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Einfachste Photoreceptoren ohne Bilderzeugung 
und verschiedene Arten der Bilderzeugung. 

Bedeutung der Bilderzeugung, der Auflosung 
der lichterregbaren Schicht und der optischen 

Isolierung. 
Von 

R. HESSE 
Berlin. 

Mit 17 Abbildungen. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
BEER, TH.: TIber primitive Sehorgane. Wien. klin. Wschr. Jg. 1901, Nr. 11,12,13 (1901). 

- HESSE, R.: Das Sehen der niederen Tiere. Jena 1908. -, PUTTER, A.: Organologie des 
Auges, in GRAEFFE-SAEMISCH: Handb. d. ges. Augenheilkunde 3. Aufl., 1. Teil, 10. Kap. 1912. 

"Sehen ist die Umwandlung derjenigen Bewegung, die uns als Licht er· 
scheint, in eine andere Bewegung, die wir Nervenleitung nennen." Wenn wir 
diese Definition MAX SCHULTZES zugrunde legen, so k6nnen wir ganz allgemein 
fUr die Receptoren, die den Lichtreiz aufnehmen, die Photoreceptoren, den 
Ausdruck Sehorgane gel ten lassen. 

Reaktion eines Tieres auf optische Reize (Belichtung, Beschattung) deutet 
nicht notwendig auf das Vorhandensein spezifischer Photoreceptoren hin. Es 
gibt eine nicht geringe Anzahl von Fallen, in denen durch Licht eine unmittel· 
bare Reizung von Gewebezellen ohne Vermittlung von Receptoren st~ttfindet. 
Die SchlieBmuskeln der Iris des Wirbeltierauges und die Muskeln an den Ohro
matophoren der Oephalopoden sind Beispiele dafiir; die Versuche iiber de~ 
Farbwechsel des Ohamaleons zeigen, daB hier entweder die Ohromatophoren 
selbst vom Licht beeinfluBt werden, oder daB Nervenendigungen in der Raut; 
die nicht schlechthin als Photoreceptoren zu bezeichnen sind, anelektiv dem 
Lichtreiz zuganglich sind. Es ware aber iibereilt, iiberall da, wo bei Tieren eine 
Reaktion auf' Lichtreiz eintritt, ohne daB dort spezifische Receptoren bekannt 
sind, auf eine "dermatoptische Funktion" zu schlieBen. So hat genaue Unter· 
suchung beim Regenwurm Zellen in diffuser Verteilung in und unter der Raut 
auffinden lassen, die nach ihret Anordnung und nach der Ahnlichkeit mit den 
Sehzellen in den Ocellen von Nais oder den Egeln zu urteilen, als Photoreceptoren 
aufzufassen sind. Die Lichtreizbarkeit des augenlosen TausendfuBes Polydesmus 
verschwindet mit Amputation seiner Antennen, und R. FUHRMANN! glauht in 
dem sog. fingerfOrmigen Organ der Antennen mit seinen stiftchensaumtragenden 
Sinneszellen den Photoreceptor sehen zu durfen. So wird vielleicht in manchen 
Fallen, Z. B. bei den auf optischen Reiz stark reagierenden Siphonen einiger 

1 FUHRMANN, H.: Z. Zool. 119, 46ff. (1922). 
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Muscheln (Psammobia, Ostrea, Venus!) ein Nachweis spezifischer Receptoren 
gelingen. 

Licht von der Intensitat des diffusen Tageslichtes ist kein allgemeiner Plas
mareiz, wenn auch Licht von sehr hohen Intensitaten in vielen Fallen Reaktionen 
hervorruft. Es gibt aber unter den Protisten eine Anzahl Arten, die schon durch 
Bchwache Lichtreize in ihrem Verhalten beeinfluBt werden; so stellt der SiiB
wasserrhizopode Pelomyxa· auf Lichtreiz seine Protoplasmastromung ein und 
das Wimperinfusor Pleuronema chrysali¥ wird durch Belichtung zu heftigen 
Wimperbewegungen veranlaBt, ohne daB wir bei ihnen eine besondere Auf
nahmesteIle fiir diesen Reiz kennen. Bei. Euglena und anderen Flagellaten ist 
nachgewiesen, daB die phototaktische Reizbarkeit in dem hellen Protoplasma 
vor dem Pigmentfleck lokalisiert ist. 

, Bei den Metazoen zeigen aIle mit einiger Sicherheit als Seh-
~ ~I ~ organe angesehenen Rezeptionsapparate eine Einheitlichkeit 

darin, daB ihre rezipierenden Elemente primare Sinneszellen 
sind, d. h. solche, die sich in eine Nervenfaser ausziehen, also 
mit der Faser zusammen ein Neuron bilden. Die Erregbarkeit 
dieser Sehzellen durch schwache optische Reize verlangt eine 
Erklarung; es ist anzunehmen, daB ihnen bestimmte Einrich
tungen zukommen, die eine solche Reaktion ermoglichen, 
Transformatoren, die einen sonst fiir Protoplasma unwirk
samen Reiz wirksam machen. Ihre Auffindung ist vielleicht 
durch vergleichende Betrachtung der vielgestaltigen Sehzellen 
mog1ich; denn solche transformierende Einrichtungen werden 
allen oder doch vielen von ihnen gemeinsam sein. Solche 
gemeinsame Kennzeichen der Sehzellen scheinen in der Tat 
vorhanden zu sein, wenn auch noch manches Glied in der 
Kette der Beweisfiihrung fehlt. 

Die Anordnung der rezipierenden Zellen in den Sehorga
nen ist derart, daB meist nicht die ganze Zelle durch Pig
mentschirme optisch isoliert ist, sondern nur bestimmte Teile 
davon, die sich oft scharf gesondert als Stabchen, Stiftchen
saume oder Stiftchenpinsel yom iibrigen Zellkorper abheben 

Abb. 1. L~!.~Z:.lle von _ wahrend andere Teile der Sehzelle oft wahllos dem Licht 
(Nach G. SMITH.) aus vielen Richtungen ausgesetzt sind (Abb. 6a, b). Daraus 

ist zu schlieBen, daB die Sehzellen nicht in ihrer ganzen Aus
dehnung durch Licht erregbar sind, sondern nur diese gesonderten Abschnitte. 
Sie sind es auch, die in Augen mit Bildrezeption als rezipierendes Mosaik 
gleichmaBig in einer Ebene verteilt sind, wahrend die zugehOrigen Zellkorper 
nicht so streng geordnet erscheinen, sich decken und an bestimmten Stellen 
haufen, wie in der proximalen Retina des Pecten-Auges (Abb. 14,5). Diese 
rezipierenden Abschnitte der Sehzellen lassen sich in zwei Gruppen sondern, die 
untereinander zunachst nicht vereinigt werden konnen; es sind entweder 1. ver
dickte Neurofibrillenenden oder 2. "Phaosome". 

Verdickte Neurofibrillenenden treten als rezipierende E1emente in den Seh
zellen in auBerordentlich weiter Verbreitung und sehr mannigfa1tiger Anordnung 
auf. Die primitivste Form sind die Stiftchenkappen, die auf Schnitten als Stiftchen
saume erscheinen. Sie bestehen aus dicht nebeneinander stehenden Stiftchen, 
deren jedes sich in eine Neurofibrille fortsetzt; die Neurofibrillen vereinigen sich 
im Zelleib und gehen schlieBlich in eine einheitliche dicke Neurofihrille iiber, 

1 NAGEL, W. A.: Der Lichtsinn augenloser Tiere. Jena 1896. 
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die durch den Nervenfortsatz der Sehzelle zum Zentralorgan verlauIt, wie es 
fur die Sehzellen von Limax durch SMITH l (Abb. 1) festgestellt worden ist. Solche 
Stiftchensaume finden sich in den Sehzellen der Turbellarien, Trematoden, 
Nemertinen, mancher Ringelwurmer, zahlreicher Mollusken, der TausendfuBer 
und vieler anderer Formen; die Rhabdomeren der Sehzellen (Retinulazellen) 
im Komplexauge der Arthropoden sind Stiftchensaume, die durch mehr 
oder weniger weitgehende Verklebung der Stiftchen umgewandelt sind (Abb.2), 

bei manchen Formen (Lepidurus, FluBkrebs, 
Scutigera, Lepisma, Periplaneta) deutlich als 
solche erkennbar. Die Zahl der Stiftchen ist 
wechselnd; im allgemeinen sind sie um so 
zahlreicher in einer SehzelIe, je geringer die 
Zahl der· Sehzellen in einem Sehorgan ist 
(vgl. Abb. 6a u. b). Die Abnahme der 
Stiftchenzahl in einer Sehzelle geht in Augen 
mit zahlreichen Sehzellen so weit, daB nur 
noch ein dunnes, pinselartiges Bundel solcher 
NeurofibriIIenenden ubrig ist (Abb. 3 a); 
schlieBlich findet man nur noch eine FibriIle 
in dem abgesetzten Endteile der Sehzelle, (I 

dem sog. Stabchen (Abb. 3b). In den 
Sehorganen der Mollusken lassen sich aIle 
Dbergange yom Stiftchensaum vieler Opistho
branchier (Abb.ll) und Pulmonaten (Abb.1) 
uber die Neurofibrillenpinsel von Patella und 
anderen Prosobranchiern (Abb. 3a) bis zu 
den Stabchen der Cephalopoden mit einer 
Fibrille (Abb. 3 b) verfolgen. Gerade bei 
den Cephalopoden finden wir einen Beweis 

G • fUr die Deutung der Neurofibrille im Stab-
Abb. 2. Omma des chen als rezipierendes Element darin, daB 
Komplexauges von bei starkem Licht die Neurofibrille von wanPeriplaneta, nach 

b 

3 
HESSE, veriindert. dernde'n Pigmentkornchen uberzogen wird, 

1 Kegelzelie, 2 Haupt-· wahrend sich bei schwacher Beleuchtung das 
pigmentzelie, .3 und 

Abb. 3. Sebzelle von 
a Patella mit Neuro-

4 Kerne von Sehzelten Pigment zuruckzieht und die NeurofibriIle 
(Retinulazellen), 
5 Stiftcbensaum ganz dem Licht freigibt. Die Stiftchensaume 

(Rbabdomer), 6 Ner- brauchen nicht immer wie bei Planarien u. a. 
venfaser. 

am peripheren Ende der Sehzelle zu liegen; 

fibrillenpinsel und 
b Tintenfisch mit einer 
N eurofibrille (1) im 
Stiibchen; 2 SehzeUen; 
.3 Nervenfaser. (Nach 

HESSE.) 

im Einzelauge der Komplexaugen der Arthropoden liegen sie als Rhabdomeren 
an den seitlichen Kanten der ZelIen; ja bei manchen Formen (z. B. Branchiomma, 
Abb. 4) finden sie sich im Innern des Zellkorpers proximal yom Kern in deut
Hcher Ausbildung. Die spiralig verlaufenden Fibrillen in den AuBengliedern 
der Zapfen bei Wirbeltieren (RITTER, KRAUSE) sind von HESSE 2 ebenfalls als 
solche Neurofibrillenenden gedeutet worden. Eine abweichende Gestaltung zeigen 
die Neurofibrillenenden in den Sehzellen der Pfeilwurmer (Chaetognathen), wo sie 
auffallig verdickt sind. So laBt sich eine sehr groBe Reihe auBerlich verschieden 
erscheinender Bildungen auf ein gemeinsames Bauprinzip zuriickfiihren. 

Freilich wird die Grundlage dieser Annahme, namlich die AuIfassung der 
Neurofibrillen als leitendes Element des Nervensystems, von manchen Seiten 

1 SMITH: Bull. Mus. Zoo!. Harvard College 48, 233-283 (1906). 
2 HESSE: Zool. Jb. Supp!. 7, 471-518 (1904). 



6 R. HESSE: Photorecep.toren ohne Bilderzeugung. Bedeutung der Bilderzeugung. 

noch bekiimpft. Es ist hier nicht der Ort, das Fiir und Wider in dieser Frage 
zu erortern; es sei nur darauf hingewiesen, daB die so iiberaus hiiufige Wiederkehr 
t;lolcher fibrilliirer Elemente in den Sehzellen als eine wesentliche Stiitze fiir jene 

______ Deutung der Neurofibrillen gelten kann. Wenn man 

1 -

2 - I~~~. 

J 

5 

Abb. 4. Einzelocell aus dem 
Komplexauge des Ringelwurms 
Branchiomma (vgl. Abb. 15). 
1 Linse, 2 Kern, 3 Zellkiirper 
der Sehzelle, 4 Pigmentzelle, 
5 Stiftchensaum. 6 Nerven-

faser. (Nach HESSE.) 

sich dieser Auffassung anschlieBt, so ist freilich noch 
nichts dariiber ausgesagt, worin die Transformatorwir
kung der Stiftchen besteht. In dieser Frage herrscht ja 
iiberhaupt noch groBe Unsicherheit; besteht doch auch' 
iiber die Wirkung des Sehpurpurs, der als chemischer 
Sensibilisator oder Transformator aufgefaBt wird, noch 
keine vollige Klarheit. 

Wenn somit die iiberwiegende Mehrzahl der Seh
zellen einen einheitlichen Bauplan erkennen liiBt, so 
macht doch eine. kleine Reihe von Sehzellen davon eine 
Ausnahme: das sind die mit Phaosomen. Phaosomen 
sind vakuolenartige, von einer Fliissigkeit oder einer 
Gallertmasse erfiillte Bildungen in den Sehzellen, von 
kugliger, ovaler, wurstformiger oder auch komplizier
terer Gestalt, die den Raum der Zelle mehr oder weniger 
vollkommen erfiillen (Abb.5). Sie werden in den Seh
zellen der Egel, der OIigochaeten und der Salpen ge
funden. Ob sie in der Tat untereinander homolog sind, 
ob Beziehungen zu den Neurofibrillen bestehen, ob bei den 
Egeln die Streifenstrukturen rund um die Vakuolen nicht 
gar Stiftchensiiume sind, das sind noch offene Fragen. 

Die Leistung der einzelnen Sehzelle besteht iiberall darin, daB sie durch 
Anderung der Beleuchtungsintensitiit in positivem oder negativem Sinne (Be
Iichtung oder Beschattung) erregt wird. Die verschiedenen Leistungen der Seh

Abb. 5. Sehzellen mit Phao
somen in der Epidermis des 
Kopflappens bei Regenwiir
IDern (AUolobop/wf'a caliginosa 
und Lumbricus rubeUus. (Nach 

HESSE.) 

organe aber beruhen, bei der weitgehenden EinheitIich
keit im Bau der Sehzellen, viel weniger auf der verschie
denen Beschaffenheit dieser elementaren Bestandteile, 
als vielmehr auf ihrer Zahl und Anordnung und auf ihrer 
Zusammenordnung mit den Hilfseinrichtungen fiir die 
Lichtsonderung, dem Pigment und den lichtbrechenden 
Apparaten. 

Es ist eine Reihe von Fiillen bekannt, wo Sehzellen 
vorkommen ohne jegliche Hilfseinrichtung zur Licht
sonderung. Man kann sie nackte Sehzellen nennen. Bei 
dem Rochenegel (Pontobdella muricata) findet man am 
vorderen und hinteren Korperende Sinneszellen, die den 
Sehzellen in den Pigmentbecherocellen des Blutegels und 
anderer Egel in ihrem Aufbau gleichen, unter der Epi
dermis im Gewebe verstreut, ohne eine Spur begleitenden 

Pigments; Ahnliches fand WHITMAN bei Branchelliopsis. Es ist kein Grund vor
handen, an der Sehzellnatur dieser Sinneszellen zu zweifeln. Bei unseren Regen
wiirmern von verschiedensten Gattungen und Arten; deren Erregbarkeit durch 
Licht. von RUSCONI (1819), HOFFMEISTER (1845), DRAWIN (1882) und vielen 
anderen nach ihnen untersucht worden ist, kommen ebenfalls primiire Sinnes
zellen mit Binnenkorpern (Abb. 5), iihnlich den Sehzellen in den Pigment
becherocellen von Nais und von Egeln, in und unter der Epidermis vor. 
Durch Versuche kann hier festgestellt werden, daB die Erregbarkeit der 
einzelnen Korperabschnitte durch Licht sich ebenso abstuft wie die Menge 
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jener Sinneszellen in ihnen. Am zahlreichsten liegen solche Zellen in der Ober
lippe, viel weniger zahlreich am Hinterende, sehr sparlich am iibrigen Korper; 
ebenso reagiert das Vorderende am heftigsten auf Belichtung, weniger stark 
das Hinterende und sehr wenig der iibrige Korper. Die Sehzellen sind also hier 
diffus verteilt, etwa wie die Tastorgane am Wirbeltierkorper, die auch an einzelnen 
Stellen besonders angehauft, an anderen sparlicher sind, oder wie bei vielen 
Insekten Stiftchenzellen von ganz dem gleichen Bau wie jene, die in den Hor
organen der Grillen, Heuschrecken und Zikaden angehauft vorkommen. 

Meist aber sind Photoreceptoren von Pigmentanhaufungen begleitet. Das 
ist so haufig der Fall, daB man friiher dunkles Pigment geradezu als einen wesent
lichen Bestandteil der Sehorgane betrachtete und annahm, daB es fiir die Um
wandlung des Lichtreizes in einen Plasmareiz von Wichtigkeit sei. Eine solche 
Meinung vom allgemeinen V orkommen des Pigments in den Sehorganen konnte 
urn so eher entstehen, als man diese bei kleinen Formen zunachst iiberhaupt 
nur mit Hilfe des Pigments auffand. Inzwischen hat genauere Untersuchung 
eine Reihe von Fallen kennen gelehrt, wo in zweifellosen Sehorganen das Pigment 
fehlt: bei vielen Egeln kommen Sehzellen auch auBerhalb der Pigmentbecher 
vor; Ahnliches findet sich bei Salpen; bei dem Borstenwurm Dialychone liegen 
Haufen Sehzellen ohne Pigment an der gleichen Stelle, wo die verwandte Chone 
Pigmentbecherocelle hat. Am iiberzeugendsten ist die Tatsache, daB albinotische 
Menschen mit ihren pigmentfreien Augen doch normal sehen, wenn sie zu grelles 
Licht abblenden. 

Das dunkle Pigment wirkt bei den Sehorganen als Lichtschirm; bei Wasser
tieren in einiger Tiefe geniigt dazu rotes Pigment, weil die roten Lichtstrahlen, 
die von solchem durchgelassen wiirden, ins Wasser nicht tief eindringen, sondern 
schnell absorbiert werden. Bei den Ocellen der Insekten und Spinnen wird das 
Pigment oft teilweise durch Guanin (ein Tapetum) ersetzt (Abb. lO,2). Nie 
wird eine Sehzelle allseitig von Pigment umgeben; stets ist die Anordnung so, 
daB Licht aus bestimmter Richtung zur Sehzelle gelangen kann, solches aus 
anderen Richtungen aber von ihr ferngehalten wird. Das Pigment bewirkt 
also eine Lichtsonderung, es isoliert die Sehzellen optisch, es spezialisiert sie 
fiir Licht aus ganz bestimmten Richtungen im Verhaltnis zum Korper. Sind 
zahlreiche Sehorgane bei einem Tier vorhanden, so sind sie durch ihre Pig
mentblendungen auf verschiedene Lichtrichtungen abgestimmt. Licht aus 
bestimmter Richtung wird dann nur eine oder wenige Sehzellgruppen er
regen, andere jedoch unerregt lassen, denen wiederum andere Lichtrichtungen 
zugeordnet sind. 

1m einfachsten FaIle kann schon eine £lache, zur Korperoberflache senk
recht stehende Pigmentwand die Sehzellen, die ihr beiderseits anliegen, in ent
gegengesetztem Sinne optisch spezialisieren, wie bei dem Egel Branchellion. 
Vollkommen wird die optische Isolierung durch Pigmentbecher, in denen eine 
oder zahlreichere Sehzellen ganz (Hirudo, Abb.6c) oder doch mit ihren licht
rezipierendenAbschnitten Platz finden (Planaria torva, Pl. gonocephala, Abb. 6a u. b). 
Solche Sehorgane werden Pigmentbecherocelle genannt. In ahnlicher Weise wirken 
rohren- oder schlank diitenformige Pigmentscheiden, die eine epitheliale Sehzelle 
ihrer Lange nach umhiillen, und in die Licht von der basalen Seite her nicht 
eindringen kann, wie etwa bei den Borstenwiirmern Protula (Abb. 17) oder 
Branchiomma (Abb.4). Die optische Isolierung ist urn so griindlicher, je tiefer 
und enger der Pigmentbecher ist und je weiter die rezipierenden Abschnitte 
der Sehzelle von seiner Offnung entfernt sind. Eine gewisse optische Isolierung 
ist ja schlieBlich auch bei den diffus verteilten nackten Sehzellen vorhanden; 
denn beim Regenwurm z. B. wird, wegen der geringeren Durchsich~igkeit des 
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Korpergewebes, Licht, das von der linken Seite kommt, auf die Sehzelle der rechten 
Seite nur in stark abgeschwachtem MaBe wirken konnen. 

Die Bezeichnung Pigmentbecherocell hat nicht einen morphologischen, 
sondern einen physiologischen, funktionellen Sinn. Das Wesentliche bei einem 
Pigmentbecherocell ist, daB die rezipierenden Abschnitte der Sehzellen im Innern 
eines Pigmentbechers liegen. Ob die Sehzellen subepithelial liegen und die 
Becherwand durch eine besondere Lage von Zellen gebildet wird (Planaria 
gonocephala, Abb. 6 b) oder ob sie epithelial angeordnet sind (Patella, Abb. 9 a) 
und das Pigment in ihnen selbst oder in zwischenliegenden indifferenten Seh-

a 

c 
Abb. 6 a- c. Pigmentbecherocelle von a Planaria torva, b Pl. gonocephala, c Hirudo medicinalis. 1 Sehzellen, 
2 Sehnerv, 3 Nerv, der von einer Sinnesknospe und von drei aullerhaib des Pigmentbechers geiegenen Seh· 
, zellen kommt. (Nach HESSE.) 

zellen enthalten ist, ob sie konvertiert sind oder invertiert, d. h. mit ihren rezi
pierenden Enden zum Lichteinfall oder von ihm weg gerichtet sind, das ist fiir 
die Leistung des Organs ohne Bedeutung. Nicht ohne Bedeutung ist es freilich 
fiir die phylogenetische Weiterentwicklung; denn die Entwicklungsmoglichkeiten 
des epithelialen Pigmentbecherocells sind viel groBer als die des subepithelialen 
(Abb. 7 u. 9). Diese einfachen Formen der Sehorgane sind sehr weit verbreitet. 
Invertierte subepitheliale Pigmentbecherocelle kommen vor bei manchen Scypho
medusen, bei Turbellarien, Trematoden, Nemertinen, Rotatorien, Nematoden, 
vielen Anneliden und ihren Larven, Crustaceenlarven, den Salpen und bei 
Amphioxus. Konvertierle epitheliale Pigmentbecherocelle sind vorhanden bei 
Patella und einigen anderen Schnecken, bei manchen Muscheln und einer Anzahl 
Anneliden. 

Der Erfolg dieser Lichtsonderung durch Pigment, wie die Pigmentbecher 
sie bieten. ist ein Richtungssehen. Das Verhalten des Tieres wird nicht bloB 
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durch die Starke des Lichtreizes beeinfluBt, sondern auch durch die Richtung, 
aus der er kommt. Der Unterschied in der Leistung zwischen nackten Sehzellen 
und Pigmentbecheroce11en geht aus folgenden Versuchen iiber den richtenden 
EinfluB des Lichtes hervor. Die negativ phototaktischen Regenwiirmer1 werden 
bei horizontaler seitlicher Beleuchtung des ganzen Tieres in 65,5 % der Versuche 
nicht aus ihrer Kriechrichtung abgelenkt, in 30,5 % wenden sie sich vom Licht 
weg, in 4 % zum Licht hin. Dagegen antwortet in den Versuchen von TALIAFERRO 2 

Planaria maculata (mit einem Paar invertierter Pigmentbecherocelle nach Art 
der Pl. gonocephala, Abb. 6b) auf die 
gleiche Reizung stets sofort durch 
scharfes Abbiegen nach der unbe
lichteten Seite. Wird ihr einer der 
beiden Oce11e fortoperiert, so verhalt 
sie sich ebenso, wenn sie von der 
Seite des noch vorhandenen Ocells 
beleuchtet wird; trifft sie das Licht 
aber von der blinden Seite, so orien
tiert sie sich nicht zum Licht; nur 
wenn bei Bewegungen des Kopfes 
Licht in den noch vorhandenen 
Oce11 fallt, kann Orientierung ein
treten. TALIAFERRO glaubt zur Er
klarung seiner weiteren Versuchs
ergebnisse noch annehmen zu miis
sen, daB diejenigen Sehze11en beson
ders stark gereizt werden, bei denen 
das Licht in der Richtung des peri
pheren Endes einfallt und von diesem 
zum Stiftchensaum geleitet wird, so 
daB die optische Isolierung vom Pig
ment unabhangig ware; mir scheint 
diese Annahme in den anatomischen 
Verhaltnissen der Ocelle keine Stiitze 
zu finden. 

Da durch das Pigment viel 
Licht von den Sehzellen ferngehal
ten wird, sind Pigmentbecherocelle 
um so lichtschwacher, je tiefer sie 
sind, d. h. je besser sie optisch iso

c 
Abb.7a-c. Entwicklungsreihe vom Pigmentbecherocell 
zum Linsenauge bei Anneliden. a Ocell von Ranzania, 
b Auge von Syllis, c von Nerets. cu Cuticula, ep Epidermis, 
1m Fiillmasse, BZ Sehzellen mit Stiibchen Bt, iz indiffe
rente Epithelzellen, zugleich Sekretzellen, deren Sekret 
filden sl die Fiillmasse liefern. (Nach HESSE, aus Hand-

wiirlerbuch der Naturwiss. 9.) 

liert sind. Dieser Mangel wird verringert, wenn durch lichtsammelnde Apparate, 
die vor die Miindung des Pigmentbechers treten, Licht in dessen Tiefe konzen
triert wird. Solche lichtsammelnde Apparate sind Linsen und Kegel aus stark 
lichtbrechendem, durchsichtigem Stoff. 

Den Dbergang von Pigmentbecherocellen zu Linsenaugen unter allmahlicher 
Steigerung der Leistung kann man bei Anneliden und Mollusken, in parallelen 
Entwicklungsreihen verfolgen (Abb.7, 8 u. 9). Am Beginn der Reihe steht 
ein epithelialer Pigmentbecherocell (a); die rezipierenden Enden seiner Seh
zellen sind durch einen Dberzug von gallertiger, fast cuticularer Sekretmasse 
vor schadigenden und erregenden Einwirkungen des umgebenden Wassers ge-

1 PARKER, G. H., and L. ARKIN: Amer. J. Physiol. 4, Nr 2, 151-157 (1901). 
11 TALIAFERRO: J. of exper. Zool. 31, Nr 1, 59-116 (1920). 
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schutzt. Indem sich die Einstulpung erweitert und uber dem Pigmentbecher 
zusammenschlieBt (Abb. 7 b u. c, Abb. 9 b), entsteht ein blasiges Gebilde, 
das von der distalen Seite durch eine pigmentfreie " Cornea " Licht erhalt; der 
Blasenraum ist ganz durch stark lichtbrechende Sekretmasse erfiillt, die ent
sprechend der Form der Blase etwa kugelig ist und nach Art einer Linse die 
von einem Punkte auf sie fallenden Strahlen konvergent macht. Solche Full
massen sind nicht regelmaBig genug gestaltet, urn scharfe Bilder von leuchtenden 
Gegenstanden zu entwerfen; wohl aber werden sie die von einem Punkte aus
gehenden Strahlen wiederum nahezu in einem Punkte hinter der Linse ver
einigen. Auch liegen die rezipierenden Zellen der Fiillmasse unmittelbar an, 

Abb.8. Auge von Aleiopa (Fortsetzung der Reihe Abb.7). Be
zeichnungen wie dort; dazu I Linse, nr Nebenretina, sekr. z Sekret
zelle, die die Sekretmasse sekr liefert, gz Ganglienzellen, sn Seh-

nerv. (Nach HESSE, aus Handworterbuch der Naturwiss. 9.) 

naher als die Bildpunkte, so 
daB auf dem Augenhinter
grunde kein scharfes BiId zu
stande kommt. Immerhin sind 
aber, infolge der lichtbrechen
den Wirkung der Fullmasse, 
bestimmte Richtungen im 
Raum bestimmten Regionen 
des Augenhintergrundes zuge
ordnet. - Bei anderen For
men (Alciopa, Abb. 8, Murex, 
Abb. 9c) entsteht in der Full
masse eine genau kuglige, star
ker lichtbrechende Linse nach 
Art eines Spharokrystalls in 
groBerer Entfernung yom Au
genhintergrund; damit werden 
die Bedingungen fUr die Ent
stehung eines deutlichen Bil
des in der Ebene der rezipie
renden Elemente weit gunsti
ger. In noch andrer Weise 
kommt es zur Bildung einer 
solchen Linse bei den Tinten-

fischen (Abb.9d), durch Aufeinanderlagerung cytogener Fasern zu einem 
kugeligen Linsenkorper. - Auch in der Reihe der Stirnocelle bei Jnsekten laBt 
sich die Bildung eines Linsenauges gut verfolgen (Abb. 10). Hier entsteht die 
Linsevor dem subepithelialen Pigmentbecher einfach durch entsprechend ge
staltete Verdickung der uberziehenden Cuticula. 

Die lichtsammelnden Apparate der Linsenocelle konnen verschiedenster 
Herkunft sein. Neben Sekretlinsen wiebei Anneliden und Schnecken (Abb.7c 
9 b u. c.) kommen Zellinsen aus zahlreichen hellen Zellen vor (Pecten, Abb. 14, 
Stirnocelle von Gloeon), cuticulare Linsen bei den meisten Arthropoden, besonders 
Insekten (Abb.lO) und Spinnentieren und Faserlinsen bei Cephalopoden und 
Wirbeltieren. Morphologisch durchaus verschiedenartig, sind sie physiologisch 
vongleicher Bedeutung. 

1m einfachsten FaIle wird durch die lichtbrechenden Hilfsapparate ein 
vervollkomumetes Richtungssehen ermoglicht. Der TausendfuB Julu8, der ge
haufte einfache Linsenocelle besitzt, verhalt sich bei Versuchen mit horizontaler 
seitlicher Beleuchtung ganz ebenso wie Planaria maculata, bei der invertierte 
Pigmentbecherocelle vorhanden sind, nach den Experimenten TALIAFERROSI. Es 

1 MULLER, HANS L. H.: Zool. Jb. 40, 399-488. 
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ist durchaus unwahrscheinlich, daB jedes Sehorgan mit Linse Bildsehen ver. 
mittelt. 

Bildsehen kommt zustande als ein Mosaik von verschieden starken Einzel
erregungen, die in ihrer gegenseitigen Anordnung und ihrer Starke der Anordnung 
der verschieden hellen Teile der LichtqueUe entsprechen. Ein Neuron kann 
aber immer nur eine Er
regung auf einmal lei ten ; 
die Zahl der gleichzeitig 
wirksamen Erregungen 
hangt daher von der Zahl 

a b 
(j 

Abb.9a-d. Entwicklungsreihe vom Pigmentbecherocell zum Linsenauge bei Mollusken. a. Ocell von Patella, 
b Auge von Haliotis, c von Murex, d von einem Tintenfisch. 1 Retina, 2 Sekretmasse, 3 Keme der Seh

zellen, 4 Stiibchenschicht, 5 Mutterboden der Linsenfasern, 6 Iris, 7 Cornea, 8 Augenlid. 

der Neuronen, d. i. der Sehzellen abo Es mull nun eine Anzahl Grundbedin
gungen erfullt sein, damit durch ein Linsenauge Bildsehen moglich ist. 1. Die 
Linse mull durch geeignete Form und hinreichende Brechkraft imstande sein, 
das reelle Bild eines leuchtenden Gegenstandes in nicht zu groBem Abstande 
von ihrer Hinterflache zu entwerfen. 2. Die Sehzellen mussen derartig zu einer 
Retina angeordnet sein, daB sie in der Ebene dieses Bildes stehen. 3. Da der 
Abstand des Bildes von der Linse mit der Entfernung des Gegenstandes wechselt, 
empfangt die Retina von niiheren Objekten nur bei bestimmter Entfernung des 
Objekts ein scharfes Bild; fur jede andere Entfernung ist eine Anderung ' des 
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Abstandes zwischen Linse und Retina oder eine Anderung der Brechkraft der 
Linse notig (also eine Akkommodation), wenn das Bild scharf sein solI. 4. Urn 
ein geniigend feines Mosaik von Einzelerregungen zu liefern, muB die Zahl der 
Sehzellen, die das Bild rezipieren, moglichst groB sein. Je geringer die Zahl 
der Sehzellen, je weniger regelmaBig die Gestalt der Linse ist, um so weniger 
wird die Leistung eines Linsenocells 
iiber Richtungssehen hinausgehen. 

3 J 2 
a b 

2 . 

Abb. lOa-c. Stirnocelle von a Machilis, b Nemobius und c Gryllotalpa. 
1 Sehzellen, 2 Tapetum, 3 Pigmentzellen, 4 Sehnervenfasern. (a nach 

HESSE, b und c nach LINK.) 

Nicht jedes Seh
organ mit Linse erfiillt 
diese Bedingungen. W 0 

das lichtbrechende Ge
bilde einfach als Fiill
masse einer blasenfor
migen Epitheleinstiil
pung entsteht, geniigt 
es weder nach Form 
noch nach Brechkraft 
der Bedingung 1, und 
der Abstand der Retina 
ist nicht geniigend, urn 
ein wenn auch unvoll
kommenes Bild aufzu
fangen (Abb. 7 c). Nicht 
selten sind aber auch 
(z. B. Stirnocelle von 

a 

Abb.l1. Linsenocell von Plev· 
robranchus.l Sehzellen, II Stift· 
chensaum, 3 Filllmasse. (N ach 

WILLEH.) 

Orthopteren, Abb. lOb u. c) die Sehzellen gar nicht in 
einer Ebene angeordnet, sondern Hegen in mehreren 
Schichten ohne bestimmte Ordnung hinter der Linse, so 
daB Bedingung 2 nicht erfiillt und deshalb trotz regel
maBig geformter Linse mit groBer Brechkraft ein Bild
sehen ausgeschlossen erscheint. Fiir zahlreiche Linsen
augen ist weder der Abstand zwischen Linseund Retina 
noch die Form und damit die Brechkraft der Linse ver
anderlich, so daB eine Akkommodation nicht moglich 
ist und die Bilder in vielen Fallen unscharf werden. 
Endlich ist bei manchen Linsenocellen die Zahl der 
Sehzellen so gering, daB ein Bildsehen ausgeschlossen 
erscheint. Schon bei der Weinbergschnecke (Helix po
matia) stehen die Sehzellen sehr sparlich; bei manchen 
Opisthobranchiern sind im ganzen Ocell nur 8-10 Seh

zellen vorhanden (Pleurobranchus, Abb. 11; ahnlich Aeolis, Polycera); das 
gleiche gilt fiir die Stirnocelle der Kocherfliegen, fiir die Larvenaugen der 



Bedingungen fUr das Bildsehen. "Tiefensehen". 13 

Schmetterlingsraupen und fUr die Ocelle vieler Myriopoden (z. B. Lithobius). 
So gibt es bei Sehorganen mit Linsen allerhand "Obergange vom Richtungs
sehen zum Bildsehen. 

In manchen Linsenaugen werden, bei ErfUlIung der 
Bedingungen I, 2 und 4, durch besondere Anordnung der 
Sehzellen Leistungen erreicht, die jene der hochstent
wickelten Linsenaugen, bei Cephalopoden und Wirbeltieren, 
in bestimmter Richtung iibertreffen. In den Augen der 
Schwimmschnecken (Reteropoden) stehen auf dem kielfor
migen schmalen Augengrund die Sehzellen in einer Anzahl 
von langen Firsten nebenei;nander (Abb.I2), und ihre rezi-
pierenden Enden bilden schmale Mosaikbander, die mit 
ihrer schmalen Ausdehnung nahezu in die Richtung der 
Augenachse fallen; auf den der Linse naheren Stiftchen-
saumen entsteht also ein Bild von ferneren Lichtpunkten, 

Abb. 12. Retina von Pterotrachea. 
Der Pfeil zeigt die Riehtung des 
Liehteinfalls. an Sehnerv, 1- 5 die 
Gruppen der Sehzellen. (N aeh 

HESSE.) 

auf den Stiftchensaumen in 
groBerer Tiefe ein Bild naherer 
Lichtpunkte (Abb. 13). Ware 
die Zahl der Sehzellschichten 
in der Firste groBer, so konnten 
hier Bilder von Gegenstanden 
rezipiert werden, deren Flache 
der Augenachse nahezu parallel 
steht. Wahrscheinlich ist die 
Leistung solcher Augen eine 
besondere Art von Bewegungs· 
sehen, wobei die Bewegung 
eines Lichtpunktes in der Rich
tung auf das Auge zu oder von 
ihm fort eine zusammenhan· 
gende Reihe von Erregungen 

hervorruft, also besonders deutlich rezipiert wird. Eine ahn
liche Leistung darf man wohl solchen Linsenaugen zuschrei· 
ben, in denen, bei Erfiillung der sonstigen Bedingungen fUr 
die Bildrezeption, zwei Retinae hintereinander vorhanden 
sind, wie in den Stirnocellen der Libellen oder in den Augen 
der Kammuschel (Pecten, Abb. 14). Die okologische Bedeu
tung einer solchen Einrichtung ist wohl die, daB das Reran
kommen oder Fortgehen eines Objekts, etwa eines Feindes 
oder einer Beute, mit dem "Obergange seines Bildes von 
einer Retina auf die andere besonders eindringlich signa
lisiert wird. 

Die hOchste Stufe des Bildsehens wird erst dort erreicht, 
wo bei al,lBerordentlicher Vermehrung der Sehzellen die 

Abb. 13. Linsenauge eines 
Heteropodes, mit Schema 
der Bildrezeption. (Naeh 

HESSE.) 

Scharfe des Bildes gesteigert wird nicht nur durch Akkommodation, sondern auch 
durch die Regulierung der Menge des wirksamen Lichts vermittels der Verenge
rung bzw. Erweiterung der PupiIle und wechselnder Pigmentumhiillung der rezi
pierenden Elemente. Das findet nur bei Cephalopoden und Wirbeltieren statt. 

Wie die Leistung der Sehorgane durch Vermehrung der Sehzellen wesentlich 
erh6ht wird, vor allem im Linsenauge, aber auch im Pigmentbecherocell, so kann 
sie andererseits auch gesteigert werden durch Vermehrung der Einzelorgane, 
wobei diese dann sehr wenige Sehzellen enthalten konnen; statt weniger groBer 
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Augen viele kleine. Dies Mittel ist sehr verbreitet. Durch Haufung werden 
Pigmentbecherocelle zu hoherer Leistungvereinigt; dabei divergieren die Achsen 
der einzelnen Pigmentbecher, und die Einzelocelle werden so fiir Strahlen aus 

verschiedenen Richtungen spe
zialisiert (Abb. 15). Beim BIut
egel stehen 12, bei unserem 
Strudelwurm Polycelis bis zu 
100 solcher Ocelle mit strahlig 
divergierenden Achsen in einer 
Reihe um das Vorderende her
um; in anderen Fallen stehen 
die Ocelle mehr zu Haufen. 

-J 
If Solche Vermehrung der Pig-

mentbecherocelle findet sich 
sehr haufig bei StrudeIwiirmern 
(Landplanarien, Polycladen), 
Nemertinen und Anneliden und 

- -,y ist auch im Neuralrohr von 
- -- 7 
---8 

--9 

Amphioxus vorhanden. Auch 
Linsenocelle konnen in dieser 
Weise gehauft werden. Das ist 
der Fall bei vielen Tausend-

Abb. 14. Schema des Auges von Pecten. 1 Cornea, 2 Linse, 
3 dis taler Ast des Sehnerven, 4 distale Schicht Sehzellen, 
5 proximale Schicht Sehzellen, mit Stabchen 5', ie von einer 
Neurofibrille durchzogen, 6 Tapetum, 7 Kern einer Tapetum
zelle, 8 Pigmentepithel, 9 proximaler Ast des Sehnerven. (Et-

fiiBern (Julus mit bis 80 OceI
len jederseits, Glomeris, Litho
bius) und bei Insektenlarven 
(Ameisenlowe, Dytiscus-Larve, 
Schmetterlingsraupe). Durch 
solche Haufung von Pigment-

~ '. ~ 

was verandert nach KUPFER.) 
becherocellen oder Linsenocellen 

mit verschiedener Achsenstellung wird nicht nur 
das Richtungssehen sehr vervollkommnet, son
dern auch eine Erhohung der Leistung in anderer 
Weise erzielt: ein leuchtender Gegenstand (oder 
ein Schatten), der sich an dem Tiere vorbei
bewegt, wird der Reihe nach verschiedene Ocelle 
erregen, und die Reihenfolge dieser Erregungen 
ist verschieden je nach der Richtung der Be
wegung. So kommt es zu einem Bewegungssehen. 

Riicken aber die Einzelorgane mit diver
genten Achsen noch naher zusammen, so wird 
die Gesamtleistung mehr und mehr zum Bild
schen werden. Wenn die optische Isolierung des 
einzelnen Ocells so griindlich ist, daB zu den 
rezipierenden Elementen seiner Sehzellen nur 
Strahlen gelangen, die ganz oder nahezu parallel 
der Achse des Ocells einfallen, so schlieBen sich 

Abb. 15. Schema flir die Erklarung des 
BewegungsBehens. (Nach HATSCHEK.) die "Gesichtsfelder" der Einzelocelle, so nahe 

zusammen wie die Einzelocelle selbst und das 
Gesamtgesichtsfeld ist in Einzelfelder geteilt, deren jedes einem Einzelocell zu
geordnet ist (Abb. 16). Dadurch kommt auch hier ein Mosaik von Einzelerregungen 
zustande, deren jede aber in einem besonderen Sehorgan entsteht: also eine 
andere Art von Bildsehen; JOHANNES MULLER hat es musivisches Sehen genannt. 
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Man kann sich ein Mosaik, etwa ein Schachbrett, so vor dieses Gesamtsehorgan 
gebracht denken, daB jedem Einzelocell ein Feld des Brettes zugeordnet ist, 
d. h. daB er gerade von den Strahlen erregt wird, die von diesem Felde ausgehen; 
die Anordnung der Einzelerregungen wird dann die gleiche sein wie die An-

P""'->j tHi' umfMi ,,#A1li' ,.e:w<? 
, 

, / ,,' , 
• f •• . " , . 

, 
, 

·Abb. 16. Schema des BiIdsehens (fUr die Komplexaugen des Ringelwurms Branckiomma). (Nach HESSE.) 

ordnung der verschiedenen Helligkeiten im Objekt. Den Fortschritt vom Rich
tungs- und Bewegungssehen zum Bildsehen zeigt die Reihe von Sehorganen, 
die auf den "Kiemen" gewisser Rohrenwiirmer vorkommen (Abb. 17); bei 
Branchiomma (Abb. 16) ist das geschilderte Endziel erreicht. Auch die Muschel 
Arca hat an ihrem Mantelrand ahnlicb gebaute Organe, doch mit einer viel ge-
ringeren Zahl von Einzelocellen, oder, 
wie man beim zusammengesetzten Auge 
sagt, von Ommen. 1m iibrigen kommen 
zusammengesetzte Augen, die in sol
cher Weise arbeiten, hauptsachlich bei 
Krebsen und Insekten (Komplexaugen, 
Facettenaugen) in allgemeiner Ver
breitung vor. Unter den Tausend
fiiBern, wo gehaufte Linsenocelle sehr 
verbreitet sind, zeigt nur Scutigera die 
Ocelle so eng zusammengedrangt, daB 
dadurch ein Komplexauge entstanden 
ist, analog dem der Insekten und 
Krebse. 

Die Deutlichkeit des Bildes wird 
beim Komplexauge durch die Zahl 
der Einzelommen bestimmt, deren 
Sehfelder der leuchtende Gegenstand 

Abb.17. Anordnung der Pigmentbecherocelle auf den 
"Kiemen" der Ringelwiirmer Hypsicomus, Protula 

und Sabella. (Nach HESSE.) 

ausfiillt. Die Zahl der Ommen ist wechselnd; in manchen Fallen, zumal bei 
starker Divergenz der Achsen der Ommen, geniigt sie wohl kaum, um ein 
Bildsehen zu ermoglichen. Das gilt fiir FaIle wie beim ~ des Leuchtkaferchens 
(Lampyris) oder beim Ohrwurm (Forlicula) mit jederseits nur 300 Ommen im 
Komplexauge, noch mehr natiirlich fiir die Arbeiter der Termite Hodotermes 
vagu.s mit 30, oder der Ameise Solenopsis tugax mit nur 6-9 Ommen jederseits. 
Dagegen wird die Zusammensetzung des Komplexauges aus so zahlreichen 
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Ommen wie bei einer groBen Libelle (10000) oder beim Totenkopf (Acherontia; 
12000) zur Rezeption leidlich deutlicher Bilder ausreichen. 

Die Steigerung der Sehleis;tung bis zum Bildsehen ist fiir den Haushalt 
der Tiere von allergroBter Wichtigkeit. Wie durch den Geruchssinn wird dann 
auch durch den optischen Sinn eine Orientierung in die Ferne moglich, zwar 
beschrankt auf die helle Zeit des Tages, aber dafiir in vieler Beziehung aus
giebiger, allseitiger und meist weiterreichend als die Orientierung durch Geruch. 
Dadurch wird fiir viele Tiere das Sehorgan zum leitenden Sinnesorgan; wir finden 
das besonders bei solchen Gruppen, bei denen gleichzeitig die Beweglichkeit 
sehr hoch ausgebildet ist. Hohe Leistungsfahigkeit der Augen gestattet eine 
Steigerung der Bewegungsleistungen; Tiere wie die Libellen und Schwarmer 
unter den Insekten und die Vogel unter den Wirbeltieren sind Belege dafiir; 
sie sind Augentiere. 



Phototropismus und Phototaxis der Tiere. 
Von 

ALFRED KVH~ 
Gottingen. 

Mit 20 Abbildungen. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
. BUDDENBROCK, W. v.: GrundriB der vergleichenden Physiologie. S. 9-32. Berlin 

1925-1928. - KUHN, A.: Die Orientierung der Tiere im Raum. Jena 1919. - MAST, S. 0.: 
Light and the Behavior of Organisms. New York 1911. - RADL, EM.: Untersuchungen 
iiber den Phototropismus der Tiere. Leipzig 1903. 

Phototropismus und Phototaxis unterscheiden wir im Sinne der Botaniker 
als die gerichteten Wachstumsreaktionen festsitzender und die Bewegungs
reaktionen frei beweglicher Organismen, die durch Lichtreize ausgelOst werden l . 

Phototropismus zeigen manche festgewachsenen Ctilenteraten; z. B. krummen 
sich die wachsenden Polypenindividuen von Eudendrium bei einseitiger Be
leuchtung gegen die Lichtquelle hin, bis die Stiele der Polypenkopfchen in die 
Lichtrichtung eingestellt sind. Die Krummungen scheinen darauf zu beruhen, 
daB das Wachstum auf der belichteten Stielseite unmittelbar gehemmt wird. 

Unter den Phototaxien sind zwei Gruppen zu unterscheiden, die als phobische 
Reaktionen (Schreck- oder Unterschiedsreaktionen, Phobotaxien) und als topische 
Reaktionen (Einstellungs- oder Orientierungsreaktionen, Topotaxien) bezeichnet 
werden. Die phobische Reaktion ist ungerichtet, die topische gerichtet. Die 
phobische Reaktion wird ausgelOst durch eine Veranderung der Reizintensitat 
in der Zeit, die topische Reaktion durch verschiedene raumliche Einwirkung des 
Reizmittels auf den Organismus. Wenn diesel ben Bezeichnungen fur die Reak
tionen von Pflanzen, Protisten und Nervmuskeltieren gebraucht werden, so muB 
nachdrucklich betont werden, daB damit nur der auBerlich gleichartigeBewegungs
erfolg gekennzeichnet werden soll, daB aber der ganze Reaktionsablauf von der 
Reizaufnahme bis zur Ausfiihrung der Bewegungen in diesen Organismenreichen 
vollkommen verschieden ist. 

Phobische Reaktionen. 
Der phobisch reagierende Organismus andert ruckweise seine Bewegungs

richtung (Unterschiedsreaktion, Schreckbewegung PFEFFER, Vermeidungsreak
tion, Fluchtbewegung JENNINGS), wenn die Reizintensitat um einen bestimmten 

1 Die Photokinese oder kinetische Lichtwirkung [ENGELMANN: Pfliigers Arch. 30 (1883)]. 
die darin besteht, daB ein ruhendes Tier durch Licht zu Bewegungen veranlaBt wird oder 
daB die Geschwindigkeit der Bewegung von der Lichtintensitat abhiingt, wird hier beiseite 
gelassen. 

Handbuch der Physiologie XII. 2 
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Betrag wechselt; die neue Bewegungsrichtung zeigt keine bestimmte Orientierung 
zur Lichtrichtung. Fiihrt sie wieder zu einer reaktionsauslOsenden Reizdifferenz, 
so wiederholt sich die Anderung der Bewegungsrichtung so oft, bis eine Richtung 
erreicht wird, in der keine reaktionsauslosende Intensitatsanderung erfolgt; in 
dieser bewegt sich der Organism us reaktionslos weiter oder kommt zur Ruhe. 
Der reaktionslose Zustand oder Indifterenzzustand wird also durch "Probieren", 
durch die" Versuchs- und Irrtumsmethode" (JENNINGS) gefunden1. 

Viele Tiere halten sich, wenn sie zwischen benachbarten Orten verschie
dener Helligkeit wahlen konnen, entweder vorwiegend oder ausschlieBlich im 
Hellen (Skotophobe) oder im Dunkeln auf (Photophobe). Wenn sie bei ihren 
Laufen in die ihrer Lichtstimmung entsprechende Helligkeit geraten, iiber

Abb. ]8. Reaktion einer Arnobe an der Grenze eines hell en Feldes (L), 10 auf
einarideifolgende Bewegungszustiinde; die Pfeile geben die Strornungsrich

tung des Protoplasmas an. (Nach M_~ST, 1911.) 

schreiten sie die Grenze 
ohne Reaktion. Bei 
einem "Obergang in ent
gegengesetzter Richtung 
tritt eine phobische Re
aktion ein. Bei man chen 
Tieren liegt innerhalb 
einer Reihe von abge
stuften Helligkeiten ein 
gewisser Starkebezirk, 
der keine Schreckreak
tion auslost, das Opti
mum oder die Indifte
renzzone 2 • Wenn sich 
das Tier bei einer In
tensitatsanderung nach 
dem Optimum zu, in in
differentem Sinne, be
wegt, tritt keine Reak
tion ein; sobald es aber 
von ihm weg zu hoheren 
oder niederern Intensi
taten iibergeht, wird es 
durch eine Schreckreak
tion zuriickgeworferi. 

Charakteristische phobische Reaktionen auf Anderungen der Lichtintensitat 
kommen bei Tieren sehr verschiedener Organisationshohe, Einzelligen wie Viel
zelligen, vor; ihr Verlauf im einzelnen ist von der Einrichtung der Rezeptions-, 
Erregungsleitungs- und Bewegungseinrichtungen abhangig. 

Tritt eine Amobe in ein stark belichtetes Feld mit einem Pseudopodium 
ein, so hort dessen Vorwartsbewegung auf, und das Plasma flieBt von der gereizten 
Stelle weg. Das Pseudopodium wird eingezogen und andere werden in neuen 
Richtungen gebildet, bis schlieBlich der Weg nicht mehr iiber die Helligkeits
grenze fiihrt (Abb. 18). Hier ist die unmittelbare Reaktion eine lokale, das Weg
stromen des Plasmas von der gereizten Stelle. Sonst sind der Ort der Reizauf-

1 JENNINGS, H. S.: Contributions to the study of the behavior.- Carnegie lnst. of 
Washington, Pub!. Nr. 16 (1904) - Behavior of the lower organisms. New York 1906. 
tJbersetzt: Das Verhalten der niederen Organismen. Leipzig u. Berlin 1910. - HOLMES, 
S. J.: The selection of random movements as a factor in phototaxis. J. compo Neur. 15, 
98-112 (1905). . 

2 KUHN, A.: Orientierung der Tiere im Raum, S. 7, 63. Jena 1919. 
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nahme und die Organe der Ausubung 
der Reaktion getrennt. Negativ pho
totaktische Ciliaten reagieren beim 
Eintritt in eine belichtete Gegend 
mit einer charakteristischen Folge 
von Bewegungen (Abb. 19). Das 
Tier macht mit der Vorwartsbe
wegung halt, schwimmt bei star
ker Reizung ein Stuck ruckwarts, 
indem aIle Wimpern in entgegenge
setzter Richtung schlagen, fiihrt 
eine Wendung aus und schwimmt 
wieder vorwarts. Die Richtung der 
Wendung ist nur durch den Bau 
des Tieres bestimmt und VOn der 
Richtung, in der die Strahlen an 
der Intensitatsgrenze einfallen, vollig 
unabhangig. 

Bei manchen Tieren wechseln 
Licht- und Schattenscheu mit phy
siologischen Zustanden, die auf in
neren Anderungen (Stoffwechsel-, 
Entwicklungszustanden) beruhen 
oder durch gleichzeitig einwirkende 
auilere Reize hervorgerufen werden. 
Bisweilen wirkt Gewohnung mit; 
nach Dunkelaufenthalt sind die 
Tiere negativ, nach Hellaufenthalt 
positiv gestimmt. 

Mittelbare Orientierung durch 
phobische Akte. 

Die einzelne phobische Reaktion 
ist von der Richtung, in welcher das 
Licht einfallt, unabhangig und wird 
nur von dem Wechsel der Lichtin
tensitat in der Zeit ausge16st. Wenn 
sich ein Organismus unter der Wir
kung gerichteten Lichtes dauernd 
bewegt, so kann jedoch durch eine 
Kette einzelner phobischer Reak
tionsakte eine Fortbewegung in be
stimmter Richtung zustande kom
men. Wenn das Vorderende eines 
phototaktischen Tieres in hoherem 
Maile oder allein durch Licht reiz
bar ist, wird aus den verschiedenen 
Richtungen schlie13lich die ausge
wahlt, in welcher das V orderende 
der groilten oder der i geringsten 
Lichtintensitat ausgesetzt ist. 

s 
Abb. 19. Unterschiedsreaktion von Stentor auf Belichtung. 
h LichtstrahIen, S Schirm, 1-5. Aufeinanderfolgende 

Stadien der Reaktion. (Schema.) 
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Abb. 20. Musca·Larve. a, b Vorderende der Larve, a aua
gestreckt, b kontrahiert. hS Lichtsinneshiicker. c Fort
bewegung und Orientierung der Larve. 1-12 aufein
anderfolgende Bewegungsstadien. Wenn die Larve biB 5 
gekommen ist, wird die Belichtung von hl aus durch 

die von L. ersetzt. (Nach MAST, 1911.) 

2* 
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Bei dem negativ phototaktischen Ciliat Stentor z. B. erfolgt jedesmal, wenn 
das empfindlichere Peristom dem Licht ausgesetzt wird, eine Unterschiedsreak
tion, neue Richtungen werden ausprobiert, bis das Vorderende von der Licht
quelle fort in den Schatten des Korpers hiniiberschwingt. In dieser Stellung wird 
im Felde einer Lichtquelle das Vorderende nicht weiter Belichtungsanderungen 
ausgesetzt, daher werden keine neuen Reaktionen ausgelOst und der Organis
mus behalt die mit dem Vorderende von der Lichtquelle abgewendete Schwimm
richtung bei (JENNINGS, MAST). 

Ganz entsprechende Falle kommen, wenn auch selten, bei Vielzelligen vor. 
Bei Fliegenlarven (Musca) liegen am Vorderende, dicht nebeneinander, durch 
Licht erregbare SinneshOcker (Abb.20). Bei der Vorwartsbewegung, die unter 
abwechselnder Kontraktion und Streckung vor sich geht, wird das Vorderende 
regelmaBig nach rechts und links hin- und hergebogen (Abb.20c). Wird die 
Larve plOtzlich starker belichtet, so reagiert sie dadurch, daB sie ihr Vorderende 
heftiger seitwarts schwingt als gewohnlich. Bei Beleuchtung von einer Seite 
erhalt das Tier jeweils einen starkeren Reiz, wenn das lichtempfindliche Vorder
ende nach der Lichtquelle hingeschwungen wird, als bei der Wendung zur Gegen
seite (Abb. 20c, 5-12)' So folgt also auf jede Wendung zur Lichtquelle ein ver
starktes Abbiegen nach der anderen Seite, und das Tier wird so allmahlich in 
die Kriechrichtung gebracht, in der das Vorderende vom Licht abgewandt ist. 
Die Reaktion, starkeres Schwingen des Vorderendes zur Seite, wird also aus
gelost durch einen zeitlichen Wechsel der Intensitat der Belichtung des Vorder
endes. Die Orientierung in die Lichtrichtung ist die Folge wiederholter Pro bier
bewegungen. 

Topische Reaktionen. 
Bei den topischen Reaktionen (Topotaxien) orientiert sich der Organismus 

unmittelbar zur Lichtrichtung. Die Reaktion besteht stets in einer Drehung, 
deren Richtung durch die ortliche Verteilung der Reize auf dem Sinnesapparat 
bestimmt wird. 

Topische Reaktionen setzen eine bestimmte Einrichtung der Lichtsinnesorgane 
und des Nervensystems voraus1 . Durch den Bau der einzelnen Sehorgane oder 
durch ihre Lage am Korper oder durch beide Bedingungen muB eine Unter
scheidung der aus verschiedenen Richtungen kommenden Strahlen moglich sein. 
Bei bilateralsymmetrischen Tieren, die sich am Boden fortbewegen, werden zum 
mindesten die rechts und links von der Symmetrieebene auftreffenden Strahlen 
getrennt recipiert; bei freischwimmenden oder fliegenden Formen, die sich nach 
dem Licht orientieren, werden meist die dorsal und ventral auftreffenden 
Strahlen ebenfalls unterschieden. Durch bestimmte Nervenbahnen muB die von 
verschiedenen Sinnesstellen ausgehende Erregung verschiedenen Teilen des Be
wegungsapparates oder verschiedenen Koordinationszentren zugeleitet werden. 
Bestimmte Dreh- oder Wendereaktionen fiihren die Tiere aus einer unorientierten 
in die orientierte Lage iiber. Wenn passive Verschiebungen, UnregelmaBigkeiten 
der Fortbewegung oder pendelnde Suchbewegungen die Orientierung storen, 
fiihren Kompensationsdrehungen wieder zu ihr zuriick. Die Fortbewegung im 
orientierten Zustand zum Licht hin, vom Licht fort oder in anderer Richtung 
spielt fiir die Beurteilung des Orientierungsmechanismus gar keine Rolle. Das 
zeigt schon die phototaktische Transversaleinstellung, bei der die Richtung der 
Fortbewegung von dem im Dienste derErhaltung der physiologischen Normal-

1 Vgl. W. v. BUDDENBROCK: Handlungstypen der niederen Tiere. Berl. klin. Wschr. 
19~1, 923. 
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lage stehenden "Lichtriickenreflex" (v. BUDDENBROCK) ganz unabhangig ist. 
Sehr deutlich kommt dies auch in den lichtsymmetrischen Ruhestellungen zum 
Ausdruck, die von vielen Insekten, Krebsen, Fischen eingenommen werden. 

Es gibt mehrere Typen von topischen Reaktionen, die in Riicksicht auf 
die Weise, in der sie ausge16st werden, den Einstellungseffekt und den Reflex
mechanismus, der diesen vermittelt, wesentlich verschieden sindl. Wir unter
scheiden als Haupttypen: Tropotaxis (Symmetrieeinstellung), Telotaxis (Ziel
einstellung) und Menotaxis (Beibehaltung des augenblicklichen Gesichtsfeldes). 
Die Reaktionsweisen einzelner Tiere stellen Dbergange zwischen diesen vielfach 
verbreiteten Haupttypen der topischen Phototaxis her. 

a) Tropotaxis. 
Bei der tropotaktischen Orientierung stellt sich ein bilateralsymmetrischer 

Organismus zu einer Lichtquelle symmetrisch ein. Die Einstellung kann positiv, 
negativ oder transversal (Lichtriickeneinstellung) sein. Eine Reaktion wird da-

Ll 
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Abb.21. Arenicola·Larve. a Kopf der Larve. A Augenflecke. b Schwimmen der Larve in einer Spirale und Orien
tierung. 1 - 8 aufeinanderfolgende Bewegungsstadien. Wenn die Larve nach 3 gekommen ist, wlrd BeJichtung L, 
durch die von L, ersetzt. Reaktion tritt erst in 4 ein, wenn die Larve In unsymmetrische Lage ZUlli Llchtelnfall 

gekommen 1st. (Nach MAST, 1911.) 

durch ausge16st, daB die Sehorgane der beiden Seiten ungleich stark gereizt sind; 
das Tier dreht sich, bis die Ungleichheit beseitigt ist. Die entsprechenden Sinnes
stellen der beiden Seiten sind mit antagonistischen Bewegungseinrichtungen 
verbunden. 

Einen einfachen Fall tropotaktischer Orientierung veranschaulicht die Larve 
des Anneliden Arenicola, die an ihrem Kopfabschnitt zwei Augenflecke besitzt 
(Abb.21). Freischwimmend bewegt sie sich durch Cilienschlag unter Drehung 

1 KUHN, A.: Die Orientierung der Tiere im Raum. Jena 1919. 
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um die Langsachse in einer Spirale vorwarts. Sie ist positiv phototaktisch. 
Wird sie von der einen Seite beleuchtet, so kriimmt sie durch einseitige Kon
traktion der Langsmuskulatur ihr Vorderende nach der Lichtquelle zu, und die 
Richtung der Schwimmkurve biegt in die Lichtrichtung ein (Abb. 22). Wenn 

, I die Dorsal- oder die Ventralseite und da-
I, I , : mit beide Augenflecke gleichmaBig be-
I ! leuchtet werden, tritt keine Reaktion ein . 

... _-: .:--....... Versuche an Larven, die, unter einem Deck-
/,,'- . "'\'" glas festgelegt, am Schwimmen in Spiralen 

! verhindert sind, zeigen, daB ErhOhung der 
: 1 Belichtung des einen Auges wie Verminde-
\ ' .... i rung der Belichtung des anderen Auges 
)/ ":"" (bei gleichbleibender des einen) die gleiche 

Wirkung haben; das Tier biegt sich jedes
mal nach der Seite des starker belichteten 

Abb.22. Kopf von Cylisticus convexus (Assel) A Db' . t I . h "It' b d' 
von oben mit eingetragenem GesichtsfeldwinkeI. uges. a el IS es g elC gu Ig, 0 Ie 

Lichtstrahlen auf das Auge von unten, oben, 
vom oder der Seite auftreffen. Die Orientierungsreaktion wird also allein aus
gelOst durch dle Verschiedenheit der Reizintensitiit aut beiden Seiten. 

Beim negativ phototaktischen Regenwurm wird eine typische tropotaktische 
Orientierung durch die Lichtsinneszellen vermittelt, die iiber die ersten 5-6 Seg

) 
( 
'\ 

j 

b 
Abb. 23. Kriechspuren Yon einseitig geblendeten Asseln bel Oberllcht. 
a Cylisticus. negativ, links geblendet, Wendung zum geblendeten Auge. 
b Armadillidium, positiv, links geblendet, Wendung zur sehenden Seite. 
A Ausgangsstelle. Die punktierten A bschnitte sind bei Dunkelheit gelaufen. 

(Nach A. MULLER, 1925.)· 

mente verteilt sind. 
Von einer Seite be
leuchtet wendet er sein 
Vorderende nach der 
beschatteten Seite ab1 • 

Auch Tiere mit 
hOher organisierten A u
gen konnen tropotak· 
tisch reagieren. Ais 
Beispiel konnen Land
asseln dienen 2 • Sie be
sitzen einfache Facet
tenaugen, deren Om
matidienanzahl bei den 
verschiedenen Arten 
wechselt von 1-3 bis 
zu 20-30 in einem 
Auge. Ihr Gesichtsfeld 
ist nur nach yom, 
oben und seitwarts 
ausgedehnt (Abb. 22). 

Von hinten erhalten die Augen gar kein Licht. Bei manchen Asseln wechseln 
positive und negative Phototaxis je nach auBeren und inneren Bedingungen; 
sie laufen ziemlich geradlinig auf eine Lichtquelle zu oder von ihr weg. Bei 
einseitiger Belichtung wenden sie sich im negativen Zustand yom erhellten 
Auge weg, im positiven zu dem belichteten Auge hin, bzw. vom verdunkelten 
Auge weg. Wird der geradlinige Lauf durch gelegentliche spontane Seitwarts
bewegungen unterbrochen, so wird, wenn diese ein bestimmtes MaB iiber-

1 MAsT, S. 0.: ¥ght and the Behavior of Organisms. New York 1911. 
B MULLER, .A.: Ober Lichtreaktionen von Landasseln. Z. vergl. Physiol. 3 (1925). 
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schreiten, das eine Auge entweder erhellt oder verdunkelt und das Tier durch 
eine Wendereaktion wieder in die orientierte Lage zuriickgedreht. 

Die AuslOsung der Reaktion durch die Erregungsasymmetrie bei der tropo
taktischen Reaktion zeigen am deutlichsten Ausschaltungsversuche. Nach ein
seitiger Blendung herrscht, wenn iiberhaupt Licht rezipiert wird, dauernd eine 
Erregungsdifferenz zwischen rechter und linker Seite, da die intakte Seite stets 
mehr Licht empfiingt als die geblendete. Es wird daher dauernd eine Wende
reaktion ausgelOst, und das Tier beschreibt Kreise (Manegebewegung) , das nega
tive (Abb. 23a) in der Richtung zum geblendeten, das positive (Abb. 23b) in der 
Richtung zum sehenden Auge. Die Rich-
tung der Kreisbewegungen ist von der ® 
Lichtrichtung unabhiingig. Ein einiiugi-
ges, positiv tropotaktisches Tier bewegt 
sich auf eine Lichtquelle nicht geradlinig 
ZU, sondern in einem Bogen nach der 
sehenden Seite an ihr vorbei ins Dunkle 
(Abb.24); denn solange Licht ins Augefiillt, 
wird eine Wendereaktion ausgelOst; so
bald das Auge am Licht vorbeigedreht 
ist, ist die Erregungsdifferenz erloschen 
(beiderseits = 0) und das Tier liiuft in 
beliebiger Richtung weiter. 

In gleiche Entfernung von zwei gleich
starken Lichtern, die divergierende Strah
len aussenden, gebracht, entfernen sich 
negativ tropotaktische Tiere von den Lich
tern in einer Bahn, die angeniihert senk
recht auf der Verbindungslinie beider 
Lichter steht (Abb.25a). Positive Tiere 
bewegen sich im Zweilichterversuch meist 
zuniichst angeniihert in der Diagonale der 
von den beiden Lichtern ausgehenden 
Strahlen. Wenn sie sich der Verbin
d ungslinie zwischen beiden Lichtern niihern 
oder sie erreicht oder iiberschritten haben, 
biegen sie meist zu einem Licht ab 
(Abb.25b). Dieses Verhalten ist natiir-
lich zu erwarten, sobald die Vorwiirtsbe- Abb. 24. Armadillidium (AsseI), positiv, links ge· bIendet. L Lampe. (Nach A. MtrLLER, 1925.) 
wegung beide Lichter aus dem Gesichts-
feld riickt. Manche Tiere scheinen sich auch soweit auf den Diagonalen zu be
wegen. Meist tritt aber das Abbiegen zu einem Licht schon friiher ein. Bei 
manchen Tieren endet die Fortbewegung in der Gegend zwischen den beiden 
Lichtern: Bei den Krebschen Corophium longicorne (Amphipode, Abb. 26) und 
Phyllothalestris mysis (Copepode) sinken die meisten Individuen in der Niihe der 
Verbindungslinie der beiden Lichter plOtzlich unbeweglich zu Boden, urn erst 
nach einer Ruhezeit wieder in Bewegung zu geraten und einem Licht zuzu
schwimmen. Das Absinken an jener Stelle beruht auf einer Unterschiedsreaktion: 
Belichtung der hinteren Augenteile bewirkt eine Hemmung des Bewegungs
apparates (FRAENKEL1). Diese tritt auch ein, wenn man Tiere, die auf eine Licht
quelle zuschwimmen, plOtzlich von hinten beleuchtet. Bei anderen Formen 

1 FRAENKEL, G.: Phototropotaxis bei Meerestieren. Naturwiss. 14, 117 (1927). 
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b 

scheinen Versuchsbewe
gungen ausgelast zu 
werden, wenn die hin
teren Augenteile belich
tet bzw. die vorderen 
beschattet werden. Bei 
Pendelbewegungen wird 
das Tier leicht der Wir
kung des einen Lichtes 
entzogen und orientiert o sich nach einem allein. 

~ Solche Unterschiedsre
aktionen, die eintreten, 
wenn Tiere in die "ver
kehrte Symmetrielage" 
(also in diesem Fall 
Lichteinfall von hinten 
bei positiv phototakti
schen Organismen) ge
raten, haben mit der 
Orientierungsreaktionan 
sich nichts zu tun. Der 
Sinn ihrer Verkniipfung 
mit dem Orientierungs
mechanismus ist aber 
verstandlich 1• An wel

_~-=.,.c....-o:::::". @ cher Stelle der Diagonale 
lz die Wendung zu einem 

Licht stattfindet (der 
"Entscheidungspunkt" , 

v. BUDDENBROCK2), wird 
von dem Bau der Augen 
und von der Unter
schiedsempfindlichkeit 

der Tiere abhangen. Der 
"Entscheidungswinkel " 
kann um so graBer sein, 
je mehr die Augen nach 
der Seite und nach hin
ten blicken 3 • 

Abb. 25. Armadillidium (Assel) im Zweilichtversuch. II in negativem, 
b in positivem Zuztand. L" L. Lampen. A Auzgangsstelle der Tiere. 

(Nach A. MULLER, 1925.) 

1 In diesen Fallen sind 
denselben Augenteilen so
wohl Wendereaktionen ala 
auch phobische Reaktionen 
zugeordnet. Bei der nega
tiven Phototaxis von Nereis 

diversicolor sind jene Reaktionen auf die beiden Augenpaare in eigentumlicher Weise ver
teilt: die Vorderaugen losen Suchbewegungen aus, die Hinteraugen tropotaktische Wen
dungen (Kreisbewegungen nach der augenloaen Seite, wenn nur ein Hinterauge ubrig). Siehe 
K. HERTER: Versuche uber die Phototaxis von Nereis dlversicolor. Z. vergI. PhysioI. "(1926). 

2 BUDDENBROCK, W. v. : Untersuchungen uber den Mechanismus der phototropen Bewegun
gen. Wiss.Meeresuntersuchgn. N.F. Abt.Helgoland, 15,3-19(1922). Festschr.f.FR.HEINCn. 

3 Vielfach orientieren sich die Tiere im "Zweilichterversuch" von vornherein nicht 
genau, aei es, daB eine .physiologische Asymmetrie des Rezeptions- oder Bewegungsapparates 
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Bringt man tropotaktische Tiere in ein Feld, das von zwei sich rechtwinklig 
kreuzenden, annahernd paralleistrahligen Lichtbiindeln beleuchtet wird, so stellen 
sie sich in die Winkelhalbierende ein, wenn die Intensitaten auf beiden Seiten 
gleich sind. Bei ungleicher. Lichtstarke wird die Fortbewegungsrichtung bei 
negativen Tieren nach der Seite des schwacheren, bei positiven nach der Seite 
des starkeren Lichtes hin gedreht. In vielen Fallen stellen sich die Tiere 
recht . genau in die Resultante eines Krafteparallelogramms ein, dessen Seiten 
durch die Richtung der Lichtstrahlen und durch das Verhaltnis der wirkenden 
Lichtintensitaten bestimmt sind. Die Giiltigkeit dieses "Resultantengesetzes" ist 
mehrfach fiir negativ und positiv phototaktische Tiere nachgewiesen worden 1 

(Polychaten, LimuIus, Larven von Lepas, Copepoden, Isopoden, Fliegenlarven u. a.), 
ist jedoch keineswegs ein Kriterium fiir die tropotaktische Reaktionsweise. 

Den retlexphy
siologischen M echa-
nismus der tropotak- Lz 
tischen Wendereaktion II 
versuchte die Tonus- ~:::=---'------' 
hypothese 2 sehr ein
fach darzustellen. Bei 
vielen Tieren (z. B. 
Insekten, Schnecken) 
flie13t von Lichtsin
nesorganen, entspre
chend wie von 
Schweresinnesorga

nen (statischen Or
ganen), Erregung zu 
bestimmten K6rper
muskein und be-
stimmt deren Tonus. 
Diese Tonusfunktion 
der Augen (RADL, 
1903, S. 51; Photo

4 
Abb. 26. Zweilichtversuch. 10 Schwimmkurven von Corophium longicorne 
(Amphipode). L" L, gleichstarke Lichter, A StaJ:1;punkt, z Absinkreaktion. 

(Nach FIUENKEL, 1927.) 

tonus LOEB) kommt in der Veranderung zum Ausdruck, welche die K6rper
haltung erfahrt, wenn man ein Auge oder Augenteile ausschaltet (iiberklebt, 

eine Neigung zu einseitig gekriimmter Bahn bedingt, oder daB geringe Unterschiede in der 
Belichtung der beiden Seiten zunachst nicht rezipiert werden. Dann nahern sich die Tiere 
einem Licht; und wenn das Intensitatsverhaltnis einen gewissen Betrag erreicht, muB ihre 
Lauf- oder Schwimmbahn in einer parabelahnlichen Kurve zu jenem Licht hinfiihren, 
ebenso wie wenn man Tiere zwei verhaltnismaBig nahen Lichtern in ungleicher Entfernung 
gegeniiberstellt (vgl. FRAENKEL, 1927, zit. S.23, Anm.l). 

1 NORTHROP, H. S. u. J. LOEB: The photochemical Basis of animal Heliotropism. 
J. gen. Physiol. 5 (1923). - PATTEN, B. M.: A quantitative Determination of the orienting 
Reaction of the Blowfly Larva. J. of exper. Zool. 17 (1914). - FRAENKEL, G.: 1927. Zitiert 
auf S. 23, Anm. 1. - Nach G. JUST [Untersuchungen iiber Ortsbewegungsreaktionen. I. Das 
Wesen der phototaktischen Reaktionen von Asterias rubens. Z. vergl. Physiol. 5 (1927)] tragt 
auch ein Teil der Lichtreaktionen des Seesterns einen, infolge des radiaren Baues eigen
artigen, tropotaktischen Charakter und folgt dem Resultantengesetz. 

2 LOEB, J.: Zur Theorie der physiologischen Licht- und Schwerkraftwirkungen. Pfliigers 
Arch. 66, 439-466 (1897) - Die Tropismen. Wintersteins Handb. d. vergl. Physiol. 4, 
451-519 (1913). - BORN, G.: La nouvelle psychologie animale. Paris 1911. "Obersetzt: 
Die neue Tierpsychologie. Leipzig 1912. - GARREY, W. E.: Light and the muscle tonus 
of insects. The heliotropic mechanism. J. gen. Physiol. 1, 101-125 (1918). - MINNICH, 
D. E.: The photic reactions of the honey-bee, Apis mellifera L. J. of exper. Zoo!. 29, 
343 bis 425 (1919). 
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zerstort). Bei Imagines und Larven vieler Insekten hat einseitige Blendung 
eine Herabsetzung des Muskeltonus der Gegenseite zur Folge, welche die Mus
keIn des Kopfes, der Extremitaten und des Abdomens betreffen kann. Der 
Korper wird nach der Seite des intakten Auges zu geneigt (Abb. 27 a). Bei 

Archipterenlarven 1 wird auch 
der HinterIeib nach der geblen
deten Seite zu gebogen. Bei 
diesen Larven steht die Ge
samtmenge des auf einer Seite 
rezipierten Lichtes mit dem 
Muskeltonus der Gegenseite als 
Ganzes in Beziehung, nicht etwa 
versorgen bestimmte Augenteile 
bestimmteMuskelgruppen. Teil
weise Blendung durch Zersto
rung irgendeines Augenstiickes 

Abb.27. Proctacanthus (Raubfliege). Korperhaltung a nach Ver- hat eine nur dem Grade nach 
klebung des rechten Auges, b der unteren, c der oberen Augen-

hiiltten. (Nach GARREY.) geringere Wirkung. Bei Fliegen 

Abb. 28. Bewegung einer des linken 
Auges beraubten Schnecke (Helix 
arbustorum) bei Oberlicht. Reit
bahnbewegung infoIge Abnahme des 
Muskeltonus auf der Gegenseite des 
fehIenden Auges. a Schema der Kor
perhaltung. b Kriechbahn. Von "'
bis B starke, von B bis C schwache 
Beleuchtung, von C ab wieder wie 
anfangs; Abhiingigkeit des Kurven
radius (des Tonus) von der Relzin
tensitltt. (Nach V. BUDDENBROCK, 

1919.) 

hat Verkleben der unteren Au
genhalften Biegung des Korpers nach oben, Ver
klebung der oberen Biegung nach unten zur Folge 
(Abb. 27b, c). Bei Archipterenlarven 'setzt beider
seitige Blendung den Muskeltonus auf beiden Seiten 
gleichmaBig herab. Auch bei intakten Larven wird 
der Muskeltonus durch Verdunkeln herabgesetzt. 
Bei Fliegen ist der Muskeltonus vollig blinder Tiere 
und normaler bei Dunkelheit nicht von dem nor
maIer Individuen im Hellen verschieden 2 • 

Die Tonushypothese nimmt nun an, daB die 
Drehbewegungen, die bei ungleichstarker Belichtung 
der beiden Seiten einsetzen (und ebenso die Manege
bewegungen einseitig geblendeter Tiere), auf einer 
Differenz des Phototonus in der Bewegungsmusku
latur der heiden Seiten heruhen. Diese ErkIarung 
kann nur in einzelnen Fallen zutreffen, in denen die 
Wendereaktion allein durch einseitige Kontraktion der 
Langsmuskulatur des Korpers (Wiirmer, Schnecken, 
Ahh. 28, Myriopoden3) oder Verstarkung der Bewe
gungsintensitat der GliedmaBen der einen Seite zu
stande kommt. In sehr vielen Fallen ist die Wende
reaktion aher eine kompJiziertere Tatigkeit, in welcher 
Muskelgruppen beider K6rperseiten koordiniert zu
sammenwirken. Ein Beispiel hierfiir kann die Dreh
reaktion des FlufJkrebses hilden, die auf seitliche Be
Hchtung eintritt und dahin zielt, das Tier transversal
symmetrisch (mit dem Riicken gegen das Licht) einzu-

---..,--
1 ALVERDES, F.: Beobachtungen an Ephemeriden- und Libellenlarven. BioI. ZbI. 43, 

577-605 (1924) - Wirkung experimenteller Eingriffe, insbesondere der Blendung usw_ 
Z. Morph. u. Okol. Tiere 2, 189-216 (1924). . 

2 MAST, S. 0.: The Process of Photic Orientation in the Robber-Fly, Proctacanthus 
Philadelphicus. Amer. J. PhysioI. 68, 262-279 (1924). 

3 MULLER, H.: Untersuchungen zur Biologie der Diplopoden. I. Die Lichtreaktionen. 
Zool. Jb., Abt. alig. Zool. u. Physiol. 40, 399-488 (1924). 
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stelIen l (Abb. 29a). Die Beine der belichteten Seite werden steif hochgehalten, 
wahrend die Beine der Gegenseite nach innen und abwarts rhythmische Ruder
schlage ausfiihren; ferner fiihren die Augenstiele eine Drehung aus. Diese Dreh
reaktion als Ganzes ist die typische Tatigkeit von Nervenzentren, in die auch 
andere einseitig angreifende Erregungen einstromen. So wird dieselbe Reaktion 
(Hochstellen der Beine der einen, Rudern der Beine der anderen Seite, Augen
stieldrehung) auch durch eine Statocystenerregung. bewirkt, wie sie durch 
Schiefstellung des Korpers hervorgerufen wird, und zwar rudert in diesem Fall 
die tiefer liegende Seite. Eine durch starke einseitige Beleuchtung ausgelOste 
Drehreaktion kann durch eine Schieflage von bestimmtem Betrage ausgeglichen 
werden (Abb. 29b). Drehreaktionen aus16sende Erregungen verschiedener Sinnes
organe konnen sich also kompensieren. 

-
-L -

Abb. 29. Flullkrebs, frei im Wasser aufgehiingt. a von links belichtet, b von links belichtet und nach links schief 
gestellt, Rnhelage in der Resultante beider Reize. L Lichtrichtung, S Schwererichtung, R Resultante. 

(Nach KUHN, 1919.) 

Es bleibt nun noch die Frage, in welchem Zustand sich das orientierte Tier 
befindet. Wenn die Augen yom Licht abgewandt sind, erhalt es iiberhaupt keinen 
Lichtreiz. Das negativ orientierte Tier bewegt sich also in einem lndifterenzfeld, 
des sen Ausdehnung durch seinen Korperbau, insbesondere durch das Gesichts
feld seiner Augen bestimmt ist. Bei positiver oder transversaler Einstellung fa lIt 
aber dauernd Licht in die Augen. Man darf sich aber doch nicht vorstellen, 
daB in diesem "Erregungsgleichgewicht" dauernd die vollen Bewegungsimpulse 
bis zur Muskulatur gelangen, daB also z. B. beim FluBkrebs die Ruhehaltung 
der Beine jeder Seite durch das Gegeneinanderspiel der Impulse zum Rudern 
und zum Hochstellen erzeugt wird. In der orientierten Lage bewegen sich die 
positiven Tiere offenbar ebenso reaktionslos, wie die negativen. Die positiv oder 
transversaltropotaktischen Tiere befinden sich ebenso wie die negativen in einem 
lndifterenzzustand, wenn die Augen beider Seiten gleich stark erregt sind. Mogen 
auch immer tonische Erregungen bis zur Muskulatur flieBen, die tropotaktischen 
Drehreflexe werden nur ausgelost, wenn eine Erregungsdifferenz auftritt. 

Von einer Lichtquelle oder von zwei gleichstarken Lichtern k6nnen die einander 
entsprechenden Teile der Sehapparate beider Seiten gleichstark belichtet werden. 
Bei der Resultanteneinstellung zu verschieden starkenLichtern (vgl. S. 25) miissen 
die unter verschiedenen Winkeln auftreffenden Lichtstrahlen verschiedener In
tensitat einander die Wage halten. Hierbei werden bei ausgebildetem Richtungs
sehen verschiedene Teile der Augen rechts und links gereizt werden. Der Bau 

1 KUHN, A.: Reflektorische Erhaltung des Gleichgewichts bei Krebsen. Verh. dtsch. 
zool. Ges. 1914, 262-277. 
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des Auges, die Ausdehnung des Gesichtsfeldes und die EmpfindIichkeitsverteiIung 
uber die Sinnesflache mussen hier eine (im einzelnen noch unbekannte) Rolle 
bei der Herstellung des Erregungsgleichgewichtes spielen, das den orientierten 
Zustand bedingt. 

Bei Tieren, die schwimmend oder fliegend ihre KorperIangsachse zu einer 
Lichtquelle orientieren, mussen auch Drekreaktionen um eine Querachse des 
Korpers ausgelOst werden. Soweit es sich in diesen Fallen nicht um telotaktische 
Einstellung handelt, mussen hier dorsal und ventral gelegenen Sinnesstellen 
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antagonistische Drehun
gen zugeordnet sein und 
gleichstarke Erregung der 
betreffenden Sinnesstellen 
sich im Gleichgewicht 
halten oder neutralisieren. 

/ 

Bei einigen negativ 
phototaktischen Tieren 
sind verschiedenen Augen
teilen versckiedene Wende
reaktionen zugeordnet. Bei 
gewissen Planarien 1 und 

t t tL t t Myriopoden 2 wird Belich
tung der von hinten bzw. 
von der Seite Licht emp
fangenden TeiIe eines Au
ges mit Wendung nach 
der Gegenseite des Auges, 

a b - --
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Abb. 30. Juius fallax (Dipiopode). a Oberaufsicht des Kopfes mit ein
gezeiehnetem Gesichtsfeidwinkei; b Negative Orientierung eines normalen 
Tieres zu einer Lichtquelle. c Orlentierung eines einseitigl (links) ge
biendeten Tieres zwischen 2 Lichtquellen. L,L" L, Lichtrichtung. Die Lauf
richtungen innerhaib des Winkels zwischen A und B liegen im Indiffe
renzieid; C mittlere Laufrichtung, bei welcher in b die hinteren Ge
sichtsfeidgrenzen beider Augen, in c die vordere und hintere Gesichts
feidgrenze des elnen sehenden Auges gieich welt von den Grenzen des 

Indifferenzieldes entfernt sind. (Nach H. MttLLEB.) 

Belichtung der nach vorn 
blickenden AugenteiIe mit 
Wendung zur gleichen 
Seite beantwortet. Ent
sprechend reagieren nega
tive Schnecken auf Be
Iichtung der lateralen 
Netzhauthalfte eines Au
ges mit Abwendung zur 
Seite dieses Auges, auf 
BeIichtung der medialen 
Netzhauthalfte mit Wen
dung zur Gegenseite3 • Das 

Ergebnis der Reaktion ist hier, wie bei typischen negativen Tropotaxien, die 
Erreichung eines Indifferenzzustandes, in dem beide Augen nicht mehr vom 
Licht gereizt werden (Abb. 30b). Das einseitig geblendete Tier wird zwischen 
zwei Lichtern durch die entgegengesetzt wirkenden Wendemechanismen so ein
gestellt, daJ3 das sehende Auge weder von vorn noch von hinten Licht erhii.lt 
(Abb.30c). Mit der antagonistischen Wirkung von TeiIen eines Auges ist schon 
der Reflexapparat gegeben, der bei zahlreichen positiv phototaktischen Tieren 
zur Fixierreaktion verwendet wird. 

1 TALIAFERRO, W. H.: Reactions to light in Planaria maculata. J. of exper. Zoo!. 31, 
59-116 (1920). 

2 MULLER, H.: (1924) Zitiert auf S.26, Anm.3. 
3 BUDDENBROCK, W. V.: Versuch einer Analvse der Lichtreaktionen der Heliciden. 

Zool. Jh., Aht. aUg. Zool. u. Physiol. 31', 313-360 (1919). 
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b) Telotaxis. 

Bei der Telotaxis oder Zieleinstellung wird ein Feld, das sich optisch von 
der Umgebung abhebt, fixiert. Voraussetzung hierfur ist das Vorhandensein 
von Richtungsaugen, welche in ihren verschiedenen Teilen aus verschiedenen 
Richtungen kommende Strahlen unterscheiden konnen. Dieser Anforderung 
genugen Becheraugen, Kameraaugen und Komplexaugen. Voraussetzung einer 
telotaktischen Reaktion ist ferner eine entsprechende A usdehnung des Gesichts
feldes. Augen, die nur nach der Seite schauen (vgl. S.33), sind hierfur un
geeignet. Soweit wir wissen, gibt es nur positive Telotaxis. Eine ruckwarts 
gelegene Lichtquelle, von der sich das Tier wegbewegt, kann wohl nie fixiert 
werden; und aIle negativen Phototaxien beruhen, wenn sie nicht phobisch sind, 
auf einem tropotaktischen Reaktionsmechanismus. 

Der Verlauf der telotaktischen Reaktion spielt sich folgendermaBen ab: Wenn 
ein Lichtreiz von bestimmter Intensitat und Ausdehnung auf die peripheren 
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Abb.31. Vanessa antiopa, rechtes Auge verklebt; Wege zum Licht in einem LichtbiindelL. Bei au.b aniiingliche 
Kreisbewegung iiber die Seite des sehenden Auges. (Nach DOLLEY, 1916.) 

Teile des Auges fallt, werden die Augen, der Kopf oder der ganze K6rper so ge
dreht, daB der Reiz auf eine bestimmte Stelle der Netzhaut, die Fixierstelle des 
Auges, fallt und damit der reflexauslosende Gegenstand in die Fixierlinie ge
bracht wird. Normalerweise wird binokular fixiert. Wenn bei feststehenden 
Augen das Bild einer Lichtquelle in einem Auge auf die Fixierstelle gebracht 
ist, ist es auch auf die Fixierstelle des anderen geruckt. Wenn sich an diese 
Blickeinstellung eine telotaktisch orientierte Fortbewegung anschlieBt, wird 
bei Formen, die mit beweglichen Augen oder dem Kopf fixieren, auch der Korper 
so gedreht, daB seine Langsachse zu den fixierenden Augen symmetrisch steht 
und damit die ideale Fixierlinie, die Winkelhalbierende zwischen den Fixier
linien der heiden Augen, in die mediansagittale Ehene des Korpers hineinfallt. 
Schwimmende und fliegende Tiere konnen ihre Forthewegungsrichtung in die 
ideale Fixierlinie einstellen, die am Boden gehenden nahern sich ihr moglichst 
an. Wahrend der Forthewegung werden Augen-, Kopf- und Korperrichtung 
reflektorisch durch telotaktische Kompensationsbewegungen fortwahrend so 
reguliert, daB das Ziel dauernd auf den Fixierstellen abgehildet wird. Der Be
wegungsahlauf bei der telotaktischen Orientierung nach einer Lichtquelle ist 
auBerlich derselhe wie hei der Tropotaxis, aber die reflexphysiologische Grundlage 
ist wesentlich verschieden. Bei der Telotaxis ist fur den orientierten Endzustand 
nicht eine gleichstarke Erregung heider Augen Bedingung. Der Gegensatz zur 
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Abb. 32. Eristalis (Fliege), 
Drehreaktion; wenn Licht auf 
die seitlich-hintere Augenpar
tie fiilIt. Koordlnlerte Tiitlg
keit der Beine beider Seiten. 
L Lichtrichtung, D Drehrich-

tung. (Nach MAsr, 1923.) 

d .... ~.~. d 

Tropotaxis findet seinen deutlichsten Ausdruck in dem 
Verhalten einseitig blinder Tiere: Fixieren ist mit einem 
Auge moglich; das telotaktische Tier gelangt mit einem 
Auge zum Ziel (Fliegen, Schmetterlinge, Abb. 31, u. a. 
Insekten, manche Schnecken, Krebse und viele andere 
hOhere Tiere). 

Der Reflexmechanismus der Telotaxis ist besonders 
eingehend bei lnsekten analysiertl. Trifft ein Lichtreiz 
die Retina des einen Facettenauges z. B. einer telotak
tischen Fliege in der seitlichen oder hinteren Gegend, 
so dreht sich das Tier nach der gereizten Seite (Abb. 32). 
Lii.Bt man nun einen sehr kurzdauernden Reiz auf die 
Retina wirken, so dreht sich im allgemeinen das Tier nur 
um einen kleinen Betrag. FiilIt das Licht dauernd ein, 

so wird das Bild der Lichtquelle auf der 
Netzhaut schrittweisenach vorn verschoben. 

\. I, 
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Die Erregung jeder folgenden Netzhautstelle 
lost eine weitere Drehung aus (Abb. 33 d). 
So dreht sich das Insekt so lange, bis das 
Bild auf die nach vorn gerichteten Facet
ten fallt. Bei deren Reizung wird keinerlei 
Drehung ausgelOst. Die telotaktischen Tiere 
sind in einem lndil/erenzzustand, wenn die 
Licktquelle sich aUf der Fixierstelle abbildet. 
Bei der Drehung im Laufen wirken die 
Beine beider Seiten (Abb. 32), beim Fliegen 
die Flugmuskeln beider Seiten koordiniert 
zusammen. Der Lichtreiz kann aus den ver
schiedensten Richtungen kommen, von oben, ' 
unten o~er hinten; jeder Netzhautstelle s.ind 
fein abgepaBte Drehreflexe zugeordnet, die 
den Reiz zu der Fixierstelle hinfiihren. Die 
telotaktische Orientierung ist also eine Serie 
von Reflexen, die ausge16st und beendet wird 
dUTCh die Lokalisation des Reizes auf der 
Sinnesfliiche. 
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Abb. 33. Schema der telotaktischen Drehreak
tionen, welche den verschiedenen Augenteilen 
zugeordnet sind (Fixlerstelle In der Mitte der 
vorderen Augenpartie). Die Pfeile Bollen die 
Richtung und das Ausmal.l der von den einzelnen 
Ommatidien ausgelOsten Korperdrehungen ver
anschaulichen. II: Von jeder Netzhautstelle wird 
nur elne geringe Drehung ausgelOst, Kettencha
rakter der Gesamtreaktion. D: Von jeder N etz
hautstelle wird die volle Drehung, biB der Reiz 
auf die Fixierstelle falIt, ausgelOst. D. Drehung 
bei Reiznng der Sehzellen am hinteren Augenrand, 
D, bei Reizung weiter vom gelegener Sehzellen. 

Nach einseitiger Blendung konnen auch 
bei telotaktischen Tieren Manegebewegun
gen vorkommen, wenn den Tieren die 
Moglichkeit zu fixieren genommen ist: 
In diffusem Licht tritt der Indifferenzzu
stand nie ein; denn dauernd werden die 
Augenpartien gereizt, denen Drehreaktionen 
zugeordnet sind. Wird eine Lichtquelle ein
iiugig fixiert, so kann die geradlinige Fort
bewegung durch einseitige Tonusverminde-

1 MAST, S. 0.: Photic orientation in insects. Proc. nat. Acad. Sci. U. S. A. 8, 240-245 
(1923) - Photic orientation in insects with special reference to the Dronefly, Eristalis tenax 
and the Robber-fly, Erax rufibarbis. J. of exper. Zool. 38,109-205 (1923) - The process 
of Photic brientation etc. (1924). Zitiert auf S. 26. - DOLLEY, W. L. GR.: Reactions to 
light in Vanessa antiopa, with special reference to circus movements. J. of exper. Zool. 
20, 357-420 (1916). 
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rung erschwert sein (Abb. 31 a, b). DaB diese Erschwerung aber durch koordi
nierte Reflexe iiberwunden wird, zeigt deutlich, daB Phototonus und Dreh
reflex voneinander unabhangig sind. Eine gewisse Unsicherheit des Fixierens 
bringt die Ausschaltung eines Auges stets mit sich, wenn die Fixierstelle am 
Rande der N etzhaut liegt und von jedem Auge aus nur einsinnige Drehung zu 
ihr hinfiihrt; denn bei Gebrauch beider Augen bewirkt die gegensinnige Fixier
drehung, die vom anderen Auge ausgelost wird, daB das Bild des Gegenstandes 
auf die Fixierstelle zUrUckgebracht wird, wenn es bei einer Korperdrehung 
aus dem Gesichtsfeld des einen Auges verschwindet. Bei dem einaugigen Tier 
gleitet das Bild aber von der Fixierstelle ab, wenn der Korper sich etwas zu 
weit nach der sehenden Seite dreht. Ein vollkommenes Fixieren mit einem 
Auge ist moglich, wenn die Fixierstelle innerhalb der Fliiche der N etzhaut liegt. 
Dann sind gegensinnige Drehreflexe den vor und hinter bzw. medial und lateral, 
dorsal und ventral von ihr L2 L, L2 
liegenden Netzhautteilen ~ a 0 0 
zugeordnet. Bei Schmetter
lingen z. B. erfolgt bei Be
lichtung der am vorderen 
Augenrand gelegenen Fa
cetten eine Drehung zur 
Gegenseite, bei Reizung der 
hinteren Augenteile eine 
Drehung zur gleichen Seite, 
wahrend der mittlere Teil 
der vorderen Augenhalfte 
als Fixierregion keine Dreh
reaktionen liefert (Abb. 33). 

Bei Spinnen (Saltici
den) ist der Fixierakt auf 
verschiedene gesonderte A u
gen verteilt: Die Rezeption 
eines Gegenstandes durch 

a b 
Abb. 34. Eupagurus bernhardus (Einsiedlerkrehs), Kriechspuren im 
Zweilichterversuch. Orientierung auf eines der beiden Lichter (L, und 
L,). In a 1, 2, 4, 5, und b 2 spontane Richtungsiinderung von einem 

auf das andere. Licht. (Nach V. BUDDENBROCK, 1922'.) 

die Hinterseitenaugen veranlaBt das Tier, seinen Korper in diese Richtung zu 
drehen. Hierdurch wird das Bild auf die Vorderseitenaugen gehracht. 1st das 
Bild dort aufgetaucht, so wird die Drehung fortgefiihrt, bis das Bild auf die 
Stelle des deutlichsten Sehens in dem Vorderseitenauge gelangt und damit 
binokular gesehen wird; gleichzeitig fallt es auch in das sehr kleine Gesichts
feld der Hauptaugen, welche das heste AuflOsungsvermogen hesitzen1• 

Bei dem hOchsten Ausbildungsgrad der Telotaxis verschwindet der Ketten
reflexcharakter der Wendereaktion. Nicht nur die Richtung der von den ein
zeIn en Netzhautstellen ausgelOsten Drehungen ist verschieden, sondern auch 
ihre Starke. Von jeder auBerhalb der Fixierstelle gelegenen Netzhautstelle wird 
ein 1mpuls von einem solchen Betrage ausgelOst, daB er, ohne Reizung da
zwischenliegender NetzhautstelIen, das Auge oder das Tier his in die telotaktisch 
orientierte Lage hineindreht (Ahb. 33D). So dreht sich das Mannchen des 
Leuchtkiifers Photinus pyralis auf einen momentanen Lichthlitz, der von einem 
Weibchen erzeugt wird, exakt in die Orientierung auf die Stelle zu, von welcher 
der Lichthlitz ausgegangen war und lauft oder fliegt dorthin 2. 

1 HOMANN, H.: Beitrage zur Physiologie der Spinnenaugen. Z. vergl. Physiol. 7' (1928). 
2 MAST, S. 0.: Behavior of fire-flies with special reference to the problem of orientation. 

J. Anim. Behavior ~, 256-272 (1912). 
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Man kann manche telotaktische Tiere, z. B. Fliegen, zur Resultanteneinstel
lung veranlassen, wenn man sie im Dunkelzimmer an die Kreuzungsstelle zweier 
Lichtbtindel bringt, zumal solange der Winkel, unter dem sich die Strahlen 
kreuzen, klein ist. Das beruht darauf, daB auch die Fixiereinstellung mit gegen
sinnigen Wendemechanismen symmetrischer Augenteile arbeitet. Je weiter 
riickwartsliegende Ommatidien yom Licht getroffen werden, um so geringer 
braucht die Intensitat zu sein, um einen gleichgroBen Drehimpuls aliszulosen 
(vgl. Schema Abb. 33). So kann geringere Belichtung hinterer Augenteile einer 
S{;ite der hoheren der vorderen Augenteile der andern Seite die Waage halten 
(MAST l ). Vielfach lassen aber telotaktische Tiere im Zweilichterversuch von vorn
herein ein Licht unbeachtet und fixieren nur das eine und laufen geradlinig dar
auf zu 2 (Abb.34). Solche von der Gesamtheit der Lichteinwirkungen unab· 
hangige Zieleinstellung auf bestimmte optisch ausgezeichnete Felder der Um
gebung, keineswegs allein Lichtquellen, charakterisiert ja die Verwendung der 
Fixierreaktion im gesamten Reaktionssystem der hoheren Organismen. 

c) Menotaxis. 

Die menotaktische Orientierung besteht darin, daB ein Tier seine relative 
Lage zum Licht wiihrend einer gewissen Zeit beibehalt und damit eine bestimmte 
Reizverteilung auf der Netzhaut bewahrt. Dabei ist diese Reizverteilung weder 

Abb. 35. Schema der Bahn eines Insekts, das 
die Winkeleinstellung zu einer nahen Licht

quelle beibehiilt. '" = Richtungswinkel. 
(Nach v. BUDDENBROCK, 1917.) 

eine rechts-linksseitige Reizsymmetrie, noch 
Abbildung einer Lichtquelle auf einer bestimm
ten Fixierstelle, sondern an sich ganz be
liebig. Tritt eine Verschiebung der Lichtfelder 
auf der Netzhaut ein, so werden reflektorisch 
kompensatorische Drehungen ausgelost, welche 
die Verschiebung riickgangig machen. 

Viele Tiere orientieren ihre Fortbewegung 
menotaktisch nach einer relativ hellen Licht
queUe. Bei dieser "LichtkompafJbewegung" 
(SANTSCHI 3 , v. BUDDENBROCK') werden die 
Lichtstrahlen stets unter dem gleichen Rich
tungswinkel geschnitten. Bei Orientierung nach 
den parallelen Sonnenstrahlen ergibt sich so 
eine geradlinige Fortbewegung. Wenn da
gegen die Orientierung nach einem nahen 
Licht erfolgt, dessen Strahlen radiar verlaufen, 
fiihrt die Beibehaltung des gleichen Richtungs
winkels zu einer krummen Bahn um die Licht
quelle herum. Je nach der GroBe des Rich
tungswinkels (IX in Abb. 35), den die Langs

achse des Tieres mit dem Lichtstrahl bildet, bewegt es sich geradlinig auf das 
Licht zu (IX = 0°, Bewegungsrichtung wie bei positiv tropotaktischer oder telo
taktischer Orientierung, jedoch mit dem Unterschied, daB sie hier nur eine mog-

1 MAST, S. 0.: Zitiert auf S. 30, Anm. 1. 
2 BUDDENBROCK, W. v.: Mechanismus der phototropen Bewegungen. Wiss. Meeres

untersuchgen, N. F. Abt. Helgoland, 15, 3-19 (1922). Festschrift fiir FR. HEINCKE. 
3 SANTscm: Observations et remarques critiques sur Ie mecanisme d'orientation chez 

les Fourmis. Rev. suisse Zool. .9 (1911). 
4 BUDDENBROCK, W. v.: Die LichtkompaBbewegungen bei den Insekten. Sitzgsber. 

Heidelberg. Akad. Wiss., Math.-naturwiss. KJ. '9n, 3-26. 
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liehe von unendlieh vielen ist), in einem Kreis um die Lichtquelle (eX = 90°), 
in einer Spirale vom Licht weg (eX = stumpfer Winkel) oder in einer Spirale 
zum Licht hin (eX = spitzer Winkel Abb.35). Vom letztgenannten Charakter 
ist hiiufig der Flug von Insekten ins Licht, final betrachtet, eine Instinktverirrung 
der normalerweise nach sehr fernen Lichtern, Sonne, Mond, Wolken, sich rich
tenden Tiere 1 • Die mogliche GroBe des menotaktischen Richtungswinkels ist 
natiirlich durch den Sehwinkel des Tieres beschrankt. Eine menotaktische Ein
steHung in einem Winkel von 180° ("negative Einstellung") kann nur vor
kommen, wenn das Gesiehtsfeld nach hinten geschlossen ist, was jedenfalls 
selten ist. 

Bei der Schnecke Elysia viridis 2 haben die Augen mit einem Gesichtsfeld
winkel von ungefahr 90° rein seitliches Gesichtsjeld (Abb. 36 b). Das Tier 
orientiert sich nur unter Richtungswinkeln von 45-130°. In den meisten Fallen 
stellt sich Elysia aber mit emem Orientierungswinkel von ungefiihr 90° ein. 

LA 

OA 

" 

a b 

Abb.36. Elysia viridis, a: Lage der Augen am Kopf. b: Frontalschnitt durch das linke Auge. LA Langsachse des 
Korpers, MA morphologische Achse des Augenbechers, 0..1 optische (physiologische) Augenachse. Die ungefahren 
Grenzstrahlen des horizontalen Gesichtsfeldes sind als gestrichelte Linien angegeben. c: Kriechbahn bei abo 
wechselnder Beleuchtung mit 1 oder 2 Lichtern (1 und 2 = gleichhelle Gliihlampen, die in den Linien _~ 
verschoben werden); zuerst kriecht das Tier, wahrend nur 2 brennt, dann werden 1 + 2, dann 2, dann wieder 2, 
dann nur 1 eingeschaltet; hierauf Umkehrung entsprechend der menotaktischen Orientierung mit dem rechten 
Auge. Entfernuug von A zu Licht 1 = 9 cm, von A zu Licht 2 = 36 cm, also Verhaltnis der wirksamen Inten-

sitaten wie 16 : 1, trotzdem Orientierung in A nur nach Licht 2. (Nach FRAENKEL, 1927.) 

Es besteht also eine bevorzugte Stelle der Retina, auf der die orientierende Licht
queHe abgebildet wird. In diesem Punkte geht das Verhalten von Elysia iiber 
die reine Menotaxis hinaus und bildet einen tJbergangs/all zur Telotaxis. Von 
ihr unterscheidet es sich aber noch scharf dadurch, daB in der Bewegungsrichtung 
liegende Liehtquellen iiberhaupt nicht fixiert werden konnen. 

Nicht nur stetige kleine Kompensationsbewegungen bei ganz aHmahlicher 
Anderung des Winkels der auftreffenden Lichtstrahlen werden ausgefiihrt, 
sondern von manchen rasch beweglichen Tieren werden auch betrachtliche, 
diskontinuierliche Belichtungsveranderungen mit exakten menotaktischen Wen
dungen beantwortet. LaBt man ein solches menotaktisehes Tier um eine Kerzen
flamme eine Bahn besehreiben und stellt plotzlich das Licht auf die andere Seite, 
so macht das Tier sofort eine Kehrtwendung und stellt sich von neuem so ein, 

1 Doch konnen im Dunkeln oder im Dammerlicht Insekten auch telotaktisch (oder 
auch tropotaktisch1) das Licht suchen: R. DEMoLL: Die bannende Wirkung kiinstlicher 
Lichtquellen auf Insekten. BioI. ZbI. 3'2', 503~506 (1917). S. auch oben S.32. 

a FRAENKEL, G.: Ober Photomenotaxis bei Elysia viridis. Z. vergI. Physiol. 6 (1927). 
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daB das Licht von der Seite kommt wie zuvor (Abb. 360, Abb. 37). Charakte
ristisch fUr die LichtkompaBbewegung ist im allgemeinen, daB eine besonders 
helle Stelle des Gesichtsfeldes als Orientierungsmarke gewahlt wird. Manche 
Schnecken (Helix) jedoch orientieren ihre Bahn gelegentlich auch nach dunklen 
Korpern, die ihnen in einer Umgebung von sonst gleichmaBiger Relligkeit ge
boten werden. 

LaBt man, wenn eine Elysia nach einem Licht orientiert ist, ein zweites 
Licht auf der gegeniiberliegenden Seite aufflammen, so iibt dies keinen richten
den _EinfluB auf die Schnecke aus. Dauernd richtetsie sich nach dem ersten 
Licht, auch wenn das andere urn ein Vielfaches heller ist. Sobald man jenes 
lOscht, kehrt die Schnecke urn und orientiert sich fernerhin nach dem anderen 
(Abb. 36c). Bei der menotaktischen Orientierung wird also ein einmal als Richt
punkt gewiihltes Licht beibehalten, auch wenn andere Lichter auftauchen. Zwischen 
mehreren Lichtern kann jedoch auch spontan eine Umorientierung stattfinden. 
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Abb. 37. Lichtkompa13bewegung cines Insekts. Reak
tion auf lJ mstellen des Lichts. In iedem der 3 Versuche 
wird das Licht von der Stellung L. nach L, gestellt, 
X Stelle der Bahn, an welcher das Licht umgestellt 

wurde, .. - Bahn, die bei der neuen Belichtung durch
laufen wurde, ,,= Richtungswinkei. (Nach NIEMCZYK, 

aus V. BUDDENBROCK, 1924.) 

Menotaktische Kompensationsbe
wegungen tragen (mit den Reizwir
kungen anderer Sinnesorgane) dazu 
bei, Fische in stromendem Wasser an 
derselben Stelle zu erhalten1 ; sie 
schwimmen urn den Betrag der Stro
mung entgegen, urn den sie aus der 
bestimmten Einstellung gegen die Ob
jekte des Ufers und Bodens abgetrieben 
werden. Wenn man an einem ruhig 
stehenden Aquarium ein kiinstliches 
Gesichtsfeld, z. B. einen weiBen Papier
streifen mit senkrechten schwarzen 
Linien, vorbeilaufen laBt, folgen die 
Fische den vorbeilaufenden Objekten. 

Menotaktische Kompensationsbe
wegungen von Kopf und Augen allein 
erhalten bei relativen Bewegungen des 
Korpers gegen die Umgebung das Ge
sichtsfeld gleich: Labyrinthlose Wirbel

tiere zeigen optische Drehkompensation mit Drehnystagmus, wenn man sie auf 
der Drehscheibe rotiert, oder wenn an ihnen ein Gesichtsfeld (z. B. Papierstreifen 
mit senkrechten Linien) vorbeibewegt wird 2 • Auch Insekten zeigen diese Dreh
reaktion mit Nystagmus 3 • Die Raubfliege Laphria z. B. halt auf der Drehseheibe 
durch Drehung ihres RaIses bis zu einem Winkel von 45 0 das eingestellte Ge
sichtsfeld fest, beim Weiterdrehen kehrt der Kopf sprungweise gegen die Korper
langsachse zuriick, dreht sich von neuem der Drehrichtung des Korpers ent-
gegen usw. 

1 LYON, E. P.: On rheotropism. I. u. II. Amer. J. PhysioI. 1~ (1904); ~4 (1907). -
STEINMANN, P. : Untersuchungen ii ber die Rheotaxis der Fische. Verh. dtsch. zooI. Ges. 
auf der 24. Jahresvers. zu Freiburg 1914,278,290. - SCHIEMENZ, F.: Das Verhalten der Fische 
in Kreisstromungen und iIi geraden Stromungen, als Beitrag zur Orientierung der Fische 
in -der freien natii.rlichen Wasl!erstromung. Z. vergI. PhysioI. 6 (1927). 

2 LOEB, J.: Uber die Summation heliotropischer und geotropischer Wirkungen bei den 
auf der Drehscheibe ausgelosten kompensatorischen Kopfbewegungen. Pfliigers Arch. 116 
(1907). 

3 RADL: Zitiert auf S. 17 (1903). - UEXKULL, v.: Die Libellen. Z. BioI. 50 (N. F. 3~) 
(1905) - Umwelt und Innenwelt der Tiere. Berlin 1909. - s. auch C. SCHLIEPER: Farben
sinn der Tiere und optomotorische Reaktion. Z. vergI. Physiol. 6. (1927). 
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Bedingungen und finale Bedeutung der Phototaxien. 
Viele Phototaxien der behandelten Typen treten nur unter gewissen 

Bedingungen auf, bei bestimmten inneren, durch ein Entwicklungsstadium oder 
einen Stoffwechselzustand gegebenen Reaktionsdispositionen, oder bei bestimm
ten au13eren, gleichzeitig einwirkenden Reizen. 1m allgemeinen haben die Photo
taxien und die Kniipfung ihres Auftretens an bestimmte Ausli:isungsbedingungen 
ausgesprochenen Anpassungscharakter. 

Die Larven mancher bodenbewohnenden Meerestiere sind erst positiv und 
gelangen damit in die oberen Wasserschichten, deren Stromungen sie ausbreiten 
(Phototaxis als Schwarmbewegung); spater verlieren sie ihre Phototaxis oder 
werden sie negativ und dadurch auf den Meeresgrund gefiihrt. Junge Schmetter
lingsraupen werden durch positive Phototaxis zu den jungen Blattern an der 
Spitze der Zweige emporgeleitet. Nach der Nahrungsaufnahme verlieren sie 
die positive Phototaxis l (Phototaxis als Suchbewegung). Vielfach werden posi
tive oder negative Phototaxis (TrQPo- oder Telotaxis) durch irgendeinen schad
lichen Reiz ausgeli:ist und entfernen die Tiere aus der Gegend dieses Reizes 
(Phototaxis als Fluchtbewegung 2 ). Viele Krebse (Daphnia, Mysis) werden durch 
Sauren, besonders Kohlensaure, positiv gemacht,3 und so durch Lichtwarts
schwimmen oberen Wasserschichten zugefiihrt. Manche Fische und Amphibien
larven werden durch Erschiitterungsreize positiviert, andere Fische und Krebse 
(z. B. Muschelkrebse) negativiert. Haufig dient die Lichtorientierung nach 
einem dcr drei Typen dazu, einem Suchgang geradlinigen Verlauf zu geben, der 
das sichcrste Mittel ist, aus e"iner ungiinstigen Umgebung heraus in neue und 
damit giinstigere Lebensbedingungen zu kommen. 

Der Reflexmechanismus der Telotaxis wird von dem Organismus auch ver
wandt, urn zu bestimmten Zielen zu gelangen, zu Beutetieren, Futterpflanzen, 
Aufenthaltsorten. Die Zieleinstellung ausli:isenden Reize sind vielfach sehr 
differenziert (Farbe, Gestalt von Sehobjekten) und bei hoheren Formen beruht 
oft ihre anlockende Wirkung auf "Erfahrungen", die das Tier gemacht hat 
(z. B. Blumenbesuch von Bienen und entsprechende Dressurversuche). Aber 
wenn auch dann die Auswahl des Zieles durch Gedachtnisresiduen bestimmt 
wird, der Verlauf der telotaktischen Oricntierungsreaktion selbst ist rein reflek
torisch. 

Die menotaktische Einstellung ist au13er als Mittel zur geradlinigen Fort
bewegung dadurch bedeutsam, da13 sie durch Gleicherhaltung des allgemeinen 
Gesichtsfeldes besondere Reaktionen auf einzelne Gesichtsfeldteile ermoglicht. 
Wenn z. B. ein Raubinsekt (Raubfliege, Libelle) auf einem schwankenden Blatt 
rastet und jede Korperverschiebung durch entgegengesetzte Halsmuskelbewegun
gen ausgleicht, heben sich trotz der Bewegung des eigenen Korpers bewegte 
Beutetiere von einem ruhenden Hintergrund abo 

Vielfach kann dasselbe Tier, je nach den inneren und au13eren Bedingungen 
topisch, nach dem einen oder anderen Typus der Lichtorientierung, oder aber 
auch phobisch reagieren. 

1 LOEB, J.: Der Heliotropismus der Tiere und seine Ubereinstimmung mit dem Helio
tropismus der Pflanzen. Wiirzburg 1889. 

2 FRANZ, V.: Die phototaktischen Erscheinungen im Tierreiche und ihre RoUe im 
Freileben der Tie~e. Zool. Jb., Abt. aUg. Zool. 33 (1914). 

3 LOEB, J.: Uber die Erregung von positivem Heliotropismus durch Saure uSW. Pfliigers. 
Arch. 115, 564-581 (1906). 
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Phototropismus und Phototaxis bei Pflanzen. 
Von 

ERICH NUERNBERGK 
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Mit 8 Abbildungen. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
WIESNER, J.: Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreich. Wien 1878, 1880. 

- PFEFFER, W.: Pflanzenphysiologie 2. Leipzig 1904. - JOST, L.: Pflanzenphysiologie 2. 
Jena 1923. (Aus BENECKE-JOST: Pflanzenphysiologie.) - PRINGSHEIM, E. G.: Reizbewegungen 
der Pflanzen. Berlin 1912. - STOPPEL, R.: Pflanzenphysiologische Studien. Jena 1926. 

A. Allgemeine Definition- der beiden Begriffe. 
Unter Phototropismus oder Phototaxis der Pflanzen verstehen Wlr all

gemein jede pflanzliche Richtungsbewegung, die unter dem Einflul3 einseitig 
gerichteten, sichtbaren Lichtes zustande kommt, und in deren Verlauf die ganze 
Pflanze oder ein bestimmtes Organ von ihr zu der Richtung des einseitig wirken. 
den Lichtes eine bestimmte Stellung einnimmt. 1m einzelnen bezeichnet man 
dabei als Phototropismen diejenigen Bewegungen, die von ortsfesten Pflanzen 
ausgefiihrt werden konnen, bei denen daher nicht die ganze Pflanze, sondern 
nur bestimmte Organe von ihr an der Bewegung teilnehmen konnen, wahrend 
als Phototaxien die Ortsveranderungen frei beweglicher Pflanzen definiert werden. 
Dementsprechend kommen die Phototaxien hauptsachlich nur bei einzelligen 
Organismen vor, wahrend die Phototropismen von vielzelligen pflanzlichen 
Organen ausgefiihrt werden. Sowohl die Phototropismen als auch die Phototaxien 
sind typische Reizerscheinungen, denn die von dem reagierenden Organism us 
bei der Reizperzeption absorbierten Energiemengen reichen keineswegs dazu 
aus, den fUr die Reizreaktion notwendigen Energiebedarf zu decken, vielmehr 
wird durch die mit dem Licht aufgenommene Energie lediglich ein Zustand in 
dem reagierenden Organismus geschaffen, der entweder einen schon vor der 
Reizperzeption laufenden Vorgang, z. B. das Wachstum, in bestimmte Bahnen 
lenkt, oder iiberhaupt erst einen solchen Vorgang aktiviert, "aus16st", wie man 
zu sagen pflegt. 

Der Winkel, den die Richtung einer phototropischen oder phototaktischen 
Bewegung mit der Richtung des einfallenden und reizenden Lic,htes bildet, 
ist von 2 Faktoren abhangig, die die Bewegung mal3gebend beeinflussen, 1. von 
dem physiologischen Zustande des den Reiz aufnehmenden Organes und der 
durch die physiologischen VerhliJtnisse bedingten Moglichkeit, die dem Reize 
entsprechende Bewegung auszufiihren, 2. von dem morphologischen und ana
tomischen Zustande des perzipierenden bzw. reagierenden Organes. Zum Unter
schiede von den hier nicht naher zu betrachtenden Nastien ist aber bei den 
phototropischen und phototaktischen Bewegungen der erste der beiden Faktoren 
von ausschlaggebender Bedeutung, wahrend der zweite an Einflul3 zuriicktritt. 



Verbreitung und Vorkommen. Phototropismus. 37 

Unter den zahlreiehen Riehtungen, die eine phototropisehe oder phototak. 
tisehe Bewegung haben kann, sind 2 von ganz besonderem Interesse, weil sie 
nieht nur besonders haufig anzutreffen sind, sondern weil bei ihrer Entstehung 
fast stets nur der erste der eben besproehenen beiden Faktoren, der "physiolo. 
gisehe Faktor", wie er kurz zu bezeiehnen ware, mitgewirkt hat. Es sind das 
die positiv phototropischen oder phototaktischen und die negativ phototropischen 
bzw. phototaktischen Bewegungen. 1m ersten Falle verlauft die Bewegung genau 
in der Riehtung des einfallenden Liehtes, im zweiten Falle aber genau in der 
entgegengesetzten Riehtung. Beide Arten von Bewegungen konnen bei ein 
und derselben Pflanze bzw. bei ein und demselben Organ vorkommen, es gibt 
aber auch zahlreiche Falle, wo von einem bestimmten Organ oder einer be· 
stimmten Pflanze nur positive, oder aueh nur negative Bewegungen ausgefiihrt 
werden. Wahrend aber die Analyse der positiven und negativen Phototropismen 
und Phototaxien noch relativ einfach ist, weil sie nur unter der Einwirkung 
des physiologischen Faktors zustande kommen 1, liegen in den plagiotropen 
Bewegungen V organge vor, die wesentlich komplizierter sind, weil bei ihnen 
der zweite der oben erwahnten Faktoren, der "anatomisch-morphologische 
Faktor" auch eine wichtige Rolle neben dem physiologischen Faktor spielt. Sie 
sind daher der experimentellen Analyse viel weniger zuganglich und deshalh bis 
jetzt nur ungeniigend erforscht worden. Rein beschreibend definiert liegt in eine!' 
plagiotropen photischen Bewegung ein Phototropismus oder eine Phototaxis vor, 
bei der die Bewegungsrichtung mit der Richtung des einfallenden Lichtes jeden 
beliebigen Winkel auBer 0° und 180° bildet; besonders haufig kommen aber 
in der Natur die Falle vor, bei denen dieser Richtungswinkel etwa 90° betragt, 
so z. B. meistens bei. den phototropischen Bewegungen der Blatter. 

In vielen Fallen haben die plagiophototropischen Beweg~ngen bereits groBe Ahnlich. 
keit mit den Photonastien, zu denen sie gewissermaBen den Ubergang bilden. 

B. Verbreitung und Vorkommen. 
Die ehen gegebene Einteilung der Phototropismen und Phototaxien in 3 Haupt

gruppen, positive, negative und plagiotrope Bewegungen, bezieht sich auf die Unter
schiede, die die eigentlichen photischen Reaktionen untereinander aufweisen. Wir 
konnen aber die Bewegungen auch naeh der Besehaffenheit der sie vollziehenden 
Mechanismen in verschiedene Gruppen einteilen und hatten dann zu unterscheiden: 

Bei den Phototropismen: 1. Wachstumskriimmungen. 2. Turgorkriimmungen. 
Bei den Phototaxien: 1. Schwimmbewegungen. 2. Kriech- und amoboide 

Bewegungen. 
An der Hand dieser zweiten Einteilung wollen wir zunachst die am hau

figsten in der Natur zu beobachtenden phototropischen und phototaktischen 
Erscheinungen besprechen, ehe wir uns naher mit der physiologischen Analyse 
unserer Bewegungen beschaftigen. 

1. Phototropismus. 
a) Wachstumsbewegungen bzw. Wachstumskriimmungen. 

IX) Phototropismu8 der vorwiegend radial gebauten Organe. 
Bei den Bewegungen, die zu dieser Gruppe gehoren,und die wir in der 

Natur besonders haufig und ins Auge fallend antreffen, finden wir im Grunde 

1 Wir sehen bei diesen Erorterungen von der allgemeinen physiologischen und morpho
logisch-anatomischen Konstitution der Pflanze ab, die natiirlich stets so beschaffen sein 
muB, daB iiberhaupt photische Bewegungen irgendwelcher Art ausgefiihrt werden konnen. 
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genom men , lediglich das normale Wachstum eines pflanzlichen Organes vor, 
das aber durch den EinfluB einseitig auffallenden Lichtes in einer mehr oder 
weniger scharf bestimmten Richtung verlauft. Es ergibt sich aus dieser Definition, 
daB phototropische Wachstumskrummungen nur von Organen ausgefUhrt 
werden konnen, die uberhaupt noch zu einem Wachstum imstande sind!. Da wir 
diesen Zustand hauptsachlich bei jugendlichen Pflanzen bzw. Pflanzenteilen 
antreffen, werden wit- bei diesen auch besonders haufig eine phototropische 
Krummung beobachten konnen. Das bekannteste Beispiel dafUr geben die 
Keimstengel der meisten Pflanzen ab , oder auch die orthotropen Blatter der 
jungen Keimlinge vieler Monokotylen2 . Man braucht z. B. nur ein paar Senf· 
oder Kressesamen (Sinapis, Lepidium) einpflanzen und den Topf an einen Ort 

Abb. 38. Keimling des w eiOen Senfes 
(Sinapis alha ) in Wasserkultur, ur· 
spriinglich allseitig, dann einseitig be· 
leuchtet. Stengel positiv phototropisch , 
Wurzel negativ phototropisch ge· 
kriimmt, die Blattfliichen in plagio· 
phototropischer SteHung zum einfal· 
lenden Licht (dUTCh die Pfeile markiert). 
EE Korkplatte (Schwimmer). (Nach 
NOLL, aus .. Lehrbuch d. Botanik f. 

Hochschulen".) 

stellen, wo die jungen Keimpflanzchen nur von 
einseitig auffallendem Lichte beleuchtet werden 
konnen, urn sehr schon ausgepragte phototro. 
pische Krummungen zu erzielen (vgl. Abb. 38). 

In allen diesen Fallen werden gewohnlich 
nur positive Krummungen ausgefUhrt. Befinden 
sich die Pflanzen bereits in einem Stadium, in 
dem ein groBer Teil ihrer Organe ausgewachsen 
ist, so konnen diese in der Regel keine photo. 
tropischen Krummungen mehr vollziehen, da
gegen sind dazu die noch wachsenden Internodien 
der jiingsten Zweige sowie sich entwickelnde 
Blutenstiele u. dgl. sehr wohl imstande. In ge· 
wissen Fallen konnen freilich auch an und fUr 
sich schon vollig ausgewachsene Organe noch 
einen Phototropismus zeigen, doch beruht dieser 
stets darauf, daB solche Organe nachtraglich auf 
einen Reiz hin ihr Langenwachstum noch mal 
aufnehmen konnen. Derartiges hat A. ENGLER3 

bei verholzten Stammen gezeigt, besonders be· 
kannt ist aber diese Erscheinung bei den photo· 
tropischen Krummungen ausgewachsener Gras· 
knoten und den Knoten der Commelinaceen, weil 
in diesem Falle der Lichtreiz an und fur sich 
nicht imstande ist, das Wachstum wieder anzu· 
regen, wohl aber es beeinflussen kann, wenn es 
zuvor durch den in diesem Fall vie 1 starker 

wirkenden Schwerereiz wieder in Gang gebracht worden ist. Es ist uberhaupt 
zu beachten, daB bei alteren Stengelorganen die Reizwirkung der Schwerkraft 
die des Lichtes wesentlich ubersteigt, wahrend bei den ganz jungen Keimlingen 
gewohnlich das Umgekehrte der Fall ist. 

Auch bei den alteren Organen und den meisten Bliitenstengeln, die phototropische 
Bewegungen ausfiihren, so z. B. den Tragachsen vieler Kompositenk6pfchen, wie bei der 
Sonnenblume (Helianthus), Schwarzwurz (Tragopogon) u . a., die tagsiiber mehr oder weniger 
dem Lauf der Sonne folgen, sind die Phototropismen durchweg positiv. Es gibt aber davon 
einige Ausnahmen, die deshalb unser Interesse beanspruchen, wei! bei ihnen ein anfanglich 
vorhandener positiver Phototropism us im Laufe der Entwicklung in einen negativen oder 
einen plagiotropen Phototropismus ungewandelt wird. Bekannt dafiir ist das Verhalten 

1 Siehe Bd. VIIli l dieses Handbuches. H. SIERP: Die Wachstumsbewegungen bei 
Pflanzen (1925). . 

2 ROTHERT, W.: Uber Heliotropismus. COHN, Beitr. BioI. Pflanz. 1', 1-212 (1896). 
3 ENGLER, A.: Tropismen und exc. Dickenwachstum. Ziirich 1918. 
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der vegetativen Efeusprosse (Hedera 1 ). Anfanglich sind die Keimpflanzen des Efeus positiv 
phototropisch, werden aber spater negativ phototropisch. Hierdurch und mit Unterstiitzung 
des negativen Geotropismus wird es den Efeutrieben ermoglicht, aut festen Unterlagen 
emporzukriechen, an denen sie sich mit den Haftwurzeln festhalten. Ahnlich verhalt sich 
die Keimpflanze des Kiirbis (Cucurbita 2 ). Anfanglich ist sie positiv phototropisch und 
orthotrop gebaut, sobald sie aber eine gewisse GroBe erreicht hat, wird sie plotzlich plagio
phototropisch, indem der nunmehr dorsiventral sich ausbildende SproB horizontal weiter
wachst, wobei e~. freilich immer noch in die Projektion der Lichtrichtung auf den Boden zu 
liegen kommt. AuBerlich tritt die Dorsiventralitat durch Ausbildung von Wurzeln auf der 
SproBunterseite in Erscheinung. 

Haben wir eben in den Sprossen der hoheren Pflanzen Organe kennen ge
lernt, die normalerweise positiv phototropisch sind, so liegt bei den Wurzeln 
der Fall meist umgekehrt, denn diese sind in der Regel negativ phototropisch. 
Die Erdwurzeln sind allerdings gewohnlich phototropisch indifferent, nur einige 
wenige, wie z. B. die Wurzeln des Senfes (Sinapis3), Rapses (Brassica) und anderer 
Cruciferen zeigen negativen Phototropismus. Bei einigen Erdwurzeln, wie denen 
der Hyazinthen (Hyazinthus orientalis) und des Knoblauchs (Allium sativum) 
finden wir sogar positiven Phototropism us. Allein, diese phototropischen Er
scheinungen lassen sich in der Natur nur selten beobachten, da ja die Wurzeln 
infolge ihres positiven Geotropismus nicht aus dem Boden herauswachsen. Da
gegen bemerkt man bei zahlreichen Luftwurzeln sehr gut einen negativen Photo
tropismus, so z. B. bei den Luftwurzeln der Liliacee Chlorophytum comosum 4, 

des Efeus, der Vanille (Vanilla planifolia) und anderer Orchideen, den Luft
wurzeln vieler Aroideen (z. B. Monstera 4), sowie den Kletterwurzel von Ficus 
stipulata und Begonia scandeus. 

DaB die Moglichkeit, phototropische Bewegungen auszufiihren, nicht mit dem Vor
handensein von Chlorophyll verbunden ist, zeigen neben den eben angefiihrten Beispielen iiber 
das Verhalten zahlreicher Wurzeln die Organe vieler Pilze, hauptsachlich deren Sporangien
trager. Besonders bekannt ist z. B. der sehr ausgepragte Phototropismus des Sporangien
tragers von Phycomyces 5 und von Pilobolus 6, zweier Mucorineen, ferner sind noch die Hut
stiele der Coprinusarten, die Apothecienstiele von Peziza Fuckeliana, die Perithecien mancher 
Pyrenomyceten u. a. zu erwahnen 7. 

Steigen wir im Pflanzensystem noch weiter herab, so finden wir schlieBlich bei den 
Algen zahlreiche Arten, die ausgepragte phototropische Bewegungen ausfiihren. Von den 
bekannteren Spezies sind da nur Vaucheria, Spirogyra, Chara, Nitella zu erwahnen, eine 
eingehendere Aufzahlung wiirde hier zu weit fiihren 7. Es ist aber bemerkenswert, daB man 
gerade bei den Algen oft bei ein und derselben Art positive wie negative phototropische 
Kriimmungen beobachten kann, was damit zusammenhangt, daB die Algen in der Regel 
bei Lichtintensitaten wachsen, die viel geringer als die sind, bei denen die meisten Land
pflanzen vegetieren, sie sind daher auch gegen zu hohe Lichtintensitaten wesentlich empfind
licher als die Landpflanzen und reagieren auf solche negativ. Wir werden diese sog. "Um
stimmung" im Abschnitt C genauer zu behandeln haben. 

fJ) Phototropismus der dorsi ventral gebauten Organe. 

1m Vorhergehenden sind einige der am haufigsten vorkommenden Photo
tropismen radiar gebauter Organe aufgezahlt und beschrieben worden, kenn
zeichnend fiir diese war dabei, daB sie iiberwiegend einen positiven, viel seltener 
emen negativen Phototropismus aufwiesen, wahrend das plagiophototropische 

1 SACHS, J.: Arb. Bot. lnst. Wiirzburg ~, 272 (1879). 
2 CZAPEK, F.: Flora (Jena) 86, 425 (1898). 
3 BLAAUW, A. H.: Med. V. Landbouwhoogeschool (5, 89ff. (1918). 
4 MULLER (Thurgau), H.: Flora (Jena) 95 (1876). 
5 OLTMANNS, FR.: Flora (Jena) 83, 1 (1897). - BLAAUW, A. H.: Rec. Trav. bot. neer!. 

5, 209 (1909). 
6 NOLL, F.: Flora (Jena) '71, 32 (1893). - JOLIVETTE, H.: Bot. Gaz. 4", 89 (1914). 

PRINGSHEIM, E. G. u. V. CZURDA: Jb. wiss. Bot. 66, 863 (1927). 
7 Literatur bei W. PFEFFER: Pflanzenphysiologie ~, 975, 576 (1904). 
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Verhalten so gut wie voIlkommen fehlte. 1m Gegensatz dazu weisen die groBe 
Mehrzahl der dorsiventral gebauten Pflanzenteile typischen Plagiophototropismus 
auf, so besonders die Laubblatter. Es ergibt sich das leicht daraus, daB bei der 
phototropischen Krummung eines dorsiventralen Organes eben der anatomisch
morphologische Faktor eine wichtige Rolle spielt. 

Ein Beispiel dafiir bietet das oben besprochene Verhalten des Kiirbis und des Efeus, 
wo der Plagiophototropismus gleichzeitig mit der dorsiventralen Ausbildung des Sprosses 
beginnt. 1m Anfange wird bei solchen Erscheinungen die Dorsiventralitat nur physiologisch 
vorhanden sein, spater beginnt sie aber auch morphologisch hervorzutreten. 

Unter den Organen, die ein plagiophototropisches Verhalten zeigen, sind die 
bekanntesten Vertreter die Laubbliitter. Meistens erreichen sie eine bestimmte 
Stellung zur Hauptrichtung des einfallenden Lichtes durch das Wachstum 
basaler Teile des Blattstieles oder der Lamina. Es gibt aber auch gewisse FaIle, 
so besonders bei vielen Leguminosenblattern, wo die phototropischen Krum
mungen mittels besonderer Gelenke, die sich an den Insertionsstellen der Blatt
stiele am Zweige befinden, ausgefuhrt werden. Wir werden diese Art von photo
tropischen Krummungen nachher noch kurz besprechen. 

Die Art, wie sich der Plagiophototropismus der Blatter auswirkt, ist iiberaus mannig
faltig und bei den einzelnen Pflanzenspezies sehr verschieden. Die Mehrzahl der Blatter 
stellt die volle oberseitige Blattspreite dem Lichte entgegen; es sind das meist die normal 
gebauten bifacialen Blatter. Selten findet man, daB ein Blatt seine morphologische Unter
seite dem Lichte zeigt, wie z. B. die Liliacee Allium ursinum, die Amaryllidacee Alstroemeria 
oder gewisse Graser (Pharus u. a,l), wobei aber dann diese Unterseite in der Regel wie die 
morphologische Oberseite bifacial gebauter Blatter ein Palisadenparenchym ausgebildet hat. 
Vom physiologischen Standpunkt aus stellt daher diese Blattstellung gegeniiber der nor
malen Blattstellung nichts Besonderes da. Anders ist das bei dem 3. Typus des Plagiophoto
tropismus, wo die Blatter nicht die Blattspreite, sondern ihre Kante dem Lichte zuwenden. 
Wir finden diese Art Plagiophototropismus z. B. bei den aequifacialgebauten Blattern der 
sog. KompaBpflanzen (Lactuca scariola u. a.) ausgebildet, die stets so in der Nord-Siid
Richtung orientiert sind, daB ihre Blattspreiten nur von der Morgen- und Abendsonne, nicht 
aber von der Mittagssonne getroffen werden konnen2• Wahrend bei solchen Blattern eine 
Einwirkung des Lichtes auf ihre Stellung auBer Frage steht, ist ein solcher EinfluB bei den 
aquifacial gebauten, gleichfalls mit der Kante dem Lichte zugewandtenBlattern vieler Akazien
und Myrtaceen-Arten durchaus fraglich, da diese nur senkrecht zu den tragenden Zweigen 
orientiert sind, aber in ihrer Stellung keine besonderen Beziehungen zur Lichtrichtung auf
weisen3• 

Die eben beschriebenen Blattstellungen werden durch Wachstum erzielt. Es ist daher 
klar, daB die phototropischen Bewegungen nur so lange vor sich gehen konnen, als das Blatt 
bzw. der Blattstiel noch zu einem Wachstum befahigt ist, und daB daher altere Blatter 
in der Regel eine "fixe Lichtlage" einnehmen. Diese Lage ist so, daB die Blattspreite von 
dem starksten, allgemein an seinem Standort herrschenden Licht getroffen wird, das 
keineswegs mit dem starksten direkten Licht immer identisch zu sein braucht. Ein junges 
Blatt Z. B. vermag bis zu einem gewissen Alter noch der starksten direkten Lichtrichtung 
zu folgen, spater, mit dem Nachlassen des Wachstums, er16scht aber diese Fahigkeit, und 
das Blatt "pendelt" dann mit immer geringer werdenden Ausschlagen in die fixe Licht
lage hinein. Dabei muB folgendes beachtet werden: Je nach den klimatischen Verhalt
nissen und den Lokalitaten, an denen sich die Blatter befinden, iiberwiegt wahrend der 
gesamten Wachstumsperiode des Blattes entweder das diffuse Licht oder das direkte 
Sonnenlicht, und je nach diesen Umstanden entspricht die endgiiltig eingenommene fixe 
Lichtlage entweder ·dem maximalen diffusen oder dem maximalen direkten Licht, wobei 
noch hinzukommt, daB ein sehr lichtempfindliches Blatt auf die maximale direkte Licht
intensitat negativ phototropisch reagieren kann und daher selbst bei einem vorwiegend mit 
direktem Lichte ausgestatteten Standort doch die dem maximalen diffusen Licht angepaBte 
Stellung der dem maximalen direkten Licht entsprechenden vorzieht. Ein gutes Beispiel 
dafiir gaben die oben schon erwahnten KompaBpflanzen, die an schattigen Standorten die 
gewohnliche Blattorientierung zeigen, an exponierten Platzen aber die Lamina senkrecht 

1 GOEBEL, K.:. Entfaltungsbewegungen der Pflanzen. Jena 1924. S.258ff. 
2 STAHL, E.: Uber sog. KompaBpflanzen. Jena 1881. 
3 GOEBEL, K.: Organographie der Pflanzen, Teil 1. Jena 1928. S. 368, 369. 
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stellen und in die Nord-Siid-Richtung bringen, wo sie zwar die schwii.chere direkte Morgen
und Abendbeleuchtung voll empfangen konnen, vor der intensiven direkten Mittagssonne 
aber geschiitzt sind. 

Die Art und Weise, wie im einzelnen das Blatt seine Lichtorientierung voll
zieht, ist bei den verschiedenen Arten mannigfachen Abiinderungen unterworfen, 
da der sich aus dem Gesamtbau des SproB- und Blattsystems ergebende morpho
logisch-anatomische Faktor hierbei eine wichtige Rolle spielt. Besonders ist 
das der Fall bei den sog. Tor8ionen1, von denen hier nur ein Beispiel erwiihnt 
werden solI. Bei der Trauerweide niimlich werden die stets herabhiingenden 
Bliitter durch eine Drehung des Stieles in eine derartige Lage versetzt, daB die 
Oberseite ihrer Blattlamina stets dem Lichte zugekehrt ist. 1m einzelnen ist 
die Mechanik der Torsionen noch wenig gekliirt, da hierbei die Analyse der 
autonomen Faktoren und der Grad ihres Zusammenwirkens mit dem photo
tropischen Verhalten groBe Schwierigkeiten mit sich bringt. 

DaB der Plagiophototropismus nicht nur bei den Blattern hoherer Pflanzen verbreitet 
ist, zeigen die Prothallien von Farnen, der Thallus von Marchantia und anderen Labermoosen, 
die sich senkrecht zur Richtung des Lichtes stellen. Vielfach wird hierbei, so bei Marchantia, 
der urspriinglich bilaterale SproB bzw. die Brutknospe erst durch das Licht dorsiventral; 
im iibrigen aber reagieren die Organe dieser Art genau so wie die Laubblatter mit Krumm
ungen, ja sogar mit Torsionen2 auf das Licht. 

b) Turgorkriimmungen. 
Bei allen bisher betrachteten phototropischen Kriimmungen war fUr die 

Mechanik der Kriimmung kennzeichnend, daB sie durch eine Beeinflussung 
bzw. Anregung des Wachstums zustande kam, und wir sahen daher, daB in der 
Regel nur noch wachstumsfiihige Organe phototropische Kriimmungen ausfiihren 
konnten. Demgegeniiber stehen die durch Turgorkriimmungen ausgefiihrten 
phototropischen Kriimmungen, die aIle unter die Rubrik des Plagiophototropis
mus fallen. Eine Differenzierung der phototropischen Bewegungen nach diesen 
beiden Arten von Mechanismen, die die Kriimmungen im einzelnen vollziehen, 
rechtfertigt sich aus folgenden Griinden: Die Wachstumskriimmung ist zeitlich 
sehr begrenzt, erfordert meist keine besonderen Organe und ist in vieler Beziehung 
nur als eiQe besondere Beeinflussung der allgemeinen Wachstumserscheinungen, 
die allerdings nicht einer gewissen Eigenart entbehrt, aufzufassen. Die Turgor
kriimmung dagegen ist zeitlich viel weitergehend unabhiingig - auch iiltere 
Blatter Z. B. konnen, solange sie noch lebensfahig sind, Turgorkriimmungen 
vollziehen -, erfordert aber ein bestimmtes Organ zur AusfUhrung der Bewegung, 
ein sog. Gelenk, das dafiir eine Kriimmung in nahezu beliebiger Wiederholung 
immer wieder ausfiihren kann. AuBerdem ist die Krummungsgeschwindigkeit 
bei einer Turgorkriimmung groBer als bei einer Wachstumskrummung, da das 
Wesen der Turgorkrummung darin besteht, daB in bestimmten Zellen, den 
Gelenkzellen, durch Permeabilitiitsanderung der Zellmembran bzw. durch Ver
anderung der osmotischen Verhiiltnisse in den Zellen, eine Turgorsenkung eintritt, 
die relativ rasch erfolgen kann, wiihrend bei einer Wachstumskriimmung - auch 
wenn sie wie gewohnlich nur in einem Zellstreckungsvorgange besteht - doch 
Vorgiinge, wie Wasseraufnahme usw., vor sich gehen, die eine groBere Zeit
dauer erfordern. Es ist hiermit verbunden, daB die Reaktionszeit, d. h. die 
Zeit zwischen Reizbeginn und Reaktionsanfang, bei Turgorkrummungen kleiner 
als bei Wachstumskrummungen ist. Wie im einzelnen der Mechani8mus der 

1 SCHWENDENER,S. (u. G. KRABBE): Abh.Berl.Akad. Ges. Bot. Mitteilungen 2 (1892). 
- SIERP, H.: Jb. wiss. Bot. 55,342 (1915); Naturwiss. (1917). 

2 V gl. J. SACHS: Arb. Bot. Inst. Wiirzburg 2, 226 (1879). - CZAPEK, F.: Jb. wiss. 
Bot. 32, 175 (1898). 



42 E. NUERNBERGK: Phototropismus und Phototaxis bei Pflanzen. 

Turgorkrtimmung verlauft, soIl hier nicht weiter auseinandergesetzt werden, 
da er bereits anderweitig in diesem Handbuch beschrieben worden isV. 

Wir gehen nunmehr zu der Beschreibung der charakteristischsten photo
tropischen Turgorkrtimmungen tiber, die sich ausschlieBlich bei Blattern vor
finden. Hier sitzen die zur Ausftihrung der Bewegungen notwendigen Gelenke 
entweder an der Insertionsstelle des Blattstieles am SproB oder an der Ansatz
stelle des Blattes am Blattstiel. Vornehmlich sind es die Fiederblatter der Legu
minosen und Oxalidaceen, die phototropische Bewegungen ausfiihren, doch 
kommen auch andere Gattungen in Frage, so z. B. die den Wasserfarnen ange
hOrige Gattung Marsilia. Bei allen diesen Blattern ist die Lichtempfindlichkeit 
sehr groB, und es treten schon bei geringen Veranderungen der Lichtrichtung, 
in der ein Blatt bestrahlt wird, Bewegungen ein, die das Blatt senkrecht zur 
neuen Lichtrichtung einstellen. Am bekanntesten ist diese Erscheinung bei der 
falschen Akazie (Robinia Pseudacacia), deren Blatter tagstiber in standiger 
Bewegung sind und dem Laufe der Sonne geradezu folgen. Bei einer Reihe 
Spezies aus den obengenannten Gruppen - nicht bei allen - tritt tiberdies 
noch ein sehr bemerkenswerter Vorgang auf, der sog.Tagesschlaf2, der sich fol
gendermaBen auswirkt: Bei maBigen Lichtintensitaten, z. B. diffusem Licht 
oder Frtih- und Abendsonne, stellt das Blatt die Blattspreiten der einzelnen 
Fiederblattchen senkrecht zur Lichtrichtung ein. Steigert sich nun aber die 
Lichtintensitat tiber ein gewisses Mall, so verbleibt der Blattstiel zwar in der 
Richtung des maximalen Lichteinfalles, die einzelnen Fiederblattchen aber 
klappen nach oben zusammen, und zwar ist der Winkel zwischen zwei sich 
gegentiberstehenden Blattchen dem Betrage der auf das gesamte Blatt fallenden 
Lichtintensitat einigermaBen proportional 3, so daB die die einzelnen Fiedern 
treffende Lichtenergie einen bestimmten Betrag nicht tiberschreitet. 

Bei der Robinie wird man den Tagesschlaf fraglos als Tropismus deuten diiden, ebenso 
bei der Mimose und gewissen Akazien, in anderen Fallen scheint er aber mehr nastischen 
Charakter zu haben. In diesem FaIle wird die Bewegungsrichtung nur von dem morpho
logisch-anatomischen Faktor bestimmt, und das intensive Licht lost die Kriimmung dabei 
nur aus, wobei anscheinend zwischen Lichtintensitat und Reaktionsgro13e keine engeren 
quantitativen Beziehungen bestehen. Da die nastischen Bewegungen andernorts in 
diesem Handbuch 4 naher beschrieben worden sind, eriibrigt sich hier eine nochmalige 
Betrachtung: . 

2. Phototaxis. 
a) Schwimmbewegungen. 

Wir verlassen nunmehr die phototropischen Erscheinungen, die ortsfeste 
Pflanzen oder Pflanzenorgane zeigen, und gehen nunmehr zu den durch das 
Licht veranlaf3ten Ortsveranderungen beweglicher Pflanzen tiber. Wir finden 
sie vorzugsweise bei einzelligen, im Wasser schwimmenden Pflanzen vor, doch 
gibt es auch vielzellige bzw. vielkernige pflanzliche Organismen, die zu loko
motorischen Bewegungen befahigt sind. 

Bei jenen haben wir es meistens mit Schwimmbewegungen zu tun, die durch 
bestimmte fadenfOrmige Organe, die GeifJeln oder Cilien bewerkstelligt werden, 
bei diesen erfolgt die Ortsveranderung entweder durch eigenartige Kontraktions
bewegungen - sog. Kriechbewegungen - oder durch besondere plasmatische 

1 Bd. VIII/I. KURT STERN: Bewegungen contractiler Organe an Pflanzen. (1925.) 
2 NUERNBERGK, E.: Beitrage zur Physiologie des Tagesschlafs. Jena 1925. Bot. Abh. 

H. 8. - MEYLAN, SUZANNE: Le Paraheliotropisme. Mem. soc. Vaud. scienc. nat. 2, Nr 4. 
Lausanne 1926. 

3 OLTMANNS, FR.: Flora (Jena) 75, 231-246 (1892). - MEYLAN, S.: Anmerk. 2. 
4 Bd. XVII. R. STOPPEL: Periodische Tageswechsel bei Pflanzen. 
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Stromungen und momentane Veranderungen des kolloidalen Zustandes des Plasmas 
- sog. amoboide Bewegungen -. Wir betrachten zunachst eingehender die 
Schwimmbewegungen. Solche fiihren die meisten griinen Algenschwarmsporen 1 

und iiberhaupt die niederen griinen, mit Cilien versehenen einzelligen Algen aus, 
so hauptsachlich die Flagellaten (z. B. Euglena, Chromulina und Trachelomonas) 
und die Volvocales aus der Klasse der Chlorophyceen (z. B. Polytoma, Carteria, 
Chlamydomonas, Pandorina, Gonium und Volvox). Von letzteren Ie ben aller
dings die Volvocaceen (Pandorina, Gonium, Volvox) nicht mehr streng als Einzel
individuen im Wasser, sondern schlieBen sich zu Kolonien oder sog. Conobien 
zusammen, die bei Volvox den hochsten Grad der morphologischen Ausbildung 
erreichen 2. 

Indessen sind keineswegs alle grunen Schwiirmsporen phototaktisch, sondern es gibt 
auch solche (z. B. die Schwarmsporen von Vaucheria), die keine phototaktischen Eigen
schaften aufweisen 1, aber andererseits kennt man auch farblose Schwarmer und Flagellaten, 
die eine recht ausgepragte Phototaxis zeigen. Zu diesen gehiiren z. B. die Schwarmsporen 
von Chytridium vorax, Polyphagus Euglenae und Rhizophidium pollinis, niederen Pilzen 
aus der Gruppe der Phycomyceten, die auf Algen parasitieren, ferner der auf Chlamydomonas 
schmarotzende Flagellat Bodo spec. 3. 

Neben den beweglichen Algen und Schwarmsporen mit Cilien gibt es ferner noch ver
schiedene Bacterien, vor allem aus der Gruppe der Purpurbakterien (z. B. Thiospirillum, 
Rhodospirillum und Chromatium), die phototaktische Eigenschaften besitzen 4. 

Wie im einzelnen bei den eben erwahnten Arten und Formen die photo
taktischen Bewegungen verlaufen, hangt neben bestimmten physiologischen 
Eigenschaften sehr von dem morphologischen Aufbau der einzelnen Organismen 
abo Sieht man von der allgemeinen Einteilung in positive und negative Photo
taxien ab, so kann man im iibrigen zweierlei Arten von taktischen Bewegungen 
unterscheiden: 1. Phobotaktische Reaktionen, 2. Topotaktische Reaktionen 5• Bei 
der ersten Reaktionsgruppe ist die Reaktion vollig durch die Morphologie der 
Zelle festgelegt, sie wird nur durch den zeitlichen Wechsel der Reizstarke induziert. 

1st der reagierende Organism us physiologisch radiar gebaut, wie z. B. die 
Purpurbakterien, so spricht man von euphobotaktischen Reaktionen und ver
steht darunter, gleichwie bei den Nastien, einen Bewegungsmodus, bei dem 
keine Abhangigkeit zwischen Bewegungsrichtung und Reizrichtung oder Reiz
lage existiert. 1m Gegensatz dazu stehen die von morphologisch oder physio
logisch dorsiventral gebauten Organismen, z. B. der Euglena ausgefiihrten 
pseudotopotaktischen Reaktionen, die man deshalb in Parallele zu den plagio
phototropischen Kriimmungen bringen kann. 

Hier stellt sich namlich der Organismus durch aufeinanderfolgende phobo
taktische Reaktionen in die Reizrichtung ein; er ist aber nur deshalb dazu be
fahigt, weil je nach der Lage der reagierenden Zelle zum Reiz dieser infolge 
der Asymmetrie des Zellkorpers verschieden stark induzierend auf das Per
zeptionsorgan einwirken kann. 

Immer ist fiir die phobotaktischen Reaktionen typisch, daB ein gegebener 
Reiz auf die Reaktion vollig einheitlich wirkt, d. h. daB er entweder keine 

1 STRASBURGER, E.: Wirkung des Lichts und der \Varme auf Schwarmsporen. 
Jena 1878. 

2 OLTMANNS, FR.: Morphologie und Biologie der Algen 1, Jena 1922. 
3 NOWAKOSKI, L.: Cohns Beitr. BioI. Pflanz. ~, 201 (1877). - STRASBURGER, E.: 

Wirkung des Lichts u. d. Warme auf Schwarmsporen. Jena 1878. - ROTHERT, W.: Flora 
(Jena) 88, 371 (1901). - MULLER, FR.: Jb. wiss. Bot. 49, 421 (1911). 

4 ENGELMANN, TH.: Pfliigers Arch. ~9, 387 (1882). - BUDER, J.: Jb. wiss. Bot. 56, 
529 (1915). 

5 BUDER, J.: Jb. wiss. Bot. 58, 105 (1919). - METZNER, P.: Naturwiss. ll, 365, 395 
(1923); Tabulae Biologicae 4 (1927), Artikel Taxien. 
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Intensitatsunterschiede im Perzeptionsorgan oder keine Reaktionsdifferenzen 
im Reaktionsorgan erzeugt. 

Die 2. Reaktionsgruppe, die topotaktischen Reaktionen sind nun im Gegen
satz zu den phobotaktischen Reaktionen gerade durch ortliche Intensitiitsunter
schiede im Perzeptionsorgan oder im Reaktionsorgan bei einem bestimmten 
Reiz gekennzeichnet. Man kann sie daher sehr wohl mit den reinen photo
tropischen Krummungen in Vergleich bringen, wo wahrscheinlich auch durch 
lokale Intensitatsunterschiede im Perzeptionsorgan die Reaktionsrichtung be
stimmt wird. Wir werden daher die topotaktischen Reaktionen teils bei mehr
zelligen Organismen, etwa den Volvocaceen, vorfinden, wo dann je nach der 
Zahl der Cilien tragenden Zellen eine groBere Anzahl, durch einen gegebenen 
Reiz verschieden stark gereizter Perzeptionszentren vorhanden ist, teils werden 
sie aber auch von einzelligen Individuen ausgefuhrt, die dann aber ein kom
pliziertes Reaktionsorgan aufweisen mussen, das eine verschiedene Reaktions
weise seiner Einzelteile zulaBt. Den letzten Fall hat METZNER bei der chemo
taktischen Reaktion der Farnspermatozoiden nachgewiesen, die poyciliat gebaut 
sind!. Rier wirken bereits die einzelnen Cilien als Perzeptionsorgane, die auBer
dem mehr oder weniger einzeln fur sich reagieren konnen. Auf einen einseitigen 
Reiz reagiert daher nur die diesem Reize zugewandte Cilienflanke. Allerdings 
sind die Farnspermatozoiden nicht phototaktisch empfindlich, und es ist fraglich, 
ob bei phototaktisch reizbaren poyciliaten Organismen die GeiBeln uberhaupt 
als Perzeptionsorgane in Frage kommen konnen. Es ist daher anzunehmen, 
daB die Topophototaxis nur fUr mehrzellige Pflanzen in Betracht kommt, und 
daB die bi- und poyciliaten Einzeller auf einen Lichtreiz hin nur phobo- oder 
pseudotopotaktische Bewegungen ausfuhren konnen. 

1m einzelnen kann man die topotaktischen Bewegungen noch in sog. eutopo
taktische und pseudophobotaktische Reaktionen einteilen. Die eutopotaktische 
Reaktion ist dabei die eigentliche Topotaxis auf einen einseitigen Lichtreiz hin, 
die pseudophobotaktische Reaktion ist aber die topotaktische Reaktion fur den 
Sonderfall der allseitigen Lichtreizung. Rieraus ergibt sich, daB alle topotaktisch 
reagierenden Organism en auch pseudophobotaktische Bewegungen ausfuhren 
konnen. 

Die Behandlung des Mechanismus der GeiBelbewegungen im allgemeinen eriibrigt 
sich an dieser Stelle, da sie bereits andernorts in diesem Handbuch geschildert worden ist 2• 

b) Kriech- und amoboide Bewegungen. 
Es bleibt uns nun noch ubrig, uns mit den Kriech- und amoboiden Be

wegungen zu befassen. Besprechen wir zunachst die zuerstgenannten. Kriech
bewegungen sind besonders typisch bei gewissen Cyanophyceen, so Oscillatorien 
und Nostocarten 3 , aber auch bei hoherenAlgen, so den Desmidiaceen, Diatomeen 
und manchen Fadenalgen (Spirogyra) verbreitet 4 • Ferner bewegen sich ver
schiedene Schwefelbakterien, darunter vor aHem Beggiatoa nach diesem Be
wegungsmodus. 1m einzelnen sind aber diese Bewegungen noch wenig nach 
der reizphysiologischen Seite hin studiert, und es laBt sich schwer angeben, 
ob bei den einzelnen Formen eine Phobotaxis oder eine Topotaxis vorliegt. Nach 
den bisher vorliegenden Beobachtungen wird man aber nicht nur bei den Diato
meen und Desmidiaceen, sondern auch bei den Cyanophyceen von rein phobo-

1 METZNER, P.: Beitr. allg. Bot. 2, 435 (1923). 
2 Bd. VIII/I. E. GELLHORN U. F. ALVERDES: Flimmer- und GeiBelbewegungen (1925). 
3 NIENBURG, W.: Z. Bot. S, 151 (1916). - HARDER, R.: Z. Bot. to, 177 (1918). -

SCHMID, G.: Jb. wiss. Bot. 62, 328 (1923). 
4 Literatur bei PFEFFER, W.: Pflanzenphysiologie 2, 776 (1904). 
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taktischen Bewegungen sprechen miissen, die nur unter besonderen Umstanden 
pseudotopotaktischen Charakter annehmen 1. 

Ebenso wie die Kriechbewegungen, sind auch die amoboiden Bewegungen 
der sog. SchleimpiIze (Myxomyceten) reizphysiologisch noch wenig bekannt. 
Bisher weiB man von ihren Plasmodien nur, daB sie negativ phototaktische 
Bewegungen zu vollziehen vermogen, wenn sie von Licht getroffen werden 2. Ihrem 
Charakter nach wird diese Phototaxis, Z. B. bei Fuligo septica (Lohbliite), als 
eine Art primitive Topotaxis anzusehen sein. 

nber den Mechanismus der kriechenden und amoboiden Bewegungen sind wir bislang 
noch nicht sehr gut unterrichtet. Es ist hier nur notwendig, tiber die Kriechbewegungen 
einige Worte zu sagen, da die amoboiden Bewegungen bereits andernorts in diesem Hand
buch besprochen worden sind 3. Bei den Diatomeen hangt die Beweglichkeit eng mit dem 
Vorhandensein der Raphen zusammen, engen, langs verlaufenden Spalten in den Schalen, 
von teilweise kompliziertem Bau, aus denen feine Protoplasmastrome und oftmals auch Gallert
substanz treten 4. Die Reibung dieser Strome an der Unterlage oder dem umgebenden Wasser 
diirfte die Fortbewegung ermoglichen. Bei den Desmidiaceen (z. B. Closterium und Pleuro
taenium) erfolgt die Fortbewegung durch Ausscheiden von Schleim aus den Endporen der 
langlichen Zellen, der an der Unterlage festhaftet. Eine solche ist stets fUr die Bewegung 
notwendig, ein eigentliches Schwimmen im Wasser findet nicht statt. Wie im einzelnen 
durch die Schleimabsonderung die mit dem Gleiten und Emporsteigen verbundenen pendeln
den und kreisenden Bewegungen des einen Zellendes - das andere wird durch den Schleim 
an der Unterlage relativ festgehalten - ausgefUhrt werden, ist nicht bekannt 5• Bei den 
Oscillatorien schliel3lich findet die Fortbewegung nach neueren Untersuchungen durch eigen
artige longitudinale Kontraktionswellen statt, die den ganzen Faden schnell durchlaufen 6. 

Natiirlich spielt auch hierbei die umhiillende Schleimmasse fiir die Lokomotion eine gewisse 
Rolle. 

c. Gesetzma1Ugkeiten des Phototropismus und der Phototaxis. 
Nachdem wir in dem vorhergehenden Abschnitt die wichtigsten photo

tropischen und phototaktischen Bewegungen naher kennengelernt haben, ist 
es nunmehr unsere Aufgabe, diese Bewegungen im einzelnen naher in ihrer 
Abhangigkeit von den inneren und auBeren Faktoren, in erster Linie yom Licht 
als ReizanlaB, zu studieren. 

1. Einflufl der Lichtqualitiit auf die Induktion photischer Pflanzenbewegungen. 
Wir untersuchen zunachst, durch welche Strahlenbezirke iiberhaupt pho

tische Bewegungen bei den Pflanzen induziert werden konnen, ehe wir die weiteren 
Fragen, in welcher Weise sich der EinfluB der auffallenden Strahlung in der 
Pflanze selbst auswirkt, zu beantworten versuehen. 

1m allgemeinen werden die Phototropismen und Phototaxien nur durch 
das dem menschlichen Auge gleichfalls zugangliche siehtbare Licht hervor
gerufen, doch ist die Moglichkeit nieht von der Hand zu weisen, daB nicht nur 
ultrarote (wie bei den Purpurbakterien), sondern auch ultraviolette Strahlung 
photische Bewegung erzeugen kann. Es liegen aber dariiber bisher so gut wie 
iiberhaupt keine Untersuchungen vor, ebensowenig wie iiber die Frage, ob 
Rontgenstrahlung oder langwellige elektromagnetische Strahlung irgendeine 

1 Anmerk. 3 auf S. 44. 
2 STAHL, E.: Bot. Ztg. 42, 145 (1884). 
3 Bd. VIII/I. J. SPEK: Die Protoplasmabewegungen, ihre Haupttypen, ihre experi

mentelle Beeinflussung und ihre theoretische Erklarung (1925). 
4 OLTMANNS, FR.: Morphologie und Biologie der Algen I, 145ff. Jena 1922. - MULLER, 

OTTO: Ber. dtsch. bot. Ges. 26a, 676 (1908); 27, 27-43 (1909). 
5 OLTMANNS, FR.: Morphologie und Biologie der Algen I, 112. Jena 1922. 
6 SCHMID, G.: Zitiert auf S. 44. - ULLRICH, H.: Planta, Arch. f. wiss. Bot. 2, 

295 (1926). 
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photische Bewegung hervorrufen kann. Unter den sichtbaren Strahlen sind es 
vorzugsweise die kiirzerwelligen, die reizend wirken, doch kann wohl b,~hauptet 
werden, daB der gesamte Wellenbezirk von etwa 4000 bis 8000 A.E. im
stande ist, bei geniigender Intensitat der Strahlung photische Bewegungen zu 
induzieren. 1m einzelnen ist der Grad der Einwirkung einer gegebenen Wellen
lange bei den einzelnen Pflanzenspezies ziemlich verschieden, und es lassen sich 
selten die bei einer bestimmten Pflanzenart gefundenen Ergebnisse verallge
meinern. Meist findet man, daB, bei Zufuhr qualitativ verschiedener, warme
energetisch aber gleicher Strahlung, in bestimmten Wellenbezirken die photischen 
Erscheinungen besonders intensiv ausfallen. In der Abb. 39 ist z. B. die Emp
findlichkeit der etiolierten Keimlinge des Hafers, die der Sporangientrager von 
Phycomyces und die des menschlichen Auges fUr verschiedene Wellenlangen 
gleichen Energiegehaltes graphisch dargestelltl. 

Abb. 39. Graphische Darstel1ung der spektralen phototropischen Empfindliehkeit von A venakoleoptilen und 
Phycomyces-Sporangientriigern, verglichen mit der Empfindlichkeit des menschliehen Auges. (Naeh BLAAUW.) 
Abszisse = Wellenliingen in P.". Ordinate = Mall der Empfindliehkeit. -- = Empfindlichkeit von 
Avenakeimlingen. - - - - = Empfindlichkeit von Phycomyces-Sporangicntrii!lern. . .... = Empfind-

lichkeit des menschlichen Auges. (Aus PRINGSHEIM: Reizbewegungen der Pflanzen. Berlin 1912.) 

Wie ersichtlich ist, liegt fUr den etiolierten Avenakeimling die maximale Lichtempfind
lichkeit bei J. = 4660 A. E.; von dort sinkt die Lichtempfindlichkeit nach dem Rot zu auBer
ordentlich rasch und stark, so daB sie z. B. bei 5340 A.E. nur noch 1/2600 der Empfindlichkeit 
bei 4660 A.E. betragt, wahrend sie nach dem violetten Spektralbe:>:irk zu anfangs wenig, 
spater aber auch starker sinkt, so daB z. B. die Empfindlichkeit bei 3900 A.E. genau halb 
so groB wie im Maximum ist. 

Der Pilz Phycomyces hat eine ahnliche Empfindliehkeitskurve, die aber mehr nach 
dem Rot zu verschoben ist, und der Vergleich mit dem menschlichen Auge schliel3lich zeigt 
eine Empfindlichkeitskurve, die ihr Maximum bei 5050 A.E. hat. 

In ahnlicher Weise sind von mehreren Autoren die Empfindlichkeitsmaxima 
fUr verschiedene Pflanzen ermittelt worden, woriiber die nebenstehende Tabelle 
AufschluB gibt. 

Die Tabelle zeigt, daB der Wellenbezirk von etwa 4500-54001.E. nach 
den bisherigen Untersuchungen zur Induktion photischer Bewegungen besonders 
geeignet ist, jedoch sind auch FaIle bekannt, wo andere Spektralbezirke noch 
starker reizend wirken k6nnen. Z. B. hat PIEPER 2 bei Oscillatorien festgestellt, 
daB gerade das blaue Licht weniger intensiv auf ihre phototaktischen Bewe
gungen einwirkt und in der Regel auch nur negative Reaktionen hervorruft, 
wahrend bei rotem Licht recht starke positive Bewegungen ausgefUhrt werden. 
Besser bekannt und untersucht sind aber die Verhaltnisse bei den Purpur-

1 BLAAUW, A. H.: Rec. Trav. bot. neerl. 5, 209 1909). 
2 PIEPER, A.: Phototaxis der Oscillarien. Diss. Berlin. 
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Empfindlichkeitsmaxima verschiedener Pflanzen fUr photische Reize. 

Wellenliinge 
in A.E. 

4660 

4750 
4732-4834 
4834 

4834 - 4936 
4940-4950 
5037 
5240 - 5341 

Artbe7.eichnung 

Koleoptile von Avena sativa 
Etiolierte Rapskeimlinge 

" Kressekeimlinge 
Euglena minima, Gonium 

viridis, E. gracilis 
" tripteri~, E. granulata 

Phacus triquetrum 
Trachelomonas euchlora 
Volvox, Phycomyces (Sporangientrager) 
Chlamydomonas 
Pandorina, Endorina 

Beobachter 1 

BLAAUW, KONINGSBERGER 
HESS 
HESS 
MAST 
MAST 
MAST 
MAST 
MAST 
LAURENS und HOOKER, BLAAUW 
MAST 
M.\ST 

bakterien 2. Diese sammeln sich phototaktisch, wenn man auf eine Kultur von 
ihnen ein Spektrum wirft, gerade besonders zahlreich iin ultraroten Spektral
bezirk an, obwohl auch andere Wellenbezirke, z. B. urn 5890 und 5270 A.E. herum 
nicht verschmiiht werden. In Abb. 40 sind diese Verhiiltnisse bildlich dargesteUt: 

Ahb.40. Vergleich einer Ansammlllng von Purpurbaktericn im Sonnenspcktrum (2) mit dem Ahsorptionsspektrum 
lcbendcr Purpurbakterien (Rhodospirillen) (1). (Nach BUDER.) 

das obere abgebildete Spektrum ist das des Bakteriopurpurins lebender Rhodo
spirillen, des charakteristischen Farbstoffes der Purpurbakterien, das untere ist 
ein sog. Bakterienspektrum bei gleicher Dispersion, d. h. die verschieden dunkeln 
Schraffierungen deuten die Intensitiit der Bakterienanhiiufung in einem nor
malen prismatischen Sonnenlichtspektrum an. 

Besonders fallt bei der Betrachtung der beiden Spektra auf, daB sich nur dort Bakterien
anhaufungen vorfinden, wo auch das Absorptionsspektrum eine Bande aufweist, so daB es 
nahe liegt, eine Beziehung zwischen diesen beiden Erscheinungen anzunehmen. Hiichstwahr
scheinlich werden analog zu den Grundgesetzen der Photochemie nur diejenigen Strahlen 
eine photische Reaktion hervorrufen kiinnen, die auch wirklich von dem perzipierenden Organ 
absorbiert werden, und es besteht sicherlich auch ein gewisser Zusammenhang zwischen 
der tiberwiegenden Blauabsorption des nicht grtin gefarbten pflanzlichen Zellgewebes 3 und 
der besonders stark photisch reizenden Wirkung der blauen Spektralbezirke, aber es laBt 

1 BLAAUW, A. H.: Zitiert auf S. 46. - KONINGSBERGER, V. J.: Rec. Trav. bot. neer!. 
14,1(1922). - HESS, C. v.: Z. Bot. 1I, 481 (1919). - MAST, S. 0.: J. of exper. Zoo!. 22, 
472 (1917). - LAURENS, H. and H. HOOKER: J. of exper. Zoo!. 30, 345 (1920).-· Genauere 
Angaben tiber die spektrale Lichtempfindlichkeit der einzelnen Spezies findet man in: Tabulae 
Biologicae 4. Berlin 1927. 

2 BUDER, J.: Jb. wiss. Bot. 56, 529 (1915); 58, 525 (1919). 
3 REINKE, J.: Bot. Ztg. 44, 188, 193 (1886). - SACHS, J.: Handbuch der Experimental

physiologie der Pflanzen S. 4-8. Leipzig 1865. - NUERNBERGK, E.: Bot. Abh. H. 12. Jena 
1927. 
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sich vorderhand dariiber iiberhaupt nichts Genaueres aussagen, da bisher noch keine einzige 
Untersuchung tiber die naberen Beziehungen zwischen Lichtabsorption und phototropischer 
oder phototaktischer Sensibilitat gemacht worden ist. 

2. Die Beziehungen zwischen Quantitat der zugeliihrten Strahlung und 
ReaktionsgroBe. Stimmungserscheinungen. 

Schon die Beobachtungen in der Natur, namentlich bei den phototaktischen 
Bewegungen, lassen deutlich erkennen, daB die photischen Reaktionen nicht nur 
von der Qualitat der zugefiihrten Strahlung, sondern auch in sehr erheblichem 
MaBe von deren Quantitat abhangig sind. Bei vielen phototaktisch reizbaren 
Organismen, z. B. dem Volvox, kann man leicht die Beobachtung machen, daB 
diese Pflanzen auf schwaches Licht positiv phototaktisch reagieren, indem sie dem 
Lichte zu schwimmen, auf intensives Licht aber eine negative Reaktion - Weg
schwimmen vom Lichte - ausfiihren. Das eingehendere Studium dieser Er
scheinungen ist zwar seit 20 Jahren von sehr vielen Autoren betrieben worden, 
hat aber bisher trotz der vielen aufgewandten Miihe nur recht wenige positive 
Ergebnisse gezeitigt, und es ist daher verstandlich, daB eine eingehendere Dar
stellung dieses Abschnittes in vieler Beziehung einen problematischen Charakter 
haben wiirde. Wir wollen uns daher darauf beschranken, im folgenden nur 
diejenigen Tatsachen kennenzulernen, deren einwandfreie Erklarung heutzutage 
geniigend sichergestellt ist. 

Da bereits die einfache Naturbeobachtung ergibt, daB junge Keimlinge, die 
an dunklen oder wenig belichteten Pliitzen aufgewachsen sind, viel intensivere 
phototropische Kriimmungen zeigen als solche, die bei starkeren Lichtintensitaten 
gekeimt sind, so sind bisher aIle quantitativen Untersuchungen mit solchen 
etiolierten Pflanzen ausgefiihrt worden. In erster Linie wurde dazu die Koleoptile 
des Haters benutzt, jenes besonders lichtempfindliche, schwach gelblich ge
farbte Organ, das als Scheide das Primarblatt des jungen Keimlings unmittelbar 
oberhalb des Mesokotyls umhiillt, da sich seine Reaktionen relativ leicht messend 
verfolgen lassen. Studieren wir bei einer solchen Avenakoleoptile, die sich seit 
der Keimung des Haferkorns vallig unter LichtabschluB befunden hat, die 
Beziehungen zwischen Quantitiit der zugefiihrten Strahlung und Reaktions
graBe genauer, so ergibt sich folgendes Bild: 

1. Zur Erzielung einer Kriimmung ist es nicht notwendig, die Strahlung 
so lange einwirken zu lassen, bis die Reaktion eintritt, sondern es geniigt, je 
nach der Intensitat des einwirkenden Lichtes, oft nur ein sehr geringer Bruch
teil dieser Zeit, die als Reaktionszeit bezeichnet wird. 

2. Bei Zufuhr einer sehr geringen Lichtmenge bleibt eine sichtbare photo
tropische Reaktion iiberhaupt aus; diese ist vielmehr an die Einwirkung einer 
gewissen Mindestlichtintensitat gebunden. 

Man nennt diese Lichtmenge die Reizschwelle. Sie ist von den einzelnen 
Autoren1 verschieden hoch angegeben worden (zwischen 2,3-20 MKS), was u. a. 
daran liegt, daB der Begriff "eben sichtbare Reaktion" nicht prazise zu fassen ist. 

Werden Lichtmengen zugefiihrt, die an und fiir sich oberhalb der Reiz
schwelle liegen, so ist die zur Erzielung einer eben sichtbaren Kriimmung not
wendige Dauer der Lichteinwirkung je nach der Lichtintensitat verschieden 
lang; man nennt diese Zeit die Friisentationszeit2• Ebenso wie die Reizschwelle 

1 BLAAUW, A. H.: Rec. Trav. bot. neer!. 5,209 (1909). - NOACK, KONRAD: Z. Bot. 
6, 1 (1914). - ARISZ, W. H.: Rec. Trav. bot. neer!. l~, 44 (1915). - v. GUTTENBERG, H.: 
Beitr. aUg. Bot. ~, 139 (1922). 

2. BLAAUW, A. H.: Anmerk. 1. - FROSCHEL, P.: Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, 
Math.-naturwiss. KI. In (I), 235 (1908); ll8 (I), 1247 (1909). 
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ist auch die Prasentationszeit ein nicht genau definierter Begriff, weil es von 
der Empfindlichkeit der MeBmethodik abhangt, welche Reaktion man als "eben 
sichtbar" bezeichnen will. 

3. Belichtet man mit Lichtmengen die zwischen der Reizschwelle und etwa 
250 MKS liegen, so ist die erzielte Kriimmung innerhalb gewisser Grenzen 
der zugefUhrten Lichtmenge proportional 1. Mathematisch ausgedriickt ist 
i . t = konst., wobei i der Lichtintensitat, t der Dauer der Belichtung und konst. 
der resultierenden Kriimmung von bestimmter, aber gleich groBer Starke ent
spricht. Diese Gleichung zeigt, daB in bestimmten Fallen nicht die Intensitat 
oder die Dauer der Einwirkung des Lichtes fiir den Grad der Kriimmung be
deutungsvoll ist, sondern lediglich die Lidhtmenge. Man nennt diese Beziehung 
das Reizmengengesetz oder auch die Produktregel, und es ist einleuchtend, daB, 
wie wir oben gesehen haben, auf Grund dieser Produktregel die Prasentations
zeit je nach der Lichtintensitat verschieden lang ausfallt. 

4. In den Rahmen des Reizmengengesetzes faUt ferner auch die Giiltig
keit des Talbotschen Gesetzes fUr die photischen Bewegungen, d. h. die Beobach
tung, daB kurz aufeinander folgende, durch Dunkelheit voneinander getrennte 
Lichtreize, wie man sie z. B. mit Hilfe eines rotierenden Sektors erzielt, sich 
summieren und die gleiche Wirkllng ergeben, als ob die einzelnen Lichtreize 
ohne zeitliche Trennung als einheitlicher Reiz aufeinander gefolgt sind 2 • 

5. Belichten wi).' unsere Koleoptile nicht total, sondern nur partiell seitlich, 
so ergibt sich eine neue Beziehung zwischen Reiz und Reizerfolg, denn die Reak
tionsgroBe ist dann innerhalb gewisser Grenzen der Flache des belichteten Organ
abschnittes proportionaP. Jedoch weist diese Beziehung dadurch enge Grenzen 
auf, weil die Koleoptile nicht in ihrer ganzen Lange eine gleichmaBige Licht. 
empfindlichkeit besitzt, sondern in diesem Punkte groBe Unterschiede zeigt, 
auf die nachher noch zuriickzukommen sein wird. 

6. Wird eine Koleoptile nicht nur von einer Lichtquelle, sondern von zwei 
oder mehreren, unter verschiedenen Winkeln in der Horizontalen aufgestellten 
Strahlungsquellen beleuchtet, so tritt die Kriimmung annahernd in der Richtung 
ein, die sich als geometrische Resultante aus der Lichtintensitat als Tensor 
und der Lichtrichtung als Vektor der einzelnen Lichtquellen ergibt. Man be
zeichnet diese Beziehung, die eine vollkommene Analogie zum Parallelogramm 
der Krafte der Mechanik darstellt, als Resultantengesetz4 • 

7. In dem besonderen Fall, wo eine Koleoptile durch 2 Lichtquellen genau 
antagonistisch beleuchtet wird, kann man auBer dem Resultantengesetz, das 
natiirlich auch hierbei giiltig ist, eine weitere GesetzmaBigkeit beobachten, das 
sog. Webersche Gesetz 5 • Das WEBERsche Gesetz besagt fUr den Phototropismus, 
daB bei antagonistischer oder mehrseitiger Beleuchtung mit verschiedenen Licht
mengen eine eben merkliche Kriimmung nach der einen Lichtquelle zu nicht 

1 BLAAUW, A. H.: Zitiert auf S. 48. - ARISZ, W. H.: Zitiert auf S. 48. - VAN DE SANDE
BAKHUYZEN. H. L.: Analyse der fototropische Stemmingsverschijnselen. Diss. Groningen 
1920. - LUNDEGXRDH, H.: Ark. Bot. (schwed.) 18, Nr3 (1922). - KONINGSBERGER, V.J.: 
Rec. Trav. bot. neerl. 20, 257 (1923). - BURCKHARDT, H.: Z. Bot. 18, 273 (1926). 

2 NATHANSON, A. U. E. PRINGSHEIM: Jb. wiss. Bot. 45, 137 (1908). 
3 VON GUTTENBERG, H.: Beitr. allg. Bot. 2, 139 (1922). 
4 HAGEM, 0.: Bergens Museum Aarbok 3, 2 (1911). - WIESNER, J.: Ber. dtsch. bot. 

Ges. 30, 235 (1912). - BUDER, J.: Jb. wiss. Bot. 58, 105 (1919). - V. GUTTENBERG, H.: 
Anm. 3. - PRINGSHEIM, E. G.: Z. Bot. 18, 209 (1926). 

S MASSART, J.: Arch. de BioI. 9. - NATHANSON, A. U. E. PRINGSHEIM: Anm. 2. -
HABERLANDT, G.: Jb. wiss. Bot. 46, 377 (1909). - BLAAUW, A. H.: Zitiert auf S. 48. -
KLIMOWICZ, T.: Bull. de l'acad. sc. Cracovie ser. B (1913) 465. - LUNDEGARDH, H.: Ark. 
Bot. (schwed.) 18, Nr 3 (1922). - BREMEKAMF, C. E. B.: Rec. Trav. bot. neerl. IS, 123 
(1918). - VAN DE SANDE-BAKHUYZEN, H. L.: Anm.l. - PRINGSHEIM, E. G.: Anm.4. 
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von den absoluten Differenzen der beiden einwirkenden Lichtmengen, sondern 
nur von deren relativem Verhiiltnis abhangt. Man bezeichnet dieses, eine eben 
merkliche Kriimmung hervorrufende Verhaltnis als Unterschieds- oder Verhiiltnis
schwelle. Mathematisch wird das WEBERSche Gesetz folgendermaBen ausge
driickt: 1st Y2 die Reaktion bei der allein einseitig einwirkenden Lichtmenge 
X 2 , Yl die Reaktion bei der allein einseitig einwirkenden Lichtmenge Xl' 

wobei Y2 von Yl nur wenig differiert, so ist Y2 - Yl = C x 2 - Xl. (c ist eine 
., . x2 - Xl Xl 

Konstante.) In dleser GlelChung entspncht also c --- der konstanten Ver
Xl 

haltnisschwelle, die die eben sichtbare Reaktion Y2 - Yl erzeugt. 
Nach den eben angefiihrten 7 Beziehungen zwischen ReizgroBe und Reiz

qualitat einerseits und Reaktion andererseits diirfte es scheinen, als ob die pho
tischen Erscheinungen in ihrem Verhalten ziemlich einfachen GesetzmaBigkeiten 

7as 70.20 10.110 10.50 77.5 11.20 11.J5 11.50 12.5 12.20 1.10 1.25 1.'1(} 1.55 

Abb. 41. Negative phototropische Kriimmung einer Avenakoleoptile, die einer positiven phototropischen 
Kriimmung folgt. 9 h 50' wurde eine Spitzenzone « 1 mm) 30" lang mit 340 MK in der Pfeilrichtung be
leuchtet. Nach der Beleuchtung auf den Klinostaten. Die Zahlen geben die Zeiten an. Bis 11 h 5' eine positive 

Kriimmung, spater eine starke negative. (Nach ARISZ.) 

folgten. Dieses ist indessen nicht der Fall, da wir bisher einen auBerst wichtigen 
Faktor noch nicht besprochen haben, die sog. "Stimmung" der gereizten Pflanze. 
Mit dicsem, der Psychologie entnommenen Ausdruck bezeichnet man folgende 
Erscheinung: Belichte ich eine bisher vollig im Dunkeln gestandene Avena
koleoptile Z. B. mit 100 MK eine Sekunde lang, so entsteht eine sehr intensive 
positive phototropische Kriimmung. Belichte ich nun eine gleichartige, noch nicht 
gereizte Pflanze mit 100 MK 50 Sekunden lang, so entsteht anfangs zwar aucn 
eine positive phototropische Kriimmung, diese nimmt aber nach einiger Zeit. 
an Starke ab, urn schlieBlich nach etwa 11/2 Stunden in eine zuerst schwache, 
dann aber starker werdende negative Kriimmung iiberzugehen (Abb. 41). Be
lichte ich ferner einen noch ungereizten Keimling mit 100 MK gleich 150 Sekunden 
lang, so tritt iiberhaupt keine positive Kriimmung mehr ein, sondern es resultiert 
gleich eine negative Kriimmung (Abb.42). Belichte ich schlieBlich eine un· 
gereizte Koleoptile mit 1000 MK etwa 11/2 Minuten lang, so entsteht wiederum 
nur eine positive Kriimmung, die man zum Unterschiede von der obenerwahnten 
ersten positiven Kriimmung die zweite positive Kriimmung nennt. Bildlich werden 
diese Verhaltnisse durch die beiden Abb.41 und 42 dargestellt, die einer Arbeit 
von ARISZ1 entnommen sind. 

Die eben beschriebene Reaktionsweise ergibt also zusammengefaBt folgende 
Tatsache: Die Avenakoleoptile ist bei der Einwirkung kleinerer Lichtmengen 
positiv phototropisch, bei einem mittelstarken Reiz negativ phototropisch 2 und bei 

1 ARISZ, W. H.: Rec. Trav. bot. neer!. 12, 44 (1915). 
2 Ahnliche Resultate fand OLTMANNS bei Phycoroyces-Sporangientragern. FR. OLT

MANNS: Flora (Jena) 83, 1 (1897). 
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wesentlich hOheren Lichtmengen schlieBlich wieder positiv phototropisch. Indessen 
ist noch ein weiterer komplizierender Punkt vorhanden, der sich in der Tat
sache ausdriickt, daB bei sehr geringen Lichtintensitaten unter 12 MK iiber
haupt keine negativen Kriimmungen auftreten, auch wenn diese langere Zeit 
hindurch einwirken. AuBerdem erfolgt bei mittleren Lichtintensitaten nach 
CLARKI das zweite positive Stadium sofort der negativen Kriimmung, wahrend 
bei hohen Lichtintensitaten zwischen beide Reaktionen ein "Indifferenzstadium" 
eingeschaltet ist, wahrend dem sich die Keimlinge iiberhaupt nicht kriimmen. 

Erkliirung der Stimmungserscheinungen. Die Erklarung dieser "Stimmungserschei
nungen" ist zwar von verschiedenen Autoren auf mannigfache Weise versucht worden 2. 

stoBt aber auf groBe Schwierigkeiten, zumal auch die bisher vorliegenden Versuchsresultate 
zur wsung der Frage durchaus unzureichend sind. Eine allgemein giiltige Formulierung 
des Problems existiert noch nicht, und der im folgenden gebrachte Erklarungsversuch ist. 
daher nm; als subjektive Meinung des Verl. dieses Artikels zu werten. 

In Ubereinstimmung mit BLAAUW 3 ist die primare Wirkung des Lichtes eine photo
chemische, und zwar muB man sich vorstellen, daB ein photochemisch labiles Gleichgewicht 

70.115 11.- 11.15 11.30 11.116 12.- 12.15 12.30 1.115 

Abb. 42. Rein negative phototropische Kriimmung einer Avenakoleoptile. 10 h 15' wurde die Spitzenzone 
(2 mm) 40" lang mit 340 MK in der Pfeilrichtung beleuchtet. Nach der Beleuchtung auf den Klinostaten. 

Die Zahlen geben die Zeiten an. (Nach ARISZ.) 

durch Energieabsorption verandert wird. Nach den Untersuchungen WENTS, PAALS und 
andere!" Autoren 4 diirlte ein von der Spitze des Avenakoleoptils herabdiffundierender (wachs
tumsfOrdernder) Reizstoff durch die Wirkung des Lichtes in seiner Quantitat und in seiner 
AbfluBrichtung beeinfluBt werden. Die verschiedenartigen Reaktionen, die das gereizte 
Organ auszufiihren vermag, sind dabei aIle nur sekundare Wirkungen dieses Reizstoffes, 
wahrend die Umstimmungserscheinungen primiir allein in der LabiIitat des zur Entstehung 
der Reizstoffe beitragenden photochemischen Gleichgewichtes begriindet sind. Ein solches 
photochemisches System moge etwa in Anlehnung an die den phototropischen Stimmungs
erscheinungen sehr ahnlich verIaufenden Vorgange in der photographischen Platte" durch 
die Buchstaben AB bezeichnet sein, und wiirde unter dem EinfluB des Lichtes nach der 
Gleichung AB + Licht ~ A + B in seine sehr labilen Komponenten A und B zerfallen. 
Normalerweise geht dann der Vorgang so vor sich, daB dieser Zerfall bei der Zufuhr einer 
bestimmten Energiemenge zu beginnen anfangt und zunachst direkt proportional der zu
gefiihrten Lichtmenge vor sich geht. Dieses Stadium entspricht dem Punkte, wo wir bei der 
Avenakoleoptile die Erscheinungen def Reizschwelle und der Prasentationszeit vor uns 
haben. und wo die beobachteten Kriimmungen direkt proportional der zugefiihrten Energie-

1 CLARK, O. L.: Z. Bot. 5, 737 (1913). 
2 BLAAUW, A. H.: Rec. Trav. bot. neerI. 5, 209 (1909). - ARISZ, W. H.: Zit. auf 

S.50. - BREMEKAMP, C. E. B.: Rec. Trav. bot. neerl. 15, 123 (1918). - VAN DE SANDE
BAKHUYZEN, H. L.: Zitiert auf S. 49. - LUNDEGARDH, H.: Ark. Bot. (schwed.) 18, Nr 3 
(1922). 

3 BLAAUW, A. H.: Anm. 3; Z. Bot. 7, 465 (1915). - Siehe auch LUNDEGARDH, H.: 
Planta 2, 152 (1926). 

4 PAAL, A.: Jb. wiss. Bot. 58, 406 (1919). - WENT, F. W.: Rec. Trav. bot. neerl. 25,1 
(1928). - Siehe auch CHOLODNY, N.: BioI. ZtrbI. 47, 604 (l927); Planta 6, 118 (1928). 
- BEYER, A.: Z. Bot. 20, 321 (1928). 

5 EGGERT, J., U. W. NODDACK: Naturwiss. 15, 57 (1927); EGGERT, J., u. W. RAHTS: 
Artikel: "Photographie" im Handburch d. Physik, Bd. XIX. Berlin 1928. Dort weitere 
Literaturangaben. 
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menge sind .. 1m weiteren Verlauf der Belichtung nun nimmt die Zerspaltung des Systems AB 
immer mehr zu und damit die Anhaufung der beiden Komponenten A und B, die anderer
seits das zunehmende Bestreben haben, sich wieder zu dem Systeme AB zu vereinigen. 
I!liolgedessen hort die direkte Proportionalitat zwischen Kriimmung und zugefiihrter Licht
menge auf, und es tritt an deren Stelle infolge der Gegenwirkung der Reaktionsprodukte 
eine logarithmische Proportionalitiit, wo also die Kriimmung k = logi • t ist 1• Bei dieser 
Proportionalitat ist demgemaB zur Erzielung einer etwas groBeren Kriimmung eine erheblich 
hohere Energiemenge erforderlich. SchlieBlich wird aber bei fortgesetzt weiterer Zufuhr 
von Energie die Anhaufung der Komponenten A und B so erheblich, daB wieder eine 
teilweise Vereinigung von ihnen, vielleicht unter Mitwirkung eines Katalysators, zu dem 
Systeme AB erfolgt, die Kriimmung geht wjeder zuriick, urn schlieBlich sogar der nega
then Kriimmung Platz zu machen. Bei noch weiterer Energiezufuhr endlich findet 
wieder eine Zersetzung des Gleichgewichtes AB statt, und so ist die zweite positive 
Kriimmllng bedingt. 

DaB .diesem eben gegebenen hypothetischen Schema eine gewisse Realitat nicht ab
gesprochen werden kann, zeigen verschiedene Erscheinungen, die allch bei anorganischen 
photochemischen Reaktionen angetroffen werden 2. 

Besonders ist da die Abhangigkeit der phototropischen Kriimmung von der Zeit, in 
der eine bestimmte Lichtmenge zugefiihrt wird, zu nennen. Nehmen wir z. B. unter Beriick
sichtigung unseres Schemas an, daB etwa die labilen Komponenten A und B irgendwie in 
der Pflanze zu einer phototropisch unwirksamen Substanz Z mit einer gewissen Geschwindig
keit x umgewandelt werden oder durch erhohte Permeabilitiit der ZeUwande und des Pro
toplasmas fiir sie leichter abgefiihrt werden konnen, so wiirde eine Anhaufung von ihnen 
nur so lange erfolgen, als die Geschwindigkeit der Zersetzung des Systems AB durch das 
Licht groBer als die Geschwindigkeit x bei der Umwandlung von A und B ist. Durch 
diese Hypothese ergibt sich auch, daB bei niedrigen Lichtintensitaten iiberhaupt keine 
negative Kriimmung entsteht, weil eben die Anhaufung von A und B nie so groB wird, daB 
die Reaktion AB + Licht -->- A + B in umgekehrter Richtung verlaufen kann, die die nega
tive Kriimmung bedingt. Ferner ergibt eine solche Annahme ohne weiteres, daB iiberhaupt 
die Zeit, in der eine bestimmte Energiemenge zugefiihrt wird, von groBer Wichtigkeit ist, 
wie auch neuere Untersuchungen gezeigt haben 3, so daB man, streng genommen, iiberhaupt 
nicht das Reizmengengesetz in der 'iibli,chen Form i . t = konst. definieren kann, sondern 
'vielmehr zu einer anderen Formulier"qng greifen muB, die etwa, analog zu den photo
graphischen Vorgangen, dem Ausdruck i· tq = konst. entspricht, wo q ein Exponent von je 
nach den Versuchsbedingungen wechselnder GroBe ist 4. 

Auch die Erscheinungen, daB vorher belichtete Pflanzen einem gegebenen Lichtreiz 
gegeniiber schwacher empfindlich sind, passen sich durchaus in das oben gebrachte Schema 
ein, soforn man annimmt, daB das Verhaltnis ABjA + B fiir die phototropische Stimmung 
maBgebend ist. 1st das Verhaltnis sehr zugunsten der Einzelkomponenten A und B ver
schoben, so ist die Empfindlichkeit der Pflanze gering, umgekehrt ist sie groBer, wenn das 
System AB iiberwiegt. Dabei ist zu beachten, daB im Dunkeln stets eine ~egeneration 
von AB eintritt, wie ja auch die Versuche zeigen, wo bereits belichtete Ha1erkoleoptilen 
ihre urspriingliche Empfindlichkeit gegen Lichtreize nach einigen Stunden Verweilens im 
Dunkeln wiedergewinnen. Ob diese Regeneration so stattfindet, daB AB neu von der Pflanze 
gebildet wird, oder ob man sich den Vorgang so vorstellen soli, daB die beiden Komponenten A 
und B sich selbsttatig langsam wieder zu AB vereinigen, kann nicht entschieden werden 
und ist auch fiir die Giiltigkeit unserer Hypothese belanglos. Es sei aber darauf hingewiesen, 
daB sich auch das TALBOTsche Gesetz und das WEBERsche Gesetz zwanglos in den Rahmen 
unserer Betrachtungen einfiigen lassen. Wahrend sich die Giiltigkeit des TALBoTschen Ge
setzes ohne weiteres aus der auch bei anorganischen photochemischen Reaktionen beobachte
ten Tatsache ableiten laBt, daB sich einzelne EnergiestoBe in ihrer Wirkung summieren konnen, 
sofern die vielleicht vorhandene Gegenreaktion eine sehr kleine Geschwindigkeit im Vergleich 
zur Lichtreaktion hat, ergibt sich das WEBERsche Geset~ aus dem Verlaufe der phototropischen 
Empfindlichkeitskurve, die ihrerseits wieder durch die Anderung des Verhiiltnisses ABjA + B 
bedingt ist. 1m allgemeinen wird zwar die Giiltigkeit des WEBERschen Gesetzes in der Botanik 
aus del Unterschiedsempfindlichkeit fiir zwei antagonistische Reize abgeleitet5, aber man 

1 VAN DE SANDE-BAKHUYZEN, H. L.: Analyse der fototropische Stemmingsverschijnselen. 
Diss. Groningen 1920. - LUNDEGARDH, H.: Planta 2, 152 (1926). 

2 PLOTNlKOW, J.: Allgemeine Photochemie. Berl. u. Lpz. 1920. 
3 BURCKHARDT,H.: Z. Bot. 18, 273 (1926). --'- Siehe auch V. J. KONINGSBERGER: 

Rec. Trav. bot. neer!. 20, 257 (1923). 
4 Vgl. dazu H. M. KELLNER: Z. wiss. Photogr. ;2", 41 (1926). 
5 V. GUTTENBERG, H\: Beit!'. -aUg. Bot. 2, ·139 (1922). -PRllrGSHEIM, E. G.: Z. Bot. 

18, 209 (1926). 
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kann ebensogut von einem. ei;nzigen Reiz ausgehen und dann priifen, um wieviel groBer 
der nachstfolgende Reiz sein muB,um einen hinreichend kleinen Unterschied von bestimmtem 
Betrage in der ReaktionsgroBe zu geben. Die dieser Definition entsprechende Formel 

Yz - YI = C XI - Xl (Y2 und YI sind 2 Reaktionen von geringem GroBenunterschied, c eine 
Xl 

Konstante, XI und Xl die beiden ReizgroBen, bei denen die Reaktionen Y2 und 'YI auftreten) 
ist bereits auf S. 50 angefiihrt worden, sie wird abgeleitet aus der Formel Y = c • logx bzw. 

der Differentialgleichung dy = c. dx*, die ihrerseits den Verlauf der phototropischen Emp-
X 

findlichkeitskurve angibt. Da nun die Formel Y ='C • logx angibt, daB dieser Verlauf logarith
misch sein muB, da aber einerseits eben von uns festgestelIt worden ist (S. 52), daB nur 
ein bestimmter Abschnitt der Empfindlichkeitskurve wirklich logarithmisch verlauft, so 
konnen wir andererseits auch den SchluB ziehen, daB das WEBERsche Gesetz nur .eine be
schrankte Giiltigkeit hat, wie in der Tat die Experimente gezeigt haben l • 'Es WiN also nui' 
fiir den logarithmisch verlaufenden Teil der phototropischen Empfindlichkeitskurve gelten 
konnen, nicht aber fiir den Teil, wo einfache diI.ekte Proportionalitat zwischen Reiz- und 
ReaktionsgroBe besteht, wie bei eben iiberschwelligen Reizen, denn dort. ist die Reaktions
groBe nur von der Differenz der ReizgroBen, nicht aber von ihrem Verhaltnis abhangig*, 
so daB Ys - YI = Xs - Xl ist. . 

Mit den eben gegebenen Ausfiihrungen solIte gezeigt werden, daB sich prinzipiell die 
behn Phototropismus beobachteten Gesetzmal3igkeiten durchaus mit den Gesetzen der 
anorganischen photochemischen Reaktionen vergleichen lassen, und daB es vollauf berech· 
tigt ist, jene Gesetzmal3igkeiten direkt auf die besondere Eigenart des photochemischen 
Systems zuriickzufiihren, das der Pflanze iiberhaupt die Moglichkeit, auf einen Lichtreiz 
hin mit einer Reaktion zu antworten, gibt. 1m iibrigen sind aber natiirlich die Vorgange bei 
der Pflanze deshalb viel komplizierter, weil sie nicht nur aus der Reizperzeption, sondern 
auch aus der Reizleitung und der Reizreaktion bestehen. 

3. Die Reizleitung. 
Bleiben wir weiterhin noch bei unserer A venakoleoptile, die ein so vorziig

liches Beispiel fiir den Typus der photischen Erscheinungen bei den Pflanzen 
ist, so ergibt sich dort das Vorhandensein einer Reizleitung schon aus dem 
Umstande, daB das einfache Experiment klar zeigt, daB Perzeptionsort und 
Reaktionsort durchaus deutlich voneinander getrennt sind. Es ist genau nach
gewiesen worden 2, daB die Spitze der bei weitem lichtempfindlichste Teil der 
ganzen Koleoptile ist, und daB die maximale Kriimmung nie von der Spitze, 
sondern von einem viel basaler liegenden Abschnitt des Organes ausgefiihrt 
wird 3• Dieser allein reagierende Abschniit braucht durchaus nicht belichtet zu 
werden, um eine Kriimmung auszufiihren, dazu gehort vielmehr lediglich die 
Belichtlmg des allerauBersten Teiles der Spitze (lh_I/2 mm), und von dort· 
wird der Reiz erst zu den reagierenden Koleoptilteilen geleitet. Da im allgemeinen 
die Reizleitung bei Pflanzen in einem anderen Abschnitt dieses Handbuches 
naher beschrieben worden ist 4 , so geniigt es, wenn hier nur einige wenige An
gaben iiber die Reizleitung beim Phototropismus gegeben werden. Die Haupt
probleme der Reizleitung sind folgende: wie und wo findet die Reiztransmission 
statt! fiber beide Fragen ist man noch keineswegs eindeutig unterrichtet. Tat
sache ist nur, daB bei der Reizleitung die Uberfiihrung eines hormonartigen 
Stoffes von noch unbekannter Natur vor sich gehen muB, die in den reagierenden 
Organpartien eine Anderung des Wachstums verursacht. Dies hat man aua 
folgenden Versuchen geschlossen: Es wurden von Koleoptilen die Spitzen ab-

* VgI. G. F. LIPPS: Artikel: Psychophysik (Fundamentale Psychophysik) im Hand
worterh. d. Naturw. 7. Jena 1912. - VAN DE SANDE-BAKHUYZEN, H. L.: Zitiert auf S. 52. 

1. V. GUTTENBERG, H.: Zitiert auf S. 52. - PRlNGSHEIM, E. G.: Zitiert auf S. 52. 
2 SIERP, H. U. A. SEYBOLD: Jb. wiss. Bot. 65,592 (1926). - LANGE, S.: Jb. wiss. Bot; 

4;7, 1 (1927). 
3 ROTHERT, W.: Cohn, Beitr. BioI. Pflanz. 7, J (1896). .. 
4 Bd. IX. Auslosungseinrichtungen. H. FITTING: Reizleitung bei Pflanzen. 
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geschnitten und eine Zeitlang auf kleine diinne Agar- oder GeIatinepIattchen 
gelegt. Unmittelbar vor dem Abschneiden waren die Koleoptilen mit bestimmten 
Lichtmengen belichtet worden. Wurden nun nachher diese Agarplitttchen nach 
Entfernung der Spitzen auf andere unbelichtete, dakapitierte Koleoptilen ein
seitig, d. h. nicht die ganze Schnittflache bedeckend, aufgesetzt, so fiihrten 
diese Koleoptilen aIsbald eine regelrechte Kriimmung aus, die von dem Auflage
punkt der Agarplattchen abgekehrt war und gleichzeitig eine gewisse Proportio
nalitat zu den Lichtmengen aufwies, mit denen urspriinglich die auf den Agar 
gesetzten Koleoptilspitzen beleuchtet waren!. Solche und ahnliche Versuche 
haben nun ergeben, daB offenbar von der Spitze der Koleoptile standig sog. 
Wuchs- bzw. Reizstoffe herabstromen, die das Wachstum des Organes inner
halb gewisser Grenzen stark beeinflussen. Wird nun eine Koleoptile einseitig 
beleuchtet,. so wird die Menge bzw. die AbfluBrichtung dieser Stoffe aus der 
Spitze verandert, und infolgedessen tritt eine ungleichformige Wachstumsanderung 
an Licht- und Schattenseite ein, die ihrerseits die phototropische Kriimmung ergibt. 

Da der Wuchs- oder Reizstoff ba8ipetal fortschreitet, ist es erklarlich, daB die obersten, 
eben erst wachstumsfahigen Teile der Koleoptile zuerst mit der Kriimmung beginnen, die 
<lann gleichfalls basipetal fortgesetzt wird. 

Ober die eigentliche Natur der die phototropische Kriimmung veranlassenden Stoffe 
gehen die Meinungen der einzelnen Autoren weit auseinander. Nach den Ansichten von 
STARK und neuerdings auch BEYER 2 muB man zwischen einem eigentlichen, gewohnlich 
das Wachstum beeinflussenden Wuchsstoff, und einem fiir die tropistischen Kriimmungen 
allein in betracht kommenden Tropohormon unterscheiden, wahrend demgegeniiber 
CHOLODNY und WENT 3 die Theorie vertreten, daB es keine Tropohormone gibt, und 
daB lediglich eine durch die photischen Reize bewirkte ungleichmaBige Verteilung der 
normalerweise vorhandenen Wuchsstoffmenge eine phototropische Kriimmung veranlaBt. 

Auch noch ganz ungeklart ist die Frage, welche Teile der Pflanze eigentlich die Reizleitung 
durchfiihren. Anscheinend erfolgt sie jedenfalls im Parenchym und nicht in den GefaB
biindeln, denn ein Durchschneiden dieser hemmt die Reizleitung keineswegs. AuBerdem 
ist in den GefaBbiindeln ein aufsteigender Saftstrom vorhanden, wahrend es fiir die photo
tropische Reizleitung in der Koleoptile gerade charakteristisch ist, daB sie baaipetal viel 
raBiher als akropetal erfolgt, wie Vergleichsversuche ergeben haben, wo entweder nur die 
Spitze oder nur die Basis der Keimscheide beleuchtet wurde. Aus einer einfachen Diffusion 
wird die Reizleitung ferner auch nicht bestehen konnen, denn sonst miiBte man eine allseitige 
Ausbreitung des Wuchsstoffes erwarten, der die streng lokalisierte Langswanderung wider
spricht. 

Es diirfte aufgefallen sein, daB wir die physiologischen Eigentiimlichkeiten 
des photischen Verhaltens der Pflanzen nur an der Hand eines einzigen Objektes, 
der KoIeoptiIe des Hafers, naher betrachtet haben. Es Iiegt dies daran, daB 
einmal dieses Organ bisher bei weitem am eingehendsten untersucht worden ist, 
und daB sich ferner die ganze Physiologie des Phototropismus und der Photo
taxis prinzipiell den bei der Haferkoleoptile beobachteten Erscheinungen und 
GesetzmaBigkeiten einordnen laBt. So mannigfaltig auch im einzelnen die 
photischen Erscheinungen bei den Pflanzen sein mogen, immer Iiegen ihnen 
dieselben physiologischen WesenseigentiimIichkeiten zugrunde, die im folgenden 
noch einmal kurz zu charakterisieren sind. 

Die Physiologie irgendeines phototropischen oder phototaktiscben pflanz
lichen Vorganges gliedert diesen stets in 3 Teile: 1. die Reizperzeption, 2. die 
Reizleitung, 3. die Reizreaktion. Durch die Eigentumlichkeit des die Reizperzeption 
vermittelnden photochemischen Systems kommen primiir siimtliche GesetzmiifJig-

1 STARK, P.: Das Reizleitungsproplem bei den Pflanzen im Lichte neuerer Erfahrungen. 
Erg. d. BioI. 2, 1 (1927). Dort aueh weitere Literaturangaben. - WENT, F. W.: Ree. 
Trav. bot. neer!. 25, 1 (1928). 

2 STARK, P.: Anm. 1. - BEYER, A.: Z. Bot. 20, 321 (1928). 
3 CHOLODNY, N.: BioI Zentralbl. 41', 604 (1927); Planta 6, 118 (1928). - WENT, F. W.: 

Anm.I. 
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keiten und Beziehungen zustande, die zwischen Reizqualitat und Reizquantitiit 
einerseits und Reaktionsgro(.Je andererseits bestehen. Sekundiir konnen aber diese 
Beziehungen in gewissem Grade durch die Reizleitung und vor allem den Mod'lts 
der Reizreaktion modifiziert werden. Relativ einheitlich wird wohl immer die 
Reizleitung durchgefiihrt; ob sie nicht auch manchmal fehlen kann, wie vielleicht 
in den phototaktisch reagierenden Einzellern, bleibt einstweilen eine offene 
Frage. Dagegen erfolgt die Reizreaktion selber in der mannigfaltigsten Form, 
wofiir die im Abschnitt B dieses Artikels gegebenen Beispiele als kleiner Beleg 
dienen konnen. Diese Variabilitat der Form der Reizreaktion gibt z. B. die 
Unterschiede her, die zwischen Phototropismus und Phototaxis, oder zwischen 
orthotropem und plagiotropem Phototropismus bestehen. Dagegen miissen 
wir annehmen, daB die Unterschiede zwischen positiven und negativen Photo
tropismen oder Phototaxien oftmals nicht im Wesen der Reizreaktion a priori 
liegen, sondern vielmehr durch die Vorgange bedingt sind, die wir als Stimmungs
erscheinungen bei der Reizperzeption kennengelernt haben. 

D. Theorie des PhototropisIDus und der Phototaxis. 
In den vorhergehenden Ausfiihrungen haben wir bisher einerseits die wich

tigsten photischen Erscheinungen, die in der Natur und im Experiment beobachtet 
werden konnen, beschrieben, andererseits haben wir versucht, ein Bild von den 
GesetzmaBigkeiten und Beziehungen zu geben, die offensichtlich zwischen Reiz
qualitat bzw. Reizquantitat und der Reaktion bestehen. Wir nahmen dabei 
den Standpunkt ein, daB sich prinzipiell diese wechselseitigen Beziehungen 
durch das spezifische Verhalten des den Lichtreiz perzipierenden photochemischen. 
Systems erklaren lassen, und daB die Besonderheiten der eigentlichen photischen 
Reaktionen nur sekundar durch die jeweilig vorhandenen mechanischen Mittel 
zu ihrer Ausfiihrung, die freilich je nach der Anatomie und Morphologie der 
betreffenden Pflanze oder des betreffenden Pflanzenorganes recht verschieden 
sein konnen, gegeben werden. Es ist aber dabei eine Kardinalfrage iiberhaupt 
noch nicht besprochen worden, die gerade im Hinblick auf die photischen Er
scheinungen bei den Tieren von besonderem Interesse ist, namlich die Frage, 
wie denn die Pflanze uberhaupt dazu kommt, ihren Korper oder einen Teil davon 
gerade in ein bestimmtes raumliches Verhaltnis zur Richtung der auffallenden 
Strahlung zu bringen. Mit anderen Worten, wir haben nun zu erortern, auf welche 
Weise die Richtung einer photischen Bewegung zustande kommt. Die Beant
wortung unseres Punktes, mit der sich bereits sehr viele Autoren beschiiftigt 
haben, ist deshalb bei der Pflanze besonders schwierig, weil wir hier fast aus
nahmslos keine Organe kennen, die sich irgendwie mit den den meisten Tieren 
eigentiimlichen Augen vergleichen lassen. Wohl nimmt man an, daB bei vielen 
phototaktischen Organismen der dort vorhandene A ugenfleck eine bestimmte 
Bedeutung bei der Perzeption eines Lichtreizes haben miissel, wohl glauben 
HABERLANDT und seine Schiiler2, in den kegelformigen Papillen der Epidermis
zellen bei manchen Blattern ein Organ vor sich zu sehen, das die photische Raum
orientierung dieser Blatter maBgebend beeinfluBt, wohl haben schlie131ich SIERP 
und SEYBOLD und LANGE 3 bei der Haferkoleoptile gezeigt, daB die auBerste 

1 HABERLANDT, G.: Physiol. Pflanzenanatomie, VI.Aufl., 587. Leipzig 1926. - ENGEL
MANN, TH. W.: Pfliigers Arch. 29, 387 (1882). - BUDER, JOH.: Jb. wiss. Bot. 58, 210 (1919). 

2 HABERLANDT, G.: Lichtsinnesorgane der Laubblatter. Leipzig 1905; Physiol. Pflanzen
anatomie, VI. Aufl., 575. Leipzig 1926. Daselbst weitere Literaturangaben. 

3 SIERP, H. U. A. SEYBOLD: Jb. wiss. Bot. 65,592 (1926). - LANGE, S.: Jb. wiss. Bot. 6', 
1 (1927). 
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Spitze dieses Organes fast allein die Reizperzeption voIlzieht und damit die 
Richtung der auszufiihrenden Kriimmung angibt, aber trotzdem ist damit. eirie 
allgemein giiltige Klarung des Sachverhaltes noch keineswegs irgendwie ge
geben, da aIle diese Organe nicht nur einen meist wesentlich anderen Bau als das 
typische tierische Auge besitzen, sondern in vielen Fallen iiberhaupt nicht vor
handen sind, wo man doch sehr wohl photische Bewegungen beobachten kann. 

FaBt man die wesentlichen Unterschiede zwischen tierischer und pflanzlicher 
Richtungsperzeption eines einseitigen Lichtreizes kurz zusammen, so darf man 
vielleicht sagen: In dem haher entwickelten tierischen Auge wird die Richtung 
eines Lichtreizes durch zwei Bezugspunkte, die nicht perzipierende Linse und 
die allein perzipierende lichtempfindliche Schicht, die Retina, bzw. die macula 
lutea auf ihr, genau definiert, bei der Pflanze aber fehlen im allgemeinen derartige 
genauer beschreibbare Bezugspunkte. Ein einseitiger Lichtreiz wirkt offenbar bei ihr 
derart ein, daB einmal ein bestimmter Teil der Karperoberflache starker als der iibrige 
Teil erleuchtet wird, und daB zweitens das Licht in einer bestimmten, durch die 
optischen Bedingungen im Organinnern gegebenen Richtungl den Karper durch
setzt und dabei durch Absorption abgeschwacht wird. Stellen wir uns auf den 
Standpunkt der photochemischenReizperzeption, so kommt fiir die Pflanze 
beider "Empfindung" der Lichtrichtung der Grad der Bestrahlung der Karper
oberflache primar gar nicht in Betracht, sondern nur die im Innern von ihr vor
handene Lichtrichtung und die sekundiir davon abhiingige Lichtabsorption. Nun 
kannen wir zwei Modalitaten aufstellen. Einmal nehmen wir an, daB das ge
samte Perzeptionsorgan in der Lichtrichtung polarisiert wird, und daB so gewisser
maBen durch die Aufstellung von uns unsichtbaren Bezugspunktendie Richtung 
des Lichtes empfunden wird, nach der alsdann die Reaktionsrichtung dirigiert 

·wird2• Diese, als "Lichtrichtungstheorie" bekannte Auffassung basiert also auf 
der Annahme, daB das ganze perzipierende Organ dem Lichtreize gegeniiber 
eine Ganzheit darstellt, und daB der ganze ReaktionsprozeB unter ganzheitlichen 
Gesichtspunkten betrachtet Ferden muB. 

Demgegeniiber steht die~der kausalmechanischen Analyse aIlein zugangliche 
zweite Modalitat, die sog. "LiChtabfallstheorie". Diese sieht von irgendwelchen 
Polarisationserscheinungen vallig ab, sondern nimmt an, daB alle yom Lichte 
getroffenen Einzelteile des Perzeptionsorgans, jeder fUr sich, das Licht perzi
pieren, und daB lediglich die Reaktion vielleicht unter ganzheitlichen Gesichts
punkten stattfindet. Da nun aber die verschiedenen Teile des Perzeptions
organes infolge der Lichtabsorption im Pflanzenkarper ungleich starke Licht
intensitaten zugefUhrt bekommen, so miissen auch die photochemischen Vor
gange in den einzelnen Organpartien ungleich verlaufen, es resultiert also eine 
"photochemische Ungleichheit" 3, die direkt proportional der Lichtrichtung iill 
Pflanzenkarper verlauft, und die ihrerseits die nachfolgende Reaktionsrichtung 
leitet. 

1m AnschluB an diese Lichtabfallstheorie ist namentlich von BLAAUw4, 
unter Verwendung alterer, schon von DE CANDOLLE herriihrenden Vorstellungen 
eine kausalmechanische Theorie des Phototropismus entwickelt worden, die 
unter dem Namen "Blaauwsche Theorie" bekannt ist, und die wir im nachfolgen
den kurz unter Beriicksichtigung der neueren Untersuchungen wiedergeben 

1 NUERNBERGK, E.: Bot. Abh., H.12. Jena 1927. 
2 SACHS, J.: Arb. d. bot. lnst. Wtirzburg. Stoff u. Form d. Pflanzenorgane (1879, 1880); 

Vorlesungen tiber Pflanzenphysiologie, II. Auf1. Leipzig 1887. - NOLL, F.: Arh. d. bot. Inst. 
Wtirzburg 3, 505 (1888). - FITTING, H.: Jb. wiss. Bot. 38, 619 (1903); 45, 83 (1907). -
LUNDE·GARDH, H.: Ark. Bot. (schwed.) 18, Nr 3 (.1922). . 

3 BLAAU,W, A. H.: Med. v. Landbouwhoogeschoo1. 15, 89 (1918). 
4 BLAAUW, A. H.: Z. Bot. 6, 641 (1914); r, 465 (1915); 1. c. (1918). 
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wollen. Schon DE CANDOLLE hatte beobachtet, daB die Pflanzen im Dunkeln 
schneller als im Hellen wachsen. BLAAUW hat spiiter die feineren Unterschiede 
des Wachstums im Dunkeln und im Hellen genauer analysiert und ist dabei 
zu d,er Entdeckung der Lichtwachstumsreaktion gekommen, die wir hier nicht 
naher besprechen wollen, da sie bereits andernorts in diesem Handbuch aus
fiihrlich geschildert istl. 1m wesentlichen versteht man unter Lichtwachstums
reaktion die Veranderungen der Wachstumsgeschwindigkeiten, die dann ein
treten, wenn ein bisher unbeleuchteter Pflanzenteil p1i:itzlich von einer bestimmttm 
Lichtmenge allseitig bzw. antagonistisch getroffen wird. Es hat sich ergeben, daB 
diese Veranderungen gewisse gesetzmaBige Beziehungen zu den bei der Be
leuchtung angewandten Lichtmengen aufweisen, und daB dabei genau ebenso wie 
bei den phototropischen Erscheinungen die GroBe und, der Ort des beleuch
teten Organteiles auf die Wachstumsreaktion von groBem EinfluB ist 2• 

BLAAUW nimmt nun an, daB sich prinzipiell eine phototropische Reaktion 
von einer Lichtwachstumsreaktion nur dadurch unterscheidet, daB im ersten 
FaIle einseitig, im zweiten FaIle allseitig beleuchtet wurde; hieraus ergibt sich, 
daB die Lichtswachstumsreaktion bei einseitiger Beleuchtung infolge der Licht
absorption im Perzeptionsorgan, das seinerseits die Lichtwachstumsreaktion 
dirigiert, an den verschiedenen Flanken des reagierenden Organabschnittes 
ungleich gro[J ist, und daB dadurch die phototropische Kriimmung resultiert. 
BLAAUW macht also die Ann~hme, daB nicht nur bei der Perzeption, son~ern 
auch bei der Reaktion jeder ganzheitliche Vorgang vo1lig ausgeschaltet ist (ein
schlieBlich der Reizleitung), daB sich vielmehr der ganze Perzeptions- und Reak
tionsproze[J aus der einfachen Summe dieser Vorgiinge in allen einzelnen, dabei 
beteiIigten Zellen und Zellteilen ergibt. 

Es sind in den letzten Jahren viele Versuche gemacht worden, die Vor
stellungen BLAAUWS, nach denen der Phototropismus einfach eine Abart der 
normalen Wachstums- und Bewegungserscheinungen ist, zu beweisen, aber man 
hat bislang mit diesen Bestrebungen noch keinen rechten Erfolg gehabt, da die 
einem solchen Beweise entgegenstehenden experimentellen Schwierigkeiten doch 
sehr groBe sinda. fiberdies sind unsere Kenntnisse iiber das Wesen der Per
zeptionsvorgange, ja selbst iiber die gesetzmaBigen Beziehungen, denen diese 
Perzeptionsvorgange im Hinblick auf Reiz und Reaktion unterliegen, noch 
durchaus mangelhaft, und andererseits bilden diese Erscheinungen gerade die 
Grundlage, auf :der man die Theorie des Phototropismus weiter aufbauen 
kann. Somit ist es zur Zeit nicht moglich, eine Entscheidung dariiber zu treffen; 
ob man sich die photischen Erscheinungen im Pflanzenreich ganz kausalmecha
nischen Prinzipien entsprechend vorstellen und daher Lichtabfalls- und BLAAuw
sche Theorie annehmen solI, oder ob man nicht in ganzheitIichen Vorgangen 

1 Bd. VIII, 1. S.72. SIERP, H.: Die Wachstumsbewegungen bei Pflanzen (1925). 
2 VAN DILLEWIJN, C.: Rec. Trav. bot. neer!. ~4, 407 (1927). 
3 Die bisher gemachten Untersuchungen ergaben zwar einen gewissen Zusammenhang 

zwischen dem, die phototropische Kriimmung bedingenden Wachstum, und dem normalen 
Wachstum bei allseitiger bzw. antagonistischer Beleuchtung, aber doch noch keine eigent· 
Hche Obereinstimmung zwischen phototropischen und photoblastischen Vorgangen, wie 
sie BLAAUW in seiner Theone fordert. Eine genauere Beriicksichtigung der in den Ver
suchsobjekten herrschenden, in ihrer physiologischen Bedeutung noch unerforschten 
optischen Bedingungen, sowie eine groBere Beachtung des bei der phototropischen 
Kriimmung unter normalen VerhiUtnissen vorhandenen geutropischen Einflusses konnten 
indessen bei weiteren Studien vielleicht doch zu Resultaten fiihren, die mit der BLAAuwschen 
Theorie .in besserem Einklange standen. Vgl. dazu E. NUERNBERGK: Bot. Abh., H.12. 
Jena 1927. - PISEK, A.: Jahrb. wiss. Bot. 51', 960 (1928). - WENT, F. W.: ,Rec. Trav. 
bot. neerl. ~5 A, 483 (1928). - BOYSEN, JENSEN, P.: Planta 5, 464 (1928). - BEYER, A.: 
Planta 4. 411 (1927); ibid. 5, 478 (1928). 
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(Lichtrichtungstheorie bzw .. Polarisation) die Grundlage des Phototropismus 
und der Phototaxis sehen solI. Die bisher bekannten Tatsachen sprechen mehr 
fUr die erste, der experimentellen Analyse allein zugangliche Auffassung, so daB 
demnach unsere Reizerscheinungen im wesentlichen noch auBerhalb des eigent
lichen Geheimnisses, das in den Lebensvorgangen liegt, zu stehen scheinen. 

E. Anhang. Die Phototaxis der Chloroplasten in den Pflanzenzellen1• 

Es bleibt nun noch iibrig, um das Bild der photischen Reizerscheinungel1 
bei den Pflanzen zu vervollstandigen, einen kurzen Blick auf die Bewegungen 
der Chloroplasten in den griinen Pflanzenorganen zu werfen, die durch Licht
reize induziert werden. Grundsatzlich verlaufen alle diese Bewegungen nach 
den gleichen Prinzipien, offen bar haben sie den Zweck, die Chlorophyllkorner 
im Zellinnern in eine solche optimale Lichtlage zu bringen, die ihrer Stimmung 
am meisten entspricht und sie wahrscheinlich auch am besten die CO2·Assimila
tion vollziehen laBt. tTber die physiologischen Eil1zelheiten dieser Chloroplasten
bewegungen sind wir erst sehr ungeniigend unterrichtet, es steht nur fest, daB 
sich die Chlorophyllkorner durchaus selbstandig in dem sie umgebenden Plasma 
bewegen, und daB, wie bei den Phototaxien frei beweglicher Organismen, ihre 
Lichtstimmung durch andere Faktoren, wie Temperatur, chemische Einfliisse 
usw. nicht unwesentlich beeinfluBt werden kann. 

Eine Ausnahme bilden nur die Chromatophoren verschiedener Diatomeen (Striatella 
und Biddulphia), die in ihrer Gestalts- und Lageveranderung weitgehend yom Reizzu
stand des Protoplasmas ihrer Zelle abhangig sind und sich nicht unabhang davon (z. B. 
phototaktisch) bewegen konnen 2. 

Da vor allem die Lichtverteilung, die ihrerseits vom Lichteinfall und den 
optischen Verhaltnissen eines griinen Pflanzenorganes abhangig ist, die Be-

l 2 3 wegungen der Chloroplasten beeinfluBt, ist es 

t 
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Abb. 43. Chloroplastenverlagerung beim 
Mesocarpustypus. Schematisch. 1 ~ Fla
chenstellung im Licht mittlerer Intensi
tat. 2 ~ Mittlere Stellung in starkerem 
Licht. 3 ~ Profilstellung in direktem 
Sonnenlicht. (I und 3 nach JOST, 2 nach 

SENN.) 

nicht erstaunlich, daB wir bei den verschie
denen Pflanzentypen je nach dem Bau ihrer 
Zellen und den Lebensbedingungen, unter denen 
diese leben, im einzelnen ein recht unterschied
liches phototaktisches Verhalten der Chloro
phyllkorner beobachten konnen. SENN stellt 
nicht weniger als 7 Typen fiir das Verhalten 
der Chloroplasten auf, von denen die wichtig
sten im folgenden kurz charakterisiert werden 
solIen 3 . 

1. Mesocarpustypus. Der zylindrische Zellkorper 
dieser Alge enthalt einen einzigen Chloroplasten, der 
die Gestalt einer rechteckigen Platte aufweist. Abb. 43 

gibt einen schematischen Querschnitt durch eine Mesocarpuszelle wieder und zeigt, daB 
sich der physiologisch symmetrisch gebaute Chloroplast je nach der Lichtintensitat ent
weder senkrecht oder im Winkel von 180 0 (Profilstellung) zur Lichtrichtung einstellt .. 

2. u. 3. Vaucheria- urul Chromulinatypus. Bei diesen beiden Typen sind in den zylin
drischen Zellen mehrere Chloroplasten vorhanden, die sich bei hohen Lichtintensitaten 
den am wenigsten belichteten Flanken der Zellen anlagern. Bei optimalen Lichtintensitaten 
sammeln sich die Chloroplasten bei Vaucheria an der Vorder- urul Riickseite (von der Licht
richtung aus gesehen) der Zellangswande an, beim Chromulinatypus mehr auf Vorder- oder 

1 STAHL, E.: Bot. Ztg. 38, 297 (1880). - SCHIMPER, A. F. W.: Jb. wiss. Bot. 16, 1 
(1885). - SENN, G.: Gestalts- und Lageveranderung der Pflanzenchromatophoren. Leipzig 
1908; Verh. Naturf. Ges. Basel ~8, 104 (1917); Ztschr. f. Bot. fl, 81 (1919). 

2 SENN, G.: Anm. 1 (1919). 
3 SENN, G.: Anm. 1 (1908). 
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3 
AJ;lb. 44. Chloroplastenverlagerung bei Le!"na trisulca (Schwammparenchymtypus). 1 = Diastrophe in Licht 
mlttlerer Intensltat. 2 = Apostrophe bel Verdunkelung. 3 = Parastrophe bei Besonnung. Vergr. ca. 270. 

(Nach STAHL.) 

Riickseite. Typisch ist fiir den Chromulinatypus die sog. Escharostrophe oder Brennpunkt
!age, indem sich die Chromatophoren bei optimalen Lichtintensitaten in den optischen Brenn
punkt der Zellen begeben. 

2 3 
Abh. 45. Chloroplastenverlagerung bei Phaseolus vulgaris (Palisadenparenchymtypus.) 1 = Anordnung in 
diffusem Licht mittlerer Intensitiit. 2 = Anordnung in direktem Sonnenlicht, senkrecht von oben. 3 = An

ordnung bei Verdunkelung. Vergr. ca. 270. (Nach SENN.) 

4. Eremosphiiratypus. Dieser Typus wird besonders dadurch charakterisiert, daB sich 
die bei optimalen Lichtintensitaten im ganzen protoplasmatischen Wandbelag verteilten 
Chloroplasten bei hohen Lichtintensitaten in "Systrophe" urn den Kern scharen. 

5., 6., 7. Funaria-, Schwammparenchym-, Palisadenparenchymtypus. Diese Verlagerungs
typen finden sich bei ein- (Funariatyp) bzw. mehrschichtigen Zellverbanden verbreitet, 
wahrend sich die bisher betrachteten Typen nur auf einzellige oder hochsten fadenformige 
Zellkorper bezogen. Die Chloroplasten von Funaria liegen bei optimalem diffusen Licht 
in "Epistrophe" den AuBenwanden des einschichtigen Zellgewebes an, bei hohen Lichtinten
sitaten wandern sie in "Parastrophe" an die sich gegenseitig beriihrenden Flanken der ein
zelnen Zellen. Der Schwammparenchymtypus stimmt prinzipiell mit dem Funariatypus 
iiberein. Abb. 44 zeigt die typischen Stellungen bei der WasserIinse (Lemna trisulca), Abb.45 
die Anordnung im Schwammparenchym von der Bohne (Phaseolus vulgaris). Die gleiche 
Abbildung laBt auch die Chromatophorenverlagerung, die dem Palisadentypus entspricht, 
gut erkennen. Normalerweise befinden sich die Chromatophoren dort an den Langswanden 
der schlauchformigen Zellen gleichmaBig verteilt, bei hohen Lichtintensitaten sammeln 
sie sich aber entweder am Grunde der Zellen an (Abb. 45 Nr 2.), oder bilden an den Langs
wanden kleine Anhaufungen. Bezeichnend ist fiir die eben besprochenen 3 Typen, daB 
sich die Chloroplasten im Dunkeln, wahrscheinlich chemotaktisch angelockt, gerne an die 
an andere Zellen anstoBenden inneren Fugenwande (Abb. 44 Nr. 2, 45 Nr. 3) begeben, und 
zwar ziehen assimilierende und stoffspeichernde Zellen die Chromatophoren ihrer Nachbar
zellen an, stoffarme Zellen (Mark- und Epidermiszellen) dagegen nicht ' . 

Was die Lichtqualitat betrifft, die die Chloroplastenverlagerung bewirkt, 
so wird diese meist durch die kurzwelligen blau-violetten Spektralbezirke hervor
gerufen, wahrend die gelbroten Strahlen mehr oder weniger wirkungslos sind. 
Nur die Chromatophoren von Mesocarpus reagieren bei hoheren Temperaturen 
besonders auf rotes Licht, desgleichen einige gelbbraun gefarbte Chromatophoren 
von Chromulina, Neottia und Orobanche, bei welch letzteren vielleicht die Be
sonderheit des Absorptionsspektrums diese Abweichungen bedingt. 

1 Ahnliches fand SENN bei den Phaeoplasten verschiedener Braunalgen (Dictyota, 
Taonia, Padina). G. SENN: Zitiert auf S. 58 (1919). 



Lochcamera-Auge. 
Von 

R. HESSE 
Berlin. 

Mit einer Abbildung. 

Ein eigenartig gestaltetes Auge besitzt der uralte Cephalopode Nautilus, 
der einzige tJberrest einer ausgestorbenen groBen Familie. Es besteht in einer 
etwa kugeligen Einstiilpung der Epidermis, iiber der sich die Einstiilpungsrander 

bis auf eine enge Offnung nahern. Ein lichtbrechen
der Apparat fehlt; dagegen ist der Bau der Netz
haut. nicht minder hoch ausgebildet als in den Lin-

, 
, 

senaugen der dibranchiaten Cephalopoden. Es ist 
kaum moglich, anzunehmen, daB hier nicht eine 
Bildrezeption stattfinden sollte. Ein Bild kann auf 
dem Augenhintergrund nur so zustande kommen, 
daB sich die von einem Objekt ausgehenden Strahlen 
in der engen Augenoffnung kreuzen (Abb.46). Ein 
solches Bild ist ungemein lichtschwach, und es ist 
sehr fraglich, ob bei seinem Aufenthalt in groBeren 
Meerestiefen (meist tiefer als 100 m) das Tier iiber
haupt mit diesen Augen sehen kann. Zu Zeiten 
jedoch wird Nautilus auch nahe der Oberflache 
schwimmend getroffen; dann durfte, bei der Licht

Abb. 46. Auge von Nautilus mit fiiIle der Tropen, die Lichtmenge fiir das Sehen 
Schema des StrahlengangeR. mit diesen Augen genugen. Experimentell ist diese 

Frage noch nicht in Angriff genommen. 



Das musivische Auge und seine Funktion. 
Von 

R. BESSE 
Berlin. 

Mit 9 Abbildungen. 

Z usammenfassende Darstellungen. 
EXNER, S.: Die Physiologie der facettierten Augen von Krebsen und Insekten. Leipzig 

und Wien 1891. - DEMoLL, R.: Die Physiologie des Facettenauges. Erg. Zoo!. 2,431-516 
(1910). 

Auf S. 14f. wurde schon auf das Zustandekommen von 
Bildsehen in zusammengesetzten Augen' mit dichtgedrangten 
divergierenden Einzelocellen hingewiesen, wie es in den Kiemen
augen des Rohrenwurms Branehiomma, den Augen am Mantel
rand der Muschel Area und in den Komplexaugen der Arthro
poden vorkommt. Bei Branehiomma und Area wird das Seh
feld des Einzelocells dadurch beschrankt, daB der rezipierende 
Stiftchensaum der ' Sehzelle in der Tiefe der Pigmentrohre 
steckt, also nur von Strahlen erreicht wird, die ganz oder 
nahezu parallel der Achse des Ocells einfallen. Bei den Arthro
poden ist es wesentlich der lichtbrechende Apparat des hier 
als Omma bezeichneten Einzelocells, der die Beschrankung 
des Sehfeldes derart bewirkt, daB sich die Einzelsehfelder zum 
Gesamtsehfeld eben so zusammenschlieBen wie die Ommen zum 
Komplexauge. Solche Komplexaugen sind ziemlich allgemein 
verbreitet bei Krebsen und Insekten und kommen in ana
loger Ausbildung, aber auf etwas anderer morphologischer 
Grundlage, bei dem TausendfuB Scutigera und dem Schwert-
schwanzkrebs Limulu8 vor. 

Das Komplexauge (zusanimengesetzte A., Facettenauge) 
der Krebse und Insekten erweist sich bei erstaunlicher Ein
formigkeit im Aufbau als ein Proteus an Vielgestaltigkeit. 
Diese Augenform, die bei mehr als 2/3 alIer lebenden Tier 
arten verbreitet ist, besteht iiberall in gleicher Weise aus dicht 
aneinander schlieBenden, schlank pyramidenformigen Einzel
ocelIen, den Ommen, deren Achsen nach auBen divergieren 
(Abb.54). Jedes Omma ist stete aus der gleichen Zahl von 
ZelIen (14) zusammengesetzt (Abb.47 u. 51), 2 Corneazellen 
(bei ~den Insekten Hauptpigmentzellen genannt), 4 Kegelzellen 
und·8 Sehzellen (RetinulazelIen), von denen freilich I oder 2 

2 

3 

4 -

Abb. 47_ Omma des 
Kompiexauges von 
Periplaneta, nach 

HESSE, verandert. 
1 Kegeize\le, Z Haupt
pigmentze\le, 3 und 
4 Kerne von Sehze\len 

(Retinuiaze\len), 
5 Stiftchensaum 

(Rhabdomer), 6 Ner
, venfaser. 

oft nur als Reste gefunden werden. Zwischen die Ommen schieben sich Neben
pigilientzelIen ein, deren Zahl nach den Gruppen wechselt. Der lichtbrechende 
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Apparat besteht aus einer cuticularen Cornealinse und einem Kegel. 1m Iicht
rezipierenden Abschnitt des Omma, der Retinula, stehen die Sehzellen im Kreis 
um die Achse angeordnet und tragen an ihrer axialen Kante je einen, durch Ver
schmelzung der Stiftchen und Cuticularisierung mehr oder weniger umgewan
delten Stiftchensaum, das Rhabdomer; die Rhabdomere einer Retinula ver
schmelzen oft zu einem einheitIichen Rhabdom. 

Auf dieser einheitlichen Grundlage konnen aber Gebilde von sehr verschie
denem Aussehen und ungleicher Leistung zustande kommen. Der lichtbrechende 
Apparat variiert in mannigfacher Weise. Die Cornealinse zeigt an ihrer AuBen
flache aIle Ubergange zwischen vollig flacher (Abb.51) und starker Wolbung 
(Abb. 48B); ihre Innenflache kann konkav, flach, gewolbt oder sogar kegel
formig ausgezogen sein (Abb.48). Der Kegel, der ihr nach innen anIiegt, hat 
entweder ganz oder nahezu kegelformige oder weinflaschenformige Gestalt und 
besteht aus Zellen, deren Protoplasma hell und durchsichtig ist (acone Augen 
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Abb. 48. Corneakegei von Lam
PI/ris (A) und Simulium (B). 
A nach KIRCHHOFFER, B nach 

DIETRICH 

GRENACHERS1 , Abb. 47), oder zwischen den kleinenKegel
zellen und der Cornealinse liegt eine homogene Sekret
masse (pseudocone Augen GRENACHERS1), oder aber hat 
der Kegel die Form eines Artilleriegeschosses und die 
Substanz der vier ihn aufbauenden ZelleIi ist cuticular 
verandert, wodurch er zum stark lichtbrechenden Kry
stallkegel geworden ist (eucone Augen GRENACHERSl, 
Abb.51 u. 55). Wo die Cornealinse nach innen kegel
formig ausgezogen ist (Abb.48), fehlt den Kegelzellen 
jede Bedeutung fUr die Lichtbrechung. Die Zellen der 
Retinula schIieBen sich den Kegelzellen nach innen un-
mittelbar an (Abb.47 u. 51). Aber die Rhabdomeren 
konnen entweder bis an den Kegel reichen und dessen 
inneres Ende sogar umfassen (Abb.47), oder aber das 
Rhabdom ist auf den proximalen Abschnitt der Re
tinulazellen beschrankt, so daB sich ein durchsichtiger 

Zwischenraum zwischen sein freies Ende und die Kegelspitze einschiebt 
(Abb. 51 u. 55). Die optische lsolierung des Ommas ist bei den primitiven Augen 
vo1lig scharf; Pigment in den Hauptpigmentzellen, den Retinulazellen und den 
Nebenpigmentzellen laBt keine Strahlen zu den Rhabdomeren gelangen, die 
nicht den zugeordneten optischen Apparat passiert haben (Abb. 47); aber bei 
einer groBen Anzahl Augen finden sich auch in dieser Hinsicht Abweichungen 
(Abb. 51 B; vgl. unten). Mit diesen Verschiedenheiten im Bau sind Verschieden
heiten der Leistungen aufs innigste verkniipft. 

JOHANNES MULLER ist es, dem die jetzt allgemein angenommene Auffassung 
der Funktion des Komplexauges zu danken ist: jedes Omma wird nur durch 
Strahlen erregt, die auseinem beschrankten Teil des Gesamtgesichtsfeldes 
stammen; dieses Teilgesichtsfeld ist ein Kegel, dessen Achse die Verlangerung 
der optischen Achse des Om mas ist. GRENACHERS morphologische Unter
suchungen zeigten dann, daB die einzelne Retinula nach der Anordnung ihrer 
Sehzellen nicht ein Bild, sondern nur eine einheitIiche Erregung rezipieren kann, 
sicher in all den zahlreichen Fallen, wo die rezipierenden Elemente, die Rhab
domere, zu einem einheitlichen Rhabdom verschmolzen sind. So setzt sich also 
auch die Gesamterregung des Komplexauges aus den Einzelerregungen der 
zahlreichen (bis zu vielen tausend) Ommen zusammen, wie im Linsenauge aus 
den Einzelerregungen der Zellen des Sehepithels, auf dem das Bild von der 

1 GRENACHER, H.: Untersuchungen iiber das Sehorgan der Arthropoden. Gottingen 1879. 
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Linse entworfen wird. Ein Mosaik von Erregungen ist in beiden Fallen vorhanden; 
der Ausdruck "musivisches Sehen" wird jedoch nach JOH. MULLERS Vorgang 
nur fiir das Sehen mit den Komplexaugen gebraucht. EXNERS Untersuchungen 
des lichtbrechenden Apparats und seiner Wirkungsweise haben MULLERS Theorie 
fest begriindet. 

Die Grundbedingung fiir die Bildrezeption durch die Komplexaugen besteht 
also darin, daB durch den lichtbrechenden Apparat jedes Ommas (Linse + Kegel) 
nur solche Strahlen zu dem Rhabdom geleitet werden, die parallel oder nahezu 
parallel mit der Ommenachse auf die Linse fallen, daB aber Strahlen von ab
weichender Richtung so gebrochen werden, daB sie das Rhabdom nicht erreichen, 
sondern von dem den Kegel umgebenden Pigment absorbiert werden oder, 
falls der Kegel von einer Guaninlage umgeben ist wie bei Mantis, durch Reflexion 
an den Kegelwanden wieder herausgeleitet werden. Dieser einfachste Fall liegt 
vor, wenn der Kegel ein einfacher 
Zellkegel oder ein Sekretkegel aus 
homogener Substanz von wirklich 
kegelformiger Gestalt ist, der sich 
noch in einen kurzen zylindrischen 
Anhang verlangern kann. Dann 
werden die parallel der Achse auf 
die Linse fallenden Strahlen alle, die 
unter einem kleinen Winkel schrag 
einfallenden Strahlen zum Teil zum 
Rhabdom gelangen; das Sehfeld wird 
also nahezu mit der Verlangerung 
des Omma zusammenfallen, und die 
Einzelsehfelder werden etwa so nahe 
zusammenschlieBen wie die Ommen 
selbst. Wie weit sich die Sehfelder 
benach barter Ommen gerade beriihren 
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oder mit den Randern decken, hangt Abb. 49 A-C. Strahiengang irn Linsenzylinder von ver· 
jeweils von der Beschaffenheit des schiedener Lange (1N~~ f.)E~~~~j Krystallkegei (C). 

lichtbrechenden Apparats abo Die 
Erregung des Rhabdoms muB dann nach ihrer Starke der durchschnittlichen 
Lichtstarke des zugeordneten Sehfeldes entsprechen; aber ein ins einzelne 
gehendes Bild der im Einzelsehfeld belegenen Lichtquellen wird nicht geliefert. 
Es kann also ein Sternenhimmel, wenn in jedem Einzelsehfeld ein Stern liegt, 
die gleiche Gesamtwirkung hervorrufen wie eine einheitliche lichtstrahlende 
Flache von geringerem Glanz als die Einzelsterne. 

Ganz anders werden die Lichtbrechungsverhaltnisse, wenn die Masse des 
Kegels nicht, wie bei den Zell- und Sekretkegeln der aconen und pseudoconen 
Komplexaugen, homogen, durch und durch von gleicher Brechkraft ist, sondern 
wenn die Brechkraft schichtenweise zunimmt wie bei den Krystallkegeln der 
euconen Augen. Hier ist die Brechkraft axial am starksten und vermindert 
sich stetig gegen die Oberflache; ebenso ist es dort, wo der Kegel durch einen 
Fortsatz der Cornea ersetzt wird, wie in den Augen mancher Dipteren und Kafer 
(Abb. 48). Die Form des Krystallkegels bzw. Corneakegels ist dann aber nicht 
kegelig, sondern nahezu zylindrisch mit abgerundetem oder sanft zugespitztem 
inneren Ende (Abb. 51). Der Weg der Lichtstrahlen in einem solchen geschichteten 
Zylinder ist nicht geradlinig wie in homogenen Stoffen, sondern gebogen. Denn 
Lichtstrahlen, die einen solchen "Linsenzylinder" (EXNER) passieren, kommen 
in zunehmend dichtere oder zunehmend weniger dichte Schichten und werden 
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dabei zum oder vom Lot gebrochen; daraus ergibt sich ein Strahlengang, wie 
ihn EXNER in Abb. 49A u. B darstellt. Auf den lichtbrechenden Apparat des 
euconen Komplexauges iibertragen, ist der Verlauf der Strahlen so, wie es in 
Abb.49C wiedergegeben ist: es treten Strahlenbiindel, die parallel der Achse 
in den Kegel eintreten (mn), bei bestimmter Liinge des Linsenzylinders wieder 
in axialer Richtung aus dem Kegel aus; Strahlenbiindel dagegen, deren Richtung 
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mit der Achse des Kegels einen kleinen Winkel 
bilden (pq), verlassen das Ende des Krystall
kegels nach der gleichen Seite, von der aus 
sie in ihn eingetreten sind. Ein Krystall
kegel kann daher von einem kleinen leuch
tenden Objekt ein aufrechtes Bild entwerfen 
(der Krystallkegel a in Abb. 50 vom Gegen
stand abcde das Bild a f3 r ~ c). Beim Zusam
menwirken zahlreicher KrystallkegeL:wirken 
die Nachbarkegel ebenso; jedes Einzelbild 
hat den Punkt als Zentrum, der in der Ver
liingerung der Kegelachse liegt. In einer be
stimmten Entfernung hinter den' Kegeln 
decken sich die entsprechenden Bildpunkte, 
und so kommt es zu einem aufrechten Ge
samtbild, das durch Ubereinanderlagerung 
der von jedem Einzelkegel entworfenen Teil
bilder entsteht und das EXNER deshalb 

::;, Superpositionsbild nennt. Das Zustande-
......ic ...... ..,...;'-o~t+'T,--i+-., """,---,--_ CoL kommen eines solchen aufrechten Gesamt-

ii bildes durch das Zusammenwirken der licht-
~: Kk brechenden Apparate aller Ommen liiBt sich 
:', durchdirekteBeobachtungfeststellen. EXNER 

\\ni '" benutzte die abgekappte Cornea mit ihren 
". \: " Kegeln vom Auge des Leuchtkiiferchens 
':. 'i " (Abb.48A) unter dem Mikroskop als licht-
\ ... :.::\,\, :: brechenden Apparat und sah bei geeigneter 

Einstellung das von ihr entworfene aufrechte 
:. \', Bild eines Gegenstandes, ja, er konnte dieses 

0','; e\ sogar mikrophotographisch aufnehmen. Der 

.::.: I fill.. lichtbrechende Apparat wirkt also hier so, 
daB das Bild eines Objektpunktes nicht nur 
durch die Strahlen zustande kommt, die den 

Abb.50. Schema der Llchtbrechung 1m Super- zugeordneten Krystallkegel passieren, son-
positionsauge. Au Auge; Col Comealinsen; 

Kk KrystaUkegel; Rh Rhabdome. dern daB sich in ihm auch die Strahlen ver-
einigen, die vom Objektpunkt durch die be

nachbarten Krystallkegel hindurchgehen (in Abb. 50 die Strahlen vom Objekt
punkt e im Bildpunkt c durch die Krystallkegel E, D, 0). Die. Gesamtheit der 
lichtbrechenden . Apparate der Ommen wirkt also hier als Einheit und entwirft 
ein einheitliches Bild, das von der Gesamtheit der Rhabdome rezipiert wird. 
Diese Einheitlichkeit zeigt sich auch darin, daB die Zahl der Rhabdome von 
der Zahl der optischen Einzelapparate unabhiingig werden kann, z. B. im Front· 
auge der Eintagsfliege Cloeon, wo in den Randteilen eine Anzahl Kegel unter
driickt sind (Abb. 54). Solche Augen mit Krystallkegeln bezeichnet EXNER 
demnach als Superpositionsaugen und stellt sie den primitiveren aconen und 
pseudoconen Komplexaugen, den Appositionsaugen, gegeniiber. 



Bau und Funktionsweise des Superpositionsauges. 65 

Damit in einem Komplexauge ein Superpositionsbild zur Rezeption kommen 
kann, miissen auBer den Besonderheiten des Krystallkegels noch mehrere Be
dingungen anderer Art erfiillt sein. Erstens ist die vollige optische Isolierung 
der Ommen ausgeschlossen; damit die von einem Objektpunkt ausgehenden 
Strahlen das zugeordnete Rhabdom auch A B 
von den Nachbarkegeln aus erreichen _________ __________ Col 
konnen (z. B. in Abb.50 die Strahlen Cgk 
von e das Rhabdom € durch die Kegel D Kkk 
und 0), muB der Raum zwischen den 
Spitzen der Krystallkegel einerseits und 
den freien Enden der Rhabdome anderer
seits pigmentfrei und durchsichtig sein. 
Zweitens aber diirfen die Rhabdome 
nicht, wie beim Appositionsauge, bis an 
die Kegel heranreichen, sondern miissen 
in der Entfernung von der Kegelspitze 
enden, wo sich die vom gleichen Objekt
punkt ausgehenden "superponierten" 
Strahlen schneiden; das ist in der Tat 
beiSuperpositionsaugender Fall (Abb. 51, 
MFA,55). Das distale Ende des Rhab
doms erscheint zugespitzt, so daB auch 
die schrag einfallenden Strahlen in das 
Rhabdom eintreten konnen, in dem sie 
ja dann, durch die starke Lichtbrechung 
gefangen, bis ans Ende durchlaufen. 

Das Appositionsauge hat den groBen 
Nachteil, daB die Lichtmenge, die zum 
Rhabdom gelangt, sehr gering ist, ent
sprechend der geringen Oberflache der 
Cornealinse und dem kleinen Querschnitt 
des durch sie eintretenden, der Omma
achse parallelen Strahlenbiindels. Aller
dings kann durch Verlangerung des 
Ommas, das ja die Form einer abge
stumpf ten Pyramide hat, die Linsen
oberflache vergroBert und damit die ein
tretende Lichtmenge vermehrt werden; 
auch die gleichzeitige Verlangerung des 
Rhabdoms wiirde wahrscheinlich eine 
Steigerung der Erregbarkeit bedeuten. 
Aber die VergroBerung der Linsenober
flache auf diesem Wege kann nur gering 
sein, wenn nicht das Auge monstrose Aus

... -Kk 

Rzk 

Rh.. 

Abb. 51. Ommen vom Komplexauge des FlulJ
krebses mit Hellstellung (A) und Dunkelstellung (B) 
des Pigments. (Nach BERNHARDS.) Col Cornea· 
linse; Cgk Corneagenzellkern; Kkk Kerne der 
KrystallkegeI Kk; pz Pigmentzelle; Kz Kegelzelle 
Rzk Kerne der Retinulazellen: Rh Rhabdom; 

Bm Basalmembran; N/ Nervenfaser. 

maBe erreichen soll; eine Verlangerung des Ommas auf das Doppelte wiirde die 
Oberflache der Linse und damit die Lichtstarke bestenfalls vervierfachen; um 
sie auf das Sechzehnfache zu erhohen, miiBte die Lange der Ommen mindestens 
vervierfacht und damit die Masse des Auges auf das Vierundsechzigfache gesteigert 
werden. Iminerhin ist in einigen Fallen, z. B. bei dem Heuschreckenkrebs Squilla 
oder der Fangheuschrecke Mantis dies Mittel in beschranktem MaBe zur An
wendung gebracht. Durch die Einrichtung des Superpositionsauges wird diesem 
Ubelstande in einfachster Weise abgeholfen. Wenn von einem Objektpunkte 
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(e in Abb. 50) zum zugeordneten Rhabdom (e) die Strahlen nicht bloB durch 
die zugeordnete Linse (E), sondern auch durch die zwei nachst benachbarten 
Kreise von Linsen gelangen, so sind das zusammen 19 Linsen; die Lichtstarke 
des Bildes steigt also auf das Neunzehnfache. 

Das Appositionsauge ist die ursprunglichere Form des Komplexauges. Man 
findet es bei niederen Krebsen (Phyllopoden) und niederen Insekten (Apterygoten, 
Orthopteren, Perliden), aber auch bei Insektenordnungen jungeren Alters, VOl' 
aHem solchen, die bei Tag, in hellem Licht fliegen, wie Libellen, Hemipteren, 
Dipteren, Hymenopteren, Tagfaltern. Viele Dammerungsinsekten dagegen be
sitzen Superpositionsaugen, z. B. Spinner, Schwarmer, zahlreiche Kafer; auch 
die hoheren Krebse, die ja im Wasser auch tags in geringerer Lichtstiirke leben, 
besitzen Superpositionsaugen. Durch eine eigenartige Einrichtung aber sind 

A ---

B 

I
~·~~~·-·'~-···----····--·------·---
. ---_.- _.- -.- - .------- --_. -------
----- - - ------- -- -----.--- - -- ---.--

- - ____ A ___ •• _ - - - - ____ ~ __________ _ 

__ A • _________ A - __ A _. ________ ._. 
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Abb. 52 A-B. Wirkung verschiedener Diver
genz der Ommen: bei A kommt ein weniger 
genaues, bei B ein genaneres Bild eines 

gleichgrollen Gegenstands zu Stande. 

die Superpositionsaugen auch fur bedeuten
dere Lichtstiirke geeignet gemacht. Unter 
dem EinfluB der Belichtung wandert das 
Pigment in den die Ommen umscheidenden 
Pigmentzellen und in den RetinulazeHen 
(Abb. 51 A u. B). Bei schwachem Licht (B) 
zieht es sich teils zwischen die Krystallkegel, 
teils hinter die Rhabdome (durch die Basal
membran) zuruck und gibt den Raum zwi
schen Kegeln und Rhabdom fur die super
ponierten Strahlen frei. In starkem Licht (B) 
abel' st~llt es sich so, daB die Ommen von 
einer Pigmenthulle umgeben und dadurch 
optisch isoliert werden; dam it wirkt das 
Auge als Appositionsauge und wird licht
schwacher, so daB eine Vberreizung del' 
Rhabdome verhindert wird. 

Wie bei den Linsenaugen die Auflosungs
kraft von der Zahl der vom Bilde getroffenen 
Stabchen und Zapfen abhangt, so ist auch 
beim Komplexauge die Zahl der Ommen, 
uber deren Sehfelder sich ein Objekt erstreckt, 
von Bedeutung fur die Genauigkeit del' Bilder. 
Je kleiner in einer gegebenen Entfernung vom 

Auge die Einzelsehfelder sind, um SO zahlreicher werden sie sich auf eine be
stimmte Fliiche verteilen und um so reicher an Einzelheiten wird die Gesamt
erregung, das rezipierte "Bild". Die Einzelsehfelder sind aber in einer bestimmten 
Entfernung vom Auge um so kleiner, je weniger die Achsen der Ommen diver
gieren, je schlanker die Pyramidenform des Ommas ist; wenn jedoch die AchsEll 
der Ommen starker divergieren, dann nehmen die Sehfelder mit zunehmender 
Entfernung vom Auge schnell an GroBe zu und derselbe Gegenstand verteilt 
sich auf weniger Sehfelder, gibt also ein ungenaueres Bild (Abb. 52A u. B). 
Ein Stab von 1 m Lange in einer Entfernung von 1,37 m vom Auge erstreckt 
sich beim Ohrwurm (Forficula) uber 5-6 Einzelfelder, bei der Uferfliege (Perla) 
liber 10, beim Blutstropfchen (Zygaena) uber 20, beim Gelbrand (Dytiscus) 
uber 30, bei einer Libelle (Aeschna) im gunstigsten FaIle uber 60 Einzelsehfelder, 
gibt also zunehmend deutlichere Bilder. Dagegen haben Komplexaugen mit stark 
divergierenden Achsen der Ommen den Vorzug eines groBen Gesamtsehfeldes. 

Bei vielen Arthropoden, z. B. dem FluBkrebs, del' Wanderheuschrecke, del' 
Ameisenjungfer, vielen Schwarmern, ist die Divergenz del' Ommen im ganzen 
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Auge nahezu gleich. In zahlreichen Fallen aber tritt eine Arbeitsteilung zwischen 
verschiedenen Teilen des Auges ein, derart, daB an den Randern die Ommen 
stark divergieren und einen groBen Gesichtskreis be
herrschen, in der Mitte dagegen die Divergenz geringer 
ist, so daB geradezu eine Stelle des deutlichsten Sehens 
vorliegt, die durch Drehen des Kopfes auf einen Gegen
stand eingestellt werden kann, der in der Peripherie des 
Auges eine starke Erregung ausgelOst, "die Aufmerk
samkeit des Tieres erregt" hat. So ist es z. B. bei den 
Libellen oder bei der Raubfliege Laphria (Abb. 53). Diese 
Arbeitsteilung im Komplexauge kann so weit gehen, 
daB es zu einer Teilung in 2 Abschnitte (Frontauge und 
Seitenauge) kommt (Abb. 54); der eine, das Frontauge, 
hat nahezu parallel stehende Ommen; beim anderen, 
dem Seitenauge, divergieren die Achsen der Ommen 
stark. Zugleich zeichnet sich jenes durch Pigmentarmut 
aus und 'ist meist zum Superpositionsauge entwickelt, 
wahrend dies reich an Pigment ist und eine scharfe 
Isolierung der Ommen aufweist. Solche Doppelaugen 
sind z. B. vorhanden bei den Tiefseesergestiden und 
-schizopoden, bei dem Wasserfloh Polyphemus, und unter 
den Insekten bei dem Netzfliigler Ascalaphus und bei 
den Mannchen der Eintagsfliege Gloeon und der Fliege 
Bibio marci. 

Die Sparlichkeit von Pigment, die bei den mittleren 
Ommen des Libellenauges ebenso auffallt wie in den 
Frontaugen von Krebsen, Gloeon und Dipteren, bewirkt, 

Abb. 53. Schema eines t;agit
talschnitts durch das Kom
plexauge von Laphria mit ver
schiedener Divergenz der Om
maachsen. (X ach W.DIETRICH.) 

Abb.54. Geteiltes Komplexauge von Cloeon a. FA l<'rontauge; SA. Seitenauge; Rh Rhabdom; Go Ganglion 
opticum; Cg Cerebralganglion. 

daB die optische Isolierung der Einzelommen weniger vollkommen ist, u~d 
daB die Strahlen, die von einem Objektpunkt ausgehen, auGer dem zugcord,. 

-5* 
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neten Rhabdom auch noch benachbarte Rhabdome tref£en. Dadurch entstehen 
Zerstreuungskreise, die zwar die Scharfe des Bildes herabsetzen, dafiir aber be
wirken, daB Bewegungen des Objekts in zahlreicheren Ommen Erregung hervor
rufen und so leichter wahrgenommen werden, als es bei scharfer Abblendung 
der Randstrahlen der Fall sein wiirde. 

Es liegt die Frage nahe, welche Bedeutung die Vielzahl der Sehzellen in 
einer Retinula hat, da doch bei Einheitlichkeit des Rhabdoms durch jedes Omma 

",---..... nur eine einzige Erregung rezipiert wird. Das ist zunachst 

Kif 
f'z · 

pz 

Rh .. 

8.Sz;· 

Abb. 55. Omma des 
Komplexauges von 
Scarabaeus mit be-

sonders ausgebildeter 
8. Sebzelle (8. Sz.). 

pz Hauptpigmentzelle; 
pz Nebenpigmentzelle. 
Sonst wie in Abb. 51. 
(Nach KIRCHHOFFER.) 

historisch begriindet: die Linsenocelle, die im Laufe der Stam
mesentwicklung zum Komplexauge vereinigt wurden, hatten 
jeder eine Anzahl von Sehzellen. Weiter darf man wohl an
nehmen, daB durch die gr6Bere Zahl erregter Sinneszellen die 
Gesamtwirkung verstarkt und dadurch die geringere Starke 
des Reizes (Lichtschwache des Komplexauges) etwas ausge
glichen wird, wie ja auch z. B. beim Riechapparat des Mai
kafers die h6here Zahl der einzelnen Sinnesorgane beim S diesem 
eine groBere Riechscharfe gegeniiber dem 'i? gibt. Es ist aber 
auch der Gedanke durchaus nicht von der Hand zu weisen, 
daB eine Verschiedenheit der einzelnen Sehzellen der Retinula 
vorliegt, daB sie etwa auf verschiedene Welleniangen des 
Lichtes abgestimmt sein und so das Farbensehen vermitteln 
k6nnten, das fUr eine Anzahl Insekten aus verschiedenen 
Gruppen jetzt mit Sicherheit nachgewiesen worden ist. Bei 
manchen Insekten ist eine abweichende Gestalt und Lage einer 
Sehzelle in jeder Retinula und damit wohl auch eine besondere 
Bedeutung derselben zweifellos: in den Ommen einiger Kafer 
(Dytiscus, Scarabaeus, Trichius, Cicindela) ist eine der Sehzellen 
ganz in den proximalsten Abschnitt der Retinula herabgeriickt 
und tragt ein rezipierendes Element, das man einem Rhab
domer gleichsetzen muB, auch wenn ihm dessen langgestreckte 
Gestalt fehlt (Abb. 55). Da diese Augen, in denen solche basale 
Sinneszellen vorkomll1en, Superpositionsaugen sind, so liegt 
die Annahme nahe, daB auf diese Zellen in der Tiefe der 
Retinula die Strahlen von entfernteren Objekten vereinigt 
werden, daB also dadurch eine besondere Art Entfernungs
sehen vermittelt werde, wie bei Linsenaugen mit doppelter 
Retina (Stirnocell von LibeIlen, Auge von Pecten, vgl. S. 13). 
Ein anderer Unterschied zwischen sonst gleich aussehenden 
Sehzellen eines Ommas ist von RAMON y CAJAL1 und seinen 
Schiilern nachgewiesen worden. Die von den Sehzellen eine~ 
Ommas ausgehenden Nervenfasern endigen nicht aIle in deJ 
gleichen Lage der optischen Ganglien. Die Mehrzahl reicht 

nur bis an die untere Grenze der plexiformen Schicht im distalsten Ganglion 
wahrend eine der Fasern diese Schicht durchsetzt und erst in einer tieferen LagE 
des Epiopticums ihr Ende findet. Das laBt freilich nicht notwendig auf einE 
besondere Beschaffenheit der entsprechenden Sehzelle schlieBen, weist abel 
immerhin auf eine Arbeitsteilung zwischen den Sehzellen des Ommas hin. DaB ef 
sich nicht um die Nervenfasern der oben besprochenen basalen Sehzelle handelt 
geht daraus hervor, daB solche lange Fas~rn z. B. bei Libellen vorkommen 
denen eine solche differente Sehzelle fehit. Die Anhaltspunkte sind einstweileI 
I'lQch zu gering, um bestimmte Folgerungen darauf aufzubauen. 

1 RAMON y CAJAL: Trab. Labor. Invest. bioI. 7 (l909); 16 (l9l8). 
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Beobaehtungen an manehen Raubinsekten maehen das Vorhandensein eines 
Entfernungssehens wahrseheinlieh. Da den Komplexaugen die Fahigkeit der 
Akkomodation abgeht (weder die Breehkraft des optisehen Apparats noeh die 
Entfernung zwischen ihm und den rezipierenden Stellen !aJ3t sieh andern), ist 
ein Entfernungssehen auf diesem Wege unmoglieh. Dagegen findet eine Ent
fernungslokalisation dureh binoeulares Sehen statt, obwohl die Sehfelder der 
beiden Komplexaugen sieh nur wenig deeken und eine Bewegliehkeit dieser 
Augen bei den Insekten fehlt. Versuehe von BALDUS 1 zeigen, daJ3 die einseitig 
geblendeten Libellenlarven der Gattung Aeschna (Hungertiere) sieh gegeniiber 
bewegter Beute anders verhalten als normale. Wahrend diese ihren Fang
apparat erst aus Reiehweite (etwa 1 em) vorsehleudern und das Objekt ergreifen, 
sehnappen die einseitig geblendeten Larven naeh Gegenstanden von der GroJ3e 
einer Stubenfliege schon aus 5 em Entfernung; groJ3ere Objekte (etwa 2 X 4 em) 
losen den Sehnappreflex schon in 10-25 em Entfernung aus, noeh groJ3ere 
(9 X 12 em) in 40-50 em und solehe von 30 X 40 em in I-P/2 m Es sind 
also die des binoeularen Sehens beraubten Tiere in der Entfernungsbemessung 
gestort; die seheinbare GroJ3e des Objekts bedeutet fUr sie ein freilieh oft trii
gerisehes Ersatzmittel. 

tJber die Leistungen der Komplexaugen besitzen wir nur wenige Unter
suchungen. WL. W AGNER2 sehlieJ3t aus der Art des An- und Abflugs bei Hummeln, 
daJ3 bei 140-175 em Entfernung ihr "Vermogen, Gegenstande mit der ihnen 
zugangliehen Deutliehkeit zu erblieken", ein Ende hat (Sehgrenze), wahrend 
die Entfernung, innerhalb deren sie nur groJ3e Gegenstande mit mehr oder weniger 
groJ3er Deutliehkeit zu unterseheiden imstande sind, 10 m betragt (Unter
seheidungsgrenze). An dem Dekapodenkrebs Galathea stellte DOFLEIN3 fest, 
daJ3 er bewegten auJ3eren Gegenstanden (einem vorbeisehwimmendem Fisch, 
einem vor dem Becken gesehwenkten Handtueh) mit den langen GeiJ3eln der 
auJ3eren Antennen folgt. Bei Reizung dureh bewegte Kartonblattehen trat 
diese Reaktion noeh ein: fiir ein Blattehen von 2 em2 in 40 em Entfernung, fiir 
ein solehes von 1 em2 in 25 em Entfernung, fiir eines von 1/2 em2 erst in 10 em 
Entfernung. Ein weiterer Ausbau solcher Versuehe wiirde noeh viel Aufklarung 
bringen. 

1 BALDUS: Z. vergl. Physiol. 3, 475-505 (1926). 
2 WAGNER, WL.: Zoologica 19, H.46, 63 u. 68£. (1907). 
3 DOFLEIN: Festschr. R. HERTWIG 3, 272ff. (1910). 
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I. Dioptrik des Auges. 
Das Auge des Menschen besteht aus einem zusammengesetzten optischen 

System. Die Teilsysteme sind die Hornhaut und die Linse; beide werden durch 
das Kammerwasser voneinander getrennt. Als erstes oder vorderes Medium 
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des zusammengesetzten Systems ist die vor dem Auge befindliche Luft zu be
riicksichtigen, wahrend der zwischen der Hinterflache der Linse und der licht
empfindlichen Netzhaut gelegene Glaskorper das letzte Medium des Systems 
bildet. Man hat demnach in der Richtung des in das Auge einfallenden Lichtes 
vier Trennungsflachen zu unterscheiden (vordere und hintere Flache der Hornhaut, 
vordere und hintere Flache der Linse) sowie fiinf Medien zu beriicksichtigen 
(Luft, Hornhaut, Kammerwasser, Linse und Glaskorper). Urn den Weg kennen
zulernen, den ein Lichtstrahl beim Durchgehen durch das Auge einschlagt, 
miissen die Kriimmungsradien der brechenden Flachen, die Brechungsindices 
der Medien sowie die Lage der brechenden Flachen zueinander bekannt sein. 
Dann lassen sich mit Hilfe der Gesetze der geometrischen Optik die Kardinal
punkte des Auges berechnen oder durch Konstruktion ermitteln und damit die 
Lage und GroBe der durch das Auge entworfenen Bilder bestimmen. 

1m folgenden Abschnitte sollen diejenigen mathematischen Formeln und 
Gesetze der geometrischen Optik kurz besprochen werden, welche bei den spateren 
Berechnungen und Konstruktionen verwendet werden. Auf cine Ableitung der 
Formeln ist verzichtet worden; sie findet sich in den groBeren Handbiichern 
der Physik und auch in den meisten in dem beigegebenen Literaturverzeichnis 
angefiihrten speziellen Lehrbiichern. 

1. Die Grundgesetze der geometrischen Optik und die Konstruktion des 
gebrochenen Strahles. 

Die einfachste Konstruktion, urn zu jedem auf eine beliebige breckende Flacke einfallenden 
Strahl den zugehiirigen gebrochenen Strahl zu finden, wenn das Einfallslot des in Betracht 
kommenden Flachenelementes und der Brechungsindex der beiden die Flache begrenzenden 
Medien gegeben sind, beruht auf dem Brechungsgesetz, nach welchem sich der Sinus des 
Einfallswinkels zum Sinus des Brechungswinkels verhalt wie der Brechungsindex des zweiten 
Mediums zum Brechungsindex des ersten Mediums: 

siniX : sinfJ = nll : n1 • (1) 

Es sei in Abb. 56 S'S' eine brechende Kugelflache, welche die Medien mit dem Brechungs
index n 1 und nl~ voneinander trennt; n ll sei griiBer als n 1 (z. B. Ubergang eines Strahles 
aus der Luft in die Hornhaut). AB A 
sei ein beliebiger einfallender Strahl, 
der die Kugelflache in Btreffen miige. 
Man errichte in B das Einfallslot, 
das hier durch den verlangerten 
Radius CB der Kugelflache gebiidet 
wird und beschreibe in der aus 
Abb.56 ersichtlichen Weise urn B 
als Mittelpunkt zwei Kreisbogen, 
deren Radien sich wie n1 : nll (z. B. 
wie 3:4) verhalten. Von dem Schnitt-
punkt G, den der einfallende Strahl 
mit dem kleineren Kreis bogen bildet, 

,J' G 
Abb.56. 

Konstruktion des durch eine Kugelfliiche gebrochenen Strahles. 
ziehe man eine zum Einfallslot pa
rallele Linie bis zum Schnittpunkt D 
mit dem griiBeren Kreisbogen. Die 
Verbindungslinie DB gibt dann die Richtung des gebrochenen Strahles an; man braucht 
also nur DB iiber B hinaus zu verlangern, urn den zu AB gehiirenden gebrochenen Strahl BG 
zu erhalten. 

1st in einem anderen Fall n1 griiBer als nll (z. B. beim Austreten eines Strahles aus der 
Hornhaut in die Vorderkammer), so ist yom Schnittpunkt A des griiBeren Kreisbogens eine zum 
Einfallslot parallele Linie nach F zu ziehen und F B iiber B hinaus zu verlangern (in Abb. 56 
ist FB nicht gezeichnet). 

Die hier besprochene Konstruktion hat den Vorteil, daB sie fiir jede beliebige brechende 
Flache und jeden beliebigen einfallenden Strahl giiltig ist; sie eignet sich in letzterer Hin
sicht besonders fiir solche Strahlen, die unter einem groBen Einfallswinkel auffallen, wie 
dieses z. B. bei den das periphere Gesichtsfeld bildenden Strahlen der Fall ist. Dagegen 
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liiBt sich die Konstruktion fiir Strahlen, die nahezu senkrecht auf die brechende Flache 
trefien, infolge der geringen Ablenkung, die dann der gebrochene Strahl erfahrt, praktisch 
nicht mit geniigender Genauigkeit ausfUhren; dieses gilt vor aHem hinsichtlich der innerhalb 
des Auges gelegenen brechenden Flachen, welche Medien voneinander trennen, deren 
Brechungsindices nur wenig voneinander verschieden sind und welche schon deshalb nur 
eine geringe Richtungsiinderung des gebrochenen Strahles bewirken. 

1m Gegensatz zu der eben beschriebenen aHgemein giiltigen Konstruktion haben die nun 
zu besprechenden Gesetze der geometrischen Optik bestimmte Voraussetzungen fur ihre An
wendbarkeit zur Bedingung. Sie gelten nur fur sole-he Strahlen, die mit der optischen Achse 
(siehe unten) unendlich kleine Winkel bilden und nahezu senkrecht auf die brechende Fliiche auf
fallen. Man bezeichnet solche Strahlen als Nullstrahlen; das aus diesen gebildete Strahlen
bundel ist unendlich dunn. Nimmt man des weiteren an, daB das Biindel nur aus Strahlen 
besteht, die in einer Ebene liegen, so hat man es mit sog. Elementarbiindeln zu tun. Nur von 
solchen, in der Zeichnungsebene gelegenen, Elementarbiindeln wird, wenn nicht anders bemerkt 
ist, die Rede sein. 

Bei der Kombination mehrerer brechender Fliichen wird des weiteren zur Bedingung 
gemacht, daB das System zentriert ist, d. h. die brechenden Flachen mussen Kugelflachen 
sein und ihre Krummungsmittelpunkte in einer geraden Linie liegen, die als optische Achse 
des Systems bezeichnet wird. 

Bei optischen Apparaten ist die Zentrierung eines Systems eine selbstverstandliche 
Forderung; ebenso kann durch Abblendung mit einer Blende das abbildende Strahlenbundel 
so eng begrenzt werden, daB praktisch nur Nullstrahlen durchgelassen werden. Beim mensch
lichen Auge sind diese Bedingungen nicht im entferntesten erfullt; z. B. ist die Pupille 
im Verhaltnis zu der Wolbung der Hornhaut viel zu weit, urn schon von einem in der optischen 
Achse gelegenen Objektpunkt nur Nullstrahlen durchtreten zu lassen. Wenn trotzdem die 
Gesetze der geometrischen Optik auf das Auge angewendet werden, so geschieht dieses in 
der Erkenntnis, daB nur auf diese Weise eine allgemeine Vorstellung von dessen optischen 
Eigenschaften gewonnen werden kann. Man benutzt hierzu statt des wirklichen Auges 
ein schematisches A uge, d. h. ein zentriertes optisches System, welches die Voraussetzungen 
fur die Anwendbarkeit der Formeln erfullt und dabei den dioptrischen Verhaltnissen des 
wirklichen Auges moglichst nahekommt. 

Betreffs der V orzeichen, welche in den Formeln angewendet werden, ist folgendes zu 
berucksichtigen: Es wird stets angenommen, daB das Licht von links kommt und sich nach 
rechts bewegt. Die Abbildungen sind samtlich so gezeichnet, daB dieser Vereinbarung genugt 
wird. AIle Strecken, die von einem Punkte aua in der Bewegungsrichtung des Lichtes, also 
nach rechts gerechnet werden, sind positiv, dagegen haben aIle Strecken, die der Licht
richtung entgegengesetzt, d. h. von rechts nach links gem essen werden, ein negatives Vor
zeichen. Bei einer brechenden K ugelflache werden die einzelnen Strecken fast ausschlieBlich 
vom Scheitel aus gerechnet, so daB die Abstande aller Punkte, die links von der Kugelflache 
liegen, ein negatives Vorzeichen bekommen, wahrend aIle auf der rechten Seite gelegenen 
Entfernungen positiv zu rechnen sind. Der Krummungsradius einer Kugclflache ist positiv. 
wenn diese ihre Konvexitat dem einfallenden Licht zukehrt, also der Krummungsmittel
punkt rechts von der brechenden Flache liegt, negativ dagegen, wenn das Licht auf die 
konkave Seite der Kugelflache auffallt, der Krummungsmittelpunkt somit auf der linken 
Seite gelegen ist (Hinterflache der Linse im Auge). 

Brechung des Lichtes an einer K ugelflache. Das einfachste optische System besteht 
aus einer Kugelflache S'S', die zwei Medien mit dem Brechungsindex nl bzw. nn vonein
ander trennt (vgl. Abb. 57); nu sei zunachst wieder groBer als n1 ; r ist positiv (z. B. Vorder
flache der Hornhaut). 

Von samtlichen Strahlen, die von dem vor der brechenden Kugelflache gelegenen 
leuchtenden Punkt P ausgehen, geht nur der Strahl ungebrochen durch die Kugelflache 
hindurch, der nach dem Krummungsmittelpunkt C gerichtet ist und deshalb senkrecht 
auf die brechende Flache auffallt. Dieser Strahl werde als optische Achse der Kugelflache 
genommen und der Schnittpunkt S der optischen Achse mit der Kugelfliiche als Scheitel 
oder Hauptpunkt des Systems bezeichnet. AIle ubrigen von P ausgehenden Strahlen werden an 
der Kugelflache aus ihrer Richtung abgelenkt und vereinigen sich in einem ebenfalls in der 
optischen Achse gelegenen Punkt Q. Q ist der Bildpunkt von P. P und Q bezeichnet man 
wegen der Umkehrbarkeit des Strahlenganges als konjugierte Punkte. Setzt man fUr den 
Objektsabstand PS = a und fUr den Bildabstand SQ = b, so lautet die allgemeine Abbildungs
formel 

(2} 

Die Gleichung besagt: Der reziproke Wert des durch den zugehorigen Brechungsindex divi
dierte Bildabstandes ist gleich dem reziproken Wert des durch den zugehorigen.Brechungs-
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index dividierten Objektabstandes vermehrt um einen Betrag, der nur von den optischen 
Eigenschaften des brechenden Systems abhiingig ist. 

Daraus laBt sich, wenn nl> nn und r bekannt sind, zu jedem in einer gegebenen Ent
femung a in der optischen Achse gelegenen Punkt die Lage des zugehOrigen Bildpunktes 
berechnen. a ist im vorliegenden Fall negativ, da P links von S liegt. 

Ein spezieller Fallliegt dann vor, wenn sich P in unendlicher Entfemung vor der Kugel
flache befindet und die von P ausgehenden Strahlen somit parallel mit der optischen Achse 
auf die Kugelflache auffallen. Den zugehOrigen Bildpunkt Q bezeichnet man in diesem 
Fall als zweiten oder hinteren Brennpunkt F n der KugeHIache und sein Abstand vom Scheitel 
ist die zweite oder hintere Brennweite In. Die Gleichung (2) lautet dann unter BeIiick-

sichtigung, daB a unendlich und deshalb n l = 0 ist unddaB an Stelle von b jetzt In zu setzenist, 
a 

(3a) 

P kann femer so nahe an die brechende Flache heranIiicken, daB die von P aus divergent 
auf die Kugelflache auffallenden Strahlen nach der Brechung im zweiten Medium zur 
optischen Achse parallel verlaufen. In diesem Fall liegt der Bildpunkt im Unendlichen und 
der zugehOrige Objektpunkt fruIt mit dem ersten oder vorderen Brennpunkt Fl des Systems 
zusammen; sein Abstand yom Scheitel der Kugelflache ist die erste oder vordere Brenn
weite 11" Dementsprechend lautet die Formel: 

Il=-~· nn - n l 
(3b) 

Zwischen den beiden Brennweiten und den durch die Kugelflache getrennten Medien 
mit dem Brechungsindex n l und nn besteht die wichtige Beziehung 

11 n l 

In = - nn' (4) 

d. h. die Brennpunkte liegen stets auf entgegengesetzten Seiten der brechenden Flache und die 
Brennweiten verhalten sich wie die Indices der zugehorigen Medien. . 

In der folgenden Formel ist ausnahmsweise wegen der leichteren "Ubersichtlichkeit 
den beiden Brennweiten das gleiche Vorzeichen gegeben, da es sich um den Vergleich ab
soluter GroBen handelt: 

r = In - fl· (5) 

Die Formel besagt, daB der vordere Brennpunkt dem absoluten Wert nach ebenso 
weit vor dem Scheitel der Kugelflache liegt, wie der hintere Brennpunkt hinter dem Kriim
mungsmittelpunkt, d. h. SFI = CFll (Abb.57). 

Die Brechkraft eines optischen Systems laBt sich durch die Brennweite ausdriicken. 
Nun hat man aber, wie eben gezeigt wurde, bei einer brechenden KugeHlache zwei ver
schieden groBe Brennweiten, die sich zueinander verhalten wie die zugehorigen Brechungs
indices. Um trotzdem die Brechkraft durch die Brennweite einheitlich bezeichnen zu konnen, 
dividiert man letztere durch den zugehorigen Brechungsindex und erhalt durch den auf diese 
Weise gebildeten Quotienten stets fiir die vordere und hintere Brennweite den gleichen 
Wert. Dieses ergibt sich ohne weiteres aus Gleichung (4), wenn man folgende Umformung 
vornimmt: 

(6) 

1st das eine der beiden Medien Luft (n = 1), so wird auf diese Weise jede in einem anderen 
beliebigen Medium gemessene Brennweite einer in Luft gemessenen Brennweite gleichgemacht, 
oder wie man sich ausdriickt, auf Luft reduziert. Aber auch wenn keines der beiden die 
Kugelflachen begrenzenden Medien Luft ist, miissen die Brennweiten durch den zugehorigen 
Index dividiert, d. h. auf Luft reduziert werden, weil man nur auf diese Weise Werte 
erhiilt, die miteinander vergleichbar sind und gegenseitig in Rechnung gebracht werden 
konnen. 

Die Brechkraft eines Systems ist also der reduzierten Brennweite umgekehrt pro
portional. 

In der Ophthalmologie pflegt man die Brechkraft eines Systems in Dioptrien auszu
driicken und nimmt als Einheit der Brechkraft eine von Luft umgebene Linse, deren Brenn
weite 1 m betragt. Eine solche Linse hat eine Brechkraft von einer Dioptrie. Betragt 
bei einer anderen Linse die in Luft gemessene Brennweite 0,5 m, dann hat diese Linse eine 
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Brechkraft von 2 Dioptrien. Zwischen der Brennweite und der Dioptrienzahl besteht somit 
fiir Linsen, die sich in Luft befinden, die Beziehung 

1 
D=7' 

wo I in Metern gemessen werden mull. 
Auch die Bezeichnung der Brechkraft in Dioptrien lallt sich einheitlich, d. h. ohne Riick

sicht auf die das System begr!'nzenden Medien und die damit zusammenhangenden ver
schiedenen Brennweiten durchfiihren, wenn man die Brennweiten auf Luft reduziert, 
d. h. durch den zugehOrigen Brechungsindex dividiert. Die erweiterte Definition der Dioptrie 
lautet dann: Die Dioptrie i8t die Einheit des reziproken Wertes einer durch Divi8ion mit dem 
betrellenden Brechung8index reduzierten, in Metern gemes8enen Haupt- oder Konjugatbrennweite 
(GULLSTRAND) :1 

D- nl_nn_nn-nl 
- - 11 - In - --r-' (7) 

Mit Hilfe dieser Formel wird die Brechkraft einer KugeIDache in Dioptrien berechnet. 
Die Dioptrienrechnung lallt sich auf die allgemeine Abbildungsgleichung (2) anwenden, 

wenn a und b in Metern gemesse"n werden; denn sowohl :1 wie "!.;} sind die reziproken Werte 

der auf Luft reduzierten Objekt- bzw. Bildabstande. GULLSTRAND 2, dem diese erweiterte An

wendung der Dioptrienrechnung zu verdanken ist, setzt n1 = A (reduzierte Konvergenz 
n a 

des einfallenden Strahlenbiindels) und ~1 = B (reduzierte Konvergenz des gebrochenen 

Strahlenbiindels), so dall die Gleichung die Form erhliJt: 

B=A+D. W 
Die Formel besagt (wobei der fiir Gleichung (2) gegebene Wortlaut zu beriicksichtigen 
ist): Die reduzierte Konvergenz des gebrochenen Strahlenbiindels ist gleich der reduzierten 
Konvergenz des einfallenden Strahlenbiindels vermehrt um den Betrag der Brechkraft 

I des Systems. D ist negativ, wenn 
. . ~s es sich um ein zerstr~uend~sSystem 

P . handelt (z. B. Hmterflache der 
pr~~ n Hornhaut). 
~ ~'" Zusammenfassend sei noch-_ ---~J I mals betont, dall fiir die Anwen-

'\-----------==:::!!!~e dung der Dioptrienrechnung samt-
S liche Strecken in Metern gemes

Abb.57. Konstruktion des durch eine brechende Kugelfliiche 
entworfenen Bildes. 

sen und (auller den Kriimmungs
radien) durch den zugehorigen 
Brechungsindex dividiert werden 
miissen. 

Mit Hille der bisher besprochenen Gesetze lallt sich zu jedem nahe der optischen Achse 
gelegenen, d. h. paraxialen Objektpunkt P' der durch eine brechende Kugelflache ent
worfene zugehorige Bildpunkt Q' durch Konstruktion finden, wann nl' nll und r gegeben 
sind (Abb. 57). 

Ein Strahl, der im ersten Medium von P' aus parallel zur Achse verlauft, geht nach 
der Brechung an der KugeIDache im zweiten Medium durch den zweiten Brennpunkt Fu. 
Ein weiterer Strahl, der von pI aus durch den ersten Brennpunkt Fl geht, verlauft nach 
der Brechung im zweiten Medium parallel zur optischen Achse. Der Schnittpunkt beider 
Strahlen ist der zu P' konjugierte Bildpunkt Q'. (Aus spater ersichtlichen Griinden ware es 
der Einheitlichkeit halber zweckmalliger, die Richtungsanderung der gebrochenen Strahlen 
nicht an der brechenden Flache selbst erfolgen zu lassen, sondern an einer im Scheitel der 
Kugelflache senkrecht zur optischen Achse errichteten Ebene, die als Hauptebene bezeichnet 
wird. Da bei der Abbildung nur Nullstrahlen wirksam sind, d. h. Strahlen, die nahezu senk
recht auffalIen, ist es ohne weiteres gestattet, den sehr kleinen fiir die Abbildung wirksamen 
Teil der KugeIDache durch eine Ebene zu ersetzen. V gl. die Konstruktion des reduzierten 
Auges S.93.) 

Es geniigt stets, den Schnittpunkt zweier von einem 0 bjektpunkt ausgehender Strahlen zu 
ermitteln, um den Bildpunkt zu erhalten. Verlaufen die gebrochenen Strahlen wie in unserem 

1 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. Physiol. Optik, 3. Aufl., l. Zusatze von A. GULL
STRAND, S. 246. HambUl:g u. Leipzig 1909. 

2 GULLSTRAND, A.: Uber die Bedeutung der Dioptrie. Arch. f. Ophthalm. 49, 46. 1900. 



Die Grundgesetze der geometrischen Optik und die Konstruktion des Strahles. 75 

Beispiel im zweiten Medium konvergent, so daB sie sich wirklich schneiden, so ist der Bild
punkt reell; wenn dagegen die Strahlen nach der Brechung divergent verlaufen, so daB sie 
sich nur in ihrer rUckwartigen Verlangerung schneiden (z. :B. in Abb. 63), dann bezeichnet 
man den Bildpunkt als virtuell. Letzteres tritt z. :B. dann ein, wenn bei positivem r n 1 groBer 
ala nu ist (ubergang eines Strahles aus der Hornhaut in das Kammerwasser.) 

Fiir gewohnlich ist noch der Weg eines dritten Strahles bekannt. Es ist dieses der von 
P' nach dem Mittelpunkt C der KugeHlache gerichtete Strahl; dieser trifft senkrecht auf 
die brechende Flache und geht deshalb ohne abgelenkt zu werden durch C nach Q'. 1st P' 
der Endpunkt eines auf der Achse senkrecht stehenden Objektes P P', dann ist QQ' das zu 
PP' zugehorigeBild, da senkrecht zurAchse gelegene Ebenen in wieder zur Achse senkrecht 
gelegenen Ebenen abgebildet werden. 

Man bezeichnet die GroBe des Objektes mit ex und die des Bildes mit p. Betreffs der 
Vorzeichen besteht hier die Vereinba,rung, daB ex und ebenso p positiv gerechnet werden, wenn 
Objekt bzw. Bild nach oben von der Achse gelegen sind, dagegen negativ, wenn diese nach 
unten von der Achse liegen. Daraus folgt, daB bei gleichen V orzeichen fiir IX und p das Bild 
aufrecht, bei entgegengesetzten Vorzeichen umgekehrt ist. 

In den bisher besprochenen Formeln wurden Objekt- und Bildabstand vom Scheitel 
der brechenden Flache gemessen. Fiir manche Berechnungen ist es einfacher, diese Abstande 
vom Mittelpunkt der KugeHlache zu recl).nen. Man bezeichnet in diesem Fall den Objekt
abstandCP mit gl und den BildabstandCQ mit gu. Es laBt sich z.:B. dann in einfacherWeise 
die GroBe des durch eine hrechende KugeHlache entworfenen Bildes finden, wie sich aus 
Abb.57 ergibt. F,s verhalt sich die BildgroBe zur ObjektgroBe wie ihre Abstande vom 
Kriimmungsmittelpunkt 

p gu 
-=-~. 

ex gl 
(9) 

Das VerhaItnis zwischen BildgroBe und OhjektgroBe wird als LateralvergroBerung 
bezeichnet. 

Fiir die Dioptrienrechnung werden die Abstande auf den Scheitel der Kugelfliiche be
zogen; durch Umrechnung ergibt sich die Formel 

exA = pB. (10) 

SchlieBlich moge noch die NEWToNsche Formel angefiihrt werden, in welcher der 
Objektabstand vom vorderen Brennpunkt und der Bildabstand vom hinteren Brennpunkt 
gerechnet wird. Ersterer wird mit 11 , letzterer mit In bezeichnet: 

llln=iItll. (ll) 

Diese Brennpunktsgleichung lautet in Worten: Das Produkt der Abstande eines be
liebigen Paares konjugierter Punkte von den entsprechenden Brennpunkten ist gleich dem 
Produkt der Brennweiten. 

Aus den bisher besprochenen Gesetzen der geometrischen Optik folgt, daB die Brech
kraft einer KugeHlache und die GroBe der von ihr entworfenen Bilder berechnet werden kann, 
wenn der Kriimmungsradius der Kugelflache und die Brechungsindices der beiden die Flachen 
begrenzenden Medien bekannt sind. Da der Brechungsindex der Luft = 1 ist, geniigt z. :B. 
fiir die Bestimmung der optischen Eigenschaften der Hornhautvorderflache die Kenntnis 
ihres Kriimmungsradius und des Brechungsindex der Hornhautsubstanz. 

Brechung an einem SY8tem, da8 aua zwei Kuge1f1achen besteht (Hornhaut, Linse). Um 
die Brechkraft eines aus zwei Kugelflachen zusammengesetzten optischen Systems zu be
rechnen, muB auBer der Brechkraft der Einzelsysteme noch die Dicke des Systems bekannt 
.sein. Es geniigt nicht, die in Dioptrien ausgedriickte Brechkraft zweier Kugelflachen zu 
addieren, um die Gesamtbrechkraft des Systems zu erhalten, sondern es muB noch der Ab
,stand zwischen den beiden Scheitelpunkten der Kugelflachen mit in Rechnung gezogen 
werden. Letzterer wird mit d bezeichnet und ist stets positiv. Die Dioptrienrechnung er
fordert wieder, daB auch d in Metern gemessen und auf Luft reduziert wird; dieses geschieht 
wieder durch Division mit dem zugehOrigen Brechungsindex, d. h. bei zwei Kugelfliichen 
mit dem Index desjenigen Mediums, aus dem das System besteht. Den reduzierten Abstand 
bezeichnet man mit ~, so daB zwischen dem reduzierten Abstand und wirklichen Abstand 
.die Beziehung entsteht: 

d 
(1=-. 

n (12) 

Bezeichnet man mit D12 die zu berechnende Brechkraft des zusammengesetzten Systems 
und mit Dl bzw. Dll die Brechkraft der beiden Kugelflachen, so gilt die Beziehung: 

(13) 
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Es wird also von der Summe der Brechkrafte der Einzelsysteme ein Betrag abgezogen. 
der sich aus dem Produkt der reduzierten Dicke des Systems und den Brechkraften der 
beiden Kugelfliichen zusammensetzt. Da ~ in Metern ausgedriickt wird, ist dieser Betrag 
haufig so klein, daB er praktisch vernachlassigt werden kann, in anderen Fallen kann er 
wieder von Bedeutung sein (so z. B. wenn d den Abstand des Brillenglases vom Auge be
zeichnet). 1st DI oder Dn negativ, so wird das letzte Glied der Formel positiv und stellt 
einen Zuwachs der Brechkraft fiir das Gesamtsystem dar. 

Aus dem fiir D12 gefundenen Wert lassen sich die Brennweiten in einfacher Weise nach 
(6b) wie fiir ein Einzelsystem berechnen. Es ist nur dabei zu beachten, daB fiir n i der 
Brechungsindex des ersten und fiir nn der Brechungsindex des letzten Mediums zu setzen ist. 

In jedem zusammengesetzten System werden die Brennweiten nicht von einem Punkt 
aus gerechnet, sondern von zwei verschiedenen Punkten, die man als die beiden Haupt
punkte, HI und Hn des Systems bezeichnet. Diese fallen im allgemeinen nicht mit den 
Scheitelpunkten der Kugelflachen zusammen, sondern sie liegen gewohnlich innerhalb oder 
auBerhalb des Systems und ihre Lage muB erst durch Berechnung oder durch Konstruktion 
gefunden werden. Die Berechnung der Lage der Hauptpunkte lafit sich am einfachsten mit 
Hilfe der Dioptrienrechnung ausfiihren. 

Man bezeichnet mit hI den Abstand des ersten Hauptpunktes vom Scheitel der ersten 
Kugelflache und mit hn den Abstand des zweiten Hauptpunktes vom Scheitel der zweiten 
Kugelflache. hI undhn miissen auf Luft reduziert werden, und zwar wird hI durch den Index 
des erstenMediums nI, und hll durch den Index des letztenMediums nn dividiert. Die redu
zierten Abstande werden mit Hi. und Hg bezeichnet. 

Es ist also 
H' _ hI 

12 - n1 
und 

HJ2 und Hg findet man mit Hilfe der Formeln 

H " _ hll 
12 -

nu 

(14) 

Aus den reduzierten Abstanclen erhalt man wieder die fiir die geometrische Konstruktion 
notwendigen wirklichen Abstande hI und hn' indem, wie sich aus (14) ergibt, HI. mit n l 

und HB mit nn multipliziert wird, d. h. die fiir die Dioptrienrechnung notwendig gewesene 
Reduktion muB wieder riickgangig gemacht werden. Das aus der Rechnung sich ergebende 
Vorzeichen gibt an, ob die Abstande von den zugehorigen Scheitelpunkten nach links oder 
nach rechts abzutragen sind. Es kann dabei vorkommen (wie bei der Hornhaut), daB der 
zweite Hauptpunkt links von dem ersten Hauptpunkt zu liegen kommt. 

Die erste Brennweite wird stets vom ersten Hauptpunkt HI' die zweite Brennweite 
vom zweiten Hauptpunkt Hu gerechnet. Darin liegt die Bedeutung der Hauptpunkte fiir 
die Konstruktion des gebrochenen Strahles, da erst, wenn ihre Lage bekannt ist, die Brenn
weiten auf der optischen Achse abgetragen werden k6nnen. 

Ebenso wie die Brennweiten, werden auch Objekt- und Bildpunktsabstand von den 
Hauptpunkten aus gerechnet, und zwar bedeutet a den Abstand des Objektpunktes vom 
ersten Hauptpunkt und b den Bildpunktabstand vom zweiten Hauptpunkt. 

Betreffs der Bedeutung der Hauptpunkte und der in den Hauptpunkten zur Achse 
senkrecht errichteten Hauptebenen fiir die Konstruktion des gebrochenen Strahles sei auf 
den folgenden Abschnitt verwiesen, der die allgemeinste Form der Abbildungsgesetze enthalt. 

Brechung an einem System, das aus mehr w!:e zwei K ugelfliichen zusammengesetzt ist 
(das schematische Auge.) Urn die Kardinalpunkte fiir ein System zu finden, das sich aus 
mehr wie zwei brechenden Flachen zusammensetzt, wie dieses z. B. beim schematischen 
Auge der Fall ist, werden am zweckmaBigsten jeweils zwei Kugelfliichen in der angegebenen 
Weise zu einem System zusammengefaBt. Man erhiHt dadurch die Brechkraft von Teil
systemen, von denen mindestens schon eines ein zusammengesetztes System ist und daher 
zwei Hauptpunkte besitzt. Es soIl als Beispiel noch gezeigt werden, wie zwei zusammen
gesetzte Teilsysteme, von denen jedes zwei Hauptpunkte besitzt, zu einem Gesamtsystem 
vereinigt werden. 

Samtliche bisher angegebenen Satze und Formeln behalten ihre Giiltigkeit, wenn fol
gendes beriicksichtigt wird: In der Formel Dl2 = DI + Du - ~DD bedeutet ~ den redu
zierten Abstand des zweiten Hauptpunktes des ersten Systems (Hornhaut) vom ersten Haupt
punkt des zweiten Systems (Linse). Der zu d gehorende Brechungsindex ist der Index des
jenigen Mediums, welches die beiden Teilsysteme tatsachlich trennt, d. h. ohne Riicksicht 
auf die Lage der Hauptpunkte der Teilsysteme. (1m schematischen Auge muB d durch den 
Brechungsindex des Kammerwassers dividiert werden.) 

Hi2 bedeutet den reduzierten Abstand des ersten Hauptpunktes des ganzen Systems 
vom ersten Hauptpunkt des ersten Systems und HB den reduzierten Abstand des zweiten 
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Hauptpunktes des ganzen Systems vom zweiten Hauptpunkt des zweiten Systems. Zu Ht. 
gehort immer der Brechungsindex des ersten Mediums (Luft), zu Hg der Brechungsindex 
des letzten Mediums (Glaskorper). 

Ebenso bedeutet n1 den Brechungsindex des ersten und n11 den Brechungsindex des 
letzten Mediums. 

Die vordere Brennweite des zusammengesetzten Systems wird ebenso wie der Objekt
abstand von H:., die hintere Brennweite und der Bildabstand werden von Ha aus auf der 
optischen Achse aufgetragen. 

Die im ersten bzw. im zweiten Hauptpunkt senkrecht zur Achse errichteten Ebenen 
bezeichnet man als erste bzw. zweite Hauptebene. Die Hauptebenen sind dadurch charak
terisiert, daB in ihnen Objekt und Bild gleich groB und gleich gerichtet sind. Man kann 
namlich in jedem optischen System eine solche Lage fiir den Gegenstand finden, daB das 
zugehOrige Bild aufrecht und gleich groB ist; dabei konnen sowohl Gegenstand wie Bild reell 
oder virtuell sein. 

Die im ersten bzw. zweiten Brennpunkt senkrecht zur Achse errichteten Ebenen heiBen 
die erste bzw. zweite Brennebene. Alle Strahlen, die von einem Punkt einer der Brennebenen 
ausgehen, verlaufen nach 
der letzten Brechung zu
einander parallel. Diese 
Eigenschaften der Haupt
ebenen und Brennebenen 
ermoglichen es unter der 
Voraussetzung, daB ihre 
Lage gegeben ist, die durch 
jedes optische System ent
worfenen Bilder in einfacher 
Weise zu konstruieren. 

Abb.58. Konstruktion des durch ~in zusammengesetztes optisches System 
entworienen Bildes. 

Es sei in Abb. 58 P' wieder ein achsennaher Objektpunkt. Man ziehe von P' aus eine 
zur Achse parallele Linie bis zum Schnittpunkt D mit der zweiten Hauptebene und verbinde D 
mit F 11' Ferner lege man von P' aus eine Linie durch F 1 bis zum Schnittpunkt D' mit der 
ersten Hauptebene und von D' aus eine zur Achse parallele Linie. Der Schnittpunkt beider 
Linien ist der gesuchte Bildpunkt Q'. 

Es bleibt nur noch iibrig, denjenigen Strahl aufzusuchen, der, ohne seine im ersten 
Medium eingehaltene Richtung zu andern, aus dem System austritt. Bei einer einzigen 
brechenden Kugelflache kam diese Eigenschaft demjenigen Strahl zu, der von dem Objekt
punkt nach dem Mittelpunkt der Kugelflache gerichtet war. In einem zusammengesetzten 
System treten an Stelle des Mittelpunktes die beiden Knotenpunkte Xl und Kll (LISTING1): 

Ein im ersten Medium nach dem ersten Knotenpunkt gerichteter Strahl verlauft nach der 
Brechung im letzten Medium in der urspriinglichen Richtung weiter, jedoch so, als ob er vom 
zweiten Knotenpunkt kame (Abb.58). Ein solcher Strahl erfahrt also keine Ablenkung, 
80ndern nur eine seitliche Verschiebung. Der Abstand zwischen den beiden Knotenpunkten 
ist immer gleich dem Abstand zwischen den beiden Hauptpunkten. Die Entfernung des 
zweiten Brennpunktes vom zweiten Knotenpunkt ist dem absoluten Wert nach gleich der 
ersten Hauptbrennweite (F11K11 = F1B1 = 11); ferner liegt der erste Brennpunkt dem ab
soluten Wert nach ebenso weit vor dem ersten Knotenpunkt wie der zweite Brennpunkt 
hinter dem zweiten Hauptpunkt (FK1 = BllFll). 

1st die Lage der Knotenpunkte gegeben, so laBt sich unabhangig von den Hauptebenen, 
noch der Weg eines dritten Strahles im letzten Medium ermitteln, wenn man P' mit K1 
verbindet und von Kll aus eine zu PK1 parallele Linie zieht. Diese geht ebenfalls durch Q'. 

2. Die Kriimmungsradien der brechenden Flichen. 
Die Messung der Kriimmungsradien der einzelnen brechenden Flachen am 

lebenden Auge wird dadurch ermoglicht, daB allgemein die Trennungsflache 
zweier durchsichtiger Medien von verschiedener optischer Dichte nicht das 
gesamte auffallende Licht durchlaBt, sondern einen Teil der Strahlen reflektiert 
und daher als Spiegel wirkt. Die Vorderflache und Hinterflache der Hornhaut, 
sowie die Vorderflache der Linse sind Konvexspiegel, wahrend die Hinterflache 
der Linse einen Konkavspiegel darstellt. Von diesen Trennungsflachen kommt 
der Vorderflache der Hornhaut bei weitem die groBte Bedeutung zu, da durch 

1 LISTING, JOH. BEN.: Dioptrik des Auges. Rudolph Wagners Handworterbuch d. 
Physiol. mit Riicksicht auf physiol. Pathologie 4, 464. Braunschweig 1853. 
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sie mehr wie 2/3 der gesamten Brechkraft des Auges ausgeiibt wird. Da deshalb schon 
kleine Anderungen dieser Flache von der Norm, insbesondere Abweichungen von 
der Kugelgestalt zu betrachtlichen "Sehstorungen fiihren konnen, ist die Unter. 
suchung der Hornhautwolbung eine der wichtigsten klinischen Untersuchungs
methoden des Augenarztes geworden. Diese wird dadurch erleichtert, daB einmal 
das Spiegelbildchen der Vorderflache der Hornhaut im Gegensatz zu denjenigen 
der iibrigen Trennungs£lachen sehr deutlich sichtbar ist, und daB zweitens fUr 
die Messungen Apparate zur Verfiigung stehen, die eine exakte, rein mechanische 
Ablesung ermoglichen. 

Demgegeniiber ist die Untersuchung der Wolbung der iibrigen Trennungs
£lachen in klinischer Hinsicht von untergeordneter Bedeutung. Die in dieser 
Richtung angestellten Messungen sind mit vielem FleiB und mit scharfsinnig 
erdachten Methoden an einem geniigend groBen Material vorgenommen worden, 
um daraus Durchschnittswerte zur Berechnung des schematischen Auges zu 
erhalten. 

Die Intensitat A des an der Trennungsflache zweier Medien reflektierten Strahles ist 
bei senkrechter Incidenz 

A = (nll - nl)2 , 
nll + n1 

wenn mit nl und nll die Brechungsindices der beiden die Spiegelflache begrenzenden Medien 
verstanden wird (FRESNEL). 1st die Intensitat des einfallenden Strahles gleich 1, so ist, 
wenn man mit TSCHERNING1 den Brechungsindex der Hornhaut gleich 1,377, denjenigen 
des Kammerwassers und des Glask6rpers gleich 1,3365 und denjenigen der auBersten Schichten 
der Linse gleich 1,397 setzt, die Intensitat des reflektierten Strahles 

an der Vorderflache der Hornhaut = 0,0251550 
" "Hinterflache" = 0,0002213 
" den Linsenflachen " = 0,0004885 

Es geht somit durch Reflexion an den Trennungsflachen etwas iiber 2,5 % des einfallenden 
Lichtes verloren. In dieser Hinsicht ware, wie TSCHERNING betont, das Auge allen optischen 
Instrumenten iiberlegen, wenn nicht noch ein weiterer Lichtverlust durch Reflexion und 
Diffusion an den zelligen Elementen der Medien des Auges hinzukame, der bei Glaslinsen 
wegfallt (HESS). 

1m folgenden sollen die wichtigsten einschlagigen Untersuchungsmethoden 
und Berechnungen besprochen werden, wobei aus den oben angegebenen Griinden 
die Messung der Vorderflache der Hornhaut in den Vordergrund der Betrachtun-
gen gestellt wird. . 

Der Kriimmungsradius einer Kugelflache laBt sich durch die GroBe des 
Spiegelbildes bestimmen, welches die spiegelnde Flache von einem Gegenstand 
von bekannter GroBe und bekannter Entfernung entwirft. Die Vorderflache 
der Hornhaut ist ein Konvexspiegel; ein solcher entwirft ein virtuelles, aufrechtes 
und verkleinertes Bild. Die GroBe des Spiegelbildes ist von der GroBe des Krum
mungsradius des Spiegels abhangig, und zwar ist das Bild um so kleiner, je kleiner 
der Kriimmungsradius ist. Befindet sich der Gegenstand in geniigend groBer 
Entfernung, so liegt das Bild nahezu im Brennpunkt des Spiegels. Der Brenn
punkt F eines Konvexspiegels ist virtuell und liegt in der Mitte zwischen Scheitel 
und Kriimmungsmittelpunkt. Bezeichnet man die Brennweite mit t und den 

Radius mit r, so ist also t = ;. 

Die geometrische Konstruktion des von einem Konvexspiegel entworfenen Bildes 
geschieht in folgender Weise (Abb.59): ppl sei ein vor dem Spiegel befindlicher Gegen. 
stand. Ein von P' aus parallel zur Achse auf den Spiegel auffallender Strahl wird so reflektiert, 
als ob er yom Brennpunkt F kame. Ein anderer Strahl, der von P' aus nach C gerichtet ist, 

1 TSCHERNING, M.: Beitrage zur Dioptrik des Auges. Z. Psychol. u. Physiol. 3,432 (1892). 
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trifft senkrecht auf den Spiegel und wird in sich selbst reflektiert. Der Schnittpunkt Q' 
der beiden verliingerten Strahlen ist das Bild von P' und die von Q' auf die Achse errichtete 
senkrechte Gerade QQ' das gesuchte Bild von P P'. Ferner ist noch der Weg desjenigen Strahles 
bekannt, der von P' nach dem Brennpunkt des Spiegels gerichtet ist; dieser wird parallel 
zur Achse reflektiert (in Abb.59 nicht eingezeichnet). 

Aus der BildgroBe liiBt sich dann mit 
geniigender Genauigkeit der Kriimmungs
radius nach der Formel berechnen 

a+r p=-r-
2 

oder 

wenn PP' = IX, QQ' = fJ, PS = a gesetzt 
wird. 

Das Hornhautbildchen liegt nahe hinter 
der Pupillarebene. 

fir C 

Abb. 59. Konstruktion des von einem Konvexspiegel 
entworfenen Bildes. 

Wahrend die Messung der GroBe des von einem feststehenden Spiegel ent
worfenen Bildes mittels eines MaBstabes oder eines Zirkels vorgenommen wird, 
ist dieses hinsichtlich des Hornhautbildes nicht mit genugender Genauigkeit 
moglich, da seine beiden Rander nicht zu gleicher Zeit an einem MaBstab beob
achtet werden konnen und das Auge fur eine zeitlich getrennte Ablesung nicht ruhig 
genug gehalten wird. Darin lag fruher die groBe Schwierigkeit, exakte Resultate 
zu erhalten und Untersuchungen in groBerem Umfang vorzunehmen. Erst 
HELMHOLTZ! hat durch Konstruktion seines Ophthalmometers einen Apparat 
erfunden, welcher es ermoglicht, unabhangig von den Bewegungen des Auges 
die Spiegelbilder exakt zu messen. 

Das Prinzip der ophthalmometrischen Messungen, das auf der seitlichen Verschiebung 
eines schrag durch eine planparallele Glasplatte gehender Lichtstrahl beruht, liiBt sich 
durch folgenden einfachen Versuch veranschaulichen (Abb. 60a u. b): Man zeichne auf ein 
Blatt Papier zwei senkrechte Linien, die a b 
einen Abstand von ungefahr 2 mm vonein-
ander haben. Der Abstand z'wischen beiden 
Linien sei die zu messende BildgroBe, welche 
mittels der zu besprechenden Methode vor
genommen werden solI. Man benotigt hier-
zu eine Glasplatte, die eine Dicke von etwa 

A 8 A 

8A 

8 

B 
5 mm und an der Kante (A B) eine Liinge von 
ungefiihr 10 cm haben moge. Man bedeckt A 
nun den unteren Teil der Linien in der aus der 
Abb. 60a (die bedeckten Teile der Linien sind 
punktiert gezeichnet) ersichtlichen Weise. 
Heht man jetzt die Platte, z. B. an der rechten 

Abb. 60 a und b. Seitliche Verschiebung zweier durch 
eine schrag gestellte planparallele GIasplatte ge

sehener paralleler I,inien. 

Seite (BB) in die Hohe, wiihrend die linke Kante (AA) als Drehungsachse mit der Papier
ebene in Beriihrung bleibt, so verschieben sich die durch die Platte gesehenen Teile der 
Linien nach links. Man setzt die Drehung so lange fort, bis die durch die Platte gesehene 
rechte Linie in die Verliingerung der ungedeckten linken Linie zu liegen kommt (Abb. 60b). 
In diesem Fall ist der Betrag der Verschiebung gleich dem zu messenden Ahstand der heiden 
Linien und bnn ans der GroBe des Winkels, um den die Platte auf der einen Seite ge
hoben werden muBte, herechnet werden. Es gelten hierfUr die fiir planparallele Platten 
giiltigen Gesetze, wonach die Verschiebung x, die ein Lichtstrahl beim Durchgang durch 
eine planparallele Platte erfahrt, durch die Formel 

x =",. sin (IX - (J) 
cosfJ 

ausgedriickt wird, wenn ", die Dicke der Platte, '" den Einfallswinkel und {J den Brechungs
winkel bedeutet. Hat man wiihrend des Versuches senkrecht von oben auf die beiden Linien 
geaehen, dann ist IX fUr die hier in Betracht kommenden Genauigkeit gleich dem Winkel, 
um den die Platte zur Zeichnungsebene gedreht wurde. n berechnet man aua der Formel 
sinal = n' sinfJ; es muB also auch der Brechungsindex des Glases bekannt sein. Da man 

1 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. Physiol. Optik, 3. Auf!., 1, 9. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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wahrend der Drehung der Platte nur eine Stelle zu beobachten hat, namlich den Beriihrungs
punkt 0 der beiden Linien, laBt sich die Messung mit derselben Genauigkeit ausfiihren, 
wenn wahrend des Versuches das Papier leicht hin und her bewegt wird; hiermit soll angedeutet 
werden, daB die Ophthalmometrie innerhalb bestimmter Grenzen von der Unruhe des unter
Buchten Auges unabhangig ist. Darin liegt die groBe Bedeutung dieser "Verdoppelungs
methode" gegeniiber den gewohnlichen MeBmethoden. 

Die ophthalmometrischen Untersuchungen zeigten zunachst allgemein, daB 
die Spiegelbildchen der peripheren Teile der Hornhaut groBer sind als die von 
den zentralen Teilen entworfenen. Daraus folgt, daB die Peripherie der Horn
haut gegenuber den mittleren Teilen abgeflacht ist. HELMHOLTZ 1 nahm an, daB 
die Wolbung der Hornhaut mit groBer Annaherung einem Ellipsoid entspricht. 

Die exaktesten Untersuchungen fUhrte GULLSTRAND 2 durch Photographieren 
der Spiegelbildchen aus. Als Objekt benutzte er vier doppelte konzentrische 
hellweiBe Kreise auf schwarzer Scheibe. Die Aufnahmen erfolgten in funf Blick
richtungen, und zwar beim Blick in das Objektiv und nach den vier Haupt
richtungen. Dabei wurden die Blickrichtungen so gewahlt, daB sich die vier 
peripheren Aufnahmen um einen bestimmten Betrag mit der zentralen Auf
nahme deckten. Die Messung der Photogramme geschah mit Hilfe eines Mikro
skopes. Das hieraus resultierende Ergebnis fur die Wolbung der Hornhaut ist 
folgendes: 

Die mittlere bei normaler Pupillenweite fUr das zentrale Sehen ausschlieBlich 
in Betracht kommende optische Zone ist dadurch charakterisiert, daB in ihr 
die einzelnen Meridiane zwar annahernd spharisch gekrummt sind, daB aber 
fur gewohnlich der senkrechte Meridian starker gewolbt ist als der horizontale. 
Man bezeichnet allgemein solche Flachen als torische Flachen. Die Differenz 
der Krummung zwischen den beiden senkrecht aufeinander stehenden Haupt
meridianen und die dadurch bedingte Abweichung von der Kugelform wird, 
solange sie nicht einen bestimmten Betrag uberschreitet (bis etwa 1/1,0 mm 
Krummungs- bzw. 1/2 bis 3h Dioptrien Brechungsdifferenz, siehe S 108), als 
physiologischer Astigmatismus bezeichnet. Letzterer findet sich namlich bei 
fast allen Augen des jugendlichen und mittleren Lebensalters. 1m hoheren 
Lebensalter pflegt sich die W61bung der optischen Zone dahin zu andern, 
daB allmahlich der horizontale Meridian der starker gekrummte wird. Diese 
Form. des Astigmatismus bezeichnet man als invers oder gegen die Regel. 
Der ophthalmometrische Mittelwert des Krummungsradius der optischen Zone, 
die eine Ausdehnung von ca. 4 mm in horizontaler und etwas weniger in ver
tikaler Richtung hat, betragt 7,8 mm. Die optische Zone ist zur Gesichtslinie 
(es ist dies diejenige Linie, die vom Fixierungspunkt durch die Knotenpunkte 
zur Fovea verlauft; S. 103) nach auBen und gewohnlich etwas nach unten de
zentriert. 

Der Ubergang des physiologischen direkten Astigmatismus in die inverse 
Form im hOheren Alter findet in folgender Weise seine Erklarung 3 : Die naturliche 
Form der Hornhaut ist, wenn keine auBeren Krafte einwirken, eine invers 
astigmatlsche. Durch den Druck der Lider wird eine geringe Kompression des 
vorderen Bulbusabschnittes nach oben und in geringerem MaB auch nach unten 
verursacht, die ihrerseits wieder innerhalb der optischen Zone einen geringen 

1 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. Physiol. Optik, 3. Aufl., t, 12. Hamburg u. Leipzig 1909. 
2 GULLSTRAND, A.: Photographisch-ophthalmometrische und klinische Untersuchungen 

iiber die Hornhautrefraktion. Schwed. Akad. d. Wiss. 28, Nr 7 (1896). - HELMHOLTZ, H.: 
Handb. d. Physiol. Optik, 3. Aufl., t. Zusatze von A. GULLSTRAND S.267. Hamburg u. 
Leipzig 1909. 

3 Vgl. H. HELMHOLTZ: Handb. d. Physiol. Optik, 3. Aufl., t. Zusatze von A. GULL
STRAND S. 273. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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direkten Astigmatismus zur Folge haben muB. Wenn im hoheren Alter der 
Tonus der Gewebe und damit der Druck der Augenlider nachHiBt und die Bulbus
hullen dazu rigider werden, hort derauBere EinfluB auf die Hornhautwolbung 
auf, und diese nimmt ihre naturliche inverse Form an. 

Die die optische Zone umgebenden Randteile der Hornhaut zeigen eine 
gegen die Peripherie zunehmende Abflachung, die nasalwarts starker als temporal
warts und oben starker als unten zu sein pflegt. An der nasalen Seite ist die 
Abflachung fiir gewohnlich am ausgesprochensten; der Krummungsradius betragt 
hier in der auBersten Peripherie angenahert 12 mm. 

Die Methoden der klinischen Ophthalmometrie werden in dem Abschnitt 
uber die Refraktionsanomalien besprochen (S. 122). 

Die Bestimmung der Wolbung der ubrigen brechenden Flachen ist wesent
lich schwieriger. Durch den geringen Unterschied der Brechungsindices der ein
zelnen Medien sind die Spiegelbilder viel lichtschwacher. Dieses gilt besonders 
fur das von der hinteren Hornhautfliiche entworlene Bild, das nur durch Anwen
dung besonderer Methoden und mit Hilfe sehr starker Lichtquellen ~ichtbar 
gemacht werden kann. Dazu muB noch berucksichtigt werden, daB die Spiegel
bilder der innerhalb des Auges befindlichen brechenden Flachen im Gegensatz 
zu dem von der Hornhautvorderllache entworlenen Bilde nicht in ihrem wirk
lichen Abstand gesehen werden, sondern so, wie sie unter dem EinfluB der der 
spiegelnden Flache vorgelagerten Teile des Auges erscheinen. Deshalb sind die 
aus der Messung der BildgroBe gewonnenen Resultate nicht unmittelbar fur die 
Berechnung der Krummungsradien zu verwenden, sondern es ist die Wirkung 
zu berucksichtigen, den die vor der in Betracht kommenden Flache befind
lichen Teile des Auges auf die Lage des Bildes ausuben. Hierzu ist es not
wendig, die dioptrischen Eigenschaften der vorgelagerten Teile zu kennen. 
So muB z. B. fur die exakte rechnerische Verwertung der gemessenen GroBe 
des vorderen Linsenbildchens auBer den beiden Krummungsradien der Hornhaut 
noch die Dicke der Hornhaut, der Brechungsindex der Hornhautsubstanz sowie 
die Tiefe der Vorderkammer und der Index des Kammerwassers bekannt sein. 

HELMHOLTZ 1 konnte mit den ihm damals zu Gebote stehenden physikalischen 
Hilfsmitteln das hintere Hornhautbildchennicht sehen und deshalb die Wolbung 
der hinteren Hornhautflache am lebenden Auge nicht bestimmen. Er nahm 
an, daB die beiden FHichen der Hornhaut annahernd parallel sind und daB 
die Brechung in der Hornhaut eine nicht wesentlich andere sein kann, als wenn 
das Kammerwasser bis an die vordere Flache der Hornhaut reichte. In der 
Tat kann man auch fur viele Berechnungen von der Brechung an der hinteren 
Hornhautflache absehen (siehe unten). Mit Hilfe starker VergroBerung und einer 
intensiven Lichtquelle ist es heute nicht mehr schwer, das hintere Hornhaut
bildchen neben den viel lichtstarkeren vorderen Bildchen zu erkennen (BLIX2). 
GULLSTRAND 3 berechnete fur den Krummungsradius der optischen Zone der 
hinteren Hornhautflache den ophthalmometrischen Mittelwert von 6,7 mm. Die' 
Hornhaut ist also eine konvexkonkave Linse, bei der die Konkavitat uberwiegt. 

Infolge der Dezentration der optischen Zone und unter Beriicksichtigung, 
daB die Visierlinie (d. h. der Hauptstrahl des yom Fixierungspunkte nach der 
Fovea gelangenden Strahlenbundels; s. S. 102) die Hornhaut nasalwarts yom 
ophthalmometrischen Mittelpunkt schneidet, lassen sich die fur die optische 
Zone ermittelten Durchschnittswerte der Radien der vorderen und hinteren 

1 HELMHOLTZ, H.: Uher die Akkommodation des Auges. Graefes Arch. I, Ahtl. 2, 25 (1855). 
2 BLIX, M.: Of talmo met risk a Studier, S".63. Upsala 1880 (zitiert nach TSCHERNING). 
3 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. Physiol. Optik 3. Aufl., 1. Zusiitze von A. GULLSTRAND 

S.285. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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Hornhautflache nicht unmittelbar fiir die Berechnung des Strahlenganges ver
wenden. Es miissen vielmehr die aus der ophthalmometrischen Messung sich fiir 
die GroBe der beiden Radien in den Schnittpunkten der Visierlinie ergebenden 
Fehler dadurch korrigiert werden, daB man im Scheitelpunkt der optischen Zone 
den Radius der Vorderflache etwas kleiner und den der Hinterflache etwas groBer 
nimmt. Ais schematischen Wert der Kriimmungsradien im Scheitelpunkte der 
optischen Zone nimmt GULLSTRAND deshalb 7,7 bzw. 6,8 mm an. 

Die Vorder/liiche der Linse entwirft als Konvexspiegel ein aufrechtes ver
kleinertes virtuelles Bild. Da dieses infolge des geringen 1ndexunterschiedes 
zwischen Kammerwasser und den auBersten Teilen der Linsensubstanz sehr 
lichtschwach ist, wird es bei der iiblichen klinischen Untersuchung nur schwer 
wahrgenommen. Der scheinbare Ort des Bildes ist etwa 7-8 mm hinter der 
Pupille; er verschwindet daher schon bei geringer Anderung der Blickrichtung 
hinter dem Pupillarrand. 

Die Intensitiit der an der Linsenvorderfliiche reflektierten Strahlen betriig~ nach 
TSCHERNING, wie oben angegeben wurde, ca. 0,048% derjenigen der auffallenden Strahlen. 
Legt man der Berechnung das exakte schematische Auge GULLSTRANDS (S. 92) zugrunde, 
na~h welchen der Index der iiuBeren Linsenschichten 1,386 betriigt, so erhiilt man fiir di~ 
Intensitiit des reflektierten Lichtes einen Wert von nur 0,0338%. 

HELMHOLTZ 1 ging bei der Bestimmung des Kriimmungsradius der vorderen 
Linsenflache von dem Satz aus, daB sich die Bilder, welche spiegelnde Flachen 
von weit entfernten Gegenstanden entwerfen, wie die Brennweiten der Systeme 
verhalten. Wenn demnach zwei brechende Flachen (Hornhautvorderflache und 
Linsenvorderflache) von verschieden groBen, aber gleich weit entfernten Gegen. 
standen gleich groBe Bilder entwerfen, so verhalten sich die Brennweiten der 
Spiegel umgekehrt wie die Gegenstande. Er benutzte deshalb zwei Objekte, von 
denen das eine in seiner GroBe variierbar war, und konnte dadurch erreichen, 
daB das Hornhautbild des einen Gegenstandes ebenso groB wurde wie das Linsen
bild des anderen Gegenstandes. HELMHOLTZ berechnete mit dieser Methode 
ebenso wie vor ihm schon LISTING 2, die GroBe des Kriimmungsradius der vorderen 
Linsenflache zu durchschnittlich 10 mm, ein Wert, der auch heute noch alSo 
schematischer Wert beibehalten wird. 

Die Hinter/lache der Linse ist ein Konkavspiegel und entwirft von einem 
Gegenstand, der sich auBerhalb seiner Brennweite befindet, ein umgekehrtes 
verkleinertes reelles Bild. Das hintere Linsenbildchen ist zwar kleiner, aber 
dementsprechend lichtstarker als das vordere Linsenbildchen (das Verhaltnis. 
ist etwa 8: 1); es ist scharf begrenzt und liegt nahe hinter dem Pupillarrand. 
LISTING fand einen Durchschnittswert des Kriimmungsradius von 6,0 mm. 
Auch dieser Wert hat heute noch seine Giiltigkeit behalten. 

Fiir klinische Zwecke kann das hintere Linsenbildchen wegen seiner leichten 
Sichtbarkeit dazu benutzt werden, urn festzustellen, ob sich die Linse im Pupillar
gebiet befindet oder nicht. 1st die Linse operativ entfernt oder z. B. durch 
eine Verletzung in den Glaskorper luxiert, dann fehlen die Linsenbildchen. Man 
erkennt das hintere Bildchen unter anderem auch leicht daran, daB es sich bei 
Bewegungen der vorgehaltenen Lichtquelle in entgegengesetztem Sinne zu dieser 
bewegt. Die von den Linsenflachen entworfenen Spiegelbilder werden nach 
ihrem Entdecker als Purkinjesche Bildchen bezeichnet3 . 

1 HELMHOLTZ, H.: lJber die Akkommodation des Auges. Graefcs Arch. t, Abtl.2, 
45 (1855) - Handb. d. Physiol. Optik, 3. Auf!., 1, 129. Hamburg u. Leipzig 1909. 

2 LISTING, J. B.: Dioptrik des Auges. Rudolph WagneJ,'s Handwiirterbuch d. Physiol. 
mit Riicksicht auf physiol. Pathologie 4, 487. Braunschweig 1853. 

3 PURKINJE: De examine physiologico organi visus et syst. cutanei. Vratisl. 1823-
(zitiert nach HELMHOLTZ). 
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Die an den Trennungsflachen reflektierten Strahlen, welche die PURKINJESchen Bilder 
bilden, erfahren, bevor sie das Auge verlassen, an den vorgelagerten Flachen eine nochmalige 
Reflexion. Dadurch entstehen weitere Reflexbilder, von denen jedoch wegen der sehr geringen 
Lichtstarke nur zwei (entoptisch) sichtbar gemacht werden kiinnen. Diese beiden Bildchen 
werden von denjenigen Strahlen gebildet, die von dem vorderen bzw. hinteren PURKINJESchen 
Linsenbildchen ausgehen und an der Konkavitat der Vorderflache der Hornhaut nochmals 
reflektiert werden. Eine physiologische Bedeutung kommt diesen durch mehrfache Spiegelung 
entstehenden Erscheinungen nicht zu. 

3. Die Brechungsindices der Medien. 
Die Bestimmung der Brechungsindices der einzelnen Medien erfolgt mit 

Hilfe des Refraktometers von ABBE bzw. mit neueren Apparaten, die auf dem
selben Prinzip beruhen. Die Untersuchung des Index von Hornhaut, Kammer
wasser und Glaskorper bereitet keine Schwierigkeiten, da diese Medien optisch 
homogen sind, d. h. der Index ist innerhalb des betreffenden Mediums an allen 
Stellen der gleiche. 

:Man entnimmt kleine Teile der zu priifenden Substanz und bringt diese zwischen die 
beiden Glasprismen des Refraktometers. Da die Prismen einen hiiheren Brechungsindex 
haben als die Medien des Auges, laBt sich durch Drehung der Prismen diejenige SteHung 
ermitteln, bei welcher ein in das erste Prisma eindringender Lichtstrahl eben nicht mehr 
in die zu untersuchende schwacher brechende Substanz eindringt, sondern an der Trennungs
flache zwischen beiden total reflektiert wird. Da der Brechungsexponent des Glases bekannt 
ist, hiingt die SteHung der Prismen, bei der die totale Reflexion eintritt, nur von dem Bre
chungsindex der Probesubstanz ab und kann aus der EinsteHung berechnet werden. 

Die auf diese Weise ermittelten Resultate sind folgende: Der Brechungs
index der Hornhaut betragt 1,376. Der Brechungsindex des KammerU'assers ist 
1,336; er ist urn einen sehr kleinen Betrag hober als der Index des Glask6rpers 
(im Mittel urn 0,00018). Dieser minimale Unterschied ist ohne Bedeutung und 
bleibt bei den Berechnungen unberiicksichtigt, so daB auch fUr den Glaskorper 
als Index 1,336 angenommen wird. Die Linse ist also auf beiden Seiten von 
einem optisch gleichwertigen Medium umgeben. Diese Werte andern sich wahrend 
des Lebens nicht nennenswert. 

Wesentlich schwieriger gestaltet sich die experimentelle Bestimmung der 
Brechungsverhaltnisse der optisch inhomogenen Linse, da der Index innerhalb 
der einzelnen Schichten variiert. Man muB deshalb moglichst kleine Proben 
von verschiedenen Stellen zur Untersucbung entnehmen. FREYTAG! hat an 
einem groBen Material von tierischen und menschlichen Linsen in systematischer 
Weise Untersuchungen vorgenommen und damit eine wertvolle Erganzung zu 
den Arbeiten friiherer Autoren (vgl. u. a. LISTING 2, HELMHOLTZ 3, AUBERT4, 

MATTHIESSENl>, KUNST 6, STADFELDT7) geliefert. Da seine Untersuchungen als die 
genauesten betrachtet werden, mogen seine Methoden und deren Ergebnisse 
kurz mitgeteilt werden. 

1 FREYTAG, G.: Die Brechungsindices der Linse und der fliissigen Augenmedien des 
Menschen und der hoheren Tiere usw. Wiesbaden 1908. 

2 LISTING, J. B.: Dioptrik des Auges. Rudolph Wagners Handworterbuch d. Physiol. 
mit Riicksicht auf physiol.Pathologie 4, 485. Braunschweig 1853. 

3 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. Physiol. Optik, 2. Auf!., 140. Hamburg u. Leipzig 1896. 
4 AUBERT, H., U. L. MATTIDESSEN. Handb. der gesamten Augenheilkunde. Redigirt 

von A. GRAEFE und TH. SA;EMISCH 2, 409. Leipzig 1876. 
5 MATTHIESSEN, L.: Uber die Berechnung des absoluten Brechungsvermiigens des 

Kernzentrums der Krystallinse. Graefes Arch. III., 26, 131 (1876). 
6 KUNST, J. J.: Beitrage zur KenntnisB der Farbenzerstreuung und des osmotischen 

Druckes einiger brechenden Medien des Auges. Inaug.-Dissert. Freiburg 1895. 
7 STADFELDT, A.: Den menneskelige linses optiske konstante. Kopenhagen 1898 

(zitiert nach GULLSTRAND). 

6* 
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Zur Feststellung der Brechungsverhaltnisse der au{Jersten Schichtell der 
Linse wurqen der Hauptsache nach an fiiuf Stellen der Oberflache stecknadel
kopfgroBe Proben entnommen. Es sind dies die beiden Pole, der Aquator und 
eine zwischen Pol und Aquatol' gelegene Mittelzone der vorderen und hinteren 
Oberflache. Das Ergebnis war folgendes: Am Aquator ist der Brechungsindex 
am niedrigsten und betragt im Mittel 1,374. Von hier nimmt der Index nach 
beiden Polen in ziemlich gleichem MaBe zu. Die beiden Pole sind somit die 
Stellen des hochsten Brechungsindex der Linsenoberfliiche, und zwar betragt 
der Index des vorderen Poles durchschnittlich 1,384, der des hinteren Poles 1,382. 
Diese Werte bleiben wahrend des Lebens annahernd die gleichen1• 

Von besonderer Bedeutung fiir das Verstandnis des Strahlenganges ist die 
Anordnung der Brechungsindices in einem Durchschnitt durch die Linse entlang 
der optischen Achse. 

1m jugendlichen Alter nimmt der Index von den beiden Polen gegen die 
Mitte der Linse standig zu. und zwar in den auBeren Schichten rascher als in 
den inneren Teilen. Den Punkt, in dem der Brechungsindex den hochsten Wert 
erreicht, bezeichnet man als Linsenzentrum; dieses Jiegt im allgemeinen nicht 
in der Mitte zwischen den beiden Polen, sondern etwas naher dem vorderen 
als dem hinteren Pol. FREYTAG 2 fand als Mittelwert fiir das Linsenzentrum 
einen Index von 1,405. 

Am besten laBt sich die Zunahme des Brechungsindex entlang der optischen 
Achse durch ein Kurvenbild veranschaulichen. Man nehme als Nullpunkt eines 
Koordinatensystems das Linsenzentrum und trage auf der Ordinatenachse die 
experimentell gemessenen Indices und auf der Abszissenachse diejenigen Stellen 
der optischen Achse auf, von denen Proben fiir die Messungen entnommen 
wurden. Verbindet man nun in bekannter Weise durch Errichtungen zweier 
Senkrechten die zusammengehorigen Punkte der Ordinaten- und Abszissenachse 
miteinander, so erhiilt man auf diese Weise die Indicialkurve fiir die optische 
Achse. 

1m jugendlichen Alter hat die Indicialkurve langs der optischen Achse eine 
parabolische Form (MATTIDESSEN 3). Sie steigt am vorderen Pol steil an, verlauft 
in den mittleren Teilen flacher, um dann gegen den hinteren Pol wieder ebenso 
steil abzufallen. Untersucht man in gleicher Weise die Indicialkurve einer Linse 
eines iiber 25 Jahre alten Individuums, so erhalt man keinen kontinuierlichen 
VerIauf der Kurve, sondern diese zeigt an zwei Stellen einen plotzlichen An
stieg bzw. Abfall. Diese beiden Stellen entsprechen der Grenze zwischen Rinde 
und Linsenkern. Mitte der zwanziger Jahre erfahren namlich die dasLinsen
zentrum begrenzenden Fasern eine Erhohung des Brechungsindex, die mit 
zunehmendem Alter immer weiter peripher gelegene Linsenteile ergreift. Da
durch differenziert sich die Linse in die peripher gelegene Rinde und den zentral 
gelegenen Kern (s. S. 97). Die Zunahme des Index zwischen den beiden Schichten 
ist kein allmahlicher, sondern erfolgt "sprungweise", woraus sich die Bildung 
der beiden Stufen in der Indicialkurve alterer Linsen erklart. 

Dieser plOtzliche tibergang vom Rinden- 'zum Kernindex war schon vorher 
von v. HESS'" am lebenden Auge entdeckt worden. Er fand namlich, daB bei 

1 FREYTAG, G.: Die Brechungsindices der Linse und der fliissigen Augenmedien usw., 
S. 50, 79. Wieshaden 1908. 

B FREYTAG, G.: Die Brechungsindices der Linse und der fliissigen Augenmedien usw., 
S.55. Wieshaden 1908. 

B MATTHIESSEN, L.: GrundriB der Dioptrik geschichteter Linsensysteme, S.175, 180. 
Leipzig 1877. 

4 HESS, C.: nbcr Linsenhildchen, die durch Spiegelung am Kerne der normalen Linse 
cntstehen. Arch. Augenheilk. 5t, 375 (1905). 
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alteren Leuten neben den beiden beschriebenen PURKINJESchen Linsenbildchen 
noch zwei weitere Spiegelbildchen erscheinen, die durch Reflexion an den 
Flachen des Linsenkernes entstehen. HESS bezeichnet sie daher als Kernbildchen. 
Sie sind kleiner und im allgemeinen lichtschwacher als die PURKINJESchen 
"Rindenbildchen"; das vordere Kernbildchen ist aufrecht und virtuell, das 
hintere umgekehrt und reell. Je alter das untersuchte Individuum ist, desto 
leichter lassen sich die Kernbildchen nachweisen; sie sind aber schon bei einem 
Zwanzigjahrigen bei normaler Pupillenweite sichtbar. 

4. Die Abstande der brechenden FIachen. 
Um die bisher gewonnenen Werte der Wolbung der brechenden Flachen 

und der Indices der Medien rechnerisch fiir die Dioptrik des Gesamtauges ver
wenden zu konnen, ist es noch notwendig, die Abstande der Trennungsflachen 
voneinander zu kennen. Man muB also noch die Dicke der Hornhaut, die Tiefe 
der Vorderkammer und die Dicke der Linse experimentell ermitteln. Die Mes
sungen in dieser Richtung wurden schon friiher mit groBer Exaktheit vorge
nommen, so daB z. B. die HELMHOLTZSchen Werte fUr den Abstand der vorderen 
Linsenflache vom Hornhautscheitel und ebenso fiir die Dicke der Linse heute 
noch als giiltige Durchschnittswerte anerkannt werden, aber sie verlangten zum 
Teil komplizierte Versuchsanordnungen und konnten deshalb nur zur Fest
legung von Mittelwerten fiir das schematische Auge dienen. Heute lassen sich 
die einschlagigen Messungen mit Hilfe moderner Instrumente ohne Schwierig
keit auch fiir klinische Zwecke ausfiihren. Die Bestimmung der Dicke der Horn
haut am lebenden Auge wurde erst mogIich, als es durch intensive Belichtung 
und genaue Einstellung gelang, die Hinterflache der Hornhaut deutlich sichtbar 
zu machen. 

Am einfachsten wird jetzt die Bestimmung des Abstandes zweier brechenden 
Flachen am lebenden Auge mit Hilfe des Hornhautmikroskops und der GULL
STRANDschen Spaltlampe vorgenommen. Letztere ermoglicht es, durch intensive 
fokale Beleuchtung einer kleinen, scharf umgrenzten Stelle in einem sonst dunklen 
Felde die einzelnen Flachen deutlich sichtbar zu machen. Man stellt das Mikro
skop zuerst auf den Hornhautscheitel, dann auf die Hornhauthinterflache scharf 
ein und liest an einer zu diesem Zweck angebrachten MeBtrommel (ULBRICH) 
den Betrag ab, um den das Instrument hierzu nach vorn geschoben werden muBte l . 

Nun ist aber wieder zu beriicksichtigen, daB man auf diese Weise noch nicht die 
Dicke der Hornhaut selbst miBt, sondern den Abstand zwischen Hornhaut
scheitel und virtuellem Bild der Hinterflache. Denn aIle innerhalb des Auges 
gelegenen Teile werden, wie oben schon besprochen wurde, nicht in ihrer wirk
lichen Lage gesehen, sondern jeweils so, wie sie durch die vorgelagerten Teile des 
Auges abgebildet werden. Der wirkliche Abstand der Hornhauthinterflache 
vom Scheitel muB erst berechnet werden. Dieses geschieht mit Hilfe der Ab
bildungsformel 

n1 = n ll _ D 
a b ' 

wenn allgemein a den gesuchten Abstand, b den yom Hornhautscheitel ge
messenen Bildabstand undD die Brechkraft des der Flache vorgelagerten Teiles 
des Auges bedeutet; a und b miissen wie immer in Metern bezeichnet werden. 
Um betreffs der Vorzeichen noch der Forderung zu geniigen, daB das Licht sich 

1 Vgl. H. HARTINGER: Zur Messung der Kammertiefe und des Irisdurchmessers. Z. 
ophthalm. Opt. 9, 135 (1921). 
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stets von links nach rechts bewegt und daB aIle Strahlen, die gegen die Licht
richtung gemessen werden, negativ sind, muB das Auge des Untersuchten nach 
rechts gerichtet sein (s. Abschnitt Pupille). b wird auf diese Weise negativ; 
n l bedeutet dann den Index des Mediums, das im Sinne des Beobachters un
mittel bar vor der in Frage kommenden brechenden Fliiche liegt, wiihrend n ll den 
Index der Luft bezeichnet. 

Wendet man die Gleichung zur Berechnung der Dicke der Hornhaut an, 
nachdem man z. B. b = -0,00037 m gemessen hat, so ergibt sich, da n1 = 1,376, 
nn = 1,0 und D = 48,83 (siehe unten) ist, fiir a = -0,0005; d. h. die Dicke 
der Hornhaut betriigt 0,5 mm. Dieser Wert ist dem schematischen Augen von 
GULLSTRAND zugrunde gelegt. 

In gleicher Weise wird die Tiefe der Vorderkammer bestimmt, und zwar 
ist es am einfachsten, die Entfernung zwischen Hornhautscheitel und vorderer 
Linsenfliiche zu messen und daraus die wirkliche Tiefe der V orderkammer zu 
berechnen. Man kann in diesem Fall die Berechnung ohne nennenswerten Fehler 
dadurch sehr vereinfachen, daB man die geringe (zerstreuende) Wirkung der Hinter
fliiche der Hornhaut vernachliissigt und dafur fUr D die Brechkraft der iiqui
valenten Hornhautfliiche (siehe unten) nimmt. Es ist n l = 1,336, n ll = 1,0, 
D = 43,08. Hat man z. B. durch die Messung fur b einen Wert von - 0,003 m 
erhalten, dann ergibt die Berechnung fUr a anniihernd - 3,6 mm; es bleibt dann, 
da die Hornhautdicke 0,5 mm betriigt, fur die Tiefe der Vorderkammer der 
Betrag von 3,1 mm ubrig. 

In neuester Zeit (1927) wurde von WESSELY und ZABEL l die Tiefe der 
Vorderkammer auf dem Wege der Stereophotographie gemessen. Durch einen 
zu diesem Zweck eigens konstruierten stereophotographischen Apparat werden 
zwei Stereoskopaufnahmen hergestellt und aus diesen durch einen Stereokompa
rator der Schichtenplan der Iris - genau wie die Hohenkurven einer Landkarte -
gezeichnet. Diese Methode hat den Vorteil, daB die Gesamtlage des Irisdiaphragma 
auf einmal festgehalten wird, wiihrend bisher nur einzelne Stellen der Iris nach
einander gemessen werden konnten. Aus dem Schichtenplan liiBt sich leicht 
das Irisprofil eines Meridianschnittes konstruieren. Ais Bezugse bene dient 
hierzu die durch den Limbus gelegte Ebene. Auf diese Weise wird das Iris
profil von einer bei der Aufnahme etwa nicht genau eingehaltenen Blickrichtung 
unabhiingig und ein Vergleich der Profile verschiedener Augen ermoglicht. 
WESSELY weist auf die Bedeutung dieser Methode fiir die Beobachtung der 
Vorderkammertiefe bei chronischem Glaukom hin. 

Fur die Berechnung der Linsendicke liegen die Verhiiltnisse komplizierter, 
da das virtuelle Bild der hinteren Linsenfliiche durch die Hornhaut und die 
optisch inhomogene Linse gesehen wird. Dementsprechend schwanken auch 
die angegebenen Werte innerhalb weiter Grenzen (zwischen 3,202 und 3,963). 
Dazu ist noch in Betracht zu ziehen, daB die Linse wiihrend des ganzen Lebens 
wiichst. GULLSTRAND behiilt den von HELMHOLTZ angenommenen Wert der 
Dicke der Linse von 3,6 mm bei. Die Einstellung der Spaltlampe auf die hintere 
Linsen£liiche bereitet keine Schwierigkeit. 

Zu jedem Bildpunkt, dessen Lage gegeben ist, liiBt sich der zugehOrige Objekt
punkt auch durch Konstruktion finden. Man geht dabei von dem Satz aus, 
daB jeder Strahl, der vor der Brechung nach einem beliebigen Bildpunkt gerichtet 
ist, nach der Brechung durch den zugehorigen Objektpunkt geht (vgl. Abb.63, 
S.98). 

1 WESSELY, K.: Uber einige neue diagnostische Versuche. Ber. iib. d. 46. Zusammenk. 
d. dtsch. ophthalm. Ges. in Heidelberg 1927, S.251. Miinchen 1927. 



Das schematische Auge. 87 

5. Das schematische Auge. 
Unter einem sehematisehen Auge versteht man ein aus homogenen Medien 

zusammengesetztes zentriertes optisehes System, das in dioptriseher Hinsicht 
dem wirkliehen Auge mogliehst nahekommt. Als Grundlagen fUr die Zusammen
setzung dieses Systems dienen die im vorigen Absehnitt besehriebenen, auf 
experimentellem Wege gefundenen Durchsehnittswerte der Kriimmungsradien, 
der Indices und der gegenseitigen Abstande der Trennungsflaehen. Die Be
reehnung der Breehkraft der Einzelsysteme erfolgt aus diesen Werten in ein
facher Weise mit Hilfe der im ersten Absehnitt angegebenen Gesetze der geo
metrischen Optik. Bei der Kombination der Teilsysteme zu zusammengesetzten 
Systemen behandelt man zweckma13ig das Hornhaut- und das Linsensystem 
gesondert und berechnet dann wieder durch Zusammenfassen dieser beiden 
Systeme die Kardinalpunkte des Vollsystems des Auges. Da das sehematisehe 
Auge nur aus homogenen Medien bestehen darf, erfordert die Umwandlung der aus 
einem heterogenen Medium bestehenden Linse in eine allen Anforderungen 
geniigende aquivalente, aus homogenen Medien zusammengesetzte Linse noch 
der besonderen Besprechung. . 

Von den verschiedenen alteren schematisehenAugen (LISTING l , HELMHOLTZ2, 
BECKER3 , TSCHERNING4, STADFELDT 5, TREUTLER6), die je naeh den der Bereehnung 
zugrunde gelegten experimentell ermittelten Werten um einen gewissen Betrag 
voneinander abweiehen, lassen aIle mit Ausnahme des sehematisehen Auges 
TSCHERNINGS die geringe zerstreuende Wirkung der Hinterflache der Hornhaut 
auBer Betracht; auBerdem wurde der Linse ein imaginarer Index gegeben, 
dureh welehe diese unter Beibehaltung ihrer Form die notwendige Breehkraft 
erhielt. Man bezeichnet letzteren als Totalindex (LISTING 7) und versteht also 
darunter den Index einer homogenen Linse, welche die gleiehe Form und die
selbe Breehkraft hat wie die wirkliehe Linse. Wie spater gezeigt wird, hat 
GULLSTRAND naehgewiesen, daB durch eine solche Linse nieht allen an das 
System gestellten Anforderungen geniigt wird. Der Totalindex der Linse muG 
wegen der geforderten Homogenitat hoher genommen werden, als der wirkliehe 
Index der am starksten breehenden Kernpartien betragt. Die breehenden 
Systeme eines sole hen einfaehen sehematischen Auges sind die aquivalente Horn
hautflache und die Linse. 

In der folgenden Tabelle sind die urspriinglichen von HELMHOLTZ benutzten Werte 
und die von ihm darans berechneten Konstanten aufgefiihrt. Mit Ausnahme der fiir den 
()rt der vorderen Linsenflache und der Dicke der Linse angegebenen Zahlen, hat HELMHOLTZ 
die der Berechnung zugrunde gelegtcn 'Verte dem schematischen Auge von LISTING ent
nommen. Spater 8 hat er den Totalindex der Linse von 1,4546 auf 1,4371 herabgesetzt und 
der Achsenlange seines schematischen Auges einen entsprechend hiiheren Wert gegeben 
(22,823 mm). Desgleichen gab HELMHOLTZ nachtraglich dem Kriimmungsradius der Homhaut 
einen Wert von 7,820 mm. Auf die in der zweiten Spalte der Tabelle angegebenen 'Verte, 
die sich auf das akkommodierende Auge beziehen, miissen wir spater noch zuriickkommen. 

1 LISTING, J. B.: Dioptrik des Auges. Rudolph Wagners Handwiirterbuch d. Physiol. 
mit Riicksicht auf physiol. Pathologie 4, 485. Braunschweig 1853. 

2 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. Physiol. Optik, 3. Ann., 1, 127. Hamburg u. Leipzig 1909_ 
3 BECKER, 0.: Pathologie n. Therapie des Linsensystems. Handb. d. ges. Augen

heilk. Redigirt von A. GRAEFE U. TH. SAEMISCH. 5, Kap. VII, 439. Leipzig 1877. 
4 TSCHERNING, M.: Beitrage zur Dioptrik des Anges. Z. Psychol. u. Physiol. 3,485 (1892). 
S STADFELDT, A.: Den menneskelige linses optiske konstantes. Kopenhagen 1898 

(zitiert nach GULLSTRAND). 
6 TREUTLER: Einige Bemerkungen zu den schematischen Augen. Klin. Mbl. Augenheilk. 

40/41, 211 (1902). 
7 LISTING, J. B.: Dioptrik des Auges. Rudolph Wagners Handworterbuch d. Physiol. 

mit Riicksicht auf physiol. Pathologie 4, 485. Braunschweig 1853. 
8 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. Physiol. Optik, 2. Aufl., 140. Hamburg u. Leipzig 1896. 
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Unter dem Ort eines Punktes wird seine in Millimeter gemessene Entfernung yom 
Scheitel del' Hornhaut verstanden. 

Scbematiscbes Auge von HELMHOLTZ. 

Akkommodation fUr 

Ferne Niihe 

A ngenornmen : 
Kriimmungsradius del' Hornhaut 
DesgI. del' vorderen Linsenfliiche 
DesgI. del' hinteren Linsenflache 
Ort del' vorderen Linsellflache . 
Ort del' hinteren Linsenfliiche 

103 
Brechungsvermogen des Kammerwasser und des Glaskorpers -7 

16 7 
Brechungsvermogen del' Krystallinse 11 

Berechnet: 
Vordere Brennweite del' Hornhaut 
Hintere Brennweite del' Hornhaut 
Brennweite del' Linse . . . . . . 
Abstand des yorderen Hauptpunktes der Linse von del' vorderen 

Fliiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Abstand des hinteren yon del' hinteren . . . . . . . 
Abstand del' beiden Hauptpunkte del' Linse voneinander 
Hintere Brennweite des Auges . 
Vordere Brennweite des Auges . 
Ort des vorderen Brennpunktes 
Ort des eraten Hauptpunktes 
Ort des zweiten Hauptpunktes 
Ort des ersten Knotenpunktes 
Ort des zweiten Knotenpunktes 
Ort des hinteren Brennpunktes 

8,0 
10,0 
6,0 
3,6 
7,2 

23,692 
31,692 
43,707 

2,1073 
1,2644 
0,2283 

19,875 
14,858 

-12,918 
1,9403 
2,3563 
6,957 
7,373 

22,231 

8,0 
6,0 
5,5 
3,2 
7,2 

23,692 
31,692 
33,785 

1,9745 
1,8100 
0,2155 

17,756 
13,274 

-11,241 
2,0330 
2,4919 
6,515 
6,974 

20,248 
Das schematische Auge von HELMHOLTZ hat eine Brechkraft von 67,3 Dioptrien. 

1m folgenden soll genauer auf das exakte schematische Auge GULLSTRANDSl 
eingegangen werden. Denn einmal kommt dieses System der Wirklichkeit am 
nachsten; zum anderen setzt die Umwandlung del' aus einem heterogenen Medium 
bestehenden Linsensubstanz in ein aus homogenen Medien bestehendes und allen 
Anforderungen geniigendes aquivalentes System eine genaue Kenntnis del' Index
variation innerhalb der Linsensubstanz voraus, die hier kurz zu besprechen 
sein wird. 

Fiir die Berechnung del' Brechkraft der Hornhaut wurden die Durchschnitts
werte benutzt: 

Kriimmungsradius del' Vorderfliiche. 
Kriimmungsradius del' Hinterflache . 
Dicke ............. . 
Brechungsindex. . . : . . . . . . 
Brechungsindex des Kammerwassers 

7,7mm 
6,8 " 
0,5 " 
1,376 
1,336 

Daraus ergeben sich durch Anwendung der Gleichung (3a) und (3b) bzw. (7) 
folgende Werte: 

V orderfliiche: Brechkraft. . . . . 48,83 
Vordere Brennweite -20,48 mm 
Hintere Brennweite. 28,18 " 

Hinterfliiche: Brechkraft. . . . . -5,88 
Vordere Brennweite 234,01 mm 
Hintere Brennweite. . -227,21 " 

1 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. PhysioI. Optik, 3. Auf I., 1. Zusiitze von A. GULLSTRAND 
S.299. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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und nach Formel (13) 
Homhautsystem: Brechkraft ...... . 43,05 

-23,227 mm 

89 

Vordere Brennweite. . . 
Hintere Brennweite. . . 

Fur die Lage der Hauptpunkte erhalt man 
31,031 " 

hI = - 0,0496 " 
hll = - 0,5506 " 

hI und hll bedeuten die Abstande der Hauptpunkte von den entsprechenden 
Hornhautflachen. Das negative Vorzeichen gibt an, daB beide Abstande nach 
links abgetragen werden mussen. Da hI von der Vorderflache und hn von der 
Hinterflache abgetragen wird, liegen beide Hauptpunkte unmittelbar vor der 
Hornhautvorderflache, und zwar liegt der zweite Hauptpunkt 0,001 mm vor 
dem ersten Hauptpunkt. Die Hinterflache hat, wie sich aus dem negativen 
Vorzeichen ihrer Brechkraft ergibt, eine geringe zerstreuende Wirkung. Ware 
die Hornhaut auf beiden Seiten von Luft umgeben, so wurde sie wie eine Konkav
linse von 5,48 Dioptrien wirken. 

Wesentlich komplizierter lagen die Verhaltnisse gegenuber dem Versuch, 
die optisch inhomogene Linse durch eine exakte aquivalente schematische Linse 
zu ersetzen, die nur aus homogenen Medien bestehen darf. Denn hierzu war 
es zuerst notwendig, die Gesetze der Indexvariation 
innerhalb der Linsensubstanz zu kennen. Es genugt 
namlich nicht, wie dieses bisher bei der Konstruktion 
der verschiedenen schematischen Augen geschah, einer 
Linse von der Form der normalen Linse einen Total
index zu geben; man erhalt zwar auf diese Weise ein 
hinsichtlich der Form und Brechkraft der ruhenden Linse 
aquivalentes System, aber die Hauptpunkte erhalten, wie 
GULLSTRAND nachwies, eine von der Wirklichkeit ab
weichende Lage. GULLSTRAND1 berechnete zunachst die 
Indicialgleichung, die es erm6glicht, die Anordnung und 
Verteilung der Indices innerhalb einer d~ch die Linse 
gelegten Meridianebene durch Konstruktion zu finden. 
Als experimentelle Unterlagen dienten hierzu die von 
FREYTAG gefundenen Werte der Indices (Index an den 

Abb. 61. Schnittlinien der 
Isoindicialfliichen mit einer 
Meridianebene fiir den Index 
1,386 nnd 1,404. a in Akkom
modationsrnhe. b bei maxi-

maIer Akkommodation. 

Polen 1,386, am Aquator 1,376 und im Zentrum 1,406), ferner die beiden Kriim
mungsradien der LinsenfHichen (TI = 10 mm, Tn = - 6,8 mm, unter der An
nahme, daB die anliegenden Isoindizialflachen dieselben Krummungen haben) 
und die Linsendicke (3,6 mm). Des weiteren wurde, und zwar auf Grund des 
Refraktionsverlustes, den ein Auge nach Entfernung der Linse erfahrt, fur den 
Wert der Brechkraft der Linse 19,1 Dioptrien angenommen. Die fur die Be
rechnung noch erforderliche 7. Gleichung wurde durch Annahme eines parabo
lischen Verlaufes der Indicialkurve langst der Linsenachse gewonnen. Verbindet 
man diejenigen Punkte der Linse miteinander, welche den gleichen Index haben, 
so erhalt man die Isoindicialflachen. Eine durch die Linse gelegte Meridianebene 
schneidet diese Flache in Kurven. Abb. 61 a zeigt die Schnittlinien, die GULL
STRAND2 unter Anwendung der Indicialgleichung konstruierte fUr den Index 1,386 
und 1,404. Die auBere Linie beruhrt die Linsenpole und hat im Bereich dieser 
dieselbe Kriimmung wie die Linsenflachen, sie ist aber nach der Peripherie zu 
starker gekrummt wie diese; es entsteht dadurch zwischen der Linsenflache und 

1 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. Physio!. Optik, 3. Aufl., I. Zusatze von A. GULLSTRAND 
S. 292_ Hamburg u. Leipzig 1909. 

2 Nach GULLSTRAND-HELMHOLTZ: Handb. d. physio!. Optik. 3. Aufl., I. S.331, 
Abb.133. Hamburg und Leipzig 1909. 
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der auBeren Linie ein Raum, in welchem der Index kleiner als 1,386 ist. Die 
innere Linie, die in der Meridianebene aIle Punkte mit dem Index 1,404 ver
bindet, liegt verhaltnismaBig weit peripher. Dieses zeigt deutlich, wie der Index 
von den Polen nach dem Zentrum zuerst rasch, dann ganz allmahlich zunimmt; 
denn der Index nimmt von der inneren Linie bis zum Linsenzentrum, dessen 
Index 1,406 betragt, nur um 0,002 zu, wahrend die Zunahme von der auBeren 
bis zur inneren Linie 0,018 betragt. Das Linsenzentrum, d. h. die Stelle, an der 
der Index am groBten ist, liegtnicht genau in der Mitte zwischen den beiden 
Polen, sondern um einen Millimeter naher an dem vorderen Pol; der A bstand 
zwischen vorderem Pol und Linsenzentrum betragt demnach 1,7 mm. 

Um die Brechkraft der Linse zu berechnen, ist es am zweckmaBigsten, zuerst 
die Brechkraft der beiden Linsenflachen zu bestimmen und dann getrennt davon 
die Brechkraft des aus der Linsensubstanz bestehenden Systems zu behandeln. 
Fiir letzteres hat MATTHIESSEN 1 die Bezeichnung Kernlinse vorgeschlagen. 
Man kann also die Linse als aus drei Systemen zusammengesetzt betrachten, 

aus den beiden Linsenflachen und aus der Kernlinse. 
Die Breckkralt der Linsenlliichen laBt sich in der

selben einfachen Weise herechnen wie die Brechkraft 
-HH-l-~+-I:!'----'1--FB der Hornhautflachen, sofern nur die Brechungsindices 

der oberflachlichen Linsenschichten an den beiden Polen 
gegeben sind. GULLSTRAND nimmt, wie schon erwahnt, 
fUr beide Pole den FREYTAGSchen Wert 1,386 an. Der 
Kriimmungsradius betragt 10 bzw. -6,8 mm; der Index 
des Kammerwassers und des Glaskorpers ist 1,336. Man 
erhalt dann fiir die Linsenflachen folgende Werte. b 

Abb. 62. Meridianschnitt 
durch die Hornbaut, Linse 
und aquivalente Kernlinse. 
a in Akkommodationsrube. 
b bei maximaler Akkommo-

dation. 

Vorderflache der Linse D = 5,0 

11 = -267,2 mm, 111 = 277,2 mm, 

Hinterflache der Linse D = 8,33 

/1 = -166,3 mm, /11 = 160,3 mm. 

Der Wert der Brechkralt der Kernlinse ergibt sich 
aus dem Refraktionsverlust, den ein Auge nach Ent
fern en der Linse erleidet und der wie ohen erwahnt 
19,1 Dioptrien betragt. Da die heiden Linsenflachen 
zusammen eine Brechkraft von 13,33 Dioptrien haben, 

hleiht fiir die Brechkraft der Kernlinse ein approximativer Wert von 6 Dioptrien 
iihrig. Die Berechnung ergah den exakten Wert von 5,985 Dioptrien. 

Der Totalindex einer solchen Linse ist 1,4085. 
Nachdem die optischen Eigenschaften der reellen Kernlinse geniigend he

kannt waren, konnte GULLSTRAND dieses komplizierte System durch ein ein
faches System, der aquivalenten Kernlinse, ersetzen. Diese Linse hat den Brechungs
index des Zentrums 1,406 und eine Dicke von 2,4187 mm; der Kriimmungs
radius der Vorderflache ist 7,9lO8, der der Hinterflache -5,7605 mm. Sie 
befindet sich innerhalb einer von den gewohnlichen Linsenflachen gehildeten 
Linse, deren Brechungsindex gleich dem der Linsenpole 1,386 ist, und zwar 
so, daB der Ahstand des vorderen Pols der aquivalenten KernIinse vom vorderen 
Linsenpol 0,5460 mm hetragt. Ahh. 62a zeigt einen Meridianschnitt durch das 

1 l\UTTHlESSEN, L.: Grundri13 der Dioptrik geschichteter Linsensysteme USW., S. 185. 
Leipzig 1877 - Die neueren Fortschritte in unserer Kenntnis von dem optischen Bau des 
Auges der Wirbeltiere. Beitr. z. Psycho!. .u. Physio!. d. Sinnesorgane. Festschrift fiir H. 
v. HELMHOLTZ S. 95, 96. 1891. 
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Hornhaut- und Linsensystem des schematischen Auges in Akkommodationsruhe 
in richtigem Verhiiltnis gezeichnet. CD ist die iiquivalente Kernlinse, AB die 
von den wirklichen Linsenfliichen gebildete Linse, in welcher die iiquivalente 
Kernlinse liegt. HI und H11 sind die Hauptebenen des Gesamtauges. Die Brech
kraft der iiquivalenten Kernlinse ist ebenso groB wie die Brechkraft der reellen 
Kernlinse, d. h. sie betriigt 5,985 Dioptrien, und ihre Hauptpunkte fallen genau 
mit den beiden Hauptpunkten der reellen KernHnse zusammen. 

Fiir das ganze Linsensystem ergeben sich dann folgende Werte: 
Brechkraft. . . . . 19,11 
Vordere Brennweite -69,908 mm 
Hintere Brennweite 69,908 " 

hI . . . . . . 2,07792 " 
hll . . . . . . - 1,39317 " 

Die Abstiinde der Hauptpunkte sind von den entsprechenden Linsenfliichen 
gerechnet. Da die Linse von zwei optisch gleichwertigen Medien begrenzt wird 
(Kammerwasser und Glaskorper) fallen die beiden Knotenpunkte mit den beiden 
Hauptpunkten zusammen. 

Um das Hornhaut- und Linsensystem zum Vollsystem des schematischen 
Auges zusammenzusetzen, ist noch die Tiefe der Vorderkammer zu beriick
sichtigen. Der schematische Wert betriigt 3,1 mm. ~ ist der durch den Index 
des Kammerwassers dividierte Abstand des zweiten Hauptpunktes des Hornhaut
systems yom ersten Hauptpunkt des Linsensystems. 

Ais Werte fiir das Vollauge erhiilt man dann: 
Brechkraft. . . . . . . 
Vordere Brennweite . . 
Hintere Brennweite . . 

hI = 1,3986 mm 
hll = - 4,071 " 

58,64 
-17,055 mm 

22,785 " 

wenn die Hauptpunktsabstiinde in der gewohnten Weise von den zugehorigen 
Hauptpunkten der Einzelsysteme gerechnet werden. In der Tabelle auf S.92 
sind die Werte iibersichtlich zusammengestellt. Unter dem Ort eines Punktes 
wird wieder seine Entfernung yom Hornhautscheitel verstanden. 

Unter Beriicksichtigung der Aberration des im Auge gebrochenen Strahlen
biindels (siehe optische Fehler) liiBt GULLSTRAND die Netzhaut nicht mit der 
zweiten Brennebene zusammenfallen, sondern legt sie 0,387 mm vor diese, was 
einer axialen Refraktion von 1 Dioptrie Hyperopie entspricht (vgl. Refraktions
anomalien). 

Den Ort der Knotenpunkte gibt GULLSTRAND nicht an. Da der Abstand 
des zweiten Knotenpunktes yom zweiten Brennpunkt dem absoluten Wert nach 
gleich der vorderen Brennweite ist, braucht man nur die vordere Brennweite 
yom zweiten Brennpunkt aus nach links abzutragen, um die Lage des zweiten 
Knotenpunktes zu finden. Da ferner der Abstand zwischen den beiden Knoten
punkten gleich dem Abstand zwischen den beiden Hauptpunkten .ist, ist auch 
die Lage des ersten Knotenpunktes gegeben. Die Werte sind folgende: 

Ort des ersten Knotenpunktes 7,078 mm, 
" zweiten " 7,332 mm. 

In der Tabelle- sind noch die Konstanten des vereinfachten schematischen 
Auges GULLSTRANDS angegeben. Die Hinterfliiche der Hornhaut ist in diesem 
Schema nicht beriicksichtigt, dafiir ist der Kriimmungsradius der iiquivalenten 
Hornhautfliiche um 0,1 mm groBer, als der Wert des Radius der Vorderfliiche 
der exakten schematischen Hornhaut betriigt. Dieses hat eine geringe Herab
setzung der Brechkraft gegeniiber der Hornhautvorderflache zur Folge, wodurch 
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Schematisches Auge von GULLSTRAND. 

Exakt Vereinfacht 

Akkommo· max. Akkommo· I max. 
dationsruhe Akkommo· dationsruhe Akko~mo. 

dation datIOn 

Brechungsindex: 
Romhaut. 1,376 1,376 
Kammerwasser und Glaskiirper . 1,336 1,336 1,336 1,336 
Linse. ........ 1,386 1,386 1,413 1,424 
Aquivalente Kernlinse . 1,406 1,406 

Ort: 
Vordere Rornhautflache 0 0 0 0 
Rintere Rornhautflache 0,5 0,5 
Vordere Linsenflache 3,6 3,2 
Vordere }<'lache der aquivalenten Kern· 

linse . 4,146 3,8725 1 

Hintere Flache der aquivalenten Kern· 
linse . 6,565 6,5275 

Rintere Linsenflache. 7,2 7,2 
Optisches Zentrum der Linse. 5,85 5,2 

K riimm1tngsradius: 
Vordere Hornhautflaehe . 7,7 7,7 
Hintere Hornhautflache 6,8 6,8 
Aquivalente Hornhautflache 7,8 7,8 
Vordere Linsenflache 10 5,33 .. 10 5,33 ... 
Vordere Flache der aquivalenten Kern· 

linse . 7,911 2,655 
Hintere Flache der aquivalenten Kern· 

linse . -5,76 -2,655 
Hintere Linsenflache. -6 -5,33 .. -6 -5,33 ..• 

Brechkraft: 
Vordere Hornhautflache 48,83 48,83 
Hintere Homhautflache -5,88 -5,88 
Aquivalente Hornhautflache 43,08 43,08 
Vordere Linsenflache 5 9,375 7,7 16,5 
Kernlinse. 5,985 14,96 
Hintere Linsenflache. 8,33 ... 9,375 12,833 .. 16,5 

H ornhautsystem: 
Brechkraft 43,05 43,05 43,08 43,08 
Ort des erten Hauptpunktes . - 0,0496 - 0,0496 0 0 
Ort des zweiten Hauptpunktes . - 0,0506 - 0,0506 0 0 
Vordere Brennweite . -23,227 -23,227 -23,214 -23,214 
Hintere Brennweite 31,031 31,031 31,014 31,014 

Linsensystem: 
Brechkraft . 19,11 33,06 20,53 33 
Ort des ersten Hauptpunktes. . 5,678 5,145 5,85 5,2 
Ort des zweiten Hauptpunktes . 5,808 5,255 5,85 5,2 
Brennweite . 69,908 40,416 65,065 40,485 

V ollsystp.m: 
Brechkraft 58,64 70,57 59,74 70,54 
Ort des ersten Hauptpunktes. 1,348 1,772 1,505 1,821 
Ort des zweiten Hauptpunktes • 1,602 2,086 1,631 2,025 
Ort des ersten Brennpunktes. -15,707 -12,397 -15,235 -12,355 
Ort des zweiten Brennpunktes 24,387 21,016 23,996 20,963 
Vordere Brennweite . -17,055 -14,169 -16,740 -14,176 
Hintere Brennweite . 22,785 18,930 22,365 18,938 
Ort der Netzhautfovea. 24 24 24 24 
Axiale Refraktion . +1,0 -9,6 0 -9,7 
Ort des N ahepunktes -102,3 -100,8 
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der geringen zerstreuenden Wirkung der Hinterflache Rechnung getragen wird, 
indem auf diese Weise beide Systeme fast genau dieselbe Brechkraft erhalten. 
Die Brechkraft der Linse setzt sich unmittelbar aus der Summe der BrechkriiJte 
ihrer Flachen zusammen, da die Dicke der Linse unberiicksichtigt bleibt; der 
Ort der Hauptpunkte liegt fiir die Berechnungen im optischen Zentrum der Linse. 

Die Gro(Je des Netz"hautbildes fl, welches das schematische Auge von einem 
in groBer Entfernung befindlichen Gegenstandes P P' = a entwirft, wird durch 
den Strahl bestimmt, der von P' durch den vorderen Brennpunkt P' geht und 
deshalb nach der Brechung im Glaskorper parallel zur Achse verlauft (Abb. 74). 
Bezeichnet man den Winkel, den dieser Strahl mit der optischen Achse bildet 
mit wI' so ist 

fl = tgwr 11' 
d. h. man erhalt die BildgroBe, indem man die Tangente des Brennpunktwinkels 
mit der vorderen Brennweite multipliziert. 

Der kleinste Winkel, unter dem noch gerade zwei Punkte getrennt wahr
genommen werden, betragt, wie experimentell festgestellt ist, eine Minute. 
Dieses entspricht im exakten schematischen Auge GULLSTRANDS einer Netzhaut
bildgroBe von tg l' = 0,00029 . 17,055 mm = 0,00496 mm. (Betreffs des Haupt
punktwinkels s. den Abschnitt NetzhautbildgroBe und Sehscharfe S.129.) 

6. Das reduzierf.e Auge. 
Die Konstruktion und Berechnung der' Lage und GroBe der Netzhaut

bilder wird wesentlich vereinfacht, wenn man die beiden Hauptpunkte und die 
beiden Knotenpunkte des schematischen Auges in einen Hauptpunkt bzw. in 
einen Knotenpunkt vereinigt. Diese Vereinfachung ist dadurch gestattet, daB 
die beiden Hauptpunkte bzw. die beiden Knotenpunkte im schematischen Auge 
sehr nahe beieinander liegen. Ein solches System hat dann nur noch einen Haupt
punkt und einen Knotenpunkt und ist somit identisch mit einer einzigen brechen
den Kugelflache, deren Scheitel im Hauptpunkt und deren Kriimmungsmittel
punkt im Knotenpunkt liegt und die zwei Medien mit dem Index der Luft und 
des Glaskorpers voneinander trennt. Man bezeichnet ein solches vereinfachtes 
System als reduziertes A uge (LISTING 1). Denkt man sich zunachst die beiden Haupt
punkte bzw. Knotenpunkte so vereinigt, daB Hu nach HI und Ku nach Kl fallt, 
so liegt der Scheitel der aquivalenten Kugelflache in HI und ihr Kriimmungs
mittelpunkt in K l • Die Brennweiten bleiben die gleichen wie im schematischen 
Auge, nur mit dem Unterschied, daB auch P n von HI aus gerechnet wird und 
dadurch um den Hauptpunktsabstand auf der optischen Achse nach links riickt. 
Fiihrt man die Konstruktion in der friiher angegebenen Weise fUr die aquivalente 
Kugelflache durch, so ist die GroBe des Bildes die gleiche wie die des schematischen 
Auges, nur liegt das Bild um den Hauptpunktsabstand zu weit links. Man miiBte 
also, um exakt vorzugehen, das Bild noch um den genannten Abstand nach 
rechts verschieben. Da der Hauptpunktsabstand an und fUr sich sehr klein 
(0,254 mm) ist, kann dieser Betrag vernachlassigt werden. Noch geringer wird 
die Verschiebung des Bildabstandes, wenn man den Scheitel der Kugelflache 
in die Mitte zwischen die beiden Hauptpunkte und den Kriimmungsmittelpunkt 
in die Mitte zwischen die beiden Knotenpunkte legt. 

Die GroBe des Kriimmungsradius der aquivalenten brechenden Flache ergibt 
sich aus der GroBe der Brennweiten des benutzten schematischen Auges und wird 

1 LISTING, J. B.: Dioptrik des Auges. Rudolph Wagners Handworterbuch d. Physiol. 
mit Riicksicht auf physiol. Pathologie 4, 493, Braunschweig 1853. 
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durch Formel (5) berechnet, wonach dem absoluten Wert nach r = 111 - 11 
ist. Unter Benutzung des exakten schematischen Auges GULL STRANDS ist 
r=5,67 mm. 

Wegen der groBen Einfachheit der Zahlenwerte und der dadurch bedingten 
"Obersichtlichkeit der Berechnungen mag noch besonders das reduzierte Auge 
von DONDERS! hervorgehoben werden. In diesem sind die Werte 11 = - 15 mm, 
111 = 20 mm, r = 5 mm, n = 1,33; D somit 66,66 Dioptrien. 

Die Pupille des reduzierten Auges wird in die Ebene in brechenden Flachen 
verlegt. 

7. Das akkommodierende schematische Auge. 
"Ober die anatomischen und physiologischen V organge der Akkommodation 

hat v. HESS in einem besonderen Abschnitt dieses Handbuches berichtet. In 
folgendem sollen kurz diejenigen Veranderungen besprochen werden, die das 
Auge vom dioptrischen Standpunkt aus betrachtet bei der Akkommodation 
erfahrt. 

Die Akkommodation besteht in einer Erhohung der Brechkraft des Auges. 
Sie dient im normalsichtigen (emmetropischen) Auge dazu, Gegenstande, die 
sich in verschiedener endlicher Entfernung vor dem Auge befinden, der Reihe 
nach auf der Netzhaut scharf abzubilden. Da das Auge in Akkommodations
ruhe auf unendliche Entfernung eingestellt ist, vereinigen sich in diesem Zu
stand nur solche Strahlen auf der Netzhaut, die parallel auf die Vorderflache 
der Hornhaut auffallen. Von der axialen Refraktion des exakten schematischen 
Auges GULLSTRANDS muB zunachst wegen der "Obersichtlichkeit der Darstellung 
abgesehen werden. Die von einem in endlicher Entfernung vor dem Auge be
findlichen Gegenstand ausgehenden Strahlen treffen divergent auf die Hornhaut 
und werden deshalb erst hinter der Netzhaut vereinigt. Bei optischen Instru
menten pflegt die Einstellung auf verschiedene Entfernungen dadurch ermoglicht 
zu werden, daB der Abstand zwischen Objektiv und Mattscheibe innerhalb 
geniigend weiter Grenzen variiert werden kann. Beim menschlichen Auge ist 
der Abstand zwischen Hornhautscheitel und Netzhaut konstant; die Einstellung 
auf verschiedene Entfernungen erfolgt hier durch eine der Entfernung des Gegen
standes angepaBte Anderung der Brechkraft der Linse. 

Als Nahpunkt bezeichnet man den Punkt, der bei maximaler Erhohung 
der Brechkraft der Linse auf der Netzhaut abgebildet wird. Demgegenuber 
ist der Fernpunkt derjenige Punkt, auf den das Auge in Akkommodationsruhe 
eingestellt ist. Ersteren pflegt man als Punctum proximum, letzteren als Punctum 
remotum zu bezeichen und die zugehorigen, vom ersten Hauptpunkt gerechneten 
Abstande mit p bzw. r zu benennen, wobei entgegengesetzt der fruher bespro
chenen Vereinbarung r und p positiv gerechnet werden, wenn sich, wie im emme
tropischen Auge, der Fernpunkt bzw. Nahpunkt vor dem Auge befindet, negativ 
dagegen, wenn die genannten Punkte hinter dem Auge liegen (siehe Refraktion!l
anomalien). Als Akkommodationsbreite 2 (A) bezeichnet man die in Dioptrien aus
gedruckte Differenz zwischen dem reziproken Wert des Nahpunkt- und Fern
punktabstandes 

1 1 
(A) = - --. 

p r 
(15) 

1 DONDERS, F. C.: Die Anomalien der Refraction und Accommodation des Auges. 
2. Abdruck S. 149. Wien 1888. 

2 DONDERS, F. C.: Die Anomalien der Refraction und Accommodation des Auges. 
2. Abdruck S.27. Wien 1888. 
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p und r mussen in Metern angegeben werden. Oder setzt man fUr 2.. = P und 

fUr 2.. = R, so erhalt die Gleichung die in der Ophthalmologie uJiche Form 
r 

(A) = P - R. (16) 

Die Formel gilt fur aIle Refraktionszustande. Fur das schematische emme
tropische Auge lautet sie, da r unendlich ist 

(A) = P, 

d. h. die Akkommodationsbreite des emmetropischen Auges ist gleich dem in 
Dioptrien ausgedruckten N ahpunktsabstand. 

Die Formveranderung, welche die Linse bei der Akkommodation gegen
uber der ruhenden Linse erfahrt, besteht der Hauptsache nach in einer Zu
nahme ihrer Dicke und in einer starkeren Wolbung ihrer Vorderflache. Dem
gegenuber ist die Wolbungszunahme der Hinter£lache der Linse nur sehr gering. 
Da der hintere Linsenpol bei der Akkommodation seine Lage nicht andert, ruckt 
der vordere Linsenpol um den Betrag der Dickenzunahme nach vorne; die Vorder
kammer wird dementsprechend in den mittleren Teilen £lacher. Durch Messen 
der Tiefe der Vorderkammer vor und nach der Akkommodationsbewegung 
laBt sich die Verschiebung des vorderen Poles und damit die Dickenzunahme 
der Linse ermitteln. Die Wolbungszunahme der Linsen£lachen wird unter an
derem auch dadurch nachgewiesen, daB die von ihren FJachen entworfenen 
Spiegelbildchen eines vor dem Auge befindlichen Lichtes wahrend der Akkom
modation kleiner werden; die genaue GroBe der Krummungsradien wird in der 
fruher beschriebenen Weise aus der GroBe der Bildchen bestimmt. 

HELMHOLTZ! nahm die Untersuchungen an mehreren Versuchspersonen vor 
und fand als Durchschnittswert bei starker Akkommodation ein Vorrucken des 
vorderen Linsenpoles um 0,4 mm, was einer Dickenzunahme der Linse von 
3,6 auf 4,0 mm entspricht. Der Radius der vorderen Linsen£lache betrug 6,0, 
der der Hinterflache - 5,5 mm gegenuber einem Radius von lO,O bzw. - 6,0 mm 
im Ruhezustand (s. die Tabelle auf S. 88). 

Unter Beibehaltung der ubrigen fUr das schematische Auge gultigen Werte 
berechnete HELMHOLTZ, daB ein solches Auge auf einen Gegenstand scharf 
eingestellt ist, der sich 130,09 mm vor dem Auge befindet; dieses entspricht 
einer auf den ersten Hauptpunkt bezogenen Zunahme der Brechkraft von 7,6 Di
optrien. Dieser Wert erscheint in Hinblick auf die starke Formveranderung 
der Linse, die der Berechnung zugrunde gelegt ist, sehr klein. 

GULLSTRAND 2 bestimmte an einem 19jahrigen Mann die Verschiebung des 
vorderen Linsenpols und die Wolbungszunahme, indem er den zu Untersuchenden 
zuerst in die Ferne sehen lieB und dann aufforderte, eine lO cm vor dem Auge 
befestigte Nadel zu fixieren. Auf diese Weise wurde zum erstenmal der Zu
sammenhang zwischen einem bestimmten Grad der Akkommodation und einer 
bestimmten GroBe der Formveranderung gepruft; denn der von HELMHOLTZ 
ermittelte Nahpunktsabstand wurde aus der bei einer starken Akkommodation 
gefundenen Formveranderung der Linse unter Anwendung des Totalindex nach
traglich berechnet. G ULLSTRAND fand ein V orrucken des vorderen Linsenpols von 
0,3-0,4 mm und eine Abnahme des Krummungsradius der vorderen Flache, 
deren Radius bei entspannter Akkommodation lO,34-lO,43 mm betrug, auf 
5,5-5,9 mm. Fur die Konstruktion des exakten schematischen akkommodieren
den Auges, dessen Radius fUr die Linsenvorderflache in Akkommodationsruhe 

1 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., I, 127. Hamburg u. Leipzig 1909. 
2 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., I. Zusatze von A. GULLSTRAND 

S.327. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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10 mm betragt, nimmt er als sehematisehen Wert 5,33 mm und gibt diesen Wert 
aueh dem Radius der hinteren Linsenflaehe unter der Annahme, daB aueh diese 
eine, wenn aueh geringe Wolbungszunahme erfahrt; auf experimentellem Wege lieB 
sieh letztere nieht mit genugender Sicherheit feststellen. Die Linse des auf 10 em 
Entfernung eingestellten schematischen Auges erhalt auf diese Weise eine symme
trische Form, mit den Krummungsradien +5,33 bzw. -5,33mm. Fur das Vor
rucken des vorderen Poles wurde der HELMHoLTzsehe Wert von 0,4 mm beibehalten. 

Die Breehkraft einer solehen Linse betragt, wie sieh unter Berueksiehtigung 
der Breehkraft der Hornhaut und unter Beibehaltung der Aehsenlange des 
sehematisehen Auges ergibt, approximativ 33 Dioptrien. Bereehnet man in 
der gleiehen Weise wie beim ruhenden sehematisehen Auge zunaehst die Breeh
kraft der Linsenflaehen, so erhalt man fUr diese, wenn fUr den Breehungsindex 
der oberflaehliehsten Linsensehieht an den Polen wieder 1,386 gesetzt wird, fUr 
jede Flaehe 9,375 Dioptrien. Fur die Breehkraft der Kernlinse bleibt somit 
noeh ein Wert von annahernd 15 Dioptrien ubrig. Mit Hilfe einer fUr die akkommo
dierende Linse bereehneten Indieialgleiehung wurden von GULLSTRAND wieder 
die Kurven konstruiert, in welehen die Isoindieialflaehen fUr die Indiees 1,386 
und 1,404 von einer Meridianebene gesehnitten werden. Abb. 61 b l zeigt diese 
Linien, aus denen sieh die A.nderungder Indexvariation dureh die Akkommodation 
gegenuber der ruhe.den Linse deutlieh erkennen laBt. Wahrend die innere 
Linie sieh stark der Kugelform genahert hat, ist die auBere Linie in dieser Hin
sieht wenig geandert. Es folgt daraus, daB die Annaherung an die Kugelgestalt 
um so ausgesproehener wird, je naher die Isoindieialflaehen am Linsenzentrum 
gelegensind. Das Volumen des dureh die Linsenflaehen und die auBere, die Pole 
beruhrende Isoindieialflaehe gebildeten Zwisehenraumes und ebenso die von 
den Isoindieialflaehen eingesehlossenen Volumina sind entspreehend einer an 
die Konstruktion gestelIten Forderung in der ruhenden und akkommodierenden 
Linse gleieh groB. 

Dureh die Formveranderung der Isoindieialflaehen nimmt der Totalindex 
der Linse von 1,4085 im Ruhezustand auf 1,42625 im Akkommodationszustand 
zu; d. h. um einer Linse unter Beibehaltung ihrer akkommodativen Form-' 
veranderung die fUr die Nahpunktseinstellung notwendige Breehkraft zu geben, 
mull der Totalindex gegenuber der ruhenden Linse urn 0,01775 erhoht werden. 

GULLSTRAND 2 bezeiehnet die von ihm gefundene Zunahme des Totalindex 
der akkommodierenden Linse, die sieh, wie er betont, direkt aus der anatomisehen 
Anordnung und der gegenseitigen Versehiebung der Linsenfasern ableiten laBt, 
indem die axipetale Versehiebung der einzelnen Teilehen gegen die Aquatorial
ebene zu immer groBer und hier am starksten in der Nahe der Aehse wird, als 
den intrakapsuliiren Akkommodationsmechanismus. Diesem steht der bis dahin 
allein bekannte extrakapsulare Akkommodationsvorgang gegenuber, der in der 
Formveranderung der Linse besteht und allein die Zunahme der Breehkraft 
der akkommodierenden Linse erklaren muBte. DaB man auf diese Weise fruher 
zu falsehen Resultaten hinsiehtlieh des Zusammenhanges der GroBe der Akkom
modation und der Formveranderung der Linse kam, und zwar in dem Sinne, daB 
erstere zu klein ausfallen muBte, ist aus dem Gesagten erklart. Die groBe Zu
nahme der Breehkraft der akkommodierenden Linse trotz ihrer verhaltnis
maBig geringen Formveranderung laBt sieh nur dureh das Hinzukommen des 

1 Nach HEL~momz-GuLLsTRAND: Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., I. S. 331, 
Abb. 134. Hamburg und Leipzig 1909. 

2 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., t. Zusatze von A. GULLSTRAND 
S. 333. - GULLSTRAND, A.: Wie ich den intrakapsularen Akkommodationsmechanismus fand. 
Nobelvortrag. Arch. Augenheilk, '1'2, 3-4, 169 (1912). 
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intrakapsularell Akkommotiatiommwchallismus crkliircn, lIcr cinc l£rhohung 
des Totalindex tier akkommodierenden Linse bewirkt. 

GULLSTRAND berechnete eine fUr das exakte schematische akkommodierende 
Auge aquivalente Kernlinse, d. h. eine aus einem homogenen Medium bestehende 
Linse, die die gleiche Brechkraft und diesel be Lage der Hauptpunkte besitzt, 
wie die aus der Linsensubstanz gebildete reeHe Kernlinse. Die genaue Brech
kraft der letzteren berechnete GULLSTRAND zu 14,96 Dioptrien. Sie laBt sich 
durch eine symmetrische Linse ersetzen, wenn man dieser wieder den Brechungs
index des Linsenzentrums 1,406, eine Dicke von 2,655 mm und einen Radius 
von ±2,655 mm gibt; diese iiquivalente akkommodierende Kernlinse liegt in der 
Mitte einer aus den Linsenflachen gebildeten ebenfaHs symmetrischen Linse mit 
den Krummungsradien ±5,33 mm, dem Brechungsindex 1,386 und dem Durch
messer von 4,0 mm. Die Brechkraft deraquivalenten Kernlinse betragt 14,96 Diop
trien. Fur die Brechkraft der ganzen akkommodierenden· Linse erhalt man dann 
den Wert von 33,06 Dioptrien. Der erste Hauptpunkt liegt 1,945 mm rechts 
von der vorderen Linsenflache und der zweite Hauptpunkt um denselben Betrag 
links von der hinteren Linsenflache; die Brennweite betragt 40,416 mm. Abb. 62 b 
zeigt die Hornhaut und die aquivalente Kernlinse des akkommodierenden Auges. 

Fugt man dieses System an Stelle der ruhenden Linse in das exakte 
schematische Auge ein, und zwar so, daB entsprechend dem experimentell 
gemessenen Betrag der Abstand zwischen Hornhautscheitel und vorderem 
Linsenpol 3,2 mm betragt, dann erhalt man durch Kombination des Hornhaut
und Linsensystems das exakte schematische akkommodierende Auge, das eine 
Brechkraft von 70,57 besitzt. Auf S. 92 sind die Konstanten dieses Auges in 
einer Tabelle wiedergegeben. Die Berechnung der axialen Refraktion A erfolgt 
durch die Formel A = B - D, woraus sich fur A ein Wert von -9,6 Dioptrien 
ergibt. Der Nahpunktsabstand a ist -104,166 mm. 

In der Tabelle sind noch die Werte fUr ein vereinfachtes schematisches 
akkommodierendes Auge angegeben, bei welchem wieder die Hornhaut- bzw. 
die Linsenflachen als aneinanderliegend angenommen werden. 

Da die axiale Refraktion des ruhenden exakten schematischen Auges + 1,0 
und die des akkommodierenden Auges -9,6 Dioptrien ist, ergibt sich durch 
Einsetzen dieser Werte (unter Berucksichtigung, daB, wie schon erwahnt, hier 
ausnahmsweise die vor dem Auge befindlichen Entfernungen positiv gerechnet 
werden) in die Gleichung (A) = P - Reine Akkommodationsbreite von 
(A) = 9,6 - (-1,0) = 10,6 Dioptrien. . 

Die Akkommodationsbreite ist in den ersten Lebensjahren am groBten 
(15-20 Dioptrien) und nimmt von da an standig ab, urn schlieBlich nach dem 
70. Lebensjahr gleich Null zu werden. Die Ursache hierfur liegt in einer wahrend 
des ganzen Lebens gleichmaBig abnehmenden Weichheit der Linse; die Zu
nahme der Konsistenz beginnt in den mittleren Teilen und schreitet von dort 
gegen die Peripherie fort (s. S.84). In der Tabelle (nach DONDERS!) ist die 
Akkommodationsbreite fur die verschiedenen Lebensalter angegeben. 

Lebensalter Akkommoda- Lebensalter Akkommoda- Lebensalter Akkommoda-

in Jahren tionsbreite in ill Jahren tionsbreite in in Jahren tionsbreite in 
Dioptrien Dioptrien Dioptrien 

10 14 30 7 55 1,75 
15 12 35 5,5 60 1 
20 10 40 4,5 65 0,5 
25 8,5 45 3,5 70 0,25 

50 2,5 

1 DONDERS, C.: Die Anomalien cler Refraction und Accommodation dcs Auges. 2. Ab
druck 173, 175. Wien 1888. 
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Sobald die Akkommodationsbreite weniger als 4 Dioptrien betriigt, treten 
bei feineren Naharbeiten Beschwerden auf, da der Nahpunkt iiber die deutliche 
Sehweite hinausriickt. Man versteht unter letzterer eine Entfernung von 
25 cm, weil wir gewohnt sind, z. B. beim Lesen kleiner Druckschrift, diesen 
Abstand einzuhalten. Die im hoheren Alter aus Mangel an geniigendem Akkom
modationsvermogen auftretende Unfiihigkeit, in der Niihe deutlich zu sehen, 
wird als Alterssichtigkeit oder Presbyopie bezeichnet. Dieser Zustand beginnt 
normalerweise, wie die Tabelle zeigt, mit dem 45. Lebensjahr. Die Presbyopie 
wird durch ein Konvexglas (LesebriIle) ausgeglichen, welches zuerst eine Brech
kraft von +0,75 bis +1,0 Dioptrien hat und dann etwa aIle 5 Jahre urn den 
Betrag von 0,75 Dioptrien verstiirkt wird, bis schlieBlich mit Aufhoren des 
Akkommodationsvermogens etwa im 65. Lebensjahr, ein Dauerzustand eintritt; 
die Brille hat dann eine Brechkraft von 4 Dioptrien erreicht. 

8. Die Pupille des schematischen Auges. 
Die Pupille ist die Blende des optischen Systems des Auges, durch welche 

die Begrenzung des abbildenden Strahlenbiindels erfolgt. Betrachtet man 
ein Auge von vorne, so sieht man, wie schon erwiihnt wurde, die Pupille nicht 
in ihrer wirklichen GroBe und in ihrer richtigen Lage, sondern, so wie sie durch 

die Hornhaut und das 
Kammerwasser abgebildet 
wird. Man bezeichnet dieses 
virtuelle Bild der Pupille als 
Eintrittspupille. Die Lage 

..-:::::::::.... ____ --:~----.:.,:...:,::...--t-------..=....:F, und GroBe der Eintritts-
r. C pupille liiBt sich durch Kon

struktion (Abb. 63) oder 
durch Berechnung finden. 
Der Einfachheit halber wird 
dabei das Hornhautsystem 

Abb.63. Geometrische Konstruktion der Eintrittspupille. durchdieiiquivalenteHorn-
hautfliiche ersetzt. 

Es seien Fl und Fn die Brennpunkte der iiquivalenten Hornhautflache 
(wegen der 'Obersichtlichkeit sind die GroBenverhiiltnisse von der Wirklichkeit 
stark abweichend gezeichnet), P sei ein Punkt des Pupillarrandes. Der durch 
Fn gehende StrahlFnP verliiBt das Auge nach der Brechung an der Hornhaut pa
rallel zur Achse. Ein anderer Strahl, der innerhalb des Auges durch P und parallel 
zur Achse verliiuft, geht nach der Brechung an der Hornhaut durch den vorderen 
BrennpunktF1 . Der Schnittpunkt P' der beiden riickwiirts verliingerten (punktiert 
gezeichneten) Strahlen ist der virtuelle Bildpunkt von P. Es ist noch die Richtung 
eines dritten Strahles bekannt, und zwar desjenigen Strahles, der yom Kriim
mungsmittelpunkt C nach P gerichtet ist; er geht ungebrochen durch die Horn
haut hindurch und ebenfalls durch P'. 

Zur Berechnung der Lage der Eintrittspupille dient die allgemeine Ab
bildungsformel 

nl1=~+D 
b a ' 

worin a den wirklichen und b den gesuchten scheinbaren Abstand der Pupille 
yom Hornhautscheitel bedeutet; D ist die Brechkraft der iiquivalenten Horn
hautflache. Da sich das Licht stets von links nach rechts bewegen solI, ist das 
untersuchte Auge nach rechts gerichtet. Demnach ist a negativ, n1 bedeutet 
den Index des Kammerwassers und nll den Index der Luft. 
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Es ist 
a = -0,0036, n l = 1,336, n ll = 1,0, D = 43,08. 

Setzt man wieder fiir 
~b~ = B und ~l_ = A 

a ' 
so ist 

B = -371,U + 43,08 = -328,03. 

b ist somit -0,003048; d. h. die Eintrittspupille liegt 0,552 mm vor der wirk
lichen PupiIle. 

Hinsichtlich der VergroIlerung verhalt sich die Eintrittspupille P' P' zur 
wirklichen Pupille P P wie die Abstande ihrer Mittelpunkte M bzw. M' vom 
Kriimmungsmittelpunkt der aquivalenten Hornhautflache 

PP OM 4,2 1 
P'P' = OF = 4,75 = 1-;-13' 

d. h. die EintrittspupiIle ist urn ungefahr l/S groBer als die wirkliche Pupille. 
1m exakten Auge GULLSTRANDS liegt die Eintrittspupille 3,047 mm hinter 

dem Hornhautscheitel (v. ROHR1). 
Durch die Eintrittspupille wird die GroBe des von einem Objektpunkt 

durch die Pupille gelangenden Strahlenbiindels bestimmt. So gehen z. B. von den 
von F 1 aus auf die Hornhaut auftreffenden Strahlen (Abb. 63) nur diejenigen durch 
die Pupille hindurch, die vor der Brechung nach einem Punkt der Eintritts
pupille gerichtet sind; die Begrenzung des abbildenden Strahlenkegels erfolgt 
durch die vor der Brechung nach dem Rande der EintrittspupiIle hinzielenden 
Strahlen. Diese gehen nach der Brechung durch den entsprechenden Punkt 
des wirklichen Pupillarrandes. 

Die Lage der Eintrittspupille ist daher fiir die GroBe des Gesichtsfeldes 
maBgebend. Denn von allen Punkten, von denen aus die EintrittspupiIle ge
sehen werden kann, gelangen Strahlen durch die wirkliche Pupille. Betrachtet 
man z. B. ein Auge von der temporalen Seite unter einem Winkel von 90 0

, so 
ist die Eintrittspupille noch sichtbar. Dieses kommt dadurch zustande, daB 
sich die Eintrittspupille bei seitlicher Betrachtung schrag zur optischen Achse 
des Auges stellt, indem der dem Beobachter gegeniiberIiegende nasale Rand 
der Eintrittspupille starker nach vorne riickt. 

Auch diese Schragstellung der Eintrittspupille laBt sich leicht durch Konstruktion 
ermitteln, wenn man yom Beobachtungspunkt aus eine Gerade durch den Kriimmungs
mittelpunkt der als spharisch angenommeneu aquivalenten Hornhautflache zieht und diese 
als optische Achse fiir die auf der oben angegebenen Weise auszufiihrende Konstruktion 
nimmt. 

Die Austrittspupille ist das durch die Linse entworfene Bild der PupiIle, 
also so wie die Pupille yom Glaskorper aus gesehen erscheinen wiirde. Die Aus
trittspupille ist maBgebend fiir die Begrenzung des nach erfolgter Brechung 
aus der Hinterflache der Linse in den Glaskorper austretenden Strahlenbiindels. 
Die Konstruktion undBerechnung erfolgt in derselben vereinfachten Weise, wiedies 
fiir die Eintrittspupille gezeigt wurde, wenn angenommen wird, daB die PupiIle in 
der vorderen Linsenflache liegt, so daB von der brechenden Wirkung der letzteren 
abgesehen werden kann. 1m exakten schematischen Auge liegt die Austritts
pupille 0,067 mm hinter der Pupille (v. ROHR). 

Dadurch, daB die Pupille weiter zuriickliegt als eine durch die Basis der 
durchsichtigen Hornhaut gelegte Ebene, ist die Begrenzung des temporalen 
Gesichtsfeldes urn einen geringen Betrag von der Pupillenweite abhiingig. Der' 

1 ROHR, M. v.: Zur Dioptrik des Auges. Erg. Physiol. 1909, 549. 
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allflerste ~trahl, tIer von der tempOl'alen Seite Hoeh durch die PlIpille hilldllreh
treten kann, ist derjenige, tIer vor der Breehllng vom temporalen Rand der 
Hornhaut naeh dem nasalen Rand der Eintrittspupille geriehtet ist und deshalb 
naeh der Breehung den temporalen Rand der Hornhaut mit dem nasalen Rand 
der wirklichen Pupille verbindet. Da der Verlauf des gebrochenen Strahles 
bekannt ist, laBt sich die Richtung des zugehOrigen einfallenden Strahles leioht 
duroh die auf S. 71 angegebene Konstruktion ermitteln. Abb. 64a und b zeigen 
das hier Gesagte bei zwei extremen Pupillenweiten; man erkennt deutlich, wie 
bei weiter Pupille ein von einem seitlich noch weiter zuriick gelegenen Objekt
punkt ausgehender Strahl bei der Abbildung wirksam ist, der bei enger Pupille 
durch die Iris abgeblendet wird. Durch das Vorriicken des vorderen Linsen

poles bei der Akkommodation werden die mittleren 
Teile der Iris naoh vorne gesohoben und dadurch 
die Abhangigkeit des temporalen Gesichtsfeldes 
von der Pupillenweite nahezu aufgehoben.1 

a Wie schon erwahnt wurde, liegt die Pupille 
des reduzierten Auges in der Ebene der brechen
den Flache. 

Die ersten Versuche, die Brechkra£t der Horn
haut dadurch auszuschalten, daB man die vor der 
Hornhaut befindliche Luft durch ein Medium mit 
gleichem Index wie den der Hornhaut ersetzt, um 

Abb.64. Einflul.l der Pupillenweite auf diese Weise die vorderen Teile des Auges in 
auf das periphere Gesichtsfeld. ihrer richtigen Lage und GroBe zu sehen, wurden 

von CZERMAK 2 unternommen. Sein Apparat be
stand der Hauptsache nach aus zwei kleinen rechtwinklig zueinander stehenden 
senkrecht gestellten Glasplatten, von denen die eine vor, die andere an die 
temporale Seite des untersuchten Auges angebracht wurde. Der Raum zwischen 
Auge und Glasplatten konnte nach geeignetem Abdichten mit Wasser gefiillt 
werden. Da der Index des Wassers nahezu dem der Hornhaut gleichkommt, 
gelang es auf diese Weise zum erstenmal, die Vorderkammer und die Iris in ihrer 
wirklichen Lage und GroBe zu sehen. CZERMAK bezeichnet deshalb seinen kleinen 
Apparat als Orthoskop. 

In neuerer Zeit hat insbesondere KOEPPE3 durch seine Vorschaltkammer 
in dieser Ri<llitung weitgehende Untersuchungsmethoden ausgearbeitet. Ein 
dem Kammerwasser optisch gleichwertiges Medium erhalt man, wenn man zu 
100 g physiologischer KochsalzlOsung 8-12 Trop£en reines Glycerin beimengt. 

Auch in therapeutischer Hinsicht kann man unter Umstanden versuchen, die Brech
kraft der Hornhautvorderflache auszuschalten, und zwar dann, wenn die Wolbung infolge 
krankhafter Prozesse unregelmaJ3ig geworden und damit keiner Glaserkorrektion zuganglich 
ist (z. B. Keratokonus, Astigmatismus irregularis nach oberflachlichen Geschwiiren oder 
Verletzungen). Man bringt zwischen Lid und Augapfel eine sehr diinne, im Bereich der 
Hornhaut durchsichtige spharisch geschliffene Glasschale; der Zwischenraum zwischen Auge 
und Prothese fiillt sich mit Tranenfliissigkeit, so daJ3 die Brechung an der Hornhautvorder
flache nahezu ausgeschaltet wird und diese an der Vorderflache des Kontaktglases erfolgt. 
Die Glaser konnen in giinstigen Fallen ohne Cocain mehrere Stunden vertragen werden. 
(FrCK 4, v. ROHR o, STOCKS). 

1 Vgl.H. HELMHOLTZ: Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., 1,75. Hamburg u. Leipzig 1909. 
2 CZERMAK, J.: Prag. Vjschr. prakt. Heilk. 3~, 154 (1851). 
3 KOEPPE, L.: Die Mikroskopie des lebenden Auges. Berlin 1920. 
4 FrCK, A. E.: Eine Kontaktbrille. Klin. Mbl. Augenheilk. 18, 279 (1888). 
o ROHR, M. v.: Die Brille aIs optisches Instrument, 3. AufI., 14. Berlin 1921. 
6 STOCK, W.: Ober Korrektion des Keratokonus durch verbesserte geschliffene Kontakt

glaser. Ber. iib. d. 42. Verso d. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1920, S.352. 
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LOHNSTEIN1, der selbst an Keratokonus (kegelformige Vorwolbung der mittleren Horn
hautteile) beider Augen litt, konstruierte eine auf dem Prinzip des Orthoskops beruhende, 
mit Wasser gefiillte Kammer, deren vordere Wand durch eine die Brechkraft der Hornhaut 
ersetzende plankonvexe Glaslinse gebildet wurde. Eine praktische Bedeutung hat dieser 
Apparat (Hydrodiaskop) nicht erlangt. 

AbbildunlJstiefe des Auges. Wenn ein schematisches Auge vermoge seiner 
Akkommodation auf einen in endlicher Entfernung vor dem Auge gelegenen 
Achsenpunkt P eingestellt ist, entsteht von P auf der Netzhaut eine punktformige 
Abbildung. AIle ubrigen in der optischen Achse gelegenen Punkte werden da
gegen in Zerstreuungskreisen abgebildet, da die von naher als P gelegenen Punkten 
ausgehenden Strahlen sich erst hinter der Netzhaut schneiden, wahrend die von 
weiter entfernt gelegenen Achsenpunkten kommenden Strahlen ihren Schnitt
punkt schon vor der Netzhaut haben. Die GroBe des Zerstreuungskreises ist 
unter sonst gleichen Bedingungen in einem und demselben Auge nur von der Pu
pillenweite abhangig, und zwar ist sie dieser direkt proportional. Nun stellt 
aber die Netzhaut in der Flachenausdehnung keine homogene lichtempfindliche 
Schicht dar, sondern die lichtempfindlichen Elemente sind die nebeneinander 
gelegenen Zapfchen der Fovea. Deshalb wird ein auf der Netzhaut entstehender 
Zerstreuungskreis, solange er nicht eine bestimmte GroBe uberschreitet, als 
punktfOrmige Abbildung empfunden. Es werden daher auch noch Objektpunkte 
scharf gesehen, die um einen bestimmten Betrag vor und hinter dem fixierten 
Punkt gelegen sind. Die Sum me aller dieser Punkte, die zusammen ein Stuck 
der optischen Achse bilden, bezeichnet man als Akkommodationslinie CZERMAK2. Die 
Lange dieser Linie ist nicht bei allen Einstellungen die gleiche, sondern sie nimmt 
bei gleich bleibender Pupillenweite mit dem Abstand des fixierten Punktes pro
zentual rasch zu. Praktisch werden die Werte allerdings insofern eine Verschiebung 
zugunsten nahergelegener Punkte erfahren, als die Abbildungstiefe bei geringen 
Objektabstanden durch die mit der Akkommodation einhergehende Verenge
rung der Pupille groBer wird. 

Je nach den Werten, die 
man dem Durchmesser des 
groBten Zerstreuungskreises 
gibt, bei welchem gerade noch 
eine punktformige Abbildung 
wahrgenommen wird, und 
je nach der angenommenen 
Pupillenweite weichen die 
Werte fUr die Akkommoda
tionslinie mehr oder weniger 
voneinander ab. V. ROHR 3 

legte seinen Berechnungen 
einen Pupillendurchmesser 

Objekt-
entfernung 

em 

-10 
-20 
-30 
-40 
-50 
-60 
-70 
-80 
-90 

-100 
-500 

-1000 

Vordertiefe 

em 

0,14 
0,57 
1,25 
2,20 
3,39 
4,82 
6,47 
8,34 

10,42 
12,70 

210,5 
407,4 

Hintertiefe Gesamttiefe 

em em 

0,15 0,29 
0,60 1,17 
1,37 2,62 
2,47 4,67 
3,92 7,31 
5,73 10,55 
7,93 14,40 

10,53 18,87 
13,55 23,97 
17,02 29,72 

1333,0 
I 

1543,5 
-2200,5 C'0 

von 2 mm und einen Durchmesser des Zerstreuungskreises von 0,00487 mm zu
grunde. Letzterer Wert entspricht etwa dem kleinsten Gesichtswinkel (1 Minute) 
bzw. dem kleinstenNetzhautbild, bei welchem erfahrungsgemaB zwei nebeneinander 
gelegene Objektpunkte eben noch getrennt wahrgenommen werden konnen. 
Die sich hieraus ergebenden Werte sind aus der Tabelle ersichtlich. Als Vorder
bzw. Hintertiefe bezeichnet man den vor bzw. hinter dem fixierten Punkt 
gelegenen Teil der Akkommodationslinie. 

1 LOHNSTEIN, TH.: Zur Glaserbehandlung des unregelmaBigen Hornhautastigmatismus. 
Klin. Mbl. Augenheilk. 34, 405 (1896). 

2 CZERMAK, J.: Verh. physik.-med. Ges. Wiirzburg 1, 184. Erlangen 1850. 
3 ROHR, M. v.: Zur Dioptrik des Auges. Erg. Physiol. 1909, 555. 
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Die von v. ROHR hierfur mit genugender Genauigkeit berechnete Formel 
lautet (wenn die bisher benutzten ublichen Bezeichnungen beibehalten werden) 
fUr die Vorder- bzw. Hintertiefe: 

b(l 1') b(1 1) z=p- --- bezw. z=p- ---, 
na a1 na2 a 

wenn z den Durchmesser des Zerstreuungskreises (= 0,00487 mm) und p den 
Durchmesser der Pupille (= 2 mm) bedeutet. b ist wie immer der Abstand 
der Netzhaut vom zweiten Hauptpunkt, der (ohne Berucksichtigung der akkom
modativen Verschiebung deszweiten Hauptpunktes) konstant zu 22,4 mm 
angenommen wird und n = 1,336. a ist der Abstand des fixierten Punktes, 
a l bzw. a2 sind die gesuchten Abstande des dem Auge am nachsten bzw. am 
entferntesten gelegenen Punktes, der bei gegebener Entfernung a gerade noch 
scharf gesehen werden kann. Setzt man also fur a der Reihe nach die in der 
ersten Spalte angegebenen Objektentfernungen in die beiden Gleichungen ein, 
so ergeben sich aus den fur a l bzw. a2 berechneten Werten die Vordertiefe 
(a - a l ) bzw. die Hintertiefe (a2 - a). 

Da, wie die Formel zeigt, die GroBe des Zerstreuungskreises der Lange des 
reduzierten Auges direkt proportional ist, hat dieses durch seinen auch bei 
der Naheinstellung unverandert bleibenden sehr kurzen Bau hinsichtlich der 
Abbildungstiefe einen groBen Vorteil gegenuber den optischen Instrumenten. 

9. Die optische Achse und die Visierlinie. 
Da das Auge nicht genau zentriert ist, gibt es keine wirkliche optische Achse, 

sondern man wahlt hierzu nachdem VorschlageGULLsTRANDsl am zweckmaBigsten 
diejenige Hornhautnormale, die durch die Mitte der Pupille geht. Ais Visier-

linie wird derjenige Strahl bezeich
net, der vom Fixierungspunkt nach 
der Mitte der Eintrittspupille (E) 
gerichtet ist (Abb. 65); er geht nach 

-----fL'~f-.,:"=:-+__----------!.r. der Brechung an der Hornhaut durch 
die Mitte der wirklichen Pupille (P) 
und verlauft nach der Brechung 
durch die Linse von der Mitte der 
Austrittspupille (A) zur Fovea. Fur 
gewohnlich fallt die Visierlinie nicht Abb.65. Verlauf der Visierlinie. 

mit der optischen Achse zusammen, 
sondern sie schneidet diese in der Mitte der Pupille. In den meisten Augen 
verlauft die optische Achse von temporal und etwas unten nach nasal und etwas 
oben, so daB die Netzhaut in einem Punkt getroffen wird, der nasal und etwas 
oberhalb der Fovea liegt. Den Winkel, den der extraokulare Teil der Visierlinie 
mit der optischen Achse bildet und dessen Scheitel in der Mitte der Eintritts
pupille liegt, bezeichnet man mit ex. GULLSTRAND nimmt fur diesen Winkel 
den schematischen Wert von 5° an. In der geometrischen Optik wird allgemein 
als Hauptstrahl eines Bundels derjenige Strahl bezeichnet, der von einem Objekt
punkt nach der Mitte der Eintrittspupille gerichtet ist. Die Visierlinie wird also 
durch den Hauptstrahl des vom Fixierungspunkt ausgehenden Strahlenbundels 
gebildet; ihr Verlauf entspricht dem wirklichen Weg, den der Hauptstrahl beim 
Durchgehen durch das Auge infolge der Brechung einschlagt. 

1 HELMHOJ.TZ, H.: Handb. d. physioI. Optik, 3. Auf I., t. Zusiitze von A. GULT,STRAND 
S.270. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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Die Richtungslinie ist diejenige Linie, die vom Objektpunkt durch den 
Knotenpunkt des reduzierten Auges geht; verbindet sie den Objektpunkt mit 
del' Fovea, so nennt man sie Gesichtslinie (HELMHOLTZ!). 

Die Blicklinie verbindet den Fixierungspunkt mit dem Drehpunkt des Auges, 
von dem dabei angenommen wird, daB er auf del' optischen Achse liegt. 1m 
exakten schematischen Auge liegt del' Drehpunkt etwa 13,5 mm hinter dem 
Hornha utscheitel. 

Ais Winkel y bezeichnet man den Winkel, den die Blicklinie mit einer durch 
die Mitte del' Hornhautbasis gehenden Hornhautnormalen bildet. An Stelle des 
Winkels y setzt man nach GULLSTRAND zweckmiWiger den Winkel IX, den die 
Visierlinie mit del' optischen Achse bildet (Abb. 65) und del' leicht zu bestimmen 
ist. Betrachtet man ein Auge von vorne, so wird die schein bare Einstellung 
desselben durch die Richtung del' optischen Achse bestimmt und nicht durch 
den Verlauf des extraokularen Teiles del' Visierlinie. Da die optische Achse in 
ihrem extraokularen Teil in den meisten Augen temporal zur Visierlinie verlauft., 
kann bei einem groBen Winkel IX eine Schielstellung nach auBen vorgetauscht 
werden. 

10. Die optischen Fehler des Auges. 
Unter den optischen Fehlern des Auges versteht man zusammenfassend 

diejenigen Mangel des dioptrischen Apparates eines normalen Auges, durch welche 
das Zustandekommen einer punktformigen Abbildung gestort wird. Da man 
im Gesichtsfeld nul' einen Punkt, den Fixierungspunkt, deutlich sieht, 
wahrend die wei tel' peripher gelegenen Punkte schon infolge del' geringeren 
Empfindlichkeit del' Netzhaut undeutlich erscheinen, beschranken sich die 
folgenden Betrachtungen auf diejenigen Storungen, denen das vom Fixierungs
punkt zur Fovea gelangende Bundel im normalen Auge unterliegt. 

Wie schon in del' Einleitung betont wurde, erfolgt eine punktuelle Abbildung 
nul' dann, wenn das in Frage kommende optische System zentriert ist und nur 
Nullstrahlen bei del' Abbildung wirksam sind. Beide Bedingungen sind fUr das 
Auge nicht erfullt. Unter einem zentrierten System versteht man ein solches, 
bei welchem die brechenden Flachen Kugelflachen sind und die Mittelpunkte 
diesel' Flachen in einer geraden Linie, del' optischen Achse des Systems liegen. 
Das Auge ist kein zentriertes System, da erstens von den brechenden Flachen 
zum mindesten die Hornhautvorderflache keine Kugelflache ist und zweitens 
die Hornhaut und die Linse keine gemeinsame optische Achse haben; dazu kommt 
noch die Tatsache, daB auch bei Annahme einer gemeinsamen optischen Achse 
die Fovea gewohnlich auBerhalb diesel' Achse gelegen ist. Des weiteren ist 
die Pupille im Verhaltnis zu den Krummungsradien del' brechenden Flachen 
vie I zu weit, urn nul' Nullstrahlen, d. h. Strahlen durchzulassen, die mit del' 
optischen Achse kleine Winkel bilden und nahezu senkrecht auf die Hornhaut 
auffallen. Die gerade hieraus sich ergebenden dioptrischen Verhaltnisse sind fUr 
den Verlauf des im Auge gebrochenen Strahlenbundels von ausschlaggebender 
Bedeutung. 

Sieht man zunachst von del' Verschiedenheit del' einzelnen Lichter und damit 
von den Erscheinungen del' chromatischen Aberration ab, so kann man del' Haupt
sache nach vier Ursachen del' monochromatischen Aberration fUr das Nichtzustande
kommen einer punktuellen Abbildung auf del' Fovea unterscheiden. Es sind 
dieses 1. die spharische Aberration infolge del' Weite del' Pupille, 2. das Ab
weichen del' Hornhautvorderflache von del' Kugelgestalt, 3. die Neigung del' 

1 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 3. Auf!., 1,78. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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Visierlinie zur optischen Achse, 4. die Beugung des Lichtes am Pupillenrand. 
Es empfiehlt sich, die einzelnen hier angefiihrten optischen Fehler zunachst ge
trennt zu behandeln unter der Annahme, daB das Auge jeweils nur mit einem 
der genannten Fehler behaftet ist und dann erst auf den wirkIichen Verlauf 
des gebrochenen Strahlenbiindels einzugehen. 

Die Storungen, die dadurch entstehen, daB in einem zentrierten optischen 
System bei der Abbildung eines in der Achse gelegenen Punktes P nicht nur 
Nullstrahlen wirksam sind, sondern auch solche Strahlen, die mit der Achse 
einen endlichen Winkel bilden, bezeichnet man als sphiirische Aberration. Diese 
ist dadurch charakterisiert, daB die an einer Kugelflache gebrochenen Strahlen 
auf der optischen Achse keinen gemeinsamen Schnittpunkt haben, sondern 
der Vereinigungspunkt der Nullstrahlen liegt weiter vom Scheitel der Kugelflache 
entfernt als die Schnittpunkte der peripher auffallenden Strahlen, und zwar 
riicken diese Punkte urn so naher an den· Scheitel der Kugelflache heran, je 
peripherer die Strahlen auffallen. Die Strecke CFll (Abb. 66) heiBt die sphiirische 
Liingsaberration. Jeder gebrochene Strahl wird von dem ihm unmittelbar benach
barten Strahl geschnitten; der geometrische Ort aller Durchschnittspunkte heiBt 

a 

die kaustische Fliiche. 
Diese wird von samt
lichen gebrochenen 
Strahlen tangiert und 
durch eine Meridian-

-E=====~~~~~~~~~~~~~§~~ ebene in den beiden =cc kaustischen Linien ge-
b schnitten. Bei den bis

herigen Besprechungen 
wurde fiir parallel ein
fallende Strahlen im-

Abb. 66. Sphiirische Aberration. mer der Schnittpunkt 
Fll der Nullstrahlen, 

als Bildpunkt betrachtet; fiir die Beurteilung der wirklichen Verhaltnisse des im 
Auge gebrochenen Strahlenbiindels wird es notwendig sein, an Stelle des Brenn
punktes den Ort des diinnsten Querschnittes ab dcs gebrochenen Strahlen
biindels zu nehmen. 

Die GroBe der Langsaberration eines auf die aquivalente Hornhautflache 
parallel auffallenden Biindels hangt von der Pupillenweite ab und laBt sich aus 
der Formel r2 

CFll = 2n(n - l)R 

berechnen, wenn r den Radius der PupiIIe und R den Radius der aquivalenten 
Hornhautflache bedeutet. Fiihrt man die Rechnung fiir einen PupiIIendurch
messer von 4 mm durch, was ungefahr der optischen Zone der wirklichen Horn
haut entspricht, so erhalt mancFll = 0,571 mm. Da die Entfernung des Ortes 
des kleinsten Querschnittes vom Brennpunkt Fll annahernd tc Fll betragt, 
liegt im gewahlten Beispiel der diinnste Querschnitt 0,428 mm vor dem Brenn
punkt. Bezieht man den Refraktionswert der aquivalenten Hornhautflache 
auf den kleinsten Querschnitt anstatt wie bisher auf den hinteren Brennpunkt, 
so betragt dieser 1,336 

lOOOD = 31,014 _ 0,428 = 43,68 

anstatt 43,08 Dioptrien. Der auf den kleinsten Querschnitt bezogene Refraktions
wert ist groBer als die bisher definierte Brechkraft lind wachst mit der Weite 

. der PupiIIe. 
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Verfolgt man den Verlauf eines parallel zur Achse auf die wirkliche Horn
haut auffallenden Strahlenbiindels nach der Brechung (von der HinterfHiche 
der Hornhaut sei abgesehen), so findet innerhalb der optischen Zone in jedem 
Meridianschnitt eine spharische Aberration in der oben angegebenen Weise 
statt (Abb. 66). Bei der normalen Pupillenweite von ca. 4 mm pflegt diese 
Form der spharischen Aberration die Regel zu sein. Bei maximaler Pupillen
weite riicken jedoch durch die Beteiligung der die optische Zone umgrenzenden 
abgeflachten und daher wenig stark brechenden peripheren Teile der Hornhaut 
die Vereinigungspunkte der gebrochenen Strahlen wieder weiter vom Hornhaut
scheitel ab, und zwar um so mehr, je weiter peripherwarts die Brechung erfolgt. 
Die spharische Aberration wird allgemein als positiv bezeichnet, wenn der Ver
einigungspunkt der peripheren Strahlen naher am Scheitel der brechenden Flache 
liegt als der Vereinigungspunkt der Nullstrahlen und die Spitze der kaustischen 
Flache somit nach der positiven Richtung zeigt; im umgekehrten Fall nennt 
man die Aberration negativ. Innerhalb der optischen Zone der Hornhaut ist 
die Aberration somit positiv und erreicht am Rande dieser Zone ihren gro13ten 
Wert. Von hier ab erfolgt die Umkehr in eine negative Aberration, indem die 
Schnittpunkte der auBerhalb der optischen Zone gebrochenen Strahlen sich 
wieder dem Vereinigungspunkt der Zentralstrahlen nahern. Als periphere Totalaber
rationGuLLsTRANDl bezeichnetman das Verhaltnis des Schnittpunktes der auBersten 
peripheren Strahlen zu dem Schnittpunkt der zentralen Strahlen; liegt ersterer 
naher an der brechenden Flache als letzterer, so ist die Totalaberration positiv. 
Da die auBerstenRandstrahlen auch bei maximal weiter Pupille nach der Brechung 
an der Hornhaut noch innerhalb der Brennweite zu liegen pflegen, ist die Total
aberration des durch die Hornhaut gebrochenen Biindels positiv. In Abb. 67 
ist Fll der Schnittpunkt der Nullstrahlen; 00 ist die spharisch gewolbte 
optische Zone der Hornhaut; die an ihrer Peripherie gebrochenen Strahlen 
werden in c vereinigt. d ist der Schnittpunkt der auBersten peripheren 
Strahlen, welche bei der gegebenen Pupillenweite noch bei der Abbildung wirk
sam sind; ihr Vereinigungspunkt liegt zwar weiter vom Scheitel der Hornhaut 
entfernt als c, jedoch noch vor F ll , wodurch die Totalaberration als positiv 
charakterisiert ist. 

Verfolgt man den Verlauf des an der optischen Zone der Hornhaut gebrochenen 
Strahlenbiindels weiter nach der Brechung durch die Linse, so nimmt die 
spharische Aberration noch mehr zu. Der Unterschied zwischen der Brechkraft 
im Zentrum der optischen Zone und deren Randteile erreicht im normalen 
Auge den unerwartet hohen Wert von 4 Dioptrien (GULLSTRAND 2). Die oben 
fur einen Durchmesser der Pupille von 4 mm durchgefiihrte Rechnung zeigte, 
daB die optische Zone der Hornhaut fUr sich allein, bei weitem nicht eine 
so groBe Langsaberration zur Folge hat; diese erfahrt demnach durch 
die Linse eine wesentliche Zunahme, und zwar ist der geschichtete Bau der
selben die Ursache hierfiir. Einer Erhohung der Brechkraft von 4 Dioptrien 
entspricht im schematischen Auge ein Brennpunktsunterschied von 1,459 mm; 
der Ort des kleinsten Querschnittes liegt demnach 1,094 mm vor dem zweiten 
Brennpunkt. Nimmt man der Einfachheit halber an, daB die Eintrittspupille 
in der ersten Hauptebene liegt, so daB die Austrittspupille in die zweite Haupt
ebene zu liegen kommt, dann verhalt sich der Durchmesser des kleinsten Quer
schnittes zur Weite der Austrittspupille annahernd wie der Abstand des Ver-

1 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physio!. Optik, 3. Auf!., 1. Zusatze von A. GULLSTRAND 
S.255. Hamburg u. Leipzig 1909. 

2 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 3. Auf!., t. Zusatze von A. GULLSTRANP 
S. 363. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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einigungspunktes der Randstrahlen vom kleinsten Querschnitt zum Abstand 
des Vereinigungspunktes der Randstrahlen vom zweiten Hauptpunkt. Die in 
Frage kommenden Werte sind bekannt, der Durchmesser des kleinsten QueI'
schnittes betragt demnach bei einem Durchmesser der Austrittspupille von 4 mm 
0,0682 mm. Eine Einstellung des Auges auf den Vereinigungspunkt der Null
strahlen, wie dieses bisher als Regel angenommen wurde, wiirde auf der Netz
haut einen Zerstreuungskreis von annahernd 0,27 mm Durchmesser zur Folge 
haben. 

Die Lichtstarke ist innerhalb des gebrochenen Strahlenbiindels an den 
Stellen am groBten, wo die einzelnen Strahlen von den unmittelbar benachbarten 
Strahlen geschnitten werden. Diese Schnittpunkte liegen samtlich auf der kau
stischen Flache. Der Verlauf dieser Flache ist deshalb fiir die Lichtverteilung 
auf den einzelnen Querschnitten des gebrochenen Strahlenbiindels von aus
schlaggebender Bedeutung. In Abb.66 ist der bogenformige Verlauf der kau
stischen Flache eines mit positiver spharischer Aberration behafteten Strahlen

biindels dargestellt. 
Es entspricht dieses 
dem Strahlengange 
des an der optischen 
Zone der Hornhaut 
gebrochenen Biin
dels, welches bei einer 
Pupillenweite von un
gefahr 4 mm allein 
wirksam ist. 1m 
Sinne der Lichtbe
wegung gerechnet, 
bildet die kaustische 
Flache vor dem diinn
sten Querschnitt die 
periphere Begrenzung 

Abb.67. Positive periphere Totalaberration. (Verlanf <les an <ler Hornhaut- desgebrochenenBiin-
vorderflache gebrochenen Strahlenbiindel •. ) dels, daher ist auch 

hier die Lichtintensitat in del' Peripherie groBer als in del' Mitte. Jenseits des 
kleinsten Querschnittes liegt die kaustische Flache innerhalb des Biindels, wodurch 
die mittleren Teile die lichtstarkeren sind. lnnerhalb des diinnsten Querschnittes 
ist die Lichtverteilung am gleichmaBigsten. Die Spitze del' kaustischen Flache 
wird durch den Vereinigungspunkt del' zentralen Strahlen gebildet, sie fiiJlt also 
mit dem zweiten Brennpunkt des schematischen Auges zusammen. Bei weiter 
Pupille kommt durch die Mitbeteiligung del' die optische Zone umgebenden, 
sukzessiv weniger stark brechenden Hornhautteile infolge del' hierdurch be
dingten negativen Aberration eine zweite kaustische Flache hinzu. Es entstehen 
auf diese Weise, wie aus Abb. 67 ersichtlich ist, neben del' nach rechts gerichteten 
Spitze auf einem Meridianschnitt noch zwei weitere symmetrisch zur Achse 
gelegene, nach links zeigende Spitzen (GULLSTRAND). 

Die zweite Ursache del' nicht punktuellen Abbildung beruht darauf, 
daB die optische Zone del' normalen Hornhaut von der Kugelgestalt abweicht, 
indem del' vertikale und horizontale Meridian zwar spharisch, abel' verschieden 
stark gekriimmt sind. Den Meridian del' starksten bzw. der schwachsten Kriim
mung bezeichnet man allgemein als die Hauptmeridiane del' Flache; sie stehen 
stets senkrecht aufeinander. Die hierdurch bedingte Form del' nicht punktuellen 
Abbildung bezeichnet man in del' Ophthalmologie kurzweg als Astigmatismus. 
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1m jugendlichen und mittleren Lebensalter ist der senkrechte Meridian starker 
gewOlbt als der horizontale, wahrend, wie schon S. 80 erwahnt wurde, im hoherell 
Alter, das Umgekehrte der Fall zu sein pflegt. Die brechende Wirkung, die eine 
astigmatische Flache der genannten Form auf ein achsenparallel auffallendes Biin
del ausiibt, pflegt man durch das Sturmsche Oonoid zu veranschaulichen. Dieses 
hat allerdings nur fUr ein unendlich diinnes Strahlenbiindel Giiltigkeit, da nur 
fUr ein solches die sonst hinzukommende spharische Aberration unberncksichtigt 
bleiben darf. Ein Strahlengang, wie ihn das STuRMsche Conoid zeigt, kann daher 
in seiner reinen Form niemals im Auge auftreten, da hier infolge des zu groBen 
Pupillendurchmessers neben Nullstrahlen noch Strahlen durch die Pupille hin
durchtreten, die der spharischen Aberration unterworfen sind. Wenn trotzdem 
das STuRMsche Conoid besprochen wird, so geschieht es deshalb, weil durch 
dieses Modell derjenige Anteil an der monochromatischen Aberration gezeigt 
wird, dem in der Ophthalmologie eine groBe Bedeutung zukommt, da er als 
einziger unter den optischen Fehlern des Auges der Korrektion durch BriIlen
glaser zuganglich ist. Auch fUr 
die Besprechung der pathologi
schen Formen des Astigmatismus 
ist das STuRMSche Conoid am ge
eignetsten, wenn man sich dabei 
stets erinnert, daB der wirkliche 
VerIauf des im Auge gebrochenen 
Strahlenbiindels bei Beriicksichti
gung der iibrigen optischen Fehler, 
insbesondere der spharischen Aber
ration, ein wesentlich anderer ist. 

Das Prinzip des STuRMschen 
Conoid! ist folgendes (Abb.68a). 
Auf eine astigmatische Flache, 

a 

b 

o o -<:>0 o 

Abb. 68 a und h. STURl1Scbes Conoid. 

deren senkrechter Hauptmeridian, entsprechend der Hornhautvorderflache eines 
jiingeren lndividuums, der starker brechende sein soIl, falle ein unendlich 
diinnes, achsenparalleles Strahlenbiindel. AIle Strahlen dieses Biindels, die auf 
den Meridian der starksten Kriimmung auffallen, vereinigen sich in einem 
Punkt F~l der optischen Achse. Ebenso schneiden sich, aIle Strahlen, die auf 
den horizolltalen Meridian auftreffen, in einem gemeinsamen Punkt der Achse 
F:~ . F;~ liegt weiter yom Scheitel der brechenden Flache entfernt als F,:, da 
die Brechung im horizontalen Meridian schwacher ist als im vertikalen. Eine 
astigmatische Flache hat somit zwei hintere Brennpunkte, deren gegenseitiger 
Abstand, die Brennstrecke, von der Wolbungsdifferenz und der absoluten Brech
kraft der beiden Hauptmeridiane abhangig ist. Der Weg aller iibrigen Strahlen 
des unendlich diinnen Biindels, die nicht durch einen der beiden Hauptmeridiane 
gebrochen werden, ist dadurch eindeutig bestimmt, daB jeder Strahl nach der 
Brechung durch beide Brennlinien verlauft. Letztere gehen dutch die zugehOrigen 
Brennpunkte sie stehen gegeneinander und gegen die optische Achse senkrecht 
und zwar steht die erste Brennlinie senkrecht zu einer durch den Hauptmeridian 
der starksten Kriimmung gelegten Ebene. 

Urn den Querschnitt des gebrochenen Strahlenbiindels zu veranschaulichen 
(Abb. 68b), denkt man sich eine zur optischen Achse senkrechte Ebene, von der 
astigmatischen Flache beginnend, nach rechts bis jenseits der zweiten Brenn-

2 STURM: Sur la theorie de la vision. C. r. Acad. Sci. %0, 554, 761, 1238. Paris 1845. -
Poggendorffs Ann. 6:;, 116 (1845). 



108 G. GROETHUYSEN: Dioptrik des Auges. Refraktionsanomalien. 

linie verschoben. Unmittelbar hinter der astigmatischen Fliiche ist der Quer
schnitt ein Kreis. Da mit zunehmender Entfernung der senkrechte Durch
messer des Kreises rascher abnimmt als der horizontale, erhalt der auf dem 
Schirm aufgefangene Querschnitt die Form einer horizontal gestellten Ellipse, 
um schlieBlich im ersten Brennpunkt eine horizontale Linie zu werden. Dann 
nimmt der senkrechte Durchmesser, der in der ersten Brennlinie gleich Null 
war, wieder zu, wahrend der horizontale Durchmesser noch weiter abnimmt. 
Auf diese Weise wird der Querschnitt an einer Stelle wieder kreisfOrmig. Von 
hier nimmt der vertikale Durchmesser weiter zu, wahrend der horizontale noch 
abnimmt; der Querschnitt erhalt die Form einer senkrecht gestellten Ellipse. 
1m zweiten Brennpunkt angelangt, ist der horizontale Durchmesser gleich Null, 
so daB der Querschnitt durch eine senkrechte Linie, die zweite Brennlinie ge
bildet wird. Jenseits der zweiten Brennlinie ist der Querschnitt eine senkrecht 
gestellte Ellipse. Das durch das STuRMsche Conoid dargestellte astigmatische 
Strahlenbiindel ist um die beiden durch die Hauptmeridiane gelegten Ebenen 
symmetrisch. Der Querschnitt des Biindels ist an allen Stellen gleichmaBig hell. 
Der Unterschied der Brechkraft zwischen den beiden Hauptmeridianen betragt 
im normalen Auge 1/2 Dioptrie (vgl. S. 80); dieses entspricht einer Brennstrecke 
von etwa 0,2 mm. 

Die Beziehung zwischen dem Kriimmungsradius der Hornhautvorderflache und ihrer 

Brechkraft wird durch die Formel D = n-l berechnet. Nimmt man z. B. fUr den horizon-
r 

talen Meridian eine Brechkraft von 48,83 an (exaktes schematisches Auge GULLSTRAND; 
n = 1,376), so ist r = 7,7 mm. Bei einem physiologischen Astigmatismus von 1/2 Dioptrie im 
jugendlichen Alter, bei welchem nach dem eben Gesagten die Brechkraft im senkrechten 
Meridian dann 49,33 Dioptrien betragt, ist der Kriimmungsradius 7,62 mm. Einer Kriimmungs
differenz von 0,1 mm entspricht ein Brechungsunterschied von etwas iiber 0,6 Dioptrien. 

Zu Demonstrationszwecken eignen sich Modelle, in denen der Strahlen
gang durch Schniire dargestellt ist. 

Die dritte Ursache, die das Zustandekommen einer punktuellen Abbildung 
des die Fovea versorgenden Strahlenbundels verhindert, ist dadurch gegeben, 
daB, wie wir gesehen haben, der Fixierungspunkt auBerhalb der optischen Achse 
liegt. Dadurch unterliegt dieses Bundel den Gesetzen des Astigmatismus schiefer 
Hilndel. Unter dem Hauptstrahl eines Biindels versteht man denjenigen Strahl, 
der vom Objektpunkt nach der Mitte der Eintrittspupille gerichtet ist. Der 
Hauptstrahl des vom Fixierungspunkt ausgehenden Strahlenbiindels ist daher 
mit der Visierlinie identisch (Abb. 65). 

GULLSTRAND 1 berechnete die astigmatische Differenz fiir das neuere sche
matische Auge von HELMHOLTZ unter der Annahme, daB der extraokulare Teil 
der Visierlinie mit der optischen Achse des Systems einen Winkel von 50 bildet. 
Er fand einen geringen inversen Astigmatismus; die astigmatische Differenz 
langst der Visierlinie betragt 0,030 mm, was einem Wert von ungefahr 0,1 Diop
trien entspricht. Die Differenz ist somit zu gering, um praktisch in Frage zu 
kommen. In Abb.65 ist die Strecke der astigmatischen Differenz langs der 
Visierlinie durch QQ' schematisch angedeutet. An Stelle der ersten Brennlinie 
tritt in Q der erste diinnste Querschnitt, der bei einem Pupillendurchmesser 
von 2 mm 0,0029 mm lang und 0,0022 mm breit ist und auf dem Hauptstrahl 
(und zur Zeichnungsebene) senkrecht steht; er ist nicht gleichmaBig beleuchtet, 
sondern auf der einen Seite starker als auf der anderen. Die zweite (in der 
Zeichnungsebene gelegene) Brennlinie geht durch Cl und bildet mit dem Haupt-

1 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., I. Zusii.tze von A. GULI,STRAND 
S.254, 362. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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~trahl einen Winkel von nur 2 0 42'. Die BrclIllstreckell ~tehcn also lIieht 
senkrecht aufeinandcr. Eill astigmatisches Strahlenbiindel dieser Form hat nur 
eine Symmetrieebene; es ist dies die durch die optische Achse und den Haupt
strahl gelegte Ebelle. Eine dritte Form des Astigmatismus besteht dann, wenn 
der Hauptstrahl nicht in einer Meridianebene verlauft; ein solches Strahlen
biindel stellt die allgemeine Form des Astigmatismus dar, die keine Symme
trieebene hat und an keine Bedingungen gekniipft ist. 

Die letzte Form der monochromatischen Aberration ist durch die Beugung 
des Lichtes am Rande der Pupille bedingt. Eine punktformige Lichtquelle, auf 
die das Auge eingestellt ist, wird bei runder Pupille durch Beugung des 
Lichtes am Pupillarrand als kleine weiBe Scheibe abgebildet, die von hellen 
und dunklen Ringen umgeben ist. Der Ubergang von der Scheibe zu dem ersten 
dunklen Ring und ebenso der -obergang zwischen den einzelnen Ringen erfolgt 
allmahlich. Die Lichtstarke ist in der Mitte der zentralen Scheibe am groBten 
und nimmt gegen den Rand zu schnell ab; schon die Helligkeit des ersten der 
die Scheibe umgebenden Kreise 
ist so gering, daB dieser prak-~N 
tisch fiir das Sehen nicht in 
Betracht kommt. Der Durch- r 
messer der zentralen Scheibe 
wird durch die Formel 

D = 2,440).1 
p Abb.69. Chromatische Aberration. 

berechnet, worin;' die Wellenlange, t den Abstand der Pupille von der Netzhaut 
und p den Durchmesser der Pupille bedeutet. Die Betrachtung der Formel 
zeigt, daB der Durchmesser der Scheibe mit zunehmender Verengerung der 
Pupille groBer wird, und zwar ist er dem Pupillendurchmesser umgekehrt pro
portional. 1m reduzierten Auge von DONDERS, in welchem die Pupille in die 
Ebene der brechenden Flache fallt, ist fiir eine Pupillenweite von 4 mm und 
eine Wellenlange von;' = 550/t/t D = 0,00671 mm. 

Ohromatische Aberration. Das optische System des Auges ist nicht achro
matisch und daher den Erscheinungen der chromatischen Aberration unter
worfen. Diese auBern sich in farbigen Saumen, die unter bestimmten Bedingungen 
urn Gegenstande gesehen werden. 

Die Ursache der chromatischen Aberration liegt in der Zusammensetzung des weiBen 
Lichtes aus verschiedenen Farben, fiir die der Brechungsindex von Farbe zu Farbe variiert, 
und zwar ist dieser fiir die langwelligen Strahlen kleiner als fiir die kurzwelligen, d. h. erstere 
werden weniger stark abgelenkt wie letztere. Infolge der an jeder brechenden Flache auf
tretenden Farbenzerstreuung wird das Zustandekommen einer punktuellen AbbiIdung ge
stort, und zwar auch dann, wenn bei der Abbildung nur Nullstrahlen wirksam sind. Fiir 
gewohnlich wird die Farbenzerstreuung schon wegen der geringen Lichtstarke der auBersten 
Farben des Spektrums nicht wahrgenommen. 

I(f!~Wenn man eine punktformige weiBe Lichtquelle fixiert, so stellt sich in 
der Regel das Auge so ein, daB die mittleren Strahlen des Spektrums auf der 
Netzhaut (N) zur Vereinigung kommen (Abb. 69). Die roten Strahlen schneiden 
sich dann hinter der Netzhaut (in r), wahrend der Vereinigungspunkt der violetten 
Strahlen um einen etwas kleineren Betrag vor derselben liegt (in v). Hierdurch 
entstehen auf der Netzhaut chromatische Zerstreuungskreise, deren GroBe von 
der Weite der Pupille und der Brechkraft des Auges abhangig ist. Verfolgt 
man in einem Meridianschnitt zunachst den Verlauf der beiden auBersten Strahlen, 
die von einer auf der optischen Achse gelegenen punktformigen Lichtquelle 
durch die Pupille gelangen, so wird infolge der Dispersion von jedem der beiden 
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Strahlen auf der Netzhaut ein kleines Spektrum entworfen. Die beiden Spektren 
sind gleich groB und iiberdecken sich, wenn das Auge auf die Stelle der engsten 
Einschniirung eingestellt ist, sie sind aber entgegengesetzt gerichtet. Es kommt 
auf diese Weise das langwellige Ende des einen Spektrums auf das kurzwellige 
Ende des anderen zu liegen. Innerhalb des Spektrums gelangen zum Teil die 
zueinander komplementaren Farben zur Deckung. Das gleiche gilt fur je zwei 
zur Achse symmetrisch einfallende Strahlen, so daB die Lichtquelle bei gewohn
licher Beobachtung farblos erscheint und nur bei sehr genauer Beobachtung 
einen rotvioletten Rand erkennen IaBt. Verdeckt man jetzt die untere Hiilfte 
der Pupille durch ein undurchsichtiges Blatt, so fallen aIle den unteren Strahlen 
angehorenden Spektren fort, und es treten die Erscheinungen der Farbenzer
streuung auf, die als ein oben violetter und unten roter Saum (auf der Netz
haut umgekehrt!) wahrgenommen werden. Auf diese Weise kann man durch 
Verdecken der einen Pupillenhalfte an der Grenze schwarzer und weiBer Felder 
einen farbigen Rand auftreten sehen. 

Betrachtet man durch ein dunkles Kobaltglas, welches nur rote und blaue 
Strahlen durchlaBt, eine kleine Lichtquelle, so erhiiJt man je nach der Einstellung 
des Auges einen roten Punkt, der von einer blauen Scheibe umgeben ist, oder 
einen blauen Punkt, der rot umrandert ist. Von den meisten Augen wird in
folge der Neigung der Visierlinie zur optischen Achse bei Einstellung auf das rote 
Licht der blauliche Zerstreuungskreis auf der temporalen Seite breiter gesehen 
(G ULLSTRAND). 

Die GroBe der Dispersion des Auges ist zuerst von FRAUNHOFER 1 gem essen 
worden. Er beleuchtete das Fadenkreuz eines MeBokulars mit verschiedenen homo
genen Lichtern eines Spektrums und maB den Betrag, um den das Okular bei gleich
bleibender Akkommodation verschoben werden muBte, damit das Fadenkreuz 
bei verschiedenfarbigen homogenen Lichtern scharf gesehen wurde. War sein 
Auge in Akkommodationsruhe auf Strahlen der Linie 0 (A = 656, Grenze zwi
schen Rot und Orange) eingestellt, so muBte bei einer Belichtung mit der Wellen
Hinge G (A = 430, Grenze zwischen Ultramarinblau und Violett) das Objekt 
dem Auge auf 49-65 cm genahert werden, um gleichzeitig deutlich gesehen 
zu werden. Diese entspricht im schematischen Auge einem Abstand zwischen 
dem Brennpunkte des roten und demjenigen des violetten Lichtes von ungefahr 
0,7 -0,8 mm oder einer Refraktionsdifferenz von P/2-2 Dioptrien. Fur einen 
Durchschnittswert von 55 cm betragt bei einer Pupillenweite von ca. 4 mm 
(die Eintrittspupille wird der Einfachheit halber wieder in die erste Haupt
ebene verlegt) und einer Einstellung des Auges auf das Licht der Wellenlange 0 
der Durchmesser des durch das Licht der Wellenlange G verursachte Zerstreu
ungskreis 0,144mm. HELMHOLTZ 2 berechnete die Dispersion fur das schematische 
Auge LISTINGS (r = 5,1248 m, 111 = 20,3022 mm) unter der Annahme, daB die 
brechende Substanz aus Wasser besteht. In diesem Fall ist der Brechungsindex 
fiir rotes Licht der Wellenlange 0 = 1,331705 und fUr violettes Licht der Wellen
Hinge G = 1,341285. Die Rechnung ergibt dann fUr die Brennweite 20,574 mm (0) 
bzw. 20,140 mm (G), was einem Abstand der farbigen Brennpunkte von 0,434 mm 
entspricht. 

Die GroBe der Dispersion fiir die einzelnen brechenden Medien des Auges 
wurde zuerst von KUNST 3 mit dem ABBEschen Refraktometer gemessen. Die 
Resultate sind in der beifolgenden Tabelle wiedergegeben; die angegebenen Zahlen 

1 FRAUNHOFER, J.: Ges. Schriften, S. 22. Herausgeg. von E. LOMMEL. Miinchen 1885. 
2 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., 1, 147. Hamburg u. Leipzig 1909. 
3 KUNST, J. J.: Beitrage zur Kenntniss der Farbenzerstreuung und des osmotischen 

Druckes einiger brechenden Medien des Auges. Dissert. Freiburg 1895. 
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bedeuten die Dijjerenzen der Brechungsindices fur die Linien D und F des Spek
trums (nF - nD). Die "gemischte Linsensubstanz" wurde durch Zerreiben 
von menschlichen Linsen gewonnen. 

Maximum 
Minimum 
1m Mittel 

I 
I Gemischte I Lin s e 

Giaskurper Hum. aq. I Linsen· Aul3ere Mittlere 
substanz Schicht Schicht 

I 
0,0042 I 0,0042 I 0,0053 0,0058 I 
0,0034 0,0039,5 0,0050 0,0049 
0,0037,5 0,0041 0,0051,5 0,0053,5 0,0060 

Kern 

0,0072 
0,0055 
0,0060 

v. ROHR I wahlte auf Grund dieser Untersuchungsergebnisse als Dispersion 
zwischen D und F fUr das Kammerwasser und den Glaskorper 0,004, fur die 
Rindenschicht der Linse 0,005 und fUr die aquivalente Kernlinse 0,006. Mit 
diesen Werten berechnete er fUr das exakte Auge GULLSTRANDS (nur das Horn
hautsystem wurde durch die aquivalente Hornhautflache ersetzt) die Dispersion 
fur die Linie D und Fund fand eine Differenz der beiden Schnittpunkte im 
Sinne einer Unterkorrektion von 0,275 mm. Fur die Brechkraft derselben 
Farben berechnete er 59,0 (D) bzw. 59,946 Dioptrien (F); dieses bedeutet eine 
Differenz der axialen Refraktion von 0,95 Dioptrien. Der Durchmesser des 
chromatischen Zerstreuungskreises betragt bei Einstellung des Auges auf Strahlen 
mittlerer Wellenlange bei einer Pupillenweite von 4 mm ungefahr 0,046 mm. 

Verlauj des im A uge gebrochenen Strahlenbundels. Das yom Fixierungs
punkt nach der Fovea gelangende und damit die Sehscharfe vermittelnde Strahlen
bundel ist den genannten optischen Fehlern unterworfen. Bezuglich der mono
chromatischen Aberration wird der Verlauf des gebrochenen Strahlenbundels 
in erster Linie durch die spharische Aberration bestimmt. Demgegenuber ist 
der Einflu13, den die physiologische astigmatische Wolbung der optischen 
Zone der Hornhaut auf den Strahlengang ausubt und insbesondere die schiefe 
1ncidenz der Visierlinie und die Beugung am Pupillenrand von geringer Bedeutung. 

Durch die Beobachtung des Netzhautbildes eines leuchtenden Objekt
punktes bei verschiedenen optischen Einstellungen des Auges la13t sich der 
Verlauf des gebrochenen Strahlenbundels entoptisch beobachten, da auf diese 
Weise verschiedene Querschnitte des gebrochenen Strahlenbundels der Reihe 
nach auf der eigenen Netzhaut aufgefangen werden konnen 2• GULLSTRAND 3 be
zeichnet die systematische Untersuchung mittels dieser Methode als 8ubjektive 
Stigmatoskopie und benutzte hierzu eine Lichtquelle, die sich in 4 m Ent
fernung vor dem Auge befand und einen Durchmesser von 2 mm hatte. Die 
verschiedenen Einstellungen des Auges wurden bei entspannter Akkommodation 
durch Vorsetzen von Brillenglasern erreicht. 

Bei einer Einstellung des Auges auf eine etwas gro13ere Entfernung, als der 
Abstand der punktformigen Lichtquelle betragt (durch Vorsetzen eines Konkav
glases, wodurch Fll hinter die Netzhaut zu liegen kommt), sind die mittleren 
Teile des Zerstreuungsbildes dunkler als die von einer hellen zackigen Linie 
begrenzten peripheren Teile. Je mehr der Fixierungspunkt sich der Lichtquelle 
nahert, desto kleiner wird der Durchmesser der hellen peripheren Begrenzungs
linie, die bald nur eine kleine dunkle Stelle umgibt. 1st das Auge auf die Licht
queUe eingestellt, so erscheint letztere als kleine scharf begrenzte, sehr helle 
runde Scheibe. Ruckt schlie13lich der Fixierungspunkt (durch Vorsetzen von 

1 ROHR, M. v.: Zur Dioptrik des Auges. Ergebn. d. Physiol. 1909, 572. 
2 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., 1, 161. Hamburg u. Leipzig 1909. 
3 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., 1. Zusatze von A. GULLSTRAND 

S.358. Hamburg u. Leipzig 1909 



112 G. GROETHUYSEN: Dioptrik des Auges. Refraktionsanomalien. 

KOllvexgliiserll) diesseits der Lichtquelle, 80 wird aU8 der hellen Scheibe eill sehr 
heller Punkt, von dem aus fiir gewohnlieh aeht helle, dureh dunkle Zwischenraume 
getrennte Streifen radiar ausstrahlen. Der helle Punkt entspricht der Spitze 
der kaustischen Flache (Fll) des gebrochenen Strahlenbiindels und verschwindet 
wieder, wenn der Fixierungspunkt noch naher heranruckt, urn schlieBlich in 
einen von hellen Punkten gestichelten, der Hauptsache nach aber gleichmaBig 
hell erscheinenden Zerstreuungskreis uberzugehen. 

Die obengenannte helle zackige Begrenzungslinie der Zerstreuungsfigur ist 
die Schnittlinie der kaustischen Flache mit der Netzhautebene des beobachtenden 
Auges. Die unregelmaBige Form dieser Linie ist dadurch bedingt, daB die kau
stische Flache abwechselnd Erhebungen und Vertiefungen aufweist. Letztere 
entstehen erst durch die Brechung in der Linse, da sie im linsenlosen Auge 
(Aphakie) fehlen. Die Ursache liegt nach GULLSTRAND 1 in einer den Ausbuch
tungen entsprechenden Anzahl von "Faltenbildungen" der Isoindicialflachen. 
Da namlich, wie oben schon erwahnt wurde, die einzelnen Isoindicialflachen 
bei jedem Akkommodationszustand trotz ihrer dabei auftretenden Formver
anderung gleiche Volumina einschlieBen, so kann dieses, da die Linsensubstanz 
nicht genugend elastisch ist, nur durch eine radiar angeordnete "Faltenbildung" 
dieser Flachen erreicht werden. 

Befindet sich eine punktformige Lichtquelle so nahe vor dem Auge des 
Beobachters, daB sie ungefahr mit dem vorderen Brennpunkt des Auges zu
sammenfallt, so erscheint sie als gleichmaBig helle runde Scheibe, wenn die 
brechenden Medien klar sind. Weist dagegen z. B. die Linse an einzelnen Stellen 
cine unregelmaBige optische Dichte auf oder sind Trubungen im Glaskorper vor
handen, so entstehen Schatten innerhalb des erleuchteten Kreises und konnen 
auf diese Weise entoptisch wahrgenommen werden. 

Man kann mittels der letztgenannten Methode das eigene Pupillenspiel 
beobachten. Denn der Durchmesser des Zerstreuungskreises ist nur von der 
Pupillenweite abhangig und andert seine GroBe in gleichem Sinne mit dieser. 
Wenn man deshalb in geeigneter Weise vor das eine Auge die punktformige 
Lichtquelle anbringt und das andere unbewaffnete Auge mit zwei Lichtern 
von verschiedener Starke abwechselnd belichtet, so kann man infolge der kon
sensuellen Reaktion die durch die Belichtung verursachte Verengerung und Er
weiterung der Pupille an dem Kleiner- bzw. GroBerwerden des Zerstreuungskreises 
auf dem mit der entoptischen Einrichtung versehenen Auge genau beohachten. 

Durch den EinfluB der positiven spharischen Aberration ist der durch die 
astigmatische Wolbung der optischen Zone der Hornhaut bedingte und vorhin 
durch das STuRMsche Conoid erlauterte Strahlengang insofern ein anderer, als 
an Stelle der beiden Brennlinien zwei konvexkonkave Brennflachen treten. 
Beide Flachen haben ihre Konkavitat gegen das einfallende Licht gerichtet, 
und ihre Mittelpunkte liegen, wenn man die schiefe Incidenz der Visierlinie 
unberucksichtigt laBt, auf der optischen Achse. 

Wie sich aus dem bisher Besprochenen ergibt, kann infolge der optischen 
Fehler des Auges von einem Objektpunkte keine punktformige Abbildung zu
stande kommen, sondern dieser wird als Zerstreuungsfigur auf der Netzhaut 
abgebildet. Wenn die Grope des Zerstreuungskreises fur die Sehscharfe aus
schlaggebend ware und zwar etwa in dem Sinne, daB nur dann zwei nahe 
nebeneinander gelegene Objektpunkte getrennt gesehen werden konnen, wenn 
die beiden auf der Netzhaut entworfenen zugehorigen Zerstreuungskreise sich 

1 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., 1. Zusatze von A. GULLSTRAND 
S. 361. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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hochstens bcriihren, aber nicht iiberlagern, dalln wiinlcll wir llicht iiber die gute 
Sehscharfe verfiigen, wic wir sie tatsachlich haben. Delm beriicksichtigen wir 
von den verschiedenen Ursachen der Aberration z. B. nur die durch Beugung 
des Lichtes am Pupillarrand elltstehelldell Scheibchen, derell Durchmesser D 
nach dem fruher Gesagten bei einer Pupillenweite von 4 mm und einer Wellen
lange }. = 550 ## im reduzierten Auge von DONDERS 0,0067 mm betragt, so 
konnten wir unter obiger Annahme zwei Punkte nur dann gesondert wahrnehmen, 
wenn sie auf der Netzhaut in einem Abstand von 0,0067 mm abgebildet werden. 
Nun betragt aber der kleinste Winkel, unter dem zwei Punkte eben noch getrennt 
erscheinen, eine Bogenminute, was einen Bildabstand auf der Netzhaut von 
f3 = 0,00029·15,0 mm = 0,00435 mm entspricht (vgl. S. 93). Die Mittelpunkte 
der beiden Beugungsscheiben liegen also in diesem Fall nur 0,0043 mm ausein
ander, so daB die Scheibchen sich um den Betrag D - f3 = 0,0067 - 0,00435 
= 0,00235 mm iiberdecken. Schon hieraus laBt sich der SchluB ziehen, daB die 
GroBe des Zerstreuungskreises nicht von ausschlaggebender Bedeutung fUr die 
Sehscharfe sein kann. 

Die Untersuchungen mit Hilfe der subjektiven Stigmatoskopie und 
die hieraus resultierenden theoretischen Uberlegungen haben ergeben, daB 
innerhalb eines Querschnittes des gebrochenen Strahlenbiindels fiir die Seh
scharfe in erster Linie die Lichtverteilung maBgebend ist, wahrend die GroBe 
des Querschnittes nur von untergeordneter Bedeutung bleibt. In einem Beu
gungsscheibchen ist die Intensitat im Mittelpunkt so viel groBer als innerhalb 
der sich iiberdeckenden peripheren Teile, daB der die Mittelpunkte trennende 
Schein auch dann nicht wahrgenommen wird, wenn zwei Beugungsscheibchen 
urn den obengenannten Betrag iibereinanderliegen. (Nach GLEICHEN1 betragt 
in dem oben gewahlten Beispiel der Helligkeitsunterschied zwischen Mitte und 
Peripherie des Scheibchens das 300- bis 400fache.) 

Beim Fixieren eines Gegenstandes stellt sich das Auge so ein, daB der Quer
schnitt der vorteilhaftesten Lichtverteilung in die Netzhaut zu liegen kommt. 
Dieser Querschnitt geht nicht durch die Spitze der kaustischen Flache, sondern 
er liegt naher an dem brechenden System. 1m exakten schematischen Auge hat 
GULLSTRAND 2 deshalb den Abstand der Fovea vom Hornhautscheitel kiirzer ge
nom men, als die Entfernung des zweiten Brennpunktes von der gellannten Flache 
betragt. Der angenommene Refraktionsunterschied betragt 1 Dioptrie, d. h. 
wenn das schematische Auge auf den giinstigsten Querschnitt eingestellt ist, 
liegt der zweite Brennpunkt 0,387 mm hinter der Netzhaut. 

1m akkommodierenden Auge ist diese Differenz wegen der Unkenntnis der 
genaueren dioptrischen Verhaltnisse und unter Beriicksichtigung der mit der 
Akkommodation in Zusammellhang stehenden Pupillenverengerung, die eine 
Verminderung der AberrationsgroBe zur Folge hat, unberiicksichtigt geblieben. 

Wenn somit durch die Intensitatsverteilung innerhalb des gebrochenen 
Strahlenbiindels ein gewisser Ausgleich fiir die dem Biindel anhaftenden optischen 
Fehler geschaffen wird, so geniigt diese auf rein physikalischer Grundlage be
ruhende Verbesserung der optischen Abbildung doch noch nicht, unsere vor
ziigliche Sehscharfe zu erklaren. Es kommen hier wesentlich noch physiologische 
Momente hinzu, so vor allem der simultane Helligkeitskontrast, durch welchen 
bei intensiver Belichtung einer Netzhautstelle die umliegenden, wenig belichteten 
Partien dunkler erscheinen und umgekehrt starker belichtete Stellen neben 
schwacher belichteten noch heller gesehen werden. 

1 GLEICHEN, A.: Einfiihrung in die medizinische Optik, S. 125. Leipzig 1904. 
2 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., 1. Zusatze von A. GULLSTRAND 

S. 366. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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II. Refraktionsanomalien. 
Ein Auge wird als normalsichtig oder emmetropisch bezeichnet, wenn in 

Akkommodationsruhe parallel auf die Hornhaut auffallende Strahlen nach der 
Brechung durch die Hornhaut und die Linse auf der Netzhaut in einem Punkt 
vereinigt werden (Abb. 70 a.) Die Netzhaut des emmetropischen Auges fallt 
somit mit der zweiten Brennebene des Auges zusammen. (Aus dem fruher 
Gesagten (Anwendbarkeit der Abbildungsgleichungen, Vernachlassigung der 
optischen Fehler des normalen Auges) ergibt sich fur die Vereinfachung der 
Darstellung die Notwendigkeit, den Betrachtungen der Refraktionsanomalien 
ein schematisches bzw. reduziertes Auge zugrunde zu legen; es muB ferner 
die Netzhaut des ruhenden Auges mit der zweiten Brennebene zusammenfallend 
angenommen werden, so daB also die axiale Refraktion (+ 1,0) des exakten 

~er. 

_Ii --=~8 

Abh. 70. Emmetropie, )1yopie, Hyperopie. 

schematischen Auges unberuck
sichtigt bleibt.} 

Die allgemeine Abbildungs
formel 

n ll = ~.::! + nll 

b a tIl 
lautet fur das emmetropische 
Auge, da zu parallel auffallen
den Strahlen ein Objektpunkt 
gehort, der sich in unendlicher 
Entfernung vor dem Auge befin
det und a daher unendlich wird, 

nll nu 
T Y;; oder b = 111 . 

b bedeutet den Abstand des Bil-
des bzw. die Entfernung der 
Netzhaut vom zweiten Haupt
punkt des schematischen Auges; 

dieser Abstand muB also im emmetropischen Auge stets gleich der hinteren 
Brennweite sein, damit eine scharfe Abbildung auf der Netzhaut erfolgt. 

Benutzt man fUr die Betrachtungen der Einfachheit halber zunachst das 
reduzierte Auge, bei welchem die Abstande vom Scheitel der brechenden Flache 
gerechnet werden, so bedeutet b die Achsenlange des reduzierten Auges. Die 
Gleichung des reduzierten emmetropischen Auges fordert also, daB Achsenlange 
und hintere Brennweite gleich groB sind, ohne jedoch fur beide eine bestimmte 
GroBe zu verlangen. So kann z. B. ein zu lang gebautes Auge emmetropisch 
sein, wenn die Brechkraft des Auges entsprechend kleiner und die Brennweite 
dadurch urn den notwendigen Betrag groBer ist. 

Eine Refraktionsanomalie oder Ametropie besteht dann, wenn b und In 
verschieden groB sind. Es gibt demnach zwei verschiedene Arten von spharischen 
Refraktionsanomalien: 

1. b ist groBer als In. In diesem Fall vereinigen sich parallel auffallende 
Strahlen vor der Netzhaut. Mal! bezeichnet diese Ametropie als Myopie oder 
K1lrzsichtigkeit. Eine Kurzsichtigkeit tritt in folgenden drei Fallen ein: 

a} In ist normal, b ist zu groB; bei normaler Brechkraft ist das Auge zu 
lang = Achsenmyopie (Abb. 70b). 

b} b ist normal, In ist zu klein: in einem Auge mit normaler Achsenlange 
ist die Brechkraft zu groB = Krummungsmyopie bzw. Indexmyopie. 

c} Weder b noch In sind normal, aber b ist groBer als In. 
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2. b ist kleiner als In. Die Folge davon ist, daB sich parallel auffallende 
Strahlen erst hinter der Netzhaut schneiden. Diese Refraktionsanomalie wird 
als Hyperopie (Hypermetropie) oder tJber8ichtigkeit bezeichnet und kann in 
folgenden drei Fallen eintreten: 

a) In ist normal, b ist zu klein: bei normaler Brechkraft des Auges ist die 
Achse zu kurz = Achsenhyperopie (Abb. 70 c). 

b) b ist normal, In ist zu groB: in einem normal gebauten Auge ist die Brech
kraft zu gering = Kriimmungshyperopie. 

c) b und In sind nicht normal, b ist kleiner als In. 
Als Fernpunkt eines Auges wird, wie schon S. 94 besprochen wurde, der

jenige reelle oder virtuelle Punkt bezeichnet, der in Akkommodationsruhe auf der 
Netzhaut scharf abgebildet wird. Das Auge ist also bei entspannter Akkom
modation auf seinen Fernpunkt eingestellt. In der Abbildungsgleichung bedeutet 
a den Abstand des Fernpunktes yom ersten Hauptpunkt des schematischen 
Auges bzw. im reduzierten Auge den Abstand des Fernpunktes yom Scheitel 
der iiquivalenten brechenden Fliiche. Der Fernpunkt des emmetropischen Auges 
liegt im Unendlichen, da nach der Definition das normalsichtige Auge so ein
gestellt ist, daB sich parallel auffallende Strahlen auf seiner Netzhaut vereinigen. 
Fiir das ametropische Auge liegt der Fernpunkt in endlicher Entfernung, und 
zwar entweder vor oder hinter dem ersten Hauptpunkt, je nachdem b groBer 
oder kleiner als In ist. Der Ort des Fernpunktes ergibt sich durch Einsetzen 
der Werte fiir b und In in die Abbildungsgleichung. Man findet dann, daB bei 
Myopie (b > In) a negativ, dagegen bei Hyperopie (b < In) positiv ist. 

Der Fernpunkt des myopi8chen Auges liegt also, wie das negative Vorzeichen 
besagt, links, d. h. vor dem Auge, und ist reel!. Da die Augenachse relativ zu 
lang ist, vereinigen sich die yom Fernpunkt ausgehenden, divergent auf die 
Hornhaut auffallenden Strahlen auf der Netzhaut, wiihrend parallel auffallende 
Strahlen sich schon vor der Netzhaut schneiden (Abb. 70b). Der Grad der Myopie 
ist durch die Fernpunktslage bestimmt; er ist um so groBer, je naher der Fern
punkt vor dem Auge liegt. 

Das hyperopi8che Auge hat, da a positiv ist und daher hinter dem Auge liegt, 
keinen reellen, sondern einen virtuellen Fernpunkt. Die Entfernung a wird wie 
immer yom ersten Hauptpunkt des Systems gerechnet. Es gibt also keinen 
reellen Punkt, auf den das hyperopische Auge in Akkommodationsruhe ein
gestellt ist, sondern aile Strahlen, die von einem vor dem Auge befindlichen 
Gegenstand ausgehen, schneiden sich infolge der relativ zu kurzen Achse des 
iibersichtigen Auges erst hinter dessen Netzhaut, und zwar auch dann, wenn 
sie aus unendlicher Entfernung kommen. Um Strahlen auf der Netzhaut zur 
Vereinigung zu bringen, miissen diese konvergent auf die Hornhaut auffallen. 
Der Grad der Konvergenz hiingt wiederum von der Lage des Fernpunktes abo 
Eine scharfe Abbildung auf der Netzhaut erfolgt dann, wenn die einfallenden 
Strahlen so konvergent auf die Hornhaut auftreffen, daB ihr Schnittpunkt (ohne 
die Brechung durch das Auge) mit dem Fernpunkt zusammenfiillt (Abb.70c). 
Dementsprechend verlassen auch die von der Netzhaut kommenden Strahlen 
das hyperopische Auge divergent, und zwar so, als ob sie von dessen Fernpunkt 
kiimen. Je niiher der Fernpunkt hinter dem Auge liegt, desto groBer ist die 
Hyperopie. 

Wiihrend der Kurzsichtige seine Sehschiirfe fiir die Ferne bestenfalls durch 
Verengern der Lidspalte und die hierdurch bedingte teilweise Abblendung der 
Randstrahlen um einen sehr geringen Betrag giinstig zu beeinflussen vermag, 
ist der "Obersichtige in der Lage, seine Anomalie durch Akkommodieren ent
weder zu korrigieren oder doch zu bessern; der jeweilige Erfolg hiingt von deni 

8* 
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Grad tier Ametropic uud der GroBc der vorhaudencu Akkommodationsbrcite 
abo Daher treten bei geringen Graden von Ubersichtigkeit erst mit zunehmendem 
Alter, wenn die Akkommodationsfahigkeit allmahlich nachlaBt, Sehstorungen 
auf. Bei hoheren Graden konnen jedoch schon fruhzeitig durch die dauernde 
ubermaBige Inanspruchnahme des Ciliarmuskels, und zwar hauptsachlich nach 
langerer Naharbeit, starke Beschwerden einsetzen, die sich durch heftige Kopf
schmerzen auBern; sie werden als akkommodative Asthenopie bezeichnet. Eine 
weitere Komplikation ist fur den Hyperopischen durch die physiologischerweise zu
gleich mit dem Akkommodationsimpuls erfolgende Innervation der Konvergenz
bewegung gegeben, weil diese beiden assoziierten Bewegungen nur innerhalb 
gewisser Grenzen dem Grade nach getrennt werden konnen; daher tritt haufig 
bei hoher tJbersichtigkeit, und zwar schon in den ersten Lebensjahren, wenn 
ein Kind Interesse bekommt, Gegenstande deutlich zu sehen, infolge der fur die 
gegebene Entfernung stets zu groBen Akkommodationsbewegung und der damit 
verbundenen ubermaBigen Konvergenzstellung der Augen allmahlich eine dauernde 
Schielstellung nach innen ein. Da ein tJbersichtiger gewohnt ist, stets zu akkom
modieren, entspannt er seinen Ciliarmuskel auch dann nicht vollstandig, wenn 
versucht wird, seine Refraktionsanomalie durch Vorsetzen von Konvexglasern 
auszukorrigieren; er nimmt nicht die volle Korrektion an, sondern es bleibt 
ein Teil der Hyperopie bestehen, der durch die Ciliarmuskelkontraktion kompen
siert wird und durch Glaser unbeeinfluBbar bleibt. Diesen Betrag der Hyperopie 
bezeichnet man im Gegensatz zu der korrigierbaren manifesten Hyperopie als 
latente Hyperopie. Beide Teile bilden zusammen die totale Hyperopie. 

In der Ophthalmologie wird die GroBe der Ametropie nicht durch den 
Fernpunktsabstand bezeichnet, sondern durch seinen in Metern gemessenen 
reziproken Wert 

1 
A=-. a 

Auf diese Weise wird die Hohe der Ametropie in Dioptrien angegeben. Liegt 
z. B. der Fernpunkt 20 cm vor dem ersten Hauptpunkt, dann ist a = -0,2, 
es besteht eine Myopie von 5 Dioptrien; ist in einem anderen Fall a = 0,1, so 
liegt eine Hyperopie von 10 Dioptrien vor. 1m Zahler steht die Zahl 1, weil 
der Fernpunkt immer in Luft gelegen ist, d. h. in einem Medium mit dem Bre
chungsindex I. 

Fur die Betrachtungen des Zusammenhanges zwischen Achsenlange und 
Brechkraft ist es am einfachsten, wieder die Dioptrienrechnung anzuwenden. 
Denn schreibt man die Gleichung in der Form A = B - D, so gibt die in Diop
trien ausgedruckte Differenz B - D unmittelbar den Grad der Refraktions
anomalie in Dioptrien an. Es darf dabei nicht ubersehen werden, daB infolge 
der reziproken Werte B bei Myopie kleiner, bei Hyperopie groBer als D ist. Man 
bezeichnet den auf diese Weise fiir A berechneten Wert als den Refraktions
zustand des Auges. Dieser gibt die Anzahl der Dioptrien an, welche der diop
trische Apparat des akkommodationslosen Auges zu seiner Brechkraft noch 
benotigt (Hyperopie) bzw. zuviel hat (Myopie), um parallel auffallende Strahlen 
auf der Netzhaut zu vereinigen. Fur das emmetropische Auge lautet die Formel, 
da B und D gleich groB sind, A = O. Bei Hyperopie ist A positiv, bei Myopie 
negativ. 

Die haufigste Form der Ametropie besteht erfahrungsgemaB in einar von 
der Norm abweichenden Achsenlange eines normal brechenden Auges; d. h. 
bei normalem D ist B zu groB oder zu klein. 

Die Berechnung des Refraktionszustandes bei gegebener Lange des Auges 
geschieht folgendermaBen. Die Brechkraft des reduzierten Auges von DONDERS 
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betragt 66,66 Dioptrien bei einer Achsenlange von 20 mm. Setzt man diesen 
Wert fiir D in obige Gleichung ein, wahrend man unter Beriicksichtigung, daB 

B = nt/ ist, fiir b statt 0,02 innerhalb der hier in Betracht kommenden Grenzen 

einen beliebigen groBeren (Myopie) bzw. kleineren Wert (Hyperopie) fiir die 
Achsenlange einsetzt, so erhalt man den zu dieser Lange gehorenden Refraktions
zustand. So gehort z. B. zu einer Achsenlange von 21 mm ein Refraktionszustand 

von A = ;'~:1 - 66,66 = -3,33 Dio'ptrien. 1m reduzierten Auge von DONDERS 

entspricht also einer Achsenverlangerung von einem Millimeter ein Ametropie
grad von ungefahr drei Dioptrien. Dieses gilt allerdings nur fiir geringe Ab
weichungen von der Norm, bei hoheren Graden nimmt der Refraktionszustand 
bei Myopie langsamer, bei Hyperopie schneller als 3 Dioptrien pro Millimeter 
zu, wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist. 

In Tabelle 2 ist die Rechnung fiir das exakte schematische Auge durch
gefiihrt (v. ROHRl) und zwar ist hier zu einem gegebenen Ametropiegrad die 
Achsenlange berechnet. 

Tabelle 1. Das reduzierte Auge von DO~DERS. 
(Gegeben ist die .Achsenlange, berechnet ist der .Ametropiegrad.) 

Achseniiinge I Ametropiegrad A chseniiinge I Ametropiegrad Achseniiinge Ametropiegrad 
mm Dioptrien mm I Dioptrien mm Dioptrien 

15 +22,01 21 I - 3,33 27 -17,41 
16 +16,47 22 - 6,20 28 -19,16 
17 +11,59 23 - 8,83 29 -20,80 
18 + 7,23 24 -11,24 30 -22,32 
19 + 3,34 25 -13,46 I 31 -23,76 
20 0 26 -15,50 32 -25,09 

Tabelle 2. Das exakte schematische Auge von GULLSTRAND. 

(Gegeben ist der .Ametropiegrad, berechnet ist die .Achsenlange.) 

Ametropiegrad I Achsenilinge Ametropiegrad Achsenilinge I Ametropiegrad I Achseniange 
Dioptrien mm Dioptrien mm Dioptrien mm 

6 22,27 - 3 25,61 -12 30,24 
5 22,60 -4 26,05 -13 30,87 
4 22,92 - 5 26,51 -14 31,53 
3 23,27 - 6 26,98 -15 32,21 
2 23,63 - 7 27,47 -16 32,94 
1 24,01 -- 8 27,98 --17 33,69 
0 24,38 - 9 28,51 -18 34,48 

-1 
I 

24,78 --10 
I 

29,07 -19 
I 

35,31 
-2 25,19 -11 29,64 --20 36,18 

In analoger Weise laBt sich der Refraktionszustand bei normaler Achsen
lange und wechselnder Brechkraft (Kriimmullgsametropie) berechnen, wenn man 
B konstant laBt und D beliebig variiert. 

Der Zusammenhang endlich zwischen Kriimmungsradius und Brechkraft 
des reduzierten Auges von DONDERS laSt sich u. a. in einfacher Weise folgender
maBen berechnen: Es ist 11 = 15 mm = 3r; folglich 

1 1 1 
D = - -I =;;- = "--000" = 66,66 . 

1 .)T a·, i> 

1 ROHR, M. V.: Zur Dioptrik des .Auges. Erg. Physiol. 1909, 551. 
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Setzt man z. B. fiir r = 4,9 mm, so ist D = 68,03, d. h. wenn man den Kriim
mungsradius des reduzierten Auges um 0,1 mm verkleinert, entsteht eine Myopie 
von 1,37 Dioptrien. 

Kombination des aus Auge und Brille zusammengesetzten Systems. Zur Be
rechnung der Brechkraft des aus Auge und Brille zusammengesetzten Systems 
benutzt man die Formel D12 = Dl + Dll - b Dl D11 . Dl bezeichnet die Brech
kraft des Brillenglases (in der Richtung des einfallenden Lichtes ist das Brillen
glas das erste optische System), D11 diejenige des Auges. b = d, da das die 
beiden Systeme trennende Medium stets Luft ist; d bedeutet den Abstand des 
zweiten Hauptpunktes des Brillenglases yom ersten Hauptpunkt des Auges. 

Die Betrachtung der Gleichung zeigt zunachst, daB bei Konvexgliisern 
(Dl ist positiv) die Brechkraft des aus Auge und Brille zusammengesetzten 
Systems am groBten ist, wenn die Brille moglichst nahe an das Auge gebracht 
wird, da in diesem FaIle b den kleinsten moglichen Wert erhalt. Unter Benutzung 
des reduzierten Auges und unter Vernachlassigung der Dicke des Glases ifilt 
b = 0, wenn das Glas den Scheitel der brechenden Flache des reduzierten Auges 
beriihrt. In diesem Fall ist D12 = Dl + D11 . Mit zunehmendem Abstand 
zwischen Brille und Auge nimmt b immer mehr zu und damit die Brechkraft 
des ganzen Systems abo Bei Konkavgliisern (Dl ist negativ; bDI D11 wird zur 
Brechkraft addiert) ist die Brechkraft des kombinierten Systems am kleinsten, 
wenn das Konkavglas die Hornhaut beriihrt, und nimmt von da mit wachsendem 
b immer mehr zu. 

Einen besonderen Ort nimmt das Brillenglas dann ein, wenn b so groB ist, daB 
der zweite Hauptpunkt des Glases mit dem vorderen Brennpunkt des Auges zu
sammenfallt. Dieses ist fiir das reduzierte Auge von DONDERS der Fall, wenn sich 

das Glas 15 mm vor dem Auge befindet. Es ist dann b = 11 = ~ . Setzt man 

diesen Wert fiir ~ in die Gleichung ein, so lautet diese D12 = Dl + Dll: - ~ Dl Dn 
11 

oder D12 = D11 , d. h. die Brechkraft eines aus Auge und Brille zusammengesetzten 
Systems ist gleich der Brechkraft des Auges allein, wenn sich das Glas so weit 
vor dem Auge befindet, daB der zweite Hauptpunkt des Glases mit dem vorderen 
Brennpunkt des Auges zusammenfallt. 

Die Beziehung zwischen d und D12 lassen sich durch ein Kurvenbild veran
schaulichen. Tragt man auf der Abszissenachse die Abstande d und auf der 
Ordinatenachse die zugehorigen Werte von D12 auf, so erhalt man eine gerade 
Linie. D12 nimmt mit wachsendem d bei Konvexglasern gleichmaBig ab, bei 
Konkavglasern in gleicher Weise kontinuierlich zu. In der Tabelle 3 und 4 auf 
S. 119 sind die Berechnungen fiir eine Konvex- bzw. Konkavlinse von 10 Dioptrien 
bei verschiedenen Werten von d unter Beniitzung des reduzierten Auges angegeben. 

Wenn man, wie dies im folgenden geschehen solI, das aus Auge und Brille zusammen
gesetzte System nicht nur wie eben hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen d und DI2 

betracht.et, sondern auch die Lageveranderungen verfolgt, welche die Kardinalpunkte des 
zusammengesetzten Systems bei variablem d erfahren, dann erhalt man die Beantwortung 
einer Reihe von Fragen, die sich auf die Brillenkorrektion beziehen und die den praktischen 
Augenarzt taglich beschiift,igen. 

Die Lage der Hauptpunkte des kombinierten Systems wird durch die Formeln 

h - H' _ (jDll 
I - 12 - DI2 und 

gefunden. hI wird yom ersten Hauptpunkt oder bei Vernachlassigung der Dicke des Glases 
yom optischen Mittelpunkt der Linse, hll vom zweiten Hauptpunkt des Auges bzw. unter 
Beniitzung des reduzierten Auges vo~ Scheitel der brechenden Flache gerechnet. In den 
beigefiigten Tabellen ist der bcsseren Ubersicht wegen auch der Abstand des ersten Haupt
punktes auf den Scheiteldes reduzierten Auges bezogen. 



20 

18 

16 

1'1 

12 

10 

8 

(j 

2 

o 
.3 

'I 

6 

8 

10 o 

Aus Tabelle 3 sind die fiir 
eine Konvexlinse von 10 Diop
trien berechneten Werte zu ent
nehmen. Ein negatives Vorzei
chen besagt, daB der in Frage 
kommende Ort vor dem Scheitel 
des reduzierten Auges gelegen 
ist. Die in der zugeh6rigen 
Abb. 71a mit HI und Hll be
zeiehneten Kurven zeigen den 
Weg, den die beiden Haupt
punkte des kom binierten Systems 
einschlagen, wenn die Konvex
linse von der Beriihrung mit 
dem Scheitel des reduzierten 
Auges (d = 0) bis auf einen 
Abstand d = 30 mm vor das 
Auge gebracht wird. Auf der 
Abszissenachse sind die Werte 
fiir d und auf der Ordinaten
achse die Entfernungen vom 
Scheitel des reduzierten Auges 
in einem geniigend weiten Um
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Tabelle 3. (DJ = + 10,0, DIl = 66,66). 

76,661 0 -12,9 17,4 17,4 
73,33 -0,91 -13,18 18,8 17,27 
70,00 -1,90 --14,0 19,0 17,10 
66,661 -3,0 -15,0 20,0 17,0 
63,33 I -4,21 

I 

-16,05 21,05 16,84 
60,00 -5,54 -17,22 1 22,22 16,68 
56,66 : -7,05 -18,5 i 23,5 16,45 

Tabelle 4. (Dl = -10,0, Dn = 66,66). 
I 

DI2 I 

56,66 i 
60,00 i 

63,33 
66,66 
70,00 
73,33 
76,66 I 

o 
I,ll 
2,10 
3,0 
3,8 
4,54 
5,21 

I. 

-18,5 
-17,22 
-16,05 
-15,0 
-14,0 
-13,18 
-12,9 

III b I 

23,5 123,49 
22,22 i 23,33 
21,05 ! 23,15 
20,0 123,0 
19,0 I 22,8 
18,181 22,72 
17,4 i 22,61 
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fang aufgetragen. Der Ort der Netzhaut (N) und des Scheitels (8) des reduzierten Auges 
ist durch dicker gezeichnete Linien, die parallel zur Abszissenachse verlaufen, hervorgehoben. 
Die Kurven zeigen folgendes: 

HI liegt, wenn d = 0 ist, im Scheitel des reduzierten Auges. Mit beginnendem Abstand 
des Brillenglases riicktHI etwas vor diesen, um sich jedoch mit weiter zunehmendem d wieder 
dem Scheitel zu nahern und schlieBlich, wenn d = 11 geworden ist, zum zweitenmal mit diesem 
zusammenzufallen. Von da riickt HI mit weiterer Entfernung des Glases immer mehr hinter 
den Seheitel des reduzierten Auges. 2'1-
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Abb. 71a und b. Einflu/3 des BrillenabstandeR auf die I,age der Kar(linaipunkte des kombinierten Systems: 
a) flir ein Konvexgias von 10 Diojltrien. b) flir ein Konkavgias von 10 Dioptrien. 

Hll liegt, wenn d = 0 ist, ebenfalls im Scheitel des reduzierten Auges. Mit zunehmen
dem d riiekt Hn vor das Auge, und zwar mit wachsender Geschwindigkeit. vVenn d = 11 
ist, d. h. wenn der 2. Hauptpunkt des Korrektionsglases mit dem vorderen Brennpunkt 
zusammenfallt, liegt H12 so weit vor dem Seheitel des reduzierten Auges wie der Brennpunkt 
des ganzen Systems vor der Netzhaut liegt. . 

TaQelIe 4 lind Abb. 71 b zeigen in analoger Weise dic Ahhiingigkcit der Lage der Hfil1pt
punkte vom Abstaml des Rrillenglases fiir cine Konkavlinse von 10 Dioptricn. 

d 
.:JO 
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Die Lage der Brennp!tnkte des kombinierten Systems geben die Formeln 

1 -h=-Du 
und 1 nll 

ll=D' 
12 

Aus Tabelle 3 ist zu entnehmen, daB bei Beniitzung einer Konvexlinse die Brennweiten 
des Gesamtsystems mit wachsendem d groBer werden. Denn mit zunehmendem d riickt Fll 
zwar auch nach vorne, aber nicht so schnell wie Hn; dadurch wird der Abstand zwischen 
Hu und F ll , d. h. die hintere Brennweite groBer und damit die Brechkraft des Gesamtsystems 
kleiner .. 

Bei einer Konkavlinse nimmt die Brechkraft mit wachsendem d zu, da Hll und Fll 
sich niihern. 

Der vordere Brennpunkt des kombinierten Systems fiilIt mit dem vorderen Brenn-, 
punkt des unbewaffneten Auges zusammen, wenn d = 11 ist. Ferner zeigen die Kurven
bilder die Abhiingigkeit des Korrektionswerte8 eines Brillenglases von seiner Entfernung 
vom Auge. Man versteht unter dem Korrektionswerte eines Glases die Hohe der Ametropie, 
die durch das Glas korregiert werden kann. Ein ametropisches Auge ist korrigiert, wenn 
der zweite Hauptbrennpunkt Fn des aus Auge und Brille zusammengesetzten Systems in 
der Netzhaut liegt. Die Achsenliinge b eines solchen korrigierten Auges ist dann jeweils 
gleich dem Abstand des zweiten Brennpunktes des Gesamtsystems vom Scheitel des redu
zierten Auges und wird durch die Formel b = In + hn berechnet.. 1st d = 0, so wird z. B. 
durch ein Konvexglas von 10 Dioptrien ein hyperopisches Auge korrigiert, dessen Achsen
liinge b = In = 17,4 mm betriigt. Bei einer Entfernung des Brillenglases von d = 30 mm 
wird ein hyperopisches Auge korrigiert, dessen Achse b = In + hn = 23,5 + (-7,05) = 16,45mm 
lang ist, was einer hoheren Hyperopie entspricht. Der Korrektion8wert von Konvexglii8ern 
nimmt mit zunehmender Entlernung vom A uge zu. 

Fiihrt man die Betrachtung in der eben besprochenen Weise an der Hand von Abb. 71 b 
fiir eine Konkavlinse von 10 Dioptrien durch, so gelangt man zu dem Ergebnis, da{3 bei 
Konkavglii8ern der Korrektion8wert mit zunehmender Entlernung vom Auge abnimmt. 

Die Hohe der Ametropie, die ein Brillenglas korrigieren kann, hiingt somit nicht nur 
von der Brechkraft des Glases, sondern auch von seiner Entfernung vom Auge abo 

1m folgenden solI die praktisch wichtige Beziehung zwischen der Starke 
der einzelnen Brillenglaser und ihrem Korrektionswert besprochen werden, wenn 
sich das Glas in der iiblichen Entfernung von 15 mm vor dem reduzierten Auge 
befindet. Unter dem Korrektionswert eines Brillenglases versteht man, wie 
eben erwahnt wurde, die Hohe der Ametropie, die das Glas korrigiert. Die 
fUr eine volle Korrektion notwendigen Voraussetzungen konnen auch in der 
Form definiert werden, daB eine Ametropie dann durch ein Brillenglas korrigiert 
ist, wenn parallel auf das Glas auffallende Strahlen so konvergent (Hyperopie) 
bzw. divergent (Myopie) gemacht werden, daB sie vom Fernpunkt des Auges 
zu kommen scheinen. Eine Myopie von 10 Dioptrien ist Z. B. auskorrigiert, 
wenn parallele Strahlen durch eine Konkavlinse so divergent gemacht werden, 
als ob sie von einem Punkt kamen, der sich in 10 em vor dem Auge befindet. 
Zur Korrektion ist es also stets notwendig, daB der zweite Brennpunkt des 
Brillenglases mit dem Fernpunkt des Auges zusammenfallt. 1st d = 0, so be
notigt man im gewahlten Beispiel eine Konkavlinse von 10 Dioptrien; in diesem 
Fall ist die Brennwei.te der Linse gleich dem Fernpunktsabstand des myopischen 
Auges, d. h. Brechkraft und Korrektionswert des Glases sind gleich groB. Wenn 
sich dagegen das Glas in der iiblichen Entfernung von 15 mm vor dem Auge 
befindet, so kann ein Konkavglas von 10 Dioptrien die Strahlen nicht mehr 
geniigend divergent machen, um eine volle Korrektion herbeizufiihren. Die 
Brennweite qJ des dazu notwendigen Glases muB dem absoluten Wert nach 
qJ = a - d = 0, 1 - 0,015 = 0,085 m betragen, damit sein Brennpunkt mit 
dem Fernpunktdes Auges zusammenfallt. Der Korrektionswert eines Konkav
glases ist also kleiner als seine Brechkraft betragt. Die Differenz wachst bei 
gleichbleibendem Abstand mit der Hohe der Ametropie. 

Bei einer Hyperopie von 10 Dioptrien miissell parallele Strahlen so kon
vergent gemacht werden, daB sie sich im virtuellell Fernpunkte, d. h. 10 em 
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hinter dem Scheitel des reduzierten Auges schneiden. 1st d = 0, dann ist hierzu 
eine Konvexlinse von 10 Dioptrien erforderlich; Korrektionswert und die Brech
kraft des Glases sind gleich groB. Wenn dagegen das Korrektionsglas in dem ge
wohnten Abstand von 15 mm vor dem Auge sitzt, so benotigt man eine Konvex
linse, deren Brennweite cp = a + d = 0,1 + 0,015 = 0,115 m betriigt, also ein 
schwiicheres Glas. Bei Konvexlinsen nimmt der Korrektionswert mit zunehmender 
Entfernung vom Auge zu. 

Bezeichnet man in der iiblichen 'Veise mit a den Fernpunktsabstand des ametropen 
Auges und mit d die Entfernung des Brillenglases, so ben6tigt man aIIgemein zur Korrektion 

der Ametropie ein Brillenglas, dessen Brechkraft D = ~d ist. Die Beziehung zwischen a+ 
Ametropiegrad A (= Korrektionswert) und Brechkraft D des Glases gibt die Formel 

D 
A = r=d75' In der folgenden TabeIIe sind mit Hilfe dieser Formeln (unter Benutzung 

der neueren schematischen Werte von HELMHOLTZ) die Korrektionswerte fiir eine Anzahl 
Brillenglaser angegeben, wenn sich das Glas in einem Abstand von 15 mm vor dem Auge 
befindet (nach HESS 1). 

Hyperopie. 

Korrektions- I Korrektions-I I Korrektions- I Korrektion,-
Brech- wert A Brech- wert A Brech- ! wert A Brech- wert A 

kraft D (= Ametro- kraft D (= Ametro- kraft D I (= Amctro- kraft D (= Ametro-
piegrad) piegrad) , piegrad) piegrad) 

] 1,01 6 6,59 11 13,17 

I 

16 21,05 
2 2,06 

,., 
7,82 22 14,63 17 22,82 , 

3 3,14 8 9,09 13 16,15 18 24,66 
4 4,25 9 10,40 14 17,72 I 19 26,57 
5 5,40 10 11,76 15 19,35 20 28,57 

Myopie. 

I Korrektions-I I Korrektions- I Korrektions- I Korrektions-
Brech- wert A Brech- wert A Brech- , wert A Brech- wert A 

kraft D (= Ametro- kraft D (= Ametro- kraft D ' (= Amctro· kraft D I (= Ametro-
piegrad) piegrad) I piegrad) piegrad) 

--1 -0,98 - 8 - 7,14 -16 --12,90 -24 -17.49 
-2 -1,94 - 9 - 7,92 -17 -13,55 -25 -]8,02 
-3 --2,87 -10 -- 8,69 --18 --14,18 -26 -18,52 
-4 -3,77 -11 - 9,43 -19 -14,79 -27 -19,04 
-5 -4,65 -12 --10,17 -20 -15,38 -28 -19,53 
-6 -5,50 -13 -10,86 -21 -15,85 -29 -20,01 ,., -6,33 -14 -11,64 -22 -16,41 -30 -20,48 -, 

-15 -12,28 --23 --16,96 

Aus del' TabelIe ersieht man, daB z. B. zur Korrektion einer Myopie von 20 Dioptrien 
bei gewohntem Brillenabstand von 15 mm ein Konkavglas von 29 Dioptrien notwendig 
ist, wahrend eine Hyperopie von 21 Dioptrien unter gleichen Bedingungen schon durch ein 
Konvexglas von 16 Dioptrien korrigierbar ist. 

Die Brechkraft des zur Korrektion einer Achsenametropie notwendigen Brillenglases 
laBt sich bei gegebener Achsenlange und unter der Voraussetzung, daB sich das Glas im 
vorderen Brennpunkt des Auges befindet, auch direkt aus der NEWToNschen Formel 
11 In = f dn berechnen. III ist der Betrag, um den die Achse zu lang (+ In) bzw. zu kurz 
(-In) ist; 11 bedeutet den Abstand des Fernpunktes vom vorderen Brennpunkt des ame
tropischen Auges und ist somit gleich der Brennweite des in Fl befindlichen korrigierenden 
Glases. Betragt z. B. die Achsenlange des reduzierten Auges 26 mm (was einer Myopie 
von ca. 15,5 Dioptrien entspricht), so ist In = 6 mm. Setzt man diesen Wert in obige Formel 
ein, so ist 11 = -50 mm, d. h. man ben6tigt eine Konkavlinse von 20 Dioptrien. 

1 HESS, C.: Die Rcfraktion \lnd Akkommodation des menschlichen Augcs uml ihrc 
Anomalien, 3. Auf!., 94. Leipzig 1910. 
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Astigmatismus. Man bezeichnet in der Ophthalmologie ein Auge als astigma
tisch, wenn in den beiden senkrecht zueinander stehenden Hauptmeridianen 
die Refraktion verschieden groB ist. Fast immer liegt die Ursache hierzu allein 
in einer Abweichung der optischen Zone der Hornhautvorderflache von der 
Kugelgestalt, da schon infolge der geringeren Brechkraft der iibrigen Flachen 
eine aspharische Wolbung weniger von Bedeutung ist. Man spricht von einem 
Astigmatismus nach der Regel, wenn die Hornhaut im senkrechten Meridian 
starker gewolbt ist als im horizontalen, im anderen Fall besteht ein Astigmatismus 
inversus oder gegen die Regel. Betreffs des physiologischen Abtigmatismus und 
des Zusammenhanges zwischen Kriimmungsradius und Brechkraft s. S. 80 u. 108. 
Als irregular wird ein Astigmatismus bezeichnet, wenn die Oberflache der Horn
haut infolge krankhafter Veranderungen unregelmal3ig gewOlbt ist, so daB die 
Brechung schon innerhalb eines und desselben Meridians in unregelmal3iger, d. h. 
nicht gesetzmaBiger Weise erfolgt. 

Der EinfluB, den eine astigmatische Hornhautvorderflache auf den Strahlen
gang des gebrochenen Biindels ausiibt, laBt sich durch das STuRMsche Conoid ver
anschaulichen, wenn man sich dabei auf die Betrachtung der Lage der beiden 
hinteren Brennpunkte zur Netzhautebene beschrankt (vgl. S. 107). Je nach 
der Stelle, in welcher das astigmatische Biindel von der Netzhaut geschnitten 
wird, unterscheidet man klinisch flinf verschiedene Formen (vgl. Abb. 68a): 
Der Schnittpunkt der Netzhaut mit der optischen Achse liegt 1. vor Ffl: die 
Refraktion ist in beiden Meridianen hyperopisch, jedoch urn einen verschieden 
groBen Betrag = zusammengesetzter hyperopischer Astigmatismus; 2. in F;l: 
Die Refraktion ist in einem Meridian hyperopisch, im anderen emmetropisch = 
einfacher hyperopischer Astigmatismus; 3. zwischen Fil und F~: die Refrak
tion ist in einem Meridian hyperopisch, im anderen myopisch = gemischter 
Astigmatismus; 4. in F~: die Refraktion ist in einem Meridian emmetropisch, 
im anderen myopisch = einfacher myopischer Astigmatismus; 5. hinter F;~: 
die Refraktion ist in beiden Meridianen myopisch, aber urn einen verschieden 
groBen Betrag = zusammengesetzter myopischer Astigmatismus. Die durch die 
astigmatische Wolbung bedingte Differenz der Brechkraft der beiden· Haupt
meridiane wird durch ein geeignetes Zylinderglas ausgeglichen. Wenn die Netz
hautebene nicht durch F~l oder F;~ geht, so ist zur Korrektion neben dem Zylinder
glas noch ein spharisches Glas notwendig. 

Die klinische Untersuchung der Hornhautwolbung geschieht, wenn es sich 
nur urn eine allgemeine Orientierung handeln solI, mit dem Keratoskop von 
Placido. Dieses besteht aus einer an einem Stiel befestigten runden Scheibe 
mit abwechselnd schwarzen und weiBen konzentrischen Kreisen. Besteht z. B. 
ein Astigmatismus nach der Regel, so erscheinen die von der Hornhaut gespiegelten 
Kreise infolge der starkeren Wolbung des vertikalen Meridians als horizontal 
gestellte Ellipsen. Die genaue Untersuchung erfolgt mit dem Ophthalmometer 
von Javal und Schiotz 1• Die Messungen beruhen auf demselben Prinzip der Ver
doppelung, wie sie auf S. 79 geschiIdert wurden. 

Ein Unterschied gegeniiber dem Ophthalmometer von HELMHOLTZ 2 liegt 
darin, daB die Verdoppelung anstatt durch zwei planparallele Glasplatten durch 
feststehende doppeltbrechende Kalkspatprismen erzielt wird und die GroBe 
der seitlichen Verschiebung daher konstant ist. (Wollte man die hierdurch 

1 JAVA~, E. U. SCHIOTZ: Un ophthalmometre pratique. Ann. d'Ocu!. 86, 5 (1881). -
JAVAf., E.: Uber Ophthalmolmometrie. VII. periodischer internationaler Ophthalmologen
kongr. Heidelberg 1888, 25, 104, 305 - L'ophthalmometrie clinique. Beitr. z. Psycho!. u. 
Physio!. d. Sinne. Festschr. fiir H. v. HELMHOLTZ 1891, 37. 

2 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physio!. Optik, 3. Auf!., I, 9. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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gegebenen Verhaltnisse auf den S. 79 beschriebenen Versuch iibertragen, so 
miiBte demnach der Winkel, den die Glasplatte mit der Papierebene bildet, 
konstant sein.) Das Hornhautbildchen muB deshalb stets eine und diesel be 
bestimmte GroBe haben, damit bei der Verdoppelung die erforderliche Beriihrung 
(bzw. teilweise Uberdeckung) seiner Rander zustande kommen kann. Der Gegen
stand selbst wird durch zwei kleine Figuren und deren gegenseitigen Abstand 
gebildet (Abb. 72a). Durch gegenseitiges Nahern bzw. Entfernen der beiden 
Figuren laBt sich die GroBe des Gegenstandes belie big variieren, urn auf diese 
Weise den von der Hornhaut gespiegelten Bildchen die fiir die Verdoppelung 
notwendige GroBe zu geben. Die Figuren bewegen sich bei der Einstellung auf 
einem Kreisbogen, dessen Mittelpunkt ungefahr mit dem Kriimmungsmittelpunkt 
der Hornhaut zusammenfallt. Abb. 72b zeigt die durch das Fernrohr des Apparates 
umgekehrt gesehenen Spiegelbildchen bei richtiger Einstellung auf den horizontalen 
Meridian; die Klammern zeigen die GroBe der Bildchen und den Betrag, urn welchen 
letztere sich bei der Ausgangsstellung 
iiberdecken miissen. 1st die Hornhaut 
spharisch gewolbt, so bleibt die gegenseitige 
Lage der Bildchen bei Drehungen des 

a 

Bogens unverandert. 1st dagegen der ver
tikale Meridian starker gekriimmt, so 
werden die Bildchen bei senkrechter Stel
lung des Bogens kleiner. Dadurch greifen b 

bei Drehung des Bogens aus der horizon
talen in die vertikale Lage die beiden mitt
leren Bildchen iibereinander, und zwar 
ist die Einrichtung so getroffen, daB jede 
Stufe des Treppchens, die von dem Recht
eck bedeckt wird, einer Dioptrie Brechungs

o 
o 
D 

unterschied zwischen den beiden Haupt- Abb. 72 a-c. Spiegelbilder des Ophthalmometers 
von J AV AL-SCHl6TZ. 

meridianen entspricht. Abb. 72c zeigt die 
partielle Uberlagerung der beiden mittleren Bildchen fUr einen horizontalen 
Meridian, einer anderen Hornhaut, deren Brechkraft urn 2 Dioptrien groBer ist. 

Sehr haufig liegen die Hauptmeridiane nicht in einer Vertikal- bzw. Hori
zontalebene, sondern sie sind schief zu dieser orientiert. Urn ein solches Auge, 
das mit Astigmatismus mit schiefen Achsen behaftet ist, durch Glaser korrigieren 
zu konnen, muB die Achsenstellung der Hauptmeridiane bekannt sein. Da 
letztere stets senkrecht aufeinander stehen, geniigt es, den Winkel anzugeben, 
den der eine Hauptmeridian mit der Horizontalebene bildet. Mittels des Oph
thalmometers von JAVAL und SCRIOTZ liWt sich dieser Winkel unmittelbar in 
Graden ablesen. Wenn namlich der Bogen des Ophthalmometers, an dem die 
Figuren angebracht sind, nicht in derselben Ebene liegt wie einer der beiden 
Hauptmeridiane, dann stehen die Bildchen nicht wie in Abb. 72b auf einer ge
meinsamen geraden Linie, sondern je zwei zueinander gehorende Bildchen auf 
einer eigenen. Man dreht in einem solchen Fall den Bogen des Ophthalmometers 
so lange, bis die Bildchen auf einer Linie stehen, und liest die hierzu notwendige 
Stellung des Bogens an einer Skala in Winkelgraden abo 

Ein Nachteil des Ophthalmometers von JAVAL und SCRIOTZ liegt darin, 
daB nicht die Kriimmung der mittleren Teile der optischen Zone der Hornhaut ge
messen wird, sondern deren peripher davon gelegene Randzone. Betrachtet 
man die Hornhautbildchen mit unbewaffnetem Auge, so erkennt man, daB sich 
die Bildchen beim Drehen des Bogens auf einem Kreis bewegen, dessen Durch
messer annahernd 3 mm betriigt. Man miBt also den Schnittpunkt der Horn-
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hautnormalen im Bereich dieses Kreises. Eine isolierte kleine zentrale WOlbungs
anomalie der Hornhaut, die fUr die Sehscharfe des Patienten von ausschlag
gebender Bedeutung ware, entgeht auf diese Weise der Beobachtung. 

Ein von SUTCLIFFE l konstruiertes Ophthalmometer ermoglicht es, den 
Hornhautastigmatismus durch eine einzige Einstellung zu messen, indem die 
Kriimmung der beiden Hauptmeridiane gleichzeitig kontrolliert wird. 

Die objektive Bestimmung des Refraktionszustandes gesehieht fiir gewohnlieh dureh 
die Skiaskopie (vgl. aueh S. 140). Wenn man die Pupille mittels eines kleinen durehloehten 
undurehsiehtigen Spiegels zum Aufleuehten bringt (s. S. 137) und dann eine langsame Drehung 
des Spiegels z. B. urn eine senkreehte Aehse ausfiihrt, so versehwindet der rote Reflex nieht 
plOtzlieh, sondern die Verdunkelung der Pupille beginnt an einer Seite und breitet sieh von hier 
bei weiterer Drehung des Spiegels iiber die ganze Pupille aus. Dem roten Reflex folgt also 
ein Sehatten, und diesem verdankt die Methode den Namen Sehattenprobe oder Skiaskopie. 
Dreht man den Spiegel wieder in seine Anfangslage zuriiek, so taueht der rote Reflex wieder 
an der einen Seite auf und erstreekt sieh allmahlieh iiber das ganze Pupillargebiet, urn bei 
weiterer Drehung des Spiegels an der gegeniiberliegenden Seite der Pupille zu versehwinden. 
Nun kann das Wandern des roten Reflexes im gleiehen Sinn erfolgen wie die Drehung des 
Spiegels oder entgegengesetzt. Dreht man z. B. den Spiegel inder Weise, daB die von dem 
Spiegel reflektierten Strahlen iiber dem auBeren Auge von der nasalen naeh der temporalen 
Seite hin wandern, so beginnt je naeh dem Refraktionszustand des Untersuehten der rote 
Reflex ebenfalls an der nasalen Seite der Pupille und versehwindet naeh Aufleuehten der 
ganzen Pupille an der temporalen Seite, oder aber er verlauft in entgegengesetztem Sinne: 
trotzdem die von dem Spiegel reflektierten Strahl en bei Drehung des Spiegels iiber dem Auge 
Z. B. von links naeh reehts verlaufen, erseheint der aus der Pupille kommende Reflex zuerst 
an der reehten Seite der Pupille und wandert von rechts naeh links, urn an der linken Seite 
der Pupille zu verschwinden. Fiir die Refraktionsbestimmung ergibt sieh folgendes: Fiihrt 
man die Untersuehung mit einem Planspiegel aus, so wandert der aus dem Auge kommende 
Reflex in entgegengesetztem Sinne wie die Drehung des Spiegels, wenn der Fernpunkt des 
untersuehten Auges zwischen dem Auge des Beobaehters und demjenigen des Untersuchten 
liegt; bei allen anderen Lagen des Fernpunktes erfolgt die Bewegung in gleichem Sinne. 
Befindet sieh das Auge des Beobaehters in einer Entfernung von 50-60 em (Lange des 
ausgestreekten Armes) vor dem Patientenauge, so geht demnaeh der Schatten entgegengesetzt, 
wenn eine Myopie von mehr als 2 Dioptrien vorliegt, dagegen im gleiehen Sinne, wenn eine 
Hyperopie, Emmetropie oder Myopie von weniger als 2 Dioptrien besteht. Urn die genaue 
Refraktion zu bestimmen. stellt man zunaehst fest, in welchem Sinne sich der rote Reflex 
bewegt, und setzt dann so lange starkere Korrektionsglaser unmittelbar vor das Auge des 
Patienten, bis ein Umsehlag in der Bewegungsriehtung des roten Reflexes erfolgt. Bei der 
angenommenen Entfernung des Beobaehters von ca. 55 em kann ein Umschlag nur dann 
bemerkt werden, wenn der Fernpunkt des aus Auge und vorgesehaltetem Glas zusammen
gesetzten Systems diese Entfernung in der einen oder anderen Riehtung iibersehreitet. In 
diesem Zustand ist jedoeh ein myopisches Auge noeh urn 2 Dioptrien unterkorrigiert, wahrend 
dieser Fernpunktsabstand fiir ein emmetropisches und ein hyperopisches Auge schon eine 
Uberkorrektion von 2 Dioptrien bedeutet. Man muB deshalb von der Breehkraft des be
notigten Glases stets zwei Dioptrien (im algebraisehen Sinne) abziehen, urn das einer Vollkorrek
tion entspreehende Glas zu ermitteln. (1st z. B. der Umschlag naeh Vorsetzen einer Konkav
linse von 3 Dioptrien eingetreten, so besteht [wenn d gleieh Null gesetzt wirdJ eine Myopie von 
-5 Dioptrien. Bei Emmetropie erfolgt der Umsehlag bei +2,0; ein Umschlag bei +3 Diop
trien entsprieht dann einer Hyperopie von 1 Dioptrie usw.) Befindet sieh die Skiaskopierleiter 
(eine schmale Holzleiste, in welche die Korrektionsglaser eingelassen sind) 15 mm vor dem 
untersuehten Auge (was ungefahr erreieht wird, wenn die I.eiter den oberen Orbitalrand 
beriihrt), so ergibt die Skiaskopie naeh Abzug der eben erwahnten 2 Dioptrien unmittelbar 
die Breehkraft des zur Korrektion notwendigen Brillenglases, da sieh auch dieses fiir ge
wohnlieh in einem Abstand von 15 mm vor dem Auge befindet. Den wirkliehen Refraktions
zustand (= Korrektionswert des Glases) entnimmt man aus der S. 121 angegebenen Tabelle. 

Findet man, daB bei einem und demselben Auge bei Drehungen des Spiegels urn eine 
senkreehte Aehse der rote Reflex sieh Z. B. im gleiehen Sinne bewegt, dagegen bei Drehungen 
urn eine horizontale Aehse in entgegengesetztem Sinne, so besteht in den beiden senkreeht 
zueinander senkrechten Meridianen versehiedene Refraktion, d. h. das untersuehte Auge 
ist astigmatiseh. 

1 SUTCLIFFE. J. H.: One-position ophthalmometry. The optician and photographic 
trades review 33, Supp!., 8. London 1907. 
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Die Frage nach der Atiologie der sJ!/tarischen Refraktionsunmnulien, insbe
sondere nach der Genese der Myopie, stand von jeher iIll Mittelpunkt des Interesse:,; 
und hat im Laufe der Zeit zur Aufstellung einer Reihe von Theorien gefiihrt, 
die aber heute noch keine vollstandig befriedigende Losung zu bringen ver
mocht haben. DaB hierbei gerade die Myopie im Vordergrund der Betrachtungen 
steht und der Versuch, ihre Entstehung und ihren Verlauf zu erklaren, den AniaB 
zu einer unzahligen Menge von Arbeiten gegeben hat, wird begreiflich, wenn 
man an die schweren Schadigungen denkt, welche die Kurzsichtigkeit in ihren 
hoheren Graden zur Folge haben kann. 

Von den zahlreichen Theorien konnen hier nur diejenigen Erwahnung finden, 
die aus der letzten Zeit stammen und der Diskussion fiir wert gehalten wurden. 
AHe diese Theorien stirn men zunachst darin iiberein, daB die Vererbung fiir die Ent
stehung der Refraktionsanomalien von ausschlaggebender Bedeutung ist. Man 
sieht ja auch immer wieder, wie z. B. in der iiberwiegenden Zahl der kurzsichtigen 
Kinder der Vater oder die Mutter oder beide Eltern kurzsichtig waren. 

Die Bestimmungen des Refrak- % 

tionszustandes der Neugeborenen 100 

zeigen, seitdem die Untersuchungen 90 

durch Eintraufeln von Atropin unter 80 

Aussehaltung der Akkommodation 70 

ausgefiihrt werden, daB samtliche 50 

Neugeborenen hyperopisch sind und 50 

daB eine angeborene Myopie zu den 110 

groBten Ausnahmen zahlt. So fand .30 

z. B. HERRNHEISER1 unter 1920 Au-
gen von Sauglingen nur zweimal 
Myopie, aHe iibrigen waren hyper
opisch; die Werte bewegten sich 
dem Grade nach zwischen einer und 
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sechs Dioptrien, wobei die niedrigen Entwicklung unrl Ver~~td~~· Refraktionszustancies. 

Grade bei weitem iiberwogen. Die 
Achsenlange sch wankt schon beim N euge borenen inner hal b betrach tlicher G renzen, 
sie mag als Durchschnittswert ungefahr 16,4mm betragen (WEISS2). Wenn trotz 
des kurzen sagittalen Durchmessers nur eine geringe Hyperopie besteht, so kann 
diese nur durch eine entsprechend erhohte Brechkraft des dioptrischen Apparates 
des Neugeborenen gegeniiber dem des Erwachsenen erklart werden. Die Hornhaut 
zeigt zwar auch eine etwas starkere Wolbung, aber der Refraktionsausgleich er
folgt vor aHem durch die fast kugelige Gestalt der Linse (AXENFELD 3, ELSCHNIG 4). 

Aus diesen Refraktionsbestimmungen ergibt sich die fiir die Beurteilung 
der Vererbung der Myopie sehr wichtige Tatsache, daB die Neugeborenen nicht 
mit dieser Anomalie auf die Welt kommen. 

Verfolgt man die weitere Entwicklung des Refraktionszustandes, so findet 
man, wie Abb.73 in Kurvenform iibersichtlich zeigt (HERRNHEISER), daB die 

1 HERRNHEISER: Die Refraktionsentwicklung des menschlichen Auges. Z. Kinderheilk. 
13, 342 (1892). 

2 WEISS, L.: Uber das Wachstum des menschlichen Auges und tiber die Veranderung 
der Muskelinsertionen am wachsenden Auge. Anat. Hefte. Herausgeg. von FR. MERKEL u. 
R. BONNET 8, H.25, 165. Wiesbaden 1897. 

", 3 AXENFELD, TH.: Uber den Brechungswert der Hornhaut und der Linse beim Neu
geborenen nebst Bemerkungen tiber Ophthalmometrie an Leichenaugen. Z. Psychol. u. 
Physiol. 15, 71. Leipzig 1897. 

4 ELSCHNIG, A.: Bemerkungen tiber die Refraktion der Neugeborenen. Z. Augenheilk. 
11, 10 (1904). 
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hyperopische Refraktion, die bei der Geburt 100% betrug, rasch abnimmt, 
und daB der Verlust der Hauptsache nach durch emmetropische und im geringeren 
MaBe durch myopische Augen ersetzt wird. Die Hyperopie bleibt aber wah rend 
des ganzen Lebens der vorherrschende Refraktionszustand. Auf Grund zahl
reicher Statistiken ist das Ansteigen der Myopiekurve in den beiden ersten De
kaden vor allem durch den Zuwachs bedingt, den die Kurzsichtigkeit durch die 
Schulkinder erfahrt. 

Die bis zum Schulbeginn zum groBten Teil emmetropischen Kinder werden 
in den ersten Klassen myopisch, und von da ab nimmt die Haufigkeit und der 
Grad der Kurzsichtigkeit von Klasse zu Klasse zu, urn schlieBlich am Ende der 
Wachstumsperiode stationar zu bleiben. Halt in Ausnahmefallen die Zunahme der 
Kurzsichtigkeit bei einem Individium iiber diese Zeit hinaus an, so kann es zu 
jenen ungliicklich verlaufenden Fallen kommen, die spater durch Netzhaut
blutungen oder NetzhautablOsung zur praktischen Erblindung fiihren. 

Da die einschlagigen systematischen Untersuchungen an Volksschiilern und 
an Lehrlingen, die weniger anstrengende Naharbeiten auszuiiben haben, wesent
lich giinstigere Resultate brachten als die bei Gymnasialschiilern erhobenen 
Statistiken, wurde die Entwicklung der Myopie auf den ungiinstigen EinfluB 
der Naharbeit zuriickgefiihrt und in diesem Sinne von einer Schulmyopie ge
sprochen. 

Aber nicht alle Gymnasialschiiler werden trotz gleicher Betatigung kurz
sichtig, sondern immer nur ein Teil derselben, und zwar meistens diejenigen, 
deren Eltern kurzsichtig waren. Da niemand kurzsichtig auf die Welt kommt, 
nahm man an, daB die Myopie zwar nicht selbst, wohl aber die Disposition zu 
dieser vererbt wird. Durch die angestrengte Naharbeit werden die durch Ver
erbung zu Myopie disponierten Kinder kurzsichtig. 

Die Bestrebungen gingen nun dahin, den schadlichen EinfluB der Nah
arbeit auf die Entwicklung der Myopie zu klaren. 

Ein myopisches Auge ist dadurch charakterisiert, daB seine Achse relativ 
zu lang ist; dabei ist zwar die absolute Lange des Auges an keine GroBe gebunden, 
denn ein normal gebautes Auge kann infolge zu starker Wolbung der Horn
haut eben falls kurzsichtig selli, aber es unterliegt, wie die taglichen Unter
suchungen zeigen, keinem Zweifel, daB bei weitem die haufigste Ursache der 
Myopie in einer zu groBen sagittalen Achse des Auges liegt. Die von der Norm 
abweichende Achsenverlangerung entwickelt sich in den ersten Lebensjahren 
und au Berst sich in einer Dehnung des hinteren Augenabschnittes, wahrend 
die vorderen Teile des Bulbus keine Veranderungen zeigen. Man sieht daher, 
und zwar haufig schon bei verhaltnismaBig geringen Graden von Kurzsichtig
keit, mit dem Augenspiegel die typischen Dehnungserscheinungen, die in Form 
des temporalen Konus (weiBe Sichel am temporalen Rand der Papille) ihren 
Anfang nehmen und mit Fortschreiten der Kurzsichtigkeit zu dem typischen 
Bild der peripapillaren Aderhautatrophie fiihren. Bei hohen Graden von Kurz
sichtigkeit nimmt der Bulbus durch die Dehnung des hinteren Poles eine schon 
auBerlich sichtbare charakteristische Form an, wie man sich an enucleierten 
myopischen Augen iiberzeugen kann; der Sehnerveneintritt ist nach der nasalen 
Seite verschoben, wahrend der hintere Pol des Bulbus traubenformig ausgebuchtet 
sein kann (Staphyloma verum). Die Sclera ist in der ganzen hinteren Polgegend 
papierdiinn, ohne jedoch in ihrer histologischen Zusammensetzung einen Unter
schied gegeniiber der normalen Sclera zu zeigen. 

Die Ursache der Dehnung liegt in der geringen Widerstandsfahigkeit der 
hinteren Scleralpartien gegeniiber dem intraokularen Druck. Die angeborene 
abnorme Nachgiebigkeit der Sclera stellt die erbliche Disposition zur Myopie dar. 
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Die weiteren Untersuchungen waren jetzt darauf gerichtet, den Zusammen
hang zwischen der Naharbeit und einer dabei etwa auftretenden Drucksteigerung 
zu erforschen. Die Veranderungen, die das Auge bei der Naharbeit erfahrt, be
stehen in dem Akkommodationsvorgang und der damit in Zusammenhang stehen
den Konvergenz der Augenachsen. Wahrend man friiher die Kontraktion des 
Ciliarmuskels fiir die Drucksteigerung verantwortlich machte, gelang es HESS 
und HEINE!, durch experimentelle Versuche festzustellen, daB auch maximale 
Ciliarmuskelkontraktionen am Saugerauge keinen EinfluB auf die Hohe des 
intraokularen Druckes ausiiben. An Stelle der dadurch unhaltbar gewordenen 
Akkommodationshypothese trat die Konvergenzhypothese, welche die Ursache der 
Dehnung in einer direkten Kompression des Auges durch die bei der Konvergenz 
kontrahierten auBeren Augenmuskeln sieht. Diese Hypothese gewinnt dadurch 
wesentlich an Wahrscheinlichkeit, daB tatsachlich eine Erhohung des intrao
kularen Druckes unter dem EinfluB der Kontraktion der auBeren geraden 
Muskeln experimentell am Saugerauge nachgewiesen werden konnte (HESS und 
HEINE). 

STILLING 2 nahm an, daB bei einer niedrig gebauten Orbita, wie diese 
seiner Ansicht nach haufig bei Myopen vorkommt, durch den M. obliquus superior 
ein dauernder Druck auf die Oberfliiche des Bulbus ausgeiibt wird, der eine 
VergroBerung des sagittalen Durchmessers zur Folge hat. 

Der Wechsel in der Anerkennung der beiden obengenannten Hypothesen 
war auch von praktischer Bedeutung. Unter Beriicksichtigung einer vermeint
lichen, durch die Kontraktion des Ciliarmuskels auftretenden Drucksteigerung 
wurden dem Myopen fiir die Nahe keine Glaser verordnet, urn ihm seine Fahig
keit zu lassen, ohne Akkommodation, wenn auch in groBer Niihe, zu lesen. Dem
gegeniiber verlangt die Konvergenzhypothese auch fUr die Niihe eine Korrektion 
der Myopie, damit die Naharbeit aus der iiblichen Entfernung von 30 cm aus
gefUhrt werden kann und eine iibermiiBige Konvergenzstellung der Augen ver
hindert wird. 

Auf wieder andere Weise erkliirt THORNER3 den Zusammenhang zwischen 
Naharbeit und Kurzsichtigkeit: Durch die diskontinuierlichen Augenbewegungen, 
wie sie bei~ Lesen stets vorkommen, wird eine Zerrung an der Sclera ausgeiibt. 
Die Zerrung ist durch das plOtzliche Anhalten des Bulbus bedingt, indem sowohl 
die einzelnen Teile der Sclera als auch der Opticus infolge des Beharrungs
vermogens das Bestreben haben, die Bewegung tangential fortzusetzen. Wenn 
auch der einzelne StoB dabei sehr gering ist, so kann, wie THORNER meint, durch 
die sehr hiiufige Wiederholung desselben (25000mal bei einstiindigem Lesen!) 
die Sclera ihre Festigkeit allmiihlich einbiiBen. 

Nach der Ansicht von WEISS 4 hat ein zu kurzer Opticus eine Zerrung am 
hinteren Augenpol zur Folge, und zwar insbesondere wiihrend der Naharbeit, 
weil hierbei die Bulbi nach innen unten gerichtet sind und die Sehnerven durch 
die entgegengesetzte Bewegung des hinteren Bulbusabschnittes besonders ge
streckt werden. Die Zerrung bedingt seiner Meinung nach besonders in hierzu 

1 HESS u. HEINE: Experimentelle Untersuchungen tiber den EinfluB der Akkommodation 
auf den intraokularen.Druck. Graefes Arch. 46,243 (1898) (s. S. 152 dieses Handbuches). 

2 STILLING, J.: Uber Schiidelbau und Refraktion. VII. Period. internat. Ophthalmo
logenkongr. Heidelberg 1888, 97 - Untersuchungen tiber die Entstehung der Kurzsichtig
keit. Wiesbaden 1887. 

3 THORNER, W.: Uber den Zusammenhang zwischen Naharbeit und Kurzsichtigkeit. 
Klin. Mbl. Augenheilk. 1. S., 46, 10 (1908). 

4 WEISS, L.: Uber Lange und Krtimmung des Orbitalstiickes des Sehnerven und deren 
EinfluB auf die Entstehung der Kurzsichtigkeit. Tageblatt der 58. Versamml. dtsch. Naturf. 
u .• :{rzte in StraBburg 1885, 498. 
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disponierten Augen cinc l~esistenzvcrlllill<lerung des hilltercn Absehllittes, welehc 
infolge der mit der Akkonllnodation einhergehenden Erhohung des intraokularen 
Druckes zur Ausbuehtung <lieses Tciles des Augapfels flihrt. Dazu besteht noeh 
die Moglichkeit, wie WEISS meint, daB schon allein durch die Zerrung der intra
okulare Druck erhoht wird, weil hierdureh der FlussigkeitsabfluB aus dem Auge 
bshindert ist. Die Variation in der Lange des Sehnerven ist richtig, aber spater 
angestellte diesbezugliche zahlreiche anatomische Untersuchungen konnten nieht 
den Nachweis bringen, daB gerade ein Zusammenhang zwischen kurzem Sehnerv 
und Myopie besteht. 

In neuerer Zeit (1913) hat STEIGER l als einziges fur die Entstehung und den 
weiteren Verlauf der Refraktionsanomalie in Betracht kommendes Moment die 
Vererbung angesehen. Nach seiner Ansicht ist der Verlauf, den die Myopie 
des einzelnen Individuums nimmt, in keiner Weise beeinfluBbar, sondern die 
Art und der Grad des sich spater entwickelnden Refraktionszustandes ist durch 
Vererbung schon bei der Geburt bestimmt. Die Naharbeit hat nach seiner 
Theorie also nicht den geringsten EinfluB auf die Entstehung der Kurzsichtig
keit. Wenn man die familiaren Verhaltnisse eines Kurzsichtigen genauer wie 

-bisher und in systematischer Weise untersucht, indem unter Berucksichtigung, 
daB ofterser bei der Vererbung eine Generation ubersprungen wird, auch nach 
der Refraktion der GroBeltern geforscht wird, gelingt es haufiger als bisher, 
eine erbliche Belastung nachzuweisen. Ferner ist es nach STEIGER nicht an
gangig, die bei Naharbeitern, z. B. Buchdruckern, Lithographen usw., gewonnenen 
Statistiken mit den bei Landarbeitern erhobenen Befunden zu vergleichen, urn 
daraus den ungunstigen EinfluB der Naharbeit feststellen zu wollen. Denn es 
sind gerade die Myopen, welche Naharbeit erfordernde Berufe ergreifen, weil 
sie diese gut ausuben konnen, und in mancher Hinsicht sogar dem Emmetropen 
uberlegen sind. Der Grund der Haufigkeit der Myopie in den Gymnasialklassen 
ist, wie STEIGER hervorhebt, darin zu suchen, daB es sich hier der Hauptsache nach 
urn Kinder handelt, die sich aus Kreisen zusammensetzen, in deren Aszendenz 
die Kurzsichtigkeit besonders weitverbreitet ist. Von besonderem Interesse 
ist, wie STEIGER betont, die Betrachtung des Refraktionszustandes bei den 
Naturvolkern. Bei diesen sind hohere Refraktionsanomalien seltener zu 
finden wie bei den Kulturvolkern. Die Naturvolker sind zu ihrer Selbsterhaltung 
viel mehr auf ihre Sehscharfe angewiesen wie wir; dort gibt es keine Brillen und 
auch keine Beschaftigungen, die sich flir Kurzsichtige eignen. Wahrend mit 
fortschreitender Kultur auch der hoher Kurzsichtige eine Reihe von Berufen 
voU ausuben kann, ist ein Neger oder Indianer mit dem gleichen Refraktions
zustand nicht in der Lage, die fur seine Selbsterhaltung notwendigen Bedingungen 
zu erfullen; er geht im Kampf ums Dasein unter und wird als Vererbungstrager 
eliminiert. 

Ein Blick auf Refraktionsverhiiltnisse in der Tierreihe lehrt, daB in analoger 
Weise bei den wild lebenden Tieren eine myopische Refraktion im Gegensatz 
zu unseren Haustieren zu den Seltenheiten gehort. 

Durch die Arbeiten von STEIGER iE't das Problem der Genese der spharischen 
Refraktionsanomalien wieder erneut Gegenstand lebhafter Diskussionen geworden. 
Seine Theorie hat viele Anhanger gefunden, aber das Problem des Zusammen
hanges zwischen Naharbeit und ungunstiger Beeinflussung der Myopie kann 
sicher heute noch nicht endgultig im STEIGERSChen Sinne beantwortet werden. 

1 STEIGER, A.: Die Entstehung der spharischen Refraktionen des menschlichen Auges 
(Dbersichtigkeit - Normalsichtigkeit - Kurzsichtigkeit). Berlin: S. Karger 1913. - Vgl. 
auch das ausfiihrliche Referat von A. SIEGRIST: Klin. Mbl. Augenheilk. II. S., 41, 64 (1913). 
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ZweifeHos sind viele statistischen Erhebungen, die mit zur Hypothese der Schul
myopie beigetragen haben, unzulanglich und beruhen, wie STEIGER betont, 
teilweise auf falschen Voraussetzungen, aber deswegen ist noch nicht der Beweis 
erbracht, daB die Naharbeit iiberhaupt keinen EinfluB auf die Entwicklung der 
zur Myopie disponierten Augen hat. 

Wenn STEIGER auf die Variabilitat der optischen Konstanten emmetropischer 
Augen hinweist, unter denen insbesondere die Hornhautwolbung und dement
sprechend die Achsenlange innerhalb betrachtlicher Grenzen schwanken kann, 
so iiberwiegen doch bei weitem, wie die taglichen Untersuchungen lehren, die 
auf anormale Achsenlange beruhenden Refraktionsanomalien gegeniiber den 
Kriimmungsametropien. Ebenso zahlen die von ihm angegebenen Falle von 
Konusbildung in emmetropischen oder gar hyperopischen Augen doch sicher 
zu den groBen Seltenheiten. 

Wahrend sich einzelne Erscheinungen durch die STEIGERSChe Theorie leichter 
erklaren lassen wie durch die alteren Hypothesen, so z. B. das Einsetzen der 
Myopie in den ersten Lebensjahren vor dem Beginn der Naharbeit, so gibt es 
doch andererseits Veranderungen, die sich mit dieser Theorie schwer in Einklang 
bringen lassen. Hierhin gehoren vor aHem die schweren Dehnungserscheinungen 
bei den extremen Myopiegraden, die sich in Einrissen der Aderhaut und in einer 
hochgradig verdiinnten Sclera auBern. Aus diesem Grunde wurde auch von 
Anhangern der STEIGERSChen Theorie die friiher viel erorterte und meist in 
verneinendem Sinne beantwortete Frage neu aufgeworfen, ob nicht die extreme 
Myopie eine Veranderung darsteHt, die mit der Myopie geringen oder mittleren 
Grades artverschieden ist. 1m Gegensatz zu STEIGER wird dabei angenommen, 
daB bei extremer Myopie nicht nur ein quantitativer Unterschied besteht, sondern 
daB hier eine abnorme Anlage vorliegt, die schon zu den MiBbildungen zu rechnen 
ist, als deren Folge die Dehnung und Ausbuchtung des hinteren Abschnittes 
der Sclera zustande kommtl. 

In neuester Zeit (1924) stellte VOGT 2 unter Anerkennung der STEIGERSchen 
Vererbungstheorie die Hypothese auf, daB das Volumen des hinteren Augen
abschnittes durch das postembryonale Wachstum der Netzhaut bestimmt wird, 
dem sich die auBerenAugenhiillen anpassen. Nach VOGT hat ein achsenmyopisches 
Auge eine groB angelegteNetzhaut, wahrend eine mittlere bzw. eine klein angelegte 
Netzhaut ein emmetropisches bzw. hyperopisches Auge zur Folge haben muB. 
Eine wesentliche Stiitze seiner Ansicht sieht VOGT darin, daB die Maculazapfen im 
myopischen Auge ebenso dicht stehen wie im emmetropischen Auge, so daB also 
das Neuroepithel der myopischen Netzhaut die Dehnungsprozesse nicht mitmacht. 

Die Entstehung der spharischen Refraktionen ist noch nicht geklart. Zweifel
los bringt jede ernst zu nehmende Theorie wieder neue Anregung zu Unter
suchungen und tTberlegungen. So lange keine Theorie den Beweis fiir ihre vollige 
Richtigkeit bringen kann, wird man yom arztlichen Standpunkt aus die Myopie 
in den Schulen nach wie vor nach den Grundsatzen der Konvergenzhypothese 
behandeln, denn sonst ist die Verantwortung, die der Schularzt auf sich nimmt, 
zu groB. 

NetzhauthildgroBe und Sehschiirfe. 

Die GrofJe des Netzhautbildes, welches das optische System eines emmetro
pis chen Auges von einem weit entfernten Gegenstand P P' auf der Netzhaut 

1 V gl. E. v. RIPPEL: Der jetzige Stand der Lehre von der Kurzsichtigkeit. Gottingen 
1923. S.16. 

2 VOGT, A.: Zur Genese der spharischen Refraktionen. Ber. dtsch. ophthalm. Ges. 1924. 
S.67. 

Handbuch der Physiologie XII. 9 
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entwirft, wird, wie schon S. 93 besprochen wurde, durch den Strahl bestimmt, 
der von P' aus durch den vorderen Brennpunkt des in Akkommodationsruhe 
befindlichen Auges geht und deshalb nach der Brechung im Glaskorper 
parallel zur optischen Achse verlauft (Abb.74). Da der Bildpunkt von P' auf 
diesem im letzten Medium achsenparallel verlaufenden Strahl liegt, bleibt der 
Ort, an welchem das Bild entsteht ohne EinfluB auf die BildgroBe. Letztere 
ist nur von der Brennweite des in Frage kommenden Auges abhangig; sie 
ist in verschiedenen schematischen Augen der vorderen Brennweite direkt oder, 

da T = D ist, der Brechkraft des vorliegenden Auges umgekehrt proportional. 
1 In verschiedenen schemati

Abb.74. Beziehung zwischen Brennpunktswinkel und Netzhaut· 
bildgrolle. 

schen emmetropischen Augen 
verhalten sich also die Bild
groBen eines weit entfern
ten Gegenstandes umgekehrt 
wie die Brechkrafte der Sy-
steme. 

Bezeichnet man den Winkel, den der von P' durch F' gehende Strahl mit 
der optischen Achse bildet, als Brennpunktswinkel mit wf' so ist, da infolge 
der Kleinheit des Winkels statt der Tangente der Winkel selbst gesetzt werden 
kann, p 

wf = - t; = - fJ • D oder fJ = - wf 11 , 

d. h. man erhalt in einem schematischen ruhenden Auge die BildgroBe eines 
weit entfernten Gegenstandes, indem man den auf den vorderen Brennpunkt 
bezogenen Gesichtswinkel mit der vorderen Brennweite des Auges multipliziert. 
Das Verhaltnis der NetzhautbildgroBe zum Brennpunktswinkel ist nur von der 
Brechkraft des optischen Systems abhangig. 

Handelt es sich um ein ametropisches Auge, so kann in einem solchen, 
wenn man von der akkommodativen Selbstkorrektion des hyperopischen 
Auges absieht, von einem unendlich entfernten Gegenstand nur durch Vor
setzen eines Brillenglases ein scharfes Netzhautbild entstehen. Um die 
NetzhautbildgroBe in einem aus Brille und Auge zusammengesetzten System 
zu berechnen, geht man von dem Satz aus, daB sich in beliebigen optischen 
Systemen die BildgroBen weit entfernter Gegenstande umgekehrt wie die Brech
kraft der Systeme verhalten. Systeme mit gleicher Brechkraft geben gleich groBe 
Bilder. Da ein aus Brille und Auge zusammengesetztes System die gleiche 
Brechkraft hat wie das Auge allein (D12 = Dn ), wenn sich der zweite Haupt
punkt des korrigierenden Brillenglases im vorderen Brennpunkt des Auges 
befindet (d = 11)' so sind in allen auf diese Weise korrigierten achsenametropischen 
Augen die Netzhautbilder ebenso groB wie in einem emmetropischen unbewaff
neten Auge von gleicher Brechkraft. Die Starke des Brillenglases und die 
Achsenlange des auf diese Weise korrigierten Auges bleiben ohne EinfluB auf 
die BildgroBe. Es erhalt also z. B. ein myopisches Auge von 20 Dioptrien ein 
ebenso groBes Netzhautbild wie ein emmetropisches Auge, wenn sich das Kor
rektionsglas in der genannten Entfernung (d = 11) befindet; fUr aIle anderen 
Abstande des Brillenglases (d ~ 11) gelten folgende, sich aus der Brechkraft des 
ganzen Systems (S. 118) unmittelbar ergebenden Satze: Bei Konvexglasern ist die 
BildgroBe kleiner als im emmetropischen Auge, wenn sich das Korrektionsglas 
innerhalb der vorderen Brennweite des Auges befindet, groBer dagegen, wenn es 
auBerhalb derselben sitzt. Bei Konkavglasern ist umgekehrt das Bild groBer, wenn 
das Brillenglas innerhalb der vorderen Brennweite, und kleiner, wenn es auBer
halb desselben sich befindet. 
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DaB ein im vorderen Brennpunkt des Auges befindliches BriIlenglas ohne EinfluI3 auf 
den durch den vorderen Brennpunkt des Auges gehenden und damit die GroI3e des 
Netzhautbildes bestimmenden Strahl bleibt, zeigt auch die Betrachtung der Abb. 74. 
Sieht man von der Dicke des Glases ab, so geht der von P' kommende Strahl durch 
den mit dem vorderen Brennpunkt des Auges zusammenfallenden optischen Mittel
punkt des Glases und gelangt daher, ohne seine Richtung zu andern, bis HI" Bei Beruck
sichtigung der Dicke des Glases erfolgt durch die Knotenpunktseigenschaft der Hauptpunkte 
einer in Luft befindlichen Linse lediglich eine seitliche Verschiebung des genannten Strahles. 
Das BriIlenglas bleibt somit bei dieser Art der Korrektion ohne EinfluB auf die GroBe des 
Bildes; es ist, wie sich aus den friiher Besprochenen ergibt, nur fiir den Ort der Bildent
stehung maI3gebend. 

Ein achsenhyperopisches Auge, das ohne Glas durch sein Akkommodations
vermogen einen weit entfernten Gegenstand scharf sieht, erhalt ein kleineres 
Netzhautbild als ein emmetropisches oder ein anderes hyperopisches Auge 
von gleichem Ametropiegrad, das durch ein im vorderen Brennpunkt befindliches 
Glas korrigiert ist. Denn durch die Akkommodation wird die Brechkraft des 
Auges erhoht und damit das Netzhautbild kleiner. 

Befindet sich ein Gegenstand in endlicher Entfernung vor dem Auge, so lassen 
sich fur das Zustandekommen eines scharfen Netzhautbildes drei Hauptmoglich
keiten unterscheiden. Eine solche Abbildung erfolgt: 1. in einem ruhenden myo
pischen Auge, dessen Fernpunkt in derselben Entfernung liegt wie das Sehobjekt; 
2. in einem emmetropischen bzw. hyperopischen Auge durch Vorsetzen eines Kon
vexglases; 3. in einem emmetropischen bzw. hyperopischen Auge durch Akkom
modation. Fur die beiden zuerst genannten Moglichkeiten ergibt sich aus den 
bisher besprochenen, daB in einem achsenmyopischen Auge, welches vermoge 
seines Refraktionszustandes ohne Akkommodation auf einen in endlicher Ent
fernung gelegenen Gegenstand eingestellt ist, gleich groBe Netzhautbilder ent
stehen wie in einem emmetropischen bzw. achsenhyperopischen Auge, das ohne 
Akkommodation durch ein im vorderen Brennpunkt des Auges befindliches 
Brillenglas auf den Gegenstand eingestellt ist; denn in beiden Fallen ist die 
Brechkraft des abbildenden Systems gleich groB. (Auf die dritte angegebene 
MogIichkeit sei weiter unten verwiesen.) 

Die Berechnung der BildgroBe erfolgt durch die Proportion 

IX 11 
-7f=/t' 

wenn II wie gew6hnlich den Abstand des Objektes yom vorderen Brennpunkt 
des Auges bedeutet. Es verhiilt sich die ObjektgroBe zur BildgroBe wie der 
Brennpunktsabstand des Objektes, auf den das bewaffnete bzw. unbewaffnete 
myopische akkommodationslose Auge eingestellt ist, zur vorderen Brennweite 
des Auges. 

Einen von der Achsenlange des Auges unabhangigen Ausdruck erhalt man 
auch, wenn man in cler Formel 

1XA=fJB 

B durch (A + D) ersetzt, so daB man schreiben kann 
IXA 

fJ=A+D· 

Fur den Brennpunktswinkel ergibt sich dann, da wf = -- fJ D , 
IXAD 

wf= - A +D· 

Zusammenfassend lassen sich die mit Hilfe des Brennpunktswinkels ge
wonnenen Ergebnisse folgendermaBen formuIieren: In allen achsenametropischen 

9* 
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A ugen sind die N etzhautbilder gleich grofJer und gleich weit entfernter Gegenstiinde 
gleich grofJ, wenn das die Ametropie korrigierende Glas sich im vorderen Brennpunkt 
des Auges befindet. Bei unendlich entfernten Gegenstiinden ist dieses Netzhautbild 
ebenso grofJ wie in einem emmetropischen Auge. Befindet sich der Gegenstand 
in endlicher Entfernung vor dem Auge, so ist das Netzhautbild eines auf die genannte 
Weise korrigierten emmetropischen oder hyperopischen A uges ebenso grofJ wie das 
eines myopischen Auges von gleicher Brechkraft, welches ohne Akkommodation auf 
dieselbe Entfernung eingestellt ist. 

Wahrend die Vergleichung der NetzhautbildgroBen verschiedener achsen
ametropischer Augen am besten mit Hilfe des Brennpunktwinkels erfolgt, ist 
diese Methode fUr die Bestimmung der NetzhautbildgroBe ein und desselben 
Auges bei verschiedenen Akkommodationszustanden nicht geeignet, da der 
vordere Brennpunkt durch die mit der Akkommodation einhergehende Anderung 
der Brechkraft des Auges seine Lage andert. 

Urn einen von der Akkommodation unabhangigen Ausdruck fiir die Bild
groBe zu erhaIten, bezieht man den Gesichtswinkel im schematischen Auge 
auf den vorderen Hauptpunkt bzw. im reduzierten Auge auf den Scheitel der 
brechenden Flache. Verbindet man P' mit Hi' so erhalt man den zusammen mit 
der optischen Achse eingeschlossenen Hauptpunktswinkel Wh' In Abb. 75 ist Wh 

der Hauptpunktswinkel und Wh, der zugehorige Brechungswinkel eines redu-

Abb.75. Beziehung zwischen HauptpunktswinkeJ und Netzhaut
bildgro/.le. 

zierten Auges. Zwischen 
Wh und Wh, besteht unter 
der Annahme kleiner Win
kel nach dem Brechungs-
gesetz die Beziehung 

Da Wh, hinsichtlich des Systems somit nur von nu , nicht aber von der Wolbung 
der brechenden Flache abhangig ist, bleibt die mit der Akkommodation einher
gehende Anderung der Brechkraft des Auges ohne EinfluB auf Whi' 

Der Zusammenhang zwischen NetzhautbildgroBe und Hauptpunktswinkel Wh 

ist folgender. Es ist fJ = Wh, b oder, da Wh, = Wh und nbIl = B, 
nIl 

Man erhalt die NetzhautbildgroBe, indem man den Hauptpunktswinkel mit 
der reduzierten Achsenlange multipliziert. 

Hierzu muB allerdings bemerkt werden, daB die Akkommodation eine Ver
schiebung des zweiten Hauptpunktes gegen die Netzhaut zur Folge hat und 
daB dadurch b nicht konstant bleibt. Der Betrag der Verschiebung ist jedoch 
so gering (im exakten Auge GULLSTRANDS betragt er, wie aus der Tabelle S. 92 
ersichtlich ist, bei einer Akkommodation von 10,6 Dioptrien 0,484 mm), daB er 
hier, ohne die zu erzielende Genauigkeit zu storen, vernachlassigt werden kann 
und man somit b, d. h. den Abstand zwischen Netzhaut und zweitem Haupt
punkte bzw. die Achsenlange des reduzierten Auges, fiir alle Akkommodations
zustande ein und desselben Auges als konstant annehmen kann. 

In Abb. 75 sei N2 die Netzhaut eines achsenmyopischen Auges, das durch 
seinen Refraktionszustand (oder auch durch teilweise Hilfe seiner Akkommodation) 
auf P P' eingestellt ist. Ferner sei N und Ni die Netzhaut eines emmetropischen 
bzw. achsenhyperopischen Auges, die P pi vermoge ihrer Akkommodation deut-
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lich sehen. Es verhalten sich dann, wie Abb. 75 veranschaulicht, die BiIdgroBen 
wie die Achsenlangen der betreffenden reduzierten Augen. 

Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man auch auf Grund der Formel aA = {JB. 
Bezeichnet man mit {Jl die NetzhautbildgroBe eines nicht akkommodierenden 
myopischen Auges und mit {J die BildgroJ3e eines anderen akkommodierenden 
Auges, so ist 

A 
und 

A 
{Jl = IX/f {J=aJj 

1 

oder 
(11 B b1 

If Bl b 

Das Verhaltnis der NetzhautbildgroBe zum Hauptpunktswinkel ist nur von 
der Achsenlange des Auges abhangig. Das Ergebnis der mit Hilfe der Haupt
punktswinkel gewonnenen Satze ist zusammenfassend folgendes: In Augen jeder 
Relraktion, die unbewatfnet aul gleiche endliche Abstiinde und gleich grof3e Objekte 
eingestellt sind, verhalten sich die N etzhautbildgrof3en wie die Achsenliingen der 
reduzierten Augen. 

Die Bestimmung der NetzhautbildgroBe durch die GroBe des Knotenpunkts
winkels hat seit EinfUhrung des Hauptpunktswinkels an Bedeutung verloren. 
Bei weit entfernten Gegenstanden sind Knotenpunkts- und Brennpunktswinkel 
gleich groB, was sich auch ohne weiteres damus ergibt, daB in diesem Fall dem 
absoluten Wert nach gn = 11 ist (S. 75). Man erhalt also in diesem Fall die auch 
fUr den Brennpunktswinkel giiltigen Formeln. Bei Einstellung auf nahgelegene 
Sehobjekte riicken die Knotenpunkte um denselben Betrag nach links, d. h. 
gegen die Hornhaut zu, um den die Hauptpunkte sich naeh rechts gegen die Netz-
haut verschieben. . 

Da die Sehschiirle eines Auges allgemein dem kleinsten NetzhautbiId um
gekehrt proportional ist, bei welchem zwei Objektpunkte eben noch deutlich 
getrennt wahrgenommen werden konnen, lassen sich die fiir die NetzhautbiIdgroJ3e 
giiltigen Satze unmittelbar fiir die Bestimmung der Sehscharfe verwerten. 

Die Priifung der absoluten Sehschiirle dient zur Feststellung der GroBe der 
Leistungsfahigkeit der Netzhaut. Es ist deshalb notwendig, daJ3 die die AbbiIdung 
vermittelnden Systeme (Auge bzw. Auge + Brille) bei der Untersuchung die gleiche 
Brechkraft haben. Denn dann werden von gleich groBen und gleich weit ent
fernten Gegenstanden auf der Netzhaut der betreffenden Augen gleich groBe 
Bilder entworfen, und die absolute Sehscharfe ist nur noch ein MaJ3 fiir die Funk
tionstiichtigkeit der Netzhaut. Man geht dabei von derjenigen Sehscharfe aus, 
iiber die ein normalsichtiges emmetropisches Auge in Akkommodationsruhe bei 
Priifung mit weit entfernten Sehobjekten verfiigt. Da die Netzhautbilder achsen
ametropischer Augen unter sonst gleichen Bedingungen ebenso groJ3 sind wie 
die eines emmetropischen Auges, wenn der zweite Hauptpunkt des die Ame
tropie korrigierenden Brillenglases sich im vorderen Brennpunkt des Auges be
findet, erhalt man mit dieser Korrektion unmittelbar auch die absolute Seh
scharfe achsenametropischer Augen. 

Die absolute Sehschiirfe ist dem kleinsten Brennpunktswinkel, unter dem 
gerade noch zwei Punkte gesondert wahrgenommen werden konnen, umge
kehrt proportional 

Dieser Winkel hat fiir das normalsichtige Auge den experimentell fest
gelegten Wert von einer Minute. Da die BildgroBe {J = tgwfiI ist, besteht 
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die volle absolute Sehscharfe = I, wenn fJ = 0,00029' 17,055 mm = 0,00496 mm 

ist. Da 11 der Voraussetzung entsprechend immer denselben Wert hat, ist S = ~ , 
d. h. die absolute Sehscharfe nimmt ab mit der GroBe des zur gesonderten Wahr
nehmung zweier Punkte notwendigen Netzhautbildes, und zwar ist sie dieser 
umgekehrt proportional. Praktisch wird an Stelle der NetzhautbildgroBe der 
kleinste Abstand festgestellt, den zwei Objektpunkte auf einer in 5 m entfernten 
Tafel haben miissen, um von dem untersuchten Auge getrennt gesehen werden 
zu konnen. Fiir das normale Auge betragt dieser Abstand 5· 0,00029 m = 1,45mm. 

Die Priifung der absoluten Sehscharfe laBt sich auch bei einem geringeren 
Objektabstand ausfiihren, wenn das im vorderen Brennpunkt befindliche Glas 
eine genaue Einstellung des Auges ohne Akkommodation ermoglicht. 

Wenn das Brillenglas sich nicht im vorderen Brennpunkt des Auges befindet, 
so daB d ~ 11 ist, dann entstehen auf der Netzhaut achsenametropischer Augen 
Bilder, deren GroBe von denen des emmetropischen Auges abweicht. Die bei 
der Untersuchung gewonnenen Werte geben deshalb nicht mehr unmittelbar 
die absolute Sehscharfe, sondern es muB der Glasabstand beriicksichtigt werden. 
Nach GULLSTRAND bezeichnet man die auf diese Weise (d ~ 11) ermittelte Seh
scharfe als relative Sehschiirle S,. (Es ist dieses die auf den vorderen Hauptpunkts
winkel des Glases bezogenen Sehscharfe.) Zwischen S und S, besteht die Be-
ziehung S = S, (I - d,D1) , 

worin d, den Abstand zwischen zweiten Hauptpunkt des Brillenglases und vorderen 
Brennpunkt des Auges und Dl die Brechkraft des Glases bedeutet. Wie die Formel 
zeigt, ist S = S" wenn d, = 0 ist, d. h. wenn sich das Brillenglas im vorderen 
Brennpunkt des Auges befindet. Die relative Sehscharfe ist groBer wie die 
absolute Sehschiirfe, wenn dt und Dl gleiche Vorzeichen haben (Konvexglas 
auBerhalb oder Konkavglas innerhalb der vorderen Brennweite des Auges), 
kleiner dagegen, wenn die Vorzeichen verschieden sind (Konvexglas innerhalb 
bzw. Konkavglas auBerhalb der Brennweite). Bei der gewohnlichen Brillen· 
untersuchung achsenametropischer Augen pflegt d, so klein zu sein, daB dieser 
Betrag, ohne die Genauigkeit des Ergebnisses zu storen, vernachlassigt werden 
kann. 

Bei Kriimmungsametropie ohne Veriinderung der reduzierten Achsenlange 
ist unter der Voraussetzung, daB die Funktionsfahigkeit der Netzhaut die gleiche 
ist, die absolute Sehscharfe der Brechkraft des optischen Systems des Auges 
umgekehrt proportional. Systeme mit geringer Brechkraft haben gegeniiber 
starker brechenden Systemen den V orteil einer groBeren absoluten Sehscharfe. 
Um diesen Vorteil ganz auszuniitzen, muB sich das korrigierende Brillenglas 
im vorderen Brennpunkt des kriimmungsametropischen Auges befinden. Prak· 
tisch laBt sich dieses nicht durchfiihren, wenn die Brennweite des Auges zu 
groB ist, und die Brille deshalb zu weit vor dem Auge sitzen miiBte (siehe das 
schematische aphakische Auge). 

Als naturliche Sehschiirle 8n bezeichnet GULLSTRAND1 die in einem unbewaff
neten Auge gemessene 8ehscharfe, unabhiingig von dessen Akkommodations
zustand. Da dabei das Auge ohne Brille scharf auf das Sehobjekt eingestellt 
sein muB, darf bei der Priifung eines myopischen Auges die Probetafel sich 
nicht auBerhalb dessen Fernpunkt befinden. Bei einem hyperopischen Auge ist die 
Messung der natiirlichen Sehscharfe nicht ausfiihrbar, wenn das Auge aus Mangel 
an geniigender Akkommodationsfahigkeit nicht einmal von einem weit entfernten 

1 HELMHOLTZ, H.: Handb. d. physiol. Optik, 3. Aun., I. Zusiitze von A. GULLSTRAND 
S. 313. Hamburg u. Leipzig 1909. 
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Gegenstand ein scharfes Netzhautbild erhiilt. Urn in ein und demselben unbe
waffneten Auge einen von dem Akkommodationszustand unabhiingigen Aus
druck zu erhalten, wird die naturliche Sehschiirfe durch den Hauptpunktswinkel 
gemessen. Die naturliche Sehschiirfe ist dem kleinsten Hauptpunktswinkel, 
unter dem gerade noch zwei Punkte getrennt wahrgenommen werden, umge
kehrt proportional: 

I 
Sn=-· 

Wh 

Da die GroBe der absoluten und der naturlichen Sehschiirfe in ein und dem
selben Auge ein und demselben kleinsten Netzhautbild entspricht, ist 

oder 
B 
D' 

Zwischen der natiirlichen und der absoluten Sehschiirfe bestehen demnach 
folgende Beziehungen: 

~ _ ro" _ B _ A + D _ 1 --'-- A 
Sn - Wf - D - D - I D' 

1m emmetropischen Auge ist B = D bzw. A = 0, d. h. die absolute und die 
relative Sehschiirfe sind in diesem Fall gleich groB. 

Die Gleichung besagt ferner, daB im ametropischen Auge die Werte fUr 
S und Sn verschieden sind, und zwar ist S > Sn, wenn B > D ist, d. h. wenn 
eine Hyperopie vorliegt; bei Myopie ist dagegen S < Sn, da B < D ist. In der 
Tat ist bei einem hyperopischen Auge durch die schon zum deutlichen Sehen 
in der Ferne erforderliche Akkommodation die Brechkraft seines optischen 
Systems gegeniiber einem korrigierten hyperopischen Auge erhoht. Umgekehrt 
ist ein myopisches Auge bei der Prufung an einem in seinen Fernpunkt befind
lichen Sehobjekt im Vorteil gegenuber der Prufung an weit entfernten Gegen
stiinden mittels eines Konkavglases. 

Zur Berechnung der naturlichen Sehschiirfe aus der relativen Sehschiirfe 
dient die Formel 

worin d den Abstand und Dl die Brechkraft des korrigierenden Brillenglases 
bedeutet. d ist wie immer positiv. Wird d in cm gemessen und mit c bezeiehnet, 

so daB also d = l~O ist, dann besagt die Formel folgendes: Man erhiilt die natur

liche Sehsehiirfe allgemein aus der relativen, wenn man fUr jede Dioptrie des 
benotigten Korrektionsglases von der relativen Sehschiirfe d% abzieht, wenn 
eine Hyperopie vorliegt, dagegen d% fUr jede Dioptrie zu der relativen Seh
schiirfe hinzuziihlt, wenn eine Myopie besteht. 

Fur den speziellen Fall, daB d = 11 ist, wird nach dem fruher Gesagten 
Sf = S. 1m reduzierten Auge ist d = 1,5 cm, so daB man bei dieser Korrektion 
die naturliche Sehschiirfe aus der absoluten erhiilt, wenn man 1,5% fUr jede 
Dioptrie des Korrektionsglases zuziihlt bzw. abzieht, je naehdem eine Myopie 
oder Hyperopie vorliegt. 

Fur die Sehschiirfe eines astigmatisehen Auges ergibt sich aus dem Be
sprochenen, daB in den beiden Hauptmeridianen die absolute Sehschiirfe ver
schieden groB, die naturliehe Sehschiirfe dagegen gleich groB ist. 

Das schematische aphakische Auge. 

Unter einem aphakischen Auge versteht man ein Auge, aus dem die Linse 
entfernt ist. Das optische System eines solchen Auges besteht nur noeh aus 
Hornhaut, Kammerwasser und Glaskorper. Setzt man an Stelle der wirklichen 
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Hornhaut die aquivalente Hornhautflache, so stellt das schematische aphakische 
Auge das einfachste optische System dar, das nur aus einer Kugelflache mit dem 
Radius r = 7,8 mm besteht, welche auf der einen Seite von Luft, auf der anderen 
Seite von einem Medium mit dem Brechungsindex n' = 1,336 begrenzt wird; 
denn der Brechungsindex des Kammerwassers und des Glaskorpers sind gleich 
groB. Die Brechkraft eines solchen vereinfachten schematischen aphakischen 
Auges betragt D = 43,08 Dioptrien; die vordere Brennweite ist CPl = -23,214mm, 
die hintere Brennweite CPu = 31,014 mm. Die Lange des Auges ist ebenso wie 
die des schematischen linsenhaltigen Auges b = 24 mm. Der zweite Brenn
punkt des schematischen aphakischen Auges liegt somit 7,014 mm hinter der 
Netzhaut. Den Refraktionszustand A gibt die Formel A = B - D, wenn man 

fur B = ~:~: setzt; A ist daher gleich 12,58 Dioptrien. Ein aphakisches Auge 

ist also hochgradig hyperopisch; sein Fernpunkt liegt 0,0795 m hinter dem 
Scheitel der aquivalenten Hornhautflache. Urn ein aphakisches Auge mit einer 
tibersichtigkeit von 12,58 Dioptrien durch ein 15 mm vor dem Hornhautscheitel 
befindliches Glas zu korrigieren, ist nach dem fruher Gesagten (S. 121) eine Konvex
linse von 10,58 Dioptrien erforderlich. Dieses entspricht vollkommen den Er
fahrungen, die man bei der Brillenkorrektion vorher emmetropisch gewesener 
aphakischer Augen macht; eine Konvexlinse von 10-11 Dioptrien bildet den 
Ausgangspunkt fUr die subjektive Brillenbestimmung. Da ein aphakisches Auge 
durch den Verlust der Linse keine Akkommodationsfahigkeit mehr besitzt, 
braucht ein Staroperierter zum Lesen in der Nahe noch eine zweite Brille, deren 
Starke je nach den an das Nahsehen gestellten Anforderungen 14-15 Dioptrien 
betragt. 

Ein auch in klinischer Hinsicht besonderer Fall ist dann gegeben, wenn 
die Linse aus einem Auge entfernt wird, dessen Achsenlange bei normaler Brech
kraft (D = 59,74) 31,014 mm betragt. Denn ein solches hochgradig kurzsichtiges 
Auge wird nach Entfernung der Linse emmetropisch. Dber den Grad der 
Kurzsichtigkeit, den ein linsenhaltiges Auge mit der Brechkraft D = 59,74 Diop
trien und der Achsenlange von 31,014 mm hesitzt, giht wieder die Formel 
A = B - D Auskunft. (Man muB nur beachten, daB b im Vollauge den Abstand 
der Netzhaut vom zweiten Hauptpunkt bedeutet; von der Achsenlange 31,014 
ist deshalb die Entfernung des zweiten Hauptpunktes vom Hornhautscheitel 
[1,631 mm] abzuziehen.) A ist demnach -14,34. Eine Myopie von 14,34 Diop
trien benotigt zur Korrektur bei einem Glasabstand von 15 mm ein Konkav
glas von annahernd 18 Dioptrien. 

Fur die operative Entfernung der Linse bei hochgradiger Myopie ist zuerst 
FUKALA1 (1889) eingetreten. Die Operation wird auch haufig ausgefUhrt und 
stelIt im FaIle des Gelingens einen idealen Erfolg dar. In neuerer Zeit sind viele 
Autoren wieder davon abgekommen, da der Eingriff an einem hochgradig myo
pischen Auge eine Reihe von Gefahren mit sich bringt. Die Operation sollte 
nicht ausgefuhrt werden, wenn die Myopie weniger als 15 Dioptrien betragt 
oder wenn sich durch Konkavglaser eine Sehscharfe von mindestens 0,5 der Norm 
erzielen laBt (HESS). 

Die NetzhautbildgroBe eines aphakischen Auges laBt sich nicht ohne weiteres 
mit der NetzhautbildgroBe des schematischen linsenhaltigen Auges vergleichen. 
da ohne Hilfe von Brillenglasern auf der Netzhaut des linsenlosen Auges keine 
scharfe Abbildung zustande kommt. Eine Ausnahme bildet nur der eben er
wahnte Fall, in welchem ein aphakisches Auge nach Entfernen der Linse emmetro-

1 FUKALA: Operative Behandlung der hochstgradigen Myopie durch Aphakie. Graefes 
Arch. 36, II, 230 (1890). 



Augenleuchten und Augenspiegel. 137 

pisch geworden ist. Da sich die Netzhautbilder weit entfernter Gegenstande 
wie die Brennweiten der Systeme verhalten, so ist in einem solchen vor der 
Operation hochgradig kurzsichtig gewesenen und durch die Operation emme
tropisch gewordenen aphakischen Auge die VergroBerung gegeniiber einem 
schematischen Auge 

V_II _ 17,055 _ 1 
- fPl - 23,214 - 1,36 ' 

d. h. ein nach Extraktion der Linse emmetropisch gewordenes aphakisches 
Auge erhalt von weit entfernten Gegenstanden Netzhautbilder, die angenahert 
1/3mal groBer sind als die des linsenhaltigen schematischen Auges. Dem
entsprechend ist auch unter der Voraussetzung gleicher Funktionstiichtig
keit der Netzhaut die absolute Sehscharfe eines solchen Auges um 1,36 groBer 
als die eines emmetropischen Auges. Dieser Vorteil konnte jedem aphakischen 
Auge erhalten bleiben, wenn das korrigierende Starglas so weit vom Scheitel 
der Hornhaut getragen werden konnte, daB der zweite Hauptpunkt des Konvex
glases mit dem vorderen Brennpunkt des aphakischenAuges zusammenfiele. Denn 
in diesem FaIle ist die Brechkraft des aus Brille und Auge zusammengesetzten 
Systems gleich der Brechkraft des aphakischen Auges allein. Praktisch ist dieser 
Abstand von ungefahr 23 mm zu groB. Dadurch, daB auch das Starglas ebenso 
wie jedes andere Brillenglas ungefahr 15 mm vor dem Hornhautscheitel sitzt, 
geht ein Teil der VergroBerung verIoren. Denn die Brechkraft des aus dem 
aphakischen Auge und einer Brille von 1l,O Dioptrien, zusammengesetzten 
Systems betragt in diesem Fall 46,95 Dioptrien und da sich die BildgroBen 
umgekehrt wie die Brechkrafte verhalten, besteht zwischen dem auf die ge
wohnte Weise korrigierten schematischen aphakischen Auge und dem gewohn
lichen schematischen Vollauge das Verhaltnis 46,95: 58,64 oder I: 1,24. Die Seh
scharfe des aphakischen Auges ist mit der iiblichen Korrektion um annahernd 
114 groBer als diejenige eines normalen Auges. 

III. Augenleuchten und Augenspiegel. 
Fiir gewohnlich erscheint die Pupille schwarz. Damit die Pupille rot auf

leuchtet, miissen bestimmte optische Bedingungen erfiillt sein: Es muB ein 
Teil des Augenhintergrundes erIeuchtet werden, und zugleich miissen von diesem 
erleuchteten Teil Strahlen in die Pupille des Auges des Beobacbters gelangen. 
Der Weg, den die Strahlen von einer Lichtquelle bis zur Netzhaut des untersuchten 
Auges einschlagen, ist im allgemeinen nicht derselbe, auf dem die Strahlen das 
Auge wieder verlassen. Beide Wege decken sich nur dann, wenn das unter
suchte Auge, sei es durch Akkommodation oder durch seinen Refraktionszustand, 
auf die Lichtquelle eingestellt ist. In diesem Fall entsteht ein scharfes Bild 
der Lichtquelle auf der Netzhaut, Bild und Lichtquelle setzen sich aus zueinander 
konjugierten Punkten zusammen; die vom erIeuchteten Augenhintergrund 
kommenden Strahlen kehren deshalb auf demselben Weg zur Lichtquelle zuriick, 
auf dem sie in das Auge gelangt sind. 1st das Auge dagegen auf eine groBere oder 
kleinere Entfernung eingestellt, als der Abstand der Lichtquelle vom Auge betragt, 
dann vereinigen sich die einfallenden Strahlen nicht in der Netzhaut, sondern 
entweder hinter oder vor derselben. Es entstehen dadurch auf der Netzhaut 
Zerstreuungskreise, deren GroBe unter gleichen auBeren Bedingungen nur vom 
Refraktionszustand des untersuchten Auges und von der Pupillenweite abhangig 
ist. Ebenso wird auch die GroBe und die Form des aus dem Auge austretenden 
Strahlenkegels von den genannten Faktoren bestimmt. 
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In Abb.76 sei Peine punktfOrmige Lichtquelle, die zur Beleuchtung des 
Augenhintergrundes dienen solI. Die von P ausgehenden divergent auf die 
Hornhaut auftreffenden Strahlen (wegen der t!bersichtlichkeit nicht eingezeichnet) 
werden in einem emmetropischen, in Akkommodationsruhe befindlichen Auge 
erst hinter der Netzhaut vereinigt. Auf der Netzhaut selbst entsteht dadurch 
ein Zerstreuungskreis mit dem Durchschnitt NN1• Von allen Punkten des er
leuchteten Netzhautbezirkes treten wieder Strahlen durch die Pupille nach 
aul3en. Da die Netzhaut in einem emmetropischen Auge in der zweiten Haupt
brennebene liegt, verlaufen aIle von einem. Punkt der Netzhaut ausgehenden 
Strahlen nach der Brechung im Aul3enraum zueinander parallel. Die Richtung 
der einzelnen, zu einem Netzhautpunkt gehorenden Strahlenbundel erhiUt man 
durch Konstruktion der Richtungslinie bzw. desjenigen Strahles, der von dem 
in Frage kommenden Netzhautpunkt durch den Krummungsmittelpunkt 0 
(Knotenpunkt) des reduzierten Auges geht und deshalb das Auge, ohne seine 
Richtung zu verandern, verlal3t. Die austretenden Strahlenbundel bilden in 
ihrer Gesamtheit einen Kegel, dessen Begrenzung auf einem Durchschnitt die 
beiden den Pupillenrand beriihrenden Strahlen N PI und NIP 11 nach ihrer 

~~ N~_~p __ I 

N, ------ Ii! ---------______ _ 

Abb. 76. Strahlengang beim AufJeuchten der PupiJIe in einem 
emmetropischen Auge. 

Brechung im Aul3enraum bilden. 
Befindet sich die Pupille des 
BeobJLChters innerhalb dieses 
Lichtkegels, ohne dabei den 
Verlauf der von der Lichtquelle 
in das Auge des Untersuchten 
eindringenden Strahlen zu 
staren, so sieht er die Pupille 
rot aufleuchten. 

Bei einem iibersichtigen Auge, in welchem die Netzhaut innerhalb der 
zweiten Brennweite liegt, sind die Bedingungen fUr das Aufleuchten der Pupille 
giinstiger; erstens ist bei gleicher Versuchsanordnung der Zerstreuungskreis grol3er 
als im emmetropischen Auge, zweitens verlassen die aus dem Auge kommenden 
Strahlen dasselbe divergent, so dal3 der Lichtkegel weiter geoffnet ist. 

In einem kurzsichtigen Auge liegt die Netzhaut hinter der zweiten Brenn
ebene. Die Grol3e des Zerstreuungskreises kann je nach dem Grad der Myopie 
kleiner, ebenso grol3 oder grol3er wie im emmetropischen Auge sein. Der Licht
kegel ist innerhalb des Fernpunktabstandes weniger weit geOffnet wie im emme
tropischen Auge. Jenseits des Fernpunktes ist die Divergenz der den Kegel 
begrenzenden Strahlen um so grol3er, je naher der Fernpunkt vor dem Auge 
liegt. Deshalb sind bei hoher Myopie die Bedingungen fUr das Aufleuchten 
am giinstigsten. 

HELMHOLTZ I benutzte bei seinen ersten Versuchen, die zur Erfindung des 
Augenspiegels fUhrten (1851), eine unbelegte Glasplatte, die er unter einem 
Winkel von 45 0 zwischen sich und das Auge des Untersuchten brachte. Mittels 
dieser schraggestellten Glasplatte konnten sowohl die Strahlen einer in ge
eigneter Weise seitlich angebrachten Lichtquelle in das Auge des Untersuchers 
reflektiert als auch das Aufleuchten der Pupille durch die durchsichtige Platte 
hindurch beobachtet werden. 

Fur klinische Untersuchungen benutzt man heute zur Belichtung des Augen
hintergrundes einen durchlochten Plan- oder Konkavspiegel. Man stellt die 
Lichtquelle neben und etwas hinter den Kopf des Untersuchten und lal3t das 

1 HELMHOLTZ, H.: Beschreibung eines Augenspiegels zur Untersuchung der Netzhaut 
im lebenden Auge. Berlin 1851. 
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vom Spiegel reflektierte Licht in die Pupille des Untersuchten einfaIlen; der 
Beobachter sieht dabei durch das in der Mitte des Spiegels angebrachte Loch die 
Pupille aufleuchten. 

Mittels dieser Methode der Durchleuchtung lassen sich Triibungen der 
brechenden Medien des Auges feststellen, insbesondere solche, die im Glas
korper gelegen sind und daher bei auBerer Betrachtung nicht erkennbar sind. 
Die Triibungen erscheinen als schwarze Flecken auf rotem Grund, da das vom 
Hintergrund reflektierte rote Licht an diesen Stellen nicht aus dem Auge treten 
kann. Des weiteren wird die Durchleuchtung zur objektiven Bestimmung des 
Refraktionszustandes des untersuchten Auges verwendet (Skiaskopie s. Refrak
tionsanomalien S. 124). 

Urn Einzelheiten des Augenhintergrundes zu erkennen, muB auf der Netz
haut des Beobachters ein scharfes Bild des Augenhintergrundes des Unter
suchten zustande kommen. Dieses laBt sich durch zwei verschiedene Methoden 
erreichen, durch die Untersuchung im aufrechten und im umgekehrten Bild. 

Bei der Besprechung der Ophthalmoslcopie im au/rechten Bild nehmen wir 
unter Beniitzung des reduzierten Auges der Einfachheit halber zunachst an, 
daB das Auge des Beobachters und des Untersuchten emmetropisch sind und 
daB beide ihre Akkom-
modation entspannen. 
In diesem FaIle ist der 
Strahlengang fiir einen 
in der optischen Achse 
gelegenen Netzhaut
punkt der denkbar ein
fachste: Die parallel zur 

Abb.77. Ophthalmoskopie im aufrechten Bild. 

Achse aus dem Auge des Untersuchten austretenden Strahlen werden in dem 
Auge des Beobachters in einem ebenfalls in der Achse gelegenen Netzhautpunkt 
zu einem Bildpunkte vereinigt. P und Q sind konjugierte Punkte. Um den 
Bildpunkt Q' zu einem neben der Achse gelegenen Netzhautpunkt P' zu finden, 
zieht man (Abb.77) von P' aus den durch den Kriimmungsmittelpunkt 0 
gehenden Strahl P'O; dieser tritt ungebrochen aus dem Auge heraus. AIle 
Strahlen, die von P' ausgehen, verlaufen nach der Brechung zu P' 0 parallel, 
da P' ein Punkt der Brennebene ist. Damit Strahlen dieses Biindels in die Pupille 
des Beobachters gelangen konnen, muB dieser sein Auge so nahe an den Unter
suchten heranbringen, daB zum mindesten der Strahl P'A' nach der Brechung 
in seine Pupille eintreten kann. Den Bildpunkt Q' findet man, indem man in 
dem Auge des Beobachters den zu P' 0 parallelen und durch den Mittelpunkt 0' 
gehenden Strahl 0' Q' zeichnet. Dieser gehort demselben Biindel an wie die 
von P' kommenden Strahlen; der Punkt Q', in welchem dieser Strahl die Netz
haut trifft, ist der Bildpunkt zu P'. 

Die Betrachtung von Abb.77 zeigt ohne weiteres aus der Kongruenz der 
Dreiecke P P'O und QQ'O', daB das auf der Netzhaut des Beobachters entstehende 
umgekehrte reelle Bild ebenso groB ist wie das Objekt, d. h. QQ' = PP'. Von 
der 1,5 mm groBen Papille des untersuchten Auges entsteht z. B. auf der Netz
haut des Beobachters ein ebenfalls 1,5 mm groBes umgekehrtes reelles Bild. Da 
einem umgekehrten Bild auf der Netzhaut immer ein aufrechter Gegenstand im 
AuBenraum entspricht, wird der Augenhintergrund aufrecht gesehen. 

Der Untersucher betrachtet den Augenhintergrund gleichsam durch eine 
Lupe, die aus dem dioptrischen Apparat des untersuchten Auges besteht. Eine 
Lupe entwirft aufrechte vergroBerte virtuelle Bilder. Die hier in Betracht kom
mende Formel fiir die VergroBerung von Lupen mit kleiner Brennweite lautet 
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in der geometrischen Optik V = 2:, wo die Zahl25 die in cm angegebene sog. 

deutliche Sehweite (S. 98) oder Projektionsweite bedeutet und mit f die redu
zierte Brennweite der Lupe bezeichnet wird. Die reduzierte Brennweite ist im 
reduzierten Auge von DONDERs 15 mm. Setzt man diesen Wert in obige Gleichung 
ein, so ergibt sich fiir die Spiegelung im aufrechten Bild eine annahernd 16,6fache 
VergroBerung. 

Zu demselben Resultat fiir die VergroBerung gelangt man auch, wenn man 
das Lupenbild des Hintergrundes (wie jeden durch eine Lupe gesehenen Gegen
stand) in konventioneller Weise mit der GroBe eines in 25 cm vor dem unbewaff
neten Auge befindlichen Gegenstandes vergleicht, der ein ebenso groBes Bild 
auf der Netzhaut des Beobachters entwirft wie jenes. Auf der Netzhaut des 
Beobachters entsteht beim Ophthalmoskopieren, wie wir sahen, z. B. von einem 
1 mm groBen Gegenstand wieder ein 1 mm groBes Lupenbild. Zu einem 1 mm 
groBen Netzhautbild gehort aber nach Gleichung (10) in einer Entfernung von 
25 cm ein 16,6 mm groBer Gegenstand. 

Das auf einmal zu iiberblickende Gesichtsfeld ist von der Entfernung zwi
schen dem untersuchten und dem beobachtenden Auge und von der Pupillen
weite beider Augen abhangig. P' wird mit allmahlichem Abriicken der beiden 
Augen so lange noch vom Beobachter gesehen, als zum mindesten noch der 
Strahl PA' durch seine Pupille gelangt; P' bildet dann den auBersten Punkt, 
der auf dieser Seite des Gesichtsfeldes noch gesehen werden kann. Entfernt sich das 
Auge des Beobachters noch mehr, dann kann von P' aus kein Strahl mehr durch 
dessen Pupille gelangen, sondern die Gesichtsfeldgrenze wird durch einem Punkt 
gebildet, der naher an P liegt. Das Gesichtsfeld nimmt also mit zunehmender 
Entfernung der beiden Augen abo Desgleichen ist aus Abb. 77 ersichtlich, daB 
bei dem hier gewahlten Abstand kein Strahl mehr von P' in die Pupille des 
Beobachters gelangen kann, wenn man sich beide Pupillen maximal verengt 
denkt. Das Gesichtsfeld nimmt also mit der Weite der Pupille des beobachtenden 
und untersuchten Auges zu. Da das Loch des beim Ophthalmoskopieren benutz
ten Hohlspiegels kleiner (2 mm) als die Pupille des Beobachters zu sein pflegt, 
tritt dieses an Stelle der Beobachterpupille. In der Praxis wird die Untersuchung 
in einem Abstand von ungefahr 3-4 cm ausgefiihrt. 

1st das Auge des Untersuchten ametropisch, so verlassen die von der Netz
haut kommenden Strahlen das Auge nicht parallel, sondern, je nachdem die 
Netzhaut vor oder hinter der Brennebene liegt, divergent oder konvergent. 
Um diese auf der Netzhaut des emmetropischen Beobachters in einem Punkt 
zu vereinigen, miissen die austretenden Strahlen durch Vorschalten von Konvex
bzw. Konkavglasern zuerst parallel gemacht werden. In den meisten Augen
spiegeln sind zu diesem Zweck in einer drehbaren Scheibe kleine Linsen eingefiigt, 
die bequem hinter die Offnung des Spiegels gebracht werden konnen. 1st der 
Beobachter ametropisch, so schaltet er das seinen Refraktionszustand korrigie
rende Glas hinter die SpiegelOffnung und beriicksichtigt noch eine etwa hinzu
kommende Ametropie des Untersuchten. Die beiden Ametropiegrade addieren 
sich, so daB z. B. bei einer Myopie von 5 Dioptrien des Patienten ein Beobachter, 
dessen Auge 2 Dioptrien hyperopisch ist, eine Konkavlinse von 3 Dioptrien vor
schalten muB. 

Aus dem Gesagten folgt des weiteren, daB mittels der Methode des Spiegelns im 
aufrechten Bildes eine Moglichkeit gegeben ist, die Refraktion objektiv zu be
stimmen. Der emmetropische bzw. voll auskorrigierte Beobachter setzt unter 
Entspannen seiner Akkommodation so lange verschiedene Glaser vor die Spiegel
offnung, bis er den Augenhintergrund des ametropischen Auges scharf sehen 
kann. Die Brechkraft des hierzu notwendigen starksten Konvex- bzw. schwachsten 
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Konkavglases, gibt aber noch nicht den Ametropiegrad selbst an, sondern nur 
den Korrektionswert des vorgeschalteten Glases. Aus der Brechkraft dieser Linse 
und unter Beriicksichtigung des Abstandes zwischen dieser und dem Auge des 
Untersuchten muB der Ametropiegrad in der friiher angegebenen Weise be
rechnet werden. Befindet sich die vorgeschaltete Linse ungefahr im vorderen 
Brennpunkt des beobachteten Auges, so gibt diese unmittelbar die Starke des 
zur Vollkorrektion notwendigen Brillenglases an (s. S. 124). 

"Uber die GroBe des aufrechten ophthalmoskopischen Bildes in ametropischen 
Augen ist folgendes zu sagen. Aus der fiir die hier in Frage kommenden Ver-

groBerungen angegebenen Formel V = 2: folgt, daB die vergroBernde Wirkung 

einer Lupe der Brennweite umgekehrt proportional ist. Systeme mit gleicher 
Brechkraft geben gleich groBe Bilder. Die Brechkraft eines achsenametropischen 
Auges ist ebenso groB wie die eines emmetropischen Auges, wenn das die Ame
tropie korrigierende Glas sich im vorderen Brennpunkt des Auges befindet. 
Wenn also die Ophthalmoskopie in einem solchen Abstand von dem Patienten
auge ausgefiihrt wird, daB die hinter der SpiegelOffnung eingeschaltete, die 
Ametropie korrigierende Linse sich im vorderen Brennpunkt des untersuchten 
Auges befindet, dann ist 
das ophthalmoskopische 
Bild ebenso groB wie das 
eines emmetropischen 
Auges. Da jedoch der 
vordere Brennpunkt un
gefahr 15 mm vor dem 
Hornhautscheitel liegt, 

Abb. 78. Ophthaimoskopie im umgekehrten BUd. 

wird dieser Abstand in der Regel nicht eingehalten, sondern die Untersuchung 
aus einer etwas groBeren Entfernung vorgenommen. Aus dem friiher Gesagten 
folgt dann, daB bei Vorschalten einer Konvexlillse die Brechkraft des aus Auge 
und der korrigierenden Linse bestehenden Systems kIeiner ist als die des Auges 
allein; man erhalt deshalb beim Spiegeln eines achsenhyperopischen Auges ein 
kleineres Netzhautbild als bei einem emmetropischen Auge. Umgekehrt ist das 
ophthalmoskopische Bild bei einem achsenmyopischen Auge groBer, da sich die 
korrigierende Konkavlinse fiir gewohnlich auBerhalb der vorderen Brennweite 
des untersuchten Auges befindet und dadurch die Brechkraft des als Lupe be
niitzten Systems groBer ist als die des emmetropischen Auges. 

Bei reiner Kriimmungsametropie ist fiir die hier in Frage kommenden 
Verhaltnisse die VergroBerung stets kIeiner wie im emmetropischen Auge, wenn 
eine Hyperopie vorliegt, dagegen groBer, wenn es sich um ein myopisches Auge 
handelt. 

Ophthalmoskopie im umgekehrten Bild. Die zweite Methode, ein scharfes 
Bild des Augenhintergrundes zu erhalten, besteht darin, daB man die aus dem 
beobachteten Auge austretenden Strahlen durch Vorschalten einer Konvex
linse zu einem Bild vereinigt und dieses reelle umgekehrte Bild aus einer Ent
fernung von ca. 30 cm betrachtet. Der Refraktionszustand des untersuchten 
Auges ist dabei nur von geringem EinfluB auf die Lage und GroBe des Bildes 
(siehe unten). 

Die aus dem emmetropischen Auge parallel austretenden Strahlen werden 
durch eine Konvexlinie von 13 Dioptrien in deren Brennebene zu einem reellen, 
umgekehrten Bild vereinigt (Abb.78). Der zu dem in der optischen Achse 
liegenden N etzhautpunkt P zugehOrende Bildpunkt Q fallt mit dem zweiten Brenn
punkt der Konvexlinse zusammen. Um die GroBe des Bildes zu berechnen, das 
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die Konvexlinse vom Augenhintergrund entwirft, muB wieder wie vorhin der 
Bildpunkt zu einem neben der Achse gelegenen Netzhauptpunkt P' aufgesucht 
werden. Die Richtung, die das zu P' gehorende Strahlenbundel nach Verlassen 
des Auges einschlagt, wird durch den Strahl bestimmt, der von P' aus durch 
den Krummungsmittelpunkt C geht und seine Richtung deshalb nicht andert. 
Da das Bundel parallel auf die Konvexlinse auftrifft, werden die Strahlen in 
einem in der zweiten Brennebene der vorgeschalteten Linse gelegenen Punkt 
vereinigt. Die Lage dieses Punktes wird gefunden, indem man zu P' C eine 
parallele Linie durch den optischen Mittelpunkt 0 der Linse zieht und diese 
bis zur zweiten Brennebene derselben verlangert. Der 8chnittpunkt Q' 
ist der zu P' konjugierte Bildpunkt. Die GroBe des Bildes ergibt sich aus 
der Konstruktion. Es ist 

QQ' OQ qJ. 

ppI = PO = /;' 

d. h. es verhalt sich die BildgroBe zur ObjektgroBe wie die Brennweite der Konvex
linse zur reduzierten Brennweite des Auges. Bei Benutzung einer Konvexlinse 
von 13 Dioptrien, wie es in der Praxis allgemein ublich ist, betragt die Ver
groBerung 

V = 7,69 = 51 
1,5 ,. 

Die VergroBerung ist unabhangig von dem Abstand der KonvexHnse vom 
untersuchten Auge, wenn dieses emmetropisch ist; das Bild liegt in diesem Fall 
immer in der Brennebene der Linse, und seine GroBe ist der Brechkraft der Linse 
umgekehrt proportional. 1st das untersuchte Auge ubersichtig, so treten die 
Strahlen divergent aus und werden deshalb erst hinter der Brennebene der Linse 
zu einem Bild vereinigt; dieses ist stets groBer als das des emmetropischen Auges, 
und zwar wachst die GroBe des Bildes mit dem Grad der Hyperopie und nimmt 
ab mit dem Abstand der Konvexlinse. Bei einem myopischen Auge liegen die 
Verhaltnisse umgekehrt, da die konvergent auf die Konvexlinse auffallenden 
Strahlen schon vor der Brennebene der Linse zu einem Bild vereinigt werden; 
hier wird das Bild mit zunehmender Myopie kleiner und mit wachsendem Ab
stand der Konvexlinse groBer. Bei sehr hoher Myopie entsteht infolge der starken 
Konvergenz des austretendell 8trahlenbundels schon ohne vorgeschaltete Konvex
linse ein genugend nahe vor dem untersuchten Auge gelegenes und deshalb 
fur die Beobachtung geeignetes reeHes Bild. 

Der Beobachter betrachtet das zwischen ihm und der Linse in der Luft 
entworfene reeHe Bild aus einer Elltfernung von ca. 30 cm. Er braucht eine 
etwa bei ihm vorhandene Refraktionsanomalie nur dann zu korrigieren, wenn 
er nicht imstande ist, in einer geringeren Entfernung als 30 cm deutlich zu sehen_ 
Will der Untersucher das Bild aus groBerer Nahe betrachten, als es seine Akkom
modation zulaBt, so muB eX' vor seinem Auge Konvexglaser vorschalten; je 
starker das vorgesetzte Bril.ienglas ist, desto mehr kann er sich dem reeHen 
Bild nahern. 

Fur die GroBe des Gesichtsfeldes ist zunachst die Entfernung maBgebend. 
in welcher die Linse vor dem Auge des Untersuchten gehalten wird. Halt man 
die Linse so nahe vor diesem, daB sich seine Pupille innerhalb der Brennweite 
der Hilfslinse befindet, so entwirft letztere auBer dem reeHen Bild des Hinter
grundes noch ein virtueHes, aufrechtes und vergroBertes Bild der Pupille. Dieses 
Lupenbild nimmt mit zunehmender Entfernung der Konvexlinse rasch an GroBe 
zu und verschwindet schlieBlich am Rande der vorgehaltenen Linse, wenn die 
Pupille in die Nahe des Brennpunktes der Linse zu liegen kommt. 80-
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lange das Lupenbild der Pupille sichtbar ist, wird das reelle Bild des Augenhinter
grundes von diesem umrahmt und ist daher von der GroBe der wirklichen Pupille 
abhangig. Sobald aber mit zunehmender Entfernung der Linse das Bild der 
Pupille verschwindet, wird das Gesichtsfeld vom Rande der vorgeschalteten 
Linse begrenzt und ist nur noch vom Durchmesser dieser abhangig. Bei Be
niitzung einer Konvexlinse von 13 Dioptrien wird dieses bei der fiir gewohnlich 
eingehaltenen Entfernung von ungefahr 7 cm vor dem untersuchten Auge er
reicht. 

Die GroBe des auf einmal zu iibersehenden Netzhautbezirkes laBt sich dann 
fiir unsere Betrachtungen mit geniigender Genauigkeit berechnen, wenn man, 
wie es in Abb. 78 gezeichnet ist, von den beiden Randern der Konvexlinse die 
durch 0 gehenden Richtungslinien nach G und G' zieht und die Entfernung 00 
gleich der Brennweite der Konvexlinse setzt. Das Gesichtsfeld umfaBt dann aIle 
zwischen G und G' gelegenen Netzhautpunkte. Bezeichnet man mit gn den redu
zierten Abstand der Netzhaut von 0, mit g.; die Brennweite und mit D den Durch
messer der vorgeschalteten Linse, so laBt sich, unter Beriicksichtigung, daB gll 
dem absoluten Wert nach gleich 11 ist, der Durchmesser des auf einmal zu iiber
blickenden Netzhautbezirkes GG' nach der Formel berechnen: 

GG' = fiD. 
'P 

Unter Beniitzung einer Linse von 13 Dioptrien (g.; = 7,69 cm) und einl'm Durch
messer derselben von 4 cm ist der Durchmesser des auf einmal zu iiberblickenden 
Netzhautbezirkes annahernd 7,8 mm. 

Die Betrachtung der Formel zeigt, daB' mit zunehmender Brechkraft der 
vorgeschalteten Konvexlinse die GroBe des Gesichtsfeldes zunimmt; ebenso 
wachst der Durchmesser des Gesichtsfeldes mit dem Durchmesser der Konvex
linse. Da, wie oben en~'ahnt wurde, das zu einem kurzsichtigen Auge gehorende 
Netzhautbild kleiner ist als dasjenige, das von einem emmetropischen Auge 
entsteht, muB bei gleichbleibendem Durchmesser der Hilfslinse das Gesichts
feld eines myopischen Auges groBer sein. Das Umgekehrte gilt fiir das hyper
opische Auge; hier ist das Bild des Hintergrundes groBer und dementsprechend 
das auf einmal zu iiberblickende Gesichtsfeld kleiner als dasjenige des emme
tropischen Auges. 

Einen groBen Fortschritt bedeutete die Erfindung der retlexlosen Ophthal
moskopie1 und deren Verwertung. Bei den bisher besprochenen iiblichen Methoden 
stOren die Reflexbilder, welche die Hornhaut und in geringerem MaBe die Linsen
flachen des Patientenauges von der Lichtquelle entwerfen; untersucht man jill 
umgekehrten Bild, so kommen noch die Reflexbilder seitens der Ophthalmos
kopierlinse hinzu. Die Untersuchung ist dadurch haufig so erschwert, daB 
es auch dem Geiibten kaum gelingt, bei enger Pupille die Fovea zu spiegeln. 
Das Prinzip der reflexlosen Ophthalmoskopie beruht darauf, daB ein Teil der 
Hornhaut und der Linse des Patientenauges nur fiir die Beleuchtung benutzt 
wird, wahrend ein anderer Teil desselben Systems wiederum nur der Beobachtung 
des Hintergrundbildes dient. In gleicher Weise wird die Opthalmoskopierlinse 
geteilt, oder man benutzt zwei Linsen, von denen die eine die Beleuchtung, die 
andere die Beobachtung vermittelt. Praktisch "",ird die Einteilung in der Weise 
vorgenommen, daB man durch geeignete Linsen das Spaltbild einer Lichtquelle 

1 THORNER, W.: Ein neuer stabiler Augenspiegel mit reflexlosem Bilde. Z. Augenheilk. 
~, 90 (1899). - WOLFF, H.: Neuer elektrischer Augenspiegel. Miinch. med. Wschr. 1900, 
270. - GULLSTRAND, A.: Demonstration der definitiven Instrumente der reflexlosen Ophthal
moskopie. Sitzgsber. d. schwed. augenarztl. Vereinigung. Stockholm 1911. 
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auf einen peripheren Teil der Pupille abbildet und den Augenhintergrund durch 
den mittleren Teil der Pupille mit Hille eines vorgeschaIteten optischen Systems 
im umgekehrten Bild betrachtet. Die auf diesem Prinzip konstruierten stabilen 
Apparate ermoglichen es nach richtiger Einstellung auch dem Laien, den Augen. 
hintergrund deutlich zu sehen. 

Eine weitere Neuerung, die nach Beseitigung der storenden Reflexe moglich 
wurde, bildet die stereoskopische Betrachtung des Hintergrundes, indem man 
das durch das optische System eines stabilen Ophthalmoskops entworfene um
gekehrte Bild durch eine binokulare Fernrohrlupe betrachtet. Auf diese Weise 
gelingt es, eine Reihe von kleinen Niveaudifferenzen deutlich zu erkennen, die 
bei monokularer Betrachtung fraglich erscheinen. Daher kommt auch dieser 
Methode in klinisch-diagnostischer Hinsicht, z. B. fUr das fruhzeitige Erkennen 
einer Stauungspapille eine groBe Bedeutung zu1• 

VOGT 2 hat durch Herstellung eines gelbblauen Lichtfilters eine neue Be
lichtungsart des Augenhintergrundes geschaffen. Mittels dieser Spiegelung im 
rotfreien Licht gelingt es z. B. die Gelbfarbung der Macula sichtbar zu machen 
und den genauen Nervenfaserverlauf der Netzhaut festzustellen. 

1 WESSELY, K.: Die praktische Bedeutung der Stereoskopie des Augenhintergrundes. 
Jkurse iirztl. Fortbildg H. 11. Miinchen 1926. 

2 VOGT, A.: Herstellung eines gelbblauen Lichtfilters, in welchem die Macula centralis 
in vivo in gelber Fiirbung erscheint usw. Arch. Ophthalm. 84 (1913). 
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Mit 2 Abbildungen. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
DONDERS, F. C.: Die Anomalien der Refraction und Acc~mmodation des Auges. Wien 

1888. - HELMHOLTZ, H. V.: Handbuch der physiologischen Optik. Leipzig 1867. - HELM
HOLTZ, H. V.: Dasselbe, 3. Auf!., Bd. 1. Zusatze von GULLSTRAND. Hamburg und Leipzig 
1909. - HESS, C. v.: Die Refraktion und Akkommodation des menschlichen Auges und 
lhre Anomalien. GRAEFE-SAEMISCH, Handb. d. ges. Augenheilk., 3. Aufl., Kap. XII. Leipzig 
1910. - HEss, C. v.: Vergleichende Physiologie des Gesichtsinnes. Jena 1912. 

Durch die Beobachtungen von LANGENBECK 2 und CRAMER 3, sowie durch 
die messenden Untersuchungen von HELMHOLTZ4 wurde der objektive Nach
weis erbracht, daB die akkommodativen Veranderungen im Auge wesentlich 
oder ausschlieBlich an Veriinderungen der Linsenform gekniipft sind. 

Stellt sich ein normales, jugendliches Auge auf einen in maBigem Abstand, 
aber noch jenseits seines Nahepunktes befindlichen Punkt ein, den es also ohne 
groBe Anstrengung deutlich sehen kann, so lassen sich gegeniiber der Ruhe
steHung folgende Veranderungen wahrnehmen: 

1. Die Pupille wird enger. 
2. Der vordere Linsenscheitel riickt merklich nach vorn, so daB die vordere 

Kammer in ihren mittleren Teilen abgeflacht wird. 
3. Die peripheren Teile der vorderen Kammer werden nicht merklich seichter; 

in vielen Augen kann man sogar eine geringe Vertiefung derselben durch Zuriick
weichen der peripheren lristeile beobachten. 

4. Die Kriimmung des im Pupillargebiete sichtbaren Teiles der vorderen 
Linsenflache nimmt betrachtlich zu. Ob die Kriimmung der hinteren Linsen
fliiche zunimmt, ist nicht ganz sicher. 

Der Untersuchte, von dem wir bisher angenommen hatten, daB er nur 
eine maBig groBe Akkommodationsanstrengung mache, soH jetzt willkiirlich 

1 HESS hatte seine Beitrage noch kurz vor seinem Tode fast fertiggestellt. Herr GROET
HUYSEN hat diesen und die beiden folgenden Mikel auf unsere Bitte durch Anmerkungen 
und einige Einfiihrungen erganzt, den Haupttext aber im wesentlichen unverandert gelassen. 
Wir mochten ihm auch an dieser Stelle fUr seine freundliche Hilfe danken. Die Herausgeber. 

2 LANGENBECK: Klinische Beitrage aus dem Gebiete der Chirurgie und Ophthalmologie. 
Gottingen 1849. 

3 CRAMER: Het accommodatievermogen der oogen, physiologisch toegelichte. Haarlem 
1853. 

4 HELMHOLTZ: fiber eine bisher unbekannte Veranderung am menschlichen Auge 
bei veranderter Accommodation. Monatsber. d. Akad. zu Berlin, 3. Febr. 1853, S.137. 

Handbuch der Physioiogie XII. 10 
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m6glichst stark akkommodieren; viele Menschen konnen dies ohne besondere 
Hilfsmittel, andere nur, indem sie sich einen Gegenstand dicht vor das Auge 
halten oder einen solchen vorstellen, den sie zu fixieren suchen. Man sieht dann 
am Auge die folgenden Veranderungen eintreten: 

5. Die Linse sinkt um ca. 0,25-0,3 mm, ihrer Schwere folgend, nach unten; 
je nach der Haltung des Kopfes sinkt sie also gegen den temporal oder nasal, 
gegen den frontal oder infraorbital gelegenen Teil des Ciliarkorpers. 

6. Bei kleinen zuckenden Bewegungen des Auges schlottert die Linse hin und 
her. 1st das Auge aber unbewegt, so sieht man auch bei maximaler Akkommo
dationsanstrengung kein Linsenschlottern. Die Deutlichkeit und Starke, mit 
der das Linsenschlottern auf tritt, ist fur verschiedene Personen sehr verschieden. 
In manchen Fallen ist es so stark, daB es sich auch auf die davor liegende Iris 
ubertragt. 

Zu diesen objektiv festzustellenden Veranderungen bei der Akkommodation 
kommen noch die folgenden, subjektiv wahrnehmbaren: 

7. Bei entoptischer Beobachtung des "Linsenspektrums" sieht man, wenn die 
akkommodative Anstrengung eine gewisse Hohe erreicht hat, plotzlich eine 
scheinbare Verschiebung der entoptischen Linsenfigur (bzw. einzelner besonders 
deutlich in ihr hervortretender Punkte, die kleinen Trubungen der Linse ent
sprechen) nach oben; bei Entspannung der Akkommodation erfolgt eine rasche 
Verschiebung der Figur bzw. der Punkte nach unten. Wahrend und un
mittelbar nach kleinen zuckenden Bewegungen des Auges beobachtet man ein 
starkes Zittern der entoptisch gesehenen Linsenfigur. 

Unter den fur das Verstandnis der Akkommodationsvorganges wichtigen 
Beobachtungen am menschIichen Auge ist noch der Versuch von VOELCKERS 
und HENSEN! zu erwahnen, welche feine Nadeln in den Aquator eines eben enucle
ierten Auges einstachen und ebenso wie fruher an Tieraugen bei elektrischer 
Reizung der Ciliarkorpergegend an diesen Nadeln Bewegungen wahrnahmen, 
die eine Verschiebung der Chorioidea nach vorn hin anzeigten. Eine durch den 
Ciliarkorper gestochene Nadel bewegte sich nicht, eben so schien eine dicht 
neben der Macula, etwas nach auBen von ihr, eingestochene Nadel absolut still
zustehen. 

N ach Entfernung der Sclera an solchem frisch enucleierten Auge kann 
man die Verschiebung der Aderhaut nach vorn leicht direkt wahrnehmen. 

Den Beweis, daB die akkommodative Veranderung sich an der Linse ab
spielen musse, hatte THOMAS YOUNG 2 durch seine zwei beruhmt gewordenen 
Versuche erbracht: 

1. zeigte er, daB die Akkommodation nicht durch Hornhautwolbung zu
stande kommen kann, da auch nach Ausschaltung des Einflusses der Hornhaut 
durch Eintauchen der letzteren in Wasser die Akkommodation in gIeichem 
Umfange wie vorher nachweisbar war; 

2. zeigte er, daB die Akkommodation nicht auf einer Verlangerung der Augen
achse beruht, wie vielfach angenommen wurde, indem er sein Auge zwischen 
einen der Hornhaut aufgelegten und einen kleineren, dem hinteren Pole an
gelegten Ring einklemmte und so eine nennenswerte Achsenverlangerung des 
Auges unmoglich machte, ohne daB dadurch das Akkommodationsvermogen 
beeintrachtigt worden ware. YOUNG nahm, wie £ruher PEMBERTON3, an, daB 

1 HENSEN, V. u. C. VOELCKERS: Uber die Akkommodationsbewegung der Chorioidea 
im Auge des Menschen, des Mfen und der Katze. Graefes Arch. I 19, 156 (1873). 

2 YOUNG, TH.: On the mechanism of the eye. Philos. Transact. I, 23 (1801). 
3 PEMBERTON: Dissertatio de facultate oculi qua ad diversas distantias se accommodat. 

Lugt. Bat. 1719. 



Herabsinken der Linse bei starkem Akkommodieren. 147 

die Linse selbst Muskelfasern enthalte, dureh deren Kontraktion ihre Gestalt 
geandert werden kanne. 

Naeh TSCHERNING 1 soIl die akkommodative Abflaehung der peripheren 
Linsenteile, "voriibergehende Bildung eines Lenticonus anterior", das wesent
lie he Phanomen bei der Akkommodation sein. Ieh habe demgegeniiber gezeigt, 
daB diesem Phanomen schon deshalb keine groBe prinzipielle Bedeutung zu
kommen kann, wei I es sich nicht in allen Augen findet. In meinen Augen z. B. 
haben auch jene peripheren Teile der Linse, die bei stark erweiterter Pupille 
eben noch zum Sehen benutzt werden kannen, annahernd gleich groBe Akkom
modationsbreite, wie die zentralen. Aber selbst wenn die periphere Abnahme 
der Akkommodationsbreite eine ausnahmslos zu beobachtende Erscheinung ware, 
so wiirden sich daraus doch noch keine Schliisse auf die Theorie der Akkom
modation ziehen lassen (s. unten). 

GULLSTRAND2 kommt dureh dioptrische Analyse der in der Linsensubstanz beim 
Akkommodieren vor sich gehenden Veranderungen ("intrakapsularer Akkommodations
mechanismus") zu dem Ergebnisse, daB diese "nicht nur in vollstem Einklange mit dem 
anatomischen Bau der Linse stehen, sondern auch den ursaehliehen Zusammenhang dieses 
Baues mit der durch die Refraktionsanderung bei Entfernung der Linse und bei der Akkom
modation bewiesenen akkommodativen Veranderung des Totalindex der Linse beweisen 
und erklaren". 

Das bei starker willkiirlicher Akkommodation wahrnehmbare oben erwahnte 
Linsenschlottern ist nur durch cine vollstandige Erschlaffung der Zonula zu er
klaren. Auf diese fUr das Verstandnis des Akkommodationsvorganges wichtige 
Tatsache ist eine Reihe yon Erscheinungen zuriickzufiihren, welche hier an
gefiihrt werden magen, soweit sie fiir die Klarung schwebender Streitfragen 
von Interesse sind und eine messende Untersuchung der geschilderten Vorgange 
ermaglichen. 

Bringt man ungefiihr im vorderen Brennpunkte des Auges ein Diaphragma 
mit einem feinen Loche an, so erhalt man bekanntlich ein entoptisches Bild 
der Pupille lind des "Linsenspektrums". Ich benutze zu vielen Beobachtungen 
eine der kleinen, punktfarmigen, physiologischen Linsentriibungen, die bei 
Akkommodationsruhe ungefahr in der Mitte der Pupille liegt und als feiner, 
dunkler Punkt im entoptischen Bilde sichtbar wird; sie mage hier kurz als "Linsen
punkt" bezeichnet werden. 

Beobachte ich bei geradeaus gerichtetem Blicke die Lage des erwahnten 
Punktes im entoptischen Bilde meiner Linse, so kann ich folgendes wahrnehmen: 
Wenn ich kraftig akkommodiere, so wird zunachst die Pupille enger; eine merk
Hehe Zeit spater, naehdem die Pupillenverengerung ihr Maximum erreicht hat, 
steigt plOtzlich der Linsenpunkt, der bis dahin ruhig in der Mitte der Pupille 
gelegen hatte, nach oben, so daB er sieh dem oberen Rande der entoptisch wahr
genommenen Pupille nahert. Entspanne ieh die Akkommodation, so fallt der 
Punkt raseh wieder in die Pupillenmitte hinunter, und erst eine kurze Zeit 
spater erweitert sich die Pupille wieder. Diese zeitliche Verschiedenheit hat 
wahrseheinlieh darin ihren Grund, daB Iris- und Ciliarkarpermuskulatur nicht 
ganz gleichzeitig innerviert werden. Dafiir spreehen folgende Beobachtungen, 
die ieh gelegentlieh am Affenauge erheben konnte. Reizt man ein iiberlebendes, 
aquatorial eraffnetes Affenauge elektriseh und beobachtet es von riiekwarts, 
so sieht man haufig zuerst die Pupille sich verengern und erst einen Bruchteil 
einer Sekunde spater die Ciliarfortsatze vorriicken. Nach Aufharen der Reizung 

1 TSCHERNING: Theorie des changements optiques de l'oeil pendant l'aecommodation. 
Arch. f. Physiol. 1, 1 (1895). 

2 GULLSTRAND: \Vie ieh den intrakapsularen Akkommodationsmechanismus fand. 
Arch. Augenheilk. 72, 169 (1912). Vgl. S. 96 dieses Handbuches ds. Bd. 

10* 
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riicken die Ciliarfortsiitze rasch zuriick, erst etwas spater beginnt die Pupille 
sich zu erweitern. 

Der scheinbaren Verschiebung des Linsenpunktes nach oben entspricht in 
Wirklichkeit eine Senkung der Linse. Daraus folgt, daB die Linse bei starkem 
Akkommodieren sich merklich nach unten verschiebt, bei Entspannung der 
Akkommodation wieder heraufriickt. 

Neige ich bei Untersuchung meines rechten Auges den Kopf auf die rechte 
bzw. linke Schulter und akkommodiere jetzt, so steigt der Linsenpunkt gegen 
den jetzt nach oben gelegenen, also nasalen bzw. temporalen Pupillenrand. Senke 
ich den Kopf so weit nach unten, daB die Stirn tiefer liegt als die Augen, so steigt 
beim Akkommodieren der Linsenpunkt gegen den jetzt nach oben, also wangen
warts gelegenen Pupillenrand. Neige ich den Kopf nur urn 90° nach vorn, so 
daB die Iris in einer horizontalen Ebene liegt, so andert der Linsenpunkt seine 
Lage zum Pupillenrande nicht, wenn ich akkommodiere. 

Die GroBe dieser entoptisch wahrgenommenen Pupillenverschiebung liiBt 
sich leicht ausrechnen, wenn man die Lage des entoptisch wahrgenommenen 
Linsenbildes zur entoptisch gesehenen Pupille im ruhenden und akkommodieren
den Auge kennt. 

lch fand an meinen Augen bei starkster willkiirlicher Akkommodations
anstrengung eine durchschnittliche Verschiebung der Linse nach unten urn 
ca. 0,28-0,3 mm. 

Das Herabsinken der Linse laBt sich, ebenso wie das akkommodative Schlot
tern, auch objektiv nachweisen und messen. Derartige Versuche hat in meinem 
lnstitut HEINE! mittels eines SCHOLER-MANDELsTAMMschen Hornhautmikroskopes 
bei 1O-20facher VergroBerung vorgenommen. Bei starkem Akkommodieren 
wurde die Ortsveranderung der Linse = 0,25 mm gefunden. 

lch erwartete nach meinen Untersuchungen, daB die akkommodative Linsen
verschiebung von EinfluB auf die scheinbare Lage von Objekten sein wiirde, 
die sich in verschiedener Entfernung yom Auge befinden. 

Die Objekte a und b mogen eine solche Lage haben, daB sie bei Akkommodationsruhe 
in der gleichen Richtung gesehen werden, so daB also beide Bilder im Punkte a l bi der Netzhaut 
zusammenfallen (Abb.79). Sinkt die Linse SO weit herab, daB der ungefahr dem Orte des Knoten 

punktes entsprechende Punkt 
k nach kl verschoben wird, 
so falIt nun das Bild des 
Punktes a nach a2 , das des 

;:a_~============:::::::=:::=::::;~=t~:::~~;j.a,b, Punktes b nach b2 ; dement
sprechend werden die beiden 

Abb. 79. Einflul.l der Linsenverschiebung auf die scheinbare Lage 
verschieden weit Yom Auge entfernter Punkte. 

Punkte jetzt gesondert fiber
einander, in der Richtung al 

bzw. ba gesehen werden. 

Untersuchungen, die 
mit einem von mir ange

gebenen Apparate zur Priifung meiner Voraussetzung HEINE gemeinsam mit mir 
anstellte, ergaben deren Richtigkeit und ermoglichten auch auf diesem Wege die 
GroBe der akkommodativen Ortsveranderung der Linse zu messen. Die Ergeb
nisse bestatigen die friiheren Befunde. 

Die durch Eserineintraufelung im Auge hervorgerufenen Veranderungen sind 
ihrer Art nach in allen bisher bekannt gewordenen Beziehungen denjenigen bei 
willkiirlichem Akkommodieren sehr ahnlich, nur noch hohergradig, als selbst 
bei maximalem spontanem Akkommodationsimpulse. 

1 HEINE: Die akkommodativen Linsenverschiebungen im Auge, subjektiv und objektiv 
gemessen. Graefes Arch. II, 44, 299 (1897). 
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Nach Eintraufeln sehr geringer Eserinmengen tritt nicht ein dauernder 
Krampf des Ciliarmuskels ein, wohl aber geniigt ein sehr kleiner Akkommodations
impuls, um eine mehrere Sekunden dauernde maximale Ciliarmuskelkontraktion 
auszulOsen. Fixiert der Beobachter einen nahen Gegenstand, so ist das wahrend 
.kleiner, zuckender Augenbewegungen sichtbare Linsenschlottern wesentlich aus
giebiger als bei gewohnlichem Akkommodieren. Schon geringe Akkommodations
impulse bedingen Herabfallen der Linse um eine merklich groBere Strecke als 
bei Akkommodieren ohne Eserin. 

Wird mehr Eserin eingetraufelt, so tritt eine dauernde maximale Ciliar
muskelkontraktion bei sehr enger Pupille ein. Das Linsenschlottern bei kleinen 
Augenbewegungen ist fiir die entoptische Beobachtung (die objektive Unter
suehung ist wegen der engen Pupille erschwert oder unmoglich) sehr ausgiebig, 
auch ohne daB eine Akkommodationsanstrengung gemacht wird. Die enge 
Pupille wird bei Akkommodationsimpulsen nicht mehr merklich enger. Die 
Linse ist nach unten gesunken und andert ihre Lage zum Pupillenrande bei 
Akkommodationsimpulsen nicht mehr. Neigt man aber, ohne zu akkommodieren, 
den Kopf auf die eine oder andere Seite, so fallt die Linse sofort gegen den jeweils 
nach unten gelegenen Teil des Ciliarkorpers. Diese Verschiebungen sind betracht
lich groBer, als vor der Eserineintraufelung. Bei Neigung des Kopfes von der 
rechten auf die linke Schulter verschiebt sich wahrend starker Eserinwirkung 
meine Linse um annahernd 1 mm. Atropin hebt in ca. 10-15 Minuten diesen 
Ciliarmuskelkramp! wieder auf. 

Die Untersuchung von Augen mit (operativen traumatischen) Irisde.fekten 
ist von groBem Werte, weil in giinstigen Fallen Linsenrand, Zonulafasern und 
Ciliarfortsatze der direkten Beobachtung zugangig sind, ohne daB eine nennens
werte Storung in den physiologischen Funktionen des Akkommodationsapparates 
eingetreten ware. 

Da die Angaben der verschiedenen Autoren, ob bei der Akkommodation 
die Ciliarfortsatze gegen die Sehachse vorriicken oder sich gegen den Ciliar
korper zuriickziehen, und ob sie beim Akkommodieren anschwellen oder nicht, 
auffallend auseinandergehen, habe ich mit Riicksicht auf diese Fragen eine 
groBe Zahl von lridektomierten genauer untersucht. lch beobachtete die nach 
Eserineintraufelung wahrnehmbaren Veriinderungen zum Teile bei durch
fallendem Lichte mit dem Lupenspiegel nach HIRSCHBERG und MAGNUS (Plan
spiegel mit dahinter angebrachtem Konvexglase von ca. 20 D.), zum Teile bei 
auffallendem Lichte mit der v. ZEHENDER-WESTIENschen oder mit der DRuENER
BRAusschen Binokularlupe. Die schein bare Lage der Ciliarfortsatze beim Ophthal
moskopieren wechselt leicht mit kleinen Bewegungen des Auges oder des Beob
achters. Bei einer bestimmten Stellung sieht man die Fortsiitze etwas vorragen, 
weniger, wenn der Untersuchte sein Auge mehr nach der einen oder anderen 
Seite wendet. Bei geeigneten VorsichtmaBregeln lassen sich dadurch etwa ver
anlaBte Tauschungen wohl vermeiden. 

Bei meinen Patienten lieB sich nach Eserineintraufelung ein deutliches 
Vorriicken der auch in Akkommodationsruhe sichtbaren Ciliarfortsatze gegen 
die Linse hin nachweisen. Bei den alteren Leuten niiherten sie sich dem Linsen
rande betrachtlich, indes ohne mit ihm in direKte Beriihrung zu kommen. Bei 
jugendlichen Kranken konnte ich eine Verringerung des Abstandes zwischen 
Ciliarfortsatzen und Linsenrand haufig nicht feststellen. SATTLER und BAEUER
LEIN sahen an albinotischen Augen bei der Akkommodation den Zwischen
raum zwischen Ciliarfortsatzen und Linseniiquator sogar groBer werden. 

Besonders hervorzuheben ist, daB bei der Ciliarmuskelkontraktion die Ciliar
fortsatze sich vor die Ebene des Linseniiquators, d. h. hornhautwarts von ihm, 
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schieben, niemals aber in der Richtung nach hinten, oder auch nur bis zur Aqua
torialebene der Linse selbst, wie SCHON 1 und TSCHERNING annehmen. Ein 
Anschwellen der Ciliarfortsatze konnte ich nicht beobachten; vielmehr hatte 
ich stets den Eindruck, daB die gesehenen Veranderungen allein auf Verschiebung 
der Fortsatze, ohne nennenswerte Volumzunahme zu beziehen seien. 

Die Zonulafasem sind bei der angegebenen Untersuchungsweise in vielen 
Fallen deutlich sichtbar; ich sah sie mehrfach nach Atropineintraufelung als 
feine, gerade, dunkle Linien, nach Eserin erschienen sie zuweilen undeutlicher, 
wie verwaschen. (Bei Untersuchung im durchfallenden Lichte hatte auch COCCIUS 2 
einen Unterschied des Aussehens der Zonulafasem im ruhenden und im akkom
modierenden Auge wahrgenommen.) 

Bei meinen Untersuchungen fand ich mehrfach auffalIige, mit der Akkom
modation zusammenhangende Veranderungen des Linsenrandes und desjenigen 
Teiles der aquatorialen Linsenvorderflache, an welche sich die Zonulafasem 
anheften: 1m atropinisierten Auge stellt sich der Linsenrand ofter als leicht 
wellenformige, unregelmaBige Linie dar, wahrend nach Eserineintraufelung statt 
dessen eine regelmaBigere, mehr der Kreisform sich nahemde Linie gefunden 
wird. In der Gegend der Anheftungsstelle der Zonulafasem an die Linsenkapsel 
sieht man am atropinisierten Auge oft sehr deutlich seichte Hugel und zeltahnliche 
Erhebungen, welche nach Eserin viel flacher werden oder ganz verschwinden. 

Mit weiteren von mir (1909) entwickelten Methoden gelingt es, den ganzen 
Akkommodationsvorgang, Verlagerung der Ciliarfortsatze, Veranderungen an 
der Linse usw. im iiberlebenden aquatorial halbierten und von ruckwarts bei 
starker Belichtung betrachteten Auge direkt zu verfolgen. Auf diese Weise HeB 
sich am Affenauge die akkommodative Veranderung des Ciliarkorpers beobachten; 
da die Erregbarkeit des Ciliarmuskels hier oft eine halbe Stunde und langer 
nach der Enucleation zu den fraglichen Versuchen groB genug bleibt, unter
liegt es keinem Zweifel, daB man derartige Beobachtungen auch an mensch
lichen Augen wird anstellen konnen, die etwa wegen eines Tumors usw. in sonst 
normalem Zustande enucleiert werden. Bisher habe ich zu solcher Untersuchung 
noch keine Gelegenheit gehabt. Dagegen bietet unsere Methode in etwas anderer 
Form die Moglichkeit, akkommodative Veranderungen auch im M enschenauge 
nach dem Tode zu fixieren und zur Anschauung zu bringen. Ein befreundeter 
Kollege war in der Lage, bei einem 20jahrigen Kranken mit normalen Augen, 
der an Tuberkulose starb, kurz ante exitum in das eine Auge wiederholt einen 
Tropfen 1 proz. Eserinlosung, in das andere eine gleich starke Atropin16sung 
einzutraufeln. Die Augen konnten 11/2 Stunde p. m. enukleiert werden und 
wurden sofort in Formol eingelegt, nach ca. 18 Stunden aquatorial halbiert und 
in angegebener Weise untersucht. Glaskorper und Linse erwiesen sich voll
kommen klar und durchsichtig, letztere deutlich, aber nicht sehr stark gelb 
gefarbt. Die vorderen Half ten der Augen wurden nun von ruckwarts unter 
Benutzung einer starken Lichtq uelle bei 5 tacher Vergro{3erung mittels Zeichen
apparates bis in jede Einzelheit genau aufgezeichnet (Abb.80). 

Man sieht auf der Hinterflache der Iris des Eserinauges eine groBe Zahl 
von feinsten radiaren Falten, von welchen vielfach mehrere in der Peripherie 
gesondert vorhandene zentralwarts nahe dem Pupillenrande zu einer konfluieren. 
Diese Tatsache zeigt, wie betrachtliche Zwischenraume bei enger Pupille zwischen 
Iris und Linsenvorderflache vorhanden sein konnen. 

1 SCHON: Die Akkommodations-Uberanstrengung und deren Folgen. Xtiologie des 
Glaukoms und der Alterskatarakt. Graefes Arch. I, 33, 195 (1887). 

2 COCCIUS: Die vollstandige Wirkung des Tensor chorioideae. Ber. iiber d. 7. period. 
internat: Kongr. in Heidelberg 1888. 
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Die Linse zeigt auch schon in diesem jugendlichen Alter eine sehr unregel
maBige aquatoriale Begrenzung; die Hugel und Taler sind zwar auch im Eserin
auge deutlich vorhanden, aber durchschnittlich deutlich weniger ausgesprochen, 
£lacher, als im Atropinauge, was ich fruher schon fur das lebende Auge nach
gewiesen habe. Diese UnregelmaBigkeit erschwert einigermaBen die Messung der 
aquatorialen Durchmesser. Urn brauchbare 
Vergleichswerte zu erhalten, ging ich so vor, daB 
ich einmal eine Reihe von solchen Durchmessern 
bestimmte, die beiderseits Kuppen des Linsen
aquators beruhrten, dann eine Reihe solcher 
Durchmesser, die von Tal zu Tal verliefen. 

Durch diese Untersuchungen ist zum ersten 
Male fiir das menschliche Auge nachgewiesen, 
daB mit geeigneten Methoden die akkommo
dative Verschiebung des Ciliarkorpers in toto 
festgehalten werden kann, und da auch die 
akkommodative Verkleinerung des aquato
rialen Linsendurchmessers und die Abnahme 
der UnregelmaBigkeiten des Linsenrandes 
fixiert wurden, bringen unsere Versuche die erste 
akkommodative Fixierung der Menschenlinse. 

Nach meinen 'Untersuchungen wie auch 
im Hinblick auf den schon oben erwahnten 
HENSEN -VOELCKERsschen N adelversuch, kann 
es nicht mehr zweifelhaft sein, daB beide Por
tionen des Ciliarmuskels, die iiufJere, Briickesche 
und die innere M uellersche, in gleichem Sinne 
wirken: die Kontraktion einer jeden von beiden 
bedingt V orrucken der Ciliarfortsa tze und Ent
spannung der Zonulafasern. Die auBere wird 
sehr unzweckmaJ3ig auch als Tensor chorioideae 
bezeichnet. Richtiger ware nach der Funk
tion die Benennung als "Protraktor corporis 
ciliaris". Die Innervation der Ciliarmuskeln 
erfolgt durch den Oculomotorius. 

"Ober den EinflufJ der Akkommodation auf 
den intraokularen Druck haben zahIreiche Er-

Atropin 

Eserin 

Abb. 80. Umrisse des Atropin- und Eserin
auges. 

orterungen zu den widersprechendsten Ergebnissen gefiihrt. Meine oben mit
geteilten Beobachtungen entscheiden die Streitfrage endgultig dahin, daB auch 
bei starkstem Akkommodieren im normalen Auge keine Druckdifferenz zwischen 
vorderem und hinterem Bulbusabschnitte bestehen kann. Denn wenn bei ein
fachem Akkommodieren die Linse im Zonularaume nach unten sinken kann, 
wenn sie bei Bewegungen des Auges schlottert, so schlieBt dies selbstverstandlich 
das Vorhandensein selbst sehr geringer Druckdifferenzen zwischen beiden Raumen 
mit Sicherheit aus. 

Doch bleibt dabei die Frage noch unentschieden, ob und in welcher Weise 
etwa der gesamte intraokulare Druck im Glaskorper und in der vorderen Kammer 
durch die akkommodative Kontraktion des Ciliarmuskels und durch das Spiel 
der Pupille beeinfluBt werden kann. Alle fruheren Tierversuche uber den Ein
fluB der Ciliarmuskelkontraktion auf den intraokularen Druck waren nur bei 
Hunden und Katzen, zum groBen Teile an herausgeschnittenen Augen vorge
nom men worden. 
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Eine groBere Versuchsreihe, die ich im Verlaufe meiner Arbeiten iiber den 
Akkommodationsvorgang zusammen mit L. HEINE! angestellt habe, fiihrte zu 
dem Ergebnisse,. daB unsere gebriiuchlichen Versuchstiere, Hunde, Katzen und 
Kaninchen (auch in der Jugend) im Vergleiche zum Menschen nur eine geringe 
Akkommodationsbreite besitzen. Reizung des Ganglion ciliare nach HENSEN und 
VOELCKERS ergab auch bei jungen Hunden nur eine Refraktionszunahme urn 1 bis 
2,5 D.; ebenso groB war sie bei einem jungen Wolfe. Lokale elektrische Reizung 
am Aquator des Auges hatte bei Hunden in wenigen Fallen etwas groBere Refrak
tionszunahme zur Folge, als Reizung yom Ganglion aus. Bei den Katzen, unter 
den en sich auch sehr junge Tiere befanden, betrug die Refraktionszunahme 
in der Regel nicht mehr als 2,0 D. Vberhaupt nicht nachweis bar war der Ein
fluB der lokalen elektrischen Reizung auf die Refraktion beim Kaninchen. 
(PRIESTLEY SMITH 2 fand in Kaninchenaugen akkommodative Refraktions
erhohung bis zu ca. 4 D.) 

Mit dem Nachweise des geringen Akkommodationsvermogens der fraglichen 
Tiere schien der Wert der bisherigen Untersuchungen iiber den EinfluB der 
Akkommodation auf den intraokularen Druck, soweit diese ein negatives Ergebnis 
hatten, wesentlich beeintrachtigt. Wenn eine akkommodative Drucksteigerung 
bei jenen Tieren etwa manometrisch sich nicht nachweis en lieB, so durfte daraus 
zunachst noch nicht auf gleiches Verhalten in dem mit so viel groBerer Akkommo
dationsfahigkeit ausgestatteten Menschenauge geschlossen werden. Wir stell ten 
daher Untersuchungen an Affenaugen an, die sich in den hier in Betracht kommen
den Punkten den mensch lichen sehr ahnlich verhalten. Eintraufelung einiger 
Tropfen Eserin rief bei mehreren angenahert emmetropischen Affen innerhalb 
5-10 Minuten starke Miosis und eine skiaskopisch nachweis bare Myopie von 
10-12 Dioptrien hervor. Ebenso konnte nach Anlegen von Elektroden an die 
Sclera durch Reizung mit maBig starken Stromen Myopie von 10 Dioptrien und 
mehr hervorgerufen werden. Damit war die Moglichkeit gegeben, die Frage 
nach dem Einflusse der Akkommodation auf den intraokularen Druck unter 
Bedingungen in Angriff zu nehmen, welche jenen im menschlichen Auge ahn
lich genug sind, urn die dort gewonnenen Ergebnisse auf dieses iibertragen zu 
diirfen. 

Bei allen Versuchen wurde der Druck in der vorderen Kammer gemessen, 
denn nach dem friiher Gesagten ist geniigend festgestellt, daB dieser dem Drucke 
im Glaskorper unter physiologischen Verhaltnissen, insbesondere auch wahrend 
starker Akkommodation, gleich ist und daher ein getreues Bild des gesamten 
intraokularen Druckes gibt. Zudem wiirde gegen die Einfiihrung einer not
wendigerweise verhaltnismaBig dicken Glaskorperkaniile der Einwand betracht
lieher Alteration der physiologischen Verhaltnisse des Ciliarmuskels gemacht 
werden konnen, wahrend die Einfiihrung der feinen Kaniile in die vordere Kammer 
einen verhaltnismaBig kleinen Eingriff darstellt, der auf die hier in Betracht 
kommenden Umstande bei geeigneter Versuchsanordnung kaum einen storenden 
EinfluB haben kann. 

Es zeigte sich regelmaBig, daB wahrend der Reizung die im Ruhezustande 
leicht hypermetropische Refraktion des Auges myopisch wurde, und daB 
eine im Aquator des Auges eingestochene Nadel deutlichen Ausschlag im Sinne 
einer betrachtlichen Kontraktion des Ciliarmuskels gab, ohne daB im Stande 
der jede pulsatorische intraokulare Druckschwankung wiedergebenden Queck
silbersaule die geringste Anderung eintrat. 

1 HESS u. HEINE: Experimentelle Untersuchungen tiber den EinfluB der Akkommo
dation auf den intraokularen Druck. Greefes Arch. II 46, 243. 

2 PRIESTLEY SMITH: On accommodation in the rabbit. Ophthalm. Rev. 1898, 287. 
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1ch habe mich spater mit diesen Fragen aufs neue beschaftigt und mit dem 
HERINGSchen Mikromanometer bei Reptilien, Vogeln und Cephalopoden am 
enukleierten, uberlebenden Auge deutliche intraokulare Drucksteigerung nach
weisen konnen. (Bei fruheren Versuchen mit HOELTZKES Manometer hatte sich 
beim Vogel keine akkommodative Drucksteigerung nachweisen lassen.) 

Ferner hat WESSELyl eine neue Reihe von Versuchen mit seinem neuen, 
sehr empfindlichen Registriermanometer angestellt und auch hiermit am enucle
ierten Vogelauge deutliche akkommodative Drucksteigerung in Vorderkammer 
und GIaskorper gefunden. 

Eine Reihe weiterer Beobachtungen wurde an Affen angestellt, zum Teile 
an enukleierten Augen mit HERINGS Mikromanometer und mit WESSELYS Regi
striermanometer, zum anderen Teile an lebenden, curaresierten Affen; ferner 
stellte ich neue Versuche an mehreren Hunden an. Siimtliche Versuche ergaben 
in Ubereinstimmung mit den fruher von uns am Siiuger angestellten, daf3 hier 
nicht die kleinste akkommodative Steigerung des intraokularen Druckes nachgewiesen 
werden kann. 

SchlieBlich moge noch eine an menschlichen Augen angestellte Beobachtung 
kurz erwahnt werden. Um unter moglichst gunstigen Versuchsbedingungen 
einen etwaigen EinfluB starker Ciliarmuskelkontraktion auf Netzhaut- und 
Aderhautzirkulation untersuchen zu konnen, gingen wir in der folgenden Weise 
vor: Die Pupille eines normalen Auges wurde zuniichst durch Homatropin 
stark erweitert. Danach wurde ein Tropfen Eserin eingetriiufelt. Das Eserin 
wirkt dann nach wenigen Minuten auf den Ciliarmuskel in der Weise ein, daB 
ein sehr geringer Akkomodationsimpuls mit entsprechend geringer Konvergenz 
maximale Kontraktion des Ciliarmuskels bei weiter Pupille herbeifuhrt. Die 
weite Pupille gestattet ein genaues Untersuchen des Augenhintergrundes im 
aufrechten Bilde mit entsprechend starken Konkavgliisern wiihrend einer be
triichtlich grof3eren Ciliarmuskelkontraktion, als sie unter physiologischen Ver
hiiltnissen vorkommt. Zugleich ist der storende EinfluB der Kontraktion der 
iiuBeren Augenmuskeln ziemlich vollstiindig ausgeschaltet, da die maximale 
Ciliarmuskelkontraktion schon bei sehr geringem Akkommodationsimpuls, also 
sehr geringer Kontraktion der iiuBeren Augenmuskeln eintritt. Trotz dieser 
gunstigen Bedingungen konnten wir bei maximaler Ciliarmuskelkontraktion weder 
in der Fullung der NetzhautgefiiBe, noch in der Fiirbung des Hintergrundes 
eine Anderung wahrnehmen. Auch diese Versuche widersprechen der Annahme, 
daB der intraokulare Druck beim Menschen durch Kontraktion des Ciliarmuskels 
erhoht werde. Angestrengtes Akkommodieren ruft bei manchen Menschen ge
wisse subjektive Lichterscheinungen hervor, die hier zu besprechen sind, da man 
sie vielfach mit akkommodativer Steigerung des intraokularen Druckes in Zu
sammenhang bringt (NAGEL u. a.). 

Die erste Beschreibung der Erscheinung finde ich bei PURKINJE (1819): "Wenn ich 
vor einer hellweiBen Flache das Auge zum Nahesehen einrichte, so, wie wenn ich in die nachst
m6gliche Nahe sehen wollte, so erscheint mir in der Mitte des Gesichtsfeldes ein weiBer, 
durchsichtiger Kreis mit einer braunlichen, halbdurchsichtigen, unbestimmt begrenzten 
Umgebung. Lasse ich nun das Auge frei, so verschwindet der Fleck und die weiBe Fliiche 
ist an der Stelle lichter als anderwarts. Komme ich dem nahesehenden Auge noch durch einen 
Druck an irgendeiner Seite des Augapfels zu Hilfe, so wird der Fleck dunkelbraun und un
durchsichtig und hat eine lichtviolette, halbdurchsichtige Umgebung, indes der weiBe Kreis 
in der Mitte noch immer stehen bleibt, nur bekommt er bei noch mehr verstarktem Drucke 
einen braunen Fleck in der Mitte, oder er verschwindet gar und man sieht nur einige weiBe 
Fleckchen an seiner Stelle." 

1 WESSELY: Experimentelle Untersuchungen tiber den Augendruck, sowie tiber quali
tative und quantitative Beeinflussung des intraokularen Fliissigkeitswechsel. Arch. Augen
heilk. .908, 1, 97. 
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1m groBen und ganzen lauten die meisten Beschreibungen der spateren 
Beobachter der PURKINJESchen ahnlich. Es ist nach dem oben Gesagten nicht 
mehr angangig, die Erscheinung auf eine akkommodative Drucksteigerung im 
Auge zuriickzufiihren, wohl aber ist nicht ausgeschlossen, daB die mit an
gestrengter Akkommodation verkniipfte starke Konvergenz in manchen Augen 
eine zur Erzeugung der fraglichen Erscheinung geniigende Steigerung des intra
okularen Druckes bedingt. Ich selbst kann trotz jahrelanger Ubung im will
kiirlichen starken Akkommodieren niemals hierdurch allein die geschilderte 
Erscheinung hervorrufen; wohl aber sehe ich bei maBiger Steigerung der intra
okularen Spannung durch Druck mit dem auf das Auge gelegten Finger bei 
Betrachten einer gleichmaBig hellen Flache einen dunklen Fleck entsprechend 
dem fovealen Bezirke. Nach REDDINGIUS soIl der Akkommodationsfleck im 
homatropinisierten Auge nicht auftreten. 

Eine zweite hierher gehorige Erscheinung ist unter dem Namen des CZER
MAKSchen "Akkommodationsphosphenes" bekannt. CZERMAK1 schilderte es mit 
folgenden Worten: "Wenn ich im Finstern die Augen willkiirlich auf ihren Nahe
punkt einstelle und dann ganz p16tzlich mit der fUhlbaren und bedeutenden 
Anstrengung fUrs Nahesehen nachlasse, so sehe ich, wie PURKINJE zuerst an
gab, einen schmalen und ziemlich scharf begrenzten feurigen Ring von bedeuten
dem Durchmesser nahe an der auBersten Grenze des gemeinschaftlichen Seh
feldes aufleuchten." CZERMAK zieht daraus den Schlu13, "daB es Augen gibt, 
in welchen eine nahe hinter der Ora serrata gelegene ringformige Netzhaut
zone bei dem p16tzlichen Ubergang der ,einrichtenden und eingerichteten Teile' 
des Akkommodationsapparates aus ihrer positiven Einrichtung (fUr die Nahe) 
in ihre Anordnung fUr den ruhenden, relativ fernsichtigen Zustand, einer lokalen 
Zerrung (Phosphen) ausgesetzt ist". Die Erscheinung wird nur von verhaltnis
maBig wenigen Beobachtern wahrgenommen; mir selbst gelingt es auf keine Weise, 
sie bei mir hervorzurufen. 

HELMHOLTZ hatte aus den von ihm, CRAMER und LANGENBECK gefundenen 
Tatsachen folgende Ansicht uber den M echanismus der Akkommodation hergeleitet: 

"Die Krystallinse ist ein elastischer Kiirper, der bei Entspannung der inneren Augen
muskeln durch den Zug der an ihrem Rande sich anheftenden Zonula in radialer Richtung 
gedehnt und daher in Richtung ihrer Symmetrieachse etwas zusammengezogen ist . .. Die in 
Richtung der Meridiane des Auges verlaufenden Radialfasern des Ciliarmuskels, welche 
am hinteren Ende der Ciliarfortsatze im Gewebe der Aderhaut endigen, werden bei ihrer 
Zusammenziehung das dort mit der Aderhaut und Glashaut fest verbundene hintere Ende 
der Zonula nach vorn ziehen und dadurch die Spannung der Zonula und ihren Zug gegen 
die Peripherie der Linse aufheben miissen, so daB infolge davon die Linse in Richtung ihrer 
Durchmesser sich zusammenziehen, in Richtung ihrer Achse sich verdicken wird. Dadurch 
wird auch notwendig die Wiilbung ihrer beiden Flachen vergriiBert werden." 

Die Elastizitat der Linse ist hauptsachlich ihrer Kapsel zu verdanken, 
denn wenn die Kapsel abgestreift ist, zeigen die oberflachlichen Schichten der 
Linse mehr eine schleimige als eine gallertige Konsistenz und haben kein Be
streben, Eigenform anzunehmen (HELMHOLTZ). Auch SCHWEIGGER hat wieder 
darauf hingewiesen, unter Betonung der bekannten Tatsache, daB auch Linsen 
mit verfliissigtem Inhalte (Cataracta hypermatura), bei welchen von einer 
Elastizitat der Linsenfasern nicht die Rede sein kann, der Kugelform zustreben, 
wenn keine auBere Kraft auf sie einwirkt. 

Ferner machte HELMHOLTZ die Annahme, "daB Linse, Zonula und Aderhaut 
eine vollstandig geschlossene, yom Glaskorper praU ausgefUllte Kapsel bilden 
und daB der Druck der Fliissigkeit die Spannung der genannten Teile werde 

1 CZERMAK: Uber das Akkommodationsphosphen. Graefes Arch. I 1, 147 (1860). 
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unterhalten miissen", und HENSEN und VOELCKERS 1, deren Untersuchungen 
allgemein als erste experimentelle Stiitze der HELMHOLTzschen Theorie angesehen 
werden, schreiben: 

"Wie· man sieht, ist im wesentlichen die Abplattung der Linse abhangig von dem 
Fiihrungszustande des Bulbus, es wiirde also eine Formanderung schon durch Ab- und 
Zunahme des Augeninhaltes, selbst abgesehen von der Linsenimbibition hervorgerufen 
werden. " 

Fiir die Richtigkeit des ersten Teiles der HELMHOLTzschen Theorie, wonach 
die vermehrte Linsenwolbung durch verminderte Spannung der Zonula zu
stande kommt, ist der erste vollgiiltige Beweis durch den Nachweis des Linsen
schlotterns und des Herabsinkens der Linse bei physiologischem starkem Akkom
modieren erbracht. 

Dagegen folgt aus meinen Untersuchungen die Unhaltbarkeit des zweiten 
Teiles der Helmholtzschen Theorie. Denn nach dieser miiBte ja die verminderte 
Spannung bzw. Entspannung der Zonula von einer entsprechenden Herabsetzung 
des Glaskorperdruckes begleitet sein; wir sehen aber, daB die genannten Teile 
bei unveriindertem Glaskorperdrucke das eine Mal gespannt, das andere Mal 
vollig entspannt sind. Meine Auffassung, daB unmoglich der Glaskorperdruck 
die Linsenspannung erhalten kann, wird gestiitzt durch eine Beobachtung 
BEERS, der am Affenauge bei Kontraktion des Ciliarmuskels Vorwolbung der 
Linse auch dann noch eintreten sah, wenn ein Fenster im hinteren Augenpolc 
ausgeschnitten, der Glaskorperdruck also = 0 war. Auch HEINES Beobachtungen 
am eroffneten menschlichen Auge bestiitigen die Richtigkeit meiner Anschauung. 

1 VOELCKERS U. HENSES; Experimentaluntersuchung ii ber den Mechanismus der 
Akkommodation. Kiel 1868. 
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(Abgeschlossen und erganzt durch G. GROETHuysEN.Miinchen.) 

Mit 6 Abbildungen. 

Bei den niedersten Metazoen wird die Lichtempfindung vermittelt durch 
Zellen, die einzeln oder in Gruppen mehr oder weniger nahe der Hautoberflache 
liegen. In diesen Fallen wird nur eine Mehrung oder Minderung der Lichtstarke 
der Umgebung wahrgenommen, nicht aber die Richtung des einfallenden Lichtes. 
Akkommodative Einrichtungen sind also hier nicht erforderlich. (Beispiele sind 
die lichtempfindlichen Zellen bei Amphioxus, die FiiBchen gewisser Seesterne, 
die ich in groBer Ausdehnung gleichmaBig Iichtempfindlich fand, und die kleinen 
K61bchen mancher Seeigel, die bei Beschattung rasch zu rotieren anfangen.) Auf 
einer etwas hoheren Stufe kleiden die Iichtempfindlichen Elemente eine becher
artige Vertiefung der Korperoberflache aus, die z. B. bei Nautilus nur durch eine 
kleine Offnung mit der AuBenwelt in Verbindung steht; solche, nach dem Prinzip 
der Lochcamera gebaute Augen ermoglichen bereits die Wahrnehmung der 
Richtung des einfallenden Lichtes und daher auch ein gewisses "BiIdsehen". Bei 
der Lochcamera ist die Scharfe des BiIdes yom Abstande des Objektes unabhangig, 
also auch hier akkommodative Einstellungsanderung nicht erforderlich. Endlich 
fehlt auch bei der ganzen groBen Gruppe der Facettenaugen das Bediirfnis 
nach einer solchen, da hier infolge des geringen Durchmessers der einzelnen 
dioptrischen Elemente ferne und nahe Gegenstande angenahert gleich scharf 
abgebiIdet werden. 

Den eben geschilderten Formen gegeniiber kann bei den nach dem Prinzip 
des Wirbeltierauges gebauten Sehorganen eine akkommodative Einstellungs
anderung von groBem Werte sein und ist dementsprechend je nach den Bediirf
nissen der verschiedenen Tierarten in sehr verschiedenem Umfang zur Ent
wicklung gekommen. 

Durch systematische Untersuchung mit neuen physiologischen Methoden 
konnte ich nachweisen, daB bei den Wirbeltieren vier im Prinzip verschiedene 
Akkommodationsmechanismen vorkommen, drei weitere, hochst merkwiirdige 
und bisher unbekannte Mechanismen fand ich bei Wirbellosen. Zur Erleichterung 
des Verstandnisses des Folgenden habe ich in nebenstehender AbbiIdung (Abb. 81) 
die sechs wesentlichsten akkommodativer Vorgange grob schematisch und unter 
Weglassen alles nicht unmittelbar hier Gehorigen wiedergegeben; die ausgezogenen 
Linien entsprechen den Verhaltnissen bei Akkommodationsruhe, die punktierten 
jener bei ausgiebiger Akkommodation. Die roten Partien geben annahernd die 
Lage des Akkommodationsmuskels (die GroBenverhaltnisse der einzelnen TeiIe 
sind in Wirklichkeit zum Teil wesentlich andere). 
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Die verschiedenen Arten der Wirbeltierakkommodation lassen sich kurz 
in folgender Weise darstellen: 

1. Fische: Die harte kugelige Linse ist keiner Gestaltsveranderung fahig. 
Das Auge ist in Akkommodationsruhe auf die Nahe eingestellt und wird durch 
einen von hinten und seitlich unten an die Linse herantretenden Muskel ("Campa
nula") bei der Akkommodation der Netzhaut genahert, das Auge daher aktiv 
auf die Ferne eingestellt (BEER) Abb. 81 a. Eine interessante Ausnahme macht der 
vorwiegend in Luft aufN ahrung ausgehende Periophthalmus Koelreuteri, fiir den ich 
nachwies, daB er bei Akkommodationsruhe auf die Ferne eingestellt ist; ein der 
Campanula entsprechender, aber von 
vorn zur Linse kommender Muskel 
zieht hier bei der Akkommodation die 
Linse hornhautwarts (also in entgegen
gesetzter Richtung wie bei allen an
deren Fischen), wodurch also eine 
akkommodative Naheeinstellung zu
stande kommt. 

2. Amphibien: Auch hier ist die 
kugelige Linse hart und keiner Ge
staltveranderung fahig. Eine aktive 
Naheeinstellung erfolgt, wie ich zeigte, 
durch Annaherung der Linse an die 
Hornhaut, also VergroBerung des 
Linsen -N etzha uta bstandes vermittels 
eines bzw. zweier in der Iris gelegener 
und an die Linse inserierender Mus
kel Abb. 81 b. Der Mechanismus ist 
bei urodeIen und anuren Amphibien 
in charakteristischer Weise verschie
den (s. unten). 

3. Sauropsiden: Bei Reptilien 
und VogeIn begegnen wir zum ersten 
Male einer Akkommodation dUTCh 
Gestaltsveranderung der Linse, die hier 
wesentlich weicher ist als bei Fischen 
und Amphibien, urn so weicher, je 

a 

d 

Abb. Sia-f. 
(Erkliirung im Text.) 

geringer das Bediirfnis ausgiebiger akkommodativer Naheeinstellung ist. Letztere 
erfolgt hier durch aktiven Druck der Irismuskulatur aUf die peripheren Teile der 
Linsenvorderfliiche. Abb. 81 c. 

4. Siiuger: Auch hier erfolgt die Akkommodation durch Gestaltsveriinderung 
der verhiiltnismiif3ig weichen Linse; diese wird aber nicht durch Druck der Iris
muskulatur herbeigefiihrt, sondern durch Entspannung der Zonulafasern infolge 
von Annaherung der Ciliarfortsatze an den Linsenrand bei Kontraktion des 
Ciliarmuskels. Abb . 81 d. 

5. Wirbellose: Bei KopffiiBern, Alciopiden und Heteropoden konnte ich 
akkommodative Einstellungsanderungen nachweisen und deren Mechanismus 
aufdecken. Allen dreien ist gemeinsam aktive N aheeinstellung dUTCh Vergrof3erung des 
Abstandes zwischen Linse und N etzhaut. Diese erfolgt (im Gegensatz zu den 
Amphibien) bei den KopffiiBern in der Weise, daB ein ringformiger Muskel 
bei seiner Zusammenziehung den Druck im Glaskorperraume betrachtlich steigert. 
Da die Augenwandung hier ungemein weich und nachgiebig ist, fiihrt diese 
Drucksteigerung zu einer Gestaltsveranderung der Bulbushiille, wodurch die 
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Linse (mit dem ganzen vorderen Augenabschnitte) nach vorn verlagert wird. 
Auch bei den Heteropoden hat Kontraktion eines in den Augenhullen liegenden 
Muskels ein Vorrucken del' Linse zur Folge. Den interessantesten und merk
wurdigsten Mechanismus fand ich bei Alciopiden: Hier findet sich auBerhalb 
der eigEmtlichen Bulbuswandung eine kleine, mit "Glaskorper"-Fliissigkeit ge
fUllte Blase, von der ein Kanal ins Augeninnere fiihrt; sie ist von Muskelfasern 
umgeben, die bei ihrer Kontraktion etwas von jener Fltissigkeit ins Augen
innere pressen, was ein Vorrticken der Linse zur Folge hat. Abb. 81 f. 

1m einzelnen ist tiber die einschlagigen physiologischen Verhaltnisse folgendes 
zu sagen. 

1. Fische. 
In der Wirbeltierreihe begegnen wir unter denFischen bei vielen Teleosteern 

deutlichen, zum Teil umfangreichen akkommodativen Anderungen. Del' Akkom
modationsmuskel in der sog. Campanula des Fischauges wurde von LEYDIG! 
entdeckt, seine Verbindung mit del' Linse, zu welcher er schief gerichtet ist 
und an der er im allgemeinen etwas nasal vom untersten Punkte tangential 
angreift, hat H. VIRCHOW 2 eingehend geschildert; er zeigte, daB der Muskel, 
den er als "Linsenmuskel" bezeichnet, bei seiner Kontraktion die Linse tem
poralwarts verschieben muB. 

Die Teleosteer sind die einzige zu akkommodativen Anderungen befahigte 
Tierklassc, deren Augen im Ruhezustande auf die Niihe eingestellt sind. Weiter 
unterscheiden sie sich von allen anderen akkommodationsfahigen Tieren da
durch, daB sie eine aktive Akkommodation fur die Ferne besitzen. Diese kommt 
dadurch zustande, daB die Linse durch Zusammenziehung des von TH. BEER3 
als Retractor lentis bezeichneten (frtiher als Campanula Halleri beschriebenen) 
Muskels del' Netzhaut genahert wird. Del' Iris kommt bei den meisten Fischen 
keine wesentliche Rolle bei der Akkommodation zu. 

Ich habe die Versuche von BEER fUr eine Reihe von Fischen wiederholt 
und seine Befunde in den wesentlichen Punkten bestatigen konnen. Zur Fest
stellung del' akkommodativen Anderungen del' Campanula fand ich es am zweck
maBigsten, die vordere Halfte des iiberlebenden, aquatorial halbierten Auges 
bei starkem auffallenden Lichte wahrend elektrischer Reizung zu beobachten. 

Von dem bei allen bisher untersuchten Teleosteern gefundenen grund
verschieden ist Refraktion und Akkommodation bei den vorwiegend in Luft 
ihrer Nahrung nachgehenden Schlammspringern, wie ich fiir den zu den Gobiiden 
gehorigen Periophthalmus Koelreuteri nachweis en konnte. Die einschlagigen 
Verhaltnisse sind nach verschiedenen Richtungen von besonderem Interesse. 
Del' merkwiirdige Fisch lauert meist in del' Weise auf Beute, daB der Korper 
unter der Wasseroberflache verborgen bleibt, wahrend die nach oben aus dem 
Kopfe hervorstehenden Augen wie die Periskope del' Unterseeboote allein iiber 
den Wasserspiegel hervorragen. Die V orderflossen sind zu fuBartigen Ge bilden 
verwandelt, die dem Tiere ermoglichen, bei Ebbe auf feuchtem Schlamme mit 
iiberraschender Schnelligkeit Kafern usw. nachzujagen. 

Ich fand die Schlammspringer zum Unterschiede von den anderen bisher 
besprochenen Teleosteern im Ruhezustande nicht kurzsichtig, sondern emme
tropisch odeI' leicht hypermetropisch. Danach war die Untersuchung del' Akkommo
dation von besonderem Interesse, denn eine negative Akkommodation, wie sie 
siimtliche bisher untersuchten Fische zeigten, 'viirde fiir ein emmetropisches 
Tier das Sehen ja nur verschlechtern, nicht aber verbessern konnen. Die Be-

l LEYDIG: Beitr. z. mikr. Anat. u. Entw.-Gesch. d. Rochen u. Haie. Leipzig 1852. 
2 VIRCHOW, H.: Beitr. vergl. Anat. d. Auges. Berlin 1882. 
3 BEER, TH.: Die Akkommodation des Fischauges. Pfliigers Arch. 58 (1894). 
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stimmung der akkommodativen Refraktionsanderungen auf skiaskopischem 
Wege gelang leicht, indem ich durch einen Mitarbeiter an feinen Drahten be
festigte Fliegen einige Zentimeter vor dem Kopfe des nahe der Glaswand sitzen
den Fisches bewegen lieB, wah rend ich ununterbrochen skiaskopierte. Sowie 
sich die Aufmerksamkeit des Tieres auf die Beute richtete, was sich z. B. in 
entsprechenden Drehungen des Kopfes oder Bewegungen des ganzen Tieres usw. 
kundgab, verwandelte sich seine Emmetropie in Myopie von mehreren Dioptrien. 

Durch diese Versuche ist zum ersten ltIale tur einen Fisch aktive Nahakkommodation 
bei emmetropischer Refraktion nachgewiesen. Die Erscheinung ist auch insofern von In
teresse, als sie den bisher einzigen Fall von zwei prinzipiell verschiedenen Akkommodations
mechanism en in einer und derselben Tierklasse bildet; sie stellt sich als eine vortreffliche 
Anpassung an die besonderen Lebensbedingungen dieser merkwurdigen Fische dar. 

Die Augen der Ganoiden waren bisher auf ihren Akkommodationsapparat 
nicht untersucht. Ich fand elektrische Reizung bei einem jungen Stor (Accipenser 
sturio) ebenso wie bei den Selachiern ohne jeden sichtbaren Ein£luB auf Iris 
und Linse. Auch der Ciliarring des Stars zeigt nach meinen Untersuchungen 
weitgehende .AImlichkeit mit den von mir fUr Selachier, insbesonders fur Scyllium 
nachgewiesenen morphologischen Verhaltnissen, unterscheidet sich also gleich
falls in charakteristischer Weise von jenem der Teleosteer. 

2. Amphibien. 
Die anatomischen Verhaltnisse des Ciliarringes im Amphibienauge unter

scheiden sich von jenen bei Sauropsiden (s. d.) unter anderem dadurch, daB 
die Firsten der Ciliarfortsatze nicht wie dort in unmittelbare Beruhrung mit 
der Linse treten, vielmehr bleibt zwischen ihnen und dem Linsenaquator im 
allgemeinen ein mehr oder weniger groBer Zwischenraum, die Iris gleitet leicht 
auf der Linsenvorderflache. Wie im Saugerauge steht also auch bei den Amphibien 
der vordere Bulbusabschnitt mit dem hinteren in offener Verbindung, und 
schon darum ist die Annahme einer isolierten akkommodativen Drucksteigerung 
im Glaskorper (BEER) unhaltbar. 

Der physiologische Vorgang der Akkommodation zeigt bei Urodelen und 
Anuren so charakteristische Verschiedenheiten, daB eine gesonderte Besprechung 
beider erforderlich erscheint. 

Die Pupille liegt bei den von mir untersuchten Urodelen nicht in der Mitte 
der Irisebene, sondern so weit nach unten, daB die Iris oben angenahert doppelt 
so breit erscheint wie unten; ihre Form ist leicht queroval, genau nach unten 
zeigt sie eine kleine Ausbuchtung, von der eine schmale, ziemlich tiefe, nach 
hinten gerichtete Furche in der Iris nach unten bis zu deren Wurzel zieht. Reizt 
man ein frisch enucleiertes Auge mit schwachen Stromen, so gleicht diese Furche 
sich mehr oder weniger vollstandig aus, und die Vorderkammer wird in der 
unteren Halfte durch leichtes Vorrucken der Iris £lacher, wahrend in der oberen 
Halfte diese akkommodative Abflachung im allgemeinen nicht erfolgt; zuweilen 
hatte ich sagar den Eindruck, daB die Kammer hier ein wenig tiefer wurdc. 
Mit den von mir entwickelten Methoden laBt sich nun leicht zeigen, daB bei 
jeder Reizung die Linse eine kleine Strecke nack oben und nasalwiirts versckoben 
wird und bei Aufhoren der Reizung wieder in die ursprungliche Stellung zuruck
kehrt. Diese Bewegungen verlaufen rascher als die Pupillenanderungen, so daB 
bei genugend kurz dauernder Reizung die Linse oft schon in ihre Ruhestellung 
zuruckgekehrt ist, ehe die Pupillenerweiterung beginnt. 

Bei den Anuren sieht man, wie ich im Gegensatze zu BEER feststellte, be
sanders leicht bei Kroten, bei Reizung charakteristische Anderungen an der 
Iris in erster Linie gerade nach unten, etwas weniger starke von ahnlicher Art 
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gerade nach oben, d. i. entsprechend der tiefsten und der hochsten Stelle der 
Corneoscleralgrenze. Die bei Urodelen meist so deutliche Irisfurche (s. oben) 
ist bei Anuren nicht vorhanden. 1m Augenblicke der Reizung erfolgt hier, 
unten und oben, in der auBersten Peripherie leichte Vertiefung der vorderen 
Kammer, indem die Iris hier ein wenig in der Richtung gegen die Augenmitte 
hin verlagert wird, wahrend gleichzeitig in den mittleren, der (hier nach oben 
von der Irismitte liegenden) Pupille naheren Teilen die vordere Kammer durch 
Vorriicken der Linse sich abflacht. Nicht selten sieht man die Iris unten, etwas 
weniger oben, eine kleine Strecke weit hinter der Corneoscleralgrenze vorriicken. 

Die Pupille wird bei starkerer elektrischer Reizung etwas weiter, auch 
hier erfolgen die Pupillenbewegungen betrachtlich langsamer als die akkommo
dativen, die bei geniigend kurz dauerndem Reize schon abgelaufen sein konnen, 
ehe die Pupillenerweiterung beginnt. Bei Reizung riickt die Linse hornhaut
warts, man sieht hier nichts von den seitlichen, nach oben und nasalwarts ge
richteten Verschiebungen, die bei Urodelen so deutlich sind. 

Der Art nach ahnliche, nur weniger stark ausgesprochene akkommodative 
Anderungen, wie die hier fiir Kroten beschriebenen, konnte ich auch bei allen 
von mir untersuchten Froscharten nachweisen; die Einziehung am unteren 
und, in geringerem Grade, am oberen Pole der Iris ist mit meinen Methoden 
meist leicht zu sehen. 

Meine Versuche an Amphibien lehren, daB BEERS Angaben weder hinsicht
lich des Mechanismus der Akkommodation noch hinsichtlich der topographischen 
Verhaltnisse der Binnenmuskeln den Tatsachen entsprechen. Von antomischer 
Seite war TRETJAKOFF1 in einer unter H. VIRCHOWS Leitung angestellten Unter
suchung zu ahnlichen Anschauungen gekommen, wie ich jetzt von der physio
logischen. Die von mir nachgewiesene charakteristische Linsendrehung im 
Urodelenauge nach oben und vorn macht die Annahme einer von hinten unten 
wirkenden Kraft notwendig, die in dem von TRETJAKOFF beschriebenen Muskel 
gegeben ist; die von mir beobachteten physiologischen Unterschiede zwischen 
Urodelen- und Anurenakkommodation entsprechen den von TRETJAKOFF be
schriebenen Verschiedenheiten der Binnenmuskeln beider Amphibienarten. 

3. Reptilien. 
Die von mir eingefiihrte Untersuchung bei starkem auffallenden Lichte gibt 

ungemein schone Bilder von den einschlagigen Verhaltnissen und gestattet, 
vollig neue Einblicke in die Anatomie und Physiologie des Akkommodations
vorganges, da, wie ich zeigen konnte, bei allen untersuchten Tierarten die Akkom
modationsmuskulatur nach der Enucleation noch eine halbe Stunde oder langer 
geniigend erregbar bleiben kann, selbst wenn der ganze hintere Augenabschnitt, 
ja sogar die vorderen Aderhautpartien und Teile des Ciliarkorpers entfernt 
werden. 

a) Schildkroten. 
Die bedeutsamsten Aufschliisse erhalten wir bei Reptilien wie bei Vogeln 

durch das (hier zum ersten Male geiibte) Studium der Spiegelbildchen der vorderen 
Linsenflache von riickwarts. Da die Beobachtung hier durch keine Iris beschrankt 
ist und die Linsenbildchen an allen Stellen zwischen vorderem Pole und Aquator 
leicht verfolgt werden konnen, laBt sich auf diesem Wege die gesamte akkommo
dative Gestaltsveranderung der Linsenvorderflache direkt wahrnehmen. 

Versetzt man am frisch enukleierten, uneroffneten Schildkrotenauge die 
Binnenmuskulatur in Krampf, so kann man bei Betrachtung von vorn folgendes 

1 TRETJAKOFF: Die vordere Augenhalfte des Frosches. Z. wiss. Zoo!. 80 (1906). 
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feststeHen (Abb. 82 a und b): Die Pupille wird durch Zusammenziehung der 
Irismuskeln enger, wah rend aber in Akkommodationsruhe das ganze Irisgewebe 
annahernd eine Ebene bildet, sieht man im kontrahierten Zustande in der Niihe 
der Pupille eine ziemlich tiefe, scharf begrenzte, nach hinten gerichtete Furche 
in der Iris; der pupillarwarts von dieser gelegene Irissaum ist nach vorn auf
geworfen, so daB ein kurzer, nach vorn offener Trichter zustande kommt. Durch 
diesen tritt die Linse in der Weise hervor, daB die mittleren, der vorderen Pol
gegend entsprechenden Teile stark, die etwas seitlich von ihr gelegenen wesent
lich schwacher gewolbt sind. Man kann an geeigneten Priiparaten dieser Art 
ohne weiteres erkennen, daB die in die vordere Kammer ragenden Linsenpartien 
unmoglich Teile eines kugelformigen Gebildes sein konnen, wie Beer angibt. 

Bei faradischer Reizung eines normalen Auges sieht man bei Untersuchung 
von vorn mit der Binokularlupe das vordere Linsenbildchen einer passenden 
Lichtquelle plOtzlich ungemein klein 
werden und rasch nach vorn eilen, 
so daB man den Eindruck hat, als 
schosse es, indem es sich verkleinert, 
durch die Pupille hervor. Bei Auf
horen der Reizung fiihrt es rasch 
zuruck und wird dabei groBer, die 
Erweiterung der Pupille erfolgt oft 
schon einen Bruchteil einer Sekunde 
fruher. Solange der Kontraktions
zustand der intraokularen Muskeln 
andauert, kann man bei passender 
schrager Blickrichtung dicht hinter 
der Pupille an der der Lichtquelle 
gegenuberliegenden Seite einen hell
glanzenden, angenahert halbkreis
formigen Reflex der Linsenvorder
flache wahrnehmen. 

a 

Abb. 82a und b. Yorderer Abschnitt eines uneroffneten 
~childkrotenauges. R in Ruhe, A in Akkommodation. 

Bei Betrachtung der vorderen Halite eines aquatorial halbierten Schild
krotenauges von riickwiirts sieht man folgendes: Die Ciliarfortsatze, die im ruhen
den Auge peripher yom Linsenrande sichtbar waren, erscheinen wahrend der 
Akkommodation so fest an die Linse gepreBt, daB sie an ihr plattgedruckt werden 
und zwischen je zweien nur eine schmale, tiefe Furche sichtbar ist. Beobach
tung bei verschiedener Belichtung und verschiedenen Lagen des untersuchten 
Auges zur Lichtquelle lehrt, daB in der Tat die Gestalt der Linsenvorder
fliiche durch Anpressen der Ciliar/ortsiitze an die peripheren Linsenteile geiindert 
werden kann. 

Im ruhcnden Auge sieht man bei passender SteHung einer moglichst seitlich 
gehaltenen punktformigen Lichtquelle den dieser gegenuberliegenden Teil des 
Linsenrandes auf eine mehr oder weniger groBe Strecke als feinste hellglanzende 
Linie, die ihre Lage bei Verschieben der LichtqueHe entsprechend andert, so 
daB nur der ihr gegenuberliegende Randteil leuchtend erscheint. Im Augen
blicke der Kontraktion des Ciliarmuskels wird, bei unveranderter SteHung der 
Lichtquelle, der vorher leuchtende Teil des Linsenaquators dunkel, und eine 
leuchtende, angenahert halbkreisformige Linie tritt an dem entsprechenden, der 
Lichtquelle gegenuberliegenden Teile des Pupillenrandes auf. Bei Versuchen 
mit faradischen Stromen sieht man im Augenblicke des Stromschlusses die 
glanzende Linie yom Linscnrande nach dem Pupillenrande uberspringen, im 
Augenblicke der Stromoffnung wieder an den Linsenaquator zuruckkehren. 

Handbuch der Phpiologie XII. 11 
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Die genauere anatomische Untersuchung der einzelnen Teile des Ciliar
ringes der Schildkrote fiihrte mich zur Entdeckung einer eigenartigen Bildung 
an den gerade nach unten gelegenen Teilen des Ciliarkorpers: Bei Betrachtung 
des letzteren von riickwarts im auffallenden Lichte fand ich, daB regelmaBig 
zwischen den beiden nach unten gerichteten Ciliarfortsatzen ein betrachtlich 
tieferer und breiterer Zwischenraum sichtbar ist als zwischen den iibrigen Ciliar
fortsatzen, die Linse zeigt an der entsprechenden Stelle eine £lache, kolobomartige 
Einkerbung. Die mikroskopische Untersuchung des Schildkrotenauges deckte 
an der eben beschriebenen Stelle einen verhaltnismaBig sehr kraftigen, quer 

verlaufenden Muskel auf, 
der, wie ich vermute, die 
Aufgabe hat, durch seine 
Kontraktion die Wirkung 
der ringformigen Binnen
muskulatur ahnlich wie eine 
Bandbremse zu unterstiitzen. 
Jedenfalls hilft seine Zusam
menziehung des Durchmes
sers des Ciliarringes verklei
nem und erleichtert so die 
Entfaltung der Wirkung der 
iibrigen Muskeln auf die 
Linse. Abb. 83 zeigt den 
Muskel auf einem Frontal
schnitt. 

Abb. 83. Frontalschnitt durch die untere Halite des Ciliarringes 
einer Schlldkriite, zeigt den Transversalmuskel in seinem ganzen 

Verlaufe. 

Von besonderem Inter
esse ist der von mir er
brachte Nachweis, daB bei 

verschiedenen Reptilien die gerade nach unten gelegene Stelle des Ciliarringes 
durch verschiedene bisher nicht bekannte morphologische Eigentiimlichkeiten 
ausgezeichnet ist. 

b) Saurier. 

Die Saurier haben mit den Schildkroten die Starrheit der vorderen Scleral
partien gemeinsam, die hier im allgemeinem durch eine Reihe von Knochen
platten bedingt ist, welche schon dicht hinter der Homhaut beginnen. Dem
entsprechend findet man bei Reizung meist kaum nennenswerte oder iiberhaupt 
keine nachweisbaren Veranderungen der Form der vorderen Augenabschnitte, 
zum Unterschiede von den Schlangen (s. unten), wo solche bei samtlichen von 
uns untersuchten Arten deutlich waren. Das Vorriicken der Linsenvorder
£lache bei der Akkommodation ist bei allen Echsenarten verhaltnismaBig un
bedeutend. 

Der Ciliark6rper aller. von mir untersuchten Saurier zeichnet sich durch 
vollstandiges oder fast vollstandiges Fehlen der Ciliarfortsatze aus; er reicht 
als fast gleichmaBig ebene Membran bis dicht an den Linsenrand ;bei manchen 
Arten sieht man vor diesem, nahe der Linsenvorderflache, kleine Spuren von 
£lachen radiaren Erhebungen. 

Bei Reizung riickt der ganze Ciliarkorper nach vom und gegen die Augen
achse vor; diese Verschiebung ist an aquatorial halbierten Augen auch nahe 
der Gegend des Aquators noch zu sehen, nicht selten treten hier bei der Kon
traktion zirkulare Falten auf und der freie Scleralrand wird nach innen um
gebogen. 
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Von besonderem Interesse ist wieder die Beobachtung der von der vorderen 
Linsenflache entworfenen Linsenbildchen von riickwarts. Die Versuche, die 
ich gleichfalls noch stundenlang nach der Enukleation mit stets gleichem Er
gebnisse wiederholen konnte, zeigen eindringlich, daB auch hier wieder die in 
Akkommodationsruhe angenahert spharisch gewolbte oder leicht abgeflachte 
vordere Linsenflache bei Kontraktion der Binnenmuskulatur eine wesentlich 
von der Ruheform abweichende Gestalt erhalt, indem durch Druck auf die peri
pheren Teile der Linsenvorderfliiche deren mittlere Partien eine starke Walbungs
vermehrung erlahren. DaB auch hier, ebenso wie bei der Schildkrote, der Glas
korperdruck keine wesentliche Rolle spielen kann, zeigt das Auftreten des ge
schilderten Phanomens in Augen, bei welchen die ganze hintere HiHfte entfemt 
und der Glaskorper vollstandig abgeflossen ist. 

c) Schlangen. 
Der Darstellung des Akkommodationsvorganges im Schlangenauge seien 

einige neue Befunde iiber die hier von mir erhobenen makroskopisch, ana
tomischen Verhaltnisse vorausgeschickt, die fiir das Verstandnis der fraglichen 
Vorgange von Wichtigkeit sind. 

Der vordere Scleralabschnitt ist bei allen von uns untersuchten Schlangen auBerordent
lich weich; er unterscheidet sich dadurch wesentlich von jenem der Saurier und ahnelt einiger
maBen dem beim Alligator. Bei samtlichen Nattern waren am uneroffneten, eben enucleierten 
Auge in der Sclera zwei kleine faltenartige Furchen.!lichtbar, die dicht hinter der Corneo
scleralgrenze beginnen und meridional bis nahe zum Aquator des Auges verlaufen; sie haben 
eine konstante Lage, die eine ist ziemlich genau nach hinten, die andere nach unten vorn 
gerichtet. 

Bei Reizung frisch enucleierter unerofineter Augen mit den schwachsten 
Stromen, die eben Verengerung der Pupille hervorrufen, werden die Scleral
partien in der Umgebung jener beiden Furchen betrachtlich gegen das Augen
innere eingezogen, so daB sie sich deutlich vertiefen, was im Hinblick auf HEINES 
unzutreffende Darstellung des Akkommodationsvorganges im Schlangenauge 
hervorzuheben ist. Diese physiologische akkommodative Einschniirung der 
Sclera ist hier so betrachtlich, daB sie das Vorhandensein jener priiformierten 
Scleralfurchen notig macht. Bei Reizung werden gerade die an Ietztere an
grenzenden, also besonders die nach hinten und die nach vom unten gelegenen 
Scleralteile betrachtlich, die iibrigen stets weniger oder iiberhaupt nicht nach
weislich eingezogen, ja Ietztere erfahren nicht selten eine deutliche, wenn auch 
geringe Ausbuchtung nach auBen. 

Eine weitere FoIge dieser auffalIigen akkommodativen Deformierung des 
Auges ist ein bei geniigender VergroBerung am Schlangenauge nicht selten 
nachzuweisendes akkommodatives Vorriicken der gesamten Homhaut nach vorn, 
so daB die Augenachse wahrend der Akkommodation eine Spur verlangert wird. 

Die Linse riickt bei der Reizung nach yom, so daB ihr Abstand yom Hom
hautscheitel sich auf ca. 2/3 bis hochstens die Halfte des Ruheabstandes ver
ringert. Die Beobachtungen, bei welchen man diese Abstande bestimmt, miissen 
selbstverstandlich an unter Wasser befindlichen Augen angestellt werden. 

Uber einen Versuch, die durch Ortsveranderung der Linse bedingten Refraktions
anderungen im Schlangenauge zu berechnen, habe ich an anderer Stelle (1909) eingehend 
berichtet. Hier genuge die Angabe, daB bei Annahme gewisser, nach meinen Bestimmungen 
in Betracht kommender Werte fur Radius der Hornhaut und Dicke und Radien der Linse 
durch VOrrUcken der letzteren um den Betrag von 0,25 mm (der etwa dem groBten wirklich 
in Betracht kommenden entsprechen durfte) bei unveranderter W olbung die von BEER 
tatsachlich gefundenen Refraktionsdifferenzen zwischen ruhendem und gereiztem Schlangen
auge erklart werden ktinnen. Auch ergibt meine Berechnung fur das Verrucken des Horn
hautscheitels urn nur 0,1 mm schon eine Refraktionserhtihung des Auges um mehrere 

11* 
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Dioptrien. Natiirlich ist aus solchen Berechnungen nur zu schlieBen, daB die Akkommodation 
im Schlangenauge durch Linsenverschiebungen ohne Kriimmungsanderungen zustande 
kommen kann, nicht aber, daB sie zustande kommen mufJ. 

Da die Berechnung mir weiter ergab, daB eine sehr geringe Zunahme der 
Kriimmung der Linsenvorderflache des Schlangenauges schon eine sehr betracht
liche Zunahme der Brechkraft der Linse zur Folge hat, und da wir ferner bei 
einigen Schlangenarten, bei welchen bisher akkommodative Verkleinerung der 
vorderen Linsenbildchen vermiBt wurde, eine solche nachweisen konnten, hat 
die Vermutung wohl am meisten fiir sich, daB der Akkommodationsvorgang bei 
der Mehrzahl der Schlangen nur dem Grade, nicht der Art nach von jenem ver
schieden ist, den wir fiir die iibrigen Reptilien und unter den Schlangen selbst 
fiir die Wiirfelnatter zum ersten Male nachweisen konnten. 

4. Vogel. 
Ein aquatorial eroffnetes Taubenauge zeigt bei Betrachtung von riickwarts 

in starkem auffallendem Lichte das in Abb. 84 wiedergegebene Bild: 104 bis 
108 Ciliarfortsatze sind auffallend ungleichmaBig um die Linse derartangeordnet, 

daB die nach 0 ben und hin
ten oben gelegenen starker 
entwickelt und um etwa die 
Halfte langer erscheinen als 
die der unteren Linsenpartie 
zugehorigen; die kleinsten 
und kiirzesten Fortsatze fin
den sich etwas nach vorn 
von der Gegend des Pecten. 
Dicht vor dem Aquator der 
Linse sitzen die Ciliarfort
satze mit verbreiteter Kuppe 
dem Ringwulste der Linsen
vorderflache auf, so daB hier 
iiber 100 kleine braune Stem
pelchen auf die Linse zu 
driicken scheinen. Wiederum 
sind die der hinteren oberen 
Halfte zugehorigen Stem
pelchen wesentlich langer 
und starker entwickelt und 

Abb.84. Xquatorial er6ffnetes Taubenauge, von riickwiirts gesehen. reichen auf der Linsenvor-
derflache weiter vor als jene 

der vorderen unteren. Diese UngleichmaBigkeit findet sich bei Nachtvogeln im 
wesentlichen in ahnlicher oder gleicher Weise wie bei Tagvogeln. 

Ein entsprechendes Verhalten zeigt die Pupille insofern, als sie in der Regel 
nicht in der Mitte des Irisringes; sondern nach vorn unten von ihr gelegen ist, 
so daB auch die Irisflache oben und hinten oben nicM unbetrachtlich breiter 
erscheint als unten und von vorn unten. 

Bei Reizung des eben enucleierten und aquatorial halbierten Tagvogel
auges sieht man bei Betrachtung der vorderen Halfte von riickwarts samtliche 
Stempel chen in der Richtung nach der Augenachse hin vorriicken, in de(Regel 
die oberen deutlicher als die unteren. 

Den schonsten und eindringlichsten Beweis fiir die akkommodative Form
veranderung der vorderen Linsenflache erbringt wieder die Beobachtung der 
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vorderen Linsenbildchen von riickwiirts mit der oben beschriebenen Methode: 
1m ruhenden Auge erscheinen die vorderen Linsenbildchen, in der angegebenen 
Weise untersucht, an dem circumpolaren und den mehr peripheren Partien 
der vorderen Flache angenahert gleich groB, d. h. es erscheint hier ein groBer 
Teil der vorderen Linsenfliiche angenahert spharisch, erst in der Nahe dcs Aqua
tors etwas abgeflacht. 

Halt man eine angenahert punktformige Lichtquelle so, daB ihr vorderes 
Linsenbild in der Umgebung des vorderen Poles gesehen wird, und reizt nun, 
so wird dieses, ohne seine Form wesentlich zu andern, betrachtlich kleiner und 
riickt nach vorn (hornhautwarts). Halt man die Lichtquelle so, daB ihr Bild 
an mehr aquatorialen Teilen der Linsenvorderfliiche entsteht, etwa in der Nahe 
der Gegend, wo die Ciliarfortsatze dieser aufsitzen, so zeigt das vordere Linsen
bildchen schon bei Akkommodationsruhe diesen Fortsiitzen entsprechend kleine 
UnregelmaBigkeiten, die erkennen lassen, daB jene bereits im Ruhezustande 
leichte Unebenheiten an der Linsenoberflache hervorrufen konnen; bei Reizung 
andern sich die durch diese Unebenheiten hervorgerufenen Reflexe in unregel
maBiger Weise. 

Wird aber die Lichtquelle so gehalten, daB das vordere Linsenbild ungefahr 
in der Mitte zwischen Aquator und vorderem Pole der ruhenden Linse erscheint, 
so sieht man im Augenblicke der Reizung das bis dahin angenahert runde Spiegel
bild (nicht selten betrachtlich) groBer werden und sich gleichzeitig gegen die 
Pupillenmitte hin stark in die Lange ziehen. Oft wird dieses langgestreckte 
Bild in der Mitte seitlich eingeschniirt oder zerfallt in zwei Bilder, von welch en 
das eine, dem vorderen Pole naher gelegene in der Regel betrachtlich kleiner 
wird und nach vorn riickt. 

Triigt man mit einer feinen Schere, am Pupillarrande beginnend, yom Irisgewebe immer 
mehr ab, so daB schlieillich nur ein schmaler, ca. 1 mm breiter,'der Iriswurzel entsprechender 
Saum iibrigbleibt, so zieht sich auch dieser bei Reizung noch immer kriiftig zusammen. 
1st die Iris so weit abgetragen, so sind die der vorderen Linsenfliiche stempelartig aufsitzenden 
Ciliarfortsiitze schon zu sehen, und es ist bei jcder Reizung wahrzunehmen, wie sie, offen bar 
von dem sich retrahierenden 1risreste gedriickt, sich nach vom und einwiirts schieben und 
auf die Linsenvorderfliiche driicken. Die akkommodativen Anderungen der von der Linsen
vorderflliche entworfenen Spiegelbildchen sind zwar noch deutlicll, aber viel geringer als 
im normalen Auge. 1st die Iris vollends bis zu ibrer Wurzel entfemt, so sieht man bei Reizung 
wohl noch ein deutliches, wenn aU!ih nur mehr wenig ausgiebiges Vorriicken der Ciliarfort
slitze, aber keine nennenswerten Anderungen der Linsenbildchen mehr. 

Diese Versuche zeigen, daB 1. die in der Iriswurzel vorhandene (schon von 
KROHN und H. MUELLER beschriebene) Muskulatur auch dann noch sich kriiftig 
zusamJ;llcnzieht, wenn von der Iris nur ein ca. 1 mm breiter basaler Saum iibrig 
ist, und daB 2. die Zusammenziehung dieser Irismuskulatur von groBer Bedeutung 
fiir die Wolbungsanderung der Linse ist. Wohl mag bei verschiedenen Arten 
ihr EinfluB auf letztere verschieden groB sein; daB aber auch schonende Entfernung 
der Iris die Fahigkeit der Wolbungsanderung der Linsenvorderflache in hohem 
MaBe beeintrachtigt, ist nach unseren Befunden nicht mehr zu bezweifeln. 

Durch diese neuen Beobachtungen ist der Nachweis erbracht, daB wahrend 
der Kontraktion der Binnenmuskeln des Vogelauges die hier in Rede stehenden 
Teile einen vermehrten Druck auf die Peripherie der Linsenvorderflache aus
iiben, der groB genug ist, urn eine flach rinnenformige Vertiefung derselben 
hervorrufen und so die circumpolaren Linsenpartien starker vorzuwolben. Die 
Linsenvorder/liiche des Vogels ist in der Ruhe mehr oder weniger gleichmiif3ig ge
u'olbt und ent/ernt sich wiihrend der Akkommodation betriichtlich von dieser Ruhe/orm. 

Lost man an einem aquatorial halbiertBn Taubenauge Netzhaut und Ader
haut vorsichtig von den aquatorialen Scleralpartien nach vorn ab, so trifft man 
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ca. 21/2 bis 31/ 2 mm yom Linsenrande entfernt auf einen schmalen, zu diesem 
ungefahr konzentrischen, oft braunlich gefarbten Ring in der Sclera, von dem 
ein (schon von BRUCKE1 beschriebenes) ca. 1 mm breites, aus feinsten glanzenden, 
sehr elastischen Faserchen gebildetes Band entspringt, das nach der Linse zu, 
ungefahr 1 bis 11/2 mm vor deren Aquator, sich von auBen an die mittleren 
Ciliarkorperpartien anheftet bzw. ganz in diesen aufgeht. Bei Reizung verbreitert 
sich dieses Band um ca. 1/3 oder noch etwas mehr in der Weise, daB der sclerale 
Ursprung unbewegt an seinem Orte bleibt, die ciliare Insertionsstelle aber linsen
warts vorgezogen wird. Nach SchluB der Reizung zieht sich das Band, das wir 
als "ciliares elastisches Ringband" bezeichnen wollen, vermoge seiner groBen 
Elastizitat wieder rasch zu seiner urspriinglichen Breite zusammen. 

Dieses auch auf den gewohnlichen Schnittpraparaten leicht nachweis bare 
Band hat also einmal die Aufgabe, den bei der Akkommodation nach vorn ver
lagerten Ciliarkorper wieder in die Ruhelage zuriickzuziehen, dann aber die, ein zu 
starkes Vorwartsziehen der mittleren und hinteren Aderhautabschnitte bei der 
Akkommodation zu hindern. Der Muskel, der den Ciliarkorper nach vorn zieht, 
wird also durch dieses Band gewissermaBen daran gehindert, als "Tensor chorioi
deae" zu wirken. Daher diirfte die von mir vorgeschlagene Bezeichnung "Pro
tractor corporis ciliaris" die funktionelle Bedeutung dieses Muskels richtiger 
wiedergeben als jener gebra,uchliche Name. 

"Obt man bei AblOsen der Aderhaut eines frisch enucleierten, aquatorial 
eroffneten Auges in der oben angegebenen Weise einen etwas starkeren Zug 
an der Aderhaut aus, so reiBt das ciliare Ringband ein, und es gelingt erst jetzt, 
den ganzen vorderen Abschnitt der Aderhaut nebst Iris und Linse aus den Augen
hiillen zu entfernen, so daB anscheinend allein die derbe, zum Teile knocherne, 
weiBliche Sclerakapsel nebst Hornhaut zuriickbleibt. Legt man aber diese auf 
die Elektroden und reizt, so wird man iiberrascht durch lebhafte und ausgiebige 
Bewegungen an der Corneoscleralgrenze, die betrachtlich gegen das Augen
innere verschoben wird. Es bleibt also bei solcher Praparation der CRAMPTONSche 
Muskel an der Sclera zuriick, und seine Wirkung auf die Hiillen des Auges laBt 
sich wohl nicht schoner und eindringlicher vorfiihren als durch diesen Versuch. 
Da wir die elektrische Reizung an einem Taubenauge noch 4 Stunden (!) nach 
der Enucleation mit Erfolg vornehmen konnten, diirfte das so bequem zu be
schaffende Objekt auch fiir die Muskelphysiologie von Interesse sein. 

Besonders schone, ja iiberraschende Bilder erhalt man bei Vogeln mit sehr 
groBer Akkommodationsbreite; aus Untersuchungen, die ich (1910) anstellte, 
um zu ermitteln, ob und in welcher Weise das Auge der Tauchervogel den An
forderungen des deutlichen Sehens in Luft und unter Wasser angepaBt sei, 
ergab sich, daB dies durch Entwicklung eines enormen Akkommodationsver
mogens geschehen ist. Beim Kormoran (Phalacrocorax carbo) .fand ich eine 
Art Akkommodationsbreite von 40-50 Dioptrien oder etwas mehr; wie groB 
dieser Wert ist, zeigt ein Vergleich mit den Akkommodationsbreiten anderer 
Vogel und einiger Sauger: bei Nachtvogeln betragt sie nach unseren friiheren 
Bestimmungen nur etwa 2-3, hochstens 4 Dioptrien, bei Hiihnern und Tauben 
8-10 Dioptrien oder etwas mehr, beim Menschen selbst im jugendlichen Alter 
nicht mehr als etwa 14-16 Dioptrien. Vermoge seiner gewaltigen akkommo
dativen Linsenveranderungen kann der in Luft emmetropische Kormoran auch 
unter Wasser, wo er infolge der Ausschaltung der Hornhautbrechung um zirka 
30 Dioptrien hypermetropisch ist, doch Gegenstande noch deutlich sehen, die nur 
5-10 cm von ihm entfernt sind. 

1 BRUCKE: Uber den Musculus Cramptonianus und den Spannmuskel der Chorioidea. 
Miillers Arch. Anat. u. Physiol. 1846. 
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Die weitere Untersuchung des Kormoranauges ergab diesem enormen Be
trage der akkommodativen Brechkrafterhohung entsprechend hochgradige Ande
rungen an Linse und Ciliarkorper. Die Iris des Kormoranauges ist von leuchten
der, fast rein gruner Farbe. Die Pupille zeigt, wenn man den Kopf fixiert, fast 
ununterbrochen ein lebhaftes Spiel von Erweiterung und Verengerung auch bei 
konstant bleibender Belichtung. Reizt man das Auge des lebenden Tieres nach 
Entfernen der Nickhaut und Anlegen passender Elektroden in der Nahe der 
Corneoscleralgrenze mit maBig starken Stromen, so wird im ersten Augenblicke 
die Pupille enger, im nachsten Moment erweitert sie sich nicht unbetrachtlich, 

/I 

Abb.85. Schnitt <lurch die vordere Halite des Kormoranauges. 
R Ruhe. A Akkommodation. 

und gleichzeitig sieht man schon ohne besondere Hilfsmittel die Linse im Pupillar
gebiet unter starker Krummungszunahme sich betrachtlich nach vorn wolben, 
wahrend an der Iris nahe dem Pupillarrande ziemlich tiefe, regelmaBig konzen
trische Falten sichtbar werden. 

Bei der Akkommodation ruckt das ganze Irisgewebe so weit gegen die Augen
achse vor, daB an der Peripherie ein den Ubergangsteilen zum Ciliarkorper ent
sprechender weiBer Saum sichtbar wird, der bei LupenvergroBerung aus feinsten 
radiaren, grauen, jetzt straff gespannten Faserchen gebildet erscheint. Diese 
Veranderungen lassen erkennen, wie betrachtlich hier auch der ciliare Rand 
der Iris bei der Akkommodation gegen die Augenachse hin verlagert wird (vgl. 
Abb.85), wahrend er im menschlichen Auge selbst bei maximaler Akkommo
dation seinen Ort nicht andert: fur das Verstandnis des Akkommodationsvor
ganges sind diese Befunde von groBer Bedeutung. 

Was die Linse anbelangt, so fallt vor aHem die erstaunliche Gestaltsver
anderung der Vorderfliiche bei ·elektrischer Reizung auf: das vordere Linsen-
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bildchen schieBt durch die Pupille nach vorn und wird viel kleiner, bei Aufhoren 
der Reizung eilt es unter GroBenzunahme wieder auf seine alte Stelle zurUck. 
An dem hinteren Linsenbildchen konnte ich keine deutliche Verkleinerung 
wahrnehmen; die gesamte hintere LinsenfHicb'e riickt an den eroffneten Augen 
bei Reizung etwas nach hinten,· der aquatoriale Durchmesser der Linse wird 
dabei deutlich, aber nicht viel kleiner. Bei Betrachtung des eroffneten Bulbus 
von riickwiirts sieht man durch die Linse hindurch, daB bei Reizung die der 
Pupille zuniichst gelegenen Iristeile nicht mehr wie im ruhenden Auge eine zur 
Achse angeniihert senkrechte Ebene, vielmehr einen nach vorn (hornhautwiirts) 
offenen Trichter bilden. Auch die oben eingehend geschilderten akkommodativen 
Anderungen, Verdoppelungen usw. der vorderen Linsenbildchen sind im Kor
moranauge besonders ausgiebig. Die Linse ist ungemein weich, leises Beriihren, 
etwa mit einem Stecknadelkopfe, geniigt; um ihre Form stark zu iindern; sie 
ist weicher als bei allen von mir bisher untersuchten Vogeln, und nur bei Schild
kroten habe ich eine iihnlich weiche I>inse gefunden. 

Die bei elektrischer Reizung auftretenden Anderungen an Linse und Ciliar
korper sind noch 1/2 Stunde nach der Enucleation leicht hervorzurufen. Ein 
gleiches Bild zeigt sich einige Minuten nach Auftriiufeln eines Tropfen 1 proz. 
Nicotin16sung auf das lebende oder das iiberlebende aquatorial halbierte Auge; 
auch hier wird die Pupille zuniichst sehr eng, bald darauf etwas weiter als im 
ruhenden Auge. 

Die Anpassung des Akkommodationsapparates an die gesteigerten An
forderungen beim Tauchen ist im Kormoranauge erfolgt 1. dadurch, daB die 
Linse wesentlich weicher ist als bei den bisher untersuchten Vogeln. Diese 
interessante Tatsache steht im Einklang mit den friiher von uns an zahlreichen 
Tieren erhobenen Befunden, nach welchen auch bei anderen Tierarten und 
-klassen die Linse im allgemeinen um so weicher gefunden wird, je groBer das 
Akkommodationsbediirfnis des Tieres ist; 2. durch besonders starke Entwicklung 
der Binnenmuskeln des Auges, welche die Gestaltsveriinderungen der Linse 
(direkt oder indirekt) herbeizufiihren haben, hier insbesondere des Muskels in 
der Niihe der Iriswurzel. Die Wirkung dieses letzteren als Compressor lentis tritt 
am iiberlebenden wie am fixierten Kormoranauge eindringlich zutage; 3. durch 
besonders groBe Verschieblichkeit jener circumlentalen Gewebsteile, durch deren 
Anniiherung an Linse und Iriswurzel die zur Akkommodation erforderliche Ver
schiebung der Iris erst moglich wird. Die einschliigigen Verhaltnisse sind aus 
der Abb. 85 leicht ersichtlich. 

Die Wolbungsvermehrung der Sauropsidenlinse erfolgt hauptsiichlich durch 
Druck der Ringmuskulatur der Iriswurzel und der dahinter gelegenen Ciliar
fortsiitze auf die Peripherie der Linsenvorderfliiche. Elastische Elemente, die 
wir in den circumlentalen Ciliarteilen reichlich nachweisen konnten, wirken 
unterstiitzend, geniigen aber allein, wie es scheint, noch nicht zur Herbeifiihrung 
nennenswerter Wolbungsvermehrungen. Damit dieser Druck moglich werde, 
miissen die Ciliarfortsatze eine Verlagerung nach innen, gegen die Augenachse 
hin, erfahren konnen; dies wird durch die Kontraktion der beiden anderen 
intraok?laren Muskeln erreicht. Der CRAMPToNsche Muskel hat die Aufgabe, 
die Corneoscleralgrenze und die von ihr ausgehenden, zum Ciliarkorper ziehenden 
Befestigungsfasern des Ietzteren der Iriswurzel und dem Linsenrande zu niihern 
und so erst eine wirksame Iriskontraktion zu ermoglichen. Der Protractor 
corporis ciliaris (s. oben) dehnt das oben besprochene elastische ciliare Ringband 
und verschiebt den Ciliarkorper in der Richtung nach vorn und gegen die Augen
achse; er wirkt somit im wesentlichen in iihnlichem Sinne auf die circumlentalen 
Partien des Ciliarkorpers wie der CRAMPToNsche Muskel, ohne ihn wiirden die 
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elastischen Krafte des Ciliarkorpers und die Kontraktion der Irismuskulatur nicht 
den gleichen Druck auf die Linse zur Folge haben konnen. 

Der Glaskorperdruck kann nicht von ausschlaggebender Bedeutung fiir das 
Eintreten der akkommodativen Wolbungsvermehrung der Linse sein, denn diese 
erfolgt auch in aquatorial eroffneten, ja auch in sol chen Augen, bei welchen 
der Glaskorper und die ganze hintere Bulbushalfte vollstandig fehlt. Der Akkommo
dationsvorgang im Sauropsidenauge ist somit ein durchaus anderer, als bis heute 
allgemein angenommen wurde. Auch von jenem im Menschenauge ist er im Prinzip 
grund verschieden, j a in einem Ha u ptpunkte ihm gerade en tgegengesetzt: Wahrend 
der Akkommodation steht bei Reptilien und V ogeln die Linse unter erhOhtem Druck 
und ent/ernt sich dadurch von ihrer weniger gewolbten Ruhe/orm, beim M enschen 
steht sie wahrend der Akkommodation unter vermindertem Drucke und nahert sich 
dadurch ihrer starker gewolbten Ruhe/orm. Der Mechanismus, den wir im Affen
und Menschenauge finden, ist also nicht, wie man bisher allgemein annahm, 
ein altes Erbteil in der Wirbeltierreihe, vielmehr ein verhaltnismaBig junger 
Erwerb, dem wir zum ersten Male im Saugerauge begegnen. 

Yom allgemein physiologischen Standpunkte erscheint die Tatsache interes
sant, daB ahnlich wie bei Saugern und Reptilien auch bei Vogeln die Fahig
keit der Gestaltsveranderung der Linse je nach der Lebensweise der Tierart sehr 
verschieden entwickelt und dieser aufs feinste angepaBt ist. Wir diirfen kiinftig 
nicht mehr, wie es bisher allgemein geschah, von der groBen Akkommodations
breite der Vogel schlechtweg sprechen. Aus dem Umstande, daB einige korner
pickende Tagvogel eine betrachtliche Akkommodationsbreite haben, schloB 
man falschlich ohne wei teres auf ein gleiches Verhalten bei allen Vogeln. Die 
skiaskopische Untersuchung bei einer Reihe von Nachtvogeln zeigte, daB 
sie eine verhaltnismaBig geringe Akkommodationsbreite, 2 - 4 Dioptrien, 
hatten. Die Nachtraubvogel, die ein sehr gut ausgebildetes Ohr haben, horen 
die Beute und erfassen sie mit dem FuB. Dadurch wird die geringe Akkommo
dationsbreite verstandlich gemacht. 

Andererseits wissen wir aus den im ersten Abschnitt mitgeteilten Beob
achtungen, daB viele Nachtvogel bei Tage ausgezeichnet scharfes Sehvermogen 
besitzen; und so lehren unsere Versuche auch, zu wie betrachtIichen Irrtiimern 
es fiihren kann, wenn man, wie dies noch in der letzten Zeit geschehen ist, aus 
der Akkommodationsfahigkeit eines Auges Schliisse auf dessen Sehfahigkeit zieht; 
denn gerade die N achtvogel zeigen uns, daB ein vortreffliches Seh vermogen d urcha us 
nicht eine groBe Akkommodationsbreite bedingt, und daB also eine geringe Akkom
modationsbreite auch nicht auf relativ geringe Sehscharfe zu schlie Ben gestattet. 

tiber die Harte der Linse bei verschiedenen Tierarten lagen bisher keine 
Untersuchungen vor; man hatte, wie es scheint, angenommen, daB dieser Harte 
fiir eine Tierklasse eine bestimmte DurchschnittsgroBe zukomme; so sagt RABL 
in seinem bekannten Linsenwerke, daB "die Linsen der Vogel noch weicher sind" 
als die der Reptilien. In so allgemeiner Fassung entspricht dies nicht den Tat
sachen: Aus unseren Untersuchungen geht hervor, daB nicht die Tierklasse, 
sondern in erster Linie die Akkommodationsgro{3e jeder einzelnen Art fiir die 
mehr oder weniger groBe Weichheit ihrer Linse bestimmend ist, so daB in einer 
und derselben Klasse sehr verschieden weiche Linsen gefunden werden konnen. 
Die AkkommodationsgroBe eines Tieres wird wesentlich bestimmt durch seine 
Bediirfnisse und Lebensgewohnheiten, und so lehren unsere Versuche die morpho
logisch wie physiologisch interessante Tatsache, daB die Lebensweise einer Tierart 
sich auch in der mehr oder weniger groBen Harte der weder durch Gefa{3e noch 
durch Nerven mit dem ubrigen Korper in Verbindung stehenden Linse bis zu einem 
gewissen Grade spiegelt. 
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Ringwulst. Auch die Frage nach der Bedeutung des Ringwulstes bringen 
unsere Untersuchungen der Losung naher durch den Nachweis, daB der Ring
wulst in der Tierreihe nur da auf tritt, wo ein akkommodativer Druck auf die 
Linse und dadurch bedingte Wolbungsanderung derselben nachweisbar ist. Es 
ist danach wohl nicht zu bezweifeln, daB der auf das Sauropsidenauge beschrankte 
Ringwulst die Aufgabe hat, den von der Binnenmuskulatur des Auges auf die 
Linsenvorderflache ausgeiibten Druck in zweckmaBiger Form auf die Linsen
masse selbst zu iibertragen. 1m Hinblicke auf unsere Ergebnisse ist von Interesse, 
daB schon H. MUELLER auf Grund anatomischer Betrachtung meinte, es ware 
"vielleicht daran zu denken, ob nicht die Kompression der Linse von seiten 
des Ciliarkorpers dadurch besonders fUr die Mitte der Linse wirksamer wird, 
daB sie am Rande zunachst jenen Ring trifft, dessen Fasern mit ihrer Achse 
in der Richtung des ausgeiibten Druckes stehen, oder ob etwa die Elastizitat der 
Linse durch jene Anordnung eine vollkommenere wird". 

RABLI hat auf einen interessanten Zusammenhang zwischen Ringwulst
groBe und Fluggeschwindigkeit bei den Vogeln aufmerksam gemacht; den groBten 
Ringwulst haben die schnellfliegenden Schwalben, den kleinsten Ganse und Enten. 
1m groBen und ganzen scheinen, soweit sich dies bisher iibersehen laBt, auch 
Beziehungen zwischen Akkommodationsbreite und RingwulstgroBe zu be
stehen: so ist dieser bei den N achtvogeln, deren Akkommodationsbreite wir 
so gering gefunden haben, betrachtlich kleiner als bei Hiihnern. Aber die Akkom
modationsbreite wird wohl kaum allein fUr die RingwulstgroBe bestimmt sein, 
denn wir finden z. B. bei der Teichschildkrote (nach RABL) einen verhaltnis
rna Big kleineren Ringwulst als bei den von uns untersuchten Sauriern, wahrend 
die Akkommodationsbreite bei letzteren wohl nicht unbetrachtlich kleiner ist 
als bei ersteren. 

Pecten. Endlich sei noch des Pecten gedacht, jenes merkwiirdigen Gebildes, 
dem wir in zahlreichen Sauropsidenaugen in sehr verschieden starker Aus
bildung begegnen. Am starksten ist er bei Vogeln entwickelt, wo er yom Seh
nerven bzw. einer nach unten gerichteten Stelle der Bulbushiillen aus verschieden 
weit in den Glaskorper ragend gefunden wird; besonders fallt sein groBer GefaB
reichtum und seine starke Pigmentierung auf. Eine betrachtliche Oberflachen
vergroBerung ist bei den meisten Arten dadurch erreicht, daB- das ganze Gebilde 
"Wellblechform" zeigt; beim StrauB stelIt es sich als ebene Platte dar, die reich 
mit Querplatten besetzt ist (SOMMERING, FRANZ2). Bei den Reptilien ist das 
Pecten im allgemeinen relativ weniger stark ausgebildet, vielfach, z. B. bei man
chen Echsen, stellt er nur einen schwarzen, konischen Zapfen dar, der yom Seh
nervenkopfe mehr oder weniger weit in den Glaskorper ragt; bei anderen Rep
tilien, z. B. den Schildkroten, fehlt er vollstandig. 

In ausgezeichneten Untersuchungen wiesen ABELSDORFF und WESSELy 3 

nach, daB der groBe GefaBreichtum des Pecten jedenfaUs im wesentlichen mit 
seiner Bedeutung fUr die Ernahrung des Glaskorpers zusammenhangt; dies 
kommt unter anderem darin zum Ausdrucke, daB nach AusreiBen der Ciliar
fortsatze das Pecten enorm hypertrophiert; doch kann er nicht die einzige QueUe 
des Glaskorpers sein, ja, es mag der Aderhaut sogar die bedeutendere RoUe bei 
der Bildung des Glaskorpers zukommen, denn die beiden Autoren konnten 
durch Exstirpation des Pecten dessen relative Entbehrlichkeit nachweisen. Ob 

1 RABL: Dber den Bau und die Entwicklung der Linse. Z. wiss. Zool. 61 (1900). 
2 FRANZ: Das Pecten, der Facher im Auge der Vogel. BioI. Zbl. 28 (1908). 
3 ABELSDORFF u. WESSELY: Vergleichend-physiologische Untersuchungen iiber die 

Fliissigkeitswechsel des Auges in der Wirbeltierreihe. Arch. Augenheilk. 64, Erg.-H., 65 
(1909). 
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ihm neben dieser nutritiven auch eine optische Funktion zukommt, ist noch 
unentschieden. 

Die Verbindung zwischen vorderem und hinterem Augenabschnitte zeigt in 
der Wirbeltierreihe h6chst interessante Verhiiltnisse, von welchen die wichtigsten 
in Kiirze erwiihnt seien. 

Bei den Fischen ist diese Verbindung sehr ausgiebig, indem die Linse ja 
vielfach nicht einmal das ganze PupiIlargebiet einnimmt, vielmehr in dessen 
nasalem Abschnitte einen "aphakischen Raum" freiIiiBtl. Bei den Amphibien 
war schon nach dem von mir nachgewiesenen Akkommodationsmechanismus 
wie auch nach den ganzen anatomischen Verhiiltnissen eine solche offene Ver
bindung gleichfalls anzunehmen'; die nach hinten vorragenden polsterartigen 
Knopfchen auf der Irishinterfliiche erleichtern offenbar die Erhaltung derselben. 
Auch bei den meisten bisher untersuchten Siiugeraugen besteht wohl eine offene 
Verbindung zwischen vorderem und hinterem Augenabschnitte, fiir das Menschen
auge konnte ich eine solche dartun durch den Nachweis, daB bei starkem Akkommo
dieren die Linse der Schwere nach heruntersinkt und bei Augenbewegungen schlot
tert, was einen stets gleich groBen Druck in beiden Abschnitten zur Voraussetzung 
hat 2• Auch zahlreiche physiologische Experimente iiber die VerteiIung injizierter 
Fliissigkeiten zeigen das V orhandensein einer solchen offenen Verbindung durch 
die Spaltriiume zwischen Ciliarfortsiitzen bzw. Iris und Linse im Siiugerauge an. 

Das Sauropsidenauge unterscheidet sich von dem der iibrigen Wirbeltier
klassen dadurch, daB bei ihm der Ciliarring mit der Linse innig verbunden ist 
und auBerdem bei der Akkommodation die Iris fest an die peripheren TeiIe der 
Linsenvorderfliiche gepreBt wird. Es schien mir danach wiinschenswert, zu 
untersuchen, ob auch hier eine Verbindung zwischen Vorderkammer- und Glas
korperraum besteht, wie sie bei allen anderen Wirbeltierklassen leicht nachweis bar 
ist. Durch das akkommodative Vorriicken der Linsenvorderfliiche muB, wenig
stens bei den stark akkommodierenden Tagvogeln, eine merkliche Volumsver
kleinerung des Vorderkammerraumes erfolgen; es war von Interesse, nach 
etwaigen Einrichtungen zum Ausgleiche dieser Volumschwankungen zu suchen. 
Zu dem Zwecke spritzte ich (1912) kleine Mengen Fluorescein in die Vorderkammer 
von Tagvogeln und fand bei allen, daB dieses an der gerade nach unten ge
richteten, dem Pecten gegeniiberliegenden Stelle des Ciliarringes, etwa in der 
Mitte seiner Breite, nach hinten austritt. Der Versuch gelingt ebensowohl bei 
Einspritzen ins uneroffnete frisch enucleierte Auge als auch dann, wenn man 
dieses zuerst iiquatorial halbiert und danach Fluorescein in die vordere Kammer 
bringt. Die genaue Betrachtung der betreffenden Stelle des Ciliarringes liiBt 
bei allen Tagvogeln kleine UnregelmiiBigkeiten in der Anordnung der CiIiar
falten erkennen, die bei verschiedenen Arten verschieden, oft nur unbedeutend 
sind, aber niemals fehlen. Ich habe an anderer Stelle die wichtigsten hierher
gehorigen anatomischen Tatsachen geschiIdert. 

DaB eine so wichtige BiIdung bisher iibersehen werden konnte, liegt wohl 
zum groBt enTeiIe an den seit EXNER3 und BEER4 allgemein herrschenden irrigen 
Anschauungen iiber den Akkommodationsvorgang im Sauropsidenauge. 

1 Bei der Mehrzahl der Teleosteer zeigt sich die eigentiimliche Erscheinung, daB die 
Iris die Linse nicht, wie sonst in der Wirbeltierreihe, vollstandig deckt, vielmehr vielfach 
in einem sich vorwiegend nach vorn (= nasalwarts) erstreckenden Fortsatze der Pupille 
der vordere Linsenrand und ein nach vorn von ihm gelegener mehr oder weniger groBer 
"aphakischer" (linsenloser) Raum sichtbar wird. 

2 VgI, dieses Handbuch ds. Bd. S.146. 
3 EXNER: fiber die Funktion des Musculus Cramptonianus. Sitzgsber. Akad, Wiss. 

Wien. 85, 3 (1882). 
4 BEER: Studien iiber die Akkommodation des Vogelauges. Pfliigers Arch. 53 (1892). 
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5. Wirbellose. 

a) Cepbalopoden. 

Der vordere Abschnitt des Cephalopodenauges, von rtickwarts betrachtet, 
zeigt am geharteten Praparate das folgende Bild: In der Mitte sieht man die 
runde, harte und einer hier in Betracht kommenden Gestaltsveranderung nicht 
fahige Linse, die im frischen Zustande fUr unsere Zwecke gentigend genau als 
angenahert kugelig bezeichnet werden kann. An den etwa dem Aquator der 
Linse entsprechenden Stellen ist mit ihr ein bandformiges Gebilde von tiberall 
angenahert gleicher Breite fest verbunden, das regelmal3ige radiare Streifung 
zeigt; wir wollen es kurz als ciliaren Ring bezeichnen. Peripherwiirts von ihm 
treffen wir bei allen Cephalopoden auf einen zweiten, zu dem ersten im groBen 
und ganzen angenahert konzentriscben Ring, der aber zum Unterschiede von 

jenem nicht tiberall gleiche Brcite hat. 
III Er ist durch wesentlich dunkler braune, 

bei Sepien fast schwarze Farbe ausgezeich
net und sowohl ciliarwarts wie netzhaut
warts scharf begrenzt. Oben und unten 
1st er am schmalsten, vorn und hinten 
meist urn mehr als die Halfte breiter; 
wir bezeichnen ihn im folgenden kurz 
als Muskelring. Abb. 86 zeigt die ein
schlagigen Verhaltnisse auf dem Schnitte. 

Wird eine solche vordere Augen
halfte friscb mit faradischen Stromen ge
reizt, so sieht man Veranderungen aus
schlieBlich entsprecbend dem Muskel
ringe auftreten. Damit solI nicht gesagt 
sein, daB der Muskel streng auf diesen 

Abb.86. Varderer Abschnitt eines Octopusauges, Bezirk beschrankt sein mtisse, wenn 
von riickwlirts gesehen. c Ciliarring, m Muskelring, 

r Retina, 8 Sclera. mir dies auch wahrscheinlich ist; es ist 
aber nicht ausgeschlossen, daB contractile 

Elemente auch noch eine kleine Strecke weit tiber die dem dunklen Pigmente 
entsprechenden Gewebspartien hinausreichen; fUr un sere nachsten Aufgaben 
ist dies unwesentlich. 

Der Muskelring wird bei Reizung betrachtlich schmaler, im allgemeinen 
urn so schmaler, je starker der Strom ist; an der pigmentierten Oberflache treten 
zahlreichc tiefe, konzentrische Falten auf. Die Abnahme der Breite des ruhenden 
Ringes bei Reizung ist gerade nach vorn und gerade nach hinten am starksten. 
Bei einem Octopus konnten durch Kontraktion des Ciliarmuskels der vorderste 
und der hinterste Punkt des Muskelringes einander urn ca. 4 mm genahert 
werden. 

Wahrend bei den Wirbeltieren der Ciliarmuskel an der inneren Oberflache 
der Augcnhtillen liegt und letztere kontinuierlich tiber ihn wegziehen, bildet 
bei den Cephalopoden die contractile Masse einen Teil der Augenhtillen selbst. 

Beobachtungen tiber die Akkommodation der Cephalopoden waren bisher 
nur am enucleierten Auge vorgenommen worden; gibt doch HEINE an, daB 
nur an solchen Augen die Untersuchung moglich sei. Bei meinen Versuchen 
(1909) erkannte ich bald die Unmoglichkeit, durch Beobachtungen am enucle
ierten Auge brauchbare Resultate zu bekommen: infolge der groBen Weich
heit der Augenhiillen lassen sich, auch wenn das Auge unter Wasser auf Elektroden 
gelegt wird, so geringe Deformierungen, wie sie hier schon von ausschlaggebender 
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Bedeutung werden konnen, nicht geniigend sic her vermeiden. Daher entwickelte 
ich zwei neue Methoden, urn die Akkommodation an dem in seiner normalen 
Lage und Umgebung befindlichen, fast oder ganz unberiihrt gelassenen Auge 
zu studieren. 

Urn den ersten Weg gehen zu konnen, muBte ich zuniichst den Ciliarmuskel 
yom toxikologischen Standpunkte untersuchen, woriiber bisher keine Beob
achtungen vorlagen. Unter den von mir untersuchten Giften kommt in erster 
Linie dem Nicotin starke Wirkung auf die Cephalopodeniris zu, deren Dilatator 
durch dassel be in Krampf versetzt wird, wiihrend es auf den Sphincter an
scheinend ohne Wirkung ist. Die elektrische Erregbarkeit des einer Reihe von 
Giften gegeniiber anscheinend sehr widerstandsfahigen Sphincter pupillae er
lischt bei Einwirkung von Curare verhaltnismaBig bald. Entsprechende toxi
kologische Untersuchungen des Ciliarmuskels ergaben folgendes: Atropin und 
Nicotin (ebenso Muscarin) wirken im Cephalopodenauge ganz wie im Sauger
auge, zunachst nicht auf den Ciliarmuskel selbst, sondern nur auf seine Nerven
endigungen. Wie bei uns wird auch hier durch Atropin die Fahigkeit zu will
kiirlicher Innervation der Akkommodation aufgehoben, wiihrend die direkte 
Erregbarkeit des Muskels selbst lange erhalten bleibt; ebenso vermag Nicotin 
bzw. Muscarin Ciliarmuskelkrampf nur dann hervorzurufen, wenn der nervose 
Apparat intakt und nicht etwa durch Absterben oder Atropinisieren funktions
unfiihig geworden ist. Versuche mit O,2proz. CurarelOsung ergaben mir iiberein
stimmend, daB in dieser meist schon nach 15 Minuten die Erregbarkeit der 
Ciliarmuskeln frisch enucleierter Augen fiir starke elektrische Strome mehr oder 
weniger vollstandig erloschen war. 

Diese neuen Befunde gaben mir die Moglichkeit, im Cephalopodenauge 
ganz so wie im Menschenauge den Ciliarmuskel zu lahmen oder in Krampf zu 
versetzen. Dies war stets moglich, ohne das Auge zu enucleieren, vielfach gelang 
mir die Beobachtung am lebenden Tiere sogar, ohne daB ich den geringsten 
Eingriff am Auge selbst vornahm. 

Meine skiaskopisehen Refraktionsbestill1mungen an versehiedenen Cephalo
podenarten zeigten iibereinstimmend, daB die Refraktion des normalen ruhenden 
Cephalopodenauges niemals Myopie, wie BEER und HEINE angeben, sondern 
stets Emmetropie oder mafJige H ypermetropie ist. DaB diese bei zahlreichen frisehen, 
unberiihrten Tieren gefundene Refraktion tatsaehlieh dem Ruhezustande des 
Auges entsprieht, war mit Hilfe von Atropin oder Curare leicht nachzuweisen: 
die vorher gefundene Hypermetropie blieb nach Vergiftung der Tiere mit diesen 
Mitteln entweder unverandert oder nahm etwas zu. 

Bei einigen Cephalopoden maehte ieh eine Iridektomie bzw. Iridotomie 
und konnte dann leieht den EinfluB kiinstlieh erzeugten Akkommodations
krampfes auf die Refraktion verfolgen: Auftraufeln eines Tropfens Nieotin oder 
Musearin verwandelt die vorher emmetropisehe oder leicht hypermetropisehe 
Refraktion des Cephalopodenauges in kiirzester Zeit in eine Myopie von 12 bis 
14 oder noch mehr Dioptrien. 

In weiteren Versuehen ermittelte ieh die Beziehungen zwischen Akkommo
dation und Zentralorgan bei Cephalopoden. Ieh ging dabei so vor, daB ieh bei 
moglichst geringen Stromstarken mittels dieht beieinanderstehender Elektroden 
die naeh Abtragen des Cerebralganglions leieht zuganglichen Seitenteile der 
Zentralganglien von einem Mitarbeiter abtasten lieI3, wahrend ieh ununterbroehen 
skiaskopierte. RegelmaI3ig ergab sieh, daB die fUr gewohnlieh emmetropisehe 
oder leieht hyperopisehe Refraktion plOtzlieh in Myopie von 12-14 Dioptrien 
umschlug, sobald die Elektroden eine bestimmte Stelle in der Niihe des Liga
mentes beriihrten, das von den hinteren Partien der Zentralganglien zur Seiten-
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wand der Schadelkapsel zieht. Bei Aufhoren der Reizung dieser Stelle ver
wandelte die Myopie sich sofort wieder in Emmetropie bzw. Hyperopie. 

Hiermit ist es zum ersten Male in der Tierreihe gelungen, durch Reizung 
vom Zentralorgan aus Kontraktion des Ciliarmuskels und dadurch bedingte 
Refraktionslahmung urn 14 Dioptrien oder mehr hervorzurufen. Auch der 
Nachweis eines besonderen Zentrums fiir die Akkommodation des Cephalopoden
auges scheint von groBem Interesse. 

Der von mir erbrachte Nachweis einer betrachtlichen Steigerung des intra
okularen Druckes bei Kontraktion des Ciliarmuskels im Cephalopodenauge 
(s. unten) ist fiir das Verstandnis von dessen Akkommodationsmechanismus 
von groBer Bedeutung. Ich zeigte oben, daB in einem Octopusauge die auBersten 
(zum Sehen nicht mehr in Betracht kommenden) Netzhautpartien durch Zu
sammenziehen des Muskelringes jederseits dem Linsenrande zum Teile urn 
ca. 2 mm genahert werden konnen. Trotzdem ist an den der Skiaskopie zu
gangigen Teilen des Auges bei sonst gleichbleibenden Verhaltnissen an Stelle 
der vorher vorhandenen Hyperopie hochgradige Myopie getreten. Dies ist nur 
dadurch moglich, daB der gesteigerte intraokulare Druck die Linse nach vorn 
driingt und daneben auch die so nach~iebigen Hiillen der hinteren Bulbushalfte 
ausbuchtet . 

. Hat man ein sorgfaltig enucleiertes Cephalopodenauge vorsichtig unter Seewasser 
auf aufgefaserte Watte gelegt und fiigt man dem Wasser einige Tropfen Iproz. Nicotin
losung zu, so sieht man in der Regel nach kurzer Zeit den vorderen Abschnitt des Auges 
mit der Linse deutlich sich etwas vorwolben. Die Vorwolbung habe ich in gleicher Weise 
auch am lebenden Tiere selbst nach Nicotinisierung feststellen konnen. Dabei nimmt das 
Auge, das, von vorn betrachtet, im Ruhezustande mehr oder weniger deutlich queroval er
scheint, eine mehr rundliche Form an. 

Aus allen von mir angestellten Versuchen geht hervor, daB die akkommo
dative Drucksteigerung im Cephalopodenauge das Wesentliche, die Formverande
rung des Auges Bedingende ist. Ohne sie ware eine Akkommodation des weichen 
Cephalopodenauges nicht moglich. Die Kontraktion des Ciliarmuskels fiihrt zu 
Verkleinerung der Oberflache der Augenhiillen und damit'zu leicht nachweisbarer, 
betrachtlicher Steigerung des Augendruckes; dadurch wird der vordere Augen
abschnitt mit der Linse nach vorn gedrangt und ihr.Abstand von der perzipieren
den Netzhautschicht vergroBert. 

b) Andere Wirbellos~. 
Ein besonders interessantes Verhalten zeigt die Akkommodation bei Alcio

piden. Es sind dies fast wasserkIare, marine Wiirmer von mehreren Zentimetern 
Lange, an deren kaum I mm groBen Augen es mir gelang, die Jriiher fiir unlOs
bar gehaltene Frage nach akkommodativen Anderungen in Angriff zu nehmen, 
indem ich die vom Korper getrennten Augen auf feine Nadelelektroden legte 
und die bei Reizung wahrnehmbaren Vorgange mit der Binokularlupe unter 
Wasser bei sehr starkem auffallenden Lichte verfolgte. Ich fand, daB auch die 
Alciopiden eine positive Nahakkommodation besitzen, die durch Vorriicken der 
harten, in ihrer Form unverandert bleibenden Linse und dadurch bedingte 
VergroBerung des Abstandes zwischen Linse und Netzhaut herbeigefiihrt wird. 
Dieses Vorriicken kommt auf folgende merkwiirdige Weise zustande. Am vor
deren Ende des nach unten gerichteten Teiles der Augenhiillen findet sich eine 
kleine Ausstiilpung nach auBen, die von einer mit der "Glaskorper"masse im 
Augeninnern kontinuierlich zusammenhangendenMasse erfiillt ist. Bei elektrischer 
Reizung findet man nur an dieser Stelle der unteren Halfte der Augenhiillen, 
also gerade in der Umgebung jener Ausstiilpung, contractile Elemente, deren 
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Zusammenziehung zur Bildung feiner FiiJtchen in den AugenhiiIlen fiihrt; diese 
Zusammenziehung iibt einen Druck auf den Inhalt ;ener Ausstiilpung aus, ahn
lich so, wie auf einen mit Fliissigkeit gefiillten BaIlon. Dadurch gelangt etwas 
von ihrem auBerhalb der BulbushiiIle befindlichen Inhalte in den Glaskorper
raum, wodurch die der vorderen Glaskorperflache leicht beweglich aufsitzende 
Linse etwas nach vorne gehoben werden muB. Mit Nachlassen der Muskel
kontraktion tritt der zahfliissige Inhalt in die Ausstiilpung zuriick. Durch diese 
physiologischen Feststellungen am lebenden Auge erledigen sich altere Be
miihungen, lediglich auf Grund anatomischer Befunde (zum Teil an ungeniigend 
konserviertem Material) eine ganz andere Art akkommodativer Anderungen an
zunehmen. Diese Hypothesen gingen noch von der Annahme aus, feine silber
glanzende Fasern, die iiber die Vorderflache des Alciopidenauges ziehen und 
nachweislich der Lichtreflexion dienen, seien Muskeln; da die elektrische Reizung 
am lebenden bzw. iiberlebenden Auge zur Widerlegung dieser Annahme geniigt, 
ist ein weiteres Eingehen auf sie nicht erforderlich. 

Die zweite Gruppe von Wirbellosen, bei welchen bisher akkommodative 
Anderungen beobachtet sind, bilden die Heteropoden. Auch hier gelang es 
mit Hilfe der von mir entwickelten Methoden, an den ca. 3 mm groBen Augen 
den Akkommodationsvorgang aufzudecken: meine Untersuchungen habe ich 
(gemeinschaftlich mit GERWERZHAGEN) wesentlich an Pterotrachea angestellt. 

Der brechende Apparat wird auch hier wesentlich durch die harte, kugelige 
Linse gebildet, die aus dem pigmentierten Teile des Augenbechers weit hervor
ragt und von der diinnen Hornhaut durch einen feinen Zwischenraum getrennt ist. 

Der hintere Augenabschnitt unterscheidet sich von anderen Augenformen 
dadurch, daB er einen nichtkugeligen, sondern insbesondere im hinteren Abschnitt 
dorsoventral stark abgeplatteten Glaskorperraum umschlieBt. In dieser Wandung 
des Augenbechers finden sich, wie wiederum elektrische Reizung leicht erkennen 
laBt, muskulOse Gebilde; durch Kontraktion dieser erfolgt Steigerung des Glas
korperdruckes, die zu einem Vorriicken der Linse aus dem Augenbecher und 
dadurch zu aktiven Nahakkommodation fiihrt. Vgl. Abb. 81 f. 

Somit ist, im Gegensatz zu der bisher herrschenden Meinung, fiir aIle drei 
bisher bei Wirbellosen nachgewiesenen Mechanismen gemeinsam eine aktive 
Nahakkommodation durch Vorriicken der Linse festgestellt, die bei allen dreien 
durch Drucksteigerung im Glaskorperraume bei sehr nachgiebigen Augenhiillen 
zustande kommt. 

Der Mechanismus, durch den die Drucksteigerung im Glaskorper herbei
gefiihrt wird, ist aber bei allen 3 Arten ein wesentlich verschiedener. 
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(Abgeschiossen und erganzt durch G. GROETHUYSEN-Miinchen.) 

Zusammenfassende Darstellungen. 
BACH, L.: Pupilleniehre. Anatomie, Physiologie und Pathologie. Methodik der Unter

suchung. Berlin 1908. - BEHR, C.: Die Lehre von den Pupillenbewegungen. Berlin 1924. 
- BERNHEL'II:ER, ST.: Die Wurzeigebiete der Augennerven, ihre Verbindungen und ihr An
~chIul3 an die Gehirnrinde. GRAEFS-SAEMISCH, Handb. d. ges. Augenheilk., 2. Aufl., I. Teil, 
Bd. I, 2. Abtig. Leipzig 1900. - BING, R.: Gehirn und Auge. 2. Aufl. Wiesbaden 1923. 
- BUMKE, 0.: Die Pupillenstorungen bei Geistes- und Nervenkrankheiten. 2. vollst. um
gearb. Aufl. Jena 1911. - FUCHS, A.: Die Messung der PupillengroJ3e und Zeitbestimmung 
der Lichtreaktion der Pupillen bei einzeinen Psychosen und Nervenkrankheiten. Eine 
klinische Studie. Wien 1904. - WEILER, K.: Untersuchung der Pupille und der Irisbewe
gungen beim Menschen. Berlin 1910. - WILBRAND u. SAENGER: Die Neurologie des Auges. 
IX. Bd. Die Storungen der Akkommodation und der Pupillen. Miinchen u. Wiesbaden 
1922. . 

Aufgabe des Pupillenspieles ist in erster Linie die Regulierung der in das 
Auge einfallenden Lichtmenge; dane ben kommt der Pupillenverengerung auch 
ein zum Teil betrachtlicher EinfluB auf die Schiirfe des Netzhautbildes zu: mit 
zunehmender Pupillenverengerung wird innerhalb gewisser Grenzen das Netz
hautbild schader infolge der Verringerung der monochromatischen Aberrationen. 
Dieser giinstige EinfluB findet seine Grenzen darin, daB die Beugungsaberration 
mit abnehmendem Pupillendurchmesser zunimmt; infolge der Beugung am 
Pupillensaum ist selbst bei vollig aberrationsfreiem System das Bild eines Objekt
punktes nicht wieder ein Punkt, sondern eine kleine, helle Scheibe, die bei 
Pupillenweiten von 4 bzw. 2 und 1 mm einen Durchmesser von 0,0061 bzw. 
0,0122 und 0,0243 mm hat. (Vgl. S. 109). 

Dem Spiele der Pupille stehen 2 Muskeln vor, der yom Oculomotorius 
versorgte Sphincter und der yom Sympathicus versorgte Dilatator pupillae. 
Ersterer bildet einen verhaltnismiU3ig kraftigen, ringformigen Muskel im Iris
gewebe, nahe dem Pupillarsaum; die Fasern des Dilatator sind weniger kraftig 
entwickelt und verlaufen nahe der Hinterflache des Irisstroma zwischen diesem 
und der Pigmentplatte der Iris. Die ihn versorgenden Fasern des Sympathicus 
entstammen dem Ganglion cervicale supremum in der Hohe des letzten Hals
wirbels, so daB z. B. eine hier sich entwickelnde Geschwulst (Struma usw.) 
durch Druck auf das Ganglion eine Reizung oder Lahmung des Sympathicus 
herbeifiihren kann, die dann in Erweiterung bzw. Verengerung der Pupille 
zum Ausdruck kommt. AuBer dem Dilatator versorgt der Sympathicus am Auge 
noch den glatten "MULLERschen Lidheber" und eine Gruppe von Muskelfasern, 
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die iiber die Fissura orbitalis inferior laufen; daher hat Sympathicuslahmung 
neben Pupillenverengerung noch leichte Ptosis und oft einen geringfugigen 
Enophthalmus zur Folge, wahrend umgekehrt Sympathicusreizung (die man 
z. B. durch Eintraufeln von Cocain hervorrufen kann) Erweiterung der Pupille 
und der Lidspalte sowie leichtes Vortreten des Auges zur Folge hat. Die durch 
Sympathicusreizung herv?rgerufene Pupillenerweiterung unterscheidet sich von 
der durch Oculomotoriuslahmung bedingten dadurch, daB bei letzterer die 
Lichtreaktion der Pupille aufgehoben, bei ersterer aber erhalten istl. 

Uber die Bahnen des Pupillenre/lexes ist folgendes zu sagen: Lange Zeit 
war die Annahme herrschend, daB die durch das Licht hervorgerufenen pupillo
motorischen Regungen in ihrem ganzen Verlaufe von der Netzhaut uber Seh
nerven und Pupillenzentrum zur Irismuskulatur von den optischen Bahnen 
gesondert verlaufen sollten. Diese insbesondere von GUDDEN begrundete Lehre 
fuhrte dazu, fur die hypothetischen Pupillenfasern einen besonderen Ursprung 
in der Netzhaut anzunehmen, und man sah denselben in den sog. amacrinen 
Zellen der Retina. Die Irrigkeit dieser Annahme und zugleich eine neue Grund
lage fUr Erorterung der einschlagigen Probleme ergab sich aus der von mir 
gefundenen Tatsache, daB der pupillomotorische Empfangsapparat nicht in den 
Amacrinen der Netzhaut zu suchen ist, vielmehr in den AufJengliedern des Seh
epithels (SUibchen und Zap/en), die somit den optischen wie auch den motorischen 
Empfiinger darstellen. 

Der Beweis hierfur ergibt sich aus folgendem: Wenn ich Tagvogel (Huhner, 
Tauben) im Dunkelzimmer vor eine schwarze Flache bringe, auf der Reiskorner 
ausgestreut sind, die von den Strahlen eines Spektrums passend belichtet sind, 
so picken die Tiere die fur uns roten, gelben und grunen Korner, lassen aber 
die grunblauen und blauen unberuhrt, auch wenn diese fUr uns deutlich sicht
bar sind. Die Erklarung hierfur ist darin zu sehen, daB in dem fUr das Picken 
wesentlich in Betracht kommenden hinteren oberen Netzhautbezirke der Tag
vogel zwischen Innen- und AuBengliedern der Zapfen rot bzw. gelb gefarbte 
"Olkugeln" derart eingeklemmt sind, daB zu den AuBengliedern vorwiegend 
oder ausschlieBlich nur die langwelligen Strahlen des Spektrums gelangen konnen. 
Damit war die viel erorterte Frage nach dem optischen Empfanger entschieden 

1 Belichtet man die Pupille des einen Auges, so verengt sich auch die Pupille des anderen, 
nicht Yom Licht getroffenen Auges. Man bezeichnet diese Verengerung der Pupille als 
konsensuelle Beaktion. Hinsichtlich des zeitlichen Verlaufes und der GroBe der Kontraktion 
besteht unter normalen Verhiiltnissen gegeniiber der direkten Reaktion kein meBbarer 
Unterschied. Dagegen bleibt bei liinger dauernder ungleicher Belichtung beider Augen 
die Pupille des schwiicher belichteten Auges weiter (siehe Anmerkung S. 183). Neben der 
Lichtreaktion ist die Konvergenzreaktion das wichtigste Pupillensymptom. Die Konvergenz
reaktion besteht in einer Verengerung der Pupille beim Fixieren eines nahe vor dem Auge 
gehaltenen Gegenstandes. Sie tritt zugleich mit einer Kontraktion des Ciliarmuskels (Akkom
modation) und der beiden Recti interni (Konvergenzstellung der Bulbi) auf und erfolgt 
durch einen von der Hirnrinde zum Sphincterkern gelangenden Impuls. Eine normale 
Konvergenzreaktion setzt einen intakten Sphincterkern und einen ungestorten Verlauf 
der pupillomotorischen Fasern im Oculomotorius voraus; hierin liegt die diagnostische 
Bedeutung der genannten Reaktion fiir die Lokalisation eines Krankheitsherdes bei Storungen 
des Pupillenspieles. Als LidschlufJreaktion (WESTPHAL-PILTzsches Orbicularisphiinomen) be
zeichnet man die bei willkiirlichem oder bei versuchtem, aber mechanisch verhinderten 
LidschluB eintretende Verengerung der Pupille. Sie beruht auf einer Miterregung des Oculo
motorius mit dem Facialis und ist als eine Mitbewegung der Iris beim LidschluB aufzufassen 
(BUMKE). Von geringer Bedeutung ist der sog. Hirnrindenreflex: HAAB hatte gefunden, 
daB die Pupillen einer im Dunkelzimmer befindlichen Versuchsperson enger werden, wenn 
sie aufgefordert wird, ohne die Blickrichtung zu andern, ihre Aufmerksamkeit auf eine seit
lich befindliche Lichtquelle zu richten. Dieses Phiinomen ist durchaus nicht bei allen nor
malen Personen auslosbar, sondern sein Auftreten scheint im Gegenteil zu den Ausnahmen 
zu gehoren. 

Handbuch der Physiologie XII. 12 
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und der Beweis erbracht, daB nur die Au,Benglieder der Zapfen und Stabchen 
als solche dienen konnen. Durch pupilloskopische Messungen konnte ich weiter· 
hin feststellen, daB die griinblauen, blauen und violetten Strahlen des Spektrums 
auch einen verschwindend kleinen pupillomotorischen Wert fiir die Tagvogel. 
pupille haben und daB auch gegeniiber anderen farbigen Strahlungen die optischen 
und die motorischen Regungen im Vogelauge weitgehend~ iJbereinstimmung zeigen. 

Die Frage nach den Bahnen fiir den Lichtreflex der Pupille ist vielfach 
Gegenstand lebhafter Erorterungen, seitdem v. GUDDEN1 die Meinung geauBert 
hat, daB im Sehnerven neben den Fasern fiir die Leitung der optischen Regungen 
("Sehfasern") noch gesonderte "Pupillenfasern" vorhanden seien. Die iiblichen 
Versuche, diese Annahme mit physiologischen Erwagungen zu stiitzen, scheinen 
mir nicht gliickIich, wenigstens ist a priori wohl denkbar, daB eine durch Be
lichtung des Auges ausge16ste und zunachst durch "Sehfasern" geleitete Regung 
weiterhin nicht nur zum Sehzentrum, sondern auch zum Pupillenzentrum ge
langen kann. 

Vielfach war man bemiiht, die Frage durch anatomische Untersuchung 
zu kIaren: Immer wieder wird eine Angabe v. GUDDENS zitiert, daB im Seh
nerven der Katze sich dicke und diinne Fasern finden, von welchen GUDDEN 
die dicken als "Pupillenfasern" ansprechen zu sollen glaubte. BERNHEIMER2 
hatte in der Nervenfaserschicht der Netzhaut des Menschen diinnere und dickere 
Fasern gefunden, von welcheri die diinneren ausschlieBlich der Macula angehorten. 
Er meinte, diese Befunde seien leicht mit den v. GUDDENschen in Einklang zu 
bringen, aber wahrend letzterer die dicken Fasern fiir Pupillenfasern hielt, 
miiBten nach BERNHEIMER wohl die diinneren als solche angesprochen werden, 
da nur sie aus dem allein pupillomotorisch wirksamen mittleren Netzhaut
bezirke stammen. Ob die Losung der Frage nach dem Vorkommen von "Pupillen
fasern" von anatomischer Seite kommt, ist nicht wahrscheinlich, gestatten doch 
Kaliber und mikroskopisches Aussehen der Nervenfasern bis jetzt keinerlei 
SchluB auf die Art der durch sie geleiteten Regungen. 

Wenn GUDDENS Ansicht zu Recht besteht, ist zu erwarten, daB bei Tieren 
ohne reflektorisches Pupillenspiel die Sehnervenfasern keine Kaliberunterschiede 
zeigen. Finden sich letztere aber auch hier, so kann deren Vorhandensein bei 
Sehorganen mit Lichtreflex der Pupille nicht als Stiitze fiir die Annahme be
sonderer Papillenfasern in diesen gelten; vielleicht wird die interessante Frage 
auf diesem Wege gefOrdert werden konnen. Zur vergleichenden Untersuchung 
besonders geeigneter Objekte diirften voraussichtlich die Sehorgane von Vogeln 
und Schildkroten sein: GroBer Ahnlichkeit in vielen Beziehungen steht hier ein 
tiefgreifender Unterschied hinsichtlich des reflektorischen Pupillenspieles gegen
iiber, das bei Hiihnern und Tauben sehr lebhaft ist, bei Schildkroten aber voll-
standig fehlt. . 

Fiir die Frage nach dem V orhandensein gesonderter Pupillenfasern ergibt 
sich aus meinen Untersuchungen folgendes: Die unter dem Einflusse des Lichtes 
in den AuBengliedern der Stabchen und Zapfen geweckten optischen und moto
rischen Regungen werden durch das ganze erste Neuron (der Zapfen bzw. Stab
chen) gemeinsam geleitet und es kann aiso nur die Frage sein, ob sie bei Verlassen 
jenes ersten Neurons auf zwei verschiedene Nervenfasern iibergehen, von welchen 
die eine nur die optischen, die andere nur die motorischen Regungen leitet oder 
ob die zunachst durch ein nervoses Element geleiteten beiden Regungen auch 
weiter durch eine Faser geleitet werden. Von verschiedenen Bedenken, die 

1 GUDDEN: Gesammelte Abhandlungen, S.199. Wiesbaden 1889. 
2 BERNHEIMER: Zur Kenntnis der Nervenfaserschichte der menschlichen Retina. 

Sitzgsber. kl. Akad. Wiss. 90, 3. Juli 1884. 
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meines Erachtens der Annahme gesonderter Pupillenfasern entgegenstehen, 
seien hier nur zwei bisher unbeachtet gebliebene erortert: Als die Hypothese 
von den gesonderten Pupillenfasern aufgestellt wurde, fehlte alle Kenntnis 
nicht nur von den motorischen Empfangsorganen, sondern auch von der relativen 
motorischen Erregbarkeit der verschiedenen Netzhautpartien. 

Mit den von mir entwickelten Methoden laBt sich zeigen, daB nur ein ver
haltnismaBig kleiner, der Fovea und ihrer nachsten Umgebung entsprechender 
Netzhautbezirk iiberhaupt motorisch erregbar ist, daB aber auch in diesem Be
zirke selbst die motorische Erregbarkeit von der Foveamitte nach der Peripherie 
hin rasch abnimmt; schon in einem Abstande von weniger als 1/2 mm von der Fovea 
ist die N etzhaut merklich weniger motorisch erregbar als in der Foveamitte: schon 
die um den Sehnerveneintritt gelegenen Netzhautpartien waren fUr die von mir 
beniitzten Lichtstarken iiberhaupt nicht mehr nachweislich motorisch erregbar. 
Hiernach miissen wir uns vorstellen, daB im Sehepithel der mittleren Netzhaut
teile neben der Fahigkeit zu jenen physischen Regungen, deren psychisches 
Korrelat die Farbenhelligkeiten sind, sich noch die Fahigkeit zu solchen Vor
gangen entwickelt hat, die den Wechsel der Pupillenweite herbeifiihren. Die 
Fahigkeit zu diesen Veranderungen nimmt von der Mitte nach der Peripherie 
nicht plotzlich, sondern allmahlich ab, wahrend die Helligkeit, in der uns farblose 
Lichter erscheinen, auf den peripheren Netzhautpartien im helladaptierten Auge 
keine wesentlich andere, im dunkEiladaptierten sogar betrachtlich groBer ist 
als in der Fovea. Bei Annahme gesonderter Pupillenfasern ware man also zu der 
.weiteren, wenig wahrscheinlichen Annahme gezwungen, daB von jenen, nach 
GUDDEN besonders dicken Fasern ein Teil die fovealen motorischen Regungen 
leitete, ein anderer, groBer Teil allein der Aufgabe diente, die unbedeutenden 
Regungen zu vermitteln, die auch starke Lichtquellen in den nur wenige Milli
meter von der Fovea entfernten Stabchen- und ZapfenauBengliedern auszu
lOsen vermogen. 

Weiter miissen die Vertreter der Hypothese von den gesonderten Pupillen
fasern annehmen, daB die beiden supponierten Faserarten im Sehnervell in ihrem 
chemischen Aufbau merklich voneinander verschieden seien. Die einzige tat
sachliche Stiitze, die sich heute fiir die Annahme gesonderter Pupillenfasern 
anfiihren laBt, ist die Angabe, daB bei gewissen Erkrankullgen des Sehnerven 
die optischen und die motorischen Funktionen gelegentlich, freilich nur auBerst 
selten, nicht in gleichem, sondern verschiedenem Betrage geschadigt werden 
sollten. So wird angegeben, daB man in einzelnen Fallen von Sehnervenatrophie 
die Sehfahigkeit bei erhaltener Pupillenreaktion erloschen finde oder umgekehrt, 
was natiirlich nur moglich ist, wenn beiden Faserarten der einwirkenden Schad
lichkeit gegeniiber merklich verschiedene Widerstandsfahigkeit zukommt. Auch 
ware die Annahme von zwei vollig identischen Nervenfasern fiir die Leitung beider 
Regungen schon aus "Sparsamkeitsgriindell" wenig wahrscheinlich. 

Werden aber optische und motorische Regungen etwa bis zur Gegend des 
auBeren Kniehockers durch eine und dieselbe Faser geleitet, so ist zu erwarten, 
daB eine Schadigung, die den Sehnerven zwischen Auge und auBerem Knie
hOcker trifft, sich fUr beide Funktionen in ahnlicher oder gleicher Weise geltend 
macht. Hier bietet sich nun die Moglichkeit, die uns interessierende Frage 
aus neuen Gesichtspunkten in Angriff zu nehmen. 

Wiederholt wurde bei einschlagigen Erorterungen angenommen, es miisse 
Herabsetzung der Sehschiirfe mit Herabsetzung der Lebhaftigkeit des Pupillen
spieles Hand in Hand gehen; ich habe den zu dieser Meinung fiihrenden Irrtum 
friiher eingehend erortert und gezeigt, daB das Pupillenspiel wohl zur Wahr
nehmung von Helligkeiten in naher Beziehung steht, diese letztere aber innerhalb 

12* 
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ziemlich weiter Grenzen von dem Grade der Sehscharfe unabhangig sein kann. 
Es war danach zu erwarten, daB die uns beschaftigende Frage durch gleich
zeitige Untersuchung der optischen und motorischen Unterschiedsempfindlich
keit des Auges unter ganz gleichen Versuchsbedingungen der Losung naher gebracht 
werden konnen; mit Hilfe des Differentialpupilloskops ist die Aufgabe sogar 
einer sehr genauen messenden Behandlung zugangig geworden; wir ermitteln 
dabei die kleinsten Lichtstiirkenunterschiede, die bei abwechselnder Wirkung 
auf das gesunde und kranke Sehorgan noch eben als Helligkeitsunterschiede 
wahrgenommen werden, sowie jene, die zur AuslOsung eines eben merklichen 
Pupillenspieles genugen. GROETHUYSEN1 hat in umfassenden Messungen an 
Hunderten von Fallen gefunden, daB bei Erkrankungen des Sehnerven optische 
und motorische Funktionen des Auges ausnahmslos in gleichem Verhiiltnisse ge
schiidigt wurden; wenn zu einem noch eben wahrnehmbaren Helligkeitsunter
schiede zwischen 2 Reizlichtern der Lichtstarkenunterschied bei dem Kranken 
2-, 3-, 4-, ... mal groBer sein muB, als beim Normalen, so ist ein gleicher Licht
starkenunterschied auch erforderlich (aber auch genugend) zur AuslOsung eben 
merklichen Pupillenspieles 2 • Auch diese wichtige Tatsache ist meines Erachtens 
mit der Annahme verschiedenartiger Fasern im Sehnerven nur schwer in Ein
klang zu bringen. Denn es scheint kaum denkbar, daB die langwierigen (uber 
Jahre sich erstreckenden) Erkrankungen des Sehnerven, urn die es sich hier 
handelt, in ihrem ganzen Verlaufe die beiden verschiedenartigen Fasersysteme 
stets in genau gleicher Weise schadigen, so daB die der einen Faserart entspre
chende optische Funktion immer urn den gleichen Betrag herabgesetzt ist, wie 
die motorische der andcren. . 

Diesen Hunderten von Messungen in den verschiedensten Stadien von Er
krankungen des Sehnerven stehen einzelne Falle gegenuber, in welchen man bei 
erloschener Sehfahigkeit noch Pupillenreaktion fand. Ein groBer Teil cler in der 
Literatur beschriebenen Falle solcher Art ist nicht zu verwerten, da die Prufung 
der optischen und der motorischen Funktion nicht unter ubereinstimmenden 
Bedingungen vorgenommen wurde. Urn vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, 
mussen, wie ich fruher darlegte, Lichtstarke, Abstand und Einfallswinkel des 

1 GROETHUYSEN: Uber die Beziehungen zwischen motorischer und optischer Vnter
schiedsempfindlichkeit bei normalen und krankhaften Zustanden des Sehorgans. Arch. 
Augenheilk. 88, 95 (1921). 

2 Normalerweise genugen Lichtstarkenunterschiede, die sich wie 95: 100 verhalten, 
um bei abwechselnder Belichtung beim Erscheinen des starkeren Lichtes eine PupilleI\,
reaktion hervorzurufen. 1st im Gegensatz zu dem oben gesagten bei einer genuinen Atrophie 
des Sehnerven die motorischen Vnterschiedsempfindlichkeit um einen groBeren Betrag herab
gesetzt als die optische Vnterschiedsempfindlichkeit, dann liegt mit groBter \Vahrscheinlich
keit neben einer Opticusfaserschadigung noch eine weitere Starung innerhalb der Reflex
bahn vor (z. B. reflektorische Tragheit bei tabischer Sehnervenatrophie). Die durch eine 
Schadigung der Sehnervenfasern oder durch eine Erkrankung ihrer in der Netzhaut gelegenen 
motorischen Empfanger bedingten Starungen des Pupillenspieles werden auch unter dem 
Namen der Reflextanbheit zusammengefaBt. Neben der erwahnten Herabsetzung der moto
rischen und optischen Vnterschiedsempfindlichkeit um annahernd denselben Betrag ist 
das Verhalten der konsensuellen Reaktion fUr die Reflextaubheit charakteristisch. 1st nur 
der eine Sehnerv erkrankt, so erleidet die Lichtreaktion auf dieser Seite eine dem Grade 
der Schadigung entsprechende Herabsetzung, wahrend die konsensuelle Reaktion normal 
bleibt; umgekehrt ist die konsensuelle Reaktion auf dem gesunden Auge herabgesetzt und 
die direkte Reaktion normal. Sind beide Sehnerven erkrankt und zwar um einen verschieden 
groBen Betrag, so laBt sich die Diagnose auf Reflextaubheit allgemein dadurch sicherstellen, 
daB die direkte Reaktion auf dem einen Auge um den gleichen Betrag herabgesetzt ist, wie 
die konsensuelle Reaktion auf dem anderen Auge. Mit Hilie der Pupilloskopie lassen sich 
die beiden Reaktionen zahlenmaBig miteinander vergleichen, indem man jeweils das Ver
haltnis der zum Ausliisen einer Pupillenreaktion notwendigen Lichtstarkenunterschiede der 
yorhandenen motorischen Vnterschiedsempfindlichkeit gleichsetzt. 
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Untersuchten beide Male genau iibereinstimmen. Aus der neueren Literatur 
sind mir nur 3 Angaben (2 von BEHRl, 1 von ABELSDORFlf 2 ) bekannt geworden, 
bei welchen hierauf entsprechend Riicksicht genommen ist. Ich selbst habe, 
trotzdem ich seit vielen J ahren die einschlagigen Fragen an einem groBen Material 
aufmerksam verfoIge, niemals derartiges beobachtet. GewiB besteht theoretisch 
auch bei Leitung beider Arten von Regungen durch eine und dieselbe Sehnerven
faser die Moglichkeit eines Auseinandergehens der optischen und motorischen 
Funktion, sofern es sich um Storungen im nervosen Empfanger selbst handelt: 
Es ware nicht undenkbar, daB im Neuroepithel der Netzhaut einmal nur jene 
Bestandteile zur Entwicklung kamen oder Schaden litten, die fUr das Auftreten 
optischer, das andere Mal nur jene, die fUr das Auftreten motorischer Regungen 
unerlaBlich sind. Es wiirde sich hier um eine Gruppe von Schadigungen handeln, 
die von den vorher besprochenen, ausschlieBlich den Sehnerven treffenden, 
durchaus verschieden sind. 

Die vorstehenden Erorterungen lassen sich kurz in folgenden Satzen zu
sammenfassen: Die physiologischen Erwagungen, die zur Annahme besonderer 
Pupillenfasern gefiihrt haben, konnen strenger Kritik nicht standhalten. Von 
den tatsachlichen Angaben, die friiher zur Stiitze dieser Annahme gefUhrt haben, 
sind die anatomischen (verschiedene Kaliber dieser und jener Fasern) nicht zwin
gend und auch die meisten klinischen nicht zu verwerten; die Moglichkeit des 
Vorkommens gesonderter Pupillenfasern ist danach noch nicht vollstandig aus
geschlossen, fUr wahrscheinlicher halte ich aber, daB optische und motorische 
Regungen im Sehnerven nicht durch gesonderte, sondern durch eine und dhi
selbe Faser geleitet werden und erst im Tractus opticus bzw. in der Gegend des 
auBeren Kniehockers auf zwei verschiedene Bahnen gelangen, indem die bis 
dahin einheitliche Faser sich hier in zwei Aste spaltet, deren einer zum optischen, 
der andere zum motorischen Zentrum zieht. 

"Ober den weiteren Verlauf der zentripetalen Pupillarreflexbahnen wissen 
wir nur soviel, daB sie nach partieller Kreuzung im Chiasma bis zum auBeren 
Kniehocker mit den Sehbahnen gemeinsam verlaufen, hier aber nach innen ab
zweigen und zu den Oculomotoriuskernen unter den Vierhiigeln gelangen. Hier 
sind unsere Kenntnisse noch liickenhaft; am meisten hat die Vermutung fUr 
sich, daB die yom Kniehocker kommenden Fasern sich aufslpittern und mit 
einer entsprechenden Aufsplitterung anderer mit dem Oculomotoriuskerne in 
Verbindung stehender Fasern in Kontakt treten. Hier vermutet man den Sitz 
der zur reflektorischen Pupillenstarre bei beginnender Tabes fUhrenden Storung3• 

Die zentrifugalen Bahnen des Pupillenreflexes verlaufen im Oculomotorius. 

1 BERR: Zur Physiologie und Pathologie des Lichtreflexes der Pupille. Arch.OphthaIm. 
86, 468 (1913). 

2 ABELSDORFF: Zur Frage der Existenz gesonderter Pupillenfasern im Sehnerven. 
Klin. Mbl. Augenheilk. 6%, 170 (1919). 

3 Eine Pupille wird als reflektorisch starr bezeichnet, wenn sowohl die direkte wie die 
konsensuelle Reaktion erloschen ist, wahrend die Konvergenzreaktion in normaler Weise 
verlauft. Besteht die Stiirung nur auf einer Seite, dann ist die Pupille der erkrankten Seite 
vollstandig lichtstarr, wahrend die Pupille der gesunden Seite direkt und konsensuell normal 
reagiert. Die Herabsetzung der direkten und der konsensuellen auf ein und demselben 
Auge urn den gleichen Betrag scheint, soweit wir pupilloskopisch nachweisen konnten, das 
charakteristische M.erkmal auch in denjenigen Fallen zu sein, in denen noch keine voIl
standige reflektorische Starre eingetreten ist. M.an spricht dann von unvollstandiger reflek
torischer Starre oder reflektorischer Tragheit. Die optische Unterschiedsempfindlichkeit 
bleibt durch aIle Stadien der Erkrankung hindurch normal. Die Pupille ist fast stets ent
rundet und die Kontraktionen sind nicht in allen Teilen der Pupille gleich groB. Hinsichtlich 
der motorischen Unterschiedsempfindlichkeit erfordern hiiufig einige Stellen der Pupille 
gr6Bere Lichtstarkenunterschiede zum Ausl6sen einer Sphincterkontraktion wie andere. 
Die reflektorische Starre ist als Friihsymptom fiir Tabes und Paralyse von gr6Bter Bedeutung. 



182 C. v. HESS t: Pupille. 

Der Beweis fiir partielle Kreuzung der pupillomotorischen Bahnen im 
Chiasma laBt sich durch das Verhalten des reflektorischen Pupillenspieles bei 
Leitungsunterbrechung zwischen Chiasma und Corpus geniculatum externum 
bringen; ist hier die Bahn unterbrochen, was zunachst in homonymer Hemianopie 
zum Ausdrucke kommt, so gibt isolierte Belichtung der erblindeten Netzhaut
halfte keine reflektorische Verengerung im zweiten Auge, sondern nur die Be
lichtung der sehenden Halfte. 

Uber die Frage nach dem Vorkommen einer hemiopischen Pupillenreaktion 
(besser ist die Bezeichnung "Hemikinesie") wurde lange gestritten, da die Technik 
der Untersuchung schwer einwandfrei zu erhalten war. Man hatte vielfach 
unzutreffende Vorstellungen von der GroBe der Lichtzerstreuung bei Bestrahlung 
des Auges mit einer angenahert punktformigen LichtqueIle: Hierbei kommt es 
keineswegs nur zur Belichtung der NetzhautsteIle, auf der nach dem iiblichen 
Schema fUr die optische Abbildung die Lichtquelle abgebildet wird, vielmehr 
wird eine durchaus nicht unbetrachtliche Lichtmenge an Hornhaut, Iris, Linse, 
Elementen des Glaskorpers und der Netzhaut (und insbesondere auch am Seh
nervenkopf) unregelmaBig zerstreut und legt sich wie ein Schleier iiber die ganze 
Netzhaut. Es laBt sich zeigen, daB diese zerstreuten Lichtmengen allein zur 
AuslOsung einer Pupillenverengerung geniigen. Bildet sich also in dem obigen 
FaIle einer Leitungsunterbrechung im Tractus opticus bei Priifung auf Hemi
kinesie eine Lichtquelle nach der iiblichen geometrischen Konstruktion nur auf 
der blinden Netzhauthalfte ab, so erfolgt doch Pupillenverengerung durch das 
im Auge zerstreute Licht. Einwandfreie Hemikinesiepriifung ist nur moglich, 
wenn es gelingt, bei abwechselnder Belichtung der sehenden und blinden Netz
hauthalfte die Menge des Zerstreuungslichtes konstant zu halten. Dieser An
forderung wird ein von mir konstruiertes "Hemikenesiemeter" gerechtl. 
tjber den Sitz der Erkrankung vgl. die folgende Anmerkung. 1st eine Pupille sowohl bei 
direkter wie bei konsensueller Belichtung lichtstarr und dazu auch die Konvergenzreaktion 
aufgehoben, so besteht eine absolute Starre. Von einer Ophthalmoplegia interna spricht man, 
wenn neben der genannten Storungen auch die Akkommodation geschadigt ist, so daB samt
Hche yom Oculomotorius innervierten inneren Augenmuskeln gelahmt sind. Beide Storungen 
haben ihren Sitz im motorischen Teil der Reflexbahn. Wahrend eine absolute Starre sehr 
haufig bei Paralyse und Tabes vorkommt, spricht das Vorhandensein einer Ophthalmoplegia 
interna gegen einen metaluetischen ProzeB. 

1 Das Zustandekommen einer hemiopischen Reaktion bei einer Traktuslasion ist des 
weiteren nur dadurch erklarbar, daB jeder Tractus opticus mit beiden Sphincterkernen in 
Verbindung steht. Denn stande ein Traktus z. B. nur mit dem Kern der gleichen Seite in 
Verbindung, dann bliebe die Pupille der erkrankten Seite vollstandig lichtstarr, da weder 
bei Belichtung des einen noch des anderen Auges eine pupillomotorische Regung zum 
Sphincterkern der geschadigten Seite gelangen konnte. Desgleichen miiBte ohne die Annahme 
einer beiderseitigen Versorgung der Sphincterkerne bei einer durch zentrale Lasion des Chias
mas bedingten bitemporalen Hemianopsie die konsensuelle Reaktion aufgehoben sein, was 
nicht den Tatsachen entspricht. In welcher Weise die Verbindung zwischen den Tractus 
optici und den Kernen hergestellt ist, steht noch nicht geniigend fest. Die d~n Traktus in 
der Gegend des Corpus geniculatum externum verlassenden motorischen Aste gelangen 
wahrscheinlich nach Unterbrechung durch ein in den primaren optischen Zentren eingeschal
tetes Neuron und durch Teilung zu beiden Kernen und splittern sich um diese herum auf. 
Nimmt man dabei an, daB die Aufsplitter)lng der von der gleichen und von der gegeniiber
liegenden Seite kommenden motorischen Aste in gleichmaBiger Weise um den Kern erfolgt, 
dann muB ein hier angreifender Krankheitsherd auch beide Faserziige um den gleichen 
Betrag schadigen. Auf diese Weise wiirde sich das charakteristische Merkmal der reflekto
rischen Tragheit (Herabsetzung der direkten und der konsensuellen Reaktion auf einer Seite 
um den gleichen Betrag) ohne weiteres erklaren .lassen, wenn man mit BUMKE als Sitz der 
Storung die Endaufsplitterung der motorischen Aste annimmt. Die durch den Lichteinfall 
auftret.ende motorische Regung gelangt also bis unmittelbar an die Kerne, ohne diese erreichen 
zu konnen. BEHR laBt in seinem Schema nur die yom macularen Netzhautbezirk kommenden 
Fasern und zwar durch Teilung zu beiden Kernen gelangen, wahrend aIle iibrigen in einem 
Traktus vereinigten motorisch wirksamen Fasern zum Kern der gegeniiberliegenden Seite 
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In den letzten Jahren hat die Untersuchung des Pupillenspieles noch ein 
weiteres Interesse dadurch gewonnen, daB es mittels des PupilloskopB moglich 
geworden ist, eine Reihe bis dahin fur unlosbar gehaltener Frage aus der Farben. 
lehre in Angriff zu nehmen. Hier muB daruber folgendes genugen: Der Grund 
der Verengerung der normalen Pupille bei Bestrahlung mit farbigem Lichte 
hangt von der Helligkeit ab, die diese Lichter fur unser Auge haben. Da der 
Helligkeitswert verschiedener farbiger Strahlungen bei gewissen Formen von 
angeborenen Farbensinnstorungen ein wesentlich anderer ist, als beim Normalen, 
wird es durch messende Bestimmung des pupillomotorischen Wertes innerhalb 
gewisser Grenzen moglich, unabhangig von den Angaben des Untersuchten 
AufschluB uber die Art seines Farbensehens zu erhalten. 

LaBt man in raschem Wechsel 2 Strahlungen von gleicher physikalischer 
Zusammemletzung, aber verschiedener Starke auf ein Auge wirken, so erfolgt 
bei Erscheinen der starkeren Strahlung einfach Verengerung, bei Erscheinen 
der schwacheren Strahlung Erweiterung. Wesentlich anders ist das Verhalten 
bei abwechselnder Wirkung einer farbigen und einer farblosen, oder aber zweier 
farbiger Strahlungen. LaBt man z. B. in der geschilderten Weise ("Wechsel. 
belichtung") ein rotes und ein grunes Licht auf die Pupille wirken, so erfolgt 
bei Erscheinen eines jeden der beiden farbigen Lichter eine Verengerung; wir 
wollen diese interessante, durch rasche Anpassung des Sehorgans an die jeweils 
wirkende Strahlung zu erklarende Erscheinung kurz als "Wechselverengerung" 
bezeichnen. Bei einer gewissen Starke einer jeden der beiden Strahlungen ist 
der Grad der Wechselverengerung bei Erscheinen eines jeden der beiden Lichter 
gleich groB und wir konnen dann die beiden Strahlungen als motorisch gleich. 
wertig bezeichnen. Wirkt abwechselnd eine farbige und eine farblose Strahlung 
und ist diese letztere in ihrer Starke kontinuierlich und meBbar variabel, so kann 
man auf dem angedeuteten Wege einen MafJausdruck fur die motorische Wirkung 
der betreffenden farbigen Strahlung erhalten. Das Pupilloskop gestattet leicht 
derartige Messungen mit Genauigkeit in groBerem Umfange durchzufuhren. 
Aus dem so erhaltenen umfangreichen Beobachtungmaterial erwahne ich nur 
die fur das Verstandnis des folgenden wichtigsten Tatsachen. Der motorische 
Wert der von mir benutzten roten Strahlungen hangt sehr wesentlich von Licht· 
starke und Adaptationszustand ab ("Pupillomotorisches Purkinjesches Phii· 
nomen"). Die im folgenden mitgeteilten Zahlen geben die zu den motorischen 
Gleichungen erforderlichen Mengen des MeBlichtes in Prozenten der Lichtstarke 
der Lichtquelle: die Anderung der letzteren erfolgt mittels Grauglaskeilen von 
genau bekannter Durchlassigkeit, die in passender Weise vor der Lichtquelle 
verschoben werden. In der Tabelle sind die motorischen Werte fur ein bestimmtes 

ziehen. Auf diese Weise gelangen die im Chiasma gekreuzten Fasern durch eine nochmalige 
zentrale Kreuzung wieder auf die Seite von der sie ausgegangen sind. Daraus, daB diesen 
Fasern eine groBere pupillomotorische Wirkung zukommt als den im Chiasma ungekreuzt 
verlaufenden Fasern, erklart BEHR die schon oben erwahnte Erscheinung, daB bei langerer 
ungleicher Belichtung beider Augen die Pupille des starker belichteten Auges enger wird. 
Fiir die Pathologie des Pupillenspieles w"iirde sich u. a. aus dem BEHRSchen Schema die 
wichtige Tatsache ergeben, daB bei einer einseitigen reflektorischen Starre die konsensuelle 
Reaktion auf der gesunden Seite hemiopisch ist und zwar in dem Sinne, daB bei der Priifung 
mit dem Hemikinesiemeter nur bei Belichtung der temporalen Netzhauthiilfte eine konsen· 
suelle Reaktion erfolgt. Es wird die Aufgabe weiterer Untersuchungen sein, ob diesem, 
von BEHR schon beobachtetem Symptom, eine allgemeine Geltung fUr das Verhalten des 
Pupillenspieles bei einer einseitigen reflektorischen Starre zukommen wird. Die Sphincter. 
kerne selbst sind die beiden in Frontalteil der Oculomotoriuskerne gelegenen kleinzeIligen 
Lateralkerne (WESTPHAL-EDINGERScher Kern). Von den Sphincterkernen ziehen die Pupillen. 
fasern durch den Okulomotorius zum Ganglion ciliare. Hier beginnt ein neues (viertes) Neuron, 
welches die Regung durch die kurzen Ciliarnerven dem Sphincter der Pupille zuleitet. 
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Rot und Blau unter verschiedenen Bedingungen zusammengestellt. Sie zeigt, 
daB bei Minderung der Lichtstarke auf 1/10 des ursprunglichen Wertes und ent
sprechender Dunkeladaptation eine Abnahme des motorischen Wertes von 5,4 
auf 2,9 erfolgt, wahrend der motorische Wert des Blau von 2,3 auf 4;3 steigt. 

Der motorische Wert des Rot . 
Der motorische Wert des Blau. 

Tabelle 1. 

Bei voller 
Lichtstiirke 

5,4 
2,3 

Bei Herab
setzung der 
Lichtstiirke 

auf '/10 (mittels 
Episkotisters 

von 36' 

2,9 
4,3 

Bei Herab· 
setzung der 
Lichtstiirke 

auf '/ .. (mittels 
Episkotisters 

von 9') 

2,2 
5,4 

Wird die Lichtstarke immer weiter herabgesetzt und die Dunkeladaptation 
so weit gesteigert, bis aIle farbigen Strahlungen farblos erscheinen, so sind die 
motorischen Werte gleich jenen beim total Farbenblinden, sie betragen bei 
den von mir benutzten Strahlungen fur Rot < 0,6, fur Blau 9,9-11,8. Fur die 
angeborenen Farbensinnstorungen beim Menschen ergibt sich folgendes: Beim 
Grunblinden ("Deuteranopen") sind die m. W. fur die verschiedencn farbigen 
Strahlungen keine merklich anderen, als beim normalen Menschen, dagegen 
ist beim Rotblinden der m. W. des Rot sehr stark herabgesetzt, durchschnittlich 
auf etwa 1,5-2,2, dagegen jener des Blau merklich erh6ht, der Betrag der .Ande
rung ist fur beide farbige Strahlungen bei allen Rotblinden betrachtlich, aber 
nicht bei allen gleich groB. Auch fUr die relativ Grunsichtigen ("Protanomalen") 
laBt sich auf pupilloskopischem Wege nachweisen, daB die m. W. des Rot kleiner, 
die des Blau gr6Ber sind als beim Normalen. 

Die totale Farbenblindheit beim Menschen ist durch das Verhalten des Pupillen
spieles leicht objektiv nachzuweisen: durch die folgenden drei charakteristischen 
Merkmale 1. sehr geringer m. W. des Rot und groBer m. W. des Blau; 2. Un
abhangigkeit dieser m. W. von Lichtstarke und Adaptationszustand; 3. Fehlen 
der Wechselverengerung. Mit Hilfe des Pupilloskopie wurde ferner unter anderem 
die Antwort auf die vieler6rterte Frage m6glich, ob der Neugeborene bereits 
Farbensinn besitzt: bei pupilloskopischer Untersuchung fand ich bei Neu
geborenen ahnliche oder die gleichen m. W. fur verschiedene farbige Strahlungen 
wie bei Erwachsenen. 

Aus der vergleichenden Pupillenlehre sind die folgenden Befunde von all
gemeinerem Interesse. Unter den Saugern zeigt der Affe am Pupilloskop ahn
liches oder gleiches Verhalten wie der Mensch, Hund, Katze, Kaninchen zeigen 

Tabelle 21. 

Relativ bIau-
Mensch sichtiger Rot- Total Affe Tagvogel 
normal grlinblinder Farbenblinder (Taube) 

(Rotblinder) 

Rot. I 9-11 1,5-2,2 <0,6 7-11 7,3-9,3 
Blau. 1,5-2,5 2-3 9,9-11,8 2-3 0,8-0,9 

~achtvogel Hum\ Katze Kaninchen Sepia (Ohreule) 

Rot. I 0,9-1,1 2 0,8-1,5 < 1,2 <0,6 
Blan. 7,4-8,8 4,5-6 3,5-5,4 7,3-10,4 9,3-11,8, 

1 Fiir diese Versuche wurde ein anderes Rot benutzt wie fiir Tabelle 1. 
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verhiHtnismaBig niedrige m. W. fUr Rot, verhaltnismaBig hohe fur Blau. Dies 
entspricht der Auffassung, daB die genannten Sauger zwar auch Farben sehen, 
aber wesentlich weniger gesattigt, als wir sie bei hohen Lichtstarken sehen. 

Bei Tagvogeln fand ich die pupillomotorischen Werle fur Rot und Gelb 
jenen beim Menschen ahnlich oder gleich, dagegen die fUr Blaugrun und Blau 
auBerordentlich niedrig und niedriger als bei allen anderen Tieren. Dies ent
spricht der von mir schon fruher mit Hilfe von Futterungsmethoden festgestellten 
Tatsache, daB das Blau fur den Tagvogel einen auBerst geringen Helligkeits
wert hat, was seine Erklarung in der Vorlagerung roter und gelber Olkugeln 
vor die Iichtempfindliche Netzhautschicht findet. (S.I77.) 

Bei den Nachtvogeln sind die motorischen Werte fUr Rot noch kleiner, 
als beim rotblinden Menschen, aber merklich groBer als beim total Farben
bIinden. Die m. W. fUr Blau sind groBer als beim Normalen, aber etwas kleiner 
als beim total farbenblinden Menschen. Diese Befunde entsprechen der Tat
sache, daB die Netzhaut der Nachtvogel nicht, wie mehrfach irrig angegeben 
wird, lediglich Stabchen enthalt, sondern eine nicht ganz kleine Zahl von Zapfen 
fUhrt. Beim Eulenauge fand ich schatzungsweise uber eine Million (beim Menschen 
wird ihre Zahl auf ca. 7 Millionen geschatzt); so stehen unsere Messungen mit 
der Annahme in Einklang, daB die fraglichen Nachtvogel nicht total farben
blind sind, daB ihnen aber die farbigen Lichter auch bei hohen Lichtstarken 
und entsprechender Helladaptation sehr viel mehr mit Grau verhullt erscheinen 
als uns unter gleichen Bedingungen. Die Wechselverengerung fand ich bei Tauben 
sehr lebhaft, bei Ohreneulen fehlte sie entweder vollstandig oder schien nur 
eben andeutungsweise vorhanden zu sein. 

Unter den Wirbellosen findet sich nur bei Cephalopoden ein reflektorisches 
Pupillenspiel auf Licht. Es eignet sich fUr genauere Untersuchungen besonders 
gut, da schon auf sehr geringe Lichtstarkenunterschiede lebhaftes Pupillenspiel 
erfolgt. Zahlreiche pupilloskopische Messungen an verschiedenen KopffuBern 
ergaben mir ubereinstimmend fur die verschiedenen farbigen Lichter nahezu 
genau die gleichen motorischen Werte, wie fur den total farbenblinden Menschen; 
ferner erhielt ich bei sehr hohen Lichtstarken die gleichen motorischen Werte, 
wie bei den geringsten, von mir benutzten, deren Starke ungefahr 1/'20 der hochsten 
betrug. Mit anderen Worlen: auch hier fehlt, wie beim total farbenblinden 
Menschen ein pupillomotorisches PURKINJESches Phanomen. Drittens fehlt bei 
den Cephalopoden auch die Wechselverengerung. Diese weitgehende "Oberein
stimmung zwischen dem Pupillenspiel der KopffuBer und jenem des total farben
blinden Menschen ist eine besonders eindringliche Bestatigung der von mir 
fruher auf ganz anderem Wege gefundenen Tatsache, daB die Sehqualitaten 
der Cephalopoden jenen des total farbenbIinden Menschen ahnlich oder gleich 
sind. 

Endlich sei noch kurz darauf hingewiesen, daB das Pupilloskop sich nicht 
nur zur Untersuchung von Tieren mit reflektorischem Pupillenspiel eignet, 
son:dern auch zur Lichtsinnprufung zahlreicher niederer Tierarten, die auf Licht
starkenunterschiede charakteristische Reaktionen zeigen. Es besteht keine 
prinzipielle Verschiedenheit zwischen dem Lichtreflex, der im Spiele der Pupillen
muskeln zum Ausdruck kommt, und jenem, der bei niederen Tieren zur Kon
traktion bestimmter Korpermuskeln fUhrt. Hier wie dort handelt es sich urn 
zweckmaBige Reaktionen, die unter dem Einflusse bestimmter Strahlungen 
mittels jener durch das Auge vermittelten Reflexe zustande kommen. In der 
Tat hat auch das Prinzip der plotzlichen Belichtungsanderung, das sich beim 
Studium des Pupillenspieles so gut bewahrt, mir bei Untersuchung jener niederen 
Tiere, wo es bisher noch nie zur Anwendung gekommen war, gute Dienste geleistet 
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und mich nach vielen Richtungen gefordert. Hier genuge nur ein Beispiel: ver
schiedene Krebsarten machen schon bei sehr geringer Lichtstarkenabnahme 
von 1 auf 0,95 charakteristische Schwimmbewegungen, nicht aber bei Licht
starkenzunahme; bestimmte marine Rohrenwurmer ziehen sich bei so kleiner 
Lichtstarkenabnahme blitzschnell in ihre Rohren zuruck usw. LaJ3t man nun 
mittels des Pupilloskops in raschem Wechsel eine bestimmte farbige und eine 
farblose Strahlung von kontinuierlich variabler Starke auf die Tiere wirken, so 
laJ3t sich vielfach ebenso genau wie fUr unser eigenes Auge feststellen, welche 
von den beiden Strahlungen fUr die Tiere den gro13eren Helligkeitswert hat; 
es ergab sich fur alle bisher in der geschilderten Weise pupilloskopierten Wirbel
losen, daJ3 die motorischen Werte hier jenen beim total farbenblinden Men8chen 
ahnlich bzw. genau gleich, dagegen von jenen beim normalen und partiell farben
blinden M en8chen in ganz charakteri8ti8cher Wei8e ver8chieden 8ind. Damit er
ledigt sich ein gro13er Teil der noch immer verbreiteten Angaben uber Farben
sinn bei diesen Wirbellosen. Auch das Prinzip der Gleichungen laJ3t sich am 
Pupilloskop leicht, z. B. zur Untersuchung solcher niederen Tiere verwenden, 
die stets zum Lichte gehen oder yom Lichte wegkriechen bzw. fliegen oder 
schwimmen (Raupen, Bienen, Krebse usw.). Auch hier fUhren die in mannig
facher Weise variierten Pupilloskopmessungen zu dem gleichen Ergebnisse wie 
fruher die Untersuchung des Verhalten bei p16tzlichem Belichtungswechsel. 
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Chemie der Linse. 
Die Linse des Auges ist ein ungewohnlich eiweifJreiches Organ, iibertrifft sie 

doch mit durchschnittlich etwa 35 % EiweiB samtliche anderen Organe des mensch
lichen Korpers. Der Gehalt an Fetten und Lipoiden verschwindet demgegeniiber mit 
etwa 0,5 %, die Menge anorganischer Substanz halt sich ungefahr in den gleichen 
Grenzen. Es ist aber dabei zu bemerken, daB groBere Unterschiede in den ver
schiedenen Lebensaltern bestehen. Die Linse des Neugeborenen ist erheblich 
wasserreicher als die des Erwachsenen oder gar des alternden Menschen, und 
zwar nimmt der Wassergehalt in offenbar sehr gleichmaBiger Weise abo Da 
es undurchfiihrbar ist, normale menschliche Linsen sogleich nach dem Tode 
in groBerer Anzahl zu untersuchen, nach langerer Zeit aber die schnell eintreten
den postmortalen Veranderungen die Mengenverhaltnisse stOren, habe ich 1 

seinerzeit an Serien lebensfrischer Kalbs- und Rinderlinsen den EiweifJgehalt 
im steigenden Alter verfolgt. Es ergab sich, daB er von 32 % bald nach der 
Geburt bis zu 37% im hohen Alter steigt, daB der Wassergehalt entsprechend 
abnimmt. Diese Wasserabnahme ist aber nur eine relative. Da namlich die 
Linse als epitheliales Organ wahrend des ganzen Lebens bis ins hochste Alter 
hinein durch das standige Auswachsen der aquatorialen Epithelzellen zu Linsen
fasern an GroBe und Dicke zunimmt, steigt der absolute Gehalt an Wasser 
ebenso wie der an EiweiB. Nur die Verhaltnisse beider zueinander erfahren 
eine Verschiebung. Dies kommt anatomisch als Linsensklerose, funktionell als 
Abnahme der Akkommodationsbreite zum Ausdruck. 

Man kann nach dem Vorgang von KARL TH. MORNER 2, der sich mit den 
EiweiBsubstanzen der Linse seinerzeit eingehend beschaftigte, das LinseneiweiB 
leicht in drei Fraktionen zerlegen, welche sich charakteristisch voneinander 
unterscheiden. Lost man die von der Kapsel befreiten Linsen in Wasser oder 
physiologischer Kochsalzlosung auf, so geht nur etwa die Halfte in Losung. 
Der un16sliche Teil, der auch nach sorgfaltiger Extraktion der mit Seesand 
verriebenen Linsensubstanz zuriickbleibt, wurde Albumoid genannt. Diese 
wasserunlosliche Fraktion kann in 0,05-0,1 % Kalilauge ge16st und aus der 
Losung durch Neutralisieren oder Ansauern mit verdiinnter Essigsaure voll-

1 JESS, A.: Z. BioI. 61. 
2 MORNER, KARL TH.: Hoppe-Seylers Z. 18, 61. 
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kommen wieder ausgefallt werden. ::Wan erhalt dann ein lockeres Pulver, welches 
diesel be elementare Zusammensetzung zeigt wie die urspriinglichen wasser
unlOslichen Bestandteile der Linsenfasern. GewiB kann man nicht behaupten, 
hier nun einen einheitlichen EiweiBkorper vor sich zu haben, es kann sich immer 
noch urn ein Gemisch verschiedener EiweiBarten handeln, denen lediglich ihre 
UnlOslichkeit in Wasser- und Salzlosungen gemeinsam ist. Aus praktischen 
Griinden, und solange uns nicht einwandfreie Methoden zur Gewinnung wirklich 
einheitlicher EiweiBkorper zur Verfiigung stehen, miissen wir aber vorlaufig 
bei der von MaRNER eingefiihrten Trennung und Benennung der aus der Linse 
zu gewinnenden EiweiBfraktionen bleiben. Aus dem in Losung gegangenen 
EiweiB isolierte MaRNER zwei weitere Fraktionen, die sich durch Magnesium
sulfat vollstandig ausfallen lieBen und die er deshalb trotz ihrer WasserlOslich
keit zu den Globulinen zahlte. Die Trennung dieser beiden EiweiBfraktionen, 
die er cx- und p-Krystallin nannte, war ohne Schwierigkeiten zu bewerkstelligen, 
da das cx-Krystallin durch Essigsaure leicht, das p-Krystallin dagegen schwerer 
ausgefiillt wird. AuBerdem zeigte sich, daB das cx-Krystallin vorwiegend in der 
Rinde, daB p-Krystallin aber hauptsachlich in den zentralen Partien der Linse 
zu finden ist. 

Das cx-Krystallin erhalt man, wenn man einen filtrierten Wasserextrakt 
der auBeren Linsenschichten allmahlich mit 0,02-0,04 % Essigsaure versetzt, 
bis eine feinflockige Fallung eintritt, die abfiltriert wird. Das p-Krystallin 
gewinnt man aus dem Filtrat einer Linsenaufschwemmung, zu der moglichst 
nur die inneren Linsenpartien verwandt wurden, und aus welchen auf die oben 
angegebene Weise das cx-Krystallin entfernt ist, durch Ausfallen mit Magnesium
sulfat, einfacher noch durch Fallen mit Alkohol. Bei letzterer Methode wird aller
dings ein in verschwindenden Mengen vorhandener albuminartiger EiweiB
korper mitgefallt, welcher fiir sich gewonnen werden kann, nachdem aus der 
LinseneiweiBlosung die beiden Krystalline durch Magnesium gefallt wurden. 
Quantitative Bestimmungen MaRNERs ergaben, daB von den 35% EiweiB der 
Linsensubstanz 17 % unlOsliches Albumoid, 11 % p-Krystallin, 6,8 % LX-Krystallin 
und 0,2 % Albumin sind. 

Die Elementaranalyse der drei hauptsachlichen EiweiBfraktionen ergab 
zum Teil bemerkenswerte Differenzen des Stickstoff- und Schwefelgehaltes: 

l\lilRNER JESS 

N " N S 
0' o~ 0/ 01 
/0 10 /0 

Albumoid. 

I 
16,62 0,79 16,34 0,87 

IX -Krystallin . 16,68 0,56 16,46 0,68 
p-Krystallin . 17,04 1,27 17,0 1,34 

Auf die Darstellung und Elementaranalyse des nur spurweise vorhandenen 
Albumins muBte verzichtet werden. 

Auch fiir die sog. Krystalline gilt das fiir das Albumoid oben Gesagte, es 
ist nicht sicher, ob diesen beiden Fraktionen wirklich je einen einheitlichen EiweiB
korper darstellen. - Die von MaRNER gefundenen Anteile lOslichen und un
loslichen EiweiBes stellen Durchschnittswerte dar, wie sie bei gemeinsamer Ver
arbeitung einer groBeren Menge von Linsen verschiedenen Alters sich ergeben. 
Untersucht man einzelne Linsen auf ihren Gehalt an lOslichen und unlOslichen 
EiweiBkorpern, so erhalt man stark differierende Zahlen, je nach dem Lebens
alter. Je jiinger die Linse, urn so mehr ihres EiweiBes laBt sich in Wasser und 
physiologischer KochsalzlOsung auflosen, je alter sie ist, urn so reicher zeigt sie 
sich an wasserunloslichem Albumoid. So andert sich z. B. das Verhiiltnis des 
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16slichen zum unloslichen LinseneiweiB von etwa 80: 20 % in einer Kalbslinse 
bis auf 40:60% in der Linse eines alten Rinderauges. 

Uber den Gehalt der normalen Linse an Fetten und Lipoiden schwanken 
die Angaben der Autoren. LAPTSCIDNSKy l fand im Alkoholextrakt der Linse 
0,37%, HOPPE-SEYLER2 0,52%. KUHNE 3 gar 2% fur Fett mitSpuren von Chole
sterin. MICHEL und WAGNER~ nahmen eine Vermehrung von Fett und Chole
sterin in alten Linsen an. GROSSo konnte keinen wesentlichen Unterschied finden 
zwischen den Linsen junger KiiJber und alter Rinder, von denen jedesmal eine 
groBere Menge auf einmal untersucht wurde. Nach ihm schwankte der Gehalt 
an iither16slichen Substanzen bei ersteren zwischen 0,47 und 0,99%, bei letzteren 
zwischen 0,47 und 0,76%, der Cholesteringehalt zwischen 0,12 und 0,42% bzw. 
0,19 und.O,43%. Meine eigenen Untersuchungen der ather16slichen Substanzen 
normaler Rinderlinsen verschiedensten Alters, zum groBen Teil Paare, von 
denen jede Linse fur sich gepruft wurde, bestiitigten die Angaben von GROSS. 
Der Durchschnittsgehalt an atherischen Substanzen betrug in jungen und alten 
Linsen etwa 0,30%. Bemerkenswert war allerdings, daB die Cholesterinprobe 
nach SALKOWSKY mit dem Extrakt junger Linsen negativ, mit dem alterer positiv, 
bei den altesten Linsen stark positiv ausfiel. GOLDSCHMIDT 6 ist aber neuerdings 
bei vorsichtiger Trocknung des Materials nicht uber 37 0 und bei fraktionierter 
Extraktion mit Alkohol, Petrolather-Aceton-Benzol zu dem SchluB gekommen, 
daB der Hauptteil der Lipoide mit steigendem Alter eine Zunahme erfahre. 

fiber den Gehalt normaler Linsen an anorganischen Substanzen liegen eine 
Anzahl alterer Angaben vor (KUHNE, HOPPE-SEYLER, LAPTSCHINSKY), welche 
Schwankungen von 0,5-0,7% des Linsengewichtes erkennen lassen. Nach 
meinen Untersuchungen ergaben sich leichte Differenzen zwischen dem Aschen
gehalt jungerer und alterer Linsen. Auch BURGE 7 fand, daB der Aschegehalt 
der Linse des Embryo geringer ist als der alternder Linsen. Rechnet man seine 
Zahlen, die sich auf das Trockengewicht der Linsen beziehen unter Verwendung 
des von mir fur junge und alte Linsen festgestellten Wassergehaltes auf die 
Gesamtlinse um, so ergeben sich fUr die EmbryonenIinse 0,5%, fur die erwachsene 
menschliche Linse 0,8 % Aschegehalt, fur die normale Linse eines ausgewachsenen 
Schweines 0,86% des Totalgewichtes. Auf die qualitative Zusammensetzung 
der Asche wird unten bei Besprechung der kataraktOsen Linse zuruckzukommen 
sein. 

Eine wichtige Veranderung der normalen menschIichen Linse wahrend des 
Lebens ist die Zunahme ihrer Farbung. Wahrend die Linse des Neugeborenen 
auf weiBer Unterlage einen ganz leicht gelblichen Ton zeigt, farbt sie sich mit 
steigendem Alter immer intensiver. Der Kern wird dunkelgelb, schlieBlich 
sogar braunlichgelb, nur die Corticalis bewahrt eine mehr hellgelbe Farbung. 
Es kommen hier hochgradige individuelle Verschiedenheiten vor, so daB die 
Linse eines 40jahrigen unter Umstiinden einen dunkelbraunen, die eines 60jahrigen 
aber noch einen hellgelben Ton aufweisen kann, im allgemeinen ist aber die Linse 
um so intensiver gefarbt, je alter sie ist. Fur das Farbensehen ist diese Gelb
farbung der Linse von besonderer Bedeutung, da durch sie ein verschiedener 
Grad von Blaublindheit bedingt ist, der bei Malern und Fiirbern stOrend werden 

1 LAPTSCHINSKY: Pfiigers Arch. 13, 631. 
2 HOPPE-SEYLER: Lehrbuch d. chern. Analyse 5. Auf!., S. 275. 
3 KUHNE: Lehrbuch d. physio!. Chern. 1886, 409. 
4 MICHEL u. WAGNER: Graefes Arch. 3~ II, 155. 
5 GROSS: Beitrage zur Linsenchernie. Arch. Augenheilk. :;1', 58. 
6 GOLDSCHMIDT: Tag. d. Ophthalrn. Ges. 19~1, 202. 
7 BURGE: Graefes Arch. 38, Nr 5. Ref. Arch. Augenheilk. 66, 209. 
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kann. v. HESS hat einen sinnreichen Apparat zur "Xanthometrie" der lebenden 
Linse angegeben, welcher die von der Gelbfarbung abhangige Durchlassigkeit 
fiir blaue Strahlen zu bestimmen gestattet 1 . 

Presbyopie. 
Die Fahigkeit der Linse, bei der Akkommodation ihre Gestalt zu verandern, 

sich mehr der Kugelform zu nahern, nimmt mit dem Alter standig abo Der 
Linsenkern, der in den ersten J ahren sich nur wenig in seiner Konsistenz von den 
Rindenpartien unterscheidet, wird immer harter und vergroBert sich von Jahr 
zu Jahr. Man bezeichnet diesen Vorgang als Linsensklerose. Er bedeutet trotz 
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Abb. 87. Absolute Akkommodationbsreite in den 
verschiedenen Lebensaltern nach DONDERS, rich· 
tiggestellt von DUANE. Die Abszissen geben die 
Lebensalter, die Ordinaten die absoluten Akkom
modationsbreiten an, namlich in der linken Zahlen
reihe die Starken jener Konvexlinsen, welche in 
13 mm Abstand vom Hornhautscheitel die ganze 
Akkommodation zu ersetzen vermochten. Die 
wirklichen Nahepunktabstande konnen also ge· 
funden werden, wenn man zu den rechtsstehenden 
Brennweiten dieser Linsen noch diesen Glasabstand, 
d. h. je 13 mm hinzurechnet. Der einzelne Unter
sucher kann begreiflicherweise nicht den Gang der 
Akkommodationsbreite bei einem und demselben 
Individuum von der Jugend bis zum Greisenalter 
verfolgen. Der Gang der Akkommodationsbreite 
kann daher nur gefunden werden, indem man diese 
bei einer groBen Zahl von Personen mit normalen 
Augen aUs verschiedenen Lebensaltern bestimmt 
und das 1I1ittei aus den Beobachtungen nimmt. 
Dieses wird durch die ausgezogene Linie dargestellt. 
Die obere und untere punktierte Linie geben die 
geringste und griillte Entfernung des Nahepunktes 
an, welche bei den einzelnen FiHlen gefunden 
worden war; sie zeigt also die Grenzen an, inner~ 
halb welcher die Lage des Nahepunktes noch als 
normal angesehen werden dar!. Der Ring bezeich
net die klinstlich gesetzte Grenze der Presbyopie. 

(Nach FUCHS-S.HZlIANN,) 

der Funktionsstorung, welche e:r; bedingt, 
eine gewisse ZweckmaBigkeit. Da die 
Linse als epitheliales Organ, wie wir 
oben gesehen haben, wahrend des ganzen 
Lebens in ihrem Wachstum nicht halt
macht, da aber andererseits ihr die Mog
lichkeit fehlt, wie die Haare und Na'gel die 
altesten Zellen immer wieder abzustoBen, 
miiBte ihr Umfang schlieBlich derartig zu
nehmen, daB Raumbeengungen im Auge 
die Folge waren. Einer solchen extre
men VergroBerung des Organs wird nun 
entgegengearbeitet dadurch, daB die zen
tralen Fasern immer fester sich anein
anderlegen und unter Wasserabgabe an 
Dicke verlieren. Ihre Konturen gehen 
im mikroskopischen Bilde schlieBlich 
mehr oder weniger verloren, so daB die 
inneren Schichten alter Linsen zu einem 
homogenen Medium werden, das kaum 
noch eine konzentrische Schichtung er
kennen laBt. Offen bar werden aber die 
zentralen Fasern nicht nur armer an 
Wasser, sondern auch an lOslichem EiweiB, 
woraus es sich erklart, daB das Verhalt
nis des wasser16slichen zum wasserun
loslichen LinseneiweiB sich immer mehr 
zugunsten des letzteren verandert. Diese 
Veranderungen bedingen einen Verlust 
der Linse an Elastizitat, so daB trotz 
erhaltener Funktion der Ciliarmuskeln 
die zum Sehen in der Nahe notwendige 
Zunahme der Linsenwolbung unmog
lich wird. 

Wenn diese Linsenverdichtung oder 
Linsensklerose auch im allgemeinen mit 

groBer Gleichmiil3igkeit in allen Augen sich allmahlich zu steigern scheint, 
so kommen doch individuelle Unterschiede vor, welche leichte Differenzen in 
der Akkommodationsfahigkeit bei Leuten des gleichen Alters und im Auftreten 
der Presbyopie oder Alterssichtigkeit bedingen. Als solche bezeichnen wir die 

1 v. HESS: Arch. Augenheilk. 63, 2; 64, 3. 



Star (Katarakt). 191 

Unfiihigkeit, das Auge durch Zunahme der Linsenwolbung auf die zur Nahe
arbeit und zum Lesen iibliche Entfernung von 30-35 cm einzustellen. Hierzu 
ist eine Erhohung der Linsenbrechkraft um 3 Dioptrien notig, und da, wie neben
stehende Tabelle zeigt, im allgemeinen bald nach dem 45. Lebensjahr die Linsen
sklerose soweit fortgeschritten ist, daB diese 3 Dioptrien nicht mehr aufgebracht 
werden konnen, beginnt von diesem Zeitpunkt an bei den meisten Menschen, 
jedenfalls soweit sie emmetrop sind, die Notwendigkeit, sich beim Sehen in 
der Niihe unterstiitzender Konvexgliiser zu bedienen (s. Abb. 87). 

Star (Katarakt). 
Zeigt die sonst, mit Ausnahme minimaler Piinktchen oder Fleckchen, glas

klare Linse makroskopisch erkennbare Triibungen, so sprechen wir von Star
bildung oder Katarakt. Die erste Bezeichnung leitet sich her von dem althoch
deutschen Wort "starablint", in welchem der Stamm des Wortes "starren" 
enthalten ist, der zweite Ausdruck verdankt seine Entstehung der irrigen Auf
fassung der Alten, die in der Pupille sichtbare graue Triibung sei durch eine 
vor die Linse sich herabsenkende Fliissigkeit bedingt. 

Starbildungen kommen als angeborene· oder in den ersten Lebensjahren 
erworbene Erscheinungen in den mannigfachsten Formen vor (Cat. punctata, 
polaris ant. et post., pyramidalis, fusiformis, zonularis, totalis usw.). Hier spielen 
Vererbung, Storungen bei der Abschniirung des Linsenblaschens, Intoxikationen, 
Erkrankungen des endokrinen Systems (Epithelkorperchen-Tetanie), vielleicht 
auch allgemeine Erniihrungsstorungen eine Rolle. Bei den sich in spiiterenJahren 
langsam oder schneller entwickelnden Linsentriibungen hat man zu unterscheiden 
zwischen den durch konstitutionelle Erkrankungen sekundar bedingten Staren, 
als deren typischster Vertreter der Zuckerstar zu gelten hat, den Verletzungs
staren, den sog. komplizierten Staren bei intraokularen Erkrankungen und den 
senilen und prasenilen Katarakten, welche als lokale senile Involutionen wie 
andre Alterserscheinungen bei dem einen friiher, bei dem andern spater sich 
einstellen. Experimentell lassen sich Linsentriibungen bei Tieren erzielen durch 
Verfiittern von Naphthalin und Thallium und durch den elektrischen Strom. 
Auf Morphologie und klinischen Verlauf der verschiedenen Starformen soIl hier 
nicht eingegangen, auch konnen die zahlreichen Theorien der Kataraktgenese 
nicht erortert werden, es sei nur kurz yom physiologisch-chemischen Stand
punkt hervorgehoben, welche Veranderungen nach unserem heutigen Wissen 
bei der Umwandlung der klaren Linsenfasern in getriibte eine Rolle spielen. 

Gelegentliche friihere Versuche, chemische Unterschiede zwischen klaren 
und getriibten Linsen aufzufinden, hatten zu sehr widersprechenden Resultaten 
gefiihrt. Bei dem geringen Material, welches eine kataraktose menschliche Linse 
liefert, sind quantitative Untersuchungen schwierig durchzufiihren, vor aHem 
aber ist es natiirlich zwecklos, auf die iibliche Weise aus der Kapsel entbundene 
Starlinsen einzeln oder zusammen zu quantitativen Bestimmungen zu verwenden. 
Die ganz unkontrollierbaren Verluste an Rindensubstanz, welche nach der Art 
des Stares sehr verschieden ausfaJlen, verhindern jede quantitative Analyse 
organischer oder anorganischer Bestandteile. AIle an solchem Material aus
gefiihrten Versuche bediirfen keiner Erwahnung. 

1m Jahre 1912 stellte V. REISl fest, daB kataraktose Linsen sich nicht wie 
normale Linsen (ARNOLD2) mit Nitroprussidnatrium und Ammoniak rot fiirben. 
Diese fiir freie Sulfhydrilgruppen charakteristische Farbreaktion geben viele 
tierische und pflanzliche EiweiBstoffe, und man bezieht sie auf das Vorhanden· 

1 REIS, V.: Graefes Arch. 80, 588. 2 ARNOLD: Z. physiol. Chern. 70. 
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sein von Cystein, welches mit seiner freien SH-Gruppe als einziger Eiwei13bau
stein die Reaktion (NPR) gibt. Meine Nachpriifungen bestatigten diese Er
gebnisse. Am besten kann man sich nach meinen Erfahrungen den Ausfall 
der Reaktion klarmachen, wenn man die zu untersuchenden Linsen auf dem 
Gefriermikrotom einfriert, schneidet und die Schnittflache mit 4 % Nitroprussid
natriumlOsung und einigen Tropfen Ammoniak benetzt. Wahrend klare Linsen 
iiberall sofort eine intensive gleichmaBige dunkelrote Triibung annehmen, bleibt 
bei senil kataraktosen Linsen die Rotfiirbung in den getriibten Teilen aus (siehe 
Abb.88a-c). Nur die Rindenschichten farben sich noch rot, je fortgeschrittener 

o o o 
a) Normale Linse. b) Cat. nond. mat. c) Cat. mat. d) Butzenscheibenkatarakt. 

Abb. 88 a-d. Nitroprussi<lnatrium-Ammoniak-Reaktion in Starlinsen. Die Schwarzpartien entsprechelld der 
RoWirbung des LillseneiweiBes. 

aber die Startriibung ist, um so schmaler ist der rote Rand. Bei einer sog. Butzen
scheibenkatarakt (Abb. 88d) fand ich die scharf umschriebene getriibte Kern
partie intensiv weil3bleibend, aIle anderen Linsenschichten leuchtend rot. Beim 
Wundstar und auch beim experimentellen Naphthalinstar wurde die im frischen 
Stadium noch iiberall vorhandene Rotfarbung auch schliel3lich negativ, und 
zwar verlor sich die Reaktion entweder vom Zentrum aus oder gelegentlich auch 
von einer intermediaren Zone nach innen und auBen allmahlich. 

Stark sklerosierte, senile, zwar bernsteingelbe, aber doch noch durch. 
sichtige Linsen von Mensch und Tier gaben in allen Teilen intensive NPR, 
der negative Ausfall ging nur mit regelrechten kararaktosen Trubungen einher. 

Meine Untersuchungen der nach MORNER isolierten EiweiBfraktionen der 
Linse ergaben, daB das Albumoid, der wasserunlosliche Anteil, die Reaktion 
nicht zeigt, da13 das sog. iX-Krystallin schwache, das ,8-Krystallin aber auBerst 
intensive NPR erkennen laBP. Dieser Befund war bei Menschen- und Tier· 
linsen der gleiche. Er legte die Vermutung nahe, da13 die kataraktose Triibung 
der Linse einhergehe entweder mit dem Verschwinden der Krystalline, insbe· 
sondere des ,8-Krystallins aus der Linse oder mit einer Umwandlung dieser 
EiweiBarten in das wasserunlosliche Albumoid. Quantitative Bestimmungen 
der wasserloslichen Anteile und des Albumoids, die, wie vorher an zahlreichen 
normalen Rinderlinsen verschiedenen Alters, auch an senil kataraktosen Linsen 
alter Kiihe durchgefiihrt wurden, zeigten nun einwandfrei, daB nicht nur eine 
Abnahme der Krystalline, sondern auch teilweise eine absolute Vermehrung 
des Gehaltes an Albumoid stattgefunden hatte. Die groBere Substanzmenge 
der Rinderlinsen erlaubte in einzelnen Linsen diese Verhaltnisse klarzulegen, 
was bei den um das lOfache kleineren menschlichen Linsen kaum durchfiihrbar 
schien. 1m einzelnen ergaben die Analysen der senil katarakt6sen Linsen, ver
glichen mit den zugehorigen oder gleichaltrigen normalen Rinderlinsen, folgende 
Resultate: 

Das Gewicht der Starlinsen war stets vermindert. Die Gewichtsabnahme 
schwankte zwischen 15 und 42 %. Der GesamteiweifJgehalt war stets, und zwar 
um 13-37 % gesunken. Das 16sliche EiweifJ war im hochsten Grade verringert 
um 27 -59 %. Das Albumoid zeigte sich in einem Kataiaktpaar vermindert 
um 15-19%, in drei Staren dagegen erheblich vermehrt (11-26%). Der Wasser· 

1 Arch. Augenheilk. 71, 259. 
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gehalt hatte um 14-50% abgenommen, seine Abnahme iibertraf in der Regel 
die des GesamteiweiBes um einige Prozent. Abb.89 veranschaulicht in sche
matischer Weise diese VerhliItnisse und laBt die 
Abnahme des Gewichtes, des Wasser- und Gesamt- K"istu//ine 
eiweiBgehaltes erkennen, welche Abnahme auf ~~~~f----. 
Kosten des loslichen EiweiBes erfolgt, wahrend das 
Albumoid sich sogar vermehrt haben kann. 

1m Gegensatz hierzu war bei traumatischen 
Staren stets nur eine Abnahme an lOslichem und Was,ur 
unlOslichem EiweiB, jedoch keine Vermehrung des 
Albumoids festzustellen. 

Das Ausbleiben der NPR in den senilen 

Wasser 

Katarakt glaubte ich demnach durch den Verlust /VUI'IR.Llnse Ca/.nundl77t1t.CtrtaIUctu.1T1ITt. 

der cysteinhaltigen Krystalline erklaren zu diirfen, Abb. 89. Mengenverhaltnis des Wassers 
und der Eiweil.lfraktionen in der nor

in der Annahme, daB sie zum Tell aus der Linse malen und in kataraktiisen Linsen. 
austraten, zum Tell aber auch in das cysteinfreie 
Albumoid umgewandelt wiirden; den in alten traumatischen Staren ebenfalls nega
tiven Ausfall der NPR bezog ich lediglich auf totale Resorption der Krystalline. 

In Anbetracht dieser Verhaltnisse schien es mir nicht nur von theoretischem 
Interesse, die Zusammensetzung der einzelnen nach MaRNER aus der Linse 
zu gewinnenden EiweiBfraktionen mit den zur Zeit besten uns zur Verfiigung 
stehenden Methoden klarzustellen. Mit Hilfe der EMIL FISCHERSchen und der 
KOSSEL-KuTScHERSchen Methoden ergaben sich folgende Werte fiir die einzelnen 
EiweiBbausteine: 

I c<-Krystallin p-Krystallin Albumoid 

1 Glykokoll . 

: I ° ° ° 2 Alanin 3,6 2,6 0,8 
3 Valin. 0,9 2,1 0,2 
4 Leucin und Isomere 5,7 2,8 5,3 
5 Asparaginsaure 1,2 0,4 0,5 
6 Glutaminsaure. 3,6 2,7 4,6 
7 Tyrosin. 3,5 3,7 3,6 
8 Prolin 1,8 1,4 1,9 
9 Phenylanin 5,5 4,1 4,6 

10 Serin . + + + 
11 Tryptophan . + + + 
12 Cystin 2,3 4,9 {j 

3,1 
Cystein . 

13 Histidin. 3,6 2,6 2,7 
14 Arginin . 7,8 7,5 10,3 
15 Lysin. 3,7 4,6 3,8 
16 Ammoniak 7,1 11,4 6,0 
17 Melanin. 1,1 0,1 0,6 

Da die Hydrolysen aller drei EiweiBfraktionen nebeneinander resp. unmittel
bar nacheinander unter den gleichen Verhaltnissen durchgefiihrt wurden, diirfte 
es wohl gestattet sein, diese Zahlen vergleichend zu betrachten, wobei man sich 
allerdings vor Augen zu halten hat, daB insbesondere die Estermethode keine 
genauen quantitativen Untersuchungen ermaglicht. Serin und Tryptophan 
konnten nur qualitativ festgestellt werden, letzteres schien nach der Starke 
der Bromreaktion in allen drei EiweiBfraktionen in gleicher Menge vertreten 
zu sein. Bemerkenswert ist, daB GIykokoll in der Linse vollig fehlt, daB Valin 
und Alanin im Albumoid, der wasserunlOslichen und in der Starlinse vorherr
schenden EiweiBfraktion entschieden sparlicher, Arginin dagegp.n reichlicher 

Handbuch der Phsyiologie XII. 13 
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gefunden wurde. Das p-Krystallin schien etwas mehr Valin, weniger Leucin 
zu besitzen. Die Zahlen fiir Cystin und Cystein sind nach dem Schwefelgehalt 
der Fraktion berechnet und nur unter Vorbehalt mitgeteilt, da ja nicht aller 
Schwefel eines Proteins in Cystin- oder Cysteinbindung vorhanden zu sein braucht, 
wenngleich diese Bausteine bisher aHein als schwefelhaltige bekannt sind. Be
merkenswert ist die geringe Menge bei der. Hydrolyse sich bildenden Melanins 
beim p-Krystallin. Wenn man die nach ABDERHALDEN zu erstrebende Ein
teilung der EiweiBkorper nach ihren Bausteinen auf unsere Proteine anwenden 
will, hatte man die beiden Krystalline der Linse jedenfaHs zu den Albuminen 
zu rechnen, da sie wasserloslich sind, kein GlykokoH, etwa 15 % Arginin, Lysin 
und Histidin und demnach 85% Monoaminosauren besitzen. Das Albumoid, 
welches bisher zu den GeriisteiweiBen oder Protenoiden gerechnet wurde, paBt 
jedenfalls nicht in diese Gruppe, deren Vertreter fast ausschlieBlich aus Mono
aminosauren bestehen und dabei besonders reich an Glykokoll sind, weshalb 
fiir sie auch der Name Glycinamine vorgeschlagen wurde. 

Wenn es sich bei der Verwandlung der klaren Linsensubstanz in getriibte 
um einen fermentativen ZerfallsprozeB handelt, wie es wiederholt vermutet 
wurde (HOFFMANNl, CLAPp2 , GOLDSCHMIDT 3), und wie es durchaus nicht unwahr
scheinlich ist, so wiirde man annehmen diirfen, daB die beiden Krystalline der 
Linse, die nach meinen Untersuchungen aus der kataraktosen Linse verschwinden, 
schneller und leichter der Fermentwirkung zum Opfer fallen und daB in den 
destruierten Linsenfasern vorwiegend das Albumoid zuriickbleibt. Ob allerdings 
auch eine direkte Umwandlung der Krystalline in das Albumoid moglich ist, 
wie man nach den oben angefiihrten Ergebnissen der quantitativen Bestimmung 
des loslichen und des unloslichen EiweiB einzelner Katarakte erwarten konnte, 
ist schwer zu entscheiden. Der Vorstellung, daB etwa durch Absprengung be
stimmter Bausteine aus den Krystallinen das Albumoid entstehen konnte, steht 
auBer sonstigen Bedenken auch die Tatsache entgegen, daB das Albumoid zwar 
armer an Valin und Alanin, dafiir aber wiederum reicher an Arginin gefunden 
wurde. 

BOURDON COOPER" fand wiederholt sowohl im Kammerwasser starkranker 
Augen als auch innerhalb der erkrankten Linse Tyrosinkrystalle, woraus er 
auf einen hydrolytischen Linsenzerfall schlieBt, auch machte er darauf auf
merksam, daB die schwarze Farbe der sog. Cataracta brunescens wahrscheinlich 
durch Melaninbildung infolge einer Oxydation des Tyrosins zu erklaren sei. 

GOLDSCHMIDT5 hat verschiedentlich das Problem der inneren Atmung der 
Linse in Zusammenhang mit dem Vorhandensein des Cysteins erortert. In 
"Obertragung dar Arbeiten von HOPKINS 6 auf das LinseneiweiB gelang es ihm 
neuerdings, das "Glutathion", die Verbindung von Glutaminsaure und Cystein, 
welche HOPKINS aus Hefe, Leber und Muskel isolierte, auch aus der Rinderlinse 
zu gewinnen. Ahnlich wie HOPKINS im Muskel, stellte GOLDSCHMIDT in der 
Rinderlinse fest, daB nach Entfernung des Glutathions aus dem LinseneiweiB 
durch Extraktion mit Wasser oder 1/lO-n-H2SO" das EiweiB noch stark Nitro
prussidnatriumreaktion (NPR) gibt. Aus bestimmten Versuchen schlieBt er 
auf eine biologisch verschiedene Bedeutung des Cysteins des Glutathions und 
des im EiweiBmolekiil gebundenen, einem thermostabilen Reduktionssystem 

1 HOFFMANN: Munch. med. Wschr. 1913, 584. 
2 CLAPP: Amer. J. Ophthalm. 1', 131. 
3 GOLDSCHMIDT: Graefes Arch. 88, 405. 
4 BOURDON COOPER: The ophthalm. rev. 1914, 130. 
5 GOLDSCHMIDT: Graefes Arch. 113 B, 160 (1924). 
6 HOPKINS: Biochem. J. 15, 286, 1922; J. of bioI. chem. 54,527 (1922). 
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angehorenden Cystein. Ferner fand GOLDSCHMIDT, daB beim LinseneiweiB in 
vitro die Reversibilitat zwischen Reduktion und Oxydation und damit die 
innere Atmung durch die H-Ionenkonzentration entscheidend beeinfluBt, durch 
Sauerung erschwert oder unmoglich gemacht wird. Er stellt zur Erwagung, 
ob eine, bisher allerdings noch nicht nachgewiesene Sauerung des Organs durch 
Verlangsamung der Oxydationsvorgange den ersten AnstoB zur Starbildung 
gebe. Glutathionoxydation und Vernichtung des thermostabilen Reduktions
systems Bollen dann die weitere Ausschaltung der inneren Atmung bedingen. 

BOURDON-COOPER l fand allerdings die Wasserstoffionenkonzentration im 
Kammerwasser kataraktoser Augen mit kolorimetrischen Methoden niemals 
erhOht. 

"Ober die anorganischen Bestandteile der normalen und kataraktosen Linse 
hat BURGE 2 neue bemerkenswerte Untersuchungen veroffentlicht, die gegen
iiber friiheren Resultaten anderer Autoren Beachtung verdienen, weil sie an 
in der Kapsel extrahierten Linsen ausgefiihrt wurden. BURGE fand eine Herab
setzung des Kalium- und eine Vermehrung des Calciumgehaltes in der Asche 
von Starlinsen. AuBerdem Bollen die Stare der Indier, die auch klinische Be
sonderheiten bieten, auffallend reich an Silicaten gewesen sein. BU~E stellte 
nun fest, daB ultraviolette Strahlen normale Linsen in vitro erst zu truben ver
mochten, wenn sie sich in Losungen von Salzen befanden, welche in der Star
linse eine Vermehrung erfahren hatten. Desgleichen konnten an lebenden Fischen 
mit ultraviolettem Licht totale Katarakte erzeugt werden, wenn die Fische 
mehrere Wochen vorher in Wasser mit einem O,lproz. Natriumsilicatgehalt gelebt 
hatten; andere Fische aus normalem Wasser lieBen bei gleicher Bestrahlung 
keine Linsentriibungen erkennen. Frosche, deren Wasser einen Zusatz von 0,8% 
Chlorcalcium erhalten hatte, zeigten nach Bestrahlung mit ultraviolettem Licht 
auffallende Veranderungen der Lider, die bei den Kontrolltieren ausblieben. 

Diese Arbeiten, welche sorgfaltige Nachpriifungen verdienen, weisen darauf 
hin, daB physiologisch-chemische und physikalisch-chemische Arbeitsmethoden 
und Gedankengange die Kataraktforschung vielleicht noch einmal entscheidend 
beeinflussen konnen, nachdem lange Zeit klinische und pathologisch-anatomische 
Untersuchungen vorherrschend gewesen sind. Eine ausfiihrliche Literaturiiber
sicht iiber die Chemie des Augapfels findet sich bei STEINDORFF im Handbuch 
der Biochemie des Menschen und der Tiere Bd. IV., 3 Abt. von Oppenheimer 
(2. Aufl.). 

1 BOURDON-COOPER: Briti. J. of Ophthalm. 6, 385 (1922). 
2 BURGE: Graefes Arch. 4'2'. Nr. 1. 
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Einleitung. 
Die inneren Augenmuskeln sind zum Studium pharmakologischer Wir

kungen auf das vegetative (autonome) Nervensystem ein besonders geeignetes 
Beobachtungsobjekt. Die Innervation der Muskulatur durch den kranial-auto-
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nomen Parasympathicus und den Sympathicus gestattet an der Pupille den 
Nerventonus abzulesen und am isolierten Organ bzw. Muskelpraparat sowie 
am Auge im Zusammenhang mit dem ganzen Organismus pharmakologische 
Eingriffe in relativ einfacher Weise vorzunehmen. Als Testorgan zur Auswertung 
von Praparaten wird die Muskulatur der Iris deshalb vielfach verwendet. ber 
Effekt der Erweiterung oder Verengerung der Pupille ist exakt meBbar, der 
Vorgang der Kontraktion oder Erschlaffung des Ciliarmuskels optisch am 
Brechungszustand der Linse quantitativ zu verfolgen. Die Moglichkeit phar
makologischer Funktionsprufungen zur Klarung krankhafter Veranderungen 
am Sehorgan, an den Nervenbahnen, im vegetativen Nervensystem bzw. in 
dessen kranialen Sektor ist gegeben. Eine absolute und konstante Beziehung 
zwischen einer pharmakologisch wirksamen Substanz und einem bestimmten 
Wirkungssubstrat existiert nicht. Sie ist immer relativ und von verschiedenen 
variablen Faktoren abhangig. Die Ordnung der Wirkungen nach Angriffspunkten 
ist daher auch nur annahernd richtig und nicht absolut gesetzmaBig fiir aIle 
Organismen. 

Der feinere Mechanismus bzw. Physicochemismus, durch welchen Phar
maca wirken, ist noch unbekannt. 

AIle Schlusse aus einem Synergismus oder Antagonismus von Giften auf 
ihre Wirkungsweise sind mit groBter Vorsicht zu ziehen, da der Angriffspunkt 
keiner Substanz bisher ganz exakt festgelegt werden konnte. Die anato
mische und biologische Eigenart des Erfolgsorganes und die jeweilige im Augen
blick der Applikation vorhandene physikochemische KonsteIlation am Angriffs
punkt bedingen in ihrer Relation zur Struktur des pharmakologischen Korpers 
dessen Wirkung. 

Von Bedeutung fur die Wirkung (Eintritt der Wirkung und Wirkungsgrad) 
ist ferner der Weg yom Orte der Applikation (z. B. Conjunctivalsack) zum An
griffspunkt. Die Diffusion der Substanzen durch die Hornhaut evtl. auf den 
VOnMAGNUS undSTuBEL 1,2 aufgedecktenLymphbahnen kommt im wesentlichen 
in Betracht. Der Zustand der zu passierenden Membranen bedingt eine Auslese. 
Anionen gehen leichter durch die Hornhaut als Kationen. Bei schwachsaurer 
Losung diffundieren beide starker, bei gleicher Proportion von Anionen zu Kat
ionen. Untersuchungen mit Calciumnitrat Ca(NOa)2 und Magnesiumsulfat MgS04 
von MESTREZAT und MORAX 3,4. 

Die Beziehungen der pharmakologischen Wirkungen zum Augendruck sind 
einem besonderen Abschnitt dieses Handbuches vorbehalten. 

I. Angriffspunkte der Substanzen in der Peripherie. 

a) An den Muskelzellen selbst. 
POOS5 fand bei seinen Untersuchungen am isolierten Sphincterpraparat, 

daB Erhohung der Wasserstoffionenkonzentration eine Abnahme des Tonus und 
geringe Abschwachung der Spontanrhythmik des Muskels zur FoIge hat. Es 
scheint sich dabei um den aIlgemeinen Wirkungsmechanismus einer bestimmten 
H-Ionenkonzentration auf die glatte Muskulatur zu handeln, derart, daB eine 

1 STUBEL, A.: -ober die LymphgefaBe des Auges. Graefes Arch. 110, 109 (1922). 
2 MAGNUS, G. u. A. STUBEL: Zur Kenntnis der LymphgefaBe des Auges. Verh. dtsch. 

ophthalm. Ges. 1922, 36, 53, dazu die Kritik von ERICH SEIDEL, ebenda S. 196. 
3 MESTREZAT u. MORAX: Zbl. Physiol. 14, (1922). 
4 MORAX, V.: Fliissigkeits- und Ionenaustausch durch das Hornhautgewebe. Internat. 

congr. of ophthalm. Washington 1922,157. - Desgl. s. auch Zbl. Ophthalm. 10, 91 (1923). 
5 Poos, Fr. : Untersuchungen an isolierten Irismuskeln. Arch. f. exper. Path. 126,330 (1927). 
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Tonuszunahme bei mehr alkalischer, Tonusabnahme bei mehr saurer Reaktion 
eintritt; auch der Musculus dilatator reagiert auf Erhohung der H-Ionenkonzen-

SeMjf + tration mit Er-
Morphin + schlaffung, auf eine 
Norkose + - Herabsetzung mit 

CO2 + -

Bofu/ismus!oxin- "
fikroloxin + 
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/ . Tonussteigerung. 
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Nerr. Oculomotorius pr08!1on!llionor 
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und scheint direkt 
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Abb, 90. Schematische Darstellung der Angriffspunkte. 
Versuche an 

dem exstirpierten Froschbulbus in Ringerlosung im 
WALTER E. DIXON und FRED RANSOM): 

Dunkeln ergaben (nach 

1 Atropin 0,2 % wahrend 1 Stunde. Pupille erweitert 
Physostigmin 0,5 % 1 deutlich verengert 

2 Atropin 0,2 % 1 erweitert 
Pilocarpin 0,5 % 1 unverandert 

3 Atropin 0,2% 1 erweitert 
Bariumchlorid 1 % 1 sehr verengert. 

4 Nicotin 1 % wahrend 1 Stunde. Pupille erweitert 
Physostigmin 0,5 % 1 sehr leicht verengert 

5 Nicotin 1 % 1 erweitert 
Pilocarpin 0,5 % 1 verengert 

6 Nicotin 1 % 1 erweitert 
Bariumchlorid 1 % 1 sehr verengert. 

7 Curare 1 % wahrend 1 Stunde. Pupille erweitert 
Physostigmin 0,5 % 1 leicht verengert 

8 Curare 1 % 1 erweitert 
Pilocarpin 0,5 % 1 verengert 

9 Curare 1 % 1 erweitert 
Bariumchlorid 1 % 1 sehr verengert. 

1 DIXON, W. E. u. F. RANSOM: Reffters Randb. 2 II, 800. 
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Bariumchlorid wirkt also stets und auch nach den verschiedensten Yore 
behandlungen stark miotisch. 

Erregend auf die Muskelfasern selbst wirken ferner Veratrin (BoTTAzzrl) 
und Aalblutserum (T. SET0 2, MITOMo 3, CAMUS und GLEY). Der EinfluB des 
Aalserums auf andere Organe mit glatter Muskulatur HWt den SchluB zu, 
daB es sich um eine reine Wirkung auf die Irismuskulatur handelt. Sphincter 
und Dilatator werden gleichmiWig betroffen, aber der Effekt des Musculus 
sphincter pupillae ist groBer als der des Dilatators. Adrenalin und Sympathicus
reizung bleiben bei vollig ausgebildeter Miosis (nach 30-60 Min.) unwirksam. 

Erschlaffend, tonusschwachend wirken auf die glatte Muskulatur Papaverin 
und Narkotin (PAL 4). Narkotin bewirkt beim Menschen Mydriasis in Dosis von 
0,06-0,12 g. 

Uber Spontanbewegungen der isolierten Katzeniris und ihre Beeinflussung 
berichten TEN CATE 5 und FEENSTRA 6. Der physiologische Rhythmus betragt 
16-29 Oszillationen pro Minute. Nach Pilocarpin 25-38 Oszillationen nach 
Adrenalin 4-18. 

b) An der myoneuralen Zwischenschicht und an den nervosen 
Endapparaten des Parasympathicus. 

1. Erregend: Pupillenverengerung. Akkommodationszunahme., 
Pbysostigmin (Eserin 7). 
Ein Alkaloid aus der Calabarbohne. Es findet das salicylsaure und schwefelsaure Salz 

Verwendung. Nach einiger Zeit farben sich die Losungen riitlich bis dunkelrot und verlieren 
ihre Wirkung infolge der Bildung eines Oxydationsproduktes, des Rubrescrins. Konzentra
tion der u blichen Liisungen 1/4 -1 proz. 

N ach Eintraufelung eines Tropfens einer 1 proz. Losung in den Bindehaut
sack lassen sich nach wenigen Minuten folgende Erscheinungen beobachten: 
Das Sehen in die Ferne ist zunachst ungestort, aber jeder Konvergenz- und 
Akkommodationsimpuls fiihrt zu einer maximalen Ciliarmuskelkontraktion und 
Einstellung des Auges auf den Nahpunkt. Erneute Ferneinstellung gelingt, 
aber mit einer Latenzzeit von einigen Minuten, wahrend die Umschaltung des 
normalen Auges vom Nahpunkt auf den Fernpunkt sich im Bruchteil einer 
Sekunde vollzieht. Etwas spater als die Erscheinungen am Ciliarmuskel beginnt 
sich die Pupille zu verengern. Das Maximum der Wirkung auf Sphincter und 
Ciliarmuskel findet man nach etwa 30 Minuten. Um das Sehen in die Ferne un
moglich zu machen, erfordert es erneute Eserinanwendung, die zu einer Ein
stellung auf einen dem Nahpunkt weiter genaherten Punkte fiihrt; nach noch 
groBeren Dosen gelangt der Ciliarmuskel schlieBlich in den Zustand dauernd 
maximaler Kontraktion, und das Auge ist auf seinen wirklichen Nahepunkt 
eingestellt. Diesem Zustand ist eine maximale Miosis von etwa 1 mm Pupillen-

1 BOTTAZZI: Dubois, Arch. 1901, 377. 
2 SETO, T.: Experimentelle Untersuchungen uber den EinfluB des Aalblutserums auf 

das Auge. Graefes Arch. 113, H. 1/2, 103-114. (1924). 
3 MITOMO, YOSHIO: Studien uber das Aalserum. 1. Mitt. Die pharmakologische 

Wirkung des Aalserums. Tohoku J. exper. Med. 8, Nr 3, 284-311 (1927). 
4 PAL: Med. Klin. 1913, Nr44 - ferner Wien. med. Wschr. 1913, Nr 17. 
5 TEN CATE, J.: Les mouvements spontanes de !'iris isole. (Die Spontanbewegungen 

der isolierten Iris.) Arch. neer!. Physiol. 6, Lfg 2, 258-268 (1921). - Uber automatische 
Bewegungen der isolierten, Iris. Versl. T130, Nr 11, 143-144 (1921). 

6 FEENSTRA, T. P.: Uber Irisbewegungen. Arch. neerl. de Physiol. 7,251-253 (1922). 
7 DIXON, D. E. U. RAMSON, F.: Physostigmin. Heffters Handb. 2, 2. 800f£. Berlin, 

Julius Springer 1924. 
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.durchmesser zugeordnet. Der Akkommodationskrampf dauert etwa 2 Stunden, 
die Pupillenverengerung hohen Grades 12-14 Stunden, normale Weite und Be
weglichkeit der Pupille tritt aber erst nach mehreren Tagen ein, und auch der 
Akkommodationsapparat bleibt nach Abklingen des Krampfes noch langere 
Zeit iibererregbar, was sich im Auftreten starker Akkommodation auf geringe 
Impulse hin auBert. 

Wirkungsmechanismus: Nach Durchtrennung der kurzen Ciliarnerven oder 
nach Entfernung des Ganglion cil. wirkt Eserin zunachst noch miotisch. Mit 
Degeneration der Endapparate nach Verlauf einiger Zeit wird Eserin unwirksam 
(PAUL SCHULTZ l ). Voraussetzung fiir die Wirksamkeit von Eserin nach Oculo
motoriusdurchtrennung ist die Ausschaltung des Sympathicustonus durch 
Sympathicusdurchschneidung. Allein vermag Eserin nach Fortfall der zen
tralen Oculomotoriusimpulse den Sympathicustonus nicht zu iiberwinden. Es 
sensibilisiert nur die Endapparate fiir die yom Blute gelieferten chemischen 
Reize. Es ergibt sich also aus diesen Versuchen, daB Eserin an den parasym
pathischen Endapparaten angreift, aber dort nicht selbst als Reiz wirkt, sondern 
nur die Erregbarkeit steigert (H. K. ANDERSON 2 ). Der Musculus dilatator pupillae 
bleibt unter Eserin vollkommen erregbar, und die Pupille erweitert sich auf Rei
zung des Halssympathicus hin in normaler Weise. Hiermit ist natiirlich noch nicht 
die vollstandige Wirkungslosigkeit des Eserin auf den Dilatatortonus bewiesen. 
POOS3 fand aber in neuester Zeit am isolierten Dilatator eine vollkommene Wir
kungslosigkeit von Eserin (und Pilocarpin). 

Die durch Eserin verengerte Pupille wird durch Atropin erweitert. Bei be
sonders aufeinander abgestimmten Losungen von Eserin und Atropin findet 
man einen Kampf urn die Pravalenz. Eine einmalige Anwendung einer starkeren 
Atropinlosung macht aber jede Eserinwirkung unmoglich. Die Eserinmiosis der 
Froschiris kann durch Adrenalin schnell aufgehoben werden. Die Adrenalin
mydriasis ist durch nachfolgende Eserinanwendung nicht zu beeinflussen. Ein 
groBeres Intervall in der Wirkung des Eserins auf Pupillenweite und Akkommoda
tion findet man nach vorheriger Schwachung der Oculomotoriusendapparate 
mit Homatropin oder stark verdiinntem Atropin, bzw. nach Reizung des Dila
tators mit Cocain. Es tritt dann der Akkommodationskrampf bei noch weiter 
Pupille ein, und das Erschlaffen der Zonulafasern sowie das nach vollstandiger 
Entspannung auftretende Linsenschlottern kann deutlich sichtbar werden. 

Eserin setzt den pathologisch gesteigerten Augendruck herab und findet 
deshalb beim Glaukom neben Pilocarpin weitgehendste Verwendung. Es solI 
an dieser Stelle nicht auf das Problem des Glaukoms und des Augendruckes ein
gegangen werden, aber die durch die Zustandsanderung in der Muskulatur der 
Iris und des Ciliarkorpers beriihrten Fragen nach den Beziehungen zum Augen
druck bediirfen hier der Erwahnung. Bei pharmakologischer Erweiterung der 
Pupille und bei gelahmtem Ciliarmuskel findet man die Vorderkammerbucht sehr 
seicht, die FONTANAschen Raume verstrichen und den SCHLEMMschen Kanal ver
engt. (MEYER und GOTTLIEB4.) Ein stark hypermetropisches Auge zeigt eine 
potenzierte Wirkung bis zum vollstandigen AbschluB des Kammerwinkels in
folge Anlegung der verdickten Iris an die Riickseite der Hornhaut. Bei ver-

1 SCHULTZ, PAUL: Arch. Anat. u. Physio!. 1898, 66. 
2 ANDERSON, H. K.: The paralysis of involuntary muse!. on the action of pilocarpin, 

physostigmin and atropin upon the paralyses iris. J. of Physiol. 30, 15 (1904); 33, 156,414 
(1905). 

3 Poos, FR.: Pharmakolog. Untersuchung an isolierten Irismuskeln. Arch. f. exper. 
Path. 126, 320 (1927). 

4 MEYER u. GOTTLIEB: Exp. Pharmakologie. 7. Auf!. 1925, 193. 
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engter Pupille und kontrahiertem Ciliarmuskel ist die Kammerbucht weit und die 
FONTANAschen Raume klaffen. Da der erstgenannte Komplex mit Steigerung des 
Augendruckes, der zweite mit einer Senkung des Druckes unter bestimmten Bedin
gungen parallel geht, liegt es nahe, fUr die Steigerung ein AbfluBhindernis, fiir die 
Senkung Beseitigung dieses Hindernisses fiir das Kammerwasser anzunehmen. J ede 
Veranderung des Augendruckes durch elektrische Einwirkung auf Ciliarkorper und 
Iris bleibt aus. Aber infolge der relativ kurzen Wirkungsdauer dieses Eingriffes hat 
das negative Ergebnis keine Beweiskraft gegen genannte mechanische Erklarung 
fiir die Druckanderung. (AIle zu diesem Problem gehorenden Fragen S. das 
Kapitel von DIETER in Bd. 12, 2. Halfte, iiber Bildung des Kammerwassers und 
intraokularen Druck.) Am normalen Auge bewirken Miotica primar (vor Auf
treten der Pupilleneinwirkung) eine geringe, rasch voriibergehende Drucksteige
rung von 2-3 mm Hg (HOLZKE, STOCKER, GRONHOLM und J. SCHLEGEL, Literatur 
bei DIXON und RANSOM in Heffters Handbuch der experimentellen Pharmako
logie). Sekundar nach Eintritt der Pupillenwirkung sinkt dann der Druck und 
kann durch weitere Einwirkung der Miotica niedrig gehalten werden. Ein genauer 
zeitlicher Parallelismus zwischen Miosis und Druckverminderung besteht nicht. 
Nach GRONHOLM1 tritt beim Kaninchen die Druckverminderung erst 1/2 Stunde 
nach der Miosis auf, bei der Katze beginnt der Druck manchmal schon vor Auf
treten der Pupillenwirkung zu sinken. KNAPE 2 konnte am normalen Kaninchen
auge weder eine Druckverminderung bei Eserinmiosis noch eine GefaBver
engerung nachweisen. 1m Gegenteil beobachtete er eine aktive Hyperamie der 
Iris. Der intakte Regulationsapparat des Auges diirfte die Erklarung fUr die 
fehlende Wirkung hier abgeben. Bei geeigneten Fallen von Glaukom ist der Re
gulationsapparat so labil, daB Pupillenerweiterung durch Beschattung der Augen 
Druckanstieg, Pupillenverengerung durch Belichtung Drucksenkung bewirkt. In 
diesen Fallen ist auch die pharmakologische Wirkung des Eserins (und Pilocarpins) 
am deutlichsten. Die druckherabsetzende Wirkung der Miotica ist um so be
merkenswerter, da sie auf den Ciliarkorper sekretionsfordernd wirken, wahrend 
Atropin, das sekretionshemmenden EinfluB hat, den Augendruck erhoht. Also muB 
die mechanische Wirkung eine ganz bedeutende sein, da sie a fortiori auftritt. 

Wird Physostigmin in den Kreislauf injiziert, so tritt haufig zunachst Pupil
lenerweiterung, erst nach einigen Minuten Verengerung ein. Die initiale Er
weiterung wird als ein Zeichen des Freiwerdens von Adrenalin aus den Neben
nieren angesehen (DALE und LAIDLA w 3 ), das zunachst die eigentliche Physostig
minwirkung verdeckt. 

Durch vorherige Anwendung von Curare und Nicotin wird der groBte Teil 
der Physostigminwirkung aufgehoben, ebenso wird die Physostigminwirkung 
verringert nach Ausschneidung des Nervus oculumotorius im Schadel. Die 
Physostigminwirkung scheint also an den ungestorten parasympathischen Nerven
tonus gebunden zu sein (s. im iibrigen die ausfiihrliche Darstellung und Diskussion 
des Physostigminwirkungsmechanismus bei DIXON und RAMS ON in Heffters 
Handb. II, 2, S. 800 ff., ferner MEYER u. GOTTLIEB: Die experimentelle Pharma
kologie, 7. Auf I. , S. 191f£'). 

Uber mydriatische Wirkung des Physostigmins in hohen Dosen berichtet 
GAUTIER 4, der am enucleierten Froschauge deutliche Mydriasis bei Konzentration 

1 GRONHOLM: Graefes Arch. 49, 620 (1900). 
2 KNAPE: EinfluB von Atropin u. Eserin auf den Stoffwechsel in der vorderen 

Augenkammer. Arb. Physiolog. lnst. Helsingfors. Festschr. 1910, 215. 
3 DALE, H. H. u. P. P. LAIDLAW: J. of Physiol 45, 1 (1912). 
4 GAUTIER, CL.: Die mydriatische Wirkung von Eserinsulfat in hohen Dosen auf das 

enucleierte Froschauge. C. r. Soc. BioI. 81, 1129 (1922). 
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1: 200, maximale Mydriasis bei 1: 100 beobachtete. (ROSSBACH fand nach lang
dauernder Applikation starker Eserinlosung beim Kaninchen Mydriasis, BOR
BERG am enucleierten Froschauge bei Eserinlosung 1: 1000 keine miotische 
Wirkung mehr; zitiert nach GAUTIER.) 

GROSSMANN! und BRANDES2 beobachteten am Gefrierauge nach Eserin und 
nach Homatropin Deformationen der Hinterflache der Linse in Form von Lenti
conus (9 Dioptrien nach Eserin bei der Katze) und von Linsenastigmatismus 
(bis 2,5 Dioptrien) bei umschriebener Applikation der Substanz. 

Nachdem von STEDMAN und BARGER 3 die Konstitution des Physostigmins 
aufgeklart wurde und diese Substanz als ein substituierler Phenylester einer 
Carbaminsaure (Urethan) erkannt ist, stellte STEDMAN 4 Untersuchungen iiber 
den EinfluG der Stellungsisomerie auf die miotische Wirkung einiger synthetischer 
Urethane an. Er fand bei Untersuchung dieser Substanzen, daG fiir die miotische 
Wirkung die Aciditat des an das Urethan gebundenen Phenolhydroxyles von 
Bedeutung ist (wegen seines Einflusses auf die Hydrolysierbarkeit der Verbindung). 
1st sie schwach, so ist die miotische Wirkung stark und umgekehrt. Bei Verstar
kung der Aciditat (p- und o-Stellung der quaternaren Ammoniurngruppe), wird 
die miotische Wirkung vermindert oder vermil3t. Die Priifung der Substanzen 
erfolgte am Katzenauge in 2-5proz. Losung der Salze in Ringerlosung, nach 
conjunctivaler Eintraufelung eines Tropfens. Der miotische Effekt der wirk
samen Substanzen begann nach 10-30 Minuten, erreichte sein Maximum nach 
einer Stunde und war nach ca. 4 Stunden noch nachweisbar. 

Physostol (RIEDEL) ist Eserin in Olivenol; ein klinisch werlvolles Praparat 
mit protrahierter Wirkung (BINDER5). 

Pilocarpin 6: Die Substanz hat eine ahnliche Wirkung auf Iris, Ciliarmuskel 
und Augendruck wie Eserin. Der Effekt ist aber schwacher und von kiirzerer 
Dauer. Pilocarpin findet meist in 2proz. Losung Verwendung. Nach Abklingen 
der Wirkung wird die Pupille weiter als normal und die Akkommodation erschwert. 
Es findet sich also als Nachwirkung ein Zustand der Oculomotoriusparese im 
Gegensatz zu der Nachwirkung des Eserins, die sich in gesteigerter Erregbar
keit des Oculomotorius auGert. Es handelt sich bei der Pilocarpinnachwirkung 
urn die der direkten Erregung folgende Erschlaffung der parasympathischen 
Endapparate. Die aktiv erregende Wirkung des Pilocarpins geht daraus her
vor, daG es nach postganglionarer Oculomotoriusdurchschneidung mit nach
folgender Degeneration der Nervenendigungen noch Pupillenverengerung macht 
und den Sympathicustonus iiberwindet. Nach Entfernung des Ganglion cil. 
oder nach Durchschneidung der postganglionaren Nervenfasern findet sich eine 
ahnlich paradoxe Reaktion des parasympathischen Tonus, wie nach Ent
fernung des Ganglion cerv. sup. fiir den sympathischen Tonus: Erhohte Er
regbarkeit fUr Adrenalin. Pilocarpin erregt den entnervten Sphincter zu einer 
erhohten und langer dauernden Kontraktion, wahrend Physostigmin unwirk
sam geworden ist. Die Empfindlichkeitssteigerung fiir Pilocarpin beginnt 24 Stun
den nach Entfernung des Ganglion ciliare und erreicht das Maximum nach 

1 GROSSMANN: Further investigations on accomodation. Brit. med. J. 1905, 734. 
2 BRANDES: Astigmatische Akkommodation unter dem Einflu13 einseitiger Einwirkung 

von Homatropin und Eserin. Arch. Augenheilk. 49, 255 (1904). 
3 STEDMAN U. BARGER: Konstitution des Physostigmins. Ber. Physiol. 31, 193 (1925). 
4 STEDMAN, EDGAR: Studien tiber das VerhaItnis von chemischer Konstitution und phar

makol. Wirkung. I. Der Einflu13 der Stellungsisomerie auf die miotische Wirkung einiger 
synthetischer Urethane. Biochemic. J. 20, 719-734 (1926). 

5 BINDER: Klin. Monatsbl. f. Augenh. Nr. 4-6 (1906). 
6 DIXON, W. E. U. RANSOM, F.: Pilocarpin. Heffters Handb. 2, 2. 765ff. Berlin, 

Julius Springer (1924). 
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1-2 Wochen. Die Empfindlichkeitssteigerung ist bei Katzen starker als bei 
Kaninchen (TSUKAMOTO!). Hieraus schloB ANDERSON 2 auf die direkte Muskel
einwirkung des Pilocarpins. SCHULTZ 3 betrachtet die Nervenendigungen 
als Angriffspunkt fUr Physostigmin. Nach Degeneration der peripheren Sym
pathicusneurone auf der einen Seite erweitert sich auf Injektion von 1 mg 
Pilocarpin die Pupille der operierten Seite maximal und bleibt mydriatisch, 
wahrend die Pupille der normalen Seite sich zuerst auch erweitert, dann aber 
miotisch wird. Die Erklarung diirfte in der durch die Entfernung sym
pathischer Hemmungsimpulse gesteigerten Erregbarkeit der sympathischen 
Endapparate beruhen, evtl. noch verstarkt durch Adrenalinmobilisierung aus 
den Nebennieren auf die Pilocarpininjektion hin. Eine erregende Wirkung des 
Pilocarpins auf den Dilatator ist mit Poos abzulehnen. DALE und LAIDLA w 4 

haben nachweisen konnen, daB Pilocarpin die Geschwindigkeit der Adrenalin
sekretion der Nebennieren mehr als verdoppelt. Auf die Rattenpupille wirkt 
Pilocarpin erweiternd. Atropin, Physostigmin, Adrenalin, Cocain, Nicotin, 
Bariumchlorid haben dagegen keine derartige paradoxe Wirkung auf die 
Rattenpupille (KOPPANYI und SUN 5). Die Pilocarpinmydriasis bei Ratten ist 
wohl als Folge einer parasympathischen Lahmung durch die Substanz zu be
trachten (WADDEL 6). Nahere Literatur iiber Pilocarpin und seinen Wirkungs
mechanism us bei DIXON und RANSOM 7 • 

Muscarin (FUHNER 8): Das Gift des Fliegenpilzes wirkt ebenfalls parasym
pathicuserregend. Die Substanz ist auch insofern von Interesse in ihrer Wir
kung am Auge, als sie nach KREUCHEL 9 vielleichter auf den Ciliarmuskel als auf 
den Sphincter pupillae wirkt. Antagonistisch ahnlich ist die Wirkung des Diph
therietoxins elektiv auf den Musculus ciliaris akkommodationslahmend (meist 
in der 10. Krankheitswoche), hier fehIt jedoch jede Pupillenwirkung. 

Cholinreihe (Cholin ist Trimethyloxyathylammoniumhydroxyd): Das Ver
halten der Pupille nach Injektion von Cholin scheint wechselnd zu sein. Es 
finden sich Angaben iiber Auftreten einer Mydriasis (bei der Katze); andere ver
missen jede Wirkung (bei der Katze HALLIBURTON und MODRAKOWSKI); wahrend 
BOHM, ABDERHALDEN und MULLER an der Pupille von Froschen und Sauge
tieren beim Auge in situ und isoliert Miosis beobachteten. Die Vogeliris wird durch 
conjunctivale Applikationen nicht beeinfluBt (H. H. MEYER 10). Naheres bei 
H. H. DALE 11. 

Der Acethylester des Cholins ist von erheblich starkerer parasympathischer 
Wirkung als das Cholin. 

Cholin als konstanter Bestandteil der tierischen Gewebe und des Elutes 
ist vielleicht physiologischer Antagonist des Adrenalins an der Pupille (unechter 
Antagonismus). Pilocarpinartige Wirkung hat auch das Arecolin, eine aus der 
Betelnul3 gewonnene Base. Eine 1 proz. Losung des Bromhydrates der Base 

1 TSUKAMOTO, R.: Uber die Empfindlichkeitssteigerung der vom Ciliarganglion be-
freiten Iris gegen Pilocarpin. Fol. jap. pharmacol. 2, 13-29 (1926). 

2 ANDERSON, H. K.: J. of Physiol. 30, 15 (1904) - ebenda 33, 414 (1905). 
3 SCHULTZ, P.: Arch. f. Physiol. 1898. 
4 DALE, H. H. u. LAIDLOW: J. of Physiol. 45, 1 (1912). 
5 KOPPANYI, TH. and K. H. SUN: Die Reaktion der Rattenpupille gegen verschiedene 

Drogen. Vortr. XII. internat. Physiol. Kongr. Stockholm 1926. 
6 WADDELL, J. A.: Die Wirkung von Pilocarpin auf die Rattenpupille. J. Labor. a. 

din. Med. 12, 232-239 (1926). 
7 DIXON U. RANSOM: Heffters Handb. d. exper. Pharmakol. 2 II, 765 (1924). 
8 FUHNER, H.: Muscarin. Heffters Handb. d. exper. Pharmakol. I, 640 (1923). 
9 KREUCHEL: Graefes Arch. 20, 135. 

10 MEYER, H. H. u. R. GOTTLIEB: Exp. Pharmakolog. 7. Auf!. 1925, 197. 
11 DALE, H. H.: J. of Pharmacol VI 1914. 
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bewirkt Miosis und voriibergehenden Akkommodationskrampf mit nachfolgender 
schwacher Mydriasis (MEYER und GOTTLIEB1). 

Histamin (/1-Imidazolylathylamin): Die miotische Wirkung der Substanz 
wurde zuerst von SCHENCK2 erwahnt, von C. HAMBURGER3 eingehend studiert 
und als das "starkste Mioticum" bezeichnet. 1 Tropfen einer 10proz. Losung ver
engt die Pupille des Menschen, die durch Atropin oder durch Scopolamin zuvor 
erweitert ist, in 7-15 Minuten maximal. Das Katzenauge reagiert schwach, das 
Auge des Kaninchens gar nicht vagomimetisch auf Histamin. 

Insulin: Uber die Insulinwirkung auf das Auge des Menschen hat GRAFE' 
zuerst berichtet und auf den Antagonismus mit Adrenalin an der Pupille hin
gewiesen. Eingehende Untersuchungen uber die Frage, ob die Pupillenreaktion 
des Diabetikers auf Insulin bei lokaler Anwendung a.m Auge einen diagnostischen 
Wert besitzt, und eine Abgrenzung verschiedener Diabetesformen erlaubt, 
wurden angestellt und sind noch im Gange. Po os stellte dann in Tierversuchen 
fest, daB Insulin den Sphincter iridis direkt tonisiert. ACCARDI5 fand mit Insulin 
Lilly nach Eintraufelung in den Conjunctivalsack des Menschen (Gesunden 1) 
keine Pupillenwirkung, bei subconjunctivaler Injektion Miosis und Hyperamie 
der NetzhautgefaBe. Beim Kaninchen zeigte sich nach Installation kleiner 
Mengen von Insulin Lilly geringe Miosis, nach groBeren Dosen Mydriasis. J ORNS 6 

kommt bei experimentellen Untersuchungen wie RISSE und POOS? zu dem Er
gebnis einer meBbaren Durchbrechung der Atropinmydriasis durch Insulin an 
der Iris des Kaninchens und Hundes. Versuche, mit dieser Reaktion experi
mentell erzeugte Zustande einer Hyperinsulinamie quantitativ zu erfassen, 
scheitern an der Inkonstanz der Reaktion. Die Insulinwirkung ist durch Blut
transfusionen ubertragbar. Das Verhalten der Pupillen bei lnsulinvergiftung 
studierte ABE8. Er fand Mydriasis auf der Hohe der Insulinwirkung. Das Maxi
mum zeigt sich parallel der Blutzuckerwirkung. Traubenzuckerinjektion wirkt 
auch der Mydriasis entgegen. Die Insulinmydriasis wird hier als Folge einer 
vermehrten Adrenalinausschuttung, als Teilerscheinung einer allgemeinen zen
tralen Sympathicuserregung betrachtet. 

Ergotamin. Am Katzenauge zeigt Ergotamin ausgesprochene parasympa
thische Reizung von eserinartigem Charakter; die maximale Miosis wird durch 
Atropin nicht verhindert. Ergotoxin (BARGER und CARR9 ) und Ergotamin 
(STOLL10) sind praktisch qualitativ und quantitativ identisch. W. R. HESSll 
erhalt mit Ergotamin am Katzenauge den gleichen Effekt wie DALE 12 mit Ergo
toxin. Nach Eintraufelung einer 1/2proz. Losung von Ergotamin tritt nach 
vOriibergehender Mydriasis eine extreme Miosis ein. HESS nimmt fur die mio-

1 MEYER, H. H. u. R. GOTTLIEB: Zitiert auf S. 203. 
2 SCHENCK: Arch. f. exper. Path. 1921. 
3 HAMBURGER, CARL: Das stii.rkste Mioticum. Klin. Mbl. Augenheilk. 1'6, (1926) 849. 
4 GRAFE, EDUARD: Die Bedeutung der Insulintherapie fiir die Ophthalmologie. Dtsch. 

med. Wschr. 50, 1325 (1924) - Verh. dtsch. ophthalm. Ges.1924. 
6 ACCARDI, VINCENZO: Intorno all'influenza di alcuni preparati di insulina sulla tensione, 

suI diametro pupill8:re e sui vasi dell'occhio. Boll. Ocul. 4, Nr 5 (1925). 
6 JORNS, G.: U'ber Insulinwirkung auf die atropinisierte Pupille. Z. exper. Med. 54, 

179 (1927). 
7 RISSE, C. u. FR. Poos: Bestrahlungsmiosis u. -mydriasis. Arch. f. exper. Path. 

108, 121 (1925). 
8 ABE, Y.: Das Verhalten der Adrenalinsekretion bei der Insulinvergiftung. Arch. f. 

exper. Path. 103, 73-83 (1924). 
9 BARGER, G. u. CARR, F. H.: Brit. med. J. 1906 - J. chem. Soc. 94, 89 (1906). 

10 STOLL, A.: Schweiz. med. Wschr. 1921, Nr 23 u. 31. 
11 HESS, W. R.: Klin. Mbl. Augenheilk. 1'5, 295 (1925). 
12 DALE, H. H.: J. of Physiol. 34, 163 (1906). 
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tische Wirkung eine Reizung des Parasympathicus bei gleichzeitiger Ausschaltung 
des Dilatatortonus an. Ergotamin iiberwindet glatt die Atropinmydriasis. Nach 
Abklingen der Miosis tritt eine leichte Erweiterung der Pupille ein, mit Herab
setzung der Lichtreflexe. Dies ist wohl als reaktive Abstumpfung gegen miotische 
Reize zu betrachten. Die vorausgehende Erweiterung wird durch Ausschneidung 
des oberen cervicalen Ganglions verhindert. Die Wirkung des Ergotoxins scheint 
auf einer direkten Reizung der Sphinctermuskulatur zu beruhen (DALE 1). Oculo
motoriusdurchschneidung verhindert die Ergotoxinmiosis nicht. Adrenalin hebt 
sie nicht auf; starke direkte Reizung des Nervus sympathicus erreicht nur eine 
teilweise Dilatation der Pupille. ZUNTZ 2 fand am Hund und an der Katze nach 
kleinen Ergotamindosen nach 5-10 Minuten Mydriasis, bei groBen toxischen 
Dosen nach einigen Stunden trbergang der Mydriasis in Miosis. POOS3 wies nach, 
daB Ergotamin am isolierten Kaninchen-Dilatator kein lahmendes, sondern ein 
erregendes Gift ist und zu keiner Hemmung oder Umkehr der Adrenalinwirkung 
fiihrt, sondern sich mit Adrenalin zu einer positiv sympathicotropen Wirkung 
summiert. Am lebenden Tier (Kaninchen) konnte Poos weder nach subcutaner 
noch nach intravenoser oder subconjunctivaler Applikation von Ergotamin eine 
Miosis beobachten. Es trat entweder keine Pupillenveranderung oder eine My
driasis auf, bei groBen individuellen Unterschieden in der Empfindlichkeit. J ORNS 4 

erhielt beim Kaninchen nach·subcutaner Injektion von 2mal 1/2 ccm Gynergen 
maximale Mydriasis und fand eine Abstumpfung der Wirkung nach wiederholten 
Gaben. Poos entschied die Frage, ob die Ergotaminmydriasis als parasym
pathische Lahmung oder sympathische Reizung zu betrachten ist, durch Unter
suchungen bei exstirpiertem obersten Cervicalganglion dahin, daB es sich ahnlich 
wie bei Adrenalin urn eine Sensibilisierung des Dilatators der Iris gegen Ergo
tamin handelt. Weitere Versuche mit Ergotamin in Kombination mit Adrenalin 
und Cocain bewiesen, daB Ergotamin am Kaninchenauge als typisches Sympathi
cusreizmittel von adrenalinahnlichem Charakter erscheint. Das Menschenauge 
scheint sich nach POOS5 und eigenen Untersuchungen ahnlich zu verhalten wie 
das Kaninchenauge. MYLIUS beobachtete nach peroraler Darreichung von 
Ergotamin eine Ergotaminmydriasis auf der Seite der Sympathicuslahmung. 
POOS fand bei drei Fallen, in denen eine Akkommodationskurve aufgenommen 
wurde, daB durch Ergotamininjektion die Cocainwirkung auf den Ciliarmuskel 
unterdriickt und sogar ein Ciliarmuskelkrampf yom Typus der Eserinwirkung 
fUr einige Stunden ausgelOst wurde. Es scheint sich also am menschlichen Auge 
urn einen komplizierteren Wirkungsmechanismus des Ergotamins im Sinne einer 
ambivalenten Substanz (auf Vagus und Sympathicus) zu handeln. Die praktischen 
Konsequenzen, die aus der Annahme einer rein sympathicusdampfenden Wirkung 
(Adrenalinantagonismus) der Substanz gezogen wurden (HEIM6 und THIEL 7) 
bediirfen deshalb noch einer gesicherten theoretischen Grundlage. Jedenfalls ist 
der Wirkungsmechanismus am krankhaft veranderten Sehorgan (Glaukom) noch 
kom plizierter. 

Ca-Ionen sind physiologische Antagonisten des Ergotamins (RENZO AG
NOLI 8). 

1 DALE, H. H.: Zitiert auf S. 204. 
2 ZUNTZ, E.: C. r. Soc. BioI. 90, 379; 9t, 392 (1924). 
3 Poos, FR.: Zur Frage der Ergotaminwirkung am Auge. Klin. MbI. Augenheilk. 

79, 577 (1927). 
4 JORNS, G.: Z. exper. Med. 54, 179 (1927). 
5 POOS, FR.: Arch. f. exper. Path. t~6, 307 (1927). 
6 HEIM, H.: Klin. Mbl. Augenheilk. 79, 345 (1927). 
7 THIEL, R.: Klin. Mbl. Augenheilk. 77, 753 (1926) - Klin. Wschr. 5, Nr 20, 895 (1926). 
8 AGNOLI, R.: Arch. f. exper. Path. t~6, 222 (1927). 
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2. Lahmend: Pupillenerweiterung. Akkomodationsabnahme. 
Atropinl. 
Vorkommen in den Pflanzen der Gattungen: Atropa, Dattura, Hyoscyamus, Scopolia, 

Duboisia usw. 
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Abb. 91. Beginn der Atropinwirkung. (Nach LEWIN und GUILLERY.) 
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Abb. 92. Verlauf der Atropinwirkung. (Nach LEWIN nnd GUILLERY.) 

pp Nahepunktkurve. dd Pupillenweite in mm. rr Fernpunktlinie. 

Chemie: Alkaloid von der Formel C17H23N03' Ein basischer Ester, der durch Alkalien 
oder Sauren in einen basischen Alkohol, das Tropin und eine aromatische Saure, die Tropa
saure gespalten wird: 

C17H 23NOa + H 20 = CSHISNO + COOH . CsHsOH 
Die Formel nach WILLSTATTER 

H C __ ~ __ ~2 CH20H 

2) "" 1 ;NCH3 /CHO-CO-C-H 
H2C--C--C 1 

H H C6Hs 
2 

Tropin Tropasaure 
1 CUSHNY, A. R.: Die Atropingruppe. Heffters Handb. der Pharm. ~, 2, 623 (1924). 
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Diese alkoh. Hydroxylgruppe (CH20H) ist bestimmend fiir die pupillomotorische 
Wirkung. 

Die basische Tropinkomponente steht in naher Beziehung zu dem basischen Anteil 
des Cocains, der Tropincarbonsaure, dem Ekgonin: (nach WILLSTATTER [siehe Seite 2151). 

H /COOH 
H2C~-C--G-H 

1 I '" /H 
f(CHa) /C"OH 

H2 --C~-CH2 
H 
Ekgonin 

Das Ekgonin unterscheidet sich von dem Tropin nur durch den Ersatz eines H durch 
die Carboxylgruppe. 

Atropin und Cocain stehen sich in ihrer Konstitution demnach sehr nahe. Vielleicht 
erklart diese chemische Verwandtschaft eine gewisse Ahnlichkeit in der Wirkung beider 
Substanzen. Isoliert hat weder Tropin noch die Tropasaure die fiir Atropin charakteristischen 
Wirkungen. Die Tropasaure enthalt ein asymmetrisches C-Atom, ist also befahigt, eine 
rechts-, eine linksdrehende und eine inaktive Form und entsprechende Tropine zu bilden. 
Das gebrauchliche Atropin ist eine inaktive Mischung von links- und rechtsdrehenden Hyos
cyamin. L-Hyoscyamin wirkt doppelt so stark wie Atropin, R-Hyoscyamin ist dagegen fast 
wirkungslos auf die parasympathischen Endapparate. Ebenso wie bei Scopolamin und 
Adrenalin die spezifischen Wirkungen an die linksdrehenden Formen gebunden sind. 

W irkung (Abb. 91 u. 92) : 0,0005 g Atropinum sulfuricum in den Bindehautsack 
des Menschen gebracht, erweitert die Pupille nach lO-15 Minuten, macht 
nach 20-30 Minuten maximale Mydriasis, die 1-2 Tage am normalen Auge 
anhalt, dann langsam abklingt. Erst nach lO-12 Tagen ist der physiologische 
Zustand wieder erreicht. 0,0002 g der Substanz erweitert die Pupille noch deut
lich. Die Ansprechbarkeit des Sphincter ist nach Art des Tragers eine sehr 
verschiedene. Jugendliche Individuen reagieren leichter als alte. Der quer
gestreifte Muskel der Iris von Vogel und Reptilien verhalt sich refraktar (hier 
wirkt Curare wie Atropin). 

Curare: Bei Vergiftung entsteht Mydriasis und Exophthalmus durch Lahmung des 
oculomotorischen Endapparates. Die Iris bleibt aber bei Saugetieren fiir Lichtreize emp
findlich, bei Vogeln bleibt sie starr. 

Bei Saugetieren wirken Curare und Curarin Yom Conjunctivalsack aus nicht. Bei 
Vogeln (Tauben) entsteht Mydriasisl. Die Erregbarkeit des nerv. Endapparates ist am 
curarisierten Hunde vom Parasympathicus aus nach DOGIEL und A. VULPIAN noch erhalten, 
an Tauben nach ZEGLINSKI nicht. Reizung des Halssympathicus behalt vollen Effekt 
auch bei starkster Curarisierung. 

Fische reagieren auf Atropin schwach, die Amphibien besser, die Herbivoren 
sind ziemlich unempfindlich, die Ursache hierfur scheint beim Kaninchen nach 
FLEISCHMANN in einer ZerstOrung der Substanz durch das Blutserum zu liegen. 
Hund und Katze reagieren auBerordentlich empfindlich. Eine pigmentarmere, helle 
Iris des Menschen ist empfindlicher als eine dunkle pigmentreiche (G. GUIST2). 
Die Zuganglichkeit der rezeptiven Substanz ist sowohl von der Struktur der vor
deren Irisschichten als auch von dem Zustand der Hornhaut (ihrer Dicke, der 
Intaktheit des Epithels) in erheblicher Weise abhangig und individuell dem
entsprechend innerhalb gewisser Grenzen verschieden. Der Grad der PupilIen
erweiterung variiert mit der Dosis; 0,04 mg subcutan injiziert verursacht bei der 
Katze leichte Erweiterung, wahrend 0,06 mg sehr deutliche Mydriasis hervoITuft. 

1 MEYER. H. H.: Dber einige pharmakologische Rea~tionen der V ogel- und Rep
tilieniris. Arch. f. expo Path. u. Pharm. 32, 101 (1893) - Uber Curarin. J. of pharmacol. 
29, Nr I, 1-3 (1926). 

2 GUlST, GUSTAV: Dber das Verhalten heller und dunk:ler Regenbogenhaute auf Homa
tropin und Atropin. Wien. med. Wschr. n, Nr 24, 1055-1058 (1921) - Uber die 
Wirkungsweise des Homatropins bei braunen Regenbogenhauten. Klin. Mbl. Augenheilk. 
66, Marz-Aprilh., 529 (1921). 
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Die notwendige Minimalmenge, die durch Einwirkung auf den Ciliarmuskel 
die Linse erschlafft, betragt das 1O-15fache der Pupillendosis. Es sind hierzu 
0,001-0,003 der Substanz erforderlich. Die Akkommodationslahmung tritt 
etwas spater ein als die Pupillenerweiterung und geht friiher wieder zuriick. 
Die durch Atropin hervorgerufene Mydriasis ist keine maximale, da sie nur durch 
Lahmung des Sphincters zustande kommt; sie wird erst maximal durch Reizung 
des Dilatators mit Cocain, durch direkte Reizung des Nervus symp. oder durch 
Gemiitserregung. Die Erweiterung der Pupille nach Atropin ist nicht nur eine 
passive durch Lahmung des Sphincters bedingt, sondern durch den Tonus des 
Dilatators auch eine aktive. Selbst nach Durchschneidung des Halssympathicus 
bedingt der Tonus des Ganglions cerv. und der sympathischen Endapparate 
noch eine aktive Erweiterung nach Atropin. Eine sympathicotrope Wirkung des 
Atropins selbst ist hieraus nicht zu schlieBen. Die Lahmung der Akkommodation 
ist eine vollstandige und schwindet nach 2-3 Tagen; am presbyopen Auge ist 
der Akkommodationseffekt kaum nachzuweisen. Die erweiterte Pupille bedingt 
ein starkes Blendungsgefiihl, die Lahmung des Ciliarmuskels verursacht eine Ein
stellung des Auges auf den Fernpunkt. Das atropinisierte Auge ist dauernd und 
unabanderlich auf den Fernpunkt eingesteIlt; aIle nahen Gegenstande erscheinen 
verwischt. Gelegentlich kommt es zu Mikropie infolge einer Tauschung in der 
Schatzung der Entfernung der Objekte auf Grund der veranderten Akkommoda
tionsanspannung. Je groBer diese ist, urn so naher liegt vermeintlich das Objekt, 
infolgedessen ist der Bildeindruck kleiner, da der Sehwinkel unverandert bleibt; 
das umgekehrte, die Uberschatzung der Objekte (Makropie) findet sich bei 
Akkommodationskrampfl. (Pilocarpin, Eserin, Toxine.) Die Tension des nor
malen Auges wird durch Atropin sehr wenig beeinfluBt, wahrend bei Glaukom 
oder glaukomatoser Disposition eine deutliche Steigerung des Augendrucks bis 
zur AuslOsung eines akuten Glaukomfalls beobachtet wird. 

Es gibt eine Atropinidiosynkrasie (McENRI2), die in Form der Erscheinungen der 
Atropinvergiftung schon nach Anwendung kleiner Mengen am Auge beobachtet wird oder in 
der Form der Atropinconjunctivitis und des Atropinekzems (G. WEILL 3) nach langerer Appli
kation auftritt (ii ber eine eigenartige Form berichtet MICHAIL 4). Eine spontane lokale A tropin
toleranz der Iris wurde bisher noch nicht festgestellt und scheint zu fehlen. Nach STEFANI 5 

kann kiinstlich durch sehr lange lokale Applikation von Atropin bei Mensch, Hund und 
Katze eine gewisse lokale Iristoleranz erzielt werden, so daB ein so vorbehandeltes Auge 
auf subcutane Atropininjektionen schlechter reagiert. Die beschleunigte Beseitigung des 
Alkaloids durch die Zirkulation scheint nach STEFANI die Ursache der Toleranz; sie ist 
bei der Katze niedriger als beim Kaninchen. FLEISCHMANN 6 nimmt fiir die Resistenz einiger 
pflanzenfressenden Tiere, wie der Ziegen, Schafe und Kaninchen gegen Atropin eine Zer
st6rung der Substanz durch das Blut an. Auch METZNER 7 ist der Ansicht, daB Kanincben
blut das Atropin in Tropin und Tropasaure zerlegt. HECKEL fand, daB nach sehr langer 
Atropinanwendung zur Erzielung des gleichen Effekts eine starkere Losung erforder
lich ist. 

1 LOHMANN, 'V.: Zur Genese der akkommodativen Mikropie und Makropie. Arch. 
Augenheilk. 88, H.3/4, 149-154 (1921). 

2 McENRI: Idio.syncrasie de l'oeil a l'atropine. Clin. Ophthalm. 1913, 697. 
3 WEILL, G.: Uber Atropinekzem. Klin. Mbl. Augenheilk. ~, 458 (1912). 
4 MICHAIL, D.: Eine unbekannte Form von Augeniiberempfindlichkeit gegen Atropin 

Blepharo-Conjunctivitis pseudomembranacea mit Eosinophilie). Cluj. med. 4, Nr 5/6, 145 
bis 148 (1923). (Rumanisch.) 

5 STEFANI: Comment se modifie la reaction de la pupille a l'atropine a la suite de 
l'usage prolonge de cette substance. Contribution a l'etude de l'adaption. Arch. ital. de 
BioI. 41, 1 (1904). - GROENOUW: Uber die Wirkung von Atropin und Eserin auf das 
Leichenauge. Ber. 36. Vers. d. Ophthalm. Ges. Heidelberg 1910, 112. 

6 FLEISCHMANN: Arch. f. expo Path. u. Pharm. 6~, 518 (1910). 
7 METZNER: Mitteil~ngen iiberWirkungen und Verhalten des Atropins im Organismus. 

Arch. f. exper. Path. 68, 110 (1912). 
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Der Angriffspunkt des Atropins scheint die Verbindung zwischen den post
ganglionaren Fasern des Oculomotorius und den Muskelzellen der Iris zu sein. Die 
Nervenendigungen degenerieren mit den Nerven und Atropin wirkt noch nach 
Nervendurchschneidung und Degeneration der postganglionaren Ciliaraste dem 
Pilocarpin entgegen. Erst sehr groBe Mengen von Atropin wirken auf den Muskel 
selbst und lahmen ihn schlieBlich. (HARNACK und H. H. MEYER.) 

Der Angriffspunkt des Atropins liegt peripherer als der des Eserins, da die 
eserinempfindlichen Elemente der Iris mit der nervasen Degeneration nach Zer
starung der kurzen Ciliarnerven oder des Ganglion cil. verschwinden. Pilo
carpin ist dann noch wirksam, wird aber durch Atropin in seiner Wirkung auf
gehoben, so daB entweder Atropin noch peripherer angreifen muB und dort 
jeden Reiz blockiert, oder am gleichen Punkt mit Pilocarpin konkurrierend sich 
als die avidere Substanz erweist. 

Die bisher angenommene Theorie der Atropinwirkung durch Lahmung der 
parasympathischen Endapparate wurde nach neueren Untersuchungen von 
O. LOEWI und E. NAVRATILl widerlegt mit dem Nachweis, daB Atropin und 
die gleichartigen Gifte den infolge Vaguserregung auftretenden "Vagusstoff" 
unwirksam machen. (Dieses Ergebnis wurde zunachst am Herzmuskel erzielt.) 
Eine Wirkung des Atropins auf den Muse. dilatator iridis beobachteten ROCHAT 
und FEENSTRA 2 • 

Klinisches: Die Wirkung auf den Ciliarmuskel ermoglicht durch Ausschaltung des 
Akkommodationsapparates die sichere Bestimmung der Refraktion. Schmerzhafte Akkom
modationsspasmen konnen durch Atropin gelOst werden. Bei allen entziindlichen Prozessen 
im vorderen Tell des Uvealtractus wird die Hellung durch Ruhigstellung des Muskelspiels 
in der Iris und im Ciliarkorper gefOrdert. Verwachsungen als Entziindungsfolgen konnen be
seitigt werden. Gelegentlich lassen sich optische Hindernisse, wie zentrale Linsentriibungen 
oder durch Miosis bedingte Adaptionsstorungen bei Tabikern durch Atropin verringern 
(GRAFE 3). Kraftige Sauglinge sind gegen Atropin sehr wenig empfindlich, abgemagerte da
gegen auBerordentlich (P. HElM). Ferner berichten iiber die Wirkung der Mydrialica bei 
Sauglingen EHRENREICH, RIESENFELD und RICHTER 4. Gegen den zu haufigen Gebrauch 
des Atropins wendet sich H. FRENKEL 5• Die Beziehungen zwischen Atropinmydriasis und 
Fliissigkeitswechsel im Kammerwasser untersuchte in neuester Zeit CSAPODY 6. Vber einen 
Synergismus von Atropin und Blutserum berichtet KIRSTE 7. 

Tropin: CSHl5NO hat lokal angewandt keine Iriswirkung (TWEEDY). Intravenos 
appliziert (GOTTLIEB) bewirkt 0,2 bis 0,5 mg maximale Mydriasis, die jedoch durch Physo
stigmin sowie Muscarin beseitigt wird, so daB es sich wohl um keine spezifische, atropinartige 
Wirkung auf die Nervenendigungen handelt. 

Homatropin: (ein Mandelsaureester des Tropins ClsH14NCO·CO,C7H70). 
Erweitert die Pupille in 1proz. Lasung nach 10-15 Minuten; maximale Wir-

1 LOEWI, O. U. E. NAVRATIL: tJber das Schicksal des Vagusstoffs. Pfliigers Arch. %14, 
H.5/6, 678 (1926) - Vber den Mechanismus der .Vaguswirkung von Physostigmio und 
Ergotamin. Pfliigers Arch. %14, H. 5/6, 689 (1926). 

2 ROCHAT, G. F.: Die Wirkung von Atropio auf deo Dilatator. Nederl. Tijdschr. 
Geneesk .. 67' I, Nr 13, 1391-1393 (1923). (Hollandisch). - ROCHAT, G. F. u. T. P. FEEN
STRA: Die Wirkung von Atropin auf den Musculus dilatator pupillae. Werken v. het 
genootschap ter bevordering v. natuur-, genees- en heelk., Amsterdam 2. Ser. II, H. 1,32-34 
(1924). (Hollandisch). 

3 GRAFE, EDUARD: Miinch. med. Wschr. 67', Nr.22, 634--635 (1920). 
4 EHRENREICH, S. U. MARGOT RIESENFELD: tJber Atropinwirkung auf das Auge des 

Sauglings. Z. Kinderheilk. %8, H. 1, 55-58 (1921). - RICHTER, GERHARD: Die Wirkung 
des Homatropins auf das Auge des Sauglings. Arch. Kinderheilk. 7'1, H. 2, 81-94 (1922).
HElM, P.: Mtshefte Kinderheilk. 15 (1919). 

5 FRENKEL, HENRI: Sur l'emploi de l'atropine en ophthalmologie. (Die Verwendung 
des Atropins in der Augenheilkunde.) Arch. d'Ophthalm. 38, Nr 7, 385-391 (1921). 

6 CSAPODY, S. V.: Die Atropinmydriasis und der Fliissigkeitswechsel im Auge. Magy. 
orv. Arch. %7', H. 2, 151-163 (1926). (Ungarisch.) 

7 KIRSTE, H.: tJber den Synergismus von Atropin-Blutserum. Arch. f. exper. Path. 
89, 106-110 (1921). 
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kung nach ca. PI" Stunden fiir etwa 2 Stunden (HOROWITZ 1). Die Pupillen
wirkung klingt nach 24 Stunden abo Die Akkommodation ist weniger beein
fluBt als durch Atropin. Jedoch ist vollstandige Akkommodationslahmung 
durch wiederholte Applikation zu erreichen. Ober die Gefahren der Mydriasis 
und iiber dauernde Akkomodationslahmung berichten LEWIS, DECKER und 
JACKSON". Das Homatropin scheint wie aIle Mandelsaureverbindungen analog 
dem Papaverin direkt auf die Muskelzellen der glatten Muskeln einzuwirken 
(D. MAcHT3). Das d-Homatropin wirkt weniger stark als das I-Homatropin; die 
Differenz ist aber geringer als bei dem d- und I-Hyoscyamin (JOWETT und PYMAN). 

Methylatropin: (Das Nitrat ist das Eumydrin Bayer) wirkt wie Atropin, aber in ver
minderter Starke und von kiirzerer Dauer. 5proz. Eumydrinlosung wirkt so rasch und stark 
wie eine 1 proz. Atropinlosung. Die Eumydrinmydriasis verschwindet nach ungefahr 3 Tagen. 
Eumydrin ist giftiger als Homatropin, weniger giftig als Atropin und scheint in allen seineD 
Eigenschaften etwa in der Mitte zwischen Homatropin und Atropin zu stehen (ERBE', 
HAAR', LINDENMEYER'). Die Wirkung des Methylatropinbromats Merck C1sH2oNOaBr von 
V AUBEL 5 bekanntgegeben, hat ahnliche Wirkung, wie das Methylatropinnitrat in schwacherer 
Losung (1/2-1proz. Losung) (DARIERo, WINSELMANN°). 

Scopolamin in C17H21NO, (linksdrehend). Dem Atropin nahe verwandt. 
Eine I proz. Losung erweitert die Pupille schneller als Atropin (es ist an der Iris 
ca. IOmal wirksamer); die Wirkung dauert aber nur 2 Tage. Es findet in der 
Augenheilkunde haufig Anwendung als Ersatz fiir Atropin bei "Oberempfind
lichkeit fiir Atropin und bei Atropinekzem. 

lnaktives Scopolamin (Atro8cin): Mydriatische Wirkung etwa halb so stark wie die 
von I-Scopolamin (HuGO). 1/10OU Atroscin erweitert die Pupille nach 7,1 Minuten, maximale 
Wirkung nach 17,4 Minuten. Akkommodationslahmung beginnt nach 9,7 Minuten. 1/100 
Atroscin bewirkt Mydriasis und Akkommodationslahmung nach 3,2 Minuten (SPIRIN7). Es 
findet sich eine ahnliche Beziehung des pupillomotorischen Effekts zwischen I.Hyoscyamin 
und Atropin wie zwischen l-Scopolamin und Atroscin (CUSHNY U. PEEBLES S). 

1 HOROwrrZ: Der EinfluB von Cocain und Homatropin auf Akkommodation und 
PupillengroBe. Inaug.-Dissert. Berlin - Z. Augenheilk. ~8, 530 (1912). 

2 LEWIS, WM. W.: Homatropin cycloplegia. Its officiency and dangers. (Homatropin
mydriasis. Ihre Wirkung und Gefahren.) Amer. J. Opthalm. 5, Nr 7,540-542 (1922). -
DECKER, JAY C.: Cycloplegies in refraction permanent loss of accommodation following the 
use of homatropin. (Cycloplegia und Refraktionsbestimmung; dauernder Verlust der 
Akkommodation nach Homatropin.) Amer. J. Ophthalm. 1, Nr 6, 443-445 (1924). -
JACKSON, EDWARD: Lastingparalyiss of accommodation after using cycloplegies. (Dauernde 
Akkommodationslahmung nach Gebrauch von Mydriatica.) Amer. J. Ophthalm. 8, Nr 3, 
207 -210 (1925). 

3 MAcHT,D.:Arch.internat. depharm. et de therap. n, H3j4, 175-203 (1922).-MACHT, 
DAVID, I.: Contribution to the chemicopharmacodynamic relationship of atropin andhoma
tropin. (Beitrag zur pharmakodynamischen Verwandtschaft des Atropins und Homatropins.) 
Trans. amer. ophthalm. Soc. ~O, 87-90 (1922) - Contribution to the chemico-pharmaco
dynamic-relationship of atropin and homatropin. (Beitrag zu der Frage der Abhangigkeit 
der pharmakologischen Wirkung des Atropins und Homatropins von ihrer chemischen Kon
stitution.) Proc. Soc. exper. BioI. a. Med. 19, Nr 4, 184-185 (1922). 

4 ERBE: Eumydrin, ein neuer Atropine!,satz. Inaug.-Dissert. Munchen 1903. - HAAR: 
~umydrin, ein neues Mydriaticum. Klin. Arztetag in Ziirich, Korresp.-Blatt f. Schweizer 
Arzte. 1983, Nr 22. - LINDENMEYER: Eumydrin, ein neues Mydriaticum. Berl. klin. Wschr. 
1903, Nr47. 

5 VAUBEL: Vorlaufige Mitteilung uber die pharmakol. und therapeut. Wirkung des 
Methylatropinbromids. Wschr. f. Therap. u. Hyg. d. Auges 6, Nr. 2 (1902). - DARIER: 
Das neue Mydriaticum (Methylatropin), ein Ersatzmittel fiir Homatropin u. Euphthalmin. 
Ophthalm. Klin. 190~, Nr 24. - WINSELMANN: "Ober die Wirkung des Atropinum methyl
obromatum Merck. Ophthalm. Klin. 1903, Nr. 22. 

o HUG: Arch. f. exper. Path. 69, 45. (1912). 
7 SPIRIN: Zur Wirkung von Atroscin auf das Auge. Diss .. Petersburg 1907. 
S CUSHNY, A. R.: On optical isomers. 5. The tropeines. ("Ober optische Isomere. 5. Die 

Tropeine.) J. of Pharmacol. 15, Nr 2,105-127 (1920) - "Ober opt. Isomere. VIII. Der Ein
fluB der Struktur auf die Wirkungsstarke der Tropine. J. of Pharmacol. ~9, Nr 1, 5-16 
(1926). - CUSHNY u. PEEBLES: J. of Physiol. 3~, 509 (1905). 
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Euphthalmin Cn H25N03, ein synthetisches .Alkaloid, lahmt wie .Atropin die parasym
pathischen Endapparate in 5-lOproz. Losung (TREUTLER, H. KNAPP, WASSILJEW 1). Es 
erweitert in IOproz. Losung die Pupille in 15-20 Minuten; maximale Wirkung in 30-40 . 
.Akkommodation bleibt fast intakt. Keine Nebenwirkungen. Keine Vermehrung des .Augen
druckes. Ein gutes Mydriaticum fiir 5-10 Stunden. 

3. Parasympathische (liihmende) Wirkung der Adrenalingruppe. 
In jungster Zeit untersuchte Poos systematisch die Wirkungen der Sym

pathicusreizmittel auf die Muskeln der Iris 2 und des Ciliarkorpers 3• Poos stellte 
seine Irisuntersuchungen an mittels der ENGELMANNSchen, von WESSELy4 fur 
die Pupillenmuskeln ausgebauten Suspensionsmethode, die in vitro gestattet, 
am uberlebenden Organ die Kontraktionsbewegungen des Sphincter und Dila
tator graphisch zu registrieren. Es ergab sich, daB die sog. spastischen Mydriatica, 
Cocain und Adrenalin nicht nur kontraktionserregend auf den Dilatator, sondern 
zugleich auch aktiv erschlaffend auf den Sphincter einwirken. Die aktive Er
schlaffung des Sphincter auf Adrenalin und Cocain erfolgt nach POOS5 durch 
Reizung von sympathischen, kontraktionshemmenden Nervenelementen im 
Sphincter. Da Adrenalin- und Sympathicusreizung im allgemeinen immer den 
gleichen Effekt haben, wird geschlossen, daB auch in vivo bei jeder Erweiterungs
reaktion die in sympathischen Bahnen verliiuft, eine aktive Erschlaffung des 
Sphincter einsetzt. 

In Selbstversuchen, bei anderen Versuchspersonen und bei Patienten mit 
Sympathicuslahmung studierte Poos die Einwirkung von Cocain, Adrenalin 
(Glaucosan) und Ephedrin auf den Ciliarmuskel, gemessen an dem Verhalten 
der Akkommodation im SCHEINERSchen Versuch. Das Ephedrin bewirkt bei 
gleicher Konzentration unter sonst gleichen Bedingungen eine ebenso starke 
Ciliarmuskelparese wie das Cocain. Die Akkommodationskurven haben den 
gleichen Charakter, d. h. sowohl hinsichtlich der zeitlichen Verhaltnisse, als auch 
dem Grade nach ist die Wirkung dieser beiden Stoffe auf den Ciliarmuskel die 
gleiche. Dasselbe gilt yom Adrenalin, wenn es in entsprechenden Dosen angewandt 
wird. Das Glaukosan (HAMBURGER, eine Mischung von rechtsdrehendem Supra
renin und der letzten optisch inaktiven Vorstufe. Methylaminoacetobrenz
katechin.) entspricht in seiner paretischen Wirkung etwa einer 2proz. Cocain
losung. Die Wirkung ist ahnlich wie an der Iris. Die Akkommodationswirkung 
tritt ebenso wie die Pupillenerweiterung relativ schnell ein, ist unvollkommen 
und nach 50-70 Minuten wieder verklungen. Ais Angriffspunkte fUr die Sym
pathicusreizmittel am Ciliarmuskel werden in Analogie zur Iris Endigungen des 
Nervus Sympathicus angenommen. Bei Sympathicuslahmung wird diese An
nahme sehr wahrscheinlich gemacht durch das besondere Verhalten des Ciliar
muskels den Sympathicusreizmitteln gegenuber. Es konnte namlich in jedem 
FaIle reiner Sympathicuslahmung ebenso wie an den Irismuskeln auch am Ciliar
muskel eine sehr starke Verschiebung der Grenzkonzentrationen in der phar-

1 KNAPP, H.: Notiz liber den Gebrauch von Euphthalmin . .Arch . .Augenheilk. 41, 
18 (1900). - WASSILJEW: EinfluB von Euphthalmin auf Pupille und .Akkommodation. 
Petrsb. ophthalm. Ges. 9, 29 - Westn. Ophthalm. 1906, 310. - TREUTLER: Klin. Mbl . 
.Augenheilk. 1891, ~85. 

2 Poos, F.: Uber den Wirkungsmechanismus der Sympathicusreizmittel auf die 
isolierten Irismuskeln. Klin. Mbl. .Augenheilk. n, JuliJ.Aug.-H., 5-14 (1926). 

3 Poos, F.: Zur Pharmakologie der .Akkommodationsmuskulatur. Die Wirksamkeit 
der Sympathicusreizmittel am normalen .Auge und bei Sympathicuslahmung. Ber. d. Dtsch. 
Ophthalm. Ges. Heidelberg 1927. Miinchen: J. F: Bergmann 1927. 

4 WESSELY, K.: Ber. Verso d. Ophthalm. Ges. Heidelberg 1920. 
5 POOS, F.: Pharmakolog.-physiolog. Untersuchungen an den isolierten lrismuskeln . 

.Arch. f. exper. Path. 126, 307-351 (1927). 
14* 
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makologischen Wirksamkeit fiir Cocain nach oben und fiir Adrenalin nach unten 
festgestellt werden. 

In Analogie zu anderen glatten Muskeln (Bronchial- und Blasenmuskeln), 
bei denen auf sympathischeErregung hin eine beschleunigte aktive Ersch~affung 
eintritt, wird auch fiir den Ciliarmuskel die Fahigkeit zur aktiven Erschlaffung, 
die vO,m Sympathicus reguliert wird, angenommen. 

c) An der myoneuralen Zwischenschicht und an den nervosen 
Endapparaten des Sympathicus. 

Erregend: Pupillenerweiterung. Akkommodationsabnahme. 
Adrenalin: RADZIEJEWSKy l wies 1898 die Wirkungslosigkeit von Neben

nierenextrakt auf Pupillenweite -und Akkommodation nach Eintraufelung in 
den Conjunctivalsack an 500 Patienten nacho LEWANDOWSKy 2 zeigte dann, 
daB nach intravenoser Injektion von Nebennierenextrakt bei der Katze Mydriasis 
auftritt und stellte bei seinen Beobachtungen als erster fest, daB sich die Wir
kung mit der einer sympathischen Reizung decke. Diese Tatsache wurde von 
LANGLEy3 bestatigt und von ELLIOT" erweitert, der die Almlichkeit der Adre
nalinwirkung mit direkter elektiver Reizung des Nervus sympathicus fiir die 
verschiedensten Organe klarstellte. WESSELy5 fand 1900 eine starke Mydriasis 
bei Runden und Katzen nach subconjunctivaler Injektion von Adrenalin, das bei 
conjunctivaler Instillation bei beiden Tierarten keine pupillomotorische Wir
kung zeigt. Die Kaninchenpupille reagiert nach Eintraufeln deutlich, die Frosch
pupille am starksten (MELTZER und AUER 6). WESSELy7 regte an, die Iris zur 
Priifung vonAdrenalinpraparatenzu verwenden. MELTZER undAuER8, 9, 10 fanden 
1903, daB nach Exstirpation des Ganglion cervic. sup. die Pupille auf Adrenalin 
leichter reagiert als am normalen Tier oder nach praganglionarer Durchschnei
dung des Sympathicus. Zur Wirkung des Adrenalins auf die Pupille betonte 
WESSELyll, daB der Angriffspunkt an den Muskelzellen des Dilatator selbst 
liege und nicht an den Endigungen des Nervus sympathicus. Die nach Exstir
pation des Ganglions fiir Adrenalin sensibilisierende Wirkung beginnt nach 24 
bis 48 Stunden und bleibt dauernd erhalten. ELLIOT beobachtete sie noch nach 
10 Monaten. Die durch Atropin erweiterte Pupille wird durch Adrenalin maximal 
mydriatisch. Die Steigerung der Empfindlichkeit der Irisrezeptoren fiir Adrenalin 
nach Trennung yom Ganglion cerv. sup. bestimmten EHRMANN 12 1905, den enu
cleierten Froschbulbus als Testobjekt zur Bestimmung kleiner Adrenalinmengen 

1 RADZlEJEWSKY, M.: Berl. Klin. Wschr. 1898, Nr~35, 572. 
2 LEWANDOWSKY: Zbl. Physiol. 12, 599; 14,433 (1898) - Arch. f. Physiol. 1899,360. 
3 LANGLEY, J. N.: J. of Physiol. 2'2', 237 (1901). 
4 ELLIOT, T. R.: J. of Physiol. 31, 21 (1904). 
5 WESSELY, K.: lTher die Wirkung des Suprarenins auf das Auge. Ber. d. Ophthalm. 

Ges. Heidelberg 1900, 69. 
6 MELTZER u. AUER: Proc. Soc. exper. BioI. a. Med. 1, 47. 1904. 
7 WESSELY. K.: Verh. Ges. dtsch. Naturforsch. S.392. 74. Verso in Leipzig 1902. 
8 MELTZER, S. J. u. C. MELTZER-AuER: Z. Physiol. 1'2', 1903. 
9 MELTZER U. MELTZER-AuER: "Uber die Einwirkung von subcutan. Einspritzungen 

und Eintraufelungen von Adrenalin in den Bindehautsack auf[die Pupillen von Kaninchen, 
deren oberes Halsg~nglion entfernt ist. Zbl. Physiol. 22, 1904. 

10 MELTZER: Uber die Einwirkung von subcutan. Einspritzungen von Adrenalin auf 
das Auge von Katzen, deren Sympath. reseciert und deren oberes Haisganglion entfernt ist. 
Zbl. Physiol. 22 (1904).. . 

11 WESSELY, K.: "Uber die Wirkung der verschiedenen Nebennierenpraparate auf das 
;'\uge. Berl. Ophthaim. Ges. 1903 - Ophthaim. Klin. 1903, 265. 

12 EHRMANN, R.: Arch. f. exper. Path. 53, 97 (1905). 
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in einer Flussigkeit zu verwenden. Das enucleierte Froschauge reagiert noch in 
einer Adrenalinverdunnung von 1: 4 Millionen mit Pupillenerweiterung. 

HOSKINS l fand 1911J12 nach Entfernung der Hornhaut eine Konzentration 
von 1: 100 Millionen noch wirksam. POOS2 (1927) beobachtete am isolierten Dila
tatorpraparat sogar noch einen Effekt bei einer Adrenalinverdunnung von 1: 500 
Millionen bis 1: 1 Milliarde. Da die Wirksamkeit des Adrenalins nach volliger 
Degeneration der Nervenfasern und ihrer Endigungen dauernd erhalten bleibt 
(LANGLEY 3, ELLIOT 4 ), muB der Angriffspunkt des Adrenalins sehr weit peripher 
liegen und kann nicht mehr zu den trophisch vom Sympathicus abhangigen 
Zellen gehoren. Ob der Angriffspunkt an der contractilen Substanz selbst oder 
an der myoneuralen Zwischenschicht (LANGLEY) liegt, ist noch nicht entschieden. 
Die Eigenart des Adrenalins, an seinen Erfolgsorganen wie die direkte Reizung 
des Nervus sympathicus selbst zu wirken und nur dort zu wirken, wo der Sym
pathicus wirkt, sowohl im Sinne der Erregung wie der Hemmung, spricht fur-die 
allernachste Beziehung zur Nervenendsubstanz. Als Ursache der EmpfindJlch
keitssteigerung (16-40fach SHIMIDZU 5 ) des Dilatator gegen Adrenalin nach 
Entfernung des Ganglion Cerv. sup. wird der Fortfall von dort ausgehenden 
den Dilatator hemmenden Einflussen betrachtet. Die Verbesserung der lokalen 
Resorptionsbedingungen fUr Adrenalin solI daneben nach STRAUB 6 eine Rolle 
spielen. Auf der Sensibilisierung der Iris der Saugetiere fur Adrenalin nach 
Exstirpation des Gangl. cerv. sup. beruht eine Methode zur Bestimmung der 
Adrenalinabgabe aus:den N ebennieren (STEWART 7, DALE 8, STEWART und ROGOFF 9} 
Eine Erregbarkeitssteigerung der adrenalinempfindlichen Apparate im Auge 
tritt auch durch Cocain ein, das in geringsten, an sich unwirksamen Mengen zu 
einer starken Dilatatorwirkung mit Adrenalin fUhrt (FROHLICH und LOEWIlO} 

(Potenzierung der Wirkung). Eine ahnliche Sensibilisierung des Dilatators 
findet sich bei Pankreasinsuffizienz bzw. Exstirpation und bei Basedowerkran
kungen bzw. thyreotoxischen Zustanden mit gesteigerter Erregbarkeit der sym
pathischen Innervation (0. LOEWIll, 12). Als Ursache der erhohten Adrenalin
empfindlichkeit betrachten A. LOEWY und ROSENBERGE l3 Hyperglykamie. Das 
Pankreas scheint auf einige sympathisch innervierte Organe hemmend zu wir
ken. POOS14 fand, daB sich die atropinisierte Kanincheniris nach vorheriger Ex
stirpation des Ganglion cerv. sup. auf Exstirpation des Pankreas hin noch be
deutend erweitert. N ach Exstirpation der Nebennieren des Kaninchens zeigtenPoos 
und RrssE l5 , daB eine die Atropinwirkung ausgleichende Einwirkung von eserin-

1 HOSKINS, R. Y.: J. of Pharmacol. 3, 93 (1911/12). 
2 Poos: Pharmakol. u. physiol. Untersuchungen. Arch. f. exper. Path. 126, H. 5/6 (1927). 
3 LANGLEY: J. of. Physiol. 33, 374 (1905). 
4 ELLIOT, T. R.: .J. of Physiol. 32, 401 (1905). 
5 SHIMIDZU, K.: Versuche liber die Steigerung der Adrenalinempfindlichkeit symp. 

innervierter Organe nach der Abtrennung von den zugehorenden Ganglien. Arch. f. exper. 
Path. 104, 254-264 (1924). 

6 STRAUB, H.: Die Wirkung von Adrenalin in ihrer Beziehung zur Innervation der 
Iris u. zur Funktion des Ganglionrcerv. sup. Pflligers Arch. 134, 15 (1910). 

7 STEWART, G. N., J. M. ROGOFF U. F.{S. GIBSON: J. of Pharmacol. 8, 205 (1916). 
8 DALE, H. H. u. P. P. LAIDLOW: J. of Physiol. 45, 1 (1912/13). 
9 STEWART, G. N. u. J. M. ROGOFF: J. of Pharmacol. 8, 479, (1916). 

10 FROHLICH, A. U. O. LOEWI: Arch. f. exper. Path. 62, 159 (1910). 
11 LOEWI, 0.: Wien. klin. Wschr. 1907, Nr 25, 782. 
12 LOEWI, 0.: Arch. f. exper. Path. 59, 83 (1908). 
13 LOEWY, A. u. ROSENBERG: Biochem. Z. 67, 323 (1914). 
14 Poos, FR.: Insulinmiosis und Adrenalinmydriasis. Experimente liber eine neue 

antagonistische Wirkung von Pankreas und Nebennierenhormon auf das Auge. Ber. Ophthalm. 
Ges. Heidelberg 1925. 

15 Poos u. RISSE: Arch. f. exper. Path. 112, H.3/4 (1926). 



214 E. GRAFE: Pharmakologische Wirkungen auf Iris und Ciliarmuskel. 

artigem Charakter auftritt; dieser miotische Effekt nach Nebennierenexstir
pation wird einem Dberwiegen der Pankreasfunktion bzw. einer tiberwiegenden 
Insulinwirkung zugeschrieben. Diese Insulinmiosis konnte durch Traubenzucker
injektionen prompt aufgehoben werden. Nach Pankreasexstirpation und nach 
Adrenalininjektionen sterben Kaninchen mit maximal weiten Pupillen; diese 
Mydriasis bleibt viele Stunden (PLACZEK l ). Nach Nebennierenexstirpation oder 
Insulininjektion sterben Kaninchen mit miotischen Pupillen; die Miosis bleibt 
viele Stunden (Poos). Es scheint nach diesen Untersuchungen ein Antagonismus 
zwischen Adrenalin und Insulin zu bestehen; es handelt sich aber um keinen 
echten Antagonismus, da das Adrenalin auf den Dilatator, Insulin dagegen auf 
den Sphincter iridis erregend wirkt. Am isolierten Sphincterpraparat fand Poos, 
daB Adrenalin in einer Losung von 1: 1 Million den Sphincter vollstandig er
schlafft (s. oben) und daB trotzdem Insulin tonisierend wirkt. In vitro ergab sich 
also das gleiche Resultat einer entgegengesetzten Wirkung von Adrenalin und 
Insulin an den Muskeln der Iris wie am Auge in vivo. Analoges wurde an der 
Darmmuskulatur nachgewiesen. Wahrend H. STRAUB aus seinen Versuchen 
schloB, daB der Sphincter iridis gegen Adrenalin unempfindlich sei, machen es 
neue Untersuchungen von DON R. JOSEPH 2 wahrscheinlich, daB die Sphincter
muskulatur auf Adrenalin wie auf Sympathicusreizung aktiv erschlafft. Der 
isolierte Sphincter iridis reagiert nach POOS'3 jiingsten Untersuchungen auf 
Adrenalinlosungen der gleichen Konzentration, die am Dilatator erregt, mit 
einer prompt einsetzenden und schnell fortschreitenden Erschlaffung. Der Ein
fluB der Reaktion der Losung auf den Effekt zeigte sich bei dieser Einwirkung 
von groBem Wert: im alkalischen Losungsmilieu PH = 7,9 hat Adrenalin 
(1: 1 Million) eine verstarkte Wirkung auf den Sphincter (Lahmung) gegeniiber 
einer abgeschwachten Wirkung der Substanz bei gleicher Konzentration in 
saurem Losungsmilieu PH = 6,8. Dieser Effekt ist a fortiori, da Alkalisierung an 
sich den Sphinctertonus erhoht, aber die Adrenalinempfindlichkeit des Sphincter 
im Sinne verstarkter Erschlaffung steigert (iiber die weiteren Untersuchungen von 
Poos tiber die lahmende Wirkung auf Sphincter und Akkommodationsmuskeln 
durch Adrenalin siehe unter parasympathischer Wirkung). Die Wirkung der 
H-Ionenkonzentration auf den Adrenalineffekt untersuchte auch MCCARRISON 4 . 

Uber "inverse Adrenalinwirkung" berichtet C. AMSLERs, der vagale Reiz
wirkungen an Augen beobachtete, die mit Nicotin und Ergotoxin vorbehandelt 
waren und durch Lahmung der sympathischen Nervenendigungen eine Erreg
barkeitssteigerung der parasympathischen Apparate aufwiesen. Unter diesen Be
dingungen trat eine vagotrope Wirkung des Adrenalins zutage. McSWINEY 
und BROWN 6 halten ebenfalls die Umkehr der Adrenalinwirkung fiir bedingt 
durch den veranderten Tonuszustand der glatten Muskulatur. Ionenverschiebung 
betrachtet TUROLT 7 als Ursache fiir die Umkehr der Adrenalinwirkung am glatten 
Muskel, und er kommt wohl mit dieser Hypothese dem Mechanismus am nachsten 
(Verschiebung des Ca-K-Gleichgewichtes). Ca-Entziehung wirkt sensibilisierend 
auf den Dilatator (CmARI und FROHLICH8 an der oxalatvergifteten Katze), und 

1 PLACZEK: Virchows Arch. 173, 172 (1903). 
2 JOSEPH, DON R.: Amer. J. Physiol. 4%, 608 (1916); 55, 279 (1921). 
3 Poos, FR.: Pharmakol. und physiol. Untersuchungen. Arch. f. exper. Path. 1%6, 

H. 5/6, 327 (1927). 
4 MCCARRISON, R.: Brit. med. J. 19%3, 101. 
5 AMSLER, 0.: Uber inverse Adrenalinwirkung. Pfliigers Arch. 185, 86-92 (1920). 
S MCSWlNEYU.BROWN: Umkehrd. Adrenalinwirkung.J. ofPhysiol. 6%,Nr 1,52-64(1926). 
7 TUROLT, MAX: Umkehr der Adrenalinwirkung auf den iiberlebenden Uterus durch 

Ionenverschiebung. Arch. Gynak. 115, 600-610 (1922). 
s OmARI, R. u. A. FROHLICH: Arch. f. exper. Path. 64, 214 (1911). 
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Ca-UberschuB schwacht ab (AUER und MELTZER 1 an derKatze nach intravenosen 
Injektionen von CaCI2 ; femer SCHRANK2 am ausgeschnittenen Froschauge). 

Uber einen eigenartigen Wirkungsmodus des Adrenalins berichtet 
LICHTWITZ 3, der nach Anwendung der Substanz am Bein des Frosches, das 
nur durch den Nervus ischiadicus mit dem Rumpf in Verbindung stand, eine 
prompte Pupillenerweiterung beobachtete. REBELLO und PEREIRA 4 sowie 
KOPPANYI und LANGHTON5 bestatigten diese Beobachtung. Es wird eine Be
forderung des Adrenalins auf den Nerven angenommen. Reize anderer Art 
hatten keine Mydriasis zur Folge. Vielleicht handelt es sich bei dieser Wirkung 
um einen sympathischen Reflexvorgang, ausgelost durch den spezifischen Reiz 
an einer beliebigen Rezeptorenstelle des adrenalinempfindlichen Systems. An 
eine teils zentrale Wirkung denkt GAUTIER 6, der nach Injektion des Adrenalins 
in den Riickenlymphsack des Frosches die Wirkung am Auge noch langer als 
die Substanz im Blute beobachtete. 

Gesteigerte Adrenalinmydriasis tritt nach EpPINGER, FALTA und RUDINGER' 
nach chronischer Fiitterung mit Schilddriisensubstanz auf (nach und ohne 
Schilddriisenexstirpation), femer bei Sauglingen mit alimentarer Intoxikation 
(FEER) und anderen chronischen Erkrankungen (BEREND und TEZNER). Adre
nalinmydriasis wurde femer beobachtet bei verschiedenen Affektionen des 
Peritoneums, des Magen und Darms (ZAK8, 9), bei chronischen Nierenerkrankungen 
(RATO und WATANABE 10). 

Die Adrenalinmydriasis wird durch Eserin nicht beeinfluBt, und die Eserin
miosis ist durch Adrenalin schnell zu beseitigen (GAUTIER 11). 

Cocain enthiUt die drei chemischen Gruppen: Benzoyl, Methyl, Ekgonin: 

/C02CHa 
CHa-CH-C" 

I 
I I H 

N(CHa) C"O-COC6H5 

I I H 
CHa-CH-CHa . 

In seiner Konstitution (WILLSTADTER la -16) steht es dem Atropin nahe. Das Ekgonin ist 
Tropincarbonsaure, also der einen Komponente, des Atropins, dem Tropin nachstverwandt 
(siehe Seite 207); beiden Substanzen gemeinsam ist der Tropanring 

CHa-CH-CHa 

I N6Ha dHa 
I I 

CHa-CH-CH2 • 

1 AUER, J. U. S. J. MELTZER: Amer. J. Physiol. 25, 43 (1909/10). 
2 SCHRANK, FR.: Z. klin. Med. 67, 230 (1909). 
3 LICHTWITZ: Arch. f. exper. Path. 58, 221 (1908). 
, REBELLO u. PEREIBA: C. r. Soc. BioI. 85 (1921). 
5 KOPPANYI, TH. a. LANGHTON: Vgl. Studien liber die Pupillenreaktion bei VierfliBiern. 

Amer. J. Physiol. 71, 274-276 (1925). 
6 GAUTIER, CL.: Die Adrenalinzirkulation beim Frosch nach Injektion in den Rlicken-

lymphsack. C. r. Soc. BioI. 87, Nr 22, 159-161 (1922). 
7 EpPINGER, H., W. FALTA U. C. RUDINGER: Z. klin. Med. 66, 1 (1908). 
8 ZAK, EMIL: Zur Kenntnis der Adrenalinmydriasis. Verh. d. 25. Kongr. f. inn. Med. 1908. 
9 ZAK: Experimentelle und klinische Beobachtungen liber Storungen symp. Innervation. 

Pfliigers Arch. 132, 175 (1910). 
10 KATO u. WATANABE: Die Adrenalinmydriasis bei chron. Nephritis. Tohoku J. of 

exper. Med. I, Nr 2, 187-19 (1920). 
11 GAUTIER, CL.: C. r. Soc. BioI. 87, Nr 39, 1402-1403T(1922). 
12 WILLSTATTER, R.: Ber. dtsch. chem. Ges. 1898, 31, 1534. 
la WILLSTATTER, R. U. W. l\fih.LER: Ber. dtsch. chem. Ges. 1898, 31, 2655. 
14 WILLSTATTER, R.: Ann. Chem. 317, 204, 267, 307 (1901); 326, 1,23 (1902). 
15 WILLSTATTER, R. U. A. BODE: Ann. Chem. 326, 42 (1902). 
16 WILLSTATTER, PFANNENSTIEL u. BOMMER: Ann. Chem. 422, 1, 15 (1918/21). 
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Untersuchungen iiber die Bedeutung der einzelnen Komponenten ergaben, 
daB man die sensibilitatslahmende Wirkung nicht auf eine bestimmte Kompo
nente zu beziehen hat, sondem daB der EinfluB auf die sensiblen Nerven von 
allen drei Hauptgruppen und von ihrer Lagerung im Molekiil abhangig ist. Nach 
POULSSON1 sind die Beziehungen der einzelnen chemischen Gruppen zur Wirkung 
des Cocains so zu denken: die Benzoylkomponente dient zur Verankerung der 
Substanz am Nerven. Ihre Substitution durch andere Saureradikale verandert 
die anasthesierende Eigenschaft bis zur Unwirksamkeit. Fiir die Methylgruppe 
ist die Stellung im Molekiil entscheidend, sie laBt sich dann aber durch andere 
Alkoholradikale vertreten. Es kommt dann nur darauf an, daB an bestimmter 
Stelle im Molekiil der Wasserstoff des Carboxyls durch eine Alkylgruppe ersetzt 
wird und der Charakter eines zusammengesetzten Athers entsteht. In der che
mischen Struktur des Ekgonins findet sich die Grundlage fiir die Wirkung des 
Cocains auf die autonomen Nerven. Ebenso wie das Tropin im Atropin dem 
ganzen Molekiil seinen spezifischen Charakter verleiht. Durch die Untersuchungen 
iiber die Wirksamkeit des Cocains auf Pupille und Ciliarmuskel erfahren die 
Vorstellungen iiber die Beziehungen der Struktur eines zusammengesetzten 
Molekiils zum pharmakologischen Effekt eine weitere Festigung. 

Nach Eintraufelung einer 2proz. Losung in den Bindehautsack des Men
schen erweitert sich zunachst die Lidspalte durch Reizung des MULLERSchen 
Muskels, etwas spater beginnt die Pupille sich zu vergroBem (nach 5-20 Minuten). 
Die Wirkung halt 6-20 Stunden an (H. SCHULTZ). Zu maximaler Mydriasis 
kommt es nicht. Licht und Konvergenzreaktionen bleiben erhalten bei oft sogar 
vergroBerter Amplitude. Die Wirkung auf den Ciliarmuskel beginnt nach 5 
bis 10 Minuten (HOROWITZ 2), ist maximal nach einer halben Stunde und bleibt 
10-15 Minuten auf der Hohe. Zur vollstandigen Akkommodationslahmung 
kommt es nur nach groBen Dosen. Die Intensitat der Lahmung des Akkommo
dationsmuskels nach einem Tropfen einer 6proz. Losung entspricht ca. 3 Diop
trien. Die individuellen Unterschiede des Cocaineffektes bei Menschen sind 
auBerordentlich groB und scheinen auBer von anatomischen Varianten in der 
Struktur der Augen vom Nerventonus in besonderer Weise abhangig zu sein. 
A. RIZZ0 3 untersuchte in jiingster Zeit die Cocainmydriasis bei Menschen und 
Tieren sehr eingehend. 

Die Wirkung des Cocains auf PupiJIe und Ciliarmuskel ist nicht als Folge 
der Lahmung der sensiblen Trigeminusendigungen in der Homhaut und der 
Conjunctiva aufzufassen, in der Weise, daB die Muskelfasem sich nach Fortfall 
eines nunmehr unterbrochenen Kontraktionsreflexes ausdehnen wiirden. Diese 
Erklarung wird dadurch unhaltbar, daB nach Anwendung anderer Anastheticas, 
wie des Eucains, des Holocains und des Alypins, trotz kompletter Lahmung 
des sensiblen Endapparates in der Homhaut und der Conjunctiva keine Pupillen
wirkung zu beobachten ist. Also wirkt Cocain auf die Pupille selbst. Nach 
Durchschneidung des Sympathicus peripher yom Gangilon cerv. sup. vermag 
Cocain zunachst noch die verengerte Pupille zu erweitem; nach Eintritt der 
Degeneration der sympathischen Nervenendigungen bleibt Cocain aber unwirk
sam, die Wirkung ist also an die sympathische Innervation des Musculus 
dilatator gebunden. Unter Cocain bleibt der Oculomotorius fiir den elektrischen 
Strom erregba.r, die Lichtreaktion der Pupille erhalten, wenn auch beeintrachtigt. 

1 POULSSON, E.: Lehrbuch der Pharmakologie, S.99. Leipzig: S. Hirzel 1922, 
2 HOROWITZ: Der EinfluB von Cocain und Homatropin auf Akkommodation und 

PupillengroBe. Inaug-Dissert. Berlin 1912 - Z. Augenheilk. 28, 536 (1912). 
3 RIZZO, ANT.: Sulla midriasi da cocaina, Ann. ottalm. 55, H. 1 u. 2, 1 bis 35 (1927) 

- dsgl. Centralbl. f. Ophth. 18, 666 (1927). 
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Bei Anwendung hoherer Dosen von Cocain laBt sich mit der Zeit eine immer 
starkere Beteiligung des Oculomotorius (Sphincter und Ciliarmuskel) feststellen, 
d. h. es tritt eine zunehmende Herabsetzung der Erregbarkeit seiner Nerven
endigungen ein. 

Es diirfte dieser parasympathische Effekt des Cocains auf die Wirksamkeit 
der Ekgoninkomponente zu beziehen sein, da andere Anaesthetica, die diese Kom
ponente nicht enthalten, auch eine parasympathische Wirkung vermissen lassen, 
ebenso wie die Beeinflussung des Sympathicus bei ihnen fehlt. Die Verwandt
schaft in der Struktur des Cocains mit dem Atropin iiber den Tropanring kommt 
neben der eben erorterten atropinahnlichen Wirkung des Cocains auf Pupille und 
Ciliarkorper auch in einem cocainahnlichen Effekt des Atropins auf die sensiblen 
Endigungen des Trigeminus an Hornhaut und Conjunctiva in Form einer schwachen 
Anasthesie zur Geltung. 

Ob auch die Pupillen und Akkommodationswirkung des Cocains proportional 
der Alkalescenz der Losung zunimmt, wie es REGNIER1 fiir die anasthetische Kraft 
nachwies, bedarf noch der Klarung. Die neuesten Untersuchungen von Poos 
iiber die Wirkung der Wasserstoffionenkonzentration auf den motorischen Effekt 
an Sphincter und Dilatator iridis lassen dies vermuten. 

Wirkungsmechanismus. AuBer der Auffassung des mydriatischen Cocain
effektes am Auge als Ausdruck einer Sympathicusreizung, die eine Ausnahme 
darstellen wiirde, da Cocain im iibrigen die peripheren Nerven lahmt, ergibt sich 
aus Folgendem eine andere Vorstellung iiber den Wirkungsmechanismus: 
Exstirpation des Ganglion cerv. sup. sensibilisiert nach MELTZER 2 die Iris fiir 
Adrenalin bei lokaler und subcutaner Applikation. Die Ursache dazu muB also 
in der Beseitigung yom Ganglion ausgehender Hemmungen der Adrenalin
empfindlichkeit liegen. Nach FROHLICH und LOEWI3 sensibilisiert Cocain das 
Auge in ahnlicher Weise gegen Adrenalin wie die Ganglionexstirpation. 
2 mg Adrenalin bei der Katze intravenos injiziert bleibt ohne Pupillen
wirkung. Nach vorausgeschickter Injektion von 5 mg Cocain, das allein die 
Pupille mittelweit dilatiert, hat die gleiche Adrenalinmenge eine maximale 
Mydriasis zur~Folge. Der gleiche Effekt wird erzielt bei lokaler Cocainvorbehand
lung des Auges und nachfolgender Adrenalininjektion. Es scheint hiernach, 
daB Cocain normale Hemmungen des Dilatators lahmt, was mit dem allgemeinen 
Charakter der Cocainwirkung (Ausschaltung nervoser Impulse) iibereinstimmen 
wiirde. Auf diese Weise wiirde also Cocain die Iris fiir die normalen Adrenalin
reize yom Blut her empfindlicher machen und die Mydriasis durch die Beseiti
gung eines sympathischen Hemmungstonus hervorrufen. Klinisch wird diese 
Auffassung einer Sensibilisierung der Nerven durch Cocain fiir Adrenalin bzw. 
der Ausschaltung einer Adrenalinhemmung durch Beobachtungen von URY' 
an Schwangeren und Wochnerinnen in den ersten Tagen nach der Geburt be
statigt; es fand sich in dieser Zeit eine ausgesprochene Erhohung der Adrenalin
empfindlichkeit infolge hohen Adrenalinspiegels im Blut. Pupillenerweiterung 
erfolgte schon nach Instillation von l/,_l/lOproz. Cocainlosung, wahrend es 
dazu bei normalen Frauen einer 1/2-3/,proz. Losung bedarf. 

Die Cocainpupille reagiert auf jeden Sphincterreiz und verengt sich auf 
Muscarin, Pilocarpin und Eserin. Atropin ist starkster Synergist des Cocains 
und macht durch Lahmung des Antagonisten (Sphincter) zusammen mit Cocain 
maximale Mydriasis. 

1 REGNIER, J.: C. r. Acad. Sci. U9, Nr 5, 344-356 (1924). 
2 MELTZER, G. J. a. C. AUER-MELTZER: Amer. J. Physiol. 11, 28 (1904). 
3 FROHLICH, A. u. O. LOEWI: Arch. f. exper. Path. 6~, 159 (1910). 
, URY, C.: Z. Geburtsh. u. Gyn. 69, 621 (1911). 
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Beim Kaninchen bewirkt Instillation von Cocain in 5proz. Losung in den 
Conjunctivalsack keine Sphincterschwachung. Als MaBstab diente die Wirkung 
von nachfolgender Eserineintraufelung (MILLER!). Ebensowenig fand MILLER 
einen EinfluB von Cocain16sung 1: 10000 auf den isolierten iiberlebenden Sphincter 
bei Stieren und Runden. Cocainlosung 1 :1000 bewirkte eine gewisse Erschlaffung. 
POOS2 kam dagegen zu dem Ergebnis, daB an der isolierten Iris des Rundes noch 
Cocain 1: 100000 eine Erschlaffung des Sphincter bewirkt. 

Uber die Wirkung des Cocains auf die Pupille in Beziehung zum Ergotoxin 
(s. auch dieses) stellte GOLD 3 Untersuchungen an und fand, daB Ergotoxin die 
durch Cocain erweiterte Pupille maximal verengt. Die Ergotoxinmiosis wird 
durch Cocain nicht beeinfluBt. 1m iibrigen bestatigt er die Auffassung, daB 
Cocain die Erregbarkeit des Dilatators steigert, im Gegensatz zu Adrenalin, das 
selbst erregend wirkt. Mit der Cocainmydriasis beschaftigte sich in neuester Zeit 
in sehr eingehender Weise RIZZ04, ohne indessen Wesentliches zur Klarung der 
Frage des Wirkungsmechanismus des Cocains beizutragen. MAceo und FIUMARA 5 

beobachten eine erhebliche Verlangsamung der Akkommodation nach sub
cutaner Injektion von 0,01 Cocain, bei nicht an Cocain gewohnten Personen. 
STELLA 6 stellte die sehr interessante Tatsache fest, daB nach Uberschreiten 
des Maximums der Cocainmydriasis vor Erreichen des friiheren Durchmessers 
meist eine zweite Erweiterung beginnt, die nicht so stark ist wie die erste 
und etwas kiirzer dauert. So fand er meist zwei maximale Erweiterungen, 
zwischen denen ein relatives miotisches Intervall von ca. 1 Stunde liegt, ohne 
daB dabei jedoch der anfangliche Durchmesser erreicht wurde. Bei 89,4 % der 
Untersuchten wurde die linke Pupille weiter als die rechte. Kurz voriiber
gehende Miosis beobachtete STELLA ofters. Ob evtl. periodische Schwankungen 
im Adrenalinspiegel des Blutes bzw. des Kammerwassers die doppelte Erweite
rung der Pupille auf Cocainsensibilisierung bedingen, ware von Interesse fest
zustellen. 

Uber die Beeinflussung der Cocainderivate und der Ersatzpraparate auf 
Iris und Akkommodation sei hier nur kurz berichtet. Der Mechanismus der 
Wirkung ist bisher nicht bekannt. Es bedarf hier ihrer Erwahnung wegen der prak
tischen Bedeutung der Substanzen fiir die Augenheilkunde. 

Oocainderivate und Ersatz8tojje. Tropacocain (Benzoylpseudotropin) macht ab und zu 
leichte Pupillenerweiterung. 

Eine sehr starke mydriatische Wirkung hat-eine Oxy-Piperidin-Carbonsaure; das daraus 
entwickelte Eucain wirkt auf Pupille und Akkommodation nicht, macht auch keine 
Ischamie, sondern Hyperamie und Reizung der Conjunctiva und setzt den intraokularen 
Druck herab. 

Pyrrolidinderivate machen keine Mydriasis. 
Orthojormgruppe (Derivate der Benzoesaure): 
Stovain bewirkt keine Veranderung der Pupille oder leichte Miosis, es fehlt die dem 

Cocain eigentiimliche Wirkung auf den Sympathicus. Alypin (Chlorhydrat des Tetramethyl
diamino-Benzoylpentanols) in schwacherer Lasung keine Akkommodationswirkung; in 5proz. 

1 MILLER, S. H.: Die Wirkung des Cocains auf die Iris. J. of Pharmacol ~8, Nr 2, 
219-231 (1926). . 

2 Poos, FR. : Uber die Wirkung der Sympathicusreizmittel auf die isolierten Irismuskeln. 
Klin. Mbl. Augenheilk. '2"2', 5-14 (1926). 

3 GOLD, HARRY: Der Angriffspunkt der mydriatischen Wirkung von Cocain. J. of 
Pharmacol. ~3, Nr 5, 365-372 (1924). 

4 RIZZO, ANTONINO: Sulla midriasi da cocaina. Ann. Oftalm. 55, H. 1/2, 1-35 (1927). 
- dgl. siehe Zbl. Ophthalm. 18, H. I;?, 666 (1927). 

5 MAceo, G. DI e A. FIUMARA: Anderungen der Akkommodation unter dem EinfluB 
des Cocains. Arch. Farmacol. spero 37, H. 12, 278-286 (1924). 

6 STELLA, P.: La midriasi cocainica. Riv. otol. neuro-ott. 1, H. 4/5, 396-406 
(1924). 
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Losung leichte Mydriasis (KOLLNER 1), geringe Akkommodationsparese, geringe Druck
herabsetzung, keinen Effekt auf den MULLERschen Muskel (IMPENS2). 

Novocain beeinfluBt PupilJe, Akkommodation und intraokularen Druck nicht (LIEBER
MANN jr. 3 und WINTERSTEINER 4 ). Butyn zeigt ebenfalls keine pupillomotorische Wirkung. 

Tutocain, das in den letzten Jahren als Anaestheticum zur Bedeutung gekommen ist 
(SCHULEMANN) macht miiBige Mydriasis (HANKE u. SATTLER5). Starke Erweiterung tritt 
nach subconjunctivaler Injektion auf (KREBS 6). Am eingehendsten wurde die pupillomoto
rische Wirkung des Tutocains von FREsE 7 untersucht. Die PupilJenerweiterung bei Tuto
cain tritt erst nach 4 Tropfen einer 2proz. Losung auf, ist wesentlich geringer als bei Cocain, 
dauert nicht so lange und beginnt erst langere Zeit nach Einsetzen der Anasthesie; die durch 
Tutocain erweiterte Pupille verengert sich durch Eserin starker und schneller als die Cocain
pupilJe. Eine Vermindcrung der Akkommodation wurde nie beobachtet. Zu einer leichten 
Mydriasis fiir Augenhintergrundsuntersuchungen wird Tutocain von MONTANELLI 8 empfohlen. 

Psicain = l-1jI-Cocain (WILLSTATTER 9 ) hat keine pupilJomotorische oder Akkom
modationswirkung bei Instillation (SATTLER u. WEINBERG 10). Geringe Pupillenwirkung 
wurde von GOTTLIEB 11 nach Injektion von Psicain beobachtet. Am Pferdeauge konnte keine 
pupillomotorische Wirkung beobachtet werden (LEHR 12). Weitere Bestatigung des Fehlens 
einer Wirkung auf Pupille und Akkommodation von RUMBAUER 13, KREY 14 und BJORKMAN 15. 
Auch das d-1jI-Cocainnatriumtartaricum mit nahezu neutraler Reaktion (Psicain N) zeigte 
ebenfalls nach KREY keine pupillomotorische Wirkung. Die Wirkungslosigkeit der Psicain
praparate auf die Iris ist noch nicht geklart (Dextrogenie oder Cis-trans-Isomerie?) 
(BJORKMAN und Mitarbeiter). 

Ein neues franzosisches Anaestheticum Carbalne (ein Carbonat des Paraminobenzoe
Athers des Diathylaminoathanols in Losung mit bestimmter PH-Konzentration) aus dem Labo
ratorium Clin hat nach MAW AS 16 fast keine Wirkung auf die Pupille (und auch nicht auf den 
Augendruck). 

Pituitrin und Thyreotoxin. Die Angaben iiber die Wirkung von Pituitrin bei 
Einspritzung in die Blutbahn differieren stark. Untersuchungen iiber die Wir
kung von Pituitrin auf die Iris des Warmbliiters bei lokaler Anwendung stellte 
POLLOCK 17 an. Die lokale Anwendung des Pituitrins von Parke, Davis & Co. 
ergab in 94% Pupillenerweiterung. Diese Wirkung trat verstarkt auf bei Durch
schneidung des Sympathicus unterhalb des Ganglion cerv. sup., noch starker nach 
Entfernung entweder dieses Ganglions oder des Ganglions ciliare und war am 
deutlichsten nach gleichzeitiger Ausschaltung beider Ganglien. POLLOCK nimmt 
eine dem Adrenalin ahnliche Wirkung auf einen selbstandigen Nervenplexus_ in 

1 KOLLNER, H.: Uber die Bedeutung des Alypins fiir die Augenheilkunde. Berl. Klin. 
Wschr. 1905, Nr 43. 

2 IMPENS, E.: Arch. f. Physiol. 110,21 (1905) - Dtsch. med. Wschr. 1905, Nr 29. 
3 LIEBERMANN jr.: Die Anwendung der neueren Lokalanaesthetica in der Augenheil

kunde. Szemeszat Nr 5. 
4 WINTERSTEINER, H.: Wien. klin. Wschr. 1906, 1339. 
5 HANKE, V.: Tutocain, ein neues Anasthetikum in der Augenheilk. Klin. Mbl. Augen

heilk. '2'2, 708-711 (1924). - SATTLER, C. H.: Neuere Cocainersatzmittel in der Augen
heikunde. Z. Augenheilk. 56, 170-173 (1925). 

6 KREBS, H.: Tutocain, ein neues Anastheticum. Miinch. med. Wschr. '2'1, Nr 20, 
647 (1924). 

7 FRESE, H.: Tutocain in der Ophthalmologie. Klin. Wschr. 3, Nr 28,1269-1271 (1924). 
8 MONTANELLI, G.: La "tutocaina". Lett. oftalm. 3, 137-147 (1926). 
9 WILLSTATTER, R.: Uber die Synthese des Psicains. Miinch. med. Wschr. '2'1, Nr 26 

(1924). 
10 WEINBERG, G.: Psicain in der Augenpraxis. Med. Klin. 21, Nr 13 (1925). 
11 GOTTLIEB, R.: Pharmakologische Untersuchungen iiber die Stereoisomerie der Cocaine. 

Arch. f. exper. Path. 9'2', H. 1-6, HI (1923). 
12 LERR, L.: Versuche mit Psicain. Wien. tierarztl. Wochenschr. 13,425-429 (1926). 
13 RUMBAUER, W.: Psicain in der Augenheilkunde. Klin. Wschr. 4, 2066--2068 (1925). 
14 KREY, 0.: Psicain in der Augenheilkunde. Klin. Mbl. f. August '2'5, 399--404 (1925). 
15 BJORKMAN, WIBERG u. SANTESSON: Vergleichende Untersuchungen iiber die 

Wirkung von Cocain u. d-1jI-Cocain (Psicain) Scand. Arch. f. Physiol. 4'2', 145--163 (1926). 
16 MAWAS, J.: La carbaine, Bull. de la soc. d'ophth. de Paris 192'2', 231-232 (1927). 
17 POLLOCK, W. B. INGLIS: Hypophysenwirkung auf die Kaninchenpupille. Brit. J. 

Ophthalm. 4, Nr 3, 106-124 (1920). 
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der Iris an. DE ROSA l fand in jiingster Zeit mit Rypophysin Rochst bei Ein
traufelung in den Bindehautsack des Kaninchens Miosis; nach subconjunctivaler 
Injektion erst Miosis, spater Mydriasis; nach groBerer Dosis subconjunctival gleich 
Mydriasis; nach intravenoser Injektion nur Mydriasis. Es wird bei kleinen Dosen 
eine Erregung des Sphincter, bei groBeren bzw. starkerer Einwirkung auf die Iris: 
Lahmung des Sphincter und bei intravenoser Anwendung Reizung des Sympa
thicus angenommen. Die Differenzen in den Ergebnissen der beiden Autoren 
sind evtl. in dem verschiedenen Charakter der verwendeten Praparate zu suchen, 
oder es handelt sich hier nur um quantitative Unterschiede (s. dazu P. TREN
DELENBURG 2). tiber Untersuchungen mit Pituitrin (WELLCOME) am Kaninchen
auge berichtet FRACASSI 3 • 

Bei Ryperthyreoidismus fand PITFIELD 4 im Serum eine Substanz, die, dem 
Kaninchen injiziert (1 ccm), dessen Pupillen gegen Adrenalin Eintraufelung 
hochgradig sensibilisierte. In positiven Fallen tritt die Mydriasis auf Adrenalin
instillation nach spatestens 90 Minuten auf; die Reaktion wird in um so kiirzerer 
Zeit und mit um so geringeren Adrenalinmengen hervorgerufen, je toxischer das 
angewandte Serum ist. 

d) Synergismus, Antagonismus, Empfindlichkeitssteigerung, Umkehr 
der Wirkung. 

Die Wirkung von Substanzen auf das Auge des Menschen bei Verteilung 
der Gesamtdosis wurde in jiingster Zeit in der Berner Augenklinik studiert. 1m 
wesentlichen ergab sich, sowohl fiir Atropin (INOUYE S) wie fiir . Eserin (BABA 6) 

die Tatsache, daB zweimalige Eintraufelung der schwacheren Losung wirksamer 
ist als einmalige der starkeren. Bei ganz schwachen Losungen (1/20-1/40%) 
sind die Ergebnisse nicht eindeutig; diese Schwankungen sind wohl durch die 
hierbei stark hervortretende individuelle Giftempfindlichkeit zu erklaren. 

tiber Kombinationswirkung von Atropin und Cocain am menschlichen 
Auges berichtet NAIT07. Als Schwellendosis fiir die mydriatische Wirkung des: 
Atropins ermittelte NAITO 2 Tropfen einer LOsung 1: 100000, fiir Cocain 2 Tropfen 
einer Losung 1 :50000. Bei Anwendung einer Mischung stellte NAITO fest, daB 
noch weit unter der Schwellendosis liegende Mengen von Cocainzusatz eine kraf
tige Mydriasis erzielten. MARUI 8 untersuchte die Wirkung der Kombination von 
Pilocarpin und Eserin. salicyl. Die Schwellenwerte fanden sich fiir Eserin-Pilo
carpin bei einer Verdiinnung von 1: 5000. Eine potenzierte Gesamtwirkung bei 
Mischung ergab sich nicht. Es konnte also eine Bestatigung der BURGISchen 
Gesetze fiir Arzneiwirkungen am Auge des Menschen gefunden werden. (Arzneien 

1 ROSA, G. DE: EinfluB des Rypophysins auf die Pupille. Arch. Ottalm. 33, Nr 11, 
520-530 (1926). 

2 TRENDELENBURG, P.: nber wertlose Randelsmarken. Klin. Wschr. 1923. 
3 FRACASSI, GUIDO: Uber die Wirkung verschiedener Extrakte endokriner Driisen usw. 

Arch. Ottalm. 28, Nr 7/8, 154-178; Nr 9/10, 179-203 (1921). 
4 PrIFIELD, R.: Das Rervorrufen von Mydriasis bei Runden durch thyreotox. Blut

serum und Adrenalin. Med. J. a. Rec. 123, Nr 11, 752-754 (1926). 
5 INOUYE, SH.: nber Untersschiede in den Wirkungen des Atropins auf das mensch

Hche Auge bei verschiedener Verteilung der Gesamtdosis. Klin. Mbl. Augenheilk. '2'4, 438 
bis 445 (1925). 

6 BABA, SH.: nber Unterschiede in der Wirkung des Eserins auf das menschliche Auge 
bei verschiedener Verteilung der Gesamtdosis. Klin. Mbl. Augenheilk. 74, 445-450 (1925). 

7 N Arro, J.: Uber KombinationsWirkung von Atropin und Cocain am menschlichen Auge. 
Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 153-160 (1922). 

8 MARUI, S.: nber KombinationsWirkung von Eserin und Pilocarpin am menschHchen 
Auge. Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 145-152 (1922). 
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der gleichen Reihe mit identischer Wirkungsweise addieren sich, Arzneien der 
gleichen Reihe mit differenter Wirkung potenzieren sich bei Kombination.) 
Das Zusammenwirken von Cocain-Adrenalin auf die Pupille ist ein klassisches 
Beispiel von potenzierter Wirkung (FROHLICH und LOEWI1 ), da ganz kleine, 
selbst unwirksame Mengen von Cocain, die vorher oder gleichzeitig appliziert 
werden, die Adrenalinwirkung hochgradig verstarken. Es scheint, daB die Zell
funktion in der Regel starker und leichter beeinfluBt wird, wenn eine geringe 
Summe verschiedenartiger Bestandteile des Protoplasmas in Beschlag genommen, 
als wenn gleichartige Bestandteile (Angriffspunkte) in groBerer Zahl oder in 
poherem Grade betroffen werden (HANS H. MEYER). 

Uber Synergismus von Adrenalin und Hypophysenextrakt auf die Pupille 
berichtet KEPINOW 2 • Uber die Wirkungssteigerung des Adrenalins durch Veronal
natrium ist an der Pupille noch keine Untersuchung angestellt worden (JACOBy 3). 

Einige Formen von echtem Antagonismus, d. h. von Wett- oder Gegenstreit 
und gegenseitiger Verdrangung, sind am Auge als Testobjekt in sehr giinstiger 
Weise studierbar. An dem quergestreiften Sphincter der V ogeli~is: der Ant
agonismus zwischen Curare (Curarin, BOHM) und Trimethylammoniumbasen 
(Cholin) von H. H. MEYER 4 • Curarin bewirkt an der Taubeniris maximale Mydri
asis durch Lahmung des Sphincter. Diese Mydriasis ist durch Cholin rasch in 
Miosis zu verwandeln. Ferner der Antagonismus zwischen Eserin (bzw. ffio
carpin) und Atropin, wobei Eserin der schwachere Antagonist ist. Die eserin
empfindlichen Elemente in der Iris verschwinden mit der Degeneration der End
apparate des Oculomotorius nach Entfernung der Nervi cil. brev. oder des 
Ganglion cil.; eine Eserinwirkung fehlt dann (ahnlich der fehlenden Wirkung 
des Cocains nach Vernichtung der Endapparate des Sympatihcus am Auge) 
Pilocarpin wirkt auch dann noch (wie Adrenalin am Sympathicus). Atropin 
hebt auch diese Pilocarpinwirkung auf und hat anscheinend den gleichen Angriffs
punkt (ANDERSON 5, CUSHNy 6). Der Antagonismus Eserin (Pilocarpin-)Atropin 
ist durch die Vorstellung verstandlich, daB ahnlich wie O2 durch CO2 aus der 
Bindung mit Hamoglobin, Eserin (Pilocarpin) durch das avidere Atropin schon 
in viel geringerer Konzentration aus der Bindung an die receptive Zellsubstanz 
verdrangt wird. 

Uber einen Antagonismus zwischen Histamin und Adrenalin berichten 
KELLAWAY und COWELL7. 

Ein unechter Antagonismus besteht zwischen Adrenalin und Eserin. Die 
Eserinmiosis ist durch Adrenalin schnell zu beseitigen, die Adrenalinmydriasis 
durch Eserin nicht beeinfluBbar (Versuche an Froschen mit Injektion der Sub
stanzen in den Dorsallymphsack; GAUTIER 8. Die Empfindlichkeit der einzelnen 
Tiere ist eine sehr verschiedene. Uber den Antagonismus von Pankreas- und 
Nebennierenhormon am Auge stellte POOS9) Untersuchungen an. 

1 FROHLICH u. LOEWI: Arch. f. exper. Path. 62 (1910). 
2 KEPINOW,: 1Jber den Synergismus von Hypophys.-Extrakt und Adrenalin. Arch. 

f. exper. Path. ~.1, 247 (1912). 
3 JACOBY: Uber die Wirkungssteigerung des Adrenalins durch Veronalnatrium. Arch. 

f. exper. Path. 88 (1920). 
4, MEYER, H. H.: Uber Curarin. J. of Pharmacol. 29, Nr 1, 1-3 (1926). 
5 ANDERSON: J. of Physiol. 1905, 1906. 
6 CUSHNY: J. of Pharmacol. 6, 439 (1914). 
7 KELLAWAY, C. H. a. S. J. COWELL: Der Antagonismus zwischen Histamin und Adre

nalin. J. of Physiol. 56, 20-21 (1922). 
8 GAUTIER, CL.: Sukzessivwirkung von Eserin und Adrenalin auf die Pupille des Auges 

des lebenden Frosches. C. r. Soc. BioI. S1, Nr 39, 1402-1403 (1922). 
9 Poos, F.: Insulinmiosis und Adrenalinmydriasis. Ber. Ophthalm. Ges. Heidelberg 1925. 
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Calcium synergiert nach ZONDEK1 mit Adrenalin; es wirkt iiberall dort 
erregend, wo der Sympathicus erregend wirkt, und hemmend, wo auch der Sym
pathicus hemmt. AUER und MELTZER hatten festgestellt, daB langsame Ein
spritzung von C!LC12 die Pupille des Kaninchenauges verengert und sie gegen 
Sympath.-Reizung unempfindlich macht. SCHRENK fand, daB die Pupille des 
enukleierten Froschauges in einer Adrenalinlosung mit CaC12 im "OberschuB sich 
spat erweitert. Verminderung des Ca-Gehaltes fiihrt zu verstarkter Reizbarkeit 
der Pupille vom Nerv. symp. aus (P. REGNIER2). KCl bewirkt in geringerer Menge 
Miosis und blockiert in groBerer Menge die Wirkung der elektr. Sympath.-Reizung. 

Uber einen Antagonismus von Calcium - und Kaliumionen berichtet K. SPIRO 3. 

Diese wieder sind in ihrer Wirkung von der H-Ionenkonzentration am Erfolgs
organ abhangig. 

Uber Wirkungssteigerung des Atropinsuliates, des Physostigminsalicylates 
und Pilocarpinchlorids auf die Augenmuskeln, durch Zusatz von Natrium
bicarbonat berichtet KL. DIERKS 4. (In Analogie zur Verstarkung der Wirkung der 
Anaesthetica.) Atropin 1: 2000 in NaCl-Losung hat eine Wirkung von 30 Stunden 
Dauer, Atropin in NaC03-Losung wirkt 196 Stunden an der Katzenpupille. 

Die Umkehr pharmakologischer Wirkunge"n durch Korper von hoher Capillar
aktivitat wie die Cholate, Caprylalkohol, Chinin und seine Derivate fanden 
L. ASHER und H. SCHEINFINKEL 5 fur Atropin (vaguserregend) und Ergotamin 
(sympathicuserregend). Diese Untersuchungen sind prinzipiell von groBter Bedeu
tung fur die Relativitat der Beziehungen zwischen Pharmaca und Erfolgsorgan. 

Inverse Adrenalinwirkung an der Pupille (vagotrope) nach Vorbehandlung 
mit Nicotin und Ergotoxin wurde ebenfalls festgestellt. 

II. Angriffspunkt der Substanzen an den Ganglien. 
Nicotin: In seiner peripheren Wirkung schlieBt sich Nicotin dem Pilocarpin 

an. Bei seiner Affinitat zu allen Ganglien ist ein besonderer klinischer Pupillen
effekt nicht zu erwarten, da sich die Wirkungen auf das Ganglion cervicale sup. 
und Ganglion ciliare wahrscheinlich paralysieren. Nicotin greift an allen Gang
lien des gesamten vegetativen Systems an, am Orte der Umschaltung von der 
praganglionaren zur postganglionaren Faser und wirkt zuerst kurz erregend, 
dann lahmend (Synapsenlahmung). 

LANGLEY bediente sich der Methode der Bepinselung der einzelnen Gang
lien mit einer 1/2proz. Nicotinlosung zur Klarung des Faserverlaufs im vegetativen 
System. Bepinselung des Ganglion ciliare ergibt eine vollkommene Blockierung 
der Nervenleitung bei praganglionarer Reizung des Oculomotorius; mithin 
endigen aIle Pupillenfasern des Nerv. III im Ganglion und die postganglionaren 
Fasern haben dort ihren Ursprung. Die Empfindlichkeit verschiedener Tier
arten schwankt erheblich. (Literatur iiber Nicotinmethode und vegetatives Ner
vensystem bei A. FROHLICH6,7 und E. A. SPIEGEL 8.) 

1 ZONDEK, S. G.: Biochem. Z. 13~, 362 (1922). 
2 REGNIER, P .. : Arch. internat. Pharmaco-Dynamie 31, 303 (1926). 
3 SPIRO, K.: Uber Calcium-Kalium-Wirkung. Schweiz. med. Wschr. 51,457 (1921). 
4 DIERKS, KLAAS: Arch. f. exper. Path. 113, H.3/4, 216 (1926). 
5 ASHER, L. U. H. SCHEINFINKEL: Die Umkehr pharmakologischer Wirkungen. Klin. 

Wschr. 6, Nr 1, 23 (1927) - Die Umstimmung pharmakologischer Wirkungen, insbesondere 
autonomer Nervengifte durch oberflachenaktive Stoffe. Biochem. Z. 186, 87 (1927). 

6 FROHLICH, A.: Pharmakologie des Zentralnervensystems. Dieses Handb. 10, 1029, 
1042 (1927). 

7 FROHLICH, A.: Pharmakologie des vegetativen Nervensystems. Dieses Handb. 10, 
1096 (1927). 

8 SPIEGEL, E. A.: Autonomes Nervensystem. Dieses Handb. 10, 1050 (1927). 
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Pupillenuntersuchungen, an 1000 in Tabakfabriken beschaftigten erwachsenen 
und jungen Arbeitern, ergaben meistens eine Erweiterung. Zuweilen bestand 
Anisokorie und mliBige Reaktionstragheit (v. FRANKL-HoCHWART 1, LEWIN und 
GUILLERy2). 

III. Angriffspunkt der Substanzen am Oculomotoriuskern. 
Erregend: erhohte CO2-Spannung, Pikrotoxin; lahmend: niedere 

CO2-Spannung, Botulismustoxin, Diphtherietoxin. 
Pikrotoxin erregt aIle Zentren der parasympathischen Nerven elektiv und 

bewirkt durch Erregung des Oculomotoriuszentrums Verengerung der Pupille 
(GRUNWALD 3, MEYER und GOTTLIEB4). Erhohte Kohlensaurespannung im BIute 
wirkt erregend auf das Oculomotoriuszentrum (WIELAND und SCHOEN 5). Dies 
ist auch die Ursache der Schlafmiosis. 

Botulismustoxin lahmt die parasympathischen Zentren und bewirkt Mydriasis 
und Akkommodationslahmung (DICKSON 6, DICKSON und SHEVKy 7, SCHUBEL 8). 

Die Zentren der auileren Augenmuskeln werden vom Botulismustoxin mitbe
troffen; Ptosis, Doppelsehen (LEWIN und GUILLERy9). 

RaMER und STEIN10 betrachten als Ursache der Botulismuswirkung Degene
ration von Ganglienzellen im Gebiet des Oculomotoriuskernes, besonders im 
unpaaren groilzelligen Mediankern. ERMENGEN und MARINESCO hatten analoge 
Untersuchungen angestellt uber Beziehungen zwischen Kerndegeneration und 
Pupillenstorung. RIVAULT ll betrachtet als Sitz der diphtherischen Akkommo
dationsstorung auch das Bulbarzentrum des Oculomotorius. 

Verminderte Kohlensaurespannung im BIut setzt den Tonus des Oculo
motoriuszentrums herab (WIELAND und SCHOEN). 

IV. Angriffspunkte der Substanzen an den hoheren Zentren 
und an der Hirnrinde. 

Morphin C17H I7NO(OHh. Dail auch eine periphere Wirkung in Betracht 
kommen kann, wurde von LEWIN und G UILLERY 12 beobachtet, die beim Kaninchen 
nach Eintraufelung eines Tropfens einer Opiumtinktur in den Bindehautsack 
eine Verengerung der Pupille fur 4-41/2 Stunden und eine leichte Abnahme der 
Akkommodation fiir etwas kiirzere Zeit feststeIlten. POOS13 fand am isolierten 
Kalbssphincter in einer Lasung von 1 :15000 nach anfanglicher Erschlaffung eine 
starke Tonisierung des Muskels. Der isolierte Dilatator reagierte nicht. 

1 v. FRANKL-HoCHWART: Dtsch. med. Wschr. 1911, Nr 49. 
2 LEWIN, L. U. H. GUILLERY: Die Wirkungen von Arzneimitteln und Giften auf das 

Auge. I, 354 (1913) - Pupillensymptome bei akuter Vergiftung. Ebenda S. 369. 
3 GRUNWALD, H. F.: Arch. f. exper. Path. 60, 250 (1909). 
4 MEYER, H. H. u. R. GOTTLIEB: Experimentelle Pharmakologie. 7. Auf I. 19~5, 191. 
5 WIELAND, H. U. R. SCHOEN: Die Beziehungen t.wischen Pupillenweite und Kohlen-

saurespannung des Blutes. Arch. f. exper. Path. 100, 190 (1923). 
6 DICKSON, E.: Monographie tiber Botulismus. Rocke£. Inst. f. med. Res. 1918. 
7 DICKSON, E. U. R. SHEVKY: J. of. exper. Med. 3'2' (1923). 
8 SCHUBEL, K.: Arch. f. exper. Path. 96 (1922). 
9 LEWIN u. GUILLERY: Die Wirkung von Arzneimitteln und Giften auf das Auge. 

I, 560 (1913). 
10 ROMER U. STEIN: Akkommodationsparese bei Botulismus. Arch. f. Ophthalm. 58, 

291 (1904). 
11 RIVAULT: Paralysies oculaires postdiphthElritiques. These de Paris 1901. 
12 LEWIN u. GUILLERY: Die Wirkungen von Arzneimitteln und Giften am Auge. I, 87. 

Berlin: August Hirschwald 1913. 
13 Poos, FR.: Pharmakologische Untersuchungen. Arch. f. exper. Path. 1~6, H.5/6, 346. 
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Uber Storungen der Akkommodation nach innerer Morphindarreichung be
richtet VON GRAEFE. Nach langem Morphingebrauch scheint sich ein Krampf des 
Ciliarmuskels einzustellen. Exakte Untersuchungen iiber die Einwirkung von 
Morphin auf die Akkommodation mit genauer Registrierung des Verlaufs liegen 
meines Wissens bis jetzt nicht vor. Die Pupillenverengerung und Akkommoda
tionsstorung sind konstante Symptome der Morphinvergiftung (die altere Lite
ratur iiber die Einwirkung von Morphin findet sich bei L. WITKOWSKI l , ferner 
siehe bei E. STARKENSTEIN 2• WITKOWSKI selbst sah nach lokaler Morphinappli
kation am A~ge keine Pupillenverengerung. Aus dem Fehlen einer deutlichen 
peripheren Wirkung wurde auf eine zentral bedingte Pupillenveranderung ge
schlossen. Nach den Untersuchungen von E. H. WEBER3 und KUNKEL4 ist an 
eine Erregung des Oculomotoriuszentrums zu denken. Nach den Reizungs- und 
Exstirpationsversuchen an der GroBhirnrinde durch BRAUNSTEIN 5 , aus denen sich 
ergab, daB im Cortex Zentren gelegen sind, deren Tonus das Pupillenverengerungs
zentrum hemmt und im Schlaf sinkt (Schlafmiosis), nahm H. H. MEYER6 eine 
elektive Lahmung dieses zentralen Oculomotorius-Hemmungsapparates durch 
Morphin an. Dieser Hemmungsapparat ist wohl als ein Teil des von KARPLUS 
und KREIDL 7 im Zwischenhirn gefundenen sympathischen Aktionszentrums zu 
betrachten, das zu eimim kranialautonomen, parasympathischen Zentrum in 
antagonistischer Wechselwirkung steht (H. H. MEYER). Die Miosis tritt nur im 
narkotischen Stadium der Morphinwirkung auf (im Erregungsstadium findet sich 
dagegen Pupillenerweiterung) und fehlt bei Tieren, die auf Morphin mit Er
regung der hohen Hirnzentren reagieren und statt Miosis Mydriasis zeigen. 
Atropin hebt die Morphinmiosis auf, Cocain andert fast gar nichts. Die Morphin
miosis ist wie jede Narkosemiosis durch auBere Reize aufzuheben, ebenso durch 
Erstickung. 

Das zentrale Angreifen des Morphins und die jedenfalls vorwiegend zentral 
bedingte Miosis als Ausdruck eines Erregungszustandes des Oculomotorius
zentrums sind sichergestellt. 

Die Vorstellungen iiber den Wirkungsmechanismus des Morphins und die 
inneren Augenmuskeln haben 1923 eine neue Anregung bekommen. Die Mog
lichkeit, Lahmung des Atemzentrums und Miosis in ursachlichen Zusammenhang 
zu bringen und den Kohlensauregehalt des Blutes als Reiz fiir das Pupillen
verengerungszentrum zu betrachten, fiihrte WIELAND und SCHOEN 8 zu inter
essanten Ergebnissen. 

Nach ihren Untersuchungen ist jede Steigerung der CO2-Spannung des Blutes, 
sei es durch verminderte Erregbarkeit des Atemzentrums, durch freiwillige 
Erstickung oder durch Vermehrung CO2-bindenden Alkalis von einer Miosis be
gleitet, jede Verminderung der CO2-Spannung von einer Erweiterung der Pupille. 
CO2 regt ~as Oculomotorius-Sphincter-Zentrum an, CO2-Verminderung wirkt 
lahmend, und zwar kommt es auf die CO2-Spannung und nicht auf die Wasser
stoffionenkonzentration an. 

1 WITKOWSKI, L.: Arch. f. exper. Path. '2', 247 (1877). 
2 STARKENSTExN, E.: Morphin. Reffters Randb. d. exper. Pharmakol. 2 II, 913. 
3 WEBER, E. R.: Ann. anatom. et physiolog. Fasc. III. Tract. de motu iridis. Leipzig 1851. 
, KUNKEL, A. I.: Randb. d. Toxikologie. Jena 1899 u. 1901. 
5 BRAUNSTEIN, E. P.: Zur Lehre von der Innervation der Pupillenbewegung. Wies

baden 1894. 
8 MEYER, R. R. u. R. GOTTLIEB: Die experimentelle Pharmakologie. 7. Aufl. S. 190. 

Berlin u. Wien: Urban & Schwarzenberg 1925. 
7 K.ARl'LUS u. KREIDL: Pfiigers Arch. 129, 135, 143 (1909-1911). 
8 WIELAND, R. U. R. SCHOEN: Die Beziehungen zwischen Pupillenweite und Kohlen· 

saurespannung des Bluts. Arch. f. exper. Path. 100, 190 (1923). 
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Die Veranderung des Chemismus in den zentralen Nervenzellen selbst be
dingt direkt den Effekt. Der Wasserstoffionenein- und -austritt ist nicht nur vom 
Konzentrationsgefalle abhangig, sondern auch von der Permeabilitat der Zell
grenzschichten. Das Kohlendioxyd scheint fiir die Passage durch diese Grenz
schicht am geeignetsten (als undissoziiertes Molekiil), da es durch wasserige, 
lipoide und gasformige Schichten gleich gut hindurchgeht. 

Das Zentrum der zum IrisschlieBmuskel fiihrenden Nervenfasern antwortet 
auf Steigerung der Elutkohlensaure mit einer Erregung. Demnach findet man 
Verengerung der Pupillen bei herabgesetzter Erregbarkeit des Atmungszentrums 
(Morphin, Narkose, Schlaf), bei Ieichter Erstickung und bei Vermehrung von 
CO2-bindendem Alkali im Blut. Umgekehrt setzt Verminderung der Kohlensaure 
im Elut durch iibermaBige Atmung und herabgesetzten Blutalkaligehalt den 
Erregungszustand des Sphincterzentrums herab und erweitert die Pupille. Eine 
Starkung erfahrt diese Theorie durch den Gegenbeweis mit Morphium bei der 
Katze. Bei der Katze bewirkt Morphin keine Miosis, sondern unter Umstanden 
Mydriasis, und es findet sich hier nach Morphin bei Erweiterung der Pupille eine 
Abnahme der CO2-Spannung und des CO2-Bindungsvermogens im Blut. Die 
Verhaltnisse liegen gerade umgekehrt wie beim Hund und Menschen. 

Einatmung von Kohlensaure-Luft-Gemisch nach guter Ventilation der Lungen 
bewirkt eine blitzartige Verengerung der Pupille. Veranderung im Blutalkaligehalt 
durch Zufuhr von Alkali (30 g Bicarbonat) macht Miosis; Zufuhr von Ammonium
chlorid mit Verminderung der Alkalescenz erweitert die Pupille. Nach der Mahl
zeit wurde von WIELAND Miosis beobachtet, die er durch Verschiebung der Al
kalireserve und Steigerung der CO2-Spannung im Blut erklart. Bei allen Ver
such en an Mensch und Tier zeigte sich Pupillenverengerung bei erhohter CO2-

Spannung, Pupillenerweiterung bei verminderter CO2-Spannung. DALE und 
EVANS 1 bestatigen das gleiche fiir das Vasomotorenzentrum; nicht die H-Ionen
konzentration gibt den normalen Reiz ab, sondern die Kohlensaurespannung, 
und zwar ist die undissoziierte CO2 das wirksame, und nicht H- und HC03-

Ionen. Es zeigte sich ein Blutdruckabfall nach Uberventilation und Blut
druckanstieg nach Unterventilation in Para lIe Ie mit der CO2-Spannung des 
Elutes. 

R. SCHOEN 2 beobachtete bei CO2-Spannung von 40,18 im Elute eine Pupillen
weite von 5 mm; 1/2 Stunde nach Injektion von 0,02 Morphin, CO2-Spannung 
43,77 und Pupillenweite von 3 mm. 

BASS und HERZ 3 sowie ENDRES" fanden bei Schlafenden ebenfalls erhohte 
CO2-Spannung und damit die gleiche Beziehung zur Miosis. 

Die von WIELAND und SCHOEN 5 nach der Mittagsmahlzeit mit dem WESSELY
schen Keratometer beobachtete Pupillenverengerung wurde von ADLERSBERG 
und KAUDERS 6 an 30 Patienten nachgepriift. Sie untersuchten die Pupillenweite 
mit dem SCHLOSsERschen Pupillometer und fanden nach der Mahlzeit, bei nor-

1 DALE, H. H. u. C. L. EVANS: Effect on the circulation of changes in the CO2-content 
of the blood. J. of PhysioI. 56, 126 (1922). 

2 SCHOEN, R.: Zur Kenntnis der Morphinwirkung beim Menschen. Arch. f. Path. 
und Pharm. 102, 214 (1924). 

3 BASS, E. u. K. HERZ: Untersuchungen tiber die Erregbarkeit des Atemzentrums 
im Schlaf. Z. BioI. 75, 279 (1922). 

4 ENDRES, G.: Uber die GesetzmiiBigkeiten in der Beziehung zwischen der wahren 
Harnreaktion und der alveolaren CO~-Spannung. Biochem. Z. 132, 220 (1922). 

5 WIELAND, H. u. R. SCHON: Die Beziehungen zwischen Pupillenweite und Kohlensaure
spannung des Blutes. Arch. f. exper. Path. 100, 190 (1923). 

6 ADLERSBERG, D. u. F. KAUDERS.: Magensaftsekretion und Pupillenweite. Klin. \Vschr. 
3, Nr 26, 1161-1163 (1924). 
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malen oder hyperaciden Saureverhaltnissen, eine Verengerung der Pupille, die 
1-11/2 Stunden nach der Mahlzeit am starksten war. Die Verengerung betrug 
mindestens 3/4, hochstens aber 11/2 mm. Bei anaciden Patienten blieb die Pu
pillenweite vor und nach der Mahlzeit vollig gleich (die Fehlergrenze der Methode 
solI unter 1/4 mm liegen). Sie kommen zu dem Ergebnis, daB eine postcoenale 
Pupillenverengerung tatsachlich besteht und von der Salzsauresekretion des 
Magens abhangig ist, und daB also die exakt feststellbare Veranderung der 
Pupillenweite nach der Nahrungsaufnahme einen SchluB auf die Verhaltnisse 
der Magensaftsekretion erlaubt. KRAUSE-WICHMANN 1 priifte die Untersuchung 
von ADLERSBERG und KAUDERS nach und fand mit dem SCHLOSsERschen Pupillo
meter eine vollige Regellosigkeit der Ergebnisse und halt in erster Linie das 
SCHLOSSERSchen Pupillometer fur ein ungeeignetes MeBinstrument zur Beob
achtung feiner Unterschiede in der Pupillenweite. DABINUS 2 gelangt zu dem Er
gebnis, daB zweifellos Falle von ausgesprochener Pupillenverengerung bei Hyper
aciditat vorkommen, daB die Reaktion aber haufig bei gleichen Sekretionsver
haltnissen ausbleibt oder so geringfugig ausfallt, daB die Feststellung zu sehr 
dem subjektiven Ermessen unterliegt. Ferner konnen bei nervosen und vege
tativ stigmatisierten Menschen psychogene und andere unkontrollierbare Ein
flusse die Pupillenweite evtl. starker beeinflussen als es die Schwankung der 
Blutalkalescenz vermag. Die Methode ist also nur mit groBer Vorsicht anwendbar. 
ADLERSBERG und KAUDERS 3 weisen auf die Notwendigkeit einer Einschulung 
besonders geeigneter Patienten zur Erzielung einer vollkommenen Ausschaltung 
der Akkommodation hin und betonen, daB es sich nicht urn eine praktische Unter
suchungsmethode fur den klinischen Gebrauch handele, aber die postcoenale 
Miosis in ihrer Abhangigkeit von der Salzsauresekretion des Magens als Tat
sache bestehe. 

Chloroform4 : Bei Mensch und Hund erweitert sich im Excitationsstadium die 
Pupille bei verminderter Reaktion auf Lichteinfall; im Toleranzstadium tritt eine 
Verengerung bei aufgehobener Lichtreaktion ein (FLOCKEMANN 5). Beim Hund 
tritt die Miosis erst sehr spat, wenn die Muskeln schon lange erschlafft sind, und 
bei sehr weit fortgeschrittener Anasthesie ein. Die Pupillenverengerung beim 
Hund ist schon fast ein Zeichen der Gefahr, ahnlich wie beim Menschen die pkitz
lich auf die Miosis folgende Erweiterung der Pupille. Bei Katzen und Kaninchen 
zeigt sich Pupillenverengerung auch in tiefer Narkose nicht. Die Pupille bleibt 
mittelweit (NAKAZAWA 6 ). Mydriasis und Miosis sind zentral bedingt (DOGIEL), 
denn Reizung des Nervus oculom. oder sympath. beeinflussen die Iris weiter. 
Die Pupillenerweiterung im Excitationsstadium mit Reizung der GroBhirnrinde 
konnte als Erregung des Hemmungszentrums (sympath. Zentrale) fur die Pupillen
verengerung aufzufassen sein. Die folgende Verengerung im Toleranzstadium der 
Narkose entstande demnach durch Lahmung des oculomotorischen Hemmungs
zentrums. Die Schwankungen des CO2-Spiegels im Blut und im Erregungs-

1 KRAUSE-WICHMANN: Magensaftsekretion und Pupillenweite. Klin. Wschr. 5, Nr 42, 
1963-1965 (1926). 

2 DABINUS: tJber den diagnostischen Wert der durch die Salzsauresekretion des Magens 
bedingten Schwankungen der Pupillenweite. Dissert. Marburg/Lahn 1925. 

3 ADLERSBERG, D. U. F. KANDERS: Magensaftsekretion und Pupillenweite. Klin. Wschr. 
6, Nr 1, 23 (1927). 

4 KOCHMANN, M.: Inhalationsanaesthetica. Wirkungen am Auge. Reffters Randb. d. 
e~per. Pharmakol. II, 200 (1923). 

5 FLOCKEMANN: Die Grenze der Pupillenreaktion gegen Licht in der Chloroformnarkose, 
ein einfacher AnhaItspunkt zur Erreichung des Mindestverbrauches von Chloroform. Zbl. 
Chir. 1901, Nr 21 u. 22. 

6 NAKAZAWA: Arch. f. vgl. Ophthalm. I, 20 (1910). 



Angriffspunkte der Substanzen an den hiiheren Zentren und an der Hirnrinde. 227 

zustand des Oculomotoriuszentrums durften auch die Entstehung der Pupillen
phanome im VerI auf der Narkose vollkommen erklaren. 

lther: Die Pupillenwirkung ist zum Teil keine spezifische, sondern mit der 
Narkose als solcher verknupft. Nach TRENDELENBURG und BUMKE1 tritt im 
Tierversuch fur gewohnlich Mydriasis und Pupillenstarre ein, die nach Abstellung 
der Zufuhr in Miosis und Pupillenstarre umschlagt. NAKAZAWA konnte diese 
Beobachtung nicht bestatigen. Beim Mensch, Hund, Katze und Kaninchen sind 
die Pupillen im Erregungsstadium erweitert, die Lichtreaktion rna Big herab
gesetzt, im Toleranzstadium sind die Pupillen etwas enger, die Lichtreaktion 
erloschen. Beim Menschen besteht ausgesprochene Miosis. Beim Frosch findet 
sich keine Anderung der Pupillenweite. Im allgemeinen schwankt die Pupillen
weite in der Athernarkose stark, so daB ihre Tiefe an der Pupille nicht exakt 
festgestellt werden kann. 

Alkohol: Bei akuter Alkoholintoxikation tritt, wie STAPEL 2 berichtet, eine 
Reihe von Veranderungen im Bereich der Augenmuskeln auf: beiderseits gleich
maBige Erweiterung der Pupillen; vielleicht nach anfanglicher Verengerung. 
Die Pupillenreaktion auf Licht, Akkommodation und Konvergenz erfolgt trage 
bei verkleinerter Amplitude. Bei Minderwertigen treten die Erscheinungen 
schneller auf. G. MAcco 3 bestatigt die Alkoholwirkung auf die Akkommo
dation. 

Chloralhydrat: Nach hypnotischen Gaben finden sich nach DRAscHE 4 die 
Pupillen mittelweit mit ausgesprochener Lichtreaktion; nach narkotischen Gaben 
}fiosis und keine Lichtreaktion. Die Verengerung der Pupillen bis auf Stecknadel
kopfgroBe laBt sich bei Hunden und Froschen (HYATT, GUIGAN, RETTIG 5) 
durch Erregungsvorgange im Kemgebiet so erklaren, daB die dem oculo
motorischen Zentrum ubergeordneten Hemmungszentren gelahmt werden. DaB 
es sich urn keine periphere Wirkung handelt, kann man durch antagonistische 
Einwirkungen ausschlieBen. Die Annahme yom Fortfall zentraler Hemmungen 
ftir das oculomotorische Zentrum durch Chloral wird noch wahrscheinlicher da
durch, daB Strychnin und Coffein, die sonst zentralerregend wirken und beim 
unvergifteten Tier Pupillenverengerung machen, beim chloralisierten Tier die 
Pupille erweitern (M'DowALL6 zeigte dies auch fur Adrenalin), da sie ant
agonistisch das Hemmungszentrum wieder einschalten (KOCHMANN 7 ). 

Veronal: Bei akuter schwerer Vergiftung finden sich die Pupillen stark 
miotisch; die Erklarung fur diese Erscheinung ist wohl ebenfalls in der Lahmung 
eines zentralen oculomotorischen Hemmungszentrums zu such en (BOENHEIM 8 ). 

Cber "springende Pupille" bei Veronalvergiftung, d. h. rhythmischen Wechsel 
von Phasen weiter und enger Pupille berichtet FLEISCHER 9 . 

Kodein: C17H 17NO(OH)(O· CH3). Bei kleinen, nur narkotischen Dosen werden 
die Pupillen mittelweit oder eng. Nach groBen, rasch zum Tetanus ftihrenden 

1 TRENDELENBURG u. BUMKE: Klin. Mbl. Augenheilk. 45, 354 (1907). 
2 STAPEL: Das Verhalten der Pupillen bei der akuten Alkoholintoxikation. Alkohol

versuche mit psychisch Gesunden und Minderwertigen. Mschr. Psychiatr. ~9, 216 (1911). 
3 MACCO, G.: Veranderungen der Zeit fiir Akkommodation unter dem Einflul.l des 

Alkohols. Arch. di Fisiol. ~O, H.4, 245-270 (1922). 
4 DRASCHE: Wien. med. Wschr. 18'1'0. 
5 HYATT, GUIGAN u. RETTIG: Wirkung von Chloral auf die Pupille. J. of Pharmacol. 

15, 415 (1920). 
6 M'DoWALL, R. J. S.: The reactions of the pupil in the chloralosed animal. Quart. 

J. exper. Physiol. 15, Nr 2, 177-180 (1925). 
7 KOCHMANN: Heffters Handb. d. exper. Pharmakol. II, 1, 407 (1923). 
8 BOENHEIM: Med. Klin. 19~1, Nr 42. 
9 FLEISCHER, J.: Springende Pupille bei Veronalvergiftung. Dtsch. med. Wschr. 46, 

630 (1920). 
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Mengen erweitert sich die Pupille gleich (ausfiihrliche Literatur bei v. SCHROE
DER 1 und STARKENSTEIN 2). 

Kodeinderivat: Eukodal: ClsH21N40 (M. FREUND und E. SPEYER 3 ) zeigt 
am Auge fast immer eine miotische (morphinartige) Wirkung (ROTSCHILD4). 

Apomorphin: Fiihrt in Parallele zu seiner allgemein erregenden Wirkung 
am Auge zu Mydriasis (SIEBERT 1871 und HARNACK 1874) entsprechend dem 
Erregungszustand bei der Narkose und der Morphinvergiftung. Beim Hunde 
bewirkt die nicht zum Erbrechen fiihrende Dosis keine Pupillenveranderung, 
hahere Dosen machen heftige Reizungen des Zentralnervensystems und Mydriasis. 
Beim decerebrierten Kaninchen zeigte sich ebenfalls noch Mydriasis, nach Ex
stirpation des Ganglion cervicale sup. unterblieb die Mydriasis. Es handelt sich also 
bei der Apomorphinmydriasis um eine Sympathicuswirkung (PIETRO DI MATTEI5). 

Apokodein: Nach mittleren Dosen findet sich Pupillenerweiterung durch 
Schwachung des oculomotorischen Tonus (DIXON 6). 

Santonin: In der krampffreien Zeit findet sich bei Kaninchen Miosis (ROSE). 
BINZ beobachtete bei Katzen und Kaninchen wechselndes Verhalten der Pupille 
(Literatur bei P. TRENDELENBURG 7). Neueste Untersuchungen von MATTEI 5, 

der beim decerebrierten Kaninchen keine Pupillenwirkung auf Santonin fand 
und eine unmittelbare Wirkung auf das Iriszentrum annimmt. 

Coffein: Bei Fraschen und Saugetieren findet sich nach intravenaser Appli
kation Pupillenerweiterung (zentraler Sympathicusreiz). H. BARBOUR und 
E. WINGs. Am isolierten Froschbulbus bewirkt Coffein noch in O,lproz. Lasung 
eine kriiftige annahernd maximale Mydriasis. Eine vorwiegend zentrale Wirkung 
wird von GAUTIER 9 auch fiir den Frosch angenommen. Am Kaninchenauge ist 
dagegen eine 1 proz. CoffeinlOsung sowohl bei Instillation in die Conjunctiva 
wie bei Injektion in die Vorderkammer ohne EinfluB auf die Pupillenweite 
(JUNKMANN und STROSS 10). Beim Saugetier handelt es sich also um eine rein 
zentrale Wirkung. Uber paradoxe Mydriasis im enucleierten Auge durch ver
schiedene Purinderivate berichtet S. PADOVANI ll. 

Strychnin: Bewirkt sympathischen Tetanus mit Mydriasis und Protrusio bulbi 
(R. BOEHM I2 ). Bei lokaler Anwendung kein Effekt. 

Protoveratrin: Ein a us Rhizoma V ~a tri isoliertes Alkaloid mach t beim Frosch, 
Kaninchen und besonders bei der Katze Miosis, die sic her teilweise wenigstens 
zentral bedingt ist (R. BOEHM 13). Uber die direkte Muskelwirkung auf den Sphinc
ter siehe dort. 

Funktionspriifungen am Auge. 
Es schien aussichtsreich, die Beziehungen zwischen dem Tonus des parasym

pathischen und dem Tonus des sympathischen Systems an der Pupille phar-

1 V. SCHROEDER: Arch f. exper. Path. n, 114 (1883). 
2 STARKENSTEIN, E.: Kodein. Heffters Handb. d. exper. Pharmakol. 2 II, 975 (1924). 
3 FREUND, M. U. E. SPEYER: Miinch. med. Wschr. 6-&, 380 (1917). 
4 ROTSCHILD: Miinch. med. Wschr. 64, 1642 (1917). 
5 MATTEI, PIETRO DI: Einflull des Apomorphins und des Santonins auf die Iriszentren. 

Boll. Soc. ita!. BioI. 2, H.4, 293 (1927). 
6 DIXON, W. E.: Brit. med. J. 1902; J. of Physiol. 30, 97 (1903). 
7 TRENDELENBURG, P.: Heffters Handb. d. exper. Pharmakol. 2 I, 1, 399. 
8 BARBOUR, H. U. E. WING: J. of Pharmacol. 5, 135 (1913). 
9 GAUTIER, CL.: C. r. Soc. Bio!. 90, Nr 16, 1251-1256 (1924). 

10 JUNKMANN, K. U. W. STROSS: L1thmt das Coffein die Endigungen sympath. Nerven? 
Arch. f. exper. Path. 114, H.5/6, 288 (1926). 

11 PADOVAN!, S.: Midriasi paradossa in bulbo enucleato per l'azione di alcuni derivati 
purinici. (Ricerche sperimentali.) Boll. Ocul. 5, Nr 10/12, 792--804 (1926). 

12 BOEHM, R.: Heffters Handb. d. exper. Pharmakol. 21, 1, 364. 
13 BOEHM, R.: Heffters Handb. d. exper. Pharmakol. 21, 1,282. 
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makologisch zu erfassen. Die Weite der Pupille bzw. ihre Ansprechbarkeit auf 
vagotrope und sympathicotrope Substanzen erschien als geeigneter Maf3stab 
der Funktion der beiden autonomen Komponenten und ihres KrafteverhliJtnisses. 
Das Bild der Vagotonie von EpPINGER und HESSl (Hyperaciditat, Eosinophilie, 
Pulsverlangsamung, respiratorische Pulsarrhythmie, spastische Obstipation, 
Schwitzen, Speichelfluf3, Pylorospasmus, Asthma bronchiale, Gallenkoliken usw.) 
sowie die Erscheinungen der Sympathicotonie (Basedow, Pankreasdiabetes) 
schienen an der Pupille in einfacher Weise ihren Ausdruck zu finden: enge 
Pupillen bei Vagotonie, weite Pupillen bei Sympathicotonie bzw. leichter An
sprechbarkeit auf die Substanzen der betreffenden pharmakologischen Stoffe 
Pilocarpin bzw. Adrenalin (Cocain). Auf intravenose Injektion von Adrenalin 
oder Pilocarpin reagiert die Pupille mit Mydriasis bzw. Miosis (E. BRILL2 und 
R. THIEL). Uber ein vasomotorisches Pupillenphanomen berichtet SOMOGYI3: 
Erweiterung der Pupille bei Inspiration, Verengerung bei Exspiration. Das 
Phanomen solI besonders bei Jugendlichen durch Labilitat des Vaguszentrums 
yorkommen. 

Prinzipielle Einwande wurden gegen die Identifizierung yon Tonus und 
pharmakologischer Reizbarkeit erhoben (RUSZNYAK4, VEIL5, E. FRIEDBERG6). 

Die neueren Untersuchungen iiber die "Stimmung" der Erfolgsorgane durch 
Anderung ihres Milieus (Wasserstoffionenkonzentration, Relation von Anionen 
zu Kationen, Hormonwirkungen), die eine Abanderung der Wirkung einer 
Droge bis zur Umkehr ihrer Wirkung ermoglicht, lassen den Wert einer Funk
tionspriifung des vegetativen Nervensystems fraglich erscheinen und ermittelte 
Beziehungen sind nur mit grof3ter Kritik zu verwerten (BAuER7, P. TRENDELEN
BURGS). Uber die Funktionspriifung des vegetativen Nervensystems beim Men
schen mit den allgemeinen Reaktionen und iiber die prinzipiellen Gesichtspunkte 
berichtet A. FROHLICH 9 in dies em Handbuch. 

Gesetzmaf3ige Beziehungen zwischen Kohlensaurespannung des Blutes und 
Pupillenweite fanden WIELAND und SCHOEN 10. ADLERSBERG und KAUDERS ll 

konnten eine Abhangigkeit der Pupillenweite von der Magenverdauung nach
weisen. Dies Ergebnis wird jedoch von KRAUSE-WICHMANN 12 und DANUBIUS 13 
in Frage gestellt. 

1 EpPINGER u. HESS: Die Vagotonie. Berlin: Hirschwald 1910 - Zur Pathologie des 
vegetativen Nervensystems. Z. klin. Med. 67, 345; dgl. 68. 

2 BRILL, E. U. R. TmEL: Beitrag zur pharmakologischcn Prufung des vegetativen Ner
vensystems. Arch. f. exper. Path. 106, 327 (1924). 

3 SOMOGYI: Vagotonisches Pupillenphanomen. Wien. med. Wschr. 1913, Nr 33. 
4 RUSZNYAK, ST.: Untersuchungen tiber die pharmakol. Priifung des veg. Nervensystems. 

Wien. klin. Wschr. 49, 591 (1921). 
5 VEIL, H. W.: Vagotonie u. Sympathicotonie. Dtsch. med. Wschr .• 924, Nr 16 u.17. 
6 FRIEDBERG, E.: Die pharmakologische Funktionspriifung des vegetativen Nerven

systems im Kindesalter. Erg. inn. Med. 20, 173 (1921) - Arch. Kinderheilk. 69, 107[(1921). 
7 BAUER: Zur Funktionspriifung des vegetativen Nervensystems. Arch. klin. Med. 

107, 39 (1912). 
8 TRENDELENBURG, P.: Pharmakologische Grundlagen der Sympathicotoniepriifung. 

Klin. Wschr. 1922, Nr 24, 1229. 
9 FROHLICH, A.: Pharmakologie des vegetativen (autonomen) Nervensystems. Handb. 

d. Physiol. 10, 1146. Berlin: Julius Springer 1927. 
10 WIELAND, H. u. R. SCHON: Die Beziehungen zwischen Pupillenweite und Kohlen

saurespannung des Blutes. Arch f. exper. Path. 100, 190 (1923). 
11 ADLERSBERG U. KAUDERS: Magensaftsekretion und Pupillenweite. Klin. Wschr. 3, 

Nr 26, 1161 (1924). 
12 KRAUSE-WICHMANN: Magensaftsekretion und Pupillenweite. Klin. Wschr. 1926, 

Nr 42, 1963. 
13 DANUBIUS: Dissert. Marburg 1925. 
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RISSE und POOSl fanden nach Rontgenbestrahlungen des Pankreas Miosis 
am sensibilisierten Kaninchenauge durch eine Aktivierung des Insulins. 

Die LOEWIsche Pupillenreaktion (Mydriasis nach Eintraufelung von Adre
nalin in den Conjunctivalsack) falIt bei normalen Menschen, Hunden und Katzen 
negativ aus, wird aber positiv nach subcutaner Injektion von Adrenalin. Der dia
gnostische Wert der Probe fiir einen gesteigerten Sympathicustonus bzw fiir 
Hyperglykamie und Pankreasinsuffizienz (LOEWI2, A. LOEWY und ROSENBEBG 3) ist 
unsicher. COCKCROFT 4 bestatigt ihre Brauchbarkeit an 2 autoptischen Fallen. 
Es fanden Adrenalinmydriasis: 

LOEWI unter 18 Fallen 10 mal 
F ALTA 36 15 ,\ 
BITTORF 10 2 " 
CORDS 11 3 " 
GRAFE 500 100 " (unveroffentlicht) 

Es· scheint kein Parallelismus zu bestehen weder zum Grade der GIykosurie noch 
zur Acidose. Die Methode ist wegen der Schwierigkeit der Dosierung, unsicherer 
Resorptions- und Verdiinnungsverhaltnisse ungeeignet. 

CORDS 5 studierte eingehend die Adrenalinmydriasis und ihre diagnostische 
Bedeutung (dort auch Lit. bis 1910). 

Ein Gemisch zweier antagonistisch wirkender Substanzen (Cocain, Pilo
carpin) verwandte S. RUSZNYAK. Als "ausbalancierte" neutrale Losung fand 
er nach Untersuchungen (Instillation in den Bindehautsack) an 500 als vegetativ 
normal zu betrachtenden Patienten eine 1 proz. Cocainlosung mit einem Gehalt 
von 0,4 % Pilocarpin hydrochloricum. Mit dieser Losung wurden zahlreiche Patien
ten untersucht, ohne daB man einen Parallelismus zwischen Ausfall der Pupillen
reaktion und dem klinischen Krankheitsbild fand. 

Auch die mit Miosis reagierenden Kranken zeigten im iibrigen Organismus 
keine Pilocarpiniiberempfindlichkeit. Andererseits fanden sich Fane mit mydri
atischer Reaktion, die auf Pilocarpin starke Allgemeinerscheinungen (Schwitzen, 
SpeichelfluB) zeigten. Die Ergebnisse RUSZNYAKS sind also ganzlich regellos. 
Eine erhebliche Verbesserung der Methodik brachten H. BENNHOLD und P. HAUPT
STEIN 6 • In eingehenden Vorversuchen ermittelten sie erstens, ob jede Substanz 
ein geniigend langes Plateau maximaler Wirkung hat, und zweitens, zu welchem 
Zeitpunkt man unter den verschiedensten Absorptionsbedingungen mit Sicherheit 
darauf rechnen kann, daB das Wirkungsmaximum des schneller wirkenden Giftes 
noch vorhanden und das des langsamer wirkenden schon erreicht ist. Die 
ermittelte ausbalancierte Losung bestand aus 1 ccm Cocain hydrochl. (5proz.) 
(Boehringer und Sohn, Hamburg) + 0,08 ccm Pilocarp. hydrochl. (5proz.) 
(MERCK). Losungsmittel Aqua dest. Die Pupillenablesungen erfolgten mit dem 
Keratometer von WESSELY im verdunkelten Raum bei kiinstlicher Beleuchtung. 
Es zeigte sich an 135 Patienten keine gesetzmaBige Beziehung zwischen vege
tativer Reaktion am Auge und dem Gesamtzustand des Organismus. Typische 

1 RISSE U. Poos: -ober die Moglichkeit der Beeinflussung der Pankreas- u. Nebennieren
inkretion durch Rontgenstrahlen und ihr EinfluB auf das vegetative Nervensystem. Arch. 
f. exper. Path. 108, 121 (1925); 1I~, 176 (1926). 

a LOEWI: Wien. klin. Wschr. 1907, Nr 25 - Arch. £. exper. Path. 59, (1908). 
3 LOEWY, A. u. ROSENBERG: Biochem. Z. 67, 323 (1914). 
4 COCKCROFT, W. L.: Loewis Adrenalinmydriasis als Zeichen einer Pankreasinsuffizienz. 

Brit. med. J. 19~t, Nr 3098, 669. 
5 CORDS, K.: Die Adrenalinmydriasis und ihre diagnostische Bedeutung. Wiesbaden: 

J. F. Bergmann 1911. 
6 BENNHOLD, H. U. P. HAUPTSTEIN: Kann die Pupille als Indicator des Gleichgewichts

zustandes im vegetativenNervensystem angesehen werden? Arch. f. exper. Path. 130, 89 (1928). 
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vagotonische Krankheitsbilder wie Asthma bronchiale und Diabetes mellitus bei 
sympathicotonischen Personen ergaben vollig regelloses Verhalten bei der Pupillen
probe. Das von v. BERGMANN 1 und RUSZNYAK gezeigte Divergieren von Reiz
empfindlichkeit der Pupille und dem Tonus des vegetativen Nervensystems des 
Korpers bestatigen BENNHOLD und HAUPTSTEIN. 

Man erhalt anscheinend mit den Pupillenmethoden nur ein Bild yom Tonus 
in der kranial-autonomen Schicht des vegetativen Nervensystems, der zum Tonus 
der anderen Schichten im Gegensatz stehen kann. So reagierte von 15 Fallen 
mit Thyreotoxikose von BENNHOLD und HAUPTSTEIN keiner mit ausgesprochener 
Mydriasis, 9 zeigten Miosis auf Instillation von 0,1 ccm des Cocain-Pilocarpin-Ge
misches bei Ablesung nach 45 Minuten. Dagegen wiesen aIle 9 FaIle von 
spastischer Obstipation eine Miosis auf. Vielleicht lassen sich auf Grund dieser 
gesetzmaBigen Beziehung durch weitere systematische Untersuchungen Zu
sammenhange im vegetativen Nervensystem auffinden. 

Wertvoll sind pharmakologische Prtifungen zur Klarung lokaler Prozesse. 
Verstarkte Pilocarpinwirkung bei Schadigung bzw. Ausfall des Ganglion ciliare. 
Verstarkte Adrenalinwirkung bei Schadigung bzw. Ausfall des Ganglion cervi
cale sup. (paradoxe Adrenalinwirkung) (MATTIROLO und GAMMA 2, TSUKAMOTO 3 , 

NETER 4). Bei Anisokorie ist durch pharmakologische Prtifung zu entscheiden, 
welche Pupille die krankhafte ist (COPPEZ 5). Uber quantitative Untersuchung 
der Erregbarkeit der pupillomotorischen Nerven berichten KLEITMAN und 
CHAUCHARD 6 ; tiber die Wirkung des Adrenalins auf die menschliche Pupille bei 
verschiedenen Innervationszustanden der Iris ADROG UE und BALADO 7. 

Bei Neigung zu Glaukom andert sich die Relation der Wirkungen der Sub
stanzen auf Pupillen und Tension (PUSCARIU und NITZULESCU 8). Bei direkten 
Abkommlingen von Glaukomkranken findet sich gesteigerte Adrenalinempfind
lichkeit der Pupille nach SCHOENBERG 9. 

A. PASSOW10 berichtet tiber die Pupillenerscheinungen bei interner Anwen
dung parasympathisch wirkender Medikamente. Uber die Beziehungen zwischen 
Pupille und inneren Erkrankungen bzw. tiber die differentialdiagnostische Ver. 
wertbarkeit der Adrenalinmydriasis arbeiteten LEPEHNE und SCHLOSSBERGll 

und kamen zu einem negativen Ergebnis. Weitere Untersuchungen tiber die 
Beziehungen von pharmakologischen Pupillenreaktionen zu inneren Erkrankungen 

1 BERGMANN, G. v.: Dtsch. Z. Nervenheilk. 45,346 - 6. Jahresvers. Ges. Dtsch. Nerven
arzte in Hamburg 1912. 

2 MATTIROLO u. GAMMA: Pathologica (italienisch) 1912, Nr 92. 
3 TSUKAMOTO, R.: The pharmacological action of adrenalin on the pupillae of a rabitt 

after the extirpation of the ganglion cervical superior. J. orient. Med. 4, Nr 2,15-16 (1926). 
4 NETER, EUGEN: Lahmung des Halssympathicus. Klin. Wschr. 3, Nr 15, 631 (1924). 
5 COFPEZ: L'exploration de la pupille. Rev. gen. Ophtalm. S.49 - Arch. d'Ophtalm. 

23, 86 (1903). 
6 KLEITMAN, N. et A.-B. CHAUCHARD: Quantitative Untersuchung tiber die Erregbar

keit der pupillomotorischen Nerven. C. r. Soc. BioI. 92, Nr 3, 163-165 (1925). 
7 ADROGUE, ESTEBAN u. MANUEL BALADO: Wirkung des Adrenalins auf die mensch

liche Pupille bei verschiedenen Innervationszustanden der Iris. Arch. Oftalm. Buenos Aires 
2, Nr 4, 209-212 (1927). (Spanisch.) 

8 PUSCARIU, E., V. CERCHEZ et J. NITZULESCU: Trennung der Atropin- und Pilocarpin
wirkung auf die Pupillenweite von derjenigen auf den Augenbinnendruck beim Glaukom. 
C. r. Soc. BioI. 92, Nr 13, 1085-1087 (1925). 

9 SCHOENBERG, MARK J.: Die Knappsche Adrenalin-Mydriasisreaktion bei direkten 
Abkiimmlingen von Glaukomkranken. Trans. amer. ophthalm. Soc. 22, 53-61 (1924). 

10 PASSOW, A.: "Ober Augensymptome bei interner Anwendung der auf das parasym
pathische Nervensystem wirkenden Medikamente. Arch. Augenheilk. 97, H.4, 432-459 
(1926). 

11 LEPEHNE, G. u. E. SCHLOSSBERG: 1st die Adrenalinmydriasis differentialdiagnostisch 
verwertbar? Dtsch. med. Wschr. 50,lNr 42, 1433-1437 (1924). 



232 E. GRAFE: Pharmakologisehe Wirkungen auf Iris und Ciliarmuskel. 

von BARATH!, der nachwies, daB Pupillensymptome nur bei Mitbeteiligung des 
Peritoneums auftreten. Adrenalinmydriasis fanden KATO und WATANABE 2 bei 
chronischer Nephritis. Reize verschiedener Art (z. B. Ermiidung) bewirken 
Mydriasis an der vollig entnervten Katzeniris nur bei intakten Nebennieren 
nach HARTMAN 3, der diese Mydriasis als Adrenalinwirkung auffaBt. Uber 
quantitative Messungen der Adrenalinsekretion an der Pupille bei exstirpiertem 
Ganglion cervic. sup. nach Piqure und nach Vergiftungen berichtet SHIMIDZU 4 • 

Bei 20 Paralytikern fand N. R. E. ANTONI 5 9mal Adrenalinmydriasis nach 
conjunctivaler Applikation; er nimmt zur Erklarung Liisionen der sympathischen 
Bahn zwischen den Zentren im Frontalhirn und dem Dilatator pupillae an. 

JOSEPH BYRNE 6 analysierte den Mechanismus der paradoxen Pupillenreak
tionen, ferner studierte er die Pupillenveranderungen bei somatischen und 
visceralen Storungen mit Schmerzen und Hyperalgesie. 

1 BARATH, E.: Uber die diagnostische Bedeutung der Adrenalinmydriasis bei inneren 
Krankheiten. Med. Klin. 18, Nrl37, 1182 (1922) -- Pharmakologisehe PupiIlenreaktionen 
und ihre Bedeutung bei den abdominellen Erkrankungen. Ein Beitrag zur vegetativen 
Pathologie. Z. exper. Med. 40, 343-349 (1924-). 

2 KATO U. WATANABE: Die Adrenalinmydriasis bei ehron. Nephritis. Zbl. Ophthalm. 
4, 118 (1921). 

3 HARTMAN, F. A.: Einige Bedingungen, die Adrenalinsekretion zur Folge haben. 
Amer. J. Physiol. 63,405 (1923). - HARTMAN, F. A., T. H. WAITE U. E. F. POWELL: Die 
Beziehung der Nebenniere zur Ermiidung. Amer. J. Physio1. 60, 255-269 (1922). 

4 SHIMIDZU, KENMATSU: Quantitative Messungen der Adrenalinsekretion nach dem 
Zuckerstich und nach Vergiftungen. Arch. f. exper. Path. 103, 52-72 (1924). 

5 ANTONI, N. R. E.: Adrenalin und Pupille. Neur. Zbl. 33, 674 (1914). 
6 BYRNE, J.: Der Meehanismus der paradoxen Pupillenerweiterung und -verengerung. 

Amer. J. Physio1. 77', 509 (1926) - J. nerv. Dis. 63, 105 (1926) - siehe auch Zb1. Oph
thalm. 16, 920 (1926). 
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Zusammenfassende Darstellungen. 
PURKINJE, JOH.: Beitrage zur Kenntnis des Sehens in subjektiver Hinsicht. Prag 

1819 - Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne. Berlin 1825. - HELMHOLTZ, 
H. VON: Handbuch der physiologischen Optik, 3. Aun., §§ 15, 17, 18,25 (1909-1911). -
FlCK, A.: in Hermanns Handbuch der Physiologie 3, 1 (1879). - LOHMANN, A.: Entoptische 
Erscheinungen, i~ Nagels Handbuch der Physiologie des Menschen. Erganzungsband 1910. 
TSCHERMAK, A.: Uber Merklichkeit und Unmerklichkeit des blinden Fleckes. Erg. Physiol. -
~4 (1925). 

Wenn die ins Auge gelangende Strahlung eine Nervenerregung und weiter· 
hin eine Lichtempfindung auslost, so muB zwischen dem physikalischen und 
dem davon ganzlich verschiedenen physiologischen Vorgang ein Zwischenglied 
eingeschaltet sein, das die Umwandlung vermitteIt, das als Receptor und Trans
formator auf das besondere physikalische Agens abgestimmt ist und darauf 
reagiert. Bei allen Sinnen, mit vielleicht der einzigen Ausnahme des Schmerz
sinnes, finden sich Aufnahmeapparate, welche die Schwelle fiir inadaquate 
Reize erhohen, fiir adaquate herabsetzen, und fiir den Lichtsinn mit seiner 
auBerordentlich hohen Empfindlichkeit haben sie eine um so groBere Bedeutung, 
als die Nervenfasern selbst zwar mechanisch, chemisch und elektrisch, aber 
nicht photisch erregbar gefunden werden. Dber die Art, wie die Strahlungs
energie in Nervenerregung umgewandelt wird, kann erst dann Naheres aus
gesagt werden, wenn der Ort feststeht, an welchem die Umwandlung stattfindet. 

Zur Beantwortung dieser Frage sind seit langer Zeit wesentlich die subjektiven 
Gesichtserscheinungen herangezogen worden, Erscheinungen, bei denen das 
gesehene Objekt nicht in der AuBenwelt, sondern im Auge selbst gelegen ist 
und Strukturen des Augeninnern entoptisch sichtbar werden. Auf Grund der 
Wahrnehmbarkeit von blindem Fleck und GefaBschatten hat sich die heute 
geItende Lehre von den Receptoren ausgebildet, wie ein V"berblick iiber die 
historische Entwicklung zeigtl. 

Urspriinglich galt es nicht als zweifelhaft, daB die Netzhaut als die Statte, 
an der die sensorischen Nervenfasern des Opticus vom Gehirn herantreten und 
sich ausbreiten, die lichtempfindliche Schicht des Auges sei, und diese Ansicht 
findet sich bei KEPLER und SCHEINER vertreten. Dann aber entdeckte MARIOTTE 2 

1 Vgl. HELMHOLTZ: ~, 38-40. 
2 MARlOTTE: Oeuvres S. 496 - Mem. de I'Acad. de Paris 1669 u. 1682 - Phil. Transact. 

~, 668 - Acta Eruditorum 1683, 68. 
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(1668) den blinden Fleck im Gesichtsfeld und brachte ihn mit der Eintrittsstelle 
des Sehnerven in Zusammenhang. Er schloB daraus, daB die Netzhaut, als 
an jener Stelle besonders kraftig entwickelt, zur Lichtaufnahme unfahig sei 
und vielmehr die an jener Stelle fehlende Aderhaut die Empfindung vermittle. 
Ihm schlossen sich zahlreiche Autoren an, zumal schon wegen ihrer groBen Durch
sichtigkeit die Neizhaut zum Auffangen von Strahlen ungeeigneter erschien 
als die pigmentierten Schichten. Andere, wie HALLERl und PORTERFIELD 2 

wandten ein, daB die Aderhaut nur sparlich mit Nerven versorgt sei, und suchten 
die Unempfindlichkeit der Nerveneintrittsstelle durch andere Eigentiimlich
keiten, durch das Vorhandensein sehniger Nervenscheiden, durch die Ansamm
lung der ZentralgefaBe (RUDOLPHI, COCCIUS) oder durch eine besonders rasche 
Ermiidbarkeit (JOH. MULLER3 ) zu erklaren. Mit dem Fortschritt der histo
logischen Kenntnisse vermutete TREVIRANUS 4 die von ihm als "Nervenpapillen" 
bezeichnete Stabchen- und Zapfenschicht als lichtempfindlich. 1851 setzte 
HELMHOLTZ 5 auseinander, daB ein scharfes Sehen nur unter Voraussetzung einer 
mosaikartigen, musivischen Struktur der Aufnahmeapparate moglich sei und 
der blinde Fleck einzig zu dem SchluB einer Unempfindlichkeit der Sehnerven
fasern berechtige. AuBer der Eintrittsstelle des Sehnerven miisse daher auch 
die Nervenfaserschicht der Netzhaut unempfindlich sein, wenn nicht, ahnlich 
wie bei mechanischer oder elektrischer Reizung eines sensiblen Nervenstammes, 
eine diffuse, auf die Nervenendigungen bezogene Empfindung eintreten solIe. 
Ais musivisch verteilte, empfindliche Nervenelemente sprach er die auBeren 
Kornerzellen der Netzhaut an. Die Entscheidung brachte kurz darauf HEINR. 
MULLER6 teils durch histologische Untersuchungen, indem er, zusammen mit 
KOLLIKER7 , die Radialfasern beschrieb, welche die Zapfen und Stabchen mit 
den Nervenzellen verbinden, teils durch Untersuchung der inzwischen von 
PURKlNJE8 genau beobachteten GefaBschattenfigur, indem er ihre parallaktische 
Verschiebung dazu verwertete, den Abstand zwischen GefaBschicht und licht
empfindlicher Schicht zu berechnen. Auf Grund der Berechnung kamen nur 
noch die Stabchen-Zapfenschicht und die unmittelbar anschlieBenden Pigment
zellen in Betracht. Seit jener Zeit datiert die Anerkennung der Stabchen und 
Zapfen als Sehzellen oder Sehepithel. 

Zum weiteren Ausbau der Lehre haben sich histologische und physiologische 
Beobachtungen vereint. Durch RAMON y CAJAL ist die Liickenlosigkeit der 
Neuronenkette, die mit den Stabchen und Zapfen anfangt, einwandfrei fest
gestellt. Fiir die auffallige und unzweckmaBig erscheinende Tatsache, daB das 
Licht erst einige vorgelagerte Schichten durchsetzen muB, bevor es auf das 
Sehepithel fallt, hat die Entwicklungsgeschichte der als Gehirnteil vorgeschobenen 
und dann invertierten Augenblase eine Erklarung gegeben. Wo diese entwick
lungsgeschichtliche Verlagerung fehlt, wie am Cephalopodenauge, ist in der zu 
erwartenden Anordnung das Sehepithel dem Licht zugekehrt und durch die 
unmittelbar anliegende Pigmentschicht der iibrige Teil der Netzhaut mit seinen 

1 HALLER: Physiologia 5, 357, 474 (1757). 
2 PORTERFIELD: On the eye 2, 252, 254 (1759). 
3 MULLER, JOH.: Handb. d. Physiol. 2, 370 (1840). 
4 TREVIRANUS, G. R.: Beitrage zur Aufklarung der Erscheinungen und Gesetze des 

organischen Lebens. Bremen 1835. 
5 HELMHOLTZ: Beschreibung eines Augenspiegels, S. 39. Berlin 1851. 
6 MULLER, H.: Bemerkungen tiber .den Bau und die Funktion der Retina. Verh. physik.

med. Ges. Wiirzburg 3, 336 (1852); Uber die entoptische Wahrnehmung der Netzhaut
gefaBe usw. 5, 411 (1855). 

7 KOLLIKER, A.: Zur Anatomie der Physiologie. Verh. phys.-med. Ges. Wiirzburg 
3, 316 (1852). 

s PURKINJE: 1, 89; 2, 117. Zitiert auf S.233. 
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Nervenzellen dem Licht unzuganglich. Die objektiv nachweisbaren Reiz
wirkungen des Lichtes, Zapfenverkurzung und Pigmentwanderung, weisen auf 
den gleichen Ort der Lichtwirkung. 1m Sehpurpur, der, yom Pigmentepithel 
gebildet und in den AuBengliedern der Stab chen angehauft, durch das Licht 
zersetzt wird, ist ein typischer, photochemischer Sensibilisator erkannt, wobei, 
wie TRENDELENBURG1 nachgewiesen hat, der Bleichungswert der einzelnen 
Spektralfarben iibereinstimmt mit ihrem Helligkeitswert im Dammerungssehen. 
Besonders nachdrucklich spricht die Untersuchung der Sehscharfe an der Stelle 
des scharfsten Sehens, wo aIle anderen Netzhautschichten auBer den Zapfen 
beiseite getreten sind, fur punktWrmige Receptoren von der GroBe der Zapfen
glieder. 

Die Prufung der fovealen Sehscharfe, die an anderer Stelle des Handbuches 
ausfiihrlicher behandelt ist, deren kurze Erorterung aber auch an dieser Stelle 
wesentlich ist, ergibt, daB zwei Lichtpunkte noch als raumlich getrennt erkennbar . 
sind, wenn sie einen Abstand von 50-70 Sekunden, rund 1 Minute, haben, was 
einem Netzhautabstand von 4-5 f-l entspricht. Fur die Dicke der Zapfen in der 
Fovea, wo sie dunner und langer, stabchenahnlicher sind als in der peripheren 
Netzhaut, finden sich bei der histologischen Messung Werte zwischen 1,5 und 
5,4 f-l*, also von derselben GroBe. Nun wird zwar jeder objektive Lichtpunkt 
auf der Netzhaut als eine Lichtflache abgebildet (HERING), so daB beispielsweise 
die Sterne urn so groBer erscheinen, je heller sie sind. Aber trotz dieser auf 
Irradiation beruhenden Fehlerquelle laBt sich doch die Uberlegung anstellen, daB 
unter der Voraussetzung isolierter Nervenleitung zwei benachbarte, verschieden 
helle Punkte der AuBenwelt nur dann gesondert werden konnen, wenn ihr Bild auf 
zwei getrennte Sehelemente der Netzhaut fallt. Sollen zwei gleich helle AuBen
punkte raumlich unterschieden werden, so sind drei Empfindungen erforderlich, 
damit zwischen den beiden helleren ein dunklerer Punkt zu liegen kommt, und ent
sprechend ist anzunehmen, daB die Netzhautbilder der Lichtpunkte mindestens 
durch ein anderes belichtetes Sehelement getrennt sind. Insofern gibt die Raum
schwelle ein angenahertes MaB fur die Feinheit der Sehelemente, das mit der 
histologischen Messung hinreichend gut iibereinstimmt. DaB diese Lokalisation 
auch eine entsprechende Feinheit der Einstellung durch Augenbewegungen vor
aussetzt, sei nur erwahnt. Eine raumliche Unterscheidung innerhalb eines Seh
elementes sich vorzustellen, bereitet noch groBere Schwierigkeit als die mit dem 
Alles- oder Nichtsgesetz nicht recht zu vereinigende Fortleitung einer verschieden 
starken Erregung durch eine einzelne Nervenfaser. Mit der mosaikartigen An
ordnung der Sehzellen findet auch die von PURKINJE 2, BERGMANN 3 und HELM
HOLTZ 4 beobachtete Erscheinung ihre Erklarung, wonach dicht nebeneinander 
gezeichnete feine Linien in einer Entfernung, in der sie noch nicht vcllig ver
schwimmen und verschmelzen, anfangen, wellig oder knotig, perlschnur- oder 
schachbrettartig auszusehen. 

Andererseits spricht die Distinktionsfahigkeit der Netzhaut gegen die 
Pigmentzellen als Receptoren, da deren Mosaik als zu grob erscheint, mit einem 
durchschnittlichen Flachendurchmesser von 7 Il. Freilich sind die fovealen 
Pigmentzellen wesentlich kleiner als die peripherer gelegenen, aber ebenso ist 
das Maschenwerk der Choriocapillaris foveal am dichtesten und nimmt nach 

- 1 TRENDELENBURG, W.: Uber die Bleichung des Sehpurpurs mit spektralem Licht. 
Zbl. Physiol. 11, 720 (1904) - Erg. Physiol. II, 17 (1911). 

z PURKINJE: 1, 122. 
3 BERGMANN: Henle u. Pfeufers Z. f. rat. Med. ~, 88. 
4 HELMHOLTZ: ~, 32. 
* 4,5-5,4,< (KOLLIKER); 3,1-3,6" (WELCKER); 2-2,5" (M. SCHULTZE); 1,5-2,1l 

(H. MULLER). 
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der Peripherie zu abo Es beweist nur, daB die Pigmentzellen wichtige Hilfs
apparate der Sehzellen darstellen, was nicht bestritten wird. Am leichtesten 
ist ihre Unentbehrlichkeit fUr die Regeneration des Sehpurpurs nachzuweisen, 
die nur an den mit dem Pigmentepithel in Beriihrung gebliebenen Stellen der 
Netzhaut erfolgt. Auch sonst mogen sie neben ihrer Wirkung als lichtabfangende 
Apparate, die eine allseitige Belichtung verhindern, fiir den Stoffwechsel der 
Sehzellen von Bedeutung sein. Dennoch ist an den albinotischen Augen und 
an den Tapetumaugen der Raubtiere, wo das retinale Pigment auf ein Minimum 
reduziert ist, ein Sehen moglich und ist die Pars ciliaris retinae mit ihrem reich
lichen Pigment besonders wenig empfindlich. Die Griinde, mit denen noch heute 
die Pigmentzellen als Receptoren verteidigt werden, gibt ZOTHI. 

Gerade die Sorgfalt, mit der die Stabchen- und Zapfenzellen vor seitlichem 
und zu starkem Lichteinfall durch das Pigment geschiitzt zu werden pflegen, 
weist auf deren Funktion als Sehepithel hin. Als Lichtschutz wirken vielleicht 
auch die farbigen Olkugeln, die besonders bei Reptilien und Vogeln an der Grenze 
von AuBen- und Innengliedern der Sehzellen gefunden werden, vorwiegend 
rot und gelb gefarbt und wohl dazu bestimmt sind, als Lichtfilter die chemisch 
wirksamsten Strahlen abzufangen. Wenn diese Deutung zutrifft - nach C. HESS2 
sind Reptilien und Vogel relativ blaublind -, so ist das Vorhandensein der 
Olkugeln ein Hinweis, daB die AuBenglieder als erste optische Empfangsstation 
anzusehen sind. Die Ansammlung des Sehpurpurs in den StabchenauBengliedern 
und die besondere Struktur, leichter Zerfall der isolierten AuBenglieder in feinste 
Querscheibchen, sprechen im selben Sinne. 

Nur kurz sind im vorhergehenden die Daten aus der Histologie, Entwick
lungsgeschichte, vergleichenden Sinnesphysiologie und physiologischen Optik 
zusammengestellt, die das Sehepithel als Receptorenapparat kennzeichnen. 
Ausfiihrlicher seien nunmehr die Erscheinungen beschrieben, deren Behandlung 
diesem Abschnitt des Handbuchs als Sonderaufgabe zugewiesen ist und die 
in der Tat als "subjektive Gesichtserscheinungen" eine Sonderstellung ein-
nehmen. 

Entoptische Erscheinungen. 
Die entoptischen Erscheinungen sind Wahrnehmungen, die im taglichen 

Leben unbeachtet und unbekannt zu bleiben pflegen, hochstens als Storung 
zufallig und gelegentlich zu BewuBtsein kommen und dann als "Sinnestauschung" 
bezeichnet werden. Auch mit dem Namen "subjektive" Gesichtserscheinungen 
wird zuweilen die Vorstellung verbunden, als handle es sich urn individuell 
variierende, willkiirliche und unkontrollierbare, vielleicht gar auf Augenfehlern 
beruhende Beobachtungen, wahrend doch ihre Exaktheit und Zuverlassigkeit 
nicht geringer zu sein braucht als bei allen anderen Sinnesempfindungen. Trotz 
der individuellen Verschiedenheiten, die sich schon anatomisch durch den Grad 
der Pigmentierung im Augenhintergrund oder der Maculafarbung, durch die 
verschiedene Lage und Ausdehnung der Papille oder die steilere und flachere 
Beschaffenheit der Netzhautgrube ausdriickt, iiberrascht beim Vergleich der 
in der Literatur zerstreuten, von einem Beobachter haufig ohne Kenntnis seiner 
Vorganger wiederentdeckten Befunde die Gleichformigkeit und Ubereinstimmung. 
Es ist deutlich, daB es sich urn streng gesetzmaBige Erscheinungen handelt. Ahll
lich galten die Nachbilder und Kontrasterscheinungen zunachst als subjektive, 
yom normalen Sehen abweichende Seltsamkeiten, und GOETHE 3 riihmt sich mit 

1 ZOTH: Alte und neue Anschauungen tiber die Energieumwandlung in der Netzhaut. 
Erg. Physiol. ~~, 345 (1923). 

2 HESS, C.: Vergleichende Physiol. d. Gesichtssinnes. Jena 1912. 
3 GOETHE: Farbenlehre 1810. 
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Recht, "dasjenige, was man sonst Augentauschungen zu nennen pflegte, als 
Tatigkeiten des gesunden und richtig wirkenden Auges gerettet zu haben". 
"Wir haben sie physiologische genannt, weil sie dem gesunden Auge angehoren, 
weil wir sie als die notwendigen Bedingungen des Sehens betrachten, auf dessen 
lebendiges Wechselwirken in sieh selbst und naeh auBen sie hindeuten." Heut
zutage bedeuten jene Sinnestauschungen ein normales Funktionieren der Sinnes
organe unter ungewohnlichen Bedingungen und sind fiir die Sinnesphysiologie 
eine lehrreiche Erkenntnisquelle, wie es besonders durch die Forschertatigkeit 
E. HERINGS zur allgemeinen Anerkennung gelangt und weiterhin von TSCHER
)IAK1 stark betont ist. Hierzu gehoren auch die entoptischen Erseheinungen, 
und es ist verstandlieh, wenn PURKINJE, der dieses Gebiet inaugurierte und mit 
der Begeisterung des Entdeekers nach allen Richtungen durchwanderte, das 
zweite Bandchen seiner "Beitrage zur Kenntnis des subjektiven Sehens" GOETHE 
gewidmet hat. Noch jetzt sind dem, der sich in den entoptischen Erscheinungen 
orientieren will, die PURKINJESchen Schilderungen als erste Quelle anzuraten, 
von denen einige als isolierte, noch unverstandliche Andeutungen dastehen 
und viele inzwischen fest fundiert und ausgebaut sind. Wer sich dann selbst 
mit sol chen Untersuchungen beschaftigt, wird feststellen, daB dabei weniger 
die Technik und Apparatur als die Einstellung des Beobachters von Bedeutung 
ist, der durch Ubung Erscheinungen immer leichter auffaBt, die anfangs zu sehen 
nicht gelingt. Wenn im folgenden eine Ubersicht iiber die entoptischen Er
scheinungen gegeben werden solI, so kam es dem Verfasser nicht nur darauf 
an, aus der Sammlung der Literatur die widerspruchsvollen und unbestatigten 
Angaben auszumerzen und aus den vielen Wiederholungen das Ubereinstimmende 
herauszuheben, sondern er sah es auch als seine Aufgabe an, im Veri auf einer 
mehrjahrigen experimentellen Beschaftigung die Beobachtungen durehzupriifen, 
so daB ihm die im folgenden zu besehreibenden Erscheinungen durchgehends 
aus eigener Erfahrung bekannt sind. 

Beobachtungsmethoden. 
Bei den entoptischen Erscheinungen handelt es sieh graBtenteils urn die 

Wahrnehmung schattenwerfender Strukturen im Augeninnern. Da die brechen
den Medien des Auges nicht vollkommen homogen sind, sondern zellige Elemente 
von etwas abweichendem Brechungsindex und verschiedener Lichtdurchlassig
keit enthalten, so ist Gelegenheit zu diffuser Reflexion gegeben. Das ist der 
Grund, warum Hornhaut und Linse aufleuchten, wenn ein geniigend kraftiger 
Lichtkegel ins Auge geschickt wird, und warum auch bei punktformiger Be
liehtung das ganze Auge von einem diffusen Lichtnebel erfiillt ist, der freilich 
nur bei sehr groBer Lichtstarke storend oder blendend wirkt. Die Inhomogenitat 
ist aber auch der AnlaB, daB Schatten auf die Netzhaut geworfen werden. Ob
gleich sie dauernd vorhanden sind, bleiben sie unbemerkt. Urn sie beobachten 
zu konnen, gilt es, als die beiden Hauptpunkte zu beriicksichtigen die Richtung 
der Lichtstrahlen und die Wirkung der lokalen Adaptation. 

Strahlengang bei der diascleralen, transpupillaren und stenopaischen 
Belichtung. 

Infolge der Hornhaut und Linsenbrechung sind die Lichtstrahlen im Auge 
stark konvergent und wird ein kleiner schattenwerfender Karper nur einen 
kurzen, nicht bis zur Netzhaut reichenden Kernschatten bilden, wiihrend die 

1 TSCHERMAK, A.: Uber Kontrast und Irradiation. Erg. Physiol. 2, 2, 726 (1903) -
Der exakte Subjektivismus in der neueren Sinnesphysiologie. Pfliigers Arch. 188, 1 (1921). 
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iiberwiegende Mehrheit der Strahlen sich zu einem ungestorten Bild auf der 
Netzhaut vereinigt. Nur wenn die Korper dicht genug vor dem Sehepithel 
liegen, wird ein verkleinertes Schattenbild die Netzhaut erreichen. Auch dann 
noch kann das von allen Seiten durch die Pupillenscheibe eindringende Licht 
durch Bildung von Halbschatten den scharfen UmriB verwischen. Es kommt 
also darauf an, die Strahlen statt konvergent im Augeninnern parallel oder 
divergent zu machen, um die Schatten gleich groB oder vergroBert auf die Netz
haut zu werfen. Das erzielen drei seit PURKINJE iibliche Methoden, die diasclerale, 
die transpupillare und die stenopaische Belichtung. 

Bei der diascleralen Belichtung wird ein Lichtpunkt unter Umgehung der 
Linse ins Augeninnere gebracht. Mittels einer Konvexlinse, die am besten 
recht stark, bis zu 40 Dioptrien, gewahlt wird, wirft man das Licht der Sonne 
oder einer kiinstlichen Lichtquelle auf die Sclera, bei langer dauernden Versuchen 
unter Vorschaltung einer Wasserkiivette zum AusschluB der WarmestrahJen; 
durch die unregelmaBig brechenden, diffus zerstreuenden, matt durchscheinenden 
Augenhiillen der Leder- und Aderhaut dringt das Licht bis zu der darunter
gelegenen Netzhautstelle, von der als Ausgangspunkt die Strahlen nach allen 
Seiten das durchsichtige Augeninnere durchsetzen und beleuchten. Da der 
Ciliarteil der Retina starker pigmentiert ist, gelingt der Versuch besser, wenn 
das Licht mehr zum Aquator des Bulbus hin konzentriert wird. J e punktfor
miger die Lichtquelle, um so scharfer werden die Schatten, da bei Flachen
beleuchtung die entstehenden Halbschatten das Schattenbild verwischen. Tech
nisch einfacher noch ist die Verwendung der SAcHsschen Durchleuchtungslampe, 
welche die Ophthalmologie zur Untersuchung auf Augentumoren zu verwenden 
pflegt und welche unmittelbar auf die Sclera aufgesetzt wird. Da deren Be
riihrung eine lastige, unter Umstanden erst durch Lokalanasthesie auszuschal
tende Empfindung gibt, geniigt es, das Lampchen seitlich auf das obere Augen
lid des geschlossenen Auges aufzusetzen, wobei die Belichtung, die erst dickere 
Schichten durchsetzen muB, weniger punktformig wird. Wo es nur auf die gro
beren Schatten ankommt, erfiillt ein gewohnliches elektrisches Taschenlampchen, 
unmittelbar auf das Augenlid aufgesetzt, sehr gut seinen Zweck und bringt 
auch dem Ungeiibten sogleich das Bild der GefaBaste zum Vorschein. In 
allen Fallen ist fUr eine leichte Hin- und Herbewegung des Lichtpunktes zu 
sorgen. 

Bei der transpupillaren Belichtung wird eine Lichtquelle, etwa eine Kerze 
im verdunkelten Raum, seitlich vor die Pupille des offenen Auges gebracht und 
ein wenig hin und her bewegt. Hier dient das reelle verkleinerte Bild der Kerze, 
das moglichst peripher im Augenhintergrund entworfen wird, als Lichtpunkt, 
der das Augeninnere beleuchtet. Die Methode ist weniger gut, einmal, weil 
das Licht stark blendet und Nachbilder hinterlaBt, und dann, weil das unscharfe 
Bild auf den seitlichen Netzhautteilen nur als Lichtflache wirkt. 

Wird ein "stenopiiisches Loch", eine in einen dunklen Karton gebohrte 
Offnung von etwa 1 qmm GroBe, in den vorderen Brennpunkt des Auges ge
bracht, der 12-13 mm vor dem Hornhautscheitel liegt, und das Auge gegen 
einen hellen Hintergrund gerichtet, so wirkt die kleine Offnung als einigermaBen 
punktformige Lichtquelle und die von ihr ausgehenden Strahlen sind nach Durch
gang durch die brechenden Medien parallel im Augeninnern. Sie werden schwach 
konvergent, wenn die Entfernung groBer ist als die vordere Brennweite, und 
schwach divergent, wenn sie kleiner ist, und je nachdem werden die auf die 
Netzhaut geworfenen Schattenbilder verkleinert oder vergroBert. Zur Ver
starkung der Belichtung kann durch eine Sammellinse das Bild einer auBeren 
Lichtquelle in das stenopaische Loch entworfen werden. V orschalten eines 
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blauen Glases verstarkt den Schatten des rotdurchlassigen Blutes. FORTINI 
t;~pfiehlt das Licht einer Quecksilberbogenlampe. Statt der stenopaischen 
Offnung kann der Lichtreflex eines kleinen runden, blankpolierten metallenen 
Gegenstandes (Ring, Knopf) dienen, der dicht vor das Auge gehalten wird. Die 
Methode der stenopaischen Belichtung macht keinerlei subjektive Storung und 
ist recht vielseitig in ihrer Anwendung. 

Wie bei Bewegung der Lichtquelle die Schattenbilder sich verschieben, 
wird spater bei Besprechung der Untersuchungen H. MULLERS, der als erster 
den Strahlengang bei der Entstehung der Schattenbilder aufklarte, erortert 
und durch die schematischen Abbildungen (93, 94, 100, 101) veranschaulicht. 

Lokale Adaptation und Momentbelichtung. 
Nicht weniger wichtig als der zweckmaBige Strahlengang ist bei allen entop

tischen Versuchen die Wirkung der lokalen Adaptation, deren allgemeine Be
deutung E. HERING 2 zuerst erkannt und hervorgehoben hat und deren Beriick
sichtigung das Sehen gerade der entoptischen Erscheinungen wesentlich erleichtert. 
Denn Helligkeits- und Farbenunterschiede verschwinden, wenn sie unverandert 
ihren Platz auf der Netzhaut innehalten. 

Urn die Wirkung zu veranschaulichen, empfiehlt es sich, etwa ein weiBes 
Blatt Papier, auf dem einige feine Bleistift- oder Tintenstriche angebracht sind, 
mit starr festgehaltenem Blick zu betrachten, eine Aufgabe, die fiir das auf 
wandernden Blick eingestellte Auge ganz unphysiologisch ist und dem Ungeiibten 
groBe Schwierigkeiten bereitet. Bei strenger Fixierung, die durch Stiitzen des 
Kopfes und Anhalten des Atems begiinstigt wird, verschwinden die Helligkeits
differenzen innerhalb weniger Sekunden, und die ganze Flache erscheint gleich
maBig. Von farbigen Objekten verschwindet zuerst der Farbton. Urn so rascher 
vollzieht sich der Ausgleich mit dem Untergrunde, je schwacher die allgemeine 
Beleuchtung und je weiter peripher das Objekt gelegen ist. Man kann sich vor
stellen, daB die weniger belichteten Netzhautstellen empfindlicher, die starker 
belichteten unempfindlicher werden, und kann von einer lokalen "Ermiidung" 
sprechen. Doch liegt hier im Grunde ebensowenig eine Ermiidung vor wie bei 
der allgemeinen Helligkeitsadaptation des Auges im Tagessehen. Von der 
Schnelligkeit der Lokaladaptation gewinnen wir eine Vorstellung, wenn wir be
obachten, wieviel heller ein fUr Bruchteile einer Sekunde exponiertes Licht er
scheint als dassel be Objekt bei einer Exposition von einer Sekunde, wenn wir 
etwa den wei Ben Vorhang eines Fensters abwechselnd bei gewohnlich ruhendem 
Blick und nach AugenschluB bei plOtzlichem Offnen und Schlie Ben der Augen
lider betrachten, oder durch einen vor das Auge gesetzten photographischen 
VerschluB die Wirkung der Moment- und Zeitbelichtung vergleichen. Zugleich 
zeigt sich, etwa bei Betrachtung eines wei Ben Papiers auf dunklerem Grunde, 
daB auch der die Konturen heraushebende Randkontrast bei Momentbelichtung 
am starksten ist und bei etwas langerer Exposition verschwindet. Gerade wegen 
ihrer groBen Geschwindigkeit bleibt diese Momentadaptation gewohnlich un
bemerkt, da nur der Dauereindruck des adaptierten Auges zur Geltung zu 
kommen pflegt und den allerersten, auBerordentlich fliichtigen Eindruck des noch 
nicht adaptierten Auges gleichsam iiberholt und iibertont, ihn als "Loschreiz" 
durch eine "riickwirkende Hemmung" im BewuBtsein auslOscht 3 • Gilt es also 

1 FORTIN: Vision entoptique de la fovea et de la structure des capillaires circumfoveaux. 
C. r. Soc. BioI. 62, 992 (1907). 

2 HERING, E.: Zur Lehre vom Lichtsinn. 1872-1874. 
3 VgJ. U. EBBECKE: tJber das Augenblicksehen. Pfiiigers Arch. 185, 181 (1920) - Vber 

das Sehen im Flimmerlicht. Ebenda 185, 196 (1920). 
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fliichtig auftretende Erscheinungen aufzufassen, so ist der erste kontrastbetonte 
Eindruck von den sogleich darauffolgenden Loschreizen zu isolieren und die 
Lokaladaptation zu vermeiden, was durch kurzdauernde Exposition (Moment
belichtung) oder, unter Umstanden noch zweckmaBiger, durch eine Serie kurzer 
Expositionen (intermittierende Belichtung) erreicht wird. (Hin- und Herbewegen 
der gespreizten Finger oder eines Lichtspaltes vor dem Auge, Betrachtung durch 
eine rotierende gefensterte Scheibe.) 

Nun handelt es sich bei den entoptischen Erscheinungen, wie sich heraus
stellen wird, durchgehends um sehr fliichtige Eindriicke, die sogleich durch 
Lokaladaptation verwischt zu werden pflegen. Denn wenn es bei willkiirlicher 
Fixation auBerer Gegenstande schwierig ist, ihre BiIder auf der Netzhaut un
yerriickt festzuhalten, so tritt diese Einstellung von selbst ein, wo die sich ab
bildenden Korper als Strukturen der Netzhaut jede Augenbewegung gleich
maBig mitmachen. Sie konnen daher nur bei Belichtungswechsel hervortreten 
und sind haufig erstmalig beobachtet morgens beim Erwachen und ersten Auf
schlagen des nachtsiiber dunkel adaptierten Auges gegen eine helle Flache. Um 
so wichtiger ist fiir sie die Anwendung der Momentbelichtung, und wer sich 
zunachst an auBeren Objekten im Augenblicksehen ein wenig geiibt hat, wird 
leicht und deutlich die entoptischen Erscheinungen auffassen, die sonst zu sehen 
schwer oder gar nicht gelingt. 

Als eine dritte, mehr nebensachliche Vorbedingung neben der Strahlen
richtung und Lokaladaptation ist die Beschaffenheit des Hintergrundes zu er
wahnen, auf den die entoptischen Erscheinungen projiziert werden. AuBere 
Strukturen des Untergrundes, unter Umstanden schon leichte Kornelungen 
oder Knicke einer Papierflache, beeintrachtigen mit einer Art psychischen 
vVettstreits und verdrangen die Auffassung der inneren Strukturen. Es ist daher 
ein moglichst strukturloser Untergrund giinstig, blauer wolkenloser oder weiB
licher gleichmaBig bedeckter Himmel, eine geniigend groBe weiJ3e Wolke, der 
Abendhimmel oder vollige Dunkelheit, eine belichtete Mattscheibe, Bogen von 
Barytpapier, samtiiberzogene Flachen. Einen fiir viele Zwecke geeigneten 
gleichmaBigen Hintergrund bietet das rotliche Gesichtsfeld der geschlossenen, 
durch die Augenlider hindurch (perpalpebral) beleuchteten Augen. Dem Geiibten 
geniigt ein Bogen weiBes Papier und ein Satz farbiger Glaser zur Beobachtung 
der meisten entoptischen Erscheinungen. 

Entoptische Wahrnehmung von Strukturen, die vor der Netzhaut 
gelegen sind. 

Fiir die entoptische Wahrnehmung der vor der Netzhaut gelegenen Struk
turen eignet sich am besten die stenopaische Belichtung (Abb.93). Der auBere 

a,~--I 

Abb.93. Strahlengang 
bei stenopaischer Belichtung. 

(Nach HELMHOLTZ.) 

Lichtpunkt erscheint dabei als heller Zerstreuungs
kreis, als wei13liche Scheibe, die aber in ihrem Innern 
zahlreiche UnregelmaBigkeiten zeigt und deren GroBe 
wechselt. Bei Fernakkommodation wird sie groBer, 
bei Nahakkommodation kleiner. Beschattung des 
anderen Auges, Sympathicusreiz, tiefe Einatmung, 
kurz alles, was die Pupille weit macht, erweitert 
auch die helle Scheibe, und es ist deutlich, daB hier 
der im Augenhintergrund abgebiIdete Irisschatten 
oder die Pupillenweite entoptisch sichtbar wird 

_luch leichte Storungen der Kreisrundung durch Faltelung, Einkerbung odeI' 
gar Kolobom des Irisrandes machen sich im entoptischen Bild bemerkbar 
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So gibt die Methode, wenn sie auch zur Messung der absoluten Pupillenweite 
weniger geeignet ist, eine recht empfindliche Probe fUr Pupillenanderungen, am 
deutlichsten dann, wenn statt der einen Offnung im schwarzen Karton zwei 
in etwa 3 mm Abstand benachbarte feine Locher angebracht sind, so da13 die 
beiden Kreise, je nach der Pupillenweite, sich entfernen oder sich beriihren und 
schneiden. 

Innerhalb der hellen Scheibe machen sich allerlei dunklere und hellere 
Flccken, Kreise, Streifen und Schlieren bemerkbar, die von schattenwerfenden 
oder linsenartig wirkenden Korperchen herriihren und deren Lage im Auge 
verhaltnisma13ig leicht mittels der "relativen entoptischen Parallaxe" (LISTING!) 
festzustellen ist. Hierunter versteht LISTING die Bewegung der Schatten m 
bezug auf den Scheibenrand, wenn durch Bewegung 
des vorderen Lichtpunktes die Scheibe ihre Lage 
wechselt. Wie nebenstehende Abbildung zeigt 
(FICK2 ), wird nur der Schatten eines in der Pupillar- fa 
ebene licgenden Korpers (i) die Bewegung des Zer
streuungskreises gleichma13ig mitmachen, wahrend 
von einem vor der Pupillarebene gelegenen Korper 
(v) der Schatten mehr zum oberen· (subjektiv 
unteren), von einem dahintergelegenen Korper (h) 
mehr zum unteren (su bjektiv 0 beren) Rande wandert. 

Mit Hilfe der Relativbewegungen lassen sich 
die von der Hornhaut, der Linse und dem Glas
korper herriihrenden entoptischen Gebilde unter
scheiden, mit deren Beschreibung sich zuerst 
LISTING beschaftigt hat, zu deren Kenntnis seit 
den von HELMHOLTZ (§ 18) und LOHMANN ge- Po 

A 

gebenen ausfiihrlichen Zusammenfassungen nichts Abb.94. Relative entoptische Par· 
allaxe. (Nach FIeK.) 

wesentlich Neues hinzugekommen ist und die hier 
an Hand der Abbildungen kurz geschildert seien. Abb. 95 zeigt die von Hornhaut
auflagerungen (Tranenfliissigkeit, Sekret der MEIBoMschen Driisen, Staubchen) 
veranla13ten Flecken, die durch Schwere oder Capillaritat ihren Platz wechseln 
oder durch Lidbewegungen verwischt werden konnen, Abb. 96 die durch Reiben 
und Driicken des Augapfels entstehenden Falten und Runzeln der Hornhaut, 
die untt-L' Umstandcn langere Zeit persistieren konnen. Von der Linse stammen 
kleine unregelma13ig geformte Flecken, wahrschcinlich kataraktahnliche Triibungen 
in kleinstem Ma13stab, und dunkelumrandete, innen helle Perlflecken, und auEer
dem die mit dem Bau der Linse zusammenhangenden lichten Streifen (Abb. 97), 
die als entwicklungsgeschichtliche Relikte aus der Zeit der AblOsung von vor
derer Kapselwand und Hornhaut gedeutet werden, rnd die auf den strahligen 
Bau der Linse zuriickgefUhrten geraden feinen dunklen Linien (Abb. 98). 

Die entoptische Beobachtung der kleinen Linsentriibungen hat C. HESS 3 

dazu benutzt, die bei Entspannung der Zonulabander auftretende Verschiebung 
der Linse wahrend starkster Akkommodation zu demonstrieren. Am Ende der 
mit der Akkommodationsanstrengung verbundenen, entoptisch beobachteten 
Pupillenkontraktion erfolgt eine Verschiebung des Linsenpunktes, die je nach 
der Kopfhaltung verschieden ist, aber immer der Schwerkraftwirkung ent
spricht (subjektiv ihr entgegengerichtet ist) und am eserinisierten Auge noch 

1 LISTING: Beitrag zur physiologischen Optik. Giittingen 1845. 
2 FlCK: Zitiert auf S. 233, S. 121. 
3 HESS, C.: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. 1896 - Graefes Arch. 4~ u. 43. 
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betrachtlicher ist. Das entoptisch gemessene Herabsinken der Linse, das iibrigens 
auch objektiv mit Hilfe der Spiegelbildchen und der CZAPsKIschen Lupe nach

weisbar ist und bis zum 

Abb.95. Abb.96. 
Entoptische Hornhautflecken. Entoptische Hornhautfalten. 

Abb.97. Abb.98. 
Entoptische Linsenstreifen. Entoptische Linsenradien. 

Abb.95-98. (Nach HELMHOLTZ.) 

"Linsenschlottern" fiih
ren kann, betragt nach 
HESS 0,3-0,35 mm. 

Am bekanntesten 
und am reichlichsten 
vertreten sind die, auch 
dem Laien gelegentlich 
als Storung auffallenden 
Glaskorpergebilde, die 
als fliegende Miicken 
(Mouches volantes) be
zeichnet werden, weil 
sie, im fliissigen Medium 
schwimmend, wenn auch 
durch feine Hautchen 
eingeschrankt, ihren 
Platz wechseln und 
durch rasche Augenbe
wegungen aufgewirbelt 
werden k6nnen. Es 
sind Kreise und Kreis
gruppen, perlschnur
artige und aufgewun
dene Faden und helle 
Bander und Hautchen, 
die nach BUSCH 1 be
sonders des Morgens, 
nachdem sie in der 

Nacht als "junges Schleiergewebe" gebildet sind, als Schleier zusammenhangen 
und wahrend der Augenbewegungen des Tages zu kleinen Fetzen zerreiBen. 

Entoptische Wahrnehmung der GetaBschatten. 
Mit der gleichen Methode, die zur Abbildung der Schatten von Hornhaut, 

Iris, Linse und Glaskorper fiihrt, kommen die in der Netzhaut selbst gelegenen 
schattenwerfenden Ge£aBe dann zum Vorschein, wenn das stenopiiische Loch 
mit mal3iger Geschwindigkeit hin und her oder im Kreise herum bewegt wird 
und dabei die Ge£aBschatten immer wieder auf andere Stellen fallen. Statt 
der Lichtquelle kann auch der Kopf bewegt werden; so tritt im hellen, leeren 
Gesichtsfeld eines Mikroskops bei Kopfbewegungen das GefaBbild hervor. Da 
gleichzeitig mit der Verlagerung des Schattens auf eine vorher beschattete 
und relativ dunkel adaptierte Netzhautstelle Licht £allt, das nun heller empfunden 
wird als in der Umgebung, so erscheinen die GefaBstreifen aus einer vorangehenden 
dunkeln und nachfolgenden hellen Linie zusammengesetzt, von den en die hellen 
Linien fiir manche Beobachter2 auffalliger sind. Bei horizontaler Hin- und 
Herbewegung des stenopaischen Lichtpunktes erscheinen die senkrechten, bei 

1 BUSCH, M.: Uber Physiologie und Pathologie der fliegenden Mucken. Dtsch. Arch. 
klin. Med. 78, llO (1903). 

2 MEISSNER: Beitr. z. Physiol. d. Sehorgans 1854. 
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vertikaler Bewegung die horizontalen GefaJ3iiste, so daJ3 erst bei kreisender Be
wegung das volIkommene Bild entsteht. 1m Gegensatz zu der diascleralen und 
transpupillaren Methode sind es hier nur die feinen und feinsten GefiiJ3e, die 
abgebildet werden, einige im ganzen radiar angeordnete etwas groJ3ere GefiiJ3-
aste und im iibrigen ein aus erstaunlich vielen Capillaren bestehendes, zartes, 
engmaschiges, in sich geschlossenes Netzwerk, das den mittleren gefiil3losen 
Hof mit zierIichen Randschlingen umschlieJ3t. Eine, 
wenn auch nur angeniiherte Vorstellung gibt die 
von C. HESS! angefertigte Zeichnung, die auch die 
chagrinierte Punktmusterung des zentralen Hofes 
wiedergibt. Eine iiltere Abbildung findet sich bei 
RUETE 2 und MICHAELIS 3. 

Bei der diascleralen BeIichtung, die das Augen
innere mit "falschem" Seitenlicht erfiilIt, erscheint 
im geblendeten Auge auf einem in Bronzeton oder 
bei starker Lichtquelle goldgelb leuchtenden Hinter
grund das dunkle Geader des GefaJ3baums in seiner 
vollen Ausdehnung mit seiner Ursprungsstelle, del' 
Papille, entsprechend dem vom Augenspiegelbefund 

f I Abb.90. Perimakuliire Gefii/3schatten 
bekannten Ge aJ3bi d. Bei scheibenformiger unschar- mit zentralem Hof. (Naeh C. HESS.) 

fer oder bei perpalpebral-diascleraler Belichtung sind 
wegen del' Halbschattenbildung nur die groJ3eren GefaJ3aste sichtbar, die mit spitzen 
Enden auszulaufen scheinen. 1st abel' die Belichtung scharf punktformig, so 
lassen sich die zur Mitte des Gesichtsfeldes hin verIaufenden .Aste bis in die feinsten 
Capillaren rund um den mittleren gefaJ3losen Hof verfolgen, ganz wie bei dem 
Versuch mit dem durchbohrten Papier. So hat es schon H. MULLER beschrieben, 
wahrend spiitere Autoren del' Meinung waren, daJ3 mit den beiden Methoden 
verschiedene GefaJ3schichten abgebildet wiirden. Darin, daJ3 nur um den mittleren 
Bezirk herum die feinsten GefaJ3e erscheinen und selbst die groberen GefiiJ3-
stiimme im peripheren Gesichtsfeld nul' noch ganz verschwommen zu sehen sind, 
kommt die vom Zentrum zur Peripherie abnehmende Sehscharfe zum Ausdruck. 
Bei del' Leichtigkeit, mit del' das GefiiJ3bild auch einem Ungeiibten demonstriert 
werden kann, ist, wie K. GOEBEL 4 vorschlagt und mit Beispielen belegt, in sol chen 
Fallen, wo Linsentriibungen die gewohnIiche Sehscharfenbestimmung vereiteln, 
die entoptische Methode zur Priifung del' Sehscharfe geeignet, da bei einer Herab
setzung des Sehvermogens auf II; bis 1/10 das entoptische Bild nicht mehr sichtbar 
wird und schon geringere zentrale Sehstorungen die Wahrnehmung erschweren. 
Gegeniiber der diascleralen Belichtung bietet die transpupillare, die nur die 
groberen GefiiJ3iiste zeigen kann, keine Vorteile. 

Auch bei diesen Methoden erscheint das Geader "hellverbramt", wie PUR
KINJE sagt, und besonders bei ruckweiser Bewegung der Lichtquelle hebt sich 
der helle Saum deutlich ab, wie aus der VerIegung des Schattens verstandlich 
ist. Bei nicht bewegter Lichtquelle dauert es hochstens 1-2 Sekunden, his das 
Schattenbild verschwindet. 

Bei geoffnetem Auge erscheinen die Schattenverschiebungen als Schein
bewegungen, die auf eine gleichzeitig gesehene iiuJ3ere Flache projiziert und 

1 HESS, C.: Arch. Augenheilk. 86, 89 (1920). Tafel A. 
2 RUETE: Ophthalmologie S. 276 - Physikalische Untersuchungen des Auges, Tab. 8, 

Abb. 3. Leipzig 185~. 
3 MICHAELIS: Uber die Retina. Nov. Act. t9, Tab. 38, zitiert nach H. MULLER. 
~ GOEBEL, K.: Funktionspriifung d. zentr. Netzhautpartien auf entoptischem Wege. 

Arch. Augenheilk. 90, 245 (1922). 

16* 



244 U. EBBECKE: Receptorenapparat und entoptische Erscheinungen. 

gemessen werden k6nnen, und HEINR. MULLER!, der zuerst die Genese der von 
PURKINJE beobachteten Aderfiguren erkannte, verwertete diese Scheinbewe
gungen, indem er gleichzeitig die Bewegung des Lichtpunktes auf der Sclera 
maS und daraus den Abstand zwischen GefaSen und Sehelementen berechnete. 
In welcher Beziehung die Scheinbewegungen zu den Bewegungen der auSeren 
Lichtquelle stehen, zeigt fur transpupillare Belichtung Abb. 100, fUr die diascle
rale Belichtung die Abb. 101. Hierin bedeuten a die auSere LichtqueHe, b ihr 

d'd 

Abb.100. Scheinbewegung 
der GefiiBschatten bei 
transpupillarer Belichtung. 

(Nach FICK.) 

ad 
J 

Abb. 101. Scheinbewegung 
der GefiiBschatten bei dia

skleraler Belichtung. 
(Nach HELMHOLTZ.) 

Bild, v das schattenwerfende Ge
faS, c das Schattenbild und d dessen 
auSere Projektion, wahrend die 
griechischen Buchstaben fUr eine 
andere SteHung der Lichtquelle 
gelten. Man sieht hieraus, wie 
auBere Lichtquelle und projiziertes 
Schattenbild sich in gleicher Rich
tung bewegen. Wird dagegen bei 
transpupillarer Belichtung die Licht
quelle senkrecht zur Meridianebene 
hinter die Papierebene verschoben, 
so muS sich das projizierte Bild 
nach vorn, in umgekehrter Rich
tung bewegen. Aus seinen Messun
gen und Konstruktionen berech
nete H. MULLER fur die Entfernung 
von gefaSfuhrender und reizbarer 

Netzhautschicht in mehreren Versuchen die Zahlen 0,17, 0,19-0,21, 0,22, 0,25 
bis 0,29, 0,29-0,32 mm, bei drei anderen Beobachtern 0,19, 0,26 und 0,36 mm. 
Hiermit verglich er den histologischen Befund, der zeigt, daB die RetinalgefaBe 
sich nur in den inneren Netzhautschichten finden, nicht iiber die auSere Grenze 
der inneren Korperschicht hinausgehen und die Entfernung von dart bis zur 
Zapfenschicht 0,2-0,3 mm betragt. Obwohl es sich bei dieser Schatzung nicht 
urn absolute Genauigkeit handeln kann, ist die Ubereinstimmung doch so gut, 

a 

8 daB als lichtperzipierende Schicht nur noch 
das Sehepithel mit dem retinalen Pigment 
in Betracht kommt. 

Da hier und bei anderen Gelegenheiten -
bei der Messung von Papille und Macula - eine 
Umrechnung von au13eren Objektabstanden in 

'.4 Netzhautabstande erforderlich ist, so sei die Art 
Abb.102. Schema zur Bestimmung von Sehwinkel der Umrechnung kurz angegeben. Wenn in der 

und BildgroBe. beistehenden Zeichnung (Abb.102) K den Knoten-

C~f-~~K~~------~ ______ ~C 

punkt des Auges, ab den Netzhautabstand und 
A B den Objektabstand, K C = F die Entfernung der Objektebene vom Auge, K c = f die 
Entfernung des Knotenpunktes von der Netzhaut (durchschnittlich = 15 mm) bedeutet, so 
ist I:F = ac:AC. Da I flir das Einzelauge nicht genau angebbar ist, kann statt dessen der 
Sehwinkel A K B, der von den durch den Knotenpunkt gehenden Richtungsstrahlen ein
geschlossen wird, als Ma13 dienen; er wird mit dem Perimeter bestimmt oder nach der Formel 
A C : F = tg <J: A K C berechnet. 

Bei den drei bisher angefuhrten Methoden zur Schattendemonstration 
spielt die ungewohnliche Richtung der Lichtstrahlen die HauptroHe, wozu als 
begunstigendes Moment die Vermeidung der Lokaladaptation hinzukommt. In 
den folgenden, weniger allgemein bekannten Erscheinungsweisen ist der letztere 
Faktor fiir sich aHein wirksam. 

1 MULLER, H.: Zitiert auf S. 234. 
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Wenn unter gewohnlichen Bedingungen die GefiWschatten deshalb un
bemerkt bleiben, weil sie unverriickt auf dieselben Netzhautstellen fallen, so ist 
zu folgern, daB sie, bevor noch die Lokaladaptation eintreten kann, im ersten 
Augenblick nach plOtzlicher Belichtung des dunkel adaptierten Auges sichtbar 
werden. Das ist in der Tat der Fall und von AUBERT!, HERMANN 2, FICK 3 , EWALD 4, 
ZEHENDER 5 und seither von mehreren Autoren bemerkt worden. Wenn beim 
Erwachen des Morgens das Auge gegen die weiBe Zimmerdecke aufgeschlagen 
wird, ist die rasch verschwindende GefiiBfigur bei geeigneter Beleuchtung zwar 
nur mit ihren groberen Asten aber doch deutlich genug zu sehen. Dabei werden 
zugleich zentraler Fleck und blinder Fleck entoptisch sichtbar, wie spiiter zu 
besprechen sein wird 6 • Die anfiingliche Schwierigkeit, das fliichtige Bild auf
zufassen, und das rasche Eintreten allgemeiner Helladaptation werden beseitigt, 
wenn das Auge gleich nach dem Aufschlagen wieder geschlossen wird, so daB 
das Bild im Augenblicksehen mehrmals hintereinander hervorgerufen werden 
kann. Spiiter geniigt es, das Auge mehrere Minuten geschlossen und zum Aus
schluB des perpalpebralen Lichts bedeckt zu halten, urn beim Aufschlagen 
des Auges gegen eine weiDe Papierfliiche das GefiiBbild zu projizieren. GroBere 
Helligkeit der weiBen Fliiche beeintriichtigt, vielleicht durch Blendung und rasche 
Adaptation, die Erscheinung. Doch konnen bei blinzelndem, ganz kurz dauerndem 
Augenaufschlag gegen eine sehr helle Fliiche die feinsten GefiiBe in der Um
gebung des zentralen Bezirks blitzartig zur Beobachtung kommen. 

Nach einiger Ubung gelingt es, umgekehrt auch bei plOtzlicher Verdunkelung 
(Ausschalten des elektrischen Lichts) die GefiiBe bruchstiickweise hell auf dunklem 
Grunde aufblitzen zu sehen. Sie erscheinen hier im negativen Nachbild 7 • Es 
zeigt sich also, daB schon unter gewohnlichen Beleuchtungsbedingungen die 
GefiiBe dauernd ihren Schatten auf die Netzhaut werfen, so wie sich auch bei 
sorgfiiltigem Perimetrieren einige GefiiBverzweigungen als kleinste blinde Flecke 
im Gesichtsfeld verraten, und die allen Methoden gemeinsame Grundbedingung 
ist nur der plOtzliche Belichtungswechsel. BRUCKNER8 sieht bei schwacher 
diascleraler Belichtung, wenn die Lichtquelle einige Sekunden bis zum Ver
schwinden der Schattenfigur unbewegt gehalten war und dann plOtzlich aus
geschaltet wird, die groberen GefiiBiiste hellgelb leuchtend auf dunklem blau
griinem Felde. Auch die hl:)llen Siiume, welche die Schattenzeichnung zu begleiten 
pflegen, sind im Grunde schon negative Nachbilder. 

1st zuvor durch Betrachten einer blendend hellen Fliiche (stark beleuchtete 
Mattscheibe) ein intensives Blendungsbild entworfen, das im geschlossenen Auge 
als starkes positives Nachbild erscheint, so wird es beim Aufschlagen des Auges 
gegen einen hellen Hintergrund in ein negatives Nachbild verwandelt, und in 
ihm heben sich nun ebenfalls im ersten Augenblick die zur Mitte hinziehenden 
GefiiBe hell auf dunklem Grunde abo In dieser Beobachtung, die sonst in der 
Literatur noch nicht mitgeteilt ist, kommt die starke Mitwirkung des Simultan
kontrastes zum Ausdruck. 

1 AUBERT: Physiologie der Netzhaut. SchluBkapite1. Breslau 1865. 
2 HERMANN: GrundriB d. Physiologie, S. 366 5. Auf1. 
3 FrCK: Zitiert auf S. 233, S. 125. 
4 EWALD: Entoptische Wahrnehmung der Macula lutea und des Sehpurpurs. Unters. 

aus d. physio1. lnst. Heidelberg ~, 242 (1882). 
a ZEHENDER, W. v.: Die Schattenbilder der NetzhautgefaBe und der Eintrittstelle 

des Sehnerven. Klin. Mb1. Augenheilk. 33, 112 (1895). 
6 Eine Abbildung .. d. Erscheinung hat EWALD, 1. c., Tafel 9, gegeben. 
7 Siehe EXNER: Uber einige neue subjektive Gesichtserscheinungen. Arch. f. Physiol. 

t, 378 (1868). 
B BRUCKNER, A.: Zur Kenntnis einiger subjektiyer Gesichtserscheinungen. Arch. 

Augenheilk. 64, 80 (1909). 
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1st durch maBigen, aber bis zur temporiiren Erblindung fortgesetzten 
Druck auf das Auge eine venose Stauung der AugengefaBe erzielt, so ist danach 
im Augenblicksehen ein weitmaschiges Netz aus breiten verschwommenen 
Strangen dunkel auf hellem Grunde zu sehen, das sich einige Zeit halt und den 
erweiterten Venen angehortl. Durch den gleich zu beschreibenden Druckver
such laBt es sich yom Arterienbild differenzieren. 

Pulsierendes Gefa6bild. 
An Stelle der gleichmaBigen GefaBschatten ohne Stromung und Eigen

bewegung wird durch Erhohung des intraokularen Druckes ein pulsierendes 
GefaBbild hervorgerufen, wie es PURKINJE andeutungsweise gesehen 2 und spater 
STIGLER 3, BRUCKNER4 , EBBECKE genauer untersucht haben. Schon ohne be
sondere Eingriffe ist bei Gelegenheiten, wo das Herz heftig schlagt, nachan
gestrengtem Lauf oder erhitzendem Bergsteigen, im .peripheren Gesichtsfeld 
einPulsieren zu sehen, ohne erkennbare Zeichnung, nur als rhythmische Er
hellung und Verdunkelung. Wird nun, wahrend das Auge gegen eine gleich
rna Big helle Flache gerichtet bleibt, der Augendruck gesteigert, durch PreB
atmung oder Husten, durch auBeren seitlichen Druck auf den Augapfel oder 
durch eine luftdicht vor das Auge gesetzte Glaskapsel, in die Luft eingepumpt 
wird, so entwickelt sich immer mehr zur Mitte hin die Zeichnung einer synchron 
mit dem Herzschlag auftauchenden und verschwindenden GefaBfigur mit doppelt 
konturierten GefaBlinien, indem eine helle ziemlich scharfe und eine mattgraue 
verschwommene Linie nebeneinander verlaufen. Von ihnen ist die helle Linie 
die auffalligere. BRUCKNER sieht zuweilen cine mittlere dunkle Linie zu beiden 
Seiten von einer hellen umrandet. Die Bedingungen - kraftiger Herzschlag, 
weite Arterien, Hohe des AuBendrucks nahezu gleich dem diastolischen Blut
druck ~ sind die gleichen, die bei Ophthalmoskopie des Augenhintergrundes 
den Druckpuls der Arterien bewirken, und es ist nicht zweifelhaft, daB es sich 
urn Arterienpulsation handelt. Bei allmahlicher Drucksteigerung mit Hilfe der 
Glaskapsel ermoglicht das Auftauchen und wieder Verschwinden der Pulsation 
eine angenaherte Schatzung des diastolischen (etwa 45 mm Hg) und systolischen 
(etwa 100 mm Hg) Blutdrucks. Die Erklarung der Erscheinung ist nicht ein
fach. Eine mechanische Reizung durch die pulsatorischen Kaliberschwankungen, 
wie zunachst angenommen, wird dadurch widerlegt, daB der Versuch nur im 
Hellen, nicht im Dunkeln gelingt, und kann auch die dunklen Linien nicht er
klaren. Weiter kommen plOtzliche Verbreiterungen des Arterienschattens und 
plotzliche Verlagerung von Lichtreflexen an der Arterienwand in Frage. Am 
wahrscheinlichsten ist es wohl, pulsatorische Lokomotionen der Netzhaut zur 
Erklarung heranzuziehen. Denn der systolische Anstieg des Binnendrucks, der 
die Wand ruckweise dehnt, verschiebt zugleich das GefaB als Ganzes etwas 
aus seiner Lage, wenig;;tens solche GefiiBe, die geschlangelt und nicht fest auf 
ihrer Unterlage angeheftet sind, wie es bei den NetzhautgefaBen der Fall ist. 
Dadurch fallt das auBere Licht auf vorher beschattete, 10kal dunkel adaptierte 
Netzhautstellen, wo es starker wirkt, wahrend das GefaB seitlich davon mit 
verschwommenem Schatten hin und her huscht. 

1 EBBECKE: Entoptische Versuche llber Netzhautdurchblutung. Pfliigers Arch. 186, 227 
(1921). 

2 Altere Angaben von SAUVAGES, STEINBUCH, AUBERT, zitiert von ZEHENDER: Klin. 
Mb!. Augenheilk. 33, 294 (1895). 

3 STIGLER, R.: Beitr. z. Kenntnis v. d. entopt. 'Vahrn. d. Netzhautgefii13e. Z. Psycho!. 
39, 327 (1905). 

4 BRlTcKNER: Zitiert auf S.245, S. 17. 
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Eine ahnliche Erklarung gilt auch fUr folgende Beobachtung: Driickt man das gegen 
den hellen Himmel gerichtete offene Auge durch kurzen Druck so stark, daB einen Augen
blick aIle Arterien zugequetscht sind, und laBt dann plotzlich mit dem Druck nach, so springen 
Lichtpiinktchen und Lichtlinien auf. Hat man durch haufige Wiederholung und Gewohnung 
gelernt, die Einzelheiten des momentanen Vorgangs aufzufassen, so sieht man, daB auch 
diese Abbildung dem GefaBverlauf entspricht. Und zwar tauchen kurze GefaBstrecken 
rasch hintereinander auf, zuerst drei schmale Linien, die ziemlich horizontal von der Gegend 
des blinden Fleckes nach der Netzhautmitte hinziehen, und einige GefaBstiickchen in der 
Umgebung des blinden Fleckes, dann folgen in etwas langsamerem Tempo mehr periphere 
Abschnittc. Der Gesamteindruck ist der von auseinandergezogenen Lichtpunkten, die sich 
von der Mitte nach dem Rand zu bewegen. Man sieht entoptisch, wie sich die leergequetschten 
kleinen Arterien der Netzhaut von der Eintrittsstelle der Zentralarterie her fiillen und dabei 
etwas verschieben. Auch dieser Versuch gelingt nur im Hellen. 1m Dunkeln sieht man 
beim plotzlichen Nachlassen eines ganz kurz dauernden Druckes einen schmalen hellen 
Ring urn den blinden Fleck herum aufleuchten. Nur BRUCKNER sieht dabei auch einige 
GefiWstiicke hell .auftauchen. 

Ais mechanische Reizung deutet C. HESS! die entoptische Wahrnehmung der 
Wirbelvenen, die er beschreibt, in Ankniipfung an die Beobachtung von CR. BELL 2, 

daB bei heftigem Niesen durch den ExpirationsstoB ein Lichtblitz empfunden 
wird. Wie HESS findet, geniigt bei herunterhangendem Kopf schon ein maBiger 
ExpirationsstoB, urn im Gesichtsfeld eines Auges - das andere wird durch Kom
pression ausgeschaltet - sowohl im Dunkeln wie im Hellen, vier helle Flecke 
oben auBen, oben innen, unten auBen und unten innen auftauchen zu lassen, 
die ihrer Lage nach mit dem intraokularen Ansatz der Wirbelvenen in Beziehung 
gesetzt werden. Indem sowohl an diesem sinusartigen Ursprung, der durch 
ZusammenflieBen zahlreicher Aderhautvenen entsteht und nur durch eine diinne 
Schicht von der Netzhaut getrennt ist, als im Augeninnern durch den Expirations
stoB eine plotzliche venose Blutdrucksteigerung erfolgt, ist eine mechanische 
Reizung der Netzhaut moglich. 

Eine eigenartige Beschreibung eines GefaBbildes geben VIERORDT 3 und sein 
Schiiler LAIBLIN4, indem sie durch Druck des geschlossenen oder durch inter
mittierende Beleuchtung des geoffneten Auges ein "lebhaft rot gefarbtes Netz
werk, welches schwarze Maschenraume zwischen sich laBt", entoptisch hervor
bringen, das im mittleren Gesichtsfeld am deutlichsten ist und das sie als Bild 
der Choriocapillaris deuten. Doch ist ihre Beobachtung trotz vieler darauf 
gerichteter Bemiihungen unbestatigt geblieben. 

Entoptische Wahrnehmung der Blutbewegung 5• 

Beim ruhigen Blick gegen eine recht helle, gleichmaBige Flache, etwa gegen 
den blauen wolkenlosen Himmel, gegen eine gleichmaBige W olkendecke oder 
ein Schneefeld sind kleine Lichtflecke zu sehen, die eine kurze Strecke durch 
das Gesichtsfeld huschen, auftauchen und verschwinden, in gekriimmten, ge
schlangelten aber bestimmten Bahnen verlaufen und nur einen mittleren Bezirk 
nicht erreichen. Wie viele von dies.en glanzenden bewegten Punkten gleichzeitig 
zu sehen sind, scheint sehr verschieden, zuweilen sind es ganz vereinzelte Funken, 

1 HESS, C.: Entoptische Wahrnehmungen der Wirbelvenen. Graefes Arch. 53, 52 
(1902). 

2 BELL, CH.: Proc. roy. Soc. 19, Juni 1823. 
3 VmRoRDT, K.: Die ChorioidealgefaBfigur des Auges. Arch. f. physiol. Heilk. 1856, 567. 
4 LAIBLIN, A.: Die 'Vahrnehmung der ChorioidealgefiiBe des eigenen Auges. Diss. 

Tiibingen 1856. .. 
5 HEL:II:HOLTZ: § 15, S.191 (dort die altere Literatur). - ABELSDORFFU.NAGEL: Uber 

die Wahrnehmung der Blutbewegung in den Netzhautcapillaren. Z. Psycho!. 34, 291 (1904). 
- BUHLER, K.: Beobachtung der Blutbewegung im Auge. Pfliigers Arch. 165, 150 (1916). 
- SCHEERER, R.: Die entoptische Sichtbarkeit der Blutbewegung und ihre klinische 
Bedeutung. Klin. Mb!. Augenheilk. 73, 67 (1924). 
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zuwellen ein dichter Schwarm von Silberfischen gleichsam, die durcheinander 
spielen, 30-50 und mehr. SchHigt man nach vorhergehender Dunkeladaptation 
das Auge auf, so hat man den Eindruck, daB die Piinktchen zunachst zahlreich 
und langsamer, spater sparlicher aber schneller sind und schlieBlich fast ganz 
fehlen. Form, GroBe und Helligkeit der Lichtpunkte variieren, es gibt kleinere 
und groBere, die kleinen mehr kreisformig und etwas geschwanzt, die groBeren 
deutlich elliptisch ausgezogen, 2- bis 3mal so lang als breit, wobei sie sich immer 
in der Richtung des Langsdurchmessers bewegen, zum Tell gefolgt von einem 
etwas dunkleren Schatten. Auf eine Entfernung von 25 cm projiziert, haben 
sie eine scheinbare GroBe von etwa 2 mm. Niemals laufen mehrere nebenein
ander in der gleichen Bahn, doch wird zuweilen in kurzen Abstanden immer wieder 
dieselbe Bahn befahren. Nach iibereinstimmender Angabe der Beobachter 
macht Biicken, Niesen, Husten die Erscheinung deutlicher, das Gewimmel 
dichter. Sind die Piinktchen zahlreich und lassen sie sich iiber eine etwas langere 
Strecke verfolgen, was ja nur im parazentralen Sehen moglich ist, so sieht man 
haufig, wie sie gleichsam mit einem Ruck zum Vorschein kommen, in ihrer Ge
schwindigkeit etwas nachlassen und dann einen zweiten AnstoB erfahren. Diese, 
wenn auch schwache Beschleunigung trifft samtliche im Augenblick vorhandenen 
Piinktchen gleichzeitig, und es ist ein Rhythmus erkennbar, der genau dem 
Pulsschlag entspricht. Fiir manche Beobachter erscheint die Bewegung gleich
formig. Ihre Geschwindigkeit betragt schatzungsweise 1/2 mm in der Sekunde. 
Nur ZEHENDER, der imAlter von 75 Jahren die Erscheinung beobachtet, gibt an, 
daB die an sich gleichmaBige Bewegung zeitweise sehr langsam oder stockend 
wurde. Sehr deutlich wird die rhythmische Beschleunigung, wenn ein leichter 
Druck seitlich aufs Auge ausgeiibt wird; bei Verstarkung des Druckes bewegen 
sich die Piinktchen nur noch bei jeder Systole ein wenig und bleiben dann ganz 
stehen, worauf sich das Gesichtsfeld durch Druckanamie verdunkelt (NAGEL). 
Nach demAufhoren des Druckes setztdieBewegung mit erhohter Lebhaftigkeitein. 

Ohne Zweifel hangt die Erscheinung mit der Blutkorperchenbewegung zu
sammen, und SCHEERER macht den Vorschlag, die Erscheinung klinisch zu ver
werten und normale Fane mit pulsatorisch beschleunigter Bewegung von Fallen 
mit gleichfOrmiger Bewegung (GefaBspasmen, Arteriosklerose) zu unterscheiden. 
Bei der Deutung der Erscheinung, die einigermaBen dem mikroskopischen 
Capillarkreislauf zu vergleichen ist, bleibt auffallig, warum nicht ein kontinuier
liches Stromen zu sehen ist, sondern nur vereinzelte Piinktchen. Dnd warum 
sind die Piinktchen leuchtend und nicht Schatten? In welchen Bahnen bewegen 
sie sich? 

Die Vermutung, daB es sich um mechanische Reizung der Netzhaut durch 
die dem Sehepithel am nachsten kommenden Blutkorperchen handle, wird wider
legt durch die immer wieder bestatigte Beobachtung, daB die Erscheinung im 
Dunkeln nicht zu sehen ist, sondern hellen Lichtes bedarf. N achdem schon 
ROOD und BECKER bemerkt hatten, daB durch Vorsetzen eines blauen Glases 
die Erscheinung begiinstigt, durch rotes Glas beeintrachtigt wird, fiihrten ABELS
DORF und NAGEL durch Dntersuchung im spektralen Licht den einwandfreien 
Nachweis, daB aIle die vom Blut absorbierten Wellenlangen (Violett, Indig
blau, aber auch Gelbgriin) die Erscheinung sichtbar, die vom Blut durchgelassenen 
(Rot, Orangegelb, aber auch Cyanblau) sie unsichtbar machen. 

Damit ist auch die Methode gegeben, welche die beste Demonstration ermoglicht. 
Eine Mattglasscheibe wird recht intensiv durch eine Bogenlampe beleuchtet und durch ein 
passendes Lichtfilter betrachtet. Ein Absorptionstrog wird mit 20proz. Kupfersulfatlosung 
unter Zusatz von Ammoniak gefiillt und aus dem hindurchgelassenen kurzwelligen Licht
gemisch durch einen zweiten Filter mit diinner Kaliumpermanganatlosung noch das Cyan
blau entfernt. Hierdurch ist die Beobachtung der Piinktchen, die sich glanzend weiB von 
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blauem Grunde abhehen, wesentlich erleichtert und auch dem Ungeiibten gut moglich. 
Auch die Quecksilberdampflampe mit blauen Gliisern (FORTIN) oder der KOEPPEsche Elau
lichtbestrahlungsapparat sind anwendbar. 

Mit dem Befund von ABELSDORF und NAGEL, daB es sich urn eine Absorp
tionswirkung handelt, ist nun die Tatsache in Ubereinstimmung zu bringen, daB 
eine Schattenwirkung nur als Begleiterscheinung, die Licht£lecken dagegen als 
das Wesentliche auftreten. So ist die Annahme gemacht, daB die Blutkorperchen 
als lichtsammelnde Linsen wirkten, wenn sie bei rollender Bewegung zufiiJlig 
in die richtige Lage kamen oder aus bikonkaven Scheib chen in konkav-konvexe 
umgepreBt wurden. Statt der Linsenwirkung, die zuletzt noch BUHLER ver
treten hat, vermutet SCHEERER, daB das kurzwellige Licht in den roten Blut
korperchen gebeugt und total re£lektiert werde, wodurch die Korperchen selbst
leuchtend wurden. Aus physikalischen Grunden und wegen der relativ sparlichen 
Verteilung der Licht£lecken hat die Erklarung am meisten fur sich, die an HELM
HOLTZ anknupft. HELMHOLTZ stellte sich vor, daB gelegentlich ein groBeres 
Blutkorperchen sich in einem der engen GefaBe klemmt, so daB eine Zeitlang 
die benachbarte GefaBstrecke leer oder nur plasmahaltig ist, bis sich auf einmal 
ein Haufen gestauter Blutkorperchen lOst. So kann eine langlich ausgezogene 
helle Strecke von einem Schatten gefolgt sein, und auch die Tatsache, daB es sich 
nicht urn ein kontinuierliches FlieBen, sondern um einen scheinbar launischen 
Wechsel handelt, ist erklart. Durch die neueren capillarmikroskopischen Beob
achtungen hat die Annahme, daB es sich urn die entoptische Erscheinung von 
Plasmalucken handelt, erheblich an Wahrscheinlichkeit gewonnen. Nur ist es 
nicht mehr notig, eine zeitweilig eintretende mechanische Stauung der Blut
korperchen anzunehmen, seitdem die Mikroskopie der Fingercapillaren gelehrt 
hat, wie haufig gerade bei verlangsamter Stromung die Blutkorperchensaule 
"kornig" wird, weil schon im stromenden Blut durch Agglutination Blutkorper
chenhaufen gebildet sind, welche Plasmalucken freilassen. Da aller Wahr
scheinlichkeit nach die Blutstromung im hclladaptierten Auge lebhafter ist als 
im dunkeladaptierten, so wird verstandlich, warum die Plasmalucken nach voran
gegangener Dunkeladaptation zahlreicher geworden sind und dann sparlicher 
werden. Besonders stimmt dam it uberein, daB bei Infektionskrankheiten, wie 
Grippe, welche die Sedimentierungsgeschwindigkeit und Agglutination be
gunstigen, die Erscheinung der huschenden Lichtflecken auBerordentlich deut
lich, ja storend und lastig wird, wofiir auJ3er einer Beobachtung von BUHLER auch 
eigene Erfahrung angefuhrt werden kann. Als Plasmalucken werden die Licht
£lecken, wie ohne weiteres verstandlich ist, in ihrer GroBe, Form und Helligkeit 
variieren, zumal sic noch in verschiedenen Schichten der Netzhaut zustande 
kommen konnen. 

Nach TH. LEBER! liegen die groBeren GefaBstamme dicht unter der Mem
brana limitans interna und finden sich drei Capillarnetze, eins in der Nerven
faserschicht, eines an der inneren und eines an der auBeren Flache der innercn 
Kornerschicht. Mit dem Aufhoren der Nervenfaser- und Ganglienzellenschicht 
in der Gegend der Fovea endigen auch die Capillaren der Netzhaut. Die Capillaren 
sind eng, mit einem Lumen von 5-7 f-l; die Weite der Maschen schwankt zwischen 
0,02 und 0,075 mm. Da die Blutbewegung in dem parazentralen Bezirk rund 
urn den gefaBlosen Hof gut zu sehen ist, wo nur noch kleine GefaBe liegen, und 
da eine pulsatorische Beschleunigung angedeutet ist, handelt es sich wahr
scheinlich urn Capillaren und Pracapillaren. 

1 LEBER, TH.: Die Zirkulations- und Ernahrungsverhaltnissc des Auges. GRAEFE
SAEMISCHS Handb. 1, Kap. XI (1903). 
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Subjektives Augenrot und Sehpurpur. 
In allen den Fallen, wo das Schattenwerfen der GefaBe oder des Blutes 

sichtbar wird, ware zu erwarten, daB die Zeichnung, ahnlich wie beim Augen
spiegeln, in roter Farbe erscheint, da das Blut rotes Licht ungehindert hindurchlaBt. 
Statt dessen handelt es sich nur um dunkle, tonfreie UmriBlinien. Eine Erklarung 
hierfiir findet sich in dem Umstand, daB das beleuchtete Augeninnere dauernd 
von rotem Licht erfiillt ist, wie der Versuch des Augenleuchtens lehrt, und selbst 
bei geschlossenen Augen durch die Augenlider noch viel rotes Licht einfallt, 
wie sich zeigt, wenn die geschlossenen Augen abwechselnd bedeckt und frei
gegeben werden. Zwar laBt sich durch Vorsetzen einer Dunkelrohre das seitlich 
einfallende und zum Teil durch die Sclera gelangende "falsche" Licht abblenden 
(E. HERING), aber auch dann wirkt noch das von der Netzhaut ins Augen
innere reflektierte rote Licht. So befindet sich das Auge dauernd in einem Zu
stand starker Rotverstimmung oder Rotadaptation, was zugleich mit dem die 
Farbtonung iiberdeckenden Helligkeitskontrast die Auffassung der roten Farbe 
in der GefaBzeichnung verhindert. Unter besonderen Umstanden kommt aber 
ein subjektives Augenrot zum Vorschein, wenn etwa beim Lesen eines Buches 
im Freien die Sonne stark von der Seite ins Auge scheint und nun die schwarzen 
Buchstaben plOtzlich leuchtend rot auf weiBem Grunde erscheinen. Hier ent
steht infolge des im ganzen Augeninnern herrschenden roten Lichtes an den 
Stellen die Rotempfindung, wo sie nicht durch die allgemeine Helligkeitsempfin
dung iibertont ist. 

Da eine Dunkeladaptation auch die Rotadaptation aufheben muB, ist zu 
untersuchen, wie im ersten Augenblick nach Dunkeladaptation die Momentan
belichtung wirkt. In der Tat konnen dann schwarze Streifen auf hellem Grund 
im Augenblicksehen oder Flimmersehen (bei intermittierender Belichtung) in
tensiv rot erscheinen 1,2. Das ganze Gesichtsfeld sieht aber auch unter solchen 
Bedingungen nicht rot aus, wohl weil wiederum die Helligkeitsempfindung die 
Rotempfindung iibertont. Nur EWALD 3 sieht beim ersten Aufschlagen der Augen 
nach der Nachtruhe den Bezirk zwischen den groberen GefiiBiisten und dem 
gelben Fleck rosarot gefarbt. Sehr deutlich gelingt dagegen der Versuch, wenn 
das maBig dunkeladaptierte Auge gegen eine mattbeleuchtete weiBe Flache, 
etwa vom Zimmer aus gegen ein Fenster in spater Nachmittagsbeleuchtung, 
aufgeschlagen und gleich wieder geschlossen wird. Es kommt dabei auf die 
passende Belichtungsdauer an, die auch durch Vorsetzen eines photographischen 
Momentverschlusses vor das Auge ausfindig gemacht werden kann. Dann er
scheint die Fliiche intensiv violett oder purpurn gefarbt2. Die Beobachtung, 
die einem im Augenblicksehen Geiibten keine Schwierigkeiten bereitet, verdient 
wohl deswegen Erwahnung, weil sie kaum eine andere Deutung zulaBt als die 
einer entoptischen Sichtbarkeit des Sehpurpurs, der sich im dunkeladaptierten 
Auge geniigend angesammelt hat. Hieraus ist weiter zu folgern, daB die Stabchen, 
in deren AuBengliedern sich der Sehpurpur vorfindet und denen nur Schwarz
WeiB-Empfindung zugesprochen wird, doch auf die benachbarten Zapfen ·reflek
tiertes zerstreutes Licht gelangen lassen. Ein ganz ahnliches subjektives Violett 
laBt sich auch im Flimmerlicht hervorrufen, wenn vor dem gegen eine matt
weiBe Flache in dunkler Umgebung gerichteten Auge eine undurchsichtige 
Scheibe mit sektorenformigen Ausschnitten in passender Geschwindigkeit 
rotiert. Wenn die Rotationsgeschwindigkeit von der Verschmelzungsfrequenz 

1 BIDWELL: Proc. roy. Soc. 60, 368 (1896); 61, 262 (1897). 
2 EBBECKE: Pfltigers Arch. 185, 219 (1920). 
3 EWALD: S. 244. Zitiert auf S. 245. 
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ein wenig vermindert wird, so iiberzieht sich das graue Gesiehtsfeld mit einem 
Violett, das von der Peri ph erie her zur Mitte gleiehsam heriiberflieBt und, da 
das Flimmersehen als ein wiederholtes Augenblieksehen gedeutet werden kann, 
eine ahnliche Erklarung findet. Erst bei weiterer Herabsetzung der Umdrehungs
geschwindigkeit treten allerlei andere Farbungen und Musterungen im Gesichts
feld auf, wie sie von PURKINJE, FECHNER, CHARPENTIER u. a. besehrieben sind. 
DaB mit der Farbung des Augenlichts vermutlich auch das farbige Abklingen 
der Naehbilder in Beziehung steht, sei nur erwahnt. 

Entoptische Wahrnehmung der Papille. Lage und Gro8e des blinden 
Flecks. 

AnschlieBend an Th1ARIOTTES Entdeekung waren die Bemiihungen lange 
Zeit darauf geriehtet, GroBe und Umrisse des blinden Flecks zu bestim.men. 
Nachdem die optischen Konstanten des Auges gefunden waren, galt es, die am 
blinden Fleck gefundenen mit den histologiseh an der Papille gefundenen Daten 
in Beziehung zu setzen. Hieriiber liegen eine lange Reihe von Angaben vor, 
die bis in die neueste Zeit mit verfeinerten Gesiehtsfeldmessungen immer wieder 
nachgepriift sind und von denen einige zusammengestellt seien. 

Die schon von MARIOTTE demonstrierte 
Tatsaehe, daB auf 2 m Entfernung der Kopf 
eines Menschen im blinden Fleek unsichtbar + a 
wird, sowie die Schatzung, daB 11 Vollmonde 
nebeneinander auf seinemDurchmesser Platz 
haben wiirden, geben eine Vorstellung von 
der scheinbaren GroBe des blinden Flecks. 
Sein UmriB laBt sich nach HELMHOLTZ auf 
Papier zeiehnen, wenn unter strengem Fest
halten eines Fixierpunktes die Tintenspitze 
einer wei Ben Feder in die Gegend des blinden 
Flecks gebraeht und ihr Verschwinden und 
Wiederauftauchen markiert wird. Auf diese 

A B 

Abb. 103. Form und scbeinbal'e Grolle de. blin· 
den Flecks. a del' Fixationspunkt. A B = 1/, de, 

Augenabstandes von del' Papierfliiche. 
(Nacb HELl!HOLTZ.) 

Weise ist die nebenstehende Abbildung von HELMHOLTZ entstanden, die auBer 
der langsovalen Stellung die Ansatzstellen der groBeren GefaBaste wiedergibt. In 
Winkelgraden gemessen wird Lage und GroBe des Flecks durch die Perimeter
methoden, die durch Einfiihrung der BJERRUMSchen Gesiehtsfeldmessung, des 
Stereokampimeters und Tangentenschirms verbessert sind. 

Messungen von HELMHOLTZ, YOUNG und LISTING ergaben folgende 'Verte: 
Schein barer Abstand des Gesichtspunktes von dem ihm nachsten Teil des blinden 

Fleck~ 12° 25' - 12° 56'. 
Von dem ihm entferntesten Teil 16° 1'-18° 55'. 
Scheinbarer Durchmesser des blinden Flecks, variierend zwischen 3° 39' und 9° 47', 

im Mittel 5° 56' - 6° 56'. 
Wahrer Durchmesser fiir f = 15 mm berechnet 1,5-1,81 mm. 
Der Durchmesser der Papille betragt im Leichenauge durchschnittlich 1,7 mm, mit 

starken individuellen Schwankungen zwischen 1,1-1,9 mm (ELSCHNIG). 
Hiermit stimmen neuere Messungen gut iiberein. 
Abstand der Mitte des blinden Flecks vom Fixierpunkt 14-18°, im Mittel 16,5° (EICHEN

BERGER l ), 15° (DE VINCENTIIS 2 ). 

Abstand 'des Innenrandes vom Fixierpunkt 12° 27'-13°. 
Gr6Bter horizontaler Durchmesser 4°_6° 30', meist zwischen 5° und 5° 30' (DE VIN

CENTIIS), 5° 48'-6° 9' (MARLOW 3). 

1 EICHENBERGER: Z. Augenheilk. 46, 88 (1921). 
2 DE VINCENTIIS: Ann. Oftalm. 50, 495 (1922). 
3 MARLOW: N. Y. State J. Med. ~3 (1923). 
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GraBter vertikaler Durchmesser zwischen 3° und 7°, im Mittel 5° 28' (EICHENBERGER), 
6°~8°, im Mittel 7° 15' (DE VINCENTIIS), 7° 58'~8° 2' (MARLOW). 

Mit seinem oberen Rande erhebt sich der blinde :Fleck urn 1 ° 12'-2° 47' tiber die 
durch .. den Fixationspunkt gelegte Horizontalebene. 

Ahnliche vergleichende Messungen stammen von v. D. HOEVE, SUSUKI, EpPENSTEIN, 
ROSSLER, GRADLE und BERENS l . 

Lo CASCI0 2 findet beim Vergleich der perimetrisch gefundenen Werte mit Leichen
augen die Sehnervenscheibe mehr kreisrund als den meist deutlich langselliptischen blind en 
Fleck und nimmt an, daB infolge astigmatischer Projektion schiefer Btindel eine runde 
Scheibe elliptisch verzerrt erscheint. Jedenfalls entspricht einer Verschiedenheit in Horn
hautdurchmesser und Refraktion an den beiden Augen einer Versuchsperson auch eine 
Verschiedenheit des perimetrisch gemessenen blinden Flecks. 

Bei sorgfaltigem Perimetrieren mit kleinflachigen farbigen und farblosen 
Objekten zeigt auch eine den blinden Fleck umgebende Randzone deutliche 
Abweichungen. In diesem Bezirk werden Formen und Helligkeitsdifferenzen 
undeutlicher oder gar nicht erkannt, kleine Objekte verschwinden bei ruhendem 
Blick besonders rasch, namentlich werden farbige Objekte nicht mehr in ihrem 
Farbton, sondern nur noch als Helligkeitsunterschiede wahrgenommen, oder ver
schwinden auf einem Hintergrund von gleichem Helligkeitswert, und es liegen ahn
liche Verhaltnisse vor wie an der auBersten Peri ph erie des Gesichtsfelds. Eine etwa 
1 0 breite Randzone des blinden Flecks erweist sich als relativ farbenblind und 
schwachsichtig, das absolute Skotom ist von einem relativen Skotom umgeben 3. 

Als Beispiel seien die sorgfiiltigen Messungen von FERREE, RAND und WENT
WORTH 4 angefiihrt, die den horizontalen und vertikalen Durchmesser des blinden 
Fleckes fur farblose und farbige Reize (auf weiBem, schwarzem oder grauem 
helligkeitsgleichen Untergrund) angeben und in der folgenden Tabelle zusammen
gestellt sind. 

Objekt Grauer Schwarzer Weiller 
Untergrund 

J WeiB 4 ° 28' 36" 

Horizontaler Schwarz 4 ° 28' 36" 
Rot 5° 2'36" 5 ° 40' 18" 6° 2'38" Durchmesser I Elau 4 ° 51' 30" 5 ° 32' 14" 6° 18' 
Grtin 5° 34' 14" 5° 57' 8" 7° 8' 50" I We" 

6° 45' 36" 

Vertikaler Schwarz 7° 14' 52" 
Rot 8° 25' 34" 9° 6'38" 9° 6'38" Durchmesser Blau 8° 4' 48" 8° 44' 46" 9° 31' 34" 
Grtin 8 ° 16' 50" 9 ° 18' 22" 10° 30' 28" 

Wie sich herausstellt, erscheint der Durchmesser des blinden Flecks fur 
farbige Reize wesentlich groBer als fUr farblose, wobei der Helligkeitskontrast 

1 v. D. HOEVE: Arch. Augenheilk. 70, 155~162 (1911). ~ SUSUKI: Nippon Gaukakai 
Jashi, Mai 1912. Vgl. Klin. Mbl. Augenheilk. 15,568 (1913). -- EpPENSTEIN: Zbl. Ophthalm. 
I, 430 (1914). ~ ROSSLER, F.: Arch. Augenheilk. 86, 55 (1920). ~ GRADLE, H. S.: Ann. 
of Ophthalm. 24, 637 (1915); 25, Okt. 1916 - Amer. J. Ophthalm. 4, 530 (1921). ~ BERENS: 
Trans. ophthalm. Soc. 21, 271 (1923). ~ OVIO: Ann. Oftalm. 36, 3 (1907); Ref. Jber. Ophthalm. 
38,74 (1908). ~ LANDOLT, C.: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk. 2,A, IV (1), 551 (1904). 

2 Lo CASCIO: Ann. Oftalm. 50, 607 (1922). 
3 JOHANSSON: Upsala Lak.for. Forh. 19, 491 (1884). ~ PREVED!: Beobachtungen 

tiber das Verhalten der Farben an der Peripherie des blinden Flecks. Ann. Oftalm. 43, 361 
(1914). ~ OVIO: Osservazioni sulla regione cieca di Mariotte. Ann. Oftalm. 36, 3 (1907). 
~ POLIMANTI: Contribution a la physiologie de la tache aveugle de Mariotte. J. de Psychol. 
5, 1 (1908). ~ HAYCRAFT: The colour blind margin of the blind spot and the scotometer. 
J. of Physiol. 40, 492 (1910). ~ EBBECKE: Der farbenblinde und schwachsichtige Saum 
des blinden Flecks. Pfltigers Arch. 185, 173 (1920). 

4 FERREE, RAND u. \VENTWORTH: The blind spot for achromatic and chromatic stimuli. 
Amer. J. Ophthalm. 8, 620 (1925). 
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die Erkennung der Farben beeintrachtigt und Blau besser erkannt wird als 
Rot und Griin. 

Wenn somit ein vcilliges Versagen des der Papille entsprechenden Bezirks 
und ein relatives Versagen einer etwa 1 0 breiten Randzone festgestellt werden 
kann, so erhebt sich die seit MARIOTTES Zeiten viel diskutierte Frage, warum 
doch unter gewohnlichen Verhaltnissen der blinde Fleck unbemerkt bleibt. Vor 
ihrer Beantwortung ist aber die Tatsache zu beriicksichtigen, daB unter anderen 
Verhaltnissen der blinde Fleck sehr wohl merklich wird, und sind die Bedingungen 
7,U untersuchen, unter denen das geschiehL 

Entoptische Sichtbarkeit des blind en Flecks. 
Unter den gleichen Bedingungen, die im Augenblicksehen bei einfachem 

Offnen und SchlieBen des etwas dunkel adaptierten Auges das Erkennen des 
Gefii13baumes gestatten, kommt auch der Ursprungsort der GefaBe als eine 
matte, unscharf begrenzte Scheibe zum Vorschein, deren Grau ungefahr den
selben Helligkeitswert hat wie das der GefiiBschatten, und in deren Bereich 
gebracht ein auBerer Gegenstand verschwindet. Es ist sogar leichter, diese dunkle 
Papillenscheibe zu sehen als die GefaBaste, da sie langer anhalt, bevor sie ver
schwimmt und verschwindet. Beim Aufschlagen des dunkeladaptierten Auges 
gegen einen schon etwas dammerigen Abendhimmel kann es lO-20 Sekunden 
dauern, bis der Eindruck der dunklen Scheibe sich ganz verloren hat. Nach 
tangerer Dunkeladaptation scheint die Flache dunkler und scharfer begrenzt 
und hat fiir manche Beobachter einen etwas helleren Saum, hauptsachlich an 
der medialen Seite. An der nasalen Seite pflegt die Begrenzung des dunklen Flecks 
scharfer zu sein als an der temporalen. Wer, nach vorhergehender Orientierung 
iiber die Lage des blinden Flecks, die Erscheinung aufzufassen gelernt hat, 
kann dann auch binokular, beim Aufschlagen beider Augen gegen den Abend
himmel, zwei freilich verwaschenere und weniger dunkle Flecke sehen. Be
sonders einfach ist die Beobachtung im perpalpebral beleuchteten Gesichtsfelde, 
wenn das geschlossene Auge einige Zeit bedeckt gehalten war und dann frei
gegeben wird. DaB bei diascleraler, transpupillarer oder stenopaischer Belichtung 
die Papillenscheibe zugleich mit den GefaBasten siehtbar werden kann, be
merken schon PURKINJE und MEISSNER. Wiederholter Wechsel von Hell und 
Dunkel, durch Lidschlag oder rotierende gefensterte Scheibe, begiinstigt unter 
Umstanden die Erscheinung. In allen Fallen ist die gemeinsame Grundbedingung 
ein plOtzlicher Wechsel der Belichtung. 

Fiir diese Beo bachtungen liegen eine Reihe von Autorenanga ben vor, die neuer
dings BRUCKNERl und TSCHERMAK 2 gesammelt und vervollkommnet haben, 
so von WOINOW 3, ZEHENDER4, CHARPENTIER 5 , KOLLNER 6 , WASSENAAR 7. 

Umgekehrt kann der Fleck gelegentlich hell auf dunklem Grunde erscheinen, 
wie CHARPENTIER, TSCHERMAK, BRUCKNER schon beschrieben haben. Wenn 

1 BRUCKNER, A.: Uber die Sichtbarkeit des blinden Flecks. Pfliigers Arch. 136, 
610 (1910)... . 

2 TSCHERMAK, A.: Uber Merklichkeit und Unmerklichkeit des blinden Flecks. Erg. 
Physiol. 34, 330 (~925). 

3 WOINOW: Uber das Sehen mit dem blinden Fleck und seiner Umgebung. Graefes 
Arch. 15, 155. 

4 ZEHENDER: Klin. Mbl. Augenheilk. 33, 112 (1895). 
5 CHARPENTIER: Visibilittl de la tache aveugle. C. r. soc. bioI. 1~6, 1634 (1898). 
6 KOLLNER, H.: Der blinde Fleck im binokularen Sehfelde. Arch. Augenheilk. 71, 

306 (1912). 
7 WASSENAAR, TH.: Une contribution it l'etude de la tache aveugle. Arch. neer!. Physiol. 

3, 267 (1919). 
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namlich der dunkle, anfangs deutlich gesehene Fleck im Laufe einiger Sekunden 
verschwunden ist und nun das Gesichtsfeld plotzlich verdunkelt wird, sei es 
durch Schlie Ben und Bedecken des gegen den Abendhimmel gerichteten Auges, 
sei es durch Lichtausschaltung nach perpalpebraler Belichtung, so tritt an der 
Stelle des friiheren Flecks ein heller Fleck auf, der sich sehr rasch verfliichtigt. 
Es ist eine typische Nachbilderscheinung. 

Auf farbigen Flachen zeigt sich die Scheibe viel undeutlicher und fliichtiger 
und hat zuweilen einen Anflug von der Gegenfarbe des Grundes. Schon im 
rotlichen perpalpebral belichteten Gesichtsfeld ist zuweilen eine leichte blaulich
griine Tonung des Fleckes zu bemerken. Besser noch, wenn ein weiBer Hinter
grund durch ein rotes oder blaues Glas betrachtet (BRUCKNER, KOLLNER) oder 
wenn eine farbige Flache plotzlich durch ihre Gegenfarbe abgelost wird (TSCHER
MAK), zeigt der Fleck im ersten Augenblick eine Kontrasttonung. 1m letzten 
FaIle kommen Sukzessiv- und Simultankontrast zusammen, um die Erscheinung 
deutlicher zu machen. 

Kontrast- und Nachbildwirkungen spielen auch bei der folgenden ein
fachen Beobachtung eine Rolle. Wird das perpalpebral belichtete Auge stark 
einwarts gewandt, so erhellt sich das Gesichtsfeld, wird gelblicher und zeigt 
einen ziemlich scharfen dunklen Fleck mit blauer oder blaugriiner Tonung. 
Bei starker Auswartswendung des Auges taucht unter Verdunklung des Gesichts
felds die Scheibe als hellrotlicher Fleck auf. War die Einwartswendung des 
Auges langere Zeit beibehalten worden, so daB die anfanglich gesehene dunkle 
Scheibe durch Ausgleich mit dem Grunde verschwunden war, so geniigt schon 
die Zuriickbewegung des Auges in die Ruhelage, um den Fleck hell auf dunklem 
Grunde aufleuchten zu lassen. 

In den genannten Fallen, denen ein Wechsel der Belichtung zugrunde liegt, 
laBt sich das Sichtbarwerden des blinden Flecks am einfachsten als eine Kon
trastwirkung und sein rasches Verschwinden ahnlich wie bei der GefaBschatten
figur als eine Lokaladaptation verstehen. Dort, wo der Fleck durch forcierte 
Augenbewegung erzeugt wird, kommt aber noch ein anderes Moment hinzu. 

Mechanisch und elektrisch bedingte Erscheinungsweisen. 
Findet die Augenbewegung im Dunkeln statt, so leuchtet an der Papillen

gegend ein feuriger Ring (PURKINJE) entoptisch auf, hell und schmal und scharf 
begrenzt, temporal heller als medial, wo manchmal ein Stiick der Kreisperipherie 
fehlt. Der Ring ist anfangs am groBten, verengt sich, wahrend das Auge still 
steht, konzentrisch und verschwindet, so wie auch die dunkle Scheibe des be
wegten Auges im Hellen konzentrisch kleiner wird, wobei wohl erstder kleinste 
Umfang der PapillengroBe entspricht. Wird die starke Augenbewegung mehr
mals wiederholt oder zwischen Abduction und Adduction abgewechselt, so 
schwacht sich der Erfolg ab und bleibt aus; zugleich steUt sich ein unangenehmes 
Gefiihl von Augendruck oder sogar eine leichte Anwandlung von Schwindel 
und "Obelkeit ein. 

Einige Verwandtschaft mit dieser Erscheinung, die als Papillenphosphen 
bezeichnet werden kann, zeigen die Akkommodationsphosphene und Druck
phosphene l • 

1 PURKINJE: 1, 125; ~, 116. - CZERMAK: Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.
n.aturwiss. Kl. 2'2', 78. - AUBERT: Physiologie der Netzhaut 1865, 331. - FINKELSTEIN: 
Uber optische Phanomene bei elektrischer Reizung des Sehapparates. Arch. f. Psychiatr. 
~6, 867. - BRUCKNER: S. 60. Zitiert auf S. 255. - STIGLER, R.: Beitrage zur Kenntnis 
des Druckphosphens. Pfliigers Arch. 115, 248 (1906). - EBBECKE, U.: Ebenda 186, 228 
(1921). 
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Au13er den feurigen Ringen beobachtet BRUCKNER! bei heftigen Augen
bewegungen an der au13ersten Peripherie des Gesichtsfelds helle Halbringe, 
die ihre konvexe Seite der Gesichtsfeldmitte zukehren und die er mit den Ansatz
punkten der Muskelsehnen in Beziehung setzt. Aber auch ohne au13ere Augen
bewegungen kommen bei angestrengter Akkommodation oder bei ihrem plotz
lichen Nachlassen, unter Verschiebung von Iris und Ciliarkorper und unter Ver
anderung des intraokularen Drucks, bei lokalem seitlichen oder allgemeinem, 
von vorne ausgeubten Druck auf den Augapfel und beim plOtzlichen Nachlassen 
des Drucks Licht- und Schattenerscheinungen in der Papillengegend zustande, 
die freilich nicht jedem gleich deut1ich und, wie es scheint, fUr myopische Augen 
am besten zu sehen ist. Besonders bei intermittierendem Druck - leichtes 
wiederholtes Beklopfen des Augapfels - zeigt sich eine schattige Stelle am 
blinden Fleck und zentralen Fleck. Die Erscheinung bei lokalem seitlichem 
Druck, bei dem im Hellen mehr die dunkle 
Scheibe, im Dunkeln mehr der helle Ring auf-
falIt, wird durch die beistehende Abbildung 
von HELMHOLTZ veranschaulicht. 

Da bei den durch Augenbewegung, Ak
kommodation, lokalen oder allgemeinen Druck 
hervorgebrachten Phosphenen der blinde 
Fleck wie eine empfindliche Netzhautstelle 

() .... 

reagiert, wah rend durch mechanische Reizung Abb. 104. Druckphosphen mit Makula- und 
der Sehnervenfasern nur eine diffuse Licht- Papillenfieck und konzentrischen Druckfalten. 

erscheinung zustande kommen konnte, so ist (Nach HEL)IHOLTZ.) 

zu schlie13en, da13 die noch erregbare Randzone der Papille gereizt wird, womit 
die wechselnde Gro13e des Papillenphosphens zusammenhangt. Es fragt sich 
dann noch, ob als Reiz eine Zerrung des Sehnerven am Netzhautrand wirkt, 
wie meist angenommen wird, oder vielleicht, was auch fUr die Entstehung der 
lokalen Druckphosphene in Betracht kommt, ein Auspressen und Verschieben 
des Blutes, einc Anamie und Hyperamie bestimmter Netzhautbezirke. Die 
Schwierigkeit, zu erklaren, warum der Reiz bald eine "Erregung" (Lichtring), 
bald eine "Lahmung" (Verdunkelung) bewirkt, fuhrt weitere Annahmen mit 
sich, die noch zur Diskussion stehen. Zumal der Umstand, da13 der Papillen
ring hiiufig nur als Halbring und dann sowohl bei Abduction wie Adduction 
des Auges als temporaler Halbring auf tritt, obgleich die Sehnervenzerrung an 
verschiedenen Stellen wirken mu13te, la13t daran den~en, da13 die Wirkung in 
den verschiedenen Fallen durch eine Erhohung des intraokularen Druckes ver
mittelt wird, wobei durch die anatomischen Verhaltnisse, Vertiefungen an Papille 
und Fovea, Vorsprunge an der Ora serrata, besondere Bedingungen gegeben sind. 

Als eine dritte Erscheinungsform der entoptischen Papille ist die durch 
elektrische Reizung bedingte seit den ersten Zeiten der galvanischen Elektrizitat 
bekannt (RITTER2) und dann von PURKINJE 3 und vielen anderen untersucht 
worden, so von HELMHOLTz4, AUBERT 5, RUETE 6 , und am ausfUhrlichsten von 
G. E. MULLER 7 , ferner von BRUCKNER und KIRSCRs. Als fur uns wichtigstes 

1 BRtCKNER: Einige subjektive Gesichtserscheinungen. Arch. Augenheilk. 64, 65 (1909). 
2 RITTER, J.: Neue Versuche und Bemerkungen iiber den Galvanismus. Gilberts Ann. 

7, 451 (1801). 
3 PURKL'I'JE: 1, 50; ~, 31. 4 HELMHOLTZ: ~, 14ff. 
5 AUBERT: S.345/46. Zitiert auf S. 245. 
6 RUETE, TH.: Bildliche Darstellung der Krankheiten des menschlichen Auges S. 61. 

Leipzig 1854. .. 
7 MULLER, G. E.: Uber die galvanischenGesichtsempfindungen. Z. Psychol. 14, 328 (1895). 
8 BRe-CKNER u. KIRSCH: Uber den EinfluB des Adaptationszustandes auf die Empfind

lichkeit des Auges fUr galvanische Reizung. Z. Sinnesphysiol. 41, 46 (1912). 
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Resultat ergibt sich, daB die entoptische Scheibe jedesmal in Kontrastwirkung 
zur Umgebung, dunkel auf hellem, oder hell auf dunklem, schwach gelblich 
auf blaulichem, oder violett auf gelblichem Grunde erscheint, je nachdem es sich 
um auf- oder absteigenden Strom, SchlieBungs- oder Offnungswirkung handelt. 
Bei dieser Reizart, wo auch die differente Elektrode nur an der Stirn, nicht 
unmittelbar am Auge selbst angesetzt zu werden braucht und die Reizung an 
den Sehnervenfasern, wahrscheinlich am Opticusstamm, angreift, ist es um so 
bemerkenswerter, daB auch hier eine entoptische Kontrasterscheinung der 
Papille sichtbar wird, obgleich die Papille nicht durch eigene, aus ihr stammende 
Leitungsbahnen vertreten ist. Sowohl ihre Vertretung als der Kontrast kann 
daher nur in zentraleren Abschnitten der Sehbahn zustande gekommen sein. 

Unmerklichkeit des blind en Flecks. 
Wenn somit viele Bedingungen vorliegen, unter denen der blinde Fleck 

bei Belichtungswechsel, Augenbewegungen, Druck und galvanischer Reizung 
merklich wird, so ist die vorher gestellte Frage, warum er gewohnlich unmerkbar 
bleibt, sicherlich nicht mehr mit dem Hinweis zu beantworten, daB eine Stelle, 
die selbst unempfindlich sei, uberhaupt keinen Eindruck, weder im positiven 
noch im negativen Sinne, auch nicht den Eindruck einer Lucke geben konne. 
Es zeigt sich im Gegenteil deutlich, daB die Stelle, die in der Retina keine Recep
toren hat, dennoch in hoheren Abschnitten vertreten und sogar mit ganz ent
sprechenden Raumwerten vertreten ist. Also auch die "Kontraktionstheorie", 
welche ein fiberspringen der Lucke durch Zusammenlegen der gegenuberliegenden 
Randelemente annahm, ist ebenso wie die "Nichtexistenztheorie" widerlegt. 
Unstreitig gelten die schon von HELMHOLTZ angefuhrten Grunde, daB im binoku
laren Sehen die Lucke im einen Gesichtsfeld durch die symmetrische sehende 
Stelle des anderen Gesichtsfeldes erganzt wird und auch monokular eine peripher 
gelegene Unterbrechung die Aufmerksamkeit nicht erregt. Die periphere Lucke 
ist unaufdringlich und hat kein "Gewicht" (HERING, TSCHERMAK). Dennoch 
bleibt zu fragen, warum die Lucke teils, wie es gewohnlich der Fall ist, ausgefullt 
und der Umgebung angeglichen, teils, bei ihrer entoptischen Sichtbarkeit, kon
trastiv von der Umgebung abgehoben ist. Fur die GefaBschatten, die auch 
bald sichtbar, bald unsichtbar sind, wurde nun schon eine ganz ahnliche Frage 
beantwortet: Wenn im ersten Augenblick Erregungsunterschiede benachbarter 
Sehbezirke durch Kontrast uberbetont und verscharft werden, so werden sie 
umgekehrt, sobald sie si.ch nur kurze Zeit unverandert halten, durch Lokal
adaptation ausgeglichen und verwischt. Die fiberlegung ist auch auf den blinden 
Fleck anwendbar, nur daB bei ihm der Sehbezirk nicht in der Netzhaut, sondern 
jenseits der Opticusbahn in Hirnzentren gelegen ist, nicht direkt, sondern nur 
mittelbar durch Nachbareinflusse in seinem Erregungszustand modifiziert 
wird. 

So ergibt sich eine Deutung, wie sie auch TSCHERMAK und BRUCKNER ver
treten, und wird die Frage im Prinzip auf die ganz allgemein, im Ruckenmark 
wie in hoheren Stationen wirksamen, zentralnervosen Mechanismen der Simultan
und Sukzessivinduktion, der Hemmung und Gegenhemmung zuruckgefiihrt. 
Hinzu kommt die mehr sekundare Frage, ob in diesem Sehbezirk die Papille 
allein oder die Papille mitsamt ihrem umgebenden schwachsichtigen Saum ver
treten ist. Jenes scheint bei der elektrischen, dieses bei der Druckreizung der 
Fall zu sein. Da der Papillensaum selbst schon weniger funktionstuchtig und 
erregbar ist, wird er gegenuber Nachbareinflussen leichter unterliegen und 
seinerseits auf den von ihm umschlossenen Bezirk eine verhaltnismaBig schwache 
Induktion ausuben. Ein soIches Verhalten wird den blinden Fleck unscharf 
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und unsichtbar machen, wie es fiir das normale Sehen durchaus zweckmaBig 
erscheint und nur durch kiinstliche Versuchsanordnung und Aufmcrksamkeits
einstellung iiberwunden wird. DaB erworbene, pathologisch entstandene Skotome 
ahnlich ausgefiiIlt und unmerklich werden, hat FUCHS! mitgeteilt. 

In ein eigenartiges Dilemma wird dieser Kontrast- und Adaptationsmechanis
mus gebracht, wenn statt einer gleichmaBig belichteten oder gefarbten Flache 
ein gemusterter Untergrund die Umgebung des blinden Flecks bildet, der 
nun nicht mehr ausgefiiIlt, sondern hochstens noch psychologisch erganzt werden 
kann. Zwar wenn die UmriBzeichnung des blinden Flecks mit einem gefarbten 
Saum umrandet und dann der blinde Fleck pass end eingestellt wird, erfolgt 
eindeutig eine physiologische AusfiiIlung (WERNER2). Auch zwei schmale Streifen, 
die kreuzweis iibereinander gelegt sind und auf deren Kreuzungspunkt der blinde 
Fleck gerichtet wird, erscheinen fortlaufend. Aber schon in der Beurteilung, 
ob eine lange gerade Linie, welche den blinden Fleck krenzt, unterbrochen oder 
fortlaufend gesehen wird, unterscheiden sich zwei Gruppen von Beobachtern 
und zeigen, daB das zu dem physiologischen Faktor hinzukommende psycho
logische Moment der Erganzung von Undeutlichgesehenem bei den einzelnen 
Personen verschieden entwickelt ist. In eine Art Wettstreit geraten auch die 
Nachbareinfliisse bei der von BRUCKNER angegebenen und von TSCHERMAK 
weitergefiihrten Versuchsanordnung, bei der der blinde Fleck auf die Grenze 
eines heIlen und dunklen Untergrundes zu liegen kommt und neben der Kontrast
wirkung noch das tJberwiegen der zur Gesichtsfeldmitte hin gelegenen Halfte 
zu sehen ist. 

Entoptische Wahrnehmung der Macula. 
Wie die Papille, so nimmt die Macula schon histologisch eine SondersteIlung 

ein, und ihre Sonderstellung zeigt sich bei der Funktionspriifung, kommt aber 
auch in entoptischen Erscheinungen zum Ausdruck. Pigmentierung, gruben
formige Vertiefung, Schraglagerung der HENLEschen Fasern, Fehlen der inneren 
Netzhautschichten und NetzhautgefaBe, groBere Sehtiichtigkeit im Hellen, 
geringere im Dunkeln, aIle diese Verhaltnisse spiegeln sich mit iiberraschender 
Deutlichkeit entoptisch wieder fUr einen Beobachter, der sich mit dieser Art 
des Sehens vertraut gemacht hat. Dunkel auf hellerem, oder hell auf dunklerem 
Grunde, als Bild und als Nachbild kommt der zentrale Fleck zum Vorschein, 
annahernd kreisrund, von ungefahr gleicher GroBe wie der blinde Fleck, fUr 
viele Beobachter queroval oder rautenfOrmig mit horizontal groBerem Durch
messer, je nach den Bedingungen in wechselnder GroBe und wechselnder Scharfe 
der Begrenzung. Und ahnlich wie beim blinden Fleck sind die Bedingungen, 
welche die Erscheinung hervortreten lassen: Pli.itzlicher Belichtungswechsel, 
Augenblicksehen in Momentbelichtung oder intermittierender Belichtung, steno
paische Belichtung, Augendruck und galvanische Durchstromung. So miissen 
auch die sich ergebenden Fragen und Erklarungsversuche ahnlich sein wie die 
in den vorhergehenden Abschnitten 3• 

AIle die Autoren, die sich eingehender mit den GefiiBschatten beschaftigten, 
haben entoptische Besonderheiten des zentralen Bezirks oder des Fixierpunktes 
in der einen oder anderen Form, haufig als Nebenbefund, bemerkt. Die Er
scheinung eines mittleren dunklen Flecks beim Aufschlagen der Augen gegen 
einen dunklen Abendhimmel, bei einer Beleuchtung, wo die ersten Sterne an-

I FUCHS, W.: Uber die Unsichtbarkeit von Skotomen. Z. Psycho!. 86, 1 (1921). 
2 WERNER, H.: Unters. iiber den blinden Fleck. Pfliigers Arch. 153, 475 (1913). 
3 V g!. K. L. SCHAEFER: Uber die Kongruenz des psychophysiologischen Verhaltens 

der unerregten Netzhautgrube in der Dammerung und des blinden Flecks im Hellen. 
Pfliigers Arch. 160, 572 (1915). 

Handbllch der Physiologie XII. 17 



268 U. EBBECKE: Receptorenapparat und entoptische Erscheinungen. 

fangen, sichtbar zu werden, hat, wie HELMHOLTZ angibt, MAXWELL l zuerst 
genauer untersucht. Als gelben Fleck beim ersten morgendlichen Aufschlagen 
der nachtsiiber dunkeladaptierten und bedeckten Augen gegen den helleren 
Hintergrund der Zimmerdecke hat ihn, wie es scheint EWALD 2 , zuerst gesehen. 
Von neueren Autoren ist besonders DIMMER3 zu nennen, der die Eigentiimlich
keiten des gelben Fleckes histologisch, ophthalmoskopisch und entoptisch ein
gehend untersucht und gegeniiber den GULLSTRANDschen 4 Einwendungen das 
Vorhandensein der gelben Farbe auch im lebenden Auge, durch Ophthalmosko
pieren mit hellem Tageslicht statt mit Lampenlicht, sichergestellt hat. Die 
letzten abschlieBenden Untersuchungen tiber das lipochrome Pigment der Macula, 
seine Lage, Eigenschaften und Absorptionswirkungen hat HOLM 5 gegeben. Wegen 
der Fliichtigkeit der entoptischen Maculaerscheinung bewahrt sich wieder die 
Methode des Augenblicksehens, welche die storende Wirkung der sonst un
mittelbar darauffolgenden Stadien ausschaltet, und ermoglicht eine systematische 
Ordnung der verschiedenen Erscheinungsweisen, je nach Belichtungsstarke, 
Belichtungszeit und allgemeinem Adaptationszustand. 

1m Dammerungssehen am Abendhimmel hebt sich die zentrale Scheibe 
dunkel, ohne Farbton ab und wird, wenn das Auge etwas langer geoffnet bleibt, 
sogleich von den Seiten her iiberflutet. Wird an Stelle der plotzlichen Be
lichtung die plotzliche Verdunkelung gesetzt, durch kurzdauernden einmaligen 
oder mit geniigenden Pausen wiederholten LidschluB, so kommt die Scheibe 
hell als Nachbild zum Vorschein. 1st die allgemeine Helligkeit etwas groBer, 
so daB der Himmel ausgesprochen blau, wenn auch noch matt erscheint, so 
bekommt der Fleck einen schmutzig-griinlichen Farbton. Bei gewohnlicher 
Tages- und Zimmerbeleuchtung ist der dunkle Fleck am besten beim Blick 
durch eine tiefdunkle Blauscheibe gegen ein weiBes Papier zu sehen, hat einen 
kleinen, fast schwarzen Kernpunkt und ist umgeben von einem recht breiten, 
sich unscharf nach den Seiten verlierenden helleren Hof, der fast bis an die 
Papillengegend heranreicht und dem LOEwEschen Ring entspricht. Fiir manche 
Beobachter treten konzentrische Ringe von abwechselnd groBerer und geringerer 
Helligkeit auf. Die Erscheinung wird erst deutlich, wenn dem Augenblicksehen 
einige Zeit Dunkeladaptation vorhergegangen war. Ohne Blauscheibe, bei mitt
lerer Helladaptation und Zimmerhelligkeit und sehr kurzer Momentbelichtung 
erscheint der mittlere Fleck, auf die Papierflache projiziert, nur noch· wenig 
dunkler als seine Umgebung und hat eine ausgesprochene rotlichgelbe, seltener 
reingelbe Farbung. Bei perpalpebraler Belichtung, wenn das geschlossene 
und bedeckte Auge kurze Zeit freigegeben wird, tritt der mittlere Fleck im 
rotaufleuchtenden Gesichtsfeld entweder in einem gesattigteren, etwas dunklerem 
Rot oder, bei intensiver Belichtung, mit gelblich roter Tonung und heller als 
der Untergrund hervor. Cegen das Filter einer Krystallviolett16sung gesehen, 
sieht er rot auf violettem Grunde aus. Endlich bei Momentexposition des ma13ig 
helladaptierten Auges gegen eine helle Flache, etwa yom Zimmer aus gegen den 
gleichmaBig bedeckten Tageshimmel, hebt sich der mittlere Fleck deutlich heller, 

1 MAXWELL: Athenaum 1856, 1093. - MAXWELL: Edinburgh med. J. 4, 337. - MAX
WELL: Proceed. Brit. Assoc. ~, 12 (1856). 

2 EWALD: Zitiert auf S. 243. 
3 DIMMER, F.: Beitrage zur Anatomie und Physiologie der Macula lutea des Menschen. 

Wien 1894. - DIMMER, F.: Die Macula lutea der menschlichen Netzhaut und die durch sie 
bedingten entoptischen Erscheinungen. Arch. Ophthalm. 65, 486 (1907). 

4 GULLSTRAND: Die Farbe der Macula centralis retinae. Arch. Ophthalm. 6~, 1 (1905); 
66, 141 (1907). 

5 HOLM, EJ.: Das gelbe Maculapigment und seine optische Bedeutung. Arch. Ophthalm. 
108, 1 (1922). 
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unter Umstanden glanzend weiB von seiner Umgebung abo 1m letzten Fane ist 
die rasche Wiederholung des Augenblicksehens von Vorteil, wie sie die intermittie
rende Belichtung bietet, durch Hin- und Herbewegen eines Lichtspaltes dicht 
vor dem Auge unter pas sender Abstufung von Spaltbreite und Vibrations
geschwindigkeit. Zugleich bedeckt sich dabei der Grund mit einem mannigfach 
variierenden Flimmermuster, als dessen Mittelpunkt der leuchtende Kern er
scheint. 

So sind unter wechselnden Bedingungen verschiedene Erscheinungsweisen 
moglich, die aber aIle durch den Funktionszustand und die Pigmentierung 
verstandlich werden. 1m Dammerungssehen ist der mittlere Bezirk bis zu einem 
gewissen Grade nachtblind. Denn obgleich eine Dunkeladaptation auch fUr das 
zentrale Sehen vorhanden ist, bleibt sie doch, schon wegen fehlender Sehpurpur
ansammlung, fUr die untersten Beleuchtungsgrade deutlich gegenuber der Um
gebung zuruck. Kleine Sterne am Nachthimmel oder kleine Leuchtfarbenflecke, 
wie sie an manchen Uhren oder Kompassen angebracht sind, tauchen para
zentral auf und verschwinden zentral, wenn sie fixiert werden. 1m Dammerungs
sehen ist also ein relativ blinder Fleck in der Gesichtsfeldmitte vorhanden, und 
fur seine entoptische Sichtbarkeit ist die Regel anwendbar, die fUr den blinden 
Fleck der Papille festgestellt wurde. Der zwischen zentralem Bezirk und Um
gebung bestehende Erregungsunterschied wird im ersten Augenblick durch 
Kontrast betont und gleich 
darauf durch Lokaladaptation 
ausgeglichen, nur daB hier der 
Ausgleich noch rascher statt
findet. Ferner ist der zentrale 
Bezirk relativ blaublind, bei 
alten lndividuen mehr als bei 
jungen, infolge des vorgelager
ten gelben Pigments, das durch 
Absorption wohl vor den kurz
welligen Strahlen schutzt. Da
her kommt der Fleck gegen 
blauen Hintergrund am dunkel
sten und gegen wei13en Hinter
grund mit seiner Eigenfarbe 
zum Vorschein, wahrend der 
graugrunliche Ton als Misch
farbe zustande kommt. Ande-

Abb.105. Druckphospheu (r. Auge). (Nach F. KLEIN.) 

rerseits ist bei hellem Tagessehen der mittlere Bezirk funktionstuchtiger und 
besser hell adaptiert als seine Umgebung und tritt, umgekehrt wie beim Dam
merungssehen, als heller Fleck hervor. 

DaB auch bei seitlichem Augendruck die Maculagegend zugleich mit dem 
blinden Fleck als schattige Stelle merklich wird und auch bei galvanischer 
Reizung zum Vorschein kommt, im sich verdunkelnden Gesichtsfeld dunkler, im 
sich erhellenden Gesichtsfeld heller als die Umgebung, verstarkt noch die Ahn
lichkeit mit den Erscheinungsformen des blinden Fleckes. Fur die mechanische 
Reizung bietet die Grubenbildung besondere Bedingungen, wah rend eine star
kere Anheftung oder eine Zerrung durch den Sehnerven nicht in Frage kommt. 
In der Wirkung der elektrischen Reizung scheint sich ein starkeres Ansprechen 
oder ein starkeres Vertretensein der macularen Opticusfasern auszudrucken. 

Als ein Beispiel fur die Mannigfaltigkeit der Einzelheiten, die einem geubten 
Beobachter entoptisch sichtbar werden, diene obenstehende Abbildung aus 

17* 
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einer Arbeit fiber Druckbilder der Netzhaut von F. KLEIN!, auf dessen zahl
reiche Beobachtungen besonders hingewiesen sei. 

Durch Vergleich der entoptischen Sichtbarkeit von GefaBschatten, Macula 
und Papille zeigt sich die gemeinsame zugrunde liegende Regel. Ob nun die Netz
hautstellen weniger gereizt werden, weil sie im Schatten liegen, oder wegen 
ihrer geringeren Dunkeladaptation weniger lichtempfindlich sind, wie die Macula 
im Dammerungssehen, oder schlieBlich iiberhaupt nicht reizbar sind, wie die 
Papille, in allen drei Fallen bestehen in den sie vertretenden zentralen Gehirn
stationen, die dauernd einen nur in ihrer Hohe wechselnden Erregungszustand 
behalten (Dauererregung, Eigenlicht), Erregungsunterschiede zu ihrer Um
gebung, die aber gewohnlich durch Adaptation ausgeglichen und nur bei einem 
plOtzlichen Wechsel der AuBenbedingungen herausgehoben werden. Das gleiche 
gilt fur die Nachbilder, die durch zentrale Adaptation unsichtbar und durch 
Belichtungswechsel und Kontrast sichtbar werden2 • 

GefaLHoser Hof. 
Wenn bei diascleraler Belichtung der GefaBbaum auftaucht, so fallt der 

mittlere Bezirk durch seine GefaBlosigkeit ohne wei teres auf, zugleich aber ge
legentlich durch einen helleren Glanz oder eine etwas andere Farbung, durch 
eine halbmondformige, nach der Seite der Lichtquelle gelegene dunkle Um
randung, die als Schatten des Foveaabhangs gedeutet wird, und durch eine 
zarte Punktierung. Deutlicher wird dieses Muster der in Reihen angeordneten 
Piinktchen, das mit der Chagrinierung auf manchen Uhrdeckeln vergleichbar 
ist, bei Betrachtung durch das stenopaische Loch (vgl. Abb. 99, S. 243). Hier 
kommt auch ein sehr kleiner zentraler Schatten der Foveola zum Vorschein, 
der sich mit der Bewegung des stenopaischen Loches verschiebt. Der Durch
messer des gefaBlosen Hofes betragt, auf eine Entfernung von I m projiziert, 
2-3 cm, was auf NetzhautgroBe umgerechnet 0,3-0,45 mm ergibt, ist von etwa 
gleicher GroBe wie die entoptische Macula und stimmt auch mit der histologischen 
Messung iiberein, fur die KOSTER3 als Durchmesser des gefiiBlosen Netzhaut
abschnittes 0,3-0,5 mm, fur den Durchmesser des rein zapfenhaltigen Bezirks 
0,8 mm angibt. Was die entoptische Chagrinierung zu bedeuten hat, steht 
nicht ganz fest. Der Versuch, sie als eine entoptische Sichtbarkeit der Zapfen 
selbst oder der Zapfenkorner zu deuten, ist wieder aufgegeben, da die Kornelung 
dazu nicht fein genug ist. BRUCKNER setzt sie mit dem schriigen, der Limitans 
externa mehr parallel gerichteten Verlauf der Zapfenfasern in Beziehung, FORTIN 4 

schreibt das Mosaik besonderen von ihm gefundenen glockenformigen Gebilden 
zu, die beim Lrbergang der HENLEschen Fasern zu dell auBeren Kornern in sehr 
regelmaBiger Schicht gelegen sind. Eine eigenartige Veranderung erfahrt das 
entoptische Mosaikmuster, wie HESS 5 gezeigt hat, 15 Minuten nach Eintraufelung 
einer 2proz. Pilocarpin- oder EserinlOsung, indem unter Herabsetzung der 
zentralen Sehscharfe die Capillaren unsichtbar werden und die mittlere Cha
grinierung dunkler und grobkorniger wird. 

HAIDINGERs Polarisationsbiischel. 
Auf der besonderen Anordnung der nervosen und bindegewebigen Radiar

fasern, die nicht wie sonst senkrecht zur Limitans externa, sondern mehr parallel 

1 KLEIN, FR.; Arch. f. Anat. u. Physio!. 1910, 531. Vg!. aueh Ebenda, 1904, 305, 
Wesen des Reizes; 1908, 445 Druckphosphen; 1910 (Supp!.), 294 Naehbilder; 1911, 191 
Eigenlieht der Netzhaut. 

2 EBBECKE: Pfliigers Arehiv ~~I (1928). 
4 FORTIN: Ann. d'Oeu!. 16~ (1925). 

3 KOSTER, A.: Arch. Ophthalm. 41,1 (1895). 
5 HEss, C.: Arch. Augenheilk. 86, 89 (1920). 
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dazu radiar zur Mitte verlaufen, beruht die Erscheinung der HAIDINGERSchen 1 

Polarisationsbiischel, die bei Betrachtung einer wei Ben oder blauen Flache 
durch ein NICoLsches Prisma hindurch sichtbar werden und einen der entoptischen 
Macula entsprechenden Raum einnehmen. Dunklere und hellere Bezirke stoBen 
mit hyperbelartiger Grenze aneinander, wie beistehende 
Abbildung andeutet, wobei die dunkleren Abschnitte 
gelblich, die helleren blaulich erscheinen. Mit der 
Drehung des NICoLschen Prismas dreht sich auch 
die Polarisationsfigur, indem die dunklen Flecke immer 
die Richtung der Polarisationsebene haben. Manche 
Beobachter sehen schon mit bloBem Auge im Elau 
des Himmels mit seinem polarisierten Licht die 
typische, nach dem Stand der Sonne orientierte 
Figur. Nach der HELMHOLTzschen 2 Erklarung pflegen 
gefarbte doppeltbrechende Korper den ordentlichen Abb.l06. RAIDINGERS Polarisations-

und den auBerordentlichen Strahl verschieden stark biischel. (Nach REL)IHOLTZ.) 

zu absorbieren und verhalten sich die meisten organischen Fasern schwach 
doppeltbrechend wie einachsige Krystalle mit einer den Fasern parallel ge
stellten Achse, was in der Tat durch die neuesten Rontgenuntersuchungen be
statigt wird. Wenn nun die schwach doppeltbrechenden gelbgefarbten Fasern 
den auBerordentlichen blauen Strahl starker absorbieren als den ordentlichen, 
so muB die Absorption am wirksamsten sein, wo das Licht in der Richtung 
der Fasern einfallt, wie bei den steil verlaufenden Fasern am Rand und im 
Zentrum der Grube, und dann dort, wo die Polarisationsebene des einfallenden 
Lichte" den Fasern parallel gerichtet ist, so daB ein den HAIDiNGERSchen Bii
scheIn entsprechendes Bild zustandekommt. 

Entoptische Sichtbarkeit der Opticusfasern. 
Wie weitgehend dabei auch die Einzelheiten des Faserverlaufs entoptisch 

bemerkbar werden, zeigt die Differenzierung innerhalb der entoptischen Macula, 
wie sie beim Blick durch blaues Kobaltglas zuerst EXNER3 beschrieben und ab
gebildet hat. In der konzentrischen Anordnung dunkler und hellerer Ringe 
driickt sich eine verschieden starke Absorption aus. Der dunkelste Ring ent
spricht dem Ran~ der Fovea, wo die Dicke der Schicht schrag verlaufender 
Fasern am groilten ist, der von ihm eingeschlossene hellere Ring entspricht 
der raschen Abnahme dieser Faserschicht zum Zentrum hin, wo wiederum ein 
dunkler Kern entsteht, weil in der Foveola die sich aufrichtenden Fasern, mehr 
in Richtung der Sehachse liegend, starker absorbieren. Hierbei zeigen sich je 
nach Bau und Steilheit von Fovea und Foveola fiir die einzelnen Beobachter 
individuelle Abweichungen. Am leichtesten wird die Differenzierung erkannt, 
wie ich bei Wiederholung solcher Versuche bemerkte, beim Blick gegen den 
hellen Tageshimmel und Vorhalten einer violetten Gelatinefolie, die elektiv 
blaues und rotes Licht durchlaBt. Innerhalb eines breiten roten Ringes ist 
dann eine kleine mittlere Scheibe zu sehen, die weniger gefarbt oder durch Kon
trast blaugriin gefarbt ist. Bei langerer Betrachtung wird die Macula gleich
maBig rot und verschwindet yom Rand her, urn beim Wegziehen des violetten 
Filters fiir kurze Zeit als griines Nachbild mit rotlicher Mitte aufzutauchen. 

1 HAIDINGER, W.: Uber das direkte Erkennen des polarisierten Lichtes. Pogg. Ann. 
63,29 (1844; ferner Pogg. Ann. 67, 435; 68, 73 u. 305 (1846); 85, 350 (1850); 93, 318 (1854); 
96, 334 (1859). 

2 HELMHOLTZ: 2, 256-259. 
3 EXNER, S.: Uber elmge neue su bjektive Gesichtserscheinungen. Pfliigers Arch. 

1, 375, Tat VIII, Abb. 1 (1868). 
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Vber den Verlauf der Opticusfasern von der Macula hiniiber zur Papille 
unterrichtet entoptisch eine eigenartige Erscheinung, die im Laufe der Jahr
zehnte viermal "wiederentdeckt" und von den verschiedensten Beobachtern 
iibereinstimmend beschrieben worden ist. Es handelt sich urn die elliptischen 
Lichtstreifen (PURKINJE1 , EXNER2 , ZEEMANN 3 , TEN SIETHOFF4 , CHARPENTIER 5, 

TSCHERNING 6 , GERTZ7). 
Urn sie zu sehen, richte man den Blick im Dunkeln gegen einen schmalen 

kleinen Lichtspalt, der etwa in einem Schirm oder als Blende vor einem Dunkel
rohr angebracht ist, senkrecht steht, ungefahr die GroBe der Macula hat und am 
besten rot oder gelb gefarbt ist - PURKINJE beniitzte einen langen diinnen 
Streifen von glimmendem Ziindschwamm - und fixiere monokular einen etwas 
temporal vom Lichtspalt gelegenen Punkt. Man sieht dann, nur im ersten 
Augenblick deutlich und dann mit dem schon so oft erwahnten typischen Ab
klingen, den Spalt, umgeben von einem Lichthof und von den beiden Enden 
des Spaltes ausgehend, zwei leuchtende elliptische Streifen "erst breiter, dann 
diinner werdend, auf- und abwartl!t und quer nach auBen, gleich einem liegenden 
Hornerpaar gebogen und mit den auBersten Spitzen nahe an der Eintrittstelle 
des Gesichtsnerven sich beinahe beriihrend. Wie man den Achsenpunkt des 
Auges aus der Nahe des leuchtenden Bildes mehr gegen den Mittelpunkt des 
inneren Raumes der Ellipse riickt, so offnen sich die Horner derselben und 
nahern sich der Gestalt des Kreises; wird hingegen das leuchtende Bild bis nahe 
an den Achsenpunkt gebracht, so treten die Horner der Ellipse immer naher 
zusammen, und iiber ihren inneren Raum wird ein mattes Licht verbreitet" 
(PURKINJE). Wird der Spalt selbst fixiert, so sind die Streifen nicht zu sehen; 
liegt er unmittelbar nach innen vom Fixierpunkt, so leuchtet ein lanzettformiges 
Biindel auf, das genau die Verbindungslinie zwischen Macula und Papille her
stellt und die Achse der sonst elliptischen oder birnformigen, von den beiden 
Streifen eingeschlossenen Flache bildet. Beim Hinaufriicken des Spaltes wird 
der obere, beim Hinabriicken der untere Streifen sichtbarer. Die Streifen und 
auch der Lichthof erscheinen in matt lichtblaulichem Schimmer, mit dem blau
lichen Ton, der fiir Mondscheinbeleuchtung, Geistererscheinungen und viele 
subjektive Lichterscheinungen typisch ist, und es ist wichtig, daB ihre Farbe 
unabhangig ist von der Farbe des Lichtspaltes selbst, also dem Eigenlicht an
gehOrt. 

Wahrend PURKINJE noch nicht entscheiden konnte, welche organische 
Bildung im Innern des Auges der Erscheinung entspricht, fiel EXNER, dessen 
Befunde freilich den spateren Untersuchungen unbekannt geblieben sind, so
gleich die Ahnlichkeit mit dem bogenformigen Verlauf der Opticusfasern auf, 
mit dem Maculabiindel und den fiir die jenseits gelegenen Teile immer mehr 
auseinandergebogenen, das Zentrum des deutlichen Sehens umfassenden Kreisen, 
was sich durch Messung der scheinbaren Entfernungen bestii.tigte. "Es zeichnet 
sich also der Verlauf der in Erregung versetzten Opticusfasern auf der Netz
haut in ihrem subjektiven Lichte auf, oder mit anderen Worten, auf der Strecke, 
auf welcher die erregten Fasern vom Opticuseintritt zum Ort des Bildes hinver
laufen, sind die empfindenden Netzhautelemente oder die zu ihnen fiihrenden 

1 PURKINJE: 2, 74-78, Abb.23-25. 
2 EXNER: S.392-394. 
3 ZEEMANN, F.: Uber eine subjektive Erscheinung im Auge. Z. Psychol. 6, 233 (1894). 
4 TEN SIETHOFF: Z. Psychol. 14, 375 (1899). 
5 CHARPENTIER: Quelques phenomenes entoptiques. Arch. d'Ophthalm. T, 209. 
6 TSCHERNING: Klin. Mbl. Augenheilk. 36, 223 (1898). 
7 GERTZ, H.: Autoptische Wahrnehmung der Sehtatigkeit der Netzhaut. Skand. Arch. 

Physiol. (Berl. u. Lpz.) 19, 381 (1907). 



Aufleuchtende Piinktchen. 263 

Nervenfasern ebenfalls in Erregung." Und zwar betrifft die sekundare Erregung 
alle jene NetzhautstelIen, "deren Opticusfasern bis zu ihrem Eintritt in die 
Papilla nervi optici in nachster Nahe der direkt erregten Opticusfasern ver
laufen; so jene der Umgebung des reizenden Netzhautbildes, welche den Lichthof 
bilden, und jene, welche zu den empfindenden Elementen, die an der Stelle 
der Bogen selbst liegen, hinziehen" (EXNER). Es ist darum nicht notig, wie 
spater GERTZ tut, eine sekundare Erregung der Sehzellenschicht selbst anzu
nehmen oder ein "Neuroaktionsphosphen" von einem "Retinaktionsphosphen', 
zu trennen. Wohl aber ist die Erklarung recht wahrscheinlich, die GERTZ fUr 
die von EXNER noch zweifelhaft gelassene Art der Wechselwirkung zwischen 
den Opticusfasern ausgesprochen hat. Es ist zu vermuten, daB es die elektrischen 
Aktionsstrome sind, welche die Miterregung vermitteln, und es ist eigenarlig 
genug, daB eine solche elektrisch bedingte Miterregung so deutlich zu sehen ist. 

Aufleuehtende Piinktehen. 
Helle kleinste Piinktchen im dunkeln Gesichtsfeld bei geschlossenen und 

bedeckten Augen, hier und dort auftauchend, in unregelmaBigem Abstand, 
bald dichter, scheinbar zu einem Muster zusammentretend, bald in groBerer 
Entfernung voneinander, die helleren groBer, die weniger hellen kleiner, sowohl 
zentral wie peripher sichtbar, sind, auch wieder seit PURKINJE1 , von verschiedenen 
Autoren beschrieben 2 und sind wohl von den Erscheinungen des Lichtchaos 
die regelmaBigste. Vorbedingung ist eine vorhergehende Dunkeladaptation, die, 
je langer sie gedauert hatte, um so deutlicher und anhaltender die Erscheinung 
hervortreten laBt, so daB sie mitten in der Nacht oder morgens nach dem Er
wachen im dunklen Zimmer am besten zu sehen ist. Die Piinktchen werden 
gleichsam angeziindet durch eine maBige kurzdauernde Belichtung und erschienen 
entweder schon wahrend dieser Belichtung (PURKINJE), wenn die Lichtstarke 
nur sehr gering ist, oder in der Regel erst nach wiedererfolgter Verdunklung, 
wonach sie 1-2 Minuten ihr Spiel treiben. Denn jedes einzelne Piinktchen 
halt sich nur 1-2 Sekunden und verschwindet dann wieder, fiir manche aber 
nicht alle Beobachter unter Hinterlassung eines kurzdauernden dunklen Nach
bildes. Hatte die Dunkeladaptation nur wenige Minuten gedauert, so beschrankt 
sich das Aufspringen der Piinktchen auf das zentrale und parazentrale Gesichts
feld (HESS), wahrend es nach langdauernder Adaptation iiber das ganze Gesichts
feld ausgebreitet ist. Ihr Licht ist farblos, nur LOHMANN berichtet von gelben, 
griinblauen und purpurnen Piinktchen. DaB sie einem auBeren Lichtreiz den 
AnstoB verdanken, unterscheidet sie von den Erscheinungen des Eigenlichts 
und kennzeichnet sie als eine Art Nacherregung, wobei das piinktchenformige 
Auftreten an eine Nachreaktion der Stabchen und Zapfen selbst denken laBt. 
Es kamen hiernach die Receptoren selbst zur entoptischen Wahrnehmung. 
Nur ZEHENDER vermutet eine Reizung durch die in Bewegung geratenen Fuscin-
korner des Pigmentepithels. . 

Vielleicht ebenfalls als eine wechselnde isolierle Reaktion einzelner Recep
toren ist das Aufleuchten von Piinktchen zu deuten, das durch starkeren Druck 
auf das verdunkelte Auge erzeugt werden kann. Doch sind hier die Piinktchen 
denen, die sie sehen, meist glanzend gefarbt, am haufigsten blau, konnen sehr 

1 PURKlNJE: 1,67. 
2 HESS, C.: Dber einen eigena~igen Erregungsvorgang im Sehorgan. Graefes Arch. 

58, 429 (1904). - LOHMANN, W.: Dber eine interessante subjektive Gesichtsempfindung. 
Z. Psychol. 41, 2, 395. - ZEHENDER, W. v.: Die helleuchtenden springenden Punkte. Klin. 
Mbl. Augenheilk. 33, 73 (1895). - BRUCKNER, A.: Zur Kenntnis einiger subjektiver Gesichts
erscheinungen. Arch. Augenheilk. 64, 54 (1909). 
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zahlreich sein und wechseln viel rascher, so daB sie, nach der unwillkurlichen 
Deutung, die die Auffassung zwei neben- und nacheinander auftauchender 
Punkte gibt, von einer Stelle zur anderen zu springen und sich zu bewegen 
scheinen und die buntesten, kaleidoskopartig wechselnden Muster zusammen
setzen konnen. Zumal bei den starken individuellen Variationen ist eine Be
schreibung im einzelnen kaum moglich, da hier der ordnende Verstand oder 
die formgebende Phantasie bei der Auffassung der wechselnden Muster wesent
Hch mitbeteiligt ist. So ist es einerseits moglich, radiiire, kreisformige und spiralige, 
schachbrett- oder rosettenartige Muster zu erkennen oder hineinzusehen, denen 
PURKINJE eine ausfuhrliche Beschreibung gewidmet hat und die bei den ver
schiedensten Beobachtern das Gemeinsame haben, daB als ihr Kernpunkt immer 
der Fixierpunkt erscheint, oder es ist moglich, mehr die Bewegung als solche 
zu beachten und das ganze Gesichtsfeld als ein wuhlendes Durcheinander sich 
durchkreuzender Stromungen zu sehen, wobei die Stromungen in der Mitte des 
Gesichtsfeldes am lebhaftesten sind und fur den daran Gewohnten einige Regel
miiBigkeit zeigen. Von hier aus rechtfertigt sich die Vermutung, daB das, was 
VIERORDT1 und sein Schuler LAIBLIN2 seinerzeit gesehen und als Stromung 
der Choriocapillaris gedeutet haben und was spiiteren Beobachtern zu sehen nicht 
gelungen ist, in Wirklichkeit auf diese Stromungen des flimmernden Gesichts
feldes zuruckgeht. Hierauf deuten auch die beiden Methoden, mit denen jene 
Autoren sich das Stromungsbild erzeugten, allgemeiner liingerdauernder Augen
druck oder Hinstarren auf eine helle Fliiche unter Hinundherbewegen der 
gespreizten Finger, also bei intermittierender Belichtung. Denn auch das plotz
liche rasch wiederholte Wechseln von Hell und Dunkel, das dem Auge eine 
recht ungewohnte, zuniichst als unangenehm und liistig empfundene Tiitigkeit 
zumutet, liiBt bei geeigneter Lichtstiirke und Flimmerfrequenz ein mit blendend 
greller Lebhaftigkeit individuell variierendes buntes Flimmern mit Mustern und 
Stromungen entstehen. 1m einen Fall ist es der mechanische Reiz des erhohten 
Augendrucks und die zugleich eintretende Anamie des Augenhintergrundes, 
welche Reizerscheinungen analog dem Ameisenlaufen und NervenscRwirren Lei 
Nervendruck oder vergleichbar den Erstickungskriimpfen hervorruft. 1m anderen 
Fall ist es der ortlich und zeitlich die Netzhautelemente in verschiedenster Weise 
treffende Lichtreiz, der ein Durcheinander von Wirkungen und Nachwirkungen 
in allen Phasen des farbigen Abklingens kombiniert. Ein unregelmiiBiges schnelles 
Stromen ist, worauf NAGEL3 hingewiesen hat, auch dann zu sehen, wenn bei 
verbundenem einem and sehendem anderem Auge nach langerer Zeit gelegentlich 
im binokularen Wettstreit kurzdauernd das dunkle Gesichtsfeld zum Vorschein 
kommt. Hierbei bleibt das foveale Gebiet nicht frei. Der Versuch gelingt am 
besten solchen Beobachtern, die mit rechtem und linkem Auge verschieden gut 
sehen und das sehtuchtigere Auge verbunden hatten. Es scheint, daB unter 
diesen Bedingungen das Eigenlicht des verdunkelten Auges lebhafter ist als bei 
beidersei tiger V erd unkel ung. 

Eigenlicht der Netzhaut. 
Das im volligen Dunkel beobachtete Gesichtsfeld zeigt mit seinem "Eigen

licht" und Lichtchaos an, daB auch ohne iiuBeren Reiz die Tatigkeit der Sehsubstanz 
keineswegs ganz aufhort, sondern, hier und dort aufflackernd, ein mittleres Grau 
erzeugt, das von einer Schwarzempfindung noch we it entfernt ist. Es ist schwierig, 

1 VIERORDT: Zitiert auf S.247. 
2 LAIBLIN: Zitiert auf S. 247. 
3 NAGEL, W.: Anm. in HELMHOLTZ 2, 9. 
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die individuell variierenden, schein bar regellosen Erscheinungen, die PURKINJE 
mit dem Brennen eines in diinner Schicht iiber Glas geschiitteten Weingeistes 
vergleicht, mit ihren wandelnden Lichtstreifen und Flecken und wallendem 
Nebel zu beschreiben, und es ist ebenso schwierig, zu entscheiden, was von 
ihnen retinalen und was zentralen Ursprungs ist. Eine Verwandtschaft haben 
die ins Krankhafte gehenden Flimmerskotome. Da durch Augendruck und 
heftige Augenbewegungen das Eigenlicht noch lange Zeit, nachdem die ersten, 
ausgesprochenen Nachwirkungen voriiber sind, verstiirkt bleibt, ist eine retinale 
Komponente sicherlich vorhanden. Zuweilen gehen Lichtwellen oder Flimmer
skotome von der Gegend des blinden Fleckes aus, noch hiiufiger sind konzen
trische, abwechselnd gegenfarbige Kreise, die entweder aus dem· Blickpunkt 
herauszuquellen oder in ihn verschlungen zu werden scheinen. Allgemein ver
halten sich "spontan" leuchtende Gesichtsfeldstellen darin wie Nachhilder, daB 
sie, positiv im Dunkeln, bei Belichtung ins Negative umschlagen. 

Wie dann die unbestimmten Lichterscheinungen das Rohmaterial abgeben, 
das traumhaft oder delirant phantastisch ausgedeutet und verwertet wird, wie 
als Sinnestiiuschungen hoherer Ordnung psychische Nachbilder, Sinnengediichtnis
bilder, eidetische Bilder, illusioniire oder halluzinatorische Visionen weiteren 
AufschluB geben iiber das Eigenleben des Sehsinnes in seinen zentralen Stationen, 
dies zu verfolgen hat zuweilen auch Physiologen seit den Zeiten, als JOH. MULLER 
die phantastischen Gesichtserscheinungen untersuchte, gereizt, kann aber hier 
nicht unsere Aufgabe sein. 

Wenn im Vorhergehenden gezeigt wurde, wieviel von den Strukturen der 
Netzhaut entoptisch sichtbar werden kann, wenn GefiiBe, Papille, Macula sich 
bis in feine Einzelheiten entoptisch verfolgen lie Ben und noch manche Erschei
nungen auBer acht gelassen wurden, weil sie zur Zeit noch zu individuell, zu un
verstiindlich oder zu ungenau beobachtet sind, so wird durch die Sichtbarkeit 
jener Strukturen immer wieder bestiitigt, daB der Receptorenapparat hinter den 
schattenwerfenden, absorbierenden, reflektierenden oder doppelbrechenden Kor
pern im Sehepithel zu suchen ist. Fiir die entoptische Sichtbarkeit von Strukturen 
der Chorioidea oder des Pigmentepithels fanden sich keine geniigend zuver
liissigen Anhaltspunkte. Uber die Art und Weise, wie die Stiibchen und Zapfen 
die ihnen zugeschickten Strahlen verarbeiten, dioptrisch oder katoptrisch wirkend, 
wie die durch Lichtenergie angeregten Molekiile und herausgeschleuderten Elek
tronen auf dem Wege iiber photochemische Zersetzung die Nervenerregung 
auslOsen, die dann erst weitergeleitet werden kann, dariiber geben auch die 
entoptischen Erscheinungen keine Auskunft. Andererseits weisen aber die entop
tischen Erscheinungen iiber das erste Glied der vielgliedrigen optischen Neuronen
kette hinaus, indem sie die zentraler bedingten Mechanismen von Kontrast 
und Adaptation immer wieder wirksam zeigten. Wenn es durch die auf MARIOTTE 
und PURKINJE zuriickgehenden Untersuchungen vieler Beobachter gelungen 
ist, den Ort der ersten Reizwirkung des Lichts festzulegen, so liegt freilich die 
viel schwerere Aufgabe noch in der Zukunft, auch fiir die weiteren, histologisch 
differenzierten Glieder der Neuronenkette ihre Einzelfunktion ausfindig zu 
machen. 



Die objektiven Veranderungen der Netzhaut 
bei Belichtung. 

Von 

R. DITTLER 

Marburg. 

Mit 7 Abbildungen. 

Die Netzhaut erfahrt unter der Einwirkung des Lichtes eine Reihe objektiv 
nachweisbarer Veranderungen, durch die es im allgemeinen moglich wird, die 
vor der Herstellung des Praparates belichtet gewesene Netzhaut ("Hellnetzhaut") 
von jener eines dunkelgehaltenen Tieres ("Dunkelnetzhaut") zu unterscheiden. 
Die mannigfach verschiedenen AuBerungsformen der Lichtwirkung, die hier zur 
Beobachtung kommen, ordnet man zum Zwecke der Darstellung am einfachsten 
wohl so in 4 Gruppen ein, daB man die M ethoden ihre8 N achwei8e8 als bestimmend 
zugrunde legt. In die er8te Gruppe waren dann diejenigen Netzhautveranderungen 
zu rechnen, die unmittelbar auf chemischem Wege nachweisbar sind, wie die 
Anderung der chemi8chen Reaktion der Gesamtnetzhaut und die Verschiedenheit 
der Farbbarkeit einzelner ihrer Elemente im histologischen Farbeverfahren. 
Die zweite Gruppe hatte die im mikroskopischen Praparat erkennbaren Form
und Lageanderungen gewisser Strukturelemente der Netzhaut, die sog. retino
motori8chen Erscheinungen, zu umfassen. Den photochemischen Veranderungen 
im weiteren Sinne waren in der dritten Gruppe die Vorgange der Bleichung der 
retinalen Farbstoffe (Sehpurpur, Sehgelb) anzureihen, deren qualitative und 
quantitative Analyse die Verwendung spektrometrischer Methoden erfordert. 
Fiir die vierte Gruppe endlich verblieben die als Ausdruck gewisser durch das 
Licht ausgeltister Tatigkeitsvorgange zu bewertenden, nach Art der Aktions
strome am Auge nachweisbarenelektromotori8chen Wirkungen1 . Es brauchtkaum 
besonders betont zu werden, daB diese Art der Gruppierung etwas AuBerliches 
hat und darum in mancher Beziehung nicht voll befriedigt: ur8achlich hangen 
die den einzelnen Gruppen zugewiesenen AuBerungsformen der Lichtwirkung 
(dies ist schon auf Grund unserer jetzigen Kenntnisse zu sagen) sicher mannig
fach eng miteinander zusammen. Denn wenn z. B. fiir die Zapfenkontraktion 
nachgewiesen werden konnte, daB sie unter dem Einflusse chemischer Produkte 
der Lichtwirkung ebenso prompt und vollkommen eintritt wie durch die Be
lichtung selbst, so wird die Annahme einer Beziehung dieses Vorganges zu den 
nachweisbaren chemischen Anderungen der Netzhaut, insbesondere vielleicht 
auch zum Vorgang der Purpurbleichung, zum mindesten sehr nahegelegt. Auf 
der anderen Seite aber sind die Briicken zwischen den einzelnen Formen der 
objektiven Lichtwirkung an der Netzhaut bisher nicht erschopfend genug er
kannt und sichergestellt, als daB an eine Behandlung des Stoffes von ganz ein-

1 Hierzu siehe den besonderen Artikel von A. KOHLRAUSCH in Bd. 12, 2. Halfte. 



Anderung der chemischen Reaktion der Gesamtnetzhaut. 267 

heitlichen (ursachlichen) Gesichtspunkten aus gedacht werden konnte. Es wird 
also vorerst noch an einer Gliederung nach den methodischen Merkmalen fest
zuhalten sein. AuBerdem sei gleich bemerkt, daB die objektiven Veranderungen 
der Netzhaut bei der Belichtung mit den bei Beleuchtungswechsel subjektiv 
erkennbaren Anderungen in der Funktionsweise des Sehorganes bisher nur in 
ganz beschranktem MaBe in Beziehung gesetzt und in diesem Sinne ausgedeutet 
werden konnen. Gerade in dieser Hinsicht klafft eine noch unuberbruckbare Lucke. 

I. Die nachweisbaren chemischen l.nderungen der Netzhaut. 
Zusammenfassende Darstellungen 

mit Nachweis der gesamten alteren Literatur. 

KUHNE, W.: Chemische Vorgange in der Netzhaut. Hermanns Handb. d. Physiol. 
3 (1), 235 (1879). - KtHNE, W.: Zur Photochemie der Netzhaut usw. Unters. a. d. physiol. 
Inst. zu Heidelberg 1 (1878). - GARTEN, S.: Die Veranderungen der Netzhaut durch Licht. 
v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. 3 Kap.12, Anhang, 208 (1907). 

1. Anderung der chemischen Reaktion der Gesamtnetzhaut. 
Die Feststellung einer Anderung der chemischen Reaktion der Netzhaut wurde zuerst 

von KUHNE mit Lackmus als Indicator versucht. Er konnte weder an ganzen Netzhauten 
noch an dem durch Zerquetschen in Achatschalchen hergestellten Netzhautbrei unter dem 
Einflusse des Lichtes eine Veranderung der alkalischen Reaktion nachweisen. CRODIN priifte 
auf mit Lackmustinktur getrankten Gipsplattchen Netzhaute von Hell- und Dunkelaugen 
ebenfalls ohne sicheren Erfolg. Weiterhin fand CARN an frischen Netzhauten von Schlacht
tieren gewohnlich alkalische Reaktion, obgleich die Augen der Tiere vor Lichteinfall nicht 
besonders geschiitzt worden waren. 

Diesen hinsichtlich einer Sauerung der tatigen Netzhaut negativen Ergeb
nissen stehen die Angaben von ANGELUCCI! gegenuber, der die chemische Reak
tion der Netzhaut im Dunkeln alkalisch, nach Belichtung sauer fand. LODATo2, 

der als Indicator als erster das saureempfindlichere Phenolphthalein verwendete, 
konnte die Angabe ANGELUCCIS bestatigen, indem er titrimetrisch feststellte, 
daB die Dunkelnetzhaut regelmaBig weniger Alkali bis zur Rotfiirbung des Indi
cators brauchte als die belichtete. AuBer bei Lichtwirkung (als besonders wirk
sam erwies sich kurzwelliges Licht) wurde die Saurebildung in der Netzhaut 
durch Einwirkung hoher Temperaturen, durch Strychnininjektion, Faradisierung 
des Auges im Dunkeln erzielt,' wahrend Cocain die Sauerung verhinderte bzw. 
verlangsamte. MAGGIo3 will bei Lichtreizung nur eines Auges auch im Auge der 
Gegenseite, allerdings verlangsamt, eine Saurebildung beobachtet, RE4 durch elek
trische Reizung der optischen Zentren eine Sauerung der Netzhaut erhalten haben. 
ROCHAT5 konnte weder die letzterwahnten Befunde bestatigen noch uberhaupt 
einen Reaktionsunterschied zwischen Hell- und Dunkelnetzhauten feststellen. 

DaB die Angaben ANGELUCCIS tatsachlich zu recht bestehen, wurde mit ver
besserter Methodik zuerst von DITTLER6 gezeigt. Er konnte nachweisen, daB 

1 ANGELUCCI, A.: Physiol. general de l'oeil. Extrait de l'encyclopedie franc;aise d'Oph
thalm. 2, lO6 (1905). 

2 LODATO, G.: Les changements de la retine sous l'influence de la lumiere, des cou
leurs et d'autres agents physiques et chimiques. Arch. di Ottalmol., 7, 335 (1891) (Ref. 
im Arch. d'Ophthalm.). 

3 MAGGIO, G.: Sulla modificatione chimice reflesse da una retina al altra. Arch. di 
Ottalm. 9, 382 (1902). 

4 RE, Fr.: Sulle modificatione fisiche e chiniche della retina per l'eccitaliane ellet
rica dell' encefallo, mesell:cephal0 e chiasma. Arch. di Ottalm. 12, 154 (1904). 

5 ROCHAT, G. F.: tiber die chemische Reaktion der Ketzhaut. Arch. f. Ophthalm. 
59, 171 (1904). 

6 DITTLER, R.: Die chemische Reaktion der isolierten Froschnetzhaut. Pfliigers Arch. 
120, 44 (1907). 
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unter dem Ein£luB des Lichtes von der (unter moglichster Vermeidung mecha
nischer Schadigungen) isolierten Froschnetzhaut Stoffe an die Umgebungs£liissig
keit abgegeben werden, die eine schwach alkalische Phenblphthaleinlosung zu 
entfarben vermogen. Der Beziehungen dieser sauren Produkte zur AuslOsung 
der Zapfenkontraktion wird weiter unten (s. S. 275 f.) gedacht werden. Ais Indicator
fliissigkeit dienten hier ganz geringe Mengen des MOLESCHoTTschen Reagens, 
das auf 500,0 destillierten Wassers 0,06 KOH und 0,016 Phenolphthalein enthalt. 
Der Unterschied zwischen Hell- und Dunkelnetzhaut erwies sich insofern ledig
lich als ein gradueller, als auch die dunkelgehaltene Netzhaut im Zustand des 
"Oberlebens allmahlich so viel saure Produkte bildet, daB schIieBlich eine Ent
farbung der Suspensionsfliissigkeit eintritt, doch sind die zeitIichen Unterschiede 
bei der beIichteten und der unbelichteten Netzhaut so bedeutend, daB sie zweifellos 
beweisend sind. 

Diese Befunde wurden von LANGE und SIMON! neuerdings voU bestatigt 
und in verschiedener Richtung weiter ausgebaut. So konnte festgestellt werden, 
daB die vom retinalen Pigmentepithel befreite isolierte Netzhaut des Frosches 
und des Karpfens die Sauerung bei Lichtwirkung nur einmal zeigt, wahrend die 
im Zusammenhang mit dem retinalen Pigment belassene Netzhaut auch auBerhalb 
des Auges einer Regeneration in dem Sinne fahig ist, daB sie, selbst wenn sie bis 
zu vollstandiger Ausbleichung belichtet worden war, nach einer angemessenen 
Erholungspause den Sauerungseffekt deutlich auch ein zweites Mal erkennen 
laBt. Dieses Verhalten, das an die Abhangigkeit der Sehpurpurregeneration vom 
Pigmentepithel erinnert, wird von LANGE und SIMON geradezu auf eine Beteili
gung der Bleichungsprodukte des Sehpurpurs beim Auftreten der sauren Reaktion 
bezogen. Das isolierte Pigmentepithel selbst erwies sich auch bei langdauernder, 
kriiftiger Belichtung in dieser Hinsicht als ganzlich inaktiv. 

Sehr wesentIich ist die weitere Feststellung von LANGE und SIMON, daB es 
sich bei der von der Netzhaut gebildeten Saure um anorganische H 3P04 handelt, 
die unter der Wirkung des Lichtes aus organischer Bindung frei gemacht wird 
und ihren Mengenverhaltnissen nach nephelometrisch bestimmt werden konnte. 
Auch gelang der unmittelbare Nachweis einer in verdiinnter wasseriger Salzsaure 
IOsIichen organischen Substanz in der Netzhaut, welche bei 45 0 in Natriumcarbo
natlOsung mit groBer Geschwindigkeit anorganische Phosphorsaure abspaltet. 
Durch diese Tatsachen wird der Chemismus der tatigen Netzhaut zu jenem des 
Skelettmuskels in direkte Analogie gebracht. Freilich ist das "Acidogen" der 
Netzhaut, welches keineswegs der gebildeten H 3P04 aquivalente Mengen, sondern 
hochstens Spuren von Milchsaure zu liefern vermag, von dem Lactacidogen 
des Muskels allem Anschein nach verschieden. Die Kette der bei BeIichtung 
in der Netzhaut ablaufenden Prozesse stellen die genannten Autoren sich so vor, 
daB durch den Lichtreiz eine lichtempfindliche Substanz in den AuBengliedern 
(bei den Stabchen wohl der Sehpurpur) verandert wird und daB diese Veranderung 
ihrerseits irgendwie eine Spaltung des Acidogens unter Freiwerden anorganischer 
Phosphorsaure herbeifiihrt, welch letztere wiederum eine plOtzIiche Steigerung 
der Durchlassigkeit vorher beschrankt permeabler Grenzschichten des Seh
epithels erzeugt und den vermehrten Austritt der Phosphorsaure aus der Netz
haut ermoglicht. 

Den Feststellungen iiber die Saurebildung in der belichteten Netzhaut sei kurz die 
Bernerkung angefiigt, daB auch das Oxydationsvermogen der Hell- und der Dunkelnetzhaut 
verschieden gefunden wurde. Diese Verschiedenheit geht nach den Beobachtungen von 

1 LANGE, R., u. M. SIMON: Phosphorsaureausscheidung der Netzhaut bei Belichtung. 
Z. f. physiol. Chern. l~O, 1 (1922). 
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LOD~TO 1, die von GUGLIANETTI 2, SAVARINO 3 und JOLINEA 4 bestatigt und erweitert wurden, 
der Anderung der chemischen Gesamtreaktion parallel, und zwar ist in der belichteten Netz
haut das Oxydationsvermogen viel hoher als in der dunkel gehaltenen. Nach GUGLIANETTI 
wirkt voi' allem das Licht aus der Gegend der Linie G stark fordernd auf das Oxydations
vermogen. 

2. Farbbarkeitsanderungen. 
Del' verschiedenen Fiirbbarkeit del' hell- und del' dunkelgehaltenen Netzhaut, 

wie sie am fixierten Priiparat bei Priifung mit den histologischen Fiirbemitteln 
gefunden wird, liegen naturlich ebenfalls bestimmte, bisher abel' nicht niiher 
definierbare chemische Unterschiede zugrunde. Bezeichnenderweise finden sich 
diese histologisch nachweisbaren Anderungen auf ganz bestimmte, eng um
schriebene Stellen del' Netzhautelemente beschriinkt, und zwar liegen Beobach
tungen an einzelnen Teilen des Sehepithels, an del' iiul3eren und del' inneren Kor
nerschicht sowie an del' Ganglienzellschicht del' Netzhaut VOl'. Zum Teil gehen 
die Veriinderungen mit dem Schwund gewisser Strukturen innerhalb des Zell
korpers einher und weisen auf Substanzverluste hin. Die scharfe lokale Begren
zung konnte auf einer besonderen Empfindlichkeit del' fraglichen Zellteile gegen
uber gewissen Strahlungen beruhen und eine Lichtschiidigung bedeuten; sie 
konnte abel' auch das Zeichen eines besonders gesteigerten Materialverbrauches 
infolge starker funktioneller Beanspruchung sein und, wenigstens mit ihren An
fiingen, innerhalb del' Grenzen des Physiologischen liegen. Die allgemeine Biologie 
hat Zusammenhiinge von beiderlei Art kennengelehrt: man denke einerseits 
an die zerstOrende Wirkung ganz kurzwelliger Strahlungen, andererseits etwa 
an den Chromatinschwund in Nerven- und Muskelzellkernen bei starker physio
logischer Betiitigung. 

Die zur Frage der Farbbarkeitsanderungen bis jetzt vorliegenden Erfahrungen stellen 
kein geschlossenes Material dar. Es handelt sich urn eine Summe von Einzelbeobachtungen, 
die zum groBen Teil an niederen Tieren gewonnen sind; nur wenige stammen von Saugetieren, 
und auch bei diesen bleibt es vorerst fraglich, inwieweit sie auf die Verhaltnisse der mensch
lichen Netzhaut iibertragen werden konnen. Fiir weitgehende Schliisse sind die Angaben 
der Autoren noch zu widerspruchsvoll und auf zu wenig breiter Basis aufgebaut. 

Am Sehepithel ist es del' als Ellipsoid bezeichnete Teil des Zapfeninnen
gliedes, an dem zuerst BIRNBACHER5 gewisse Unterschiede im tinktoriellen Ver
halten zwischen Hell- und Dunkelnetzhaut feststellen konnte. Er experimen
tierte an Salamandern, Froschen und VOl' allem an Fischen (Perca fluviat.). 
Die Netzhiiute waren in 2,5proz. HN03-L6sung fixiert worden und zeigten bei 
Dunkeltieren fur saure Farbstoffe (Fuchsin, Eosin, Aurantia) eine deutlich inten
sivere Fiirbbarkcit als bei Helltieren. Nach BIONDI-HEIDENHAIN ergaben sich 
auch Farbtondifferenzen, indem die Zapfen des Hellauges sich grun, die des Dunkel
auges gelb fiirbten. Diese Resultate sind mehrfach bestritten (siehe z. B. bei 
PERGENS 6), fanden abel' andererseits durch GARTEN eine Bestiitigung. Weiterhin 

I LODATO, G.: Ricerche suI potere ossidante dei tessuti etc., Rendiconti riassuntivo 
del XVIII. Congr. dell'Assoz. ottalm. ita!. 1905, 175. - Siehe auch F. ROHMANN U. W. SPITZER: 
Uber Oxydationswirkungen tierischer Gewebe. Ber. dtsch. chern. Ges. ~8, 567 (1895). 

2 GUGLIANETTI, L.: Sulle modificazioni del potere ossidante della retina etc. Arch. 
Ottalm. 11' (1910) und Uber die Modifikation des Oxydationsvermogens usw. XI. Int. Kongr. 
f. Augenheilk., s. Arch. f. 1\~genheilk. 64, 114 (1910). 

3 SAVARINO, A.: Die Anderung des Oxydationsvermogens in den Netzhauten ohne 
Sehpurpur. Arch. di Ottalm. 11' (1910). 

4 JOLINEA, G.: Les modifications du pouvoir oxydent etc. Arch. di Ottalm. 18, H. 1 (1911) 
und Arch. d'Ophtalm. 31, H. 10 (1911). 

5 BIRNBACHER, L.: Uber eine Farbenreaktion der belichteten und unbelichteten Netz
haut. Graefes Arch. 40, 5 (1894). 

6 PERGENS, H.: Action de la lumiere sur la f(\tine. Trav. de l'inst. Solvay I, 1 u. 2 
(1896). 
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konnte von PERLET1 an der Taubennetzhaut gezeigt werden, daB sich mit Thionin 
oder Methylenblau im Sehepithel eine Anhaufung basophiler Substanz farben 
laBt, die im Hellauge an der Grenze zwischen Stabchen- und Zapfenau13en- und 
-innenglied liegt, wahrend sie im Dunkelauge in dem der Membr. limit. ext. 
direkt benachbart liegenden Teil des lnnengliedes gefunden wird. 

Ausgesprochene Farbbarkeitsunterschiede zwischen Hell- und Dunkelnetz
haut sind an der Chromantinsubstanz der auBeren Korner nachgewiesen worden. 
In den meisten Fallen gehen gewisse Volum- und Formanderungen der Kerne 
mit dieser Veranderung Hand in Hand (CZERNY, GRADENIGO, ANGELUCCI, 
PERGENS 2 , CHIARINI). Die Korner erscheinen in der Hellnetzhaut kleiner und 

a b 

Ahh. 107 a und h. Netzhaut von Cercopithecus. Fixierung: 
ZENKERsche Lasung, Erythrosin-Thioninfiirhung. a Dunkel
netzhaut, b Hellnetzhaut. (Nach S. GARTEN : V. Graefe-Sae· 

mischs Handh. d. ges. Augenheilk., a. a. 0.) 

meist langlich oval. Die verschie
dene Farbbarkeit beruht nach 
den Befunden der Autoren zum 
Teil auf einer anderen Verteilung 
des Chromatins innerhalb der 
Korner, vor allem aber wohl auf 
einem Verlust an Chromatinsub
stanz. Einschlagige Feststellun
gen wurden sowohl an Frosch
und Fischnetzhauten (PERGENS 
SGROSSO) und an der Taubennetz
haut (BIRCH-HIRSCHFELD 3 ) als 
auch an Hunde- und Katzennetz
hauten (MANN\ BIRCH-HIRSCH
FELD5) gemacht. 1m Hinblick auf 
die Verhaltnisse beim Menschen 
erscheint es besonders wertvoll, 
daB GARTEN 6 diese Befunde auch 
fur die Netzhaut des Affen (Maca
eus rhesus und Cercopithecus) 
in vollem Umfange bestatigen 
konnte. In den von ihm abgebil
deten Netzhauten (s. Abb. 107 a 
und b, die im gleichen Block ge
schnittene und auf demselben 
Objekttrager gefarbte Schnitte 

der Dunkel- und der Hellnetzhaut von Cercopithecus darstellen) ist auch an 
den inneren K6rnern und den Kernen der N etzhautganglien ein erheblicher 
Chromatinschwund erkennbar. Entsprechende Angaben fur die Hundenetzhaut 
liegen von MANN vor. 

Die tinktorieHen Veranderungen der Ganglienzellen der Netzhaut sind 
vor aHem von BIRCH-HIRSCHFELD an Kaninchen und Hunden studiert worden. 
Neben dem Chromatinschwund in den Zellkernen wird nach kriiftiger stunden
langer Helladaptation von den meisten Autoren auch eine Verarmung des Zell-

1 PERLET, G.: Einflu13 des Lichtes auf die Netzhaut der Taube. Z. f. BioI. 52, 365 (1909). 
2 PERGENS, H.: Zitiert auf S. 269, FuBnote 6. 
3 BIRCH-HIRSCHFELD, A.: Einflu13 der Helladaptation auf die Struktur der Nerven

zellen der Netzhaut der Taube. Graefes Arch. 68, 1 (1906). 
4 MANN, G. : Histological changes induced in sympathetic, motor and sensory nerve 

cells by functional activity. Journ. of Anat. and PhysioI. 29, 100 (1895). 
5 BIRCH.HIRSCHFELD, A.: Netzhautganglienzellen unter physioI. und pathoI. Ver. 

haltnissen. Graefes Arch. 50 (1), 166 (1900). 
6 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk., a. a. 0., S. 19. 
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protoplasmas an Nisslk6rpern beschrieben. Nur BACH! und SCHUPBACH 2 leugnen 
diese. Allerdings pflegen nach BIRCH-HIRSCHFELD die Ganglienzellen nicht aIle 
gleichmaBig stark von dieser Veranderung betroffen zu werden, so daB zwischen 
deutlich veranderten Zellen anscheinend ganz normal erhaltene liegen konnen. 
Der Zellkorper im ganzen wird vielfach deutlich geblaht gefunden. Nach star
kerer Blendung des Auges mit Sonnen- oder Bogenlicht kommt es zu voUigem 
Schwund der Nisslschollen, zur Zellschrumpfung und zum Auftreten von Vakuolen. 
An dieser Wirkung sind offenbar vorwiegend die kurzwelligen sichtbaren sowie 
die ultraviolet ten Strahlen der genannten Lichtquellen beteiligt. Bei Verwendung 
reinen ultravioletten Lichtes fand BIRCH-HIRSCHFELD 3 gesteigerte und beschleu
nigte Wirkung. Sehr intensive Anderungen im gleichen Sinne lieferten demselben 
Forscher die Radium- und Rontgenstrahlen, die vor allem das Chromatin des 
Zellkernes in Mitleidenschaft zogen, wahrend die Nisslschollen zunachst noch 
verhliJtnismaBig gut erhalten waren 4 • 

II. Die retinomotorischen Wirkungen des Lichtes. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
NAGEL, W. A.: Die Wirkungen des Lichtes auf die Netzhaut. NageIs Handb. d. Physiol. 

d. Menschen 3, 12 (1905). - GARTEN, S.: Die Veranderungen der Netzhaut durch Licht. 
v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. AugenheiIk. 3, 12. Kap., Anhang, 13-57 (1907). -
TRENDELENBURG, W.: Die obj. feststellbaren Lichtwirkungen an der Netzhaut. ASHER
SPIROS Erg. Physiol. Jg. tt, 34 (1911). 

1. Die Zapfenkontraktion. 

Sehr ausgesprochene Unterschiede zwischen der Hell- und der Dunkel
netzhaut sind hinsichtlich der Langeneinstellung der Netzhautzapfen zu beobach
ten. Die Entdeckung dieser Tatsache geht auf VAN GENDEREN STORT 5 zuriick, 
der unter ENGELMANNS 6 Leitung arbeitete. Die verschiedene Einstellung der 
Zapfen im Hell- und Dunkelauge ist bedingt durch die bei Belichtung eintretende 
auBerordentlich starke Kontraktion des als Myoid bezeichneten Teiles des Zapfen
innengliedes. Es handelt sich um den zwischen der Membr. limit. ext. und dem 
sog. Ellipsoid gelegenen Zapfenteil, der in der Hellnetzhaut, Z. B. des Frosches, 
so verkiirzt sein kann, daB die Ellipsoide der Membr. limit. ext. unmittelbar 
aufzusitzen scheinen, wah rend sie in der Dunkelnetzhaut die Mitte zwischen der 
Limitans und dem Saum der retinalen Pigmentzellen fast durchgehend reichlich 
iiberschrciten. Fiir die theoretische Verwertbarkeit dieses Befundes ist es wesent
lich, daB die Verschiedenheit der Zapfenlange auch am unfixierten Hackpraparat 
der Netzhaut nachgewiesen werden konnte (GRADENIGO, GARTEN, DITTLER) 

1 BACH, L.: Nervenstruktur der Netzhaut in normalen und pathoIogischen Zustanden. 
Graefes Arch. 41, 3 u. 4 (1895). 

2 SCHGPBACH, P.: Anat. u. Physiol. d. GanglienzeIIen. Z. f. BioI. 47', 438 (1906). 
3 BIRCH-HIRSCHFELD, A.: Die Wirkung der uItravioIetten StrahIen auf das Auge. 

Graefes Arch. 58, 464 (1904). 
4 BIRCH-HIRSCHFELD, A.: NervenzeIIen der Netzhaut unter physiol. und pathol. Ver

hiiItnissen USW. (Finsen, Rontgen, Radium). Munch. med. Wschr. 1904, Nr 27. 
5 VAN GENDEREN STORT, H.: Form- und Ortsveranderung oer NetzhauteIemente. 

Graefes Arch. 33 (1887) und Arch. neer!. des scienc. exact. ct natnreIIes, pub!. p. I. soc. 
hoI!. des scienc. ~1 (1887). 

6 ENGELMANN, TH. \V.: Uber Bewegungen der Zapfen und PigmentzeIIen der Netz
haut unter dem EinfluB des Lichtes und des Nervensystems. Congr. internat. des Sciences, 
8. Sess. Mediz., Copenhague 10. bis 16. Aug. 1884, S.40. - Neue Befunde betr. Bewegung 
von Zapfen und Pigment uSW., gemeinsam mit H. VAN GENDEREN STORT, 2. Mitt. Verh. 
d. K. Akad. d. Wissensch. zu Amsterdam 3. R., 1. u. 2. T., 186 (1884). 



272 R. DITTLER: Die objektiven Veranderungen der Netzhaut bei Belichtung. 

und nicht als das Resultat einer Wirkung des Fixierungsmittels auf die im Hell
und Dunkelauge chemisch verschieden vorbereiteten Substrate aufzufassen ist. 

Die Durchmusterung der Netzhaute der verschiedenen Klassen der Tier
reihe hat zu der Feststellung gefiihrt, dail das Ausmail der Zapfenbeweglichkeit 
auilerordentlichen Schwankungen unterliegt. Die ausgesprochensten Langen
anderungen wurden bei Fischen und Amphibien gefunden; bei Abramis brama 
(Bley) wurde eine Verkiirzung der Zapfen auf 1/10 ihrer Lange im Dunkelauge, 
beim Frosch eine solche auf 1/3 und darunter beobachtet. Bei der Taube ist der 
Betrag der Verkiirzung nach den Abbildungen VAN GENDEREN STORTS schon 
wesentlich geringer. Zieht man auch die Saugetiere in den Rahmen des Vergleiches 
ein, so ergibt sich, wie namentlich GARTEN 1 auf Grund eines reichen Materials 
nachweist, dail mit wenigen Ausnahmen bis herauf zum Saugetier eine Zapfen
kontraktion nachweis bar ist, dail sie aber in der Tierreihe aufsteigend immer 
geringer wird. Beim Affenauge war sie kaum noch festzusteUen. Fiir das Men
schenauge stehen in dieser Hinsicht brauchbare Beobachtungen bis jetzt nicht 
zur Verfiigung, doch spricht aUes dafiir, dail die Kontraktilitat der Zapfen hier 
hochstens in ganz geringfiigigen Spuren erhalten sein diirfte (s. bei GARTEN 2 ). 

Besonders bemerkenswert bleibt auch, dail das Ausmail der Zapfenkontraktion 
bei nachtsehenden Tieren in vielen Fallen, z. B. bei Vogeln, nicht geringer, mit
unter sogar starker entwickelt gefunden wurde als bei tagsehenden Vertretern 
derselben Species. Vor allem sind hier die von GARTEN abgebildeten Praparate 
yom (nachtsehenden) Waldkauz beweisend, die eine ganz betrachtliche Form
und Lageanderung der Zapfen erkennen lassen. Diese FeststeUung macht der 
theoretischen Ausdeutung der Erscheinungen ahnlich groile Schwierigkeiten 
wie der Umstand, dail sie auch,an reinen Zapfennetzhauten nachgewiesen werden 
konnten, wo eine alternierendeBegiinstigung der EinsteUung bald des Zapfen-, 
bald des Stabchenapparates nicht in Frage kommt. Allerdings sind die Unter
schiede in der Zapfenlange, z. B. bei Testudo graeca (ENGELMANN), Test. marina 
(CHIARINI), Chamaleon (GARTEN) ziemlich unbedeutend, doch sind von DET
WILER3 bei einer in China lebenden Eidechsenart bedeutendere Langenanderungen 
(bis zu 3 ft) beobachtet worden. Alles in allem sind die relativen Langenanderun
gen der Zapfen in den bis jetzt untersuchten stabchenfreien Netzhauten jeden
falls gro{3er, als sie unter extremen Bedingungen der Beleuchtung in der Affen
netzhaut zu erzielen ist. Messungen der Zapfenlange in stabchenfreien Bezirken 
sonst stabchenfiihrender Netzhaute (Fovea, gelber Fleck, rotes Feld der Taube) 
haben zu ahnlichen Feststellungen gefiihrt (VAN GENDEREN STORT). Umgekehrt 
gelang der Nachweis der Zapfenkontraktion z. B. beim Aal, der neben zahlreichen 
feinen Stabchen weniger zahlreiche Zapfen besitzt (KUHNE und SEWALL), bisher 
nicht mit Sicherheit (s. auch bei GARTEN 4). Die verschiedene Einstellung der 
Zapfen im Hell- und Dunkelauge ist aus den (von GARTEN stammenden) Abb. lO8a 
bis c zu ersehen. 

Der zeitliche Verlauf des Kontraktionsvorganges an den Zapfen ist der ge
ringenAusdifferenzierung desMyoidprotoplasmas entsprechend ein sehr gedehnter. 
Die zu dieser Frage vorliegenden Einzelangaben sind nachtraglich schwer mit
einander vergleichbar, da in die Dosierung des Lichtreizes meist kein geniigender 
Einblick zu gewinnen ist; freilich darf wohl angenommen werden, dail es sich 
fast immer um weit iiberschwellige Reize gehandelt hat. Eine Ausnahme hiervon 

1 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S. 35. 
2 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S. 26f. 
3 DETWILER, S. R.: Studies on the retina. Photomechanical responses in the rubina 

of Eremias argus. J. of exper. Zoo!. 37, 89 (1923). 
4 GARTEN, S.: v. Graefe- Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. S. 34. 
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scheinen allein jene Versuche zu machen, die speziell auf eine Feststellung der· 
Schwellenintensitat des Lichtreizes abzielten, doch fand hier wiederum die Be
stimmung der Zeitschwelle meist zu wenig Beriicksichtigung. Die Angaben von 
PERGENS 1 iiber den zeitlichen Eintritt der Zapfenkontraktion beim WeiBfisch 
gehen dahin, daB nach einer Belichtung von l' der ProzeB eben anfange, merklich 
zu werden, daB nach 2' die Zapfen zumeist schon deutlich verkiirzt gefunden 
wiirden und daB nach 5' kaum mehr ein Unterschied der Zapfenlange gegeniiber 
der Dauerbelichtung zu erkennen sei. Da eine Nachwirkung der erfolgten Be-

• • 
" 

• 
a 

Abb. l08a-c. Netzhaut vom Bley (Abramis brama). a Dunkel-, b Dammerungs-, c Hellnetzhaut. 
(Nach S. GARTE~: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges .• -\ugenheilkunde, a. a. 0.) 

lichtung wahrscheinlich ist (Belege hierfiir siehe bei GARTEN 2 ), so setzt die zeit
liche Bestimmung des Kontraktionsverlaufes die Verwendung eines momentan 
wirkenden Fixationsverfahrens voraus, eine Forderung, die bei PERGENS (Fixa
tion des uneroffneten Bulbus in 31/ 2 proz. HN03) nicht voll erfiillt erscheint. Immer
hin stimmen seine Werte mit jenen von HERZOG 3 befriedigend iiberein, der am 
Frosche fand, daB zum Eintritt maximaler Zapfenverkiirzung bei mittlerer 
Intensitat eine Belichtungsdauer von 21 / 2 ' erforderlich ist und daB auch bei 
groBter Intensitat nach einer Belichtung von l' hochstens Andeutungen einer 
Zapfenkontraktion zu finden sind. Nach ANGELUCCI sind beim Frosch nach 5' 
Kerzenlicht die Zapfen stark zusammengezogen. Von monochromatischem 

1 PERGENS, H.: Zitat wie S. 269, FuBnote 6; siehe auBerdem: Action de la lumiere coloree 
sur lit retine. Ann. Soc. royal. Sci. med. et natur. Brux. 6 (1897). 

2 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. f. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S. 36. 
3 HERZOG, H.: Bewegungsvorgange in cler Netzhaut. Engelmanns Arch. f. Physiol. 

1905, 413. 

Handbuch der Physiologie XII. 18 
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Licht fand HERZOG die Strahlungen kurzer Welleniange starker wirksam als die 
groBerer Welleniange, allerdings bezieht sich diese Angabe weniger auf den zeit· 
lichen Verlauf der ausgelOsten Kontraktion als auf die als Reiz wirksame Mindest· 
intensitat. Hinsichtlich der zur Wiederverliingerung verkiirzter Zapfen erforder. 
lichen Zeit macht PERGENS die Angabe, daB schon nach einem LichtabschluB 
von l' eine Streckung der Zapfen zu bemerken sei, daB sie nach 5' sehr ausgespro· 
chen und nach langstens 20' maximal erreicht sei. Diese Werte sind vom Frosch 
gewonnen und gelten fUr die Netzhaut in situ bei guter Durchblutung; an der 
isolierten Froschnetzhaut konnte DITTLERI keine deutliche Wiederverlangerung 
der Zapfen erhalten. 

Eine Fragestellung, die die Autoren im Rahmen der Reizschwellenbestimmun· 
gen besonders beschaftigt hat, war die, zu entscheiden, wie die Netzhautzapfen 
unter den Bedingungen des Dammerung88ehen8 sich verhalten. Die grundsatz. 
liche Schwierigkeit, daB die Auswahl der fraglichen Beleuchtungsstufe hierbei 
nur nach den Empfindungen des menschlichen Auges getroffen werden kann, 
muBte freilich in Kauf genom men werden und setzt den heuristischen Wert der 
gewonnenen Feststellungen wesentlich herab. Immerhin verdient es Erwahnung, 
daB sowohl beim Frosch wie beim BIey unter Beleuchtungsbedingungen, unter 
denen das menschliche Auge auch nach langerer Adaptation keine Farben mehr 
unterschied, die Zapfen deutlich, wenn auch nicht immer maximal, kontrahiert 
gefunden wurden (GARTEN 2 ). Die Versuchstiere waren der schwachen Beleuch· 
tung 11/2 bis 3 Stunden ausgesetzt gewesen, so daB ein voller "Adaptationsaus. 
gleich" angenommen werden konnte. (1m FaIle der Abb. 108 waren sie unter diesen 
Bedingungen maximal verkiirzt, starker als bei den stark belichteten Kontroll· 
tieren.) Ahnliche Beobachtungen liegen von PERGENS mit allerdings sehr viel 
kiirzerer Belichtungszeit, von HERZOG sowie von EXNER und JANUSCHKE 3 vor. 

Der erste Versuch, den M echanismus der Zapfenkontraktion aufzuklaren, geht auf 
ENGELMANN 4 zuriick. Er experimentierte zu diesem Zweck vorwiegend an der Taubennetz· 
haut, die ihm wegen der Einlagerung verschieden gefarbter Olkugeln in das Zapfenellipsoid, 
entsprechend der Grenze zwischen Zapfenau13en. und ·innenglied, fUr die Feststellung des 
primaren Angriffspunktes des Lichtreizes besonders geeignet erschien. Auf Grund seiner 
Beobachtung, da13 sich bei Einwirkung griinen Lichtes die Zapfen mit roten Kugeln am 
starksten kontrahierten und da13 umgekehrt bei Einwirkung roten oder orangenen Lichtes 
von eher gro13erer Intensitat gerade diese Zapfenart unverkiirzt blieb, gelangt er zu dem 
Schlu13, da13 der Angriffspunkt des Reizes irgendwo im Innenglied, keinesfallR im Au13en· 
glied zu suchen sci. Diese Auffassung sucht cr, meines Erachtens aber nicht mit besonderem 
Gliick, durch Beobachtungen im roten Feld der Netzhaut zu stiitzen, wo sich rotes Pigment 
fein verteilt in die Zapfeninnenglieder eingelagert findet, so da13 das hindurchtretende Licht 
schon hier durch Absorption geschwacht wird: hier namlich fand er im griinen Licht die rot 
pigmentierten Zapfen in der Kontraktion hinter den lediglich mit roten Olkugeln ausgestat· 
teten, aber sonst pigmentfreien zuriickbleiben, was mit der gerade im Innenglied der pigmen. 
tierten Zapfen stattfindenden erhohten Energieabsorption nicht recht zusammenstimmt. 
In der Tat liegen die Bedingungen fiir den Eintritt der Zapfenkontraktion, wie man jetzt 
weill, viel zu verwickelt, als dall selbst die ersterwahnte, theoretisch sehr iibersichtliche 
Gruppe der ENGELMANNschen Versuche eine unbedingte Beweiskraft beanspruchen konnte. 

An komplizierenden Momenten sind in erster Linie die auf Nervenbahn ver· 
mittelten "reflektorischen" Wechselbeziehungen zwischen den Elementen der 
Einzelnetzhaut, zwischen den Netzhauten beider Augen sowie zwischen den 

1 DITTLER, R.: Zapfenkontraktion an der isolierten Froschnetzhaut. Pfliigers Arch. 
117, 295 .(1907). 

2 GARTEN, S.: v. Graefe·Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S. 38ff. 
3 EXNER, S., u. JANUSCHKE: Verhalten des Guanintapetums von Abramis brama gegen 

Licht und Dunkelheit. Sitzgsber. k. u. k. Akad. Wiss., Math.·naturw. Kl. eXIV. 3. Abt., 
1905 und ebenda Nr 17, 284. 

4 ENGELMANN, TH. 'Y.: Bewegung der Zapfen und Pigmentzellen der Netzhaut unter 
dem Einflull des Lichts und des Nervensystems. Pfliigers Arch. 3:>, 498 (1885). 
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Netzhauten und dem Gesamtorganismus zu erwahnen, die iibrigens von ENGEL
MANNi selbst zuerst erkannt wurden. In ihnen diirfte, wie heute gesagt werden 
kann, eine der Ursachen dafiir liegen, daB es nicht gelingt, durch partielle Be
lichtung der Netzhaut ein "Zapfenoptogramm" zu erzeugen (DITTLER2). Die 
hier in Frage stehenden Wirkungen haben ENGELMANN zu der Annahme reflex
vermittelnder zentrifugalleitender, sog. "retinomotorischer" Fasem im Opticus 
gefiihrt, durch die, auch ohne jeden Lichtreiz, die "LichtsteJlung" der Zapfen 
herbeigefiihrt werden konne. Mit dieser Annahme war das Substrat gegeben 
fUr die Ubertragung der Kontraktionserregung vom einen Auge auf das streng 
dunkel gehaltene andere, die nicht nur an Froschen (ENGELMANN) und Fischen 
(PERGENS), sondem auch bei Vogeln (BIRCH-HIRSCHFELD) nachgewiesen werden 
konnte. Die nervose Art der Ubertragung ergibt sich einerseits aus dem Um
stand, daB der Effekt auch nach Sistierung des Kreislaufes noch auslOsbar bleibt, 
andererseits aus der Erfahrung, daB die Exstirpation des Gehims ihn aufhebt 
(Beobachtung anFroschen). Weitere Erfahrungen lehrten, daB auch von anderen, 
dem Auge femgelegenen Korperstellen aus die Zapfenkontraktion bewirkt wer
den kann. So fiihrt lokale Belichtung, Erwarmung oder Abkiihlung der Riicken
haut des Frosches zur Lichtstellung der Zapfen. Das gleiche wird haufig schon 
durch das bloBe Aufbinden des Tieres (HERZOG) oder durch starkes Kneifen 
der Pfote mit der Pinzette (ANGELUCCI) erreicht. Auch die adaquate Reizung des 
Gehororganes erwies sich als retinomotorisch wirksam. Strychninvergiftung 
macht Hellstellung der Zapfen, Kuraresierung dagegen bleibt in dieser Hinsicht 
ohne Wirkung. Endlich sei erwahnt, daB durch faradische Reizung des Nerv. 
opt. die Zapfenkontraktion herbeigefiihrt wird, ein Befund, der bei sic herem Aus
schluB von Stromschleifen durch das Auge als biindiger Beweis fiir die Existenz 
zentrifugalleitender Opticusfasem mit peripherem Erfolgsorgan anzuerkennen 
ware. Die Angabe von HERZOG 3 , daB nach Gehirnzerstorung (infolge des Aus
falles einer tonisierenden Wirkung hoherer Zentren) bei Dunkeltieren ganz un
gewohnlich lange Zapfen zu beobachten seien, konnte von anderen Autoren 
(DITTLER2) nicht bestatigt werden. Ob wirklich aUe in der Literatur als Bei
spiele einer "reflektorischen" Erregungsiibertragung auf die Zapfen gedeuteten 
FaIle als solche zu bewerten sind, muB dahingestellt bleiben. Von E. A. FICK 4 

wurden gegen einzelne unter ihnen, zum Teil gewichtige, Einwande erhoben. 
Es ist in der Tat kaum fraglich, daB z. B. die bei Behinderung der Atmung erfolgende 
Zapfenkontraktion eher als eine Reaktion auf die Veranderung der Blutzu
sammensetzung zu betrachten, also auf einen humoralen Reiz zuriickzufiihren 
ist. Dasselbe gilt fiir die Beobachtung HAMBL"RGERS 5 , daB im Herbst und 
Winter eine volle Zapfenstreckung nach LichtabschluB bei gewissen Froscharten 
vielfach iiberhaupt nicht zustande kommt. 

Diese Auffassung liegt um so naher, als einwandfrei nachgewiesen werden 
konnte, daB die Zapfen auf humorale Reize, insbesondere wie es scheint auf Sauren, 
mit der vollen Kontraktion ihres Myoids ansprechen. Versuche an der isolierten, 
in Ringer iiberlebenden Froschnetzhaut haben gelehrt, daB die Belichtung zur 
Bildung saurer Produkte fUhrt, die ihrerseits be/iihigt sind, an der Dunkelnetzhaut 
unter sicherer Fernhaltung jeglicher anderer Reize maximale Hellstellung der Zap/en 

1 ENGELMANX, TH. W.: Zitiert auf S. 274, FuI3note 4. 
2 DITTLER, R.: Zitiert auf S.274, FuI3note l. 
3 HERZOG, H.: Zitiert auf S. 273, FuI3note 3. 
4 FICK, E. A.: Lichtwirkung auf die Netzhaut des Frosches. Verh. dtsch. ophthalm. 

Ges. Heidelberg 1889; siehe auch Y. Graefes Arch. Ophthalm. 37, 1 (1891) und Vierteljsch. 
naturforsch. Ges. Zurich (1890). 

5 HA}IBrRGER, L.: Onderzoekingen der "Ctrechtsche Hogeschol., III Reeks 9, 58 (1889). 

18* 
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herbeizu/uhren (DITTLER1 ). Ob die wirksamen Stoffe, wie LANGE und SIMON 2 

es wollen, vorwiegend aus der Bleichung des Sehpurpurs entstammen, oder ob 
sie, ganz allgemein, als Stoffwechselprodukte der lichtperzipierenden bzw. der 
bei der Leitung der Lichterregung beteiligten Netzhautelemente zu gelten haben, 
die dann auf das eigene Substrat zuriickwirken, ist noch ungeklart. Wie in be
sonderen Versuchen gezeigt wurde, handelt es sich um Stoffe, die vom Orte der 
Belichtung durch Diffusion allmahlich in der Netzhaut sich ausbreiten und ihre 
Wirkung entfalten. Dies lehrt z. B. die in Fig. 3 abgebildete isolierte Frosch-

. netzhaut, die, in einer Spur 

b ., 

0:: .. ... 
l •. ..... 

Abb. 109. Froschnetzhaut, am Rande (bei a) 5 l\Iinuten belichtet, 
zeigt hier ausgesprochene Hellstellung der Zapfen neben maximaler 
Dunkelstellung bei b, dazwischen allmahlichen Vbergang. Flemming-

fixierung, Farbung nach NISSL-HELD. ZeiB B, Okul. I. 
[Nach R. DITTLER: Pfliig. Arch. 117 (1907).1 

RING ERscher Losung liegend, 
bei a ganz lokal belichtet und 
dann nach FLEMMING fixiert 
wurde. Die Lange der Zapfen, 
die von a nach b kontinuier
lich zunimmt, ist an der Lage 
der mit Osmium geschwarz
ten Ellipsoidolkugeln leicht 
zu erkcnnen. Der direkte 
Nachweis der zur Zapfen
verkiirzung fiihrenden hu
moralen Stoffe gelingt am 
iiberzeugendsten, wenn man 
eine Netzhaut 10-20' im 
Dunkeln in RINGER halt, in 
dem eine andere Netzhaut 
zuvor bis zum Eintritt der 
Zapfenkontraktion belichtet 
worden war: auch sie zeigt 
sodann volle Hellstellung der 
Zapfen. Bei diesem Sach
verhalt ist es fraglich, ob die 
von ENGELMANN geforderte 
eigene Lichtempfindlichkeit 
der Zapfeninnenglieder wei
terhin erwogen zu werden 
braucht. Allerdings ist es 
noch unentschicden, inwie
weit es bei wohlerhaltener 
Zirkulation im Auge zu einer 
Auswirkung der humoralen 

Reize kommt, und ob fUr den Vorgang der Zapfenkontraktion in situ vielleicht 
nicht doch die Mitwirkung anderer Mechanismen anzunehmen ist. 

Als eigenartig darf der Befund von LAURENS und VVILLlAMS 3 vermerkt werden, daB 
an dem aus seiner nattir1ichen Lage transplantierten Auge bei Amblystomalarven bei gleichem 
Liehtreiz eine etwa doppelt so starke Kontraktion der Zapfen (und Pigmentwanderung) 
naehzuweisen war als an dem unberiihrt gebliebenen Kontrollauge. 

Den Erscheinungen der Kontraktion des Zapfeninnengliedes sei noch kurz angefiigt, 
daB auch am Zapfenau/3englied unter dem EinfluB der Belichtung Formanderungen beobachtet 
worden sind, bisher allerdings nur bei einigen wenigen Spezies (Frosch, vVeif3fisch). Die 

1 DITTLER, R.: Zitiert auf S. 274, FuBnote l. 
Z LANGE, H. u. M. SIMON: Zitiert auf S. 268, FuBnote l. 
3 LAURENS. u. J. W. WILLIAMS: Photochem. changes in the retina of normal and trans

planted Eyes of amblystoma Larvae. J. of exper. Zool. 23, Nr 1. Mai 1917. 
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Angaben gehen auf ANGELUCCI l zuriick und sind von di~sem Autor mehreren Anfeindungen 
gegeniiber hartnackig aufrechterhalten worden. Die Anderung des AuBengliedes soll in 
einer Verkiirzung und Verdickung im Hellauge bestehen. GARTEN 2 konnte diesen Befund 
fiir Bley und Wei.Bfisch nicht bestatigen. 

2. Stabchenkontraktion. 
Uber die Form- und Lageanderungen der Netzhautstabchen liegen bis jetzt nur wenig 

umfassende Erfahrungen vor. Dies konnte daher riihren, daB die Erscheinungen an den 
Stabchen in der Tierreihe entweder 
nicht so weit verbreitet sind oder 
daB sie, von einzelnen besonders 
markanten Fallen abgesehen, nicht 
mit derselben Deutlichkeit auf
treten wie an den Zapfen. 

DaB die Stabchenau/3englieder 
des Frosches unter der Wirkung 
des Lichtes eine Neigung zur Auf
quellung zeigen, so daB die im 
Dunkelauge zwischen ihnen lie
genden Liicken mehr oder weniger 
vollstandig ausgefiillt werden, ist 
eine Erscheinung, die schon 
KUHNE 3 bekannt war. ANGELUCCI 
machte diesel be Beobachtung beim 
Salamander und fand die AuBen
glieder der Hellstabchen zugleich 
in der Langsrichtung etwas ver
kiirzt. Die Quellung der Stabchen, 
die, wie man heute vermuten wird, 
durch die Sauerung der Netzhaut 
mitbedingt sein diirfte, ist offenbar 
ein Grund fiir das ungleich festere 
HaUen der Hellnetzhaut im eroff
neten Augenbecher. 

Kontraktionsvorgange am 
Stabcheninnenglied, die ihrem 
Umfange nach jenen am 

a b 

Abb. 110a und b. Netzhaut yom Wei13fisch. Fixierung: ZEN
KERsche Losung. Vergr. 900fach. a Dunkelnetzhaut, b Bell
netzhaut. (Nach S. GARTEN: v. Graefe-Saemischs Bandb. d. g"s. 

Augenheilk., a. a. 0., S.55.) 

Zapfeninnenglied an die Seite gestellt werden konnen, sind zuerst von VAN 
GENDEREN STORT 4 beobachtet und spater vor allem von GARTEN 5 eingehender 
studiert und abgebildet worden. Die Formanderung verlauft bei den Stabchen 
im umgekehrten Sinn als bei den Zap/en, so also, daB durch die Belichtung eine 
Streckung des Stabcheninnengliedes eintritt, wahrend die Dunkelnetzhaut die 
Stabcheninnenglieder in der verkiirzten Form zeigt (s. Abb.llOa und b). Bei der 
Taube weist das Innenglied iiberdies einen bei den meisten Farbungsmethoden 
ungefarbt bleibenden blaschenartigen EinschluB auf, der nach der Streckung 
in der Regel ganzlich vermiBt wird (VAN GENDEREN STORT). Wie GARTEN 5 

festgestellt hat, kann bei der Taube der Betrag der Stabchenstreckung jenen 
der Zapfenverkiirzung sogar iibertreffen. Bei anderen Tagvogeln (Huhn, Krahe) 
hat GARTEN ahnliche Verhaltnisse getroffen, bei der Eule dagegen keine Ande
rung der Stabchenstellung nachweisen konnen. In derselben ausgesprochenen 
Weise wie bei den Tagvogeln ist die Langeneinstellung der Stabchen auch bei 

1 ANGELUCCI, H.: Untersuchung iiber die Sehtatigkeit der Netzhaut und des Gehirns. 
MOLESCHOTTS Unters. z. Naturlehre t4 (1894); s. a. Encycl. franc. d'Ophthal. 2, 106 (1905). 

2 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. S. 13ff. 
3 KUHNE, W. U. A. EWALD: Untersuchung iiber den Sehpurpur III., Heidelb. Unters. 

t, 370 (1878). 
4 VAN GENDEREN STORT, H.: Zitiert auf S. 271, FuBnote 5. 
5 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S.49ff. 



278 R. DITTLER: Die objektiven Veranderungen der Xetzhaut bei Belichtung. 

einigen Fischen nach Hell- und Dunkelaufenthalt verschieden. Hier liegen positive 
Befunde auBer am WeiBfisch (GARTEN) am Barsch (VAN GENDEREN STORT) 
und am Bley (EXNER und JANUSCHKE 1 ) vor. Besonders erwahnt sei ferner, 
daB auch in der Aalnetzhaut eine geringe Langenanderung der Stabchen nach
gewiesen wurde (GARTEN 2), wahrend die Zapfen anscheinend unveranderlich 
fest auf der Membr. limit. aufsitzen. AuBer durch unmittelbare Lichtwirkung 
scheint auch die Langenanderung der Stabchen durch mannigfache reflektorische 
und humorale Einfliisse beherrscht zu werden. 

Eine mit jener der Stabchen gleichsinnige Verschiebung zeigen die sog. griinen Zapfen, 
die beispielsweise in der Froschnetzhaut vorkommen (VAN GENDEREN STORT 3). 

Auf die Frage, ob man die verschiedene Einstellung der Stabchen als einen 
aktiven Vorgang zu betrachten habe oder ob sie rein passiv durch die entgegen
gesetzte (zweifellos aktive) Verschiebung der Zapfen erfolgt, ist eine abschlieBende 
Antwort auf Grund des vorliegenden Materials noch nicht zu geben. Zieht man 
in Betracht, daB die Netzhaute mit stark ausgepragter Stabchenverschiebung 
zumeist auch stark kontraktile Zapfen aufweisen, andererseits aber (wie beim Aal) 
auch beim Fehlen der Zapfenkontraktion eine Stabchenverschiebung geringen 
Grades vorhanden sein kann, so wird man an ein Zusammenwirken beider Faktoren, 
der Eigenbeweglichkeit und der passiven Verdrangung, zu glauben geneigt sein. 
DaB in reinen Stabchennetzhauten (z. B. beim Haifisch 4 ) die Stabchenverschie
bung vermiBt wird und daB auch Zapfenkontraktion ohne jede Dislokation der 
Stabchen beobachtet wurde (wie bei der Eule S), konnte besondere Griinde haben 
und brauchte nicht gegen diese Auffassung zu sprechen. 

Eine im umgekehrten Sinne als dem soeben besproehenen erfolgende Stabchenver
schiebung ist beim Salamanderauge festgestellt worden, doeh lieB sich zeigen, daB beim Heran
riieken der AuBenglieder an die Membr. limit. bei der Beliehtung ein ganzlieh anderer Meeha
nismus zugrunde liegt und von einem Kontraktionsvorgang am Innenglied keine Rede ist. 
Die Erseheinung geht (VAN GENDEREN STORT 3 ) mit einer nachweisbaren Verlagerung der 
zugehorigen Stabehenkorner einher, die im Dunkelauge vielfaeh auBerhalb der Limitans 
angetroffen werden und bei Belichtung hinter dieselbe zuriickgehen. Es kame also hochstens 
eine Kontraktilitat der zwischen den Stabchenkornern und der inneren Kornersehicht ge
legenen Gewebselemente fUr die Erkliirung in Frage. 

3. Pigmentwanderung. 
Die Zellen des retinalen Pigmentepithels erfahren unter dem Einflusse der 

Beliehtung eine Reihe objektiver Veranderungen, die sich als Formanderung des 
gesamten Zellkorpers mit Lageanderung des Zellkernes, als Farbungsanderung 
des Protoplasmas und seiner pigmentierten Einschliisse sowie als grobe Lage
anderung der eigentlichen Pigmentkornchen darstellt. 

Die Formanderung der Gesamtzelle und die Lageanderung des Zellkernes diirfen wohl 
als eine direkte Folge der Versehiebung eines groBen Teiles des Zellinhaltes in die zwischen 
den StabehenauBengliedern gelegenen protoplasmatischen Zellfortsatze aufgefaBt werden. 
Der Zellkorper erfahrt hierbei eine Verkiirzung votnehmlieh in der radiaren Riehtung. Die 
Farbung des frischen Epithelprotoplasmas soIl nach langerem LiehtabschluBeine schwaeh 
rotliche sein und bei Belichtung rasch verbleichen. Sie wird auf Spuren von Sehpurpur 
zuriickgefiihrt, an dessen Bildung das Pigmentepithel ja allem Anschein nach wesentlich 
beteiligt ist. In salpetersaurefixierten Praparaten ist das Protoplasma der Pigmentepithel
zellen des Dunkelauges ebenso wie die der StabchenauBenglieder gelb gefiirbt (VAN GENDEREN 
STORT 3), eine Beobachtung, die ebenfalls auf einen Zusammenhang mit dem Sehpurpur hin-

1 EXNER, S. u. JANUSCHKE: Zitiert auf S.274, FuBnote 3. 
2 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handh. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S.56. 
3 VAN GENDEREN STORT, H., Zitiert auf S. 271, FuBnote 5. 
4 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S. 56, Anm. 2. 
5 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S. 52. 
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deutet. Die vielfach im Epithel enthaltenen goldgelben Olkugeln erfahren unter der Wir
kung der Belichtung eine Ausbleichung, hiiufig unter Zerfall in kleinere Tropfchen. Das 
Fuscin der Pigmentnadeln, das lange als ein lichtbestandiger Farbstoff der Netzhaut galt, 
unterliegt ebenfalls einer allmahlichen Ausbleichung. Nach KUHNES Angabe ist diese aus
schliel3lich an den iiber den Stabchenkuppen gelegenen Pigmentmassen zu erkennen, was, 
wie er sagt, verstandlich sei, da das zwischen den Stabchen angehaufte Pigment so gut wie 
nicht yom Licht getroffen werde (s. hierzu aber S. 282). 

AIle diese Veranderungen am Pigmentepithel sind von untergeordneter 
Bedeutung gegeniiber der Lageiinderung, die das Pigment selbst unter dem Ein
flusse der Netzhautbelichtung erfahrt. Wahrend die schwarzbraunen Pigment
kornchen im Dunkelauge auBerhalb der Neuroepithelschicht im Korper der 
Pigmentepithelzellen zusammengeballt liegen. findet man sie bei vielen Tieren, 
wie als erste BOLL! und KUHNE 2 1877 unabhangig voneinander beobachteten, 
im Hellauge mit ihrer Hauptmasse zwischen den StabchenauBengliedern nahezu 
bis zur Membr. limit. vorgeschoben und so angeordnet, daB die Kuppen der 
Stabchen oft frei iiber dieselben herausragen. Diese Pigmentverschiebung, 
die aus Abb. 108 deutlich zu ersehen ist, erfolgt innerhalb priiJormierter, nicht 
erst ad hoc von der Zelle (nach amoboider Bewegungsart) ausgesandter Fort
satze, deren nach den Angaben von ANGELUCCI3 zwischen 10 und 40 auf jede 
Pigmentepithelzelle entfallen .. Die vom Pigment freien Zellfortsatze sind im 
histologischen Schnitt schwer nachzuweisen; sie reichen nach ANGELUCCI bis 
dicht an die Membr. limit. heran. Ihre Fiillung mit Pigment pragt sich mecha
nisch in einer Volumzunahme aus, die zur Folge hat, daB die StabchenauBen
glieder fest zwischen ihnen haften und die Netzhaut sich nur im Zusammenhange 
mit der Pigmentepithelschicht aus dem Augenbecher herauslosen laBt (BOLL). 
Die Netzhaut des Dunkelauges ist dagegen leicht von den Pigmentzellen zu iso
lieren. Auf diesen Unterschied griindet sich ein grob mechanisches Verfahren 
zur Herstellung von Pigmentoptogrammen (KUHNE), dessen Brauchbarkeit fiir 
eine relative Beschrankung der Pigmentverschiebung auf die unmittelbar be
lichteten NetzhautteiIe spricht. 

Die am starksten entwickelte Lichtreaktion des Netzhautpigmentes ist bei 
den Fischen und Amphibien beobachtet worden, bei denen sie allein die soeben 
geschilderten hohen Grade erreicht; bei den Vogeln (CHIARINI 4, VAN GENDEREN 
STORT) ist sie schon deutlich geringer, wenn auch noch ausgesprochener als bei 
den meisten Reptilien (ANGELUCCI). Sehr schwierig war der Nachweis der Pig
mentwanderung beim Saugetier zu erbringen; das festere Haften der Netzhaut 
am Pigmentepithel nach der Belichtung wurde zwar auch hier beobachtet, 
doch bleibt die im Schnitt nachweisbare Verlagerung des Pigmentes meist so 
geringfiigig, daB sie aus einem Vergleich des Hell- und des Dunkelauges kaum mit 
Sicherheit zu erkennen ist. Hier sei vor allem auf die Angabe GARTENS 5 ver
wiesen, daB beim Mfenauge die Differenz der Pigmentstellung "im giinstigsten 
FaIle gerade nachweisbar" sei. Ahnlich diirften die Verhaltnisse beim Menschen 
liegen. Auch die Tatsache, daB sich in der Tierreihe die Entwicklung des Pig
mentepithels aufsteigend immer weiter reduziert und daB die sparlichen Pig
mentkornchen und -nadeln des menschlichen Auges, auch wenn sie maximal 
vorgeschoben waren, eine nur sehr wenig voIlkommene Umkleidung der Stab-

1 BOLL, F.: Zusatz z. Mitteilg. v. 11. Jan., mitgeteilt in der Sitzung vom 19. Febr. 
Ber. Akad. Wiss. zu Berlin 18'2"2', 72. 

2 KfHNE, W.: 'Ober den Sehpurpur. Heidelb. Unters. I, 15 (1877). 
3 ANGELUCCI, H.: Histologische Untersuchungen iiber die retinale Pigmentepithel der 

Wirbeltiere. Du Bois-Reymonds Arch. 1818, 353. 
4 CHIARINI, P.: Changements morphoI. usw. Arch. itaI. de BioI. 46, 337 (1906). 
5 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S. 73. 
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chenauBenglieder abgeben konnten, ist fUr die theoretische Bewertung der Pig
mentreaktion speziell beim Menschen bemerkenswert. 

Wichtig erscheinen ferner die Beobachtungen an Augen mit stiibchenfreier 
Netzhaut. Die Frage, ob auch an solchen eine Verschiebung des Pigmentes ein
tritt, wurde nach Untersuchungen von BOLL fUr die Eidechse, von ANGELUCCI 
fUr die Schildkrote, von GARTEN fiir das Chamaleon verneint, dagegen bildet 
CHlARINI l Eidechsennetzhaute mit posiiivem Befund abo Uber das Verhalten 
des Pigmentes im stabchenfreien Bezirk von Netzhauten, die in ihren stabchen
haltigen Teilen unzweifelhaft eine Pigmentverschiebung zeigen, gehen die An
gaben der Autoren nach Versuchen an der Taube ebenfalls auseinander (siehe 
Z. B. VAN GENDEREN STORT, ANGELUCCI, KRAUSE 2). Endlich sei erwahnt, daB 
beim Haushahn, einem ausgesprochenen Tagvogel, und der Eule, einem Nacht
vogel, hinsichtlich der Pigmentwanderung auBerhalb des Netzhautzentrums 
iibereinstimmend positive Befunde erhoben wurden. 

Nach den zeitlichen Verhaltnissen ihres Verlaufes charakterisiert sich die 
Pigmentwanderung als ein fast noch tragerer Vorgang als die Zapfenkontraktion. 
Nach CHIARINI und PERGENS 3 ist beim WeiBfisch nach l' Sonnenbestrahlung 
die Pigmcntverschiebung zwar schon eben merklich, aber erst nach Stunden 
erreicht sie ihre extremste Ausbildung. Unter denselben Beleuchtungsbedin
gungen fand GAGLI0 4 beim Frosch erst nach 11/2 Stunden volle Lichtstellung. 
Die Ruckwanderung des Pigmentes vollzieht sich mit ahnlicher Langsamkeit 
(GAGLIO, KUHNE, PERGENS). Natiirlich ist der zeitliche Verlauf der Lichtreaktion 
von der Starke des Reizes abhangig. ANGELUCCI sah das Pigment beim Frosch 
nach 5' langer Belichtung mit der Kerze noch ganz in Dunkelstellung. Allerdings 
kann ein schwacher Reiz bei nachtraglicher Verdunkelung noch nachwirken 
(FICK5, DITTLER6). Ebenso wie bei der Zapfenkontraktion stellen Strahlungen 
geringer Wellenlange unter sonst gleichen Bedingungen wirksamere Reize dar 
als langwellige (ENGELMANN 7), insbesondere wirkt rotes Licht sehr schwach 
auf die Pigmentzellen, noch schwacher, wie es scheint, als auf die Zapfen. Nach 
stundenlangem Aufenthalt im Diimmerlicht, bei dem der Mensch nicht mehr im
stande war, Farben zu erkennen, zeigten nach Versuchen von GARTEN 8 Bleyen 
zwar eine meist volle Lichtstellung der Zapfen, aber das Pigment befand sich noch 
in vollstandiger oder nahezu vollstandiger Dunkelstellung (s. Abb. 108 a bis c). 
Ahnliche Angaben iiber die groBere Empfindlichkeit der Zapfen machen PER
GENS und ANGELUCCI. Die Lichtreaktion des Pigmentes ist auch am enucleierten 
Froschbulbus zu erzielen, nach HAMBURGER9 in giinstigen Fallen bei Licht
abschluB sogar die Riickwanderung. 

AuBer durch Lichtwirkung kann die Vorwanderung des Pigmentes zwischen 
die StabchenauBenglieder auch durch mannigfache andere Einfliisse ausgelost 
werden. Es kommen hier die gleichen Momente in Betracht (und vielleicht auch 

1 CHIARINI, P.: Zitiert auf S. 279, Ful3note 4. 
2 KRAUSE, W.: Die Netzhaut. 5. Die Netzhaut der Vogel. lnternat. Mschr. f. Anat. u. 

Physiol. Il, 1 (1894). 
3 PERGENS, H.: Action de la lumiere sur la retine. Trav. lnst. Solvay I, 1 u. 2 (1896). 
4 GAGLIO, G.: Le modificazioni del pigmento all' obscurita ed alla luce nella retina 

della rana. Arch. di Ottalm. I, 225 (1894). 
5 FICK, E. A.: Untersuchungen iiber die Pigmentwanderung in der Netzhaut des 

Frosches. Graefes Arch. 37 (2), 1 (1891). 
6 DITTLER, R.: Zitiert auf S. 274, FuBnote 1. 
7 ENGELMANN, TH. W.: Uber Bewegungen der Zapfen und Pigmentzellen der Netzhaut 

unter dem Einflusse des Lichtes und des Nervensystems. Pfliigers Arch. 35, 498 (1885). 
8 GARTEN, S.: V. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S. 39f. 
9 HAMBURGER, L.: Dorsnijding van der Nerv. opt. uSW. Onderzoek. Utrechtsche Hoge-

8chol III Reeks 9, 58 (1889). 
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die gleichen Mechanismen) wie bei der Zapfenkontraktion ohne Licht. So ist 
eine (allerdings sehr stark nachhinkende) Wirkung vom einen belichteten auf 
das andere dunkelgehaltene Auge sicher festgestellt (NAHMACHERl, GRIJNS). 
Auch die Reizung anderer sensibler Nerven erwies sich als wirksam, so das Auf
binden des Versuchstieres, die Einwirkung von Warme und von Kalte (HERZOG, 
GRADENIGO), die Bestrahlung der Riickenhaut (ENGELMANN 2), der Einflu13 der 
Jahreszeit. Die Wege der Ubertragung sind bis jetzt in keinem Fall bestimmt 
nachgewiesen, es bleibe deshalb undiskutiert, inwieweit die fUr einige der FaIle 
angenommene reflektorische Verkniipfung das Richtige trifft oder aber humorale 
Einfliisse in Frage kommen. 

Curaresierung des Versuchstieres macht keine Anderung der Pigmentstellung und hebt 
auch die Pigmentreaktion bei Belichtung nicht auf. Dagegen scheint durch einige Proto
plasmagifte .die Pigmentwanderung verhindert zu werden (DE BON03 ), Cocain verlangsamt 
sie (OVI04), fiir Santonin ist eine verzogernde Wirkung nur auf die Ruckwanderung des Pig
mentes beobachtet worden (SIVEN und v. WENDT 5, FILEHNE 6 ). 

Besondere Verhaltnisse bieten diejenigen Netzhaute, die (wie die vieler 
Fische und einiger Reptilien) au13er dem Pigment noch ein sog. Guanintapetum 
besitzen. Hierunter versteht man Massen einer silberglanzenden, doppeltbrechen
den, also krystallinischen Substanz, die zumeist in den oberen Teilen der Netz
haut zwischen den Stabchenau13engliedern eingelagert sind und entweder aus 
reinem Guanin' (KUHNE) oder aus Guaninkalk bzw. Guaninammoniak (HoRBA
CZEWSKI 7) bestehen. Nach Beobachtungen am Auge des Bley kommt auch an 
diesen Guanineinlagerungen bei Belichtung eine geringe Verschiebung zustande: 
wahrend sie im Dunkelauge mehr im Mittelbereich zwischen Membr. limit. und 
Pigmentzellbasis angetroffen werden, erfahren sie unter der Wirkung des 
Lichtes gewissermaBen eine Expandierung und reichen einerseits naher an die 
Limit.ans, andererseits bis fast an den Pigmentzellkern heran. Dies ist vor aHem 
aus den von GARTEN 8 beigebrachten Polarisationsbildern sehr schon zu ersehen; 
auch in Abb. 108 ist dieses Verhalten andeutungsweise zu erkennen. Wie entgegen 
alteren Angaben (ABELSDORFF 9 ) ebenfaHs von GARTEN, aber auch schon von 
KUHNE und SEWALL 10, sowie von EXNER und JANUSCHKE ll gezeigt wurde, weist 
die Pigmentwanderung in den guaninhaltigen Netzhauten keinerlei Besonder
heit auf, weder in den guaninhaltigen Bezirken selbst, noch in den guaninfreien. 
Sie erfolgt Z. B. bei den Fischen auch quantitativ ganz in der Weise, wie es 
oben beschrieben wurde. 

Uber die Bedeutung der retinomotorischen Wirkungen des Lichtes sind im 
Laufe der Zeit sehr verschiedenartige Vermutungen geau13ert worden. Konnte 

1 NAHMACHER, W.: Uber den Einflu13 zentr. und reflekt. Opticusreizung. Pfliigers 
Arch. 53, 375 (1893). 

2 ENGELMANN, Th. W.: Zitiert auf S. 280, Fu13note 7. 
3 DE BONO, zit. nach .KiUENES: Samml. zwangl.Abhandlgn. von VOSSIUS II, 2 u. 3 (1877). 
4 OVIO, G.: Di una speziale azione della Cocain sulle funzione visiva. Ann. Ottalm. 

24, 23 (1895). 
5 SIVEN, V. 0., u. G. v. WENDT: Uber die physiologische Bedeutung des Sehpurpurs. 

Skand. Arch. Physiol. 14, 146 (1903). 
6 FrLEHNE, W.: Uber die Einwirkung des Santonins und Amylnitrits auf den Sehakt. 

Pfliigers Arch. 80, 96 (1900). 
7 HORBACZEWSKI, J.: Uber krystallinisches Xanthin und Guanin. Hoppe-Seylers Z. 

23, 226 (1897). 
8 GARTEN, S.: V. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S. 92, Tafel V. 
9 ABELSDORFF, G.: Physiologische Beobachtungen am Auge des Krokodils. Engel

manns Arch 1897, 154. 
10 KUHNE, W. und H. SEWALL: Zur Physiol. d. Sehepitels, insbesondere der Fische. 

Heidelberger Unters. 3. 221. 1880. 
11 EXNER, S. und JANUSCHKE, Zitat von S.274, Fu13note 3. 
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im groBen und ganzen daruber auch wohl kein Zweifel bestehen, daB die Ver
schiebung der Zapfen und Stabchen mit der bevorzugten Einstellung bald des 
einen, bald des anderen "Apparates" fUr das von der Glaskorperseite her ein
tretende Licht gleichbedeutend sei, so herrschte uber die Rolle des Pigmentes 
als einer Isolierschicht zugunsten der strengen Lokalisierung der Lichtreize so 
lange keine rechte Klarheit, als man den Pigmentmantel sozusagen als ein Attri
but des Stabchenapparates betrachtete. Wie nun GARTEN! im AnschluB an 
eine Berechnung von v. HELMHOLTZ zeigte, kommt, selbst bei Tieren mit groBem 
Offnungswinkel des eintretenden Lichtes, ein Austritt von Licht aus den Stabchen
auBengliedern in die Umgebung wegen der Totalreflexion im Innern der zylin
drischen Gebilde praktisch nicht in Frage. Dagegen konnen die in das Zapfen
ellipsoid eingelagerten stark lichtbrechenden Olkugeln bzw. die ahnlich wirkende 
Substanz der Ellipsoide selbst Veranlassung zu nennenswerter Lichtzerstreuung 
geben. Hier also ist ein lichtabsorbierender Mantel vonnoten, und man findet 
ja in der Tat, daB das Pigment sich bei Einschaltung des Zapfenapparates (im 
Hellen) so verschiebt, daB die ZapfenauBenglieder von ihm umhullt und die 
nach auBen sich anschlieBenden Spaltraume zwischen den StabchenauBengliedern 
von ihm angefullt werden. DaB in reinen Stabchennetzhiiuten (wie beim Hai 
und Torpedo) das Pigment ganzlich fehlt, kann mit demselben Recht als eine 
Bestatigung dieser Auffassung betrachtet werden wie die Tatsache, daB bei den 
reinen Zapfennetzhauten der Reptilien eine Pigmentwanderung uberhaupt nicht 
vorkommt und die Zapfen dauernd von Pigment umkleidet bleiben. Bemerkens
wert ist, daB die Netzhaute derSaugetiere, und vor allemdesMenschen, fur des sen 
Auge die gesonderte Zapfen- und Stabchenfunktion im Sinne der Duplizitats
theorie abgeleitet wurde, weder eine Stabchen- oder Zapfenbewegung noch eine 
Pigmentwanderung in irgendwie ausgepragter Weise zeigen. Der Grundidee der 
GARTENschen Anschauung, die hier zur Diskussion steht, tut diese Tatsache 
keinen Eintrag, da die ZapfenauBenglieder beim Menschen so lang gebaut sind 
und so hoch stehen, daB das durch ihre Spitze austretende Licht die Stabchen
auBenglieder kaum noch treffen kann. 

III. Der Sehpurpur. 
Zusammenfassende Darstellungen. 

KUHNE, W.: Unters. physioI. lnst. Heidelberg 1-4 (1878-1882). - KtHNE, W.: 
Chemische Vorgange in der Netzhaut. Hermanns Handb. d. PhysioI. 3,1 (1879). - NAGEL, 
\V. A.: Die Wirkungen des Lichtes auf die Netzhaut. Nagels Handb. d. PhysioI. d. Menschen 
3,95-101 (1905). - GARTEN, S.: Die Veranderungen der Netzhaut durch Licht. v. Graefe
Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. 3, Kap. 12, (Anhang), 130-208 (1907). - TRENDELEN
BURG, W.: Die objektiv feststellbaren Lichtwirkungen an der Netzhaut. Asher-Spiros Erg. 
PhysioI. tt, 7-21 (1911). 

Unter dem Sehpurpur (oder Sehrot) verstehen wir einen je nach der Tierart 
roten bis rotvioletten Farbstoff, der sich nach langerem LichtabschluB in mehr 
oder weniger reichlicher Menge in den StabchenauBengliedern vorfindet und sich 
bei Belichtung verhaltnismaBig rasch verandert. Nachdem ihn schon H. MULLER 
1851 und LEIDIG 1857 in der Amphibiennetzhaut, M. SCHULTZE 1866 bei der 
Eule und der Ratte sowie KROHN und HENSEN bei den Cephalopoden beob
achtet hatten, wurde seine wichtigste Eigentumlichkeit, namlich seine Vergang
lichkeit am Lichte, erst 1876 von BOLL 2 entdeckt. Die Erwartungen, die man 

1 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. S.95ff. 
2 BOLL, F.: Zur Anatomie und Physiologie der Retina. Sitzgsber. Akad. Wiss. Berlin 

23. 11. 1876. 
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anfangs an diese Entdeckung kniipfte, indem man im Sehpurpur eine der in der 
Farbentheorie geforderten "Sehsubstanzen" oder "Komponenten" vermutete, 
haben sich bei eingehenderer Priifung zwar nicht bestatigt, aber darum blieb 
das Vorkommen eines leicht nachweisbaren lichtempfindlichen Farbstoffes in 
der Netzhaut nicht weniger bedeutungsvoll, und es fehlt nicht an Versuchen, 
ihm in anderer Beziehung eine Rolle im komplizierten Mechanismus des Seh
aktes zuzuweisen (vgl. hierzu die Bemerkungen auf S. 267; auch sei auf die in 
dem Artikel von F. WEIGERT erorterten verheiBungsvollen Ansiitze zur Ent
wicklung einer Farbentheorie auf lichtelektrischer Grundlage verwiesen, die 
moglicherweise zu einer weiteren Kliirung dieser Verhaltnisse fiihren). 

Soweit stiibchenhaltige Netzhiiute in Frage kommen, ist der Sehpurpur in 
allen Klassen der Tierreihe, von Petromyzon fluviat. aufwiirts bis zum Menschen, 
verbreitet gefunden worden. Allerdings bestehen hinsichtlich des Purpurgehaltes 
der Netzhiiute bedeutende graduelle Unterschiede. Am reichlichsten findet er 
sich im allgemeinen bei den Fischen und Amphibien; bei den Reptilien ist seine 
Menge geringer, doch scheint er hier nur in den reinen Zapfennetzhauten ganz 
zu fehIen (nach KOTTGEN und ABELSDORFF 1 z. B. bei Emys europ.). Unter den 
Vogeln besitzen die Nachttiere mit ihren langen zahlreichen Stabchen sehr reiche 
Purpurmengen, eine Ausnahme macht aber z. B. die Nachtschwalbe (KUHNE). 
Auch bei zahlreichen Tagvogeln (Bussard, Falke) wurde Purpur gefunden; un
sicherer ist der Nachweis nur in jenen Vogelnetzhiiuten, die neben wenig zahl
reiehen Stiibchen vorwiegend Zapfen mit eingelagerten farbigen OIkugeIn fiihren. 
Hier konnen kleine Purpurmengen Ieicht unmerklich werden, und die z. B. fUr 
die Taubennetzhaut vorliegenden negativen Befunde sind, wie TRENDELENBURG 2 

meint, vielleicht aus solchen Beobachtungsschwierigkeiten zu erkIaren, zumal da 
die StabehenauBenglieder nach HN03-Behandlung deutlich gelb gefarbt er
scheinen (VAN GENDEREN STORT 3). Bei den Saugetieren ist der Sehpurpur in 
den Netzhiiuten sicher nachgewiesen, insbesondere auch bei den Primaten und 
beim Mensehen (WELPONER 4, KUHNE, SCHMIDT-RIMPLER5). Auch fUr die mensch
liehe Netzhaut stimmen die Angaben der Autoren dahin iiberein, daB nur die 
stabchenfiihrenden Netzhautteile purpurhaltig sind, wahrend in der Fovea der 
Sehpurpur fehlt (KUHNE 6, DONDERS, NETTLESHIp 7). Die rote Farbung beginnt 
naeh KUHNE im Randbezirk des gelben Fleckes und nimmt mit der Zunahme 
der Stabchenzahl nach der Peripherie hin zu. In allen erwiihnten Fallen wurde 
die Priifung auf den Purpurgehalt dureh direkte Beobachtung der aus dem 
dunkeladaptierten Auge isolierten Netzhaut vorgenommen. Wo dieses Verfahren 
nieht zur Entscheidung fUhrte, wurde auch die Heraus16sung des Sehpurpurs 
mittels gallensaurer SaIz16sungen versucht (KUHNE, TRENDELENBURG). Oph
thalmoskopisch ist der Sehpurpur nur in besonders giinstig liegenden Fallen 
naehweisbar, mit Sicherheit nur dann, wenn ein undurchsichtiges weiBes Tapetum 
hinter der Stabchenschicht liegt und die Eigenfarbe der iiuBeren Augenschiehten 
verdeckt. Bei Augen ohne Tapetum gelingt die Purpurbeobachtung nur bei aus-

1 KOTTGEN, E., u. G. ABELsDoRFF: Absorption und Zersetzung des Sehpurpurs bei den 
Wirbeltieren. Z. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 1~, 161 (1896). 

2 TRENDELENBURG, W.: Vorkommen von Sehpurpur usw. Engelmanns Arch. 1904, 
Suppl., S. 228. 

3 VAN GENDEREN-STORT, H.: Form- und Ortsanderung der Netzhautelemente. Graefes 
Arch. 33 (1887). 

4 FUCHS, E. (gemeinsam mit Dr. WELPONER): Zur Farbe der Netzhaut. Wien. med. 
Wschr. 18'2'1, Nr. 10, 22l. 

" SCHMIDT-RIMPLER, H.: Sehrot bei einem Amaurotischen usw. Med. Zbl. 1871, 4Ol. 
6 KUHNE, W.: Uber das Vorkommen des Sehpurpurs. Zbl. med. Wiss. 18'2'1, 257. 
7 NETTLESHIP, 'V.: Observations of visual purple etc. J. of Physiol. ~, 38 (1879). 



284 R. DITTLER: Die objektiven Veranderungen der Netzhaut bei Belichtung. 

gebluteten Tieren und nachtragIicher Ringerspiilung des Gefal3systems. Auf 
diese Weise konnte von HELFREICH1 sowie von DIETEL und PLENK 2 der Purpur 
im Kaninchenauge mittels des AugenspiegeIs beobachtet und von GARTEN auch 
seine Bleichung bis ins einzelne verfoIgt werden. Uber die entoptische Sichtbar
keit des Sehpurpurs Iiegt die Angabe vor (TAIT 3, BOLL 4 , EWALD 5), dal3 man des 
Morgens beim Erwachen auf der Flache der weil3en Zimmerdecke um das Pro
jektionsbild des gelben Fleckes einen rosenroten Hof wahrnehmen konne. 

Ob der bei den verschiedenen Tieren in der Netzhaut nachweisbare lichtempfindliche 
rote Farbstoff wirklich durch die ganze Tierreihe hindurch derselbe ist, ist noch unent
schieden. Die auf KROHN zuriickgehende und von KRUKENBERG 6 bestatigte Beobachtung, 
daB sowohl die rote Farbe in der Cephalopodennetzhaut als auch das im Insektenauge ent
haltene rote Pigment (KUHNE) gegen Licht auBerordentlich. resistent, mit dem sonst vor
kommenden Sehpurpur also nicht identisch sei, kann nach den neueren Befunden von 
v. HEss 7, wenigstens fiir die Cephalopoden, als irrtiimlich bezeichnet werden. Auf der 
anderen Seite gehen aile Beobachtungen iibereinstimmend dahin, daB die Netzhaute der 
Fische sowie der Eule, des Menschen und des Schafes bei optimaler Konzentration des Pur
purs deutlich ·rotviolett aussehen, wahrend die Netzhaute der Amphibien sowie der iibrigen 
bis jetzt untersuchten Vogel und Saugetiere den Stich ins Blauliche stets vermissen lassen 
und vielmehr in einem schwach gelblichen Rot erscheinen. Der Versuch einer chemischen 
Differenzierung dieser beiden Purpurarten gegeneinander ware vorerst noch aussichts
los, da die chemische Aufklarung des Purpurmolekiils iiberhaupt noch keineswegs ab
geschlossen ist, 

Uber die allgemeinen Eigenschaften dieses eigentiimlichen Farbstoffes haben die ein
gehenden Forschungen KUHNES und seiner Mitarbeiter 8 einigen AufschluB gegeben. Der 
Sehpurpur wird bei einer Temperatur von 76° C in sehr kurzer Zeit vollkommen entfarbt; 
bei Temperaturen zwischen 65 und 70° erfolgt die Bleichung langsamer und durchlauft ein 
gelbes Zwischenstadium; unter 51 ° erleidet er keine Farbtonanderung. An chemischen 
Agentien ~leichen den Sehpurpur augenblicklich: die meisten Sauren und atzenden Alkalien, 
Alkohol, Ather, Chloroform, Terpentinol, Chlor, Jod, Brom. Ais wirkungslos dagegen er
wiesen sich: kohlensaures Alkali, Ammoniak, Kochsalz in beliebiger Konzentration, Schwefel
wasserstoff, Schwefelkohlenstoff, Eisen- und Zinksulfat, Fette und Balsame, Benzol, Harn
stoff sowie die Santonsaure und ihre Salze. Auch der Trypsinverdauung und der Wirkung 
der Faulnis widersteht nach KUHNES Angaben der Sehpurpur. Da er auch durch starke Oxy
dations- und Reduktionsmittel wie Wasserstoffsuperoxyd und Ozon nicht verandert wird 
(nach DREsER 9 wird er allerdings durch Osmiumtetroxyd und Kaliumpermanganat an
gegriffen), so halten KUHNE und EWALD den natiirlichen Bleichungsvorgang weder fiir einen 
Oxydations- noch fiir einen Re~.uktionsvorgang, sondern denken eher an eine Wasserent
ziehung unter Denaturierung. Uber die Berechtigung dieser Auffassung kann auch heute 
noch nicht endgiiltig entschieden werden. 

Das einzige Mittel, in dem der Sehpurpur gelost werden kann, ist die Galle, und zwar 
das gallensaure Alkali (KUHNE). Man muB annehmen, daB der Farbstoff sich hier entwede;: 
selbst in kolloidaler Losung befindet oder an ein Kolloid adsorbiert ist, da er nicht aus der 
Losung herausdialysiert, sondern, wahrend das Losungsmittel verschwindet, in Form einer 
kriimeligen purpurnen Masse zuriickbleibt. 1m gleichen Sinne spricht auch die UnlOslich
keit des Sehpurpurs nach Eintritt der Totenstarre sowie die Moglichkeit, ihn durch Einlegen 
der Netzhaut in 10proz. NaCI-Losung gallenlOslich zu erhalten. Ob es richtig ist, auf Grund 
dieser Beobachtung einen myosinartigen Korper als Vehikel des Sehpurpurs anzunehmen, 
wie KUHNE dies tut, bleibt fraglich. Bei der Herstellung der gallensauren Purpurlosung 

1 HELFREICH, H.: Ophthalmologische Mitteilung iiber den Purpur der Retina. Med. 
Zbl. 187'2', 113. 

2 DIETL u. PLENK: Untersuchungen iiber die Wahrnehmbarkeit des Sehpurpurs mit 
dem Ophthalmoskop. Med. Zbl. 187'2', 273. 

3 TAIT: Note on a singular property of the retina. Proc. roy. Soc. Edinb. 7, 605 (1871/72). 
4 BOLL, F.: Zitiert auf S. 282, FuBnote 2. 
5 EWALD, A.: Uber die entopt. Wahrnehmung der Mac. lut. und des Sehpurpurs. 

Heidelberg. Unters. 2, 241 (1879). 
6 KRUKENBERG, C. FR. W.: Uber die Stabchenfarbe der Cephalopoden. Heidelberg. 

Unters. 2, 58 (1879). 
7 v. HESS, C.: Uber das Vorkommen des Sehpurpurs bei Cephalopoden. Zbl. PhysioI. 

16, 91 (1902). 
8 KUHNE, W.: Heidelberg. Unters. 1878-1882. 
9 DRESER, H.: Zur Chemie der Netzhautstabchen. Z. BioI. 22, 23 (1886). 
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benutzt man nach KtHNE und TRENDELENBURG 1 die erwahnte Wirkung der 10proz. NaCI
Lasung mit Vorteil, indem man die Netzhaute nach der Alaunisierung in eine solche Lasung 
bringt. Nach den tibereinstimmenden Erfahrungen der Autoren scheint der Sehpurpur 
durch die Auflasung in gaIlensauren Alkalien seine aIlgemeinen Eigenschaften, insbesondere 
sein Verhalten gegen Belichtung in keiner Weise zu verandern. Auch ist er in der Lasung, 
vor Licht geschtitzt, ziemlich lange unverandert haltbar2. 

Die genaue physikalische Charakterisierung des Sehpurpurs als eines licht
empfindlichen Farbstoffes wurde auf Grund spektroskopischer Untersuchung 
wahrend der Bleichung moglich. Solche schon von KUHNE angestellte Unter
suchungen fiihrten zu dem Ergebnis, daB man bei den in der Tierreihe vor
kommenden Purpurarten nach den Verhaltnissen ihrer Absorption (ebenso wie 
nach dem makroskopischen Aussehen des Farbstoffes) zwei Typen unterscheiden 
kann, von denen der eine sein Absorptionsmaximum im Gelbgriin (etwa bei 
540 p,p,), also deutlich naher dem langwelligen Ende des Spektrums hat als der 
andere, dessen Absorptionsmaximum im Blaugriin (etwa bei 500 p,p,) liegt. Ent
sprechend reicht die Absorption der zweiten Purpurart erheblich weiter in den 
kurzwelligen Teil des Spektrums hinein als die der ersten. Zu den gleichen Fest
stellungen gelangten spater (s. Tabelle 1) KOTTGEN und ABELSDORFF 3 auf Grund 
8pektrophotometrischer Messungen an Purpur16sungen (s. auch KONIG 4 ) sowie 
GARTEN auf spektrophotographischem Wege auch an frischen Dunkelnetzhauten 
selbst. Nach KONIGS Messungen am menschlichen Sehpurpur wiirde dieser dem 
zweiten Typus zuzurechnen sein. 

Tabelle 1. 

Wellenlangen )Iensch 8augetiere Vogel Amphibien Fische 

700 - 0,0082 - 0,0046 0,0019 
680 - 0,0036 0,0009 -- 0,0077 
660 - 0,0022 - -- 0,0155 
640 - 0,0098 0,0248 0,0027 0,0466 
620 - 0,0146 0,0355 0,0059 0,1107 
600 0,0223 0,0362 0,0361 0,0275 0,2308 
580 0,0876 0,0610 0,0819 0,0672 0,3591 
560 0,1292 0,1922 0,2027 0,2022 0,4699 
540 0,3378 0,3393 0,3496 0,3511 0,5043 
520 0,4365 0,4694 0,4706 0,4766 0,4635 
500 0,5285 0,5097 0,5037 0,5047 0,3647 
480 0,4558 0,4419 0,4495 0,4424 0,1724 
460 0,3451 0,2656 0,2796 0,2718 0,0237 
440 0,1807 0,0916 0,U58 0,0984 0,0009 
420 - O,OlOO 0,0006 - -

1 TRENDELENBURG, 'V.: Quantitative Untersuchungen tiber die Bleichung des Seh
purpurs in monochromatischem Licht. Z. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 37, 1 (1904); 
s. auch Zbl. f. Physiol. 17, 720 (1903). 

2 Bei der HersteIlung der Sehpurpurlasungen in Cholatlasung verfahrt S. HECHT 
[J. gen. Physiol. 3, 1 (1920)] neuerdings so, daB er die Netzhaute von 30 gut dunkelgehal
tenen Warmfraschen moglichst pigment/rei isoliert und zunachst, in physiologischer Kochsalz
lasung aufgeschwemmt, 30 Minuten lang zentrifugiert. Nach Entfernung der NaCI-Lasung 
setzt er 5-20 ccm einer 3-4proz. Lasung von gaIlensauren Salzen zu, extrahiert 1/2 Stunde 
oder langer und zentrifugiert abermals. Die uberstehende Fliissigkeit ist dann eine klare 
Sehpurpurlasung, die sich auf Eis 1 Woche und langer unzersetzt halt und unverdiinnt oder 
nachZusatz von Wasser oder GaIlensalzlasung zu quantitativen Bleichungsversuchen benutzbar 
ist. AIle Manipulationen sind im Dunkelzimmer bei schwacher Rubinglaslampe (lO Watt) aus
zufiihren, der Sehpurpur aber auch diesem Licht nur maglichst wenig auszusetzen. Wegen der 
mangelhaften Reinheit der kauflichen galJensauren Salze empfiehlt es sich, nur eigens herge
stellte, ganz reine Praparate zu verwenden, die in 'Vasser eine absolut farblose Lasung geben. 

3 KOTTGEN, E., u. G. ABELSDORFF: Zitiert auf S.283, FuBnote 1. Siehe auch: Die Arten 
des Sehpurpurs in c)..er Wirbeltierreihe. Sitzgsber. Akad. Wiss. zu Berlin 38, 25. Juli 1895. 

4 KONIG, A.: Uber den menschlichen Sehpurpur und seine Bedeutung fur das Sehen. 
Sitzgsber. Akad. Wiss. zu Berlin 30, 577 (1894). 
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Hinsichtlich der bei der Bleichung sich bildenden Produkte bestehen 
zwischen den Angaben der Autoren gewisse Widerspriiche. Wahrend -KUHNE 
gefunden hatte, daB die Purpurbleichung iiber ein gelbes Zwischenprodukt ver
laufe, das sog. Sehgelb, das dann erst bei weiterer Belichtung langsam far bIos 
werde und in das SehweifJ iibergehe, leugneten KOTTGEN und ABELSDORFF1 die 
Entstehung eines gelben Farbstoffes. Nach ihren Beobachtungen bleibt das 
Absorptionsmaximum, wahrend der Purpur ausbleicht, unverandert an derselben 
Stelle und damit auch der Farbton der Lasung bei abnehmender Sattigung 
qualitativ der gleiche. Diese Angabe stiitzt sich auf Untersuchungen am Seh
purpur des Affen, des Kaninchens, der Schleiereule, des Frosches und des Bley. 

~ •.. ~ _I 

Abb. 111. Von oben nach unten: Absorptionsspektrum einer 4 proz. Natriumgiykochoiatliisung. sodann des 
ungebieichten, endlich des gebleichten Sehpurpurs in eben diesem L6sungsmittel. [Nach S. G.\RTE": Graefes 

Arch. 63 (1906). Tafel XII, Fig. 12.] 

Die Entscheidung dieser Alternative und zugleich die Maglichkeit einer Er
klarung fUr die friiheren widersprechenden Befunde haben die neueren Unter
suchungen GARTENS 2 gebracht. Wie aus beistehender, von GARTEN stammender 
Abb.111 in Ubereinstimmung mit den alten Angaben KUHNES einwandfrei zu 
ersehen ist, bleibt das Absorptionsspektrum von Sehpurpur16sungen wahrend der 
Bleichung in seiner relativen Abstufung keineswegs unverandert, sondern es geht 
mit der Abnahme der Absorption im Bereich der mittleren Wellenlangen eine 
Absorptionszunahme im kurzwelligen Teil des Spektrums Hand in Hand. Rier
mit ist auch bewiesen, daB das makroskopisch zum Vorschein kommende Seh
gelb nicht fertig gebildet in der Netzhaut liegen kann und erst bei der BIeichung 
des leuchtenderen Purpurs sichtbar wird, sondern daB es aus dem Sehpurpur 
bei dessen BIeichung frisch entsteht. Auch auf spektrophotometrischem Wege 
konnte GARTEN die beschriebene Absorptionsanderung am Sehpurpur des BIey, 
der Eule und des Kaninchens nachweisen. In das objektive Spektrum gcbrachte 
isolierte Netzhaute zeigen ganz das gleiche Verhalten wie die Purpurlosungen, 
und es gelang sogar, die Entstehung des Sehgelbes durch Beobachtung mit 
dem Spiegel im Auge des lebenden Tieres (beim Frosch und, wegen des Guanin-

1 KOTTGEN, E., U. G. ABELSDORFF: Zitiert auf S.283, Fu13note 1. 
2 GARTEN, S.: Die Veranderungen des Sehpurpurs durch Licht. Graefes Arch. 63, 

112 (1906). 
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tapetums besonders uberzeugend, beim Bley) zu verfolgen. Nach GARTENS An
gabe muJ3 hierbei der' (von KOTTGEN und ABELSDORFF offenbar nicht beob
achtete) Kunstgriff angewendet werden, die Beliehtung des zuvor gut dunkel
gehaltenen Auges sehr stark zu wahlen, damit die Bleichung steil verlauft und 
zu nennenswerter Purpurregeneration (s. ullten) keille Zeit bleibt. Bei zu all
mahlieher Bleiehung konnte aueh GARTEN das Auftreten von Sehgelb nieht 
bemerken. Inwieweit diese 
Befunde auf den Menschen 
ubertragen werden dur

Tabelle 2. Verlauf der Sehpurpurbleichung durch Licht. 

fen, ist noeh nieht zu sa- Zeit in lIinuten KBoenOzbenaCthrattel~Oen I K = ~ log_a_ I Berechnete 
t a - x Konzentration 

gen; die hierzu vorliegen-
den Beobaehtungen von 
KONIG (s. auch bei TREN
DELENBURG) spree hen 
zum mindesten fUr das 
V orkommen des Sehgelbes 
aueh beim Mensehen. N eu
erdings ist die Bleiehung 
nieht reversibler Sehpur
purlosungen von HECHT 1 

o 
6 

12 
18 
24 
30 
36 
46 

100 
65 
42 
25 
20 
15 
10 
o 

0,031 
0,031 
0,033 
0,029 
0,027 
0,028 

Mittel: 0,030 

66 
44 
29 
19 
13 
8 

messend verfolgt und dabei festgestellt worden, daJ3 die Konzentrationsabnahme 
des Purpurs nach der Kurve der monomolekularen Reaktion ohne meJ3bare 
Latenz der Liehtwirkung und ohne Nachwirkung der unterbrochenen Belichtung 
unter Bildung zweier Zersetzungsprodukte entsprechend der Formel S~P + A 
erfolgt. Der quantitative Verlauf eines solchen Bleichungsversuches ist aus bei
stehender Tabelle 2 zu ersehen. Interessanterweise wurde der Temperatur
koeffizient dieser Reaktion QIO = 1,0 gefunden (untersucht im Bereich zwischen 
+5° und +36°), was besagt, daJ3 der 
zeitliche Verlauf der Purpurbleichung Tabelle 3. Temperatureinflull auf die 
bei den verschiedenen Temperaturen bis Sehpurpurbleichung. 
hinauf zur Warmblutertemperatur unter 
sonst gleichen Bedingungen auf derselben 
Exponentialkurve liegt. Dies zeigt Ta
belle 3 (in der aus auJ3eren Grunden 
nur die drei Werte innerhalb derselben 
Reihe untereinander vergleichbar sind). 
Da die Losung der gallensauren Salze in 

Temperatur 
ill Celsius 

5,2 
20,0 
36,1 

K= ~log_a_. 
t a-x 

Reihe 1 

0,039 
0,035 
0,036 

Reihe 2 

0,031 
0,031 
0,033 

diesen Versuchen an sich ganz farblos war, so darf die vom Autor beobachtete 
gelbe Verfarbung der bleichenden Purpurlosung sicker auf die Bildung von Sek
gelb bezogen werden. 

Hinsichtlich der Licktempfindlickkeit des Sehgelbs liegt schon von KUHNE 
die Angabe vor, daJ3 sie ganz erheblich geringer sei als die des Sehpurpurs. Das 
Sehgelb bedarf auch bei kriiftiger Belichtung unverhaltnisma3ig langer Zeiten, 
bis es, etwa in der isolierten Netzhaut, unmerklich wird. Dies illustrieren z. B. 
die Angaben GARTENS 2, wonach eine in weiJ3em Porzellanschalchen diffusem 
hellem Tageslicht ausgesetzte isolierte Froschnetzhaut nach 5 Sekunden eine 
hochstens noch spurweise Rotlichkeit ihres gelben Farbentones, nach 15 Sekunden 
sicher keine Spur von Rotlichkeit mehr erkennen lieJ3, wahrend selbst nach 
30 Minuten noch ein Hauch ungesattigter Gelblichkeit zu bemerken war. DaJ3 
der Sehpurpur bzw. das Sehgelb bei der Bleichung llicht restlos verschwilldet, 

1 HECHT, S.: Photochemistry of visuel purple; I u. II. J. gen. Physiol. 3, 1,285 (1921). 
2 GARTE~, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S. 162. 
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geht aus Beobachtungen iiber die Fluorescenzanderung der Netzhaut im Verlaufe 
der Ausbleichung hervor. Die purpurhaltige Dunkelnetzhaut fluoresciert im 
uItravioIetten Licht schwach blaulich-weiB, bei der Bleichung geht diese Fluores
cenz zunachst verloren, kehrt aber nach volliger Ausbleichung in anderer Qualitat 
als eine kraftig griin-weiBe Fluorescenz wieder (KUHNE). In Purpur16sungen 
wurde ein entsprechendes Verhalten beobachtet und vor aHem auch festgestellt 
(NAGEL und HIMSTEDT 1), daB die Losung des gallensauren SaIzes zwar selbst 
schwach fluoresciert, doch so, daB sie den an der Purpurlosung auftretenden 
Effekt sicher nur ganz unwesentlich zu beeinflussen vermag. Die Verhaltnisse 
wiirden demnach so liegen, daB mit dem Sehpurpur eine deutlich fIuorescierende 
Substanz verschwindet und im Sehgelb eine nicht fIuorescierende Substanz 
bildet, die ihrerseits aber wieder stark fIuorescierende Stoffe liefert. 

Bei lokaler Belichtung der Netzhaut bleibt die bleichende Wirkung streng 
auf die belichteten Bezirke beschrankt, so daB es mogIich ist, Purpuroptogramme 

Abb. 112. (Nach S. GARTEN: 
V. Graefe·Saernischs Handb. d. ges. 

Augenheilk. a. a. 0.) 

(KUHNE) zu erzeugen. Wie GARTEN gezeigt hat, 
lassen sich solche Optogramme durch Behandeln der 
Netzhaut mit PlatinchIorid, welches den Sehpurpur 
nach den FeststeHungen STERNS 2 in ein praktisch 
lichtbestandiges, intensiv orangefarbenes Produkt 
iiberfiihrt, fiir einige Zeit haltbar machen. Abb. 112 
stelIt in etwa 31/ 2facher VergroBerung die Photogra
phie einer Froschnetzhaut dar, auf der in situ fiir 
einige Minuten das BiId eines aus flinf leuchtenden 
Streifen bestehenden Objektes entworfen worden 
war. Nach der Isolierung wurde die Netzhaut auf 
einem kIeinen Porzellanknopf ausgebreitet und mit 
Platinchlorid16sung behandelt. Die Falte am zwei
ten Streifen von rechts entspricht der Gegend der 
Sehnerveneintrittsstelle. 

Die Frage, ob der Sehpurpur bei Einwirkung monochromatischen Lichtes verschiedener 
Wellenlange in qualitativ verschiedener Weise ausbleicht, wird von den Untersuchern nicht 
iibereinstimmend beantwortet. Wahrend BOLL angibt, daB rotes Licht den Purpur gegen 
Braunlich, blaues gegen Rosa hin verfarbt, und KUHNE beobachtete, daB der Purpur im 
gelbgriinen Licht zu Gelb und im blauen oder violetten Licht zu einem matten Rosa aus
bleicht, bestreitet NAGEL 3 auf Grund gemeinsam mit PIPER unternommener Versuche jeg
liche Verschiedenheit def yom Purpur durchlaufenen Farbenskala, gleichviel ob lang- oder 
kurzwelliges Licht zur Bleichung benutzt wurde. Hierzu ist zu bemerken, daB nach den 
allgemeinen Gesetzen der Pigmentbleichung durch monochromatisches Licht 4, zumal wenn 
ein farhiges Zwischenprodukt zur Bildung kommt, theoretisch eine qualitativ verschiedene 
Art der Purpurbleichung wohl zu erwarten war. GARTEN; konnte spaterhin ein Beobachtungs
material vorlegen, aus dem die widersprechenden Befunde der friiheren Untersucher einiger
maBen verstandlich werden. Wie GARTEN wahrscheinlich macht, spielen auch hier die Vor
gange einer gleichzeitig ablaufenden Purpurregeneration aus dem zunachst gebildeten Seh
gelb eine wesentlich komplizierende Rolle, was bei der relativ langsamen Bleichung im Blau 
oder Violett verhaltnismaBig starker zur Geltung komme als bei der rascheren Bleichung 
im Gelbgriin. Ob der Gedanke einer nennenswerten Purpurregeneration gerade im kurz
welligen, also yom Sehgelb stark absorbierten Lichte sehr gliicklich ist, bleibt allerdings frag-

1 NAGEL, W. A., u. F. HIMSTEDT: Versuche iiber die Reizwirkung verschiedener Strah
lenarten auf Menschen- und Tieraugen. Festschr. d. Univ. Freiburg z. Reg.-Jubil. d. GroB
herzogs Friedrich v .. Baden, S.257. Freiburg 1902, 

2 STERN, R.: -ober Sehpurpurfixation. Gracfes Arch. 61, 561 (1905). 
3 NAGEL, W. A.: Die Wirkungen des Lichtes auf die Netzhaut. Nagels Handb. d. 

Physiol. d. Menschen 3, 99 (1905). 
4 WIENER, 0.: Farbenphotographie durch Kiirperfarben und mechanische Anpassung 

in der Natur. Ann. Physik, N. F. 55, 225 (1895). 
5 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S. 202 ff. 
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lich; er ist nur unter der Annahme verstandlich, daB das Sehgelb pra1ctisch lichtunempfindlich 
ist, und GARTEN bringt in der Tat eine Reihe von Beobachtungen bei, die dafiir sprechen, 
daB eine unmittelbare Bleichung des Sehgelb zu farblosen Produkten iiberhaupt wohl nicht 
in Frage kommt, sondern daB diese nUT iiber regenerierten Sehpurpur verlauftl. 

Die Geschwindigkeit der Purpurbleichung in den verschiedenen Teilen des 
sichtbaren Spektrums ist natiirlich verschieden. KUHNE fand die Bleichung 
am schnellsten im Gelbgrun, dann im Grun, Blau, Grungelb, Gelb, Violett, 
Orange, Rot. Die enge Beziehung der hier bestehenden quantitativen Ab
stufungen zu den Verhaltnissen der Lichtabsorption im Sehpurpur ist ersicht
lich, und KONIG 2 war der erste, der in ausfUhrlichen Tabellen die weitere Brucke 
zum Reizwert der einzelnen Strahlungen bei ihrer Einwirkung auf das dunkel
adaptierte Auge des Trichromaten bzw. das Auge des Totalfarbenblinden 
schlug. Besonders wertvoll sind in dieser Hinsicht die sorgfaltigen messenden 
Versuche von TRENDELENBURG 3 geworden, durch die der Beweis fUr die 
Proportionalitat zwischen dem 
Reizwert der verschiedenen ho- '1;0 
mogenen Lichter auf das 
dunkeladaptierte Auge (ihrem 
"Dammerungswert") und ihrer 3,0 
bleichenden Wirkung auf den 
Sehpurpur (ihrem " Bleichungs- z,o 
wert") unmittelbar erbracht 
wurde. TRENDELENBURG ging 
so vor, daB er von je zwei ~o 
Sehpurpurproben die eine immer 
yom Lichte der Wellenlange 
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Abb.113. [Nach W. TRENDELENBURG, ZbI. PhysioI. 17, 
720 (!903).1 

stimmter Zeit die Absorptionsverminderung spektrophotometrisch verglich. 
Del' reziproke Wert del' so ermittelten Bleichungszeiten, d. h. del' Zeiten, die bei 
den verschiedenen Wellenlangen zu gleich starker Absorptionsverminderung 
fiihrten, gab die relativen Bleichungsgeschwindigkeiten oder Bleichungswerte, 
die, auf den entsprechenden Wert des Natriumlichtes als die Einheit bezogen, 
mit den Dr'immerungswerten derselben Lichter sehr nahe iibereinstimmen. Bei
folgende Tabelle4 zeigt die gewonnenen Werte, die in Kurvenform das in Abb.1l3 
gegebene Bild liefern. 

Wellenlange ('lIfl) . 
Bleichungswerte . 
Dammerungswerte 

TabeJle 4. 

5~19 I g~~ I g,~~ I g,~~ I g~~ I t,~~ I 0~~i51 
3,62 3,91 3,18 2,57 1,42 0,621 

459 
0,299 
0,346 

Die Verwertung diesel' Tatsachen fur die Theorie des Sehens kann hier un
el'ortel't bleiben, da sie an einer anderen Stelle dieses Handbuches ausfiihrlich 
zur Sprache kommt. Es sei nur kurz darauf hingewiesen, daB die Feststellung, 
wonach die el'regende Wirkung des Lichtes unter den Bedingungen des Damme
rungssehens del' absorbierten Lichtmenge bzw. del' Geschwindigkeit del' Purpur
bleichung proportional verlauft, es nahelegt, in dem Sehpurpur einen "Sensibili-

1 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S. 202£{. 
2 KONIG, A.: Zitiert auf S. 285, FuBnote 4. 
3 TRENDELENBU'RG, "\-V.: Ziticrt auf S. 285, FuBnote 1. 
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sator" der Netzhaut zu erblicken, insofern freilich einen Sensibilisator eigener 
Art, als er im Lichte selbst eine Zerstorung erfahrt und die entstehenden Pro
dukte fiir die Reizwirkung, wie es scheint, maBgebend sind. Da der Sehpurpur 
in seinem Vorkommen an die Stabchen der Netzhaut gebunden ist, so kann in 
den beschriebenen Ergebnissen eine wesentliche Stiitze der Duplizitatstheorie 
(PARINAUD, v. KRIEs) gegeben sein. In dieselbe Richtung scheint die weitere 
Erfahrung zu weisen, daB der zeitliche Verlauf der Dunkeladaptation des mensch
lichen Auges den fUr die Regeneration des Sehpurpurs bei Tieren ermittelten 
Zeiten im groBen und ganzen parallel geht. Inwieweit die Angabe HECHTsl, 
daB die Dunkeladaptation der Netzhautperipherie der Isotherme einer bimoleku
laren Reaktion folge, mit der Regeneration des Sehpurpurs in Beziehung zu 
bringen ist, ist vor der Hand nicht zu sagen; hinsichtlich des Adaptationsver
laufes der Fovea zentralis ist HECHT 2 zu entsprechenden Feststellungen gelangt. 
Entgegen der soeben skizzierten Vorstellung, daB der Sehpurpur im Sinne der 
Duplizitatstheorie nur unter den Verhaltnissen des Dammerungssehens eine 
Rolle spiele, ist geltend gemacht worden (HERING 3), daB der Purpurumsatz 
beim Hellsehen moglicherweise viel groBer sei als beim Dammerungssehen und 
daB hierin vielleicht das Wesentliche seiner Bedeutung als "Empfangsstoff" 
liege. Hierzu wiirde die Beobachtung BAUERS 4 passen, daB ein gesteigerter 
Purpurverbrauch (beim Frosch) von einer allmahlichen Steigerung der Purpur
neubildung gefolgt ist, so daB diese mit dem Verbrauch schlieBlich gleichen 
Schritt halt und die beim Ubergang von dunkel zu hell zunachst ausbleichende 
Netzhaut im lebenden Tier sich wahrend der Belichtung allmahlich wieder rot farbt. 
Auch GARTEN 5 vertritt die Meinung, daB selbst bei guter Tagesbeleuchtung im 
Zimmer infolge dauernder Regeneration noch Purpur in der Netzhaut vorhanden 
sein diirfte. Wegen der Frage nach der Bedeutung, die dem Sehpurpur im 
Rahmen der modernen Farbentheorien auf lichtelektrischer Grundlage zufallen 
konnte, sei auf das Kapitel iiber Licht- und Farbensinn verwiesen. 

Uber die Bedingungen und den zeitlichen Verlauf der Sehpurpurregeneration 
verdanken wir KUHNE die wesentlichen Feststellungen, die durch spatere Beob
achter (ABELSDORFF, GARTEN) nur in Einzelheiten noch weiter ausgebaut wurden. 
Zweifellos handelt es sich urn einen sehr trage verlaufenden ProzeB. Nach voll
standiger Ausbleichung wurde die volle Regeneration des Sehpurpurs bei den 
verschiedenen Tierarten zu etwas verschiedener Zeit beendet gefunden: bei 
Fischen schon nach 40 Minuten, beim Krokodil nach etwa 1 Stunde, beim Frosch 
noch spater. Natiirlich spielt hier die Temperatur eine wesentliche Rolle 6 • Beim 
Kaninchen fand man nach Aufenthalt an der Sonne bei kiinstlich erweiterten 
Pupillen die erste Spur von Sehpurpur nach 5 Minuten Dunkelaufenthalt, die 
volle Regeneration war nach 35-40 Minuten erreicht 7• 

Wahrend die Purpurregeneration beim Warmbliiter (nach KUHNE auch bei 
einigen Fischen) an das Erhaltensein der Zirkulation gebunden ist, tritt sie 
beim Poikilothermen im allgemeinen auch im isolierten Bulbus noch ein. Eine 

1 HECHT, S.: Human retinal adaptation. Proc. nat. Acad. Sci. U. S. A. 6, 112 (1920). 
2 HECHT, S.: The nature of foveal dark adaptation. J. gen. Physiol. 4, 113 (1921). 
3 HERING, E.: Grundziige der Lehre vom Lichtsinn. v. Graefe-Saemischs Handb. d. 

ges. Augenheilk. 1, J5.:ap. 12 (1908). 
4 BAUER, V.: Uber das Verhalten des Sehpurpurs beim Tagessehen. Pfliigers Arch. 

141, 479 (1911). 
5 GARTEN, S. : .. v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S.191. 
6 GATTI, A.: Uber die Regeneration des Sehpurpurs. Zbl. f. Physiol. 11, 461 (1897) u. 

Arch. ital. de Physiol. ~8, 47 (1897). 
7 AYRES, W. C., u. W. KUHNE: Uber die Regeneration des Sehpurpurs beim Saugetier. 

Heidelberg. Unters. ~, 215 (1879). 
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mailgebende Bedeutung kommt dabei, hier wie dort, dem retinalen Pigment
epithel zu 1 (nicht dem Pigment, da die Regeneration auch bei Albinos sich voll
zieht). So kommt z. B. selbst an der isolierten Froschnetzhaut nach vollkom
mener Ausbleichung eine Regeneration zustande, wenn die Netzhaut in den 
(das Pigmentepithel enthaltenden) Augenbecher zuruckgelegt und so einige Zeit 
im Dunkeln gehalten wird. Am Saugetierauge konnte ANDOGSKy 2 zeigen, dail 
schon bei fehlender Beruhrung zwischen Netzhaut und Pigmentzellen, z. B. nach 
kunstlicher lokaler NetzhautablOsung, die Purpurneubildung in den betreffenden 
Bezirken vollstiindig ausbleibt. Die Rolle des Pigmentepithels wird wohl allgemein 
in einer Sekretion gewisser Stoffe gesehen, die an die Stab chen abgegeben werden 
und dort zur Purpurbildung fiihren. Naheres uber diesen Vorgang und die Natur 
der sezernierten Stoffe ist nicht bekannt; es konnte sich um die Abgabe einer 
Purpurvorstufe an die Stab chen handeln, auch an einen Fermentprozeil ist 
gedacht worden. Nach Kumms 3 Ansicht kann die Purpurneubildung ("Rhodo
genese") in verschiedener Weise erfolgen, namlich sowohl aus ganz frischem 
Material ("Neogenese") als auch unter Mitverwendung der noch in den Stabchen 
liegenden Zerfallsprodukte ("Anagenese"). Ob die Regeneration des Purpurs in 
der schein bar ganz pigmentepithelfrei isolierten Frosch- oder Fischnetzhaut sowie 
in Purpurlosungen auf unmerkliche (pigmentfreie) Epithelreste zu beziehen ist 
oder ob, wie GARTEN 4 meint, aus den Sehgelbmolekiilen sich hier in reversibler 
Weise, d. h. ohne Mitwirkung von Epithelbestandteilen, neue Sehpurpurmolekule 
bilden konnen, ist noch nicht sicher zu entscheiden. Die Vorstellung der sekre
torischen Tatigkeit des retinalen Pigmentepithels erhielt durch den Nachweis, 
dail Pilocarpin die Purpurregeneration beschleunigt, eine gewichtige Stiitze; 
allerdings erwies sich Atropin im umgekehrten Sinne als unwirksam. Fur das 
Cocain 5 und das Santonin 6 wird eine die Purpurneubildung hemmende Wirkung 
angegeben. 

1 EWALD, A., u. 'V. KUHNE: Untersuchungen tiber den Sehpurpur. Heidelberg. Unters. 
I, 218 (1877). 

2 ANDOGSKY, N.: TIber das Verhalten des Sehpurpurs bei Netzhautablosung. Graefes 
Arch. 44, 404 (1897). 

3 KUHNE, W.: Unters. physiol. lnst. Heidelberg I, 15 (1878); s. auch A. EWALD u. 
W. KUHNE: a. a. O. 

4 GARTEN, S.: v. Graefe-Saemischs Handb. d. ges. Augenheilk. a. a. O. S.203. 
5 OVIO, G.: Di una speziale Azione della Cocain sulla funcione visiva. Ann. Ottalm. 

24, 23 (1895). 
6 SIVEN, V. 0., u. G. v. WENDT: Zitiert auf S. 281, FuBnote5, und V. O. SIVEN: Studien 

tiber die Stabchen und Zapfen als Vermittler von Farbenemp(indungen. Skand. Arch. f. 
Physiol. (Berl. u. Lpz.) n, 306 (1905); s. aber auch M. KNIES: Uber die Farbensinnstorung 
durch Santonin usw. Z. f. Augenheilk. 37, 252 (1898). 
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I. Grundziige des Farbensinnes. 

A. Empfindungsanalyse des Farbensinnes. 
1. Der subjektivistische Standpunkt. 

Die Lehre von den Lebenserscheinungen auf dem Gebiete des Gesichtssinnes 
muB, soIl sie folgerichtig und mit fruchtbarem Nutzen vorgehen, ebenso wie die 
Sinnesphysiologie iiberhaupt mit der Untersuchung der bewuBten Endwirkungen, 
mit der Analyse der Gesichtsempfindungen beginnen. Es gilt zuniichst deren 
Ahnlichkeit und Verschiedenheit, die Koexistenzmoglichkeit der einzelnen Emp
findungen oder Qualitiiten, ihre zeitlichen und riiumlichen Beziehungen festzu
stellen und daraufhin ihre iibergroBe Mannigfaltigkeit auf Relationsbeziehung 
zu einer bestimmten Anzahl von Elementarqualitiiten zuriickzufiihren_ Wir 
gelangen damit zu einer endogenen Kennzeichnung, zu einer kongenialen Ord
nung, einem natiirlichen System der Gesichtsempfindungen und erschlieBen eine 
analoge Gliederung auf physiologischem Gebiete, eine entsprechende Differen
zierung des Gesichtssinnes iiberhaupt. Diese Betrachtungsweise und die darauf 
gegriindete strenge experimentelle Methodik, welche allenthalben auf zahlen
miiBige Charakterisierung - allerdings mangels eines psychophysischen MaB
systems nicht auf eigentliche Messung! - ausgeht, sei als exakter Subjektivismus 1 

bezeichnet. Dem kurz charakterisierten Standpunkt entsprechend riicken wir 
die Analyse der Photogenie der Reizeffekte am Auge, die Erfassung der Be
ziehungen zwischen Lichtreiz und Gesichtsempfindung, speziell Farbe, erst in 
zweite Linie und erachten fiir deren Erorterung die zuniichst ganz unabhiingige 
Deduktion eines Empfindungssystems als notwendige, richtunggebende Voraus
setzung. Dabei sei auch zuniichst von dem riiumlichen Charakter der Gesichts
empfindungen abstrahiert, indem diese vorliiufig ohne Riicksicht auf ihre Lokali
sation behandelt werden. Wir miissen aber auch jede Befangenheit durch physi
kalische Daten abstreifen, natiirlich ohne andererseits gegen solche zu verstoBen 
- der Physik gebend, was del' Physik eigen ist, und der Physiologie vorbehal
tend, was ihr zugehort. 

2. Die Wei8-Schwarz-Empfindungen. 
Betrachten wir ganz unvoreingenommen von irgendwelcher Theorie der Bezie

hung zwischen Licht und Farbe zuniichst die Gesichtsempfindungen als solche, so 
gruppieren sie sich ohne weiteres in weiB-schwarze oder graue, die wir auch 
als farblose Gesichtseindriicke odeI' tonfreie, ungetonte Farben (HERING 2) negativ 
umgrenzen konnen, und in bunte, getonte oder Farben im engeren Sinne. 

Die TV eifJempfindung erscheint, als solche analysiert - nicht etwa auf Grund 
von Zerlegung des Reizlichtes charakterisiert! -, durchaus einfach oder elementar, 
nicht zusammengesetzt aus irgendwelchen Komponenten odeI' in solche zerleg
bar. Dies gilt ganz gleichgiiltig, ob das die WeiBempfindung hervorrufende 
Reizlicht physikalisch komplex, terniir, biniir oder homogen ist (letzteres nul' 
moglich beim Diimmerungssehen bzw. bei dunkeladaptiertem Sehorgan). Damit 

1 Siehe speziell E. MACH: Analyse del' Empfindungen. 8. Aufl. Jena 1919. - STUMPF, C.: 
Empfindung und Vorstellung. Abh. preuB. Akad. Wiss., Philos.-histor. Kl. 1917, Nr 8. -
OHRVALL, fl.: Upsala Liik.for. Forh., N. F. 25, 21 (1920). - Tscm;RMAK, A.: Der exakte 
Subjektivismus in der modernen Sinnesphysiologie. Pfliigers Arch. 188, I (1921); auch sep. 
Berlin: Julius Springer 1921. - KRIES, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie. Leipzig 1923. 

Bereits von JOR. MULLER stammt der klassische Satz: "Die subjektiven Erscheinungen 
sind iiberall in der Sinnesphysiologie del' alleinige Schliissel zur physiologischen Wahrheit." 
(Zur vergleich. Physiologie des Gesichtssinnes, S. 65. Berlin 1826.) 

2 HERING, E.: G.Z., S. 25ff. 
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sei nicht gesagt, daB uns eine durchschnittlich weiBe Fliiche nicht infolge regio
naler Verschiedenheiten an retinaler Absorptions- oder Polarisationswirkung 
ortlich farbig erscheinen kann, iihnlich wie auch eine feine Mosaik farbiger 
Lichtquellen, z. B. der ungedeckte Farbkornerraster einer Lumiereplatte trotz 
wei Ben Durchschnittseindruckes leicht ungleichmiiBig irisierend erscheinen kann. 

Ais strittiger mag man die Natur der Schwarzemp/indung bezeichnen. Von 
vornherein hinfiillig ist natiirlich der Einwand, daB Schwarz eine bloBe Negation 
bedeute, da ihm physikalisch Lichtmangel und damit Fehlen eines Reizes ent
spreche. Natiirlich diirfen hinwiederum nicht irgendwelche Strahlungen als 
direkte AuslOser der Schwarzempfindung postuliert werden, vielmehr erweist sich 
das Schwarz - wie spiiter niiher auszufiihren sein wird - als endogene Kom
ponente des Eigengraus und als exogen verstiirkt durch das einer lichtlosen 
Stelle benachbarte oder gar sie umgebende WeiB, somit als eine nur indirekte 
Lichtwirkung, als Kontrasteffekt (vgl. S. 478ff.). Speziell beweisend fiir die 
Stellung des Schwarz als einer positiven elementaren Empfindung1, der physi
kalisch Lichtlosigkeit oder sogar miiBige Belichtung2 entspricht, ist die Un
mittelbarkeit und Zwangliiufigkeit des Eindruckes bei allen Erscheinungen des 
farblosen Rand- oder Umgebungskontrastes. Ais Beispiel sei zunachst angefiihrt 
das allgemein zwangsmiiBige, jedem Vergleichsurteil voraneilende Schwiirzlich
erscheinen jeder grauen Fliiche - dargebo
ten von hintereinanderliegenden Gebirgs
ziigen, kulissenartig gruppierten Steilhiingen, 
von Rotationsringen auf einer MAcHschen 
Stu/enscheibe(vgl.Abb.114) - an jenemSaum, 
welcher an den weiBlicheren Nachbar grenzt. 
Ahnliches ergibt die Verschwiirzlichung einer 
Grauscheibe durch VerweiBlichung der Um
gebung, also bei Ersetzen des urspriinglich 

Abb.114. 
WeiB-Schwnrz-Stufenscheiben narh MACH. 

schwarzen Grundes durch einen immer weiBlicheren bis wei Ben, wie dies an der 
HERINGSchen Grauskala3 (Abb. 115) zu ersehen ist - wobei man die objektive 
Identitiit der Grauscheiben auf allen Feldern bequem durch probeweises Zudecken 
der Umgebung mittels eines durchlochten Deckblattes aus demselben Graupapier 
priifen kann. Es wird dabei der Eindruck eines und desselben farblosen Lichtes 
durch bloBen Wechsel der Beleuchtung der Umgebung von WeiB durch Grau 
in Schwarz gewandelt. Sehr eindrucksvoll ist eine Demonstration des Gesagten 

1 Vgl. d~zu E. MACH: Arch. (Anat. u.) Physiol. 1865, 629. -- HERING, E.: 
Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien III 49, 21 (§ 31) (1874) - Lehre yom Lichtsinn. 1874/76, bzw. 
Wien 1878 sep. - Grundziige S. 29ff., 214 (1920). - AUBERT, H.: S.482, 518, (1876). -
HEUIIHOLTZ, H. v.: Physiol. Optik. 1. Auf!., S. 281; 3. Auf!., 2, 109. - TSCHERMAK, A.: 
Erg. Physio!. 4, 726-798, spez. 769-774 (1904); 25, 330-378, spez. 369 (1925). -
LIESEGANG, R. E.: Z. Sinnesphysio!. 45, 69 (1910). - TITCHENER, E. B.: J. of Philos., 
Psycho!. a. Sci. Methods 13 (5), 113, 649 (1916). - BAUlIIANN, C.: Pfliigers Arch. 168, 434 
(1917). - LADD-FRANKLIN, CH. (fiir positiven Empfindungscharakter, jedoch als Korrelat 
von Untatigkeit): Amer. J. physio!. Opt. 6, 453 (1925). - NEIFELD, M. R. (ebenso): Psycho
logic. Rev. 31, 498 (1924). - LEMMON, V. W.: (Schwarz als Restitutionskorrelat) Amer. 
J.-Psycho!. 31, 301 (1926). - RICH, G. J.: _I\mer. J. Psycho!. 37', 123 (1926). - DIMMICK: 
Amer. J. physio!. Opt. 6,479 (1925). - FIEDLER, K.: Neue psychol. Stud. 2, 343 (1926). -
Hingegen A. FICK (unter Gleichsetzen von Schwarz mit Nichtempfinden, der Stille vergleich
bar): Hermanns Handb. 3,205 (1879). - PREYER, W.: PfIiigers Arch. 25, 31 (1881). -
WARD: Brit. J. Psychol. 1,407 (1905); 8, 212 (1916). - Vg!. auch den zuriickhaltenden 
Standpunkt von J. v. KRIES: Nagels Handb. d. Physiol. 3,136, 273 (1905). 

2 Beispielsweise ist das Lichtreflexionsvermogen, die sog. Albedo, der Druckerschwarze 
in der Schichtdicke, wie sie im Buchstaben auf weiBem Papier gegeben ist, nicht weniger als 
etwa 1/15 der Lichtstarke des Grundes (E. HERING: G.Z. S. ]4). 

3 HERING, E.: G.Z. S.117. 
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mittels des HERINGSchen Kontrastkastens (Abb. 116), welcher innen eine durch 
eine Gliihlampe schwach erhellte Tafel aus grauem Papier tragt, auf welche 
durch ein Loch in einem den Kasten vorn verschlieBenden WeiBkarton hin· 
geblickt wird. Solange das Zimmer dunkel ist, erscheint das Loch als helle 
Scheibe; sobald aber das Zimmer und damit der WeiBkarton beleuchtet ist, 
erscheint das Loch tiefschwarz, obzwar es von schwachem Lichte durchstrahlt 
bleibt. Ebenso verhalt sich der Eindruck eines Fensters, einer Dachluke oder 
eines Loehes in der Fenstergardine, wenn man abends vor und nach dem An. 
ziinden von Licht oder bei flaekerndem Feuer (S. EXNERI) im Zimmer beob· 
achtet. Von einem komplexen Vergleichsvorgang, einer Urteilstauschung kann 

• • • 
Abb. 115. HERINGSche Grauskala. 

dabei keine Rede sein: nur der Effekt scheinbarer Erhellung und Verdunkelung 
wird, eventuell an mehreren Stellen zugleich, bemerkt und unter Umstanden 
falsch "gedeutet". - Analoges, namlich die Verschiedenheit des subjektiven 
Eindruckes gleichen Lichtes (auf sog. Infeld) bei bloBer Verschiedenheit des 
umgebenden Feldes, des Umfeldes, ist am Nuancierapparat (nach HERING 2 -

Abb. 117) zu beobachten. Derselbe gestattet, 
dasselbe Graupapier, dessen Belichtung durch 
Neigung der Tragplatte abstufbar ist, links in 
schwarzer, rechts in weiBer Umgebung zu be
trachten - also links als weiBlichgrau, rechts als 

I 

I 1."'1 

: '"[J' I 

: 0 L ___ ______ ______ _ 

Abb. 116. Lochkontrastkasten nach HERING. Abb. 117. Nuancierapparat nach HERING. 

schwarzlichgrau zu sehen, wahrend beide Locher gleichhell erscheinen, sobald 
man beide mit einem sehwarzen Rohr, also gleichem Grunde, umfaBt. Ahnlieh, 
nur sukzessiv, sind die Eindriicke, welche man von einem und demselben Grau
papier erhalt, wenn man dasselbe betraehtet durch ein Loch in einem gegen das 
seitlich einfallende Tageslicht neigbaren Rahmen, welcher selbst mit Graupapier 
bespannt ist (HERING). 

Ebenso zwangsmaBig ist der Eindruck von Schwarzlichkeit im Bereiche des 
blinden Fleckes (bei einaugiger Beobachtung nach langerem LichtabschluB) 
sowie innerhalb sog. positiver Skotome - im Gegensatz zu unmerklichen nega
tiven Skotomen. Bietet man beiden Augen gesonderte Gesichtsfelder, ein weiBes 

1 EXNER, S.: Pfliigers Arch. 37', 520 (1885); 40, 323 (1887). Vgl. dazu E. HERING: 
Ebenda 39, 159 (1886). 

2 HERING, E.: G.Z. S. 54. 121, 195. 
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und ein schwarzes, so wird im Wettstreit Schwarz ebensooft von WeiB besiegt, wie 
WeiB von Schwarz. 

Endlich sei noch zugunsten der Natur von Schwarz als positiver, elementarer 
Gesichtsempfindung die Erscheinung angefiihrt, daB ein durch WeiBumgebung 
kontrastiv "vertieftes" Schwarz einen anderen Eindruckswert besitzt als ein 
unbeeinfluBtes Schwarz, obwohl beiden physikalisch genom men beilaufig dieselbe 
geringe Lichtstarke zukommt (ja infolge der Lichtaberration im Auge ist die 
Lichtstarke des "vertieften" Schwarz groBer). Besonders sinnfallig zeigen das die 
Flimmerkontrastscheiben (SHERRINGTON1 - vgl. Abb.118, sowie unten S. 439, 494). 
Bei zunehmend rascher Rotation erscheint der Grund mit 180 0 WeiB und 180 0 

Schwarz bereits gleichformig, wahrend die Ringe mit 180 0 WeiB und 180 0 

Schwarz, jedoch mit kontrastiver Beeinflussung noch deutlich flimmern, und 
zwar in verschiedenem Sinne flimmern, wenn bei dem einen kontrastiv vertieftes 
Schwarz als Nase auf weiBem Grund vorangeht, beim anderen nachlauft: die 
Erscheinung kann im ersteren FaIle als "Schwarzflimmern" (mit verminderter 
Durchschnittshelligkeit), im anderen als "WeiBflimmern" (mit gesteigerter 
Durchschnittshelligkeit) bezeichnet werden. 

Zwischen WeiB und Schwarz steht die kontinuierliche Reihe der Grau
empfindungen. Ihr Einzelcharakter erscheint bestimmt durch abgestufte Ahn
lichkeit mit WeiB und Schwarz als End
gliedern der Reihe, durch relative WeiB
lichkeit und Schwarzlichkeit. Das heiBt 
nicht, daB die Empfindung aus einem 
wei Ben und einem schwarz en Anteil be
stiinde oder in solche Teile zerlegbar 
ware - ebensowenig wie in einer Kraft 
von bestimmter Richtung zwei Komponen
ten von verschiedener Grundorientierung Flimmerkontrasts;;i,~~b~~8';ach SHERRINGTON. 

nebeneinander bestehen. Nur in iiber-
tragenem Sinne und unter ausdriicklichem Vorbehalte diirfen wir von einem 
WeiB- und einem Schwarz"anteil" einer Grauempfindung, ebenso spater von 
einem farbigen und einem farblosen "Anteil" einer Farbenempfindung sprechen. 
Der Graucharakter ist eben eine Beziehungs- oder Relationsqualitiit, welche durch 
die relative Ahnlichkeit mit zwei Elementarempfindungen bestimmt ist und im 
Prinzip durch ein ganz bestimmtes Intensitatsverhaltnis derselben ausdriickbar 
ware (vgl. die Schemata der Graureihe Abb. 119 u. 120, S. 300), wenn wir auch 
mangels eines psychischen MaBsystems dassel be nicht zu fassen vermogen. 

Der WeiBlichkeit 2 bzw. der absoluten GroBe des "WeiBanteiles" geht bei 
den Grauempfindungen einfach parallel die Helligkeit, welche nach Intensitat 
abgestuft erscheint, nicht aber als solche meBbar ist; auch erschopft dieselbe 
entsprechend der positiven Natur der Schwarzlichkeit im Grau eigentlich nicht 
den Charakter der Grauempfindung, wenn sie auch ein Grau eindeutig bestimmt. 
DaB die subjektive Helligkeit der Empfindung und die objektive Starke des 
Reizlichtes nicht einfach parallel gehen, ja im Prinzip inkommensurabel sind, 
wird spater noch naher auszufiihren sein. Psychologisch genommen stellt die 
Graureihe nicht etwa eine einfache Serie von Intensitiitsstufen dar, wie sie fur die 

1 SHERRINGTON, C. S.: J. of Physiol. 21, 33 (1897). - GRUNBAUM, O. F. F.: Ebenda 
22,433 (1898). - BURCH, J.: Ebenda 25, XVII(1900). - Vgl. bereitsE. V.BRUCKE: Sitzgsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 49,21 (1864). - SCHENK, F.: Ebenda 64, 165 (1896); 
68, 32 (1897). 

2 Dieser entspricht die Qualitat "Intensitat" einer farblosen Lichtempfindung bei 
FECHNER und HELMHOLTZ. 
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Reihe der zugehOrigen Lichtreize gilt!, sondern eine Serie von Beziehungsqualitiiten 
oder 1ntensitatsrelationen entsprechend der allerdings praktisch unauflosbaren 
Formel Gr = f(W:S). 

Empfindungsanalytisch ist weder uber das Verhaltnis des weiBen Empfin
dungs"anteiles" zum schwarzen naheres auszusagen, noch ist jenes ausgezeichnete 
Mittelgrau einfach feststellbar, in welchem die Weil3lichkeit und die Schwarz
lichkeit gleich stark sind. Subjektiv ist eben die Starke beider uberhaupt nicht 
vergleichbar. (Es ist schier uberflussig zu betonen, daB die "Bestimmung" 
eines Grau durch das Sektorenverhaltnis eines "WeiB" und eines "Schwarz" in 
einer Kreiselgleichung ebenso~enig ein Mal3 fur das Beziehungsverhaltnis der 
Grauempfindung zu den Elementarempfindungen Weil3 und Schwarz abgibt, 
wie die "Bestimmung" eines Grau durch Einheiten der Lichtstarke des Reiz
lich tes an irgendwelchem Photometer: in beiden Fallen handelt es sich nur urn 
eine aul3crIiche Charakterisierung durch physikalische Reizwerte - nur urn eine 
Messung der relativen Lichtremis-
sion des grauen Papicrs2, nicht 
urn eine Empfindungsmessung!) -
Die Beziehungsqualitat mag ver
glichen werden mit der Relations
spezifitat, wclche beispiclsweise dem 
Fett vcrschiedener Tierarten je 

Abb.119. Schema der Weill-Schwarz- oder Grau
reihc nach HERING (mit Gleichbleibcn des Emp

findungsgewiehtes). 

w 

Grau (Jrav. 

s .fa 

Ahb.120. Schema der ,,'cill-Schwarz- oder Graureihe 
nach TSCHERMAK (mit Veranderung des Empfindungs

gcwichtes). 

nach dem Verhaltnis der gleichen chern is chen Komponenten zukommt. - Da
neben ist m. E. den Grauempfindungen neben dem Graucharakter, also der 
Relationsqualitat (W: S) - analog auch den farbigen Empfindungen - noch 
eine Qualitat entsprechend der absoluten GroBe beider farblosen Anteile (W +S), 
ein sog. Empfindungsgewicht (HERING 3 ) zuzuerkennen. Dasselbe erscheint fUr 
die verschiedenen Graustufen deutlich verschieden. 1st doch die "Gesamtstarke" 
eines blendend hellen bzw. weiBen Eindruckes wohl weit groBer als das Gewicht 
eines mittleren Graus, etwa gar des Eigengraus; ahnliches gilt, wenn auch in 
geringerem Grade, von tiefem Schwarz, verglichen mit Grau. Es erscheint 
plausibler, anzunehmen, dal3 jeder einzelnen Graustufe zwangliiufig ein bestimmtes 
Gewicht zugeordnet sei, als daB eine Grauempfindung, ohne Anderung ihres 
Graucharakters, ihrer Relationsqualitat, d. h. des Verhaltnisses von WeiBanteil 
zu Schwarzanteil, oder ihrer Helligkeit, noch in ihrer Gesamtstarke variabel sei. 
Es waren sonach einerseits die Komponenten w und s des Eigengraus als standig 
vorkommend zu verzeichnen, andererseits waren nach dem "reinen" WeiB hin 

1 Spcziell von E. HERING betont (G.Z. S.30££.) - gegeniiber der vielverbreiteten Be
trachtung als Intensitatenreihe - so bei F. DONATH (Ber. iib. d. 8. Kongr. f. exper. 
Psycho!. 1924, 155) - im Gegensatz zu den als Qualitatenreihe anerkannten Sattigungs
stufen. 

2 V g!. dazu E. HERING: G.Z. S. 62f£. 
3 HERING, E.: L.S. § 29 -- G.Z. S. 93 ff., 108 ff. 



Die WeiB-Schwarz-Empfindungen_ 301 

steiler ansteigende WeiBordinaten als Schwarzordinaten nach dem "reinen" 
Schwarz hin aufzutragen, und zwar eher in einer etwa logarithmischen Kurve, 
als in einer Geraden wachsend_ Man erhalt dann - abweichend von dem 
HE RINGS chen Schema!, in welchem die Summe der WeiB- und Schwarzordinaten, 
also das Empfindungsgewicht, als konstante GroBe angesetzt ist (vgL Abb.1l9) -
ein Schema (Abb.120), in welchem einem gewissen mittleren Grau, das dem Eigen
grau entspricht, die kleinste Summe von WeiB- und Schwarzordinate, bzw. das 
geringste Gewicht zukommt 2 • 

Die Extreme der farblosen Empfindungsreihe, das "reine" W eifJ und das 
"reine" Schwarz, sind nicht einfach praktisch aufzeigbar. Der Eindruck inten
sivster LichtqueIlen, wie wir ihn beim Blick in die Mittagssonne bei klarem 
Himmel oder in den Krater einer Bogenlampe erhalten, ist an subjektiver HeIlig
keit kaum mehr verschieden, obzwar die spezifische, d. h. fUr die Einheit der 
lichtaussendenden Flache geltende Intensitat im ersten FaIle mit 1000 NK. auf 
I qmm etwa 10fach groBer ist als im zweiten FaIle. Auch der Anblick eines 
sonnenbegliinzten Schneefeldes steht nicht sehr weit davon abo Erheblich tiefer 
rangiert subjektiv - noch weit mehr natiirlich objektiv - ein "rein" weiBes 
Papier, z. B. BarytweiB, bei gutem Tageslichte. 

"Reines" Schwarz erhalten wir nicht bei volligem LichtabschluB yom Auge. 
Nach Abklingen des Sukzessivkontrastes bzw. der Nachbilder beobachten wir 
vielmehr eine subjektive Aufhellung des Sehfeldes in Form eines dunkelgrauen 
raumhaften Nebels, des Eigengraus oder Eigenhells, minder gut gesagt - des 
sog. Eigenlichtes3 , in welchem ortlich wechselnde Ungleichheiten ("wandelnde 
Nebelstreifen" nach GOETHE) hervortreten, die das Vorhandensein von etwas 
ungleichmaBig und wechselnd verstreutem Lichte vermuten lassen konnen und 
bei beeinfluBbaren Personen zu Phantasmen, z. B. zu halluzinatorischem Sehen 
eines wei Ben Beckens oder Of ens oder irgendwelcher Gestalten im Dunkelzimmer 
fUhren konnen4 • Uber die Grauqualitat bzw. die Helligkeit des Eigengraus laBt 
sich empfindungsanalytisch schwer Bestimmtes aussagen: auch die theoretisch 
einfachste Voraussetzung von Gleichheit der WeiBlichkeit und Schwarzlichkeit, 
also Mittelstellung fUr das Eigengrau, ist kaum zu verifizieren5 . Jedenfalls er-

1 HERING, E.: L.S. § 29 - G.Z. S. 34, 93, 111. Derselbe vertritt allerdings (S. 93) 
ganz allgemein die Auffassung, daB ein und dieselbe "Farbe" ein sehr verschiedenes psychi
sches Gewicht haben konne, also bei gleicher Qualitat, gleichem Komponentenverhaltnis 
(W:S) die Auf- oder Eindringlichkeit variieren konne. 

2 TSCHERMAK,A.: Erg. Physiol. 24, 330, spez. 369(1925).- VgI. auch E.B. TITCHENER: J. 
of PhiJos., Psychol. a. Sci. Methods 13 (5), 113, 649 (1916). 

3 Siehe die klassische Darstellung von dessen Erscheinungsweise und Bedeutung als 
sog. permanente Lichtempfindung bei H. AUBERT (1865, S. 333); auch bei H. HELMHOLTZ: 
PhysioI. Optik, 1. Auf I., S. 202; 3. Aun., 2, 12. - WUNDT, W.: Physiol. Psychol., 6. Auf I., 
2, 168, 201, 217 (1923) sowie E. HERING: G.Z. S. 129, ferner die jiingsten Beob
achtungen bei K. VOGELSANG [unter F. W. FROHLICH - Pfliigers Arch. 206, 29 (1924), spez. 
S.62], welcher im sog. kritischen Stadium der Dunkeladaptation (KOVACS - vgI. unten 
S.424), also etwa zwischen der 4. und der 10. Minute des Lichtabschlusses, eine betrachtliche 
Abnahme des Eigenlichtes (spater zeitweilige starke Zunahme derselben) konstatierte unter 
betrachtlichem Anwachsen der Reizschwelle und der Empfindungszeit wie der Empfindungs
dauer. 

4 VgI. u. a. die Beobachtungen und Ausfiihrungen von J. E. PURKINJE (Beobachtungen 
I, 57) sowie von F. KLEIN [Arch. (Anat. u.) Physiol. 1911, 191] und R. H. GOLDSCHMIDT 
[Wundts Philos. Stud. 10, 101 (1916)] iiber die Erscheinungsformen des Eigenlichtes und 
iiber dessen "bildfiilschende Wirkung". 

5 Dber dcn Versuch, die Helligkeit des Eigengraus zu "messen", d. h. zahlenmaBig zu 
charakterisieren durch Vergleich mit einem Graueindruck des anderen helladaptierten Auges 
siehe N. INOUYE u. S. OINUMA: Graefes Arch. 79,145 (1911). - VgI. auch W. A. VOLKMANNS 
Gleichsetzung des Eigengraus mit der Reflexionsstiirke von schwarzem Samt, beleuchtet 
durch eine Stearinkerze aus 9 FuB Entfernung. 
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scheint dasselbe von relativ geringem Gewicht. Trotzdem ist das Eigengrau als 
die wohl bestandig vorhandene Grundierung des subjektiven Sehfeldes zu be
trachten, so daB die gesamten wechselnden Gesichtseindriicke als bloBe Ver
weiBlichungen oder Verschwarzlichungen oder Verfarbungen, kurz als bloBe Ver
anderungen des Eigengraus1 bezeichnet werden konnen. Schwellenempfindlich
keit des Auges ist eigentlich Unterschiedsempfindlichkeit gegeniiber dem Eigen
licht 2 • Ein Grund fUr ein Aufhoren des Eigengraus wahrend der Lichtreizung 
des Auges ist nicht einzusehen. 

Unser ganzes optisches Erleben malt sich gewissermal3en auf einem eigen
grauen Hintergrund. Dabei ist nicht anzunehmen, dal3 der dem Eigengrau 
zugrunde liegende Dauerprozel3 durch irgendwelche innere Reize in der Netz
haut 3 ausgelOst oder in Gang erhalten werde, da sonst relativ bald Gewohnung, 
sog. Adaptation erfolgen wiirde und jene Reize an Wirksamkeit verlOren. Weit 
wahrscheinlicher ist es, dal3 das Eigengrau zentralen Ursprungs ist und den 
psychischen Ausdruck eines bestimmten physiologischen Dauervorganges in der 
Sehsphare darstellt. Geben doch voIlig Erblindete mit atrophierten N. optici 
an, zwar "nichts" zu sehen, jedoch vor sich kein tiefes Schwarz, sondern ein 

etwas wechselndes Grau zu haben (TSCHERMAK4). 
Eine Vertiefung des Eigengraus zu Schwarz erfolgt 

dann, wenn in der Nachbarschaft oder Umgebung einer 
beachteten SehfeldsteIle die Empfindung eines helleren 
Grau oder WeiB hervorgerufen wird. Die Verschwarz
lichung erscheint dabei als eine indirekte, zwanglaufige 
Wirkung der kollateralen VerweiBlichung, als Kontrast
effekt. DaB Kontrastschwarz bei geniigender Hellig
keit des Umfeldes auch auf einem nicht lichtlosen, sondern 
nur lichtschwachen Infelde hervortritt, wurde bereits oben 
(S. 298) erwahnt. Eine Serie von Schwarzstufen erhalt 
man, wenn man in eine Tafel von schwarzem Samt ein 

Samtsch~~b~;:~·HERING. Loch einschneidet und unter dieses ein mit schwarzem 
Samt ausgekleidetes Rohr setzt (Samtschlot nach HERING5 

- vgl. Abb. 121); das lichtlose Loch erscheint dann deutlich schwarzer als 
die Samttafel. Noch schwarzer aber erscheint das Loch, wenn man einen 
wei Ben Ring um dassel be - evtl. nur um dessen Zentrum - legt (TSCHERMAK), 
obwohl in diesem FaIle die "tiefes Schwarz" empfindende Netzhautstelle yom 
zerstreuten Lichte des umgebenden Ringes getroffen wird. Je ausgedehnter 
und weiBlicher das kontrasterregende Feld, um so mehr nahert sich das 
kontrastleidende Feld dem "reinen" Schwarz. Wir diirften allerdings - in
folge dieser Beschrankung auf indirekte Hervorrufung - die Annaherung an 
das Schwarzextrem der farblosen Empfindungsreihe nicht eben so weit treiben 
konnen, wie jene an das WeiBextrem, wenn wir direkte maximale Lichtreize 
verwenden. 

1 E. HERING (G.Z. S.94) bezeichnet die Empfindungen des Auges bei LichtabschluB 
oder allgemeiner bei Reizmangel als autonome, die durch auBere Reize veranderten Ein
driicke als allonome Farben. 

2 BORCHARDT, H.: Z. Sinnesphysiol. 18, 176 (1914). 
3 Solche nimmt u. a. A. PICHLER [Z. Augenheilk. 22, 304 (1909)] an, und zwar in Form 

bestandig ablaufender bioelektrischer St,rome. 
4 TSCHERMAK, A.: Erg. Physiol. 4, 726, spez. 773 (1904). - Vgl. bereits H. AUBERT 

S. 336 (1865); S. 301 (1876), sowie JOH. MULLERS Angaben iiber subjektive Gesichtserschei
nungen bei Blinden mit Sehnervenatrophie (Phantastische Gesichtserscheinungen, S. 30. 
Coblenz 1826), ferner J. W. PARK: Arch. of Ophthalm., July 1891. 

5 HERING, E.: G.Z. S. 65. 
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3. Die bunten Empfindungen oder Farben im engeren Sinne 1. 

Wiihrend wir WeiB·Schwarz in Form des Eigengraus als Grundlage aller 
Gesichtsempfindungen betrachten, bedeutet Buntheit, Getontheit oder Farbig
keit im engeren Sinne nur ein mogliches, fakultatives Accedens, welches aller
dings jene Unterlage ganz in den Hintergrund zu driingen vermag. Die Farbig
keit liiBt als solche klar eine Mannigfaltigkeit ganz bestimmter Art erkennen, 
wobei sich Rot, Gelb, Griin, Elau als psychologisch ganz einfache, einheitliche 
Grundelemente oder Elementarqualitiiten (Urfarben nach HERING, "einfache 
Farben" nach LIONARDO DA VINCI, Prinzipalfarben nach AUBERT) herausstellen, 
wiihrend die Fiille andersfarbiger Eindriicke als Misch- oder Ubergangsfarben 
eine Beziehungsqualitiit, d. h. eine abgestufte Ahnlichkeit zu gewissen Urfarben 
erkennen liiBt. Den Grund- oder Urfarben kommt unverkennbar eine Vorzugs
stellung zu; es diirfen keineswegs alle Farbentone als prinzipiell gleichwertig 
betrachtet werden2 • Eine solche Auffassung wird schon durch das oben charakte
risierte Ergebnis der Empfindungsanalyse widerlegt, noch mehr aber durch die 
Moglichkeit, die Lage der urfarbigen Kardinalpunkte im Spektrum mit hoher 
Genauigkeit (rein empfindungsanalytisch oder durch das Fehlen einer Farben
toniinderung bei Intensitiitssteigerung oder bei liinger dauernder Betrachtung sowie 
bei fortschreitend indirekter Betrachtung) zu bestimmen, ja Individualitiit und 
Zustand dadurch zu charakterisieren (vgl. unten S. 359), endlich durch die experi
mentelle Sicherstellung derselben als Siittigungsdifferenzmaxima (vgl. unten 
S.402). - Die Bezeichnung der vier Urfarben erfolgt dementsprechend anscheinend 
in allen Sprachen 3 durch Wurzelworte, die sozusagen willkiirlich gewiihlt, also 
grundsiitzlich auch vertauschbar wiiren und dementsprechend beim Erlernen 
einer Sprache leicht verwechselt werden. Hingegen werden die einzelnen Misch
farben durch abgeleitete Worte bezeichnet, z. B. roseurot, feuerrot, orangefarben, 
grasgriin, meergriin, indigoblau, veilchenfarben. Diese Bezeichnungen beziehen 
sich durchwegs auf Gegenstiinde, deren optische Beschaffenheit dadurch fest
gehalten werden solI. - Es ergibt sich weiterhin, daB die die Mischfarbigkeit 
bezeichnende Qualitiit nur zwei, nicht drei Urfarben zugleich betreffen kann, 
indem zwar ein nicht elementares Rot entweder gelblich oder bliiulich, nicht 
aber beides zugleich, noch auch griinlich sein kann. Die Urfarben zeigen nur 
eine einfache oder Eigeniihnlichkeit, die Mischfarben eine zweifache .Ahnlichkeit 
mit Grundfarben. Zwischen Rot und Griin, Gelb und Blau, sowohl als Urfarben 
wie als sog. Komponenten in mischfarbigen Eindriicken, besteht eine Alternanz, 
Unvereinbarkeit oder Exklusion des gleichzeitigen Vorkommens an derselben 
Sehraumstelle4 • (Die Moglichkeit eines rasch wechselnden Nebeneinander wie 

1 Beziiglich der Farbenbezeichnungen sei speziell verwiesen auf O. ZOTH: Z. Sinnes
physioI. 55, 171 (1923) - Abderhaldens Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden Abt. V, Teil 6, H. 3, 
S.743 (1925). 

2 So bei J. v. JUUES: Nagels Handb. d. PhysioI. 3, 141 (1905). - VgI. auch 
W. WUNDT: Philos. Stud. 4, 311 (1888) - Grundziige der physioI. Psychologie, 5. Aufl., ~, 
241ff. - Demgegeniiber B. PETRONIEVICS: Z. Sinnesphysiol. 43, 364 (1909). - KERN, B. u. 
F. SCHONE: Abh. Psychother. ~, 1 (1925). 

3 Vgl. u. a. L. MATTEOTTI: Ann. Oftalm. 35,506 (1906). - KONIG, J.: Arch. f. PsychoI. 
60, 129 (1927). 

4 HERING, E.: G.-Z. S. 290. - Demgegeniiber vertritt A. ACKERMANN (PsychoI. Forschg. 
5,44 [1924]) die MogIichkeit eines Vorkommens von Rotgriin- wie Gelbblauempfindungen -
ahnlich bereits C. STUMPF: Abh. preu13. Akad. Wiss., Phil.-hist. KI. Nr8, spez. S. 21 (1917). 
Bei diesen gelegentlich erhaltenen Eindriicken handelt es sich wohl urn keine wahre Aus
nahmc von dem oben formulierten Grundsatze, welcher durch eine Fiille systematisch 
gewonnener Erfahrungen (vgI. speziell den Abschnitt iiber Lichtermischung) erhartet er
scheint. Es handelt sich urn kein wahres Simultanvorkommen gegenfarbiger Erregungen 
im gleichen Netzhautelement, sondern urn ein raumliches Nebeneinandervorkommen 
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bei den Changeant-Stoffen oder des Eindruckes von Durchsehen durch einen 
roten Schleier auf einen griinen Hintergrund bedeutet keinen wahren Einwand 
gegen diese Feststellung.) Aus der Gegensatzlichkeit des Vorkommens oder der 
Inkompatibilitat der Koexistenz (speziell betont von SCHOPENHAUER) ist noch 
nicht mit Notwendigkeit auf eine wahre Gegensatzlichkeit des Empfindungs
inhaltes oder der zugrunde liegenden physiologischen Vorgange bei den beiden 
GIiedern der Paare Rot-Griin, Gelb-Blau zu schIieBen. Diese Frage sei hier 
offen gelassen. Jedenfalls ist man berechtigt, jene beiden Paare dem Vor
kommen nach (sowie nach ihrer Verkniipfung im Simultan- und Sukzessiv
kontrast) als "Gegenfarben" zu bezeichnen. 

Die Farbigkeit an sich, die man herkommlich als Farbenton (nach GRASS
MANN, "hue" nach MAXWELL) bezeichnet, ist also nur bei urfarbigen Eindriicken 
eine Elementarqualitat; bei mischfarbigen Eindriicken ist sie stets eine binare Be
ziehungsqualitat. Wahrend eine Urfarbe von zwei anderen disparat verschieden 
ist, unterscheidet sie sich von der vierten - wenigstens dem Vorkommen nach -
kontradiktorisch. DemgemaB ergeben sich ganz zwanglos vier Reihen von 
mischfarbigen oder binaren Eindriicken, welche die vier Elementarqualitaten 
Rot, Gelb, Griin, Elau in Form des Kontinuums der Farbentone verbinden: 
die rotgelbe Ubergangsreihe zwischen Urrot und Urgelb, die gelbgriine zwischen 
Urgelb und Urgriin, die griinblaue zwischen Urgriin und Urblau, die blaurote 
zwischen Urblau und Urrot. Eine Mischfarbe zeigt eben eine ganz bestimmte 
Ahnlichkeit mit zwei Elementarempfindungen, ohne aus diesen als nebeneinander 
vorhandenen Bestandteilen "zusammengesetzt" oder wahrhaft in solche Kom
ponenten "zerlegbar" zu sein - ahnlich wie dies iibrigens schon von Kraften 
in der Mechanik gilt (vgl. oben S. 299)1. Sie ware im Prinzip durch ein ganz 
bestimmtes Intensitatsverhaltnis ausdriickbar, wenn wir eben ein psychisches 
MaBsystem besaBen. Die BeziehungsquaIitat einer Mischfarbenreihe, verglichen 
mit der Elementarqualitat der Urfarben, laBt sich analogisieren mit der 
Beziehungsqualitat der Graureihe, verglichen mit der Elementarqualitat des 
reinen WeiB und des reinen Schwarz. 

Mit der Elementar- oder Beziehungsqualitat des Farbentons ist aber die 
Mannigfaltigkeit der bunten Gesichtseindriicke durchaus nicht erschopft. Schon 
die Voraussetzung des Fortbestehens des Eigengraus als Hintergrund fiir aIle 
farblosen wie bunten Empfindungen fUhrt uns zu einem solchen Schlusse. Aber 
auch die direkte Empfindungsanalyse zeigt uns das mehr oder minder deut
liche Vorhandensein einer selbst wieder varia bien farblosen Qualitat oder eines 
schwarz-weiBen Empfindungs"anteiles" neben dem farbigen. GewiB wird diese 
These fUr extrem satte Farben problematisch; fiir die bis dahin fiihrende 
Mannigfaltigkeit ist sie jedoch unbestreitbar. Hier ergibt sich zweifellos eine 
Beziehungsqualitat, welche bestimmt ist durch den Grad der Ahnlichkeit der 
Gesamtempfindung mit der extrem satten Farbe einerseits - ganz unabhangig 
vom Farbentone, welcher durch den Grad der Ahnlichkeit mit ein oder zwei 

solcher in benachbarten, durcheinander gemischten Netzhautelementen, denen entweder -
so in der Fovea - eine nur wenig verschiedene Sehrichtung oder - so innerhalb eines 
P ANuMschen Empfindungskreises im indirekten Sehen - tatsachlich gleiche Sehrichtung 
zukommt. V gI. auch die Angaben iiber die Moglichkeit eines Hin:ereinandererscheinens 
verschiedener, selbst gegensatzlicher Farben in derselben Sehrichtung bei binokularem Sehen 
(vgl. das Kapitel Raumsinn). . 

1 VgI. dazu E. HERING: L.-S.; G.-Z. S.33ff., 45, 49. - TSCHERMAK, A.: H.-D.-A., 
spez. S. 792 (1902) (gegeniiber G. MARTIUS: Beitr. PsychoI. u. Philos. I, spez. S. 68, 88, 138, 
142 [1896]). - EBBINGHAUS, H.: Grundziige der Psychologie, 2. Auf I., Bd. I, S. 203ff. (1905). 
- BRENTANO, F.: Untersuchungen zur Sinnesphysiologie. S. 13ff. (1907). - PETRONIE
VICS, B.: Z. SinnesphysioI. 43, 364 (1909). 
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Grundfarben bestimmt ist - und mit einem gewissen Grau andererseits, theo
retisch gesprochen mit dem in der Gesamtempfindung mitenthaltenen Grau. 
Diese Beziehungsqualitat wird herkommlich ali'! groBere-geringere Siittigung oder 
Farbenintensitat (GRASSMANN!; "tint" nach MAXWELL) oder Freiheitsgrad der 
Farbe (HERING 2) bezeichnet. Dieselbe entspricht der Deutlichkeit oder dem 
Gewichte der reinen Farbe in der Gesamtempfindung und ware im Prinzip 
durch ein ganz bestimmtes IntensitiitsverhaItnis ausdriickbar, namlich durch 
die Relation Farbenintensitat: Gesamtintensitat, also F : (F + W + S) oder 
- minder korrekt - Farbenintensitat: Intensitat des Grauanteiles F: (W + S), 
wenn wir eben ein psychisches MaBsystem besaBen. Die Beziehungsqualitat 
"Sattigung" ist, verglichen mit der Beziehungsqualitat "Farbenton", nur insofern 
komplizierter, als bei der letzteren die Relation zwischen zwei einfachen Gliedern, 
bei der ersteren zwischen einem einfachen oder binaren und einem ternaren oder 
quaternaren Glied besteht. Bei mischfarbigen oder binaren Farbentoneindriicken 
kann man von Partiarsattigung der einen oder der anderen farbigen "Komponente" 
sprechen, so von einer Rot- bzw. einer Gelbsattigung einer Orangeempfindung. 
Reziprok zum Begriffe "Sattigung " , welche im Extrem voller Reinheit oder 
Freifarbigkeit gipfelt, verhalt sich der Begriff des Graugehaltes einer Farbe, 
der "Verhiillung" (HERING 3 ) der Farbe durch Grau, welche bis zu einem 
Extrem in der farblosen WeiB-Schwarzreihe fiihrt. 

Daneben ergibt sich aber noch eine weitere farblose Beziehungsqualitiit 
einer farbigen Empfindung, und zwar bestimmt durch die Ahnlichkeit mit 
einem bestimmten Grau: es ist der Graucharakter, die hellere-dunklere 
Schattierung oder Nuance einer Farbe (AUBERT; "shade" nach MAXWELL, 
allerdings die Gesamthelligkeit mitbetreffend). Diese Qualitat ist bestimmt 
durch die Relation des WeiB"anteils" und des Schwarz"anteils" in der 
Gesamtempfindung, also durch ein ganz bestimmtes VerhaItnis der zuge
horigen Empfindungsqualitaten, welches allerdings mangels eines psychischen 

MaBsystems selbst nicht faBbar ist - N = t(; in [F + W + SJ). BesaBen wir 

ein solches, konnten wir den Farbgehalt - einschlieBlich der GroBe der beiden 
farbigen Anteile bei jeder mischfarbigen Empfindung -, den WeiBgehalt, den 
Schwarzgehalt messend erfassen, so wiirden natiirlich diese drei bzw. vier Be
stimmungsstiicke zu einer durchaus erschopfenden Charakteristik4 geniigen. -
Alle farbigen Eindriicke, welche durch homogene oder komplexe Lichter auf 
lichtlosem Grunde hervorgebracht werden - so die Farbstufen eines projizierten 
Spektrums -, sind heller nuanciert als das Eigengrau; nur durch gleichzeitigen 
Einfall helleren, speziell sog. wei Ben Lichtes sind unter Simultankontrast dunkler 
nuancierte Farbstufen zu produzieren. Solche erwecken bei gel broten, gel ben 
und gelbgriinen Farbentonen geradezu den Eindruck einer besonderen Emptin
dungsgruppe, welche man als Braun - yom Rotbraun durch das Gelbbraun bis 
zum olivbraun - bezeichnet. Ihre Hervorrufung durch gelbrotes, gelbes oder 
gelbgriines komplexes oder homogenes Licht bei simultaner oder sukzessiver 
Schwarzinduktion - wie iiberhaupt die Verhiillung von Farbstufen durch 
Schwarz - laBt sich einerseits am Nuancierungsapparate (nach HERING - vgl. 

1 GRASSMANN (Pogg. Ann. 89, 69 [1853]) unterschied Farbenton, Farbenintensitat und 
Intensitiit des beigemischten Weill als Qualitaten einer farbigen Empfindung. 

2 HERING, E.: G .-Z. S. 40. V g!. zum Sattigungsbegriff auch die Ausfiihrungen von 
F. DONATH: Neue psycho!. Stud. ~, 139 (1926). 

3 HERING, E.: L.S. § 29; G.Z. S.93ff. u. 108f£. 
4 Eine solche versucht - allerdings auf Grund objektiver Lichtermessung - die OST· 

WALDsche Farbennormung (s. unten S.307). 

Handbuch der Physiologie XII. 20 
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oben S. 298) bzw. an einem weiBen Schirm mit farbig durchstrahltem Loch 1 (Zwei
zimmeranordnung) zeigen, andererseits durch Entwerfen eines schwarzen nega
tiven Nachbildes, gewonnen durch vorausgeschickte langere Betrachtung eines 
wei Ben Feldes, auf entsprechend gefarbtem Grunde bei passender Beleuchtungs
starke 2. 

Die als Nuance bezeichnete Relationsqualitat einer farbigen Empfindung 
ist durchaus analog der Relationsqualitat oder dem Graucharakter einer weiB
schwarzen Empfindung und nur durch das Danebenvorhandensein eines farbigen 
Em pfindungs "anteiles" kompliziert. 

Ein Unterschied an psychischer Dignitat oder Klassifizierung ist unter den 
einzelnen Beziehungsqualitaten: Farbenton von Mischfarben, Sattigung, Nuance, 
durchaus nicht zu machen. Einheitlich oder elementar sind nur die Qualitaten: 
WeiB - Schwarz, Rot - Grlin, Gelb-Blau. Schon der Graucharakter einer farb
losen Empfindung ist binar - ebenso der Farbencharakter von Mischfarben 
und nicht mehr und nicht weniger der Graucharakter oder d'le Nuance von 
farbigen Empfindungen. Die Qualitat "Sattigung" ist binar, insofern sie das 
Verhaltnis von Farbe in der Gesamtempfindung bzw. das Verhaltnis von farbigem 
und farblosem Empfindungs"anteil" betrifft, wobei der erstere elementar oder 
binar sein kann, der letztere stets binar ist. Wollte man die Aufstellung von 
Beziehungsqualitaten fUr die Gesichtsempfindungen liberhaupt bestreiten und 
nur Elementarqualitaten anerkennen, so mliBte Grauqualitat und Farbenton 
(von Mischfarben) als Attribut einer Gesichtsempfindung ebensogut fallen
gelassen werden wie die Qualitaten Sattigung und Nuance. Dazu besteht aber 
m. E. keinerlei Ntitigung oder Berechtigung, - vielmehr erscheint die Aufstel
lung und Festhaltung aller vier Arlen von Beziehungsqualitaten neben den 
sechs Elementarqualitaten fiir die Welt der Gesichtsempfindungen - zunachst 
ohne raumliche Bestimmtheit - tiberaus praktisch und fruchtbar3. Empfin
dungsanalytisch ist - beispielsweise fiir ein bestimmtes Orange - tiber das 
Verhaltnis des roten und des gel ben Empfindungs"anteiles" nicht mehr auszu
sagen, als relativ "groW' oder relativ "klein", d. h. relativ nahe oder naher 
stehend dem Urrot, ferne oder ferner stehend dem Urgelb. Nicht einmal jenes 
ausgezeichnete Mittelorange ist einfach direkt feststellbar, in welchem die 
Rtitlichkeit und die Gelblichkeit gleich stark sind. Ganz analoges, wie es 
schon bezliglich des Farbentones bemerkt wurde, gilt aber bezliglich der 

1 Vgl. die Produktion von Braun bei Nebeneinanderstellung eines weiBen und eines 
lichtschwachen entsprechend farbigen Feldes bei E. HERING (u. F. HILLEBRAND): Sitzgsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 98,70, spez. 80 (1889). - G.Z. S. 54ff. - S. auch 
H. v. HELMHOLTZ: Physiol. Optik 1. Auf!. S. 291; 3. Aufl. :t, llO. 

2 Vgl. _4.. TSCHERMAK: Erg. Physiol. 4, 726, spez. 773 (1904). 
3 Die Unterscheidung von Qualitat, Helligkeit und Starke als der Attribute einer Gesichts

empfindung (C. STUMPF: Abh. preuB. Akad. Wiss., PhiI.-hist. KI. 1917) beinhaltet an erster Stelle 
eine Beziehungsqualitat, welche bei bunten Eindriicken dem Farbenton entspricht, wahrend an 
andererseits "Qualitat" und Helligkeit bei farblosen oder ungetOnten Eindriicken nur begriff
lich zu trennen sind. Das Attribut "Starke" bezeichnet nach STUMPF die Stellung zwischen 
Augenschwarz und dem Eindrucke des Sonnenlichtes, wobei fiir gewohnliche Betrachtung 
angenaherte Gleichheit der Eindriicke an "Starke" angenommen wird. An absoluter Starke 
muB dem Kontrastschwarz ein Plus gegeniiber dem Eigengrau zuerkannt werden; dieses 
Attribut entspricht dem Empfindungsgewicht im oben vertretenen Sinne. Die relative 
"Starke" der Farbe in der Gesamtempfindung entspricht der Sattigung, welche STUMPF als 
bloBe "Beziehung" oder "Komplexqualitat" ablehnt - ein Charakter, welcher jedoch bereits 
dem Attribute "Qualitat" (= Farbenton) anhaftet. VgI. auch H. EBBINGHAUS: Grundziige 
der Psychologie, 4. Auf I., besorgt von K. BUHLER. 2 Bde. Leipzig 1905, spez. S. 181; femer 
die Ergebnisse der von der amerikanischen optischen Gesellschaft veranstalteten Rundfrage 
iiber Farbenbezeichnung: J. GUILD: Trans. opt. Soc. :t1', 295 (1926), Bowie A. K!RSCHlIIANN: 
Neue psychoI. Stud. ~, 127 (1926). 
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Sattigung und der Nuance. Es fehlt eben durchwegs ein subjektives MaBsystem. 
Ein solches kann in Wahrheit auch hier nicht ersetzt werden durch irgendeine 
objektiv-physikalische Zahlencharakteristik, z. B. durch die WinkelgroBe und 
das GroBenverhaltnis der Sektoren von farbigen und farblosen Kreiselscheiben 
oder durch die Spaltbreiten oder sonstigen Intensitatseinheiten fUr bestimmte 
auserlesene Grundlichter, mittels deren Abstufung ein aquivalenter Eindruck, 
subjektive Gleichheit erreicht wird. 

Wenn man durch Variation des Sektorenverhaltnisses von zwei disparat
farbigen Papierscheiben oder durch Veranderung des Starkenverhaltnisses von 
zwei farbigen Lichtem den Farbenton abwandelt, so andert man damit im 
allgemeinen gleichzeitig die Sattigung und die Nuance der Mischung, da die 
beiden Komponenten fiir sich zumeist nicht gerade dieselbe Sattigung und die 
gleiche Nuance besitzen werden. Ebenso wird bei Abstufung der Sattigung 
durch zunehmende Beimengung eines bestimmten WeiB, Grau oder Schwarz 
(ganz abgesehen von der Lichtreflexion der letzteren) im allgemeinen zugleich 
die Nuance geandert werden. Dasselbe gilt von dem Versuche, durch Wechsel 
der Intensitat eines farbigen Lichtes die Nuance zu variieren: auch die Satti
gung, ja bei mischfarbigen Lichtem selbst der Farbenton andert sich mit. Der 
letztere kann sich auch verandem bei dem Versuche, durch Anderung farbloser 
Sektoren auf dem Kreisel bloB die Sattigung oder die Nuance eines farbigen 
Papiers abzustufen: dabei kommt einerseits eventuelle Intensitatsveranderung 
des farbigen Lichtesselbst oder ein nicht neutraler Charakter des verwendeten 
"farblosen" Lichtes bzw. eine nicht neutrale Stimmung des beobachtenden Auges 
in Betracht. - Man kann durch entsprechende Einrichtungen zwar hauptsachlich 
die Abstufung des Farbentones oder der Sattigung oder der Nuance gut veran
schaulichen, erreicht jedoch im allgemeinen keine reine, isolierte Veranderung 
einer einzelnen Beziehungsqualitat. Andererseits ist eine objektive, zahlen
maBige Festlegung - nicht Messung! - eines bestimmten farbigen, ja auch nur 
eines farblosen Eindruckes angesichts der Variabilitat des Zustandes des Beob
achters und der individuellen Verschiedenheiten nur relativ grob moglich. Dabei 
ist zum mindesten eine moglichste Konstanz der Beobachtungsbedingungen zu 
erstreben, speziell Gleichheit des Zustandes des Beobachters - beispielsweise 
Herstellung von Neutralstimmung durch LichtabschluB von 5 Minuten, Beob
achten bei einer nach N.K.-Starke und Qualitat festgelegten Beleuchtung. Fiir 
zahlreiche praktische Zwecke, besonders der Farbenindustrie, wird natiirlich 
eine solche N ormung der Farben durch Identifikation mit bezeichneten Gliedern 
einer Vergleichsskala, also einer Tafel von Ton-, Sattigungs- und Nuancierungs
stufen, noch besser durch zahlenmaBige Charakterisierung der Komponenten einer 
gleicherscheinenden Mischung von bestimmten Grundlichtem oder bestimmten 
Farbstoffen in einem geeigneten Apparate ausgefiihrt, hohe Bedeutung besitzen 
- schon aus Griinden intemationaler Verstandigung. Speziell gilt dies von der 
numerischen Charakterisierung am Normungspolarimeter oder Chrometer von 
OSTWALD l • Dabei wird der Farbenkreis in 100 Stufen geschieden und der WeiB
gehalt auf Grund der Helligkeit bei Beleuchtung mit gleichfarbigem Lichte, der 

1 OSTWALD, W.: Z. physik. Chem. 91, 129 (1916); 92, 222 (1917) - Physik. Z. 1'2', 
322,352 (1916); 22, 81 (1921); dazu Z. Sinnesphysiol. 50, 153 (1918) (gegeniiber J. v. KRIEs: 
Ebenda 50, 117 [1918]) - Abh. sachs. Ges. Wiss. 34, Nr 3 (1917) - Z. techno Physik I, 
173,261 (1920) - Dtsch. med. Wschr. 48, 1237 (1922) - Mbl. Augenheilk. ,.0, 577 (1923); 
- Die Farbenfibel, 11. Aufl., Leipzig 1925 - Die Farbschule, 4.-5. Aufl., Leipzig 1924 -
Die Farbenlehre. 5 Bde. (1. Bd. 2. Aufl.; 2. Bd. 2. Aufl. 1921). Leipzig ab 1918 - Ein
fiihrung in die Farbenlehre. Leipzig 1919 - Farbennormen und Farbenharmonien, 
2. Aufl., Leipzig 1920; Farbkunde. Leipzig 1923 - Farbl'ntonleitern. Leipzig 1924 -
Farbnormenatlas, 2. Aufl., Leipzig 1926. Siehe ferner die Sammelschrift: Die Farbe. - VgI. 
dazu kritischJ. v. KRIES: Z. Sinnesphysiol. 50, 117 (1919). 

20* 
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Sch';Varzgehalt auf Grund der Helligkeit bei Beleuchtung mit gegenfarbigem 
Lichte bestimmt und daraufhin der Farbenton, der Reinheitsgrad und der WeiB
gehalt durch je zweiziffrige Zahlen ausgedriickt; der farbige Eindruck wird 
sonach durch cine sechsziffrige Kennzahl charakterisiert und durch eine solche 
numerische Formel innerhalb gewisser Grenzen festgelegt. 

Der Physiologe kann allerdings nicht umhin, zu betonen, daB die meisten 
Charakterisierungssysteme oder Farbenskalen gegeniiber der tatsachlichen Fiille 
unterscheidbarer Farbenstufen (Farbtone, Sattigungsstufen und Nuancen) relativ 
stufenarm und grob zu nennen sind. So bleibt die schematische Voraussetzung 
von bloB 72 (CHEVREUL) oder 100 Farbentonen (DONDERS) und 2500 unterscheid
baren Stufen iiberhaupt (OSTWALD) weit zuriick hinter der tatsachlichen Unter
scheidbarkeit von etwa 230 (v. KRIES) bis 500 Tonstufen1 (OSTWALD), von 
20000 (HERSCHEL), ja 300000-600000 (v. KRIES) oder gar von 2 Millionen 
(H. WILSON) Stufen an Ton, Sattigung, Nuance. Vor allem aber findet man 
vielfach den argen Irrtum verbreitet und vertreten, als ob mit Angabe der 
physikalischen Lichter bzw. Lichtgemische oder Pigmente die Empfindungs
qualitaten, speziell der Farbenton, bereits festgelegt waren und die individuellen 
Unterschiede sowie die Variationen fiir dasselbe Individuum nach Zustand und 
Kontrastverhaltnissen 2 unbedeutend und vernachlassigbar waren. Die Fiktion 
eines konstanten "Normalauges" ist einfach unmoglich! Wie unzutreffend solche 
Voraussetzungen sind, zeigt am deutlichsten die spater darzulegende Verschieden
heit beziiglich des Urrots und des Urgriins, ja der drei Kardinalpunkte im Spek
trum iiberhaupt, je nach Typus, Individualitat, Zustandslage. Der Physiologe muB 
eine Festlegung oder Normung von Farben ohne Riicksicht auf die Variabilitat 
des Beobachters als unmoglich bezeichnen. Von diesem Standpunkte kann man 
daher der Farbennormung nur einen praktischen Wert an relativ grober Orien
tierung und Klassifizierung beimessen, wie sie zwar dem Farbentechniker, nicht 
aber dem Sinnesphysiologen geniigt. Speziell darf man den bei der Normung, 
d. h. physikalischen Aquivalenzcharakterisierung ermittelten "Rot-, Gelb-, 
WeiB-, Schwarzgehalt" einer bestimmten Farbe nicht als identisch betrachten 
mit der Zusammensetzung der ausgelosten Farbenempfindung. Farbenmessung 
und Farbennormung bedeutet nicht Empfindungsanalyse und Empfindungs
messung 3 ; das subjektive System der Farbenempfindungen bleibt objektiv un-

1 In der (unvollstandigen) Farbentonfolge des Spektrums lassen sich nach den Be
funden von UHTHOFF 165, nach JONES 128, nach LAURENS und HAMILTON 161 bzw. 207 
- im Mittel also etwa 165 - Tonstuferr unter3cheiden (vgl. unten S.338 Anm.l). 

2 W. OSTWALD selbst betrachtet seine Farbennormen und Farbenharmonien als un
abhangig vom Kontrast (Die Farbe 1921, Nr 16, 1). 

3 Die Methodik der sog. Farbenmessung liegt auBerhalb des Rahmens dieser Darstel
lung. Es geniige diesbeziiglich auf die alteren Darstellungen von W. ROOD (Modern chro
matics, New York 1879) und W. ABNEY (Colour Measurement and Mixture, London 1891) 
und speziell auf die Werke von W. OSTWALD und die zitierte Darstellung von O. ZOTH, 
ferner auf M. LUCKIESH (Colour and its applications, New York 1921), C. PULFRICH (Z. 
Instrumentenkde 45, 35 [1925]; Handb. d. physik. Optik II, 94 [19261) sowie auf 
FR. BOHNENBERGER (Tiibing. naturwiss. Abh. 1924, H. 7; Z. Sinnesphysiol. 5,., 224, 294 
tI926]) und K. MIESCHER (ebenda 57", 46, 72, 101, Ill, 116, 122 [1925]) zu verweisen. -
Speziell erwahnt sei noch die Verwendung "hpllmoglicher Farben", d. h. Ausschnitte aus 
8uperponierten Spektren bei relativ breitem Spalt (besonders KIRSCHMANN, SCHRODINGER, 
LUTHER) zu einer spektrophotometrischen Charakteristik der Farben durch S. RosCH: 
Physik. Z. 29, 83 (1928). - Beziiglich Farbenasthetik ~eniige der Hinweis auf L. QUAITA: 
La srienza dei colori e la pittura. Milano 1893. - RAEHLMANN, E.: Uber Farbensehen und 
Malerei, 2. Aufl., Miinchen 1902. - EXNER, F.: Zur Charakteristik der schOnen und huB
lichen Farben. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa Ill, 1 (1902). -
HEINE, L. u. LENz: Uber Farbensehen, besonders der Kunstmaler. Jena 1907. - BOI
GEY, M.: La science des couleurs et l'art du peintre. Paris 1923. - OSTWALD, W.: Die Har
monie der Farben, 4.-5. Aufl. Leipzig 1923 - Farbnormen und Farbharmonien. Leipzig 
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erreichbar. - Nachtraglich sei bemerkt, daB mit der Aufstellung der drei Be
ziehungsqualitaten: Farbenton, Sattigung, Nuance nicht behauptet werden soIl, 
daB sich dieselben unter allen Bedingungen, auch von Ungeiibten klar und be
stimmt unterschieden werden konnen. 1st doch schon der iibliche Sprach
gebrauch diesbeziiglich ein recht unexakter! Aber auch ein geiibtes Auge wird 
speziell bei unsatten Eindriicken ofters in Verlegenheit kommen. Es empfiehlt 
sich, ohne die Analyse nach Helligkeit, Farbenton, Sattigung, Nuance abzu
warten, allgemein von "Farbstufen" zu sprechen, und zwar ebensogut von 
weiB-schwarzen oder unbunten wie von bunten. 

An den farbigen Empfindungen ist endlich, ganz ahnlich wie an den farb
losen, noch eine Qualitat, namlich die subjektive Helligkeit festzustellen, beziig
lich welcher sogar Farbe mit Farbe, ebenso wie Farbe mit Grau verglichen und 
gleichgesetzt werden kann (sog. heterochromatische Photometrie - vgl. unten 
S.369). Diese Empfindungsqualitat erscheint nach 1ntensitat abgestuft, ohne 
aber einfach meBbar zu sein. DaB sie nicht etwa der Starke des Lichtreizes 
gleich oder einfach parallel zu setzen ist, wird noch spater auszufiihren sein. 
So "eindringlich" die Qualitat Helligkeit zu nennen ist, so kommt ihr doch 
eine andere Dignitat zu, als den bisher behandelten Elementar- und Beziehungs
qualitaten, da von diesen keine durch die anderen Qualitaten bereits bestimmt, 
sozusagen bereits in den anderen "enthalten" ist, wahrend dies fiir die Qualitat 
Helligkeit nicht zu bestreiten ist. Wahrend Farbcharakter, Graugehalt und 
Graucharakter im Prinzip ganz unabhangig voneinander variabel sind - bei 
praktischer Anwendung einer bestimmten Strahlung ergeben sich freilich 
charakteristische Bindungen -, wird durch Farbenton, Sattigung und Nuance 
die Gesamthelligkeit der Empfindung bereits absolut festgelegt, sozusagen 
integrativ bestimmt. Doch entspricht diese abgeleitete oder resultierende Quali
tat wieder nicht einfach der Gesamtintensitat oder dem Gewicht des subjektiven 
Eindruckes, weil ja der Schwarzanteil dabei nicht positiven, sondern hochstens 
negativen EinfluB nimmt. Es wird unten gezeigt werden, daB speziell die relative 
Helligkeit farbiger Eindriicke in erster Linie von der Helligkeit oder WeiBlich
keit des in bestimmter Menge gegebenen farblosen "Anteiles" bzw. von der 
Nuance bestimmt wird. Doch sei damit ein EinfluB der Farbe bzw. der Sattigung 
auf die Helligkeit nicht ausgeschlossen1 . Verlieren doch farbige Eindriicke bei 
moglichster Sattigung nicht die Qualitat Helligkeit. Es erscheint auch prinzipiell 
nicht notwendig, daB alle Farbentone bzw. alle Urfarben in gleicher Weise die 
Gesamthelligkeit beeinflussen. Es besteht immerhin die Moglichkeit, daB sie 
dies in spezifisch verschiedener Weise tun. Auffallend ist, daB satte Rot- und 
Gelbstufen allgemein gesprochen heller erscheinen als satte Griin- und Blau
stufen. Dementsprechend wurde dem Rot und Gelb ein spezifisch erhellender, 
dem Griin und Blau ein spezifisch verdunkelnder EinfluB auf die Gesamthellig
keit zugeschrieben (Eigenhell und Eigendunkel der Farben nach HERING 2, 

Theorie der spezifischen Helligkeit der Farben von HILLEBRAND - vgl. unten 
S. 377). Allerdings bediirfen die bisher fiir eine solche Annahme vorgebrachten 

1925. - ALLESCH, G. J. v.: Die asthetische Erscheinungsweise der Farben. Psychol. Forschg 
6, 1, 215 (1925), auch sep. Berlin 1925. - BERNSTEIN, M.: Die Schiinheit der Farbe in der 
Kunst und im taglichen Leben, 2. Aun. Miinchen 1925. 

1 Auch F. EXNER (Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa 128, 71 [1919]), 
welcher die Helligkeit einer farbigen Empfindung ausschlieBlich durch ihren WeiBwert be
stimmt erachtet und einfach als Empfindungsintensitat ansetzt, nimmt bei groBerer Licht
starke eine iiber die wahre Helligkeit tauschende Komplizierung des Eindruckes durch sog. 
"Farbenglut" an. J. V. KRIES [Arch. (Anat. u.) Physiol. 1882, Suppl. 1] unterscheidet 
Farbenton. Sattigung und "Starke", d. h. Helligkeit. 

2 HERING, E.: G.-Z. S. 58f£. 
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Erfahrungsgriinde heute einer kritischen Revision (vgl. unten S. 377), nachdem 
fiir die Verschiebung der relativen HelIigkeit farbiger Lichter beim Ubergang 
vom Tag- zum Diimmerungssehen, also vom Hell- zum Dunkeladaptations
zustand des Auges (PURKINJESches Phiinomen), namlich fiir das relative HelIer
erscheinen kurzwelliger, zuvor etwa blau, jetzt farblos-weiBlich erscheinender 
Lichter und fiir das relative Dunklererscheinen langwelliger, zuvor etwa rot, 
jetzt farblos-schwarzlich erscheinender Lichter nicht bloB ein Wegfall der farbigen 
Empfindungs"anteile", sondern auch eine ungleichmaf3ige Veranderung der farb
losen "Anteile", also des Graucharakters selbst in Betracht kommt. Ahnliches 
gilt von der ungleichmaBigen Helligkeitsanderung beim Ubergang in das indirekte 
Sehen (Theorie der adaptativen und regionalen Veriinderung der relativen 
"Weij3valenzen" nach A. TSCHERMAK - vgl. unten S. 383,444). Anders steht es 
beziiglich der Helligkeitsveranderung beim Ubergang vom Farblos- zum Farbig
sehen ohne Anderung des Adaptationszustandes und der Netzhautstelle, also bei 
Wechsel der beiden Sehweisen des dunkeladaptierten Auges (vgl. unten S. 378; 
betreffs Additivitat der Helligkeiten S.399). Ohne weiteres klar und sicher ist 
der EinfluB, welchen der WeiB"anteil" auf die Gesamthelligkeit besitzt, und 
zwar je nach seiner absoluten Starke bzw. je nach dem VerhiillungsverhiiItnis 
zum farbigen "Anteile" und je nach dem NuancierungsverhaItnis zum schwarzen 
"Anteile". Zweifellos steIIt die Helligkeit einer farbigen Empfindung nur eine 
Integrationsqualitat, keine Elementarqualitat, aber auch keine Relationsqualitiit 
dar. Man mag die von Nuance, Siittigung, Farbenton abhiingige gemeinsame 
Funktion "HelIigkeit" vergleichen mit der absoluten chemischen Reaktion in 
einem chemischen System, auf welche verschiedenartige, nebeneinander be
stehende Stoffe oder Prozesse gemeinsam EinfluB nehmen. 

Endlich diirfen wir den farbigen Empfindungen ebenso wie den farblosen 
eine der GesamtgroBe ihrer einzelnen "Anteile" entsprechende Qualitat, ein sog. 
Emplindungsgewicht, zuschreiben, welches bei hellen Farbstufen groBer ist als 
bei dunklen, aber doch wieder nicht einfach mit Helligkeit gleichzusetzen ist. 
Dasselbe bedeutet auch nicht einfach Empfindungsintensitiit in dem Sinne, wie 
sie den Gehors- oder Tastempfindungen zukommt, d. h. eine von der Empfin
dungsqualitat unabhiingig variable Quantitat. Eine Intensitiit in diesem Sinne 
fehlt den Gesichtsempfindungen geradezu (HERING,' HILLEBRAND!). Auch ist 
iiber Gewichtsgleichheit verschiedenartiger Gesichtseindriicke keine Aussage 
moglich - im Gegensatze zu Helligkeitsgleichheit. 

Durch die Scheidung von Physik des Lichtreizes und Physiologie des Reiz
effektes und durch das Ausgehen von der vorurteilslosen Empfindungsanalyse 
sind wir geniigend vor dem Kardinalfehler gewarnt, Farbenton und Wellenliinge, 
Sattigungsstufe und Beimengung von unzerlegtem Licht, Helligkeit und Licht
starke, FarbenmannigfaItigkeit und Zahl gewahlter Grundlichter gleich oder 
auch nur parallel zu setzen. 

B. Das System des Farbensinnes. 
Die Grundlagen fiir ein natiirIiches System des Farbensinnes erscheinen 

bereits gegeben mit der Ableitung von sechs Elementarqualitaten und drei Be
ziehungsqualitaten - nebst der Integrationsqualitiit "Helligkeit" - und mit 
der Aufstellung eines primaren Nebeneinandergegebenseins von WeiB und 
Schwarz und der Moglichkeit einer sekundiiren VerweiBlichung oder Verschwiirz-

1 HERING, E.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 69, 1 (1874). -
HILLEBRAND, F.: Ebenda 98, 1 (1889). - Vgl. auch TH. ZIEHEN: Leitfaden der physiol. 
Psychologie. 12. Aufl. Jena 1924. 
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lichung, einer einfachen oder binaren Verfarbung, wobei sich Gegenfarben kontra
diktorisch-alternierend ausschlieBen. Es handelt sich jetzt nur mehr urn die 
begriffliche und bildliche Zusammenfassung zu einem Gebaude nach rein empfin
dungsanalytischen Grundsatzen. Den ersten Schritt hiezu haben wir beziiglich 
der Grauempfindungen bereits unternommen durch ihre Ordnung in eine Quali
tatenreihe nach dem Verhiiltnis von WeiBlichkeit und Schwarzlichkeit (w: S -
vgl. Abb.1l9 und 120) und durch die bildliche Darstellung als eine Reihe paralleler 
Strecken oder Stabe, welche von Null bis zu einem Maximalwert in den WeiB
Halbraum hinaufsteigen bzw. im Schwarz-Halbraum von einem Maximalwerte 
bis Null abnehmen. 

Fiir die Mannigfaltigkeit der Farbentone empfiehlt sich das Radianten
schema des Farbentons: ein allseitswendiges Biischel von Halbstrahlen in einer 
Ebene, unter denen - entsprechend der Vertraglichkeit jeder Urfarbe mit den 
beiden von ihr nur disparat verschiedenen Nachbar-Urfarben und entsprechend 
der Gegensatzlichkeit des Vorkommens zur vierten sozusagen kontradiktorischen 
Urfarbe - vier rechtwinklig zueinander stehende Halbstrahlen die vier Urfarben 
bezeichnen. Dabei mag Urrot der positiven Y-Halbachse, Urgelb der positiven 
X-Halbachse, Urgriin der negativen Y-Halbachse, Urblau der negativen X-Halb
achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems entsprechen und dabei die rot
gelbe Ubergangsreihe den ersten, die blaurote den zweiten, die griinblaue den 
dritten, die gelbgriine den vierten Quadranten ausfiillen. Die Richtung (y = mx) 
der mischfarbigen Halbstrahlen, welche zwischen den als Halbachsen ausgezeich
neten urfarbigen Halbstrahlen laufen, wird unter Bezugnahme auf diese entweder 

durch das VerHaltnis der Projektionen, also von Ordinate und Abszisse (m= :;), 
oder durch die Relation der zugehorigen Bogenwerte (m = arcy ) charakteri-

arcx 

siert - beispielsweise in Abb.123 durch das Koordinatenverhaltnis gr. - Dem-
ge 

entsprechend kann man die Mannigfaltigkeit der Farbentone auch durch einen 
Kreis darstellen, der im obigen Schema gleichweit vom Ursprung abliegende 
Punkte der Halbstrahlen verbindet. Bereits NEWTON l und GOETHE haben die 
DarstellungsformeinesFarbenkreisesverwendet. NEWTON, AUBERT, E. v. BRUCKE, 
OSTWALD ordneten die Farben, welche bei geeigneter Lichtermischung WeiB 
ergeben, also die Kompensationsfarben einander gegeniiber; GOETHE sowie 
I'lCHOPENHAUER stellten nicht empfindungsanalytisch die Gegenfarben, beispiels
weise Urrot und Urgriin, einander gegeniiber, sondern auf Grund von Beob
achtung mit dem durch Tageslicht verstimmten Auge die einander im Sukzessiv
kontrast oder Nachbild fordernden Farben, welche unter diesen Bedingungen 
von den ersteren in charakteristischer Weise abweichen (vgl. S. 474). Einen rein 
empfindungsanalytisch begriindeten Farbentonkreis2 mit Viertelung durch die 

. einander paarweise gegeniiber geordneten vier Kardinalpunkte hat E. HERING3 

1 NEWTON, J.: Optik I; Ostwalds Klass. d. exakt. Wiss., spez. Prop. VI. A.2, S.100. 
2 Vgl. dessen neueste Darstellung in nach W. OSTWALD genormten Buntpapieren (mit 

eingeschlossenen Sektoren gleich heller Graustufe, also unter Vermeidung von Helligkeits
kontrast), welche allerdings im Blaugriin weniger fein abgestuft sind als im Rotgelb, seitens 
R. MATTHAEI (Pfliigers Arch. 210, 623 [1925] - Skand. Arch. Physiol. [Berl. u. Lpz.] 
49, ]83 [1926]); ferner W. OSTWALD: Die Farbkreise. 3. Auf!. Leipzig 1926. - Neben 
der in obiger Darstellung verwendeten Teilung nach Kardinalpunkten ist eine "gleich
abstandige Teilung" moglich, bei welcher der Unterschiedsschwelle der Farbentonande
rung iiberall ein gleicher geometrischer Schritt entspricht (F. BOHNENBERGER: Z. Sinnes
physiol. 57, 224 [1926]). RUNGE und CHEVREUL drittelten den Kreis durch die drei 
Hauptfarben der Malerei: Rot, Gelb, Blau. Vgl. auch F. WEISSENBORN: Neue psychol. 
Stud. 2, 309 (1926). 

3 HERING, E.: L.-S.; G.-Z. S. 41ff. 
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aufgestellt (vgl. Abb. 122), wobei er von der erwahnten Diskrepanz von Gegen
farbe und empirischer Kontrastfarbe sowie Kompensationsfarbe zunachst ab
sah, zumal da dieselbe bei chromatischer Neutralstimmung des Auges in Wegfall 
kommt (vgl. unten S. 407, 450, 486). In diesem zeigen der r6tliche und der 
griinliche, der gelbwertige und der blauwertige Anteil, ebenso jede zweifarbige 
Reihe denselben Wert, namlich 180° bzw. 90°. 

Das Kreisbild gestattet zugleich eine Versinnbildlichung der Sattigungs
abstufung - bei allerdings konstant gedachter Nuance -, wenn man - wie 
dies bereits NEWTON in Form seiner Farbentafeln getan - den Ursprung des 
Halbstrahlenbiischels als farblos bzw. als WeiB oder Schwarz oder ein bestimmtes 
Grau annimmt und den Abstand vom N ullpunkt als MaB der Sattigung ansetzt: 
Farbeneindriicke gleicher Sattigung oder Verhiillung liegen dann auf demselben 
Kreise, ungleich satte auf einem Polygon, maximal satte auf einem Kreise von 
unendlich groBem Radius. - Bei der obigen Darstellungsweise wird allerdings die 
GroBe des farbigen Anteiles geometrisch wie die Resultierende in einem Krafte-

parallelogramm bzw. nach der pythagora-II ischen Formel f = (Y(±XE)2 + (±YE)2) be
wertet, nicht arithmetisch als Summe von 
zweiurfarbigenAnteilen{f [(±XE) + (±YE)])' 
Bei Anwendung des letzteren Prinzipes er
gabe sich als geometrischer Ort gleicher 

Urb/ou Urg,e/b Sattigung nicht ein Kreis, sondern ein 
Quadrat mit der X- und der Y-Achse als 
Diagonalen. Aus Griinden d~r Anschaulich
keit, sowie urn zu betonen, daB eine misch
farbige Empfindung nicht wahrhaft aus 
zwei disparat-urfarbigen Anteilen zusammen
gesetzt ist, sei hier der ersteren Dar
stellungsweise der Vorzug gegeben. 

Abb. 122. Vollstiindige Farbentonfolge oder Urn auch die Variabilitat an Nuance l 
Farbentonkreis nach E. HERING mit Gegen- d S h d 11 
iiberstellung der kontradiktorischen Farben. 0 er c attierung arzuste en, miissen wir 

zur dritten Dimension greifen. So k6nnen 
wir uns eine unendliche Schar von parallelen Ebenen denken, deren jede eine 
andere Graustufe bezeichnet, so daB die weiBnuancierte Farbenton-Sattigungs
scheibe unendlich weit im oberen Halbraum, die Scheibe mit einem schwarzen 
Zentrum extrem weit im unteren Halbraum zu liegen kommt. Befriedigen
der erscheint eine Vereinigung des Graustufenschemas (vgl. Abb. 119 bzw. 120) 
als Nuancencharakteristik mit dem Radiantenschema des Farbentones und 
dem Zentralabstandsschema der Sattigung zu folgender dreidimensionaler 
Darstellung (Dreidimensionalschema einer Farbenempfindung nach A. TSCHERMAK 
vgl. Abb. 123). 

Die farbigen Gesamtempfindungen seien versinnbildlicht durch Strecken oder 
Stabe, welche in ein dreidimensionales Koordinatensystem parallel zur Z-Achse 

1 Fiir einen bestimmten Farbenton lassen sich aIle moglichen Nuancen und Sattigungs
stufen darstellen durch die Inhaltspunkte (und zwar Nuancen = Punkte desselben Radianten, 
Sattigungsstufen = Punkte einer Parallelen zur WeiB-Schwarz-Seite) in einem Dreieck, an 
dessen erster Ecke der reine Farbenton, an dessen zweiter Ecke reines WeiB, an dessen dritter 
reines Schwarz gedacht sei (Nuancierungs- und Verhiillungsdreieck nach E. HERING, Sitzgs
ber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 69, § 39 [1874]; G.-Z. S. 50). Die Abstufung 
des Farbentons stellt derselbe Autor (G.-Z. S. 44) dar durch ein Rechteck, dessen eine Vertikal
seite einer, dessen andere Vertikalseite einer disparaten Urfarbe entspricht; die Teilung 
durch eine Diagonale gestattet,. fiir jeden Zwischenpunkt der Grundseite ein zugehoriges 
Verhaltnis von zwei urfarbigen Koordinaten abzulesen. 
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- mit oberer Halbachse fur WeiB und unterer Halbachse fUr Schwarz - innerhalb 
eines der vier Raume, welche dem ersten oder Rot-Gelb-Quadranten, dem zweiten 
oder Rot-Blau-Quadranten, dem dritten oder Blau-Grun-Quadranten, dem vierten 
oder Griin-Gelb-Quadranten zugehoren, eingeordnet erscheinen. Reine Variation 
der Hohenlage der Strecke bis zum Extrem einer bloBen Beruhrung des einen 
Streckenendes mit der XY-Ebene wurde eine Anderung der Nuancierung bis zu 
reiner WeiBlichkeit oder reiner Schwarzlichkeit bei Konstanz von Farbenton und 
Sattigung bedeuten. FesthaIten der Hohenlage bei jedweder seitlicher Ver
schiebungsmoglichkeit bezeichnet Konstanz der Nuance bei freier Variation von 
Farbenton und Sattigung - erstere durch Uberfuhrung der Strecke in einen 
anderen Farbentonhalbstrahl, und zwar langs eines bestimmten Kreises bzw. 
Zylinders (unter geometrisch-pythagoraischer GroBenbewertung der X- und 
Y-Koordinaten!), letztere durch radiares HinausfUhren der Strecke in einem 
und demselben Halbstrahl. Dem farblosen Empfindungs"anteile" entsprechen 
die Projektionen auf die Z-Achse bzw. auf die WeiB- und die Schwarzhalbachse, 
den farbigen die Projektionen auf X- und Y-Achse; wahrend die Nuance durch 

das Verhaltnis + ZE und der Farbenton durch das Verhaltnis ±±YE gekenn-
-~ ~ 

zeichnet ist, erfolgt dies fUr die Sattigung w 
durch den GroBenwert von rE, d. h. durch 
den Abstand von der Z-Achse. Die Voraus- '-', 
setzung einer zwanglaufigen Koppelung von 
Nuance und Empfindungsgewicht (und zwar 
des farblosen Empfindungs"anteiles", wie im 

f1J R 

Schema Abb.120 dargestellt) wurde eine ge- Bl+_-t---*=+----r--t--<>-(}fl 
bundene Veranderung der absoluten Lange 
der in das Koordinatensystem eingestellten 
Stabstrecke mit jeder Anderung ihrer die 
Nuance bezeichnenden Hohenlage erfordern. 
- Nur nebenbei sei bemerkt, daB sich fUr den 
Partiellfarbenblinden bzw. fUr den Rot-Grun
Blinden und den Gelb-Blau-Blinden das System 
der Farbenempfindungen von einem drei
dimensionalen auf ein zweidimensionales redu
ziert, d. h. auf die gelb-blaue oder die rot

(jr 

Abb. 123. Dreidimensionalschema einer Far
benempfindung nach TSCHERMAK. Charak
teristik einer farbigen Empfindung (z. B. 
Gelbgriin) nach der Wei13- und der Schwarz
halbachse sowie nach der Rot- oder Griin
halbachse und nach der Gelb· oder Blau-

halbachse. 

grune Vcrtikalebene, welche zugleich die WeiB-Schwarz-Achse einschlieBt. Fur 
den Totalfarbenblinden ergibt sich ein eindimensionales System, d. h. die WeiB
Schwarz-Achse allein. 

Eine raumliche Darstellung des Systems der Farbenempfindungen wurde von 
CHEVREUL1 gegeben in Form einer Halbkugel, die sich auf seinem Farbenton
kreis zu 22 Sektoren aufbaut, dessen Zentrum unter zehnfacher Sattigungs
abstufung WeiB, dessen auBerste Peripherie nAch zehnfacher Sattigungsabstufung 
Schwarz einnimmt, wahrend sich 20 ParaIlelkugelschalen entsprechend 20 ver
schiedenen Graustufen daruberordnen. Auf diesem System fuBt die internatio
nale Farbenskala nach RADDE 2 , welche 21 Farbentone in je 42 Sattigungsstufen 
und Nuancen, also 882 Farbstufen aufweist. Von mehreren Autoren (LAMBERT, 

1 CHEVREUL, E.: Mem. de l'acad. des sci. 33 (1867); 41 (1879) - Des couleurs et 
leurs applications. Paris 1864. - KLINCKSIECK, P. U. TH. VALETTE: Code des couleurs. 
Paris 1908. 

2 RADDE, 0.: Internationale Farbenskala_ Paris-Hamburg 1878. - Vgl. auch W. ROOD: 
~Iodern Chromatics. New York 1879. - ABNEY, W. de W_: Colour Measurement and 
Mixture. London 1891. - BAUMANN: Neue Farbentonkarte, System Prase (mit 1359 Stufen). 
Aue i. Sa. 1912. 
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AUBERT) wurde ein Farbenkegel angegeben, in dessen Basiskreis aUe Farberitone 
an der Peripherie, WeiB im Zentrum stehen, wahrend Schwarz die Spitze des 
Kegels einnimmt, also jedes Schnittdreieck einem Nuancierungs- und Verhiillungs
dreieck (s. oben S. 312 Anm.1) entspricht. Die Vorzugsstellung der urfarbigen 
Farbent6ne kommt in der Farbendoppelpyramide1 zum Ausdruck, an deren 
oberer und unterer Spitze WeiB und Schwarz stehen, wahrend die Ecken der 
quadratischen Basis mit Rot, Gelb, Griin, Blau in maximaler Sattigung be
zeichnet erscheinen; ein Aufsteigen entlang der oberen Halbachse fiihrt zu 
helleren, ein Absteigen entlang der unteren zu dunkleren Nuancen, wahrend 
eine Annaherung an die WeiB-Schwarz-Achse Minderung der Sattigung, Ab
standsgleichheit Ubereinstimmung im Sattigungsgrade bedeutet. Nach demselben 
Prinzip - nur ohne Auszeichnung der vier Urfarben - ist der Farbendoppel
kegel (OSTWALD2) konstruiert; sein Basiskreis entspricht den maximalgesattigten 
Farbstufen bzw. denSpektralfarben - mit willkiirlicher Einteilung in lOOStufen -, 
welche gegen die Achse zu in triibere Stufen iibergehen, und zwar bis in WeiB an der 
oberen, bis in Schwarz an der unteren Kegelspitze. Ein Hauptschnitt des Kegels 
enthalt an der auBeren Ecke die gesattigte Farbe, an der oberen WeiB, an der 
unteren Schwarz, an der einen Kante die "hellklare", an der anderen die "dunkel
klare" Reihe der Sattigungsstufen 3 , im Inneren die "triiben" Reihen der Grau
abstufungen der Farbe, entsprechend der Kegelachse die Grauleiter. Anderer
~eits wurde ein Farbenwurfel mit 343 Farbstufen zusammengestellt, welche aus 
drei "den drei Grundfarben nahekommenden" Farbstoffen (Sulforhodamin B, 
Chinolingelb, Patentblau - wobei Mengung der beiden letzteren Griin ergibt) 
in bestimmten Verhaltnissen kombiniert wurden4 • 

II. Licht und Farbe. 
(Photogenie der Farbenempfindungen.) 

A. Reizbarkeit des Sehorgans. 
Durch die vorausgeschickte, rein subjektivistische Analyse der psychischen 

Endeffekte, die Feststellung ihrer Qualitaten und ihre Systematik sind. jene 

1 Vg!. dazu T. H. LAMBERT: Ostwalds Farbenlehre, Abt. I, Nr 28-29 (urspriinglich 
Berlin 1772). - HELMHOLTZ, H. v.: Physio!. Optik 1. Auf!. S. 283; 3. Auf!., ~, Ill. -
WUNDT, W.: Physio!. Psycho!. 1,504 (1893). - ZINDLE, K.: Z. Psycho!. ~O, 225 (1899).
MEINONG, A.: Z. Psycho!. 33, 1 (1903). - EBBINGHAUS, H.: Grundziige der Psychologic. 
2. Auf!., I, 184. Leipzig 1905. - HOFLER, A.: Z. Psychol. 58, 356 (1911). - HILBERT, R.: 
Klin. Mb!. Augenheilk., N. S. 13, 279 (1912). - Vgl. auch die allgemeinen Ausfiihrungen 
von J. v. KRIES: Uber geometrische Darstellung von Empfindungsmannigfaltigkeiten. Z. 
Sinnesphysio!. 56, 281 (1925). 

2 OSTWALD, W.: Der (groBe) Farbkorper. 2. Auf!. Leipzig 1926 - Der kleine Farb
korper. Leipzig 1923 - Die Farbenton1eitern. Leipzig 1924 - Die Farbenkreise. 3. Auf!. 
Leipzig 1926 - Der Farbnormenatlas. 3. Auf!. Leipzig 1926. 

3 Angesichts des Umstandes, daB kein bestimmtes WeiB und Schwarz als ideales 
(hellst- oder dunkelstmogliches) bezeichnet werden kann, erscheint mir die Heraushebung 
der Mischungsstufen von Farbe und "WeiB" oder "Schwarz" als "hellklare" und als "dunkel
klare" Relie und deren Sonderung von den Mischungsstufen mit Grau als "triiben" Reihen 
(nach OSTWALD) pri:r:zipiell unberechtigt, fiir die Farbenpraxis immerhin brauchbar. 

4 BECKE, M.: Uber das Wesen der Farben und des Farbensehens. Mitt. Forschgsinst. 
Textilind. Wien 1920; Osterr. Chem.-Z. 19~O, Nr 5 - Einfiihrung in die natiirliche Farben
lehre. Reichenberg 1925. - Ahnlich verwendet CHAVKIN fiir seinen Farbenkreis (Miinchen 
1912) Carminrot, Chromgelb, Ultramarin neben Schwarz auf weiBem Untergrund. Hin
gegen benutzt J. MOLLISON (Arch. f. Anthrop. l~, 187 [1913]) von vornherein vier licht
bestandige Pigmente, namlich Zinnoberrot, Cadmiumgelb, Chromoxydgriin, Ultramarinblau 
-- abgestuft mit Zinkweill. 
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V oraussetzungen bezeichnet, auf welchen die Lehre von der Beziehung zwischen 
Lichtreiz und Farbe fuBen muB, und denen eine einwandfreie DarsteIlung dieses 
Verhaltnisses Geniige zu leisten hat. 

Das Licht steIlt zwar den physiologischen Reiz dar, fUr dessen Aufnahme 
und Auswertung das Sehorgan spezieIl eingerichtet ist und der daher in der 
alteren Physiologie als homolog oder adaquat bezeichnet wurde, wohl aber ist 
das Sehorgan - worunter wir (nach E. HERING) den ganzen, dem Sehen dienen
den Apparat vom Augapfel bis zur Sehrinde verstehen - auch ffir gewisse andere 
Einwirkungen empfanglich. Auch laBt dieser Teil unseres Nervensystems neben 
exogenen, speziell photogenen Reizwirkungen endogene oder spontane Vorgange 
sich bewuBt auswirken, wie sie spezieIl dem Eigengrau zugrunde liegen, so daB 
wir allgemein von "Regungen des Sehorgans" sprechen konnen (HERING). Das 
Sehorgan beantwortet - wie aile differenzierten Organe oder Gewebe - Reize 
gemaB dem Gesetze der spezilischen Energie1 in einer endogen, in sich selbst be
stimmten Reaktionskategorie, spezieIl in der Sprache der Gesichtsempfindungen, 
wobei nur deren Modalitaten in einer gewissen, aIlerdings nicht einfachen und 
ausschlieBlichen Abhangigkeit von gewissen physikalischen Eigentiimlichkeiten 
des Reizes stehen. Ein solcher Zusammenhang ergibt sich zwischen Farbenton 
der Empfindung und Wellenlange des Lichtes. 

Als sog. heterologe oder inadaquate Reize seien zunachst namhaft gemacht 
mechanische Einwirkungen, so Druck auf den Augapfel - etwa ortlich durch 
ein stumpfes Stabchen ausgeiibt. Dabei ist infolge Reizung der Netzhaut das 
Druckphosphen2 zu beobachten, welches bei relativ dunklem Grunde die Gestalt 
einer heIlen Scheibe mit dunklem Saume hat, bei relativ heIlem Grunde sich 
als dunkle, heIlumsaumte Scheibe, bei durchleuchteten geschlossenen Lidern als 
blaugriiner Fleck auf gelbrotem Grunde prasentiert, und zwar in streng gegen
seitiger Lokalisation. Dabei kann, zumal bei kurzen, raschen StoBen, aber auch 
bei dauerndem Ausiiben von Druck, noch deutlicher bei p16tzlichem Freigebell 
auch der blinde Fleck - neben Stiicken der GefaBfigur - ffir kurze Zeit als 
dunkle Scheibe mit hellem Hof hervortreten3 • Auch Reizung der Netzhaut 

1 Vgl. dessen weitere Fassung als bei JOH. MULLER (Zur vergl. Physiologie des Gesichts
sinnes. Coblenz 1826) seitens E. HERING (Lotos, N. F. 1, 34 [1880]; 5, 113 [1884] - Zur 
Theorie der Nerventatigkeit. Leipzig 1899) und den Einspruch A. TSCHERMAKS (H.-D.-A. 
spez. S. 784 [1902]) gegeniiber W. A. NAGELS (Sitzgsber. d. 30. Vers; d. dtsch. ophthalm. Ges. 
Heidelberg 1901 - Handb. d. Physiol. 3 1, spez. 15 [1905]) Gleichsetzung mit Einsilbigkeit. 
Siehe auch R. WEINMANN: Die Lehre von den spezifischen Sinnesenergien. Leipzig 1895. -
{JHRWALL, H.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) ~, 1 (1901). ttber das Problem der 
Entstehung der spezifischen Energie gemaB der WUNDTschen Anpassungstheorie im Gegen
satze zur JOH. MULLERschen Konstanztheorie vgl. M. ETTLINGER: Hertling-Festschrift, S. 109, 
Freiburg i. Br. 1913; dazu auch J. V. UEXKUL: Erg. Physiol. 111, 212 (1902). - ASHER, 
L.: Z. Sinnesphysiol. 41, 157 (1906). - MINKowsKI, E.: Ebenda 45,129 (1911). - BRUHL, 
N. P.: Die spez. Sinnesenergien nach Joh. Miiller im Lichte der Tatsachen. Fulda 1915. 

2 Vgl. speziell unter den alteren Beobachtern H. AUBERT (1865, S. 337; 1876, S. 566ff.), 
unter den neueren R. STIGLER (Pfliigers Arch. 115, 248 [1906]), welcher dabei Helligkeit als 
. Ausdruck von Netzhautkompression bzw. Druckerhohung, Dunkelheit als Ausdruck von 
Zerrung bzw. Druckminderung betrachtet und die Umkehr der Erscheinungsweise bei Auf
hebung des Druckes betont, wahrend G. SCHWARZ (Z. allg. Physiol. 3, 89 [1903]) in der 
Helligkeit Ausdruck von Erregung, in der Dunkelheit Ausdruck von Lahmung sieht, Gegen 
Zustandekommen durch direkte mechanische Reizung hat sich F. KLEIN ausgesprochen 
(Arch. f. Physiol. 1909, 440 u. Suppl. 161), ebenso V. EBBECKE, und zwar unter Deutung 
als Effekt von lokaler Blutverdrangung (Pfliigers Arch. 186, 200, 220 [1921]). Uber ein 
sog. Neuroaktionsphosphen als entoptische Wahrnehmung .der Sehtatigkeit siehe H. GERTZ 
(Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.). ~1, 315 [1919]). Uber die Lokalisation des Druck
phosphens bei Blindgeborenen vgl. das Kap. Raumsinn. 

3 Nach den Beobachtungen von PURKINJE, AUBERT, FINKELSTEIN, BRUCKNER (Klin. 
Mbl. Augenheilk., N. F. 14,259 [1912] - Z. Sinnesphysiol. 41,46 [1916]) - zit. bei A. TSCKER
lIIAK: Erg. Physiol. ~4, 330, spez. 342 (1925). 
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durch Zug am Sehnervenl, wie er bei briisken Augenbewegungen erfolgt, 
kann in ebensolcher Form die Stelle des Opticusaustrittes merklich machen. 
Bei angestrengtem Nahesehen ist eine helle Umsaumung des Sehfeldes 
zu beobachten, welche auf Zugreizung der Ora serrata seitens des Ciliar
muskels bezogen wird (AkkommodationBphosphen nach PURKINJE, J. CZERMAK2)_ 
Die Schwelle fiir mechanische Reizbarkeit wird durch Dunkeladaptation 
nicht merklich verandert, nur ist das Phosphen ausgedehnter und eindring
licher3. 

Ebenso ist die Netzhaut (fraglich ob die Stabchen-Zapfenschicht [G. E. MUL
LER], wogegen die Messungen der Kennzeit sprechen [BEST]) fiir elektrische Reize 
bzw. Potentialschwankungen verschiedener Provenienz empfanglich, wobei -
in Abhangigkeit vom Adaptationszustande des Auges - geringe Reizstarken 
nur farblose, hohere farbige Effekte hervorrufen. Galvanische Strome' lassen 
bei im Sehnerven absteigender Richtung, also zentraler Lage der hemmenden 
Anode und peripherer Lage der reizwirksamen Kathode, Verdunkelung des 
Eigengraus eintreten, ein sehr bemerkenswertes Verhalten. Dabei kann der 
blinde Fleck als helle Scheibe merklich werden. Uberdies ist der Grund gelb 
(rotgelb bis griingelb), die Scheibe blaulich (bis violett) getont. FlieBt der kon
stante Strom im Sehnerven aufsteigend, liegt also die Anode retinal und die 
Kathode zentral, so gilt das Umgekehrte: anschlieBend an einen "SchIieBungs
blitz" Erhellung und Blau- (bis Violett-) Tonung des Grundes, Erscheinen des 
blinden Fleckes als dunkle Scheibe. Beim Offnen nach langerer Dauer in zu
reichender Starke sind gegensinnige Effekte zu erhalten (nach +: Erhellung, 
Blau- und Violett-Tonung mit dunkler, gelblicher Scheibe; nach t: Verdunke
lung, Gelb- [Rotgelb- bis Griingelb-] Tonung mit heller Scheibe). Die Schwellen
empfanglichkeit fUr galvanische Strome wachst bei Dunkeladaptation im Netz
hautzentrum (und am Saum um den blinden Fleck) um das Doppelte, nicht 
aber in der Peripherie5 • Eine Anderung der Lichtreizschwelle wahrend der 
galvanischen Durchstromung ist nicht feststellbar (NAGEL6 ). Langere Ein
wirkung intermittierender galvanischer Strome laBt die Reizschwelle fiir den 
konstanten Strom von 0,2 mA auf 0,6 mA ansteigen 7• - Bei Reizung mit Kon
densatorentladungen oder Induktionsstromen sind Lichtblitze zu beobachten; 
hingegen ist eine Wirkung elektrischer Wellen (mit einer Wellenlange bis zu 
2 mm herunter), ein elektrokinetischer Reizeffekt am Auge nicht bekannt, was 
aber vielleicht nur an der Verwendung ungeniigender Intensitaten gelegen hat 

1 Mechanische Reizung der Sehnervenfasern selbst lost anscheinend nur Schmerz, nicht 
Lichtempfindung aus (FEILCHENFELD, H.: Arch. Augenheilk. 41, 45 [1910]. - HESS, C.: 
Ebenda 41, 53 [1910]. - CALDERARO, S.: Clin. oculist. 1909, 3597 - Arch. Farmacol. 
eSc. aff. 10, 1911. - EMERSON: Ophthalmology 1, 583 [1911]). 

2 CZERMAK, JOH.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. n, 78 (1857) -
Graefes Arch. 'f I, 147 (1860). 

3 NAGEL, W. A.: Z. PsychoI. 34, 285 (1904). 
4 VgI. die tabellarische und Literaturiibersicht (darunter speziell L. O. FINKELSTEIN: 

Arch. f. PsychoI. 26, 867 [1894]. - MULLER, G. E.: Z. Psychol. 14, 328 [1895]) bei A. TSCHER
MAK: Erg. PhysioI. 24, 330, spez. 343 (1925). 

5 MULLER, G. E.: Zitiert Anm.9 - BRUCKNER, A. U. R. KIRSCH: Z. Sinnes
physiol. 41, 46 (1912). - LAZAREFF, P.: Pfliigers Arch. 200, 311 (1923). - VER
RIJI', C. D. (fiir Schwellenerniedrigung in der Peripherie bei Dunkeladaptation): C. r. Soc. 
BioI. 93, 55 (1925). - Betr. SchwellengroBe galvanischer Reize vgI. auch A. HOCHE (mit der 
Angabe von 0,02 bis 0,2 mA als Schwelle): Arch.f. Psychiatr. 24,642 (1892). - VELHAGEN, C.: 
Arch. Augenheilk. 21, 62 (1893). 

6 NAGEL, W. A.: Zusatz zu Helmholtz' Physiol. Optik, 3. AufI. 2,274 (1911). 
7 TATERKA, H.: Z. Neur. 66, 258 (1921). Bei Verwendullg sinusoidaler Strome sind 

regelmaBige Schwankungen der Reizbarkeit festzusteIIen, welche P. LASAREFF (J. Psychol. 
u. Neur. 35, 174 [1927]) auf die nervosen Zentralorgane bezieht. 
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(DORNl, DANILEWSKY). Ob Intensitatsschwankungen eines starken Magnetfeldes 
direkt die N etzhaut zu erregen vermogen, bleibe dahingestellt; es konnte sich bei 
der Beobachtung von Flimmern im indirekten Sehen, rind zwar in Form konzen
trisch laufender Lichtwellen, wie dies im Felde eines in langsamem Rhythmus 
(20-25 Perioden pro 1 Sekunde) erregten Magneten auftritt2, um Reizung des 
Auges durch induzierte elektrische Wirbelstrome handeln 3 • Hingegen ist an einer 
Sichtbarkeit der Rontgenstrahlen mit einer Wellenlange4 von 0,0172 bis 1,33p,p, 
oder von 0,172 bis 13,3 A, und zwar A = 10- 8 cm = 0,1 p,p, (technisch verwendet 
0,018-0,1 p,p, oder 0,18-1,0 A) fUr das dunkeladaptierte Auge nicht zu 
zweifeln 5 , obwohl diese den Sehpurpur nicht bleichen, auch auf dessen Pro
duktion ohne EinfluB sind6 , wahrend sie die retinalen Nervenzellen nachweisbar 
verandern 7 • Es handelt sich allem Anschein nach um eine direkte Reizwirkung 
auf die Stabchen-Zapfenschicht, nicht um eine bloB indirekte durch Erregung 
von Fluorescenz der dioptrischen Medien oder der Netzhaut 8 , wofiir die Pro
duktion ganz umschriebener Reizeffekte, sowie die deutlich groBere Empfang
lichkeit im indirekten Sehen des dunkeladaptierten Auges spricht (DORN, HIM
STEDT und NAGEL, CRZELLITZER). Analoges diirfte beziiglich der Sichtbarkeit 
von Radiumstrahlen9 gelten, soweit die den Rontgenstrahlen nahestehenden 

1 Vgl. die negativen Ergebnisse von E. DORN: Arch. f. Physiol. 1891, 544 - Wied. 
Ann. 64, 620 (1898). 

2 In Bestatigung der Beobachtung des Ingenieurs E. K. MULLER: B. BEHR: Wien. klin. 
Wschr. 190~, Nr 4. - OTTOLENGID, S.: Arch. di Psichiatr. 14,139 (1903). - DANILEWSKY: 
Arch. f. Physiol. 1905,513. - DUNLAP, K.: Science (N. Y.),N. s. 33, 68 (1911). - MAGNUSSON, 
G. E. u. H. G. STEVENS: Amer. J. Physiol. ~9, 124 (1911). 

3 FLEISCHMANN, L.: Naturwiss. 10, 434 (1922). 
4 Vgl. C. OPPENHEIMER u. L. PINCUSSEN: Tab. BioI. ~, 203 (1925). 
5 Fiir den Menschen zuerst erwiesen von E. DORN, mit O. BRANDES (Arch. f. Physiol. 

189f, 5!4 - Wied. Ann. 60,478 [1897]; 64, 620 [1897]) gegeniiber W. K. RONTGENS urspriing
licher Angabe (Eine neue Art von Strahlen. Wiirzburg 1896; richtiggestel1t Ber. Berl. Akad. 
189T, 576) sowie gegeniiber W. COWL u. M. LEVy-DoRN (Arch. f. PhysioL 189T, 548) u. a.; 
bestatigt durch G. BARDET (C. r. Acad. Sci. 1~4, 1388 [1897]), F. HIMSTEDT u. W. A. NAGEL 
(Ber. Naturf. Ges. Freiburg i. Br. 11,139 [1901] - Zbl. Physiol. 15,23 [1901] - Ann. Physik 
4 [4. F.], 537 [1901] - Festschr. d. Univ. 1'!eiburg 1901, 259), CRZELLITZER (Arch. f. Physiol. 
190~, 156), AMMON (Korresp.bl. Schweiz. Arzte 1906, Nr 15), BOSSALINO (Ann. di Ottalm. 
35, 254 [1906]; 36, 364 [1907]); auch festgestel1t fiir Totalfarbenblinde (DORN, E.: Wied. 
Ann. 66, 1171 [1898]) sowie fUr gewisse Blinde (FOVEAU DE COURMELLES: C. r. Acad. Sci. 
1~6, 919 [1898]). Sichtbarkeit fiir das Insektenauge hatte bereits D. AxENFELD (ZbL PhysioL 
10,147,436[1896]) erschlossen; Auslosung photoelektrischer Schwankungen am Frosch- und 
Eulenauge erwiesen F. HIMSTEDT u. W. A. NAGEL (oben zitiert); betr. Sichtbarkeit 
fiir Tiere: A. RADOS u. H. R. SCIDNZ (Graefes Arch. 110, 354 [1922]). 

6 FUCHS, S. u. A. KREIDL: ZbL PhysioL 10,249 (1896). - GATTI, A.: Ebenda 11,461 
(1897) - Arch. itaL de Bioi. ~8, 47 (1897). 

7 BIRCH-HIRSCHFELD, A.: Graefes Arch. 58, 469; 59, 229 (1904). 
8 Keine Fluorescenzerregung durch Rontgenstrahlen hatten H. CHALUPECKY (Zbl. prakt. 

Augenheilk. ~I, 234, 267 [1897]) und E. DORN (Wied. Ann. 66, U71 [1897]) beobachtet, 
wahrend F. HIMSTEDT u. A. W. NAGEL (zitiert oben Anm. 5) zwar keinerlei solche an den brechen
den Medien, aber eine solche, wenn auch iiberaus schwache, an der Netzhaut feststel1ten. 

9 Zuerst bemerkt von GIESEL (Naturforsch.-Vers. Miinchen 1899), bestatigt v~n F. HIM
STEDT u. W. A. NAGEL (auch an Tieraugen - zitiert oben Anm. 5), E. S. LONDON COberwiegen 
exzentrischer Sichtbarkeit bei Dunkeladaptation - Graefes Arch. 51, 322 [1903]), R. GREEFF 
(Dtsch. med. Wschr. 30, 452 [1903]), W. B. HARDY u. H. K. ANDERSON (Proc. roy. Soc. 
Lond. T~, 393, 484 [1904]), GJERTS (Upsala Lak. for. Forh. 1905, 15). Fluorescenzerregung 
der brechenden Medien durch Becquerelstrahlen haben HIMSTEDT und NAGEL beobachtet, 
ebenso HARDY und ANDERSON, welche die p-Strahlung als vielleicht direkt, die y-Strahlung 
als nur indirekt wirksam betrachten. Ober anatomische Veranderungen im Auge durch 
Radiumstrahlen vgl. A. BIRCH-HIRSCHFELD (Graefes Arch. 59, 229 [1904] - Erg. Path. 
14 [Erg.-Bd.], 483 [1910]; 16 [Erg.-Bd.], 603 [1914]), W. SELENKOWSKY (Arch. Augenheilk. 
60, 63 [1908]), H. CHALUPECKY (Arch. physik. Med. T, 185 [1913]), P. FLEMMING (Graefes 
Arch. 8.&, 345 [1913]), G. ABELSDORF (Wirkung von Thorium X - Klin. MbL Augenheilk. 
93, 321 [1914]). 
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r-Strahlen in Betracht kommen. Der relativ diffuse optische Reizeffekt der 
/J-Strahlung mag hingegen auf bloBer Fluorescenzerregung beruhen. 

Als homologe oder adaquate Reize wirken auf den Menschen nur Licht
strahlungen von der Wellenlange 800, praktisch1 700-400 flfl (835-390 bzw. 318 
nach HELMHOLTZ, 850 nach ROWLAND, 834 nach GOTHLIN2). Hingegen bleiben 
Lichter von groBerer Wellenlange, wie sie als "infrarote" Strahlungen3 im Sonnen
spektrum der Erdoberflache (vgl. Abb. 124) noch tiber 100000 flfl hinaus (mittels 
Steinsalzoptik bzw. als sog. Reststrahlen durch Reflexion an Metallspiegeln 
isoliert) nachgewiesen sind, ohne Effekt; allerdings werden dieselben bereits 
stark, aber keineswegs vollstandig in den Augenmedien absorbiert 4 • Ultraviolette 
Strahlungen, wie sie bis zu 20 flfl, im Sonnenspektrum an der Erdoberflachei> 
bis etwa 291 flfl herunter bekannt sind, wirken wohl nur indirekt durch Fluores
cenzerregung bzw. Transformierung in solche hoherer Wellenlange seitens der 

'1000 5000 

Abb.124. Energieverteilung im Normal- oder Diffraktionsspektrum des Sonnenlichtes (an der Erdoberfliiche 
unter bestimmten Beobachtungsbedingungen). 5000 - 800 ."p: infraroter Teil; 800 - 400 N': sichtbarer Teil; 

unterhalb 400 pp: ultravioletter Teil. Nach P. LANGLEY. 

optischen Medien und der Netzhaut 6 • Die Absorption solcher Lichter seitens der 
optischen Medien ist im gewohnlichen Ultraviolett (400-300) bzw. bis 324 flfl 

1 Will man die Grenzen durch FRAUNHOFERSche Linien bezeichnen, so empfiehlt sich 
die Verwendung der Kaliumlinie 769,9 und der Linie H2 393 flfl (HERING: G.-Z. S.275). 

2 HELMHOLTZ, H. V.: Physiol. Optik, 1. Auf I. 231, 235; 3. Auf!. 2, 58, 63. - Row
LAND, H.A.: Mem. Amer. Acad. of Sci., N. S., 12, 103 (1893). - GOTHLIN, G. F. (Sv. Vetensk. 
Acad. Handl. 58, 1[1917]) bezeichnet bei FeldgroBe 3° noch LS34 , bei 45'noch L822 als sicht
bar. - VgI. auch die Ergebnisse von F. HERTEL (Verh. dtsch. ophthalm. Ges Heidelberg 
19l1 - Arch. Augenheilk. 79, ll8 [19ll]), der an isolierten Frosch- und Fischnetzhiiuten 
Zapfenkontraktion auf Lichter von 830-226 flfl, nach Zwischenschaltung der dioptrischen 
Medien bis 396 (direkt), bis 330 fl,u (indirekt durch Fluorescenzerregung) fand. 

3 V gl. die Dbersichtliche Darstellung von G. LASKI, Erge b. d. exakt. Naturwiss. 3,86(1924). 
4 ASCHKINASS, E.: Z. Psychoi. n, 44 (1893) - Wied. Ann., N. F. 55,401 (1895). -

HATRIDGE, H. U. A. V. HILL: Proc. roy. Soc. Lond. B 89, 58 (1915). 
s nber die starke Abhiingigkeit der ultravioletten Strahlungen von den mit der Jahres

und Tageszeit wechselnden Zustiinden der Atmosphiire vgI. L. P!NCUSSEN: Erg. Physiol. 
19, 145 (1921). 

6 Eine Fluorescenz des Glaskorpers im ultravioletten Licht wird allerdings von R. Du
BOIS (C. r. Soc. BioI. 53, 180 [1901]) in Abrede gestellt. - Die Blendung durch Sonnenlicht 
beruht nicht auf dessen Gehalt an ultravioletten Strahlungen, sondern ist eine Wirkung der 
sichtbaren (BmcH-HmsCHFELD, A.: Graefes Arch. 58, 469 [1904] - Z. Augenheilk. 21, 385 
[1909] - [mit N. INOUYE] Pfliigers Arch. 136, 595 [19ll], - BEST, F.: Klin. Mbl. Augen
heilk. 47, 520 [1901]. - VOGT, A.: Arch. Augenheilk. 64, 344 [1909]. - WIDLER, V. [Blendungs
erythropsie ohne Ultraviolett]: Z. Augenheilk. 27, 299, 488, 524 [19121 - gegeniiber 
F. SCHANZ: Klin. Mbl. Augenheilk., N. F. 8, 442 [1909]). 
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herunter gering, im extremen Ultraviolett «300,u,u) hingegen stark l . Als bei 
genugender Starke indirekt sichtbare Grenzlichter werden 365 (SAIDMANN und 
DUFESTEL), 318 (HELMHOLTZ), 317 (GRAHAM), 257 (NAGEL), 210 (MASCART) ange
geben. Dementsprechend schlieI3t sich in einem ultraviolette Strahlungen ent
haltenden Spektrum (mittels Quarzoptik erzeugt, da gewohnliches Glas 2 nur 
Strahlungen bis etwa 313,u,u durchlaBt) an das Violett eine lavendelgraue Zone 3 , 

entsprechend welcher Lichter unter 400 auf Grund entoptischer Umwandlung in 
solche von uber 400,u,u Wellenlange, doch geringer Intensitat sichtbar erscheinen. 
Der Wellenlangenbereich 800-400,u,u bezeichnet die sog. Sinnesbreite des nor
malen menschlichen Auges4, wahrend jene der sog. Rotblinden (Daltonisten, 
Protanopen) und des typischen Totalfarbenblinden - wenigstens bei maI3iger In
tensitat - am langwelligen Ende eingeschrankt ist 5 • Auch fUr gewisse Tieraugen 
ist die Lage und Begrenzung der Sinnesbreite eine andere - man vergleiche einer
seits die Unerregbarkeit der Augen der Wirbellosen fur Strahlungen oberhalb 
665,u,u (HESS 6 ), speziell die ausgesprochene Rotlichtblindheit der Stubenfliege 7, 

aber auch der Fische, andererseits die allerdings wohl auf Fluorescenz des diop
trischen Apparates beruhende Ultraviolettempfindlichkeit bestimmter Arthro
poden, speziell Krebse (speziell Daphnien) und Insekten (Ameisen, Bienen, 
Wespen 8 ). Blindheit fUr bestimmte sog. farbige Lichtarten ist sehr wohl zu 
unterscheiden von Farbenblindheit, d. h. Unempfindlichkeit fUr die Farbigkeit, 
d. h. die farbigen Valenzen (vgl. S.340) bestimmter Lichtarten! 

1 SORET, H.: Arch. sci. Phys. et Nat. Geneve 10 (1883) - C. r. Acad. Sci. 88, 1013 
(1879); 91', 314, 572, 642 (1883). - CHARDONNET: C. r. Acad. Sci. 96, 509, 1896. -
SCHANZ, F. (fiir fast voUstandige Absorption bereits der Lichter von 400-300 flfl in der 
Linse): Graefes Arch. 69 (3), 452 (1908); 71, 175 (1909); 1'3, 183 (1909); 86, 568 (1913) -
Z. Augenheilk. ~3, 397 (1910); 98, 313 (1922) - mit der Angabe von Weiterreichen des 
sichtbaren Spektrums ins Ultraviolett nach Linsenextraktion - Pfliigers Arch. 161, 384 
(1915). - HATTAVER, O. (jugendliche Linsen mit konstanter Durchlassigkeitsbande bei 330 
bis 310 flfl): Klin. Mbl. Augenheilk. 91', 721 (1909). - BIRCH-HIRSCHFELD, A. (mit starker 
Variation): Z. Augenheilk. ~1, 385 (1909) - (Literaturiibersichten) Erg. aUg. Path. 14 (Erg.
Bd.), 483, spez. 494ff (1910); 16 (Erg.-Bd.), 603 (1914). - VOGT, A.: Graefes Arch. 83, 
99 (1912). - MARTIN, E. K.: Nature 89, Nr 2212 (1912). - TAKAMINE, T. U. S. TAKEI: 
Pfliigers Arch. 149, 379 (1913). - LINDAHL, C.: Arch. Augenheilk. 1'5, 263 (1914). -
SHOJI, Y.: Mitt. med. Fak. Tokio ~9, 61 (1922) - Ann. d'oculist. 160, 356 (1923). -
GRAHAM, W. S.: Amer. J. Physiol. Opt. 19~3, 152. - Russ, S. u. A. LAWSON (mit Angabe 
von Sichtbarkeit ultravioletter Strahlungen fiir das dunkeladaptierte Auge): Proc. roy. Soc. 
Med. 18, Nr 8,37 (l925). - Vgl. Ubersicht bei C. OPPENHEIMER U. L. PINCUSSEN: Tab. bioI. 
I, 241 (1925). 

2 Hingegen absorbiert Schwerstflintglas den griiBten Teil des Ultravioletts (HESS). 
3 HELMHOLTZ, H. v. (unter Annahme einer direkten Reizwirkung des ultravioletten 

Lichtes neben der indirekten durch Fluorescenz): Pogg. Ann. 94, 205 (1855) - Physiol. 
Optik, 1. Aufl. 228, 234; 3. Auf!. ~, 55, 61. - MASCART: C. r. Acad. Sci. 68, 402 (1869); 
96, 571 (1883). - GLANCY, A. E.: Amer. J. physiol. Opt. 1923, 145. - SAlDMAN, J. u. 
L. G. DUFESTEL: C. r. Acad. Sci. 18~, 1173 (1927). 

4 Vgl. dazu S. P. THOMPSON: Radiations visibles et invisibles. Paris 1914. 
5 Fiir die Fovea centralis (55-70') war seinerzeit unzutreffenderweise Blindheit fiir 

blaues Licht angegeben worden (A. KONIG, Sitzgsber. Berl. Akad. Wiss. 21. VI. 1894 -
Pfliigers Arch. 60, 230 [1895]). - Kritik E. HERINGS in Pfliigers Arch. 59, 403 (1894); 61, 
601 (1895). 

6 HESS, C.: Arch. Augenheilk. 69, Erg.-H. (1909) - Pfliigers Arch. 14~, 421 (1911). 
7 WASMANN, E.: BioI. Zbl. 38, 130 (1919). 
8 Vgl. - im AnschluB an LUBBOCK und FOREL - spezieU C. HESS (Pfliigers Arch. 

131',339 [1911]; 11'4,245 [1919]; In, 57 [1919]; 185, 147 [1920] - Naturwiss. 8, 197 [1920] 
- betr. Daphnien vgl. M. A. VAN HERWERDEN: BioI. ZbI. 34, 213 [1911]), welcher die Bienen 
iiherdies als totalfarhenblind betrachtet, und K. V. FRISCH (Zool. Jb., Abt. f. aUg. Zool. u. 
Physiol. 35. 1 [1919] - Naturwiss. 19~3. 470 - Sinnesphysiologie und Sprache der Bienen. 
Berlin 1924, spez. S. 8ff.), welcher sie als rotgriinblind bzw. fUr rotes Licht unempfindlich 
ansieht. Vgl. dazu auch A. KUHN: Naturwiss. 19~1, H. 37; 1924, H. 3 - Nachr. Ges. Wiss. 
Giittingen, Math.-physik. Kl. 23. XI. 1923. 
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Die zur Reizung des Auges erforderliche Lichtenergie, die sog. Energie. 
8chwelle, ist sehr geringl. Unter giinstigen Bedingungen (absolute Dunkel· 
adaptation, FeldgroBe 2', Expositionszeit 125 0 - unter welcher Dauer die 
Reizschwelle nicht mehr weiter abnimmt, Strahlung von maximalem Reizwert -
namlich L 507 ) wurden fur das indirekte, parazentrale Sehen Werte von 1,3 bis 
2,6' 10- 10 Erg [= Hebearbeit von 1 mg auf 1 cm Hohe] pro 1 Sekunde ermit· 
telt, bei Dauerexposition 5,6' 10- 10 Erg/Sekunde, also etwa 2,5mal mehr 
[EYSTER mit v. KRIES2]). Bei weniger vorgeschrittener Dunkeladaptation ergab 
sich auf einem Feld von 1-2' fUr L589 bei kiirzester Darbietung der Wert 
31,6' 10- 10 Erg/Sekunde, bei dauernder das 16-20fache, ferner ein erheblich 
weniger steiles Ansteigen der Reizwerte fUr die Fovea nach dem langwelligen 
als nach dem kurzwelligen Ende (BOSWELL3 ). 

An Daten anderer Autoren4 seien angefUhrt: 

7,7 . 10- 10 Erg/Sek. (RUSSELL) 
19,5 . 10- 10 Erg/Sek. (REEVES) 
12,5 . 10- 10 Erg/Sek. (BOUISSON) 
4,4 . 10- 11 Erg/Sek. (GRIJNS und NOYONS, bei optimaler 

Reizdauer von 2-40) 
fur L750 1,28' 10- 5 Erg/Halbsek. (LANGLEY) 
fUr L650 6,25 . 10-7 Erg/Halbsek. (LANGLEY) 
fur L750 2614,5 . 10- 5 Erg/Sek. (GOTHLIN 5, fiir die dunkeladaptierte 

fiir L720 2,5 . 10- 5 Erg/sek'l Fovea) 
fiir L500 3· 10- 9 " (nu Nouys) 
fur L400 3,85 . 10 -7 " 

fUr weiBes Licht 1,3' 10- 11 Erg/Sek. (WEISS und LAQUEUR) 
fur weiBes Licht 3,8' 10- 11 " (nu Nouys) 
fUr L553 bis 511 0,64' 10- 16 Watt (MONROE 6). 

Bei vollendeter Dunkeladaptation folgt die maculareEnergieschwelle der Emp
findung Rot fur L S20 bis 620 der Formel E = e(A)' - B), worin A und B indi viduell 

1 Vgl. u. a. O. WIENER: Die Erweiterung unserer Sinne. Leipzig 1909. 
2 lunEs, J. v. (Beobachtungen von EYSTER): Z. Sinnesphysiol. 41, 373 (1907) - Ges. 

Abh. z. Physiol. d. G. E. 3, 105 (1908). - Vgl. dazu M.WIENS (lnaug .. Dissert. Berlin 1888 -
Pfliigers Arch. 97, 1 [1903]) Angabe der Strahlungsenergie der lichtschwachsten, noch sicht
baren Sterne auf etwa 4 . 10 - S Erg/Sek. 

3 RUSSELL: Astrophys. J. 45, 60 (1917). - REEVES (auch betr. FlachengroBe und 
Reizdauer): Ebenda 46, 167 (1917) - vgl. auch J. Opt. Soc. Amer. I, 148 (1917). - BOUIS
SON: Ebenda 46, 296 (1917). - BOSWELL, F. P.: Z. Sinnesphysiol. 42, 299 (1908). - BOR· 
CHARD, H.: Ebenda 48, 176 (1914). - Nouy, P. L.: J. gen. Physiol. 3, 743 (1921). -
PIERON, H.: C. r. Acad. Sci. 170, 525, 1203 (1920); 178, 966 (1924); 180,462 (1925). -
MONROE, M. M.: Psychologic Monogr. 34, 1 (1925). - Vgl. dazu die Folgerung von BAYLISS 
(Ill. Engineer 11, 104 [1918]), daB die GroBe des Schwellenreizes etwa einer Einheit an 
Strahlungsquantum im Sinne PLANCRS entspreche. 

4 LANGLEY, S. P.: Amer. J. of Sci. (3) 36, 375 (1888). - GRIJNS u. NOYONS: Neder!. 
Tijdschr. Geneesk. 2, 1528 (1904) - Arch. f. Physiol. 1905, 25. - WEISS, C. U. E. LAQUEUR: 
Hermann·Festschrift, Konigsberg 1908, S.189. - LECOMTE DU Nouy, P.: J. gen. Physiol. 
3, 743 (1921). - Vgl. auch A. PFLUGER: Ann. Physik (4) 9, 185 (1902). - HERTEL, E. (mit 
dem Befunde, daB die Reizschwelle fiir langwellige Strahlungen im dunkeladaptierten Auge 
einer Temperaturerhiihung von 5 . 10 -10 0 C, jene fiir kurzwellige einer solchen von 5 . 10 -13 0 C 
entspricht): Verh. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1907, 49. - FERREE, C. E. u. G. RAND: 
Z. Sinnesphysiol. 46, 225 (1912). - Betr. umgekehrter Abhangigkeit von Reizdauer und 
FlachengroBe fiir foveales und indirektes Sehen vgl. auch H. PIERON: C. r. Acad. Sci. 170. 
525, 1203 (1920); 178, 966 (1924) - C. r. Soc. BioI. 83, 753, 1072 (1920). 

5 GiiTHLIN, G. F.: Sv. Vetensk. Akad. Handl. 58, 1 (1917). 
6 MONROE, M. M. (mit dem Befunde von zwei Typen, namlich mit Empfindlichkeits. 

maximum bei 553 und bei 522): Psychologic Monogr. 34, 1 (1925). 
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wenig differierende Konstanten darstellen1). In Millionstel Luxeinheiten wurde 
die absolute Schwelle bei vorgeschrittener Dunkeladaptation auf relativ groBem 
Felde (4°) fUr Licht 535 1'1' mit 8 (senkrecht auf weiBe Sehprobentafel -
KONIG) bzw. mit 3 - 6 I' Lux 2 senkrecht auf Magnesiumoxyd bestimmt 
(KoHLRAuscH 3 ). Durch Helladaptation an ca. 50 Lux steigt die Energie
schwelle bei fovealem Gesichtsfeld (45') auf das 9-50fache, durch Helladapta
tion an Himmelslicht wahrend 3 Minuten sogar auf das 150-500fache, und zwar 
in den peripheren Teilen der Macula1• - Fur das helladaptierte Auge wird eine 
Abnahme der Schwellenerregbarkeit - ebenso wie sicher der Unterschieds
empfindlichkeit4 - vom Netzhautzentrum nach der Peripherie hin angegeben5, 

und zwar speziell fUr farbige Lichter6 ; doch ist zu beriicksichtigen, daB infolge 
zunehmend schiefer Incidenz immer weniger Licht durch die Pupille gelangt 7• 

Auch scheinen diesfalls regionale Differenzen zwischen den verschiedenen Netz
hautmeridianen zu bestehen, und zwar in dem Sinne, daB die obere bzw. mediale 
Netzhauthalfte unterschiedsempfindlicher sei als die untere bzw. laterale (ersteres 
nach E. v. FLEISCHL, fUr die Fovea bestatigt von STIGLER, welcher fur sich zu
gleich Uberlegenheit der beiden linken Netzhauthalften angibt; letzteres nach 
CHARPENTIER8). Fur das dunkeladaptierte Auge ergeben sich - bei Priifung 
mit Lichtern von nicht zu groBer Wellenlange - sehr groBe lokale Unterschiede 
an Reizschwelle und an Helligkeit schwellennaher Eindrucke, indem - wenigstens 
in der Regel 9 - die Fovea ihre V orzugsstellung verliert und ein Zonengiirtel von 
3_4° (CHARPENTIER) bzw. 10-15° Exzentrizitat (v. KRIES) Trager maximaler 
Empfindlichkeit bzw. Schwellenerregbarkeit wird, von dem aus die Reizbarkeit 
nach dem Zentrum hin steil, jedoch stetig ohne Sprung, und zwar noch inner
halb der Fovea, nach dem Netzhautrande hin langsam abfalltlo (Reizschwelle Zen-

1 GOTHLIN, G. F.: Sv. Vet. Akad. Hdl. 58, 1 (1917). 
2 Beziiglich der MaJleinheiten geniige es hier, daran zu erinnern, daJl auf Hefner-

Normalkerzen bezogen folgende Gleichungen gelten: 
1 Hefnerkerze pro qcm = 1 HK/qcm oder 1 NKjqcm. 
1 Standardkerze pro qcm = 1 K/qcm = I,ll HKjqcm. 
1 Lambert = 0,353 HKjqcm. 
1 Lux = Beleuchtung einer von 1 Meterkerze, d. h. 1 HK in 1 m Abstand bestrahlten 

Fliiche. 
1 HLux J. MgO = 0,00003021 HKjqcm = 0,95 Hefner-Lux-Erhellung (Magnesium

oxydpapier mit Reflexionsvermogen, sog. Albedo = 0,95). 
1 HLux J. Mattpapier = 0,000024 HKjqcm = 0,75 Hefner-Lux-Erhellung mit Albedo 

= 0,75. 
Nach C. OPPENHEIMER U. L. P!NCUSSEN: Tab. bioI. 1, 399 (1925); 4, 519 (1927). 
3 KONIG, A.: Ges. Abh. S. 189, 193. - KOHLRAUSCH, A. (und Mitarbeiter): Tab. bioI. 

4, 532 (1927). 
4 Vgl. Literatur bei A. TSCHERMAK: H.-D.-A., spez. S.716 (1902), 
6 Fiir die Unterschiedsempfindlichkeit zuerst vertreten, und zwar unter sprung

hafter, nicht kontinuierlicher Abstufung, von A. CHARPENTIER (C. r. Soc. BioI. (8) 5, 
469, [1888]). 

6 VAUGHAN, C. L. u. A. BOLTUNOW (unter W. A. NAGEL): Z. SinnesphysioI. 42, 
1 (1908). 

7 AUBERT, H.: S. 89ff. (1865); S. 485 (1876). - VgI. auch G. Lo CASCIO: Ann. d'ottalm. 
52, 386 (1924). 

8 FLEISCHL, E. v.: Med. Jb., N. F. 1886. - CHARPENTIER, A.: C. r. Soc. BioI. (8) 
5, 409 (1888). - STIGLER, R.: Z. Sinnesphysiol. 44, 116, spez. 152 (1910). 

9 ABNEY, W. DE W. U. W. WATSON (Unterscheidung von 2 Typen): Philosophic. Trans. 
roy. Soc. A 126, 91 (1916). 

10 CHARPENTIER, A.: Arch. de Physiol. 181'1, 894, spez. 911; bestiitigt von HILBERT 
(fiir Maximum bei 4° 36' bis 7° 33' bzw. 3° 46' bis 4° 20' je nach Auge und Netzhautmeri
dian). - SCHADOW, BUTZ (fiir Maximum bei 30° Exzentrizitiit). - GUILLERY, H.: Pfliigers 
Arch. 66,401 (1897); 10, 450 (1898). - FICK, A. E. (fiirMaximium bei 7,5 bis 15°). - Zitate 
bei A. TSCHERMAK: H.-D.-A. spez. S. 711. - Betr. Ansteigen der Erregbarkeit schon inner-
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trum: Peripherie = 1/30 Lux: 1/2200 Lux - nach PERTZ). Infolgedessen ergibt 
sich im dunkeladaptierten Auge unterhalb einer gewissen Beleuchtungsstarke 
(etwa 1/30 Lux), welche tiefer Dammerung (nicht einfach del' Dammerung 
tiberhaupt!) entspricht, ein relatives zentrales Skotom, dessen Ausdehnung sich 
abhangig erweist von del' Starke des Prtiflichtes (vgl. unten S.326, sowie das 
Kapitel tiber Dunkeladaptation). 

Die Schwellenerregbarkeit innerhalb del' Fovea zeigt eine charakteristische 
Verschiedenheit gegentiber den einzelnen Strahlungen des Spektrums; diesel be 
geht weitgehend parallel del' Verteilung del' Helligkeit, wie sich nach del' Methode 
des direkten Vergleiches odeI' del' sog. Eindruckshelligkeit ergibt1 (vgl. S. 369, 
auch nach del' Methode del' Empfindlichkeit ftir Sattigungsdifferenzen - vgl. 
S.350). Die Empfindlichkeitszunahme durch Dunkeladaptation betrifft in erster 
Linie die Schwellenerregbarkeit; ftir hohere Lichtintensitaten wird sie immer 
geringer, fUr blendende ist sie sehr gering (FEILCHENFELD 2). 

Beztiglich del' minimalen wirksamen Dauer eines Lichtreizes, del' sog. Zeit· 
schwelle, und del' Lichtintensitat ergibt sich eine umgekehrte Proportionalitat. 
Konstanz des Produktes von Reizdauer und Reizstarke (BLocHsches Gesetz) 
besteht allerdings nul' ftir sehr kleine Objekte und Reizdauern von 1,2-9,8 a; 

bei groBeren FeldeI'll gilt wedel' die Formel J . T = k, noch fJ . T = k' (CHAR. 
PENTIER) - es wachst vielmehr hier bei Abnahme del' Lichtstarke die Minimal· 
dauer anfangs sehr langsam, dann etwas rascheI', endlich sehr rasch. Bei maxi· 
maIer Helladaptation ist die Zeitschwelle am hochsten, und zwar zentral tiefer 
als peripher und zentral umgekehrt proportional del' Quadratwurzel aus del' 
FeldgroBe, peripher nahezu unabhangig davon; bei Dunkeladaptation sinkt sie 
anfangs (1-10 Minuten) gleichmaBig, spateI' nul' langsam, und liegt im Zentrum 
hoher als in del' Peripherie, und ist peripher umgekehrt proportional del' Feld· 
groBe. Wahrend beim Tagessehen die Zeitschwelle binokular und unokular gleich 
ist, liegt sie beim Dammerungssehen binokular urn 50 % tiefer als unokular 
(BRAUNSTEIN 3). (Vgl. auch die Ausftihrungen tiber Farbenzeitschwelle S. 356, 
sowie tiber den zeitlichen Verlauf del' Netzhauterregung S.456.) 

Als energetische Okonomie odeI' "visueller Nutzeffekt"4 (physiologischer Pro
portionalitatsfaktor odeI' physiologisches Absorptionsvermogen nach LIEBEN
THAL, "Lichtstrom" im Gegensatz zum "Energiestrom" nach BLONDEL) einer 

halb des stabchenfreien Bezirkes vgl. J. V. KRIES: Ber. naturforsch. Ges. Freiburg 9, 7 (1894) 
- Z. Psychol. 15, 327 (1897). - PERTZ, A.: Inaug.-Dissert. Freiburg 1896. - BREUER, M.: 
Ebenda 13, 464 (1897). - HERING, E.: Pfliigers Arch. 60, 519, spez. 533 (1895). - KOSTER, W.: 
Graefes Arch. 41 (4), 1, spez. 15(1895).- Vgl. auchW.DEW.ABNEYU. W.WATSON (mit An
gabe starker individueller Differenzen): Philosophic. Trans. roy. Soc. A 216, 91 (1916). -
A. KOHLRAUSCH: Pfliigers Arch. 196, 113 (1922). 

1 BOSWELL, F. P.: Z. Sinnesphysiol. 42, 3lO (1908). - ABELSDORFF, G., W. DIETER, 
A. KOHLRAUSCH (betr. Differenz der Schwellenwerte und der Flimmerwerte): Pfliigers Arch. 
196, 118 (1922). - KOHLRAUSCH, A.: Ebenda 200, 2lO (1923). 

2 FEILCHENFELD, H.: Z. Sinnesphysiol. 49, 51 (19lO). 
3 BRAUNSTEIN, E. P.: Z. Sinnesphysiol. 55, 185 (1923). Siehe auch CH. RICHET U. 

BRIGUET: C. r. Acad. Sci. 88, 39 (1880) - Arch. de PhysioI. (2) 1, 689. - BLOCH, A. M.: C. r. 
Soc. BioI. (8) 2, 493 (1885) - Rev. scient. 39, 585 (1887). - CHARPENTIER, A.: C. r. Soc. BioI. 
(8) 4, 3, 42, 85,191 (1887). - BROCA, A. U. D. E. SULZER: J. PhysioI. et Path. gen. 4 (1903) -
Ann. d'oculist. 131, 107, 180, 279 (1904). - BLONDEL, A. U. J. REY: J. de PhysioI. (5) 1, 
530. - PIERON, H. (Reizdauer): C. r. Acad. Sci. no, 525,1203 (1922) - (betr. FlachengroBe 
und Region) C. r. Soc. BioI. 83,753 (1922). - LEVI, M.: Arch. di Sci. bioI. 1, 352 (1925). -
COBB, P. W.: J. of exper. PsychoI. 9, 95 (1926). 

4 LIEBENTHAL, E.: Prakt. Photometrie S.58, 68, 147. Braunschweig 1907. - STIG
LER, R.: Z. SinnesphysioI. 44, 62, 116 (19lO). - PAULI, R.: Naturwiss. 1, H. 41 (1913). -
PAULI, W. E. u. R.: Ann. Physik 41,812 (1913) - PhysioI. Optik. Jena 1918, spez. S. 58f£. 
- CONRAD, F. R.: Ann. Physik 54, 357 (1917). • 
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Strahlungsquelle wird bezeichnet der Quotient aus sichtbarer Energie und Ge-
samtenergie 800 

(E).S;. ·d;. 
EO = ~40,-,'0~~_ 

00 

IS; .. di. 
o 

worin S)' . d)' die Intensitat der Strahlung innerhalb des Wellenlangengebietes 
). und ). + d)' bedeutet und f). die Empfindlichkeit des Auges fUr das betreffende 
Spektralgebiet bezeichnet (vgl. unten S. 332, 374). Auf diese GroBe hin wurde 
eine objektive Photometrie einzelner Lichtquellen versucht (KARRER, W. E. 
und R. PAULI, CONRAD). 

Sehr erheblich ist die Differenz der Empfindlichkeit des Auges fur den 
adaquaten Lichtreiz und den inadaquaten galvanischen Reiz (6,72' 10- 10 Watt 
gegenuber 53,2' 10- 6 Watt - also fast 80000fach1). 

Zwischen Schwellenreizwert und FlachengroBe besteht je nach Netzhaut
region und Adaptationszustand eine verschiedene Beziehung. Fur sehr kleine, 
innerhalb der Fovea (unter 1,5-2°) abgebildete Objekte gilt recht angenahert 
der von FECHNER und FORSTER vorgeahnte, von RICCO klar formulierte Satz 2, 

daB Schwellenreizwert und Gesichtswinkel oder FlachengroBe ein konstantes 
Produkt bilden (S • F = k), also die Empfindlichkeit proportional ist der Flachen
groBe des Bildes. Fur groBere Reizfelder bzw. im indirekten Sehen wird der 
EinfluB der Ausdehnung immer geringer. 1m dunkeladaptierten Zustande gilt dort
selbst fur Offnungswinkel von 1-10 ° sehr angenahert umgekehrte Proportionalitat 
von Schwellenreizwert und Quadratwurzel aus der FlachengroBe, d. h. Konstanz 
von SchwellengroBe und linearer WinkelgroBe (S· -Vii = k' - PIPER, HENIUS, 
LASAREFF 3). Fur groBere Objekte zwischen 5 ° und 15°, speziell oberhalb von 
10°, ist - zumal im helladaptierten Zustande - keine deutliche Abhangigkeit 
der Reizschwelle von der FlachengroBe festzustellen (PIPER, FUJITA, HENIUS); 
uber die Merklichkeit entscheidet im wesentlichen nur die Lichtstarke 4 • Die 

1 POLLAND, E. U. J. VITEK: BioI. Listy 1~, 413 (1927). 
2 RICCO, A.: Arch. Ottalm. 6 (3), 375 (1877) - Zbl. prakt. Augenheilk. 1877', 122. 
3 PIPER, H.: Z. Psychol. 31, 98 (1903). - LOESER, L.: Beitr. Augenheilk. Hirschberg-

Festschr.1905)-(mitFEILcHENFELD) GraefesArch. 60, 97 (1905).-KRIES,J. v.: Z. Sinnesphy
siol. 41, 376 (1907). - BOSWELL, F. P.: Ebenda 4~, 306 (1908). - HENIUS, K.: Ebenda 43,99 
(1909). - FUJITA, T.: Ebenda 43, 243 (1909). - LASAREFF, P.: Pflugers Arch. 14~, 235 
(1911) - Z. Sinnesphysiol. 48, 171 (1914). - KUHL, A. (Abweichungen fur ganz kleine 
foveale Flachen): Z. BioI. 60,481 (1913). - BORCHARDT, H.: Z. Sinnesphysiol. 48, 176 (1913). 
- ABNEY, W. DE W. U. W. WATSON: Philosophic. Trans. roy. Soc. A ~16, 91 (1916). -
GEHLHOFF, G. U. H. SCHERING: Z. Bel.wesen ~5, 17 (1919). - PIERON, H. (betr. Unter
schiede nach Region, speziell Zentrum und Peripherie, sowie nach Wellenlange): C. r. Acad. 
Sci. nO,525, 1203 (1920) - C. r. Soc. BioI. 83, 753,1022 (1920). - AUBERT, H. (1865, S. 82ff.; 
1876, S.493, 533, 536), vertritt eine umgekehrte Beziehung von Reizschwelle und Flachen
gr6Be bzw. Winkel. - Vgl. auch A. CHARPENTIER (zugleich mit der Angabe, daB nach Auf
treten eines eben merklichen Effektes der Lichtreiz erheblich verringert werden darf: Ver
schiedenheit der Schwelle fUr Erscheinen und Verschwinden - bestatigt von BUTZ und 
DONDERS): Arch. d'Ophtalm. ~, 487 (1882). - TREITEL, TH.: Graefes Arch. 33 (2), 73, spez. 
81 (1887). - SCHULZ, H.: Das Sehen S. 47. Stuttgart 1920. - Es sei damn erinnert, daB zur 
Erzeugung gleich starker Druckempfindungen die Gewichte mit den Flachen wachsen mussen, 
aber viel weniger schnell als diese, z.E. Ig auf 20qmm aquivalent mit 1,56g auf 88qmm, 
mit 2,23 auf 177 qmm (HANSEN, K.: Z. f. BioI. '2'3.167 [1921]). Vgl. bereits M. v. FREY: Erg. 
Physiol. 13, 95, spez. 120ff. (1913). 

4 CHARPENTIER, A.: Congr. internat. de physique, Paris 1900; vgl. bereits Arch. 
cl'Ophtalm. ~, 234, 487 (1882). - FUJITA, T.: Zitiert oben Anm. 3. - Analogerweise finden 
G. GEHLHOFF und H. SCHERING (Z. Bel.wesen ~5, 17 [1919]) unterhalb eines Gesichtswinkels 
von 60' zentral wie peripher starke Abnahme des Schwellenreizwertes mit dem Gesichts
winkel, daruber bloBe Abbangigkeit von cler Beleuchtungsstarke. 

21* 
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Welleniange scheint auf die Abhiingigkeitsbeziehung von EinfluB zu sein (PIERON). 
Ubrigens ist zu beriicksichtigen, daB infolge der unvermeidlichen Lichtaberration 
im Auge jede VergroBerung der Reizflache zugleich eine starkere Beleuchtung 
jedes einzelnen gereizten Netzhautelementes bedeutet. Dabei erweist sich unter 
gewissen Bedingungen und innerhalb bestimmter Grenzen die Gestalt der Flache 
als bedeutungslos fiir den Schwellenreizwert (PIPER, HENIUS 1 , FUJITA). Fiir 
kleine Objekte ergibt auch das Produkt aus FeldgroBe und Expositionszeit -
und zwar zwischen 12,5 und 125 a - einen konstanten Wertz. CUber die Be
ziehung von Farbenschwelle und FlachengroBe s. unten S.355.) 

B. Farblose Lichteffekte bei Dunkeladaptation (Dammerungssehen 
oder Skotopie 3). 

Bei der Erorterung der Wirkung des Lichtes auf das Auge seien nicht, wie 
sonst ublich, die Effekte auf das bereits vorher durch Licht beanspruchte und 
im Zustand veranderte Sehorgan vorangestellt, sondern es sei mit der Wirkung 
des Lichtes auf das vollig ausgeruhte, nicht verstimmte, absolut dunkeladaptierte 
Auge begonnen, und zwar mit der Wirkung einer Lichtstarke, welche das Seh
organ moglichst wenig aus diesem Zustande selbst herausfiihrt und moglichst 
rasch nachher wieder in diesen zuriickkehren laBt. Wir beginnen sonach mit 
den Erscheinungen des Dammerungssehens, die jedoch hier nur grundsatzlich 
und kurz beriihrt werden sollen (unter Hinweis auf die Ausfiihrungen im Sonder
kapitel iiber Dunkeladaptation; beziiglich der mit LichtabschluB einsetzenden 
elektiven Steigerung der WeiBempfindlichkeit, speziell der Schwellenerregbarkeit 
vgl. auch S. 320, 442). Es geniige, hier zu bemerken, daB fiir das dunkeladaptierte 
Auge aile Lichter, mogen sie physikalisch gleichartig-homogen oder ungleichartig
komplex sein, mogen sie dem Hellauge farblos oder far big erscheinen, auf sehr 
betrachtlich erniedrigter Intensitatsstufe zunachst farblos iiber die Schwelle treten. 
AIle sonst farbig erscheinenden Lichter zeigen hier bei wachsender Starke ein 
jarbloses oder photochromatisches Interva1l4 zwischen der "absoluten" oder 
"generellen" Schwelle und der "spezifischen" oder FarbschweIle 5 , und zwar gilt 

1 HENIUS, K. (unter W. A. NAGEL - fiir Ausnahmestellung von rotem Licht bei 
Dunkeladaptation): Inaug.-Dissert. Leipzig 1908 - Z. SinnesphysioI. 43, 99 (1909). -
VgI. auch W. A. NAGEL: Zusatz zu Helmholtz' PhysioI. Optik, 3. Auf I. 2, 284 (1911). 

2 KRIES, J. v. (oberhalb 125 (j ergibt das Produkt wachsende Werte): Z. SinnesphysioI. 
41,381 (1907). - PIERON, H.: C. r. Acad. Sci. "'8,966 (1924). - BLONDEL, A. U. J. REY: 
Ebenda "'8,276, 1245 (1924). - VgI. auch D. RUTENBERG: Z. SinnesphysioI. 48,274 (1914) . 
..,- BLANCHARDT, J.: Dtsch. opt. Wschr. 7,936,958,975 (1921). - COBB, P. W. u. M. H. Lo
RING: J. of exper. PsychoI. 4, 175 (1921). 

3 Vgl. die zusammenfassenden Darstellungen von A. TSCHERMAK: H.-D.-A. Erg. 
PhysioI. 1 (2), 695 (1902). - KRIES, J. v.: Nagels Handb. d. PhysioI., 3, 168ff. (1905). -
NAGEL, A. W.: Zusatz zu Helmholtz' Physiol. Optik, 3. Auf I. 2, 264ff. (1911). - PARSONS, H.: 
Colour vision. 2. ed., 59ff. (1924) . 

. 4 Diese Eigentiimlichkeit ist auch die Grundlage dafiir, daB fiir das dunkeladaptierte 
(nicht aber fiir das helladaptierte) Auge das Gliihen eines K6rpers bei steigender Temperatur 
durch ein Stadium von Grauglut (bei 400°) in jenes von Rotglut (bei 525°) iibergeht, auf 
welches dann Gelbglut und WeiBglut folgen. - VgI. O. LUMMER (mit Ausnahme eines 
Zentralbezirkes von etwa 6°): Wied. Ann. 62, 14 (1897). 

0,5 CHARPENTIER, A.: Arch. de PhysioI. 1877, 894, spez. 934 - C. r. Acad. Sci. 88, 189 
(1879) - Arch. d'Ophtalm. 16, 337 (1896). - BUTZ, R.: Inaug.-Dissert. Dorpat 1883. -
KRIES, J. v.: Handb. d. PhysioI. 3, 19 (1905). ~ MONROE, M. M. (Psychologic. Monogr. 34, 
1 [1925]) findet das farblose Intervall fiir Spektralrot erheblich, am gr6Bten fiir L 580 , am 
kleinsten bei 552 oder 489. - KOHLRAUSCH, A. (Tab. bioI. I, 331 [1925]; 4, 532 [1927]), gibt 
folgende Werte an: fiir die absolute Schwelle (4° Feldgr6Be, griines Licht) 3-6 Millionstel 
Lux l- auf MgO, fiir die Farbenschwelle. (1 ° Feldgr6Be) je nach Wellenlange und Netzhaut
stelle 0,007-0,05 Lux .1. auf MgO. - Ober die Beeinflussung von allgemeiner und spezi
fischer Schwelle durch den Kontrast vgI. unten S. 481, 486. 
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dasselbe besonders deutlich fur das indirekte, extrafoveale Sehen. (Uber das 
Verhalten der Farbschwelle beim Dammerungssehen vgl. unten S. 446.) Doch 
fehlt es auch fUr das direkte, foveale Sehen nicht, in welchem die Steigerung 
der WeiJ3erregbarkeit durch Dunkeladaptation gegenuber kurzwelligen Lichtern 
erheblich, aber weitaus geringer ist als extrafoveal (etwa 36fach: 5000fach), 
wahrend die schwache Zunahme gegenuber langwelligen Lichtern innerhalb wie 
auBerhalb des Netzhautzentrums angenahert gleich ausfallt (BEST). Fur sog. 
rotes Licht ist das farblose Intervall zwar auch vorhanden, jedoch am kleinsten 
(AUBERT, CHARPENTIER, KOSTER, HERING, TSCHERMAK, FROHLICH l ), ja es wird 
hier seitens mancher Beobachter (PARINAUD, KONIG sowie v. KRIES [zugleich fur 
tiefblaues Licht], GOTHLIN2) und unter bestimmten Bedingungen vermiBt, was 
angesichts der starken individuellen und typenmaBigen Verschiedenheiten der 
Dunkeladaptation nicht verwunderlich erscheint 3 • Selbst starke Lichter, welche 

1 TSCHERMAK, A.: H.-D.-A. speziell S.705, 716 (daselbst die Literatur bis 1902). -
VOGELSANG, K. (unter F. W. FROHLICH): Z. Sinnesphysio!. 58, 38 (1926). 

2 PARINAUD, H. (Bestreitung eines farblosen Intervalls fiir rote Lichter iiberhaupt): 
C. r. Acad. Sci. 18SI, 188", 1885 - Ann. d'Ocu!. 85, 113 (1881) - Arch. d'Ophtalm. 16, 
87 (1896). - KONIG, A. (Bestreitung eines farblosen Intervalls innerhalb der Fovea fiir aile 
Spektrallichter auBer L 580 , speziell auch fiir Spektralblau, "bei schwachster Intensitat"; fiir 
Lichter 670-650 auch auBerhalb der Fovea): Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss. 189",577. -
KRIES, J. v. (Bestreitung fiir Spektralrot und Spektralblau - letzteres nunmehr auch von 
A. E. FICK angegeben): Z. Psycho!. u. Physio!. 9, 81, spez. 86 (1896); 15, 327, spez. 348 
(1897) - (teilweise Einschriinkung) Nagels Handb. d. Physio!. 3, 184,279 (1905). - BURCH,G.J. 
(allgemeine Negierung eines farblosen Intervalls): Proc. roy. Soc. Lond. B 76, 199 
(1905). - NAGEL, W. A. (Zugeben eines farblosen Intervalls auch fiir rotes Licht extra
foveal): Z. Psycho!. u. Physio!. 36, 9 (1904). - Zusatz zu HELMHOLTZ: Physio!. Optik, 
3. Auf!., ~, 302 (1911). - NAGEL sowie A. KOHLRAUSCH [Fehlen eines farblosen Intervalls fiir 
Spektralblau in der Fovea: Pfliigers Arch. 196, 113, 118, vg!. auch 121 (1922)] bezeichnen 
demgemaB die auBersten langwelligen Lichter (oberhalb L 670 ) als "ohne Dammerungswert". 
- Ebenso vermiBte G. F. GOTHLIN [Sv. Vetenskap. Hand!. 58, 1 (1917)J ein photochroma
tisches Intervall fiir die Lichter von 820-620 in der total dunkeladaptierten Fovea bzw. 
bei 45' Gesichtsfeld, obwohl dabei die Energieschwelle auf 1/4-1/5 von dem bei Helladapta
tion an 50 Lux geltenden Werte herabging; hingegen ergab sich ein farbloses Intervall bei 
Dunkeladaptation und macularem Gesichtsfeld (3°) zwischen 660 und 620 pp, im indirekten 
Sehen auch bei Lichtern iiber 680 pp. - Hingegen haben andere Beobachter [vg!. A. TSCHER
MAR: S. 715(1902); F. W. EDRIDGE-GREEN(farblosesIntervallauchfiir Rot, selbstinder Fovea): 
J. of Physio!. "5,70 (1912); zuletzt K. VOGELSANG: Z. Sinnesphysio!. 58, 38, spez. 47 (1926)J fiir 
sich ein beschranktes farbloses Intervall auch innerhalb der Fovea, und zwar auchfiir homogenes 
rotes Licht zweifellos sichergestellt. - Dber das farblose Intervall im allgemeinen vgl. auch 
W. DE W. ABNEY (mit FESTING): Philosophic. Trans. 1~3, 537 (1897) - Proc. roy. Soc. 
Lond. A 83,290 (1901) - (mit WATSON) Philosophic. Trans. A lt6, 91 (1916). -
SCHAFER, K. L. u. W. A. NAGEL: Z. Psycho!. u. Physio!. 3", 271 (1904). - LOESER: Ebenda 
36, 1 (1904). - IVES: Astrophys. J ..... , 124 (1916). - RUSSEL: ibid. "5, 60 (1917).
REEVES: J. de Physio!. 7, 68 (1917) - Astrophys. J. "7, 141 (1918). - BLANCHARD: Physio. 
logic. ~~v. II, 81 (1918) (zit. nach PARSONS). 

3 Uber die Beteiligung de8 N etzhautzentrum8 am Diimmerung88ehen bzw. iiber foveale 
Dunkeladaptation bei Farbentilchtigen vg!. H. AUBERT (positiv): 1865, spez. S. 27. - CHAR
PENTIER, A. (positiv): Arch. de Physio!. 1877, 894, spez. 911 - C. r. Acad. Sci. 86, 91, 96, 97 
100, 101 (1877-1885) - Arch. d'Ophtalm. 16, 188, 337 (1896) - PARINAUD, H. 
(negativ): C. r. Acad. Sci. 93, 286 (1881); 99, 937 (1884); 101, 821, 1078 (1887); Arch. 
d'Ophtalm. 16, 87 (1896) - La vision. Paris 1898. - KRIES, ,T. V. (negativ): Graefes Arch ... ~, 
95 (1896) - (mit sehr verschiedenen Angaben) Z. Psycho!. u. Physio!. 15, 327 (1897). -
(mit Zugeben einer gewissen fovealen Adaptation) Klin. Mb!. Augenheilk. 70, 577 (1923). -
BREUER U. PERTZ (unter J. V. KRIES - positiv): Z. Psycho!. u. Physio!. 15, 327 (1897). -
TSCHERMAK, A. (maBige, langdauernde Empfindlichkeitszunahme in der Fovea fiir aile 
Lichtarten): Pfliigers Arch. 70, 297 (1898) - H.-D.-A. S.708, 714 (1902). - SCHAFER, K. L. 
u. W. A. NAGEL (mit der Angabe einer sehr geringen und nur in den ersten 5-8 Minuten 
erfolgenden Empfindlichkeitssteigerung in der Fovea auf d"as etwa 20fache gegeniiber einer 
solchen auf das 1000fache in der Netzhautperipherie): Z. Psycho!. 3", 271 (1904). - VAUGHAN 
U. BOLTUNOW: Z. Sinnesphysio!. 4~, 1 (1907). - W. A. NAGEL: Zusatz zu HELMHOLTZ, Phy
sio!. Optik, 3. Auf!., ~, 282, 302 (1911). - BEST, F. (foveale Dunkeladaptation langer dauernd, 
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auch im Dunkelauge zu farbigen Eindriicken fiihren, zeigen ein larbloses An
klingen, ebenso wie eine farblose Nachbildphase (TSCHERMAK, M. H. FISCHER1). 

Die totale Farbenblindheit des dunkeladaptierten Auges ist, wie gesagt, eine 
relative, auf ein bestimmtes Intensitatsintervall beschrankte. 

DemgemaB sei Diimmerungssehen definiert als jener Zustand, in welchem 
innerhalb gewisser Grenzen der Lichtstarke sonst farbige Lichter, seien sie 
physikalisch homogen oder komplex, farblos erscheinen, und zwar sowohl im 
indirekten, wie auch im direkten Sehen. Das Dammerungssehen bedeutet ein 
Sehen innerhalb des farblosen Intervalls. Dasselbe beschrankt sich nicht auf 
jene Intensitatsstufe (1/2000 bis etwa 1/30 Lux), welche zwar die Schwelle fiir die 
extrafoveale Netzhautregion iiberschreitet, jedoch die Netzhautgrube selbst (mit 
etwa 1/30 Lux SchweIle) noch unerregt laBt - was etwa dem Sehen bei tiefer 
Dammerung entspricht -, sondern umfaBt noch jene Lichtstarken (oberhalb 
1/30 Lux), bei welchen auch bereits die fovealen Elemente, wenn auch farblos, 
reagieren.Beim Dammerungssehen besteht zwar fiir sehr geringe Lichtstarken ein 
relatives zentrales Skotom2, bei wachsender Lichtstarke schrankt sich dasselbe 
von 4,9 0 oder gar II 026' auf 1,8 0 ein und wird schlieBlich iiberwunden, so daB 
nun auch die Fovea an dem noch farblosen Dammerungssehen beteiligt ist. 
Entsprechend den verschiedenen Graden von Dunkaladaptation sind zwar selbst 
wieder verschiedene Grade von Dammerungssehen moglich, jedoch sei dieser 
Terminus, wenn er schlechtweg oder mit dem Zusatz "im engeren Sinne" ge
braucht wird, immer auf den Zustand absoluter oder voIlendeter Dunkel
adaptation, also maximal gesteigerter WeiBerregbarkeit bezogen, wie er, aus
gehend von guter Helladaptation (nicht Blendung!), nach einem LichtabschluB 
von 1/2 Stunde nahezu, von 2 Stunden vollig erreicht ist. 

Nach vorausgeschicktem langerem LichtabschluB und unterhalb einer oberen 
Grenze der Intensitat erscheinen uns, wie gesagt, aIle Lichter bzw. aIle sog. 
fiir langwelliges Licht noch weiter fortschreitend): Gmefes Arch. 76, 146 (1910) - Z. BioI. 
68, 111 (1917). - WOLFLIN, E. (miiBige, schneller verlaufende Empfindlichkeitssteigerung in 
der Fovea): Graefes Arch. 76, 464 (1910). - INOUYE, N. U. S. OINUMA (binokularer Simuitan
vergieich des einen dunkeladaptierten mit dem anderen helladaptierten Auge): Ebenda79, 
45 (1911). - DITTLER, R. U. I. KOIKE (Untersuchung mit Doppelbildern, miiBiger Anstieg 
zwischen 10 (12)" und 30' Exzentrizitiit): Z. Sinnesphysioi. 46, 166 (1912).-GOTHLIN, G. F. 
(mit der Angabe eines adaptativen Anstieges der Schwellenerregbarkeit fUr langwelliges 
Licht in der Fovea [45'] auf das 4-5fache - jedoch ohne farbioses Intervall, in der Macula 
[3°] auf das 9-50fache): Sv. Vet. Akad. Handi. 58, 1 (1917). - HECHT, S. (mit der 
Angabe eines sehr mschen Anstieges und Endes [10'] der fovealen Dunkeladaptation fur 
rotes Licht): J. gen. Physioi. 4, 113 (1921). - KOVACS, A.: Z. Sinnesphysiol. 54,161 (1922).
KOHLRAUSCH, A. (mit der Angabe eines gleichen Anstieges der Empfindlichkeit fur rotes 
Licht im Zentrum wie in der Peripherie bis zu einem Maximum nach 10-15 Minuten, hin
gegen hochgradiger Verschiedenheit fUr Lichter geringerer Wellenliinge, indem fUr diese der 
Anstieg intrafoveal nicht stiirker sei als fUr langwellige, extrafoveal jedoch in zwei gegen
einander geknickten Teilen erfolge): Pflugers Arch .• 96, 113 (1922); vgl. auch 200,210 (1923). 
- VOGELSANG, K. (intrafoveal miiBige und spiiter einsetzende Empfindlichkeitssteigerung 
fUr aIle Priiflichter, und zwar fUr kurzwellige deutlich stiirker als fiir langwellige, verzogert 
wiihrend des kritischen Stadiums): Ebenda 206, 29 (1924); vgI. auch 203, 1 (1924) - ~rg. 
Physiol. %7, 122, spez. 156ff. (1927). - FUJITA, T., J. Biophysics 2, XXI (1927). - Uber 
foveale Dunkeladaptation bei total Farbenblinden vgI. E. HERING U. C. HESS: Pfliigers Arch. n, 
105 (1898). - HESS, C. (Untersuchung der Foveafunktion ohne Fixation mittels der Methode 
des Punktmusters und der Methode des bewegten Streifens): Z. PsychoI. u. PhysioI. 29,99 
(1902) - Ber. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg .903 - Methodik, spez. S. 294ff. -
HOFMANN, F. B. u. F. NUSSBAUM: Z. BioI. 78, 251 (1923). 

1 FISCHER, M. H. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 198, 311 (1923). 
2 Auch beziiglich des iiberhaupt auf einen relativ kleinen zentralen Bezirk beschriinkten 

pupillomotorischen Reflexes ist die Fovea des dtinkeladaptierten Auges gegeniiber schwachen 
Lichtreizen minder erregbar als die parafoveale Zone, wiihrend im helladaptierten Auge 
ein steiler, rein zentrifugaler Abfall besteht [HESS, C.: Arch. Augenheilk. as, 182 (1907). -
ENGELKING, E.: Z. SinnesphysioI. 50, 319 (1919)]. 
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Farben farblos 1 : "bei Nacht sind aIle Katzen grau". Auch die Serie homogener 
Lichter, wie sie in einem Spektrum gegeben sind, erscheint dabei als ein grau
weiBliches Band von charakteristischer Helligkeitsverteilung, namlich mit rela
tiver Unterwertigkeit der langwelligen und lJberwertigkeit der kurzwelligen 
Halfte gegeniiber jener Verteilung, welche fUr das farbig sehende Hellauge gilt. 
Dementsprechend sind bei einer die Fovea noch nicht erregenden Lichtstarke die 
Strahlungen iiber 670 nahezu unsichtbar2. Eine Charakteristik fiir die Ver
teilung der 8ubjektiven Helligkeit, wie sie bei vollendeter Dunkeladaptation, also 
beim Dammerungssehen im engeren Sinne erreicht wird, ergeben die Methoden 
der 8ubjektiven Photometrie3• Es zeigt sich dabei vor allem, daB die Verteilung 
der subjektiven Helligkeit ebenso wie die Verteilung der physikalischen Energie 
verschieden ist je nach der Art der Lichtquelle und je nach der Erzeugungsart des 
Spektrums - ob produziert durch Dispersion, d. h. Verschiedenheit der Brechung, 
oder durch Diffraktion, d. h. Verschiedenheit der Beugung geIIj.aB der Wellen
lange. Ein Dispersionsspektrum zeigt namlich eine ungleichmaBige Wellen
langenverteilung, und zwar eine nach dem kurzwelligen Ende fortschreitende, 
von der Substanz des Prismas abhangige Verzerrung - weshalb der langgezogene 
kurzwellige Teil relativ dunkel erscheint; ein Diffraktionsspektrum zeigt hin
gegen eine gleichmaBige Wellenlangenverteilung, wobei nur der VerteilungsmaB
stab yom Feinheitsgrade des Beugungsgitters abhangt, weshalb der nicht aus
gezogene kurzwellige Teil relativ hell erscheint. Beobachtungsdaten, die an 
einem Dispersionsspektrum gewonnen wurden, sind, urn vergleichbar zu werden, 
zunachst auf das unverzerrte Diffraktionsspektrum als "Normalspektrum" um
zurechnen4• Da die Energieverteilung im letzteren yom Maximum nach dem 

1 ti'ber eventuelle blauliche Tonung des Dammerungslichtes vgI. J. v. KRIES U. W. A. 
NAGEL: Z. PsychoI. u. PhysioI. 12, 1, spez. 29 (1896). - NAGEL, W. A. (mit der Angabe, daB 
etwa L'85 alB "unvariabler Punkt" seinen Farbenton bei Hell- und Dunkeladaptation 
beibehalte, bzw. daB die Empfindlichkeitsqualitat beim Dammerungssehen im Tone mit 
jener fiir L'85 bei Helladaptation iibereinstimme): Zusatz zu Helmholtz' Physiol. Optik, 
3. Auf I., 2, 293 (1911). - VgI. auch Y. O. SIvEN (und WENDT): Skand. Arch. Physiol. (BerI. u. 
Lpz.) 14, 196 (1903); 11, 306 (1905); 19, 356 (1907) - Z. SinnesphysioI. 42, 224 (1907) -
Graefes Arch. 42,2 (1913). - KRoH, 0.: Z. SinnesphysioI. 53, 197 (1922). - TSCHERNING 
(fiir Violettonung): Arch. neer!. PhysioI. 7,450 (1922). - SCHRODINGER, E. (Deuteranomaler: 
Gleichung mit L 495 ; Normaler mit L(30): Naturwiss. 13, 373 (1925). 

2 VgI. die Bestimmungen von F. HILLEBRAND (Sonnenlicht-, Gaslichtspektrum): 
Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. III. 98, 70 (1889). - KONIG, A. 
(Gaslichtspektrum): Z. PsychoI. u. Physiol. (Helmholtz-Festschrift) 1891, 309 - Ges. 
Abh. S.I44 - Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. VI 21, 577 (1894) - Gee. Abh. 
S. 338. - ABNEY, W. DE W. U. FESTING (Bogenlampenspektrum): Philosophic Trans. roy. 
Soc. A 183, 531 (1892). - KRIES, J. v. u. W. NAGEL: Z. PsychoI. u. PhysibI. 12, 45 (1896) 
u. Abh. 1,1. H. - HAYCRAFT, J. B. (Flimmerwerte): J. of PhysioI. 21, 126 (1897). - SCHA
TERNIKOFF, M. (Flimmerwerte - fiir Sonnenlicht und Himmelslicht): Z. PsychoI. u. 
PhysioI. 29, 255 (1902) u. Abh. I, 2. H., 189 (1902). - TRENDELENBURG, W. (Nernstlicht
spektrum): ZbI. PhysioI. 11, 720 (1904) - Z. PsychoI. u. PhysioI. 31, 33 (1904). -
LUMMER, 0.: Physik. Z. 14, 97 (1913 - vgI. auch Wied. Ann. 62, 14 (1892). - BENDER, H. 
(Sehscharfen- und Flimmerwerte): Z. SinnesphysioI. 50, 1 (1916). - KOHLRAUSCH, A.: 
Pfliigers Arch. 196, 113 (1922); vgI. auch 200, 210 (1923). - HECHT, S. U. R. E. WILLIAMS: 
J. gen. PhysioI. 5, 1 (1922). - LASAREFF, P. (Flimmerwerte): Pfliigers Arch:. 196, 177 
(1922); vgl. auch 154, 459 (1913). - SLOAN, L. L. (unter FERREE und RAND - Aquivalenz
werte auf fovealem [57'] und macularem [4° 491 Feld im Spektrum des Nernstlichtes und 
der Wolframlampe): Psychologic. Monogr. 38, 1 (1928). 

3 Beziiglich Photometrie im allgemeinen sei speziell verwiesen auf E. LIEBENTHAL: 
Praktische Photometrie. Braunschweig 1907. -- BRODHUN, E.: Erg. exakt. Naturwiss. 
6, 231 (1927). 

4 Fiir Flintglas mit Brechungsindex nD = 1,717 betragt die Dispersion (np-no)=0,02431. 
Eine vereinfachte Dispersionsformel hat T. HARTMANN [Astrophys. J. 8, 218 (1898)] an
gegeben. - Die vielfach geiibte Wiedergabe der unveranderten Wertreihen fUr beide 
Spektrumarten iiber einer Grundlinie von gleichmaBigem, unverzerrtem NormalmaBstab 
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kurzwelligen Ende hin ein steileres GefiHle aufweist als im ersteren (vgl. unten 
spez. Abb. 126), verlieren bei Gleichhochhalten des Gipfels die relativ lang
welligen Ordinaten an GroBe (bis auf etwa 3/4 im Grenzfalle), wahrend die relativ 
kurzwelligen Ordinaten gewinnen (bis auf etwa das Doppelte im Grenzfalle); 
infolgedessen riickt der Gipfel der Kurve fiir das Normalspektrum, verglichen 
mit jener fUr das Dispersionsspektrum, nach dem kurzwelligen Ende hin, 
und zwar um so mehr, je naher er letzterem bereits im Dispersionsspektrum 
gelegen war (vgl. Abb. 126). - Die Helligkeitsverteilung in einem Spektrum -
auch in dem beim Dammerungssehen farblos gesehenen Spektrum - ist selbst 
nicht meBbar, sie laBt sich nur zahlenmaBig charakterisieren durch die Intensi
tatsabstufung eines bestimmten Vergleichslichtes, das fiir die einzelnen Stellen 
E~ den Eindruck gleicher Helligkeit macht, sog. optische 

"1Z00 Gleichungen ergibt. Die Ordinaten der Aquivalenz-
"1100 kurve, als "Diimmerungswerte" (v. KRIES) bezeichnet, 
1000 bedeuten direkt vergleichbare Intensitatsstufen 
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Abb. 125. Energieverteilung im 
Normal- oder Diffraktionsspektrum 
des Sonnen- und Himmelslichtes 
fiir verschiedene Orte. Energie
verteilung der Sonnenstrahlung 
(--): I. an der oberen Grenze 
der Atmosphiire - Max. bei 470 1'''; 
II. an der Erdoberilache bei hohen 
Sonnenhijhen - Max. bei 540,,1'; 
III. an der Erdoberilache bei nie
drigen Sonnenhijhen - Max. bei 
620 1'1'. Energieverteilung der 
Himmelsstrahlung (- - - ): I. bei 
hohen Sonnenhijhen - Max. um 
400 1'1'; II. bei niedrigen Sonnen-

hijhen - Max. unter 400 N'. 
(Nach ABBOT.) 

sitat bedeutet aber keineswegs doppelte Hellig
keit usw. 

Die Intensitatsabstufung in der Aquivalenz
kurve bzw. die dadurch charakterisierte Verteilung 
der subjektiven Helligkeit geht nun keineswegs der 
physikalischen Energieverteilung oder Strahlungskurve 
im Spektrum parallel. Diese kann direkt nicht nach 
dem Helligkeitseffekt, nicht photometrisch mittels 
des elektiv absorbierenden Auges ermittelt werden, 
sondern nur durch Effekte anelektiver Absorption 
mittels thermoelektrischer oder bolometrischer Me
thoden1• Die so bestimmte Verteilung der Licht
starke zeigt erhebliche Differenzen je nach der ver
wendeten Lichtquelle. 1m Spektrum des Sonnen
lichtes erweist sich die Energieverteilung zudem 
als in hohem MaBe variabel (vgl. Abb. 125), und 
zwar in Abhangigkeit von der Hohenlage und den 
atmospharischen Verhaltnissen 2 des Beobachtungs
ortes und von der Sonnenhohe, wobei das Maxi
mum im Normalspektrum von 470 fLfL (extra
terrestrisch an der Grenze der Atmosphare 3 ) 

ergibt fiir das Dispersionsspektrum ein falsches Bild. Korrekt ist eigentlich nur die Darstellung 
jeder Wertreihe auf dem zugehorigen Mallstab, bzw. beider Wertreihen iiber verschiedenen 
Abszissenmallstaben, wobei man die ersten zwei Abszissenpunkte beider Mallstabe zu
sammenfallen lallt. Bei Umrechnung der Dispersionswerte auf die Normalwerte erhalten 
die zwischen je zwei entsprechenden Lichtarten gelegenen Flachenstreifen - entsprechend 
der Gleichheit der Lichtmenge in beiden Spektren - denselben Flacheninhalt. 

1 1st die Energieverteilung im Spektrum einer Lichtquelle (beispielsweise der HEFNER
schen Normalkerze - vgl. S. 329, Anm. 5) bekannt, so kann jene im Spektrum einer anderen 
Lichtquelle indirekt ermittelt werden, indem man beide Spektren an einer geniigenden Zahl 
identischer Orte spektrophotometrisch vergleicht. Zuverlassiger ist allerdings die jedes
malige direkte Bestimmung. Noch mehr gilt dies gegeniiber der Ableitung der Energie
verteilung aus Helligkeitsverteilung ued Empfindlichkeitskurve (s. unten S. 376). 

2 Vgl. dazu speziell G. MULLER: Meteorolog. Z .• 9.~, 515. 
3 Die extraterrestrische Energiekurve kann natiirlich nur konstruiert, nicht unmittelbar 

bestimmt werden; es bleiben daher solche Strahlungen dabei unberiicksichtigt, welche -
wie gewisse ultraviolette durch Ozon - in der Erdatmosphare vollstandig absorbiert werden, 
also iiberhaupt nicht zur Erdoberflache gelangen. Bei der Sonnentemperatur von 6000 0 C 
ist urspriinglich das Maximum bis 450,!,tt zu erwarten. 
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bis 540 flIt (terrestrisch bei hoher SonnenhOhe) oder 620 flfl (terrestrisch bei 
niederer SonnenhOhe), ja 650-700 flfl (gegeniiber 1000 flfl im Dispersions
spektrum - nach alteren Beobachtungen LANGLEYS1) wandert. Die einzelnen 
Spektrallichter erfahren in der Atmosphare eine sehr ungleiche Schwachung, 
welche zudem mit wachsender Schichtdicke fiir kiirzere Wellenlangen weit 
rascher fortschreitet als fiir langere: so vermindert sich die Strahlung 760 flfl 
von Zenithohe bzw. Schichtdicke 1 bis zu Sonnenhohe 8,3 0 bzw. Schicht
dicke 7 nur von 0,95 (extraterrestrischer Wert = 1) auf 0,71, also auf etwa 
75%, hingegen die Strahlung 400 flfl unter gleichen Verhaltnissen von 0,51 
auf 0,01, also auf etwa 2% des Ausgangswertes 2 • Auch ist die Energie
verteilung im Spektrum des Sonnenlichtes und des diffusen Himmelslichtes stark 
verschieden, indem fUr das letztere im langwelligen Teil ein Intensitatsverhaltnis 
von etwa 0,7, im kurzwelligen ein solches von 1,5 gilt 3. Nach dem Gesagten 
erscheint das Sonnen- bzw. Tageslichtspektrum zu einer Charakterisierung der 
subjektiven Helligkeitsverteilung bzw. der Empfindlichkeit des Auges, sei es 
dunkeladaptiert oder helladaptiert, 
wenig geeignet, indem jedesmal gleich
zeitig erst die eben gerade geltende 
Energieverteilung bestimmt werden 
miiBte - wenigstens auf indirektem 
Wege (s. unten); auch bedeutet das 
Tageslicht die Quelle einer recht va
ria bien farbigen Verstimmung (vgl. 
S.342). Eine bloBe tabellarische De
duktion der Energieverteilung aus den 
Daten betreffs Bewolkung und Sonnen
hohe ist m. E. unzulanglich 4• - Weit 
konstanter ist die Energieverteilung 
im Spektrum kiinstlicher Lichtquellen5 : 

so ergibt sich fUr die Petroleumlampe 
(vgl. Abb.126) das Energiemaximum 

Abb. 126. Energieverteilung im Dispersionsspektrum 
(EnKDisp. - empirisch, d. h. thermoelektrisch be· 
stimmt) und im Normal· oder Diffraktionsspektrum 

(EnKXo,m. - errechnet) des Petroleumlichtes. 
(Nach PULFRICH.) 

im Dispersionsspektrum bei 2150 flfl, umgerechnet auf das Normalspektrum bei 
1200 flfl. Unterhalb dieses Maximums fant die Lichtstarke ziemlich steil, 
anfangs rascher, dann langsamer - oberhalb des Maximums erfolgt das Ab
sinken bedeutend flacher -, speziell im Normalspektrum. Die Energieverteilung 

1 LANGLEY, P.: Ann. Chim. Phys. 11, 162 (1888) - J. of Sci. 1889, 1. - ABBOT, C. G.: 
Astrophys. J. 3<{, 197 (1911) - Ann. Astrophys. Obs. of the Smithsonian Inst. 1-<{ (1920 
bis 1922). - NICHOLSON: Physik. Z. 1<{, 1220 (1913). - Vgl. die Darstellung bei C. DORNO: 
Handb. d. Strahlentherapie, herausgeg. von H. MEYER, 1, 29ff. Berlin-Wien 1925 - auch 
M. LUCKIESH: Colour and its applications. New York 1921. 

2 ABNEY, W. de W.: Philosophic. Trans. 117', 423 (1887) - Nature 1893, 538. -
V gl. auch J. H. PARSONS: Colour vision, 2. ed. p. 29. Cambridge 1924 (mit weiterer Literatur). 

3 HAUSER, F.: Naturwiss. 13, 197 (1925). 
4 DemgemaB ist die Voraussetzung einer bestimmten Energiekurve fiir das Sonnen

spektrum, wie sie beispielsweise E. SCHRODINGER [Naturwiss. 12, 925 (1924)] bei Aufstellung 
einer sog. Stabchen- und einer sog. Zapfenkurve macht, recht problematisch. Dasselbe gilt 
von der Betrachtung iiber symmetrische Lage der optischen Sinnesbreite zum Energie
maximum des Sonnenspektrums (so bereits bei O. LUMMER: Ziele der Leuchttechnik, § 86. 
1Iiinchen-Berlin 1918). 

5 An Bolchen Bestimmungen seien hier angefiihrt fiir Gaslicht (Triplexbrenner): 
KONIG, A.: Helmholtz-Festschrift 1891 - Ges. Abh., S. 193. Leipzig 1903. - Hefnerkerze 
(Amylacetat): ANGSTROM, K.: Nova acta reg. soc. sci. Upsal. III 20 (1903). - Nernst
licht: PFLUGER, A.: Ann. Physik, 4. F. 9, 185 (1902) - GOTHLIN, C. F.: Sv. Vetenskap. Akad. 
Handl. 27, 1, spez. 36 (1917). - SLOAN, L. L. (auch Wolframlampe): Psychologic. Monogr. 38, 
1 (1928). - Pctroleumlampe: PULFRICH, C.: Naturwiss. D 553 (1922) - Die Spektroskopie 
im Dienste der Photometrie und Pyrometrie. Berlin 1923. 
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im Spektrum gluhender Karper ist bekanntlich 1 abhangig von der Temperatur: so 
liegt2 das Maximum fiir den Kohlenbogen mit 4200 0 bei 700 p,p" fur den Metall
faden einer gasgefUllten Gluhlampe mit 2810 0 bei 1000 p,p" fUr den Metallfaden einer 
Vakuumgliihlampe mit 2335 0 bei 1200 p,p,. - Neben der Natur und Temperatur 
der Lichtquelle nimmt auf die Energieverteilung in einem Spektrum noch das 
elektive Absorptionsvermagen der verwendeten optischen Behelfe (Linsen, Prismen, 
Platten) einen nicht zu vernachlassigenden EinfluB (vgl. S. 376, 381, Anm. 1,420). 

Ganz verschieden und weitgehend unabhiingig von der physikalischen Energie
verteilung steigt die physiologische Helligkeitsverteilung bzw. die Aquivalenz
oder Sichtbarkeitskurve (ebenso die Reizschwellenverteilung 3 ) in dem bei voll
endeter Dunkeladaptation farblos gesehenen Spektrum yom langwelligen Ende 
her, welches verkurzt erscheint, steil, yom kurzwelligen Ende her minder steil 
bis zu einem Maximum, welches von Farbentuchtigen fUr das·Dispersionsspek
trum des Gaslichtes bei 535 bzw. 520 normal (KONIG), 537 (HILLEBRAND), 
536,2 bzw. 522 p,p, normal (SCHATERNIKOFF4), 535 (TRENDELENBURG), ferner 
3'10 von einem sog. Griinblin-
J20 den (W. A. NAGEL - vgl. 
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Abb.127. 

Abb. 145) bei 544 bzw. 
533 p,p, normal, bei 
527 (HILLEBRAND ),529,3 p,p, 
fur dasDispersionsspektrum 
des Sonnenlichtes, sowie 
des im Blaugrun und Blau 
hohere Aquivalenzwerte er
gebenden blauen Himmels
lichtes nach SCHATERNI
KOFF - Abb. 127), fUr das 
Dispersionsspektrum der 
Bogenlampe bei 532 Ilft 
(gegen 580 flit bei Tages
sehen - ABNEY und FE-

Aquivalenzkurve der Helligkeitsverteilung im Dispersionsspektrum 
- - des direkten Sonnenlichtes, -- des bIauen Himmelslichtes filr 
das Dammerungssehen des Farbentiichtigen. (Nach SCHATERNIKOFF.) 

STING), fur das Dispersions
spektrum des Nernstlichtes bei 530 p,p, (TRENDELENBURG) gefunden wurde. Nicht 
bloB nach der Art der Lichtquelle und der Erzeugungsweise des Spektrums, 
sondern auch je nach dem Dunkeladaptationsgrade5 und je nach der Individuali-

1 Vgl. dazu speziell G. MULLER, Meteorolog. Zeitschr. 19l~, S. 515. Das Wiensche 
Verschiebungsgesetz gestattet aus photometrischen Messungen die Temperatur einer Licht
quelle zu berechnen. 

2 Vgl. C .. OPFENHElMER u. L. P!NCUSSEN: Tab. BioI. ~, 200 (1925). 
3 RAHLMANN, E.: Graefes Arch. ~~ (1), 232 (1876). - CHARPENTIER, A. (mit Maximum 

im Normalspektrum bei Lsoo): C. r. Acad. Sci. lOl, 976 (1885) - Arch. d'Ophtalm. 6, 114, 
spez. 126 (1886); l6, 188 (1896). Vgl. auch die "Schwellenkurven" von A. KONIG, ABNEY 
U. FESTING, A. PFLUGER, H. PARINAUD (Auerlichtspektrum mit Maximum bei 527 gegen
uber 589 fur das Hellauge): Ann. d'Ocul. H2, 228 (1894). - HAYCRAFT, J. B. (Maximum 
bei 525 gegenuber 590 fiir das Hellauge): J. of Physiol. ~l, 126 (1897). - HOLM, E.: 
Graefes Arch. 108, 1 (1922) - zugleich mit Recht gegen Zuriickfiihrung des Zentralskotoms 
auf Absorptionswirkung des Maculapigments seitens TSCHERNING [Ann. d'Ocul. l58, 
625 (1922)]. - MOLLER, H. V.: Klin. Mbl. Augenheilk. '2'8, Beil. 4, 220 (1927) .. 

4 SCHATERNIKOFF, M.: Z. Psychol. u. Physiol. ~9, 255 (1902). 
5 So geben J. v. KRIES und R. STEGMANN (Inaug.-Dissert. Freiburg 1901) an, daB eine 

bei maBiger Dunkeladaptation farblos erscheinende Gleichung zwischen spektralem Orange 
und Blaugriin bei fortschreitender DUnkeladaptation ungiiltig wird, und zwar bei sehr geringer 
Intensitat gegen den Sinn, bei hoherer im Sinne des PuRKINJESchen Phanomens [Z. Psycho!. 
~. Physiol. ~5, 225 (1901)]. - TSCHERMAK, A. [Pfliigers Arch. '2'0, 297 (1898)], fand durchwegs 
Anderung im Sinne del! PURKINJESchen Phanomens. 
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taP des beobachtenden Auges ergeben sich gewisse Verschiedenheiten der 
einzelnen Aquivalenzkurven; in letzterer Hinsicht ist in erster Linie an Diffe
renzen in der Lichtabsorption vor Erreichen der lichtempfindlichen Schicht 
(spezieil Linsenfarbung - vgl. unten S. 343, Anm. 4) zu denken. 1m wesent
lichen stimmen jedoch bei vollendeter Dunkeladaptation und gleichem Spek
trum die Kurven fUr die Farbentuchtigen beider Typen sowie fur aile partiell 
oder total Farbenblinden iiberein (HILLEBRAND2 fUr Farbentuchtige und Rot
grunblinde, KONIG 3 auch fur Totalfarbenblinde; bestatigt und auf die 
sog. anomalen Trichromaten, d. h. extrem blausichtigen Farbentuchtigen 
erweitert von W. A. NAGEL!, fUr Totalfarbenblinde - HERING, HESS, V. KRIES 
und NAGEL 5). Fur den typischen Totalfarbenblinden bleibt, nebenbei bemerkt, 
bei Helladaptation dieselbe Helligkeitsverteilung im Spektrum (mit Maxi
mum im Dispersionsspektrum des Tageslichtes bei 528-522 bzw. 529, des 
Gaslichtes bei 537 f-lf-l) bestehen (vgl. die Ubereinstimmung der Dauerkurve des 
typischen Totalfarbenblinden und der Dammerungskurve des Farbentiichtigen 
in Abb. 128). Die Gleichungen des typischen Totalfarbenblinden erweisen sich 
als unabhangig von Lichtstarke und Adaptationszustand. - Fur ein und das
selbe Auge ergeben sich - im Gegensatz 
zu der ortlichen Abstufung der Schwellen
empfindlichkeit (s. oben S. 321) - keine 
nennenswerten Unterschiede an relativen 
Dammerungswerten nach der N etzhaut
region; farblose Gleichungen verschieden
artiger Lichter behalten beim Vergleich 
extramacularer Stellen verschiedener 
Exzentrizitat im dunkeladaptierten Auge 
angenahert ihre Gultigkeit 6 • Nebenbei 
bemerkt, ist die allgemeine Verwendung 
und Verwertung der Aquivalenzcharak
teristik nur zulassig unter der Voraus
setzung, daB die betreffenden optischen 
Gleichungen von der Lichtstarke an 
sich (wenigstens innerhalb der benutzten 
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" , , , , 
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Abb. 128. Aquivalenzkurve der spektralen Hellig
keitsverteilung im Dispersionsspektrum des Him· 
melslichtes fiir das Dammerungssehen des Farben
tiichtigen (gestrichelt) und fiir einen typischen 
Totalfarbenblinden (ausgezogen). (Nach HERING.) 

Energiegrenzen) unabhangig seien. DaB diese Voraussetzung zulassig ist, wird 
spater noch ausfuhrlich dargelegt werden. 

Die Diskrepanz zwischen der subjektiven Helligkeitsverteilung und der 
physikalischen Energieverteilung in einem Spektrum wird charakterisiert durch 
den Vergleich der Aquivalenzkurve bzw. der sog. Dammerungswerte und der 
Energiewerte fur das Dispersionsspektrum wie fur das Normalspektrum (vgl. 

1 STARK, H.: Inaug.-Dissert. Freiburg 1897. - KRIES, J. v.: Zusatz zu Helmholtz' 
Physiol. Optik, 3. Auf!., ~, 342 (1911). - HESS, C.: Arch. Augenheilk. 63, H.4 (1909). 

2 HILLEBRAND, F.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 98, 70 
(1889). 

3 KONIG, A.: Helmholtz-Festschrift 1891, 309 - Ges. Abh. S. 144, vg!. auch S.338. 
4 NAGEL, W. A. (mit J. V. KRIES): Z. Psycho!. u. Physiol. 23, 161 (1900). 
5 HERING, E.: Pfliigers Arch. 49.563 (1891) - (mit C. HESS) ebenda 71,105 (1918). -

HESS, C.: Z. Psycho!. u .. 'physio!. ~9, 99 (1902). - KRIES, J. v. u. W. A. NAGEL: Ebenda 13, 
293 (1897). - Vgl. die Ubersicht bei A. TSCHERMAK: H.-D.-A. S. 752ff. (1902). - MAY, B. 
(unter W. A. NAGEL): Z. Psycho!. u. Physio!. 42, 69 (1908). - Vg!. u. a. H. BENDER: Z. 
Sinnesphysiol. 50, 1 (1919). - KRAVKOV. S. W.: Graefes Arch. ltS, 285 (1927). 

6 Vg!. speziell J. V. KRIES: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 195 (1905). Derselbe fand 
[Z. Psycho!. u. Physiol. 15, 277 (1897)] die Dammerungswerte bei 100 und 20 0 Exzentrizitat 
vollig iibereinstimmend, bei 4 0 jedoch konstante Abweichungen. Vg!. dazu M. H. FISCHER 
[Pfliigers Arch. 198, 311 (1923), spez. S. 343]. 
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Abb. 139, S. 372). Die Division der einzelnen Aquivalenzwerte durch die Energie
werte fiir das N ormalspektrum gestattet uns die sog. N ormalempjindlichkeitskurve1 

(Emp.K.) des Dunkelauges (bei vollendeter Adaptation) fiir die spektrale Lichter
reihe mit Maximum bei 507 pp_ (KONIG - Abb. 139), bei 515 pp_ (BENDER, ebenso 
LUMMER), bei 510 f.Lf.L (LAURENS), bei 520 f.Lf.L (KOHLRAUSCH, dessen Kurve En 
- vgl. Abb. 142 - bei einer Verschiebung um -13 f.Lf.L nahezu mit jener 
von KONIG iibereinstimmt), bei 511 f.Lf.L (HECHT und WILLIAMS), bei 500 f.Lf.L 
(und zwar 0,02 MK Lichtstarke - SLOAN) zu entwerfen. Dieselbe charakterisiert 
zugleich die Helligkeitsverteilung, wie sie rechnerisch bei gleichmaBiger Energie
verteilung, also im isenergetischen Normalspektrum bestiinde. Da die Energie 
im sichtbaren Teil des Spektrums des Gas- oder Petroleumlichtes (nicht so -
allgemein gesprochen - des Sonnenlichtes!) yom langwelligen nach dem kurz
welligen Ende stetig abfallt, allerdings nicht gleichmaBig, sondern anfangs rasch, 
dann immer langsamer, so verschiebt sich in der Empfindlichkeitskurve - ver
glichen mit der Kurve der Aquivalenzwerte - der Gipfel nach einem Lichte 
·kiirzerer Wellenlange und reduzieren sich die langwelligen Ordinaten, wahrend 
die kurzwelligen relativ gewinnen. Fiir die Form der Normalempfindlichkeits
kurve kommt als physikalischer Faktor nur die Wellenlange, nicht mehr zugleich 
die Intensitat der einzelnen Lichter bzw. die Art der benutzten Lichtquelle 
und der Charakter des Spektrums in Betracht. Somit erscheint diese Kurve 
rein physiologisch bestimmt; bei vollendeter Dunkeladaptation ergibt sich eine 
je nach Methode und Beobachter nur wenig verschiedene, sehr charakteristische 
Form. Der Vergleich von Dammerungsaquivalenzkurve (D.A.K.) und Damme
rungsempfindlichkeitskurve (D.E.K.) (Abb.139) zeigt iibrigens, daB dieAbstufung 
an Helligkeit im tatsachlichen farblos gesehenen Spektrum, gleichgiiltig welcher 
Lichtquelle und welchen Charakters, nicht so sehr auf Abstufung an Lichtstarke 
als vielmehr auf eine spezifisch verschiedene Empfindlichkeit des Sehorgans 
selbst zu beziehen ist. Dementsprechend zeigen auch die Dammerungskurven 
fiir Spektren verschiedener Lichtquellen trotz erheblicher Verschiedenheiten der 
Energieverteilung doch eine recht ahnliche Gestalt. 

Wir konnen daraufhin in bezug auf das Dunkelauge jedem iiberschwelligen 
Lichte, speziell jeder spektralen Strahlung einen WeifJ-Reizwert bzw. Diimmerungs
wert oder eine "W eifJvalenz bei Dunkeladaptationszustand" zuschreiben und die 
WeiBvalenzen durch die Ordinaten der Helligkeitsaquivalenzkurve ausdriicken, 
und zwar auch an GroBenrelation. Die Helligkeitsaquivalenzkurve fiir das farblos 
sehende Dunkelauge kann somit als die WeifJvalenzkurve des gegebenen Spektrums 
fUr das gegebene Auge bezeichnet werden. Bei der Aufstellung des Begriffes der 
WeiBvalenz eines Lichtes handelt es sich nicht urn eine physikalische Qualifizierung 
an sich, sondern um eine reizphysiologische Qualifizierung fiir ein bestimmtes 
Auge in einem bestimmten Zustande, jedoch ausgedriickt in physikalischen 

1 KONIG, A.: (der allerdings die Besonderheit dieser aus den Beobachtungswerten am 
Dispersionsspektrum des Triplex-Gasbrenners bei Schwellenintensitat berechneten Kurve S 
nur auf die Minimalintensitat, nicht auf den Adaptationszusta.nd des Auges bezog!): Beitr_ 
Psychol. u. Physiol. (Helmholtz-Festschrift) S. 311. Hamburg-Leipzig 1891 - Ges. Abh. 
S.173, 196-Z. Psychol. u. Physiol. 4, 241 (1892). - PFLUGER, A.: DrudesAnn. d. Physik 9, 
185 (1902). - LAURENS, H. (gegeniiber 560-555 bei Tagessehen): Amer. J. Physiol. 67, 
348 (1924). - KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 209, 214 (1923). - SLOAN, L. L. (unter 
FERREE und RAND - unter gesonderter Variation von Lichtstarke, Adaptationszustand, 
Netzhautregion, wobei allerdings nicht das Feld als solches rein indirekt betrachtet wird, 
sondern bei FeldvergroBerung von 57' auf 4 °49' einfach neben der Fovea noch eine para
foveale Zone mit einbezogen wird, also nicht auf einem gleichmaBigem Felde, sondern auf 
einem Feld mit starkem Gefalle KompromiB- oder Scheingleichungen hergestellt werden - vgl. 
dazu auch unten S. 373, 398, 462, Anm. 2): Psychologic. Monogr.38, I (1928).-Vgl. dazuauch 
J. H. PARSONS: Colour vision, 2. ed., p. 8. Cambridge 1924 (mit beziiglicher englischer Literatur). 
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Gro3enwerten. Nach der oben (S. 302) vertretenen Vorstellung, da3 das Eigen
grau auch bei Lichtreizung des Auges fortbesteht und nur entweder direkt ver
wei3licht oder indirekt verschwiirzlicht wird, bezeichnet die Wei3valenz eines 
Lichtes nicht einfach den sog. Wei3anteil und damit den Helligkeitswert der 
ausgelosten Empfindung; fehlen doch qaneben die endogene Wei3- und Schwarz
komponente des zugrunde liegenden Eigengraus. Bei hoheren Werten der Wei3-
valenz mag man ja schematisierend von diesen Nebengliedern absehen. Jeden
falls kann man bei Mischung von zwei oder mehr homogenen Lichtern - unter 
der standigen Voraussetzung von Farblossehen und gleichbleibendem Dunkel
adaptationszustand des Auges - eine einfache Addition ihrer Wei3valenzen 
annehmen, da die Mischung an Helligkeit durchaus gleichkommt jener Intensitat 
des Vergleichslichtes, welche der Summe der einzelnen Aquivalenzstufen ent
spricht. An farbloser Helligkeit Gleiches zu Gleichem addiert, gibt wieder ein 
Gleiches (wenn L' = Ael und L" = Ae2 , so ist L' + L" = Ael + Ae2 ): das 
hei3t nichts anderes, als daB die farblosen Gleichungen beim Dammerungssehen 
von der Lichtstiirke an sich 
unabhiingig sind. Systemati
sche Versuche, in denen von 
der Schwellenstufe fiir kurze 
Zeit bis zu solchen Lichtinten
sitaten gegangen wurde, wie 
sie auch beim Tagessehen in 
Anwendung kamen, haben dies 
dargetan (speziell TSCHER
MAKl - vgl. S.397, 443). 

Hier sei auch bereits dar
auf hingewiesen, da3 die 
Kurve der Dammerungswerte 
des Menschen (vgl. Abb. 127 
und 129) eine weitgehende, 
wenn auch nicht vollkommene 
Ubereinstimmung 2 zeigt mit 
der Kurve der Absorption 
(KOTTGEN und ABELSDORF, 

'I 

, I ! I , 

589 570 555 519 50!! 

Abb. 129. Kurve der Diimmerungswerte (--) einerseits, der 
AbsorptionsgroBen (- - -) und der Bleichungswerte (-. - • - ) 
des Sehpurpurs andererseits fiir das Dispersionsspektrum (1,3) der 
Nernstlampe bzw. des Gaslichtes (2) - nach den Wertreihen von 

TRENDELENBURG.) 

TRENDELENBURG, HECHT und WILLIAMS) sowie mit der Kurve der Bleichung 
des in den Au3engliedern der Stabchen nachgewiesenen Sehpurpurs 
(TRENDELENBURG 3), wobei die Geschwindigkeit der Bleichung von der Kon
zentration abhiingig ist (HECHT). Urn von der Art der Lichtquelle und der 

1 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 70, 297 (1897). 
2 Einerseits bestehen fiir die Dammerungswerte gewisse, wenn auch nicht groBe Unter

schiede je nach Lichtquelle, Bestimmungsmethode und Individualitat des Beobachters (vgl. 
oben S. 330, ~31); andererseits kommt fiir die Absorption des Sehpurpurs die Tierart [unter an
genaherter Ubereinstimmung von Mensch, Kaninchen, Frosch mit Maximum urn 500 im 
Gegensatz zum Fisch mit Maximum urn 540; vgl. W. KUHNE: Arb. physiol. Inst. Heidelberg 
I, 15 (1878); 2,69 (1879); 3,194 (1879); 4,280 (1880). - HAMBURGER, H. J.: Onderzoek. 
Physiol. Labor. Utrecht II, 1 (1889). - GARTEN, S.: Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., 
2. Aufl., 3, 12. Kap., Anhang (1907) - TRENDELENBURG, W.: Zitate in Anm. 3-DITTLER, R., 
dieses Handb. 12, 289 (1928)] und die Qualitat des den Sehpurpur enthaltenden Mediums in 
Betracht; so verschiebt nach der KUNDTschen Regel Ansteigen von Dichte und Brechungs
index die Kurve nach der langwelligen Seite des Spektrums (darauf bezieht S. HECHT [zitiert 
in Anm. 3] den Unterschied des Maximums der Dammerungsreihe mit 511 und des Gipfels 
der Absorptionswerte mit 503). 

3 KONIG, A.: Sitzgsber. Berl. Akad. 1894,577 - Ges. Abh. S. 338, 346 (1903). - KOTTGEN, 
E. U. G. ABELSDORFF: Z. Psychol. u. Physiol. II, 1?1 (1896) - Skand. Arch. Physiol. (BerL u 
Lpz.) 18. 163 (1906). - TRENDELENBURG, W. (gute Ubereinstimmung der Dammerungswerte des 
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Erzeugungsweise des Spektrums unabhangig und glatt vergleichbar zu werden, 
bediirfen diese empirisch festgestellten Kurven der Umrechnung auf ein Spek
trum mit gleichmaBiger Energieverteilung: der Vergleich betrifft dann die 
"Empfindlichkeitskurve" des dunkeladaptierten Auges und die rektifizierte Ab
sorptions- bzw. Bleichungskurve. Beziiglich der Lage des Maximums in den 
einzelnen Kurven sei folgende Ubersicht geboten: 

im Spektrnm bei 
Maximnmlage I im Dispersions- im Normal- gleichmiilliger Antor: spektrnm spektrum Energie-

verteilnng 

A. beim Diimme- I 

rungssehen 536,2 ! ca. 522 -
} SCHATERNIKOFF (Gaslicht) 

529,3 -
(Sonnenlicht) 

544 ca. 533 - NAGEL (sog. Griinblinder) 
(Gaslicht) 

535 I ca. 520 507 KONIG ! 
(Gaslicht) 

- - 515 BENDER, LUMMER 
535 I TRxND=»URO 

(Gaslicht) 
530 

(Nernstlicht) 
- - 520 (l) KOHLRAUSCH 
-

I 

- 511 HECHT und WILLIAMS 
- - 500 SLOAN 

B. Werte der vom - - 500 KOTTGEN u. ABELSDORFF 
Sehpurpur absor- I 

bierten Energie 535 I ca. 520 507 TRENDELENBURG 
'-----

(Gaslicht) 
- I - 503 HECHT und WILLIAMS • ! 

C. BlelChungswerte I 530 I - - I TRENDELENBURG 
des Sehpurpurs (Nernstlicht) 

Auf diese Ubereinstimmung wird noch bei der Darstellung der Theorien 
des Farbensinnes ausfiihrlicher Bezug genommen werden. 

c. Das Farbigerscheinen einzelner Lichter. 
1. Eigensehaften der Farbe und des Liehtes. 

a) Farbenton und Wellenllinge. 
Schon bei dunkeladaptiertem Auge bzw. beim Dammerungssehen beginnen 

zahlreiche Lichter, speziell die Spektrallichter, oberhalb einer gewissen Intensi-

Menschen und der Sehpurpurabsorptionswerte des Kaninchens fiir das Gaslichtspektrum, 
minder gute der Dammerungswerte der Menschen und der Sehpurpurbleichungswerte 
des Kaninchens fiir das Nernstlichtspektrum): Zbl. Physiol. 11, 720 (1904) - Z. Psychol. 
u. Physiol. 37,1 (1904) - Erg. Physiol. 11, 11, spez. 17ff. (1911). - VgI. iuch W. A_ 
NAGEL u. H. PIPER: Z.Psychol. u.Physiol. 39, 88 (1905).-LASAREFF, P.: Pfliigers Arch. 154, 
459 (1913); 155,310 (1914); 19G, 177 (1922); 171,201 (1918); 213, 356 (1926) - Ionentheorie 
der Reizung. Bern-Leipzig 1923 - Naturwiss. 12, 1123 (1922); 13, 659 (1923) (unter Auf
rechthalten einer ersten Anniiherung an eine monomolekulare Reaktion) - J. Chim. physique 
21, 231 (1924) - Science (N. Y.) 59, 369 (1924) - J. Psychol. u. Neur. 30, 296 (1924); 32, 
232 (1926). - PUTTER, A.: Pfliigers Arch. 115,371 (1912). - HECHT, S. (unter Ableitung einer 
bimolekularen Reaktion fiir die Dunkeladaptation, spez. der Fovea): Proc. nat. Acad. Sci. U. 
S. A. G, 112 (1920); J. gen. Physiol. 2,499 (1920); 3, 10, 288 (1920/21); 4, 113 (1921) (mit 
WILLIAMS) 5, 1 (1922); G, 731 (1924) - Naturwiss. 13, 66, 660 (1920). 
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tatsstufe farbig zu erscheinen - bei gut helladaptiertem Sehorgan, also beim 
Tagessehen, gilt dies von Anbeginn mit Uberschreiten der Reizschwelle, wahrend 
bestimmte andere MischIichter dauernd farblos bleiben: Das Spektrum bietet 
dann eine kontinuierliche Folge von Farbentonen, welche mit bereits merklich 
gelbIichem Rot beginnt, in welcher also am langwelligen Ende das Urrot (s. den 
S.395 gemachten Vorbehalt) und am kurzwelligen Ende die Ubergangst6ne vom 
Violett zum Urrot, die Purpurfarben, vermiBt werden (NEWTON, GOETHE!, HELM
HOLTZ, AUBERT, HERING 2 - vgl. Abb. 131). Der Beweis fiir die Gelblichkeit des 
Spektralrot ergibt sich einerseits schon durch die bloBe Empfindungsanalyse, 
besonders wenn man eine abstufbare Mischung von Spektralrot und Blau oder 
Violett daneben darbietet, sodann durch das deutliche fortschreitende Gelb
werden bei Intensitatssteigerung des Lichtes (vgl. S. 347) sowie bei Dbergang zu 
mehr und mehr indirekter Betrachtung (vgl. S.351); zu demselben Ergebnis 

Abb. 130. Polare Darstellung der schematischen Yalenz
kurven in der Yollstandigen Farbentonfolge (Farbenton
kreis) ohne Zugrundelegung des Wellenllingenmaf3stabes. 

Urb/au 
(1I70pp) 

Abb. 131. Polare Darstellung der spektralen 
Farbentonfolge, und zwar im Normalspektrum 

bei Wellenlangenmaf3stab im Winkelmaf3. 

fiihrt das Blaugriinerscheinen eines sonst farblosen Lichtes von geeigneter Starke 
neben Spektralrot im Simultankontrast, wahrend abgestufte Beimengung ur
blauen Lichtes zur spektralroten Halfte schlieBlich zu einer rein griinen Kon
trastfarbung fiihrt (GOLDYTSCH3 - unter Verwertung zur Messung der relativen 
Gelbvalenz von L692-L64S)' Ein Grund dafiir, warum gerade homogene Strah
lungen fehlen, welche den Eindruck Urrot und Purpur hervorrufen, warum also 
der empfindungsanalytisch geschlossene Farbentonkreis (vgl. Abb. 130 sowie 
Abb.122, S. 312) fiir das Spektrum bzw. in der Valenzverteilung unter homogenen 
Lichtern nicht geschlossen ist (Abb.131, 133, 135), laBt sich nicht anfiihren. Aller
dings ergabe sich bei Geschlossensein die paradoxe Folge, daB eine bestimmte 
langwellige (infrarote) Strahlung und eine bestimmte kurzwelIige (ultraviolette) 
Strahlung denselben urroten Eindruck machen miiBten. Jedenfalls ist es wichtig 

1 GOETHE, W. v. (unter Bezeichnung von Spektralrot als gelblich): Farbenlem:-e I. 
Tiibingen: Cotta 1910. - HELMHOLTZ, H. v. (allerdings unter Gleichsetzung des auBersten 
Spektralrot mit reinem Rot bzw. Zinnober): Muliers Arch. PhysioI. 1852, 481 - PhysioI. 
Optik, 1. Auf!. S. 237; 3. Auf!. 2, 54. - GRASSMANN, H.: Pogg. Ann. 89, 70 (1853). 

2 HERING, E. (unter Betonung der Gelblichkeit selbst des auBersten Spektralrot): 
Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. III 69, § 42 (1874). 

3 GOLDYTSCH, L. (unter L. ASHER): Z. BioI. 61, 35 (1916). 
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zu betonen, daB im Spektrum nicht aile iiberhaupt moglichen Farbentone vertreten 
sind [wohl aber im Regenbogen oder bei kiinstlicher Diffraktion, wenn das lang
wellige Ende des einen bzw. nten Spektrums vom kurzwelligenEnde des nachsten 
bzw. (n+l)ten Spektrums gerade noch etwas gedeckt wird], daB also die durch
aus elementare Empfindung Urrot und die doppelfarbigen Purpurempfindungen 
nur durch gemischte, und zwar mindestens binare Lichter hervorgerufen werden 
konnen. Dabei lassen diese Empfindungen oder "extraspektralen Farbentone" 
(G. E. MULLER) gegeniiber den durch Spektrallichter hervorgerufenen, beispiels
weise gegeniiber der Strecke: Urgelb-Griingelb oder Urblau-Violett nicht irgend
welche psychologische Besonderheit erkennen; sie sind eben nur durch die physi
kalische Komplexheit der erforderlichen Reizlichter, nur photogen, nicht empfin
dungsanalytisch besonders charakterisiert. Ebenso sind die urfarbig erscheinenden 
Spektrallichter in keiner Weise physikalisch ausgezeichnet vor den mischfarbig 
erscheinenden homogenen Strahlungen - was iibrigens schon durch die Variabi
litat der betreffenden Spektralsteilen (s. unten) ausgeschlossen erscheint. Anderer
seits konnen aber auch alle anderen Farbentone nicht bloB durch physikalisch 
homogene Lichter, sondern auch durch physikalisch komplexe Strahlungen, und 
zwar sowohl durch binare wie ternare wie polymere Mischlichter, hervorgerufen 
werden, ohne daB unser Auge imstande ware, den verschiedenen Ursprung zu 
unterscheiden - hochstens, physikalische Bildung vorausgesetzt, bei unsatten 
Eindriicken mit Recht oder Unrecht (Dammerungssehen!) einen physikalischen 
Mischcharakter vermuten wird. So berechtigt die Unterscheidung homogener 
und komplexer, einfacher und gemischter Lichter vom physikalischen Stand
punkte aus ist, so unberechtigt erscheint es, diese Sonderung auf physiologisches 
Gebiet auszudehnen und eine beziigliche Klassifikation in monochromatische 
und polychromatische Lichter bzw. in einfache und zusammengesetzte Farben 
vorzunehmen1• Sind doch die homogenen Lichter ihrer physiologischen Wirkung 
nach entweder mono- oder dichromatisch, die komplexen keineswegs polychro
matisch, sondern hochstens dichromatisch, zum Teil aber unstreitig mono
chromatisch, und zwar ebensogut monochromatisch wie gewisse homogene Lichter, 
wenn auch von geringerer Sattigung. Bei Klassifikation nach dem bloBen 
Farbenton kann man nur urfarbige und mischfarbige Lichter (im Sinne 
HERINGS) unterscheiden; jede dieser beiden Gruppen umfaBt sowohl homo
gene, als auch komplexe Strahlungen - nur die (fiir das neutralgestimmte 
Auge) urroten oder purpurnen Lichter sind immer gemischt, zum mindesten 
binar zusammengesetzt. 

Wahrend der geschlossene Farbentonkreis (vgl. Abb. 130) bzw. das Farbenvier
eck (vgl. Abb. 155) vier urfarbige Kardinalpunkte und vier mischfarbige Zwischen-
8trecken aufweist, beginnt nach dem 0 ben Gesagten das Spektrum (vgl. Ab b. 131) mit 
der rotgelben Zwischenstrecke und fiihrt iiber Urgelb, gelbgriine Zwischenstrecke, 
Urgriin, griinblaue Zwischenstrecke, Urblau bis in den Anfangsteil der blauroten 
Zwischenstrecke: das Spektrum weist sonach drei urfarbige Kardinalpunkte 
(HERING) oder U mkehrpunkte (G. E. MULLER) und vier mischfarbige Zwischenstrecken 
auf, von denen die rotblaue unvollstandig ist. Es resultiert demnach eine Sieben
gliedrigkeit des Spektrums, welche allerdings von jener nach NEWTON (die nur 
eine gezwungene und unfruchtbare Analogie zur siebenstufigen Tonskala 2 war) 

1 Dies muB als der Kardinalfehler der klassischen Darstellung in der physiologischen 
Optik vonH. v. HELMHOLTZ (1. Aufl. S. 225ff.; 3. Aufl., 2, 52ff.) bezeichnet werden. Siehe 
auch den Versuch, eine VerschiedeI)..heit der Schwingungsform fiir homogenes und gemischtes 
Licht aufzustellen bei O. ZOTH: Uber die Natur der Mischfarben auf Grund der Undu
lationshypothese. Braunschweig 1914. 

2 Vgl. dazu auch H. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufl. S. 236; 3. Aufl., 2 63. 
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- namlich Rot, Orange, Gelb, Grun, Blau (nach HELMHOLTZ Cyanblau), Indigo, 
Violett - wesentlich verschieden ist. Die langwellige wie die kurzwellige End
strecke (bis 655 oder selbst darunter sowie unterhalb von etwa 430 flfl) werden 
mehrfach, so speziell von KONIG, als farbentongleich bezeichnet - doch solI 
damit nur zugestanden werden, daB innerhalb jeder Endstrecke zwischen zwei 
Spektrallichtern durch bloBe Intensitatsanderung Gleichungen zu erhalten sind!, 
welche nur bei spezieller Veranlagung und Ubung an Unterschiedsempfindlich
keit als mehr oder weniger unvollkommen erkannt werden. Unter geeigneten 
Bedingungen- so bei messender Bestimmung der Gelbvalenz nach der Kon
trastmethode am Diffraktionsspektrum (GOLDYTSCH) - ergibt sich bereits eine 
fortschreitende Zunahme der Gelblichkeit von L692 zu L 686 ,5 und L681 sowie 
we iter bis L 648 • Zwischen L 648,5 und L 611, erfolgt bereits eine deutliche Abnahme 
der Unterschiedsschwelle, also eine Zunahme der Unterschiedsempfindlichkeit 
fur den Farbenton von 13 flfl auf 3,2 flfl (F. EXNER), Je vollkommener die von 
Individualitat und Ubung abhangige Unterschiedsempfindlichkcit fUr Farbenton
und Sattigungsstufen ist, urn so kurzer erweisen sich die Endstrecken. Jeden
falls konnen wir das Spektrum des Farbentuchtigen in vier Abschnitte zerlegen 
(etwa 700-570, 570-530 bzw. 500, 530 bzw. 500-470, 470-400) - eine fur 
die Fassung der Lichtermischungsregeln wichtige Einteilung. Wir konnen aber 
auch drei Abteilungen unterscheiden, namlich zwei rotwertige, zwischen denen 
in der spektralen Farbenfolge - besonders deutlich bei polarer Darstellung (vgl. 
oben Abb. 135) - eine charakteristische, dem Urrot und Purpur entsprechende 
Lucke bleibt, und eine grunwertige Mittelstrecke. Ebenso konnen wir von zwei 
Halften sprechen, einer gelbwertigen oder warmen und einer blauwertigen oder 
kalten. Die fruher erwahnte Einteilung allein gilt fUr einen Gelbblaublinden, 
die letztangefUhrte allein fUr einen Rotgrunblinden. 

Das Gefalle der Farbentonfolge im Spektrum erscheint, verglichen mit dem 
WellenlangenmaBstab (ebenso mit dem DispersionsmaBstabe), sehr ungleich
maBig; die Veranderung erfoIgt im Gelb und im Grun weit rascher als in 
den anderen Regionen. Die Farbentonunterschiedsempfindlichkeit des Farben· 
tuchtigen 2 zeigt dementsprechend ein erstes Maximum im Gelb etwa urn L580 

entsprechend einem Wellenlangenunterschied von ±0,88 flfl (zwischen den bei
den D-Linien 589,615 und 589,018, also bei d = ±0,6 bereits einen Unter
Bchied - RAYLEIGH 3), und ein zweites Maximum im Grun urn 490, entsprechend 
einer Differenz von ±0,72 (UHTHOFF - vgl. Abb. 132); jenseits des letzteren 
nimmt die Unterschiedsempfindlichkeit zunachst ab bis etwa L 464 , daruber 
hinaus jedoch wieder zu, so daB urn L 440 ein angedeutetes drittes Maximum -

1 KONIG, A. [mit C. DIETERICI: Z. Psychol. u. Physiol. 4, 241 (1892)], unterscheidet 
neben den Endstrecken > 655 ftft und < 430 ftft noch die Zwischenstrecken 651-630 ftft 
und 475-430 ftft, innerhalb welcher nur zwei Lichter eine Gleichung mit je einem homo
genen Licht ergeben. Vgl. ferner W. RAYLEIGH: Nature 84, 204 (1910) - A. GULLSTRAND 
{kurzweUige Endstrecke bei 1 0 Feld und zentraler Fixation bei L 450 , bei 2 0 Feld bei L 420 ftft 
beginnend): Graefes Arch. 62, 1, 378 (1906) - H. GOLDMANN (langwellige Strecke nicht unter 
670 ftft herab, kurzwellige Strecke nicht tiber 428 ftft hinaufreichend): Pfltigers Arch. 104, 
490, spez. 519 (1922). - Beztiglich der Energieschwelle in der Spektralzone L S20 bis L 620 

vgl. oben S. 320. 
• 2 Uber die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Wellenlangen beim sog. Griinblinden (mit 

Uberlegenheit gegentiber dem Farbenttichtigen unterhalb von 520, speziell in der Umgebung 
des neutralen Punktes) S. E. BROD~UN: Z. Psychol. u. Physiol. 3, 29, spez. 97 (1892), beim 
sog. Rotblinden (mit allgemeiner Uberlegenheit, speziell urn L 509•6 herum) S. P. V. LIEBER
MANN U. E. MARX: Z. Sinnesphysiol. 45, 103 (1911) .. -:- ROSENCRANTZ, C.: Ebenda 58, 5 (1926). 

3 tIber die Empfindlichkeit des Auges fiir Anderung der WeIIenlange im Gelb bzw. 
tiber die Lage und Ausdehnung der rein gelben Zone im Spektrum vgl. W. RAYLEIGH: Proc. 
roy. Soc. Lond. B 82, 458 (1910); A 84, 464 (1911) - Nature 85, 421 (1910). -
GOTHLIN, G. F.: Upsala Lak.f6r. Forh. 27, 255 (1922) - J. of Physiol. 57, 181 (1923). 

Handbuch der Physiologie XII. 22 
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urn 636-620 ein viertes, urn 520 ein fiinftes - angegeben wird (PEIRCE, KONIG 
und DIETERICI, F. EXNER, STEINDLER, JONES, LAURENS und HAMILTONl). Naheres 
ergibt die Dbersichtstabelle auf S. 339. 

Die Verschiedenheit der Angaben ist einerseits auf die Individualitiit, 
andererseits auf Differenzen irn Zustand bzw. in der farbigen Stimmung der 
Beobachter zu beziehen. 

GewiB liegt es nahe, die beiden Hauptmaxima der Farbentonunterschieds
empfindlichkeit auf die Stelle des primaren (nicht irgendeines sekundiiren!) 
Urgelb und Urgriin zu beziehen. Doch bedarf es erst einer gesonderten 

Untersuchung, ob tatsachlich eine Dbereinstimmung besteht, 
iihnlich wie Sle sich fur die Siittigungsdifferenzmaxima 5 .-----.----____,~____, 

't,7 

'1,51\--+---1----1 

/I 1-+--+---1----1 

u 
J,5H-t---+---1 

J 1--i-+---I----1 

650 530 610 590 

bei Herstellung von Biniir-Homogengleichungen hat nach-

1 MANDELSTAMlII, E.: Graefes Arch. 13 (2), 399 (1867). - DOB
ROWOLSKY, W.: Ebenda 18 (1), 66 (1872). - DE LEPINAY, MACE u. 
W. NICATI: Ann. Chim. physique 29, 289 (1881). - PEIRCE, R. 0.: 
Sill. J. 26, 299 (1883). - KONIG, A. u. C. DIETERICI (nach der gene
rellen Methode des mittleren Fehlers bei Gleichheitseinstellung): 
Wied. Ann. ~~, 579 (1884) - Graefes Arch. 30 (2), 158 (1884) -
Z. Psycho!. u. Physio!. 8, 375 (1895) - Ges. Abh. S.23, 105, 367. -
UHTHOFF, W. (nach der spezifischen Methode des eben merklichen 
Unterschiedes - mit dem Befund von 165 Farbentonstufen im 
Spektrum): Graefes Arch. 34 (4),1 (1888) - Arch. (Anat. u.) Physio!. 
1889,171. - MENTZ, P.: Wundts Philos. Stud. 13,481,547 (1898). -
EXNER, F.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa 1I1, 

570 550 530 510 1/90 '1-70 

857, spez. 876 (1902). 
- STEINDLER: Eben
da IIa 1I5, 115 (1906) 
[rechnerisch ausgewer
tet bei NUTTING: J. 
Opt. Soc. Amer. 4, 60 
(1920)]. - RAYLEIGH, 
lV.: 1910,1911. Zitiert 
Anm.3 auf S.337. -
LIEBERMANN, P. v. u. 
E. MARX (fiir Normale 
wie Protanopen): Z. 
Sinnesphysiol. 45, 103 
(1911). - WATSON, W.: 

Abb. 132. Kurven der Unterscbiedsempfindlichkeit fiir Farbentiine 1m Spek
trum. -- U Wertreihe von UHTHOFF, - - - K Wertreihe von KONIG; 

••••••••• E Wertreihe von F. EXNER (letztere auf r'o reduziert). 

Proc. roy. Soc. Lond. 
B 84, 118 (1912). -
NEELIN: Trans. roy. 
Soc. Canada T, 221 
(1913). - JONES, L. 
A. (mit dem Befund 
von 128 Tonstufen): 
J. Opt. Soc. Amer. I, 
63 (1917). -. COB-. 

LENTZ u. EMERSON, Sci. Pap. U. S. Bur. of Stand. Nr 303 (1917). - PRIEST: J. Opt. Soc. 
Amer. 4, 338, 902 (1920). - ALLEN, FRANK: Amer. J. physiol. Opt. 4, April (1920). -
LAURENS, H. u. H. F. HAMILTON (mit dem Befund von 161 bzw. 207 unterscheidbaren 
Stufen zwischen 700 und 400 ,a,a): Amer. J. Physiol. 65, 547 (1923). - ROSENCRANTZ, C.: 
Z.Sinnesphysio!. 58,5 (1926). - ENGELKING, E. (an anomalen Trichromaten): Klin. Mbl. Augen
heilk. rr, Beil. 4, 61 (1926). -ROAF, H.E. (auchanFarbenschwachen): Quart.J.exper.Physiol. 
16,379(1926). - Vg!. auch F.ALLEN: Philosophic. Mag. 38, 5 (1913). - WEWE,H.: Arch.neer!. 
Physio!. 4,243(1920). - HAUPT,A.: J. ofexper.Psychol. 5, 347 (1922). - HingegenmuBdievon 
F. W. EDGRIDGE-GREEN [Proc. roy. Soc. Lond. B 8~, 458 (1910); 84 B, 116 (1911)] speziell 
gegeniiber W. RAYLEIGH vertretene These, daB normale Farbentiichtige iiberhaupt nur etwa 
18 Abschnitte von einheitlicher ("monochromatischer") Farbe im Spektrum unterscheiden, 
als durchaus unzutreffend bezeichnet werden. - Betr. Erhohung der Farbentonunterschieds
sohwelle bei anomalen Trichromaten s. A. GUTTMANN: Z. Sinnesphysiol. 42, 24 (1908); 43, 
146, 199, 255 (1909). - ENGELKING, E.: Klin. Mbl. Augenheilk. rr, H.3, 61 (1926). 
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weisen lassen (vgl. unten S. 402); dabei miiBte natiirlich Neutralstimmung her
gehalten werden, also der Vergleich mit den primar urfarbigen Stellen des
selben Beobachters vorgenommen werden. - Nebenbei sei bemerkt, daB das 
Aufsuchen der empfindungs~emaB ausgezeichneten drei Kardinalpunkte im 
Spektrum bei hinlanglicher Ubung - obwohl ohne Simultanvergleich - doch 
mit einer erstaunlich geringen Schwankungsbreite geschieht; es mogen bei der 
Empfindungsanalyse bereits Unterschiede eine Rolle spielen, welche bei der 
Einstellung auf Gleich oder Ungleich noch unmerklich bleiben. So ergaben sich 
- allerdings als Schwankungsbreite der Einstellungen verschiedener Tage! -
beispielsweise folgende Werte: fiir Urgelb 570 ± 2 bzw. 569,4 ± 3, Urgriin 
529 ± 3 bzw. 523,2 ± 3, Urblau 474,1 ± 2 (Werte bei hOherer Sekundarlage 
nach GOLDMANN l ). 

: Ia. lIax .. (Ia. Min.) I I. Max. (I. Min.) II. Max. 1(11. ~Iin.) III. Max. 

KONIG und 590 (K) 
I (450) I DIETERICI 570 (D) (540) 490 440 

UHTHOFF 580 (530) 490 

F. EXNER 580,7 (518) 486 (464) 444 

STEINDLER 636 (624) 585 (535) 497 (454) 435 

JONES 637 (624) 585 (538) 494 (464) 443 

LAURENS und 
lIa. Max. 

HAMILTOX 620 580 520 490 440 

ROSENCRAXTZ 580 (525) 490 
(Normaler) 

580 (530) 480 
610 (565) 500 

(zwei 
i Protanomale) l 

ENGELKING 575 495 
(Protanomale) (P. u. D.A.) 

610 
(Deuter-
anomale) 

ROAF 580 490 

Es ist schier iiberfliissig zu betonen, daB die Lage der drei Kardinalpunkte 
im Spektrum nach Wellenlange ganz unabhangig ist von der Art des Spektrums 
nach Lichtquelle und Erzeugungsweise (ob durch Dispersion oder Diffraktion) 
bzw. von der Energieverteilung, wahrend sich die Helligkeitsverteilung - ebenso 
die OrdinatenhOhe der Valenzkurven (s. spater) - in Abhangigkeit von diesen 
Faktoren andert. Die Lage der Kardinalpunkte erweist sich eben nicht von 
irgertdwelchen Eigentiimlichkeiten - speziell von der Wellenlange - der Lichter 
an sich bestimmt, sondern von der spezifischen Empfanglichkeit des Sehorgans, 
welches zudem nach Individuum und Zustand variiert. 

Wir gelangen somit zur Autstellung einer chcirakteristischen Kurvenschar tilr 
die Verteilung der tarbigen Reizwerte oder Valenzen nach HERING 2, welche den 
einzelnen Lichtern in einer vollstandigen Farbentonfolge (vgl. Abb. 134) oder im 
Spektrum einer bestimmten Lichtquelle mit bestimmter Energieverteilung zu-

1 GOLDMANN, H. (unter A. TSCHERMAX): Pflugers Arch . • 94, 490 (1922). 
S Vgl. dessen Erorterungen fUr den Valenzbegriff in G.-Z. S. 281ff., sowie A. TSCHER

MAK: H.-D.-A. spez. S. 720. 
22* 



340 A. TSCHERMAK: Licht- und Farbensinn. 

kommen (in rectilinearer Darstellung Abb. 133, in polarer Abb. 135). Beziiglich 
des Begrittes der optischen Valenz sei nachdriicklich hervorgehoben, daB derselbe 
keine Eigentiimlichkeit des Lichtes an sich darstelIt, sondern diesem nur in 
bezug auf ein gegebenes reizbares Objekt, speziell in hezug auf ein bestimmtes 
Sehorgan zukommt. Bestimmend fiir den Reizwert sind gewiB einerseits die 
physikalischen Faktoren: Reizart und Reizstarke bzw. Wellenlange und Inten
sitat des Lichtes sowie Dauer und zeitlicher Verlauf der Einwirkung; anderer
seits aber sind ebenso entscheidend die spezifische Energie, d. h. der funktionelle 

WI/, W~ Charakter (auch die Normalitat 
oder Anomalie) und die Indivi
dualitat des gereizten Organs, 
ferner seinjeweiliger Adaptations
zustand, endlich die EinfluB
nahme der Umgebung, d. h. die 
gegensinnige Kontrastwirkung 
zwischen den einzelnen Sehfeld
stelIen. 

In der obigen Darstellung 
des Spektrums entsprechen drei 
Stellen mit nur einer Ordinate 
den Kardinalpunkten, wahrend 
aIle iibrigen Stellen entsprechend 

-.-=---------,:-----:: ....... ----------,--=-:c---:;.,--- ihrer binaren Mischfarbig-

Abb. 133. Schema der farbigen Valenzlrurven - und zugleich der 
Wei13valenzlrurven ffir Tagessehen oder Hella.daptationszustand (WVT) 
und fiir Diimmerungssehen .oder DunkeladaptationsZllstand (WVn) -
bel Reduktion auf gleiche Gipfelhijhe eines NormaIspektrums in recti-

linearer Darstellung. (Nach HElIlI!i'G.) 
Abb. 134. Schema der farbigen Valenzlrurven In einer vollstandigen 

Farbentonfolge in rectilinearer Darstellung. 

keit eine Doppelordinate 
aufweisen. Der Flachen
inhalt von je zwei gegen
farbigen Valenzkurven ist 
- beiFarbloserscheinen des 
unzerlegten Lichtes fiir das 
neutralgestimmte Auge -
fur das Dispersions- wie fUr 
das N ormalspektrum einer 
bestimmtenLichtquelle mit 
ungleichmii(Jiger Energie
verteilung als gleich groB 
anzusetzen. Nicht aber gilt 
diese Forderung fiir den 
Versuch, die Valenzkurven 
fur ein Spektrum mit gleich
mii(Jiger Energieverteilung 
zu entwerfen. GewiB ist die 
gewahlte Form der Kur

ven nach Form bzw. Gefalle und Gipfellage zunachst nur eine grob sche
matische: speziell ist es eine willkiirliche, keineswegs grundsatzlich not
wendige und nur den einfachsten Fall bezeichnende Voraussetzung, daB gerade 
die Gipfel der einen Kurve mit dem Nullpunkte von zwei anderen Kurven 
zusammenfallen, also den drei Kardinalpunkten gerade die Maximalordinate 
der zugehorigen Farbvalenzkurven entspricht. Bis zu einer gewissen An
naherung ist es moglich, die tatsachliche Form der vier Farbvalenzkurven 
in einem bestimmten Spektrum zu ermitteln - allerdings unter der streng 
genommen unzulassigen Voraussetzung, daB die farbige Valenz eines Lichtes 
innerhalbdes benutzten Intensitatsbereiches einfach proportional seiner Licht-
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starke wachst. Eine einfache Eichung der einzelnen Strahlungen eines Spek
trums durch Gleichsetzung mit einem Gemisch von drei (bzw. je zwei) Grund
lichtern vermag hochstens indirekt - unter einigermaBen problematischer Um
rechnung - zu diesem Ziele zu fUhren (vgl. unten S.417). Direkt vermag dies 
nur eine gesonderte Bestimmung der Rot- oder Griin-, Gelb- oder Blauvalenz 
eines Lichtes (ohne Miteinbeziehung der WeiBvalenz) durch eine kompensative 
Zumischung entweder eines gegenfarbigen Lichtes (HERING) oder gegenfarbiger 
Kontrasterregung (ASHER). Auf dem letzteren Wege (mittels Blaukontrast) 
wurde, wie bereits erwahnt, die Verteilung der Gelbvalenzen im langwelligen 
Anteile des Spektrums ermittelt (GOLDYTSCH1). Nach dem ersteren Verfahren 
wurden die Rotvalenzen auf Grund der Gleichung: Priiflicht + jeweiliges Ur
griin = Urgelb + Urblau durch Intensitatsgrade des variierten Lichtes (aus dem 
rotgelben oder aus dem rotblauen Spektralbezirk) charakterisiert, wobei schlieB
Hch beide Halften entweder gelblich oder blaulich, und zwar in gleichem Satti-
gungsgrad erschienen. Zur Ermitt- Lucke 
lung der Griinvalenzen diente die _--.~.---_ 

Gleichung: Priiflicht + Spektralrot /,// // ....... ". 
(z. B. 675) = Urgelb + Urblau, fUr 
die Gelb- bzw. Blauvalenzen die i 
Gleichung: Priiflicht + Urblau 
(bzw. Urgelb) = urrotes Filter
Mischlicht + Urgriin (BRUCKNER2 ). 

Da Tageslicht von' nach Tag und 
Stunde wechselnder Zusammenset
zung und Helladaptation durch Ta
geslicht mit wechselnder farbiger 
Verstimmung verwendet wurde, 
sind die Wertreihen nicht ein
wandfrei; auch das unmittelbare 
Ergebnis, daB die Gipfel der Farb
valenzkurven nicht - wie in den 
obigen Schemata ffir die primaren 
Kardinalpunkte zunachst willkiir
lich angenommen - mit den sekun
daren Kardinalpunkten zusammen

Abb. 135. Schema der farbigen Valenzkurven - und zu· 
gleich der Wei.Bvalenzkurve fiir Tagessehen (WV») und 
fiir Dammerungssehen (JVVT) bel Reduktion auf gleiche 
Glpfelhlihe - eines Spektrums in poiarer Darstellung bei 

Wellenllingenma.Bstab 1m Winkelma.B. 

fallen 3 , bediirfte erst der Sicherung mit konstanter Lichtquelle und neutral
gestimmtem Auge, also bei Primarlage der Kardinalpunkte, zumal da die rela
tive Niedrigkeit der Griinvalenzkurve gegeniiber der Rotvalenzkurve auf Be
stehen einer Tageslichtverstimmung im Sinne von Rotadaptation hinweist. -
In ahnlicher Weise war bereits eine Ermittlung der Verteilung der Gelb- und Blau
valenzen im Spektrum fiir einen sog. Griinblinden unternommen worden, und 
zwar durch Herstellung von zwei Reihen farbloser Gleichungen zwischen dem Neu-

1 GOLDYTSCH (unter L. ASHER): Z. BioI. ''', 35 (1916). 
2 BRUCKNER, A. (unter E. HERING): Z. SinnesphysioI. 58, 322 (1927). 
3 Die Abweichungen lauten nach BRUCKNER bei parafovealer Beobachtung 

Anm.2}: 

1. Rotgipfel 
2. Rotgipfel 

Gelbgipfel 
Griingipfel 
Blaugipfel 

615 
450,5 
572 
522,5 
462 

im Interferenzspektrum (Mittelwert) 

gegeniiber (sekundiirem) Urgelb 
" Urgriin 

Urblau 

578 
497,6 
470,75 

(zitiert 

Nochmals sei betont, daB es keineswegs ausgeschlossen ist, daB auch fiir die primiiren 
Kardinalpunkte eine Abweichung gegeniiber den Valenzmaxima besteht. 
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trallichte (etwa L 499,5) einerseits, und je einem Binargemische (L631 + L 499,5 bis 443 

und L550 bis 499,5 + L (43 ) andererseits, wobei stets von der Gleichung L 499,5 = L631 
+ L443 ausgegangen und die Intensitat des Neutrallichtes unverandert gelassen 
wurde (E. TH. v. BRUCKE und INOUYE1). 

Endlich sei noch erwahnt, daB Aussicht besteht zu einer weiteren Annahe
rung an die tatsachliche Kurvenform zu gelangen (vgl. unten S.449), und zwar 
auf Grund des AusmaBes der Verschiebung der Kardinalpunkte durch farbige 
Verstimmung, welche eine Feststellung von Gleichheit auch disparatfarbiger 
Valenzen gestattet - ebenso wie die Kompensation zu Farblosigkeit eine Fest
stellung von Gleichheit an gegenfarbigen Valenzen erlaubt. 

b) Farbenton nnd Znstand des Auges. 
Der urfarbige oder eintonige Charakter ist, wie gesagt, nicht etwa bestimmten 

Spektralstellen oder bestimmten Mischlichtern allgemein und dauernd eigentiim
lich bzw. einfach durch deren Wellenlange oder Zusammensetzung festgelegt, 
sondern auch abhangig von physiologischen Faktoren, namlich - wie spater 
gesondert auszufiihren sein wird (S. 356) - von der Individualitat des Beob
achters, aber auch yom jeweiligen Zustand und von der benutzten Netzhautstelle 
seines Auges. Nur unter der jedesmal auf ihre Realisierung zu priifenden Voraus
setzung eines ganz bestimmten Typus und einer bestimmten Individualitat des 
Auges sowie eines und desselben Zustandes und derselben benutzten Netzhaut
stelle erscheinen die Urfarben ganz bestimmten Wellenliingen zugeordnet. Die 
individuelle Lage der Kardinalpunkte ist bei konstanten 'AuBenbedingungen 
bzw. bei unverstimmtem Auge sehr konstant und charakteristisch (vgl. oben). 
Sie scheint keinen endogenen Schwankungen zu unterliegen. Sie erweist sich 
ferner als unabhiingig von der Intensitat der charakteristischen Lichter sowie 
von der Dauer ihrer Einwirkung, also der sog. Ermiidung (vgl. unten S. 441ff.). 

Der EinfluB des Zustandes des Sehorgans auf die Lage der Kardinalpunkte 
im Farbentonkreis auBert sich einerseits in der Weise, daB Einwirkung farbigen 
Lichtes eine sog. farbige Verstimmung hervorruft, wobei jede Urfarbe selbst den 
gleichnamigen Kardinalpunkt sowie seinen gegenfarbigen Antipoden unveriindert 
laBt, hingegen die beiden anderen, disparatfarbigen Kardinalpunkte zu sich hin 
verschiebt, wiihrend Mischfarben aile vier Kardinalpunkte verriicken (Naheres 
s. unter farbiger Verstimmung S.448). 

Schon der Aufenthalt im gewohnlichen Tageslichte, also die gewohnliche 
Form der Helladaptation an dieses fiihrt im allgemeinen (von besonderen 
Ausnahmsfiillen abgesehen2 ), und zwar relativ rasch zu einer farbigen Ver
stimmung, fiir welche freie farbige Valenzen des Tageslichtes maBgebend 
sind, ohne daB uns dabei ein farbiger Charakter der Beleuchtung zu BewuBtsein 
kommen miiBte. Diese farbige Tageslichtverstimmung verriit sich aber in einer 
Lageanderung der Kardinalpunkte 3 , verglichen mit der Neutralstimmung, welch 
letztere schon nach ganz kurzem LichtabschluB (nach bereits 2,5-5 Minuten) 

1 BRUCKE, E. TH. v. u. N.INOUYE (hei Helladaptation und konsekutiver wechselnder 
chromatischer Tageslichtverstimmung untersucht): Pfliigers Arch. 141, 573 (1911). 

2 Vgl. G. SCHUBERT (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 220, 82 (1928). 
3 Ehenso in einer Abweichung von Kompensations-, Simultankontrast- und Nachhild

farhe von der strikten Gegenfarhe (vgl. S. 474, 486) sowie dUTCh Eintreten einer Farhenton
anderung der sekundiir urfarbigen Lichter bei Intensitatsanderung oder hei langer dauernder 
Betrachtung oder hei -obergang vom direkten in das indirekte Sehen. V gl. E. HERING: Pfliigers 
Arch. 43, 1, spez. 2, Anm. (1888). - HESS, C.: Graefes Arch. 35 (4), 1 (1889); 36 (1), 1 
(1890). - TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 82, 559 (1899); In, 486 (1907) - H.-D.-A. S.700 
- Erg. Physiol. 2 (2), 726, spez. 763 (1904). - GOLDMANN, H.: Pfli.igers Arch. 210, 70 
(1925). - SCHUBERT, G.: Ebenda 220, 82 (1928). 
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immer wieder erreicht wird. Nur bei dieser zeigen die Kardinalpunkte die kon
stante Primarlage fiir jedes Individuum; daher sind aIle Vergleiche auf Neutral
stimmung als Ausgangslage zu beziehen. Hingegen kann die Tageslichtverstim
mung des Auges und damit die Sekundarlage der Kardinalpunkte nicht bloB 
dem Grade, sondern auch dem Sinne nach wechseln; sie hat in der Regel den 
Charakter von Roteinwirkungl, jedoch das eine Mal mit gleichzeitiger Gelblich
keit, das andere Mal mit gleichzeitiger Blaulichkeit. Ersteres gilt speziell bei 
Mittagsbeleuchtung und an hellen Tagen, letzteres bei Morgenbeleuchtung und 
an triiben Tagen, ohne daB jedoch jedesmal eine sichere Voraussage moglich 
ware. Doch ist auch ein angenaherter Neutralcharakter des Tageslichtes mog
lich 2 • Als Ursache fiir die verstimmende Wirkung kommen einerseits exogene, 
andererseits endogene, d. h. im Auge selbst gelegene Faktoren in Betracht, also 
teils eine primare Farbung des Tageslichtes, teils eine sekundare Verfarbung 
desselben im Auge selbst. In ersterer Hinsicht sei auf den hochgradigen Wechsel 
in der physikalischen Zusammensetzung des Tageslichtes nach geographischer 
Lage, Sonnenhohe, Beschaffenheit der Atmosphare hingewiesen, welcher in der 
starken Variation der spektralen Energieverteilung zum Ausdruck kommt (vgl. 
oben S. 328). Durch den EinfluB triiber Medien3 bzw. durch Beugung und Polari
sation werden die kurzwelligen Strahlungen begiinstigt, so daB das Tageslicht 
bei triibem Wetter und des Morgens objektiv mehr blaulichen, bei hellem Sonnen
schein mehr gelblichen Charakter besitzt. 

Auf der anderen Seite erfolgt im Auge selbst eine sekundare Verfarbung 
einfallenden gemischten Lichtes, speziell des Tageslichtes, durch elektive Ab
sorption .wie Reflexion des pupillar wie extrapupillar bzw. diascleral einfallenden 
Lichtes. So erfahrt das Tageslicht eine ungleichmaBige Schwachung in den 
optischen Medien, speziell in der griin- bis braungelben Linse4 , im gelben 
Maculapigment der zentralen Netzhautregion 5, in den bluterfiillten retinalen 

1 Zuerst erkannt von E. v. BRUCKE: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. 
KI. II 51, 471 (1865); III 84, 425 (1881). - FORLIN leitet eine Rotgelbverstimmung 
bzw. Griinblauaddition bei tageslichtadaptiertem Auge ab [C. r. Soc. BioI. 6~, 27 (1907) -
Ann. d'Ocul. 131, 403 (1907) - vgl. dazu GUEBHARD: Ann. d'Ocul. 131, 406 (1907)]. -
Andererseits fanden allerdings R. DITTLER U. Y. SATAKE [Z. Psychol. u. Physiol. 48, 240 
(1914)] fiir sich unter den gewahlten Bedingungen bei Verwendung der HERINGSchen Suk
zessivkontrastmethode eine Griinlichgelbverstimmung durch Tageslicht. 

2 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. ln, 486 (1907). - SCHUBERT, G.: Ebenda ~20, 
82 (1928). 

3 R.nLEIGH, W.: Philosophic. Mag. 41, 107 (1871). - Vgl. PERNTER-ExNER: Meteorol. 
Optik, 2. Auf!., S. 619ff. Wien-Leipzig 1922. 

4 Uber Linsenfiirbung vgl. E. HERING: Lotos, N. F. 6, 142, spez. 186 (1885), auch 
sep. - G.-Z. S.259. - HESS, C. (Zunahme der Absorption des blauen Lichtes sowie der 
Fluorescenz im Alter): Arch. Augenheilk. 61, 1 (1908); 64, 3 (1909); (Xanthometer) Methodik 
spez. S. 242. - SYM, W. G.: Edinburgh med. J., N. s. 4, 520 (1910). 

5 Die friiher von A. GULL STRAND [Ber. dtsch. ophthalm. Ges. 190~, 153 - Graefes 
Arch. 6~, 1,378 (1906); 66, 141 (1907) - Klin. Mbl. Augenheilk.60, 289 (1918)] im AnscWuB 
an SCHWEIGGER bestrittene vitale Existenz der macularen Gelbfarbung bzw. eines Macula
pigments [Absorptionsmessung von M. SACHS: Pfliigers Arch. 50, 574 (1891); 5~, 79 (1892) 
- Graefes Arch. 39 (3), 108 (1893) - Z. Psychol. u. Physiol. ~3, 388 (1900)] er
scheint nunmehr zweifellos sichergestellt, und zwar im AnschluB - an CH. LITTRUP
ANDERSEN durch CHEVALLEREAU U. POLLAK: Ann. d'Ocul. 138, 241 (1907). - DIMMER, C.: 
Graefes Arch. 65,486 (1906). - HOEVE, J. VAN DER: Ebenda 80,132 (1911). - VOGT, A.: 
Ebenda 65, 493 (1907); 84, 41, 293 (1913); 90, 195 (1916) - Klin. Mbl. Augenheilk. 
58, 399 (1917); 60, 449 (1918) - Die ophthalm. Untersuchungsmethoden 3. Graefe
Saemischs Handb. d. Augenheilk. 3. Auf!. 1928. - AFFOLTER, A. (Gelberscheinen auch im 
rotfreien Lichte): Graefes Arch. 94, 1 (1917). - KOEPPE, L.: Miinch. med. Wschr. 65, 
1175 (1921). - HOLM, E.: Graefes Arch. 108, 1 (1922). - HOFE, C. VOM: Ber. Physio!. 3~, 
692 (1925). - COMB ERG, Vi'., Klin. Mbl. Augenheilk. 19, 479 (1927). - Vg!. auch die funk
tionellen Ableitnngen bei C. C. MAXWELL: Philosophic. Trans. 150,57 (1860). - FREY, M. V. 
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GefaBen, evtl. auch in dem in den StabchenauBengliedern angehauften Seh
purpur. Zudem mengt sich gelbrotes zerstreutes Licht, besonders diasclerales 
Seitenlicht und yom Augenhintergrund reflektiertes Licht bei, dessen Charakter 
durch das die Sclera und Chorioidea durchflieBende Blut bestimmt wirdl . Durch 
all diese Umstande wiirde auch bei volliger Farblosigkeit oder Tonfreiheit des 
Tageslichtes ein nicht vollig neutrales, sondern mehr oder weniger farbiges 
Terminallicht an der lichtempfindlichen Schicht resultieren. Allerdings ist -
bei nicht aIlzu starker Beleuchtung - die bedeutsamere Quelle der farbigen 
Tageslichtverstimmung in der Atmosphare, also auBerhalb des Auges, nicht 
innerhalb desselben gelegen. 

An sich ist, wie gleich hier betont sei, Helladaptation und chromatische 
Verstimmung bzw. Sekundarlage der Kardinalpunkte nicht notwendig ver
bunden. Es laBt sich, wie spater noch zu erortern sein wird, durch eine geeignete 
Lampe 2 und ein passendes Lichtfilter eine "chromatisch neutrale" Beleuchtung 
herstellen, welche wenigstens angenahert - also bei Vernachlassigung der 
schwachen Farbwirkung der durchsichtigen optischen Medien und bei eventueller 
Abblendung des im allgemeinen nur bei hoheren Lichtstarken ins Gewicht fallen
den diascleralen Seitenlichtes durch eine stenopaische Liicke, noch besser durch 
ein entsprechendes Kontaktglas - reine farblose Helladaptation ohne gleich
zeitige farbige Verstimmung, also ohne Verschiebung der Kardinalpunkte aus der 
Primarlage bewirkt (vgl. unten S. 451,456,460). In praxi, d. h. bei Verwendung 
von unfiltriertem Tageslicht und gleichzeitiger seitlicher Durchleuchtung des Auges 
ist allerdings, wie dargelegt, eine kombinierte Wirkung im allgemeinen unvermeid
lich. Umgekehrt ist wiederum die durch LichtabschluB erreichte N eutralstimmung 
mit gleichzeitiger Dunkeladaptation verkniipft, d. h. mit allgemeiner Steigerung 
der WeiBerregbarkeit fiir aIle Lichter und dadurch mit einer Minderung der 
Sattigung aller farbigen Eindriicke sowie der Unterschiedsempfindlichkeit fUr 
Farbenton- und fiir Sattigungsdifferenzen verglichener Lichter. An sich gehoren 
aber natiirlich Neutralstimmung oder Primarlage und ein gewisser maBiger Grad 
von Dunkeladaptation nicht zusammen; nur in praxi muB man letztere ebenso 

1. Primar- oder Neutrallage: unverstimmt . 
2. Rohere Sekundii.rlage: gelb-rot verstimmt 

durch Mittagslicht 
a) Extremwerte ...... . 

(Reihenmittel) . . . . . 
b) mittlere Werte ..... . 

(Einzelbeob.) ..... . 
3. Tiefere Sekundii.rlage: blaurot verstimmt 

durch Morgenlicht ..... . 
(Einzelbeob.). . . . . . . . . . . . 

Urgelb 

568 ± 1,0 

570 ± 2 
(d = +2) 

571 
(d = +3) 

577 
(d = +9) 

Urgriin I Urblau 

504,5 ± 0,51 468 ± 1,2 

I 

529±3 ! 474 
(d = +24,5)1 (d = +6) 

510 1 
etwa 474 

(d = +5,5) . (d = +6) 

501 I etwa. 467 
(d = -3,5) (d = -1) 

u. J. v. KRIES: Arch. (Anat. u.) Physiol. 1881,336. - HERING, E.: Lotos, N. F. 6, 142, spez. 
161 (1885), auch sep. - Pfliigers Arch. 54, 281 (1893). - BREUER, J.: Z. Psychol. u. Physiol. 
13, 464 (1897) - Abh. Z. Physiol. d. Sinnesorg. von J. V. KRIES 1891', H. 1, 189. -
KOHLRAUSCH, A.: Ber. Physiol. %%, 495 (1923). - Tab. BioI. I, 307 (1925). - KRAVKOV, S. W.: 
Pfliigers Arch. %10, 781 (1925). - S. unten S. 364. 

1 Entgegen dem Herbeiziehen des Pigmentepithels seitens E. MARx [Ann. d'Ocul. 
159, 705 (1922); 160, 646 (1923) - Arch. m~erl. Physiol. 8, 161 (1923)] ist die Rot
farbung des Augenhintergrundes mit Sicherheit auf Blutfarbstoff zuriickzufiihren. Vgl. 
R. H. KAHN (spektroskopisch): Pfliigers Arch. 195, 361 (1922). - KOBY, F. E.: Ann. 
d'Ocul. 160, 638 (1923). - MARQUEZ, M.: Ebenda 161, 603 (1924). 

2 Die Verwendung kiinstlicher Lichtquellen hat, selbst wenn sie neben Helladaptation 
eine farbige Verstimmung erzeugen, den Vorzug, daB der Grad und Sinn der letzteren kon
stant liegt. 
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mit in Kauf nehmen wie die farbige Verstimmung bei gewohnlicher Helladaptation 
an das Tageslicht, welch letztere andererseits den Vorteil hoherer Sattigung der 
farbigen Eindriicke und besserer Unterschiedsempfindlichkeit mit sich bringt. -
fiber das AusmaB der Verschiebung der Kardinalpunkte bei Tageslichtverstim
mung gegeniiber der Neutralstimmung oder Primarlage geben vorstehende Da
ten (nach GOLDMANN) Auskunft. 

Ein Hereinriicken des Urrot in das langwellige Ende des sichtbaren Spek
trums konnte ffir einzelne Individuen bei Neutralstimmung vorkommen, sicher 
aber erfolgt sie bei exzessiver Gelbverstimmung. 

An Bestimmungen der spektralen Kardinalpunkte bei Primarlage wie in 
Sekundarlagen seien iiberhaupt folgende angefiihrtl: 

Beobachter Urgelb 

DONDERS2 (Fall SULZER, R.A. (reI. gelb-i 
vgl. unten S. 360) lichtsichtig) 

Empfindungsanalyse 587 

HESS3 

a) regionalinvariante 
Punkte nach der 
Methode des tJber
ganges zur indirekten 

L.A. (reI. blau
lichtsichtig)577 

Urgriin 

538 

532 

Urblau 

485 

485 

Betrachtung 574,5 ± 2 I 495 ± 1,5 : 471 ± 1 
(578-580 bei Tageslichtverstimmung) 

h) Empfindungsanalyse 577 I 500-497 477-475 
VOESTE 4 

ermiidungsinvariante 
Punkte nach der Me
thode der Farhenton
konstanz hei langer dau-

ernder Einwirkung 

DREHER· 

560 

a) Empfindungsanalyse 572 
bei FeldgroBe 

1. zentral 1,5 0 573,8 {l{l 

2. extramacular 
(14 0 nasal) 

b) intensitatsinvariante 
Punkte nach der Me-
thode der Farbenton-
konstanz bei Intensi-
tatsanderung 

4,25 0 567,7 {l,U 
575 

563 
569,5 

496 
(500-490) 

509,4 

503,8 

465 
(470-450) 

477,4 

468,1 

Charakter der Lage bzw. 
Stimmung des Auges 

Sekundarlage bzw. 
Tageslichtverstimmung 

I Primarlage bzw.Neutral
stimmung durch 1/4 bis 
1/. Stunde LichtabschluB 

ehenso , 
! beilaufige Primarlage, 
I doch ohne spezielle 
IRiicksichtnahme auf 
i chromatische Stimmung 

i 

I 
i 
i Primarlage durch Licht-
I abschluB 

I Sekundarlage durch 
Helladaptation an 

I Tageslicht 
: Primarlage 
, Sekundarlage 

1. auf 11/ 2 0 Feld 
(zentral) 573,8 ± 3,0 i 488,9 ± 3,0 464,6 ± 1,4 Primarlage 

2. auf 41/ 4 0 Feld 567,5 '481,4 461,0 Primarlage 
c) regionalinvariante 

Punkte 568 483 461 Primarlage 

1 Vgl. auch die alteren Angaben von F. C. DONDERS (Lage des Urgelb): Arch. (Anat. 
u.) Physiol. 1884, 533. - HERING, E. (typenmaBig verschiedene Lage des Urgriin): Lotos 
6, 142, spez. 163 (1885), auch sep. 

2 DONDERS, F. C.: Arch. (Anat. u.) Physiol. 1884, 518, spez. 529. 
3 HESS, C.: Graefes Arch. 35 (4), 1 (1889); s. auch 36 (1), 1 (1890). 
4 VOESTE, H.: Z. Psychol. u. Physiol. 18, 257 (1902). 
5 DREHER, E.: Z. Sinnesphysiol. 46, 1, spez. 49 u. 68 (1911). 
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Beobachter 

F. EXNERl 
intensitatsinvariante 
Punkte nach der Me
thode der Farbenton
konstanz beiIntensitats
minderung bzw. nachl 
dem BEZOLD-BRUCKE-

schen Phanomen 

REVESZ2 

intensitatsinvariante 
Punkte nach der Me
thode der Farbenton
konstanz beiIntensitats-

steigerung 

L. v. JunEs u. SCHOT
TELlUS 3 

Empfindungsanalyse 

Urgelb 

577 
(583-572) 

582 

574,4 

Urgriin 

508 
(500-518) 

500 

503 

Urblau 

475 
(466-481) 

480 

Charakter der Lage bzw. 
Stimmung des Auges 

beiliiufige Primiirlage, 
doch ohne spezielle 
Rucksichtnahme auf 
chromatische Stimmung 
(Schwankungsextreme 

von 4 Beobachtern) 

W ohl Sekundiirlage 
(Fehlen von Rucksicht
nahme auf chromatische 

Stimmung) 

beiliiufige Primarlage 

im allgemeinen Sekun
darlage bei Tageslicht-

\VESTPHAL' 
Empfindungsanalyse, 
verschiedene Beobach

ter, speziell Beob. M. 583,8-578,3 508,2-505,2 482-478,4 verstimmung 

GOLDYTSCHS 

BAIRD6 

regionalinvariante 
Punkte nach der Me
thode des Uberganges 
zu indirekter Betrach-

tung 

GOLDMANN? 
A. 1. mittels Emp Iin

dungsanalyse 
Reihe I 
Reihe. II 

2. mittels der 1\ e
thode der Sa ti
gungsdifferen -
maxima 

3. mittels indirjkter 
Betrachtung 

B. mittelsEmpfindrgs-
analyse I 

570 490 

570 ± 2 529 ± 3 
569,4 523,2 

570,8 530,2 

567 522 

568 ± 1,0 504,5 ± 0,5 

467 wohl beilaufige Primar-
lage 

460 beiliiufige Primiirlage 

474 
474,1 Sekundiirlage bzw. 

Tageslichtver-
stimmung 

471,7 

466 

468 ± 1,2 
I Primiir-oder N eutrallage 
I bzw. Neutralstimmung 
i durch LichtabschluB 

. I 
1 EXNER, F. (~t der tatsiichlich unzutreffenden, auf Grund der Dreikomponenten

theorie aufgestellten Vermutung eines vierten intensitiitsinvarianten Punktes' zwischen Lsoo 
und L'90 bei L'94; luber die Gleichsetzung der experimentell bestimmten drei Punkte mit 
den Schnittpunkten der theoretisch angenommenen Elementarempfindungskurven vgl. 
Kap. Theorie des lFarbensehens): Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa 
lII, 857 (1902). . 

2 REvESZ, G.:i Z. Sinnesphysiol. 41, 1 (1907). 
3 KRIES, L. vl_u. E. SCHOTTELlUS: Z. Sinnesphysioi. 42, 1, 92 (1908). 
, WESTPHAL, iti.: Z. Sinnesphysiol. 44, 182 (1910). 
s GOLDYTSCH,I L.: Z. BioI. '1', 35 (1916). 
6 BAIRD: The: colour sensitivity of the peripheral retina. Washington 1905. 
7 GOLDMANN, iH. (unter A. TSCHERMAK): Pflugers Arch. 194,490 (1922); 210,70 (1925). 



Farbenton, Sattigung, Nuance und Lichtstarke. 347 

Beobachter Urgelb Charakter der Lage bzw. 
Stimmung des Auges 

BRikKNERl 
! Sekundarlage bzw. mittels Empfindungs-

analyse 578 497,6 
SCHUBERT 2 (S) 575 ± 2,5 503 ± 0,5 

470,75 I Tageslichtverstimmung 
468 ± 3,0 }!Primar- oder Neutral-

mittels Empfin- (H) 573 ± 0,5 497 ± 2,0 465 ± 2,5 i lage. 
dungsanalyee (8) 583 ± 2,4 509 ± 1,0 469 ± 3,2 } i Sekundarlage I bei kla-

(H) 579 ± 1,0 502 ± 2,0 
I rem Wetter (Gelbrot-

463 ± 2,2, verstimmung) 
(S) 584 ± 3,4 500 ± 1,5 466 ± 3,4 } I Sekundarlage II bei trii-

(bis 496,5) I bern Wetter (Blaurot-
(H) 578 ± 1,2 492 ± 1,5 464 ± 2,6 i verstimmung) 

Bezuglich des Einflusses der bei der Beobachtung benutzten Netzhaut
stelle (FeldgroBe, Exzentrizitat), ebenso bezuglich des kontrasterregenden Ein
flusses einer andersartigen Mitreizung benachbarter Netzhautstellen sei auf 
spater verwiesen. 

Die rein empfindungsanalytische Ermittlung der jeweils urfarbigen Spektral
lichter erfolgt, speziell bei Neutralstimmung, also fur die Primarlage - personliche 
Eignung und hinlangliche Ubung des Beobachters vorausgesetzt - mit weit
gehender subjektiver Bestimmtheit und hoher "Richtigkeit" bzw. Genauig
keit3, und zwar am besten unter Sukzessivvergleich, nicht unter Simultanbe
obachtung, auf kleinem (etwa 2,5 0 messenden) zentral fixiertem ungehalftetem 
Felde (vgl. S. 339). Die wiederholt geauBerte Meinung, daB solche Bestimmungen 
groBe Schwankungen ergeben, ist fur dasselbe Individuum und fiir dieselbe 
Zustandslage (Neutralstimmung) durchaus unzutreffend. Die urfarbigen Lichter 
erweisen sich deutlich vor allen anderen ausgezeichnet; keineswegs sind aIle 
Strahlungen subjektiv gleichwertig und werden gewisse Lichter wiIlkiirlich als 
"urfarbig" herausgegriffen und gedachtnismaBig festgehalten (vgl. oben S.303). 

Ais Charakteristica urfarbiger Lichter seien kurz zusammenfassend folgende 
angefuhrt : 

1. empfindungsanalytische Einfarbigkeit ihrer Eindriicke, 
2. Fehlen einer Farbentonanderung bei Intensitatsanderung, 

Nur 3. Fehlen einer Farbentonanderung beim Ubergang ins indirekte 
bei un- Sehen - innerhalb des extramacularen Gebietes, 

ver
stimm

tern 
Auge! 

4. Fehlen einer Farbentoniinderung, also bloBe Anderung von Siitti
gung und Nuance bei langer dauernder Betrachtung bzw. farbiger 
Verstimmung sowie in einer und derselben Phase des Nachbild
verlaufes, 

5. paarweise Zusammengehorigkeit an Kompensation, an Simultan
kontrast, an Sukzessivkontrast oder Nachreaktion, 

6. Zusammenfallen mit den Sattigungsdifferenzmaxima. 

b) Farbenton, Sattigung, Nuance und Liehtstiirke. 
Fiir das nicht farbig verstimmte Auge besteht unterhalb einer den Zustand 

rapid verandernden Intensitatsstufe kein EinfluB der Lichtstarke an sich auf 

1 BRUCKNER, A.: Z. Sinnesphysiol. 58, 322, spez. 331 (1927). 
2 SCHUBERT, G. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 220, 82 (1928). 
3 Bei geringer Zahl von Einzelbeobachtungen, gemessen durch die Schwankungsbreite, 

bei grollerer durch das weit bessere Genauigkeitsmall des mittleren Fehlers, der sog. Streuung 

oder Standardabweichung!l oder (J = ± l/~: xli, wobei y die Zahl der Beobachtungen pro 

Klassenspielraum, x die Abweichung vom Mittelwerte, n die Gesamtzahl der Beobachtungen 
bedeutet. Vgl. dazu u. a. A. TSCHERMAK: BioI. Zbl. 41, 304 (1921). 
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den Ton urfarbiger Lichterl. Primar urfarbige Lichter gewinnen namlich -
Konstanz des Sehorgans vorausgesetzt! - bei wachsender Starke unter Gleich
bleiben des Farbentones zunachst an Sattigung bis zu einem gewissen Optimum, 
jenseits desselben verlieren sie wieder, um schlieBlich sogar farblos zu erscheinen: 
speziell gilt dies von urgriinem (z. B. L517 fUr HERING), aber auch von urblauem 
und urgelbem Licht. Der Empfindungseffekt zeigt dabei zunachst relativ dunkle, 
dann immer hellere Nuancen; die Gesamthelligkeit wachst dabei, allerdings nicht 
einfach parallel mit der Lichtstarke (vgl. spater). 

1m Gegensatz zum Verhalten urfarbiger Lichter (und zwar nur bei 
Neutralstimmung!) zeigen mischfarbige Lichter bei Wachsen der Intensitat 
keine Konstanz des Farbentones, sondern relativ hohere Gelblichkeit bzw. Blau
lichkeit (BEZOLD-BRUCKE8Ches Phiinomen 2 ). Dementsprechend treten an einem 
Spektrum von steigender Intensitat zunachst Rot, Griin, Violett in den Vorder
grund und breiten sich Gelb und Blau erst weiterhin aus. Ein zunachst rot
gelbes Licht kann durch sehr starke Intensitatssteigerung zum Erscheinen als un
sattes, aber reines Gelb, ein gelbgriines Licht ebenfaHs dazu, ja bis zu WeiB ge
bracht werden. Umgekehrt erscheint ein bei hoherer Intensitat kaum rotlich
blaues Licht, wie es beispielsweise die meisten blauen Blumen (wie Gentianen, 
noch mehr Glockenblumen) liefern, bei herabgesetzter Starke, so beim Ver
engern der Lidspalte, deutlich violett 3. Mit der Wellenlange eines mischfarbigen 
Lichtes ist also - auch bei Konstanz von Individuum, Zustand und Netzhaut
stelle! - nicht ein ganz bestimmter Farbenton gegeben, sondern - allerdings 
in Koppelung mit bestimmten Stufen von Sattigung und Nuance bei wechselnder 
Intensitat - eine Reihe von Farbentonen, welche von der Mischfarbe bei niedriger 
Lichtstarke bis zum Urgelb oder Urblau bei hoher Lichtstarke gelegen sind, also 
im Extremfalle fast 90 0 im Farbenkreis einnehmen. Auf hohen Intensitatsstufen 
zeigt sonach der Farbenkreis nur mehr zwei Farbentone, namlich Urgelb und 
Urblau in schwacher Sattigung und heller Nuance. - DaB die Individualitat und 
der jeweilige Zustand des Sehorgans, d. h. seine nach Sinn und Grad wechselnde 
farbige Verstimmung fUr den Eindruck mischfarbiger Lichter ebenso bedeutsam 
sind wie fUr jeden urfarbigen, ja daB sonach ein in einem FaIle urfarbiges 
Licht im anderen FaIle mischfarbig erscheinen kann und umgekehrt, ist ohne 
weiteres verstandlich. 

Die Farbschwelle, welche charakterisiert ist durch die Menge farbigen Lichtes, 
die einem neutralen Grau zwecks ebenmerklicher Anfarbung zugesetzt werden 
muB, erweist sich vor aHem abhangig von der Grauqualitat des Priiffeldes. 
Diese ist hinwiederum auf dem Wege des Simultankontrastes abhangig von 
dem AusmaBe der Belichtung der Umgebung sowie von der jeweiligen Zustands
lage des Auges. Ein Optimum der FarbschwellenempfimUichkeit bzw. das Mini
mum der Farbschwelle ergibt sich fUr ein bestimmtes Grau des Priiffeldes 

lAnders ist dies beziiglich des Einflusses, welchen die Intensitat auf den Farbenton 
sekundar (d. h. fiir das chromatisch verstimmte Auge) urfarbig erscheinender Lichter besitzt. 
Vgl. E. DREHER: Z. Sinnesphysiol. 46, 1 (1912). - GOLDMANN, H.: Pfliigers Arch. 210, 70 
(1925). 

2 BEZOLD, W. v.: Pogg. Ann. 150, 71, 221 (1873). - BRUCKE, E. v.: Sitzgsber. Akad. 
Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 17', 39 (1878). - Vgl. auch H. HELMHOLTZ: 
Physiol. Optik, 2. Aufl., S.285. - HERING, E.: Lotos 1 (1881). - DREHER, E.: zitiert in 
Anm. 1. - EXNER, F.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa III, 857 
(1902). - REVESZ, G.: Z. Sinnesphysiol. 41, 1 (1907). - JANICKI, L. U. E. LAu: Ebenda 5r, 
288 (1926). 

3 Vgl. dazu die Beobachtung von H. AUBERT [So 137 (1865), S. 528 (1876)] und 
E. v. BRUCKE [Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 51, 471 (1865)], daB 
eine blaue Kreiselscheibe bei Zumischung von 'VeiB einen riitlichblauen Eindruck 
macht. 
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("kritisches Grau" nach REVESZl) bzw. bei Doppelfeldanordnung (Lochmethode) 
dann, wenn Infeld und Umfeld beilaufig gleiche Helligkeit aufweisen. Genauer 
formuliert, lautet die Bedingung dahin, daB die farblose Erregung im Priiffelde 
den geringsten Wert aufweise, also das geringste Gewicht besitze. Dies ist dann 
der Fall, wenn weder ihre WeiBlichkeit durch Isolation, noch ihre Schwarzlich
keit durch Kontrast gesteigert erscheint 2 - bzw. wenn die Schwarzinduktion 
seitens der WeiBvalenz des Umfeldes gerade die WeiBvalenz des Infeldes kom
pensiert, also das Eigengrau daselbst an Helligkeit nicht verandert wird. (V gl. 
das unten S.485 iiber das Optimum des farbigen Kontrastes AusgefUhrte.) 

Fiir die Merklichkeitsgrenze gegeniiber Beimengung der einzelnen Spektral
lichter zu einem farblosen Lichte ist ebenso wie fiir die Merklichkeitsgrenze 
gegeniiber Beimengung farblosen Lichtes zu den einzelnen Spektrallichtern eine 
spektrale Verteilung zu erwarten, welche angenahert der: spektralen Verteilung 
der Helligkeit entspricht (vgl. S. 369). - Einer Beimengung von WeiB (speziell 
in groBerer Menge) wird von der einen Seite (REVESZ, KATONA3 ) ein schwachender, 
antichromatischer EinfluB auf die Wirksamkeit farbiger Lichtreize zuerkannt, 
indem fUr zwei subjektiv gleichhell erscheinende Priiflichter eine verschiedene 
Farbschwelle gilt, wenn sie objektiv verschieden viel WeiB enthalten und damit 
wohl eine verschiedene WeiBvalenz besitzen; von anderer Seite wurde hingegen 
ein Herabdriicken des spezifischen Schwellenwertes durch Zumischung einer 
geringen Menge wei Ben Lichtes angegeben (BOSWELL4 ). - Neben den oben 
behandelten Faktoren wird noch der "Struktur" (bzw. der Figurenauffassung) 
des Beobachtungsfeldes ein gewisser EinfluB auf die Farbschwelle zugeschrieben, 
welcher mit dem EinfluB wachsender Helligkeit des Priiffeldes interferiert5 . -

Die Sonderung von spezifischer oder Farbschwelle und absoluter Schwelle im 
dunkeladaptierten Zustande wurde bereits oben im Abschnitt iiber Dammerungs
sehen (S.324) erwahnt; das Verhalten der Farbschwelle bei Dunkeladaptation 
wird noch unten (S.446) behandelt werden. 

Beziiglich der Unterschiedsempfindlichkeit fur Sattigungsstufen und Nuancen 
sei nachdriicklich daran erinnert, daB im allgemeinen bei intendierter Verande
rung der Sattigung auch die Nuance mehr oder weniger mitverandert wird, 
ebenso wie Intensitatsvariation misehfarbiger Lichter nicht bloB Sattigung und 
Nuance, sondern auch den Farbenton beeinfluBt (vgl. S. 348). Auch wurde bereits 
(S.307) angefUhrt, daB eine Messung, ja selbst eine scharfe Charakterisierung von 
Sattigung und Nuance - etwa durch die Menge "beigemengten weif3en Lichtes" 
bzw. durch das Sektorenverhaltnis von WeiB und Schwarz bei Kreiselmischung -
nicht durchfiihrbar ist. Immerhin ist das empirische Ergebnis interessant, daB 
bei Abstufung von Pigmentpapieren auf dem Kreisel Gelb und Orange einer 
Verhiillung durch Weif3 oder Schwarz am langsten widerstehen, auch wenn 
gleichzeitig keine Helligkeitsdifferenz gegeniiber dem Grunde besteht (AUBERT 6 ). 

In analoger Weise erfordert im Spektrum das Gelb zwischen den Linien D und E 
den starksten WeiBzusatz, urn merklich verandert zu werden, einen etwas 

1 REVESZ, G. (mit der Angabe einer Unabhangigkeit der Helligkeit der Farbenschwellen 
von der Farbenqualitat): Z. Sinnesphysiol. 41, 1, 117 (1907); 43, 345 (1909). - ANGIER, B. P.: 
Ebenda 41, 343 (1907). - HERMANN, J. (uber die Schwachung der Wirkung farbiger Licht
reize durch Wei13belichtung des Grundes bzw. durch Schwarzinduktion): Ebenda 47, 97 
(1913). - KATONA, G.: Ebenda 53,145 (1927). - MULLER, G. E.: Z. Psychol. 97, 305 (1925). 

VAN DER HORST, J. D.: Inaug.-Dissert. Amsterdam 1925. 
2 STUMPF, C.: Abh. Berl. Akad. Wiss., Phi!.-hist. K!. 1911', Nr 8. 
3 REVESZ, G.: Z. Sinnesphysiol. 41, 102 (1907). - KATONA, G.: Ebenda 53, 145 (1921). 
4 BOSWELL, F. P.: Z. Sinnesphysio!. 41, 364 (1907). 
:; GELB, A. u. R. GRANIT: Z. Psycho!. 93, 83 (1923). - ACKERMANN, A.: Psycho!. 

Forschg 5, 44 (1924). - Vgl. damit das S.355 Anm. 7, S. 362 Anm. 5, S. 457,482 Angefiihrle. 
6 ArBERT, H.: S. 136ff. (1865); S. 531 (1876). 
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geringeren Rot, noch weniger die grune oder gar die blaue Region. Man erhalt 
dabei eine Charakterisierungskurve (VIERORDTl), welche der durch hetero
chromatische Photometrie gewonnenen Charakterisierungskurve fUr die Hellig
keitsverteilung im Spektrum (vgl. S. 369) sehr ahnlich ist. - Bei Kreiselversuchen 
hat sich ferner nachstehende Reihenfolge fUr Merklichkeit einer Anderung der 
Nuance durch WeiBbeimengung ergeben: Elau> Rot> Orange; dabei ist eine 
Farbe um so empfindlicher fur Nuancenanderung, je satter sie ist (AuBERT2 ). Als 
Folge farbiger Verstimmung (von 30-45 Sekunden Dauer) wird eine Steigerung 
der Unterschiedsempfindlichkeit fUr gekoppelte Sattigungsstufen und Nuancen 
derselben Farbe - erreicht durch Variation des Verhaltnisses von Farb- und WeiB
sektor auf dem Kreisel - bei gleichzeitiger Minderung der Schwellenempfindlich
keit fUr diesel be Farbe, umgekehrt Minderung der U.E. bei Steigerung der S.E. 
fUr die Gegenfarbe angegeben (GELLHORN 3 ). - Die Unterschiedsempfindlichkeit 
fUr Sattigungsstufen. zeigt individuelle, vielleicht typenmaBige Unterschiede. 

Eine Untersuchung auf Unterschiedsempfindlichkeit fur Intensitatsstufen 
farbiger, speziell homogener Lichter (vgl. unten S.392) betrifft demnach schon 
bei urfarbigen Lichtern nicht bloB Differenzen an Helligkeit bzw. Nuance, 
sondern auch solche an Sattigung, bei mischfarbigen Lichtern daneben noch 
Differenzen an Farbenton. Auch ist die Zustandslage von maBgebendem Ein
fluB. Es darf daher nicht wundernehmen, daB die bezuglichen Befunde recht 
verschieden lauten 4 . 

Das fruher betreffs Farbenton, Sattigung, Nuance und Lichtstarke Bemerkte 
gilt ebenso fUr physikalisch einfache oder homogene, wie fUr komplexe oder 
gemischte Lichter. Nur ist bei Verwendung eines Spektrallichtes auf einer be
stimmten Intensitatsstufe ein hoheres Optimum an Siittigung zu erreichen als 
bei Verwendung eines Mischlichtes. Durch bloBe Intensitatsvariation ist daher 
zwischen zwei solchen Lichtern trotz Ubereinstimmung im Farbenton keineswegs 
allgemein auch volle Gleichheit an Sattigung und Nuance zu erzielen (vgl. unten 
S.400). Uberhaupt sind durch bloBe Anderung der Intensitat eines Lichtes, gleich
gultig, ob es homogen oder komplex ist - abgesehen von cler Koppelung von Farben
ton und Intensitat bei mischfarbigen Lichtern -, keineswegs alle uberhaupt mog
lichen Sattigungsstufen und Nuancen produzierbar, vielmehr nur eine beschrankte 
Anzahl von Bindungen bestimmter Sattigungsstufen und Nuancen. Zur vollig 
freien Variabilitat der Sattigung bedarf es der Zugabe eines farblosen Misch
lichtes von beliebig abstufbarer Intensitat. Dabei sind aIle farblosen Lichter 
vollig gleichwertig, gleichgultig, welche physikalische Zusammensetzung sie 
besitzen - wahrend dies nicht zutrifft, was Abhangigkeit des Helligkeitswertes 
vom Adaptationszustande anbelangt (vgl. S. 333, 442). An die Gleichwertigkeit 
von Intensitatsabstufung und rhythmischer Unterbrechung des Lichteinfalles 
(beispielsweise durch einen Episkotister) sei hier nur kurz erinnert (vgl. S. 435). 

1 VIERORDT, K.: Pogg. Ann. 137, 200 (1869) - Anwendung des Spektralapparates. 
Tiibingen 1871. 

2 AUBERT, H.: S. 146 (1865). - GEISSLER: Amer. J. Psychol. ~4, 171 (1913). 
3 GELLHORN, E. u. G. FABIAN: Pfliigers Arch. ~14, 274 (1926). - Vgl. auch E. MARX 

u. H. J. FLIERINGA (WeiBbeimengung zu den beiden Endstrecken des Spektrums am leich
testen merklich): Arch. neerl. Physiol. 6, 304 (1922). 

4 SIEBECK, R.: Z. Sinnesphysiol. 41, 89 (1907). - BOSWELL, F. P.: Ebenda 4~, 310 
(1908). - NUTTING, C. G.: Bull. Bur. of Stand. 4, 59 (1907); 5, 285 (1908); 9 (1913). -
JONES, L. A.: Trans. Ill. Eng. Soc. (U. S. A.) 9, 687 (1914). - GOTTLIEB, M.: Anz. Akad. 
Wiss. 54, 290 (1921). - HAUPT, J. A.: J. of exper. Psychol. 5, 347 (1922). - ABELSDORFF, G., 
W. DIETER u. A. KOHLRAUSCH: Pfliigers Arch. 196, lI8 (1922). - KOHLRAUSCH, A.: Arch. 
neerl. Physiol. 7, 200, 210, 216 (1923). - MARX, E. u. M. J. FLIERINGA: Ebenda 6,304 (1922)_ 
- LAURENS, H. u. W. F. HAMILTON: Amer. J. Physiol. 65,542,569 (1923). - Weitere Zitate 
bei H. PARSONS: Colour vision. 2. ed. p. 52 (1924). 
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Bei Abstufung von Sattigung und Nuance durch Beigabe von Schwarzpapier 
auf dem Farbenkreisel ist zu berucksichtigen, daB dieses nicht einfach als licht
los, sondern als nicht unbetrachtliche Lichtmengen reflektierend anzusetzen ist 
(vgl. S. 438 Anm.3, S.491 Anm.5). 

c) Farbenton und Netzhautregion. 
Anhang: Farbenfeldschwelle und Farbenzeitschwelle. 

Ein EinfluB der zur Beobachtung benutzten Netzhautstelle (FeldgroBe, 
Exzentrizitat) ergibt sich einerseits insofern, als die urfarbigen Punkte zentral 
bzw. intramacular und extramacular nicht genau ubereinstimmen. 1m Hellauge· 
konnte diese Abweichung auf bloBe Verschiedenheit an farbiger Stirn mung durch 
regionale Wirkung des Maculapigmentes bezogen werden, im neutralgestimmten 
Dunkelauge jedoch nur auf lokale Verschiedenheiten des Photoreceptors selbst, 
und zwar im Sinne von Gelblichtsichtigkeit der Macularegion (vgl. S. 364). Bei ge
mischten Lichtern, z. B. einem Urrotgemisch, kommt uberdies die ungleichma13ige 
Schwachung der einzelnen Komponenten durch das Maculapigmentl (vgl. oben 
S. 343) in Betracht. So ist in optischen Gleichungen intramacular gegenuber der 
extramacularen oder parazentralen Region ein charakteristischer Mehrbedarf 
an kurzwelligem Licht (von L 525 angefangen) festzustellen (HERING, BREUER 2). 

Infolgedessen werden optische Gleichungen sowohl fur das Hellauge wie fiir das 
Dunkelauge bei VergroBerung des 
zentral fixierten Feldes iiber den 
:Maculabezirk hinaus oder beim 
Ubergang von direkter zu in
direkter Betrachtung unrichtig 
(HERING). 

Andererseits ist die Farben- -fl;:O:5~o:=~----:o!co;--------="-";:80:;-oO 
empfindlichkeit selbst noch re- rel!i7olemporoi retinonasa/ 
gional ungleichmaBig verschieden, 
indem die stetige Abnahme vom 
Zentrum 3 nach der Netzhaut

Abb.136. Schema der Abnahme der Farbenempfindlichkeit 
(Rotgriinkurve ausgezogen, Gelbblaukurve gestricheIt) im 

indirekten Sehen, und zwar im horizontalen Meridian. 

peripherie fUr Rot und Griin erheblich steiler erfolgt als fUr Gelb und Blau (ygl. 
Abb.136 mit Bezeichnung der endogenen Grenzen des Gesichtsfeldes), ohne 
daB allerdings dabei eine absolut (d. h. bei beliebiger Sattigung und FeldgroBe) 
rotgriinblinde bzw. rein gelbblausehende und eine absolut totalfarbenblinde 
Zone resultieren wiirde: die Farbenblindheit 4 im indirekten Sehen und am N etz-

1 Die Absorptionswirkung desselben am Lebenden hat sich durch ·Helligkeitsvergleich 
eines macularen und eines extramacularen Feldes exakt bestimmen lassen, wobei sich im 
wesentliGhen Ubereinstimmung mit den Bestimmungen am Leichenauge (M. SACHS) ergab 
(vgl. oben S. 343 Anm. 5). 

2 HERING, E.: Graefes Arch. 35 (4), 63 (1889). - BREUER, J. (unter J. v. KRIES): 
Z. Psychol. u. Physiol. 13,464 (1897). - KRIES, J. v.: Zusatz zu HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 
3. Auf I., ~, 341 (1911). 

3 Nach Angabe von A. CHARPENTIER [Arch. d'Ophtalm. 4, 298 (1884)J und G. F. GOTH" 
LIN [Sv. Wet. Akad. Hdi. 58, 1, spez. 79] liegt das Maximum der Farbenempfindlichkeit 
fiir Blau nicht in der Mitte, sondern gleich auBerhalb der Fovea. Ein gleiches hat CHARPEN
TIER fiir Rot angegeben, dem jedoch E. FlCK [Pfliigers Arch. 43, 484 (1888)] und GOTHLIN 
widersprechen. 

4 VgI. speziell CL. MAXWELL: Philosophic. Trans. 150, 57 (1860). - AUBERT, H.: S. 116ff. 
(1865); S. 539 (1876). - FREY, M. v. u. J. v. KRIES: Arch. (Anat. u.) Physioi. 1881.336. -
HERING, E.: Lotos, N. F. 6, 1 (1885) - Graefes Arch. 35 (4), 63 (1889). - GUILLERY, H.: 
Z. Psychoi. u. Physiol. 1~, 267 (1896). - ABNEY, W. DE W.: Philosophic. Trans. 190, 
155 (1897). - KRIES, J. v.: Z. Psychoi. u. Physioi. 15, 253 (1897). - WEYDE, A. J. VAN DER 
(EinfluB der Lichtstarke): Talme-Festschrift, Harlem 1901, spez. 205. - HUMMELSHEIM 
(betr. Fe1dgroBe): Klin. Mbl. Augenheilk. 4~ (2), 372 (1902). - HELMHOLTZ H.: Physiol. 
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hautsaum urn den Sehnervenaustrittl (vgl. S. 497) ist demnach nur eine relative. 
Der Abfall erfolgt noch meridianweise verschieden, namlich fiir beide Farben
paare retinotemporalwarts am raschesten, retinonasalwarts am langsamsten. 
Infolge der rascheren Abnahme der Rotgriin- gegeniiber der Gelbblauempfind
lichkeit gewinnen mischfarbige Lichter beim Ubergang zu indirekter Betrachtung 
mehr und mehr an relativer Gelblichkeit oder relativer Blaulichkeit bei gleich
zeitigem Verlust an Farbigkeit oder Sattigung iiberhaupt2 - ahnlich wie dies 
fUr das Verhalten bei wachsender Lichtstarke gilt. Auch hier wird im Extrem
fall ein Sektor von fast 90° im Farbenkreise durchlaufen. Mit der Wellenlange 
und der Intensitat eines mischfarbigen Lichtes ist sonach bei bloI3er Variabilitat 
der Netzhautregion durchaus kein bestimmter Farbenton gegeben, wahrend ur
farbige Lichter bei regionaler Variation im unverstimmten Auge den Farbenton 
bewahren. Nach dies em Kriterium der Ton-Invarianz ist sogar eine Ermittlung 
der drei Kardinalpunkte im Spektrum moglich (HESS, BAIRD, DREHER; vgl. 
oben S.345). Bei stark indirekter Betrachtung erscheinen schlieI3lich Felder von 
beschrankter Ausdehnung geradezu farblos, und zwar in einem als "Peripherie
wert" bezeichneten HeIIigkeitswerte (s. unten S.381). 

Die empirischen "Grenzen" des Farbigerscheinens von Priifobjekten im in
direkten Sehen werden unter Fesselung des Blickes mittels eines Fixationszeichens 
(bei geringer Sehscharfe empfiehlt sich Ringform) entweder auf einem ebenen, 
zweckmaI3ig schwarzen Gesichtsfelde - systematisch verwendet von BJERRUM3 

(vgl. Abb. 137) -, also unter fortschreitender Verkleinerung der Bildflache (sog. 
Tangentenfehler) und Minderung der Bildscharfe, oder auf einem kugeligen Ge
sichtsfelde bzw. langs eines drehbaren Kreisbogens (Perimeterprinzip nach AUBERT) 
aufgesucht. Die dabei erhaltenen Werte entbehren jedoch jeglicher Aligemeingiiltig
keit4, erweisen sich vielmehr in hohem Grade abhangig von den gewahlten Priif
objekten und Beobachtungsbedingungen, und zwar von der Wellenlange und In
tensitat bzw. yom Farbenton, von der Sattigung, der Nuance bzw. der fUr den 
betreffenden Adaptationszustand geltenden WeiI3valenz des Priiflichtes wie des 

Optik, 3. Auf I., 2, 140. - HEss, C.: Graefes Arch. 35 (4), 1 (1889) - Pfliigers Arch. 1'2'9, 50, 
spez. 56 (1920) - Methodik spez. S. 245ff. - Arch. Augenheilk. 84, 1 (1919); 85, 1 (1919); 
86, 317 (1920). - LANDOLT, F. (bereits mit Betonung des relativen Charakters): Graefe
Saemischs Handb. d. Augenheilkde, 1. Auf I., 3, 70; 2. Aufl., 4,548 (1904) - EDRIDGE-GREEN, 
F. W. (Abhangigkeit von Intensitat und FeldgriiBe speziell beziiglich Rot): J. of PhysioI. 
45, 70 (1912). - BAIRD: The colour sensitivity of the peripheral retina. Washington 1905 -
Psychologic. Rev. 21, 70 (1914). - FERREE, C. E. u. G. RAND: Trans. amer. ophthalm. Soc. 
lS, 244 (1920) - Amer. J. Ophthalm. 3, 772 (1920); 1', 843 (1924); 8, 620 (1925); 10, 399 
(1927). - BUSH, A. D. u. R. S. MAC GRADIE (betr. EinfluB von Farbenkontrast): Amer. J. 
PhysioI. 6S, 103 (1924) - Amer. J. physioI. Opt. 5, 409 (1924). - Den m. E. unzutreffenden 
Versuch einer psychologischen Erklarung der relativen Farbenblindheit der Netzhaut
peripherie hat B. HERWIG unternommen [Z. Psychol. 81', 129 (1921)]; demgegeniiber sei 
u. a. angefiihrt, daB auch bei riicklaufiger Lichtreizung des Netzhautrandes mittels farbiger 
Durchleuchtung der Sclera ein farbloser Eindruck zu erzielen ist [R. STIGLER: Pfliigers Arch. 
130, 270 (1910)]. Betr. Methodik s. die zusammenfassende Darstellung von H. KOLLNER 
(mit Nachtragen von E. ENGELKING): Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilkde, 2. Auf I., 
3 (1925) bzw. Die ophthalm. Untersuchungsmethoden 3, Berlin 1925. 

1 Nach JOHANNS ON, PREVEDI, OVIO, POLIMANTI, HAYCRAFT, EBBECKE, DE VINCENTIIS, 
zit. bei A. TSCHERMAK: Erg. Physiol. 24, 330 (1925). 

2 Fiir spektrale Lichter zuerst nachdriicklich betont von E. HERING: Lotos 6, 1, spez. 43 
(1885). 

3 BJERRUM: X. internat. Med. KongreB, Berlin 1890. 
4 In analoger Weise erscheinen auch die Gesichtsfeldgrenzen bei Hemianopsie (POPPELS

REUTER, W.: Die psychischen Schadigungen durch KopfschuB, 1, 29. Leipzig 1917) und bei 
parazentralem Skotom [HOFMANN, F. B.: Raumsinn des Auges. Graefe-Samischs Handb. d. 
Augenheilk. 2. Auf I., 1. TI., 13. Kap., auch sep. S. 100, Berlin 1920] einigermaBen relativ, 
und zwar abhangig von der GroBe des Testobjektes, wobei die Starke der Mitreizung der 
Umgebung durch Lichtaberration eine wesentliche Rolle spielen diirfte. 
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Grundes 1 bzw. yom Kontrast zwischen beiden und der Gesamthelligkeit, ferner von 
der FeldgroBe und der Prasentationszeit, yom jeweiligen Zustand des Auges beziig
lich Hell-Dunkeladaptation bzw. Vorbeanspruchung, farbiger Stimmung und von 
der mit wachsender Exzentrizitat rascher eintretenden Lokaladaptation1. An
gesichts dieser hochgradigen Abhangigkeit von den jeweiligen Beobachtungs
umstanden, speziell von den Beleuchtungsverhaltnissen (auch yom Zustande der 
verwendeten Priifobjekte !), sei davor gewarnt, die iiblichen Grenzwerte als allge
mein und dauernd giiltig zu betrachten und von einer rotgriinblinden und einer 
totalfarbenblinden N etzha utregion zu sprechen; vielmehr sei dringend empfohlen. 
bei der perimetrischen Untersuchung klinischer FaIle jedesmal abwechselnd auch 
eine als normal betrachtete Person zum Vergleiche unter den eben gegebenen Be
dingungen heranzuziehen! Infolge der Abhangigkeit der relativen Farbgrenzen von 
der FlachengroBe (speziell HESS) ergibt sich das Paradoxon, daB VergroBerung der 
Reizflache innerhalb derselben Exzentrizitat oder gar nach der Peripherie hin die 

L.A. If.A. 

Abb. 137. Asymmetrie der Abnahme der Farbenempfindlichkeit im indirekten Sehen beider Augen. Relative 
Grenze fiir Griin 0000, fiir Rot •••• , fiir Blau + + +, fiir Gelb - - -, fiir WeiB - ~ (nach ]<'. P. ]<'ISCHER). 

Farbe hervortreten lassen kann (DONDERS, LANDOLT, TSCHERMAK, FERREE und 
RAND). Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB infolge der Lichtaberration 
im Auge FeldvergroBerung zugleich zu einer intensiveren Bestrahlung jedes 
Feldteilchens mit farbigem Lichte fiihrt. Beim Ubergang in das indirekte Sehen 
verlieren rote und gelbe Lichter an relativer HeIligkeit verglichen mit WeiB, 
wahrend griine und blaue gewinnen - so daB sich im Gelbgriin ein Indifferenz
punkt ergibt (vgl. Abb. 144). Die farblosen Helligkeitsstufen, in denen farbige 
Lichter im stark indirekten Sehen des' helladaptierten Auges erscheinen - die 
sog. Peripheriewerte (vgl. unten S. 381) -, sind infolge der Relativitat der Farben
blindheit wohl kein ganz reiner Ausdruck der fUr den betreffenden Adaptations
zustand, speziell fUr das Hellauge geltenden WeiBvalenzen, lassen sich aber 
praktisch wohl als Indices derselben verwenden (vgl. unten S. 383). Auch sind 
sie in hohem MaBe von der jeweiligen Zustandslage abhangig. - Zudem variieren 
die relativen Farbengrenzen auch unter denselben Bedingungen je nach Indivi
duum viel starker, als dies gewohnlich angenommen wird, weshalb auch in 
pathologischen Fallen das Verhalten der perimetrischen Farbengesichtsfelder 

1 Betr. EinfluB der Farbe des Grundes auf die GroBe des Farbengesichtsfeldes vgl. 
A. D. BUSH U. R. S. Mc GRADlE: Amer. J. Physiol. 68, 103 (1924), femer FERREE U. RAND: 
Zitiert auf S.352; betr. EinfluB der farbigen Stimmung E. GELLHORN: Pflugers 
Arch. 210, 477 (1925). - Musterfarben fur Perimetrie haben speziell E. ENGELKING u. 
A. ECKSTEIN angegeben [Klin. Mbl. Augenheilk. 64, 88, 664 (1920) - Peripheriegleiche 
und invariable Perimeterobjekte. Freiburg 1920 - Graefes Arch. 104, 75 (1921)]. 

Handbuch der Pbysiologie XII. 23 
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nur mit Vorsicht zu venverten ist!. Selbst zwischen den beiden Augen eines 
Beobachters konnen sich betrachtliche Asymmetrien des Farbensinnes bzw. der 
Farbengrenzen ergeben (vgl. Abb. 137). Die beziigliche Typendifferenz unter den 
Farbentiichtigen (wie unter den Rotgriinblinden) wird gleich weiterhin (S. 359) 
behandelt werden. 

Ungeachtet obiger Einschrankungen gestattet die relative Rotgriinblindhcit im in
direkten Sehen sich ein klares Bild vom tatsachlichen Sehen der Rotgriinblinden, speziell 
der sog. Griinblinden zu verschaffen - in Erganzung von deren empfindungsanalytischer 
Angabe, daB sie zwei Variable besitzen, welche durchschnittlich mit dem Gelb und Blau 
des Farbentiichtigen iibereinstimmen, sowie in Erhartung der Angaben des seltenen Falles 
von einseitiger Rotgriinblindheit (v. HIPPEL). (Vgl. die SpezialdarsteIlung.) 

Mit Nachdruck sei hervorgehoben, daB bei Erfullung gewisser Vorbedin
gungen, niimlich Gleichheit der FeldgroBe, Sattigung und Nuance - also mog
lichste Ubereinstimmung beider Pruflichter an farbiger oder kompensativer 
Valenz (gepruft an der Farblosigkeit einer Mischung zu gleichen Teilen) und an 
WeiBvalenz (gepruft an relativ farblosem Peripheriewert, und zwar gerade fUr 
die betreffende Zustandslage [vgl. S. 381]) -, ferner Neutralstimmung des Auges, 
die empirischen Grenzen fur "gleichwertiges" Rot und "gleichwertiges" Grun 
sowie fUr "gleichwertiges" Gelb und "gleichwertiges" Blau zusammenfallen 
(HESS2). Dabei ist die adaptative Abhiingigkeit der WeiBvalenzen sehr wohl zu 
beachten - also bei Untersuchung mit helladaptiertem Auge Ubereinstimmung 
der Proben in den farblosen Hellperipheriewerten, bei Untersuchung mit dunkel
adaptiertem Auge Ubereinstimmung der Proben in den farblosen Diimmerungs
werten zu fordern 3, welch letztere genauigkeitshalber wieder im stark indirekten 
Sehen bestimmt oder wenigstens kontrolliert werden sollen. Durch das ge
schilderte Verhalten erweisen sich die Empfindlichkeit bzw. Empfindung fur 
Rot und Grun einerseits, fUr Gelb und Blau andererseits eng miteinander ver
knupft - iihnlich wie sie bei der Empfindungsanalyse, bei der Kompensation 
und in der Sehweise der Partiellfarbenblinden als Koppelungspaare hervortreten. 

Die Angabe4, daB bei fortschreitend indirekter Betrachtung der Farbenton 
vor dem Verschwinden in die Gegenfarbe umschlage, diirfte auf einem durch 
Simultan- und Sukzessivkontrast (Blickschwankungen!) hervorgerufenen An
schein beruhen; kann doch dieser noch deutlich sein bei Unmerklichkeit des 
primaren Farbeneindruckes (vgl. unten S.485). 

Nebenbei sei erwiihnt, daB von manchen Beobachtern angegeben wird, daB 
Anderung der Kopfhaltung einen EinfluB auf das Farbigerscheinen der Natur
korper habe. Speziell sollen bei Betrachtung mit umgekehrtem Kopf die Farben 
in der Landschaft satter und kontrastreicher - gleichzeitig ferne Objekte kleiner 
und weniger plastisch - erscheinen 5. 

Anhangsweise sei hier gleich die Erscheinung behandelt, daB sonst farbige 
Lichter auch fUr das direkte und miiBig exzentrische Sehen dann farblos er-

1 HESS, C.: Graefes Arch. 105, 137, spez. 151 (1921). 
2 HESS, C.: Graefes Arch. 35 (4),1 (1889). - Bestatigt von HEIG: Ebenda 38 (3),145 

(1892) -- Ann. d'Ocul. 109,321 (1893); lH, 122 (1894). - BAIRD, W.: 1905 u. 1914. Zitiert 
auf S. 352. - DREHER: Z. Sinnesphysiol. 46, 1 (1911). - MAGGIORE, L. (fUr durch Polarisation 
hergestellte Gegenfarben): Ann. Oftalm. 5~, 243 (1924). 

3 Vgl. speziell E. ENGELKING. U. A. ECKSTEIN: Klin. Mbl. Augenheilk. 64, 88 (1920) -
Graefes Arch. 104, 75 (1921). - Uber methodische Anforderungen bei der Perimetrie iiber
haupt - zugleich unter Betonung der Unm6glichkeit, stabile Proben herzusteIlen, die standig 
genau allen Anforderungen entsprechen - vgl. C. HESS: Arch. Augenheilk. 85, 1 (1919) -
Methodik spez. S. 256ff. 

4 HELLPACH, W. H.: Wundts Phil os. Stud. 15, 524 (1900). 
5 HELMHOLTZ, H. v.: Physiol. Optik, 1. Aufl., S.433; 3. Aufl., 3, 9. - HAENEL, H.: 

Jb. d. Ges. f. Natur- u. Heilkde S. 20. Dresden 1918/19. 
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scheinen, wenn sie unterhalb eines sehr kleinen Gesichtswinkels (PLATEAU 1830, 
AUBERT 1864, WITTICH 1863, DONDERS 1877) oder unterhalb einer gewissen sehr 
kurzen Zeitdauer dargeboten werden (MARTIUS, BERLINER, GUTTMANN, BRUCKNER 
und KIRSCH, ZAHN). Unterhalb einer gewissen raumlichen wie zeitlichen Grenze 
der Prasentation erfolgt - ebenso wie unterhalb einer gewissen Grenze der An
naherung der Bildlage an das Netzhautzentrum - Farbenausloschung; es 
ergibt sich eine charakteristische Farbenfeld- und Farbenzeitschwelle. Bezug
lich der Farbenfeldschwelle gilt die Reihe: Orange oder Gelb > Rot> Grun 
> Blau, wobei die letzteren drei Farben schlief3lich far bios erscheinen 
(AUBERT!). Nahe der Farbschwelle ist die Farbe infolge rasch einsetzender 
Lokaladaptation zunachst nur fur Augenblicke erkennbar (AUBERT, WITTICH). 
Bei bewegten Objekten verlauft die Farbenempfindung im extrafovealen Sehen 
(speziell bei 10-15 ° und 50-80 ° Exzentrizitat) intermittierend, indem Farbig
keit und Abblassen bzw. Farblosigkeit miteinander wechseln (FOUCAULT 2 ; ahn
liches kommt sowohl foveal wie extrafoveal an ruhenden roten Lichtern bei 
auBerster Abschwachung vor 3 ). Bei starker Verkleinerung der Reizflache, die 
zugleich eine Minderung der Beleuchtungsstarke pro Einheit (und bei weiBem 
Grunde zugleich eine Steigerung der kontrastiven Schwarzinduktion) bedeutet, 
kann sich eine Anderung des Farbentones ergeben - so speziell von Blau gegen 
Violett (vgl. S. 348). (trber die Beziehung von Gesichtswinkel und Beleuchtungs
intensitat vgl. das S. 323 Angefuhrte). Spektrallichter von mittlerer 
HelIigkeit erscheinen fur das direkte Sehen des helladaptierten Auges auch 
unter klein stem Gesichtswinkel farbig, wahrend sie in ma!3iger Exzentrizitat 
(1,5°) bei einer gewissen Verkleinerung des Feldes farblos erscheinen. Die 
bezuglichen, als "M inimalfeldhelligkeiten" 4 bezeichneten Werte ergeben eine 
Reihe mit einem Maximum bei 601 flfl, welche mit der Kurve der Helligkeits
werte bei Farbloserscheinen im stark indirekten Sehen (sog. Peripheriewerte -
vgl. S. 381) sehr angenahert ubereinstimmt. Hingegen ergeben sich gegenuber 
der Kurve der Helligkeitsverteilung im zentral oder parazentral far big ge
sehenen Zentrum (vgl. TSCHERMAK - S. 381) und gegenuber der Spektralkurve 
der fovealen Schwellenwerte 5 deutliche Verschiedenheiten. Fur die Feldschwelle 
ist also bei Spektral- wie bei Pigmentlichtern wesentlich die Helligkeit der 
farblosen Komponente bestimmend (vgl. unten S. 383). Am tiefsten liegt die 
Schwelle bei einem bestimmten Grau des Grundes, welches mit dem Farbenfeld 
gleich hell ist 6 , so daB der Eindruck des letzteren weder durch kontrastive Er
hellung noch dur~h Verdunkelung an Gewicht gewinnt7. Die Farbenfeld~ 

1 AUBERT, H.: S. lOS, ll3, 129 (IS65); S.536 (IS76). - Vgl. auch v. WITTICH: Zbl. 
med. Wiss. 1863, 41S - Kiinigsberger med. Jb. 4 (1864). - DaNDERs, F. C.: Graefes Arch. 
23 (2), 282 (1877); 27 (I), 55 (18S1) - Ann. d'Ocul. 79 (1878). 

2 FOUCAULT, M.: Annee psycho!. 2, I (1922). 
3 SHERMAN, F. D.: Wundts Philos. Stud. 13,440 (1898). - MALTEZOS, C.: C. r. Acad. Sci. 

131,43 (1903). - GiiTHLIN, G. F.: Sv. Wetenskap. Akad. Hdl. 58, I, spez. 86 (1917). 
4 SIEBECK, R. (zugleich Abhiingigkeit von der Farbe des Umfeldes): Z. Psychol. u. 

Physiol. 41, 89 (1907). - MALTZEW, C. v.: Ebenda 43,76 (1909). - ZAHN, A.: Ebenda 46, 
287 (1912). - KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 200, 201 (1923). - Vgl. auch A. CHARPEN
TIER: La lumiere et les couleurs. Paris 1888. - HAYCRAFT, J. B.: J. of Physiol. 21, 126 
(1897). 

5 BOSWELL, F. P.: Z. Sinnesphysio!. 42, 310 (1908). 
6 Yon A. BRUCKNER [Pfliigers Arch. 98, 90 (1903)] zu einer Methode heterochroma

tischer Photometrie vcrwendet - unter Beigabe derselben Farbe zum Grau. (Siehe das S. 349 
iiber das sog. kritische Grau Ausgefiihrte.) 

7 Uber die EinfluBiosigkeit farbiger Umstimmung auf 4ie Minimalfeldhelligkeiten siehe 
E. ENGELKING U. F. Poos [Z. Sinnesphysiol. 56, 22 (1924)]. Uber die Bedeutung des psycho
logischen Faktors der Feldstruktur, der Auffassung als "Figur" oder "Grund" auf die Farben
zeitschwelle, welchc durch figurale Ausgepragtheit bzw. durch HeIligkeitsdifferenz und Feld-

23* 
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schwelle (wie auch die Farbenzeitschwelle) gibt ein reziprokes MaB ab fur den regio
nalen und individuellen Grad der farbigen Erregbarkeit; der Schwellenwert steigt 
im indirekten Sehen rasch an, und zwar rascher fUr Rot und Grun als fur Gelb 
und Blau, so daB von einer relativen Farbenblindheit daselbst zu sprechen ist (vgl. 
oben S. 351). Bei hochgradigerSchwache des einenKomponentenpaares wird dieses 
uberhaupt nur auf groBem Felde hervorzurufen sein; auf kleinem Felde wird 
ein solches Individuum einfach als partiell Farbenblinder (speziell als Rotgriin
blinder) erscheinen, auf groBem Felde sich jedoch als prinzipiell vierfarben
tuchtig (jedoch rotgrunschwach) erweisen1 . Dunkeladaptation vergroBert das 
photochromatische Intervall zwischen aHgemeiner und spezifischer, farbiger 
Feldschwelle2 (vgl. oben S. 324). 

Auch die Farbenzeitschwelle (oder spezifische Zeitschwelle im Sinne von 
v. KRIES), d. h. die minimale Einwirkungsdauer eines farbigen Lichtes, bei 
welcher eben noch Farbe empfunden wird, erscheint wesentlich von der HeIlig
keit der farblosen Komponente abhangig. Die Spektralkurve der Minimalzeit
helligkeiten stimmt mit jener der MinimalfeldheIligkeiten und der Peripherie
werte sehr angenahert uberein: die drei "farbenauslOschenden Methoden" 
(Y. KRIES) lassen diesel be Verteilung erkennen (ZAHN3 - vgl. S. 370, 383,446). 
Von maBgebendem EinfluB auf die FarbenzeitschweHe ist ferner qie Intensitat 
der dem farbigen Reiz vorausgehenden und noch mehr jene des folgenden farb
losen Lichtreizes; die dabei ermittelte UnterschiedsschweHe folgt innerhalb ge
wisser Grenzen dem WEBERschen Gesetz (vgl. S. 387ff.). Die Werte sind ferner 
abhiingig von der GroBe der Reizflache (BRUCKNER und KIRSCH4 ). Der Ein
fluB der Farbe der Beleuchtung auf die Grenzwerte fur den Raumsinn und da
mit auf die Sehscharfe wird noch gesondert zu behandeln sein (vgl. S. 371 Anm. 2). 

d) Individuelle Unterschiede im Farbensinn5• 

Der Farbensi1;m zeigt innerhalb der Farbentuchtigen individuelle Diffe
renzen, bezuglich welcher aHem Anscheine nach 6 nicht eine stetige eingipfelige 

verkleinerung begiinstigt werde und die Farbenempfindlichkeit herabsetze, sowie iiber 
Farbangleichungserscheinungen siehe A. GELB U. R. GRANIT: Z. Psychol. u. Physiol. 93, 
83 (1923). - ACKERMANN, A.: Psychol. Forschg S.44 (1924). - MULLER, G. E.: Z. Psycho!. 
91', 305 (1925). - TTTDOR-HART, B.: Psychol. Forschg 10, 255 (1928). - Vgl. auch das 
S. 349, 362 Anm. 5, 482 Bemerkte. 

1 NAGEL, 'V. A.: Z.Sinnesphysiol. 41, 319 (1906). - Vgl. auch C. ROSENCRANTZ: 
Ebenda 58, 5 (1926). 

2 CHARPENTIER, A.: La lumiere et les couleurs S. 213, 238. - ABNEY, W. DE W.: Proc. 
roy. Soc. Lond. A 87' 169 (1912). 

3 ZAHN, A.: Z. Sinnesphysiol. 46, 287 (1912). - LEVI, M. (Abhangigkeit von Licht
und Farbenschwelle von der Reizdauer): Atti Accad. Lincei, Rend. 2, 74 (1925). - Betr. 
Farbenausloschung im Augenblicksbild gegeniiber dem Zeitbild s. auch U. EBBECKE: Pfliigers 
Arch. 185, 181 (1920). 

, BRUCKNER, A. U. R. KIRSCH (Abhangigkeit der Farbenzeitschwelle von vorher
gehenden und nachfolgenden SchwarzweiBreizen): Z. Sinnesphysiol. 46, 229 (1912). Siehe 
auch bereits G. MARTIUS: Beitr. Psychol. I, 335 (Leipzig 1896). - BERLINER, B.: Psychol. 
Stud. 3, 91 (1908). - GUTTMANN, A. (Erhohung bei Farbenschwachen): Z. Sinnesphysiol. 
42, 42 (1908). - ZAHN, A.: Ebenda 46, 287 (1912). 

;; MAXWELL,CL.: Philosophic. Trans. 150,57-84(1860). -RAYLEIGH, W.: Nature24,264 
(1881); 25, 64 (1882) - Brit. Assoc. Rep. 1890, 728. - DONDERS, F. C.: Graefes Arch. 23 (2), 
282 (1877); 27' (2), 155 (1881); 30 (1), 15 (1884) - Arch. (Anat. u.) Physio!. 1884, 518. -
FREY, M. v. u. J. v. KRIES: Ebenda 1881, 336. - HERING, E.: Lotos, N. F. 6, 142 (1885), auch 
sep. - KONIG, A. (u. C. DIETERICI): Z. Psychol. u. Physiol. 4, 241 (1892) - Ges. Abh. 
S. 84££', 102f£., 295ff. Leipzig 1903. - KRIES, J. v.: Z. Psycho!. u. Physiol. 13,241,473 (1897). 
- POLIMANTI, 0.: Ebenda 19, 263 (1899). - TSCHERMAK, A.: H.-D.-A. spez. S.742-747 
(1902). - ABNEY, W. DE W. U. W. WATSON: Philosophic. Trans. roy. Soc. Lond. A 216,109 
(1906). - STARGARDT, P. u. OLOFF: Diagnostik der Farbensinnstorungen. Berlin 1912. -
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Frequenzkurve gilt, sondern eine unstetige mehrgipfelige - vermutlich eine 
solche mit zwei Haupt- und zwei, vier oder gar sechs Nebengipfeln, wobei gerade 
nahe dem Mittelwert sich ein Minimum findet (vgl. Abb. 138, welche Kurve -
nach den Beobachtungen GOTHL1NS1 - allerdings nur 100 "Normale" ohne 
Extreme umfaBt). Gewohnlich spricht man von zwei Typen von Normalen und 
unterscheidet daneben "Anomale" oder Extreme, welche vielleicht besser noch 
in VoU- und Halbextreme zu scheiden waren. Die (extrem) "Anomalen" zeigen 
Ubergange zu den Partiellfarbenblinden2, wahrend Ubergange zu den "typischen" 
Farbentiichtigen als selten oder fehlend bezeichnet werden (v. KR1ES, KOLLNER· 
1915, ENGELKING; fiir weniger scharfe Trennung STARGARDT und OLOFF, spater 
auch KOLLNER; fiir scharfere Abtrennung der "Protanomalen" als der "Deuter
anomalen" gegeniiber den "Normalen" GOTHL1N). 
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Protanomale +-- Gelblichtsichtige (II. Gruppe) Blaullchtslchtige (I. Gruppe) --+ Deuteranomale. 

Abb. 138. Frequenzkurven fiir die Einstellung der RAYLEIGH-Gleichung am GOTHLINschen Polarisationsanomalo
skop seitens Farbentiichtiger (nach den Werten von GOTHLIN) - - - bei Klassenspielraum 0,1, -' - . -

bel Klassenspielraum 0,2, -- bel Klassenspielraum 0,3. 

EDRIDGE-GREEN, F. W.: Proc. roy. Soc. Lond. B 86,164 (1913). - KOLLNER, H.: Die 
Storungen des Farbensinnes. Berlin 1912 - Arch. Augenheilk. 18, 302 (1915); 84, 177 (1918). 
- LIENEMANN, J. E.: Inaug.-Dissert. Amsterdam 1914. - WATSON, W.: Proc. roy. Soc. 
Lond. A 88, 410 (1913). - HESS, C.: Pfliigers Arch. 185, 147 (1920) - Graefes Arch. 105, 137 
(1921) - Arch_ Augenheilk_ 86, 222 (1920); 91, 133 (1922) - Erg. Physiol. :!O, 1, spez. 16 
(1922) - Methodik spez. S. 278ff. - HOUSTON: Proc. roy. Soc. Lond. A 10:!, 253 (1922). -
WOLFFLIN, E.: Z. Sinnesphysiol. 54, 49 (1923). - Siehe auch die Aufstellung einer dritten 
Gruppe, niimlich (blauunterwertiger) Tritanomaler, seitens E. ENGELKING: 45. Verso dtsch. 
ophthalm. Ges. 19:!5 - Graefes Arch. 116, 196 (1925); (mit H. HARTU!ilG) 118, 211 (1927) 
- Klin. MbI. Augenheilk. 1'1', Beil.-H., 61 (1926). 

6 (Zu S. 356). Eine ausreichende variationsstatistische Bearbeitung fehIt leider noch. 
1 GOTHLIN, G. F. [Upsala Liik.£or. Forh. :!1, 755 (1922)] unterscheidet drei Typen in der 

Lage des reinen Gelb mit 589, 584, 580 IN.t als charakteristischen Mittellagen; betr. anomaler 
Trichromaten Sv. Vet. Akad. Hdl. 58, I (1917) - Skand. Arch. PhysioI. (Berl. u. Lpz.) 43,13 
(1923) - J. of PhysioI. 51, 181 (1923). Ober sein Polarisationsanomaloskop Sv. Lii.k.for. 
Forh. 4:!, 1665 (1916) - Skand. Arch. PhysioI. (Berl. u. Lpz.). 46,481 (1925) - Abderhaldens 
Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden, Abt. V, T. 6, S. 903, H. 6 (1926) (unter Angabe des relativen 
Griin-Rot-Koeffizienten als des im Einzelfalle geforderten Multiplikators zu dem fiir ein 
"Mittelnormalauge" als giiltig angesetzten Grundwert, entsprechend einer Gradeinstellung 
von 25° 32,.f (25,54°) am Anomaloskop; dabei entspricht eine Gradeinstellung von 23,1 ° 
einem GJR-Koeffizienten von 1,286, eine Einstellung von 28,9° einem solchen von 0,749). 
Die Einzelwerte des Gesamtmaterials GOTHLINS (a. a. O. 1926, S. 933), welches 214 Normale 
(mit GrJR-Quotient von 1,6 bis 0,6), 11 "anomale" Trichromaten und 5 Dichromaten 
umfaJ3t, sind noch nicht veroffentlicht. - V gI. auch die asymmetrische Frequenzkurve 
nach dem individuellen Helligkeitswert des roten Lichtes bei R. A. HOUSTOU!il (u. 
E. M. W. HODDLE): Philosophic. Mag. 46, 699 (1923), vgl. auch 41, 186 (1921). 

2 Vgl. speziell H. ROE~!ilE: Klin. Mbl. Augenheilk. 80, 47 (1928). 
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Verhalten der Farbentiichtigen 

A. Absorptives Verhalten 
(Lichterauswertung nach Wellenlange) 

1. Komponentenverhiiltnis tilr Lichter
mischungen von charakteristischem 
Aussehen 
la) rein emptindungsanalytisch ohne 

Gleichungskontrolle 

1. primares Urrot aus gelbrotem 
und blauem Licht (nach HE
RING) 
~) an Binargemisch 

L660 + L447 

In an Kreiselscheibenmisch
ung (gelblichrotes + blaues 
Papier) 

2. primares Urgriin aus gelblich
griinem und blauem Licht 
(nach HERING) 
a) an Binargemisch 

L535 + L470 
P) an Kreiselscheibenmisch

ung (gelblichgriincs + 
blaues Papier) 

3a. Gelb aus gelbrotem und gelb
griinem Licht (nach RAY
LEIGH, DONDERS, NAGEL) 
a) an Binargemisch 
p) an Kreiselmischung 

4a. Wei,8 (nach HERING) 
a) an Binargemischen 
P) an Kreiselmischung 

Ib) unter Gleichungskontrolle 

} 

3b. Gelb bei Herstellung unvoU
kommener Farbentonglei
chungen 
a) strenge Rayleighgleichung: 

Spektralgelb = Spektral
rot + Gelbgriin, spezieU 
m L670•8 (Lithium) + n L534•9 

(Thallium) = 0 L589 (Na
trium) 

p) erweiterte Rayleighglei
chungen (v. KRIES) L670.8 

+ L584.9 = L670•8 bis 534.9 

Typus II 
= Gelb(rot)sichtige 
= Gelblichtsichtige 

L660 : L447 = 1,15: 1 

Ge.R. : BI. = 2,6: 1 

Typusl 
= Biau(griin)sichtige 
= Blaulichtsichtige 

< L660 : L447 = 7: 1 (in Kolli
matorspaltbreiten, nicht in 
richtiggestellten Lichtinten

sitaten ausgedriickt) 
< Ge.R.: BI. = 26,7: 1 

Ge.Gr.: BI. = 5: 1 < Ge.Gr. : BI. = 16: 1 

Ge.R. : Ge.Gr. < Ge.R. : Ge.Gr. 

Spektralrot : Blaugriin < Sp.R. : B.Gr. 
Griingelb : Violett < Gr.G.:V. 

L670•8 : L534.9 = im Mittel < L670•8 : L534•9 
0,82: 1 (DONDERS) bzw. = im Mittel 2,65: 1 (DON-
0,41 : 1 (KONIG U. DIETE- DERS) bzw. 1,52: 1 (KONIG 

RIOI) und DIETERICI) 
Grj R-Koeffizient unter den Grl R-Koeffizient unter den 
"Normalen" bis 1,6; bei den "Normalen" bis 0,6; beiden 

"Anomalen" iiber 2,2 "Anomalen" unter 0,3 
(GOTHLIN), 

< L670•8 : L534•9 

a) Spektralgleichungen (nach Spektralrot: Blaugriin < 
3 c. Wei,8gleichungen I 

HERING) = Griingelb : Violett 
Sp.R. : BI.Gr. 
= Gr.G.:V. 

P) Kreiselgleichungen (spez. Rot: Griin (evtI. Gelblich- < 
mitkontinuierlicherAbstu- griin + Blau) = WeiB: 
fung des MischungsverhiUt- Schwarz 
nisses, In-Umfeldanord-
nung - nach HESS) 

R. : Gr. (Ge.Gr. + B.) 
=W:S 
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Yerhalten der Farbentiichtigen 

II. Lage empfindungsma{Jig ausgezeich. 
neter Lichter im Spektrum 
1. Lage der primaren Kardinal

punkte, speziell des Urgriins 
(nach HERING) 

2. Lage der sog. komplementaren 
Lichter (nach v. KRIES u. v. FREY) 

III. Relative Helligkeit verschiedenartiger 
Lichter 
1. Helligkeitsgleichheit (heterochro

matische Photometrie - nach 
RAYLEIGH, DONDERS) 

2. Ausdehnung des Spektrums (nach 
HERING, HESS) 

3. Helligkeitsverteilung, speziell Lage 
des Helligkeitsmaximums im 
Spektrum 

sowohl zentral und parazentral 
(nach HERING, HESS) unter 
Farbigsehen 
als exzentrisch unter Farblos
sehen (sog. Peripheriewerte 
nach POLIMANTI) 

IV. Pupillomotarische Wirksamkeit ver-I 
schiedenartiger Lichter (nach HESS) 

B. Sensitives Verhalten 
(Grad der Farbenempfindlichkeit) 

I. Farbschwelle bei Zumischung von 
WeiB oder spez. Geltungsbreite bei 
Anderung des VerhaItnisses von 
Rot: Griin, Gelb: Blau in Gleichung 
mit unzerlegtem WeiB, sowie Farben
feldschwelle (nach HERING, HESS) 

TI. Ausdehnung der Farbgesichtsfelder1 , 

(nach HESS), und zwar I 

relative Rotgriingrenzen 

relative Gelbblaugrenzen 

III. Kontrastempfindlichkeit (nach GUTT
MANN, KOLLNER, HESS) 

Typus II 
= Gelb(rot)sichtige 
= Gelblichtsichtige 

relativ kurzwellig, 
etwa L 495 

Zu derselben langwelligen 
Komponente wird 

eine starker kurzwellige 

Mittel 
48,7 Li = 10 Na = 21,4 Th 

(DONDERS) 
langwelliges Ende 

relativ weitreichend 
langwellige Halite 

relativ hell, 

kurzwellige Halite 
relativ dunkel, 

Maximum relativ langwellig 
(620-580) 

langwellige Lichter 
relativ stark, 

kurzwellige Lichter 
relativ schwach wirksam 

relativ t.iefere Schwelle flir 
Hervortreten oder Ver

schwinden der Farbe bei 
WeiBverhlillung 

bzw. Farbigerscheinen be
reits auf kleinerem Felde, 

enger Geltungsbereich 
"farbloser" Gleichungen 

relativ weit 
(auBer in Extremfallen!) 
z. B. 21-32° temporal 
z. B. 17-22° temporal 

relativ stark 
Grauscheibe 

bereits bei schwacher 

TypusI 
= Blau(griin)sichtige 
= Blalllichtsichtige 

relativ langwellig, 
etwa L 505 

eine weniger kurzwellige 
gefordert 

Mittel 
68,5 Li = 10 Na = 24,9 Th 

(DONDERS) 
langwellige Erstreckung 

relativ eingeschrankt 
langwellige HaUte 

relativ dunkel, 

kurzwellige Halite 
relativ hell, 

Maximum relativ kurz
wellig (580-570) 

langwellige Lichter 
relativ schwach, 

kurzwellige Lichter 
relativ stark wirksam 
z. B. fiir Rotlicht 2,6 

Blaulicht 4,3 
gegen 9,7 bzw. 2,0 beim 

"Normalen ") 

relativ hohere Schwelle 
bei WeiBverhiillung sowie 
bei Wachsen der FeldgroBe, 

weiter Geltungsbereich 
farbloser Gleichungen 

(z. B. Gr. : R. = 1,83 bis 4,1 
gegeniiber 3,33 bis 3,44 beim 

"Normalen") 

relativ eng 
12 0 temporal (Extrem) 

9-11 0 temporal (Extrem) 

relativ schwach 

erst bei starkerer 
R-o-t--o-:d~e-r-G=-:el~b-z-u-m-=i-sc-=h-u-n-g'-z-u-m-G=-ru-n-d~e-g-e-g-en--:f~'g 

erscheinend 

1 Speziell in Form der relativen Werte flir die Ausdehnung der Rotgriin- sowie 
der Gelbblaugesichtsfelder verglichen mit jenen des "Normalen" als Einheit 
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Die beiden schematisch unterschiedenen Typen werden als Typus II und I 
(nach RAYLEIGH), als Gelbsichtige und Blausichtige (nach HERING), Rotsichtige 
und Griinsichtige (nach HESS), Gelblichtsichtige und Blaulichtsichtige (nach 
TSCHERMAK) bezeichnet. Uber ihre Haufigkeit ist derzeit eine Aussage schwer 
moglich. RAYLEIGH und DONDERS betrachten den Typus II als seltener 
(5 unter 24 bzw. 10 unter 69 Untersuchten); als "anomal" werden 20% 
(KOLLNER), ja 30-33% der Manner (RAEHLMANN) angegeben. Interessant ist, 
daB in gewiB sehr seltenen Fallen beim gleichen Individuum ein entsprechender 
Unterschied zwischen den beiden Augen bestehen kann (Fall Sulzer bei DONDERS 
- beziiglich der Lage von des sen Kardinalpunkten vgl. oben S. 345; SAMOJLOFF1 

beziiglich Mischungsgleichungen). 
Die Typendifferenz aul3ert sich in doppelter Weise: einerseits in einem ver

schiedenen Auswertungsgrade verschiedener Lichter je nach ihrer Wellenlange, 
also in einer durch bloBe Intensitatsanderung ausgleichbaren Abstufung, die 
einem verschiedenen Grad von Absorption zu entsprechen scheint, andererseits 
in einer Differenz an farbiger Erregbarkeit bzw. Farbenempfindlichkeit. Das 
erstere Verhalten sei kurz als "absorptiv" (Ungleichheit nach HESS), das andere 
als "sensitiv" oder "irritativ" ("Uber-, Gleich-, Unterwertigkeit fiir bestimmte 
Farben" nach HESS) bezeichnet. 

Nach dem absorptiven Verhalten erscheint somit Gelblichtsichtigkeit 
(Typus II) durch hoheren Bedarf an kurzwelligem Licht, und zwar nicht bloB 
an blauem, sondern auch an griinem Licht, bei binarer Mischung von Urrot, 
Urgriin, Gelb, WeiB verschieden von Blaulichtsichtigkeit (Typus I). Die gelb
lichtsichtige Gruppe wertet demnach die Lichter der langwelligen Spektrum
halite, und zwar nicht bloB gelbe, sondern auch rote Lichter, verhaltnismaBig 
gut, jene der kurzwelligen schlecht aus, sieht auch dementsprechend die gelb
liche Halite des Spektl,"ums relativ heller und das rote Ende weiter reichend 2. 

Gelblichtsichtigkeit bedeutet demnach zugleich Rotlicht-Sichtigkeit, ebenso 
Blaulichtsichtigkeit zugleich Griinlichtsichtigkeit 3• Dementsprechend ist auch 
die Helligkeitsverteilung in dem stark indirekt far bios gesehenen Spektrum 
charakteristisch verschieden 4 • Hingegen gehort die ne ben der typenmaBigen 
Verschiedenheit im absorptiven Verhalten beobachtete Differenz im sensitiven 
Verhalten offenbar einem anderen Gebiete an und es sei als fraglich bezeichnet, 
ob die in obiger Tabelle angenommene Verkniipfung von Gelblichtsichtigkeit 
und relativer Tiichtigkeit des Farbensinnes (in gewissen Extremfallen allerdings 
Schwache des Rotgriinsinnes bei Tiichtigkeit des Gelbblausinnes, vgl. unten) 
einerseits, die Verkniipfung von Blaulichtsichtigkeit und relativer Schwache 

1 DONDERS, F. C.: Arch. (Anat. u.) Physiol. 1884, 518 (mit der Helligkeitsgleichung 
10 Na = 30,8 Li = 25,5 Th R.A., 10 Na = 56,6 Li = 14,3 Th L.A. - also relativer Gelb
lichtsichtigkeit des R.A., relativer Blaulichtsichtigkeit des L.A. bei Sulzer). - SAMOJ
LOFF, A. (mit dem Verhaltnis RIGr flir L.A.: RIGr fiir R.A. = 1,57: 1, also relative!' 
Blaulichtsichtigkeit des L.A., relativer Gelblichtsichtigkeit des R.A.): Z. Sinnes
physiol. 41, 367 (1910). - Betr. Methodik der Untersuchung von Farbensinndifferenzen 
beider Augen vgl. E. HERING: Graefes Arch. 36 (3), 1 (1890). - Vgl. auch R. HILBERT: 
Pfliigers Arch. 51, 61 (1894). - KRIES, J. v.: Z. Sinnesphysiol. 50, 137 (1918) (betr. Fall 
Dr. F. REICHERT - Inaug.-Dissert. Freiburg 1916). - HEGKER, C. A.: Z. Sinnesphysiol. 
49, 18 (1915). 

2 Ober individuelle Verschiedenheit der Helligkeitsverteilung im Spektrum s. speziell 
die ausgedehnten Untersuchungen von W. WATSON: Proc. roy. Soc. Lond. A 88, 410 (1913) -
(mit W. DE W. ABNEY) 89, 232 (1913); 90, 443 (1914); ferner H. BENDER: Z. Sinnesphysiol. 
50, 1 (1919). 

3 Praktisch brauchbare Tafeln zum Nachweise von relativer Rot- und Griinsichtigkeit 
mittels Umschlagfarben hat E. WOLFFLIN angegeben (Leipzig 1926). 

, POLIMANTI, O. (unter J. v. KRIES): Z. Psychol. u. Physiol. 19, 263 (1897). 
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des Farbensinnes andererseits tatsachlich durchgreifend ist1 • Immerhin scheint 
Gelblichtsichtigkeit zu Tiichtigkeit des Farbensinnes, wenigstens des Gelbblau
sinnes, hingegen Blaulichtsichtigkeit zu Schwache des Farbensinnes, speziell 
des Gelbblausinnes zu disponieren. Jedoch kommen zweifellos selbstandige 
Variationen des Rotgriinsinnes ohne entsprechende Differenz im absorptiven 
Verhalten (also ohne Rot-Griin-"Ungleichheit" im Sinne von HEss) vor (KOLL
NER 1915, ROSMANIT 1926). Keinesfalls darf abweichende Einstellung der RAY
LEIGHschen-Gleichung ohne wei teres als Anzeichen fUr Farbenschwache betrachtet 
werden. Neben Minderung der Farbenempfindlichkeit wurde individuelle Steige
rung derselben - mit Erweiterung der Farbgrenzen und Erniedrigung der Farb
schwelle - gegeniiber dem als Norm betrachteten Durchschnitt beobachtEit2. 
- Ebenso sei die Frage offen gelassen, ob die Typen des Farbensinnes mit den 
beiden im VerI auf und in der Breite der Dunkeladaptation festgestellten Typen 
(TSCHERMAK 3) verkniipft sind, und zwar GeIbIichtsichtigkeit mit rascher und 
umfangreicher Empfindlichkeitssteigerung, Blaulichtsichtigkeit mit Iangsamer 
und beschrankter (von TSCHERMAK vermutet, von NAGEL bestritten4). Zur Ent
scheidung bedarf es erst einer ausgedehnten statistischen Untersuchung 5• 

Extreme Falle von Blausichtigkeit oder Gelbsichtigkeit - verbunden mit spezieller 
Schwache des Farbensinnes - werden als anomale Trichromaten bezeichnet (KoNIG, v. KRIES 6), 
und zwar als Protanomale (nach NAGEL 7), extrem Griinsichtige (nach HESS), extrem Blau-

1 Auch C. HESS [Erg. Physiol. 20,1, spez. 21 (1922)],..1aBt es zunachst dahingestellt, ob 
zwischen "Rotgriin-Ungleichheiten" und Unter- bzw. Uberwertigkeit fiir Rot oder Griin, 
Gelb oder Blau bestimnite Beziehungen bestehen. 

2 HESS, C.: Graefes Arch. 105, 137 (1921). - WOLFFLIN, E.: Ber. dtsch. ophthalm. Ges. 
Heidelberg 1924, 17. VIERLING, Z. Bahnarzte 23,261 (1928). - Uber individuelle Verschieden
heiten im Nachbildablauf, speziell geringere Dauer bei anomalen Trichromaten vgl. 
A. GUTTMANN: Z. Psychol. 5'2', 271 (1910) - Z. Sinnesphysiol. 51, 173 (1920). 

3 TSCHERMAK, A.: Anpassung des Auges, S. 10. Leipzig 1900 - Pfliigers Arch. 82, 
559, spez. 589 (1900) - H.-D.-A. S. 703,747; besti1tigt von F. BEST: Z. BioI. 68, III (1917). 
- Ni1heres dariiber bei A. DRESSLER [unter TSCHERMAK: Pfliigers Arch. 153, 137 (1913)], 
welcher eine analoge Typenscheidung an Dunkeladaptation bei Pferden feststellen konnte. 
Siehe ferner H. KOLLNER: Zbl. prakt. Augenheilk. 19H, 107 - PETUCHOWSKI (unter KOLL
NER): Inaug.-Dissert. Berlin 1911. V gl. auch die Unterscheidung von zwei Typen beziiglich 
relativer Reizbarkeit der Fovea bei DUnkeladaptation seitens W. DE W. ABNEY und 
W. WATSON: Philosophic. Trans. roy. Soc. Lond. A 126,91 (1916). Nurnebenbeiseibemerkt, 
daB die Annahme einer Koppelung von Farbensinntypus und Adaptationstypus durchaus 
nicht eine Zuriickfiihrung des ersteren auf den letzteren bedeutet (was TSOHERMAK niemals 
vertreten hat). 

4 Beziigliche Versuche, welche A. TSCHERMAK (zit. Anm. 3) in Gemeinschaft mit 
A. BIRCH-HIRSCHFELD begonnen hatte, sind nicht bis zur Durcharbeitung eines geniigend 
umfangreichen Materials gediehen und wurden daher nicht veriiffentlicht. Aber auch NAGELS 
Widerspruch [Zusatz zu Helmholtz: Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 298 (1911)] erscheint nicht 
detailliert belegt. 

S Analoges gilt von der auf Grund genauer Erfahrung an Einzelfi111en, speziell seiner 
Familie, ausgesprochenen MutmaBung A. TSCHERMAKS (Anpassung des Auges. Leipzig 1900; 
H.-D.-A. S.703), daB die Adaptationsbreite im Alter abnehme. - COHEN: Klin. Mbl. 
Augenheilk. 44 (1), 120 (1906). Von einer bloB statistischen Untersuchung [WOLFFLIN, E.: 
Graefes Arch. 61, 524 (1905). - PETUCHOWSKI: Inaug.-Dissert. Berlin 1911] unter Zuriick
fiihrung der Differenzen auf im Alter fortschreitende Linsenabsorption ist angesichts des 
zeifellosen Bestehens von zwei Adaptationstypen mit unbekanntem Hi1ufigkeitsverhi1ltnis 
keine Entscheidung zu erwarten. 

6 KONIG, A. (mitE. DIETERIill): Z. Psychol. u. Physiol. 4, 241, spez. 292u. 317 (1893).
KRIES, J. v.: Ebenda 19, 63 (1898); 50,117 (1916) - Nagels Handb. d. Physiol. 3, 124 (1905) 
- Zusatz zu Helmholtz, Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 343 (1911). - WOLFFLIN, E.: Z. Sinnes
physiol. 54, 49 (1922). 

7 NAGEL, W. A. (Untersuchungen mit dem Anomaloskop): Klin. Mbl. Augenheilk. 42. 
356,369 (1904) - Z. Augenheilk. n, 201 (1907) - Z. Psychol. u. Physiol. 41, 237, 319,455 
(1906) - Tigerstedts Handb. d. physiol. Methodik 3 II: 61 (1914). - KOLLNER, H.: Zitiert 
auf S.357. - LIEBERMANN, S. v. u. E. MARX: Z. Sinnesphysiol. 45, 119 (1911). -
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lichtsichtige und als Deuteranomale (nach NAGEL)1 extrem Rotsichtige (nach HESS), extrem 
Gelblichtsichtige. Diesen beiden scheinen in der Frequenzkurve gesonderte Nebenmaxima, 
und zwar die beiden auBersten, zu entsprechen. Die Protanomalen erscheinen einerseits 
durch Forderung einer relativ groBen Menge roten Lichtes, die Deuteranomalen durch 
analoge Forderung an grtinem Lichte in der RAYLEIGHSchen Gleichung charakterisiert. 
Daneben wird (von v. KRIES und NAGEL) ftir Protanomale eine Minderung der Unterschieds
empfindlichkeit ftir den Farbenton homogener Lichter in der Gegend von L589 angegeben 2, 

die in Extremfallen bis zur Gleichsetzung von Spektralrot (671) und Spektralgelb (589) 
gehen kann, ftir (extreme) Deuteranomale eine analoge Minderung ftir Lichter zwischen 570 
und 535 flfl. In beiden Fallen ist die Einstellung der Rayleighgleichung mit gewissen homo
genen Lichtern ganz unsicher. Das Vermogen der Erkennung von Farben ist bei Protano
malen herabgesetzt, namlip,h erst nnter groBerem Gesichtswinkel (Erhohung der Farbenfeld
schwelle und der Farbenzeitschwelle - speziell GUTTMANN) und bei langerer Prasentations
zeit moglich, hingegen wird die Kontrastleistung - speziell ftir Rot und Grtin - als un
geachtet der Farbensinnschwache an Starke 3 oder wenigstens an Schwelle 4 gesteigert an
gegeben (vgl. unten S. 492). Andererseits wird (von HESS) ftir gewisse extrem Rotsichtige 
(nicht fUr relativ Rotsichtige tiberhaupt - vgl. ENGELKING 5 ) - neben der Ungleichheit in 
der Rotlicht: Grtinlichtrelation, und zwar im Sinne von Minderbcdarf an ersterem oder 
Mehrbedarf an letzterem - ~inschrankung der perimetrischen Grenzen ftir Rot-Grtin bei 
Dbereinstimmung (oder gar Dberwertigkeit) jener ftir Gelb-Blau mit dem "Normalen" sowie 
Minderung der Farbschwellenempfindlichkeit 6 und der Kontrastempfindlichkeit ftir Rot
Grtin, nicht aber ftir Gelb-Blau angegeben. Umgekehrt lautet sein Befund an extrem Grtin
sichtigen auf Einschrankung der Gelbblaugrenzen, aber auch jener ftir Rot-Grtin verglichen 
mit dem "Normalen", ebenso auf Minderung der Farbschwellenempfindlichkeit ftir aIle 

HORST, VAN DER: Inaug.-Dissert. Amsterdam 1925. - ENGELKING, E.: Klin. Mbl. Augenheilk. 
78, Beil.-H., 209 (1927). - Betr. Protanomalie spezieIl: M. LEVY: Inaug.-Dissert. Freiburg 
1903. - GESCHER, J.: Arch. Augenheilk. 96, 72 (1925). - ROSENCRANTZ, C.: Z. Sinnesphysiol. 
58, 5 (1926). - Vgl. dazu methodisch auch C. HESS [Z. Augenheilk. 43, 28 (1920) - Arch. 
Augenheilk. 86, 222 (1920) - Erg. Physiol. ~O, 1, spez. 31 (1922)], welcher mit Recht nach
drticklich betont, daB das Anomaloskop nur etwa vorhandene "Rotgrtinungleichheit", 
d. h. das absorptive Verhalten anzeigt, hingegen keinen AufschluB tiber "Farbenschwache", 
d. h. das sensitive Verhalten gibt, sowie F. SPECIALE-CIRINCIONE [Ann. Ottalm. 5~, 137 (1925)1-
Nebenbei bemerkt, ware m. E. das Anomaloskop durch die Moglichkeit abgestufter WeiB
beimengung zur homogenen Gelbhalfte zwecks Vervollkommnung der Gleichung zu ver
bessern. 

1 Betr. Deuteranomalie spezieU J. v. KRIES: Z. Sinnesphysiol. 50, 137 (1919) - Arb. 
z. Physiol. d. Sinnesorg., 5. H. Leipzig 1925. - LOTZE, H. (Denteranomaler): Inang.
Dissert. Freiburg 1898. - REICHERT, F. (einseitig Deuteranomaler): Inaug.-Dissert. Freiburg 
1916. - Vgl. auch KOLLNER, H.: Z. Sinnesphysiol. 43, 163 (1909). 

2 ROSENCRANTZ (oben 1926) findet bei Protanomalen allgemein geringere Farbenton
unterschiedsempfindlichkeit als bei einer "normalen" Vergleichsperson, speziell in der lang
welligen SpektralhiiJfte, und bei einem solchen hoheren Grades V erschie bung der beiden 
Maxima von 580 und 490 nach 610 und 500, des Minimums von 525 nach 565 (vgl. oben 
S. 339). Vgl. auch G. F. GOTHLIN: S. 912 (1926) - zitiert auf S. 357 Anm. l. 

3 NAGEL, W. A.: Klin. Mbl. Augenheilk. 4~, 356, 369 (1904) - Z. Sinnesphysiol. 41, 262 
(1907). - RAEHLMANN, E.: Pfltigers Arch. 10~, 543 (1904). - GUTTMANN, A.: Z. Psychol. 
u. Physiol. 4~, 24, 250 (1907); 43,146,199,235,296 (1908); Z. Psychol. 57,271 (1910). -
LOHMANN, W.: Arch. Augenheilk. 8~, 104 (1917); 87, 135 (1915). - S. auch - neben 
KOFFKA [Z. Sinnesphysiol. 43, 123 (1908)], G. E. MULLER, F. SCHUMANN, ST. BLACHOWSKI 
- G. F. GOTHLIN: S. 929 (1926). - Vgl. aber auch den skeptischen Standpunkt von 
C. HESS: Erg. Physiol. ~O, 1, spez. 28 (1922). 

4 KOLLNER, H. (unter Betrachtung aller anomalen Trichromaten als farbenschwach): 
Ber. dtsch. ophthalm. Ges. 19l1, 245 - Sitzgsber. physik.-med. Ges. Wtirzburg 1915, 1 -
Arch. Augenheilk. 78, 302 (1915); 81, 1, 37 (1917); 84, 177 (1919). 

5 ENGELKING, E.: Klin. Mbl. Augenheilk. 74, 68 (1925). Derselbe Autor deduziert 
auf Grund der vergleichenden Prtifung von Grundschwelle und Figurenschwelle auch 
einen EinfluB psychologischer Faktoren im Sinne der Gestaltentheorie auf die Farben
schwelle Anomaler (47. Verso dtsch. ophthalm. Ges. 1928), jedoch erscheinen die Ergebnisse 
durch gleichzeitige Anderung der Aberrations- nnd Kontrastvcrh1Htnisse kompliziert 
(TSCHERlIlAK ebenda). 

6 Dementsprechend kann ein extrem Blaulichtsichtiger (Protanomaler) entsprechend 
dem reinen Grtin (500) bei kleinem Feld und etwas dunkeladaptiertem Auge - geradezu 
einen Neutralpunkt aufweisen, auch bei der Eichung des Spektrums mit drei Lichtern (660, 
550, 450) auskommen (ROSENCRANTZ). 
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Farben - neben der Ungleichheit im Sinne von Mehrbedarf an rotem und l\Iinderbedarf an 
griinem Licht sowie im Sinne von Verkiirzung des Spektrums am roten Ende (bis etwa 650 
bis 645 flfl) und Verschiebung des Helligkeitsmaximums nach dem kurzwelligen Ende (bei 
etwa 575 flfl). In vielen Punkten erscheinen die beiden angefiihrten Beobachtungsreihen 
sehr wohl vereinbar. DaB auch unter den Partiellfarbenblinden, speziell innerhalb jedes der 
beiden Typen der Rotgriinblinden, erhebliche individuelle Unterschiede bestehen, sei nur 
nebenbei bemerkt 1. 

Fur das im vorstehenden kurz als "absorptiv" und das als "sensitiv" (oder 
"irritativ") bezeichnete Verhalten muf3 wohl eine verschiedene Begrundung ge
sucht werden, zumal da schon der Grad der Verknupfung beider einigermaf3en 
problematisch genannt werden dad. Gewif3 schien es zunachst naheliegend, die 
absorptive Typenverschiedenheit auf Differenzen in einer elektiven Absorption 
der Lichter vor Erreichen der lichtempfindlichen Netzhautschicht - also an prii
receptorischer Stelle - zuruckzufuhren, und zwar in erster Linie an eine Diffe
renz in der Maculapigmentierung zu denken (MAXWELL, HERING 2 ). Kann doch 
das Verhalten eines Blaulichtsichtigen bei Lichtermischung durch Vorsetzen 
eines Gelbfilters weitgehend jenem eines Gelblichtsichtigen angeglichen werden! 
Allerdings muf3te schon der Nachweis, daf3 sich die Typendifferenz, obzwar 
erheblich abgeschwacht, auch auf das extramaculare Sehen erstreckt (fur BIEDER
MANN und SINGER bei HERING, fur anomale Trichromaten bestatigt von v. KRIES 3 , 

vgl. auch HESS 1920), jene Analogie als eine auf3erliche erscheinen lassen, wenn 
auch die Heranziehung individueller Differenzen in der Absorption seitens der 
Linse noch moglich blieb. Nun wird aber - wenigstens in den Extremfallen, 
also bei den beiden Gruppen anomaler Trichromaten - fur Binarhomogen
gleichungen, wie sie der "erweiterten RAYLEIGH-Gleichung" entsprechen, nicht 
ein konstantes, sondern ein mit der Wellenlange des Vergleichslichtes variierendes 
Verhaltnis der roten und grunen Komponente - im Vergleich zu einer als 
normal betrachteten Person - gefordert (v. KRIES4). Auch fehlt im wesent
lichen die Typendifferenz beim farblosen Dammerungssehen (v. KRIES fur 
anomale Trichromaten verglichen mit "normalen Farbentuchtigen", NAGEL" 
fiir gewohnliche Vertreter der beiden Typen unter den Farbentuchtigen). Durch 
diese Feststellungen erscheint aber eine Zuriickfiihrung der individuellen Unter
schiede auf irgendwelche priireceptorische Absorption - wenigstens in der 
Hauptsache - ausgeschlossen (mit Recht von v. KRIES bereits 1897 betont6). 

Mit Einnahme dieses Standpunktes sei natiirlich eine Beeinflussung des 
macularen Sehens durch Absorption seitens des Maculapigmentes, speziell 
fur optische Gleichungen (vgl. S. 406), keineswegs bestritten; vielmehr sei -
auf Grund vergleichender Prufung der Helligkeit und des Gleicherscheinens 
von Lichtern im intramacularen und extramacularen Gebiete - das Vorkommen 

1 Speziell betont von C. v. HESS (1922, S. 12), und zwar beziiglich des sensitiven Ver
haltens, also beziiglich des Gelbblausinnes - mit dem Befunde, daB sowohl die Gesichts
feldgrenzen als die Starke der zentralen Farbenempfindlichkeit (wie auch die Unterschieds
empfindlichkeit fiir Wellenlangen speziell in der Nahe des neutralen Punktes, s. oben S. 337, 341) 
bei sog. Rotblinden in verschiedenem Grade unterwertig, bei sog. Griinblinden gleichwertig 
bis iiberwertig sind, verglichen mit dem mittleren Farbentiichtigen. 

2 E. HERING selbst [Lotos, N.F. 6, 142 (1885) auch sep.] hat bereits - neben der 
Annahme individueller Verschiedenheiten der Macula- und Linsenpigmentierung (S. 19, 47) 
fiir das absorptive Yerhalten - noch Differenzen im Gelbblausinne statuiert (S. 46ff. 
des S. A.). 

3 HERING, E.: Zitiert auf S. 356 Anm.5, S. 43-44 des S. A. - KRIES, J. v.: 
Z. Psycho!. u. Physio!. 19, 63, spez. 67 (1879). 

4 KRIES, J. v.: Z. Psycho!. u. Physio!. 19, 65 (1889); vg!. auch 13, 241 (1897). -
LEVY, M.: Inaug.-Dissert. Freiburg 1903. 

S KRIES, J. V. u. W. A. NAGEL: Z. Psycho!. u. Physio!. 12, 45 (1896). - KRIES, J. v.: 
Ebenda 13, 241, 473 (1897). 

6 Vg!. dazu auch A. TSCHERMAK: H.-D.-A. spez. S. 793 (1902). 
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beziiglicher individueller Unterschiede unter den Farbentiichtigen1 , die vermut
lich prinzipiell nicht in Zusammenhang mit der obigen Typenscheidung stehen, 
diese jedoch bei Beobachtungen im Maculagebiete komplizieren, ausdriicklich 
betont. Allerdings ist die Abgrenzung der beiden Faktoren (priireceptorische 
und receptorische Absorption) in der Zentralregion der Netzhaut schwierig, zu
mal da nicht bloB an macularer Pigmentierung, sondern auch im Photoreceptor 
regionale Unterschiede, speziell in Form eines zentrifugalen GefiWes, bestehen 
konnen (vgl. S. 351). 

Da sich andererseits die Typendifferenz in erster Linie auf ein unverkennbar 
absorptives, von der Wellenlange abhangiges Verhalten bezieht, darf wohl eine 
Verschiedenheit im photochemischen Reizvermittler oder Photoreceptor, und zwar 
zunachst eine quantitative Difterenz in den als Sehstoffe bezeichneten Absorbenten, 
vermutet werden (TSCHERMAK 2). DemgemaB wiirden die Gelblichtsichtigen 
einen relativen Mangel (oder eine geringere Lichtempfindlichkeit) an Blau- und 
wohl auch Griinsehstoff, die Blaulichtsichtigen einen relativen Mangel an Gelb
und wohl auch Rotsehstoff aufweisen; dane ben diirfte - entsprechend der 
Differenz in der Helligkeitsverteilung des indirekt farblos gesehenen Spektrums 
(in den sog. Peripheriewerten) - noch ein Unterschied im Mengen- oder Bean
spruchungsverhaltnis des WeiBsehstoffes fiir das Tagessehen und des WeiB
sehstoffes fiir das Dammerungssehen bestehen. Da die Kurve der Farbsehstoffe 
nicht so wie jene der manifesten Farbvalenzen im Spektrum an den Kardinal
punkten scharf abgegrenzt, sondern mehr weniger iibereinandergreifend zu 
denken sind (wobei sich die WirkungsgroBen auf den Rot- und den Griinseh
stoff mit ungleichem Vorzeichen algebraisch summieren - vgl. auch die Aus
fiihrungen im Kapitel "Theorie des Farbensehens", laBt sich aus der 
obigen Voraussetzung auch die verschiedene Lage des Urgriins bei den beiden 
Typen ohne weiteres erklaren; bei Erniedrigung der Absorptionsordinaten des 
Gelbsehstoffes - entsprechend der Blaulichtsichtigkeit - riickt eben der 
das Urgriin bezeichnende Gleichheitspunkt von Gelbsehstoffordinate und Blau
sehstoffordinate nach· der langwelligen Seite. - Die Unterschiede im "sensi
tiven" Verhalten seien auf die Rotgriinerregbarkeit und die Gelbblauerregbar
keit des nervosen Anteiles bezogen, welcher erst durch den Photoreceptor bzw. 
durch die photochemische Veranderung der Sehstoffe in Erregung versetzt wird. 
Die Variation im absorptiven und im sensitiven Verhalten ist anscheinend nicht 
absolut zwanglaufig verkniipft, sondern nur relativ gekoppelt, worauf schon 
der Umstand hinweist, daB - speziell unter den Blaulichtsichtigen (ebenso 
unter den Partiellfarbenblinden, und zwar sowohl unter den sog. Rot- wie den 
sog. Griinblinden) - ohne entsprechend hochgradige Differenzen im absorptiven 

1 Vgl. speziell J. v. KRIEs (mit der Angabe einer Reduktion von blauem Licht auf 
31%, von griinem Licht auf 50% bei extrem starker Maculapigmentierung gegeniiber 100% 
bei extrem schwacher und mit dem Schlusse, daB die Pigmentierung einerseits an Intensitat, 
andererseits an Qualitat - von rotlichgelbem bis zu griinlichblauem Farbenton - variiere): 
Z. Psychol. u. Physiol. 13, 284 (1897). - BREUER, M.: Ebenda 13, 465 (1897). - KOHL
RAUSCH, A.: Ber. Physiol. 2~, 495 (1923). - Vgl. auchJ. v. KRn:su.M. V. FREY (unrerZuriick
fiihrung der zwischen ihnen bestehenden Differenzen der Lage komplementarer Lichter. auf 
Verschiedenheit der Maculapigmentierung): Arch. (Anat. u.) Physiol. 1881, 336. - Vber 
analoge individuelle Differenzen innerhalb der beiden Typen der Rotgriinblinden .vgl. 
J. V. KRIES: Zitiert auf S.356 Anm.5 und Nagels Handb. d. Physiol. 3, 136 (1905). - Uber 
die Frage der Zuriickfiihrbarkeit individueller Differenzen der Dammerungswerte auf Ver
schiedenheit der Maculapigmentierung vgl. H. STARK: Inaug.-Dissert. Freiburg 1897. -
HESS, C.: Arch. Augenheilk. 63, 164 (1909). - IUUES, J. v.: Zusatz zu Helmholtz' Physiol. 
Optik, 3. Aun., 2, 342 (1911). 

2 TSCHERMAK, A.: H.-D.-A. spez. S.795ff. - vgl. auch Pfliigers Arch. 10, 297, spez. 
325 (1897); 82, 559, spez. 588 (1900). 
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Verhalten sehr verschiedene Grade von Farbenempfindlichkeit, speziell Gelb
blauerregbarkeit ("Gelbblauwertigkeit" im Sinne von HESS) vorzukommen 
scheinen (HESS! 1921). JedenfaIls gewahren gerade die individueIlen Ver
schiedenheiten des Farbensinnes eine Stiitze fUr die Unterscheidung von zwei 
Anteilen im optischen Apparate bzw. in der Netzhaut: erstens dem photo
chemischen Reizvermittler oder Receptor mit vier selbstandigen Farbsehstoffen 
und zwei WeiBsehstoffen, zweitens dem nervosen Anteile mit zwei Paaren 
farbiger Erregbarkeit (TSCHERMAK). 

Es ist hier nicht der Ort, die Frage zu behandeln, ob die Typenverschiedenheit unter 
den Farbentiichtigen und die Sonderung2 der Partiellfarbenblinden bzw. der Rotgriinblinden 
in Daltonisten, sog. Rotblinde oder Protanopen und in sog. Griinblinde oder Deuteranopen 
einander entsprechen. HERING und seine Schiiler 3 (HESS, TSCHERMAK) vertreten eine solche 
Parallelisierung und betrachten die erstere Gruppe der Farbenblinden als blaulichtsichtige 4, 

evtl. extrem blaulichtsichtige, die andere als gelblichtsichtige, evtl. extrem gelblichtsichtige 
Rotgriinblinde. Diese Analogisierung betrifft zunachst das absorptive Verhalten. Soweit 
auch hier eine Verkniipfung mit dem sensitiven Verhalten vorausgesetzt wird, ware fiir die 
sog. Protanopen gleichzeitig Schwache des Gelbblausinnes. fiir die sog. Deuteranopen 
Tiichtigkeit desselben ~ bei Mangel des Rotgriinsinnes in beiden Fallen ~ zu erwarten. 
Dies scheint wenigstens im allgemeinen tatsachlich zuzutreffen, indem sog. Rotblinde ~ in 
allerdings sehr verschiedenen Graden von "Gelbblauunterwertigkeit" ~ engere peri
metrische Gelbblaugrenzen und hohere Farbschwellen aufweisen als der "Normale", sog. 
Griinblinde ~ in allerdings sehr verschiedener Abstufung ~ gleiche oder sogar weitere 
Grenzen und gleiche oder sogar niedrigere Schwellen als der "Normale" [HESS (1920~1922)]. 
- Hingegen sehen J. V. KRIES5 und seine Schiiler (speziell NAGEL) in der Sonderung der 
Partiellfarbenblinden, denen sie aber gleichfalls Rotgriinblindheit bzw. ausschlie13liche Gelb
blauempfindlichkeit zuschreiben, zwei verschiedene Reduktionsformen des Farbensinn
apparates ~ ohne Analogie zu der Typendifferenz unter den Farbentiichtigen. (Beziiglich 
des Naheren sei auf die Spezialdarstellung der Farbenblindheit verwiesen.) 

2. Siittigung der Spektralfarben. 
Die Eindriicke der kontinuierlichen Folge homogener Lichter, die Spektral

farben, besitzen einen hohen Sattigungsgrad. Ferner erscheinen aIle urfarbigen 
Spektrallichter, isoliert betrachtet, satter wie jegliches Mischlicht gleichen 

1 C. HESS [Erg. Physiol. ~O, 1, spez. 31 (1922)] neigt dazu ~ im AnschluB an HERINGS 
Erklarung gewisser Anomalien d~s Lichtsinnes -, die relative Rotsichtigkeit bzw. 
Rotungleichheit, neben welcher Uber-, Normal- oder Unterwertigkeit flir jede einzelne 
Farbe bestehen konne, zuriickzuflihren auf eine im Verhaltnis zur Dissimilation unzulang
liche Assimilation in den rotgriinempfindlmden Teilen der Sehsubstanz. 

2 Diese ist nicht bloB wie bei den Farbentiichtigen durch Ermittlung des Urgriin bzw. 
der farblosen Stelle im Spektrum und der binaren Herstellung von farblosem "Urrot" oder 
"Urgriin" sowie von Gelb in Form der RAYLEIGHSchen Gleichung moglich, sondern auch 
durch Herstellung von (an Sattigung unvollkommen bleibenden) Gleichungen zwischen 
rotem und gelbem Licht (z. B. m L670 = n L 589 ) oder zwischen einem Binargemisch von 
Spektralrot + Blau oder Violett und den einzelnen Lichtern des Spektrums (z. B. m L670 

+ n L 470 oder 430 = 0 L700 bis 400)' 
3 HERING, E.: Lotos 1 (1880); 6 (1885). ~ HESS, C.: Zitiert auf S. 357. ~ TSCHER

MAR, A.: H.-D.-A. S.742ff. (1902). 
4 Schon mit Riicksicht auf eine solche Parallelbeziehung von Farbentiichtigen und 

Rotgriinblinden mochte ich dem Terminus "Gelblicht- oder Blaulichtsichtigkeit", welcher 
deutlich auf das absorptive Verhalten gegeniiber Lichtern verschiedener Wellenlange abzielt, 
den Vorzug geben vor dem HEssschen Terminus "Rot- oder Griinsichtigkeit [den bereits 
E. HERING (1885, S. 41) neben der von ihm bevorzugten Bezeichnung Gelb- und Blausichtig
keit verwendete]; ein rotsichtiger Rotgriinblinder bzw. "Griinblinder" und ein griinsichtiger 
Rotgriinblinder bzw. "Rotblinder" waren doch linguistische Paradoxa! 

5 Spater [Zusatze zu HELMHOLTZ: Physiol. Optik3. A. ~,356 (I~P)] hat dieser Autor aller
dings fiir die beiden Formen der anomalen Trichromaten eine libergangsstellung zu den 
beiden Formen der Dichromaten zugegeben und die Moglichkeit eines Ersetzens der Reduk
tionsauffassung der letzteren durch die Annahme einer extremen Modifikation oder Alteration 
gleicher Art wie bei den !lrsteren erortert. Vgl. auch G. F. GOTHLIN: Zitiert auf S.357, 
Anm. 1; ferner H. ROENNE: Acta ophthalm. (Kobenh.) I, 147 (1923). 
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Farbentones und gleicher Helligkeit: so ist auch ein aus rotem und griinem 
Spektrallicht gemischtes "Gelb" bei optimaler Lichtstarke deutlich minder satt 
als ein durch homogenes Licht von optimaler Intensitat erzeugtes Gelb und 
kann nur nach Zumischen von WeiB zu letzterem eine vollstandige optische 
Gleichung geben (vgl. das spater betr. Lichtermischung Ausgefiihrte, spez. S.400). 
Ein gleiches gilt allem Anschein nach fiir aIle mischfarbigen Spektrallichter, 
verglichen mit komplexen Lichtern von gleichem Farbenton: nur eine Mischung 
aus urgelbem und urgriinem bzw. aus urgriinem und urblauem Spektrallicht 
erreicht die Sattigung eines Spektrallichtes von gleichem Farbenton, so daB es 
zur Herstellung einer vollstandigen Gleichung keiner WeiBbeimischung bedarf; 
nie jedoch iibertrifft die Mischung das Spektrallicht an Sattigung (GOLDMANNl). 
Das Vorurteil, als ob sattere Farbstufen als durch Spektrallichter durch gewisse 
Pigmentlichter zu produzieren waren, wird dadurch hervorgerufen, daB wir ge
wohnt sind, die Spektrallichter bei relativ hoher Intensitiit und auf relativ kleinem 
Feld, also unter Begiinstigung von WeiBverhiiIlung infolge Fehlens eines erheb
lichen Binnenkontrastes, die gemischten Reflexionslichter, speziell von Pig
menten, bei relativ niedriger Lichtstarke bzw. in relativ dunkler Nuance und 
bei maBiger Helligkeit zu betrachten. Dazu kommt an farbigen Naturk6rpern 
der Eindruck des Opaken, K6rperlichen sowie des Kornes. 

Die Frage, ob die verschiedenfarbigen, speziell die urfarbigen Eindriicke 
spektraler Lichter dieselbe Sattigung besitzen oder nicht, ist schwer zu beant
worten, schon deshalb, weil nicht aIle Regionen bei einer gegebenen Intensitats
stufe der spektral zerlegten Lichtquelle gerade das Sattigungsoptimum erreichen. 
Dem Anschein nach ware man geneigt, folgende Reihung an Sattigung vorzu
nehmen: Violett, Blau, Rot - Griinblau, Orange - Griin, Gelb (HELMHOLTZ 2). 
Die Merklichkeitsgrenze fiir Beimengung farblosen Lichtes ist, wie bereits er
wahnt (S.350), in den einzelnen Regionen des Spektrums deutlich verschieden 
(VIERORDT 3); doch ist darin weniger ein CharakterisierungsmaB fiir die Verteilung 
der Sattigung als fiir die der Helligkeit gegeben. Dementsprechend stimmt die 
Wertreihe fiir Sattigungsdifferenz mit jener fiir Eindruckshelligkeit bei direktem 
Vergleich (sowie mit jener fiir foveale Schwellen - vgl. S.370) recht ange
nahert iiberein (KOHLRAUSCH 4 ). 

Ware die SiUtigung innerhalb eines Spektrums gleichma{3ig verteilt, so ergabe sich, wenn 
man schematisierend das Eigengrau vernachlassigt, also Siittigung = t (Farbvalenz: WeiB
valenz) setzt, die Forderung, daB Farbvalenz und WeiBvalenz im ganzen Spektrum in einem 
konstanten Verhaltnis stiinden (FV: WV = k), d. h. an jeder Stelle die Summe der farbigen 
Valenzen eine der WeiBvalenzkurve proportionale Additionskurve ergabe. Bei der Wahr
scheinlichkeit der Lage des Maximums der WeiBvalenzkurve fiir das Hellauge im Gelb, 
eines steilen Gefalles im roten und eines minder steilen im griinen und blauen Spektral
bezirke ergabe sich ein hoher Gipfel bei etwa 570 und eine breite Basis (700 bis etwa 500) 
der Gelbvalenzkurve, ein relativ niedriger Gipfel (bei etwa 470) und eine schmale Basis 
(500 bis 400) der Blauvalenzkurve, so daB zur Erfiillung der Forderung der Flachengleich
heit beider (angesichts des ailgenahert weiBen Charakters des unzerlegteiJ. Tageslichtes!) 
eine gegeniiber dem tatsachlichen Farbentongefalle wenig wahrscheinliche Form der Kurven 
abgeleitet werden miiBte. Demnach mag ein Sattigungsplus von Spektralblau gegeniiber 
Spektralgelb, also eine ungleichmaBige Sattigungsverteilung im Spektrum, als wahrschein
licher bezeichnet werden. 

1 GOLDMANN, H. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 194, 490 (1922). 
2 HELMHOLTZ, H. v.: Physio!. Optik, 1. Auf!., 27S, 2S0; 3. Aufl., ~, 107, lOS. - Auf 

Grund theoretischer Ableitungen aus der Dreikomponententheorie bzw. den sog. Grund
empfindungskurven nach KONIG und DIETERICI gelangt A. KLUGHARDT [Z. techno Physik 
8, 299 (1927)] zur Annahme, daB in den Spektralregionen 700-600 und 430-400 volle 
Sattigung bestehe, wahrend zwischen 500 und 495 ein Minimum liege. 

3 VIERORDT, K.: Pogg. Ann. 131,200 (IS69); 1"0, 172 (1870) - Die Anwendung des 
Spektralapparates. Tiibingen 1871. 

4 KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. ~OO, 210 (1923). 
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DaB die jeweiligen Kardinalpunkte des Spektrums mit hoher Genauigkeit 
Maxima an Sattigungsdifferenz entsprechen (GOLDMANN), wird spater (S.402) 
noch eingehend darzulegen sein. GewiB konnten trotzdem die Sattigungsmaxima 
im Spektrum von den Sattigungsdifferenzmaxima und damit von den Kardinal
punkten verschieden sein, doch besteht - zunachst wenigstens - kein Grund fiir 
die Annahme einer solchen Komplikation. Auch die Tatsache sei angefiihrt, daB 
das aus Spektralrot und Violett bzw. Blau gemischte Purpur deutlich an Satti
gung zuriicksteht gegeniiber Spektralrot allein, und daB letzteres zum beilaufigen 
Ausgleich eines gewissen Zusatzes von farblosem Licht bedarf - wenn auch 
natiirlich der Unterschied im Farbenton den Vergleich erschwert (TSCHERMAK). 
Andererseits konnte man es geradezll b~zweifeln, daB die durch homogene 
Lichter ausgelOsten Empfindungen iiber die Beimengung des fortbestehenden 
Eigengraus hinaus einen farblosen "Anteil" besitzen. Doch laBt sich zeigen, 
daB sehr wohl iiberhaupt noch sattere Eindriicke als durch ein Spektrallicht 
auf gleichmaBigem Feld moglich sind, und zwar unter dem EinfIuB des simul
tanen und des sukzessiven Kontrastes. So wird ein von Spektralgelb erfiiIltes 
Feld deutlich satter, wenn es plOtzlich als Infeld einer BUNSEN-LuMMERschen 
Anordnung von einem Blaulichtring als Umfeld umrandet wird. Ebenso erscheint 
die Randzone oder gar ein vorspringender Winkel in der Trennungslinie zwischen 
einem spektralgelben und einem spektralblauen Halbfelde (eines Spektral
lichterapparates) deutlich noch satter als der abliegende Anteil (TSCHERMAK). 
Analoge Unterschiede ergeben sich in den durch langere Betrachtung er
zeugten Nachbildern - ebenso wenn man den Blick nachtraglich so weit ver
lagert, daB das blaue Nachbild der Gelbhalfte nunmehr zum Teil auf die Blau
halfte zu liegen kommt oder umgekehrt. Ganz allgemein laBt vorausgeschickte 
Fixation eines beispielsweise gel ben Spektralfeldes, also farbige Adaptation, eine 
nachtraglich betrachtete gegenfarbige, beispielsweise blaue Homogenlichtflache 
deutlich satter erscheinen (HELMHOLTZ l ). 

Diese einfachen Tatsachen sind von grundsatzlicher Bedeutung, da sie zur 
Vorstellung fiihren, daB auch die satten Eindriicke spektraler Lichter - wenig
stens unter gewohnlichen Beobachtungsverhaltnissen, also bei Fehlen von Ver
starkung der Farbe durch Kontrast - eines farblosen "Nebenanteiles" neben 
dem farbigen "Hauptanteil" nicht entbehren, wahrend bei gemischtem Lichte 
der erstere bis zu weitestgehender Unsattheit oder Verhullung der Farbe mehr 
und mehr in den Vordergrund treten kann. Grundsiitzlich erweist sich jedoch 
diese Eigentiimlichkeit bzw. die Empfindungsqualitiit Siittigung nicht als Pra
rogative komplexer Lichter, sondern andeutungsweise bereits als Effekt auch 
homogener Lichter. Der Besitz eines farblosen "Anteiles" bzw. eine gewisse 
VerhiiIlung der Farbe selbst ist grundsiitzlich nicht aut Beimengung von unzer
legtem "weifJen" Licht zu beziehen, sondern jedem Lichtettekt an sich eigentiimlich, 
wenn auch bei nicht besonders hohen Lichtstarken erst die Beimengung unzerlegten, 
nicht elektiv geschwachten Lichtes - besonders durch OberfIachenrefIexion an far
bigen Naturkorpern - zu erheblichen VerhiiIlungsgraden fiir das helladaptierte 
Auge fiihrt (vgl. S. 305). Beim Dammerungssehen des dunkeladaptierten Auges 
ist hingegen die VerhiiIIung auch fiir Spektralfarben eine maximale. Obiger SchluB 
ist iibrigens bereits aus dem Verhalten der Sattigung und Nuance spektraler wie 
komplexer Lichter bei wachsender Intensitat herzuleiten (vgl. S. 347). 

So sind wir darauf vorbereitet, grundsatzlich in jedem farbigen Gesamt
eindrucke neben dem einfachen oder doppelartigen "Farbanteil" einen farblosen 
"Anteil" zu unterscheiden und, allgemein gesprochen, nicht bloB fiir das Dunkel-

1 HELMHOLTZ, H. v.: Physiol. Optik, 1. Auf!., 293, 370; 3. Auf!., ~, 122, 207. - Au
BERT, H.: S. 517 (1876). 
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auge, sondern auch fur das Hellauge jedem farbigen Lichte - gleichgultig, ob 
es physikalisch homogen oder komplex ist - neben dem farbigen Reizwert eine 
WeiBvalenz zuzuschreiben, welche der gleichzeitigen VerweiBlichung oder Er
heUung des fortbestehenden Eigengraus entspricht. Wir gelangen so durch 
.systematische Empfindungsanalyse zur Lehre von der Doppelwirkung farbiger 
Lichter auf das Auge, in welcher m. E. der Kernpunkt von HERINGS Lehre yom 
Farbensinn gelegen ist. Dieselbe wird gleich dadurch erhartet, daB fur das Dunkel
auge die Spektrallichter bei wachsender Lichtstarke mit Uberschreiten des zweiten 
SchweUenwertes1 nicht mehr rein farblos, sondern farbig erscheinen, jedoch rela
tiv unsatt, als ob sie von einem Hellauge gesehene farbige Lichter mit beige
mengtem weiBen Lichte waren (vgl. S. 324). Auf die Frage der Verteilung der 
WeiBvalenzen im Spektrum fur das Hellauge sei jedoch erst spater eingegangen. 

Dem Vorstehenden zufolge sind Spektralfarben zwar bei optimaler Licht
starke die sattesten und werden nicht von den Eindrucken irgendwelcher Licht
gemische an Sattigung ubertroffen. Dennoch darf es als zweifellos bezeichnet 
werden, daB ihnen in gewissem AusmaBe noch ein farbloser "Anteil" zukommt. 

Neben der Totalsattigung kann man von Partiarsiittigung sprechen und 
darunter die relative GroBe eines bestimmten urfarbigen "Anteiles" in einer 
Serie verwandter Farbentone verstehen - so die relative GroBe des Gelbanteiles 
(Ge: [Ge + R + W + 8] oder Ge: [Ge + Gr + W + 8]) in der Serle der gelb
lichen SpektralhiiJfte oder in der gelblichen Halfte des Farbentonkreises. Die 
entsprechende Kurve ist im wesentlichen (doch unter gleichzeitiger Abhangig
keit von der andersfarbigen Valenz sowie von der WeiBvalenz!) der charakte

.ristischen Verteilung der sog. Gelbvalenzen analog, welche in den Spektren 
verschiedener Lichtquellen verschieden ist. Es ist nicht notwendig, daB das 
Maximum der Partiarsiittigung - ebenso der Gipfelpunkt der Gelbvalenz
kurve - in einem beliebigen Spektrum gerade genau mit einem der drei ur
farbigen Kardinalpunkte zusammenfallt, wenn auch keine erheblichen Ab
weichungen zu erwarten sind. 

3. Die Helligkeitsverteilung im Spektrum fur das HeUauge bzw. beim 
Tagessehen. 

Das von einem Hellauge - bzw. beim Tagessehen - farbig gesehene Spek
trum, dessen Lichter bei wachsender Intensitat hier sofort far big uber die Schwelle 
treten, zeigt eine sehr verschiedene Verteilung der Helligkeit gegenuber dem 
von einem Dunkelauge unterhalb einer gewissen Intensitat farblos gesehenen 
Dammerungsspektrum. Auch im HeUspektrum geht dieselbe keineswegs der 
EnergieverteiIung paralle12• Sowohl das Hell- wie das Dunkelauge ist ein elek
tiver, kein gleichmaBiger Absorbent, Receptor und Reagent! Die subjektive 
Helligkeit eines farbigen Lichteindruckes ist nicht einfach der objektiven Licht
starke parallel zu setzen; sie stellt uberhaupt nicht eine einfache Funktion der
selben dar, da gleichzeitig der Zustand, die beobachtende Stelle des Auges und der 
kontrastive EinfluB der Umgebung, wohl auch die Farbigkeit als solche EinfluB 
nimmt (vgl. S. 309). Gleichheit an subjektiver Helligkeit bedeutet sowohl bei ver
schiedenfarbigen Lichtern als auch bei Lichtern von gleicher Farbe, aber ver
schiedener physikalischer Beschaffenheit (ob homogen oder komplex oder ver
schiedenartig komplex), ja sogar bei farblosen Lichtern verschiedener Zusammen-

1 Betr. Verhalten der Farbschwelle bei Dunkeladaptation vgl. unten S.446. 
2 PAULI, W. E. u. R. PAULI (mit der Feststellung, daB L660 """" bei subjektivem Gleich

hellerscheinen mit L 546 ,.",." objektiv das 960fache an Energie aufweist): Ann. Physik 41, 
812 (1913) - Physiol. Optik, spez. S. 18f£. Jena 1918. - Vgl. auch E. L. NICHOLS: Physic. 
Rev. 21, 147 (1905). - KRARUP, H.: Physisch-ophthalm. Grenzprobleme. Leipzig 1906. 
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setzung durchaus nicht Gleichheit an objektiver Lichtstarke! Dementsprechend 
sind auch die Charakterisierungszahlen an Normalkerzen- oder Luxeinheiten, 
welche auf Grund von Photometrie, d. h. von Herstellung bloIler Helligkeits
gleichheit, gewonnen wurden, nicht vergleichbar, sobald sie sich auf Lichter ver
schiedener physikalischer Natur (Wellenlange, Zusammensetzung) beziehen -
gleichgultig, ob verschiedenfarbige Lichter miteinander oder auch mit demselben 
weiBen Lichte, ja selbst ob farblose Lichter von verschiedener Zusammensetzung 
untereinander verglichen wurden. Photometrische Aquivalenzcharakteristik 
gestattet nur bei Gleichartigkeit der verglichenen Lichter (vgl. S. 380, 397), 
keineswegs jedoch bei Verschiedenartigkeit derselben, eine indirekte Intensitats
oder Energiemessung. Die ubliche sog. Helligkeitsmessung von beliebigen Licht
quellen in N.K. oder Lux bedeutet nur eine Charakteristik nach Gleichheit im 
Helligkeitseffekt (zudem in Abhangigkeit yom Zustande des Auges !), nicht nach 
Gleichheit im Energiewerte! Es ist wichtig, sich diese Beschriinkung immer 
vor Augen zu halten - beispielsweise beim Vergleich von Zahlen in N.K. oder 
Lux fur Reizschwellen, fUr Empfindungszeiten u. dgl. 

Die subjektive Helligkeit an sich ist nicht meIlbar, sondern nur durch 
Intensitatsstufen eines Vergleichslichtes, welche jeweiIs den Eindruck gleicher 
Helligkeit machen, also effektgleich sind, charakterisierbar. Da der Helligkeits
vergleich zwischen verschiedenfarbigen Lichtern zwar mogIich, aber weit schwie
riger und unsicherer ist als zwischen farbigem und weiBem Lichte, pflegt man 
nun Gleichungen mit einem farblosen Vergleichslicht herzustellen und daraus 
eine Aquivalenzkurve abzuleiten, deren Ordinaten Intensitatsstufen eines und 
desselben Lichtes bedeuten. Die Charakterisierung der HelligkeitsverteiIung 
in dem yom helladaptierten Auge farbig gesehenen Spektrum einer bestimmten 
Lichtquelle geschieht durch "heterochromatische Photometrie" 1. Unter den 
Methoden derselben kommt zunachst in Betracht (Nr.I) die direkte vergleichende 
Feststellung der subjektiven Eindruckshelligkeit auf Halbfeldern oder in einer 
Fleckanordnung (In-Umfeldmethode nach BUNsEN-LuMMER2). Man erhiilt dabei 

1 VgI. die iibersichtlichen Darstellungen bei A. TSCHERMAK: H.-D.-A. (1902). -
BRii"cKNER, A.: Pfliigers Arch. 98, 90 (1903). - HESS, C.: Methodik S. 253. - KOHL
RAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 200, 16 (1923). 

2 FRAUNHOFER, J.: Denkschr. Bayer. Akad. 1815, 193 - Ges. Schriften 1888, 1 (vgI. damit 
K. VIERORDTS Bestimmungen, zitiert auf S. 350, Anm.l). - DOVE, H. W.: Pogg. Ann. 114, 
145 (1861). - MAcE DE LEPINAY, J. U. W. NICATI: Ann. Chim. et Phys. (5) 24, 284 (1881). -
CROVA: Ebenda 6, 528 (1885). - ABNEY, W. DE W. (u. FESTING) (Bogenlampe): Philosophic. 
Trans. roy. Soc. 1886-1899; (u. W. WATSON) ebenda A 216,122 (1916). - PARINAUD, H. 
(Auerlicht): Arch. d'Ophtalm. 6, 196 (1886). - HAYCRAFT, J. B. (Gaslicht): J.ofPhysiol. 
21, 126 (1897). - HILLEBRAND, F. (Sonnenlicht und Gaslicht): Sitzgsber. Akad. Wiss. 
Wien, Math.-naturwiss. KI. III 98, 70 (1889). - KONIG, A. U. RITTER (Gaslicht, und 
zwar Triplexbrenner): Helmholtz-Festschrift 1891, 350 (rechnerisch ausgewertet bei 
NUTTING: Philosophic. Mag. 1913, 715; 1915, 304). - KOTTGEN, E. (ebenso): Wiedem. 
Ann., N. F. 53, 793 (1894). - TONN, E. (Gaslicht - Max. 600 bzw. 527): Z. PsychoI. u. 
PhysioI. '2', 279 (1894). - RIVERS: J. of PhysioI. 22, 137 (1897). - TSCHERMAK, A. (Auer
Gaslicht): Pfliigers Arch. 82, 559 (1900). - STUHR, J.: Inaug.-Dissert. Kie11908. - THUR
MEL, E.: Ann. Physik 33, 1154 (1910). - IVES, H. E. (unter Vergleich verschiedener Me
thoden): Philosophic. Mag. 24, 149 (1912); 28, 708 (1914); 31, 29 (1916). - WATSON, W. 
(unter Nachweis individueller bzw. typenmiWiger Unterschiede in der Helligkeitsverteilung): 
Proc. roy. Soc. Lond. A 88,410 (1913); A 90, 443 (1914). - STENHOLM, T.: Skand. Arch. 
PhysioI. (Berl. u. Lpz.) 35,315 (1918). - HYDE, E. P., W. E. FORSYTHE U. F. E. CADY (Klein
stufen- sowie Flimmermethode): Abstr. Bull. Nela Research. Labor. Cleveland, Ohio 
1,374 (1922), auch Astrophysic. J. 42,285 (1915); 48, 65 (1918). - LAURENS, H. (mit H. P. 
HOOKER): Amer. J. PhysioI. 44, 504 (1917); 59,462 (1922); 6'2', 342 (1924). - LARSEN, H. 
(Auer-Gaslicht - Vergleich mit L540): C. r. Soc. BioI. 86, 466, 468 (1922). - REEVES, P. 
(Flimmer- und Vergleichsmethode am Acetylenlichtspektrum): Philosophic. Mag. 35, 
174 (1918). - BENDER, M. (Sehscharfen- und Flimmermethode): Z. SinnesphysioI. 50, 1 
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eine Wertreihe, welche - bei Gleichhalten der Beobachtungsbedingungen 
mit der Spektralkurve der fovealen Schwellenwerte (Nr.2 - BOSWELL, KOHL
RAUSOH!), auch mit jener der Empfindlichkeitswerte fUr Siittigungsdifferenzen 
(Nr. 3 - vgl. S. 350) sehr angeniihert ubereinstimmen. Nur generelle Ahnlich
keit, nicht glatte Ubereinstimmung, ergeben hingegen die anderen Methoden 
der Helligkeitscharakteristik (obige Scheidung nach KOHLRAUSOH2). Unter 
diesen nehmen wieder die "farbenauslOschenden Verfahren" (v. K R1ES 3) eine 
Sonderstellung ein - namlich die Ermittlung der Helligkeit beim Farblos
erscheinen sonst farbiger Lichter bei Verkleinerung der Lichtfliiche (Nr.4)4 oder 
der Darbietungszeit (Nr. 5) sowie bei VergroBerung des Bildabstandes yom 
Netzhautzentrum (Nr. 6)5: die Minimal-Feldhelligkeiten, Minimal-Zeithelligkeiten 
und die Peripheriewerte stimmen weitgehend untereinander uberein (vgl. S. 355 
und 356) und weichen von der Kurve fur direkte heterochromatische Eindrucks
helligkeit dadurch ab, daB speziell die langwelligen Ordinaten etwas tiefer 
liegen (vgl. Abb. 142). Dieser zweiten Gruppe stehen die Ergebnisse der 
indirekten Methoden heterochromatischer Photometrie nahe, welche Leistungen 
des zeitlichen oder raumlichen Unterscheidungsvermogens betreffen, die mehr 
oder weniger von der subjektiven Helligkeit abhangen 6. Es sind dies die 
Flimmergrenze oder Flimmerhelligkeit 7 (Nr. 7 in verschiedenen Spezialformen 8 

vgl. S.439 - speziell bestimmt am LUMMER-PRINGSHEIMSchen Spektralflicker-

(1919). - HOLM, E. (mit Max. bei 570 fUr hell- und 530 fI-fI- fiir dunkeladaptierte Fovea): 
Graefes Arch. 108, I (1922). - FERREE, C. E u. G. RAND (Resultate der Flimmer- und Ver
gleichsmethode bei entsprechend kurzer Exposition): Amer. J. PhysioI. 36, 171, 188 (1925). 
- SLOAN, L. L. (unter FERREE u. RAND - Vergleichsmethode am Spektrum des Nernst
lichtes und der Wolframlampe unter gesonderter Variation von Lichtstarke, Zustand, 
Feldgro/3e): Psychologic. Monogr. 28, I (1928). 

1 KOHLRAUSCH, A.: (Nernstlichtspektrum mit Max. 590): Ber. PhysioI. 3, 589 (1920) 
- Pfliigers Arch. 200, 210, 216 (1923) - Tab. BioI. I, 305 (1925). - Beziiglich Differenz 
der fovealen Schwellen- und der Flimmerwerte s. auch G. ABELSDORFF, W. DIETER, 
A. KOHLRAUSCH: Pfliigers Arch. 196, ll8 (1920). 

2 KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 200, 214 (1923). 
3 Vgl. dazu J. v. KRIES: Zusatz zu Helmholtz' Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 349 (1910) -

Naturwiss. II, 461 (1923) sowie A. KOHLRAUSCH: Tab. BioI. I, 305 (1925). 
4 SIEBECK, R.: Z. Sinnesphysiol. 41, 89 (1907). 
5 ZAHN, A.: Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 46, 287. 1912. - Die Differenz der zentralen 

wie parazentralen Werte der farbigen Eindruckshelligkeit und der Peripheriewerte hat 
zuerst TSCHERMAK (zitiert auf S. 377) crwiesen. 

6 Vgl. dazu noch G. MARTIUS: Beitr. Psychol. u. Physiol. 1,95 (1896). - BRUCKNER, A. 
(Substitutionsmethode): Pfliigers Arch. 98, 90 (1903). - Gleichheit der Unterschieds
empfindlichkeit fiir eine Serie von Graustufen bei Beobachtung einmal durch eine farbige, 
dann durch eine graue gefensterte Scheibe (mit gleich groJ3em Ausschnitt) verwertet 
R. MATTHAEI als Index fiir gleiche Helligkeit beider Scheiben [Skand. Arch. Physiol. 
(BerI. u. Lpz.) 46, 183 (1926)]. 

7 Uber den Grund fiir die Nichtiibereinstimmung zwischen den Werten bei direktem 
Helligkeitsvergleich und den Flimmerwerten (mit Verzogerung der Gesichtsempfindung) 
vgI. C. E. FERREE U. G. RAND: Amer. J. Physiol. 35, 190, 209 (1924). - Siehe auch 
F. P. BOSWELL: Z. SinnesphysioI. 42, 310 (1903). - KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 200, 
216 (1923). 

8 WHITMANN: Physic. Rev. 1896, 241. - POLIMANTI, 0.: Z. PsychoI. u. Physiol. 19, 
263 (1897). - v. KRIES: Abh. z. PhysioI. d. G.-E. H. 2,82 (1902). - LUMMER, 0.: J. Gasbel. 
48,327 (1903). - v. Voss: Naturwiss. 2, 790 (1903). - MALTZEW, C. v.: Z. Sinnesphysiol. 
43,76 (1909). - LANGFELD, H. S.: Z. PsychoI. 53, 113 (1909). - ALLEN (Max. bei 598): Philo
sophic. Mag. 21, 604 (1911). - PAULI, R.: Z. BioI. 60, 311 (191:3) - Naturwiss. 2, 976 (1913). 
- COBLENTZ, W. W. u. EMERSON: Bull. Bureau of Stand. 14, 167, 255 (1918) - Physic. 
Rev. (2) 15, 324 (1920). - HARTMANN: Astrophysic. J. 47', 83 (1918). - Betr. Flimmer
photometrie: BENDER, H. (Flimmer- und Sehscharfenmethode, Nernstlicht): Z. Sinnes
physiol. 50, 1 (1919). - GIBSON u. TYNDALL: Proc. opt. Soc. Amer. 1922. - Vgl. 
ferner ohige Zitate von IVES, HYDE, REEVES, KOHLRAUSCH, FERREE U. RAND, ferner 
unten S. 439 Anm. 2 und 440, Anm. 2. 
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photometer1), ferner die Sehschiirfe 2 (Nr. 8), endlich der Stereowert (Nr. 9) nach 
der Methode der kreisenden Marke 3 . Einen graphischen Vergleich zwar nicht 
der unmittelbaren Ergebnisse, wohl aber der fiir das isenergetische Spektrum 
abgeleiteten Empfindlichkeitskurven nach der 1., der 4. sowie der 7. bis 
9. Methode, yom gleichen Beobachter (KOHLRAUSCH) gewonnen, bietet die 
spiitere Abb. 142, S.375. M. E. geben die nach der 1. Methode unter giinstigsten 
Bedingungen (Lochmethode, fibung) gewonnenen Werte - selbst bei gr6Berer 
Schwankungsbreite - die zuverliissigste Charakteristik der Gesamthelligkeit und 
gestatten einen bedeutsamen Vergleich mit den unter gleichen Verhiiltnissen er
mittelten, wesentlich der Helligkeit der farblosen Komponente entsprechenden 
Peripheriewerten (vgl. unten S.381). 

Ferner sei geboten - in Ergiinzung der bereits oben in Abb. 126, S. 329, 
gegebenen Darstellung der Energieverteilung im Dispersions- wie im Normal
spektrum - ein Diagramm der Wertreihen, welche KONIG nach der (1.) 
Methode des direkten Vergleiches gewonnen hat, einerseits bei vollem Tages
sehen "auf der h6chsten Intensitiitsstufe (H)" (fUr das Spektrum des Gas
lichtes bei zentraler Beobachtung ohne Riicksicht auf den Adaptationszustand!), 
andererseits bei Diimmerungssehen "auf der niedrigsten, der Schwelle ent
sprechenden Intensitiitsstufe (8)" (Abb. 139), dann die Stereowertreihen fiir 
das Spektrum des Petroleumlichtes von PULFRICH (Abb. 140), speziell zum 
Vergleich der berechneten Empfindlichkeitskurve nach KONIG und nach 
PULFRICH, ferner die Kurven HILLEBRANDS (nach der 1. Methode) fiir das Tages
sehen und das Diimmerungssehen des Farbentiichtigen und des sog. Rotblinden 
oder Protanopen (Abb. 141). 

Von besonderer Art sind zwei weitere Verfahren: einerseits (Nr. 10) die 
vergleichende Charakterisierung der relativen Helligkeit verschiedenfarbiger 
Lichter auf Grund der Helligkeitsausgleichung, welche zwischen dem farbigen 
Lichte und einer Mischung desselben mit einer geringen Menge weiBen Lichtes 
vorgenommen wird. Der Simultanvergleich betrifft hierbei nur etwas ver
schieden gesiittigte Felder bei iibereinstimmendem Farbenton (Helligkeits-

1 THURMEL, E.: Ann. Physik 33, 1139 (1910). - BENDER, H.: Z. Sinnesphysiol. 50, 
1 (1919). 

2 Betr. Sehschiirfenmethode: LANGLEY, S. P.: Philosophic. Mag. V ~7, 1 (1889). -
BENDER, M. (Vergleich mit Flimmermethode, Nernstlicht): Z. Sinnesphysiol. 50, 1 (1919). 
- KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. ~OO, 210, 216 (1923). - Die Verschiedenheit der 
Sehscharfe fiir verschiedenfarbige Lichter hangt zweifellos in erster Linie von deren 
relativer sUbjektiver Helligkeit abo Ob daneben noch ein spezifischer EinfluB der 
Wellenlange oder Farbe des Lichtes anzunehmen ist, so daB fiir verschiedene Licht
arten auch bei subjektiver Helligkeitsgleichung eine Differenz im Auflosungsvermogen 
bestiinde, bleibe vorlaufig dahingestellt; jedenfalls ware ein solcher von geringem Be
trage. A. KONIG [Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. ~6 (1897) - Ges. Abh. 
S. 378 (1913)] hat auf Grund der Beobachtungen von W. UHTHOFF [Graefes Arch. 3~ (1), 171 
(1886); 36 (1), 33 (1890)] die Formel aufgestellt: S = a (10gB - logO), in welcher der 
Faktor a von der Wellenlange abhangt, B die Beleuchtungsintensitat bedeutet, 0 dem 
Helligkeitswert des benutzten Lichtes umgekehrt proportional ist. Fiir einen EinfluB der 
Wellenlange bzw. Farbe haben sich ausgesprochen A. BOLTUNOW: Z. Sinnesphysiol. 4~, 459 
(1908). - RICE (fiir Griin oder Blau < Rot): Arch. of Psychol. Nr 20, 59 (1912). - PAULI, R. 
(fiir Griin oder Blau < Rot < Gelb): Z. BioI. 58, 17 (1912); 60, 311 (1913) - Naturwiss. 
1918. - Siehe auch W. UHTHOFF: Graefes Arch. 36 (1), 33 (1890) - Z. Psychol. u. Physiol. 
7, 177 (1894). - SILFVAST: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) ~O, 411 (1908). - LOESER, L.: 
Graefes Arch. 69, 479 (1909). - MERKULOWITSCH: Inaug. - Dissert. Petersburg 1910. -
HOFMANN, F. B.: Raumsinn S.46 (1920). - KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. ~OO, 210 (1923). 
- SCHNEIDER, 0.: Dtsch. opt. Wschr. 10, 465, 480, 498 (1924). - Betreffs Abhangigkeit 
von Sehscharfe und Beleuchtung vgl. daB unten S. 388 fl. Angefiihrte. 

2 PULFRICH, C. (Petroleumlichtspektrum): Naturwiss. 10,.~53 (1922) - Die Stereoskopie 
im Dienste der Photometrie und Pyrometrie. Berlin 1923. - Uber die Beschrankung des Pa
rallelismus von Stereowert und Helligkeit auf das helladaptierte Auge vgl. das Kap. Raumsinn. 

24* 
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charakterisierung ohne heterochromatische Photometrie nach F. EXNER!). Auf 
der anderen Seite (Nr. 11) wurde eine Charakterisierung der Helligkeitsverteilung 
im Spektrum versucht durch das Helligkeitsverhaltnis von je zwei Lichtern mit 
festem maBigen Wellenlangenunterschied (etwa ±9 flfl), bezogen auf die HeIlig
keit der symmetrisch davon eingefaBten Strahlung. Die Helligkeitsausgleichung 

190 erfolgt hiebei zwischen zwei Feldern von nur 
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wenig verschiedenem Farbenton (F. EXNER2). Die 
Ergebnisse dieser beiden Methoden bediirfen erst 
des systematischen Vergleiches mit den oben
erwahnten Verfahren. 

Bei der heterochromatischen Photometrie mag 
das eine Mal wesentlich die TotalheIligkeit des 
farbigen Eindruckes, das andere Mal wesentlich 
die in der Nuance zum Ausdruck kommende Par
tialhelligkeit des farblosen Empfindungsanteiles 
bzw. die WeiBvalenz des farbigen Lichtes in Be
tracht kommen. Ganz speziell gilt das letztere fiir 
die Peripheriewerte, welche sich auf Grund der 
relativen Farbenblindheit im indirekten Sehen be
stimmen lassen (v. KRIES, TSCHERMAK); diesel ben 
diirfen nicht einfach als Charakteristik der fiir 
das zentrale oder parazentrale Sehen geltenden 
Gesamthelligkeitsverteilung, welche in charakteri-

stischer Weise davon ab
weicht, behandelt werden 3 

(TSCHERMAK - vgl. S. 381, 
Abb.144). 

1 EXNER, F.: Sitzgsbericht 
Akad. Wiss. Wien, Math.-natur
wiss. Kl. IIa 12'2', 1829, spez. 
1845 (1918); 129, 27, spez. 32 
(1920), wobei als physikalisches 
MaB der Helligkeit oder des 
WeiBwertes das GroBenverhii,lt
nis eines farbigen und eines 
weiBen Sektors angesetzt wird, 
deren Zusatz eine Helligkeits
steigerung gleicher GroBe er-

650 625 605 1590575 555 535520 505'f.90 '170 '150 '1.30 gibt (fJ: IX = WW = k), welche 
596 507 GroBe als eine Konstante fiir 

jedes farbige Licht angesetzt 
wird, und zwar fiir Rot, Griin, 
Blau der ROTHEschen Papier
serie mit 0,42, 0,45 und 0,12. 
Rei Anwendung auf das Diffrak
tionsspektrum der Halbwatt
lampe ergab sich das Hellig
keitsmaximum bei L 57o , fiir das 
Sonnenspektrum mit seiner stark 
variierenden Helligkeitsvertei
lung bei L560 bis MS' V gl. auch die 

Schatten-Aufhellungsmethode 
heterochromatischer Photometrie 

v. T. STENHOLM: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 82, 1I3 (1919). 
2 EXNER F., Zitiert Anm. 1, 1920, spez. 36, wobei fiir das Sonnenspektrum das 

Maximum bei Lo5s gefunden wurde. 

Abb. 139. Aquivalenzkurven der spektralen Helligkeitsverteilung im 
Dispersionsspektrum und im Normalspektrum des Triplex-Gaslichtes 
- ermittelt nach der direkten Methode des Halbfeldvergleiches -
unter Angabe der zugehOrigen Energieverteilung (En.K,msp. und 
En.K .Norm.) A) ffir das zentrale Tagessehen des Farbentiichtigen 
(bei der hOchsten Intensitatsstufe H): T.Ae.K.D;8P, und T.Ae.K.Norm, 
bei der im Dispersionsspektrum bzw. Diffraktions- oder Normal
spektrum bestehenden ungleiehmaBigen Energieverteilung, sowie 
der zugehorigen spektralen Empfindlichkeitskurve (T.E.K.) bei 
glelchmiiOiger Energieverteilung; B) fiir das Dammerungssehen (bei 
niedriger, schwellennaher Intensitiitsstufe S): D.Ae.K.D;,p. und 
D.Ae.K.Norm" sowie der zugehOrigen Empfindlichkeltskurve (D.E.K.) 
bel gleichmaBiger Energieverteilung nach den Werten von A. KONIG 
(En.Km, •. , T.E.K., D.E.K. - unter Neuberechnung der Werte 
En.K.Norm., T.Ae.K.Disp., T.Ae.K.Norm., D.Ae.KDisp., D.Ae.K.NormJ. 

3 Gegeniiber J. v. KRIES: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 259 (1905) - Zusatz zu Helm. 
holtz' Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 352 (1911). - ZAHN, A.: Z. Sinnesphysiol. 46, 287 (1912). 



Die HelligkeitBverteilung im Spektrum fiir daB Hellauge bzw. beim Tagessehen. 373 

Die heterochromatischen Helligkeitsgleichungen erscheinen, bei Beniitzung 
einer und derselben von Gefalle moglichst freien, also wenig ausgedehnten Netz
hautflache, von der Lichtstarke an sich unabhangig 1, wenigstens in weitem 
Ausma13e, so daB die gefundenen Aquivalenzkurven nicht bloB fur eine ganz 
bestimmte Starke der spektrumliefernden Lichtquelle, sondern wenigstens fur 
einen groBeren Intensitatsbereich Geltung. - Heterochromatische Helligkeits
gleichungen, welche auf groBem -70 

Felde (4° 49') unter Miteinbeziehung 
einer parafovealen Zone neben der -60 

Netzhautgrube hergestelit werden 
und entsprechend dem starken Ab- -50 

sorptions- und Funktionsgefalie in
nerhalb der Macula den Charakter -'10 

von KompromiBeinstellungen tra
gen 2, zeigen im Hellauge starke Ab
hangigkeit von der Lichtstarke, und 
zwar im Sinne von starkerer Ver
dunkelung der kurzwelligen Lichter 
gegeniiber den langwelligen auf tie
ferer Intensitatsstufe (sog. inver
ses Purkinjesches Phanomen nach 
SLOAN 3 - mit einem analogen Be
fund von Intensitatsabhangigkeit 
heterochroma tischer Helligkeitsglei
chung en sowohl auf fovealen, wie 
auf macularem Feld fUr das Dun
kelauge, und zwar invers von 75 bis 
2 MK., darunter gleichsinnig dem 
PURKIN JEschen Phanomen). 

VoIle trbereinstimmung herrscht 
dariiber, daB heterochromatische 
Helligkeitsgleichungen hochgradig 
abhangig sind vom jeweiligen Adap
tationszustande des Auges. In der 
Tageskurve, d. h. bei guter und nach 
Moglichkeit aufrechterhaltener Hell
adaptation erscheinen die Ordinaten 
des langwelligen Spektralteiles bei 
Vergleich mit der Dammerungskurve 
und Reduktion der Gipfelordinaten 
auf Gleichheit relativ hoher, jene 
des kurzweIIigim relativ niedriger, 
wahrend an absolutem Wert der 
Gipfel und dam it der gesamte kurz-

E F 
Abb. 140. Aquivalenzkurven der spektralen Helligkeits
verteilung im Dispersionsspektrum und im Normalspek
trum des Petroleumlichtes - ermittelt nach der indirek
ten Methode des PULFRICHschen Stereoeffektes - unter 
Angabe der zugehOrigen Energieverteilung (EnKDi'p. und 
EnKNMm.) fiir das zentrale Sehen des }'arbentiichtigen 
TAeK.Digp. und TAeK.V.,m. - sowie der zugehorigen 
spektralen Empfindliehkeitskurve (T.E.K.) bei gleich-

maLliger Energievertcilung. (Nach rULFRICH.) 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 , 

C D Eo F G 
SpRot Cielb Ciriin Blou 

Abb.141. Aquivalenzkurve der spektralen Helligkeitsver
teilung im Dispersionsspektrum des Gaslichtes fiir das 
zentrale Tagessehen des Farbentiichtigen (TFT) sowie des 
sog. Rotblinden (Protanopen - TRBl) und fiir das Dam-

merungssehen (D). (Nach J<'. HILLEBRAND.) 

1 TSCHERMAK, A. (fUr foveale und 5 052' bzw. 38,5 0 exzentrische Helligkeitsgleichungen 
zwischen einem kleinen Feld von I 0 4' und ausgedehntem Grund bei direktem Vergleich 
unter Intensitatsvariation von I: 180): Pfliigers Arch. 82, 559 (1900). - KOHLRAUSCH, A. 
(fiir Flimmerwertgleichungen bei Intensitatsvariation I: 10): Ber. Physio!. 3, 589 (1920). -
NAGEL, R.: Arch. f. Psycho!. 4;, 143 (1924). 

2 Fiir vollstandige optische Gleichungen auf gro.l3em maeularem Felde hat bereits 
E. HERING [Pfliigers Arch. 54, 281 (1893)] den Kompromi.l3- oder Scheincharakter und 
die Abhangigkeit von der Lichtstarke betont - vgl. S. 332, 398, 462, Anm. 2. 

3 SLOAN, L. L.: Psychologic Monogr. 28, I (1928). 
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wellige Teil der Dammerungskurve weit hoher liegt als in der Tageskurve. Das 
Maximum der Helligkeit beim Tagessehen liegt im Gelb - und zwar fUr das 
Dispersionsspektrum des Sonnenlichtes bei 568 ftft (HILLEBRAND, fiir das Beu
gungsspektrum bei 560 oder 558 - F. EXNER), des Gaslichtes bei 575 (HILLE
BRAND) bzw. 605 (entsprechend 590 Normal - KONIG), des Petroleumlampen
lichtes bei 590 (entsprechend 572 Normal - PULFRICH). 1m Gegensatz dazu 
liegt, wie oben ausgefUhrt, das Dammerungsmaximum bei etwa 535 ftft (ent
sprechend 520 Normal). Fiir die Spektren der einzelnen Lichtquellen (Sonnen
licht, Himmelslicht, Licht verschiedener Lampen) ergeben sich entsprechend 
der Differenz an Energieverteilung gewisse Unterschiede in der Helligkeitsver
teilung bzw. in der Aquivalenzkurve. 

Der Vergleich verschiedenfarbiger Helligkeit bzw. farbiger und farbloser 
Helligkeit ist stets mit einer gewissen subjektiven Schwierigkeit und Unsicher
heit behaftet und erfolgt mit erheblicher Schwankungsbreite, wobei starke 
individuelle Unterschiede bestehen, "Obung deutlich mindernden EinfluB er
kennen laBt. Die subjektive Schwierigkeit nimmt zu mit der Sattigung, mit 
der GroBe des farbigen Kontrastes zwischen den verglichenen Feldern und diffe
riert mit der Farbenkombination; so ist der HeIligkeitsvergleich von Gelb und 
Griin leichter als von Rot und Wei13. Erschwerend fUr die Herstellung einer 
Helligkeitsgleichung wirken besonders bei Ahnlichkeit (ja selbst Gleichheit) des 
Farbentones unbeseitigbare Differenzen der Sattigung. - Beziiglich der HeIlig
keitsverteilung im Spektrum, speziell in dem mit helladaptiertem Auge farbig 
gesehenen Spektrum, bestehen charakteristische individuelle Differenzen, gemaB 
der oben (S. 359) erwahnten Typenverschiedenheitl. Hochgradig ist, wie hier 
nebenbei bemerkt sei, die Verschiedenheit zwischen den beiden Typen der Rot
griinblinden2, indem die sog. Rotblinden oder Protanopen in der langwelligen 
Spektrumhalfte niedrigere, in der kurzwelligen hohere Werte einstellen und das 
Maximum nach dem Blau hin verschoben zeigen (mittels der Methode des Halb
feldvergleiches, HILLEBRAND [vgl. Abb. 141], KONIG, LEVY, SCHENCK3 ; mittels 
der Flimmermethode POLIMANTI, LEVy)4; analoges gilt auch beziiglich der 
Peripheriewerte 5. 

Die aus der Helligkeitsaquivalenzkurve und aus der Energiekurve fiir eine 
beliebige Lichtquelle durch einfache Division der Einzelwerte, also fUr gleichmaBige 
Energieverteilung berechnete Empfindlichkeitskurve filr das Hellauge (KONIG 
[vgl. Abb_ 139 u. 146] mit Max. 555 [gegeniiber 507 fUr das Dunkelauge], COBLENTZ 
und EMERSON 556, REEVES 553, GIBSON und TYNDALL 550, BENDER 550 [gegen-

1 So fand C. v. MALTZEW [Z. PsychoL u. PhysioL 43, 76 (11109)], daB dic nach der Ray
leigh-Gleichung relativ gelb(rot)-sichtigen Farbentiichtigen dem Griin eine hOhere Licht
starke geben miissen, um es dem Rot flimmergleich zu machen, als die relativ bJau(griin)
sichtigen. Vgl. auch W. WATSON: Proc. roy. Soc. Lond. A 88,410 (1913); A 90,443 (1914). 

2 VgL die zusammenfassende Darstellung von A. TSCHERMAK: H.-D.-A. S. 747ff. (1902). 
3 HILLEBRAND, F.: Zitiert auf S. 369. - KONIG, A. (u. RITTER): Zitiert auf S. 369. - POLI

MANTI, 0.: Z. PsychoL u. PhysioL 19,263 (1899). - KARPLUS: Inaug.-Dissert. Berlin 1902. 
- ABNEY, W. de W.: Proc. roy. Soc. Lond. A 83 (1910). - LEVY, 1\1.: Z. PsychoL u. PhysioL 36, 
74 (1904). - SCHENCK, E.: Pfliigers Arch. lt8, 174 (1907). - WATSON, W.: Proc. roy. Soc. 
Lond. A 88, 410 (1913); A 89, 232 (1913). - SAMOJLOFF, A. J. (Minimalfeldhelligkeiten): 
Klin. Mbl. Augenheilk. 76, 214 (1922). - Hinsichtlich der gelbsichtigen Rotgriinblinden 
(sog. Griinblinden, Deuteranopen) scheint beziiglich Helligkeitsverteilung kein durchgreifen
der Unterschied gegeniiber den Farbentiichtigen, speziell den gelbsichtigen, zu bestehen: 
E. BRODHUN (bei KONIG): J. D. Berlin 1887. - KRIES, J. v.: Z. PsychoL u. PhysioL 15, 266 
(1897) - Zusatz zu Helmholtz' PhysioL Optik, 3. Auf I., ~, 352 (1911). - MALTZEW, C. v.: 
Z. PsychoL u. PhysioL 43, 76 (1909) - gegeniiber P. ANGIER: Ebenda 37, 401 (1905)]. 

4 POLIMANTI, 0.: Z. PsychoL u. PhysioL 19,263, spez. 274 (1897). - LEVY, M.: Zitiert 
Anm. 3. - BENDER, H.: Z. Sinnesphysiol. 50, 1 (1919). 

5 KRIES, J. v.: Z. Psychol. u. Physiol. 15,266 (1897). - POLIMANTI, 0.: Zitiert in Anm. 3. 
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tiber 515 fiir das Dunkelauge], PULFRICH mit Max. 562, HYDE, FORSYTHE und 
CADY mit Max. 550, KOHLRAUSCH mit Max. 560-550 gegeniiber 520 fur das 
Dunkelauge [Abb. 142], LAURENS mit Max. 560-555, SLOAN mit Max. 557 bei 
75-0,2 MK. [gegentiber 500 fiir das Dunkelauge]) ist fur jedwedes Spektrum 
gultig - eben so wie die analog ermittelte physiologische Empfindlichkeits
kurvc fiir das Dunkelauge 1 (vgl. S. 332). Zu ihrer Bestimmung sind 
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Au1>.H2. Spektrale Empfindlichkeitskunen (ETI-ET,) fiir das zentrale Tagcssehen (ETI -E1',) lind fiir das 
Diimmerungssehen (ED) bd gleichmaf3iger Energieverteilllng, lind zwar crmittelt narh folgcndcn Methoden: 
-- ETl Methode der Eindrnckshelligkeit, und zwar direkter Vergleirh mit Wcill, - - - ET, Minimal
feldmethorie, - - . - - - - ETa ];'lilllmerlllcthode bei Yergleieh mit WeW, - - - ETI Yerschmrlzungsfrcqucnz-
methode, - . - - - ET, Stereolllcthodc, ...... ET. Schscharfenillcthodc, - ... - ... - En Empfindlkh-

kcitskurve !(ir das Diimmerungssehen auf 20° }'cld. (Nach KOHI,RAu~CH.) 

1 HECHT, S. u. R. E. WILLIAMS [.T- gen. Physiol. 5, 1 (1922)] machen folgende Ansatze: 
Maximum del' Empfindliehkeitskurvc 

bei Tagessehen . . . . . . . . - . . . . . . 
nach Korrektul' des :Maculaeinflusses . _ . . . 
:Maximum bei Dammel'ungssehen . _ . . . . . 
:Maximum del' Absorptionskul've des Sehpurpul's 

5541'lt, 
540 Nt, 
511 tAP, 
503 PII. 
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Beobachtungen mit Sonnenlicht nicht verwendbar, wenn nicht gleichzeitig 
wenigstens auf indirektem Wege die jeweilige Energieverteilung im Sonnen· 
spektrum ermittelt wurde (vgl. oben S. 329). Hingegen bieten Beobachtungen 
mit kunstlichen Lichtquellen den Vorteil, daB die Energieverteilung in ihrem 
Spektrum als weitgehend konstant angesetzt werden darf. Allerdings legt 
die nicht unerhebliche Verschiedenheit unter den obigen Berechnungen die 
Vermutung nahp-, daB - abgesehen von individuellen bzw. typenmaBigen 
Differenzen1 Bowie von Unterschieden in der Adaptationslage - die Bestim
mung oder Voraussetzung der spektralen Energieverteilung z. T. mangel
haft war 2, speziell ohne Berucksichtigung der evtl. stark elektiven Licht
absorption in den verwendeten Prismen und Linsen erfolgte (vgl. S. 330, 381 
Anm. 1, 420 3). 

1st einmal die physikalische Energieverteilung in dem einen Spektrum fest
gestellt und die Empfindlichkeitskurve fUr einen bestimmten Zustand eines 
bestimmten Beobachters ermittelt, so kann aus der unter gleichen Beobach
tungsbedingungen gewonnenen heterochromatischen oder auch achromatischen 
Helligkeitsaquivalenzkurve fur ein weiteres Spektrum die physikalische Energie
verteilung in diesem ohne weiteres errechnet werden, wenn auch die Wertreihe 
erheblich grober ausfallt als bei direkter Bestimmung auf physikalischem Wege.
Mit Nachdruck sei hervorgehoben, daB die Helligkeitsverteilung in den Spektren 
verschiedener Lichtquellen trotz erheblicher Differenzen in der Energieverteilung 
weitgehend ahnlich erscheint - ein Umstand, welcher darauf hinweist, daB die 
Helligkeitsverteilung keineswegs der Energieverteilung parallelgeht, ja sogar in 
erster Linie nicht von dieser, sondern von der Elektivitat des Rezeptionsapparates 
abhangt, welche reinlich in der fur gleichmaBige Energieverteilung im Spektrum 
errechneten Empfindlichkeitskurve zutage tritt. Ungeachtet gewisser Differenzen 
in den Helligkeitsaquivalenzkurven bzw. Empfindlichkeitskurven kann man 
zusammenfassend sagen, daB die Farbentuchtigen bei Helladaptation im wesent
lichen ubereinstimmend eine langwellig-hohe, kurzwellig-niedrige Aquivalenz
kurve mit Maximum im Gelb und eine analoge Empfindlichkeitskurve mit 
Maximum im schwach grunlichen Gelb aufweisen, wahrend sie bei Dunkel
adaptation bzw. Dammerungssehen untereinander wie mit den partiell. oder 

PRIEST [Physic. Rev. II, 498 (1918)] betrachtet die Kurve naeh Korrektur der Absorption 
in den Augenmedien als nahezu v6llig symmetrisch. 

1 Vgl. u. a. H. LAURENS: Amer. J. PhysioI. 59, 462 (1922); 6r, 348 (1924). 
2 So ist zwar die Kurve von C. PULFRICH auf Grund von Beobaehtungen mit Petroleum

licht abgeleitet, dessen Spektrum eine recht konstante, zudem gleichzeitig direkt ermitteltc 
Energieverteilung aufweist; allerdings ist die zur Charakterisierung der Helligkeitsverteilung 
verwendete Stereomethode etwas kompliziert, ihre Verwendbarkeit auf den Helladaptations
zustand beschrankt. Auch die Beobachtungen und Kurven von H. BENDER [Z. SinnesphysioI. 
50, 1 (1919)] betreffen Helligkeits-, Energie- und Empfindlichkeitsverteilung an demselbcn 
Spektrum, namlich des Nernstlichtes, ebenso jene von L. L. SLOAN [unter FERREE und 
RAND -Psychologic. Monogr. 38, 1 (1928)] am Spektrum des Nernstlichtes und der Wolfram
lampe. Hingegen muE die aus den das Sonnenspektrum betreffenden Beobachtungen 
von F. EXNER [Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa 129, 41 (1920)] 
- vgl. auch O. LUMMER (Ziele der Leuchttechnik. Berlin u. Miinchen 1918) - errechnete 
Empfindlichkeitskurve fUr das helladaptierte Auge problematisch genannt werden, da 
nicht gleichzeitig die jeweilige Energieverteilung im Sonnenspcktrum ermittelt wurde, 
sondern theoretisch fUr 36° Zenitdistanz eine solche mit Maximum bei L540 als konstant (!) 
vorausgesetzt wurde (F. AIGNER). Dementsprechend ergab sich eine Empfindlichkeitskurve 
oder sog. Zapfenkurve von nahezu symmetrischer Form mit dem Maximum bei 560 (EXNER). 
Siehe dazu E. SCHRODINGER: Naturwiss. 12, 925 (1924). Vgl. auch S. 384 (Abb. 147). 

3 Bei am Diffraktionsspektrum gewonnenen Werten ist hinwiederum der Grad der 
Unreinheit, wie sie durch Reflexion unzerlegten Lichtes an der Oberflache des verwendeten 
Beugungsgitters bedingt ist, zu beriicksichtigen. 
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total Farbenblinden1 ubereinstimmend eine langwellig-niedrige, kurzwellig-hohe 
Aquivalenz- und Empfindlichkeitskurve mit Maximum im Grun aufweisen (vgl. 
Abb. 139 bis 142). 

Bei Vbergang yom Helladaptations- zum Dunkeladaptationszustand bzw. 
yom Tages- zum Dammerungssehen geht die Kurve der spektralen Helligkeits
verteilung bzw. Empfindlichkeit durch wohlcharakterisierbare Zwischenstufen 
aus dem Helltypus in den Dunkeltypus uber (vgl. Abb. 143, TSCHERMAK 2 ). 

Ein besonders klares Bild der Veranderung der relativen Helligkeitsverteilung 
mit dem Adaptationszustande gibt die Berechnung des Verhaltnisses von Dam
merungs- und Tageswert (Quotient DIT) der einzelnen Spektrallichter 3 . 

Es lag gewiB nahe, den Unterschied der relativen Helligkeit im Spektrum 
wie uberhaupt beim Vergleiche zweier verschiedener Lichter fur das Tagessehen 
und das Dammerungssehen einfach dem EinfluB 15Qrr---Y---.,--., 

zuzuschreiben, welch en die dort wirksame, hier 
fehlende Farbigkeit auf die Helligkeit besitzt. 
HERING und HILLEBRAND4 nahmen demgemaB 
eine spezifische Verschiedenheit des Einflusses 
der Farbe auf die Helligkeit an, und zwar 
einen erhellenden von Rot und Gelb, einen ver
dunkelnden von Grun und Blau (Lehre yom Eigen
hell oder Eigendunkel der Farben [HERING] bzw. 
von der spezijischen Helligkeit der Farben [HILLE
BRAND]). Doch ist diese Erklarungsweise fur 
den Unterschied zwischen der Helligkeitsvertei
lung des yom Hellauge farbig und des yom 
Dunkelauge farblos gesehenen Spektrums pro
blematisch geworden durch den Nachweis, daB 
sich die Weil3valenzen mit dem Adaptations
zustaride ungleichmaBig andern, und zwar in 
einem jener Helligkeitsveranderung entsprechen
den Sinne - (TSCHERMAK 5 - vgl. S. 385, 397). 
Eine spezifische Verschiedenheit der chromati
schen Helligkeitsbeeinflussung bleibt gleichwohl 

1 Fiir die typischen angeboren Totalfarbenblinden 
gilt auch im Hellzustande die Dammerungskurve, wah
rend flir Fane von erworbener Totalfarbenblindheit 
im Helladaptationszustande eine Helligkeitsverteilung 
gilt von ahnlicher Art wie fiir das periphere Sehen des 

111QH----t-

~H-----t---++ 

Q 582 S&'I 5.J5 ¥.9Z 
/#//en/dng-en Ii? p/" 

Abb.143. Aquivalenzkurwn der spek
tralen Helligkeitsverteilung (Disper' 
,ionsspektrum des Auerbrenners) fiir 
dieselbe stark exzentrische, relativ far
benblindeNetzhautstelle (38,5°) auf 1 '4' 
gro/3em Feld: --sag. Peripheriewertc 
bei Tagessehen oder Helladaptations
zustand, bei Dammerungssehen oder 
J)unkeladaptation, und zwar - - -
lIach 30 Minuten Lichtabschlu/3, -. -. 

lIRch 60 Minuten LichtabschlulJ. 
(Naeh A. TSCHERMAK.) 

Farbentiichtigen - wenigstens fehlt die Unterwertigkeit der langwelligen Strahlungen 
rKONIG, A.: Beitr. Psychol. u. Physiol. (Helmholtz-Festschrift) 1891, 309. - PERGENS, E.: 
Klin. Mbl. Augenheilk. 4(, 46 (1902)]. 

2 TSCHERMAK, A.: PfJiigers Arch. 70, 297 (1897). - 'KONIG, A. (Zitiert auf S. 369) hatte 
das Ergebnis !!einer analogen Beobachtungen (vgl. Abb. 139) rein auf Intensitatsanderung 
bczogen, die Anderung des Adaptationszustandes iiberhaupt nicht beriicksichtigt. 

3 KOHL RAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 196, 113 (1922); 200, 210, 216 (1923) - Ber. Physiol. 
22, 496 (1923). 

4 HERING, E.: (Vorbemerkung zu HILLEBRANDS Arbeit) und G.-Z. S.58f£. - HILLE
BRAND, F.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 98, 70 (1889) - Z. Sinnes
physiol. 51, 96 (1920). - Vgl. die Kritik seitens G. MARTIUS: Beitr. Psychol. u. Philos. I (1), 
132 (1896) sowie F. EXNER: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI IIa 127, 
1829 (1918); 128,71 (1919) - Z. Sinnesphysiol. 52, 157 (1921); dazu F. HILLEBRAND: Ebenda 
51,46(1920); 53, 129(1921). - Ferner V. BENUSSI: Neur. Zbl. 1909,491 - ABELSDORFF, G., 
W, DIETER, A. KOHLRAUSCH: Pfliigers Arch. 196, 118 (1922). 

5 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 70, 297 (1898) - H.-D.-A. 1902, spez. S.792. 
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zu erwagen. Dies gilt zunachst fiir den nicht groBen, aber doch unverkenn
baren Unterschied zwischen der spektralen Helligkeitsverteilung bei zen
tralem oder parazentralem Farbigerscheinen und bei peripherem Farblos· 
erscheinen im Hellauge; allerdings kommt hiebei auch eine im gleichen 
Sinne wirkende regionale Verschiedenheit der WeiBvalenzen in Betracht (vgl. 
S. 383). Neben der schrittweisen Helligkeitsanderung im indirekten Sehen 
iiberhaupt seien auch gewisse Erfahrungen iiber Abweichungen von der Addi
tivitat der Helligkeiten bei Lichtermischung angefiihrt (vgl. S.399). Vor 
allem aber kommt ein spezifischer HelligkeitseinfluB der Farbe in Betracht fiir 
eine Verschiedenheit der Helligkeitsverteilung im Spektrum, wenn es von der
selben Netzhautstelle des dunkeladaptierten Auges das eine Mal auf niedriger 
1ntensitatsstufe farblos, das andere Mal auf h6herer 1ntensitatsstufe farbig 
gesehen wird. Allerdings bedarf es diesbeziiglich erst einer systematischen 
Untersuchung, bei welcher man sich durch Kontrollbeobachtungen (an Schwelle 
und an Giiltigbleiben farbloser Gleichungen) davon iiberzeugen miiBte, daB durch 
die relativ kurzdauernden Einstellungen auf h6herer 1ntensitatsstufe der Dunkel
adaptationszustand bzw. die zugeh6rige WeiBvalenzkurve nicht wesentlich geandert 
wird. 1st diese Voraussetzung erfiillt, so kann eine charakteristische Differenz an 
spektraler Helligkeitsverteilung fiir die beiden "Sehweisen" des Dunkelauges wohl 
nur auf einen spezifischen EinfluB der Farben selbst bezogen werden (TSCHERMAK). 

Wie gesagt, erfahren verschiedene Lichter - speziell rote verglichen mit 
blauen oder griinen - nicht bei bloBer 1ntensitatsveranderung, wohl aber bei 
gleichzeitiger Anderung des Adaptationszustandes des Auges (HERING l ) eine 
ungleichmaBige Anderung ihrer Helligkeit unter gleichzeitigem Verlust an Satti
gung oder Gewinn an Verhiillung (speziell betont von HERING). Beim Uber
gang vom Hellzustande mit Farbensehen zum Dunkelzustand mit Farblossehen 
auf niedriger 1ntensitatsstufe bzw. innerhalb des farblosen 1ntervalls, also beim 
Wechsel vom sog. Tagessehen und sog. Dammerungssehen gewinnen zwar aIle 
Lichter an subjektiver Helligkeit, jedoch in ungleichem MaBe, und zwar langwellige, 
sog. rote weit weniger als mittel- oder kurzwellige, sog. griine oder blaue 2• Dem
entsprechend werden Rot und Orange bei Dunkeladaptation und verminderter 
Lichtstarke unter Abblassen der Farbe Schwarz und Dunkelgrau. Wir bezeichnen 
diese adaptative Elektivitat beziiglich der Helligkeit, also die Dammerungs
ungleichheit solcher Lichter, welche beim Tagessehen trotz verschiedener Farbe 
gleichhell erscheinen, als Purkinjesches Phiinomen 3, speziell als "heterochroma· 
tisches PURKINJESches Phanomen" (v. KRIES). 

1 HERING, E.: Pfliigers Arch. 60, 519 (1895) - Graefes Arch. 90, 1 (1915) -
speziell gegeniiber A. KONIG: Helmholtz-Festschrift 1901 u. Ges. Abh. Nr. 20, S. 144. Leipzig 
1903. - TSCHERMAK, A.: H.·D.-A.1902, spez. S. 717. - Auch F. EXNER [Sitzgsber. Akad. Wiss. 
Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa 128, 71 (1919)] gelangt dazu, das PURKINJESche Phanomen 
durch bl03e Intensitatsanderung beim Tagessehen auszuschlie3en. 

2 Wahrend beim Tagessehen das rote Licht L670 im Dispersionsspektrum des Gas
lichtes etwa das 10fache an Intensitat des Vergleichslichtes zur Helligkeitsgleichheit erfordert 
gegeniiber dem blauen L 489 , andert sich beim Dammerungssehen die Relation von etwa 
10: I auf etwa 1: 16 [KRIES, J. v.: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 176 (1905)]. 

3 HERING, E.: Pfliigers Arch. 54,292 (1893); 60,519 (1895); 61,108 (1895) - Graefes 
Arch. 90, 1 (1915). - KONIG, A. (unter Auffassung als reiner Folge von Intensitatsmin· 
derung): Beitr. Psychol. u. Physiol. (Helmholtz-Festschrift), Leipzig-Hamburg 1891 -
Ges. Abh. S.150. - TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 70, 297 (1898); 82, 559 (1900) -
CUbersichtliche Darstellung mit Literatur bis 1902): H.-D.·A. spez. 718f£. (1902). - Ex
NER, F.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa 128, 71 (1919). - JAENSCH, E. 
und STALLMANN, W. [mit der Angabe von Verstarkung des PURKINJESchen Phanomens 
durch starkere Ermiidung. - Z. Psychol. 106, 129, 222 (1928) - vgl. auch .T. D. BROER, 
Marburg (1922)]. - SLOAN, L. L. (unter FERREE und RAND): Psychologic. Monogr. 
38, 1 (1928). 
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Die relativen Dammerungswerte und Tageswerte von Lichtern verschiedener 
Wellenlange differieren sonach deutlich voneinander, Helligkeitsgleichungen ver
schiedenartiger Lichter zeigen eine deutliche Abhangigkeit vom Adaptations
zustande, wahrend die Lichtstarke allein unwirksam ist und nur insofern mit 
in Betracht kommt, als sie so weit gemindert werden muB, daB die farbige Kom
ponente des Reizeffektes gegenuber der farblosen mehr oder weniger zurucktritt, 
also die spezifische Schwelle nahezu erreicht oder sogar unterschritten wird. 
Entscheidend ist die momentane oder dauernde Dunkeladaptation. Es bedarf 
eben einer praktischen wie grundsatzlichen Scheidung des physikalischen Faktors 
der Lichtstarke und des physiologischen Faktors des Adaptationszustandes (zu
erst von HERING erkannt und betont). 

Das PURKINJESche Phanomen ist ohne weiteres sinnfallig und allgemein 
allerkannt fUr das extrafoveale Sehen, ist aber unter gunstigen Bedingungell 
wenigstens von bestimmten Beobachtern (KOSTER, SHERMAN, TSCHERMAK, 
E. HERING, EDRIDGE-GREEN, M. H. FISCHER, FROHLICH, VOGELSANG, SLOAN l ) 

zweifellos auch im N etzhautzentrum wahrgenommen worden, wenn auch schwacher 
als im indirekten Sehen, wahrend es andere dort vermiBten (PARINAUD, v. KRIES, 
NAGEL [sog. Deuteranop], KOHLRAUSCH, TROLAND, DIETER, LAURENS, GROSS2 -

s. auch unten S. 432). Infolge der Minderempfindlichkeit des Zentralbezirkes im 
dunkeladaptierten Auge und des radiaren Empfindlichkeitsgefalles noch inner
halb der Fovea lassen sich sehr wohl je nach Reizstarke, Reizdauer, Reizflache 
Bedillgungen herstellen, unter denen gewisse Dunkeladaptationsphanomene -
wie das PURKI~JESche Phanomen, die charakteristischen Veranderungen der 
pri:rp.aren Erregung wie der Nachreaktion - in einem Zelltralbezirk von etwas 
groBerer oder etwas geringerer Ausdehnung, welche beilaufig mit jener derNetz
hautgrube ubereinstimmt, zu fehlen scheinen und der Eindruck eines lokalen 
Ausfalles, eines "Tunnels" besteht. Als Bedingungen fur die Sichtbarmachung 
des PURKINJESchen Phanomens auch in der Fovea sind zu bezeichnell (nach 
HERING 3) : nicht zu geringe Lichtstarke speziell des blauen Lichtes - unter Be-

1 KOSTER, W.: Graefes Arch. 41 (1), 1 (1895) - Arch. d'Ophthalm. 15, 428 (1895). -
HERING, E.: Pfliigers Arch. 60, 519 (1895) - Graefes Arch. 90, 1 (1915). - SHERMAN, F. P.: 
Wundts Philos. Studien 13, 434 (1898). - TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 70,297 (1898); 8~, 559 
(1900) - H.-p.-A. spez. 719 (1902). - HESS, C.: Pfliigers Arch. 101,222 (1904) - Erg. Physiol. 
~O, 1 (1922). - EDRIDGE-GREEN, F. W.: J. of Physiol. 45, 70 (1912). - FISCHER, M. H.: 
Pfliigers Arch. 198, 311 (1923). - VOGELSANG, K. (unter W. FROHLICH) (auf Grund von 
Einstellung von zwei Halbfeldern auf gleiche Eindruckshelligkeit und von Reizschwellen
bestimmungen bei 1 0 FeldgroBe betonend, daB die Empfindlichkeit fiir kurzwellige Lichter 
auch innerhalb der Fovea starker ansteigt als fUr langwellige, und daB dieser Anstieg sich 
wahrend des kritischen Stadiums extra- wie intrafoveal verzogert): Pfliigers Arch. ~06, 291, 
spez. 591 (1924); ~07, 117 (1925). - SLOAN, L. L.: Psychologic. Monogr. 38, 1 (1928). 

2 PARINAUD, H.: Ann. d'Ocul. 11~, 228 (1894) - Arch. d'Ophtalm. 16, 87 (1896). -
KRIES, J. v.: Graefes Arch. 4~ (3), 95 (1896) - Z. Psychol. u. Physiol. 9, 81, spez. 85 (1896) _. 
Zbl. Physiol. 10, 1 (1896) - (negativ, jedoch unter Zugeben einer gewissen anelektiven 
intrafovealen Empfindlichkeitssteigel'ung) Klin. Mbl. Augenheilk. 49, 243 (1911); 70, 577 
(1923) - (mit A. W. NAGEL, welcher als Deuteranop die Gleichung zwischen Spektralrot 
und Gelbgriin foveal adaptativ inalterabel, extrafoveal hingegen im Verhaltnis 1: 40-80 
alteriert fand) Z. Psychol. u. Physiol. ~3, 161 (1900) - LUMMER, 0.: Verh. dtsch. physik. 
Ges. 6, Nr 2 (1904). - NAGEL, W. A.: Zusatz zu Helmholtz' Physiol. Optik, 3. Aufl., ~, 
305 (1911). - TROLAND, L. THOMPSON: Z. Beleuchtgswes. 1917, 58. - KOHLRAUSCH, A.: 
Pfliigers Arch. 196, 113, 118 (1922) - (mit dem Befund, daB die Methode der Schwellen
gleichheit verschiedenfarbiger Lichter auf kleinem Felde, also foveal im Dunkelauge, wesent
lich die gleiche Kurve ergibt, wie sie fUr die Helligkeitsverteilung im Hellauge gilt, speziell 
nach der Methode der Eindruckshelligkeit bestimmt) ebenda ~OO, 201 (1923). - LAURENS, H.: 
Amer. J. Physiol. 67,348 (1924). - DIETER, W.: Graefes Arch. 113,141 (1924). - GROSS, K.: 
Sitzgsber. physik.-med. Soc. Erlangen 56/57 (1924/25) - Z. Sinnesphysiol. 59, 215 (1928). -
Vgl. auch H. E. IVEs u. KINGSBURY: Philosophic. Mag. 31, 291 1916). 

3 Vgl. auch C. HESS: Methodik, spez. S.197 (1921). 
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rucksichtigung der Absorption durch das Maculapigment, ferner nicht zu lange 
Prasentation - unter Berucksichtigung der raschen Lokaladaptation, speziell 
Vermeiden einer Dauerbeanspruchung des Netzhautzentrums durch ein helles 
Fixationszeichen, endlich nicht zu weitgehende Dunkeladaptation - vielmehr 
Ausgehen von guter Helladaptation (VOGELSANG). 

Waren die positiven Befunde im fovealen Bezirke bloB vorgetauscht, und 
zwar durch unwillkurliche Blickschwankungen, so konnten die foveal erhaltenen 
Werte keine so konstanten und die Unterschiede gegenuber den parazentralen 
keine so groBen sein; so ergab sich bei Reizschwellenbestimmung auf 1 0 Feld 
eine Empfindlichkeitssteigerung fUr rotes Licht foveal auf das 1,8fache, 4 0 

exzentrisch auf das 38fache, fUr blaues Licht foveal auf das 5,4fache, 4 0 exzen
trisch auf das 1330fache (VOGELSANG). 

In analoger Weise wie heterochromatische Helligkeitsgleichungen zeigen 
auch vollstandige farbige oder farblose Gleichungen zwischen physikalisch ver
schiedenen Lichtern eine charakteristische Abhiingigkeit yom Adaptations
zustande (TSCHERMAK, seitens v. KRIES bestatigt und als isochromatisches und 
achromatisches PURKINJESches Phiinomen bezeichnet - vgl. unten S.397). 
Auch ist die Anderung der Pupillarreaktion bei Zustandswechsel in der gleichen 
Richtung gelegen wie die Anderung der relativen Helligkeiten ("motorisches 
PURKINJESches Phanomen" nach HESS - vgl. S.386). 

1m Verhalten des Zentralbezirkes mogen erhebliche individuelle Differenzen 
bestehen. Keinesfalls durfen jedoch die positiven Angaben bezuglich Bestehens 
des PURKINJESchen Phiinomens auch im stabchenfreien Bezirk einfach auf 
Tauschung durch Verwendung ubergroBer Felder oder durch Blickschwankungen 
(so seitens v. KRIES) bezogen werden. LaBt sich doch das PURKINJESche Phiino
men im Vorbilde wie im Nachbilde auch innerhalb der von einem dauerhaften 
Nachbilde umrandeten Fovea beobachten (TSCHERMAK, M. H. FISCHER), und 
ist doch die als "ghost" bezeichnete Nachbildphase in ihrer dem PURKINJESchen 
Phanomen entsprechenden Erscheinungsweise mit charakteristischer regionaler 
Abstufung intrafoveal wie extrafoveal nachzuweisen (HESS). Damit erscheint 
der Nachweis gelungen, daB dem stabchenfreien Bezirk keine qualitative Sonder
stellung bezuglich der Besonderheiten des Dammerungssehens, so der Variabilitat 
der WeiBvalenzen zukommt, wohl aber eine stetige regionale Abstufung besteht. 

Die Erkliirung des PURKINJESchen Phanomens werden wir heute nicht 
zuniichst im WegfaIl eines Einflusses suchen, welchen die Farbe auf die Ge
Bamthelligkeit ausiibt, sondern in erster Linie in der adaptativen Veranderung 
der WeiBvalenzen, in ihrer Verschiedenheit bei Hell- und Dunkelzustand, beim 
Tages- und beim Diimmerungssehen. 

Einen charakteristischen EinfluB auf die Helligkeit farbiger wie farbloser 
Lichter besitzt ferner die beobachtende Netzhautregion. 1m direkten Sehen 
werden infolge Absorption durch das gelbe Maculapigmentl, welches mit Sicher
heit als vital priiexistiert erwiesen anzusehen ist (vgl. oben S. 343), Strahlungen 
mittlerer und kleiner Wellenlange geschwacht; wir sehen daher auf einer grun 
oder blau, am besten homogen belichteten Fliiche direkt zentral einen dunklen 
Fleck und erhalten auf einer gleichzeitig mit rotem und griinem Lichte be
schickten, indirekt weiB erscheinenden Flache ein rotes entoptisches Bild der 
Macula lutea. Schon daraus resultiert ein relatives Hellererscheinen mittel- und 
kurzwelliger Strahlungen beim Ubergang von fovealer zu extramacularer Be
trachtung. Gleichzeitig verlieren dabei - Helladaptationszustand vorausgesetzt
langwellige Lichter absolut wie relativ an Helligkeit. Beiderlei Veriinderungen 

1 HESS, C.: Arch. Augenheilk. 80, 213 (1916). - KOHLRAUSCH, A. U. W. VOLLMER: 
Tab. BioI. I, 307 (1925). - VgI. auch die oben S.343, Anm. 5, und 364 zitierte Literatur. 
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erfolgen aber auch bei fortschreitend indirektem Sehen im extramacularen Ge
biete, wobei j e nach Wellenliinge bzw. Farbenton und je nach Lichtintensitiit bzw. 
Siittigung, Nuance und Helligkeit sowie je nach Feldgro13e und Adaptations
zustand sowie Kontrastwirkung der Umgebung friiher oder spiiter eine relative, 
nicht absolute Grenze erreicht wird, jenseits welcher Farbe im Eindrucke nicht 
mehr merklich ist, derselbe also als "farblos" bezeichnet wird (vgl. oben S.352). 
Die Helligkeitsverteilung in einem stark indirekt und unter den gewiihlten Be
dingungen farblos gesehenen Spektrum wird durch sog. Peripheriewertel, d. h. 
Aquivalenzstufen eines farblosen Vergleichslichtes, beispielsweise des Tages
lichtes, charakterisiert, wobei die optischen Gleichungen sich wieder als weit
gehend unabhiingig von 11< 
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(bestimmt nach der Me
thode direkten Verglei- .30 

ches mit Wei13) im lang
welligen Teil deutliche 
Abnahme (im Disper
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--~-----------------Gelb Crt/if 8/01/ 520 ftft), im kurzwelligen 
Teil (unter 520 ftft) deut
liche Zunahme (vgl. 
Abb. 144), wahrend das 
Maximum angenahert bei 

of 9 ~ 

Abb. 144. Aquivalenzkurven der spektralen HeIIigkeitsverteiIung (Dis
persionsspektrum des Auerbrenners) fiir das zentrale, das maBig exzen
trische (5° 52') und das stark exzentrische (38,5°), relativ total farben-

blinde Tagessehen des Farbentiichtigen bei 1 ° 4' FeldgroBe. 
(Nach A. TSCHERMAK.) 

589 ftft im Dispersionsspektrum, bei etwa 576 ftft im Normalspektrum des Auer
gaslichtes verharrt. Diese Verschiedenheit ist zwar nicht sehr erheblich, doch 

1 KRIES, J. V. (mit Max. von 624-589): Z. Psychol. u. Physiol. 15, 247 (1897); 49,297 
(1917). - POLIMANTI, O. (Max. bei 589 - mit der Angabe individueller Differenzen): Z. 
Psychol. u. Physiol. 19, 263 (1897). - TSCHERMAK, A. (Max. bei 589): Pfliigers Arch. 82, 
559 (1900). - Vgl. auch M. H. FISCHER: Ebenda 198,311 (1923). (Die durchgangigeDepression 
von TSCHERMAKS Kurven urn L570 _ 560 ist wohl auf elektive Lichtabsorption in dem ver
wendeten Prisma, evtl. auch in den Linsen des Spektrala pparates zu beziehen.) - ANGIER, R. P. 
(betr. Farbentiichtiger und Deuteranop): Z. Psychol. u. Physiol. 37,401 (1904). - ZAHN, A.: 
Z. Sinnesphysiol. 46, 287 (1912). - SCHMIDT, L.: Inaug.-Dissert. Freiburg 1915. - An
wendung der Ionentheorie der Reizung auf die Peripheriewerte S. P. LASAREFF: Pfliigers 
Arch. 154,464 (1913); 199,290 (1923). - Uber die Peripheriewerte beim blaulichtsichtigen 
Rotgriinblinden (sog. Rotblinden, Protanopen) mit relativ niedrigen Werten in der lang
welligen, relativ hohen in der kurzwelligen Spektrumhalfte, Verschiebung des Maximums 
nach dem Blau (von ca. 580 nach ca. 558) vgl. J. V. KRIES: Z. Psychol. u. Physiol. 15, 266 
(1897); 19,263 (1899) - Nagele Handb. d. Physiol. 3, 200 (1905). 
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unverkennbar (TSCHERMAKl, nicht so ZAHN u. a.). Die spektrale Helligkeits. 
kurve ist bei FarbenauslOschung durch exzentrische Bildlage eine ganz ahn· 
liche wie bei Farbenausloschung durch Beschrankung der raumlichen und zeit· 
lichen Darbietung (also wie unterhalb der Farbenfeld· und der Farbenzeitschwelle, 
vgl. oben S. 356), wahrend sich gegenuber der Helligkeitsverteilung bei zentra· 
ler oder parazentraler Bildlage und oberhalb der Feld· und Zeitschwelle, also 
speziell bei Vergleich der direkten heterochromatischen Eindruckshelligkeit, die 
erwahnte Differenz ergibt. - Die Kurve der Peripheriewerte des sog. Deuterano· 
pen ist wenig (und zwar im Sinne einer geringen Verschiebung der ganzen Kurve 
nach dem langwelligen Ende, mit Maximum bei 601), jene des Protanopen stark 
(und zwar im Sinne einer Verschiebung nach dem kurzwelligen Ende, mit Maxi· 
mum bei 557) von der Kurve des Farbentuchtigen (mit Maximum bei 589-581) 
verschieden (im Dispersionsspektrum des Auerbrenners - V. KRIES, ANGIER). 

Die Kurve der Peripheriewerte des Hellauges ist deutlich verschieden von 
der Kurve der Dammerungswerte, und zwar auch von der in gleicher Exzentrizi· 
¥M tat, ja an derselben Netzhaut· 
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V. KRIES (nur bis L 513 rei· 
chend) mit der Dammerungs. 
kurve von NAGEL (Abb. 145), 
noch besser die Nebeneinander· 
stellung der auf gleiche Gipfel. 
h6he gebrachten Kurve der 
Peripheriewerte von TSCHER· 
MAR und der "Schwellen"· bzw. 
Dammerungskurve von KONIG, 

513 und zwar sowohl fUr das Dis· Abb. 145. Aquivalenzkurven der spektralen HeIligkeitsverteilung 
(Dispersionsspektrum des Gaslichtes) -- sog. Peripheriewerte persions. wie fiir das Normal· 
bel Tagessehen, - - - - sog. Dammerungswerte (extrafoveale 

580 651 629 608 589 573 558 530 

Durchschnittswerte). (Nach J. v. KRIEs). spektrum (Abb. 146). In beiden 
Fallen erscheinen beim Damme· 

rungssehen die langwelligen Lichter bis um L550-540 relativ benachteiligt, die 
kurzwelligen, speziell um L 540 _ 520 begiinstigt; es resultiert demgemaB eine Ver· 
schiebung des Maximums von 608-589 nach 544 (nach V. KRIES und NAGEL), 
von 589 (576 N.Sp.) nach 535 (520 N.Sp. - nach TSCHERMAK und KONIG). 

Nachdrucklich sei betont, daB die Peripheriewerte des Farbentiichtigen in 
hohem MafJe abhiingig sind von der jeweiligen Zustandslage, und daB daher die 
1Jbereinstimmung verschiedenfarbiger Lichter im Perii)heriewert (so fiir Proben 
zur Untersuchung des Farbensinnes im indirekten Sehen und zur Bestimmung 
der relativen Grenzen der Farbengesichtsfelder - vgl. S. 354) nur fiir einen ganz 
bestimmten Adaptationszustand gilt. 

Unter gleichen Bedingungen stimmt die Spektralkurve der Peripheriewerte 
weitgehend mit den Wertreihen uberein, welche nach anderen "farbenauslOschen. 

1 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 82, 559 (1900). - Vgl. auch bereits C. HESS: 
Graefes Arch. 25 (4), 1 (1889). - HERING, G.: Pfliigers Arch. 41, 417 (1890) - vgl. auch 
ebenda 60, 519, spez. 535 (1895), wo das analoge, weit sinnfalligere Verhalten fUr das momen· 
tan oder dauernd dunkeladaptierte Auge als "PURKINJESches Phanomen ohne Veranderung 
der Lichtstarke bei Wechsel der Sehfeldstellen" beschrieben wird. Ebenso findet E. HOLM 
[Graefes Arch. 108, 1 (1922)] unter L500 die peripheren Helligkeitswerte den fovealen 
iiberlegen. 
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den Verfahren" (v. KRIES) gewonnen werden, namlich mit den sog. Minimalfeld
helligkeiten und den sog. Minimalzeithelligkeiten (vgl. oben S. 356 - ZAHN), 
wiihrend die Reihe del' fovealen Schwellenwerte davon abweicht (BOSWELL). 

Man kann die Anderung del' relativen Helligkeit im exzentrischen Sehen 
entweder auf Wegfall del' Farben bzw. auf spezifische Helligkeit derselben odeI' 
auf regionale Verschiedenheit del' WeiBvalenzen der einzelnen Lichter beziehen. 
DaB eine solche besteht, ergibt sich daraus, daB Gleichungen farbloser Lichter
gemische verschiedener Zusammensetzung beim Ubergang in zunehmend in
direkte Betrachtung zwar (vom Maculagebiete abgesehen!) farblos bleiben, 
jedoch ihre strenge Geltung verlieren, indem beispielsweise die Halfte Rot + 
Elaugrun etwas heller wird als die Halfte Gelb + Elau odeI' unzerlegtes Misch
licht, umgekehrt die Halfte Gelbgrun + Violett etwas dunkler als die Halfte 
Gelb + Elau odeI' Mischlicht. Die Netzhautperipherie vcrhalt sich demnach im 
Hellauge so, als ob sie gegenuber der zentralen und parazentralen Region 
relativ dunkeladaptiert 30 

ware. Allerdings ist diese 
Differenz bei Vergleich 80 

verschiedener Stellen des 70 

Hellauges erheblich gerin-
gel' wie jene an derselben 60 

Stelle bei Vergleich von 50 

Hell- und Dunkeladapta
tionszustand(TscHERMAK1). 'f{} 

Ob diesel' Faktor zur Er-
JO klarung der regionalen Ab-

hangigkeit del' spektralen 20 

Helligkeitsverteilung aus
reicht, ist heute noch 
nicht entschieden. Jeden
falls darf man sagen, daB 
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die relative Helligkeit del' 
farbigen Eindrucke in er
ster Linie von del' nach Zu
standslage und Netzhaut
region verschiedenen WeiB· 

Abb. 146. Aquivaienzkurven der spektraien HeIIigkeitsverteiIung 
(Dispersionsspektrum und Normaispektrum) fiir das stark exzentrische 
(38,5°), relativ totalfarbenblinde Tagessehen des Farbentiichtigen, sog. 
Peripheriewerte (TPWDigp., TPW.v - nach TSCHERMAK) und (zen
traie) Dammerungswerte (DW D',p., DWN bei "Intensitiitsstufe" S 

nach KONIG) bei Reduktion auf gieiche GipfeIh6he. 

valenz abhangt, wahrend das Bestehen eines Einflusses del' Farbe auf die Hellig
keit und sein Charakter - ob gleichmaBig odeI' ungleichmiWig - problematisch 
zu nennen ist. Ungeachtet del' nicht bestreitbaren Verschiedenheit del' zentralen 
bzw. parazentralen Helligkeitsverteilung im farbig gesehenen Spektrum und del' 
peripheren Helligkeitsverteilung im farblos erscheinenden Spektrum muB doch 
deren weitgehende Typenahnlichkeit zugegeben werden. 

Bezuglich del' HeIIigkeitsverteilung im extrem indirekten Sehen ist zwar 
ein EinfluB del' untermerklich gewordenen Farbkomponenten nicht ganz auszu
schlieBen, doch dad dieselbe wohl angenahert als Ausdruck del' regionalen WeiB
valenzverteilung im Hellspektrum angesehen werden. Danach lauft die WeiB
valenzkurve des Hellspektrums im langwelligen Teile relativ erheblich hoher 
als die WeiBvalenzkurve des Dammerungsspektrums, hingegen im kurzweIIigen 
Teile umgekehrt, und liegt del' Gipfel del' ersteren bei erheblich hoherer Wellen-

1 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 8~, 559 (1900), wahrend J. v. KRIES [Z. Psycho!. 15, 
247 (1897) - Nagels Handb. d. Physiol. 3, 196 (1905)] parazentral hergestellte Gleichungen 
bei mehr weniger exzentrischer Nachpriifung, gute Helladaptation vorausgesetzt, als mit 
gro/3ter Annaherung giiltig bezeichnet. 
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Hinge (etwa bei L 576 ) als der Gipfel der letzteren (etwa bei L 520 mit Uberschnei
dung urn L 540 im Normalspektrum ohne Energieausgleichung) (vgl. Abb. 146). 

Von besonderem Interesse ist es, im Anschlusse an die Aquivalenzkurven 
der spektralen Helligkeitsverteilung auch die Empfindlichkeitskurven des farbig
sehenden Hellauges (mit guter Helladaptation) und des farblossehenden Dunkel
auges (mit vollendeter Dunkeladaptation) unter Reduktion auf gleiche GipfelhOhe 
nebeneinanderzustellen (Abb. 147), welche die Wertreihen von KONIG l bringt, 
die der Autor allerdings ausschlieBlich auf Intensitatsverschiedenheit zuriick
fiihrte, und die Helligkeitselektivitat bei Tagessehen und bei Dammerungssehen, 
auf das isenergetische Spektrum bezogen, zu vergleichen. Die ET-Kurve weist 

100 E E bis zu ihrem Maximum urn 555 weit .r. /1\ '0. 
(H)'/' r \ (S) hohere langwellige Ordinaten auf als 
/ : \ die ED-Kurve, unter 525 kehrt sich 

/ : \ das Verhaltnis urn. An der Gipfel-
/ I \ stelle der einen Kurve zeigt die andere 

/ \ Kurve noch nicht einmal den halben 
I Ordinatenwert. Die ET-Kurve ist deut-75 

I lich asymmetrisch zu ihrem Maximum 
I (555), die ED-Kurve hingegen an-
I genahert symmetrisch zu ihrem Maxi-
I mum (507). 

/ 1m AnschluB hieran sei an die 
I I oben S. 340, Abb. 133, 135, gegebenen 

/ Schemata der Verteilung der Reizwerte, also 
/ der Valenzkurven in dem mit helladap-
I tiertem Auge farbig gesehenen Nor-
I I malspektrum erinnert, wobei sowohl 

50 

I die mutmaBliche. WeiBvalenzkurve fiir 
Z5 / den Helladaptationszustand als 

I I vergleichsweise - jene fur den Dun-
I keladaptationszustand (unter Reduk-
I tion auf gleiche GipfelhOhe, also in 
I 

o (j5lJ 

Abb. 147. Spektrale Empfindlichkeitskurven fiir das 
Tagessehen (ET - Intensitatsstufe H) und fiir das 
Dammerungssehen (En - Intensitatsstufe S), nach 
KilNIG (vgI. Abb. 139), bei Reduktion auf gleiche 

GipfelhOhe. 

relativen Werten) eingetragen ist. Das 
VerhliJtnis von farbiger Valenz und 
WeiBvalenz eines Spektrallichtes er
gabe einen gewissen Index (ab
gesehen von dem erganzenden WeiB
und Schwarzanteil des Eigengraus) 
fiir die Sattigung des Farbenein-

druckes; doch ist in Wirklichkeit keine vergleichende Messung von farbloser 
und farbiger Valenz moglich. - Zum Vergleich damit war bereits oben ein 
analog disponiertes lineares Schema der Valenzkurven in der vollstandigen 
Farbenfolge oder des Farbentonkreises geboten worden (Abb. 134). Betont 
sei, daB die absoluten Ordinatenwerte der Valenzkurven in den gegebenen 
schematischen Darstellungen, speziell die Gleichheit der GipfelhOhen der Hell
und der Dunkel-WeiBvalenzkurve, den tatsachlichen Verhaltnissen nicht ent
sprechen. Es solI eben nur die relative Verteilung der Valenzen im Spektrum 
angedeutet werden, wobei die Darstellung der farbigen Valenzen nur eine grob 
schematische ist. 1m absoluten Mafie miiBten die Ordinaten der Dunkel-WeiB
kurve durchweg hoher sein als jene in der Hell-Wei13kurve, da ja bei Licht-

1 V gl. damit die Kurvenpaare von H. BENDER, F. EXNER, A. KOHLRAUSCH, L. L. SLOAN 
sowie das dazu oben S. 376 Anm. 2 Bemerkte. 
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abschluB die WeiBerregbarkeit fur aIle Lichter ansteigt, nur fUr die relativ kurz
welligen weit mehr als fUr die relativ langwelligen - ebenso im indirekten Sehen 
weit mehr als innerhalb der Fovea. Wahrend die Form und Gipfellage der beiden 
WeiBvalenzkurven gesichert erscheinen, kann dies heute noch nicht behauptet 
werden bezuglich der farbigen Valenzkurven; speziell muB die Lage des Maxi
mums der Grunkurve relativ zu den Gipfelpunkten der beiden WeiBkurven, bzw. 
clie Koinziclenz mit clem Gipfel cler Valenzkurve fUr das Dammerungssehen, als 
noch fraglich bezeichnet werden. Die in Abb. 133-135 gegebene Darstellung 
ist daher als eine rein schematische zu betrachten. 

Nach dem vorher Bemerkten laBt sich, wie hier mit Nachdruck bemerkt 
sei, aus der Verteilung der subjektiven H elligkeit kein zuverliissiger Schluf3 auf den 
Farbensinn ziehen. Jedenfalls ist die Verschiedenheit der spektralen HeIligkeits
kurve im Dunkelauge und im Hellauge, beim Dammerungs- uncl beim Tages
sehen - wenigstens in erster Linie - nicht auf den Ausfall oder das Hinzu
treten der Farben zu beziehen, sondern auf die qualitative, elektive Verande
rung der WeiBerregbarkeit - auf die adaptative Veranderung der WeiBvalenzen, 
cleren Kurve fur das Dunkelauge anders gestaltet ist als fUr das Hellauge. Be
weisend fUr diese Auffasslmg ist bereits die Abhangigkeit farbloser Gleichungen 
yom Adaptationszustand - nicht aber von der Lichtstarke an sich - sowohl 
beim Farbentuchtigen (TSCHERMAK, bestatigt von v. KRIES) als auch beim 
Partiellfarbenblinden bzw. sog. Grunblinden oder Deuteranopen (KONIG, NAGEL). 
Dazu kommt die starke Verschiedenheit der Helligkeitsverteilung in dem mit 
der Netzhautperipherie des Hellauges farblos gesehenen Spektrum und in dem 
yom Dunkelauge auf niedriger 1ntensitatsstufe far bios gesehenen Spektrum, also 
die Differenz von Peripheriewerten und Dammerungswerten (v. KRIES, TSCHER
MAK) - im Gegensatze zu der maBigen Differenz zwischen der Helligkeits
.verteilung fur die far big sehende zentrale oder parazentrale Region und fUr die 
unter den gewahlten Umstanden farblos sehende periphere Region des Hell
auges. 1st auch der letztere Unterschied nicht zu leugnen, bleibt auch ein gewisser 
EinfluB der Farbe auf die Helligkeit zentral und parazentral, ja selbst peripher 
wohl moglich, sind auch farblose Gleichungen selbst wieder etwas von der Netz
hautregion des Hellauges abhangig und daher die Peripheriewerte vielleicht 
nicht rein den peripheren WeiBvalenzen, diese wieder nicht einfach den zentralen 
WeiBvalenzen gleichzusetzen, so ist doch der SchluB auf eine wesentliche, 
qualitativ -elektive 1nkonstanz oder Verschiedenheit der WeiBvalenzen fUr dieselbe 
Netzhautregion des Hell- und des Dunkelauges durchaus berechtigt. Anderer
seits ist eine Differenz in der Helligkeitsverteilung des yom Dunkelauge auf 
niedriger 1ntensitatsstufe farblos und auf hoher 1ntensitatsstufe farbig gesehenen 
Spektrums - Erhaltenbleiben des Zustandes vorausgesetzt - auf einen spezifi
schen HelligkeitseinfluB der Farben zu beziehen. Es ist demnach eine spektrale 
Helligkeitskurve mit hohen Werten in der langwelligen, niedrigen in der kurz
welligen Halfte und mit einem relativ langwelligen Maximum moglich bei far
bigem, zentralen oder rna Big exzentrischen Sehen, wie bei farblosem, stark 
exzentrischen Sehen des Hellauges, wahrend eine Kurve mit niedrigen Werten 
in der langwelligen, hohen in der kurzwelligen Halfte und mit einem relativ 
kurzwelligen Maximum bei farblosem Sehen des Dunkelauges und anscheinend 
eine gewisse Mittelkurve bei farbigem Sehen des Dunkelauges gilt. Eine solche 
ist auch fUr das Hellauge des sog. Rotblinden festgestellt, wahrend bei typischer 
angeborener Totalfarbenblindheit dauernd die Kurve des Dammerungssehens, 
bei erworbener solcher im Hellzustand eine der Hellkurve des Farbentuchtigen 
analoge Wertreihe, im Dunkelzustand die Dammerungskurve gilt. Wenn auch 
Farbensehen und Dammerungskurve niemals vereint vorgefunden werden, auch 
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das PURlHNJESche Phanomen nicht vermiBt wird ohne typische totale Farben
blindheit, so muB es doch als recht problematisch bezeichnet werden, aus der 
Helligkeitsverteilung auf das Vorhandensein oder Fehlen von Farbensinn schlieBen 
zu wollen. - Analoges gilt von dem Ausfall solcher objektiver Reaktionen, welche 
der subjektiven Helligkeit parallel gehen - wie Pupillenspiel oder bioelektrische 
Reaktion. Bezuglich der Reizwerte farbiger Lichter fiir den zentralen pupillo
motorischen Bezirk (nicht so fur die exzentrischen Netzhautpartien, welche zwar 
noch optisch, nicht mehr aber pupillomotorisch funktionieren) geniige es hier -
nach den Untersuchungen von HESSl an seinem Differential-Pupilloskop -
folgende "Obersicht zu geben: 

I Farbcntiichtiger irn Hell
zustand, bzw. beirn Tages

sehen 

Rotes Licht .. I 9,7 (8,3-11) 
Blanes Licht. . 2 (1,5-2,5) 

l:iog. Rotblinder oder 
Protanop 

1,85 (1,5-2,2) 
5,5 (bis 5-6) 

]<'arbentiichtiger irn Dunkel
zustand bzw. beirn Diirnrne
rungssehen und typischer 

TotaUarbenblinder 

etwa 0,5 « 0,6) 
10,4 (9,0-11,8) 

Das PURKINJESche Phanomen verrat sich somit auch pupillomotorisch mit 
groBer Deutlichkeit. (Hingegen ergeben sich keine charakteristischen Unter
schiede im Pupillenspiel zwischen Farbentiichtigen und gelblichtsichtigen Rot
griinblinden bzw. sog. Griinblinden oder Deuteranopen trotz des Vorhandenseiml 
des Rotgriinsinnes bei den ersteren, seines Fehlens bei den letzteren.) 

Der oben eingenommene Standpunkt gilt speziell auch beziiglich der Beur
teilung des Sehens der Tiere. Auch hier kann nicht die aus objektiven Reiz
werten oder Reaktionen (Phototaxis, Pupillenspiel u. a.) erschlossene Vcrteilung 
der subjektiven Helligkeit einfach als entscheidend betrachtet werden fUr das 
Bestehen oder }i'ehlen von Farbensinn (so mehrfach seitens C. HESS2). Um
gekehrt darf aber auch Helligkeitsverteilung und Farbensinn nicht einfach als 
unabhangig voneinander behandelt werden. Auch bei Tieren muB neben Er
schlieBnng der relativen Helligkeit das Reaktionsvermogen auf geeignetes Futtcr 
bei verschiedener Bestrahlung (Probe auf "Sichtbarkeit" oder "Unsichtbarkeit"), 
das Verhalten bei Wechselbelichtung, d. h. plOtzlichem Wechsel von Starke und 
Qualitat der Beleuchtung gepriift werden (so auch bei HESS), andererseits miissen 
aber auch methodisch einwandfreie 3 Wahl- und Dressurversuche iiber Unter
scheiden oder Verwechseln farbiger und farbloser Objekte herangezogen werden 
(v. FRISCH, KNOLL, KUHN). Dabei ist ein eventuelles Unterscheiden auch noch 
nicht beweisend fiir das Bestehen von Farbensinn, vielmehr ist weitestgehende 
Abstufung speziell der farblosen Vergleichsobjekte zu fordern, eingehende 
Beriicksichtigung der Beimengung von Ultraviolett sowie speziell der Geschwin-

1 HESS, C. v.: Graefes Arch. 90, 382 (1915) - Arch. Augenheilk. 80, 213 (1916) -
Erg. Physiol. ~o, 1, spez. 34 (1922) - Methodik spez. S.355ff. - Siehe auch M. SACHS: 
Pflugers Arch. 5~, 79 (1892) - Graefes Arch. 39 (3), 108 (1893) - Z. Psychol. n. Physiol. 
~~, 386 (1900). - ABELSDORFF, G.: Z. Psychol. u. Physiol. ~~, 81, 451 (1900) - Arch. 
Augenheilk. 41 (2), 155 (1900) - Arch. Anat. u. Physiol. 1900,561. - POLlMANTI, 0.: Arch. 
Ottalm. 14,85 (1906). - ENGELKING, E. (bei totaler Farbenblindheit): Z. Sinnesphysiol. 
50,319 (1919) - Klin. Mbl. Augenheilk. 66,707 (1921); 69, 177 (1922). - GROETHUYSEN, G.: 
Arch. Augenheilk. 87, 152 (1920); 88,82 (1921). - LAURENS, H.: Amer. J. Physiol. U,47 
(1923). - KOHLRAUSCH, A. U. W. VOLLMER: Tab. BioI. 1, 305 (1925). 

2 HESS, C. v.: Vergleich. Physiologie des Gesichtssinnes. Wintersteins Handb. d. vergl. 
Physiol. 4, 555 (1910) - Methoden zur Untersuchung des Licht- und Farbensinnes sowie 
des Pupillenspieles. Abderhaldens Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden Abt. V, T.6, S.159, 
spez. 300ff. - Farbenlehre. Erg. Physiol. ~o, 1, spez. 67ff. (1922). 

3 Speziell ohne Komplikation durch mnestische Faktoren, zumal durch Eindriicke des 
Ortsgedachtnisses. . 
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digkeit, mit welcher Hell- und Dunkeladaptation erfolgt. Doch sei bezuglich 
alles Weiteren auf die Spezialdarstellung in diesem Handbuche verwiesen. 

4. Lichtstarke und Helligkeit von Einzellichtern. 
(Unterschiedsempfindlichkeit; Problem des WEBERschen unddes FECHNERSchen 

Gesetzes.) 
Das Verhaltnis von Lichtstarke und Helligkeit wurde bereits allgemein als 

Nicht-Parallelismus und als eine komplexe, von sonstigen Faktoren (spezifische 
Empfindlichkeit, Farbigkeit, WeiBvalenz, Zustand, retinale Regionalitat, Kon. 
trastwirkung der Umgebung) mitbeeinfluBte Funktion bezeichnet, so daB Hellig
keitsgleichheit verschiedenfarbiger oder farbiger und farbloser Lichter verschie
dener Zusammensetzung durchaus nicht Energiegleichheit der verglichenen 
homogenen oder komplexen Strahlungen bedeutet. Es bleibt aber dabei die 
Moglichkeit, daB fur jedes einzelne Licht, speziell fur eine bestimmte, farblos 
erscheinende komplexe Strahlung, eine einfache gesetzma13ige Beziehung zwischen 
Lichtstarke und HeIligkeit bestiinde - allerdings unter der nicht streng reali. 
sierbaren Voraussetzung, daB die physiologischen Faktoren, speziell der Er
regbarkeitszustand, konstant bleiben. Dazu gehort vor 
allem, daB nicht die Gesamtbeleuchtung verandert wird. 
Zunachst bestunde die Moglichkeit, daB gleich groBen 
absoluten Unterschieden der objektiven Lichtstarken 
auch gIeich groBe Unterschiede der subjektiven HeIlig
keiten entsprachen. Dies ist jedoch durchaus nicht der 
Fall, vielmehr fallen die HeIligkeitszuwachse urn so ge
ringer aus, je hOher die Lichtstarken sind (speziell dar
getan von HERING1 ). 

Ebenso erweist sich die Annahme unzulassig, daB 
gleichen Verhaltnissen der Lichtstarken gleich groBe 
Unterschiede an Helligkeit entsprechen, daB also bei 
Variieren der Intensitat zweier Lichter unter Konstant
halten der Relation beider der Unterschied beider Ein-

Abb. 148. Scheibe zur De
monstration der Abhiingigkeit 
des Unterschiedes der Grau
empfin"dungen von der abso
luten. nicht bloB von der re
lativen Starke der I'!chtreize. 

drucke gleich groB bleibe (EI-E2=E3- E4=d, wenn ~1 = ~3 = k)'. Wahrend 
2 4 

FECHNER diese Hypothese - abgesehen von sehr <geringen oder sehr graBen 
Lichtstarken - fur zutreffend erachtete, laBt sie sich schon fur mittlere In
tensitiiten als unzutreffend erweisen. So ergibt eine Kombination von weil3en 
und schwarzen Kreiselscheiben von dreierlei Grol3en mit den Weil3sektoren 

90 0
, 180 0 , 360 0 also ~~ = ~! = 2 (vgl. Abb. 148) den Eindruck von drei 

Ringen, deren mittlerer an HeIligkeit bestimmt nicht genau in der Mitte, son
dern dem mindest hellen deutlich naher steht als dem hellsten; der Unterschied 
zwischen dem zweiten und ersten Ring ist durchaus nicht gleich dem Unter
schied zwischen dem zweiten und dritten Ring. Allerdings hangt die subjektive 
Distanzierung der drei Graustufen noch von ihrer Reihung sowie von der Hellig
keit der Umgebung ab; so verschiebt Schwarzaddition durch Kontrastwirkung 
seitens eines heIIen Umfeldes die subjektiven Abstande der drei Ringe oder 
Ringstucke sehr erheblich. (VgI. die analogen Versuche von DELBOEUF, LEH
MANN und NEIGLICK, zwischen zwei gegebenen HeIligkeiten die mittlere herzu-

1 HERING, E.: G.-Z. S.74ff. (vgl. auch S. 198ff.) - unter Aufklarung des scheinbar 
positiven Ergebnisses (Gleichheit des ebenmerklichen Unterschiedes bei einem Wechsel der 
Lichtstarke von 33 [von diffusem Tageslicht vollbeleuchtetes weiBes Papier] : 1) bei S. JOHANN
SON U. K. PETREN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 15, 35, 72 (1903). 

25* 
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stellen1 ). Versucht man, eine Skala aquidifferenter Graustufen herzustellen, so 
ergibt sich kein konstanter Quotient der Lichtstarken benachbarter Stufen, 
sondern eine ziemlich stetige Abnahme (2,25 - 2,11 - 2,05 - 1,77 - 1,72 -
1,68 - 1,98 nach EBBINGHAUS 2). - Wiirden die deutlichen Helligkeitsunter
schiede ausschlieBlich vom Verhaltnis der Lichtstarken, nicht von den absoluten 
GroJ3en derselben abhangen, dann miiJ3te die Sehscharfe innerhalb weiter Grenzen 
der Beleuchtung gleichbleiben - was jedoch durchaus nicht der Fall ist (speziell 
dargelegt von HERING, und zwar sowohl in Sukzessiv- wie bei Simultanvergleichs
versuchen3). 

Das bisher mit negativem Ergebnis Ausgefiihrte betraf das Gebiet deutliclter 
Helligkeitsunterschiede. Es ware jedoch denkbar, daJ3 sich wenigstens fiir eben 
merkliche Unterschiede eine einfache Beziehung, und zwar eine Unabhangigkeit 
der Unterschiedsempfindlichkeit von der absoluten Lichtstarke ergabe. So ver
tritt das WEBERSche Gesetz 4 (analog BOUGUER, MASSON, BABINET) die These, 

1 DELBOEUF, A. LEHMANN U. H. NEIGLICK: Zitiert Anm.4 - vgl. dazu E. HERING: 
G.-Z. S. 83. 

a EBBINGHAUS, H. (nach dem Vorgang von PLATEAU): Zitiert Anm.4 - vgl. dazu 
E. HERING: G.-Z. S. 82ft - Siehe ferner A. MINTZ (unter KOFFKA 10, 299 [1928J), welcher 
bei der Ermittlung aquidistantel' Helligkeiten auch Gestaltfaktoren als mitwirkend erachtet. 

3 HERING, E.: G.-Z. S. 84ff., 202. 
4 FUr den LichtBinn als zutreffend angegeben von E. H. WEBER: Wagners Hand

worterb. d. Physiol. 3 (2), 481 (1846) - Ber. sachs. Ges. Wiss. 1852,85 - Abh. sachs. Ges. 
Wiss.,Math.-phys.Kl. 4,457 (1858); 5,58 (1859). - FECHNER,TH.: Elemente derPsycho
physik 1, 211. Leipzig 1860; 3. Aufl., 1 (1907). - BABINET: C. r. Acad. Sci. 46, 358 (1857). 
- VOLKMANN, A. W.: Physiol. Unters. 1, 117 (1863). - NEIGLICK, H. (unter A. LEHMANN): 
Wundts Philos. Stud. 4, 28 (1887) - Zur Psychophysik des Lichtsinnes. Leipzig 1887. -
SCHIRMER, O. (Konstanz der relativen Unterschiedsempfindlichkeit zwischen 2,5 und 1000 
Meterkerzen): Graefes Arch. 36 (4), 121 (1890). - LASAREFF, P. (mit der Forderung einer 
FeldgroBe nicht unter 40'): Pfliigers Arch. 142,235 (1911) - (betr. EinfluB der Geschwindig
keit des Reizzuwachses auf die Reizschwelle) ebenda 150, 371 (1913) - Z. Sinnesphysiol. 
40, 171 (1913) - Ionentheorie der Reizung. Bern-Leipzig 1923 - Rev. d'Opt. 3, 65 (1924) 
- dagegen bereitarH. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 1. Aufl., 312; 3. Aufl., 2, 147 - Z. Psychol. 
u. Physiol. t, 1 (1890) und besonders H. AUBERT: S. 52££. (1865); S. 488ft (1876). - CHAR
PENTIER, A.: C. r.Acad. Sci. 91, 49 (1880); 91, 1373, 1431 (1883); 100,361,1248 (1885) - Arch. 
d'Ophtalm. 14, 400 (1884). - EBBINGHAUS, H.: Pfliigers Arch. 45, 113 (1889) - Grundziige 
der Psychologie, 4. Aufl., Leipzig 1919. - SIMON, R.: Z. Psychol. u. Physiol. 21,433 (1890). 
- STERN, W. (relative Unterschiedsempfindlichkeit fiir plotzliche Helligkeitsanderung auf 
relativ kleiner Netzhautflache{0,031-0,040 mm], leichtere Wahrnehmbarkeit im indirekten 
Sehen): Z. Psychol. 1, 24 (1894). - JOHANNSON, S. U. K. PETREN: Skand.Arch. Physiol. (Berl. 
u. Lpz.) 15,35,72 (1903). - WERTHEIM-SALOMONSON U. SCHOUTE: Nederl. Tijdschr. Geneesk. 
2,1141 (1904). - Vgl. ferner E. HERING: Sitzgsber. Akad.Wiss.Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 
12,310 (1875); L. S. S. 91ff., 171ft (1878); G.-Z. S. 74ff. (1920). - MULLER, G. E.: Erg. Physiol. 
2(2),267 (1903). - GARTEN,S.: PfliigersArch. 118,233(1907). - STIGLER,R. (WachsenderUn
terschiedsempfindlichkeit mit der Expositionsdauer) : Ebenda 123, 163 (1909). - SCHJELDERUP, 
H. K.: Zur Psychophysiologie der Sinnesempfindungen. Upsala 1919 - Z. Psychol. 80, 
226 (1918). - PAULI, R.: -ober psychische GesetzmaBigkeit, insbesondere iiber das WEBERsche 
Gesetz. Jena 1920 (eine physiologische Begriindung der logarithmischen Funktionsbeziehung 
auf Grund von objektiv-reizphysiologischen Analogien) - (mit A. WENZL) (mit dem Er
gebnis, daB das FECHNERsche Gesetz giinstigenfalls fiir den Bereich mittIerer Reizstarken 
zutreffe): Arch. f. Psychol. 51,400 (1925). - HECHT, S.: J. gen. Physiol. 1,735 (1924). -
WIRTH, W. (Sammelbericht): Ber. Physiol. 26, 388 (1924). - KIESOW, F.: 8. Internat. Psychol.
KongreB Groningen 1926, 314. - Siehe auch A. KONIG (relative Unterschiedsempfindlich
keit nur in einem mittleren Intensitatsbereich konstant, bei sehr hohen und sehr niedrigen 
Lichtstarken geringer): Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1889, 641. -
BRUCKNER, A. U. R. KIRSCH: Z. Sinnesphysiol. 46, 229 (1912). - SCHULZ, H.: Das Sehen. 
Stuttgart 1920. - Betr. Unterschiedsempfindlichkeit fiir Beleuchtungseindriicke im Ver
gleich zu Objektfarben vgl. H. KRUGER: Z. Psychol. 96, 50 (1924); beziiglich der Unter
schiedsempfindlichkeit fiir HeIligkeitsgefalle, welche - besonders bei groBen Gefallen -
die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Vergleich konstanter Reize iibertrifft, vgl. K. TANZ: 
Psychol. Forschg. 9, 354 (1927). 
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daB zwei verschiedene Lichtstarken (Rl und R 2) dann einen eben merklichen 
Helligkeitsunterschied hervorrufen, wenn sie in einem bestimmten Verhaltnisse 

(~~ = k) stehen, welches unabhangig sei von der absoluten Lichtstarke, also 

bei deren Variation konstant bleibe. Dieses Verhaltnis, welches die relative 
Unterschiedsschwelle bezeichnet, wird allerdings von verschiedenen Beobachtern 
recht verschieden angegeben - von VOLKMANN speziell auf 1h-, wahrend andere 
3\- (STEINHEIL), T;\ (BOUGUER, ARAGO) bis -d-(f (MASSON) fanden und HELM
HOLTZl an sich ein Variieren mit wachsender Beleuchtungsstarke, und zwar zu
nachst ein Ansteigen von der Unterschiedsempfindlichkeitd; bis rh (an hellen 
Sommertagen), daruber hinaus ein Absinken bis -d (f (bei direkter Sonnenbe
leuchtung) konstatierte. Die Beleuchtung, bei welcher die feinsten Helligkeits
unterschiede erkannt werden, wird von ihm als die "klarste" bezeichnet; es ist 
dies eine Tageslichtbeleuchtung von 250 bis 14000 Lux auf WeiB. - Die Unter
schiedsempfindlichkeit erweist sich aber nicht bloB abhangig von physikalischen 
Faktoren, speziell von der Lichtstarke und Wellenlange, sondern wird auch 
durch physiologische Faktoren wesentlich mitbestimmt, namlich durch den je
weiligen Adaptationszustand 2 und den Simultankontrast. So erscheint die Unter
schiedsempfindlichkeit des .Dunkelauges gegenuber jener des Rellauges vermin
dert (TREITEL3); dementsprechend erweist sich auch das letztere dem ersteren 
an Sehscharfe iiberlegen - von den geringsten Beleuchtungsstarken abgesehen 
(vgl. das Kap. Raumsinn). Andererseits ist von groBem EinfluB die Beleuchtung 
der Umgebung eines Feldes, dessen beide Ralften auf eben merklichen Unter
schied verglichen werden; ist das Umfeld gleich stark oder starker beleuchtet als 
das gehalftete 1nfeld, so wachst die Unterschiedsschwelle angenahert gerad
linig mit der Umfeldintensitat - allerdings nur unter der Voraussetzung, daB 
die GroBe des 1nfeldes 1 0 nicht uberschreitet 4 • 1st das Umfeld lichtschwacher als 
das 1nfeld bzw. lichtlos, so ergibt sich bei (maBiger) Variation der 1ntensitat 
innerhalb des Infeldes Konstanz der relativen Unterschiedssch welle(SCHJELDERUp5). 

Nach der WEBERschen Voraussetzung einer konstanten Relation fur den 
eben merklichen Zuwachs waren, wenn die Stufen 100 und 101 eben unterscheid
bar sind (VOLKMANN), dies auch die Stufen 200 und 202, 300 und 303 - kurz, 
die Stufen n' Rl und n' (Rl + LlR), worin LlR die Unterschiedsschwelle von R2 
gegen Rl bedeutet. Bei geradlinig wachsender Reizstarke sollte der zu einem 
eben merklichen Empfindungsunterschied erforderliche absolute Reizzuwachs in 
einem ganz konstanten Verhaltnisse, also gleichfalls geradlinig, aber mit be
stimmter Steilheit zunehmen, also der relative Reizzuwachs konstant bleiben 

(R ~ LlR = k oder ~- = k' = Unterschiedskonstante nach FECHNER), unabhangig 

von der absoluten ReizgroBe. Die kleinsten empfindbaren Unterschiede seien 

1 HELMHOLTZ, H. V.: Physiol. Optik, 2. Auf!., S.394 (1896). Siehe dazn A. KONIG: 
Ges. Abh. S. 149ff. (1903). 

2 So erachtet E. CARSTEN [Acta ophthalm. (Kobenh.) 2, 125 (1924)] nach Versuc!wn 
mit der l\1AssoNschen Scheibe unter Intensitatsvariation mit TSCHERNINGSchen G1iisern das 
WEBERsche Gesetz nur dann als angenahert zutreffend, wenn das Auge Zeit hat, sich an 
die jeweilige Beleuchtung zu adaptieren. 

3 '!;REITEL, TH.: Graefes Arch. 35, 50, spez. 61, 64 (1889). 
4 Uber die Abhangigkeit der Unterschiedsempfindlichkeit von del' Bildgro8e bzw. von 

der Zahl der erregten Zapfen innerhalb der Fovea vgl. M. HEINZ u. F. LIPPAY: Pfliigers 
Arch. 218, 437 (1927). 

(; SCRJELDERUP, H. K.: Psyke 14, 53 (1919) - (unter Deduktion einer besonderen, 
Yom Simultankontrast verschiedenen Wechselwirkung del' Sehfeldstellen) Z. Sinnesphysiol. 
51,188 (1920). - DITTMERS, F.: Ebenda 51,214 (1920). - SEFFERS, K.: Ebenda 53,255 (1922). 
- Weitere Zitate s. S. 388, Anm.4, vgl. auch S. 481. 
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streng proportional der ganzen empfundenen GroBe. Unter Berucksichtigung des 
Eigenlichtes der Netzhaut, fUr welches ein endogener Reiz von der Starke ex 
angesetzt wird1 , und der Ausdehnung der beanspruchten Netzhautflache t 
(bzw. ihres Zuwachses LlI ) ergibt sich (nach HELMHOLTZ, fur niedrige Reiz
starken bestatigt von KONIG und BRODHUN) die Formel: 

IX 

LIE = A R ~ IX oder LlR {R ~ IX = konstant. 
o 

Fur hohere Reizstarken (R:p ex) wird die Beziehung angegeben (LASAREFF): 

J R t R' = konstant. 

Aus der WEBERSchen Gleiehung (~ = k') wurde von FECHNER die Folge

rung abgeleitet, daB der konstante relative Reizzuwachs zu einem konstanten 

Zuwachs an Empfindungsstarke fuhre (LIE = A· ~), daB also eben merkliche 

Unterschiede subjektiv gleich groB seien, unabhangig von der absoluten Empfin
dungsstarke. Hieraus ergibt sich dureh Integration die Beziehung El - E2 

= log ;1 , d. h. der Starkeunterschied zweier Empfindungen oder ein. Empfin-
2 

dungszuwachs entspricht dem Logarithmus der Relation der Reizstarken. Das 
damit bezeichnete psychophysische Gesetz nach FECHNER laBt sieh 2 bei Ansetzen 

von LiE = ~ bzw. von 4; als einer stetigen Funktion von Rauch in die Expo

nentialformel' bringen R = K· eE bzw. LlR = eE • LiE und daraufhin in die 
Differentialgleich ung 

f~; . L1E = eE + C. 

Ganz allgemein gesprochen bedeutet das FECHNERsche Gesetz die hypo
thetisehe Erfassung der GroBenbeziehung von Empfindung oder Erregung und 
Reiz (E = t(R)) uberhaupt als einer logarithmischen, wobei die Empfindungs
intensitat dem Logarithmus, die Reizstarke dem Numerus entspricht (und zwar 
unter der Voraussetzung gleicher Erregbarkeit) - nach der Formel E = 10gR 

oder E = k· log :R' worin SR den. Schwellenwert des Reizes bezeichnet. Nun 

ist aber beim Gesichtssinn die Empfindung stets mehrkomponentig, durch das 
Eigengrau kompliziert. Auch nehmen zahlreiche Faktoren EinfluB: so ins
besondere die Ausdehnung der gereizten Flache bzw. die gegensinnige Wechsel
beziehung in Form des Binnen- wie des Umgebungskontrastes. Wird doch die 
an einer beschrankten Sehfeldstelle geprufte Unterschiedsempfindlichkeit gerade 
durch die Zu- oder Abnahme der Helligkeit der Umgebung entscheidend mit
bestimmt3 ! Ebenso ist von EinfluB die variable Erregbarkeit bzw. der wech
selnde Zustand des Sehorgans, indem die Unterschiedsempfindlichkeit und damit 

1 V gl. A. W. VOLKMANNS Gleiehsetzung des Eigenlichtes mit der Reflexionsstarke von 
sehwarzem Samt, beleuchtet dureh eine Stearinkerze aus 9 Full Entfernung; ferner N. INOUYE 
U. S.OINUMA: Graefes Arch. 79, 145 (1911). 

2 N. BERNSTEIN [Russ. Z. Psyeho1. 1, 21 (1922) - ref. Zb1. Ophthalm. n, 136 (1924)] 
vertritt die Auffassung, daB daB WEBERsehe Gesetz zwar nieht ffu die ReizgroBen, wohl 
aber fUr die Reizungsgrollen bzw. KonzentrationsgroBen reizender Ionen streng gelte [vgl. 
aueh P. LASAREFF: Rev. d'Opt. 3, 65 (1924)J. 

3 HERING, E.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.·naturwiss. Kl. III 72, 310 (1875) -
G.-Z. S. 8IfI. 
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die Sehscharfe des Dunkelauges sich als erheblich geringer erweistl (vgl. S.389), 
ebenso die relativ lang anhaltende Nachwirkung vorangegangener Reizung. Der 
komplizierende EinfluB des Reizbarkeitsfaktors (Rb) wurde durch Einbeziehung 
in die Formel E = f(Rb • R) berucksichtigt (G. E. lVIULLER2), ohne daB diese 
damit ausreichen wurde. 

Die empirische Prufung der WEBERschen Formel hat zwar fur den Tem
peratursinn und fUr den optischen Raumsinn (vgl. unten) bei Verwendung mitt
lerer ReizgroBen eine weitgehende Annaherung ergeben. Starkere Abweichungen 
wurden bereits fUr den Drucksinn 3 und den Gehi:irsinn, die starksten fUr den 
Gesichtssinn gefunden; hier entspricht ja die HeIligkeit nicht einfach der Gesamt
intensitat oder dem Gewicht der Empfindung, da in der Helligkeit nur die WeiB-, 
nicht auch die Schwarzkomponente zum Ausdruck kommt - wenn auch zwischen 
farbloser Helligkeit und Gewicht eine zwanglaufige Koppelung wahrscheinlich 
ist (vgl. oben S. 300). Ganz abgesehen von dieser Komplikation ergibt die Beob
achtung fur geringere Lichtstarken keine Unabhangigkeit, sondern eine deutliche 
Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit mit Abnahme der absoluten HeIlig
keit und zwar etwa entsprechend dem Logarithmus der Lichtintensitat (von 
FECHNER auf Einmischung des Eigenlichtes bezogen). Analoges gilt fur hohe 
Lichtstarken4 • Nur fUr ein bei einwandfreier Beobachtung mehr und mehr 
zusammenschrumpfendes 5 Intervall mittlerer Intensitaten ergibt sich einiger
maBen dasselbe Optimum der Unterschiedsempfindlichkeit (mit -d{i fUr das 
Hellauge - bei einer Lichtstarke, die etwas geringer ist als jene des diffusen 
Tageslichtes - zuerst von AUBERT 6 festgestellt). Bei gleichmaBiger Beleuch
tungsanderung des ganzen Sehfeldes ergab sich Inkonstanz der relativen Unter
schiedsempfindlichkeit bei Anderung der Intensitat der Gesamtbeleuchtung und 
angenaherte Konstanz fur geringe Anderungen bei hoher Intensitat (GARTEN). 
Zudem ist, wie bereits fruher be merkt, der Adaptationszustand von wesentlichem 
EinfluB, indem die Unterschiedsempfindlichkeit mit Dunkeladaptation erheblich 
abnimmt. Bei Untersuchungen uber das WEBERsche Gesetz ist somit moglichste 
Konstanterhaltung des Adaptationszustandes Vorbedingung (SCHIRMER, JOHANN
SON und PETREN - vgl. S. 442). Ebenso muB die Abhangigkeit der Unterschieds
empfindlichkeit vom Simultankontrast nachdrucklich betont werden (vgl. S. 481). 
Es ist als ein unberechtigtes Vorurteil zu bezeichnen, daB mit wachsender Licht
starke notwendig auch die "Starke" der entsprechenden Lichtempfindung wachs en 

1 Betr. Unterschiedsempfindlichkeit bei Helladaptation vgl. W. LOHMANN: Pflugers 
Arch. 143, 567 (1912). 

2 MULLER, G. E.: Zur Grundlegung der Psychophysik. Berlin 1878, spez. S. 269 -
vgl. dazu W. WIDTH: Arch. f. Psycho!. 46, 125, spez. 140 (1908). - Bereits G. TH. -FECHNER 
hat die Hypothese ausgesprochen, daB zwei auf verschieden erregbare Stellen wirkende Reize 
dann gleich groBe Erregungen bewirken, wenn die Reizstarken den ErregbarkeitsgroBen um
gekehrt proportional waren, d. h. die Produkte aus Reizstarke und ErregbarkeitsgroBe 
gleich waren. Vg!. dazu auch.J. v. KRIES: Graefes Arch. 23 (2), 32 (1877). - DITTLER, R 
U. L. ORBELI: Pflugers Arch. 132, 338 (1910) sowie die spateren AusfUhrungen uber den 
Proportionalsatz fiir farbige Verstimmung (S.451). 

3 Speziell bei Prufung eines einzelnen Tastpunktes [JANSEN, K. (unter M. v. FREY): 
Z. BioI. 13, 167 (1921)], wahrend bei Prufung einer Gruppe von Tastpunkten weitgehende An
naherung angegeben wird [vgl. neuerdings F. KIESOW: Areh. f. Psycho!. 41, 1 (1924)]. Vgl. 
lI11ch A. LEONTOWITSCH: Z. Psycho!. u. Physiol. 43, 1 (1909). 

4 Wenigstens angedeutet scheint auch fUr den Lichtsinn eine Asymmetrie dpr Untpr
schiedsempfindlichkeit in dem Sinne zu bestehen, daB eine Reizvermehrung leichtcr bemerkt 
\Vird als eine Reizverminderung [CHIBA, T.: Z. Psycho!. 92, 177 (1923)]. 

5 HERING, E.: G.-Z. S.91, 99. 
6 AUBERT, H.: S.54ff. (1865); S. 488ff. (1876). - Vgl. die auf sehr niedrigen Intensi

tatsstufen von A. CHARPENTIER beobachteten erheblichen Abweichungen [C. r. Acad. Sci. 
91, 1373 (1883); 100, 361, 1248 (1885) - Arch. d'Ophtalm. 14, 400 (1884)]. 
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miisse (HERING l ). Schon fiir die Unterschiedsempfindlichkeit ist eine wahrhaft 
geradlinige Beziehung, wie sie bei volliger EinfluBIosigkeit der absoluten Reiz
starke im Sinne WEBERS bestiinde, weit weniger wahrscheinlich als eine einer 
Kurve entsprechende. Bereits fiir den einfachsten schematischen Fall einer tat· 
sachlich logarithmischen Beziehung ergabe sich innerhalb eines gewissen mitt· 
leren Intervalles eine hinreichende Annaherung der Kurve an eine Gerade, urn 
innerhalb dieser Grenzen die WEBERsche Formel schematisch als "zutreffend" 
ansetzen zu konnen (vgl. das Schema Abb. 149). Das durch das WEBERsche 
Gesetz gekennzeichnete Verhalten des Wachstums des absoluten Wertes der 
Unterschiedsschwelle mit der Reizstarke und der (angenaherten) Konstanz der 
relativen Unterschiedsempfindlichkeit kann als Anpassungsleistung betrachtet 
werden, indem dadurch ein Gleichbleiben des subjektiven Unterschiedes, spe· 
ziell der Sehwellennahe zwischen zwei verschieden stark lichtreflektierenden 
Flachen trotz wechselnder Beleuchtung erreicht wird (HERING, SCHIRMER, 
BRUCKNER 2). 

Andererseits widerspricht die FECHNERsche Folgerung, daB ebenmerkliche 
Unterschiede bei verschiedener Empfindungsstiirke subjektiv gleich groB seien 

10 

-----
KLlr;::.i!.---

absolute Zvwacl7s--- 2 3 gro8e (6eratle) 

o 1a"'o ______ .::;za:"-'O ______ =JOO Reizgrolle 
/nterYtrll weifgel7ender Annol7eru!7g 

von /(vrve vntl 6erode 

Abb.149. Schema des WEBERschcn Gesetzes des geradlinigen Ansteigcns der absoluten ZuwachsgroLlen, also der 
Konstanz des relativen Zuwachses. 

(El - E2 = E2 - E3 = kif), den Ergebnissen der Empfindungsanalyse, wodurch 
die Voraussetzung von der Konstanz des ebenmerklichen relativen Reizzuwachses 

(~1 = ~2 = k) erschiittert wird. 
,2 3 

Noch weniger als fiir farblose Lichter ergibt sich eine Konstanz der Empfind· 
lichkeit fur Helligkeitsunterschiede gegeniiber jarbigen, speziell spektralen Strah· 
lungen, vielmehr gleichfalls eine Zunahme bis zu einem Optimum der Licht· 
starke, dariiber hinaus Abnahme. Ubrigens fiihrt schon bei urfarbigen Lichtern 
eine Abstufung der Lichtstarke nicht bloB zu einer Anderung der Helligkeit 
bzw. der Nuance, sondern auch gleichzeitig zu einer Andcrung der Sattigung; 
bei mischfarbigen Lichtern erfolgt iiberdies noch eine Anderung des Farbentons 
(vgl. oben S. 348). Die Unterschiedsempfindlichkeit wird also gleichzeitig nach 
verschiedenen Richtungen hin beansprucht. Vergleicht man die einzelnen 
Strahlungen untereinander, so ergibt sich - allerdings ohne Beriicksichtigung 
der ungleichmiiBigen Energieverteilung in einem Spektrum und ohne Beriick· 
sichtigung der relativen Helligkeit sowie der relativen Lichtstarke von farbigem 
und weiBem Licht - eine anscheinende Verschiedenheit. Nach der einen Me· 

1 HERING, E.: G.·Z. S.30. 
2 BRUCKNER, A.: Schweiz. med. Wschr. 1925, Nr 12. V gl. auch dessen Einschrankung 

der Giiltigkeit des WEBER-FECHNERschen Gesetzes schon bei klinischer Priifung [Z. Augen. 
heilk. 58, 74 (1925)]. Siehe auch die Betrachtung des WEBERschen Gesetzes als eines Gesetzes 
der biologischen Inkonstanz seitens H. RONNE [Hosp.tid. (dan.) '2'0, Nr 6 (1927)]. 
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thode (LAMANSKY, DOBROWOLSKY 1) ergab sich fUr Gelb, Grun (~h) und Elau 
hh) eine gr6ilere Unterschiedsempfindlichkeit als fur Weiil (Th), fur Violett 
(Ttl;)' Orange (,\d und gar Rot (,fa) eine geringere; eine andere Methode (DOBRO
WOLSKY) lieil Blau und Violett bevorzugt erscheinen gegenuber WeiB (vgl. auch 
das obe11 S. 349 Bemerkte). 

Ruckblickend durfen wir wohl sagen, dail mit den WEBER-FECHNERschen 
Formeln ein Schritt von der relativen Reizmessung zur relativen Empfindungs
messung im Sinne der Psychophysik nicht erreicht erscheint. Eine wahre Mes
:mng der zweifellos intensiv abgestuften Empfindungsqualitat "Helligkeit", wie 
uberhaupt ein psychisches Mailsystem bleibt uns versagt. und wir mussen nns 
resigniert mit bloBer objektiver Charakteristik, z. B. Abstufung eines Vergleichs
lichtes, gegrundet auf Gleichheit im Helligkeitseffekte, begnugen - nie ver
gessend, daB selbst diese Charakteristik fur verschiedenartige Lichter keine un
mittel bar vergleichbaren Werte liefert! Gunstigenfalls kann man von einer Gel
tung des WEBERschen wie des FECHNERschen Gesetzes fUr den Bereich mittlerer 
Intensitaten sprechen (speziell PAULI und WENZL). 

Mit der eben am sog. psychophysischen Grundgesetz nach WEBER-FECHNER 
im allgemeinen geubten Kritik sei nicht verkannt, dail gewisse andere quanti
tative Beziehungen von Empfindung und Reiz - nicht aber die Beziehung von 
Empfindungsintensitat und Reizstarke - recht angenahert logarithmischen 
Charakter erkennen lassen. Speziell gilt dies fur die Abhangigkeit der Empfin
dungszeit sowie der Gipfelzeit nach EXNER, PIERON und KLEITSMANN von der 
Belichtungsintensitat (FROHLICH, BAYER), ahnliches fur die Beziehung von 
Empfindungszeit und Reizdauer (VOGELSANG 2 ) sowie von Empfindungszeit und 
Spaltgeschwindigkeit (MONJE - S. 423, 425. 430). Hingegen ist eine Geltung des Ge
setzes der maximalen Reaktion ("Alles oder Nichts"), welches fur die Erregungslei
tung in der unermudeten normalen, motorischen Nervenfaser3 sowie fUr die Kon
traktion der quergestreiften Muskelfaser4 von zahlreichen Autoren vertreten wird, 
fUr den Sinnesnerven4, speziell fUr das Auge abzulehnen, wenigstens in der ur
spriinglichen Forms. Muilte ja fUr das Zustandekommen starkerer Erregungen bzw. 
hellerer Empfindungen die Einbeziehung einer immer gr6ileren Zahl von Netz
hautelementen angenommen werden, was den Ergebnissen der Prufung des 
optischen Raumsinnes widerspricht; zeigt doch die Sehscharfe bei Anwitchsen 
der Beleuchtung bis zu einem bestimmten Optimum sogar eine deutliche Zu-

1 LAMANSKY, P.: Pogg. Ann. 16, 251 (1870) - Graefes Arch. n (1), 123 (1871). -
DOBROWOLSKY, W.: Ebenda 18 (1), 66, 74, 92 (1872) - Pfliigers Arch. 12,432,441 (1876); 
24, 189 (1881). - CHARPENTIER, A.: Arch. d'Ophtalm. 4, 488 (1884). - KONIG, A. U. 

E. BRODHUN: Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1888, 917; 1889, 641. 
2 VOGELSANG, K. (auch betr. 'VEBER-FECHNERschen Gesetzes): Erg. Physiol. 26, 122, 

spez. 166 (1927). 
3 VgI. die zusammenfassenden Darstellungen von M. VERWORN: Erregung und Liih

mung. Jena 1914. - HOFFMANN, P.: Z. BioI. 64, 247 (1914). - WINTERSTEIN. H.: Narkose. 
Berlin 1919. - FORBES, A. U. A. GREGG: Amer. J. Physiol. 39, 172 (1916). - KEITH LUCAS: 
The conduction of the nerve impulse. London 1917. - ADRIAN, E. D. u. Y. ZOTTERMANN: 
.J. of Physiol. 61, 151 (1926). 

4 So beziiglich der ']'astpunkte [Dauer der Schwirrempfindung abhiingig von der In
tensitat kurzcr Druckreize - FREY, M. v.: Z. BioI. 63, 345 (1919); (u. GOLDMANN) ebenda 
65,199 (1919); (u. HANSEN) Sitzgsber. physik.-med. Ges. Wiirzburg 11. XI. 1920 - K. HAN
SEN: Z. BioI. 73, 184 (1921)], beziiglich der Warme- und Kaltepunkte [STUBER, K. (unter 
H. WINTERSTEIN): Pfliigers Arch. 212, 501 (1926)J. 

G Hingegen gabc die These E. D. ADRIANS [mit Y. ZOTTERMANN: J. of Physiol. 61, 
151 (1926)], daB auf wachsende Reizintensitat dieselbe Nervenfaser mit einem an Amplitude 
maximal en Rhythmus steigender Frequenz reagiert, eine sehr wohl diskutable Grundlagc 
ab; vgl. auch F. 'V. FROHLICH [Grundziige einer Theorie des Licht- und Farbensinnes. Jena 
1921 - Pfliigers Arch. 200, 392 (1923)]. 
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nahme. Auch vermag das Auge sehr kleinflachige Momentreize von weniger 
als 0,04 (} Dauer noch in ihrer Intensitat voneinander zu unterscheiden 
(STUBERl ). 

Des weiteren sei betont, daB die (von WIRTH) als Fechner-Helmlwltzsclter 
Satz2 bezeichnete Spezialbeziehung prinzipiell unabhangig ist von der allgemeinen 
psychophysischen Grundformel einer logarithmischen Beziehung von Reizstarke 
und ErregungsgroBe. Jener Satz vertritt das Bestehen einer gewissen Pro
portionalitat zwischen dem AusmaB der Erregbarkeitsveranderung, wie sie im 
Sukzessivkontrast bzw. in der Helligkeit der ncgativen Nachbilder - gewonnen 
nach einer Reizdauel,' von 10-20 Sekunden - zur Intensitat der zur nach
herigen Prufung verwendeten, sog. reagierenden Reize. Durch sog. Ermudung 
wird demgemaB die Erregbarkeit nicht urn ein bestimmtes AusmaB vermindert, 
sondem in einer bestimmten Proportion, entsprechend einem charakteristischen 
Koeffizienten auf einen bestimmten Bruchteil reduziert. Dabei wird die Hellig
keit des Nachbildes charakterisiert durch das sog. NachbildmaB D (= jenen 
Bruchteil oder jenes Vielfache der ursprunglichen ReizgroBe, dessen Beimengung 
gerade zur Kompensation der subjektiven Differenz im Nachbilde erforderlich 
ist) und der Ansatz vertreten D = a . x, worin a das "Gleichungsverhaltnis", 
d. h. das Verhiiltnis der Reizstarken hei subjektiver Gleichheit der Empfindungs
effekte (also R1 : R~ fUr El = ED und x die variable Starke des reagierenden 

Reizes bezeichnet; das Verhaltnis ~ wird als relatives NachbildmaB bezeichnet. 
1 

Es wird beispielsweise die relative Belichtungssteigerung des Umfeldes ermittelt, 
welche eben zur Ausgleichung des von einem dunkelgrauen Infeld auf mittel
grauem Grunde gewonnenen hellen Feldnachbildes erforderlich ist, und zwar 
unter schrittweisem Wechsel des Umfeldes. Die von FECHNER und HELMHOLTZ 

vermutete Proportionalitatsformel D = a . x bzw . . l!. = a = konstant hat sich 
x 

bei experimenteller Erprobung (WIRTH) fur mittlere Reizstarken als angenahert 
zutreffend erwiesen, wahrend bei niederen Reizwerten das relative NachbildmaB 
deutlich zunimmt. Bei Benutzung von (fiir die jeweilige Zustalldslage) hellig
keitsaquivalenten farbigell Reizen ergibt sich ubrigens gleichfalls angenaherte 
Gultigkeit des obigen Satzes, nur sind die Nachbildwerte fUr Rot und Gelb 
wesentlich kleiner als fur Grlin und Blau (WIRTH3). Diese HERINGSche Abwei
chung von der strengen Proportionalitat tritt besonders hervor bei Zustands
verschiedenheit beider Augen (BUHLER) sowie bei gleichzeitigem Zustandswechsel 
des beobachtenden Auges im Sinne von Momentandunkeladaptation (so bei 

1 STUBER, K.: Zitiert auf S.393 Anm.5. - Demgegeniiber vertritt P. LASAREFF [J. 
Psychol. u. Neur. 30, 296 (1924)] eine Geltung des Alles-oder-Nichts-Gesetzes zwar nicht fUr 
den photochemischen ProzeB, wohl aber fiir den N. opticus, ebenso L. TH. TROLAND [J. opt. 
Soc. Amer. 4, 160 (1920) - Amer. J. physiol. Opt. 5, 127 (1924), vgl. auch bereits Proc. opt. 
Soc. Amer. 1920] Geltung fUr die Zapfen. - Siehe ferner Ch. S. MYERS, Brit. J. Psycho!. 
6, 137 (1913). - ADRIAN, E. D.: Erg. Physiol. 26, 501, spez. 517 (1927). 

2 HELMHOLTZ, H.: Physiol. Optik, 1. Auf!., 362; 3. Auf!., 2, 200. - HERING, E.: L. S. 
§ 16,46 (1873/74) - Pfliigers Arch. 43, 331 (1888) - G.-Z., S. 67. - KRIES, J. v.: Graefes 
Arch. 23 (2), 32 (1877) - Festschr. Univ. Freiburg 1902, 145. - MARTIUS, G.: Beitr. 
Psychol. u. Philos. 1, 17, 95 (Leipzig 1896). - WIRTH, W. (bereits unter nachdriicklicher 
Betonung der nur angenaherten Giiltigkeit, speziell entsprechend der HERINGschen Ab
weichung): Wundts Philos. Stud. 16, 465 (1900); 1')', 311 (1901); 18, 563 (1903) - Arch. f. 
Psycho!. 46, 125 (1908). 

3 WIRTH, W.: Zitiert Anm. 2, 1908, spez. S. 156. - Siehe auch C. BUHLER: Inaug.
Dissert. Freiburg 1903. - DITTLER, R. U. L. ORBELI (mit dem Befunde einer sehr erheblichen 
HERINGschen Abweichung und eines sehr erheblichen, etwa direkt proportionalen Ein
flusses der Fixationsdauer auf das NachbildmaB, wahrend J-. V. KRIES cinen etwa logarith
mischen gefunden hatte): Pfliigers Arch. 132, 388 (1910). 
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DITTLER und ORB ELI nach WIRTHS Auffassung1), wahrend der Zeitpunkt der 
Priifung nach Beginn der Nachreaktion nicht von wesentlicher Bedeutung ist 
(WIRTH). 

Anhangsweise ware hier noch die Beziehung zwischen Schwellenreizwert 
und FlachengroBe zu behandeln, speziell in Form des von FECHNER und FORSTER 
vorgeahnten, von RICCO scharf formulierten Satzes, daB das Produkt beider 
konstant sei. Doch hat sich diese gegensinnige Beziehung als nur innerhalb der 
Fovea angenahert giiltig erwiesen, wahrend auBerhalb derselben der EinfluB 
der FlachengrOBe weit geringer ist, so daB im indirekten Sehen des dunkel
adaptierten Auges fUr Objekte von 1-10 0 das Produkt von Lichtintensitat und 
linearer WinkelgroBe angenahert konstant ist (PIPER), sonst aber im wesent
lichen nur die Lichtstarke iiber die Sichtbarkeit entscheidet. Beziiglich alles 
Naheren sei auf die bereits oben S.323 gegebene Darstellung verwiesen. 

DemgemaB kann man die Sichtbarkeit eines Objektes, d. i. die Merklichkeit 
cines Lichteindruckes, als abhangig bezeichnen einerseits von physikalischen Fak
toren 1. der absoluten Lichtstarke, 2. dem Lichtstarkenunterschiede von Objekt und 
Hintergrund, 3. dem Gesichtswinkel, andererseits von physiologischen Faktoren, 
speziell 4. vom Adaptationszustande und 5. vom Simultankontrast, aber auch 
6. von der Netzhautregion. Auf die Unterschiedsschwellen bei sukzessiven Ver
gleichsreizen hat die Zwischenzeit einen charakteristischen EinfluB2, indem bei 
objektiv gleicher Reizstarke der zweite Reiz um so eher als subjektiv starker 
bezeichnet wird, je spater er - nach einem als "Schwellenzeit" bezeichneten, 
mit der Reizstarke abnehmenden Intervall - einfallt. Dieses Verhalten geht 
anscheinend der Geschwindigkeit des Absinkens des ersten Reizeffektes parallel. 
(Vgl. auch die spateren Ausfiihrungen iiber Irradiation unten S. 499.) 

D.Lichtermischung. 
1. Physikalische und Physiologische Summierung: Lichtermischung und 

Valenzensummierung. 
Die bloBe Empfindungsanalyse unserer farbigen Lichteindriicke hat uns 

zur Erkenntnis gefiihrt, daB eine Farbe gegeniiber ihren beiden Nachbarfarben 
alternativ verschieden, d. h. vertraglich ist, gegeniiber der vierten Farbe jedoch 
kontradiktorisch verschieden, d. h. unvertraglich ist. Des weiteren bestarkt uns 
die Erfahrung, daB gewisse natiirliche Lichter trotz Verschiedenheit ihrer physi
kalischen Natur - ob homogen oder komplex - im Farbenton iibereinstimmen 
konnen, zweifellos in der Erwartung einer algebraischen, d. h. teils additiven, 
teils subtraktiven Summierung der farbigen "Anteile" bei Lichtermischung. 
Dieser Erwartung entsprechen nun auch all die experimentellen Untersuchungen 3 

iiber das Zusammenwirken verschiedener Lichter, sei dieses kiinstlich durch 
wahre Koinzidenz (Diffusion, Spiegelung [LAMBERT, HELMHOLTZ], Projektion 
farbiger Bilder iibereinander [LAMBERT], Deckung von objektiven Doppelbildern 
auf Grund von Doppelbrechung [ROSE, HERING], partielle Deckung von Spektren 
nach NEWTON, HELMHOLTZ, HERING, ASHER) oder durch einen damit effekt
gleichen Wechsel (sog. Kreiselmischung nach MUSCHENBROCK, PLATEAU, MAX-

1 WIRTH,·W.: Zitiert auf S. 394 Anm. 2, 1908, spez. S.175ff. 
2 FODOR, K. U. L. HAPPISCH: Pfliigers Arch. ~Ol, 360 (1923). - Vg!. die Beeinflus8ung 

der Sukzessivunterschiedsempfindlichkeit durch Einschaltung einer Dunkelpause nach 
L. FULLERTON u. CATTELL: Pub!. Univ. Pennsylvania, Philos. Ser., 189:e, 134. 

3 BeziigIich der wesentlichen tibereinstimmung der Ergebnisse von Spektrallichter
mischung (von NEWTON und HELMHOLTZ begriindet) und von Kreiselmischung vgl. spezieIl 
H. AUBERT: S.167 (1865); S.524 (1876). 
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WELL) bewerkstelligt. Als allgemeines Hauptergebnis sei gleich der Satz vorweg
genom men : Die physikalische Addition von Lichtern tiihrt zu einer physiologischen 
Addition bestimmter Reizwirkungen, Valenzen oder Erregungskomponenten und zu 
einer physiologischen Subtraktion oder Kompensation gewisser anderer solcher. 
WeiBe und gleichfarbige Valenzen addieren sich und verschmelzen, disparat
farbige Valenzen addieren sich, gegenfarbige Valenzen hingegen subtrahieren 
sich voneinander. Hieraus resultiert alsbald die wichtige Folgerung, daB einer 
physikalischen Addition von Lichtern nicht allgemein und notwendig auch eine 
physiologische Addition von Valenzen oder Erregungskomponenten entsprechen 
muB, solches vielmehr nur beziiglich GIeich- und Disparatfarbigkeit gilt, wahrend 
beziiglich Gegenfarbigkeit physikalische Addition zu einer physiologischen Sub
traktion oder Kompensation, zur Wirksamkeit von Restvalenzen fiihrt. Es darf 
somit aus der Zusammensetzung des Lichtreizes nicht einfach auf eine analoge 
Zusammensetzung oder Beschaffenheit des Reizeffektes geschlossen werden. Es 
ist urn so wichtiger, dies gleich von vornherein mit allem Nachdruck zu betonen, 
als in der Geschichte der Theorien des Farbensinnes ein solcher TrugschluB eine 
groBe, ja maBgebende Rolle gespielt hat. GewiB pfIegt der Physiker rein additive 
mathematische Formeln fiir die Lichtermischung aufzusteIIen und ist dazu auf 
seinem Gebiete ohne weiteres berechtigt - ja eine solche Formulierung wird 
sich Ofters als praktisch und denkokonomisch erweisen. Nur ist ein glatter fiber
gang mittels Analogieschlusses aus dem Gebiete der Photik auf das Gebiet der 
Physiologie der optischen Reizeffekte unberechtigt und nachteilig - ebenso 
wie es das umgekehrte Verfahren ware. Physikalische Formeln miissen eben 
physikalisch gelesen werden und konnen erst ins Physiologische iibersetzt werden, 
was oft nur unter gewissen Voraussetzungen und Vorbehalten moglich ist -
wozu vor aIIem die Fiktion von "Normalitat" und Konstanz des Beobachters 
d. h. des Zustandes seines Sehorganes gehort! An sich sagen die physikaIi~chen 
Lichtermischungsformeln nur etwas aus iiber die Lichtreize, iiber die physi
kalischen Mittel zur Hervorrufung physiologisch mitbestimmter Effekte oder 
Farbenempfindungen, nicht aber etwas iiber deren Beschaffenheit selbst; solche 
Formeln bedeuten nur eine photogene Charakterisierung der farbigen Eindriicke, 
legen diese aber nicht allein und notwendig schon fest, noch fiihren sie zu einer 
Analyse dieser selbst. 

2. Allgemeine Gesetze der Lichtermischung, speziell Intensitiitssatz. 
Systematische Beobachtungen iiber Mischung von homogenen wie kom

plexen Lichtern nach den verschiedenen Methoden haben iibereinstimmend zu 
folgenden Erfahrungssatzen gefiihrt (zuerst theoretisch von GRASSMANN! formu
liert) : 

1. Gleich aussehende Lichter geben gleich aussehende Mischungen. 
2. Ungleich aussehende Lichter geben ungleich aussehende Mischungen, d. h. 

Veranderung einer Komponente verandert auch die Mischung. 
3. Mischung zweier Lichter, welche demselben oder einem benachbarten 

Quadranten des Farbenkreises angehoren, ergibt die dem kleineren Sektor ent
sprechenden Zwischenfarbentone, aIIerdings unter geringerer Sattigung der 
Mischung, wenn iiber einen Quadranten hinaus abstehende Komponenten ge
wiihlt werden. Aus Rot und BIau oder Violett resultieren die im Spektrum 
fehlenden Purpurtone. 

1 GRASSMANN, H.: Pogg. Ann. 89,69 (1853). - ABNEY, W. DE W.: Colour measurement 
and Mixture. London 1891. - GREENWOOD: Physiology of the special senses, p. 133. Lon
don 1910. - HILLEBRAND, F.: Sitzgsber. naturwiss.-med. Ver. Innsbruck 36, 10 (1917). 



Allgemeine Gesetze del' Lichtermischung, spezieIl Intensitatssatz. 397 

4. Mischung bestimmter Lichter, welche im Farbenkreis einander gegeniiber 
liegen, ergibt bei einem bestimmten Verhaltnis Farblosigkeit; bei etwas davon 
verschiedener Abstandslage verbleibt ein unsatter Rest der im Farbenkreise 
enger umfaBten Urfarbe. 

5. Jede ganz beliebige Liehtmischung gibt eine vollkommene Gleichung 
mit einem bestimmten Spektrallichte - oder einem Ton der Purpurreihe -
unter Zusatz von farblosem Licht (Gesetz von GRASSMANN); jedoch iiber
trifft keine Mischung an Sattigung den Eindruck eines urfarbigen Spektral
lichtes. 

6. Aus vier beliebigen, den vier Quadranten des Farbenkreises zugehorenden 
Lichtern laBt sich mindestens eine Gleichung herstellen 1 , wenn auch evtl. nur 
eine unvollkommene mit Sattigungsdifferenz. 

7. Bedeutung von Lichtstarke und Adaptationszustand fur optische Glei
chungen. Aus dem erstangefiihrten Satze ergibt sich die Folgerung, daB auch 
auf dem Gebiete der Lichtermischung Gleiches zu Gleichem addiert oder von 
Gleichem subtrahiert wieder Gleiches ergibt; Addition einer optischen Gleichung 
zu einer bestehenden solchen oder Subtraktion einer Gleichung von einer be
stehenden solchen, ebenso Zumischung desselben homogenen oder gemischten 
Lichtes zu den beiden Halften einer Gleichung laBt die Gleichheit fortbestehen, 
gleichgiiltig, wie die dazu verwendeten Lichter an Wellenlange und Zusammen
setzung beschaffen sind. DemgemaB laBt auch Addition oder Subtraktion 
gleich aussehender Intensitatsstufen verglichener Lichter eine optische Gleichung 
fortbestehen. Diese als "Intensitatssatz" bezeichnete Beziehung besagt, daB 
optische Gleichungen, gleichgiiltig, welche physikalische Zusammensetzung ihnen 
zukommt, gleichgiiltig, ob sie durch Kombination von Papierscheiben auf einem 
Kreisel oder an einer Vorrichtung mit farbigen Glaslichtern oder an einem 
Spektrallichtermischapparate in den beiden Half ten eines Kreisfeldes oder in einer 
Infeld-Umfeldanordnung dargeboten werden, unabhangig sind von der Licht
starke an sich 2 - Konstanz des Zustandes des Auges vorausgesetzt. Bei farb
losen Gleichungen gewinnen oder verlieren beide Half ten in gleichem MaBe an 
farbloser Helligkeit; bei urfarbigen Gleichungen behalten beide Half ten ihren 
Farbenton und andern nur - und zwar gleichmaBig - ihre Sattigung und 
Nuance bzw. Gesamthelligkeit. Bei mischfarbigen Gleichungen erfolgt zwar zu
dem eine Anderung des Farbentones, aber wieder in beiden Half ten gleichmaf3ig. 
Die empirische Erhartung des Intensitatssatzes ist allerdings auf ein Intervall 
beschrankt, innerhalb dessen der Zustand des beobachtenden Auges nicht rapid 
verandert wird. Es hat sich namlich - wie bereits oben (S. 340,384) bei Erorte
rung der "adaptativen Abhangigkeit der Weif3valenzen" erwahnt - eine zweifel
lose Abhangigkeit optischer Gleichungen (gleichgiiltig, ob farblos oder farbig) 
yom Zustand oder von der Hell-Dunkeladaptationslage des Auges ergeben, 
vorausgesetzt, daf3 beide Hiilften physikalisch hinlanglich verschieden sind 
(TSCHERMAK, bestatigt von v. KRIES 3). So wird in einer farblosen Gleichung 

1 Nach K HERING: Lotos 7, 1 (1887), spcz. S. 84, ist darin ein Beweis gelegen, 
dal3 aIle Lichter demselben Gemischsystem angehiiren und dal3 dieses System ein ooenes ist, 
in welchem die einzelnen Lichter Punkten entsprechen, wobei auf jede Gleichung die 
Schwerpunktskonstruktion anwendbar ist. 

2 Vgl. dazu bereits H. AUBERT: S. 177 (1865), ferner speziell E. HERING: Lotos 7, 1 
(1887). 

3 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 70, 297 (1897). - Schon vorher hatten fiir farblose 
Gleichungen CHR. LADD-FRANKLIN [Nature 48, 517 (1893) - Mind, N. s. 2, 473 (1893)], 
A. KONIG [Sitzgsber. preul3. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1896, 871], H. EBBINGHAUS 
[Z. Psychol. u. Physio!. 13, 464 (1897)] eine Abhangigkeit von del' "Lichtstarke" - ohne 
Sonderung vom Adaptationszustande - angegeben. Del' Befund del' adaptativen Abhangig-
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spektralrot + blaugrun = gelb + blau (a L617 + b L486 = C L583 + d L 480 ) oder 
unzerlegtes Tages- oder Lampenlicht, ebenso in der Gleichung gelb + blau 
= gelbgriin + violett (a'LS83 + b'L480 = C'L566 + d'L433 ) beim fibergang von 
Hell- zur Dunkeladaptation die erste Halfte deutlich heller, und zwar auch 
dann, wenn eine und dieselbe fUr beide Zustandslagen geeignete Lichtstarke -
wenigstens zur Kontrolle - gewahlt wird. Der oben angefuhrte Fundamental
satz des G leichbleibens bei Addition! oder Subtraktion (Satz von der Konstanz 
der optischen Valenzen) gilt sonach nur fur jede einzelne Zustandslage, also mit 
physiologischer Beschrankung durch die Hell-Dunkeladaptation - aber auch nur 
fur eine und dieselbe Netzhautstelle (TSCHERMAK). Der physikalische Faktor der 
Lichtstarke und der physiologische Faktor der Adaptation miissen sonach, was 
die Frage der Konstanz oder lnkonstanz optischer Gleichungen anbelangt, ebenso 
prinzipiell getrennt werden wie bei der Untersuchung des PURKINJESchen Phano
mens 2 (vgl. oben S. 378). - 1m Gegensatze zur Hell-Dunkeladaptation haben 
farbige Verstimmung, ebenso Nachbilder, welche absichtlich iiber beiden Glei
chungshalften "entworfen" werden, keinen alterierenden EinfluB. fiber die Be
ziehung unvollkommener, speziell heterochromatischer Helligkeitsgleichungen zur 
Lichtstiirke und zum Adaptationszustand wurde bereits oben gehandelt (S. 373). 
(Bei Benutzung einer Netzhautpartie ohne nennenswertes Gefalle, also auf 
kleinem Felde ergab sich in den Versuchen TSCHERMAKS 3 innerhalb des benutzten 
lntensitatsbereiches [zwischen 1 und 180] Unabhiingigkeit von der Lichtstiirke 
sowohl bei zentralem oder parazentralem Farbensehen als auch bei Farblossehen 
im stark indirekten Sehen- wiederum Konstanz an Hell-Dunkeladaptation 
vorausgesetzt). 

1m Anschlusse an die Erorterung der Bedeutung, welche der Lichtstarke 
und dem Zustande des Auges fur optische Gleichungen zukommt, sei der Ein-
keit farbloser Gleichungen wurde von J. v. KRIES [Klin. Mbl. Augenheilk. '2'0, 577 (1923)] 
ftir das parazentrale Sehen bestatigt, wahrend dieser Beobachter zentral volle Konstanz 
angab [Zentralfeld von 0,5°, Ringfeld mit 2° Durchmesser - Z. Psychol. u. Physiol. 23, 
161 (1900)]. - Analoge Angaben fiir unvollkommene farbige Gleichungen des Farben
tiichtigen s. bei E. ALBERT (Gelb- oder Blaugleichung zwischen Homogenlicht und Binar
gemisch): Wied. Ann. 16,129 (1882). - KONIG, A.: Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Physik. 
math. Kl. 18, 311 (1887). - TONN, E.: Z. Psychol. u. Physiol. '2',279 (1894). - KRIES, J. v. 
(Alteration der Rayleigh·Gleichung beim ttbergang vom Tages- zum Dammerungssehen bis 
zum Verhaltnis 1: 6 - ausgenommen fiir das Netzhautzentrum): Ber. naturforsch. Ges. 
Freiburg 9, 42 (1894) - Z. Psychol. u. Physiol. 9, 81, spez. 92, 121 (1896) - Graefes Arch. 
42 (3), 95, spez. 108 (1896) - (mit W. NAGEL) ebenda 23, 161, spez. 177 (1900) - Klin. 
Mb!. Augenheilk. '2'0, 577 (1923). - Betr. Abhangigkeit der Gleichung L642 = L644 beim sog. 
Grtinblinden bis zu einer Relation 1: 126 vgl. J. v. KRIES U. A. NAGEL: Z. Psychol. u. Physiol. 
12, 1 (18~.6). - ttber die Abhangigkeit von unter Lokaladaptation erreichten Scheingleichun
gen bei Anderung der Lichtstarke s. S. 332, 373, 462. - Andererseits hat bereits F. HILLE
BRAND [Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. V 98, 70, spez. 95 (1889)] farb
lose Gleichungen beim Dammerungssehen alB - innerhalb des farblosen Intervalls - von 
der Lichtstarke an sich unabhangig bezeichnet, was A. TSCHERMAK bestatigte [Pflugers 
Arch. 82, 559, spez. 580 (1900)]. 

1 HERING, E.: Lotos '2', 1 (1887) - Pfltigers Arch. 54, 309 (1893). - VgI. dazu den 
Standpunkt von J. v. KRIES: Klin. Mbl. Augenheilk. 1'0, 577 (1923). 

2 1m Gegensatze zu A. KONIG, welcher die bei Intensitatsminderung und gleichzeitiger 
DunkelaQaptation gefundene Abhangigkeit hzw. Verschiedenheit der Gleichungen auf die 
l..ichtstarke an sich bezog und demgemaB eine Verschiedenheit der Empfindlichkeitskurve 
je nach der Intensitat der Lichter ableitete; vgl. auch L. L. SLOAN: Psychologic. Monogr. 
38, 1 (1928). 

3 TSCHERMAK, A. (ftir Gleichungen zwischen Tageslicht und den einzelnen Spektral
strahlungen): Pflugers Arch. 82,559 (1900); siehe hingegen die Angaben von L. L. SLOAN: 
Psychologic. Monogr. 38, 1 (1928) und das dazu S. 373 Bemerkte. - Vgl. auch den Be
fund von Giiltigkeit des NEWToNschen Lichtermischgesetzes fur Pigmentlichter-Gleichungen 
in der relativ rotgrtinblinden Netzhautregion [BIEDERMANN u. HERING: Lotos 6, 1, spez. 
43 (1885)]. 
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flufJ der N etzhautregion auf optische Gleichungen kurz behandelt. Diesbeziiglich 
sei einerseits verwiesen auf das oben (S. :343 und 364) iiber den EinfluB des Macula
pigments Ausgefiihrte, auf welchen - wenigstens in erster Linie - der Unterschied 
im Aussehen geeigneter Lichtgemische (aus einer lang- und einer kurzwelligen 
Komponente), und in der Zusammensetzung optischer Gleichungen zwischen 
Zentrum und extramacularer Region zu beziehen ist. Andererseits haben sich 
optische Gleichungen, speziell farblose, bei vorgeschrittener Dunkeladaptation im 
ganzen extramacularen Bezirke giiltig erwiesen (HESS, v. KRIES, TSCHERMAKl). 
1m Helladaptationszustande lieB sich hingegen bei FeldvergroBerung nach der 
Peripherie hin oder bei fortschreitend indirekter Betrachtung eine ma13ige Alte
ration farbloser Gleichungen feststellen, welche in der gleichen Richtung gele
gen erscheint wie beim Ubergang 'om Tages- zum Dammerungssehen; die 
Netzhautperipherie verhalt sich demnach im Hellauge diesbeziiglich so, als ob 
Ric fortschreitend relativ dunkeladaptiert ware (regionale Abhangigkeit der Wei13-
valenzen nach TSCHERMAK 2 - vgl. oben S. 383). N ochmals sei daran erinnert, 
daB die adaptative Abhangigkeit farbloser Gleichungen von der einen Seite 
(TSCHERMAK) auch zentral, wenn auch in geringerem AusmaBe, beobachtet, von 
cler anderen Reite (v. KRIES, NAGEL) hingegen zentral vermi13t wurde. 

3. Frage del' Additivitiit verschiedenfarbiger Helligkeiten. 

Die Frage, ob sich verschiedenfarbige Helligkeiten bei Mischung ebenso 
glatt addieren, wie dies fUr farblose Helligkeiten gilt, gleichgiiltig, von welcher 
physikalischen Zusammensetzung die verwendeten Lichter sind und ob die 
Mischung selbst farbig oder farblos erscheint, muB m. E. vorlaufig offengelassen 
werden, wobei natiirlich Konstanz des Adaptationszustandes vorausgesetzt sei. 
Auf der einen Seite wird auch bei heterochromatischer Photometrie reinliche 
Additivitat vertreten, d. h. der Standpunkt, daB die Helligkeit eines farbigen 
oder farblosen Gemisches immer gleich sei der Helligkeit seiner farbigen Kompo
nenten, in jenem Intensitatsverhaltnisse gerechnet, in welchem sie am Gemisch 
beteiligt sind (E. v. BRDCKE, ABNEY, KONIG, KRETZMANN, F. EXNER3 -letzterer . 
unter Verwendung besonderer Methoden der HelIigkeitsgleichsetzung bei bloB em 
Sattigungsunterschied oder bei nur geringer Farbentondifferenz [vgl. oben S. 371 
und 372J, allerdings an komplex~n Pigmentlichtern gepriift -, ebenso SCHRO
DINGER, IVES, SCHAEFER4 ). Andere Beobachter hingegen geben die Helligkeit 
speziell farblos-kompensativer Mischungen als nicht einfach identisch an mit 
der Sum me der Helligkeiten der einzelnen Komponenten, und zwar speziell auf 
Grund heterochromatischer Photometrie und Mischung homogener Lichter 
(KUHNE; HERING - mit dem Befund, daB die Halbintensitatsstufe einer Mischung 

1 HESS, C.: Graefes Arch. 35 (4), 1 (1889). - KRIES, J. v.: Z. Psychol. u. Physiol. 
la, 247, spez. 258ff. (1897). --- TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 82,559 (1900). 

2 TSCHERMAK, A.: Zitiert Anm. 1, 1900, spez. S. 570, wahrend J. v. KRIES para
zentrale Gleichungen als fUr samtliche periphere Partien giiltig bezeichnet (zitiert auf 
Anm. 1, 1897, spez. S.263). 

3 BRUCKE, E. v.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 84, 435 (1881). 
- ARNEY, W. DE W. (mitE. R. FESTING): Philosophic. Trans. "'7,423 (1887); 183,531 (1892); 
193, 259 (I8!)!)); 205, 333 (1906) - Colour measurement and mixture. London 1891. -
KONIG, A.: Ges. Abh. S. 182 (1893), sowie E. BRODHUN: Inaug.-Dissert. Berlin 1887. -
~~BBINGHAUS, H.: Z. Psychol. u. Physiol. 5, 176 (1893). - KRETZMANN, F.: Beitr. Psychol. 
u. Physiol. (von G. MARTIUS) 1 (1), 120. Leipzig 1896. - EXNER, F.: Sitzgsber. Akad. Wiss. 
Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa 127, 1829 spez. 1853 (1918); 128, 71, spez. 83 (1919); 129, 
27, spez. 30, 35 (1920). - Vgl. auch F. HILLEBRAND: Z. Psychol. u. Physiol. 51, 46 (1920). 

4 SCHRODINGER, E.: Ann. Physik (4) 62, 603 (1920). - IVES, H. G.: J. Frankl. Inst. 
195, 23 (1923). - SCHAEFER, C. C.: Physik. Z. 26, 58, 908 (1925). 
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von rotem und grunem Glaslicht dunkler erscheint als jede einzelne der beiden 
Komponenten; BRUCKNER! - an Pigmentpapieren, unter Betonung des Hellig
keitszuwachses bei farbloser Mischung von Gelb und Blau fiir den Farben
tuchtigen wie fur den sog_ Deuteranopen; HIECKE 2 mit dem Befunde von Zuruck
stehen der Helligkeit einer Gelbmischung aus rotem und grunem Filterlicht gegen
uber der Sum me der Einzelhelligkeiten der beiden Komponenten). Bei normalen 
Farbentuchtigen wurde nach der einen Gruppe von Methoden heterochromati
scher Photometrie, speziell fur die Flimmerwerte, reine Additivitat gefunden,. 
nicht aber nach der zweiten Gruppe, speziell nach der Methode des direkten 
Vergleiches bzw. der Eindruckshelligkeit; bei dieser ergaben sich fur hohere 
Stufen Abweichungen, qnd zwar im Sinne eines Helligkeitsuberschusses der 
farbigen wie farblosen Mischung (KOHLI'fAUSCH)3. Bei der ersten Gruppe von 
Methoden ist, wie erwahnt (S.372), wesentlich der farblose Empfindungsanteil 
bzw. die WeiBvalenz der Lichter entscheidend, bei der anderen kommt daneben 
ein spezifischer EinfluB der Farbe selbst auf die Gesamthelligkeit in Frage. 

4. Produktion von Urrot und Purpur. 
Wahrend samtliche Farbentone vom schwach gelblichen Rot bis zum Violett 

sowohl durch homogene Lichter als auch durch komplexe Strahlungen bzw. 
durch Mischung von zwei oder mehr Spektrallichtern produziert werden konnen, 
lassen sich Urrot und die Purpurtone (bei neutralgestimmtem Auge) uberhaupt 
nicht durch homogene Strahlungen hervorbringen, sondern erfordern unbedingt 
eine Lichtermischung (zuerst von NEWTON' erkannt). So gelingt die Ausfullung 
der Lucke, welche die spektrale Farbenfolge zum Unterschiede vom Farbenkreise 
aufweist, erst durch Kombinierung irgendeines Gelbrot und irgendeines Violett 
oder Blau (bis in das Griinblau hinein); allerdings erscheint die Gleichung um 
so unsatter, je naher die beiden Lichter im Spektrum zueinander liegen. Man 
hat eigentlich hiebei nicht den Eindruck des Entstehens von etwas Neuem, 
sondern nur den eines Verdeckens oder AuslOschens der Gelblichkeit durch Blau, 
das im "OberschuB das Rot in Purpur umschlagen liiBt; schon der unmittelbare 
Eindruck ist viel mehr der einer Subtraktion als der einer Addition. DaB ferner 
innerhalb der sog. Endstrecken des Spektrums nicht bloB zwischen einzelnen 
Lichtern, sondern auch zwischen je einem Etnzellicht, und einem Gemisch von 
zwei anderen, welche naturlich an Wellenlange nur wenig abweichen konnen, 
optische Gleichungen moglich sind, bedarf kaum der Erwahnung (vgl. oben S. 337). 

o. Farbige Binar-Homogen-Gleichungen. 
Kombinationen benachbarter, im gleichen Spektrumsabschnitt oder in N eben

quadranten des Farbenkreises gelegener Strahlungen in geeigneter Starke ergibt 
alle Farbentone, welche den einzelnen, dazwischen gelegenen homogenen Lich
tern zukommen. Die so erhaltenen optischen Gleichungen von Biniirgemisch 
= Homogenstrahlung sind bei ZugehOrigkeit beider Mischungskomponenten zum 

1 HELMHOLTZ, H. (Physiol. Optik, 2. Aufl., S.440), gIaubte auf Grund von A. KONIGS 
Untersuchung tiber das PURKINJESche Phanomen den Satz: "gIeich helle Lichter addiert 
geben gIeich helle Mischungen" bestreiten zu mtissen. - KUHNE, W. (mit EWALD): Unters. 
physioI. lnst. Heidelberg l, 153, 208 (1878). - HERING, E.: Lotos, N. F. 2, 31 (1882); 6, 
57 (1885). - DONDERS, F. C.: Graefes Arch. 30 (1), 15 (1884). - BRUCKNER, A. (Heilig
keitsbestimmung an Pigmentpapieren mit der HERINGSchen Methode direkten Vergleiches 
von reiner Farbe und von Farbring mit kleinem Grausttick): Pfltigers Arch. 98, 90 (1903). 

S RIECKE, R.: Z. Sinnesphysiol. 59, 67 (1928). 
3 KOHLRAUSCH, A.: Ber. Physiol. 3, 589 (1920) - Tab. BioI. l, 316 (1925). 
4 NEWTON, J.: Optice. Prop. IV, Theor. III, p.110. London 1706. 
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gleichen Spektrumsabschnitt vollkommen, d. h. es besteht zwischen beiden 
Seiten nicht bloB Dbereinstimmung im Farbenton und in der Helligkeit, son
dern auch in der Sattigung und in der Nuance. Als Beispiele seien angefUhrt 
(nach GOLDMANN 1) : 

die Rotgelbgleichung a1 L680 + bi L576 = c1 L650 bis LoBO' 

die Grunblaugleichung a 2 L 525 + b2 L473 = c 2 L515 bis L 485 , 

die Violettgleichung a 3 L 470 + b3 L 435 = ca L 460 bis L 440 . 

Sobald jedoch die beiden kombinierten Lichter zu weit voneinander ab
stehend gewahlt wurden, d. h. sobald sie einen der drei jeweiligen Kardinal
punkte zwischen sich einschlieBen, also nicht demselben Quadranten oder Spek
trumsabschnitt, sondern benachbarten Bezirken angehoren und das verglichene 
Homogenlicht nicht zu nahe der einen Mischungskomponente liegt, erweisen 
sich die Binar-Homogengleichungen nicht mehr als vollkommen2, d. h. sie be
schranken sich auf Farbenton (und Helligkeit), ohne gleichzeitig Dbereinstim
mung in der Sattigung zu zeigen, soweit der Beobachter uber eine gut ver
anlagte und geubte Unterschiedsempfindlichkeit fUr Sattigungsstufen ver
fiigt (das AusmaB derselben zeigt individuelle, vielleicht typische Differenzen!). 
Solche bloBe "Tongleichungen" von unvollstandigem Geltungsgrade durfen an 
Dignitat und mathematischer Verwertbarkeit durchaus nicht, wie dies mehrfach 
geschehen ist, wie vollkommene Gleichungen behandelt werden. Sie konnen erst 
dadurch zu Gleichungen vollkommenen Geltungsgrades gemacht werden, daB 
man der einen Gleichungshalfte - namlich dem bisher dauernd zu satt bleiben
den Homogenlichte - ein unzerlegtes weiBes Licht, also Tageslicht oder geeignetes 
farbloses Lampenlicht in bestimmtem AusmaBe beimischt. 

Fiir gewisse Binargemische, deren Komponenten relativ weit voneinander ahstehen, 
z. B. L612 + L 601 , L579 + L 485 ist der Sattigungsunterschied bzw. der. erforderliche WeiB
zusatz heim Vergleich mit mittleren Homogenlichtern sehr groB. Als Beispiele seien an
gefiihrt (nach GOLDMANN) die Gelhgleichungen: 

I. a L690 + b L567 = c1 L579 (+ 13 WeiB) = c2 L574 (+ 30 Wei,8) = c3 L569 (+ 0 WeiB), 

II. a L 643 + b L541 = C1 L589 (+ 0 W) = C2 L 5;9 (+ 8 W) = ca L569 (+ 22 W) 
= c4 L559 (+ 0 W), 

III. a L612 + b L 501 = c1 L089 (+ 640 W) = c2 L579 (+ 865 JV) = ca L574 (+ 3380 W) 
= c4 L569 (+ 3470 W), 

sodann die Griingleichung: 

IV. a L574 + b L500 = C1 L560 ( + 50 W) = c2 L 540 (+ 100 W) = c3 L530 ( + 130 Jl') 
= c4 L518 (+ 80 W) , 

endlich die Blaugleichung: 

V. a L 490 = b L443 = C1 L 480 (+ 28 W) = c2 L471 ( + 49 W) = c3 L 460 ( + 34 W) 
= c4 L 450 (+ 18 W) . 

Dahei lagen die Kardinalpunkte infolge von Gelhrotverstimmung des durch Tageslicht 
helladaptierten Auges durchschnittlich hei 570,8 und 530,2 sowie 471,7. 

Bei UmschlieBung eines Kardinalpunktes ergibt sich die Forderung einer 
WeiBbeimengung, welche gerade fur den Kardinalpunkt ein Maximum ausmacht: 

1 GOLDMANN, H. (unter A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 194,490 (1922). - Vgl. auch 
E. HERING: G.-Z. S.284ff. - E. HAAS: C. r. Acad. Sci. US, 418 (1924). 

2 So ist fiir L680 -j- L576 noch eine vollkommene Gleichung mit L580 moglich, nicht aher 
fiir die dag urgelhe Licht L 570•8 umfassende Mischung L690 + L561 oder gar L670 + L549 = L589 

[von J. v. KRIES U. W. A. NAGEL (Z. Psychol. u. Physio!. 23, 163, spez. 182 (1900) als 
"tadellose Gleichung" bezeichnet] - ehenso eine vollkommene Gleichung fiir L 525 + L473 

mit L 510 , durchaus aher nicht fiir die das nrgriine Licht L 530•2 umfassende Mischung L550 + L4RO 

- ehenso eine vollkommene Gleichung fiir L 470 + L 435 mit L 460 , nicht ahel' fiir die das U1'

blaue Licht L 471•7 umfassende Gleichung L 480 + L 440 • 
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die Maxima an Sattigungsdifferenz und die gerade urfarbigen Stellen stimmen -
fur denselben Zustand des Auges an chromatischer Stimmung - iiberein (GOLD
MANN). 

Nach dem Gesagten ist die These unrichtig, daB durch bloBe Anderung 
des Komponentenverhaltnisses ein binares Gemisch von auBerstem Rot (etwa 
LS90 oder L G70,8) und Gelbgrun (L517 oder wenigstens L 540 , oder selbst L 070,8 + Lsd, 
welche das Urgelb mit etwa 570 flfl umschlieBen, mit jedwedem Zwischenlicht 
eine vollkommene Gleichung ohne Sattigungsdifferenz gabe (MAXWELL, 
J .. J. MULLER, v. KRIESl); es erscheint daher unzulassig, an diese Voraussetzung eine 
Schwerpunktskonstruktion zu knupfen bzw. die Zwischenlichter als auf einer 
geraden Linie mit den Mischungslichtern liegend zu betrachten, vielmehr ergibt 
sich entsprechend dem Urgelb L570 zweifellos eine Ecke im Linienzug (vgl. S. 415). 
Dementsprechend ist auch eine sog. Eichung des Spektrums 2 durch Feststellung 
des den einzelnen Spektrallichtern aquivalenten Mischungsverhaltnisses von drei 
willkurlich gewahlten Eichlichtern groBen Abstandes (d. h. einen oder gar zwei 
Kardinalpunkte umfassend), also die Herstellung von Gleichungen wie L700 bis wo 

.= m L 670,S + n L535 + 0 L 440 , wobei die Relation m: n: 0 die Charakteristik fur 
den Farbenton jedes Spektrumortes abgibt und daraufhin drei Eichwertkurven 
erhalten werden, exakt nur durchfuhrbar unter abgestufter Beimengung von 
unzerlegtem weiBem Licht (vgl. S. 417). Bei einer solchen Vervollkommnung der 
ursprunglichen "Gleich ungen" erweist sich oft auch eine Anderung des Eich verhalt
nisses als notwendig, indem der Farbenton fehlerhaft eingestellt wurde, so lange 
noch eine Sattigungsdifferenz zwischen beiden Half ten bestand. Ohne eine solche 
Vervollkommnung bleibt der Versuch einer Eichung recht problematisch. Eine 
fundamentale Bedeutung - etwa im Sinne einer Ermittlung von "Elementar
empfindungskurven" (KONIG) - ist einer solchen uberhaupt nicht zuzuerkennen. 
::...- Analoges gilt von einer Eichung des Spektrums fUr Partialfarbenblinde 3 durch 
Herstellung einer mehr weniger sattigungsdifferenten Tongleichung zwischen 
einem Binargemisch aus endstandigen Spektrallichtern und je einer homogenen 
Zwischenstrahlung, beispielsweise L 670,9 + L 460,8 = L 670,9 bis 460,8. An empirischer 
Brauchharkeit gewinnt eine solche Ermittlung der Kurven der Rot- (W-) und 
der Blau-(K-)Werte erst hei Vervollkommnung der Gleichung durch ahgestufte 

1 MAXWELL, CL. (mit einer solchen Angabe fUr "fundamentales" Rot und Griin = spek
trales Orange bis Gelb): Philosophic. Trans. roy. Soc. 150,57 (1860). - MULLER, J. J. (mit Be
schrankung auf Gleichungen zwischen einem beliebigen Binargemisch vom au/lersten Spek
tralrot bis LS17 sowie zwischen au/lerstem Violett und L48G einerseits, einem beliebigen 
Zwischenlicht andererseits - im Gegensatze zur Sattigungsungleichheit bei Lage einer 
Komponente zwischen LS17 und L 48G , ebenso wie aus Spektralrot und "Blau" nicht die 
Sattigung des spektralen "Indigo" zu erhalten sei): Graefes Arch. 15 (2), 208 (1869). -
KRIES, J. v. (mit Beschrankung auf Gleichungen zwischen einem beliebigen Binargemisch 
von Spektralrot bis L552 oder L S40 einerseits, einem beliebigen Zwischenlicht andererseits): 
Z. Psychol. u. Physiol. 13,281 (1897) - Nagels Handb. d. Physiol. 3, 115, 123 (1905). Hin
gegen gibt derselbe den blo/len Toncharakter von Blaugriingleichungen wie L5lO + L4GO = L 490 
ausdriicklich zu. Man vergleiche demgegeniiber die oben angefiihrten Messungsreihen von 
H. GOLDMANN (zitiert auf S. 401, Anm. 1, S. 510), welche bereits ein Binargemisch aus L690 

und LSG7 als minder satt erwiesen wie L S79 ' noch mehr Lsw Vgl. auch H. HARTRIDGE [J. of 
Physiol. 45, XXIX (1913)] iiber die Notwendigkeit, in Gleichungen von L 740 bis G90 + L550 b', 510 

= L650 hi, 560 der homogenen Halfte etwas wei/les Licht hinzuzufiigen. - HERING, E. (G.-Z. 
S. 287f£.), betont den blo/len Toncharakter solcher Binar-Homogengleichungen, deren Binar
komponenten verschiedenen Spektralbezirken angehoren, beispielsweise LG71 + L535 = L 589 , 

gegeniiber der Vollstandigkeit von Gleichungen innerhalb desselben Spektralbezirkes, beispiels
weise L671 + L600 = LS71 bi' SOD - speziell fiir das dunkeladaptatierte Auge. 

2 KONIG, A. u. C. DIETERICI: Z. Psychol. u. Physiol. 4,241 (1892); vgl. dazu J. v. KRIES: 
Nagels Handb. d. Physiol. 3, 119 (1905). 

3 KONIG, A. u. C. DIETERleI (Anm. 2). - KRIES, J. v.: Z. Psychol. u. Physiol. 13, 
251 (1897) - Nagels Handb. d. Physiol. 3, 152ff. (1905). 
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Beimischung von Wei13 (evtl. des dem farblos erscheinenden Neutralpunkt 
entsprechenden Spektrallichtes) zur homogenen Halfte und durch Be
nutzung von zwei Eichlichtern von maximaler Sattigung (vgl. das unten 
S.418 Bemerkte). 

Ahnlich wie ein Binargemisch aus Komponenten, welche nicht demselben 
Spektrumabschnitt, sondern benachbarten Bezirken angehoren, also einen oder 
gar zwei Kardinalpunkte zwischen sich fassen, relativ unsatt zu nennen ist, 
erscheint auch Farbentiichtigen das durch Mischung zweier Lichter aus den 
beiden Endstrecken des Spektrums produzierte Urrot oder Purpur an und fUr 
sich schon in gewissem Ausma13e "verhiillt" 1 , wenn auch tongleiche Homogen
lichter zum Vergleiche fehlen; es gilt dies urn so mehr, je naher die beiden Kom
ponenten im sichtbaren Spektrum zueinander gelegen sind, d. h. eigentlich je 
weiter sie von der Urrotliicke des spektralen Farbentonkreises abstehen. Ana
logerweise erscheint ein binares Violett aus Spektralrot und Urblau minder satt 
aIs ein homogenes Violett. - Bei Umschlie13ung von zwei Kardinalpunkten, also 
bei Mischung von zwei Lichtern, welche dem iibernachsten Spektrumbezirke 
angehoren, ergeben sich zwei Maxima an Sattigungsdifferenz, und zwar wieder 
entsprechend den jeweiligen Kardinalpunkten, beispielsweise in den Gleichungen 
(GOLDl\lANN) : 

1. a L SB9 + b LSOI = C1 L 6BO (+ 23 W) = c2 LS70 (+ 62 W) = c3 LS60 (+ 54 W) 
= c4 L S40 (+ 30 W) = Cs LS30 (+ 54 W) = c6 L S20 (+ 24 W) , 

II. a Lm + b L456 = c1 LS30 (+ 768 W) = c2 L S20 (+ 876 W) = c3 LSlO (+ 500 W) 
= c4 L 490 (+ 177 W) = Cs L 480 (+ ll8 W) = c6 L 470 (+ 140 W) 
= c7 L463 (+ 88 11') . 

Aus dem geschilderten Verhalten ergibt sich die Folgerung, da13 das fUr die 
Sattigung entscheidende Verhaltnis von freier (d. h. zur sinnfiilliger Wirksam
keit gelangender, nicht kompensierter) farbiger Valenz und Wei13valenz fUr das 
Homogenlicht gro13er ist als fiir das Binargemisch z. B. in einer Gelbgleichung 

VlleL r"'L + Va"l __ ,.. __ ~_ > __ ~---~_! ___ -;l_. 

1 lVi, lWI, + 1 WI., 

Diesbeziiglich sind also die Eindriicke der Spektrallichter nicht auf einem Kreise 
bzw. mit gleichem Abstande von dem als WeiB bezeichneten Zentrum angeordnet 
zu denken (vgl. Abb. 122, S. 312), sondern auf einem unstetigen I"inienzuge, 
welcher entsprechend den jeweiligen urfarbigen Lichtern Knickungen oder Ecken 
aufweist (vgl. Abb. 155, S. 415). fiber die fUr jede einzelne Komponente des 
Binargemisches an sich geltende Sattigung wird dam it nichts direkt ausgesagt, 
wenn eR anch als sehr wohl moglich zu bezeichnen ist, daB - wie dies im obigen 
Schema (Abb. 1:33, 135) dargestellt wurde - die einzelnen farbigen Valenzkurven 
gerade in den Kardinalpunkten gipfeln und auBerhalb derselben abfallen; noch 
weniger wird damit etwas ausgesagt iiber das Verhiiltnis der an den drei ver
schiedenen Kardinalpunkten geltenden Sattigungen. 

Die als Rayleighgleichung bezeichnete Gelbgleichung zwischen einem Ge
misch von Lithiumlicht (670,8 flIt) und Thalliumlicht (534,9 fllt) einerseits, 
Natriumlicht (589 flfl) oder einem benachbarten Licht andererseits - ebenso in 
"erweiterter" Form (v. KRIES) als Gleichungsreihe zwischen Spektralrot (z. B. 
L670•8 ) + Gelbgriin (z. B. L552 oder L 550 ) = Zwischenlichtern - hat vielfach Ver
wendung gefunden, urn Farbentiichtige wie Farbenblinde typenmiiBig zn klassifi-

1 Besonders deutlieh bRim Vergleich mit clem Einclruck. welchen dieselbe Mischnng 
auf das vorher fill' Grlin bzw. Gelbgriin "ermiiuete" Auge macht. 
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zieren (RAYLEIGH, DONDERS, HERING, V. KRIES, KONIG, NAGELI an dem von 
ihm konstruierten Anomaloskop - vgl. oben S.361, Anm.7), wobei allerdings 
die Unvollkommenheit der genannten Gleichungen, ihr bloBer Toncharakter bei 
UnausgegIichenbleiben einer mehr oder weniger groBen Sattigungsdifferenz -
speziell fur BlauIichtsichtige 2 - nicht hinlangIich berucksichtigt wurde. 

Die praktische Brauchbarkeit der Methode (wenn nicht durch die Moglichkeit von 
Weillbeimengung verbessert), speziell fiir Farbenblinde, mull daher problematisch genannt 
werden 3. Als Durchschnittszahlen fiir das charakteristische Verhaltnis von Li: Th erhielt 
DONDEP.s einerseits 2,34-3,17: 1 (Mittel 2,65: 1) fiir relativ blausichtige Farbentiichtige 
(im Sinne HERINGS - entsprcchend der crsten Gruppe RAYLEIGHS), andererseits 0,26 bis 
1,05: I (Mittel 0,82: 1) fiir rclativ gelbsichtige (entsprechend der zweiten Gruppe RAY
LEIGHS); fiir die recht unsichere, heterochromatische Helligkeitsgleichung aLi = b N a = c Th, 
cincrscits 68,5 Li = 10 Na = 24,9 Th, andererseits 48,7 Li = 10 Na = 21,4 Th. Auch 
zwischen den beiden Augen eines und desselben Beobachtcrs sind entsprechende Unterschiede 
moglich (DONDERS, SAMOJLOFF, v. KRIES, REICHERT 4 - vgl. S. 360). In analoger Weise 
fordern, wie hier nebcnbei bemerkt sci, die:sog. Rotblinden bis etwa 600 f-tf' oder erst 575 
(Li: Th < 3: I) weniger, von da an mehr von der langwelligen Komponente (Li: Th > 3: I) 
und von 525 bis 515 (oder bereits 560 an) weniger von der kurzwelligen Komponente aIs 
die sog. Griinblinden (HERIXG, KONIG, v. KRIES5); an Helligkeitsgleichungen homogener 
Lichter ergaben sich durchschnittlich (nach v. KRIES): 

196 bis 225 Li = 10 Na fiir sog. Rotblinde, 
36,3 bis 40 Li = 10 Na fiir sog. Griinblinde. 

Die Rayleighgleichung erweist sich - auch als bloBe unausgegIichene Ton
gleichung - unabhangig von der Lichtstarke 6 , hingegen abhangig vom Adapta
tionszustand (TSCHERMAK - vgl. S.397). 

Zusammenfassend sei betont, daB es sich bei der Produktion von Gelb 
durch Addition von zwei unterkomplementaren, und zwar der gelbwertigen 
Spektrumhalfte angehorigen Lichtern, namlich Gelbrot und Gelbgriin, nicht 
urn eine physiologische Addition handelt, sondern um ein Restphanomen nach 
Subtraktion der gegenfarbigen und Addition der beiden Gelb- wie der beiden 
Wei Bvalenzen 7 - nach folgendem Schema: 

L1 R + Gel + WI 
L2 Gr + Ge2 + W 2 

-R~(i;:-+ (de~- +-61;;)+ (WI+W;) 
Rest: Ge1+2 + W1+2 

Fur diese Auffassung spricht mit Nachdruck die geringere Sattigung (Ge: W) 
des Binargernisches gegenuber dem Homogenlichte. 

1 Vgl. die Zitate beiA. TSCHERMAK (H.-D.A., S. 742ff.), speziell E. HERING (indiv. Vcr
schiedenheiten): Lotos, N. F. 6 (1886), auch sep. - KRIES, J. v.: Z. Psychol. u. Physiol. 
13,241,473 (1897) - Nagels Handb. d. Physiol. 3, 153, 160 (1905) - Zusatz zu HELMHOLTZ: 
Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 338 (1911). - NAGEL, W. A.: Die Diagnose der praktisch wich
tigen angcborenen Storungen des Farbensinnes. Wiesbaden 1899 - Arch. Augenheilk. 38, 31 
(1898); 41, 384 (1899). Vgl. die ausfiibrliche DarsteIJung obcn S.356ff. 

2 HERING, E.: Lotos, N. F. 6 (1886), spez. S.36. 
3 Vgl. H. KOLLNER: Storungen des Farbensinnes spez. S. 15, Berlin 1912 - Arch. 

Augenheilk. '2'8, 4 (1915); '2'9, 302 (1915); 84, 177 (1919). - STARGARDT u. ORLOFF: Dia
gnostik der Farbensinnstorungen spez. S.22, Berlin 1912. 

4 DONDERS, F. C. (Fall SULZER mit dem Verhaltnis Li: Th fiir R.A.: L.A. = 1,7: 1): 
Arch. (Anat. u.) Physiol. 1884, 518. - HILBERT, R.: Pfliigers Arch. 5'2',61 (1894). - SAMOJ
LOJ<'F, A.: Z. Psycho!. u. Physiol. 41, 367 (1907). - REICHERT: Einseitige Farbensinnano
maHen. Inaug.-Dissert. Freiburg 1916. - KRIES, J. v.: Z. Psycho!. u. Physiol. 50, 137 (1918). 

5 HERING, E. (Erkl. d. F.Bl.): Lotos, N. F. 1 (1880), auch sep. - (indiv. Versch. d. 
F.S.) ebenda N. F. 6 (1885), auch sep. - KONIG, A. U. G. DIETERICI: Z. Psychol. u. Physiol. 
4, 241 11892). - KRIES, J. v.: Ebenda 13, 241, 473 (1897). 

6 KRIEfol, .T. v. n. M. V. FREY: Arch. (Anat. u.) Physiol. 18'2'8, 336. - TONN, E.: Z. 
Psychol. n. Physiol. '2', 279 (1894-). - HAAS, K: C. r. Acad. Sci. n8, 418 (1924). 

7 Vgl. E. HERING: G.-Z. S. 284ff. 
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6. Komplemenz oder Kompensation von farbigen Lichtern, speziell 
Farblosigkeit von Binargemischen. 
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Mischt man einem homogenen Lichte ein zweites im Spektrum nahegelegenes 
bei, so erhiiJt man bei Verstarkung der zweiten Komponente eine fortschreitende 
Veranderung des Farbentones in der Richtung nach der zweiten Komponente 
hin und - bei Wahl des zweiten Lichtes aus dem Nachbarabschnitt des Spek
trums - zunachst eine Abnahme der Sattigung bis zu einem Pessimum, iiber 
welches hinaus diesel be wieder ansteigt. Je weiter abliegende Komponenten 
man wahlt, um so ausgiebiger wird die Abwandlung des Farbentones bei fort
schreitender Anderung des Intensitatenverhaltnisses der beiden Komponenten, 
um so tiefer das interkurrente Sattigungsminimum. Bei diesem verbleibt zunachst 
ein Farbrest, welcher der Farbe jener Halfte des Tonkreises entspricht, welcher 
beide Komponenten zugehOren, d. i. bei Gelbrot + Griingelb Gelb, bei Gelb
griin + Blaugriin Griin, bei Griinblau + Violett Blau. Wahlt man die eine 
Komponente aus der langwelligen Endstrecke des Spektrums, so erhalt man bei 
Mischung ein um so unsatteres Gelb als Rest, je naher die zweite Komponente 
iiber das Gelb an Griin, genauer gesagt an ein bestimmtes Blaugriin heranriickt, 
je kleiner also ihre Wellenlange gewahlt wird, hingegen erhalt man ein um so 
unsatteres Purpur als Rest, je naher die zweite Komponente von Violett her 
gegen Griin, bzw. ein bestimmtes Blaugriin vorgeschoben wird, je groBer also 
ihre Wellenlange gewahlt wird. Bei Benutzung von Gelb erhalt man mit einer 
griinblauen Komponente einen griinlichen, mit einer violetten Komponente einen 
rotlichen Rest. Fiir die Mischung physikalisch komplexer Glas- oder Pigment
lichter analogen Farhentons gilt entsprechendes. 

Zwischen den beiden bezeichneten Lagen fiir die Komponenten im Spektrum 
gibt es aber je eine solche, welche bestimmte Lichterpaare bezeichnet, deren 
Mischung keine allmahliche Veranderung (schlie.Blich nur einen sprunghaften 
Wechsel!) des Farbentones, sondern bloBe Veranderung der Sattigung (und 
Nuance) bewirkt und bei einem ganz bestimmten Starkenverhaltnis1 keinen 
Farbrest mehr erkennen laBt, also wahre Farblosigkeit2 ergibt (HELMHOLTZ 3). 
Analoges gilt von Mischung geeigneter physikalisch komplexer Lichter, beispiels
weise von gelbem und blauem Pigmentlicht durch Spiegelung oder auf dem 
Kreisel. Nur sind die dabei verwendeten Lichter in der Regel so komplex, daB 
sie einander nahezu bis auf die Gesamtheit der in unzerlegtem farblosen Lichte 
bzw. in dessen Spektrum enthaltenen Strahlungen erganzen, also - nach der 
urspriinglichen Bezeichnung, welche noch aus jener Zeit stammt, da man eben 

1 Eine Angabe des zur Komplemenz oder zur Herstellung einer bestimmten Gleichung 
cl'forderIichen Verhii1tnisses der Lichter verschiedener Wellenlange durch die Relation der 
Spaltbreiten hat nur orientierenden Wert fiir die betreffende Anordnung. Allgemeine Be
deutung gewinnt sie erst bei Bezugnahme auf die Energieverteilung (nicht einfach auf die 
Helligkeitsverteilung!) im beniitzten Spektrum, also nach Umrechnung in relative Energie
betrage. VgI. die beziiglichen Beobachtungen von H. v. HELlImoLTz: Physiol. Optik, 1. Auf I. 
S. 277; 2. Auf I. S. 317; 3. Auf I., 2,107. - FREY, M. v. u. J. v. KRIES: Arch. (Anat. u.) PhysioI. 
1881, 336. - KONIG, A.: Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl.2, 945 (1896) -
Ges. Abh. S.373. - ANGIER, R. P. u. W. TRENDELENBURG: Z. Psychol. u. PhysioI. 39, 284 
(1905). - KRARUP, H.: Physisch-ophthalm. Grenzprobleme spez. S. 100, Leipzig 1906. -
EDRIGDE-GREEN, F. W.: Lancet 202, 357 (1922). - BRUCKNER, A.: Z. Sinnesphysiol. 58, 322, 
spez. 356 (1927). 

2 Dieselbe ist - ebenso wie der Farbenton eines Lichtes - bei alleiniger Darbietung 
im gleichmaBigen Felde zu beurteilen. Ebenso ist ein gemeiniglich als "farblos" bezeichnetes 
komplexes Licht, z. B. TagesIicht, erst gesondert auf tatsachliches Farbloserscheinen unter 
den gegebenen Beobachtungsbedingungen zu priifen, ehe man dasselbe zur Herstellung 
einer optischen Gleichung mit einer solchen farblosen Binarmischung verwendet. 

3 HELMHOLTZ, H. v.: Miiliers Arch. f. Anat. u. Physiol. 1852, 461, spez. 475 - Physiol. 
Optik, 1. Aun. S. 279. 
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nur Pigmentlichter mischen konnte - physikahsch "komplementiir" sind. 
Doch ist eine solche physikalische Vervollstandigung durchaus nicht die Vor
bedingung fUr die physiologische Komplemenz, indem ja bestimmte Spektral
lichter, die natiirlich keine solche physikalische "Vervollstandigung" ergeben, 
paarweise ebensogut physiologische Kompensation, also Farblosigkeit bei be
stimmter Mischungsrelation hervortreten lassen (zuerst von HELMHOLTZ! er
wiesen). Lichterpaare der oben bezeichneten Wirkung werden nun auch dann, 
wenn sie physikalisch einfach oder homogen sind, im iibertragenen Sinne als 
"komplementiir" bezeichnet - besser u;.iire "kompensativ". Solche Lichterpaare, 
welche im Spektrum naher aneinander gelegen sind als die gerade kompensativen, 
seien als "unterkomplementiire" bezeichnet; sie k6nnen einen, im Extremfall sogar 
zwei spektrale Kardinalpunkte zwischen sich fassen. 1m speziellen FaIle (aber 
nur in diesem!) von Spektralrot und Gelbgriin bis ganz schwach Blaulichgriin 
ergibt sich beim Sattigungsminimum der Mischung ein Gelbrest von abnehmender 
Deutlichkeit. Hingegen seien Lichterpaare, welche im Spektrum weiter aus
einanderliegen als die gerade kompensativen, "iiberkomplementiir" genannt; sie 
fassen - auf den Farbentonkreis bezogen - die Spektrumliicke, d. h. Urrot 
und die PurpurtOne (evtl. auch Urblau) zwischen sich. 1m FaIle von Spektral
rot und Griinlichblau bis einschlieBlich Violett ergibt sich ein Purpurrest von 
wachsender Deutlichkeit. - Die Lage der komplementaren oder kompensativen 
Strahlungspaare im Spektrum ist nicht durch irgendwelche physikalische Be
ziehung 2 der betreffenden Strahlungen begriindet (wie das entsprechend den 
sog. harmonischen Zahlenverhaltnissen fUr die Lage konsonierender Schwingungs
ziige in der Akustik gilt - allerdings auch hier nur schematisch, und zwar 
mit einer ganz charakteristischen Diskrepanz i). Vielmehr beruht die Erscheinung 
der physiologischen Komplemenz oder Kompensation auf physiologischen Mo
menten, in Abhangigkeit von der Wellenlange der Strahlungen. 

Die Lage der gegenfarbigen Paare erweist sich natiirlich als unabhangig 
von der Art der Lichtquelle und dem Charakter des Spektrums, hingegen als 
abhangig von der Individualitiit 3 , der chromatischen Stimmung des Auges 4 und 
anscheinend auch etwas von der Netzhautregion 5. Nur bei Neutralstimmung 

1 HELMHOLTZ, H. v.: MulIers Arch. f. Annt. u. Physio!. 1852, 461 -- Physio!. Optik, 
1. Auf!. S. 277; 2. Auf!. S. 317; 3. Auf!., 2. 106. 

2 Es ergabe sich ein Verhaltnis der Wellenlangen von 1,20 bis 1,33 (HELMHOLTZ). 
3 Vg!. die Unterschiede zwischen den Beobachtern J. V. KRIES (anscheinend relativ 

blausichtig mit Komplemenz von LS70•4 + L440•4 = von Tageslicht beleuchtetes WeiBpapier) 
und M. V. FREY (anscheinend relativ gelbsiehtig mit Komplemenz von L S70,7 + L 464 ,8): 

Arch. (Anat. u.) Physio!. 1878,336. - Ko~nG, A. u, C, DIETERICI: Wied. Ann, 32. 579 (1884) 
- Z. Psycho!. u. Physio!. 4, 261 (1892). - ANGIER, P. U, W. TRENDELE~B{;RG: Rbenda 
39, 284 (1905). - DITTLER, R. U, Y. SATAKE: Z. Sinnesphysio!. 48, 24() (1914). - Eine 
Differenz fUr maculapigmentreiche und pigmentarme Individuen, und zwar in dem Sinne, 
daB in dem nach LAsAREFFs Grunderregungskurven bereehneten Gegenfarbenpaare L614 und 
LSR6 die zweite Komponente ersterenfalls naeh dem langwelligen, anderenfalls nach dem kurz
welligen Ende hin abweicht, gibt S. W. KRAKOV an [Pflugers Arch. 210, 781 (1925)]. 

4 Dementsprechend wird man auch hier die bereits durch ca. 2,5-5 Min. LichtabschluB 
erreiehbare Neutralstimmung als Grundlage fiir einen Vergleich wahlen. Bestimmungen ohne 
Riicksicht darauf gestatten keinen solchen. Die Angabe von H. KRARUP (Zitiert auf S. 405, 
Anm. 1), daB die Lage der komplementaren Lichter mit der Intensitat etwas variiere, 
weist wohl auf nicht neutrale Stimmung hin. 

S Der Satz von J. V. KRIES [Z. Psycho!. u. Physio!. 15, 247 (1897) -- Nagels Handb. 
d. Physio!. 3, 193 (1905)] "AIle Lichtgemischc, die bei parazentraler Betrachtung farblos 
erscheinen, sehen auch bei belie big exzentrischer Betraehtung far bios aus" - ist wenigstens 
als angenahert giiltig zu betrachten. Bei FeldvergroBerung yon 1 0 auf 4 0 , d. h. mit Ein
beziehung extrafovealer Regionen von geringerer macularer Pigmentierung fand A. GULL
STRAND [Graefes Arch. 62,35 (1906)] das Komplementarlicht zu L420 wandern yon 576,5 nach 
570IlP' 
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erweisen sich die urfarbigen Lichter als genau komplementar, sonst ergibt sich 
eine deutliche Differenz von empfindungsanalytisch festgestellter Gegenfarbe 
und tatsachlicher Kompensationsfarbe1. DemgemaB ist das iibliche Aufsuchen 
sog. komplementarer Lichter durch Herstellung einer Gleichung mit einem ohne 
genauere Priifung nach dem bloBen Eindruck als farblos betrachteten Misch
licht, speziell mit Tageslicht, prinzipiell fehlerhaft. Einwandfrei ist nur entweder 
die isolierte Priifung des Binargemisches auf Farbldsigkeit unter Kontrolle auch 
bei Herabsetzung der Intensitat nach langerer Betrachtung (auf Ergeben eines 
vollig farblosen Nachbildes - Sukzessivkontrastmethode nach HERING 2, bei 
welcher sich selbst untermerkliche Spuren von restierender Farbigkeit dadurch 
verraten, daB das Feld nunmehr einen Stich im Sinne der Gegenfarbe erhalt -
mit hoher Empfindlichkeit, ±1,5!-t1l in maximo) oder die Priifung nach dem 
Kriterium der Nichtverschiebung der Kardinalpunkte (vgl. S.448). Die mit der 
Sukzessivkontrastmethode als "gegenfarbig wirkend" bzw. als wahrhaft komple
mentar befundenen Lichterpaare wichen in einem konkreten Einzelfalle deutlich 
ab von den durch Vergleich der Binargemische mit Himmelslicht bestimmten 
sog. "gleichungskomplementiiren" Paaren, und zwar wurde im letzteren Falle zu 
Spektralrot und Gelb (bis £580 oder £570) ein Licht von groBerer Wellenlange 
ermittelt als es das "gegenfarbig wirkende" war, zu Gelbgriin ein Licht von 
kleinerer Wellenlange (z. B. zu £656 £481 statt £48o, zu £566 £461.5 statt £463.5)' 

Daraus folgt, daB das benutzte Tageslicht nicht neutral farblos war, sondern in 
diesem konkreten Einzelfalle in gewissem AusmaBe freie griingelbe Valenz besaB 
(DITTLER und SATAKE). Die "Obereinstimmung von Gegenfarbigkeit, speziell 
Urfarbigkeit, und Gleichungskomplemenz hat sich auch an spektralen Lichtern 
bei Verwendung von gesichertem NeutralweiB und neutralgestimmtem Auge 
experimentell erweisen lassen (SCHUBERT). Wir haben sonach sekundare oder 
scheinbare Gleichungskomplemenz bei verstimmtem Auge und primare Komple
menz bei neutralgestimmtem Auge wohl zu unterscheiden. Ais primar oder 
wahrhaft komplementar oder kompensativ sind solche Lichterpaare zu be
zeichnen, welche bei einem bestimmten Intensitatsverhaltnis eine Mischung er
geben, welche dem farbig unverstimmten Auge tonfrei-farblos erscheint, dieses 
selbst nicht farbig verstimmt und ein farbloses Nachbild erzeugt. Hingegen 
werden durch farbige Verstimmung die zum verstimmenden urfarbigen Lichte 
disparatfarbigen Kardinallichter so verschoben, daB sie nicht mehr komplementar 
sind, sondern einen Farbrest im Sinne der Gegenfarbe ergeben. So verschiebt 
Verstimmung durch Urgelb das Urrot und Urgriin gegen sich zu und laBt bei 
Mischung der sekundar urfarbigen Lichter nunmehr einen Blaurest hervortreten 
- das Umgekehrte gilt von Verstimmung durch Urblau, wobei ein Gelbrest resultiert. 

1 An Pigmentlichtern von H. AUBERT (1876, S. 518) und E. HERING [Lotos, N. F. 6, 
30 (1885) - Pfliigers Arch. 43, 1, spez. 2 (1887)] festgestellt; bestiitigt durch C. HESS: Graefes 
Arch. 35 (4), 1 (1889); 36, 1 (1890) [vgl. auch bereits H. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aun., 
2, 361 (1911)]. - TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. tn, 473, spez.476 (1907). An Spektral
lichtern G. SCHUBERT (unter TSCHERMAK): Ebenda 220,82 (1928). - Die Angabe von LADD
FRANKLIN [Z. Psychol. u. Physiol. 4, 211 (1893) - Psychologic. Rev. 8 (1893)], daB ein 
reines Rot und ein reines Griin nicht Farblosigkeit, sondern Gelb ergaben, ist fiir Neutral
stirnrnung - also fiir primares Urrot und Urgriin - durchaus unzutreffend; vielmehr handelt 
es sich urn einen infolge tatsachlicher Blauverstirnmung durch Tageslicht hervorgerufenen 
Anschein (SCHUBERT). Analogerweise ist die Angabe von C. WESTPHAL [Z. Sinnesphysiol. 
44,182 (1910)], daB die Mischung des mit helladaptatiertem Auge bestimmten urgelben und 
urblauen Lichtes fiir das dunkeladaptatierte, d. h. neutral gestimmte Auge einen Griinrest, 
die Mischung von Urrot und Urgriin einen Gelbrest ergibt, auf eine Blaurotverstimmung 
durch Tageslicht zu beziehen. - ttber die Frage der Abweichung der Farbe des simultanen 
und des sukzessiven Kontrastes von der Gegenfarbe S. unten S.474 und 486. 

2 HERING, E.: Z. SinnesphysioL -i8, 240 (1914). 



408 A. TSCHERMAK: Licht· und Farbensinn. 

Fiir das Urgriin und eine schmale blaulichgriine sowie eine breitere gelb
griine Region, also fiir Lichter zwischen 560 und 492 fehlen komplementare 
Lichter im Spektrum1 (HELMHOLTZ) - entsprechend dem friiher betonten Fehlen 
von Urrot und Purpur in der spektralen Farbenfolge. Fiir die gelbroten Lichter 
von 700 bis 620 P}[ andert sich die Wellenlange fiir das Komplementarlicht nur 
sehr langsam, hingegen rasch fiir Lichter um 570 oder gar gegen 560 zu; spiegel
bildlich gilt dasselbe fiir die violetten Lichter von 400 bis 460 flP, wahrend 
um 480 oder gar gegen 500 zu die Anderung rasch wird. Es gilt eine angenahert 
hyperbolische Abhangigkeitsbeziehung der beiden Komponenten [nach GRUN
BERG 2 entsprechend der Formel (A - 559) . (498 - A') = 424, worin A die lang
welIige, A' die kurzwelIigeKomponente bedeutet] (vgl. Abb.150, nach HELMHOLTZ). 
Die kompensative Zuordnung von deutlich blaulichgriinem Lichte (L492 nach 
v. KRIES, L 485 nach v. FREY, L496 nach KONIG, L 494 nach DIETERICI) selbst zum 
auBersten Spektralrot gibt einen Hinweis darauf ab, daB das Spektralrot durch
weg noch mehr oder weniger gelblich isV. - Nur grob schematisch kann der 
'1(J(J 
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Abb. 150. Diagramm der Lage der kompiementiiren 
oder gegenfarbigen Lichter im Spektrum: Hyperbel

darstellung. (Nach HELMHOLTZ.) 

._----. -----__ /00 

500 

Abb. 151. Diagramm der Lage der komplementaren 
oder gegenfarbigen Lichter im Spektrum: polare 
Darstellnng der spektralen Farbentonfolge unter 

diametraler Anordnung. 

nachstehende Kreis mit diagonaler Gegeniiberstellung der spektralen Komple
mentarlichter entworfen werden, wobei der WeIlenlangenmaBstab sehr ungleich
mailig ausfallt (Abb. 151). 

Das Gesagte gilt ebenso fiir nichthomogene, komplexe Farblichter, wie sie 
von Pigmenten reflektiert oder von Farbfiltern durchgelassen oder durch kunst
liche binare oder ternare Mischung von Spektrallichtern gewonnen werden. Bei 
diesen ist natiirlich der Farbentonkreis geschlossen, also eine Kompensation 
von Urgrun durch Urrot (Neutralstimmung vorausgesetzt!), von Gelbgriin durch 
Purpur zu erreichen. 

Die Produktion von Farblosigkeit aus Mischung von je zwei farbigen Lichtern 
beruht nach der eingangs formulierten Auffassung auf einer physiologischen Sub
traktion bei physikalischer Addition, insofern als die gegenfarbigen Valenzen der 
beiden Komponenten dann gerade gleich groB sind und bei gleichzeitiger Ein
wirkung beider Lichter einander gerade aufheben, so daB die daneben bestehenden 

1 F. SCHANZ bezeichnet die ultravioletten Strahlungen als "komplementar" zu den 
Lichtern von 560-500 ftft [Z. Sinnesphysiol. 53, 93 (1923)]. 

2 GRUNBERG, V.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa 113, 627 (1904). 
3 Vgl. oben S. 335, 337 sowie die messende Bestimmung der Gelbvalenz seitens 

L. GOLDYTSCH (unter ASHER): Z. BioI. 67, 35 (1917). 
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WeiBvalenzen beider Strahlungen allein iibrigbleiben und summiert zur Wirkung 
gelangen. Es erfolgt sonach bei Mischung oder Addition von Lichtern eine 
algebraische Summierung der optischen Valenzen (HERING!). Wir bezeichnen 
daher zwei Lichter, gleichgiiltig, ob sie physikalisch homogen oder komplex 
sind, in jenem IntensitatsverhiiJtnis, bei welchem sie gerade eine farblose Mischung 
ergeben, als gegenfarbig, antagonistisch oder kompensativ aquivalent. (Nebenbei 
bemerkt erscheinen die beiden spektralen Komponenten keineswegs durchaus 
gleich hell, beispielsweise gelblich Rot, Blau, Violett deutlich dunkler als das 
komplementare blaulich Griin, Gelb, Gelbgriin, nur Orange und das komplemen
tare Griinblau angenahert gleich helP.) Beziiglich des Verhaltnisses der HeIlig
keit der beiden Komponenten zur Helligkeit des farblosen Gemisches - durch
weg charakterisiert durch gleich helle Intensitatsstufen eines farblosen Ver
gleichslichtes - lauten die Resultate verschieden. Wahrend die einen Beob
achter und Beobachtungsmethoden glatte Additivitat der Helligkeiten angeben, 
lassen die Ergebnisse anderer die Maglichkeit einer charakteristischen Diskrepanz 
und damit eines spezifischen Einflusses der Farbe auf die Helligkeit offen (vgl. 
oben S. 399). - Wahrend an gegenfarbigen Lichtern die Gleichheit an farbiger 
Valenz einfach feststellbar ist, staBt ein solcher Bestimmungsversuch an dis
paratfarbigen Lichtern auf groBe Schwierigkeiten; immerhin diirfen wir solchen 
mischfarbigen Lichtern, welche das Auge so verstimmen, daB eine gleich starke 
Verschiebung der gegenfarbigen Kardinalpunkte resultiert, gleich groBe farbige 
Valenz zuschreiben (vgl. unten S.450). 

Die Auffassung der Komplemenz oder Kompensation als eines Restphano
mens erweist sich fUr den Physiologen als weit wahrscheinlicher und fruchtbarer 
wie der AnalogieschluB auf ein physiologisches Additionsphanomen angesichts 
der physikalischen Addition, zumal da so verschiedene Erregungskomponenten 
wie Urrot und Urgriin oder Gelbrot und Blaugriin und Gelb + Blau oder Griin
gelb und Violett genau dasselbe Additionsresultat, namlich volle Farblosigkeit 
ergeben miiBten. Zudem muB ja das Bestehen einer selbstandigen WeiBvalenz 
farbiger Lichter nach dem oben Ausgefiihrten als sichergestellt bezeichnet werden. 

Fiir far blose Binargemische erge ben sich demnach folgende Valenzschemata: 

1. Urrot R + WI 2. Gelbrot R + Ge + WI 
Urgrtin Gr + W 2 Blaugrtin Gr + Bl + W 2 

-R ~ Gr + WI + W 2 R ~G;'+ Ge ~m-+W~+W2-
a + WI + W2 a + a + WI + W. 

3. Urgelb Ge + WI 4. Gl'tingelb Ge + Gr + WI 
Urblau Bl + W 2 Violett Bl + R + W. 

-Ce ~Bl + W~+W; ae~-Bl-+-ai-~-R +-lV;+W2 

a + WI + W 2 a + a -+ WI + W 2 

An die adaptive und regionale Abhangigkeit farbloser Gleichungen sei hier nur 
erinnert (vgl. oben S. 377, 383, 385, 397). 

Wie oben auseinandergesetzt, erweist sich bei Vergleich von direktem, 
macularem und indirektem, extramacularem Sehen der Helligkeitseffekt ver
schiedenartiger Lichter elektiv abhiingig von der Netzhautstelle. Ais Grundlage 
dafiir kommt in erster Linie ein physikalischer Faktor, niimlich die elektive 
Absorption seitens des in der Zentralpartie der Netzhaut vorhandenen Macula
pigments in Betracht, welches die Strahlungen der kurzwelligen Spektrumhiilfte 
in zunehmendem MaBe absorbiert, so daB bei gleicher Starke der einfallenden 

I HERING, E.: G.-Z. S. 290ff. 
2 HELMHOLTZ, H. v.: Physiol. Optik, 1. Aufl. S. 278; 3. Aufl. 2, 107. - SINDEN: Proc. 

opt. Soc. Amer. 1922. 



410 A. TSCm;RMAK: Licht- und Farbensinn. 

Lichter ungleich starke Terminallichter die Stabchen-Zapfenschicht treffen. In 
zweiter Linie - fur die extramaculare Region allein - ist beim Tagessehen 
bzw. im Helladaptationszustand eine regionale Verschiedenheit der WeiI3valenzen 
zu erschlieBen (vgl. oben S. 383). Dementsprechend ergibt sich auch eine Ab
hangigkeit des Mischungsverhaltnisses komplementarer Lichter sowie optischer 
Gleichungen (E. ROSE, HERING) von der Netzhautstelle1. In der ganzen extra
macularen Region bleibt allerdings das Intensitatsverhaltnis fur eine farblose 
Mischung - wenigstens recht angenahert - konstant (HESS2). 

Die individuellen Verschiedenheiten an Wellenlangen und Intensitatsrelation 
komplementarer Mischungen sowie an optischen Gleichungen lassen sich z. T. 
auf individuelle Differenzen in der elektiven Absorption der Medien, speziell in 
der Maculapigmentierung beziehen - anderenteils sind individuelle Differenzen 
im reizvermittelnden wie im nervosen Apparate, also Unterschiede in der spek
tralen Verteilung der farbigen wie der WeiBvalenzen im engeren Sinne verant
wortlich zu machen. Die Typenverschiedenheit zwischen gelblichtsichtigen und 
blaulichtsichtigen Farbentiichtigen, welche in absorptiver Hinsicht durch Bedarf 
einer relativ groBen oder relativ geringen Menge der kurzwelligen Komponente 
bei der Mischung von Urrot aus Rot und Blau, von Gelb aus Rot und Grun, 
von Urgrun aus Grun und Blau sowie durch relativ kurzwellige oder relativ 
langwellige·Lage des Urgruns im Spektrum charakterisiert ist, beruht im wesent
lichen nicht auf Differenzen der Absorption seitens der Medien, speziell der 
Macula. Vielmehr kommen dafur typenmaBige Unterschiede in der spektralen 
Verteilung der farbigen wie auch der WeiI3valenzen in Betracht. Erweist sich 
doch jene Trennung nur fur den Helladaptationszustand zutreffend, wahrend 
sie beim Dammerungssehen in Wegfall kommt (vgl. oben S.363). 

7. Ableitung der Mannigfaltigkeit der Farben aus einer beschrankten 
Zahl von Grundlichtern. 

Schon die Denkokonomie, ebenso die oben angefuhrten Erfahrungen mit 
der experimentellen Mischung von Lichtern fiihren zu dem Problem, aus 
welcher Minimalzahl passend gewahlter Lichter die tatsachliche Mannigfaltig
keit der Farbentone, aber auch der Sattigungsstufen und Nuancen darstellbar 
sei, oder auf welche "Grundlichter" dieselbe reduzierbar ware. Diese Frage 
wird oft - in unzulassiger Vermengung von Reiz und Reizeffekt, Lichtstrahlung 
und Farbenempfindung - als das Problem der "Grundfarben" bezeichnet. 

Bezuglich des Farbentones ist zunachst daran zu erinnern, daB bereits bloBe 
Intensitatssteigerung mischfarbiger Lichter aus der gelbwertigen Spektrumhalfte 
deren Farbenton gegen das reine Gelb zu verandert; dassel be gilt fur Lichter 
aus der blauwertigen Halfte bezuglich des reinen Blau (vgl. S. 348). Wahrend bei 
Wahl eines (primar) urfarbigen Lichtes durch Intensitatssteigerung keine neuen 
Farbentone, sondern nur Sattigungsstufen und N uancen in strenger Bindung, und 
zwar jede nichtoptimale Sattigungsstufe in einer dunklen und einer hellen Nuance 
erhalten werden, gestattet die Wahl eines einzelnen mischfarbigen Lichtes von 
belie big variabler Starke durch bloBe Steigerung der Lichtstarke aIle Zwischen
tone desselben Spektrumabschnittes bis zu einem der beiden Kardinalpunkte 
fUr Gelb und Blau zu produzieren, so daB in maximo fast ein ganzer Quadrant 
des Spektrums bzw. des Farbenkreises durchlaufen wird, allerdings unter fort
schreitender Abnahme der Sattigung und Erhellung der Nuance bzw. unter 
zwanglaufiger Koppelung eines bestimmten Farbentones mit einer bestimmten 

1 HERING, E.: PfItigers Arch. 5<1, 277 (1893). 
2 HESS, C.: Graefes Arch. 35 (4), 1 (1889). V gl. S. 406, Anm. 5. 
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Siittigungsstufe und Nuance sowie Helligkeitsstufe (bei Voraussetzung von Kon
stanz des beobachtenden Auges). Mit einem einzigen passend gewahlten, d. h. 
mischfarbigen, jedoch dem Urrot oder Urgriin nahestehenden Lichtes vermogen wir 
durch bloBen Intensitatswechsel nahezu die Strecke zwischen zwei Kardinalpunk
ten bzw. Urfarben zu beherrschen, also bereits fast ein Viertel der moglichen Farben
tone zu erzeugen, allerdings unter absoluter Bindung von Sattigung und Nuance. 

Aus zwei Lichtern von beliebig variabler Einzelstiirke und Mischungsrelation 
erhalten wir, wenn sie gerade gegenfarbig bzw. komplementiir sind, durch Ande
rung des Verhaltnisses wesentlich Sattigungsstufen und Nuancen zunachst des 
einen, dann iiber eine bestimmte farblose Umschlagsstufe hinweg des anderen 
Lichteindruckes. Weitgehende Intensitatsvariation jeder einzelnen Komponente 
fiihrt, wenn diese mischfarbig ist, zur Produktion der Farbentone bis Gelb oder 
Blau in gebundener Sattigung und Nuance, so daB giinstigenfalls zwar nicht 
eigentlich durch Mischungswechsel, wohl aber durch Wechsel der Einzelstarke die 
Farbentone von nahezu zwei nichtbenachbarten Quadranten produziert werden 
konnen, ferner durch gleichzeitige Mischung eine gewisse Lockerung der Bin
dung von" Sattigung und Nuance erreicht werden kann. - Andererseits ist bei 
Wahl von zwei unterkomplementaren Lichtern desselben Quadranten durch Mischung 
die Reihe der demselben Quadranten angehorenden Zwischentone, durch Steige
rung der Einzelstarke des einen oder (wenn mischfarbig) beider Lichter, die 
Tonfolge bis Urgelb oder Urblau produzierbar, und zwar mit gebundener Satti
gung und Nuance. Bei Wahl von zwei unterkomplementaren Lichtern benach
barter Quadranten gilt dasselbe fiir die Erzeugung der Zwischentone durch 
Mischung, wobei im Ubergangspunkt ein der von beiden Komponenten um
faBten Urfarbe entsprechender Rest verbleibt. Jede mischfarbige Komponente 
gestattet iiberdies die zugehorige Halbreihe der Zwischentone bis Gelb oder Blau 
auch durch bloBe Intensitatsvariation zu erzeugen, so daB giinstigenfalls aIle 
Zwischentone von fast zwei Quadranten (namlich bei Lichtlage im 1. und 2. oder 
3. und 4. Quadranten) auf zweifachem Wege in verschiedener, aber noch weit
gehend gebundener Sattigung und Nuance hervorgerufen werden konnen. Hin
gegen sind bei Lichtlage im 2. und 3. Quadranten durch Mischung die Zwischen
tone, durch weitgehende Steigerung der Einzelintensitat einerseits gleichfalls die 
Halbreihe bis Gelb, nicht aber jene dariiber hinaus produzierbar, andererseits 
die Halbreihe bis Blau hinzufiigbar. Analoges - nur mit Durchlaufen von zwei 
urfarbigen Ubergangspunkten der Mischung - gilt hei noch unterkomplementarer 
Lichtlage im 1. und 3. Quadranten, also bei Wahl von gelbrotem und schwach 
blaulichgriinem Licht. - Gegebensein von"" zwei uberkomplementiiren Lichtern, 
welche - wie gesagt (S. 406) - die Farbentonliicke im Spektrum zwischen sich 
fassen, gestattet gleichfalls einerseits die Zwischentone, und zwar auch die 
im Spektrum fehlenden, niimlich Urrot und Purpur zu erzeugen, andererseits 
durch blo/3e Intensitatssteigerung jeder einzelnen Komponente die Halbreihe bis 
Gelb oder Blau in gebundenen Sattigungsstufen und Nuancen zu produzieren 
oder iiberhaupt erst hinzuzufiigen. Jedenfalls ist aus der vorstehenden Analyse 
zu ersehen, daB sich mit zwei passend gewahlten Lichtern bereits eine sehr groBe 
Mannigfaltigkeit, namlich nahezu drei Viertel der moglichen Farbentone hervor
rufen lassen, wenn auch unter sehr weitgehender Bindung von Farbenton und 
Siittigung bzw. Nuance!. 

1 Die Produktion einer Farbenmannigfaltigkeit aus bloB zwei Komponenten - nam
lich mit Hilfe eines Orange- und eines Blaugriinfilters bzw. einer partiellen Rot- und Blau
griinfarbung des Films - hat in der Farbenkinematographie praktische Verwendung ge
funden (Kinemakolorverfahren von URBAN und 8:IIITH, Technikolorverfahrl'n von ,,"'OLFF

HEIDE) - [Naturwiss. 9, 7GO (1921)1. 
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Zu voller Freiheit von jeder Beschrankung beziiglich des Farbentones, also 
zur Herstellung jedweder Farbe im engeren Sinne, ist die Wahl von drei passenden 
Lichtern erforderlich (Newtonsches Mischungsgesetz) -. "passend" insofern, als 
hochstens zwei derselben urfarbig sein diirfen, keineswegs aber alle drei, all
gemeiner gesagt: nicht zwei davon komplementar sein diirfen. 1m letzteren 
Falle geIingt namIich nicht die Darstellung der Farbentone, welche der durch 
die vierte Urfarbe bezeichneten Hiilfte des Farbentonkreises angehoren; es sind 
eben nur alle Farbent6ne der anderen Halfte produzierbar! Jene Liicke wird 
erst ausgefiillt, wenn die drei Lichter mehr als zwei Quadranten des Farbenton
kreises umfassen, d. h. drei verschiedenen Quadranten angehoren, also das 
erste und dritte nicht unterkomplementar oder komplementar, sondern bereits 
iiberkomplementar sind. Das die drei Lichter verst:nnbildende Strahlenbiischel 
darf nur Winkel unter 180° aufweisen (vgl. Abb. 152). Empfindungsanalytisch 
formuliert lautet die Forderung: es miissen in den von den drei Lichtern einzeln 
hervorgerufenen Empfindungen bereits alle vier moglichen Tonelemente der 

Urrot 

Urge/b 

Urgriin 

Abb. 152. Schema "passender" Drei-Lichtergcmischc Zlli" 
Produktion allcr Farbentiine. 

Farbenempfindung (Rot, Gelb, Griin, 
Elau) nachweisbar enthalten seinl. 
Eine solche Dreilichtermischung be
deutet in Wahrheit eine Vierfarben
mischung. Es geniigen also zur Er
reichung unbeschrankter Tonman
nigfaltigkeit nur dann drei physika
lische Variable, wenn denselben vier 
physiologische Variable entsprechen; 
diese Okonomie auf dem Gebiete 
der physikalischen Reize ist nur 
dadurch moglich, daB die physiolo
gischen Reizwirkungen einem Kon
tinuum oder Kreise mit zweifacher 
Half tung bzw. mit Viertelung zu-
gehoren. DaB die von jeder Kom
ponentenlage aus bis zum Urgelb 
oder Urblau gelegenen Zwischen

tone nicht bloB durch Mischung, sondern - wenn auch in einer, allgemein gesagt, 
verschiedenen, gebundenen Sattigungsstufe und Nuance - ebenso durch 1ntensi
tatsanderung jedes Einzellichtes produzierbar sind, bedarf nach den obigen Aus
fiihrungen kaum der Erwahnung. 

In etwas banaler Ausdrucksweise kann man sagen: giinstigenfalls kann man 
aus einem Licht zwei Farben, niimlich auch Gelb oder Blau, erzeugen, aus zwei 
Lichtern drei Farben, aus drei Lichtern aUe vier Farben. So ist aus (gelblichem) 
Spektralrot noch Gelb, aus (blaulichem) Griin noch Blau, aus Spektralrot und 
(gelbIichem) Grlin noch Gelb, aus Spektralrot, (gelblichem) Griin und Elau oder 

1 DiesbezligIich sei an das Ergebnis von HELMHOLTZ (PhysioI. Optik, 1. Auf I. S.273, 289; 
3. Auf I. ~, 102, U8) erinnert, daB Grlin nicht aus gelbem und blauem Lichte zusammen
gesetzt werden kann, wenn man nicht Modifikationen derselben nimmt, die selbst schon 
griinlich sind. Der Genannte bemerkt mit voUem Recht, daB sich Rot, Gelb und Blau als 
GrundIichter unbrauchbar erweisen. Auch aus Rot, Grlin, Violctt sei nur ein mattes Gelb 
und ein unsattes Blau zu erhalten, die beide vom gesattigten spektralen Gelb und Blau 
deutIich verschieden seien. V"berhaupt gebe es keine solchen drei Spektrallichter, durch 
deren Zusammensetzung man auch nur ertraglich die zwischenIiegenden Farben nachbilden 
konnte. - Vgl. dazu auch die Versuche der Auswertung der Spektralfarben durch drei 
GrundIichter, wie sie spezieU R. A. HOUSTON U. E. Dow [Philosophic. Mag. 45, 169 (1923)] 
sowie H. ROENNE [mit der Ableitung von 5 statt 3 Komponenten! - Acta ophthalm. 
(K0benh.) 1, 147 (1923)] unternommen haben (vgl. S.417). 
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Violett noch Gelb (sowie Blau), aus Spektralrot, (griinlichem) Gelb und (griin
lichem) Blau noch Griin zu erhalten. 

Der Fortschritt in der Erzeugbarkeit von Mannigfaltigkeit an Farbenton, 
Sattigung und Nuance sei noch durch folgende Vergleichsiibersicht charakterisiert: 

1. bei Wahl von 1 misch
farbigem Spektrallicht 

2. bei passender Wahl 
von 2 Spektrallichtern 
- d. h. unter- oder 
iiberkomplementar 
(nicht aber komple
mentar !), also eines 
oder beide mischfarbig 

:l. bei passender Wahl 
von 3 Spektrallich
tern - d. h. aus drei 
verschiedenen Qua
dranten. 

I 
J. Mannigfaltigkeit an Farbenton 

A) durch Xnderung der . 
, EinzeJintensitat I B) durch Mischung 

Halbreihe bis Gelb I 
oder Blau - giin
stigenfalls nahezu 1 I 

Quadrant 'I 

wonn mischfarbig I aIle Zwischent6ne mit 
ebenso - giinstigen- I 1 (oder 2) urfarbigem 
falls nahezu je 1 I Ubergangspunkt - giin-

Quadrant " stigenfalls nahezu 2 Qua-
I dranten 

giinstigeufalls nahezu 3 Quadranten 
wenn mischfarbig aIle Farbentiine mit 4 
ebenso - giinstigen- urfarbigen Ubergangs
falls nahezu je 1 punkten (wovon einer 

Quadrant von relativ geringer Sat-
tigung) - aIle 4 Qua

dranten 

I 
II.Mannigfaltig
keitanS;;ttigung 

und Nuance 

absolute Bindung 
an den Farben

ton 

sehr weitgehende 
Bindung an den 

Farbenton 

weitgehende Bin
dung an den Far

benton 

Aus dieser Zusammenstellung ist klar zu ersehen, daB aus drei passend ge
wahl ten Lichtern zwar aIle Farbentone des vollstandigen Farbentonkreises 
produziert werden konnen, durchaus aber nicht das ganze System aller mog
lichen farbigen Empfindungen. Trotzdem wird noch haufig beides identifiziert, 
ja geradezu eine These letzterer Art vertreten1 ; ein solches Vorgehen mul3 mit 
Nachdruck unberechtigt und unrichtig genannt werden. 

Immerhin kann der Physiker mit drei "Grundlichtern" arbeiten. So lii.J3t sich 
- unter der (unberechtigten 2) Voraussetzung eines ParaIlelismus von "Farben
intensitiit" oder von "Helligkeit" mit Starke des einzelnen farbigen Lichtes und 
unter Gleichsetzung der letzteren mit Gewicht - die einem gegebenen farbigen 
Lichte gleichwertige Mischung von zwei oder drei anderen Lichtern auf Grund der 
Schwerpunktsregel ermitteln und eine geometrische Farbentafel (zuerst NEWTON, 
dann MAXWELL3) konstruieren 4. Ordnet man namlich drei passend, d. h. aus 
drei Quadranten gewahlte Lichter in den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks oder 

1 Beispielsweise seitens F. EXNER: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 
JIa III, 857 (1902). 

2 Wie bereits oben S. 369 ausgefiihrt, ist die Voraussetzung unzulassig, daB gleich
hellen Lichtern verschiedener Wellenlange gleiche Intensitat zukomme, und daB die nfache 
Lichtstarke einer und derselben Strahlung einer nfachen Helligkeit entspreche, also In
tensitat und Helligkeit einfach parallel gehen. HELMHOLTZ selbst (PhysioI. Optik, 1. Aufl. 
S. 277; 2. Aufl. S.312; 3. Aufl. ~, 107) macht auch darauf aufmerksam, daB die komple
mentaren Lichtmengen im allgemeinen nicht gleich hell erschoinen (vgl.· oben S. 449). 

3 M.\XWELL, ,I. C.: Proc. roy. Soc. Lond. 10, 404, 489 (1860) - Philosophic. Trans. 
150, 57 (1860). - HELMHOLTZ, H. v.: Physiol. Optik, 1. Auf I. S. 292; 3. Aufl. ~, 121. 
FWK, A.: Hermanns Handb. d. Physiol. 3 (I), 182 (1879). - KRIES, J. v.: Nagels Handb. 
d. Physiol. 3, 116, 162 (1905). - GREENWOOD: Physiology of. the special senses. S.131. 
London 1910. - PEDDlE: Colour vision. London 1922. - EXNER, F.: Zitiert Anm.1. -
In:s, H. E.: J. Frankl. lnst. 195, 23 (1923). - Vgl. auch E. HERING [Lotos 7',1 (1887)] 
sowie die Kritik F. HILLEBRANDS an der Schwerpunktsregel (Ber. naturwiss.-med. Ver. 
Innsbruck 1917). 

4 Vgl. dazu H. HELMHOLTZ: 1. Aufl. S. 283; 3. Aufl.~, 112ff. - AUBERT, H.: S. 170ff. 
(1865); S. 525 (1876). 
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Vektorentripels an und setzt man in den von den drei Ecken gleich weit ab
liegenden Schwerpunkt (entsprechend gleicher Intensitat aller drei Grundlichter) 
WeiB bzw. das Maximum der (farblosen) Helligkeit an, so bezeichnet jeder Punkt 
innerhalb des Dreiecks einerseits ein charakteristisches Gewichts- oder Starken
verhaltnis der drei Grundlichter, andererseits einen bestimmten Farbenton und 
einen bestimmten Grad von WeiBverhiillung bzw. von Helligkeit. Fiir die Reihe 
der Spektrallichter erhalt man dabei als sog. Mischlinie eine Kurve (MAXWELL, 
HELMHOLTZ, A. FICK, KONIG, V. KRIES, F. EXNER, IVES), in welcher jeder Punkt 
je nach Abstand von den drei Ecken und yom Schwerpunkte das an Farbenton 
und Helligkeit dem betreffenden Homogenlichte aquivalente Mischungsverhalt
nis der drei Grundlichter bezeichnet (vgl. Abb. 153 und 154). In einer solchen 
Kurve kommen Violett und Rot weiter, Gelb und Griin naher von dem mit 
WeiB bezeichneten Schwerpunkt zu liegen, was der relativen Helligkeit und 
zugleich der vermuteten Sattigungsverschiedenheit entspricht. Die iibliche 
Zeichnung einer deutlichen gegen den Schwerpunkt gerichteten Konkavitat, 

Abb. 153. BogenfOrrniger Linienzug, sog.lI1ischungs
linie der Spektrallichter urn den Schwerpunkt (IV 
- entsprechend Weill) des urnschriebenen Drei-

ecks. (Nach F. EXNER.) 

..I.bb. 15~. lI1ischliniendreieck nach der Schwer
punktsregel. (Nach IVES.) 

Knickung oder "Ecke" in der Gegend des Griin - allerdings meist noch im gelb
lichen Griin um 530 bis 520 - entspricht der Tatsache, daB eine binare Griin
mischung aus Gelbgriin und Blaugriin erheblich weniger satt erscheint als die 
tongleichen Spektrallichter der Zwischenstrecke. Eine analoge SteHung miiBte 
aber inder Farbentafel auch dem Spektralblau zuerkannt werden, da auch eine 
bin are Mischung von Griinblau und Violett wohl im Ton, nicht aber in der 
Sattigung die Zwischenlichter erreicht. Diese Forderung beriicksichtigt jedoch 
die Kurvendarstellung nach E. KONIG so gut wie nicht, jene nach V. KRIES und 
F. EXNER (Abb. 153) nur recht unvollkommen; die Kurve nach IVES (Abb. 154) 
zeigt wohl eine "Ecke", jedoch erst bei 440 statt um 470, also nahe an der 
Grenze der tongleichen violetten Endstrecke. Es miiBte jedoch im Blau statt 
einer schwachen Ausbiegung ebensogut eine Knickung oder "Ecke" stehen wie 
im Griin. Zu demselben Schlusse fiihrt die relativ geringe Sattigung des 
auBersten Spektralviolett, das yom Farbentiichtigen im indirekten Sehen, yom 
Farbenschwachen selbst im direkten Sehen auf beschranktem Felde leicht farb
los gesehen wird und demnach dem WeiB-Schwerpunkte naher geriickt sein 
muB als das Spektralblau. Ganz unberechtigt ist die allgemein iibliche nahezu 
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geradlinige Fiihrung der Kurve in der Gelbregion zwischen Rot und Gelbgriin, 
da auch hier eine binare Mischung an Sattigung deutlich zuriicksteht hinter 
den homogenen Zwischenlichtern (vgl. oben S. 401); auch fiir Gelb ergibt sich 
sonach eine Kehre oder Ecke. MuB schon die gleichzeitige Beriicksichtigung von 
Helligkeit und Sattigung als undurchfiihrbar1 bezeichnet und durch alleinige 
Darstellung der Sattigung ersetzt werden, so erweist sich das entworfene Schema 
sowohl in der Blauregion als in der Gelbregion als einfach falsch und den Tat
sachen widersprechend; es fehlt hier glatt die fiir das spektrale Urgelb und seine 
Nachbarlichter charakteristische relativ satte Empfindung oder besser Empfin
dungsreihe. Aus diesen Grunden mufJ die Dreilichterokonomie mit allem Nach
,zruck als irrefuhrend und gewaltUitig bezeichnel werden 2. 

Demgegeniiber erfordert die Feststellung, daB die drei Kardinalpunkte 
Celb, Griin, Blau Maxima an Sattigungsdifferenz entsprechen - daB also durch 
keinerlei Mischung ein so sattes oder gar satteres Urgelb, Urgriin, Urblau 
produziert werden kann als durch die entsprechenden Spektrallichter - die 
Deduktion von drei die genannten Urfarben bezeichneten Knickungen oder Ecken 
im Linienzuge der Spektrallichterreihe, also nicht bloB einer Ecke im Griin, son 
dern auch einer solchen im Gelb und im Blall. Man kann an dieser Forderung, 
zu welcher nicht ein theoretisches Vorurteil, 
sondern der exakt beobachtete Tatbestand 
fiihrt, nicht vorbeigehen, ohne in schwere 
Irrtiimer zu verfallen. Das iibliche Bogen
schema mit nur einer Ecke und zwei nahezu 
geraden Seiten kann nicht aufrechterhalten 
werden. 

Wir gelangen demgemaB zur schematischen 
Darstellung der Farbenflache nach Ton und 
Sattigung (nicht zugleich Helligkeit) durch ein 
Viereck, dessen Ecken relativ scharf und des
sen Seiten (angenahert) geradlinig anzusetzen 

/ 
/ 

Urge/b / 
ca570 ~~ 

---- 1fI--~ Urblau 
/ ca'f70 

--mol -T--:::::~'IOO---
rates Ende I / /' /' violeflt?s Ende 

\~// 

Urrot 

Abb. 155. Viereckiger Linienzug der Spek· 
trallichter urn den Schwerpunkt (W - ent· 
Rprechend WeiGl mit fehlender bzw. erganz· 

ter Urrot-Ecke. 

sind 3, in dessen Schwerpunkt 4 Wei13 oder ein beliebiges Grau zu denken ist und 
dessen vierte dem Urrot entsprechende Ecke mit der anschlieBenden Purpur
strecke im Spektrum selbst fehlt, also nur virtuell (durch Mischung ohne Erreichen 
optimaler Sattigung) erganzt werden kann (vgl. Abb.155). Diese Darstellung der 
Mischlinie der Spektrallichter in Form eines Viereckzuges bedeutet nicht die 
Vorwegnahme einer Theorie des Farbensinnes, sondern bloB ein Schema, welches 
tatsachlich der Gesamtheit der oben formulierten Gesetze der Lichtermischung, 

1 Dementsprechend schlagt S. ROSCH [Physik. Z. 29, 83 (1928)] die Darstellung der 
HeUigkeit in der dritten Dimension dar - also das EinschlieBen des NEWTON-MAXWELLschen 
Dreiecks oder Vektorentripels in ein raumliches Dreikant, dem es als ebener Basalsehnitt 
zugehort. Vgl. auch die Darstellung des reellen Farbenraumes als irreguIares Rhomboeder 
bei R. LUTHER: Z. techno Physik 8, 540 (1927). 

2 Vgl. auch den Nachweis von W. SEITZ [Z. Sinnesphysiol. 54, 146 (1923) - Physik. Z. 
22, 297 (1922)], daB jene Plattchen bzw. Pigmentlichter im OSTWALDschen Atlas, welche 
nach der Definition von HELMHOLTZ-F. EXNER gleichen WeiBgehalt und gleiche Sattigung 
haben sollten [so auch die Messungen von A. KOHLRAUSCH: Physik. Z. 21, 396 (1920)], be
trachtlich davon abweichen. 

3 Entsprechend der Moglichkeit, zwischen zwei Lichtern desselben Spektrumabschnittes 
und allen dazwischengelegenen Strahlungen vollkommene Gleichungen herzustellen. 

4 Bei Annahme eines rechtwinkligen Vierecks zeigt der Schwerpunkt allerdings gleichen 
Abstand von den vier Ecken, was gleichen Sattigungsgrad bedeuten wlirde; durch Ausfall 
der Urrotecke im Spektrum nahert sich derselbe der Urgrlinecke, was gering ere Sattigung 
des spektralen Grlin gegenliber Gelb und Blau bedeuten wlirde. Doch sei die Rechteckform 
nur schematisch als einfachster Fall gewahlt und weder Rechtwinkligkeit, noch punktuelle 
Scharfe der Ecken, noch strikte Geradlinigkeit der Seiten des Vierecks grundsatzlich vertreten! 
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auch dem Nachweise von drei Sattigungsdifferenzmaxima im Spektrum, nicht 
bloB dem Einzelsatze von der Dreilichterokonomie fiir den Farbenton gerecht wird. 

Nur nebenbei sei bemerkt, daB fUr den Farbenschwachen bzw. Rotgriin- oder 
Gelbblauschwachen das schematisch angenommene Rechteck durch Reduktion der Gelb
blau- oder der Rotgriin-Diagonale in ein Rhomboid iibergeht, fUr den Partiellfarbenblinden 
bzw. Rotgriin- oder Gelbblau-Blinden in eine gerade Strecke, welche der Gelbblau- oder 
Rotgriin-Diagonale beim Farbenti1chtigen entspricht. Dabei erscheinen beim Rotgriin
blinden die Endstrecken der Diagonale doppelt mit Lichtarten besetzt, da ja zwischen je 
zwei bestimmten Lichtern der langwelligen und zwischen je zwei bestimmten Lichtem der 
kurzwelligen Spektrumhalfte vollstandige Gleichungen ohne Sattigungsunterschied moglich 
sind; es sind gewissermaBen die beiden rotwertigen Endstrecken und die beiden griinwertigen 
Seiten des Vierecks auf die Gelbblau-Diagonale zusammengeklappt oder besser gesagt: auf 
diese, und zwar parallel zur Rotgriin-Diagonale projiziert. - Beim Gelbblau-Blinden ist 
eine vollstandige Doppelbesetzung der griinwertigen Halbdiagonale und eine Doppelbesetzung 
einer gewissen Innenstrecke der rotwertigen Halbdiagonale mit Spektrallichtem zu erwarten. 
Fiir den Totalfarbenblinden reduziert sich die Mischlinie auf einen Punkt - entsprechend 

~L dem farblosen Schwerpunkt des Mischlinien-
L .1 3 zuges des Farbentiichtigen. 
1}Lz 1m Gegensatze zu der Wertung, 

ii! welche die Darstellbarkeit des Farben-
ill systems unter Verwendung von bloB 

Abb. 156. Schema des Drellichtermischapparates 
(Leukoskop). Mischung 1) des von Schirm 8, durch 
Platte P, durchgesandten und von der spiegelnden 
o berfliiche 8p I refiektlerten Lichtes L,; 2) des 
Llchtes von 8, durch p. und 8p//; 3) des Lichtes L, 

von 8, durch p.. (Nach HERING.) 

drei Grundlichtem seitens zahlreicher 
Physiker gefunden hat, muB der Physio
loge - ohne die Brauchbarkeit eines sol
chen einfachsten Schemas bestreiten zu 
wollen - doch folgendes betonen: fiir 
die Physiologie bedeutet das Operieren 
mit drei Grundlichtern keine wahre 
Reduktion des Farbensystems, genauer 
gesagt, bloB des Farbentonsystems auf 
drei Grundkomponenten, sondem nur 
eine scheinbare Okonomie, welche bei 
Nutzanwendung auf die Theorie des 
Farbensinnes leicht triigerisch werden 
kann, wie bei deren Darstellung noch 
auszufiihren sein wird. 

Der eiperimentelle Beweis dafiir, 
daB mit der Wahl von drei Lichtem, 
die drei verschiedenen Quadranten an
gehoren, nur eine Scheinokonomie erreicht 

wird, daB also die Dreilichtermischung hiebei eine Vierfarbenmischung bedeutet, 
ist am einfachsten am Leukoskop (nach HERING - Abb. 156) zu erbringen, in 
welchem drei passende Glaslichter, namlich gelblichrotes (La von Ba durch Pa 
filtriert), gelblichgriines (oder urgriines - Ll von Bl durch PI filtriert und 
von BPI reflektiert) und etwa urblaues (L2 von B2 durch P2 filtriert und von BPII 
reflektiert), zu einem farblosen Eindrucke (seitens Ll + L2+ La) gemischt werden. 
DaB hier in der ersten, evtl. auch in der zweiten physikalischen Komponente die 
scheinbar fehlende vierte physiologische Komponente, das Gelb, sozusagen 
drinsteckt, zeigt nicht bloB die Empfindungsanalyse, sondem das Alleinhervor
treten eines (zwar unsatten) Gelb, sobald man die blaue Komponente abblendet; 
dieselbe kompensiert eben bei Zugabe das iibrigbleibende Gelb bis zum Erreichen 
einer farblosen Mischung. Gleiches ist natiirlich am Farbenkreisel oder an einem 
Spektrallichtermischapparat zu beobachten - ebenso wie das analoge Restieren 
von Griin aus Griingelb und Griinblau bei zeitweiligem Ausschalten der dritten, 
moglichst urroten Komponente eines farblosen temaren Gemisches. 
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Schon das oben geschilderte Verhalten berechtigt zur Auffassung des Her
vorgehens der gel ben Farbe nicht aus Addition von roter und griiner Farbe, 
sondern aus Subtraktion oder Kompensation dieser beiden unter Restieren eines 
gel ben Anteiles, welcher eben in der einen Ausgangsfarbe oder gar in beiden vor
handen war. Die Auffassung des scheinbaren Neuauftretens einer vierten Farbe 
bei Dreilichtermischung als eines Subtraktions- oder Restphanomens wird noch 
dadurch gestiitzt, daG die betreffende Farbe auf diesem Wege nur in relativ 
unsatten Stufen produzierbar ist. 

1m Gegensatze zur Erschopfung aIler moglichen Farbentone bei pas sender 
Wahl von drei Lichtern ergibt sich hiebei noch immer eine weitgehende Be
schrankung oder Bindung beziiglich der Erzeugbarkeit von Sattigungsstufen 
und Nuancen. Auch bei Gegebensein von drei noch so passend gewahlten Spek
trallichtern hat es sich als praktisch unmoglich erwiesen, die Eindrucke aller 
ubrigen Spektrallichter vollkommen zu erreichen; es gelingt dies zwar an Farben
ton, nicht aber an Sattigung, da die Gemenge von zwei mischfarbigen Lichtern 
aus verschiedenen Quadranten mindersatte Eindriicke ergeben als die homogenen 
Zwischenlichter. Wir konnen eben durch Mischung keine so satten Eindriicke 
hervorrufen, als sie die urfarbigen Spektrallichter vermitteln. Dieses fundamen
tale Hindernis wird erst iiberwunden, wenn durchwegs urfarbige Lichter gewahlt 
werden; bei der Wahl der drei solchen im Spektrum werden zwar aIle Zwischen
lichter reproduzierbar, hinwiederum entfaIlt die Moglichkeit, die Farbentone der 
iibrigen Spektrumabschnitte bzw. der iibrigen zwei Quadranten des Farbenton
kreises zu erzeugen. Es ist praktisch wie theoretisch sehr wichtig, sich diesen 
Mangel stets klar vor Augen zu halten. 

Dementsprechend hat auch eine Eichung des Spektrums, welche auf Grund 
von Gleichungen zwischen den einzelnen homogenen Strahlungen einerseits und 
drei Grundlichtern (bzw. jeweils 2 oder 1) (fUr den Partiellfarbenblinden mit zwei 
Lichtern - vgl. oben S.402) vorgenommen wird, nur eine beschrankte Bedeutung!, 
da bei Wahl von mischfarbigen Strahlungen nur Tongleichheit, nicht Sattigungs
gleichheit mit den urn einen Kardinalpunkt gelegenen Spektrallichtern zu er
I'eichen ist; auch ist dann der Farbenton jedes Grundlichtes von der Intensitat 
abhangig. Bei Wahl von drei urfarbigen Grundlichtern bleiben hinwiederum die 
iibrigen zwei Quadranten des Farbentonkreises uncharakterisierbar. Selbstver
standlich ist auf moglichste Konstanz des Adaptationszustandes wahrend der 
Beobachtungsreihe zu achten und Variation der Lichtintensitat und des Zu
standes streng zu unterscheiden; in beiderlei Beziehung ist vielfach gefehlt 
worden. Immerhin gestatten selbst die auf Grund einer solchen Gleichungs
eichung des Spektrums mit drei Grundlichtern gewonnenen Kurven (so speziell 
jene von A. KONIG) eine Umrechnung auf Eichkurven nach vier urfarbigen 
Valenzen, wobei sich eine befriedigende Ubereinstimmung mit direkt ermittelten 
solchen ergibt (BRUCKNER 2 - vgl. das S. 341 AusgefUhrte). 

1 KONIG, A. U. DIETERICI: Z. Psychol. u. Physiol. 4, 241 (1893). - ABNEY, W. de W.: 
Proc. roy. Soc. Lond. (A) 93, 259 (1900); 205, 333 (1905). - HOUSTON: Philosophic. Mag. 38, 
402 (1919) - (mit Dow) ebenda 45, 169 (1923). - VENABLE, W. M.: Amer. J. Physiol. 5,22, 
170 (1924). - PFLUGER, A.: Ann. Physik (4) 9, 185 (1902). - ENGELKING, E. (Gleichungen 
L650 + L535 = Zwischenlichter an anomalen Trichromaten): Klin. Mbl. Augenheilk. 1'8, 
Beil.-H., 209 (1927). - Vgl. auch die kritische Stellungnahme von G. E. MULLER (Typen 
der Farbenblindheit, S. 156ff. G6ttingen 1924) zur Eichung des Spektrums mit drei Grund
lichtern (L630 , L 550 , L 475 ) fiir einen Farbentiichtigen, einen Deuteranomalen sowie fiir Prot
und Deuteranopen seitens M. TSCHERNING [Congr. internat. d'ophthalm. Lausanne 1905, 
B. S. 197 - (mit LARSEN) J. Physiol. et Path. gen. 2",475 (1924) - Acta ophthalm. (Kobenh.) 
4, 289 (1927)]. Vg. S. 412, Anm. 1. 

2 BRUCKNER, A.: Z. Sinnesphysiol. 58, 322 (1927). 
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Erst mit einer Vierzahl von Lichtern wird die Bindung von Farbenton, 
Sattigung und Nuance in weiterem Umfange ge16st, speziell ist dann die friiher nur 
nebenbei vertretene Farbe in hoheren Sattigungsstufen zu erhalten, z. B. bereits 
"gutes" Gelb - statt des unsatten aus Spektralrot + (gelblichem) Griin - zu 
erzielen. Allerdings bedeutet auch die Vierzahl von Lichtern noch nicht allgemein 
die Moglichkeit, aIle iiberhaupt vorkommenden "Farben" zu erzeugen, da die 
Beschrankung beziiglich Sattigung und Nuance damit zwar erheblich gemildert, 
aber noch nicht allgemein aufgehoben erscheint. Letzteres wird erst erreicht, 
wenn als passende Lichter vier urfarbige, und zwar einerseits die an Sattigungs
differenz optimalen drei Kardinallichter des Spektrums, andererseits eine aus 
dem langwelligen und dem kurzwelligen Spektralende gewonnene relativ gut
gesattigte Urrotmischung gewahlt wird. Infolge der Unmoglichkeit, Urrot durch 
eine homogene Strahlung zu produzieren, gelangen wir somit zur Forderung von 
vier oder noch besser tunf Spektrallichtern, aus denen aIle iiberhaupt vorkommen
den Farbentone, Sattigungsstufen und Nuancen - auch aIle im Spektrum ge
gebenen - produzierbar sind, und zwar zur Forderung von etwa L700 bis L 670 , 

L S70 ' L soo ' L 470 und evtl. noch L 430• Die Zugabe des fiinften Lichtes L 430 ist des
halb vorzuziehen, weil durch Mischung von Spektralrot und Urblau bzw. L700 

und L 470 die Violettreihe nur in etwas geringerer Sattigung als im Spektrum 
und Purpur nur in unsatteren Stufen zu erzeugen ist als bei Verwendung von 
auBerstem Rot und auBerstem Violett. In einer solchen Mannigfaltigkeit er
scheint zugleich WeiB gegeben, und zwar sowohl durch entsprechende Mischung 
von urgelbem und urblauem Spektrallicht wie durch geeignete Kombination 
von urgriinem Spektrallicht und urroter Binarmischung aus Spektralrot und 
Spektralviolett. DaB, von der moglichen WeiBbeimengung abgesehen, bereits 
jedem der vier bzw. fiinf bezeichneten Spektrallichter eine charakteristische 
WeiBvalenz fiir ein gegebenes Auge zukommt, gegeniiber welcher die farbige 
Valenz bei den drei Kardinallichtern optimale GroBe besitzt, braucht hier nicht 
nochmals betont zu werden. 

N ach dem Gesagten geniigen zu einer vollkommenen Eichung des Spektrums 
durch Gleichsetzung aller einzelnen homogenen Lichter mit einer Mischung m:cht 
drei Grundlichter, sondern es bedarf dazu fiinf homogener Strahlungen. (Aller
dings erfordert schon die Mischung von zwei, ja drei vollig frei gewahlten Spek
trallichtern, namlich Urrot aus L700 oder L670 und L430 bzw. Urgriin und Urgelb 
bzw. Urblau in beliebigem Verhaltnis auf der einen Seite zwecks Herstellung 
einer Gleichung mit den einzelnen Zwischenlichtern besondere technische MaB
nahmen.) Natiirlich miissen die urfarbigen Eichlichter je nach Individuum erst 
ermittelt werden, und zwar bei Neutralstimmung; nur dann bewahren sie bei 
Intensitatsanderung ihren Farbenton, wahrend bei nichtneutraler Stimmung 
sekundar urfarbig erscheinende Lichter denselben andern. Eine Festlegung von 
Eichlichtern ohne Riicksicht auf Individualitat mag physikalisch verlockend 
erscheinen, physiologisch ist sie durchaus unberechtigt und fehlervoll! 

Analoges wie fUr den Farbentiichtigen gilt - wie nur nebenbei bemerkt sei - beziig
lich der Gleichungseichung des Spektrums fUr den Partialfarbenblinden, speziell den Rotgriin
blinden. Hier waren die zwei vermutlich den Kardinalpunkten des Farbentiichtigen ent
sprechenden, durch maximale Sattigung individuelP ausgezeichnet befuhdenen Strahlungen 
- also etwa L570 und L'70 - vollentsprechend 2. Nur dabei wiirde die Mischlinie oder besser 
Mischstrecke fUr samtliche Spektrallichter eine Gerade sein, welche gerade durch den WeiB-

1 Bei einer solchen individuellen Ermittlung ist allerdings eine ausreichend entwickelte 
und geiibte Unterschiedsempfindlichkeit fUr Sattigungsstufen erforderlich_ 

2 Den Versuch einer Eichung des Spektrums mit einer Mischung aus "gutem" Spektral
gelb oder "gutem" Spektralgelb und dem Licht des Neutralpunktes hat zuerst J. C. MAXWELL 
gemacht [Philosophic. Trans. 150, 57, spez. 78 (1861)] .. 



Pigmentmischung. 419 

schwerpunkt des typischen Farbendreiecks geht. Nicht aber gilt obiges von zwei will
kiirlich gewahlten, zwar physikalisch an Wellenlange, jedoch nicht in ihrer physiologischen 
Wirkung cbarakterisierten Lichtern, wie sie speziell von DONDERS und VAN DER WEIJDE, 
von KO:SIG sowie von v. KRIES und NAGEL l (L6,08 + L 4608) als W- und K-Komponente 
zur Eichung verwandt wurden. DaB dabei zur Vervollkommnung der Gleichung eine ab
gestufte Beimengung von farblosem Licht (am einfachsten von jener spektralen Strahlung, 
welche dem Neutralpunkte - urn L 500 - entspricht) zur homogenen Halfte erforderlich 
ware, wurde bereits oben (S.402, 416) hervorgehoben. 

E. Pigmentmischung. 
1m Gegensatze zur Lichtermischung bedeutet die Mischullg von Pigmentell 

(zuerst systematisch ausgefiihrt von TOBIAS MEYER) nicht eine physikalische 
Addition, sondern eine physikalische Subtraktion von Lichtern. Werden doch 
hiebei Substanzen, deren jede einzeln das auffallende oder durchfallende Licht 
in elektiv verschiedener Weise schwiicht, reflektiert oder durchliiBt, neben
einander oder hintereinander gestellt. lnfolgedessen erfiihrt das von den Teilchen 
der einen Substanz zuriickgeworfene oder durchgelassene Licht seitens der 

a 
li 

c 

c 

Abb.157. Schema der physikalischen Lichtsubtrak
tion farbiger Lichter an Kiirnchen verschiedener 
Pigmente: P, absorbiert von den einfallenden Licht
arten a, b, c die Strahlung a, reflektiert hingegen b 
und c - P, absorbiert hievon b und reflektiert als 

Reststrahlung c. 

Abb. 158. Schema der physikalischen Substraktion 
farbiger Lichter beim Durchtritt durch verchiedene 
Glaser: P, absorbiert von den einfallenden Licht
arten a, b, c die Strahlung a, liiEt hingegen durch b 
und c - P, absorbiert hievon b und laEt durch als 

Reststrahlung c. 

Teilchen der anderen Substanz eine weitere wahlweise Schwachung oder Fil
tration. Es gelangt daher nur das nach zweimaliger Partiarabsorption restierende 
Licht zur Wirkung auf das Auge, wie dies das Schema von zwei Arten elektiv 
absorbierender und reflektierender Teilchen (Abb.157) und das Diagramm der 
Lichtfiltration durch zwei verschiedene hintereinander geschaltete FarbfiIter 
(Abb. 158) iIlustriert. Wiihrend bei Addition gegenfarbiger Lichter die Subtraktion 
erst eine physiologische, eine Kompensation gegenfarbiger Reizeffekte ist -
also Restvalenzen wirksam sind, erfolgt bei Mischung von Pigmenten bereits 
eine physikalische Subtraktion, so daB nur bestimmte Reststrahlungen iibrig
bleiben und zur Einwirkung gelangen, weshalb die Mischung - als sog. "Sub
traktionsfarbe" - in der Regel erheblich dunkler erscheint als jede der beiden 
Komponenten allein 2• Angesichts dieses wesentlichen Unterschiedes, der lange 
verkannt wurde 3 und daher um so nachdriicklicher betont werden muB, darf es 
uns natiirlich nicht wundernehmen, daB die Resultate von Pigmentmischung -
geschehe sie im auffallenden Lichte an Pulvern oder im durchfallenden Lichte 

1 WEIJDE, VAN DER (unter F. C. DONDERS): Onderzoek. physiol. Labor. Utrecht, 3. R., 
7. D. 1 (1982). - KRIES, J. V. u. W. NAGEL: Z. Psychol. u. Physiol. 12, 1 (1890). 

2 Vgl. u. a. C. BONACINI: Mem. l'Acad. Sci., L. ed A. di Modena (3) 3 (1901). 
3 So selbst von H. HELMHOLTZ noch 1852 (Miillers Arch. Physiol. 1852,475) gegeniiber 

seiner spateren richtigen Erklarung (Physiol. Optik, 1. Auf!. S.274, 305; 3. Aun., 2, 103). 

27* 
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mittels Glasern oder Farbfiltern - und von Lichtermischung recht verschieden 
sein konnen; der bekannteste Fall ist die Produktion von Griin aus gelbem und 
blauem Pigment und die Erzeugung von Farblosigkeit bei Mischung von gelbem 
und blauem Licht in geeignetem Verhaltnis (LAMBERT, PLATEAU, HELMHOLTZ). 

1m Zusammenhange damit sei daran erinnert, daB die Reflexionslichter 
von Pigmenten, aber auch die Durchlaillichter farbiger Glaser oder Filter trotz 
des subjektiven Anscheines von Ein- oder hochstens Doppelfarbigkeit und hoher 
Sattigung doch aIle physikalisch mehr oder weniger komplex sind 1. Ihr Spektrum 
kann evtl. durch Absorptionsbander geteilt sein wie beim Blut- und Blattfarb
stoff, auch unmerkliche verdeckte, mehr weniger gegenfarbige Anteile besitzen -
z. B. griines Nebenlicht neben gelbrotem Hauptlicht, wie beim Blutfarbstoff. 
(Umgekehrt kann in einem Lichtfilter einigermaBen ungleichmaBige Absorption 
stattfinden, ohne daB dies subjektiv merklich ware - so ergibt Hintereinander
schaltung mehrerer Platten eines in diinner Schicht neutralgrau erscheinenden 
Rauchglases ein purpurnes oder ein gelbgriines Restlicht; Analoges gilt von der 
erst in dickerer Schicht hervortretenden griinblauen Eigenfarbe des Wassers2.) 
Auch an die Moglichkeit einer elektiven Lichtabsorption in Prismen und Linsen 
sei erinnert (vgl. oben S. 330, 376, 381, Anm. 1). Ja, man kann sagen, daB jedes 
durchsichtige Medium das durchfallende Licht einigermaBen schwacht, und zwar 
nicht genau gleichmaBig; eine wirklich gleichmiiBige Schwachung einer komplexen 
Strahlung ist demnach durch Lichtfilter kaum moglich. Aus dem Aussehen eines 
Lichtes, speziell aus dem Farbenton und der Sattigung, ist eben, wie gesagt, 
keinerlei verlailliche Aussage liber die physikalische Beschaffenheit des Lichtes 
zu machen. So ist aus dem roten Farbentone des Blutfarbstoffes nur allgemein 
eine Absorption im Griin, aus der gleichzeitigen Gelblichkeit auch eine solche 
im Blau abzuleiten; ebenso ist aus dem unsatten griinen Eindruck eines Pigmentes 
auf eine unvollstandige Absorption im Bereiche der roten Strahlungen bzw. eine 
teilweise gleichmailige Reflexion von Tageslicht zu schlieBen. Bei Vergleich mit 
einem tongleichen homogenen Spektrallicht verraten, wie oben (S. 365) erwahnt, 
auch relativ satte Pigmentlichter im allgemeinen ihre komplexe Natur durch 
ein Sattigungsmanko. - Auch kann ein Pigment bei Verdiinnung einen anderen 
Farbenton zeigen als im konzentrierten Zustand - eine Folge verschiedener 
Starke der Absorption in den einzelnen Spektralgegenden, wobei schlieillich ein 
Teil davon subjektiv unmerklich wird; so erscheint lackfarbig gemachtes Blut 
in 11/2 cm Schichtdicke bei 400facher Verdiinnung eben noch rotgelblich, bei 
500-3000facher bereits rein gelblich, bei 4000facher farblos. 

Den theoretisch wiepraktisch wichtigsten Spezialfall stellt, wie bemerkt, 
die altbekannte Erzeugung von griiner Farbe durch Mischung von gelbem und 
blauem Pigment dar. Bei Beleuchtung mit komplexem Licht, z. B. Tageslicht, 
absorbieren die gelben Teilchen blaue Strahlungen und reflektieren gel be und 
griine (neben roten), von diesen reflektierten Lichtern werden seitens der benach
barten blauen Teilchen hinwiederum die gelben (und roten) Strahlungen absor
biert und nur die griinen neuerlich reflektiert. Von diesem Restieren des griinen 

1 Speziell betont von H. AUBERT: S. 163 (1865). Vgl. auch A. HURL: Die photographi
schen Lichtfilter, 2. Aufl., Halle 1921. - HESS, C.: Methodik, spez. S. 175ff. - Vorzugliche 
Lichtfilter von relativ enger Durchlassigkeit stellen her SCHOTT, MEISTER-LuCIUS-BRUNING, 
\VOOD, WRATTEN-WAINWRIGHT. - Nicht unerwahnt sei die Klassifizierung der Pigmente 
(und zwar solcher mit einer stetig zusammenhangenden Zone bzw. mit einem einzigen Maxi
mum der Absorption) in Mittel- und Mittel£ehlpigmente und in Langend- und Kurzend
pigmente seitens E. SCHRODINGER [Ann. Physik (4) 62, 60:3 (1920)]. 

2 Betr. dieser vgl. G. HUFNER: Arch. Anat. u. Physiol. 1891, 88 u. a., s. auch A. STEUER: 
Planktonkunde, spez. S.84ff. Leipzig-Berlin 1910. - HESS, C.: Z. BioI. 70, 9 (1!ll9). 
OETTINGER E.: }leercskunde, H. 150 (1919). - SHOULIJKIN, W.: Physic. Rev. 1923, 85. 
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Lichtes infolge von doppelter Reflexion und von dem schlie!3lichen, mehr weniger 
voIlstandigen Fehlen der andersfarbigen Strahlungen uberzeugt man sich am 
besten, wenn man drei schmale Streifcn mit gelbem, mit blauem Pigment und 
mit ihrer Mischung bemalt, auf schwarzem Grunde untereinander reiht und durch 
ein Spektroskop betrachtet. Dieses Verhalten sei unter Hinweis auf obiges 
Schema (Abb. 157) noch durch Abbildung der drei Spektren (Abb. 159) illustriert: 

Analoges gilt von der Hintereinanderschaltung einer gelben und einer blauen 
Glasplatte (vgl. Abb. 158). 

Ehe dieses Verhalten richtig erkannt war, machte die Erfahrung der Malerei 
betreffs Erzeugung von Grun als sog. Subtraktionsfarbe aus gelbem und blauem 
Pigment den Eindruck eines scheinbaren Widerspruches mit der Empfindungs
analyse. Ergibt doch wese die Einfachheit, Selbstandigkeit und Gleichwertig
keit der Grunempfindung gleich den ubrigen Urfarben - im Gegensatze 
zur "Zusammensetzung" oder 700 0 [F G voo 
"Mischung" von Grun aus Gelb 
und Blau (so bei GOETHEl). 

Es braucht kaum betont zu 
werden, daB auch die Moglich
keit, aBe Farbentone - durch
aus nicht aber aIle Sattigungs
stufen und Nuancen! - aus 
drei Pigmenten zu erzeugen, wie 
dies beim Dreifarbendruck ge
schieht, eine Scheinokonomie be
deutet, aBerdings in anderem 
Sinne wie dies von der Mischung 

Abb. 15n. Schema der spektralcn Absorption durch gelbes 
Pigment. durch blanes Pigment, dureh cine Mischung von 
beiden: Griinerscheinen der lctzteron infolge Restierens von 

Strahlungen der griinen Spektralregion. 
Gelbpigment: + Rotlicht + Gelblicht + Griinlicht - Blaulicht 
Blaupigment: - Rotlicht - Gelblicht + Griinlicht + Blanlicht 
;lIischung von Gelb- nnd Blaupigment: + Griinlicht als Rest 

physikalischer Subtraktion. 

alIer Farbentone aus drei Lichtern gilt. Bei Verwendung von rotem, gelbem 
und blauem Pigment ist Grun nicht - wie das Gelb bei Verwendung von gelb
rotem, gelbgrunem und violettem oder blauem Licht zur Mischung - bereits 
als Empfindungskomponente gegeben, sondern es ist bloB die entsprechende 
Strahlung seitens des gelben und des blauen Pigments gegeben, ihr Empfindungs
effekt jedoch fUr das einzelne Pigment kompensiert. Erst bei geeigneter Mengung 
von gelbem und blauem Pigment tritt die entsprechende Strahlung auf Grund 
physikalischer Lichtsubtraktion isoliert hervor und wird Griinempfindung mani
fest. - Ein naheres Eingehen auf die praktische Farbenmischungslehre liegt 
auBerhalb des Rahmens dieser DarstelIung 2• 

III. Erregungsablauf im Sehorgan. 
(Reaktionstragheit, Adaptation, Ermiidung, Nachreaktion.) 

A. Reaktionstragheit des Sehorgans. 
1. Empfindungszeit und Nutzzeit. 

Unser Sehorgan ist durch eine erhebliche Tragheit des Reaktions- und Er
regungsablaufes ("Inertia retinae") ausgezeichnet. Es mu13 ein Lichtreiz nicht 
bloB eine gewisse, je nach Zustand des Auges und Netzhautregion verschiedene 
Starke besitzen, um zu wirken bzw. um "uberschwellig", und zwar uber der 

1 GOETHE, W. v.: Farbenlehre. 2 Bde. TUbingen: Cotta IS1O, spez. t, § SOl u. S02. -
Noch F. BRENTANO (Unters. z. Sinnesphysiol. 1902, Iff., 129ff.) faBte die Empfindung GrUn 
als zusammengesetzt aus Gelb und Blau auf. 

2 Speziell verwiesen sei auf K. MAYER: Die Farbenmischungslehre und ihre praktische 
Anwendung. Berlin 1920. - OSTWALD, W.: Die Farbe, Abt. VIII, Nr 21. Leipzig 1926. 
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"Intensitatsschwelle" zu sein, sondern er gelangt auch erst nach einem be
stimmten als Latenzstadium, Stadium der latenten Sinnesreizung, latente sen
sorielle "Empjindungszeit" (E.Z. = Zeit zwischen Beginn des Reizes und Ein
setzen der Empfindung) bezeichneten Intervall zur empfindungsma13igen End
wirkung, also zum Merklichwerden1. 

Zur Ermittlung der E.Z. stehen, wie nebenbei bemerkt sei, vier Methaden zur Ver
fiigung2• Von diesen liefern das Verfahren nach FROHLICH (Beobachtung eines mit einer 
Winkelgeschwindigkeit von etwa lO° bzw. 60 mm pro Zeitsekunde beilaufig 4-8 0 neben 
dem Fixationspunkte hinter dem Ran<j eines Schirmes hervortretenden, dabei gegen diesen 
verschoben erscheinenden Spaltes) und jenes nach HAZELHOFF (Beobachtung einer langsam 
wandernden Fixationsmarke, neben welcher eine feste Dauervergleichsmarke und ein fester 
Spalt oberhalb der letzteren in Momentexposition dargeboten wird, wobei auf scheinbare 
Vertikalkoinzidenz der beiden letzteren Eindriicke gepriift wird) absolute Wertc, und zwar 
auf Grund des meBbaren Lokalisationsfehlers. Das dritte, von PULFRICH angegebene, speziell 
auch von KRONENBERGER benutzte Verfahren ist eine relative MeBmethode und betrifft den 
Unterschied der E.Z. fiir Lichtreize verschiedener Starke oder Wellenlange, welcher dazu 
fiihrt, daB in beiden Augen raumlich verschieden gelegene Netzhautstellen zum gleichzeitigen 
Hervortreten ihrer Eindriicke gelangen und daher ein stereoskopischer Effekt resultiert 
(vg!. Kap. Raumsinn). Die genannten drei Methoden, welche durchweg~ raumliche Momente 
in sich schlieBen, liefern iibereinstimmende Ergebnisse. Das vierte Verfahren, die sog. Losch
reizmethode 3 (HELMHOLTZ und BAxT, EXNER, PIERON), beruht auf der Ausloschung des 
Effektes einer vorangehenden schwachen Reizung mit langerer E.Z. durch den einer nach
folgenden starken Reizung mit kiirzerer E.Z., also auf einem zeitIichen Moment. Auch 
dieses MeBverfahren ist ein relatives und betrifft die Differenz der E.Z. bei verschieden starker 
Reizung. Wahlt man den zeitlichen Abstand beider Reizungen so groB, daB beide Eindriicke 
eben getrennt erscheinen (PIERON), so erhalt man Zahlen, welche urn etwa 30 a groBer sind 
als die Differenz der nach FROHLICH oder HAZELHOFF ermittelten absoluten E.Z.-Werte, 
was dem Werte fiir die Verschmelzungsgrenze aufeinanderfolgender Eindriicke entspricht; 
beriicksichtigt man hingegen bereits die bloBe Verlangerung des ersten Eindruckes durch 
die zweite Reizung, also die Vorstufe der Verschmelzung, so ergibt auch die vierte Methode 
dieselben Resnltate wie die drei ersteren (MONJE 1927). 

Die Gro13e der E.Z. ist nicht konstant, sondern von einer Reihe von Fak
toren abhangig - namlich von der Intensitat, der Geschwindigkeit (d. h. An-

I PIERON, H.: C. r. Acad. Sci. 172, 1612 (1920); 11'6, 711 (1923); (mit N. KLEITSMANN) 
180,393,462 (1925); 188,689 (1927) - C. r. Soc. Bio!. 85, 60 (1921); (mit Loschreizmethade) 88, 
689,736 (1923); 91,453 (1924); 92,26 (1925) - Annee psycho!. 20, 17 (1924); 22, 58 (1925); 
26,92 (1926). - FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysio!. 54, 58 (1922); (Methodik) 55, 1(1923) 
- Pfliigers Arch. 200,392, (1923); 202, 566 (1924); (Methodik) 208,120 (1925); 209,562 (1925). 
- KovAcs, A.: Z. Sinnesphysiol. 54, 161 (1922). - PULFRICH, C.: Die Stereoskopie im Dienste 
der Photometrie und Pyrometrie. Berlin 1923. - BRAuENsTEn, E.: Z. Sinnesphysio!. 55, 165 
(1923). - HAZELHOFF, F. F.: De waarnemingstijd. Groningen 1923 - (mit H. WIERSMA): Z. 
Psycho!. 96, 171 (1924); 91,174 (1925); 98, 366 (1925). - Vom;LSANG, K. (unter F. W. FROH
LICH): Pfliigers Arch. 203, I (1924); 206, 29 (1924); 201, 117 (1925); 208, 93 (1925) - Z. 
BioI. 84, 487 (1926) - Z. Sinnesphysiol. 58, 38 (1926) - monographische Darstellung (mit 
reicher Literatur): Die Empfindnngszeit und der zeitliche Verlanf der Empfindungen. Erg. 
Physio!. 26, 122-184 (1927). - MONJE, M. (unter F. W. FROHLICH): Pfliigers Arch. 20, 83, 
110 (1925); 209, 562 (1925) - (mit Loschreizmethode) Z. BioI. 81, 23 (1927). - BAYER, L. 
(unter F. W. FROHLICH): Ebenda 85, 299, spez. 308 (1926). - KRONENBERGER, P. (unter 
F. W. FROHLICH): Pfliigers Arch. 210, 355 (1925); 21t, 454 (1926) - Z. Sinnesphysio!. 51, 
255 (1926). - Die "Erkennungszeit" bzw. der Zeitfaktor der Sehscharfe ist natiirlich etwas 
ganz auderes als die "Empfindungszeit" und selbst als MaB der Empfindlichkeit der Netz
haut nur bedingt verwendbar; vg!. P. W. COBB: J. of exper. Psycho!. 5, 227 (1922). -
ELLIOT, M.: Amer. J. Psycho!. 33, 97 (1922). 

2 Betr. Methodik der E.Z.-Messung vg!. die Zitate von FROHLICH und seinen Schiilern, 
spez. MONJE, sowie die Monographie von K. VOGELSANG: Erg. Physio!. 26, 122, spez. 139 
(1927). 

3 Die "Loschreizwirkung" wurde zuerst von H. HELMHOLTZ (Monatsber. Ber!' Akad. 
Wiss. 1871, 333) und N. BAxT [Pfliigers Arch. 4, 325 (1871)] festgestellt, von S. EXNER 
[ebenda It, 403 (1875)], J. McKEEN CATTEL [Philos. Stud. 3, 319 (1886)], F. SCHUMANN 
[Z. padag. Psycho!. I, 97 (1899)], E. BECHER [Z. Psycho!. u. Physio!. 36, 16 (1904)], R. STIGLER 
[Pfliigers Arch. 123,163 (1908)], W. BAADE [Z. Psycho!. u. Physiol. 19, 68, 97 (1917)] studiert, 
von U. EBBECKE [Pfliigers Arch. 185,182 (1920)] als "riickwirkende Hemmung" charakterisiert. 
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steigen und Absteigen des Reizes), Dauer und Ausdehnung, sowie von der Wellen
Hinge bzw. Farbe des Pruflichtes, aber auch von der Netzhautregion, yom jewei
ligen Adaptationszustand des Auges sowie von der Individualitat. Bei Minimal
oder Schwellenreizen betriigt die dann als maximal bezeichnete E.Z. etwa 150 
bis 3000 oder ms (Millisekunden), ja bis 10000 (bei sehr geringer Geschwindig
keit der Bewegung des Reizlichtes). Mit der Belichtungsstiirke nimmt die E.Z. 
ab (HELMHOLTZ, BAXT) , und zwar umgekehrt zum Logarithmus der Intensitat, 
bis ein Minimalwert von etwa 65 (30-70) bis 1300 erreicht ist, uber welchen 
hinaus trotz wachsender Reizstarke und trotz weiteren Ansteigens der subjek
tiven Helligkeit keine weitere Abnahme erfolgt (FROHLICH, HAZELHOFF, BAYER, 
VOGELSANG). 

Zwischen dem zeitlichen Verlauf des Lichtreizes, d. h. der Geschwindigkeit, 
mit welcher sich der Reiz durch das Gesichtsfeld bewegt, und der E.Z. besteht 
- fUr das helladaptierte Auge - sowohl fur Minimal- wie fur Maximalreize 
eine umgekehrte logarithmische Beziehung - allerdings nur bis zu einer be
stimmten oberen Grenze der Geschwindigkeit, welche fur Minimalreize relativ 
tief, fur Maximalreize relativ hoch (beispielsweise ersterenfalls bei 40 mm oder 
7 0 Spaltgeschwindigkeit mit E.Z. = 150 0, anderenfalls bei 250 mm oder 31 0 

Sp.G. mit E.Z. = 400 bei Vp. F.) gelegen ist. Jenseits der oberen Grenze hat 
die Sp.G. keinen EinfluB mehr auf die E.Z., welche somit weiterhin auf einem 
konstanten Maximal- bzw. Minimalniveau verharrt (VOGELSANG). Es ergibt sich 
demnach ein charakteristisches Intervall, innerhalb dessen wachsende Sp.G. bei 
Minimalreizen keinen EinfluB mehr erkennen laBt, wohl aber bei Maximalreizen: 
liegen die verwendeten Geschwindigkeiten gerade in dieser GroBenordnung (also 
zwischen 40 und 250 mm bzw. 7 0 und 31 0 Sp.G.) und die Reizstiirken nahe der 
Schwelle, so ergibt sich der Anschein volliger Unabhangigkeit von Sp.G. und 
(maximaler) E.Z., wie er in alteren Beobachtungen erhalten wurde (HAZELHOFF, 
KRONENBERGER; wahrend FROHLICH und MONJE! bei uberminimalen Reiz
starken und mal3igen Spaltgeschwindigkeiten bereits ein anfangs rascheres, spater 
langsameres Abnehmen der E.Z. bei wachsender Sp.G. fanden). Bei allen Ge
schwindigkeitsstufen ergibt das Produkt aus der Reizschwellenintensitat und 
der aus Spaltbreite und Spaltgeschwindigkeit berechneten Entwicklungszeit des 
Lichtreizes angenahert denselben Wert (MONJE, VOGELSANG 2). 

Bei gleicher Belichtungsstarke und Spaltgeschwindigkeit sowie moglichst 
gleichem Zustand verschiedener Beobachter ergeben sich erhebliche individuelle 
Differenzen oder Unterschiede an personlicher Gleichung von hoher Konstanz 
(KRONENBERGER); auch in der Abhangigkeit der E.Z. von wechselnder Intensitat 
und Spaltgeschwindigkeit treten dieselben hervor (VOGELSANG 2, MONJE). 

Das Verhaltnis der unter verschiedenen Bedingungen gemessenen E.Z. 
zweier Beobachter ist ein recht konstantes 3 - beispielsweise fUr V. : F. immer 
wieder angenahert 2. 

Beispiel: Max.E.Z. bei 52' 349,6 a F., bei 26' 928,9 a V. 
bei 7 0 150 a F., 300 {J V. 

Min.E.Z. bei 31 0 35 F., 70 V. 

Die relative personliche Gleichung ist im allgemeinen recht konstant und 
charakteristisch, kann aber mit dem Adaptationszustand umschlagen, so daB 
ein im Hellzustand rasch reagierender Beobachter im Dunkelzustand langsam 

1 FROHLICH, F. W. [Z. SinnesphysioI. 55, I (1923)].-MoNJE, M. (Zitiertauf S. 422,1925). 
2 Proportionalitatssatz von A. M. BLOCH [C. r. Soc. BioI. 2, 493 (1885) - Rev. scient. 

39, 585 (1897)] und A. CHARPENTIER [Arch. d'Ophtalm. 10, 110 (1890)], bestatigt von 
M. MONJE [Pfliigers Arch. 209, 562 (1925)] und K. VOGELSANG [Z. BioI. 84, 487 (1926)]. 

3 VOGELSANG, K.: Erg. Physiol. 26, 122, spez. 145 (1927). 
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reagierend werden kann (Fall MONJE - im H.Z. gilt die Relation Mo.: F. = 1: 1, 
im D.Z. hingegen 1,37: 1). 

Die AU8dehnung de8 Lichtreize8 bzw. die Lange des bewegten Lichtspaltes 
ist fiir die GroBe der Min.E.Z., nicht aber fiir jene der Max.E.Z. von Bedeutung, 
indem groBere Ausdehnung kiirzere Min.E.Z. bedingt (FROHLICH). Jedoch hat 
die Ausdehnung des Reizes lange nicht den EinfluB wie der zeitliche Verlauf 
(VOGELSANG). - Zwischen Belichtungsdauer und E.Z. ergibt sich wieder eine 
logarithmische Beziehung, deren Konstanten jedoch von der Lichtstarke ab
hangig sind. Bei Wechsel von Lichtstarke und der Spaltgeschwindigkeit ergibt 
sich fiir die Belichtung8dauer, bei welcher die jeweils minimale E.Z. besteht, 
derselbe Wert von 13-16 a, welcher einen Zusammenhang mit der Chronaxie 
des Auges vermuten laBt (vgl. unten S. 431). - Nach der Netzhautregion ergeben 
sich bestimmte Differenzen (PIERON, V OG ELSANG) ; speziell ist die E.Z. im direkten 
Sehen deutlich groBer als im indirekten, besonders bei Dunkeladaptation. Dem
entsprechend erscheint das Bild (ebenso die Nachbilder, vgl. S.470, 476) eines 
vor dem Auge vorbeibewegten Streifens zentral eingebuchtet (MAXWELL, HESS, 
FROHLICH). 

Von wesentlicher Bedeutung fiir die E.Z. ist der Adaptation8zu8tand des 
Auges, speziell im Zusammenhang mit der Wellenlange bzw. Farbe des Reiz
lichtes. Wahrend sich - wenigstens bei bestimmten Personen - bei verschie
denen Stufen ausgesprochener Helladaptation und bei vorgeschrittener oder 
vollendeter Dunkeladaptation angenahert dieselben, fiir den Beobachter charakte
ristischen Maximal-E.-Zeiten (KRONENBERGER) und Minimal-E.-Zeiten (VOGEL
SANG) - beispielsweise fiir Frohlich bei H.A. 154-165 a und 35-70 a, bei D.A. 
154,5 und 67,7 a - ergeben, erfolgt in der ersten Zeit nach LichtabschluB eine 
deutliche voriibergehende Veranderung der E.Z. 'Es tritt namlich zunachst eine 
betrachtliche Abnahme der E.Z. ein (Phase der vorkritischen Abnahme), dann 
aber ein Ansteigen (sog. kriti8che8 Stadium - KOVACS), wobei etwa der fiir 
Minimalreizung des Hellauges geltende Wert erreicht wird, endlich ein zunachst 
rascher, dann langsamer sekundarer Abfall (Phase der nachkritischen Abnahme), 
der nach etwa 45' ein weiterhin konstant bleibendes Niveau erreicht, welches 
entweder, wie oben erwahnt, dem Anfangswert entspricht oder aber darunter 
liegt (so bei KOVACS). Das Maximum des kritischen Stadiums wird bei rotem 
Licht spater erreicht (z. B. im indirekten Sehen in 10' 57" gegeniiber 6' 50" 
[4' -8'] bei weiBem, 3' 45" bei blauem Licht - absolute Werte stark abhangig 
von der Spaltgeschwindigkeit I). Die vorkritische Abnahme der E.Z. tritt fiir 
rotes Licht deutlicher hervor, indem dabei erheblich kleinere Werte erreicht 
werden, als es die Endwerte fUr dasselbe rote Licht nach langerer Dunkeladapta
tion sind. Die Endwerte der E.Z. nach langerer Dunkeladaptation sind fiir 
kurzwelliges Licht niedriger als fiir langwelliges von gleicher Helligkeit; die 
Max.E.Z. wie die Min.E.Z. wird bei ersterem bei weit geringeren N.K.-Werten 
erreicht als bei letzterem (VOGELSANG). Jenes zunachst im indirekten Sehen 
festgestellte Verhalten (KovAcs) gilt im wesentlichen auch in der Fovea, wenn 
es auch hier - wie die Dunkeladaptation iiberhaupt - spater einsetzt und 
geringeren Umfang zeigt (z. B. Maximum des kritischen Stadiums foveal in 
18' 30" fiir rotes Licht, in 9' fiir blaues - VOGELSANG). 1m Prinzip ergibt sich 
somit keine Berechtigung, den Reagenten des dunkeladaptierten Auges, dem 
sog. Dammerungsapparate, groBere Tragheit zuzuschreiben als jenen des Hell
auges, und eine quantitative Sonderstellung der Fovea zu vertreten (VOGELSANG 
- vgl. S. 325). Andererseits zeigen sich Unterschiede zwischen Hell- und Dunkel
auge beziiglich des Einflusses der Belichtungsstarke und der Wellenlange oder 
Farbe auf die E.Z. (vgl. Abb.160a u. b). 1m Hellzustande wird die maximale E.Z. 
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fur gemischtes farbloses Licht bei geringerer "lntensitiit" - in N.K. nach Hellig
keitsgleichheit charakterisiert, nicht nach EnergiegroBen des Reizlichtes selbst 
gemessen! - fruher erreicht als fUr blaues oder gar rotes Licht. 

Die Werte, welche sich fur die Veranderungen der E.Z. (und E.D.) bei 
Dunkeladaptation, speziell fUr die Lage des kritischen Stadiums ermitteln lassen, 
sind deutlich abhiingig von der verwendeten Spaltgeschwindigkeit, wenig von 
der Intensitiit und Dauer des Reizes. Mit der Spaltgeschwindigkeit nehmen 
niimlich aIle Werte zuniichst ab, wenn auch nach Individualitiit deutlich ver
schieden (Beispiel: Endwert der E.Z. 85,5 (J und Lage des kr. St. 7' 30" bei 
7° Sp.G. - 44,7 (J und 3' 56" bei 20° Sp.G. fur F. bei MONJE 1925). 

Mit wachsender Belichtungsstiirke (aus r; 
gedruckt in dem Helligkeits-AquivalenzmaB 150 

von N.K.) nimmt, wie gesagt, die E.Z. ab 
yom Maximalwert an gerechnet, und zwar 
umgekehrt proportional dem Logarithmus 
der Reizintensitat - bis zum Umknicken 

700 

in das konstante Niveau der Min.E.Z. Je 
nach der Art, Wellenliinge bzw. Farbe des 
Lichtes kommt der logarithmischen Bezie
hung eine verschiedene Konstante zu. Bei Auf
tragen der Logarithmen der Lichtstiirke als 150 
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Abb. 160 a u. b. Abhiingigkeit der Empfindungszeit (E.Z.) von derlntensitat und von der Farbc des Reizlichtes 
am hell-und am dunkciadaptiertenAuge bzw. bei Tagessehcn (a) und bei Diimmcrungssehen(b). (Nach VOGELSANG.) 

Abszissen wird die entsprechende logarithmische Kurve zu einer Geraden, deren 
Ordinaten die E.Z.-Werte bei verschiedener Belichtungsstiirke bezeichnen (vgl. 
Abb. 160). (Dieses Verhalten der E.Z. findet in jenem der Gipfelzeit eine bedeut
same Analogie - vgl. unten S.429.) - Je nach der Zustandslage des Auges 
ergeben sich charakteristische Verschiedenheiten. 1m HelladaptationBzustand 
zeigt sich insofern ein spezijischer EinjlufJ des Oharakters (Wellenliinge, Mischung) 
des Reizlichtes, als der Neigungsgrad dieser Geraden von der der bereits farbigen 
Reizschwelle entsprechenden Max.E.Z. bis zum Umknicken in das konstant
bleibende Niveau der Min.E.Z. verschieden ausfiillt; und zwar ist das Gefiille 
fur rotes Licht am steilsten, fUr blaues erheblich weniger steil, fur gemischtes 
weiBes am wenigsten steil (BAYER). Auch im Dunkeladaptationszustande erfolgt 
der bei der oben charakterisierten Darstellungsweise geradlinige AbfaH fur ver
schiedenartige Strahlungen mit spezijisch etwas verschiedenem Gefiille (kurz
wellig> langwellig), obwohl dieselben durchwegs - so auch langweHiges Licht -
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zunachst, d. h. von der allgemeinen Schwelle bis herauf zu der spezifischen 
Farbschwelle, farblos erscheinen. Daselbst ergibt sich fiir aIle Lichtarten, auch 
fur gemischtes weiBes Licht, ein erster Knickpunkt, daruber hinaus erfolgt 
wieder logarithmischer bzw. scheinbar geradliniger Abfall in stark verschiedener 
Steilheit (rot> blau > weiB) bis zu einem zweiten Knickpunkt, bei welchem 
der Obergang in das konstante Niveau der minimalen E.Z. erreicht wird (VOGEL
SANG - vgl. Abb. 160). 

Andererseits besteht anscheinend 1 kein spezifischer EinflufJ der Wellenliinge 
oder Farbe auf die definitiven Werte der maximalen wie der minimalen E.Z., 
und zwar weder fUr das Hell- noch fur das Dunkelauge, d. h. es werden bei zwar 
verschiedenen Intensitats- bzw. HeIIigkeitsstufen doch wesentlich die gleichen 
Werte an Min.E.Z. und Max.E.Z. erreicht, obzwar das H.A. farbig, das D.A. 
bei Minimalreizung durchweg farblos empfindet - wie folgende Tabelle (nach 
BAYER und nach VOGELSA.l'ij"G - unter FROHLICH) zeigt. (Ober den EinfluB 
vorubergehender bezuglicher Unterschiede auf das Phanomen der sog. flatternden 
Herzen vgl. unten S. 471.) 

A. Bei maLliger Hell-(Deckenlampen-) B. Bei (40') Dunkeladaptation nach 
adaptation nach BAYER VOGELSANG Lichtart: 

Bel. Int. I Min.EZ.! Bel. Int. I Max.E.Z.: Beob Bel. Int. Min.EZ. Bel. Int. I Max.E.Z. Beob. N.R. ms (rr) I N.K. ms (rr) i' . N.K. ms (u) N.K. , ms (u) 

WeiBes 9,6 
1 

64,6 0,009 167,9 F. 0,121 67,3 0,00241154,5 F. 
gemischtes 9,6 66,8 0,009 165,5 B. 0,121 132,4 0,0019 301,8 V. 

Licht (0,482) (131,2) 
rotes 369 63,7 0,4 171,6 F. 2,360 67,3 0,043 161,5 F. 

Filterlicht (59,600) (69,8) 
369 58,7 0,4 170,9 B. 14,900 ll9,8 0,028 312,2 V. 

blaues 161,7 64,9 I 0,38 161,5 F. 0,750 67,7 0,0175 162,1 F. 
Filterlicht 161,7 65,8 

I 
0,38 165,61 B. 1,550 I 129,7 0,0205 315,3 V. 

(9,000) (125,5), 

Ein wesentlicher EinfluB der Aufmerksamkeit auf die E.Z. besteht nicht 
(MONJE, VOGELSANG); Obung fuhrt in relativ kurzer Zeit zu konstantbleibenden 
Werten, Ermudung scheint die E.Z. (wie die E.D.) zu verlangern. 

Zum Erkennen von Farbigkeit 2 ist eine groBere Expositionszeit erforder
lich - ebenso wie hiefur die Raum- oder Flachenschwelle und (bei Dunkel
adaptation) auch die Intensitatsschwelle hOher gelegen ist als fur den farblosen 
Eindruck (vgl. oben S.355 bzw. 324). Fur die spezifische Farben-Zeitschwelle 
wird eine Senkung bei Dunkeladaptation arrgegeben, welche allerdings nur 
fUr rotes Licht deutlich ist, fUr andere Lichter nur in den ersten Minuten 
des Lichtabschlusses besteht (VOGELSANG). Die erste Spur von Farbigkeit 
wird, wie erwahnt, merkIich - und zwar wahrend des AnkIingens - bei 
jenen Beleuchtungsintensitaten, welche dem Knickpunkt in der Abhangig
keitslinie der E.Z. entsprechen, also fUr rotes Licht fruher wie fiir blaues 
(VOGELSANG). 

1 Zunachst glaubte F. W. FROHLICH [Pfliigers Arch. 200, 292 (1923)] einen solchen 
feststellen zu konnen, besonders bei geringen Belichtungsintensitaten; auch fand er 
die E.Z. fiir ungesattigte Reizlichter zwischen den E.Z. ihrer farbigen und farblosen 
Komponente gelegen. Zumischen farblosen Lichtes zu farbigem ergebe eine Lage 
der E.Z. zwischen den E.Zn. der beiden Komponenten - hingegen sei die E.Z. fiir 
die farblose Mischung komplementarer Lichter kiirzer als die E.Zn. fUr die beiden 
Komponenten. 

2 Angaben liber Verschiedenheit der Erkennungsreaktionszeit fiir Lichter differenter 
Wellenlange S. bei M. ELLIOT: Amer. J. Psycho!. 33, 97 (1922). 
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Die GroBe der jeweiligen E.Z. kommt auch in den Werten der Reaktions
zeit (R.Z.) zum Ausdruck 1, welche sich aus der E.Z. und dem motorischen Anteil 
zusammensetzt (beispielsweise fur Vp. F. R.Z. = 185 0= 33 E.Z. + 152 mot. A., 
fUr Vp. V. R.Z. = 239 a = 72 E.Z. + 167 mot. A.). 

Fur die Dauer der primaren Empfindung (E.D.) wurden - nach "Moment
reiz" - Werte von 10-300 a erhalten (FROHLICH, MONJE). Sie ist abhangig 
vom Adaptationszustande, von der Starke und Dauer des Lichtreizes, anschei
nend auch von der Farbe bzw. Wellenlange und der Sattigung, deutlich auch 
abhangig von der Netzhautregion. 

Bei helladaptiertem Auge nimmt die E.D. mit wachsender Reizstarke ab 
(fUr Rot weniger als fur Blau), und zwar angenahert im umgekehrten Verhiiltnis 

zum Logarithmus der Intensitat (GesetznachFERRy-PORTER2 : E.D. = k---:I~gJ)' 
so daB bei graphischer Darstellung und Auftragung der Logarithmen als 
Abszissen wieder eine Gerade von charakteristischer Steilheit resultiert. Bei 
Schwellenreizen ergibt sich eine maxi
male, oberhalb einer gewissen Belich
tungsintensitat eine minimale E.D. mit 
charakteristischen Unterschieden je nach 
der verwendeten Lichtart (Rot> WeiB 
> Blau - FROHLICH, BAYER 3 , wahrend 
KRONENBERGER und VOGELSANG bei 
Minimalreizen gleiche GroBenordnung 
fanden): 

Lichtart 

Weill 

Rot 

Blau 

Max. E.D. i Min.E.D. 
IDS (a) I IDS (a) 

144,1 
151,1 
83,4 
83,8 

114,4 , 
120,6 : 

42,1 
43,7 
51,7 
51,3 
31,7 
32,6 

Beob. 

F. 
B. 
F. 
B. 
F. 
B. 

Dunkeladaptation verlangert die E.D. zunii:chst durchwegs betrachtlich, und 
zwar bis zu einem extrafoveal nach 6-10', intrafoveal erst nach 20' erreichtem 
und betrachtlich geringerem Maximalwert 4• Wenigstens in der Fovea erfolgt 
jedoch bei langerer Dauer des Lichtabschlusses - jenseits des kritischen Stadiums 
bzw. bei starker Steigerung der Helligkeit der Empfindung - wieder eine Ab-

1 VOGELSANG, K.: Astron. Nachr. 221, 107 (1906) - Z. BioI. 84, 487 (1926) - Erg. 
Physiol. 26, 122, spez. 133, 145, 178 (1927) (mit reicher einschlagiger Literatur, auch von 
astronomischer Seite). - WIRTH W.: Kapitel: Reaktionszeiten. Dies. Handbuch to, 
525-599 (1928). - Betr. Abhangigkeit der R.Z. von der Geschwindigkeit des bewegten 
Lichtreizes vgl. F. GUNTHER: Wundts Psychol. Stud. 1, 229 (1911); ferneI': VAN DE SANDE 
BAKHUYZEN: Arch. neerl. BC. expo et nat. 6, 727 (1901). - PIERON, H. (unter Aufstellung 

del' Formel fUr die Reaktionszeit auf Erscheinen eines Lichtreizes t = ~. + k, worin a 
~ 

die Differenz von Minimal- und Maximal-Reaktionszeit und k die Minimalreaktionszeit, 
i die Starke des Lichtreizes bedeutet, welcher Formel auch die Werte von BAKHUYZEN 
entsprechen): Annee psychol. 21, 207 (1927) - (unter Zutreffendfinden derselben Formel, 
welche del' der G. WI<;Issschen Hyperbelformel fiir die Beziehung von Reizzeit-Reizstarke 
[vgl. unten S. 429, Anm. 3] nahesteht, fur die R.Z. auf Verschwinden eines Lichtreizes) 
C. r. Soc. BioI. 91, 1147 (1927). 

2 NICHOLS, E. L.: Sill. J. 28 (1884). - FERRY: Ebenda (3) 4-1,193 (1892). - PORTER, 
T. C.: Proc. roy. Soc. Lond. 63, 347 (1898); 10, 313 (1902). - ALLEN, FRANK: Physic. Rev. 
II, 257 (1900); 28, 45 (1908); 38, 55, 81 (1919) - ArneI'. J. physiol. Opt. 1, 95 (1920). Zit. 
nach J. H. PARSONS: Colour vision, 2. ed., p.112, 244 (1924). - Fur die "Sichtbarkeits
dauer eines Lichtreizes" hat A. CHARPENTIER sowie H. PIERON [Arch. neerl. Physiol. 1, 199 
(1922)] in der Peripherie Abnahme mit del' Quadratwurzel aus del' Lichtstarke angegeben, 
im Zentrum Abnahme etwa mit der vierten Wurzel. 

3 Vgl. auch F. W. FROHLICHS Beobachtungen uber die E.D. von Lichtgemischen, welche 
bei Verwendung von an E.D. stark diffcrierenden Komponenten eine Mittelstellung aufweist 
[Pfliigers Arch. 200, 392 (1923)]. 

4 Nach F. ALLEN (zitiert Anm. 2) wird das Maximum der Verlangerung der E.D. durch 
Dunkeladaptation fiir aile Lichtarten bereits nach 5 Minuten erreicht, und zwar erheblichere 
Verlangerung fUr blaues als fUr gelbes Licht. 
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nahme, so daB die Anfangs- und die Endwerte nahezu die gleiche GroBenordnung 
aufweisen. Fur langwellige Lichter wird auch in der Fovea das temporare Maxi
mum der E.D. betrachtlich spater erreicht als fUr kurzwellige Lichter (KovAcs, 

Lichtart: Bel. Int. 
in N.R. 

0,035 
0,190 
2,360 

Rot 

:g.D. 
a 

180,9 
159,9 
112,8 

Bel. Int. 
in N.R. 

0,0065 
0,145 
1,550 

Blan 

RD. 

" 
176,2 
88,8 
91,8 

VOGELSANG ). 
Auch bei dunkeladaptier

tern Auge nimmt die E.D. mit 
wachsender Reizstarke ab; bei 
Maximalreizen ist sie fur rotes 
Licht groBer als fUr blaues, wo
fUr nebenstehendesBeispiel ge
geben sei (nach VOGELSANG): 

Innerhalb des farblosen Intervalls - auch fUr rotes Licht - nimmt die E.D. 
mit wachsender Intensitat zu, daruber hinaus jedoch ab (VOGELSANG). - Bei 
groBerer Spaltgeschwindigkeit ist die E.D. fUr mittelstarke Reize - entsprechend 
der kurzeren Belichtungsdauer - kleiner, die Steilheit des Helligkeitsanstieges 
groBer (FROHLICH). - Zwischen den adaptativen Veranderungen der Reiz
schwelle und des zeitlichen Verlaufes der Gesichtsempfindung ergibt sich eine 
enge Abhangigkeit, und zwar auch innerhalb der Fovea (VOGELSANG). Die E.D. 
ist im Netzhautzentrum deutlich groBer als im indirekten Sehen (HELMHOLTZ!, 
HESS). - In der E.D. (damit parallelgehend in der E.Z. wie im Adaptations
verlauf) ergeben sich typische individuelle Unterschiede von hoher Konstanz 
(KRONENBERGER, VOGELSANG - bei V. etwa das 1,6fache wie bei F.). 

Die Messung der Zeit, oberhalb welcher ein auf den ersten "Momentreiz" fol-

Lichtart 

677,6 
531 
463,1 

gender zweiter "Momentreiz" von gleicher 
foveal 38° exzentrisch Starke eine merkliche Erhellung bewirkt bzw. 

20,9 
17,9 
34,6 

109 
33,9 
33,9 

getrennt wahrgenommen wird, hat - in Ab
hangigkeit von der FeldgroBe (Optimum bei 
3,36°) und bei bestimmter Intensitat -
nebenstehende Werte ergeben (HARDY 2) : 

Der Lichtreiz muB auch eine bestimmte Maximalzeit anhalten, also eine 
charakteristische Zeitschwelle uberschreiten, urn die volle Wirkung zu erreichen. 
So erscheint ein bei Dauerexposition weiBes Licht bei Momentdarbietung weit 
dunkler 3 , da die Belichtung abgebrochen wurde, ehe die Erregung ihr Maximum 
erreicht hat. Jene Dauer der Belichtung, bei welcher die groBte Helligkeit des 
Eindruckes erreicht wird, hat die Bezeichnung Maximalzeit (F. EXNER) oder 
maximale Prasentationszeit erhalten. Identisch dam it ist die "Nutzzeit" (N.Z. 
- GILDEMEISTER 4 ) als die Reizdauer, uber welche hinaus ein Anhalten des 
Reizes ohne Wirkung mehr auf den Reizeffekt ist. Bei schwellennahen Reizen 
ergibt sich eine solche von etwa 125 a; Verliingerung der Einwirkungsdauer 
daruber hinaus ergibt keine Verminderung der Schwellenintensitat. Bei uber-

1 HELMHOLTZ, H. v.: Physio!. Optik, 1. Auf!. S. 421; 3. Auf!., 2, 256. 
2 HARDY, A. C.: Proc. nat. Acad. Sci. U. S. A. 6, 221 (1920). - Yg!. auch McDou

GALLS Beobachtung [Brit. J. Psycho!. I (1904)J, daB die rote Halfte eines auf einer schwarzen 
Scheibe angebrachten Radius beim Rotieren gegeniiber del' blauen Halfte um etwa 56 a 
voranzueilen scheint. Siehe auch S. 395, Anm. 2. 

3 Zuerst von A. FICK [Arch. (Anat. u.) Physio!. 1863, 739; 1864,763 - Hermanns Handb. 
d. Physiol. 3 (I), 211 (1879)] beobachtet. - Umgekehrt falIt bei starker Belichtung das 
Augenblicksbild heller aus als das Zeitbild, weil hier die Belichtung abgebrochen wird, ehe 
die rascher gipfelnde starke Erregung bereits absinkt [U. ERRECKE: Pfliigers Arch. 185, 181 
(1920)). Yg!. al!h H. PIERON U. N. KLEITSMANN: C. r. Acad. Sci. 180, 393 (1925) - C. r. 
Soc. Bio!. 92, 26 (1925). - H. AUBERTS .Messungen, welchc die Nutzzeit betreffen, ergaben 
bei maBiger Reizstarke Werte von 100-125 (i (1865, S.353). 

4 GILTlEMEISTER, M.: Pfliigers Arch. 101, 203 (1904); 12-1, 447 (1908); 131, 199, 601 
(1910); 1-10,609 (1911) - Z. Bio!. 62, 358 (1914) - Z. Psycho!. u. Physio!. 48, 256 (1914). 
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schwelligen Reizen steht die Nutzzeit im umgekehrten Verhiiltnis zur Reiz
starke. Innerhalb der Zeitgrenzen 1,73-51,8 a (BLOCHl) bzw. 2-125 a (CHAR
PENTIER2 ) wurde das Produkt aus Intensitat X Einwirkungsdauer oder Exposi
tionszeit konstant befunden 3 (i· t = k). Dies bedeutet eine hyperbolische Be
ziehung oder die Forderung eines bestimmten Lichtquantums von rund 5,6 Meter
kerzensekunden 4. Dabei entspricht 125 a del' Nutzzeit fur die Schwellenreiz
starke; die letztere muS also bis auf das 62,5fache gesteigert werden, urn den 
anderen Grenzwert 2 a zu ergeben. Andererseits wird die Helligkeit der Empfin
dung als in logarithmischer Beziehung zur Dauer sowie zur Intensitiit und 
Flachenausdehnung der Belichtung stehend betrachtet (EXNER). Fur eine Serie 
unterschwelliger Lichtreize ergibt sich eine latente Addition del' Wirkungen. 

Fur die Giptelzeit, d. h. die Zeitdauer, innerhalb welcher die Erregung bzw. 
Empfindung, vom Reizbeginn ab gerechnet, bis zum Maximum ansteigt, sind 
analoge Beziehungen zu erwarten wie fiir die Nutzzeit, ohne daB N.Z. und G.Z. 
einfach gleich anzusetzen waren, da die G.Z. im allgemeinen nicht unmerklich 
langer sein durfte. Parallel der E.Z. - mit welcher naturlich eine enge Be
ziehung besteht - variiert die G.Z. invers mit der Reizstarke, und zwar an
genahert arithmetisch bei deren geometrischem Wachsen - sinkt beispielsweise 

1 BLOCH, A. M.: C. r. Soc. Bio!. 2, 493 (1885) - Rev. scient. 39, 585 (1887). 
2 CHARPENTIER, A.: Arch. d'Ophtalm. 10, 110 (1890). 
3 Man vergleiche damit die Formeln del' allgemeinen Reizlehre fiir die Beziehung: 

Reizzeit - Rei1lStarke, die sog. Reizzeit-Spannungskurven nach BUNSEN-RosCOE (Hyperbel-

formel i . t = k - wie oben!), nach ENGELMANN, G. WEISS [Hyperbelformel V = ~ + b 
t 

bzw. V = a + b . t, worin V = Reizstarke, b = Grundschwelle fiir t = <Xl - Arch. ita!. de 
Bio!. 35 (1901)J, HOORWEG [Exponentialkurve, und zwar allgemeine Erregungsformel 
E=a·ie-{lt - verbessert zu (i-rn)=ex(l-e-fit) und I) = ex/ie-(itdt, worin ex = 
Proportionalitatsfaktor der Empfindungszeit, {J = Extinktionskoeffizient del' Erregung, 
rn = Schwellenintensitat - Pfliigers Arch. 85, 114 (1901); 133,161 (191O)J, M. VERWORN 
(Iogarithmische Kurve), SCHWARZSCHILD (i. tl n = k), NERNST und BARAT [Quadratwurzel-
formel: i Vi = k - Pfliigers Arch. 122, 275 (1908)]. Die Notwendigkeit der Einfiihrung 
einer charakteristischen Zeitkonstante ("physiologische Zeit" oder "Kennzeit", welche von 
der Kapazitat des gereizten Gebildes abhangt) in solche Formeln hat U. EBBECKE dargetan 

.. ( 1 1 ) [Pflugers Arch. 216, 448 (1927)J. Er gelangt zur verbesserten Formel V = k c-:; + C-;' , 
worin C A die Kapazitat des Reizkondensators, C B jene des gereizten Kondensators, V die 
Menge des Reizstromes bzw. die Reizintensitat bedeutet. Fiir sehr kleine Kapazitaten, 
also sehr kurze Stromstii13e, bllt das zweite Glied der obigen Formel weg und es gilt 
angenahert das Strommengengesetz V· C .. = const; fiir einen mittleren Bereich in 
der Nachbarschaft des Energieminimums (d. h. bei der doppelten Grundschwelle, wo
bei CA = C B somit V· CA = 2 k und V2. CA ein Minimum ist) gilt hingegen das Quadrat-
wurzelgesetz VyCA oder J12. CA = const. Vg!. dazu P. FROSCHL: Naturwiss. Wschr. 24, 
217 (1919). - LAQUEUR, E. (i· t = k, jedoch unter Einflu13nahme del' Gro13e del' Reizflache): 

Schr. physik.-med. Ges. Konigsberg 49, 416 (1909) - M. GILD EM ElSTER (Q = a + ~, worin 

p = Selbstinduktionskoeffizient bei Reizung mit Induktionsstii13en): Pfliigers Arch. 131, 618 
(1910). - BLONDEL u. REY (fiir Giiltigkeit del' WEIssschen Formel fiir den Lichtsinn). -
PrERoN, H. (mit dem Befunde relativ geringerer Energiemengen bei kurzer, relativ grii13erer 
bei langeI' Dauer). - LEVI, M. (fiir Erganzung der WEIssschen Formel durch weitere Glieder, 
namlich Q = a + b t - C t2 + d t3 - verschieden je nach Wellenlange): Atti Accad. Lincei 
2, 74 (1925). - BRtCKE, E. TH. v. (Zuriickfiihrung von Knickstellen odeI' Absatzen in del' 
Reizzeit-Spannungskurve auf Zusammensetzung des gepriiften Systems aus mehreren ver
schiedenartigen Komponenten, beispielsweise eines Nervenstammes aus verschiedenartigen 
Fasel'll): Vers. dtsch. physio!. Ges. 1927. - BRoEMsER, Ph.: Kapitel: Erregbarkeit. 
Dies. Handb. I, 277-321 (1927). 

4 Speziell ausgefiihrt von S. HECHT: J. gen. Physio!. 2, 229, 337 (1920). - COBB, W. P. 
[J. of expel'. Psycho!. 8, 77 (192i5)J tritt hingegen fiir eine logarithmische Beziehung yon 
Lichtstarke und reziprokem \Yert del' Zeitschwellen ein. 



430 A. TSCHERMAK: Licht- und Farbensinn. 

von 287 (J auf 151 (J bei Waehsen der Reizstarke auf das 8faehe, und betragt 
bei geringer Intensitat etwa 186 (J (E. v. BRUCKE), bei mittlerer etwa 150 
(S. EXNER!). Es gilt also das Gesetz, daB der primare Anteil der Gesiehtsempfin
dung um so kurzer dauert, je starker der Liehtreiz ist (A. FICK, S. EXNER, 
BERGER, BUCHNER, MARTIUS, BROCA und SULZER, STIGLER 2). Diese Beziehung 

wird in die Formel gekIeidet: Ans~iegsgesehwindigkeit V = G~Z. = a ·logR + k 

(EXNER, PrERON und KLEITSMANN), worin R die Reizintensitat, a und k Kon
stanten bedeuten, welehe je naeh Wellenlange bzw. Farbe des Liehtes ver
sehieden sind (KUNKEL 3, DURR, PrERON und KLEITSMANN 4). Damit ist eine 
bedeutsame Analogie gegeben zur indirekten logarithmischen Abhangigkeit der 
E.Z. von der Lichtintensitat (vgl. oben S.425). - Entspreehend der zweifellos 
umgekehrten Beziehung von G.Z. und R wird eine Ungleichheit zweier Felder 
an Helligkeit viel genauer erkannt bei kurzdauernder Beobachtung als bei langerer 
Prasentation; darauf beruht die ehronophotometrische Methode, mit welcher 
sich die Fehlerbreite auf 0,5 % und darunter herabsetzen laBt (STIGLER). Bewegt 
man vor dem Auge einen farblosen Streifen (von etwa 15 cm Lange, 3-6 mm 
Breite mit einer Geschwindigkeit von 10-25 em in etwa 50 em Abstand), dessen 
eine Halfte heller, dessen andere Halfte dunkIer grau ist, auf schwarzem Grunde, 
so erfolgt das Anklingen fur die hellere Halfte deutlich rascher, fUr die dunkIere 
mit eharakteristischer Verzogerung (HESS, IVES5). 

Fur farbige Eindriicke wird von manchen eine langere Gipfel- bzw. Maximal
zeit angegeben als fUr farblose. Eine spezifische Abhangigkeit der Hipfelzeit von 
der Wellenlange des Reizlichtes bzw. von der Farbe des Reizeffektes ist jedoch 
schon nach dem oben geschilderten Verhalten der E.Z. nicht wahrscheinlich, 
vielmehr erscheint eine bloBe Abhiingigkeit von der subjektiven Helligkeit 

1 BRUCKE, E. v.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 49, 26 (1864). -
EXNER, S.: Ebenda II 58, 601 (1868); vg!. auch III 65, 59 (1872) - Pfliigers Arch. 103, 
107 (1904). 

2 FlCK, A.: Arch. Anat. u. Physio!. 1863, 739. - EXNER, S.: Zitiert Anm. 1. - KUN
KEL, A.: Pfliigers Arch. 9, 197 (1874). - BERGER, G. 0.: Wundts Philos. Stud. 3, 63 (1886). -
CHARPENTIER, A.: Arch. d'Ophtalm. 10 (1890). - PETREN, K.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. 
u. Lpz.) 4, 421 (1893). - FERRY, E. S.: Sill. J. of Sci. (3) 44,192 (1892). - MARTIUS, G.: Beitr. 
Psycho!. u. Philos. I (3), 275, 346 (Leipzig 1896). - DURR, E.: Wundts Philos. Stud. 18, 
215 (1903). - BROCA, A. U. D. SULZER: J. Physio!. et Path. gen. 6,55 (1904) - C. r. Acad. Sci. 
136,977, 1046 (1903.) [vg!. dazu E. HAAS: C. r. Soc. Bio!. 11'6,188 (1923)]. - McDoUGALL, W.: 
J. of Psycho!. 1,78, 151 (1904). - HESS, C.: Pfliigers Arch. 101,226 (1904); 107,290 (1905). 
- WATT, H. J.: Ebenda 107, 531 (1905). - BUCHNER, M.: Wundts Psycho!. Stud. 2, 1 
(1906). - BERLINER, B.: Ebenda 3, 91 (1908). - STIGLER, R.: Pfliigers Arch. 123, 163 
(1908) - Zbl. Physiol. 24, 382 (1910) - Z. Sinnesphysiol. 44, 62, 116 (1918) - Pfliigers 
Arch. 11'1,296 (1918). - ZAHN, A.: Z. Sinnesphysiol. 46,287 (1919). - BILLS, M. A.: Psycho
logic. Monogr. (Nr 127) 28, 5 (1920). - FROHLICH, F. W.: Grundziige einer Lehre yom 
Licht- und Farbensinn. Jena 1921 - Z. Sinnesphysiol. 53, 58 (1921). - PULFRICH, C.: 
Naturwiss. 10, 553, spez. 571 (1922) - Pfliigers Arch. 200, 392 (1923). - KLEITSMANN, N. 
U. H. PIERON: Annee psychol. 25, 34 (1925) und Zitate oben S.422, Anm. 1. 

3 KUNKEL, A. (Zitiert Anm. 2): gibt auch an, daB mit Verkiirzung der Prasentations
zeit auf oder unter den Wert der G.Z. sich auch der Farbenton (misch)farbiger Lichter kon
stanter Energie andert, speziell gelbgriines Spektrallicht gelb erscheint - ebenso, daB dabei die 
Sattigung abnimmt, bis unterhalb einer gewissen minimalen Prasentationsdauer (von etwa 
0,3 a bei ma13iger Energie) aIle Lichter mit Ausnahme der roten nur mehr einen farblosen 
Eindruck machen (vgl. das iiber MinimalzeitschweIle S. 356 Ausgefiihrte). Bei hoher Licht
starke wird die Wirkung der Verkiirzung der Prasentationszeit kompensiert; so erscheinen 
bei Verwendung des elektrischen Funkens Farben sehr deutlich (H. AUBERT, 1876, S.556). 

, PIERON, H. u. KLEITSMANN: C. r. Acad. Sci. 180, 393 (1925) nehmen auch eine 
Verschiedenheit der Konstanten fiir die Stabchen und Zapfen, d. h. nach Adaptationszustand 
und Netzhautregion, an, so daB bei dem 6fachen der ReizschweIle die G.Z. fiir die Stab
chen 33 n, fiir die Zentralzapfen 105 a betragt. 

5 HESS, C.: Zitiert Anm. 2, 1904, 1905; Methodik spez. S.226. 
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(nicht von der physikalischen Lichtenergie!) annehmbar wofur auch die Er
gebnisse der heterochromatischen Flimmerphotometrie sprechen -, obzwar 
altere Versuche zur Aufstellung der kurzesten G.Z. fur Rot, einer mittleren fUr 
Blau, der langsten fUr Grun gefuhrt haben (KUNKEL, BROCA und SULZERl). 
Dunkeladaptation verkurzt die G.Z. (KLEITSMANN und PIERON), ebenso wie die 
E.Z., wie uberhaupt zwischen beiden ein weitgehender Parallelismus besteht. 

An Werten fur die Chronaxie, Halbwertzeit oder Kennzeit, d. h. fur jene 
Zeitdauer, in welcher ein Reiz von doppelt so groBer Starke, als sie einem Minimal· 
reiz (sog. Grundschwelle oder Rheobase) von beliebiger Dauer zukommt, wirk
sam wird, wurden fur das Auge ermittelt: 1,24-3,320 (und zwar eine doppelte, 
namlich peripher etwa 1,560 (1,2-1,8) auf die Stabchen bezogen, zentral etwa 
2,560 (2,1-3,0) auf die Zapfen bezogen (BOURGIGNON, PIERON - bei einer 
Rheobase von 0,1 mA bei 6 Volt, und zwar peripher 6,5, zentral 6,2 Volt) 2 -

gegenuber einer Kennzeit von etwa 0,30 und einer Nutzzeit von 30 fur den 
Froschnerven (EBBECKE). Die Chronaxie stellt als "Reizzeit fur zwei Schwellen
einheiten" eine fur jedes Organ sehr charakteristische GroBe dar 3. 

2. Anklingen der Erregung. 
Das Sehorgan selbst auBert seine Reaktionstragheit wahrend der Nutzzeit 

des Reizes darin, daB ein Anstieg der Erregung, ein charakteristisch verlaufendes 
sog. Anklingen - im Gegensatze zu dem als momentan gedachten Anstieg des 
Reizes - erfolgt4. Wahrend altere Untersucher (S. EXNER - fur die ersten 0,65", 
A. FICK) die Anstiegskurve der Erregung im helladaptierten Auge als eine stetige, 
glatte, ahnlich der Bahn eines schrag aufwarts fliegenden Geschosses betrach
teten, sprechen neuere Beobachtungen fur eine oszillatorische Entwicklung. 
Zunachst folgt bei einer langerdauernden Belichtung der positiven (hellen) An
fangsphase eine negative (dunkle)5, dann wieder eine helle - wahrend auf einem 
dauernd exponierten Nachbarfelde kontrastiv-gegensinnige Phasen induziert 
werden (HESS). Andererseits werden frequente Anfangsoszillationen angegeben 
(BUCHNER). Beim Anklingen einer farbigen Erregung erfolgt vorubergehender 
Umschlag in die Gegenfarbe (EBBECKE 6). Bei dunkeladaptiertem Auge setzt der 

1 Siehe die Zitate von KUNKEL, HAAS, PIERON u. KLEITSMANN, BUCHNER, BERLINER, 
DURR, BILLS (S. 430, Anm. 2). Fiir eine kiirzere Maximalzeit kurzwelliger gegeniiber lang
welligen sprechen sich auch aus E. FERREE u. G. RAND: Amer. J. Physioi. 35, ISS, 190, 
209 (1924); vgi. auch LUCKIESH: Physic. Rev. 1914, 1. 

2 BOURGUIGNON, G.: La chronaxie chez l'homme, spez. p. 214. Paris 1923 - (mit 
R. DEJEAU): C. r. Acad. Sci. 180,169 (1925) - C. r. Soc. Bioi. 94, 750, 756 (1926) - L'excita
bilite en fonction du temps. Paris 1926. - VERRIYP: C. r. Soc. Bioi. 9:J, 55 (1925). - POL
LAND, B. u. T. VITEK (unter Kritik der Annahme einer Verschiedenheit der Chronaxie fiir 
Stabchen und Zapfen): BioI. Listy (tschech.) 12, 413 (1927). - Siehe auch L. LAPICQUE: 
J. Physiol. et Path. gen. 9, 620 (1907); 11, 1009, 1035 (1909). - EBBECKE, U. (unter Defini
tion der Chronaxie als der Halbwertzeit der sich ladenden oder entladenden Kapazitat): 
Dtsch. med. Wsch. 1926, Nr 3S. 

3 Vgl. auch den Versuch der Ableitung einer Konstanten als Ausdruck fiir die Trag
heit des Sehorgans seitens A. BLONDEL und J. REY [C. r. Acad. Sci. 178, 276 (1924)]' 

4 HARDY, A. C. (unter ErschlieBung von Abnehmen der G.Z. in arithmetischer Pro
gression bei Wachsen des Reizes in geometrischer): Proc. nat. Acad. Sci. U. ~. A. 6, 221 (1920). 
- FODOR, K. und L. HAPPISCH fanden bei gleich starken Reizen eine Uberschatzung der 
Intensitat des zweiten Reizes, proportional dem Reizintervall wachsend [pfliigers Arch. 
201, 396 (1923)] - vgl. S. 395, Anm. 2. 

5 Bei Vorschieben einer mattweiBen Tafel mit geradlinigem Rande zei~ der dunkle 
Streifen deutliche foveale Ausbuchtung nach riickwarts (HESS). . 

6 EXNER, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, l\1ath.-naturwiss. Kl. II 58, 601 (lS68); 
65, 59 (1872) - Pfliigers Arch. 3, 214 (1870); 103, 107 (1904). - HESS, C.: Ebenda 179, 
50, spez. 60f£. (1920); vgl. auch 107, 290 (1905). - BUCHNER, M.: Wundts Psychol. Stud. 
2, 1 (190S). - EBBECKE, U.: Pfliigers Arch. 185, 196 (1920). 
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Eindruck stark farbiger Lichter - und zwar auch innerhalb des Netzhaut
zentrums - zuniichst farblos ein und tritt erst im weiteren Verlaufe Farbigkeit 
hervor, woraus groBere Steilheit der Kurve der WeiBerregung gegeniiber lang
samerem Anstieg der farbigen Erregung zu erschlieBen ist (TSCHERMAK 1). Auch 
sei daran erinnert, daB sich fUr das Phiinomen der kreisenden Marke, das' auf 
Differenzen der G.Z. beruht, bei dunkeladaptiertem Auge Komplikationen er
geben 2 (vgl. Kap. Raumsinn). 

Von der Netzhautregion besteht deutliche Abhiingigkeit, indem das An
klingen (ebenso das Abklingen) im Zentrum deutlich langsamer erfolgt, also 
die G.Z. Hinger ist als im indirekten Sehen (bereits MAXWELL, HELMHOLTZ 3, 

S. EXNER, HESS, BUCHNER, FROHLICH, VOGELSANG 4). So zeigt der der primiiren 
Empfindung entsprechende Eindruck einer Lichtlinie, welche man vor dem Auge 
vorbeibewegt, ebenso seine Nachbildphasen, und zwar sowohl die gleichfarbigen 
wie die gegenfarbigen Phasen, auch die mehr weniger farblose ("ghost") bei 
dunkeladaptiertem Auge - in der Umgebung des Fixationspunktes eine Ein
buchtung nach hinten, welche dem allmiihlich abgestuften Nachhinken der 
zentralen Region entspricht (HESS). Die foveale Reaktionstriigheit - ebenso 
wie die foveale Minderempfindlichkeit im Dunkeladaptationszustande - wurde 
auch bei typischen Totalfarbenblinden dargetan (HESS); dieser Befund beweist 
zweifellos Sehtiichtigkeit des Zentralbezirkes unter regionaler Abstufung der 
Erregbarkeit wie beim Farbentiichtigen. - Man kann das geschilderte Ver
halten sogar zur Messung der Ausdehnung der Fovea benutzen und hat dabei 
folgende Werte ermittelt: 

FROHLICH5 ••• 

VOGELSANG ... 

horizontal 
2° 25' = 0,63 mm 
2° 10' = 0,56 mm 

vertikal 
1 ° 55' = 0,51 mm 
1 ° 45' = 0,45 mm 

verglichen mit anderen funktionellen Bestimmungsmethoden 6, und zwar mit 
dem Bezirk von undeutlichem oder "fehlendem" PURKINJESchem Nachbild nach 

v. KRIES7 und NAGEL 1° 24'-1 ° 48' = 0,37-0,475 mm 
FROHLICH8 • • • • • 2 ° = 0,53 mm 

verglichen mit dem Bezirk von "fehlendem" PURKINJESchen Phiinomen, wobei 
Fixationsschwankungen den Bezirk zu klein erscheinen lassen konnen: 

NAGEL9 ••• 

KOHLRA USCH 10 

DIETER11 ... 
GROSS 12 ••• 

R.A. hor. 1 ° 47', vert. 1 ° 21'} 
L.A. hor. 1 ° 28' = 0,40-0,52 mm 
ca. 1 0, sic her unter 2 0 

R.A. hor. 1,6° = 0,42 mm, vert. 1,4° = 0,37 mm 
1,77° = 0,47 mm 

1 Siehe dazu M. H. FISCHER: Pfliigers Arch. 198, 311, spez. 326 (1923). 
2 ENGELKING, E. U. F. POOS: Graefes Arch. 114, 340 (1924). 
3 HELMHOLTZ, H. v.: Physioi. Optik, 1. Auf I., S.420. 
4 HESS, C.: Pfliigers Arch. 101,242 (1904) - Methodik spez. S. 229. - FROHLICH, F. W.: 

Z. Sinnesphysioi. 53, 79 (1921). - VOGELSANG, K.: Pfliigers Arch. 206, 29, spez. 37 (1924). 
5 FROHLICH, F. W. u. K. VOGELSANG: Pfliigers Arch. 207, 110 (1925). 
G V gi. auch die Bestimmung jenes Gesichtswinkels, bis zu welchem herunter Verkleine

rung der Reizflache die Dauer des Bewegungsnachbildes verlangert, unterhalb welchem sie 
hingegen die Dauer verkiirzt - zu 2,3-3,8° (Optimalwert 3,2°) durch R. GRANIT: Z. 
Sinnesphysioi. 58, 95 (1927). 

7 KRIES, J. v. u. A. W. NAGEL: Graefes Arch. 42, 123 (1896) - Z. Psychoi. u. Physioi. 
12,26 (1896); 23, 161, spez. 175 (1900). - VgI. auch A. SAMOJLOFF: Ebenda 20, 124 (1899). 

8 FR01{LICH, F. W.: Z. Sinnesphysioi. 52, 60 (1921); 53, 108 (1921). 
9 KRIES, J. V. u. A. W. NAGEL (unter Betonung der nicht genau zentrierten Lage urn 

den Fixationspunkt): Z. Psychoi. u. Physioi. 23, 161, spez. 176 (1900). 
]0 KOHLRAUSCH, A.: Pfliigers Arch. 196, 115, spez. 120 (1922). 
11 DIETER, W.: Graefes Arch. 113, 141 (1924). 
12 GROSS, K.: Z. Sinnesphysioi. 59, 215 (1928). 
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verglichen mit der tatsachlichen Ausdehnung des stabchenfreien Bezirkes: 

KOSTER1. . . . . . 0,8 mm = 3 ° 3' beim Erwachsenen 
an zwei frischen kindlichen Augen: 
horizontal 0,44-0,874 mm 
vertikal 0,44-0,828 mm 
Mittel 0,53 mm = 2° 

FRITSCH2 ••••• nur 0,2 mm = 45,5' 
WOLFRUM (bei DIETER)3 0,44 mm = 1 ° 40' 

sowie des gefaBfreien Bezirkes: 

GESCHER4 • • • • • 0,39 mm = 1 ° 29' . 

3. Nachdauer der Erregung, Talbotsches Gesetz. 
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Die Tragheit unseres Sehorgans au Bert sich auch darin, daB die Erregung 
allgemein gesprochen - den Reiz deutlich iiberdauert, daB sich also an die 

"homophotische" Phase der Empfindung eine "metaphotische" (STIGLER 5 ) an
schlieBt, gleichgiiltig, ob die Erregung wahrend der Reizzeit das Maximum 
bereits erreicht oder iiberschritten hat oder (bei "untermaximaler" Reizzeit) 
erst metaphotisch zum Gipfel gelangt. Halt der Reiz auch nach Erreichen des 
Maximums weiter an, so beginnt die Erregung sehr bald abzusinken, entsprechend 
der Adaptation bzw. Ermiidung des Sehorgans (vgl. unten S. 441 ff.). So verlieren 
Iichtstarke farblose wie farbige Objekte bei langerer Betrachtung deutlich an 
scheinbarer Helligkeit, und zwar urn so rascher, je hoher die Intensitat 6 (EXNER 
beobachtete bei Anhalten der Beleuchtung Absinken von dem nach 166 a er
reichten Gipfel nach 359 a auf 0,9, nach 486 auf 0,8, nach 659 a auf 0,7 des 
Maximalwertes, v. KRIES bei relativer Lichtstarke 1 nach 20" auf 58 %, nach 
160" auf 15%, bei Lichtstarke 34,7 nach 20" auf 25%, nach 160" auf 3%). Der 
beziiglichen Kurve 7 kommt offenbar Exponentialcharakter zu [nach LASAREFF 

entsprechend der Formel ; = A + (1 - A) e- Pt , welche das Verhaltnis der je-
o 

weiligen Empfindlichkeit zu der Maximalempfindlichkeit Eo fiir die Ein-

1 KOSTER, W.: Graefes Arch. 41 (4), 1, spez. 10 (1895) - Arch. d'Ophtalm. 15,428 
(1895). - Vgl. dazu E. HERING: Pfliigers Arch. 61, 601 (1895). 

2 FRITSCH, G.: Abh. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 10, 353 (1904) sowie bei 
.J. v. KRIES: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 188 (1905) - Uber den Bau und die Bedeutung 
der Area centralis des Menschen. Berlin 1908. 

3 Ref. bei NEUMANN: Uber die Fovea centralis bei Affen und beim Menschen. lnaug.
Dissert. Leipzig 1922 und W. DIETER: Graefes Arch. 113, 152 (1924). - Vgl. auch betr. 
Macula der h6heren Sauger WOLFRUM: Ber. dtsch. ophthalm. Ges. 1908, 206 sowie Klin. 
Mb!. Augenheilk. 71, 221 (1923). 

4 GESCHER, J.: Arch. Augenheilk. 96, 419 (1925). - Vg!. auch die Bestimmung des 
Yom ophthalmoskopischen Reflex umgebenen Maculabezirkes zu 2,0-2,9 mm seitens 
A. BozzoLI: Ann. Oftalm. 53,794 (1925). - Die Begriffe: Fovea (0,24-0,3 mm oder 55-70'), 
stabchenfreier Bezirk, purpurfreies Areale und Macula (etwa 1,0-3,0 mm oder 4-12°) sind 
demnach von sehr verschiedener Bedeutung [E. HERING: Pfliigers Arch. 61, 601, spez. 606 
(1895).- TSCHERMAK,A.: H.-D.-A. spez. S.711]. 

5 STIGLER, R. (s. Zitate S. 430, Anm. 2). 
6 MULLER, G. E. bzw. A. FICK: Zitiert auf S. 434, Anm. 3. - EXNER, S.: Zitiert ebenda. -

HELMHOLTZ, H. v.: Physiol. Optik, 1. Auf!., S. 342,362; 3. Auf!., 2,178. - FERRY, E. S. 
(mit der Angabe von indirekter Proportionalitat zum Logarithmus der Reizstarke): Sill . 
. J. of Sci. (3) 44, 193 (1892). - PIERON, H.: Arch. neer!. Physiol. 7, 199 (1922). - Vgl. 
die Aquivalenzmessungen von J. v. KRIES (Absinken fiir farbloses Licht): Graefes Arch. 
23 (2), 1 (1877). 

7 Damit sei allerdings die Moglichkeit einer gewissen Unstetigkeit durch Spontan
erholungen nicht ausgeschlossen, wie sie bei Lokaladaptation angegeben werden (vgl. 
nnten S. 462, Anm. 1) und bei Muskelermiidung seit Iangem bekannt sind. 
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wirkungsdauer t = 0 betrifftl]. Fur Lichtreize verschiedener Wellenlange odeI' 
Reizeffekte differenter Farbe wird ein verschieden rasches Absinken der Er
regung bzw. eine verschieden rasche Ermudung angegeben, und zwar in der 
Reihenfolge: V~olett > Rot > Griin, indem das station are Endstadium der 
Helligkeit fur L451 viel niedriger ausfallt als fur gleichhelles Spektralrot (L656) 
oder gar L550 (KRAVKOV2). Wie bei jeder vergleichenden Prufung farbiger 
Lichter durfen dieselben auch hier nicht in einem zufalligen Starkenverhaltnis 
verwendet werden, wie es etwa zwischen zwei beliebigen Farbfiltern oder 
zwischen zwei gleich breiten Ausschnitten eines beliebigen Spektrums gegeben 
ist, vielmehr muB das eine Mal die subjektive Helligkeit, das andere Mal die 
objektive Starke der farbigen Lichter gleich gewahlt werden! - Bezuglich des 
Absinkens der Erregung scheinen erhebliche individuelle Verschiedenheiten zu 
bestehen 3; im indirekten Sehen erfolgt der AbfaH rascher als im zentralen4• 

Die Nachdauer der Erregung zeigt eine deutliche Abhiingigkeit von der 
Lichtstarke bzw. der Helligkeit, dem Zustande des Auges und der Netzhautstelle_ 
Es gilt - wohl nur unterhalb einer bestimmten oberen Grenze - die Regel, 
daB die Nachdauer der Erregung um so kurzer ist, je groBer die Lichtstarke des 
Reizes bzw. die Helligkeit des Reizeffektes war (EXNER, MARTIUS, STIGLER 5) -

analog wie dies fUr das Anklingen der Erregung formuliert wurde. Die altere 
Angabe eines umgekehrten Verhaltens beruhte auf einem Miteinbeziehen del' 
Nachreaktion. Durch Dunkeladaptation wird die Nachdauer erheblich ver
langert 6 • Fur das Netzhautzentrum des helladaptierten Auges ist sie etwas 
groBer als fUr das indirekte Sehen; fur ersteres wurden Werte von 29-32 a 
ermittelt (BOURDON'). 

Die Nachdauer del' Erregung fUhrt dazu, daB rhythmische Reize jen
seits einer gewissen kritischen Frequenz des Lichtwechsels, del' sog. Ver-

I LASAREFF, P.: Ionentheorie der Reizung, Bern-Leipzig 1923 - vgl. auch die 
Zitate S. 429, Anm. 3. In der angefiihrten Formel ist der terminale Helligkeitswert in-

direkt, der Exponent fJ direkt der Lichtstarke J proportional, indem A = _JIX2 -
IX IX I " + IX2 

und fJ = IXI " J + IX2 bzw. fJ = A; IXI bezeichnet den Koeffizienten der Zerfal\sreaktion, 

" den Absorptionskoeffizienten, IX2 den Koeffizienten der Restitutionsreaktion, und es 
gilt die Beziehung der Konzentrationsanderung der Zerfallsprodukte (0') mit der Zeit (I) 

dO' 
zur Menge des noch unzerlegten photosensiblen Stoffes 0 a:r = IXI" JO - IX2 0'_ 

2 KRAVKOV. L. W. (unter Zutreffendfinden der LASAREFFschen FormeI [Anm_ 1] 
auch fiir die HeIligkeitsabnahme farbiger Lichter mit der Einwirkungsdauer): J. Psychol. 
u. Neur. 36, 87 (1928). Vg!. damit die alteren Beobachtungen von W. SCHON (Reihen
foIge BIau > Griin > Rot): Graefes Arch_ 20 (2), 273 (1874) sowie von F. W. FROHLICH 
und F. ALLEN (zitiert Anm.6). 

3 FICK, A.: Arch. Anat. u. Physiol. 1863, 739. - Mur.LER, C. F. (unter A. FICK): 
Inaug.-Dissert. Ziirich 1866. - EXNER, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K!. 
II 58, 601 (1868) - Pfliigers Arch. 3, 414 (1870). - KRIES, J. v.: Graefes Arch. 23 (2), 1 
(1877). 

4 CHARPENTIER, A.: Arch. d'Ophtalm. 10, 340 (1890). 
6 EXNER, S.: Zitiert Anm. 3. - MARTIUS, G.: Beitr. Psycho!. u. Philos. 1 (3), 336 

(1902). - STIGLER,R.: Zitiert auf S. 430, Anm.2. - Vgl. auch E.S. FERRY: Sill. J.of Sci. (3) 44, 
193 (1892). - RuPP: Inaug.-Dissert. Konigsberg 1896. - MICHOTTE, A.: Nouvelles recher
ches sur !a simu!tanite apparante d'impressions disparates periodiques. Louvain 1912. -
HARDY, A. C.: Proc. nat. Acad. Sci. U. S. A. 6, 221 (1920). - PIERON, H. (mit Auf-

stelJung der Forme! t = iO~5) C. r. Soc. BioI. 91, 1147 (1927); 98, 130 (1928). 

6 ALLEN, F. (zugleich mit der Angabe von Wiederverlangerung bei extremer Hell
adaptation): Physic. Rev. 11, 257 (1900). - KOVACS, A.: Z. Psycho!. u. Physiol. 53, 161 
(1922). 

7 BOURDON, B.: La perception de l'espace, p. 178. Paris 1902. 
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8chmelzunljs/requenz (v. KRIES), denselben Effekt haben wie konstante. Grund 
hiefiir ist die Gleichheit der Produkte von Reizstarke X Reizdauer, also 
die Ubereinstimmung im sog. Antriebe (i1 ' tl = i2 . t2 - Bezeichnung nach 
TSCHERMAK). Diese als Talbot-Plateausches Gesetz 1 benannte Beziehung lautet 
in einfachster Form: antriebsgleiche Dauerreize und Phasenreize haben infolge 
der Reaktionstragheit 2 des Sehorgans gleiche Wirkung, wobei ein empfindungs
maBig unmerkliches minimales Os-
zillieren der Erregung fortbestehen 
mag 3 (vgl. Abb. 161). 

Der rhythmisch (wahrend tl ) f'hasenreiZi---
wirkende Reiz von bestimmter if 
Starke (i l ) wirkt ebenso, als ob 
seine Energie uber die ganze Pe- OUlIei;eiz f-- f--- f-- -- f--

l'iodenlange (d. h. Reizdauer und 
Reizpause, tl + P = t2) verteilt ware. 
- Eine weitere Bedingung ist das 
Nichtuberschreiten einer bestimm
ten absoluten Dauer an Perioden-

Abb. 161. Schema der Antriebsgleichheit von Dauer- und 
von Phasenreizen: TALDoTsches Gesetz (i1 - t1 = i, . t,). 

lange des Phasenreizes. Die kritische Periodendauer ist abhangig vom Verhaltnis 
der Reizdauer zur Reizpause und dieses ist wie der abhangig von der absoluten 
Intensitat des Phasenreizes (in Zusammenhang mit der obigen Formel i . t = k). 

Betrachtet man mit fixiertem Blick die TALBoTsche Scheibe (Abb. 162), 
welche mit zunehmender Geschwindigkeit rotiert, so erreicht zuerst der auBerste 
Ring, in welchem 32 X 5,62° WeiB wechselnd mit je 5,62° Schwarz dargeboten 
werden, zuletzt der innerste mit 180° WeiB wechselnd mit 180° Schwarz. 
(Bei genugend raschem Wandern des Blickes in 
der Rotationsrichtung zerfallt der gleichmaBige 
Eindruck.) Jener Enderfolg wird bei schwacherer 
Beleuchtung fruher erreicht als bei starkerer; 
bei hoher Intensitat und moglichst kurzer 
Reizdauer liegt die Intermittenzzahl, Flimmer
grenze oder Verschmelzungsfrequenz bei etwa 
160 Reizen pro I" (CORDS), bei mittlerem Tages
licht bei 35 (E. v. BRUCKE), 48 (EMSMANN), 
49,53 (AUBERT), hOchstens 60-70 in der 
Sekunde, bei schwacher Beleuchtung und 
Dunkeladaptation bereits bei 10 (HELMHOLTZ) 
bis 25 (AUBERT). Abb. 162. TALDoTsche Scheibe. 

Die Lange der kritischen Periodendauer, die sog. intermittenzzeit, ist sonach 
auf 0,02-0,1" (MARBE), bei Verwendung von bloB zwei Reizen von optimaler 

1 TALBOT, E. W.: Philosophic. Mag. (3) 5, 321 (1824) - Pogg. Ann. 35, 475 (1835). -
PLATEAU, J.: Ann. Chim. et Phys. 58, 337 (1835) - Pogg. Ann. 35, 457 (1835); 80, 150, 
287 (1849). - EMSMANN, H.: Ebenda 91, 611 (1854). -~ HELMHOLTZ, H.: Physiol. Optik, 
1. Aufl., S. 339; 3. Aufl., 2,171.- AUBERT, H.: S. 350 (1865); S. 510 (1876). - KLEINER, A.: 
PfIiigers Arch. 18, 542 (1878). 

2 HELMHOLTZ, H. V. (zitiert Anm. 1) und J. V. KRIES [Nagels Handb. d. Physiol. 3, 
231 (1905)] haben darauf hingewiesen, daB eine Beziehung von der Art des TALBoTschen Ge
setzes uberall dort gilt, wo einerseits die Wirkung einer rhythmischen Kraft fUr jedes sehr kleine 
Zeitteilchen dem Produkt aus Intensitat und Zeit (i' dt) proportional ist, andererseits eine 
qegenwirkung erfolgt, so daB sich ein Gleichgewicht mit sehr kleinen Oszillationen herstellt. 
Uber Analogien zum TALBoTschen Gesetz auf dem Gesamtgebiete der Nervenphysiologie 
S. C. S. SHERRINGTON: The integrative function of the nervous system, p .. 354. London 1906. 

3 Vgl. A. FICK: Arch. Anat. u. Physiol. 1863,739. KRIES, J. v.: Nagels Handb. d. 
Ph ,Ysiol. 3, 253 (HJO!). 
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Starke auf 0,083", bei einer Reizserie auf weniger (BASLER 1) zu veranschlagen. 
Bei moglichst kurzdauernden photischen (wie elektrischen) Reizen wird Ver
schmelzung erst bei einer Periodenlange von 0,006" erreicht 2 • Mit wachsender 
mittlerer Intensitat nimmt die kritische Periodendauer zunachst sehr wenig, dann 
schneller zu (MARBE). Unter gewissen Bedingungen kann ein in groBeren 
Intervallen periodisch wiederkehrender Reiz ebenso hell erscheinen wie ein ein
maliger von gleicher Starke (MARTIUS 3 ); unterhalb einer gewissen Starke und 
Dauer, also bei untermaximalem Wert, der von der Individualitat abhangt, 
ergeben sich jedoch deutliche Unterschiede (MARBE, WATT4). - Eine Unter
brechung sehr kurzdauernder Beleuchtung muB, urn eben noch wahrgenommen 
zu werden, urn so langer dauern, je geringer die Lichtstarke ist; dabei ist das 
Produkt aus lntensitat und Pausenlange zunachst konstant, nimmt aber nahe 
der Schwelle ab; noch bei Intervallen von 1,3" besteht eine Summation unter
schwelliger Reize 5• Dieses Verhalten gilt nicht bloB foveal, sondern auch im 
indirekten Sehen, wobei Dunkeladaptation zu einem Sinken der Zeitschwellen
werte fiihrt (ZIPKIN6). Bei zwei aufeinanderfolgenden Einzelreizen wird mit 
dem Uberschreiten der fiir den ersten geltenden E.Z. zunachst als "Vorstufe 
der Verschmelzung" eine bloBe Verlangerung des Eindruckes (METZGER) er
reicht, erst nach einem bestimmten Intervall, wahrenddessen die nachdauernde 
Primarerregung bereits in merklichem Grade abgesunken ist, also bei einem 
Plus von etwa 30 (J wird Verdoppelung bemerkt 7 (vgl. das oben S. 422 im Zu
sammenhang damit iiber die Messung der E.Z. Bemerkte). Eine ganz kurze 
Folge von Einzelreizen (2-3) ergibt friiher Verschmelzung bzw. Aufhoren def! 
Flimmers als eine liingere Folge (PIERON 8) 

Fur die Verschmelzung besteht einerseits Abhangigkeit von der Helligkeit, 
andererseits vom Zustande des Auges, indem zwar die adaptative Zunahme 
cler subjektiven Helligkeit wie eine Steigerung der objektiven Lichtstarke9, also 
im Sinne von Erhohung der Verschmelzungsfrequenz wirkt, die Dunkel
adaptation an sich jedoch die Nachdauer der Erregung verlangert und daher 
die Minimaltourenzahl im entgegengesetztem Sinne beeinfluBt. Es resultiert 
daraus ein gewisses Minus an Verschmelzungsfrequenz fiir das Dunkelauge 

1 BASLER, A. (beobachtete bei Serienreizen noch bei 0,033" Flimmern): Pflii
gers Arch. 143,245 (1912) - (leichtere Verschmelzung bei langerer Dauer der Schwarz
pause gegeniiber dem WeiBreiz - bei schwarzer Umgebung): Z. Sinnesphysiol. 58, 
88 (1927). 

2 CORDS, R.: Graefes Arch. 6'7, 149 (1908). Erschiitterungen des Kopfes, welche 
zu einer Verlagerung der Bilder auf der Netzhaut fUhren, kiinnen die Verschmelzung 
aufheben [MALLOCK: Proc. roy. Soc. Lond. A 89, 407 (1913). - THOMSON, J. P.: Ebenda 
90, 448 (1914)]. 

3 MARTIUS, G.: Beitr. Psychol. u. Philos. H.3, S.275 (1902) - Pfliigers Arch. 99, 
95 (1904); 101, 554 (1904). 

4 MARBE, K.: Pfliigers Arch. 9'7, 364 (1903); 100, 487 (1903); 102, 473 (1904). -
WATT, H. J.: Ebenda 10'7, 591 (1905). 

5 McDoUGALL: Brit. J. Psychol. 1,78 (1904). - BASLER, A.: Pfliigers Arch. 143,245 
(1912). - GILDEMEISTER, M.: Z. Sinnesphysiol. 48, 256 (1914). - RUTENBERG, D.: Ebenda 
48, 268 (1914). - BLONDEL: C. r. Acad. Sci. 162, 587, 861 (1916). 

6 ZIPKIN, D.: Z. Sinnesphysiol. 49, 79 (1916). 
7 FODOR, K. U. L. HAPPISCH: Pfliigers Arch. 201, 360 (1923). - TRAVIS, R. C. 

(unter unzutreffender Parallelisierung mit der Refraktarphase): Psychologic. Monogr. 36,1 
(1926). - MONJE, M.: Vers. dtsch. physiol. Ges. 1927. - Betr. Minimalabstand fiir 
Trennung von zwei durch homogenes Licht bewirkten Reizeffekten S. A. C. HARDY: 
Proc. nat. Acad. Sci. U. S. A. 6, 221 (1920). 

8 PIERON, H.: C. r. Soc. BioI. 98, 130 (1928). 
9 Umgekehrt wirkt kontrastive Verdunkelung des flimmernden Feldes wie eine objek

tive Herabsetzung der Lichtstarke begiinstigend auf die Verschmelzung [SHERRINGTON, C. S.: 
.J. of Physiol. 21, 33 (1897)] - vgl. S. 438. 
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gegeniiber dem Hellauge (10-17 gegeniiber 15-30 nach SCHATERNIKOF]fl). 
Reinlich tritt dieser Unterschied (mit der Relation von 3: 5 bis 1: 8) hervor 
bei Herstellung von gleicher subjektiver Helligkeit; das Dunkelauge erweist 
sich demnach gegeniiber kurzdauernden Reizen als trager reagierend. Eine Herab
setzung der Minimaltourenzahl gilt auch fiir das total farbenblinde Auge2 . Fiir 
eine und dieselbe Zustandslage des Auges hat sich eine angenahert logarithmische 
Beziehung von Verschmelzungsfrequenz und Beleuchtungsintensitat ergeben, 
und zwar mit einer anderen Konstanten fiir das Tagessehen (VF = 12,4' logJ) 
als fiir das Dammerungssehen (VF = 1,56 'logJ - PORTER3 ). LaBt man Lichter 
verschiedener Starke abwechselnd einwirken, so nimmt mit Wachsen der Dauer
starke bei gleich groBem Intensitatszuwachs oder Schwankungsbetrage (z. B. 100 
und 200, 200 und 300 usw.) die Verschmelzungsfrequenz ab4 ; ebenso wirkt Ab
nahme des Schwankungsbetrages bei konstanter Dauerstarke5 • Lafit man 
rhythmische Reize und Zeitreize von gleichem Antrieb wechseln, so wird die 
Verschmelzungsfrequenz erhi:iht 6 • 

Beziiglich des Verhaltnisses von Periodenlange und Reizstarke zeigt sich, 
dafi die erstere viel langsamer wachst als die Reizstarke, wahrend die Unter
schiede der Periodenlange viel rascher zunehmen als die Reizstarke - wie sie 
auch viel rascher wachsen als die Periodenlange selbst (MARBE). Ferner ist 
die Netzhautregion von Einflufi, indem - fiir den Zustand der Helladaptation 
oder ausgiebiger Dunkeladaptation - die zur Verschmelzung erforderliche 
Frequenz vom Zentrum nach der Peripherie hin zunimmt7 , also die letzterc 
in der Wahrnehmung des Flimmerns iiberlegen ist. Hingegen kehrt sich dieses 

1 SCHATERNIKOFF, M.: Z. Psychol. u. Physiol. 29, 241 (1902) - Proc. roy. Soc. Lond. 
70,313 (1902). - KRIES, J. v. (Abh. Phys. d. G.E., 2. H., 1902 - Z. Sinnesphysiol. 32, 113 
(1903). - NAGEL, W. A.: Zusatze zu HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 315, :320 
(1911). - Vgl. auch A. CHARPENTIER: Arch. d'Ophtalm. 10, 342 (1890). - PORTER, T. C.: 
Proc. roy. Soc. Lond. 63, 347 (1898); 70, 313 (1902). - GRUNBAUM, 0.: J. of Physiol. 22, 
433 (1898). - FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 53, 79 (1921). - LASAREFF, P:. Pfliigers 
Arch. 196, 177 (1922). 

2 KRIES, J. v.: Z. Psychol. u. Physiol. 32, 113 (1900). - NAGEL, W. A. (unter Hin· 
weis auf beziigliche Analogie Totalfarbenblinder mit dunkeladaptierten Farbentiichtigen -
zuerst von UHTHOFF beobachtet): Zusatze zu HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Anfl., S.320 
(1911). 

3 PORTER, T. C. (in Analogie zur Beziehung von Sehscharfe und Beleuchtungsintensitat 
nach A. KONIG: Ges. Abh. S. 388ff.): Proc. roy. Soc. Lond. 63, 347 (1898); 70, 313 
(1902). - Vgl. auch J. B. HAYCRAFT: J. of Physiol. 21, ]26 (1897). - BAADER, E. G.: 
Inaug.-Dissert. Freiburg 1891. - PIERON, H. (Beziehung del' Verschmelzungsfrequenz 
zur zweiten Wurzel aus del' Lichtstarke in del' Peripherie, zur vierten im Zentrum): 
Arch. internat. PhysioI. 7, 199 (1922) - C. r. Soc. BioI. 97, 5 (1927). - Siehe ferner die Auf· 
stellung einer komplexen Formel - im Zusammenhang mit der Ionentheorie der Netzhaut· 
reizung - durch P. LASAREFF: Philosophic. Mag. a. J. of Sci. (7) 2, 1170 (1926) - Pfliigers 
Arch. 214, 439 (1926) - vgl. auch M. PELIKARPOFF: Ebenda 215, 95 (1926). 

4 SCHENCK, F.: Pfliigers Arch. 68, 32 (1897). 
5 BAADER, E. G.: Zitiert Anm. 3. 
6 SCHENCK, F.: Pfliigers Arch. 64, 607 (1896); 68, 32 (1897); 77, 44 (1899); 82, 192 

(1900); (mit JUST) 90, 270 (1902); lt8, 174 (1907). - Siehe auch A. SAMOJLOFF: Ebenda 
95, 90 (1911). 

7 EXNER, S.: Graefes Arch. 32 (I), 233 (1886). - BELLARMINOFF, L. (Differenzen 
zwischen nasaler und temporaler Netzhauthalfte): Ebenda 35 (I), 25 (1889). - LOHMANN, W.: 
Ebenda 68, 395 (1908); s. auch S. BERGEL: Inaug.-Dissert. Breslau 1895. - BRAUNSTEIN, 
E. P.: Z. PsychoI. u. PhysioI. 33, 171, 241 (1903); vgI. auch Z. Sinnesphysiol. 55, 185 (1923). 
- TICHOMIROW, W. R. u. E. TH. v. BRUCKE: Pfliigers Arch. 228, 177 (1909). - HARDY, 
A. C.: Proc. nat. Acad. Sci. U. S. A. 6, 221 (1920). - Dow: Philosophic. Mag. 20, 58 (191O). 
- IVES, H. E.: Ebenda 31, 290 (1916). - LEMPICKA, W. v.: Z. SinnesphysioI. 50, 217 
(1919). - ALLEN, FRANK: Philosophic. Mag. 38, 55, 81 (1919) - (betr. Verschmelzungs. 
frequenz nach Ermiidung mit 8pektralen Lichtern) Amer. J. physiol. Opt. 5, 341, 420 (1924); 
(Historisch) 7, 439 (1926). - WOOG: C. r. Acad. Sci. 168, 1222 (1919); 168, 93 (1919). 
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VerhliJtnis innerhalb eines gewissen Adaptationsbereiches um (TICHOMIROW und 
E. TH. v. BRUCKE). Die Verschmelzungsfrequenz wachst auch mit der FeldgroBe l . 

- An sich hat sich das TALBoTsche Gesetz sowohl bei Verwendung farbloser wie 
farbiger Lichter als durchaus zutreffend erwiesen; vereinzelte Angaben von 
Abweichungen bis zu ±6% wurden als irrig dargetan2 • (Dabei ist natiirlich 
das Remissionsvermogen der "schwarzen" Papiersektoren mit in Rechnung zu 
steUen3 .) Das Gesetz gilt nicht bloB dann, wenn die Einzelreize bis zur voUen 
Entwicklung der Helligkeitsempfindung andauern, sondern auch bei meta
photischer GipfeUage bzw. sehr kurzer Reizdauer (bis herab zu 2,8 a -
PLERON 4). 

Oberhalb der kritischen Grenze tritt ein rhythmisches Schwanken der Er
regungsgroBe auf5. Das Stadium des Getrennterscheinens beider Komponenten, 
spezieU von WeiB und Schwarz, wird als "Flackern" , das Stadium der Un
gleichmaf3igkeit durch huschende Schatten als "Flimmern" bezeichnet (SCHENCK). 
Auf die Verschmelzung der Effekte intermittierender Lichtreize, speziell auf den 
Ubergang von Flackern zu Flimmern, nimmt der Simultankontrast EinfluB, in
dem der kontrastive Helligkeitszuwachs (gleich jenem durch Dunkeladaptation -
s. oben) ebenso wirkt wie ein objektiver Lichtzuwachs, kontrastive Helligkeits
minderung wie eine objektive Minderung der Lichtstarke6 • Kontrastiv gehobenes 
bzw. nicht gedriicktes Weif3 und kontrastiv vertieftes Schwarz flackern bei 
periodischem Wechsel starker und langer als unbeeinfluBtes Weif3 und Schwarz; 
der Eindruck ist zudem ein anderer, wenn das gehobene Weif3 dem iibrigen 
WeiB vorangeht, als wenn das gehobene Schwarz das iibrige Schwarz einbe
gleitet, wie Beobachtungen an den bereits oben (S. 299, Abb. 118) erwahnten 

1 CHARPENTIER, A.: Arch. d'Ophtalm. 10, 340 (1890). - LOHMANN, W. : Graefes 
Arch. 68, 395 (1908). 

2 AUBERT, H. (1865, S.350) - gegeniiber A. FICKS Angabe, daB auf gewissen Intensi
tatsstufen das intermittierende Licht zu hell erscheine (Arch. Anat. u. Physio!. 1863, 739)
ferner K. MARBE: Wundts Philos. Stud. 9, 384 (1894); 12, 288 (1896); 13, ll3 (1897); 14, 
392 (1898) - Theorie der kinematographischen Projektionen. Leipzig ]910 - Pfliigers 
Arch. 97,335 (1904): 100, 456 (1903); 102, 473 (1904) - Z. Psychol. u. Physio!. 13, 365 
(1897); 16,438 (1898). - LUMMER, O. U. E. BRODHUN: Z. Instrumentenkde 16,299 (1896) 
- gegeniiber O. F. F. GRUNBAUMS Angabe von Zuhellerscheinen intermittierender Lichter 
bei hoher Intensitat [J. of Physiol. 22, 433 (1898)]. - BRAUNSTEIN, E. P.: Z. Psycho!. u. 
Physiol. 33, 171,241 (1903). - MARTIUS, G.: Pfliigers Arch. 99, 95 (1903); 101,554 (1904). 
- WATT, J.: Ebenda 107, 591 (1905). - HYDE: Bull. Bur. of Stand. 2, I (1906). - DUFOUR: 
C. r. Soc. BioI. 70,886 (19ll); 71,289 (19ll). - PORTER, T. C.: Proc. roy. Soc. Lond. A 
70,313 (1902); 86,495 (1912). - PFUND, A. K.: Psychologic. Rev. 21, ll6 (1914) - gegen
iiber G. H. PARKER U. B. M. PATTON: Amer. J. Physio!. 31, 22 (1912). - GRUNBAUM, A. A.: 
Pfliigers Arch. 166,473 (1917). - MAST, S. 0.: Amer. J. Physiol. 71,163 (1924). - Speziell 
beziiglich der Psychologie des Flimmerphanomens vg!. F. SCHUMANN: Z. Psycho!. 23, I 
(1900). - GRUNBAUM, A. A.: Pfliigers Arch. 166,473 (1917). - BUHLER, C.: Handb. d. Psycho!. 
1 (1). Jena 1922. - CERMAK, P. U. K. KOFFKA: Psycho!. Forschg 1, 66 (1922). - HAACK, K.: 
Psychologie der Bewegungen, Konfigurationen und Farben unter Verwendung des Flimmer· 
phanomens. Berlin 1927. 

3 DaB auch die schwarzesten Papiere, selbst schwarzes Wollpapier, noch einen betriicht
lichen Remissionswert ergeben, und zwar etwa 1/60 bis 1/72 des als Norm angesetzten weiBen 
Barytpapiers, hat E. HERING (G.-Z. S. 68, 83 - auch S. 14) gezeigt (vg!. S. 491, Anm. 5). 

4 PIERON, H.: C. r. Soc. Bio!. 98, 130 (1928). 
5 Pathologischerweise kommt endogenes Flimmern vor in Form eines Oszillieren 

des Lichteindruckes mit einer Frequenz von 20 pro I", und zwar an Starke und 
Dauer abhangig von der Starke, Dauer und Haufigkeit des Reizes; ein Rolches Ver
halten entspricht einem beginnenden Flimmerskotom [FROHLICH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 
52, 52 (1921)]. 

6 Dementsprechend nimmt die Umgebung EinfluB auf die Verschmelzung, so daB diese 
bei vVeiBschwarzwechsel in schwarzer Umgebung (nicht so in weiBer) leichter erfolgt, wenn 
kontrastiv ungedriicktes WeiB kiirzer dargeboten wird als Schwarz [BASI,ER, A.: Z. Sinnes
physio!. ;;8, 88 (1927)]. 
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Flimmerkontrastscheiben nach SHERRINGTON lehren1 . Fur die Grenze des Flim
merns bzw. fur die Verschmelzungsfrequenz erweist sich sonach nicht die objet:
tive Lichtstarke (auch nicht die Wellenlange) an sich, sondern die subjektive 
Helligkeit des Reizeffektes als entscheidend. - Das Flimmern betrifft in erster 
Linie die Helligkeit. Farbige und farblose oder verschiedenfarbige Lichter bean
spruchen bei einem ganz charakteristischen Starkenverhaltnis ein Minimum an 
Verschmelzungsfrequenz. Die Flimmeraquivalenz entspricht angenahert einer 
Gleichheit an Helligkeit, speziell des farblosen Anteiles. Die darauf gegrundete 
Bestimmung der Flimmerwerte (Flimmerphotometrie nach SCHAFHAUTEL [1855], 
ROOD [1893], SCHENCK [1896], POLIMANTI, BENDER2) ergibt - wie oben S. 370 
ausgefuhl·t - eine hinreichende Ubereinstimmung mit den anderen Methoden, 
welche auf dem raumlich-zeitlichen Unterscheidungsvermogen beruhen und in 
ihren Ergebnissen den farbenaus16schenden Verfahren nahestehen - nicht so 
mit der Methode des direkten Vergleiches nach Eindruckshelligkeit und den ihr 
verwandten. Das Sehen im Flimmerlicht kann als ein Sehen mit relativ dunkel
adaptiertem, und zwar momentendunkeladaptiertem Auge bezeichnet werden 
(EBBECKE). - Bei Benutzung farbiger Lichter nimmt sowohl der farbige wie 
der farblose Anteil EinfluI3 auf die Erscheinung des Flimmerns; bei wachsender 
Frequenz verschwindet zuerst das Farbenflimmern3 , doch ist ein spezifischer 
EinfluI3 der Wellenlange des Lichtes auf die Verschmelzungsfrequenz - neben 
der Helligkeit speziell der WeiI3valenz - nicht nachzuweisen (PORTER), wenn 
auch bei Vergleich farbiger Pigmentlichter fur Rot und Grun hOhere Ver
schmelzungsfrequenzen angegeben wurden als fur Gelb und Blau (13 und 26 
pro 1" bzw. 77 und 154 a Intermittenzzeit4 ). 

Bezuglich der farbigen Eindrucke werden - im Gegensatze zu den 
farblosen - gewisse Verschiedenheiten zwischen zeitlicher und raumlicher 
Mischung angegeben 5 . - Wahrend des Flimmerns bzw. bei Vorbeifuhren mit 
verschiedener Winkelbeschleunigung konnen farblose Reize - neben dem MAX
WELLS chen Fleck mit LOWEs chern Ring, neben der gitterformigen Lichtschatten
figur PURKINJES sowie dem entoptischen Bilde der NetzhautgefaI3e bzw. der 
Stromungsfigur und des blinden Fleckes - subjektive Farben hervortreten 

1 SHERRINGTON, C. S.: J. of Physiol. :U, 33 (1897). - GRUNBAUM, O. F. F.: Ebenda 
21, 396 (1897); 22, 433 (1898). - BURCH, J.: J. of Physiol. 25, XVII (1900). - BALLEY
MABIEu, L.: C. r. Soc. BioI. 89, 1088 (1923). - SCHENCK, F.: Pfliigers Arch. 64,165 (1896); 
68,32 (1897). - Vgl. bereits E. V. BRUCKE: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.·naturwiss. 
Kl. II 49, 1 (1864). . 

2 ROOD, O.N.: Amer. J. of Sci. (3) 46,173 (1893); (4) 8, 194 (1899). - SCHENCK, F.: 
Pfliigers Arch. 64, 607 (1896); 68, 32 (1897). - HAYCRAFT, J. B.: J. of Physiol. 21, 126 
(1897). - RIVERS, W. H. R.: Ebenda 22, 137 (1897). - BECHSTEIN: Z. Instrumentenkde 26, 
249 (1906). - POLIMANTI, O. (unter J. v. KRIES): Z. Psychol. u. Physiol. 19, 83 (1899). -
BRODHUN, E.: J. Gasbel. 39, 594 (1896) - Naturwiss. 5, 359 (1917). - LUMMER, O. U. 

E. BRODHUN: Z. Instrumentenkde 16, 299, 305 (1896). - KRUSS, H.: J. Gasbel. 47, 129, 
153 (1904); 49, 386, 512 (1906). - LIEBENTHAL: Praktische Photometrie. Braunschweig 
1907. - LANGFELD, H. S.: Z. Psychol. 53, 113 (1909). - LUKIESH: Physic. Rev. 1914, 1 -
Colour and its applications, p. 138. New York 1921. - IVES (u. KINGSBURY): Philosophic. 
Mag. 31, 290 (1916) - J. opt. Soc. Amer. 6, 254, 343 (1922). - THURMEL, E.: Wied. Ann. 
33, 1139 (1918). - BENDER, H.: Z. Sinnesphysiol. 50, 1 (1919). - Weitere Zitate s. bei 
H. PARSONS: Colour vision, 2. ed., p.101, 102. Cambridge 1924. 

3 LIEBERMANN, P. V.: Z. Sinnesphysiol. 45, 117 (1911). 
4 Rupp: Inaug.-Dissert. Konigsberg 1869. - EXNER, S.: Pfliigers Arch. 3, 214, spez. 

234 (1870). - LIEBERMANN, P. v.: Z. Sinnesphysiol. 45, 117 (1911). - WEYER, E. M.: 
Wundts Philos. Stud. 15,67 (1899). - HARDY, A. C. (mit der Angabe von gleicher Verschmel
zungsfrequenz fiir Fovea und Peripherie fUr blaues Licht, hoherer zentraler fiir rotes): Proc. 
nat. Acad. Sci. U. S. A. 6, 222 (1920). - Vgl. dazu bereits die Kritik von H. V. HELM
HOLTZ gegeniiber PLATEAU und EMSMANN (Physiol. Optik, 1. Auf!., S. 344). 

5 LEMPICKA, W. v.: Z. Sinnesphysiol. 50, 217 (1918). 
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lassen, und zwar rotliche bei geringer, bliiuliche bei groBer Winkelbeschleunigung 
(FECHNER, v. BRUCKE unter Verwendung einer schwarzen Archimedischen Spirale 
auf weiBem Grund; BIDWELL, BENHAM - unter Angabe geeigneter Scheiben 
lvgl. Abb.163], v. KRIES u. a.1). Diese Erscheinungen bediirfen allerdings noch 
genaueren Studiums, speziell unter Beriicksichtigung der chromatischen Stim
mung des Auges; einige FiiIle von Farbeninduktion durch "weiBes" Licht konnten 
auf Rotverstimmung zuriickgefiihrt werden (EBBECKE). 

Entsprechend dem TALBoTschen Gesetze ist der Effekt von rhythmischer 
Einwirkung eines bestimmten Reizlichtes unterhalb der Flimmergrenze vollig 
unabhiingig von der Periodenliinge und der Relation Reizdauer: Pause. So er
scheint eine Scheibe, wie sie oben (Abb. 162) reproduziert wurde, dem fixierenden 
Auge gleichmiiBig grau, wenn die Rotationsgeschwindigkeit zuerst fiir den 
iiuBersten Ring, dann fiir den niichsten usw. einen gewissen Grenzwert iiber
schritten hat. Ebenso hat, wie oben (S. 435) auseinandergesetzt, unterhalb der 
Flimmergrenze rhythmische Einwirkung eines bestimmten Lichtes denselben 
Effekt wie kontinuierIiche Einwirkung desselben Lichtes auf einer gewissen 
geringeren Intensitiitsstufe. Die Anwendung von Phasenreizen z. B. mittels 
einer gefensterten Scheibe (Episkotister) ist somit im physiologischen Wirkungs
effekte einer physikalischen Abschwiichung desselben stetigen Reizlichtes gleich-

--. _ wertig. Ebenso wirken physisch abwechselnde 
Lichter so, als ob sie in abgeschwiichter 
Intensitiit vereint und stiindig das Auge 
triifen. Hievon wird bekanntlich in der 
Praxis der Flimmerphotometrie 2 sowie 
der sog. Farbenmischung (KreiseImischung) 
sowie bei der stroboskopischen bzw. kine-

Abb. 163. BENHAJIlSche Scheiben zur Beob- matographischen 3 Darstellung von Bewe
achtung der }<'ECHNERschen Flimmerfarben. gungen 4 mannigfacher Gebrauch gemacht. 

1 FECHNER, G. TH.: Pogg. Ann. 45,227 (1838). - HELMHOLTZ, H. V.: Physiol. Optik, 
1. Auf!., S. 380; 3. Anfl., ~, 218. - BRtcKE, E. v.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-natur
WiSB. Kl. 49, 1 (1864). - AUBERT, H.: S. 377 (1865). - BENHAM, Q. E.: Nature 51, 113, 200 
(1894). - BIDWELL, S.: Proc. roy. Soc. Lond. 56,337 (1894); 60, 368 (1896); 61, 268 (1897); 
68,262 (1901). - BURCH, J.: J. of Physiol. 21, 431 (1897). - BAGLEY: Amer. J. Psychol. 
8, 485 (1902). - PERCIVAL, STANLEY: Trans. ophthalm. Soc. 29, 119 (1909). - KRIES, J. v.: 
Nagels Handb. d. Physiol. 3,245 (1905); Zusatz zu HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufl., 
'~, 374 (1911). - PrERoN, H.: C. r. Soc. BioI. 86, 922 (1922) - Annee psychol. 23, 1 (1923). 
- VENABLE, W. M.: Amer. J. physiol. Opt. 5, 22, 170 (1924). - BAUMANN, C.: Pfliigers 
Arch. In, 496 (1918). - EBBECKE, U.: Ebenda 185, 196 (1920). _. STEWART, G. N.: 
Amer. J. Physiol. 69, 337 (1924). - PAULI, R. U. A. WENZL: Arch. f. Psychol. 48, 470 
(1924). 

2 Vgl. auch E. TH. V. BRUCKE: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 
84, 425 (1891). - Andererseits bestimmten HAYCRAFT, J. B. [J. of Physiol. 21, 126 (1897)] 
sowie RIVERS, W. H. R. [ebenda 22, 137 (1897)] jene reIativen Intensitiiten verschieden
farbiger Lichter, bei weIchen diese die gleiche Frequenz - nicht ein verschiedenes Minimum 
derseIben! - des Lichtwechsels beanspruchen, um eine stetige Empfindung zu erzeugen; die 
Autoren setzen die so erhaltenen Werte gleichfaIls der HeIIigkeitsverteilung parallel. VgI. 
auch die "Band"-Photometrie von JASTROW: Amer. J. PsychoI. 4, 201 (1891), ferner 
E. WOELFFLIN: Z. SinnesphysioI. 59, 55 (1928). 

3 Beziiglich Theorie der Kinematographie vgI. spezieIl K. MARBE: Theorie der kine
matographischen Projektionen. Leipzig 1910. 

4 Hingegen ist der Bewegungseindruck seIbst nicht an die Nachdauer der Erregung 
gekniipft: er besteht bei einer Pausenlange (etwa 0,5", ja bis 0,7 oder 0,8") fort, bei welcher 
die Erregung bereits aIs abgeklungen (nach etwa 0,35") betrachtet werden darf [BOUR
DON, B.: La perception visuelle de l'espace, p. 196. Paris 1902. - LINKE, P.: Wundts Psychol. 
Stud. 3, 393 (1908) - Z. Psychol. 47, 203 (1908) - Grundfragen der Wahrnehmungslehre. 
Miinchen 1918. - HILLEBRAND, F.: Z. Psychol. 89, 209; 90, 1 (1922)]. 
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Zur Verhiitung des Flimmerns bedarf es unter den gewohnlichen Bedingungen 
einer Darbietung von mindestens 10 Bildern pro Sekunde - gewohnlich werden 
16-20 solcher in ruckweisem Wechsel verwendet. Da andererseits heute bereits 
(mit der sog. Zeitlupe von Ernemann.Dresden) leicht 500, ja bis zu 3000 oder 
5000 Aufnahmen pro Sekunde gemacht werden komien, so la13t sich eine regi. 
strierte Bewegung, ohne die Stetigkeit des Eindruckes zu verlieren, erheblich 
(leicht auf etwa 1/25 ) verlangsamt zur DarsteUung bringen1. 

Das Verhalten der Verschmelzungsfrequenz bei Benutzung beider Augen 
wird bei der Lehre vom Binokularsehen zu behandeln sein. . 

Eine Folge der Reaktionstragheit des Auges ist ferner das Auftreten einer 
Reihe von nebeneinander stehenden Eindriicken, wenn eine intermittierende 
LichtqueUe - beispielsweise die Funkenstrecke eines Induktoriums - vor dem 
ruhenden Auge vorbeibewegt wird oder umgekehrt das Auge gegen die Licht· 
queUe bewegt wird 2. (Bei Bekanntsein der Intermittenz kann, nebenbei be· 
merkt, auf Grund dieser Erscheinung die Geschwindigkeit der Bewegung, speziell 
der Blickbewegung, ermittelt werden.) 

Die Wahrnehmung von Helligkeitsschwankungen von variabler Geschwin· 
digkeit und Gro13e bedarf noch weiterer Untersuchung3 • 

B. Adaptation des Sehorgans. 
1. .Allgemeines. 

Unser Sehorgan besitzt neben einer charakteristischen Reaktionstragheit 
die fundamentale Eigentiimlichkeit, seine Reizbarkeit nach Schwelle und Effekt· 
gro13e entsprechend dem Wechsel der obwaltenden Beleuchtung, welcher schon 
unter gewohnlichen Verhaltnissen das Mehrtausendfache an Lichtstarke am;· 
macht, somit nach dem jeweiligen Beanspruchungsgrade abzustufen. Wir be· 
zeichnen diese automatische Zustandsanderung, welche eine gewisse Zeit (sog. 
Anpassungszeit) erfordert, als Anpa88ung, Adaptation (AUBERT) oder Regulation, 
da sie auf einen ungemein wichtigen Nutzeffekt gerichtet erscheint - namlich 
auf Konstanterhaltung der optischen Eindriicke der Au13endinge bei Wechsel 
der Gesamtbeleuchtung. Dadurch wird erst die praktische Orientierung auf 
Grund des Wiedererkennens der Au13endinge nach einer ihnen geradezu eigen. 
tiimlich erscheinenden Helligkeit und Farbe ermoglicht4 • So erscheint uns ein 
Blatt wei13en Papiers bei (nicht zu schwacher) Morgen. und bei Mittagsbeleuch. 
tung gleich "wei13 " , Buchstaben darauf "schwarz", obwohl die Beleuchtung im 
zweiten FaIle auf etwa das 50fache gestiegen ist und die Druckerschwarze der 
Buchstaben nun etwa dreimal so viel Licht reflektiert als des Morgens der "wei13e" 

1 Fur Vorgiinge, welche sich in reguliirem Rhythmus wiederholen (Tropfenfall u. a.), 
wurde scheinbare Verlangsamung, ja Umkehrung schon vor liingerer Zeit durch geeignetes 
Herausgreifen von Phasen erreicht. (HELMHOLTZ, H. v.: PhysioI. Optik, 1. Auf I., S. 342; 
3. Auf I., ~, 178.) 

2 EXNER, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.·naturwiss. KI. III 65, 59 (1872). -
VgI. dazu die Beobachtungen von H. AUBERT: Moleschotts Unters. 5, 301 (1865) - S.352 
(1865); S. 511 (1876). - HELMHOLTZ, H. v.: PhysioI. Optik, 1. Auf I., S. 342. 

3 VgI. L. S. STERN: Z. Psyc~oI. u. PhysioI. 'j, 241 (1894). 
4 Siehe A. TSCRERMAK: Uber physiologische und pathologische Anpassung des 

Auges. Leipzig 1900. - HERING, E.: G.·Z. S. 15ff. - BRUCKNER, A.: Schweiz. med. 
Wschr. 55, Nr 12 (1924). - VgI. auch H. CORNS Satz: "Unser Auge selbst ahnt gar 
nicht die Differenzen im Tageslicht, welche das Photometer aufdeckt" [Graefes Arch. 
1')' (2), 305 (1871) - Beitr. Augenheilk. (Forster·Festschrift), S. 197. Wiesbaden (1895)]. 
Auch auf J. PIKLERS Auffassung der Sinnesempfindungen als Anpassungsreaktionen 
uberhaupt, nicht als Erregungen, sei hingewiesen (SinnesphysioI. Untersuchungen. 
Leipzig 1917). 
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Grund (HERING!). Allerdings ist diese Umstellung keine vollkommene, indem 
bei Anderungen der Beleuchtungsstarke die Unterschiede an subjektiver Hellig
keit nicht durchwegs unverandert bieiben. So werden bei Wachsen der Be
leuchtung iiber ein gewisses Minimum hinaus aIle Unterschiede an subjektiver 
Helligkeit groBer als bei zu schwacher Beleuchtung, obwohl sich das Verhaltnis 
der Lichtremission nicht geandert hat, die Relation der objektiven Lichtstarken 
konstant geblieben ist. Die angewachsene Helligkeit der Eindriicke der stark 
belichteten Netzhautstellen verschwarzlicht namlich auf dem Wege des Kon
trastes die Eindriicke der schwach belichteten Netzhautstellen bzw. das Eigen
grau und laBt daher die Buchstaben auf dem subjektiv heller gewordenen 
Grund dunkler und damit deutlicher erscheinen, obwohl sie nun sogar mehr 
Licht zuriickwerfen als fruher bei ganz schwacher Beleuchtung. Darauf ist im 
wesentlichen die Abhangigkeit der Sehscharfe von der Beleuchtung, die relativ 
lange fortschreitende Besserung des Lesens bei wachsender Lichtstarke zu 
beziehen. Jedem Adaptationszustande entspricht eine optimale Beleuchtungs
starke, bei welcher das Maximum der Deutlichkeit des Sehens erreicht wird; 
bei iibergroBer Intensitat nimmt die Leistung wieder ab (HERING2 - vgl. S. 371, 
Anm.2, S. 391, 491 sowie das unten im Kapitel Raumsinn Ausgefiihrte). 

In der oben geschilderten Selbststeuerung, speziell in der Erhohung der 
Erregbarkeit bei ReizabschluB und in der Minderung bei Zunahme der Bean
spruchung, kann man eine gewisse Okonomie, im letzteren FaIle eine Schutz
maBnahme gegen Erschopfung erblicken. Infolge der Adaptation wirken sehr 
schwache Lichter nur als sog. Ubergangsreize, namlich zu Anfang und evtl. nach 
AbschluB - starkere Lichter hingegen als Dauerreize, wenn auch mit abnehmen
dem Helligkeitseffekt. Nahe der Schwelle ist das Produkt von Lichtstarke und 
Einwirkungsdauer ein konstantes3 . Unser Sehorgan ist demnach nicht einfach 
- wie die Bogengange - als Differential-Reaktionsapparat zu klassifizieren, 
sondern vielmehr als Dauer- oder Zeitreagent, jedoch mit ausgesprochenem 
Adaptationsvermogen. Gerade beim Auge kommt der mogliche Einwand nicht 
in Betracht, daB die Adaptation des nervosen Apparates nur eine scheinbare 
ware, indem der dauernde auf3ere Reiz einfach dadurch unwirksam wiirde, daB 
der reizvermittelnde Vorgang selbst zum Erloschen kommt. - Der Adaptations
vorgang diirfte sich nicht auf die Peripherie beschranken, sondern auch 
subcorticale Stationen mitbetreffen 4 - allerdings nur so weit, als beide 
Half ten des Sehorgans noch gesondert sind; verlauft doch die Adaptation bei 
einaugiger Beeinflussung oder AbschlieBung im allgemeinen ebenso wie bei 
zweiaugiger. 

2. Hell-Dunkel- bzw. WeHladaptation und WeUenHingenelektivitiit. 

Wir haben verschiedene Formen der adaptativen Zustandsanderung zu 
unterscheiden: einerseits sind es allgemeine, den ganzen Querschnitt des Seh-

1 HERING, E.: G.-Z. S. 14 - unter Bestimmung der Remissionskoeffizienten der 
Druckerschwiirze zu 1/15 von jener des weiJ3en Grundes. 

2 HERING, E.: G.-Z. S. 68ff. 
3 GILDEMEISTER, M.: Z. Sinnesphysiol. 48, 252 (1914). 
4 BEHR, C. [Graefes Arch. 15, 201 (1910)], vertritt geradezu einen Reflexcharakter 

der Adaptationsvorgiinge. Vgl. auch K. VOGELSANG: Pfliigers Arch. 203, 1 (1924). -
MULLER, G. E.: Farbenblindheit S. 127 (1924). - HESS, W. R.: Klin. Mbl. Augenheilk. 15, 
295 (1925) - (mit F. E. LEHMANN): Pfliigers Arch. 211, 603 (1925) [im Gegensatze zu 
G. E. RUTGERS: Klin. Mbl. Augenheilk. n, 589 (1923); 12, 8 (1924)]; ferner die Autoren, 
welche eine zentrale binokulare Summation im dunkeladaptierten Auge vertreten, so speziell 
H. PIPER und D. A. LAIRD (s. Kap. Raumsinn). Fiir eine zentrale Komponente auch der 
Lokaladaptation tritt K. DUNLAP ein [Amer. J. Physiol. 55, 201 (1920)]. 
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organs gleichma13ig betreffende Veranderungen, und lokale, nur einzelne Quer
schnittsanteile oder zwar alle, jedoch ungleichmaBig betreffende, andererseits 
kommt die achromatische oder Hell-Dunkeladaptation und die Verstimmung 
durch farbige Lichter sowie die allgemeine chromatische Lichtwirkung in Be
tracht. Von diesen Veranderungen erscheint die allgemeine Hell-Dunkeladapta
tion1 in einem gesonderten Abschnitte behandelt. Auch wurde in unserer obigen 
Darstellung bereits mehrfach auf dieses Gebiet Bezug genommen (speziell im Ab
schnitt uber Dammerungssehen S. 324 ff. Es muB daher genugen, hier zusammen
fassend daran zu erinnern, daB bei LichtabschluB eine allgemeine Steigerung 2 der 
WeiBerregbarkeit, speziell der Schwellenreizbarkeit 3 (d. h. der Empfanglichkeit 
fur die WeiBvalenz komplexer wie homogener Lichter) bis zu einem gewissen fort
bestehenden Niveau eintritt. Diese Steigerung erfolgt jedoch in sehr ungleichem, 
elektivem AusmaBe, und zwar in Abhangigkeit von der Wellenlange der einzelnen 
Strahlung, wobei die kurzwelligen, sog. grunen und blauen Lichter weitaus 
bevorzugt erscheinen gegenuber den langwelligen, sog. roten und gelben Lichtern 
(etwa im Verhaltnisse von 5000: 36 - nach BEST). Dabei erreicht die Zunahme 
der Empfindlichkeit, welche nicht einfach der jeweiligen ReizschwellengroBe 
(PIPER), sondern deren Logarithmus (FUJITA, BEST) umgekehrt proportional zu 
setzen ist, fUr kurzwellige Strahlungen rascher ihr Maximum, wahrend jene fur 
langwellige Strahlungen noch fortgeht. Die Anstiegskurve zeigt nach steilem 
Beginn im Initialstadium bald entsprechend dem sog. kritischen Stadium 
(zwischen 3' -10' - vgl. oben S. 424) eine Verzogerung bzw. einen charakte
ristischen Knick, welcher beim Ausgehen von genugender Helladaptation deut
lich ist und auch bei Benutzung roten Lichtes wie auch innerhalb der Fovea 
hervortritt. Hierauf folgt ein neuerliches Stadium steilen Anstieges, endlich ein 
solches langsamen Anstieges bis zur Endhohe, welche die individuell verschiedene 
AdaptationsgroBe bezeichnet. - Eine Folge jener nach dem physikalischen Index 
der Wellenlange abgestuften UngleichmaBigkeit ist die Abhangigkeit farbloser 
optischer Gleichungen yom Adaptationszustande. So wird bei Dunkeladaptation, 
nicht bei Minderung der Lichtstarke an sich, eine im Hellzustande hergestellte 
farblose Gleichung aus Spektralrot + Blaugrun = Gelb + Blau oder unzerlegtem 
Tages- oder Lampenlicht unrichtig, indem die erstere Halfte deutlich heller er
scheint. Das Umgekehrte gilt von einer Gleichung Gelbgrun + Violett = Gelb 
+ Blau oder unzerlegtem Tages- oder Lampenlicht (vgl. oben S. 397). Fur den 
Farbentuchtigen muB dabei immer ein relativ benachteiligtes Licht (z. B. Spek
tralrot) mit einem relativ begunstigten Licht kombiniert werden 4; fUr den Rotgriin
blinden ist hingegen ein Vergleich eines komplementaren Binargemisches mit 

1 Vg!. spezieII die monographische DarstcIIung A. TSCHERMAKS: Erg. Physiol. 1 (2), 
695 (1902). 

2 DaB dieselbe - wenigstens nach Ausweis der SchweIIenerregbarkeit, und zwar infolge 
von Komplikation durch das Eigenlicht - nicht eine absolut stetige ist, sondern zeitweise 
Remissionen vorkommen, hat bereits H. AUBERT (1865, S.38) beobachtet. 

3 Vg!. das oben S. 321, 325 Bemerkte sowie H. FEILCHENFELD, welcher die Empfind
Iichkeitszunahme bei hohercn Lichtstarken rasch geringer werdend findet [Z. Sinnes
physio!. 44, 51 (1910)]. 

4 c. LADD-FRANKLIN [Z. Psycho!. u. Physio!. 4, 211 (1892) - Mind, N. s. ~, Nr 8, 
473 (1893); 3, Nr 9, 98 (1894) - Nature 48, 517 (1893)] und H. EBBINGHAUS [Z. Psycho!. 
u. Physio!. 5, 145 (1893)]; vg!. auch A. KONIG: Sitzgsher. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. 
K!. 1887, 311. - BRODHUN, E.: Z. Psycho!. u. Physiol. 5, 323 (1893). - TONN, E.: Ebenda 
7, 279 (1894). - ARPS: J. of exper. Psycho!. ~,41 (1917). - Fiir Farhentiichtige, und zwar 
an rein farblosen Gleichungen zuerst erwiesen von A. TscHER~rAK (zugleich umfassende Lite
ratur): Pfliigers Arch. 70,297 (1898); 8~, 559 (1900); H.-D.-A, spez. S. 724ff. (1902) - be
statigt fiir das extrafoveale Sehen von J. v. KRIES u. W. A. NAGEL (unter der Bezeichnung 
"PURKINJESches Phiinomen bei gleichfarbigen Lichtern"): Z. Psycho!. u. Physio!. ~3, 161 
(1900) - Nagels Handb. d. Physio!. 3, 177 (1905). 
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dem homogenen Lichte des neutralen Punktes im Spektrum moglich, so daB auf 
der letzteren Seite ein begunstigtes Licht allein steht. Aus dieECm Verhalten 
ist der bedeutsame SchluB zu ziehen, daB die WeiBvalenzkurve im Hellauge 
und im Dunkelauge eine qualitative Verschiedenheit, eine differente .Form aufweist 
(TSCHERMAK - vgl. S. 340 Abb. 133, 135). Auch die unvollstandigen binar-homo
genen Tongleichungen, wie die Rayleigh-Gleichung1 fiir Farbentiichtige wie 
Farbenblinde und die vielfach zur unvollkommenen) Eichung des Spektrums fur 
Rotgriinblinde benutzte Gleichung 2 Rot + Violett (Blau) = je I Zwischenlicht, 
erweisen sich als yom Adaptationszustande abhangig, nicht - wie fruher ange
nommen - von der Lichtstarke an sich. Die erorterte adaptative Abhangig
keit optischer Gleichungen zeigt sich natiirlich nur bei tatsachlicher physi
kalischer Verschiedenheit der heiden verglichenen Lichter, welche hinwie
derum bei farblosen Kreiselgleichungen, z. B. Rotpapier + Grunpapier = Gelb
papier + Blaupapier = unzerlegtes Tageslicht, nahezu fehlt. Diese Ab
hangigkeit ist im indirekten Sehen sehr betrachtlich, fehlt aber auch in der 
Fovea nicht (nach TSCHERMAK), wahrend sie v. KRIES und NAGEL3 dortselbst 
vermiBten. Auch bei Vergleich verschiedener Grade von Dunkeladaptation ergibt 
sich eine gewisse Abhangigkeit von farblosen Gleichungen, wie sie innerhalb des 
farblosen Intervalls zwischen homogenen Lichtern moglich sind (STEGMANN4 ). 

Infolge der adaptativen Abhangigkeit optischer Gleichungen zwischen ver
schiedenartigen Lichtern sind photometrische Angaben fUr verschieden geartete 
Lichtquellen, welche ohne Rucksichtnahme auf den Adaptationszustand des 
Beobachters gemacht zu werden pflegen, mehr oder minder problematisch. 
Jedenfalls bedarf dieses "subjektive" Moment fur die Photometrie, auch fur 
die GroBen- bzw. Helligkeitsklassifizierung der Sterne groBerer Berucksichtigung. 
Hingegen erweisen sich - wie bereits (S.397) betont - vollkommen farblose 
Gleichungen wenigstens innerhalb der einwandfrei verwendbaren Grenzen, 
speziell unterhalb einer die Dunkeladaptation rasch zerstorenden Intensitat, 
aber doch bei Lichtstarke~, bei denen auch bereits das helladaptierte Auge 
zu sehen vermag, als unabhangig von der Lichtstarke (TSCHERMAK). Reine 
Steigerung der WeiBerregbarkeit bei LichtabschluB ohne Wellenlangenelektivitat, 
d. h. bloBe allgemeine Helligkeitszunahme ohne Veranderung der charakte
ristischen Helligkeitsverteilung im dauernd farblos gesehenen Spektrum besteht 
beim typischen Totalfarbenblinden (HESS und HERING 5), fUr welchen ja schon 
im Helladaptationszustande im wesentlichen dieselbe spektrale Helligkeits
verteilung besteht wie fur den Farbentuchtigen im Zustande vollendeter Dunkel
adaptation (vgl. oben S. 331). Hingegen verlaufen beim Farbentiichtigen beide 

1 Zuerst von E. ALBERT [Wied. Ann. 16, 129 (1882)] bemerkt, jedoch auf die Minde
rung der Lichtstarke bezogen. KRIES, J. v. u. W. A. NAGEL [Z. Psychol. u. Physiol. ~3, 161 
(1900)] verwendeten die Tongleichung L670 + L 540 = L 589 , die sie allerdings als vollkommen 
betrachteten, und vermi13ten an ihr wie an der Wei13gleichung (Spektralrot + Blaugriin 
= Gelb + Blau) eine adaptative Alteration bei zentraler Fixation auf kleinem Feld. 

a KONIG, A. (unter Beziehung auf blo13e Lichtstarkenminderung): Sitzgsber. preu13. 
Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1896, 945. - KRIES, J. v.: Z. Psychol. u. Physiol. 9, 81, 
spez. 97 (1896). - NAGEL, W. A. ebenda 1~, 1, spez. 17, 25 (1896). 

3 IUUES, J. v. u. W. A. NAGEL: Z. Psychol. u. Physiol. ~3, 161 (1900). - NAGEL, W. A.: 
Zusatz zu Helmholtz: Physiol. Optik, 3. Aufl., %, 308, 325 (1911). 

4 KRIES, J. v. (mit R. STEGMANN): Z. Psychol. u. Physiol. ~5, 225 (1901). 
5 HESS, C. u. E. HERING: Pfliigers Arch. 'fl, 105 (1898). - MAY, B. (unter W. A. NA

GEL): Z. Sinnesphysiol. 4%, 69 (1907). Anders bei atypischer, erworbener Totalfarben
blindheit! - Eine geringgradige Abhangigkeit optischer Gleichungen yom Adaptations
zustande fiir eil1en typisch Totalfarbenblinden gibt A. W. NAGEL an [Zusatz zu Helm
holtz: Physiol. Optik, 3. Aufl., %, 328 (1911)], wahrend J. v. KRIES [Nagels Handb. d. 
Physiol. 3, 190 (1905)] weder bei Wechsel der Lichtstarke noch bei solchem des Zustandes 
Alterationen fand. 
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Vorgange tatsachlich kom biniert, doch sind sie vielleicht nicht absolut ge
koppelt, so dal3 neben der ungleichmiWigen Empfindlichkeitssteigerung eine an
elektive, gleichmal3ige erfolgen konnte1 . Prinzipiell konnte man wohl Wellen
langenelektivitat, d. h. ungleichmal3ige Anderung der Weil3erregbarkeit in Ab
hangigkeit von der Wellenlange der verwendeten Pruflichter und eigentliche 
Wei l3adaptation , d. h. anpassungsmal3ige oder okonomische allgemeine gleich
mal3ige Abstufung der Weil3erregbarkeit, ohne Abhangigkeit von der Wellen
lange der verwendeten Priiflichter, unterscheiden. - Das Dunkelauge, fUr welches 
eine charakteristische Weil3reizbarkeit nach Schwelle und EffektgroBe bzw. eine 
bestimmte Weil3valenzkurve zutrifft und ganz bestimmte farblose optische 
Gleichungen gelten, unterliegt sonach bei langer dauernder Einwirkung kom
plexer, farblos erscheinender Lichter - aber auch bei Einwirkung farbiger 
Lichter entsprechend deren Weil3valenz - einerseits einer elektiven Ver
anderung, indem die WeiBerregbarkeit gegeniiber den verschiedenen Strah
lungen je nach ihrer Wellenlange in verschiedenem Grade beeinflul3t, und zwar 
herabgesetzt wird, und zwar gegeniiber kurzwelligen Strahlungen weit mehr als 
gegeniiber langwelligen. Dieser Vorgang sei als Wellenlangenelektivitat bei Hell
adaptation bezeichnet. Andererseits erfolgt dabei eine allgemeine Abnahme der 
Weil3erregbarkeit iiberhaupt, die als Hell- oder WeiBadaptation im engeren Sinne 
bezeichnet sei. Die letztere bestimmt die charakteristische WeiBreizbarkeit des 
helladaptierten Auges nach absoluter Schwelle und EffektgroBe, die erstere die 
charakteristische Veranderung der relativen WeiBvalenzkurve (aus WVn zu 
W V1, hzw. ED in E'I' - vgl. Abb. 133,135, 147) und der farblosen optischen Glei
chungen entsprechend der Wellenlange der benutzten Lichter. Die Wellenlangen
elektivitiit ist offenbar im retinalen Reizvermittlungsapparat - etwa in photo
chemischen Sehstoffen - begriindet. 

Endlich sei nochmals die starke regionale Verschiedenheit - allerdings 
ohne Sprunghaftigkeit (HESS, BEST u. a.) - im Ausmal3e der Hell-Dunkel
Adaptation zwischen direktem und indirektem Sehen hervorgehoben. Sinkt doch 
bei Dauerbelichtung des zuvor abgeblendeten Auges die Schwellenerregbarkeit 
und der Helligkeitswert aul3erhalb der Fovea weit starker als innerhalb derselben, 
wie umgekehrt eine Steigerung der Licht- bzw. WeiBempfindlichkeit im Netz
hautzentrum (bis auf etwa das 20fache) durch Lichtabschlul3 erst nachweisbar 
ist, wenn man von guter Helladaptation ausgeht (vgl. oben S. 325, Anm. 3). 
In der sehr starken Steigerung gegeniiber kurzwelligen Lichtern ist dabei die 
extrafoveale Region weitaus uberlegen, nicht so in der mal3igen Steigerung 
gegeniiber langwelligen Strahlungen (BEST). Ebenso erfahren farblose Gleichungen 
parazentral eine deutlich starkere Alteration als zentral (TSCHERMAK). Abgesehen 
von dem Einflusse auf die absolute Reizschwelle und das Helligkeitsmaximum 
wirkt die Dunkeladaptation in charakteristischer Weise auf den zeitlichen Verlauf 
der Gesichtsempfindung - namlich primar verlangsamend, sodann im kritischen 
Stadium beschleunigend, sekundar wieder verlangsamend auf die Empfindungs
zeit, ferner durchwegs versteilend auf das Anklingen der Empfindung, ver
langernd auf die Empfindungsdauer (vgl. S. 424, 432, 427). Beziiglich des Einflusses 
auf die Nachreaktion sei auf die spatere Darstellung verwiesen (S. 470). Licht
abschlul3 bzw. Dunkeladaptation des einen Auges ist ohne Wirkung auf das 
andere (seit CHARPENTIER allgemein angenommen; von FEILCHENFELD 2 einiger-

1 Allerdings brachte schon bloBe Konzentrationszunahme eines und desselben Reiz
vermittlers oder Sehstoffes, beispielsweise des Sehpurpurs, schon eine gewisse Alteration von 
Gleiehungen verschiedener Liehtarten an Absorptions- oder BleiehungsgroBe mit sieh (zuerst 
von A. TSCHERMAK [1897], zitiert auf S. 443, Anm. 4, hervorgehoben, dann aueh von 
.J. v. KRIES [1901], zitiert auf S.444, Anm. 4. 

2 FEILCHENFELD, H.: Z. Sinnesphysiol. 44, 51, spez. 57 (191O). 
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maBen bezweifelt; F. ALLEN bezuglich Farbenempfindlichkeit contra - vgl. 
unten S. 452, Anm. 3 1). 

DaB mit LichtabschluB des Auges, also gleichzeitig mit Dunkeladaptation, 
eine im allgemeinen bestehende farbige Verstimmung zuruckgeht und in der 
Regel schon binnen weniger Minuten (2,5-5', hochstens 10') der Neutralstimmung 
Platz macht, wird gleich naher auszufUhren sein. Die gleichzeitig eintretende 
Steigerung der WeiBerregbarkeit, und zwar unter Wellenlangenelektivitat, be
deutet allerdings fUr Farbensinnuntersuchungen eine gewisse Komplikation. 

Wahrend ein EinfluB der Dunkeladaptation im Sinne von Erniedrigung der 
generellen, d. h. farblosen Schwelle fUr aIle Lichtarten, am geringsten fiir lang
welliges Licht, ubereinstimmend gesichert ist, lauten die Angaben der einzelnen 
Untersucher beziiglich der spezifischen, d. h. farbigen Schwelle recht verschieden. 
Wahrend CHARPENTIER und SHERMAN 2 keine Veranderung derselben, also Gleich
bleiben mit der Schwelle des Hellauges iiberhaupt fanden, konstatierte HILLE
BRAND 3 fUr sich sogar eine Zunahme der Farbschwelle, indem er mit absolut 
dunkeladaptiertem Auge das Spektrum auf einer Intensitatsstufe noch farblos 
sah, bei welcher dasselbe fiir das Hellauge bereits iiberschwellig, und zwar farbig 
erschien. Endlich hat eine Reihe von Untersuchern umgekehrt eine Senkung 
der Farbschwelle bei LichtabschluB angegeben (TREITEL4 u. a.). Diese Divergenz 
ist wohl in erster Linie auf individuelle Verschiedenheiten der Dunkeladaptations
groBe zu beziehen. - Fiir die spezifische Farb-Zeit-Schwelle wird Erniedrigung 
durch Dunkeladaptation angegeben, wenn auch deutlich nur fiir rotes Licht 
(vgl. oben S. 356). 

Von der Dauer-Dunkeladaptation, wie sie bei LichtabschluB von mehreren 
Minuten oder Stunden erfolgt, ist als sog. Momentan-Dunkeladaptation (HERING 5) 

zu unterscheiden eine gewisse, allerdings noch nicht erschopfend studierte Um
steHung des Auges, wie sie bei einem Zustand nicht zu vorgeschrittener Hell
adaptation bereits durch aHgemeinen LichtabschluB von wenigen Sekunden er
folgt. Entscheidend ist dabei der Wechsel der Gesamtbeleuchtung des Beob
achtungsraumes, nicht aber genugt dazu allein schon eine bloB auf die Reiz
flache beschrankte Veranderung der Lichtintensitat. Es wird dabei ein Wechsel 
von Tagessehen und unvoHkommenem Dammerungssehen herbeigefUhrt, so daB 

1 ALLEN, FRANK: Amer. J. Physio!. 5, 341, 420 (1924). - Siehe hingegen H. GOLD
MANN (unter TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 2.0, 70, spez. 109 (1925). 

2 CHARPENTIER, A.: Arch. d'Ophtalm. 4, 291, spez. 293 (1884). - SHERMAN, F. D.: 
Wundts Philos. Stud .• 3,434 (1898). - Vg!. auch W. KUHNE, TH. LEBER, speziell W. KOSTER: 
Graefes Arch. 4. (2), I, spez. 19 (1895). 

3 HILLEBRAND, F.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K!. III 98, 70 (1889). 
4 TREITEL, TH.: Graefes Arch. 33 (2), 73, spez. 83 (1887). - LOESER, 0.: Z. Psycho!. u. 

Physio!. 36, 15 (1904). - BOSWELL, F. P., hat zunachst [unter W. A. NAGEL - Z. Sinnes
physio!. 4., 364 (1906)] angegeben, daB die Schwelle fiir rote Farbe im dunkeladaptierten 
Auge etwas niedriger sei als im helladaptierten Auge, sowie daB die Schwelle des Farbig
erscheinens homogener Lichter, auch roten Lichtes, erniedrigt werde durch die "bahnend" 
wirkende Beimischung einer auf das dunkeladaptierte Auge stark wirksamen Strahlung, sei 
diese homogen - beispielsweise Lsoo - oder gemischt, beispielsweise unzerlegtes farbloses 
Licht. In einer spateren Untersuchung [Z. Sinnesphysio!. 42, 299 (1908)] konnte derselbe 
Autor eine Veranderung der Farbschwelle durch Dunkeladaptation nicht bestatigen. So
dann hat F. W. EDRIDGE-GREEN [Brit. J. Ophthalm. 4, 912 (1920)] angegeben, daB ein nach 
kurzer Dunkeladaptation farblos erscheinendes Spektrum von bestimmter Intensitat nach 
langerem LichtabschluB wieder farbig erscheine. Eine Zunahme der Farbenempfindlichkeit 
wahrend des Lichtabschlusses vertreten auch A. KOHLRAUSCH, 'V. DIETER U. G. ABELS
DORF: Pfliigers Arch .• 96, ll8 (1922); vg!. auch A. MAYER: Inaug.-Dissert. Freiburg 1903. -
BURCH, G. J.: Proc. roy. Soc. Lond. B 76, 199 (1905). - PIER, W. A.: Knowledge 34, 426 
(19ll). 

s HERING, E.: Pfliigers Arch. 60, 519 (1895). - EBBECKE, U.: Ebenda .85, 196 
(1920). - NOLDT, F.: Z. Psycho!. 97. 32 (1925). 
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in beschriinktem Umfange das farblose Intervall und das PURKINJESche Phiinomen 
auftritt. Es liegt gewil3 nahe, bei der Momentan-Dunkeladaptation die Um
schaltung vom Tages- auf Diimmerungssehen darauf zu beziehen, daB eine 
Hemmung in Wegfall kommt, welche vom Vermittlungsapparat flir Tagessehen 
auf den Vermittlungsapparat fiir Diimmerungssehen ausgeiibt wird. Niiheres 
wird im Kapitel liber Theorie des Farbensinnes auszufiihren sein. 

Als Gegenstiick zu der eben betrachteten Dunkeladaptation an schwache 
Lichtreize ist die Helladaptation an hohe Beleuchtungsgrade nicht minder zu 
bewerten (speziell studiert von LOHMANN!, und zwar an der Reiz- und der Unter
schiedsschwelle 1). Eine Normierung der Helladaptation ist gewiB zu erstreben, 
wenn auch individuelle Unterschiede eine solche erschweren und beschriinken. 
Jedenfalls ist dabei ein auf moglichst groBe Fliiche gleichmiiBig zerstreutes Licht 
von geniigender Konstanz und gesicherter chromatischer Neutralitiit (vgl. unten 
S.344, 451, 456, 460) zu verwenden. Das gewohnlich zur Helladaptation be
nutzte Tageslicht geniigt allerdings diesen beiden Bedingungen nicht 2• 

3. Farhige Verstimmung und allgemeine chromatische I.ichtwirkung 3• 

a) Farhige Verstimmung. 
a) Allgemeine Gesetze. 

Setzt man ein mii13ig gefarbtes Glas vor das Auge, so sieht man weiBe Ob
jekte zunachst in der Farbe des Glases, farbige so, als ob diese Farbe darliber
gelegt ware, speziell gegenfarbige relativ dunkel und unsatt. Allmahlich ver
schwindet die Farbe des Glases, und man sieht Wei13es wieder weil3, Farbiges 
"richtig" gefarbt - wenn auch nicht genau so wie zuvor. (Bei plOtzlichem Weg
ziehen des Glases erscheint ein weiBer Grund zunachst iiberlaufen von der Farbe 
des negativen Nachbildes.) Bei Einwirkung eines spektralen Lichtes, erscheint 

1 LOHMANN, W.: Z. Psycho!. u. Physio!. "1, 290 (1907) - Pfliigers Arch. 1"3,567 (1912). 
Vg!. auch SCHNEIDER, ST.: Wundts Psycho!. Stud. 7, 209 (1912). 

2 Gegeniiber dem Vorschlag von K. DRUCKER und W. TRENDELENBURG [Klin. Mb!. 
Augenheilk. 76, 776 (1926)], die Helligkeit des Himmels in mittleren Breiten an einem klaren 
Sommertag urn die Mittagszeit fiir die Normierung zu verwenden - zumal dies bereits 
einen recht hohen Grad von Helladaptation ergabe; vgl. auch die von den genannten Autoren 
angegebene Normierungslampe. 

3 Vgl. dazu speziell J. v. KRIES: Arch. (Anat. u.) Physiol. 1878, 503; 1887, 113; 1888, 
381 - Sitzgsber. :Freiburg. naturforsch. Ges. 12 (1898) - Theoretische Studien iiber die 
Umstimmung des Sehorgans. Festschr. d. Univ. Freiburg, S. 145 (1902) - Nagels Handb. d. 
Physio!. 3, 208, 215, 217 (1905) - Zusatz zu HELMHOLTZ: Physio!. Optik, 3. Aufl., 2, 365 
(1911). - HERING, E.: Pfliigers Arch. "2, 488 (1888); 9", 533 (1903). - HESS, C.: Graefes 
Arch. 36 (1),1 (1890); 39 (2), 45 (1893). - BOHN: C. r. Acad. Sci. 132, 173 (1901). - VOESTE, H. 
(unter J. v. KRIES): Z. Psycho!. u. Physio!. 18,257 (1902). - BURCH, J. (unter Bestreitung 
der Selbstandigkeit der Gelbempfindung): Philos. Trans. roy. Soc. B 191, 1 (1898) -
Proc. roy. Soc. Lond. 66, 206 (1900). - BUHLER, C. (unter J. v. KRIES): Inaug.-Dissert. 
Freiburg 1903. - WIRTH, W.: Wundts Philos. Stud. 16, 465 (1900); 17, 311 (1901); 18, 
563 (1903) - Arch. f. Psycho!. "6, 125 (1924). - ALLEN, FRANK: Physic. Rev. ll, 257 (1900); 
28,45 (1909) - Philosophic. Mag. 38, 55, 81 (1919) - Amer. J. physio!. Opt., 1. April (1920); 
5, 341, 420 (1924). - EDRIDGE-GREEN, F. W. (mit MARSHALL): Trans. ophthalm. Soc. 29, 
211 (1909) - (mit A. W. PORTER): Proc. roy. Soc. Lond. B 85, 434 (1912); 86, no (1913) 
- Ann. of Ophthalm. 22, 464 (1913) - BRUCKNER, A.: Arch. Augenheilk. 85, 1 (1919). -
TROLAND, L. TH.: J. of exper. Psycho!. ", 344 (1921). - GOLDMANN, H. (unter TSCHERMAK) 
(I): PfliigersArch. 19",490 (1922); (II) ebenda 210, 70 (1925). - HAMILTON, W. F. u. H. 
LAURENS (Tonunterschiedsempfindlichkeit nach farbiger Ermiidung): Amer. J. Physiol. 65, 
56 (1923). - GELHORN, E. u. G. FABIAN (EinfluB farbiger Verstimmung auf die Unter
schiedsschwelle fiir Farbintensitaten): Pfliigers Arch. 21", 274 (1926) - vgl. auch Z. 
Neur. 108,.481 (1927). - SCHUBERT, G. (unter TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 220, 82 
(1928). - Uber Farbenverstimmung bei Dichromaten bzw. Rotgriinblinden vg!. W. NAGEL: 
Z. Sinnesphysiol. .... , 5 (1910). 
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Farbiges bloB in Abstufungen del' entsprechenden Spektralfarbe, nicht in einer 
davon abweichenden Eigenfarbe. - Es rufen eben alle farbigen Lichter, abhangig 
von ihrer farbigen Valenz, eine farbige Verstimmung des Sehorgans hervor. 
Dieselbe auBert sich in einer Veranderung del' spektralen Farbentonverteilung 
bzw. in einer Verschiebung del' Kardinalpunkte im Spektrum (in welchem alIer
dings das Urrot fehlt) odeI' im vollstandigen Farbenkreis. Diese Punkte zeigen, wie 
erwahnt (vgl. S. 342, 446), schon nach relativ kurzem LichtabschluB, gleichgiiltig, 
welches Licht zuvor eingewirkt hatte, eine ganz bestimmte und fiir jedes Indi
viduum charakteristische Primar- odeI' NeutraUage. Durch nunmehrige Ein
wirkung eines farbigen Lichtes tritt sehr rasch eine farbige Verstimmung ein, 
welche bereits nach etwa 80 Sekunden das mogliche Maximum erreicht hat und 
weiterhin konstant bleibt. Die Maximalverschiebung del' Kardinalpunkte nach 
einer Sekundar- odeI' Verstimmungslage fliUt bei hoherer Lichtintensitat starker 
aus, und zwar fiir Urgelb weniger stark als fUr Urgriin, und wachst auch mit 
del' GroBe des del' Verstimmung unterliegenden Netzhautbezirkes. - Durch ein 
urfarbiges Licht, gleichgiiltig, ob physikalisch homogen odeI' komplex, wird bei 
neutraler Stimmung del' betreffende Kardinalpunkt ebenso wie del' gegenfarbige 

Urb/(Ju 

Abb. 164. Diagramm des Sinnes der Vcr
"chiebung der KardinaIpunkte durch Vcr
stimmung mit urfarbigen Lichtern (Ur-

geIb, t:rgriin, UrbIau). 

selbst nicht verschoben, d. h. del' Eindruck des 
betreffenden Lichtes verliert bei langerer Ein
wirkung zwar an Sattigung, verandert jedoch 
seinen Farbenton nicht, wohl abel' riicken die 
beiden disparatfarbigen Kardinalpunkte an den 
erstgenannten heran (vgl. Abb. 164). So ver
schiebt Einwirkung von neutral odeI' primal' 
urrotem Licht, gleichgiiltig, ob binar odeI' kom
plex gemischt, das Urrot selbst sowie das Urgriin 
nicht, wohl abel' das Urgelb und das Urblau 
gegen das Urrot im Farbenkreis hin, also im 
Spektrum ersteres nach del' langwelligen Seite, 
z. B. von L570 nach L 500 , letzteres nach del' 

kurzwelligen, z. B. von L 470 nach L 460 (vgl. Abb. 165, in welcher die Valenzkurvell 
ebenso wie oben in Abb. 133 nul' grobschematisch gehalten sind). Ebenso wird 
durch Verstimmung mittels neutralen Urgelbs Urgelb selbst und Urblau nicht 
verschoben, wohl abel' Urrot und Urgriin, und zwar gegen Urgelb zu, also das 
letztere nach del' langwelligen Seite, z. B. von L500 nach L 510 , und das Urrot in 
del' Weise, daB nunmehr weniger blaues Licht neben Spektralrot gefordert wird. 
Durch Verstimmung mittels Rotgelb endlich resultiert eine Verschiebung aller 
vier Kardinalpunkte nach dem Orange selbst hin, z. B. des Urgelb von L570 

nach L580 , des Urgriin von L500 nach L51O , des Urblau von L470 nach L460 • 

Durch Verstimmung mittels einer primaren Urfarbe andert sich del' MaB
stab in del' gleichnamigen und del' gegennamigen Halfte des Tonkreises, indem 
die beiden del' Urfarbe benachbarten Quadranten schrumpfen, hingegen die del' 
Urfarbe nicht benachbarten schwellen. Es verlieren eben aIle Intermediarlichter 
zwischen den von Urfarbe und Gegenfarbe bezeichneten Kreispolen an mit del' 
Urfarbe gleichnamiger Valenz und gewinnen an gegennamiger Valenz. Das Ver
haltnis del' geanderten farbigen Valenzen zueinander entscheidet iiber den 
Farbenton, das Verhaltnis del' beiden veranderten farbigen Valenzen zur WeiB
valenz iiber die Sattigung. Letztere nimmt fiir die Urfarbe fortschl'eitend ab, 
evtl. bis zum Fal'bloswel'den, ja zum schlieBlichen Hervortl'eten del' bel'eits del' 
Nachl'eaktion angehol'igen Gegenfal'be. Vel'stimmung mittels einel' Mischfal'be 
verl'iickt, wie gesagt, aIle vier Kardinalpunkte zugleich, bewirkt also eine allge
meine MaBstabandel'ung, wobei del' gleichnamige Quadrant des Farbenton~reises 
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schrumpft, der gegennamige schwillt; ebensolches macht Einwirkung eines 
sekundar urfarbigen Lichtes. Nur bei mischfarbigen Lichtern mit genau gleichen 
disparatfarbigen Valenzen ist eine .580_670 

nach dem subjektiven MaBstabe 
"symmetrische" Schrumpfung bzw. 
"symmetrische" Verlagerung der 
Kardinalpunkte zu erwarten, fUr 
alle anderen Mischfar ben hingegen 
"Asymmetrie". Auf diesem Wege 
ware die Feststellung von Gleich- ~60 
heit disparatfarbiger Valenzen und UB!.! 
damit eine Bestimmung der farbi- ~---=.c""i""c::...---f 

'110 
gen Valenzkurven im Spektrum 
moglich (vgl. S. 342). (Auf den 
Farbenton des negativen Nach
bildes hat farbige Verstimmung 
den gegenteiligen EinfluB: ist die 
Verstimmung durch ein urfarbiges 
Licht bewirkt, so werden bezuglich 

UGr. 

der N achreaktion die beiden 
benachbarten Quadranten zur 
Schwellung, die anderen zur 
Schrumpfung gebracht. Bei misch
farbiger Verstimmung erscheint be
zuglich Nachreaktion der zuge
horige Quadrant geschwellt, der ~~~f-----f-----I 
gegenfarbige geschrumpft. V gl. 
unten S.475, Abb. 169.) 

Es ergibt sich die allgemeine 
Regel, daB die vier Kardinalpunkte 
innerhalb des Farbentonkreises auf 
dem kurzesten Wege gegen das 
verstimmende Licht hin verschoben 
werden (HESS, VOESTE, GOLD
MANNI). Ja, bei richtiger Wahl 
und Intensitat des verstimmenden 
Lichtes kann die V erschie bung eines 
Kardinalpunktes sogar uber den 
Ort dieses Lichtes selbst im Spek
trum hinausgehen - beispielsweise 
durch Verstimmung mit L492 (blau
lichgrun) das Urgrun von 504 uber 

1160 

IJB4 
"70f----="'i""~--; 

a) 

.570 

b) 

492 hinaus bis 490 wandern! Am 
starksten ist die V erschie bung 
durch das Licht des benachbarten 
Kardinalpunktes (so fUr Urgrun 
durch Urgelb bzw. etwa L570 und 

Abb.165. Diagramm der Anderung der spektralen Yalenz
knrven und der Lage der Kardinalpunkte im Farbenton
kreis bei Verstimmung a) durch Urrot, b) durch Urgelb, 

c) <lurch Orange. 

1 HESS, C.: Graefes Arch. 36 (1), 1 (1889). -:: VOESTE, H. (unter Bestimmung von 
560, 496, 465 flIt als toninvarianter Lichter - in Ubereinstimmung mit alteren Beobach
tungen von J. v. KRIES): Z. Psychol. u. Physiol. 18, 257 (1902). - GOLDMANN, H.: (II) spez. 
S. 81 (1925). - SCHUBERT, G. (mit Angabe beziiglicher individueller, vielleicht typen
maBiger Unterschiede): Pfliigers Arch. ~~O, 82 (1928). 
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Urblau bzw. etwa L 470 ); fur die unvollstandige Farbenfolge des Spektrums ergibt 
sich noch ein weniger ausgepragtes Maximum der verstimmenden Wirkung gegen 
das langwellige Spektralende zu, urn etwa L 650 • Zu beiden Seiten eines Maximums 
lassen sich bestimmte Lichter feststellen, welche dieselbe, d. h. gleichsinnige und 
gleich groBe Verschiebung der Kardinalpunkte bewirken; diese Wirkungsgleich
heit oder Affinitat bleibt auch bei Wachsen der Gesamtintensitat des Spektrums 
bis zu einer gewissen Grenze bestehen. Bei Untersuchung der jeweiligen Lage des 
Urgelb ergeben sich in den beiden Endquadranten des Spektrums zwei gleich
gerichtete Maxima, daher nicht bloB je zwei, sondern theoretisch vier, praktisch 
drei solche an Verschiebungseffekt gleichwertige Lichter. - Aueh fallt die Ver
schiebung des Urblau durch mischfarbig grune Lichter bzw. Strahlungen zwischen 
570 und 470 deutlich kleiner aus als die Versehiebung des Urgelb, wahrend 
misehfarbig rotliche Lichter bzw. Strahlungen >5700der < 470 beide Kardinal
punkte angenahert gleich stark verschieben. Die Verschiebungsgleiehheit von 
Lichtern bezuglich eines Kardinalpunktes gilt auch bezuglich des gegenfarbigen 
Kardinalpunktes bzw. eines gegenfarbigen, z. B. urroten Binargemisehes. Zu 
jeder Grunverschiebung gehort eben eine bestimmte Rotverschiebung, zu jeder 
Gelbversehiebung eine bestimmte Blauverschiebung und umgekehrt. Jedem 
Spektrallicht kommt also eine gekoppelte Verschiebungswirkung fur die einander 
gegenfarbigen Kardinallichter zu, welche ein MaB fUr die farbige Valenz abgibt. 
Dureh Verstimmung mit einem gelben Lichte ist cin Hereinrucken des Urrot 
ins Spektrum zu erreichen. 

Der Ruckkehr der Verstimmung erfolgt relativ raseh; so ist nach 2,5-5' 
AbsehluB1 des Tageslichtes die durch dessen, wenn auch unmerkliche farbige 
Valenzen bedingte Abweiehung beseitigt und Neutralstimmung hergestellt (vgl. 
S. 342, 446). Je intensiver und ausgedehnter die Einwirkung des verstim
menden Lichtes war, urn so langsamer erfolgt die Ruckkehr. Fur das ver
stimmte Auge ist ubrigens die nunmehr gefundene Sekundarlage der Kardinal
punkte abhangig von der Intensitat des Pruflichtes - im Gegensatze zum 
Verhalten des unverstimmten Auges (vgl. S. 348). Ein unter Simultankon
trast, beispielsweise auf gel bern Grund sekundar urfarbiges Grun wirkt nicht 
wie das primare oder neutrale Urgrun, sondern wie das entsprechende primare 
Gelbgrun. Hieraus ist zu schlie Ben, daB die farbige Verstimmung im Seh
apparat vor der Kontraststatte, wohl sehon im Reizvermittlungsapparat bzw. 
in der Stabchen-Zapfensehicht erfolgt. (Vorstehendes naeh den Ergebnissen 
von GOLDMANN.) 

Aus dem Gesagten ergibt sich der praktische SehIuB, daB nur der Bestim
mung der Primar- oder Neutrallage der Kardinalpunkte fur Ntmtralstimmung 
des Auges, wie sie schon durch einen LichtabschluB von wenigen Minuten erreich
bar ist, nicht aber der Bestimmung irgendeiner Sekundarlage eine fundament ale 
Bedeutung zukommt. Nur dann zeigen ja die Kardinalpunkte neben der emp
findungsanalytischen Einfarbigkeit auch die vier weiteren Charakteristica: 
Fehlen einer Farbentonanderung a) bei Intensitatsanderung, b) bei langdauernder 
Betrachtung, e) beim Ubergang in das indirekte Sehen und zwar innerhalb 
des extramakularen Gebietes sowie d) Kompensations-, Kontrast- und Nach
hildbeziehung von Urfarbe und Gegenfarbe (vgl. oben S. 347). 

Durch farbige Verstimmung wird speziell die Komplemenz bestimmter 
Lichter in dem Sinne alteriert, daB Verstimmung durch ein urfarbiges Licht 

1 Nach H. GOLDMANN (II): Zitiert auf S. 447, Anm. 3. - SCHUBERT, G.: Zitiert 
ebenda. - Bereits R. DITTLER und Y. SATAKE [Z. Sinnesphysiol. 48, 240 (1914)] fanden 
nach 5, bis hochstens 10 Minuten AbschluB des Tageslichtes Erreichen der Neutralstim
mung (gepriift nach der HERINGSchen Sukzessivkontrastmethode, vgl. S. 451, 476). 



Proportional- oder Koeffizientensatz (FECHNER, HELMHOLTZ, J. v. KRIES). 451 

die beiden disparatfarbigen Urfarben verschiebt, so daB deren Mischung nun
mehr einen zur verstimmenden Farbe gegensinnigen Rest hervortreten laBt. 
So verschiebt Verstimmung durch Urgelb das Urrot und Urgriin nach dem 
Gelb hin und laBt nun bei der Mischung dieser sekundaren Urfarben einen Blau
rest hervortreten. Umgekehrt resultiert bei Blauverstimmung ein Gelbrest aus 
der Mischung des sekundaren Urrot und Urgriin (SCHUBERT - vgl. S. 407). 

Andererseits ist rein weiBes, von Ton bzw. (freier) farbiger Valenz absolut 
freies Licht als ein solches Strahlungsgemisch1 zu definieren, welches bei Neutral
stimmung des Auges nicht bloB farblos erscheint, sondern auch keinerlei Ver
schiebung der Kardinalpunkte bewirkt, also keinerlei far big verstimmende Neben
wirkung hat, und zwar gepriift bei solcher mittlerer Intensitat, daB eine farbige 
Verstimmung nicht bereits durch allgemeine chromatische Lichtwirkung ge
hemmt wiirde - ebenso als ein solches, welches dann nach langerer Betrachtung 
bei Herabsetzung der Lichtstarke keinen farbigen Stich erkennen laBt, also ein 
streng "gegenfarbiges", d. h. absolut farbloses bzw. rein schwarzes Nachbild 
ergibt (Sukzessivkontrastmethode nach HERING). Die Herstellung eines Misch
lichtes, welches wenigstens einigermaBen dieser Forderung geniigt - speziell 
fiir die allgemeine Beleuchtung -, ist dadurch erschwert, daB auch endogen, 
d. h. im Auge selbst (diasklerales Seitenlicht, Farbung der optischen Medien, 
Reflexion yom Augenhintergrund), Quellen farbiger Verstimmung gegeben 
sind. Immerhin ist die wenn auch nur angenaherte Herstellung eines so 
wirkungsmaBig definierten und durch jedesmalige Kontrolle gesicherten Neu
tral- oder StandardweiB durch geeignete Einrichtungen sehr wohl erreich
bar (speziell GOLDMANN und SCHUBERT - unter TSCHERMAK - vgl. S.344, 
447, 456). 

Mit farbig verstimmtem Auge gepriift, erscheint ein sonst als farblos bezeich
netes Licht deutlich gegenfarbig, und zwar unter Umstanden in auffallend guter 
Sattigung. Gegenfarbige Lichter gewinnen in hohem MaBe an solcher. Die 
Tatsache, daB auch Spektrallichter nach Verstimmung durch eine gegenfarbige 
Strahlung - und zwar auch Spektralgelb nach Blauverstimmung 2 - satter 
erscheinen als im unverstimmten Zustande, wurde bereits oben (S. 367) er
wahnt. 

Mit der farbigen Verstimmung des Auges durch homogenes oder gemischtes 
Licht ist zugleich entsprechend dessen Wei13valenz eine gewisse achromatische 
Helladaptation verkniipft (vgl. S. 445). Es ist dementsprechend zu erwarten, 
daB nach Einwirkung verschiedenartiger farbiger Lichter der Verlauf einer nach
traglichen Dunkeladaptation gewisse Differenzen erkennen lassen wird; von be
ziiglichen Untersuchungen 3 ist eine genaue Bestimmung und Beriicksichtigung 
der jeweilig geltenden Wei13valenzen zu verlangen. 

fJ) Proportional. oder KoeUizientensatz (Fechner, Helmholtz, J. v. Kries 4). 

Zwischen dem AusmaB der farbigen Verstimmung und der Intensitat des 
verstimmenden Lichtes, aber auch des Priiflichtes oder "reagierenden" Lichtes, 

1 Wieweit beim farblosen Dammerungssehen, also unterhalb der FarbenschweIle fiir 
das dunkeladaptierte Auge, auch homogenen Strahlungen diese Eigenschaft zukommt, be
darf erst der genaueren Untersuchung. 

2 KRIES, J. v.: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 220 (Hl05). 
3 Solche hat GASTEIGER (Verh. dtsch. ophthalm. Ges. 1928) begonnen. 
4 HELMHOLTZ, H.: Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 362; 3. Auf!., 2, 200. - KRms, J. v.: 

Graefes Arch. 23 (2),32 (1877) - Festschr. Univ. Freiburg 1902, 145. - WIRTH, W.: Wundts 
Philos. Stud. 16, 465 (1900); 11, 311 (1901); 18, 563 (1903) - Arch. f. Psycho!. 46, 125, 
spez. 159 (1924). - Angesichts der friiher (S. 394) gegebenen Ausfiihrungen iiber den FECH
NER-HELMHOLTzschen Satz im allgemeinen bleibe hier die Er6rterung auf das Gebiet farbiger 
Verstimmung beschrankt. 
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besteht oberhalb einer gewissen Grenze angenahert direkte Proportionalitat. 
Farbentonanderungen auf verstimmten Netzhautstellen verhalten sich nicht wie 
die Zumischung kOn8tanter Mengen eines bestimmten Lichtes, sondern entsprechen 
mit der Intensitat des reagierenden Lichtes proportional geanderten Lichtmengen. 
So muB einem komplexen Licht, welches dem unverstimmten Auge farblos, 
einem durch blaue Beleuchtung von bestimmter Intensitat verstimmten Auge 
aber gelblich erscheint, blaues Licht in einem ganz bestimmten Verhaltnisse zu· 
gemischt werden, urn wieder den Eindruck von Farblosigkeit zu erhalten. Bei 
wachsender Intensitat des Priiflichtes von (ip: i;) wird nun dafiir eine Zu· 
mischung oder Korrektion (ik bzw. ik) gerade im Verhaltnisse der Intensitats· 
steigerung gefordert (ip: i; = i,. : ik - V. KRIES). Der Koeffizientensatz gilt im 
Helladaptationszustand und bei hoherer Lichtstarke innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen (WIRTH). Analoges gilt fiir die durch farbige Verstimmung erfolgende 
Verschiebung der Kardinalpunkte bei Variation der Intensitat des verwendeten 
Priiflichtes (GOLDMANN II). Bei geringer Lichtstarke und DUnkeladaptation 
laBt proportionale Intensitatssteigerung des der unverstimmten und des der 
verstimmten Netzhautstelle gleich erscheinenden Lichtes das letztere zu hell 
erscheinen (HERINGSche Abweichung - vgl. oben S.394). 

Die farbige Verstimmung scheint, soweit die Beobachtungen iiber sog. 
Transformation (s. unten) einen beziiglichen SchluB gestatten, im indirekten 
Sehen schwacher zu sein als im direkten (KATZ, JAENSCH, G. E. MULLERl ). 

Als ein weiterer wichtiger Satz sei die Unabhangigkeit farbloser wie farbiger 
Gleichungen von der farbigen Stimmung des Auges bezeichnet, sei es, daB diese 
im ganzen oder nur ortlich beeinfluBt wird 2. Bei bisher farblosen Gleichungen 
werden eben beide Half ten in gleicher Weise farbig. 1m Gegensatze dazu werden 
solche in charakteristischer Weise alteriert durch Anderung der Zustandslage 
im Sinne von Hell.Dunkeladaptation, und zwar besonders im indirekten Sehen, 
in geringerem AusmaBe aber auch im Netzhautzentrum (vgl. oben S.397). 

Eine Wirkung der farbigen Verstimmung eines Auges auf die Kardinalpunkt. 
einstellung des anderen besteht nicht - so verschiebt Verstimmung mit dem 
gelbgriinen L520 das Urgriin im gleichen Auge von 504 nach 509 bzw. von 499,5 
nach 504, wahrend Verstimmung des anderen Auges die Urgriinlage des ersteren 
unbeeinfluBt laBt (GOLDMANN 3). Auf Grund von Versuchen mit Pigmentlichtern 
ist hingegen eine Verminderung der Dauer und "Intensitat" des negativen Nach. 
bildes durch indirekte, d. h. andersaugige Verstimmung (von 30-45"), und zwar 
sowohl mit derselben Farbe oder mit der Gegenfarbe, angegeben worden -
ebenso eine Herabsetzung der Schwellenempfindlichkeit, der Unterschieds· 

1 Andererseits wird von A. BRUCKNER [Pfliigers Arch. 142, 248 (1911)] die Macula· 
region als schwerer umstimmbar bezeichnet wie die exzentrischen Partien. 

2 HERING, E.: Graefes Arch. 38 (2), 252 (1892) - Pfliigers Arch. 54, 309 (1893). -
HESS, C.: Graefes Arch. 39 (1), 45 (1893). - BUHLER, C.: Inaug .. Dissert. Freiburg 1903. -
KRIES, J. v.: Arch. (Anat. u.) Physiol. 18'78, 503 - Nagels Handb. d. Physiol. 3, 209, spez. 
213ff. (1905). - ABNEY, W. DE W. U. W. WATSON: Proc. roy. Soc. Lond. (A) 89 (1913). -
Vgl. auch R. DITTLER U. L. ORBELI: Pfliigers Arch. 132, 338 (1910). - Sogar die Minimal· 
feldheIligkeiten, also unter BOg. Farbenausloschung gewonnene GIeichungen (vgl. S. 355) 
werden durch chromatische Umstimmung - abgesehen von Ermiidung durch sehr starke 
rote Lichter - nicht nachweisbar alteriert [ENGELKING, E. U. F. POOS: Z. Sinnesphysiol. 
56, 22 (1925)]. 

3 FRANK ALLEN [Proc. opt. Soc. Amer. 1922 - J. opt. Soc. Amer. '7, 583, 903 (1923) -
Amer. J. Physiol. 5, 341, 420 (1924)] gibt allerdings BeeinfluBsung der Verschmelzungs
frequenz fiir das eine Auge durch "Ermiidung" des anderen zu. V gl. auch VIALE: Ann. 
Oftalm. 40,669 (1911). - HAMILTON, W. F. u. H. LAURENS: Amer. J. Physiol. 65, 569 (1923). 
- BUSH, A. D. u. R. S. CRADlE: Ebenda 68, 103 (1924). - GELLHORN, E.: Z. Neur. 108, 
481 (1927). 
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empfindlichkeit flir gekoppelte Sattigungsstu£en und Nuancen sowie der Aus
dehnung des £arbigen Gesichtsfeldes (GELLHORN1); offenbar handelt es sich dabei 
um Folgen der antagonistischen Wechselwirkung der Seh£elder, also urn Wett
streitphanomene. Bei direkter, d. h. gleichaugiger Umstimmung ergibt namlich 
Farbe und Gegenfarbe entgegengesetzte Wirkungen - erstere fOrdert die Dauer 
und "Starke" des negativen Nachbildes, mindert die gleichsinnige Farben
empfindlichkeit (unter Steigerung der Unterschiedsempfindlichkeit) und engt 
das Gesichtsfeld flir die gleiche Farbe ein, letztere bewirkt nach allen drei Rich
tungen das Gegenteil - ebenso wie disparatfarbige Umstimmung die "Unter
schiedsempfindlichkeit" mindert. 

Durch farbige Verstimmung konnen sonach Lichter solche farbige Valenzen 
gewinnen, welche sie zuvor fUr das neutralgestimmte Auge iiberhaupt nicht besaBen 
bzw. nicht manifestierten - so kann ein bisher urgriines Licht entweder gelb
griin oder blaugriin werden, farbloses Licht farbig nach den verschiedensten 
Richtungen. Es ergibt sich daraus der wichtige SchluB, daB die Kurven der 
(manifesten) farbigen Valenzen im Spektrum nicht festliegen, sondern verander
lich sind, und daB auch Strahlungen iiber den manifesten Bereich einer bestimmten 
Grundfarbe hinaus Wirkungen auf den Reizvermittler der betreffenden farbigen 
Erregbarkeit besitzen konnen: wir miissen ihnen neben den manifesten Valenzen, 
welche beziiglich der Gegenfarben reinlich alternieren, noch latente oder ge
bundene Valenzen zuschreiben, welche weit iiber den Bereich der manifesten 
hinausreichen 2. Die Empfanglichkeitskurven der Reizvermittler flir die vier 
Grundfarben greifen jedenfalls erheblich iibereinander, betreffen evtl. sogar das 
ganze Spektrum (TSCHERMAK 3 - vgl. die Ausfiihrungen im Kap. Theorie des 
Farbensehens). Da sich jedoch die Wirkungen auf je zwei gegenfarbige Kom
ponenten der nervosen Erregbarkeit aufheben, so konnen sich gegenfarbige 
Valenzen auch eines und desselben Lichtes nicht manifestieren, sondern sie 
binden einander oder subtrahieren sich, soweit sie gleich stark sind (vgl. das 
oben S. 395 iiber die physiologische Subtraktion bei physikalischer Addition 
oder Mischung von Lichtern Bemerkte). An manifesten farbigen Valenzen 
bzw. flir den nervosen Apparat kann ein Licht nur univalent oder disparat
farbig-bivalent sein (abgesehen von seiner WeiBvalenz), nicht aber gegenfarbig 
bivalent oder tri- oder quadrivalent, wahrend es flir den reizvermittelnden 
Apparat sehr wohl dreierlei, ja viererlei Wirkungen besitzen kann. 

Verstimmung oder sog. Ermiidung durch farbiges Licht fiihrt im allgemeinen dazu, 
daB ein nachher gepriiftes, sog. reagierendes Licht - bei Simultanvergleich der farbig er
miideten und einer unermiideten oder weiBermiideten Netzhautstelle - nicht bloB in ver
andertem Farbenton, sondern auch in geanderter Sattigung und Nuance erscheint. Wollte 
man bloB die farbigen Valenzen beriicksichtigen, so ware zu erwarten, daB reagierende 
Lichter, welche in einer oder in zwei farbigen Teileffekten mit dem verstimmenden Lichte 
iibereinstimmen, mindersatt, hingegen Lichter mit gegenfarbigen Valenzen satter erscheinen, 
wah rend disparatfarbige prinzipiell unbeeinfluBt bleiben sollten. Da dem verstimmenden 
Licht jedoch auch eine WeiBvalenz zukommt und somit auch eine entsprechende sog. WeiB
ermiidung eintritt, werden sich gewisse Abweichungen von jener Erwartung ergeben, zumal 
da dunklere Nuancierung den Eindruck griiBerer, hellere den geringerer Sattigung begiinstigt 
(vgl. das oben S. 305, 347 Bemerkte). Bei Benutzung eines urfarbigen Lichtes als verstim
mend oder als reagierend kommt ferner in Betracht, ob diese Qualitat primar, d. h. fiir neu
trale Ausgangsstimmung, oder sekundiir, d. h. fiir eine irgendwie Z. B. durch Tageslicht ver-

1 GELLHORN, E. (u. Mitarbeiter): Pfliigers Arch. 208, 343 (1925); 213, 766, 800 
(1926); 214, 274 (1926) - Graefes Arch. lt6, 379 (1926) - Z. Neur. 108, 481 (1927). 

2 Die Vorstellung, daB Lichter im allgemeinen fUr eine "Sehszubstanz" sowohl eine 
farbige wie eine gegenfarbige (A- und D-) Valenz zugleich besitzen, und daB zwischen den 
vierfarbigen Valenzen gewisse feste quantitative Beziehungen bestehen, hat zuerst J. V. KRIES 
vertreten (Arch. [Anat. u.] Physiol. 188'2', 113; 1888, 381). 

3 TSCHERMAK, A.: H.-D.-A. spez. S.784, 795ff. (1902). 
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stimmtes Auge gilt. Systematische Untersuchungen iiber Sattigungsanderung durch sog. 
Ermiidung mit farbigem Licht liegen allerdings bisher nur an Pigmentfarben bei Tages
beleuchtung bzw. Tageslichtverstimmung des Auges vorl (BRUCKNER). Dabei wurde ge
funden, daB nach sog. Ermiidung fiir Urrot nunmehr Purpur, Gelbrot, Orange minder satt 
erscheinen, hingegen Urgriin, Blaugriin, Urblau gesattigter -- auffallenderweise aber auch 
Goldgelb und Griingelb gesattigter oder wenigstens nicht minder satt. Gelbrotermiidung 
lieB auffallenderweise Griingelb, Griingelbermiidung lieB umgekehrt Urrot, aber auch Gelb
rot und Orange satter oder wenigstens nicht minder satt erscheinen - ebenso auffallender
weise Urgriinermiidung Urblau, Violettermiidung Urgriin 2. Das Sattererscheinen gilt nicht 
bloB bei Vergleich mit einer zuvor unermiidet gelassenen, sondern auch bei vergleichender 
Priifung einer zuvor in gewissem Grade weiBermlideten Stelle. Man wird dieses Verhalten 
gegeniiber disparatfarbigen oder gar zum Teil gleichfarbigen reagierenden Lichtern in erster 
Linie wohl auf eine (starkere) WeiBermiidung der durch farbiges J .. icht ermiideten Netzhaut
stelle beziehen. Immerhin bediirfen diese Angaben m. E. der Uberpriifung unter Beriick
sichtigung der Ausgangsstimmung, Bestimmung der WeiBvalenz und zahlenmaBiger Aus
gleichung der Sattigungsdifferenzen. 

J') Farbige Tagesliehtverstimmung. 
DaB bereits die meist nur angedeutete Farbigkeit des Tageslichtes im Verein 

mit der elektiven Lichtabsorption im Auge selbst, speziell in Form des diaskle
ralen Seitenlichtes, eine merkliche farbige Verstimmung zur Folge hat, wurde 
schon oben (S.342) vorweggenommen. Das an Tageslicht helladaptierte Auge 
zeigt somit - allgemein gesprochen - eine Verschiebung der Kardinalpunkte 
aus der Primarlage in gewisse Sekundarlagen, welche zudem von der Starke 
des benutzten Priiflichtes, von der Dauer der Beobachtung und von der benutzten 
Netzhautstelle abhangig sind, sowie eine Abweichung der Kompensations-, Kon
trast- und Nachbildfarbe von der strengen Gegenfarbe. Besonders auffallig ist 
die Abweichung der Sukzessivfarbe (vgl. den Kreis der einander fordernden 
Farben nach GOETHE Abb. 169, S.475). 

Die farbige Verstimmung unseres Sehorgans hat, soweit sie durch freie 
farbige Valenzen der umgebenden Beleuchtung bedingt ist, praktisch die groBe 
Bedeutung (HERING3 ), daB hiedurch das Auge bei qualitativen Anderungen der 
Beleuchtung, Z. B. beim Ubergang von Tages- zu Lampenbeleuchtung, sozusagen 
mitgeht und die beleuchteten AuBendinge nicht so erscheinen, wie sie nach der 
jeweiligen Lichtreflexion erscheinen miiBten, sondern trotz Anderung der Wellen
lange des maBgebenden Durchschnittslichtes ihren Farbenton - ebenso wie 
ihre Helligkeit - nicht andern. Die AuBendinge behalten dank der achromati
schen wie chromatischen Adaptation des beobachtenden Auges angenahert 
eine formlich ihnen selbst zugehOrige "Eigenfarbe" und Eigenhelligkeit (vgl. 
S.441). Damit sei allerdings nicht verkannt, daB es sog. Umschlagsfarben 
gibt, d. h. Pigmentmischungen, welche bei Tageslicht nahezu oder vollkommen 
gleich erscheinen, bei kiinstlicher Beleuchtung hingegen deutlich vonein
ander abweichen, und zwar im Sinne von Rotlich- oder Griinlichwerden der 
einen Farbe 4• 

1 Die Angaben von E. W. EDRIDGE-GREEN (zitiert auf S. 447, Anm. 3), daB Ermiidung 
durch "griines" Spektrallieht das Urgelb weiterhin Gelb, nieht Rot erseheinen lasse (also 
das Urgelb nicht versehiebe ?), und daB Ermiidung durch gelbes Spektrallicht das Blau nicht 
"heller" erscheinen lasse, sind zum mindesten miBverstandlich. 

2 A. BRUCKNER betonte die Unvereinbarkeit der oben speziell hervorgehobenen Be
funde, in denen eine je einer Grundkomponente entsprechende Farbe zur Ermiidung ver
wendet wurde und disparatfarbige Priiflichter (speziell Gelb) nicht an Sattigung verloren 
mit der Dreikomponententheorie, derzufolge Gelb und WeiB als synthetische (binare und 
ternare) Effekte aufgefaBt werden (vgl. die Ausfiihrungen im Kap. Theorie des Farben
sehens). 

3 HERING, E.: G.-Z. S. 13ff. 
4 WOLFFLIN, E. (unter Verwendung zum Nachweis von relativer Farbeniiberempfind

lichkeit): Verh. dtsch. ophthalm. Ges. S. 17. Heidelberg 1924. 
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Die farbigen wie die farblosen Empfindungen geben sonach einen gewissen 
Index ab fUr das spezifische Lichtabsorptionsvermogen der gebotenen Korper 
oder Pigmente, betreffe dasselbe die verschiedenen Strahlungen des Spektrums 
ungleichmaBig, elektiv oder gleichmaBig. Dieser Hinweis bezieht sich eigent
lich nicht auf das Spektrum in der gegebenen ungleichmaBigen Energieverteilung, 
sondern auf ein Spektrum mit gleichmaBiger solcher, eben auf das spezifische 
Schwachimgsvermogen des gebotenen Korpers oder Pigments. Eine "Wahr
nehmung" der spezifischen Absorption oder Extinktion ist damit natiirlich nicht 
gegeben. Doch kann man sagen, daB die farbigen Empfindungen, wie sie Korper 
bei gemischter Beleuchtung vermitteln, sich nicht auf die wechselnde Beleuch
tung beziehen, sondern auf die spezifische Intensitatsveranderung, welche die 
Serie der Lichter bei Reflexion oder Penetration bestimmter Korper erfahrt. Fiir 
das subjektive Verhalten sind die optischen Eigenschaften der Korper ent
scheidend, und zwar (weitgehend) unabhangig von der Beleuchtung. Die an
genaherte Konstanz der Farbe und Helligkeit der Sehdinge entspricht der Konstanz 
der physikalischen Natur der A ufJendinge , ihres spezifischen Reflexions- und Ab
sorptionsvermogens fur Lichter!, trotz 
des TV echsels der Beleuchtung, speziell 
des Tageslichtes. Insofern sind die 
Korperfarben zugleich ein wichtiger 
Index in physikalischer Beziehung. 

Fiir die angenaherten Konstanz 
der Farbe und Helligkeit der Au Ben
dinge besteht natiirlich die Voraus
setzung, daB die Beleuchtung eine 
gemischte ist und das ganze Spektrum 
umfaBt, daB also alle Strahlungen, 
und zwnr in gewisser Minimalstarke 

CD 
TL 

in der Lichtquelle vorhanden sind. Abb. 166. l'hotomcternaeh RIT.CHIE.BoUGUER zum V~r
Wenn beispielsweise blaue Strah- glcich von Tageslicht (TL - reflektiert vom Spiegel Sp 

und dem WeiBpapier P,) und vom Lampenlicht (LL -
lungen ill dieser ganz oder nahezu reflektiertvomWeHjpapierP,) mittageslichtadalltiertem 
fehlen, ist natiirlich die Steigerung Auge. (Nach HERING.) 
der Blauerregbarkeit des Auges ohne Nutzerfolg - so verfarben sich blaue Kleider 
bei stark gelbem Lampenlicht scheinbar in Griin. VoIlig ausgeschlossen ist eine 
Anpassung des Farbensehens bei homogener Beleuchtung (vgl. oben S.447), 
auch bei Quecksilberlampenlicht oder bei Tragen von solchen starker gefarbten 
Glasern, welche wie rote nur einen ganz beschrankten Teil an Lichtarten durch
lassen. Versuche ii ber Farbenkonstanz der Sehdinge diirfen daher nicht mit physi
kalisch insuffizienter Beleuchtung gemacht werden 2• Hingegen gestatten solche 
farbige Filter, welche aIle Lichtarten bis zu einem gewissen Grade durchlassen, 
eine weitgehende "Uberwindung" der anfanglichen Allgemeinfarbe und ange
nahert ein Wiedererscheinen der AuBendinge in ihren "natiirlichen Farben". 

Die farbige Verstimmung verrat somit ebenso Anpassungscharakter wie die 
Wei Badaptation. Dieses Verhalten wird am besten demonstriert (nach dem Vor
gange von HERING 3), wenn man in einem Photometer nach RITCHIE-BoUGUER 

1 Vgl. damit die Definition "des wahren 'Wesens der Farben als einer rcalen, den Stoffcn 
anhaftenden physikalisch-chemischen Eigenschaft" bei M. BECKE: Einftihrung in die natiir
liche Farbenlehre. Reichenberg 1924. 

2 Mit Recht neuerdings betont von ST. KRAUSS: Z. Sinnesphysiol. 51, 262 (1926) -
Z. Psycho!. 100, 50 (1926). - Vgl. auch H. BOKSCH U. ST. KRAUSS: Ebenda 99,292 (1926) 
.- BOKSCH, H. (mit spezieller Bezugnahme auf die Duplizitiitstheorie): Ebenda 102, 338 (1926). 

3 HERING, E.: G.-Z. S. 13ff. 
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dasselbe "weiBe" Papier, iiber einen BOUGUERSchen Keil gelegt (in Abb. 166 
rechts und links als PI und P 2 eingelegt gedacht), auf der einen Seite mit 
Tageslicht, auf der anderen Seite mit Lampenlicht beleuchtet; dem fiir Tages· 
licht gestimmten Auge erscheint die letztere Halite stark gelblich, die erstere 
allein fiir sich zwar weiB, jedoch bei gleichzeitiger Sichtbarkeit beider 
Half ten im Kontraste schwach blaulich. Einem fiir Lampenlicht gestimmten 
Auge wiirde umgekehrt - bei Lampenbeleuchtung des Zimmers und Ein· 
fallenlassen von Tageslicht durch eine Rohre - die Tageslichthalite stark 
blaulich, die Lampenlichthalfte allein fiir sich farblos, jedoch bei gleichzeitiger 
Sichtbarkeit beider Halften im Kontraste schwach gelblich erscheinen. Wah
rend ein von nicht zugelbem Lampenlicht beleuchtetes "blaues" Papier bei 
Lampenlichtstimmung des Auges leidlich blau erscheint, macht es bei der
selben Lampenlichtbeleuchtung (also auf der rechten Seite von Abb. 166 als 
P 2 eingelegt gedacht) dem tageslichtgestimmten Auge geradezu den Eindruck 
von braungrau und gibt mit einem bestimmten "objektiv braungrauen", von 
Tageslicht beleuchteten Papier (auf der linken Seite als PI eingelegt gedacht) 
eine optische Gleichung .. 

Die Herstellung eines kiinstlichen farblosen Lichtes, welches - abgesehen 
von der durch Vorschalten einer stenopaischen Liicke weitgehend ausschalt
baren farbig verstimmenden Wirkung des diaskleralen Seitenlichtes - keinerlei 
freie farbige Valenzen besitzt, also reine Helladaptation ohne gleichzeitige farbige 
Verstimmung bewirkt, ist nicht einfach identisch mit der Schaffung einer kiinst
lichen Tageslichtbeleuchtung, wie sie in neuerer Zeit vielfach praktisch erstrebt 
wird und durch sog. Tageslichtlampen mehr oder weniger verwirklicht ist1• 1m 
letzteren Falle geniigt ein angenahertes Gleichbleiben der Farben von Objekten 
wie bei Tageslicht - ohne daB gerade die farbige Verst.immung in beiden Fallen 
genau gleich sein miiBte. Hingegen ist die erstere Aufgabe, ein Neutrallicht zu 
schaffen, weit schwieriger, aber mit weitgehender Annaherung lOsbar - bei 
nicht zu hoher Intensitat sogar unter Vernachlassigung des Abschlusses des 
diaskleralen Seitenlichtes 2 (vgl. S. 344, 447, 451, 460). 

Zwischen den beiden Augen desselben Beobachters ergeben sich regelmaBig 
nach einseitigem LichtabschluB, haufig aber auch nach beiderseitiger Helladapta
tion Unterschiede an farbiger Stimmung; dieselben treten hervor, wenn man den 
Eindruck eines "farblosen" oder farbigen Objektes in subjektive Doppelbilder 
zerlegt (gekreuzte bei verminderter, ungekreuzt.e bei iiberstarker Konvergenz -
Doppelbildermethode nach HERING 3). Durch entsprechende Vorrichtungen, 
welche noch je ein rein unokulares Vergleichsobjekt darbieten (Abblendung 
mittels Scheuklappen- oder Nasenscheidewandschirm), ist es moglich, den Farben
sinn beider Augen vergleichend zu untersuchen. CUber den hiebei auftretenden 
binokularen Kontrast vgl. Kap. Raumsinn.) 

1m vorstehenden wurde eine physiologische Begriindung fiir die angenaherte 
Farbenkonstanz der Sehdinge gegeben - durch Zuriickfiihrung auf chromatische 
Adaptation bzw. farbige Verstimmung - und damit eine volle Analogie zur Be
deutung der achromatischen Adaptation fiir die angenaherte Helligkeitskonstanz 
bezeichnet. Gegeniiber dieser von HERING begriindeten Auffassung wurde eine 
psychologische Erklarung versucht, dahingehend, daB die Farbenkonstanz auf 

1 VgJ. dariiber spezieII E. WOLFFLIN: Klin. MbI. Augenheilk. 79, 450 (1927). 
2 DI:rTLER, R. U. Y. SATAKE: Z. Sinnesphysiol. 48, 240 (1914). - lVEs, E. u. E. G. 

BRADY: J. Frankl. Inst. 178,89 (1919). - LUKIESH, M.: Colour and its applications. New 
York 1921. - GOLDMANN, H. (unter TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 194, 490 (1922); 210, 70 
(1925). - MIESCHER, K.: Z. Sinnesphysiol. 57, 116 (1925). - SCHUBERT, G. (unter TSCHER
MAK): Ebenda 220, 82 (1928). 

3 HERING, E.: G.·Z. S.220. Vgl. auch Graefes Arch. 36 (3), 1 (1890). 
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einer erfahrungsmiiBigen Beriicksichtigung der jeweiligen Beleuchtungsverhalt
nisse und auf einer entsprechenden Transformation der primaren Empfindungs
eindriicke, wie sie am reinsten sog. reduzierte "Loch- oder Flachenfarben" dar
bieten, beruhe. Nach der Transformationstheorie (im Anschlusse an HELMHOLTZ 
aufgestellt und vertreten von JAENSCH und seinen Schiilern1 ) resultiert erst ein 
komplexes Urteil iiber die Farbe eines Gegenstandes durch Einbeziehung und 
Beriicksichtigung der Beleuchtung, also durch Sonderung von Eigenhelligkeit 
oder Eigenfarbe des Objektes und Helligkeit oder Farbe des "beleuchteten 
Raumes". Dadurch erscheine ein "anomal" beleuchteter Gegenstand (zu schwach 
beleuchtet bzw. beschattet oder farbig beleuchtet) nicht in der retinal wirk
samen, sondern in einer Farbe, welche der bei "normaler" oder gewohnter Be
leuchtung erkennbaren, gedachtnismaBig festgehaltenen Eigenfarbe ahnlich oder 
gleich sei. Die Transformation ziele auf Verschiebung des Farbenprozesses nach 
der Richtung der Objektfarbe hin. Diese psychologische Spaltung k6nne auch 
clem Umgebungskontrast entgegenwirken, so daB beispielsweise zwei Stiicke des
selhen Graupapiers auch dann gleich erscheinen k6nnen, wenn das eine beschattet 
ist, also weniger Licht reflektiert, und als "beschattet" aufgefaBt wird; ja, sie 
berechtige zu einer psychologischen Erklarung des Kontrastes bzw. zu dessen 
Zuriickfiihrung auf Transformation (vgl. unten S.493). Kritisch sei zu dieser 
Theorie bemerkt, daB ein gewisser modifizierender EinfluB psychischer Faktoren, 
speziell des Farbengedachtnisses (besonders betont von HERING 2), gewiB nicht 
iibersehen oder gar bestritten werden darf, die Annahme einer Rolle im Sinne 
der Transformationstheorie jedoch m. E. prinzipiell zu weit geht und fiir das 
naive, nicht-reflektierende Beobachten unter einfachen iibersichtlichen Be
clingungen unzulassig erscheint. Zudem betreffen ja unsere physiologischen Ex
perimente und dementsprechend unsere Ausfiihrungen an diesem Orte im all-

1 HELMHOLTZ, H. v.: Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 281, 408; 3. Aufl., 2, 1l0, 243. -
JAENSCH, E. R.: Miinch. med. Wschr. 59, 1788 (1912) - Z. Psychol. 83, 257, 342 (1920) 
und (mit E. A. MULLER): Ebenda 83, 266 (1920); 85, 37 (1920); 102, 35 (1927); 103, 323 
(1927) - Z. Sinnesphysiol. 52, 165 (1921). - FEYERABEND, 0.: Z. Psychol. 94, 209 (1924); 
95,85 (1924). Siehe dazu auch D. KATZ (mit Unterscheidung von Flachenfarben odeI' "freien" 
Farben [ALLESCH], Oberflachen- und Raumfarben): Zbl. Physiol. 20, 517 (1906) - Die Er
scheinungsweise del' Farben und ihre Beeinflussung durch individuelle Erfahrung. Z. Psychol. 
u. Physiol. Erg.-Bd. '2' (1911) - Z. Psychol. 95, 129 (1924). - GELB, A. U. K. GOLDSTEIN 
(pathologischer Verlust del' Oberflachenfarben): Z. Psychol. 84, 193 (1920). - MARZYNSKI, G.: 
Ebenda 87, 45 (1921). - KROH, 0.: Z. Sinnesphysiol. 52, 181, 235 (1921). - TROLAND, 
R. TH.: J. of expel'. Psychol. 4, 344 (1921). - MARTIN, M. F.: ArneI'. J. Psychol. 33,451 
(1922). - KAlLA, E. (unter Ablehnung eines Transformationsprozesses sui generis sowie 
del' Ableitung des Kontrastes aus Transformation): Psychol. Forschg 3, 18 (1923). - GRA
NIT, R.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 46, 257 (1925); 48, 147 (1926). Vgl. auch (mit 
GELB) die Ausfiihrungen iiber die Bedeutung von "Figur" und "Grund" fiir die Farbschwelle 
bzw. iiber Erscheinungen del' Farbenangleiehung, Z. Psychol. 93, 86 (1923), wozu oben 
S.355, Anm.7, weitere Literatur angefiihrt erscheint sowie noch B. TUDOR·HART (unter 
KOFFKA): Psychol. Forschg 10, 255 (1928) angefiihrt sei. - BUHLER, C. (Einwande be
ziiglich Farbenkonstanz, Betonung der Bedeutung der Luftschicht fUr die Transformation): 
Handb. d. Psychol. I, 105. Jena 1922. - CRAMER, TH. (Beziehung des Zwischenmediums 
zu den Transformations- und Kontrasterscheinungen): Z. Sinnesphysiol. 54, 215 (1923). -
FUCHS, W. (EinfluB deF Gestalt auf die Farbe): Z. Psychol. 92, 249 (1923). - ALLESCH, 
G. J. v.: Psychol. Forschg 6,1,215 (1925). - BOKSCH, H. U. ST. KRAUS (WeiBlicherwerden 
von Farben in gleichfarbiger Beleuchtung): Z. Psychol. 99, 202 (1926). - KARDOS, L.: Z. 
Psychol. 108, 240 (1928). - Vgl. dazu die Kritik der Transformationslehre vOn JAENSCH 
seitens G. E. MULLER: Z. Psychol. 93, 1 (1923); vgl. auch ST. KRAUS: Pfliigers Arch. 212, 
547 (1926), ferner H. OHRWALL: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 41, 227 (1921). 

2 Die mit Riicksicht auf die gegebene Beleuchtung aufgefaBten erinnerungsmaBig fest
gehaltenen und reproduzierbaren Farben bezeichnet E. HERING (G.-Z. S. 6f£., 210) als "Ge
dachtnisfarben", W. OSTWALD als "bezogene Farben" - im Gegensatze zu den "unbezogenen 
Farben", speziell zu den sog. Lochfarben, wie sie speziell gleichfOrmig durchleuchtete Felder 
auf gleichmaBigem, etwa lichtlosem Grund ("Dunkelrohrfarben") darbieten. 
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gemeinen "reduzierte" Loch- oder Flachenfarben, nicht Gegenstandsfarben1 ! 
Dabei sei die Moglichkeit der Aufspaltung eines farbigen Eindruckes in Gegen
standsfarbe und Beleuchtungsfarbe unter gewissen Umstanden und fur bestimmte 
Beobachter sehr wohl zugegeben, obzwar .die Methodik der einschlagigen Ver
Buche oft als nicht einwandfrei bezeichnet werden muB. Hingegen sei die ZUrUck
fUhrung der Farbenkonstanz der Sehdinge uberhaupt auf einen solchen Vorgang 
abgelehnt. Die weitgehende Analogie der farbigen wie der farblosen Adaptation 
mit den wohlbekannten objektiven Adaptationserscheinungen am Nerven- und 
Muskelsystem spricht entschieden zugunsten einer physiologischen Begrfindung 
all dieser auf Konstanzerhaltung der normalen Leistung abzielenden Anpassungs
oder Regulationsvorgange. Hingegen scheitert die psychologische ZuruckfUhrung 
der Konstanz der Helligkeiten und Farben auf einen komplexen UrteilsprozeB 
daran, daB das Verhalten gewisser Tiere 2 dazu notigt, ihnen eine ganz analoge, 
fur ihre praktische Orientierung, namlich fUr das Wiedererkennen der AuBen
dinge nach Helligkeit und Farbe, hochst wichtige Leistung zuzuerkennen. Gerade 
das stete Berucksichtigen dieser Analogie vermag uns vor den Itrwegen anthropo
zentrischer Spekulation zu bewahren (vgl. auch das unten bezuglich der Theorien 
des optischen Raumsinnes AusgefUhrte). - Die Annahme einer wesentlich 
psychologischen Grundlage fUr den Simultankontrast wird noch gesondert zuruck
gewiesen werden (vgl. S.493). 

Der von psychologischer Seite gemachte Versuch, von gewohnlichem Farben
sehen ein eidetisches Farbensehen "im Anschauungsbilde", welches die Eigen
schaften des gewohnlichen Sehens in gesteigertem MaBe zeigen und im jugend
lichen Alter sehr haufig (etwa 37%) auftreten sol13 , zu unterscheiden, sei hier 
nur kurz erwahnt. Das "Anschauungsbild" wird als zwischen dem primaren 
Sinneseindruck bzw. dessen Nachbild und dem Vorstellungsbild stehend be
trachtet, jedoch noch mit der Sinnfalligkeit des ersteren ausgestattet. Dies
bezuglich sei auf den Abschnitt uber Psychologie des Licht- und Farbensinnes 
verwiesen. 

b) Allgemeine chromatisehe Lichtwirkung (Stabilisierung der farbigen 
Verstimmbarkeit). 

Farbige Lichter rufen im Auge nicht bloB eine relativ fluchtige Verstimmung 
entsprechend ihrer farbigen Valenz hervor, sondern sie fuhren auch zu einem 
nachhaltigen Dauereffekt, welcher ihnen ebenso wie jedwedem Licht (also auch 
rein farblosem Licht ohne [freie] farbige Valenzen!) zukommt. Derselbe sei als 
allgemeine chromatische Lichtwirkung bezeichnet (TSCHERMAK und GOLDMANN 4), 

weil diese Wirkung einerseits allen Strahlungen unabhangig von dem Besitz 
oder Mangel farbiger Valenzen eigen ist, andererseits aber doch die farbige 

1 V gl. auch die Unterscheidung von sog. wirklichen Objektfarben und von zufalligen 
Schatten- oder Glanzfarben bei E. HERING: G.-Z. S.228. 

2 Fiir Schimpanse und Haushuhu speziell bet,ont von W. KOHLER: Abh. preuB. Akad. 
Wiss., Physik.-math. Kl. 3, 69 (1915). VgI. auch H. REICHNER: Z. Psychol. 96, 68 (1925). 

3 Vgl. speziell E. R. JAENSCH: Sitzgsber. Ges. Naturwiss. Marburg 1917 - (mit 
F. REICHL): Z. Psychol. S6, 278 (1921); to:!, 35 (1927) - "Ober den Aufbau der Wahrneh
mungswelt und die Grundlagen der menschlichen Erkenntnis. 2. Aufl. Leipzig 1927. -
BUSSE, P. (unter JAENSCH): Z. Psychol. S4, 1 (1920). - GOTTHEIL, E.: Ebenda S1, 73 
(1921). - GOSSER,A.: Ebenda S1, 97 (1921). - HERWIG, P.: Ebenda S1, 129,217 (1921). 
- ZEMANN, H.: Ebenda 91, 208 (1925); 10:!, 35 (1926). -- WARREN, H. C.: Psycho
logic. Rev. :!S, 453 (1921). - DRUMMOND, M.: Brit. J. Psychol. n, 10 (1926). - CRAMAUS
SET, E.: J. of Psychol. t3, 1003 (1926). - WALKER, W.: Z. Psychol. 103,323 (1927). - Siehe 
dazu die Kritik seitens H. KOFFKA: Psychol. Forschg 3, 124 (1923). - KIESOW, F.: Arch. 
f. Psychol. 59, 339 (1927). 

4 GOLDMANN, H.: Zitiert auf S. 456, Anm. 2. - SCHUBERT, G.: Zitiert ebenda. 
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Erregbarkeit betrifft. Diese Wirkung besteht in einer allgemeinen Herabsetzung 
oder Hemmung der farbigen Verstimmbarkeit, d. h. der Veranderlichkeit der 
Farbentonverteilung im Spektrum oder der Verschieblichkeit aller Kardinal
punkte. Die farbige Erregbarkeit erfahrt somit eine charakteristischc photogene 
Bremsung oder Ziigelung, eine funktionell bedeutsame Stabilisierung, indem eine 
(wie immer geartete) farbige Verstimmung des belichteten Auges iiberhaupt er
schwert wird bzw. das allerdings sehr rasch erfolgende Fortschreiten einer bereits 
eingetretenen Verstimmung bestimmter Art evtl. noch gebremst, sicher aber das 
Hinzutreten einer neuerlichen, andersartigen solchen behindert wird. Schon die 
Helladaptation kann, da alle Lichter eine gewisse WeiBvalenz besitzen, auch als 
allgemeine photogene Bremsung oder Ziigelung der allgemeinen Weil3erregbar
keit - zugleich mit dem Effekte einer gewissen Stabilisierung gegenuber weiterer 
allgemeiner Herabsetzung der WeiBerregbarkeit bezeichnet werden. Nun ergibt 
sich fur die farbige Verstimmbarkeit eine von farbiger Valenz an sich unab
hangige, allgemein photogene Steuerungs- oder Stabilisierungswirkung. Durch 
diese ist das Hellauge auch farbig weniger flexibel als das Dunkelauge. 

Rein tritt uns diese Wirkung an primar, d. h. bei Neutralstimmung vollig 
tonfreiem weiBem Licht entgegen, welches selbst keinerlei farbige Verstimmung 
bzw. Verschiebung der Kardinalpunkte ergibt, wohl aber bei genugender Inten
sitat und Einfallsdauer die Verstimmbarkeit durch farbige Lichter herabsetzt. 
Hingegen ergeben farbige Lichter selbst die Komplikation, daB sie einerseits 
rasch eine bestimmte farbige Verstimmung bewirken, andererseits langsam eine 
allgemeine Herabsetzung farbiger Verstimmbarkeit uberhaupt eintreten lassen. 

Prinzipiell sind die beiden Prozesse, die farbige Verstimmung und die all
gemein chromatische Lichtwirkung, unabhangig voneinander. Die farbige Ver
stimmung ist farbenelektiv, abgestuft nach dem physiologischen Kriterium der 
Farbe bzw. der farbigen Valenz, die chromatische Lichtwirkung hingegen ist 
eine allgemeine Eigentumlichkeit der farblosen und der farbigen Lichter, und 
zwar unabhangig von der Farbe an sich, nur abgestuft nach dem physikalischen 
Kriterium der Wellenlange und Lichtstarke; das AusmaB der bremsenden Licht
wirkung ist der Lichtintensitat einfach direkt proportional. So bewirkt, wie 
oben erwahnt, ein primar urfarbiges Licht keine Verschiebung des zugehorigen 
wie des gegenfarbigen Kardinalpunktes und nur eine solche der beiden disparat
farbigen Stellen, wohl aber bei geniigender Starke und Einwirkungsdauer eine 
Herabsetzung der Verschieblichkeit aller Kardinalpunkte, also auch des gleich
urfarbigen und des gegenfarbigen Punktes gegenuber einem disparatfarbigen 
Pruflicht. Es macht also primar urgelbes Licht zwar keine Verschiebung von 
Urgelb und Urblau, wohl aber eine solche von Urrot und Urgrun, hingegen 
weiterhin eine Minderung der Verschieblichkeit fur aIle vier Urfarben, auch fur 
Urgelb und Urblau. Umgekehrt kann eine Verschieblichkeitsminderung fur Ur
gelb sowohl durch eine Einwirkung von Urgelb selbst, sowie von Urrot, Urgrun, 
Urblau, aber auch durch jedwedes mischfarbige oder gar durch farbloses Licht 
zustande kommen. Allgemeine chromatische Lichtwirkung ist nicht gleichbedeu
tend mit Verstimmung fUr aIle Farben zugleich, da hiedurch zwar keine Ver
schiebung der Kardinalpunkte, aber auch keine Minderung der Verschieblichkeit 
derselben, also der Verstimmbarkeit durch eine einzelne Farbe eintreten wurde. 

Auch von der Helladaptation, d. h. der Minderung der Weil3erregbarkeit 
uberhaupt sowie von deren Elektivitat nach Wellenlange ist die hier behandelte 
Spezialform von Minderung farbiger Erregbarkeit prinzipiell unabhangig; nur 
ist das Hellauge sowohl in der WeiBerregbarkeit als gleichzeitig in der farbigen 
Verstimmbarkeit "gebremst". Erfolgt doch der Ruckgang der HeIladaptation 
nach LichtabschluB, gekennzeichnet durch das Wiederansteigen der Weil3erreg-
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barkeit, deutlich rascher als der Riickgang der allgemeinen chromatischen Licht
wirkung, gekennzeichnet durch das Wiederansteigen der chromatischen Ver
stimmbarkeit oder Verschieblichkeit der Kardinalpunkte. Speziell gilt dieses 
Verhalten im Netzhautzentrum. 

Auch in ihren zeitlichen Verhiiltnissen sind farbige Verstimmung und all
gemeine chromatische Lichtwirkung deutlich voneinander verschieden. 1m 
Gegensatze zu der schon bei ganz schwacher und kurzdauernder farbiger Be
lichtung erfolgenden Verstimmung tritt die allgemeine chromatische Licht
wirkung erst oberhalb einer gewissen Intensitat und Dauer ein. Dementsprechend 
laBt sich, wie oben (S. 344, 447, 451, 456) ausgefiihrt, ein farbloses Neutrallicht 
ermitteln, welches bei maBiger Intensitat und Einwirkungsdauer weder eine farbige 
Verstimmung noch eine (nennenswerte) chromatische Lichtwirkung veranlaBt. Ais 
bemerkenswert sei hervorgehoben, daB auch bei hochgradiger Helladaptation 
an Tageslicht und damit erheblicher chromatischer Lichtwirkung im allge
meinen (nicht immer!) eine farbige Verstimmung im Sinne von Verlagerung 
der Kardinalpunkte und Abweichen von Kontrastfarbe bzw. Nachbildfarbe, 
Kompensationsfarbe und Gegenfarbe deutlich nachweisbar ist (vgl. S. 342,473, 
474,486). - Die chromatische Lichtwirkung entwickelt sich langsam, halt aber 
lange an, zeigt also erhebliche Tragheit im Gegensatze zur rasch einsetzenden 
und rasch abklingenden farbigen Verstimmung. 

So macht beispielsweise ein gelbrotes Priiflicht (L652) auf einer bestimmten Intensitats
stufe binnen 80 Sek. ganz regular eine Maximalverschiebung des Urgelb aus der fiir das zuvor 
unbelichtete Auge geltenden Primarlage von 566 nach 603 flV (also + 37) bzw. des Urgriin 
von 505 auf 523 (also + 18), hingegen nach vorausgeschickter, langer (3 bis 15 Min.) dauernder 
Belichtung mit einem primar tonfreien WeiBlicht hoherer Intensitat, welches an sich keine 
Verschiebung der Kardinalpunkte bewirkt, nur mehr eine Maximalverschiebung des Urgelb 
aus der Primarlage von 566 nach 581 flfl (also + 15, d = -22) bzw. des Urgriin von 505 
auf 511 (also + 6, d = - 12). Analogerweise setzt vorausgeschickte, langer dauernde Be
lichtung mit primar urgelbem Licht (L566) die Verschiebung des Urgelb durch das darauf
hin abermals angewendete Priiflicht (L652 ) auf den Spielraum 566 bis 590 (also + 24, 
d = - 13) bzw. des Urgriin auf 505 bis 518 (also + 13, d = - 5) herab. 

Zwei farbige Lichter, welche dieselbe farbige Verstimmung bzw. Verschiebung der 
Kardinalpunkte bewirken (z. B. au/3erstes Gelbrot (707) und Orange (615) beziiglich Urgelb 
(von 566 bis 592), verlieren diese Gleichwertigkeit auf einer hoheren Intensitatsstufe, speziell 
im Dunkeladaptationszustande, indem der Verschiebungszuwachs fiir das hellere Licht 
infolge starkerer allgemeiner Lichtwirkung kleiner ausfallt als fiir das minder helle. Einem 
farbigen Licht kann tonfreies WeiB bis zu einem gewissen AusmaBe beigemischt werden, 
ohne daB es tiber die farbige Verstimmung hinaus bereits zu einer nachdauernden allgemeinen 
Lichtwirkung bzw. Verschieblichkeitsminderung kame. Bei intensiver und langerer Ein
wirkung von nicht-tonfreiem WeiBlicht, wie es das Tageslicht im allgemeinen (vgl. S. 342) 
ist, setzt zunachst eine gewisse farbige Verstimmung ein, kenntlich durch eine Kardinal
punktverschiebung, dann tritt Verschieblichkeitsminderung komplizierend hinzu. 

Die Frage nach dem Verhaltnis von farbloser und farbiger Erregbarkeit ist 
nach dem oben Ausgefiihrten dahin zu beantworten, daB bei geringer Intensitat 
und Einwirkungsdauer, also bei Erfolgen farbiger Verstimmung, jedoch bei Ver
meiden der Komplikation durch Hinzukommen von allgemeiner chromatischer 
Lichtwirkung die prinzipielle Unabhangigkeit rein hervortritt. So zeigte sich in 
den Versuchen von HERING und BRUCKNER, DITTLER nnd RICHTER und in ge
wissen Beobachtungen von v. HAUER!, daB die Anderung im Aussehen, welche 
ein farbiges Licht durch lokale WeiBermiidnng - im Vergleich zu dessen Ein
druck ohne solche (Vergleichslicht) - erfahrt, nicht durch Intensitatssteigerung 
des farbigen Lichtes, wohl aber durch bloBen Znsatz von weiBem Mischlicht 

1 HERING, E. (u. A. BRUCKNER): Pfltigers Arch. 94, 533 (1904). - DITTLER, R. (u. 
J. RICHTER): Z. Sinnesphysiol. 45, 1 (1910). - HAUER, H. v. (unter F. EXNER): Sitzgsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa 123, 629 (1914). - TROLAND, L. TH.: Optician 
63, 227 (1922). 
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ganz oder wenigstens sehr angenahert kompensiert werden kann. Eine un
ermiidete Netzhautstelle sieht namlich die Farbe viel weiBlicher als ihre fiir 
WeiB ermiidete Umgebung, und zwar ist dieser Sattigungsunterschied fiir kurz
wellige Lichter weit auffallender als fiir langwellige. In analoger Weise verstarkt 
WeiBermiidung den farbigen Simultankontrast, und zwar bei allen Farben in 
gleicher Weise, wenn die WeiBvalenz bzw. die kontrastive Schwarzinduktion 
gleichgehalten wird (KATONA!). - Hingegen fiihrt die Verwendung von hOherer 
Intensitat und Einwirkungsdauer durch die Komplikation seitens der allge
meinen chromatischen Lichtwirkung zu dem Anschein einer Abhangigkeit von 
farbloser und farbiger Erregbarkeit (so in den Versuchen von HELMHOLTZ, 
v. KRIES, WIRTH 2 und in gewissen Beobachtungen von v. HAUER). An sich 
jedoch diirfen farbige Verstimmung und WeiBermiidung bzw. farbige und farb
lose Erregbarkeit als prinzipiell unabhangig voneinander bezeichnet werden. 
(Vgl. auch das oben S. 445, 451 beziiglich der Wirkung der WeiBvalenz farbiger 
Lichter im Sinne von Helladaptation Bemerkte.) 

4. Lokaladaptation. 
Beziiglich der lokalen Hell-Dunkeladaptation sowie der lokalen tarbigen Ver

stimmung geniige es, zu bemerken, daB dadurch geringe und stetig abgestufte 
ortliche Unterschiede in der Belichtung, wie sie durch nahe vor der Netzhaut 
gelegene Inhomogenitaten im Glaskorper (sog. hintere Mouches 3) oder in der 
Netzhaut selbst (BlutgefaBe, pathologische Herde bzw. Skotome) sowie durch das 
Maculapigment (MAXWELLscher Fleck - vgl. oben S. 343, 364, 439) gegeben sind, 
bereits nach kurzer Beobachtungsdauer verschwinden; es sinkt eben die Erreg
barkeit an der starker belichteten Stelle rase her ab als an der schwacher be
lichteten, so daB der Effekt an beiden bald gleich wird, die Belichtungsdifferenz 
also nach kurzer Zeit unmerklich wird, d. h. der anfanglich bemerkte Schatten 
oder die entoptische Farbung verschwindet 4 • Dementsprechend sind die Schatten 
der NetzhautgefaBe nach langerem Abschlusse des Auges zu Anfang einer dif
fusen Wiederbelichtung sichtbar, verschwinden aber bald unter vollstandigem 
GleichmaBigwerden des Sehfeldes, wahrend sie bei seitlichem Lichteinfall, sei 
es durch diasclerale oder transpupillare Beleuchtung, wieder fiir einige Zeit 
hervortreten 5 . Weniger leicht, besonders bei scharfer Umgrenzung, und nur bei 
Festhalten der Fixation, versehwinden fiir den Beobachter extraokular bedingte 
Beleuchtungsdifferenzen von groBerer Flachenausdehnung, wie Schatten oder 
lokale farbige Tingierungen im Gesichtsfelde. Schwellennahe Eindriicke von 
relativ kleinen Objekten konnen bei langer dauernder Betrachtung sowohl im 

1 KATONA, G.: Z. Sinnesphysiol. 53, 145 (1921). 
2 KRIES, J. v. (mit der Angabe, daB nach WeiBermiidung auch dem farbigen Sektor 

ein weit groBerer Betrag gegeben werden miisse, als im Vergleichslicht): Ber. naturforsch. 
Ges. Freiburg 9, 561 (1895) - Festschr. Univ. Freiburg 1902, 165. - WIRTH, W.: Arch. 
f. Psychol. 1, 21 (1903). 

3 Demgegeniiber bedingen die vorderen Mouches (Inhomogenitaten in der Nahe des 
hinteren Knotenpunktes des Auges) bei Emmetropie nur eine Inhomogenitat des homo
zentrischen Bildbiindels. Nur bei Ametropie, speziell Myopie, auBert sich diese Inhomo
genitat in dem Hervortreten ortlicher Ausfalle oder Schatten innerhalb des von einem Licht
punkt entworfenen Zerstreuungskreises; bei gleichzeitiger Beobachtung mehrerer punkt
formiger Lichtquellen zeigen diese Ausfalle in den einzelnen Zerstreuungskreisen ganz 
homologe Lage, woraufhin eben die Ursache nahe dem Perspektivitatszentrum des Auges 
zu suchen ist (TSCHERMAK). 

4 Speziell betont von E. HERING: G.-Z. S.261ff. . 
5 Die Netzhaut hinter den GefaBen ist weder als iiberempfindlich (bereits von H. HELM

HOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufl. 2, 238 zuriickgewiesen) noch als amblyopisch zu bezeichnen 
[behauptet von G. YOUNG: Trans. Brit. ophthalm. Soc. 46, 308 (1926)]. 
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direkten wie im indirekten Sehen verschwinden, um bei unwillkurlichen kleinen 
Blickschwankungen, d. h. Einstellen anderer Netzhautstellen, wieder aufzu
tauchen und den Anschein eines Ortswechsels hervorzurufen (vgl. das in den 
Kap. Raumsinn und Augenbewegungen AusgefUhrte). Langere Zeit betrachtete 
Objekte von hoherer Lichtstarke vermogen nur fUr das indirekte Sehen schein
bar zu verschwinden oder wenigstens wie durch lichten Nebel verdeckt zu 
werden (AUBERT l ). Fur das periodische Verschwinden und Wiedererscheinen 
kleiner Punkte 2 kommen - neben Aufmerksamkeitsschwankungen - Lokal
adaptation und Blickschwankungen oder Ermudungsschwankungen in Betracht. 
Bei langer dauernder Betrachtung eines farbigen Objektes verschwindet, speziell 
im indirekten Sehen, zunachst die Farbigkeit, erst spater der farblose Eindruck 
uberhaupt. Die Lokaladaptation erfolgt, speziell fur Farbe, mit wachsender 
Exzentrizitat um so rascher (AUBERT 3), wahrend die Macularegion eine geringere 
Umstimmbarkeit zeigt4. 

Ebenso wie an Differenzen exogener Lichtreize erfolgt Lokaladaptation an 
Differenzen des endogenen Kontrastreizes; so tritt der blinde Fleck nach langerem 
LichtabschluB zu Anfang einer diffusen Wiederbelichtung als dunkle Scheibe 
hervor, und zwar infolge des allseits von den belichteten Netzhautelementen 
der Umgebung ausgeubten Kontrastreizes (vgI. unten S.497), bald aber ver
schwindet diese Erscheinung, da sich die den blind en Fleck retrobulbar und 
zentral reprasentierenden Nervenzellen an den Kontrastreiz adaptieren. Fur 
die praktische Nutzleistung, die Herstellung einer funktionellen Homogenitat 
un seres Sehorgans ist die Lokaladaptation von hoher Bedeutung. 

c. Ermiidung. 
Ermudung und Helladaptation mussen grundsatzlich voneinander unter

schieden werden5. Die fruhere Identifizierung beider fUhrte zu der paradoxen 

1 AUBERT, H.: S. 97 (1865). - HELMHOLTZ, H.: Physio!. Optik, 1. Auf!. S. 402: 3. Auf!. 
2, 237. - HERING, E.: G.-Z. S.264ff. - HEINRICH, W. u. L. CHWISTEK: Z. Sinnesphysiol. 
41, 59 (1907). - DUNLAP, K. (mit der Angabe, daB an der Lokaladaptation die korrespon
dierende Stelle des anderen Auges teilnimmt): Amer. J. Physio!. 55, 201 (1920). -
EBBECKE, U.: PfIiigers Arch. 186, 200 (1921). - WEISS, P.: Naturwiss. 9, 993 (1921). -
HAAS, E. (BROCA-SULzERsche Ermiidungsschwankung): C. r. Acad. Sci. 176, 188 (1923). -
DOESSCHATE, G. TEN n .• r. A. VAN HEUREN (periodisches Unsichtbarwerden peripherer 
Gegenstande wahrend der Fixation): Neder!. Tijdschr. Geneesk. 67, 1214 (1923). -
FUCHS, \,y. (\Viedererscheinen einer adaptativ verschwundenen Strecke in ganzer Lange 
bei Teilverschiebung in ihrer Richtung): Z. Psycho!. 92, 249 (1923). 

2 Die unter Lokaladaptation entsprechend der Macula erreichten Schein- oder Kom
promitJgleichungen auf groBem, die extramaculare Zone mitbetreffendem Felde erweisen sich 
- im Gegensatze zu primaren, vollkommenen Gleichungen - als abhangig von der Licht
starke [E. HERING: Pfliigers Arch. 54, 277 (1893)]; vg!. dazu oben S. 332, 373, 398. 

3 AUBERT, H.: S.545 (1876) - vg!. allerdings S. 103 (1865). - HESS, C.: Arch. 
Angenheilk. 86, 89 (1920). 

4 BEST, F.: Z. Bio!. 68, III (1917). 
5 Vg!. H. AUBERT: S.103 (1865); S. 558 (1876). - KRIES, J. v.: Graefes Arch. 23 (2), 

1 (1877). - HERING, E.: Ebenda 37 (3), 1; 38 (2), 252 (1892) [so auch A. E. FICK (mit 
GURBER) ebenda 36 (2), 245 (1890); 38 (1), 118, 352; 38 (3), 300 (1892)] - auch bereits 
bei C. F. MULLER: Inaug.-Dissert. Ziirich 1866. - OVlo, G.: Arch. Oftalm. 4, 9 (1897). -
TSCHERMAK, A.: Anpassung des Auges. Leipzig 1900; H.-D.-A. ·spez. S. 696 (1902). - LOH
MANN, W. (iiber Helladaptation): Z. Sinnesphysio!. 41, 290 (1907) - Arch. Augenheilk. 
83, 275 (1919): (iiber ~Iendung) ebenda 82, 150 (1918). - GRUNBAUM, A. A.: Pfliigers Arch. 
166, 473 (1917). - Vber wellenformige Schwankung der Ermiidung vg!. A. BROCA U. 

D. SULZER: J. Physio!. et Path. gen. 6, 55 (1904). - HAAS, E.: C. r. Acad. Sci. 176, 188 
(1923). - Andererseits betrachtet F. FROHLICH [Z. Psycho!. u. Physio!. 48, 28, spez. 135 
(1913)] die Helladaptation als Ermiidung, weil die helladaptierte Netzhaut des Cephalo
podenauges mit schwacheren nnd rareren Erregungswellen auf Lichtreiz reagiert. -
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Folgerung, daB die normale Leistung des Hellauges mit hoheren Werten der 
farbigen Valenzen gegeniiber den farblosen, mit hoherer Unterschiedsempfind
lichkeit und Sehscharfe in ermildetem Zustande aufgebracht werde. Das wesent
liche Unterscheidungskriterium ist darin gegeben, daB ein bestimmter Hell
adaptationszustand ohne weitere Minderung der Reizbarkeit unbegrenzt fort
bestehen kann, nachdem einmal durch den Adaptationsvorgang ein bestimmtes 
Niveau erreicht worden ist, welches natiirlich tiefer liegt als bei dauerndem 
LichtabschluB. - 1m Gegensatze dazu zeigt ein Ermiidungszustand ein anfangs 
rasches, dann immer langsameres, jedoch anhaltendes Absinken der Reizbarkeit 
wahrend der Einwirkungsdauer des Reizes (vgl. Abb. 167). 1m ersteren FaIle 
spielt die weitere Lichteinwirkung nach erfolgter Adaptation nicht mehr die 
Rolle eines Reizes, sondern bedeutet nur mehr eine Bedingung fiir die Konstant
erhaItung des Zustandes, im anderen FaIle hort das iiberstarke Licht iiberhaupt 
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Ahb. 167. Schema des Verhaltens der Reizbarkelt bei miiJ3iger und bei iibermaJ3iger Belichtllng: Adaptation und 
Ermiidung (Blendung). 

nicht auf als Reiz zu wirken, so daB es standig ein Absinken der Reizbarkeit 
herbeifiihrt. Durch Adaptation wird ein Reiz bis zu einer gewissen Starke so
zusagen iiberwunden oder scheinbar unwirksam gemacht; iiberschreitet die Reiz
starke die Stufe, bis zu welcher noch eine Adaptation, d. h. ein Wiedererreichen 
eines konstanten, wenn auch tieferen Niveaus moglich ist, so wirkt der Reiz 
standig fort und laBt die Reizbarkeit standig absinken, schlieillich die Nullinie 
erreichen. In einem Adaptationszustand hat der Reiz nur Niveaueffekt, keinen 
Differentialeffekt, bei Ermiidung besteht Differentialeffekt bis zum Erreichen 
der Nullinie. 

Aber nicht bloB die Kurve des Einwirkungseffektes, auch die Kurve des 
Wiederanstieges der Reizbarkeit nach Aufhoren des Reizes faIlt bei Adaptation 
und bei Ermiidung charakteristisch verschieden aus. 1m ersteren FaIle erfolgt 
der Wiederanstieg rasch und fiihrt etwa logarithmisch oder paraboloid bzw. 

Vgl. auch A. TSCHERMAK betr. Ermiidbarkeit des Adaptationsvorganges bei verhiiJtnis
maBig raschem Wechsel von Belichtung und Verdunkelung [Pfliigers Arch. 'ffl, 297, spez. 
314 (1897)]. Dber die Verlangsamung der Dunkeladaptation durch Blendung (AUBERT, 
TREITEL U. a.) S. das beziigliche Spezialkapitel. 
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anfangs nahezu geradlinig ohne deutlichen Wendepunkt (BESTl) zum Ausgangs
niveau zuruck, im anderen FaIle ist der Anstieg verzogert und erreicht unter 
Durchlaufen eines deutlichen Wendepunktes erst nach relativ langer Zeit den Aus
gangswert (vgl. Abb. 167), wenn nicht gar eine nachhaltige Blendungsschadigung 
die Reizbarkeit dauernd auf einem tieferen Niveau halt. CUber lokale Ermudung 
bzw. Blendung wird noch im Kapitel: Nachreaktion zu handeln sein - S.472.) -
Blendung durch intensives "weiBes" Licht - nicht ausschlieBlich durch das 
yom Schnee im Hochgebirge reflektierte Sonnenlicht bzw. nicht ausschlieBlich 
durch an ultravioletten Strahlungen reiches Licht! - fuhrt zunachst zur Satti
gungsabnahme der Farben, speziell in der oberen Gesichtsfeldhalfte (BIRCH
HIRSCHFELD, SIMON 2), sodann in vielen Fallen zu Rotsehen, sog. Blendungs
erythropsie 3, in Extremfallen zu temporarer Rotgrunblindheit mit Verkurzung 
des langwelligen Spektrumendes 4 • In den ersteren Fallen handelt es sich wohl 
um eine Reizerscheinung, in den letzteren um eine Lahmungserscheinung im 
Bereiche des Rotgrunsinnes. 

Geschwindigkeit und AusmaB der Ermudung scheint je nach der Wellen
lange des Lichtes verschieden zu sein: so setzt langwellige V orbelichtung die 
Schwellenreizbarkeit fur kurzwellige Strahlungen stark herab, wahrend umge
kehrt die Wirkung gering ist. Die Veranderung ist zudem in der Peripherie 
groBer als im Netzhautzentrum (ROAF5). 

D. Nachreaktion6• 

Die durch einen Lichtreiz von genugendem "Antrieb" (= Starke X Dauer) 
bewirkte Veranderung des Sehorgans beschrankt sich nicht auf einen an- und 

1 BEST, F.: Z. BioI. 6S, III (1917). 
2 SIMON, G.: Klin. MbI. Augenheilk. 6", 41 (1923). 
3 FUCHS, E.: Graefes Arch. 4~ (4), 207 (IS96). - PINO, C.: Ebenda 5S (1), 45 (1904). 

- HILBERT, R.: Wschr. Ther. u. Hyg. d. Auges 19, Nr 29 (1911). - WYDLER: Z. Augen
heilk. ~", 299, 428, 524 (1912). 

4 BEST, F. u. ~. HAENEL: Klin. Mbl. Augenheilk. 45, Beih. 88 (1907). - LOHMANN, W. 
(Verkiirzung an beiden Enden, Naherung von Gelb und Blau im Spektrum): Arch. Augen
heilk. "S, 214 (1913); "9, 35 (1915). - S. ferner G. J. BURCH: Proc. roy. Soc. Lond. 46, 
216 (1900). - VgI. auch die Angaben betr. Wellenlangenunterschiedsempfindlichkeit des er
miideten Auges seitens W. F. HAMILTON u. H. LAURENS.: Amer. J. PhysioI. 65, 569 (1923) 
sowie E. HAAS: C. r. Acad. Sci. 17'6, 1831 (1923). - lJber Blendungsskotome s. speziell 
A. VOGT: Arch. Augenheilk. 7'4, 21 (1913). 

5 ROAF, H. E.: Quart. J. exper Physiol. lS, 243 (1927). V gI. auch das oben 
S. 451 betreffs Einflull der Wellenlange der Vorbelichtung auf die Kurve der nachfol
genden Dunkeladaptation Bemerkte. 

6 An neuerer allJemeiner Literatur seien unter Hinweis auf A. TSCHERMAK (H.-D.-A. 
1902, S. 758) angefiihrt: HESS, C.: Graefes Arch. 40 (2),259 (1894); 44 (3),445 (1897); (auch 
beim Totalfarbenblinden) 51 (2), 225 (1900) - Arch. Augenheilk. 44, 245 (1901) - Z. Psychol. 
u. Physiol. ~7, 1 (1901) - Pfliigers Arch. 49,190 (1891); 95,1 (1903); (am Totalfarbenblinden) 
9S, 464 (1903); 101,226 (1904); 10~, 290 (1905); 17'9,50, spez. 64ff. (1920) - Farbenlehre. 
Erg. Physio!. ~O, 1 (1922) - Methodik spez. S.225ff. (1921). - SNELLEN, H.: Verh. dtsch. 
ophthalm. Ges. lS93. - BOSSCHA, H. P.: Graefes Arch. 40 (1), 21 (1894). - BIDWELL, S.: 
Proc. roy. Soc. Lond. 56, 132 (1894); 61, 268 (1897); 64, 241 (1898); 6S, 262 (1901). -
KRIES, J. v.: Ber. naturforsch. Ges. Freiburg 9, 2 (1894) - Z. Psycho!. u. Physiol. 9, 81 
(1894); 1~, 81 (1896); 19, 175 (1899); ~5, 239 (1901); ~9, 81 (1902) - Graefes Arch. 4~ 
(3), 95 (1896) - Nagels Handb. d. Physio!. 3, 220 (1905) - Zusatz zu HELMHOLTZ: Physiol. 
Optik, 3. Auf!. ~, 269 (1911). - HAMAKER, H. G.: Inaug.-Dissert. Utrecht 1899 - Z. 
Psycho!. u. Physio!. ~1, 1 (1899). - MUNK, H.: Ebenda ~3, 66 (1900). - WIRTH, W.: 
Wundts Philos. Stud. 16, 465 (1900); 17',311 (1901); lS, 563 (1903) - Arch. f. Psycho!. 46, 
125 (1924); 65, 163 (1928) - Ber. 10. Kongr. expo Psycho!. 1928, S. 190. - OVIO, G.: 
Arch.Ottalm. 11, 3 (1903). - Mc DOUGALl.: Mind, N. S. "0, 74 (1901) - Brit. J. PsychoI. 
1, 78 (1904). - SAMOJLOFF, A.: Z. Psycho!. u. Physio!. 30, 118 (1899). - WATT, H. J.: Z. 
Sinnesphysiol. 41, 312 (1907). - FERREE, E.: Amer. J. Psycho!. 19,58 (1908). - HERING, E.: 
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abklingenden Eindruck, sondern dieses "Vorbild" ist noch von einer charakte
ristischen Nachreaktion gefolgt, in welcher sich wieder die Fundamentaleigen
schaft der Tragheit unseres Auges auBert. Das sog. Abklingen einer Erregung 
erfolgt nicht in einer glatten, stetigen Kurve, sondern deutlich phasisch. Die 
optische Nachreaktion diirfte im wesentlichen den eigentlich nervosen Anteil, 
weniger den reizvermittelnden Apparat betreffen (wahrend eine Nachreaktion 
auf akustischem Gebiete fehlt und beziiglich des Labyrinths Vorgange im recep
torischen Apparate die eigentliche Nachreaktion im nervosen komplizieren 
konnen). - Die optische Nachreaktion zeigt eine deutliche Neigung zu spon
taner Rhythmik (PLATEAU!) mit starker Dampfung, indem die aufeinander
folgenden Phasen sich rasch erniedrigen und verbreitern bzw. verlangsamen. 
Zweifellos festgestellt und allgemein anerkannt ist eine solche Phasik von relativ 
langsamem Ablauf, der eigentliche Nachbildvorgang, der gleich eingehender be
handelt werden solI. EinigermaBen problematisch, vielleicht auf bestimmte 
Individuen beschrankt, ist hingegen das Auftreten eines sehr rasch ablaufenden 
Offnungsvorganges besonderer Art nach kurzdauernder Reizung - namlich das 
Auftreten von Oszillationen, deren Periodik anscheinend von der Reizstarke 
und Reizdauer fast unabhangig, also rein endogen begriindet ist (sog. Oscillations 
retiniennes oder CHARPENTIERSches Phanomen - CHARPENTIER - mit einer 
Frequenz von 30-35 pro 1 Sek., BIDWELL, McDOUGALL, FROHLICH - mit einer 
Frequenz von 20 pro 1 Sek. 2). Beziigliche Beobachtungen erscheinen allerdings 
durch den eigentlichen Nachbildvorgang mehr oder weniger kompliziert. Ein 
eigenartiger nichtphasischer Vorgang der Nacherregung besteht in dem plOtz
lichen Auftreten und Verschwinden feinster glanzender Piinktchen, welche nicht 

Pfliigers Arch. 126, 604 (1909). - K!NOSffiTA: Z. SinnesphysioI. 43, 420, 434 (1909). -
DITTLER, R. U. J. EISENMEIER: Pfliigers Arch. 126, 610 (1909). - ORB ELI, L. U. R. DITT
LER: Ebenda 132, 600 (1910). - MULLER, P.: Arch. f. PsychoI. 14,358 (1909). - KLEIN, F.: 
Arch. (Anat. u.) PhysioI. 1908, SuppI. 213, 223; 1910, SuppI. S. 294. - BURCH, G. J.: 
Proc. roy. Soc. Lond. B 76, 212 (1905) - J. of Physiol. 42, XLII (1911) - The ophthal
moscope S. 143 (1913). - EDRIDGE-GREEN, F. W.: J. of PhysioI. 45, 70 (1912) - (mit 
A. W. PORTER): Proc. roy. Soc. Lond. B 85, 434 (1912); 87,594(1914) - J. of PhysioI. 46, 
180 (1914). - GRUNBERG, K.: Z. BioI. 61, 73 (1913). - IVEs, H. E.: Philosophic. Mag. 33, 18 
(1917). - GOLDSCHMIDT, R. H.: Wundts PsychoI. Stud., N. F. 6, 159 (1919). - JUHASZ, A.: 
Z. SinnesphysioI. 51, 233 (1920). - FROHLICH, F. W.: Z. PsychoI. u. PhysioI. 52, 60, 89 
(1921); 53, 108 (1921) - Grundziige einer Lehre vom Licht- und Farbensinn, spez. S. 37. 
Jena 1921. - COMBERG, W.: Graefes Arch. 108, 295 (1922). - GRIJNS, G.: Arch. neerI. 
PhysioI. 7, 355 (1922) - (mit H. DE HAAN): Akad. Wetensk. Amsterdam 35, 528 (1926). 
- GELLHORN, E. (u. W. WEIDLING): Pfliigers Arch. 208, 343 (1925); (u. H. KUHNLEIN) 
213,800 (1926). - FISCHER, M. H.: Ebenda 198, 311 (1923). - FREmERICQ, L.: Arch. internat. 
PhysioI. 21, 112 (1923). - BOURDON, B.: J. de PsychoI. 21, 609 (1924). - GESCHER, J.: 
Arch. Augenheilk. 96, 72 (1925). - BAYER, L. (unter F. W. FROHLICH): Z. BioI. 85, 299 
(1926). - GALAMINI, A.: Arch. di FisioI. 24, 87 (1926). - SHUEY, A. M.: Amer. J. 
PsychoI. 37, 528 (1926). - VOGELSANG, K.: Erg. PhysioI. 21', 122, spez. 175ff. (1927). -
JUDD, D. B.: Amer. J. PsychoI. 38, 537 (1927). 

1 PLATEAU, J.: Pogg. Ann. 32, 647 (1833) - Essai. Bruxelles 1834. 
2 CHARPENTIER, A.: C. r. Acad. Sci. 113, 147 (1891) - Arch. de PhysioI. norm. et pathol. 

4, 540, 629 (1892); 5. (III) 677 (1896). - MUNK, H.: Z. PsychoI. u. PhysioI. 23, 66 (1900). - . 
Mc DOUGALL (mit Beschreibung von bis zu 20 "Zapfen- und Stabchenbandern" zwischen 
der primaren Phase und BID WELLS ghost): Brit. J. PsychoI. 1, 78, 173 (1904). - HESS, C.: 
Pfliigers Arch. 101,226 (1904). - KLEIN, F.: Arch. (Anat. u.) PhysioI. 1908, SuppI. S. 213, 223. 
- FROHLICH, F. W. (speziell in Fallen von beginnendem Flimmerskotom): Z. SinnesphysioI. 
52,32 (1921). - PIERON, H. (nur bei Wechselstrombeleuchtung zu beobachten, daher CHAR
PENTIERS Deutung ablehnend): C. r. Soc. BioI. 82, 300 (1921). - Die Oszillationen nach 
J. PLATEAU sind anderer Art; sie betreffen die Rhythmik der eigentlichen Nachbilder. VgI. 
dazu speziell H. AUBERT: S.374 (1865); S.514 (1876). - VgI. auch die Anwendung der 
Ionentheorie der Reizung auf die Theorie der Nachbilder, speziell der 3. Phase bei P. LASA
REFF: Pfliigers Arch. 201, 333 (1923) - Ionentheorie der Reizung, spez. S. 132. Bern-Leipzig 
1923. - KRAVKov, S. W.: Pfliigers Arch. 202, 112 (1924). 
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einfach der Reizflache entsprechen, sondern nur an der Stelle des direkten Sehens 
und in deren unmittelbarer Umgebung - und zwar peripherwarts rasch abneh-
" mend - auftreten, und zwar 
~ . =. foveal zuerst; hohere Starke 

1;E> und langere Dauer des Reiz
~t~ :::=.a lichtes verlangsamt das Auf
~ 1;p-< 
'g~ il treten (HESSl). 
::0 J;l.!:!' Davon abgesehen verlauft 
.~ §of; die Nachreaktion am reinsten ,t"CI:! 
il"" il nach einem relativ kurzdauern-
§ § ! den (bereits bei 0,02 Sek. Dauer) 
~i~ farblosen Reiz von maBiger 
.~r~ "" Starke, dessen Effekt entwedeI 
~ ~ S in zeitlichem Hintereinander 
·z.;S an einerundderselbenNetzhaut
~~,:; stelle oder zugleich in raum-

lichem Nebeneinander der Pha
sen innerhalb einer Zone des 
Sehfeldes beobachtet wird; zu 
letzterem Z wecke wird ein weiJ3er 
Papierstreifen bzw. eine weiB
gestrichene Nadel iiber licht
losem Grund (HESS) oder eine 
schwarzgestrichene Nadel vor 
hellem Grund am ruhenden 
Augevorbeigefiihrt, noch zweck
maBiger zwei N adeln oder Strei
fen, welche sich durch die Nach
bilder zu verdoppeln bzw. zu 
vervielfaltigen scheinen und auf 
Grund teilweisen Zusammen
fallens eine exakte Messung 
der zeitlichen Verhaltnisse ge
statten (Dreibildmethode nach 
HERING und DITTLER). 

Mehrfach wurde auch eine 
kreisende Lichtquelle (zweck
maBig mit 1,5-3 Sek. Umlauf
dauer - v. KRIES) benutzt. 
Die Ergebnisse der Simultan
methode (YoUNG-DAVIS) und 
jene des Sukzessivverfahrens 
oder der Methode der nach
laufenden Bilder (Recurrent 
vision) Hefern bei vergleichen
der trberpriifung wesentlich 

iibereinstimmende ResuItate (HESS). Es ergibt sich 2 zunachst fiir das hell
adaptierte Auge folgender Pha8enablaul nach einem larblo8en Eindruck (nach 

.DITTLER und EISENMEIER - vgl. Abb. 168 A). 

1 HESS, C.: Graefes Arch. 58 (3), 429 (1904). 
2 Acht-Phas~nziihlung nach DrrTLER und EISENMEIER: bei der Ziihlung nach HESS 

fehlt Phase III und erscheinen Phase II und IV (mit zusammen etwa 0,25 Sek. Dauer) 
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Vorbild oder primares Bild, rasch abklingend. 
sehr kurzes 1. Intervall (im Mittel 0,04Sek. = Entwicklungszeit des 1. posi

tiven Nachbildes ' - mit negativer Phase?). 
kurzes 1. positives Nachbild (HERINGSches Nachbild) (HERING, DITTLER 

und EISENMEIER, FROHLICH - vgl. auch McDOUGALL, P. MULLER, 
BOURDON) (von etwa 0,05 Sek. Dauer). 

kurzes 2. Intervall (etwa 4mal so lang als 1. Intervall - also etwa 0,16 Sek.) 
- mit sicherer 1. negativer Phase. 

positives Nachbild - PURKINJESches Nachbild oder sog. sekundares Bild, 
Satellit (HAMAKER), bedeutend weniger hell als das primare, doch heller 
als die Umgebung (etwa '/6- '/4 bzw. 0,17-0,25 Sek. nach dem pri
maren Bild einsetzend). 

langeres 3. Intervall mit 2. schwacherer negativer Phase, dunkler als die 
Umgebung. 

langdauerndes 3. positives Nachbild, noch weniger hell als das 2. (d. h. 
Phase V bzw. 3) - HEsssches Nachbild odeI' sog. tertiares Bild 
(SNELLEN, BOSSCHA). 

meist deutliches 4. Interval!. 
langanhaltende, schwache 3. negative Phase. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daB unter besonders giinstigen Bedingungen, 
speziell bei Dunkeladaptation und hoher Reizstarke, noch weitere Phasen (so 
ein "quaternares Bild" nach HAMAKER - negativ, bei 1-4 Sek. Reizdauer, FROH
LICH) zu beobachten sind. Dabei ist eine strenge Unterscheidung von reaktions
freiem Intervall, also Fehlen einer ortlichen Veranderung des Sehfeldgrundes 
und von negativem Nachbild, d. h. ortlicher Verdunkelung, nicht moglich -
speziell nicht bei Beobachtung im Dunkelzimmer. Bei wachsender Lichtstarke 
tritt auf dunklem Grunde zuerst das HEsssche (VII), dann erst das HERINGSche 
(III) und das PURKINJESche Nachbild (V) hervor, auf hellem Grunde hingegen 
zuerst die helleren Phasen, d. S. HERINGSches (III) und PURKINJESches Nach
bild (V), dann erst das HEsssche Nachbild (VII). - Bei Verschiedenheit del' 
Adaptationslage sind zwar unter geeigneten Bedingungen alle Phasen del' Nach
reaktion nach farblosen Reizen zu beobachten, doch erscheinen die Extrem
zustande bevorzugt. An absoluter Lichtstarke werden fiir das HERINGSche 
Nachbild Reize von derselben GroBenordnung (lO-20 N.K.) gefordert, welche 
allerdings ein sehr verschiedenes Vielfaches del' jeweiligen Reizschwelle bedeuten 
(fiir H.A. etwa das 700fache, fiir D.A. etwa das 20000fache); fiir das PUR
KINJESche Nachbild und das HEsssche Nachbild ist bei Tageshelladaptation 
etwa das 2-7fache notig gegeniiber Dunkeladaptation. - 1m Dunkeladapta-

verschmolzen, so daB nul' 6 Phasen verzeichnet werden und die obige Phase V del' Phase 3, 
Phase VII der Phase 5, Phase VIlla + VlIIb der Phase 6 entspricht. 

Die Phasen2 (II + [III] + IV), 3(V), 4(VI) wurden bereits von J. E. PURKINJE (1825), 
die Phasen 5 (VII) und 6 (VIlla + VlIlb) von C. V. HEss (1894), die Phase III (mitTeilung 
von II und IV) von HERING, DITTLER und EISENMEIER (1909), sowie ORB ELI (1910) beo bachtet. 

1 Das 1. Intervall ist urn so kiirzer, je groBer aus objektiven wie subjektiven Griinden 
die Helligkeit des Reizlichtes ist, und zwar langeI' dauernd in del' Fovea als extrafoveal, am 
deutlichsten bei Helladaptation, jedoch auch bei maBiger Dunkeladaptation zu beobachten. 

30· 
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tionszustand ist der Ablauf der Anfangsphasen der Nachreaktion anscheinend 
beschleunigt, jedenfalls aber verbreitert; speziell erscheint das erste Intervall 
verktirzt (P. MULLER), ja (SO bei langerer Reizdauer) verschwunden. Unter ge
wissen Bedingungen geht dabei die verlangerte Nachdauer der Erregung unter 
einer bloBen Zasur bereits in das erste positive Nachbild tiber, welches auffallend 
hell ist und evtl. auch ohne 2. Intervall bereits die zweite positive Phase (V) 
sich anschlieBen laBt. Diese nachhaltige Reaktionserscheinung wird als "ghost
image" oder "geisterhafter Satellit" (BIDWELL) bezeichnet (vgl. das spater S. 470· 
Angeftihrte). Die Angabe, daB nach sehr langdauerndem LichtabschluB (2 Std. 
und dartiber) das sekundare Bild geradezu in Wegfall komme (v. KRIES, im 
Gegensatze zu HESS!), beruht auf einer Tauschung, hervorgerufen durch un
mittelbaren AnschluB an die Nachdauer der Erregung, also durch Verschmelzung 
dieser mit dem sekundaren Bild. - Auch der Totalfarbenblinde vermag aIle 
Phasen, speziell auch das PURKINJESche Nachbild, ebenso zu sehen wie der 
Normale (HESS, spater auch von v. KRIES zugegeben2). 

Nach einem relativ kurzdauernden farbigen Eindrucke sind in der Nach
reaktion des Hellauges folgende Phasen (nach DITTLER und EISENMEIER - ver
glichen mit der Zahlung nach HESS!) zu unterscheiden (vgl. Abb. 168 B): 

I Vorbild oder primares Bild, rasch abklingend. 
II sehr kurzes 1. Intervall (von etwa 30-400), dunkel (nur bei mittlerer Reiz-

v 

starke und auf einem Grunde mittlerer Helligkeit zu beobachten). 
kurzes 1. farbigpositives, immer minder helles, doch sattes Nachbild, das 

1. farblospositive Nachbild einschlieBend (von etwa 0,05 Sek. Dauer -
HERINGsches Nachbild [HERING, DITTLER und EISENMEIER, FROHLICH, 
BAYER 3]). 

kurzes 2.Intervall (von etwa 0,16 Sek), dunkel (anscheinend mit dem 
1. farblosnegativen Nachbild - zuerst von v. KinEs beobachtet). 

1. farbignegatives 4 unsattes, meist deutlich gegenfarbiges Nachbild (PUR
KINJEsches Nachbild), heller als die Umgebung - anscheinend das 
2. farblospositive Nachbild einschlieBend, etwa 2500 (HESS), 150 bis 
200 (J (BAYER) nach Empfindungsbeginn auftretend. 

1 KRIES, J. v.: Z. Psychol. u. Physiol. 12, 81, spez. 96 (1896). 
2 HESS, C. (mit E. HERING): Pfliigers Arch. 71, 105 (1898) - Graefes Arch. 51 (2), 

225, spez. 248 (1900) - Z. Psychol. u. Physiol. 29, 99 (1902). - KRIES, J. v. (negativ): 
Ebenda 12, 81, spez. 99 (1896) - Festschr. Univ. Freiburg 1902, 195, spez. 157. - NAGEL, W. 
(positiv): Arch. Augenheilk. 44, 153, spez. 161 (1901). - HIPPEL, H. v. (positiv): Verh. dtsch. 
ophthalm. Ges. 1898, 150. 

3 Die Beobachtung von C. HESS [Graefes Arch. 51 (2), 125, spez. 246 (1900) - Arch. 
Augenheilk. 44 (3), 245, spez. 250 (1901) - 1903, S. 12; 1920, spez. S.64 - mittels der 
Methode der binokularen Nachbildzeitgleichungen; 1922, spez. S. 57], GESCHER (1925), 
L. BAYER (1926, spez. S. 307 - von dem die folgenden Zahlenwerte stammen), daB bei Ver
wendung eines sattroten oder sattblauen Mischlichtes von relativ hoher Intensitat (iiber 
1200 N.K.) und relativ langsam verlaufendem Lichtreiz sozusagen an Stelle des farbignega
tiven PURKINJEBChen Nachbildes - nicht wesentlich fruher - ein farbigpositives, also rotes 
auftreten kann, bezieht sich entweder auf ein stark verspatetes HERINGSches Nachbild (mit 
ca. 203,4 (J Intervall nach der primaren Empfindung gegen 40 0 fiir das typische HERINGSche 
und 150 (J bis 2000 fiir das PURKINJESche Nachbild) oder wahrscheinlicher auf eine unter diesen 
Bedingungen auftretende besondere Phase [spate gleichgefarbte Nachbildphase nach BAYER 
- vgl. dazu auch K. VOGELSANG: Erg. Physiol. 26, 122, spez. 177 (1927)], der nach einem 
dunklen Intervall (336,50) noch eine verspatete farbignegative Phase (von 3750 0 Dauer) 
folgen kann. Diese Besonderheit ist speziell in der Fovea zu beobachten, indem von zwei 
gleichzeitigen Rot- oder Blaureizen der indirekte von der typischen farbignegativen PUR
KINJEschen Phase, der direkte angenahert gleichzeitig von der atypischen gleichfarbigen 
.Phase gefolgt erscheint (HESS, speziell 1922, S. 58). 

'Angesichts der schon beim Hellauge angedeuteten, beim Dunkelauge sinnfalligen 
Selbstandigkeit der farblosen und der farbigen Komponente ist die einfache Bezeichnung 
"positives" oder "negatives" Nachbild ohne Zusatz unklar. 
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langeres 3.Intervall, dunkel - anscheinend das 2. farblosnegative Nach
bild einschliellend. 

lang (bis zu mehreren Sekunden) dauerndes, 2. farbigpositives, unsatt
gleichfarbiges Nachbild, heller als die Umgebung (HEsssches Nachbild) 
- anscheinend das 3. farblospositive Nachbild einschliellend, etwa 
200-450 a (BAYER) nach Empfindungsbeginn auftretend. 

4. lntervall. 
langdauernder, dunkler Streifen - 3. farblosnegatives Nachbild - unter 

Umstanden eine 2. farbignegative (speziell BAYER) einschliellend . 

Beziiglich der zeitlichen Verhaltnisse sei hier eine Vergleichstabelle fiir die 
Effekte bei farblosem, rotem (800-578 f-lf-l) und blauem (800-703 und 530 
bis 400 f-lf-l) Filterlicht geboten (nach BAYER; Beobachter FROHLICH): 

Weil3es Licht IRotes Licht I Blaues Licht. 

Intensitat in N.K.l 28,86 i 60,4 I 369 369 1100 I tiber 1600 
E.Z. 64,6 I 64,6 63,7 65 I 63,3 ; 65 
prim. Empf.-Dauer 82,5 

I 
42,1 48,0 74,3 

I) 
66,8 I 37,1 

1. dunkles Intervall 

) ) I 
vor HERINGSchem N.B. 24,0 
Dauer des HERING-N.B. 142,5 I 49,9 24,0 126,3 93,8 I 14,0 

2. dunkles Intervall 

I] vor PURKINJESchemN.B. 90,9 52,2 
Dauer des PURKINJE-N.B. 142,5 I 185,3 125,0 65,2 

I 
153,0 

3. dunkles Intervall 750,0 
vor HEssschem N.B. 262,5 440,2 193,4 385,2 480,9 
Dauer des HEss-N.B. 5500 6750 3650 3250 4200 4850 

4. dunkles Intervall 
nach dem HEss-N.B. 7750 6100 7050 9700 

Auch nach farbiger Reizung ist es nicht ausgeschlossen, daB unter besonders 
giinstigen Bedingungen iiber die oben bezeichneten Phasen hinaus noch weitere 
solche zur Beobachtung gelangen. Die einzelnen Phasen der Nachreaktion cr
scheinen nach farbiger Reizung mehr weniger deutlich durch reaktionsfreie 
Intervalle getrennt. An einer Unterbrechungsstelle bzw. in unmittelbarer 
Umgebung des Nachbildes zeigt auch der simultane Kontrasteffekt eine deut
liche Rhythmik - mit Phasendifferenz zwischen kontrasterregendem und 
kontrastleidendem Felde (FROHLICH) -, und zwar entsprechend dem Ende 
von Phase IV und evtl. auch der Dauer von Phase V einen maBig hellen, mit 
dem Reizlichte angenahert gleichfarbigen Eindruck ("Kopf" nach HESS 2), so
dann entsprechend Phase VI einen hellen, zum Reizlicht im allgemeinen 
gegenfarbigen Streif ("Komet" nach HESS - etwa 1/2 Sek. nach der primaren 
Reizung der Nachbarschaft beginnend), endlich entsprechend Phase VII einen 
dunklen StreH (vgl. S. 482). 

1 Es erscheint wichtig, daran zu erinnern, dall die Angaben in N.K. fUr verschiedene 
Lichtarten - hier fur weilles, rotes, blaues Licht - nicht einfach miteinander vergleichbar 
sind, sondern hiezu erst der Umrechnung auf Grund von direkter Energiebestimmung 
bedurfen. (VgI. oben S.369, 380, 397.) 

2 HESS, C.: Z. PsychoI. u. Physiol. ~", 1 1901). - VgI. auch L. BAYER: Z. BioI. 85, 
299, spez 316 (1926). 
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ImDunkeladaptationszustand (vgl. Abb.168C) sind zwar unter geeignetenBe. 
dingungen samtliche Nachbildphasen hervorzurufen (HESS, FROHLICH, BAYER), 
wenn auch - so bei relativ schwachen Reizen - die Farbigkeit zurucktritt, ja 
fehlen kann. Vor allem aber trennt sich die Periodik der Nachreaktion deut· 
licher in zwei selbstandige Komponenten, in eine farblose 1 und in eine farbige, 
von denen die erstere deutlich verstarkt ist und anscheinend rascher ablauft 
als im Hellauge. Besonders bei haherer Lichtstarke, nicht zu kurzer Reizdauer 
(Optimum: gute Tagesbeleuchtung, Dauer 1/2-1 Sek.) und nicht zu kurzem voraus· 
geschicktem LichtabschluB kannen geradezu das 1. und 2. Intervall entfallen; 
das 1. und 2. positive Nachbild schlieBen sich dann farblos, und zwar im HeIlig. 
keitsmaximum dem Dammerungswerte, d. h. der WeiBvalenz des Reizlichtes fUr 
Dammerungssehen entsprechend (v. KRIES2, spater aueh HESS, fernerTsCHERMAK, 
M. H. FISCHER) unmittelbar dem nachdauernden Vorbilde an 3 , welches dadurch 
heller und unsatter wird, wahrend ein 1. farbigpositives, also gleichfarbiges 
Nachbild unter dies en Bedingungen fehlt bzw. mehr oder weniger verdeckt 
ist. Es kann - speziell bei Fehlen des 1. und 2. Intervalls - der Eindruck 
entstehen, als ob die prim are Erregung zuerst farbig und verspatet farblos an· 
klange (was v. KRIES4 als trageres Reagieren des Stabchenapparates deutete), wah· 
rend tatsachlich fur das Anklingen gerade das umgekehrte zutrifft (TSCHERMAK
vgl. S.432 und Abb.168 C). Das farblospositive Nachbild wahrt relativ lange und 
geht in eine gegenfarbige Phase uber, so daB augenscheinlich eine Verschmelzung 
der 1. und der 2. farblos·positiven Phase (Phase I und III) unter Ausfall auch des 
2. Intervalls mit dem PURKINJESchen Nachbild (Phase V) vorliegt - ein Vorgang, 
welcher nach langdauerndem LichtabschluB geradezu den Anschein eines Ausfallens 
des PURKINJESchen Nachbildes erwecken kann (so bei v. KRIES, nicht so bei 
McDoUGALL; vgl. oben). Diese, wie erwahnt, als "ghost" bezeichnete und bei 
farbigen Vorbildern doppelt auffallende Erscheinung stellt unverkennbar eine be· 
merkenswerte Besonderheit des Dunkelauges gegenuber dem Hellauge dar (zuerst 
von v. KRIES [1894] beobachtet, von BIDWELL bestatigt, von HESS zuerst zu Un. 
recht bestritten, spater jedoch bestatigt 5 ; auch fur die Fovea nachgewiesen von 
HESS und M. H. FISCHER, und zwar unter Nachbildumrahmung der Fovea). Bei 
Benutzung eines bewegten farbigen Streifens kommt es dementsprechend zu 
einer raumlichen Sonderung eines farbigen und eines farblosen Erregungsvor. 
ganges. Speziell erscheint ein blaucr Streifen foveal dunkler und breiter als 
(}:x;trafoveal, der anschlieBende helle farblose Teil der Fovea entsprechend nach 
ruckwarts ausgebuchtet, schmaler, etwas dunkler, jedoch nicht unterbrochen, 
wahrend ein roter Streifen einen dunklen solchen nach sich zieht, welcher gleich. 
falls zentral ausgebuchtet, aber nicht unterbrochen ist (HESS 1904). Diese auch 

1 Diese tritt uns auch entgegen in dem eventuellen Verbleiben farbloser Nach. 
bildreste nach langer dauernder farbiger Reizung, und zwar sowohl in exzentrischen 
Regionen wie im Zentralbezirke [A. WALTHER (mit A. TSCHERMAK): Pfliigers Arch. 17, 
53 (1899)]. 

2 :runEs, J. v. (unter Vermissen fiir rotes Licht entsprechend dessen geringem Damme· 
rungswert): Z. Psychol. u. Physiol. 1~, 22 (1896) - Nagels Handb. d. Physiol. 3, 223 (1905) 
- Klin. Mbl. Augenheilk. 70, 577, spez. 600 (1923). Vgl. auch NAGELS Beobachtungen iiber 
den Dammerungswert des "ghost" bei Rotgriinblinden [Z. Psychol. u. Physiol. 19, 175, 
spez. 1~.8 (1899)]. 

3 Ahnlich schlieBt sich nach BAYER (1926, spez. S. 313-317) bei schwacher Reizung 
ein schwacher Nachbildschein von betrachtlicher Dauer direkt an die primare Empfindung 
an, aus dem sich bei w:l;tchsender Intensitat die Nachbildphasen durch Auftreten dunkler 
Intervalle entwickeln. Ahnlich ist der Effekt bei sehr starker Reizung (S.319). 

4 KRIES, J. v.: Nagels Handb. d. Physiol. 3, spez. 223 (1905). 
5 HESS, C.: 1897 u. 1904. Zitiert auf S. 464 Anm. 6. - Vgl. auch F. W. FROHLICH: 

Z. Sinnesphysiol. 53, 79 (1921) - Pfliigers Arch. 198, 147 (1923). 
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bei langwelligstem roten Licht nicht fehlende1 Erscheinungsweise sei als PUR
KINJESches Phanomen im Nachbilde bezeichnet; sie erweist sich in der Fovea 
als modifiziert, jedoch nicht als fehlend. Ahnlich wie zum Nachweis des PUR
KINJESchen Phanomens im Vorbilde (vgl. oben S. 379) sind zum Nachweis im 
Nachbilde wie zur Beobachtung des Ablaufens samtlicher Nachreaktionsphasen 
auch innerhalb der Fovea folgende Bedingungen zu erfulIen: genugende In
tensitat, speziell kurzwelliger Lichter unter Berucksichtigung der macularen Ab
sorption, geeigneter Grad von Dunkeladaptation, Meiden eines hellen Fixations
zeichens (HESS). 

Die auffallende farblose Nachbildkomponente nach farbiger Reizung des 
dunkeladaptierten Auges gibt die Grundlage ab fur eine Teilerscheinung des 
sog. Phiinomens der flatternden Herzen, namlich fur die Erscheinung eines farb
losen Anhangsels, welches ein blaues oder griines Scheibchen bei Bewegen 
desselben (oder des Auges) vor einem roten Grunde - fUr den dunkeladaptierten 
Beobachter - hinter sich herzuschleppen scheint 2• Andererseits scheinen die 
roten Teile eines Musters, bestehend aus roten Papierschnitzeln auf blauem 
Grunde oder aus roten und blauen Streifen, den blauen Teilen beim Wandern
lassen des Bildes uber die Netzhaut voranzueilen (WHEATSTONE, BREWSTER, 
DOVE, SCHAPRINGER, SZILI, Mc DOUGALL), was auf eine entsprechende Ver
schiedenheit der E.Z. fur rotes und blaues Licht unter den gewahlten Bedingungen 
zu beziehen ist (HELMHOLTZ3 - vgl. oben S.426). Dieses Verhalten gilt alIer
dings nur bei maBiger Dunkeladaptation, nicht allgemein (KRONENBERGER'). -
Auf die spateren Phasen (VI, VII, VIII) der Nachreaktion hat die Dunkeladap
tation keinen wesentlichen Einflu13 5• 

Die farbignegative Phase der Nachreaktion ist besonders deutlich, solange 
die adaptative Empfindlichkeitssteigerung sehr rasch erfolgt, und bei Benutzung 
langer dauernder Reize. Interessant ist, daB bei Verwendung von rotem Licht, 
und zwar in sehr kurzer Reizdauer (4-50), unabhangig von Lichtstarke und 
Adaptationszustand, nach einem anscheinend etwas kurzeren oder fehlenden· 
1. Intervall zwar eine 1. und eine 2. farbigpositive Phase (vgl. dazu auch S. 468 

1 Vgl. auch K. VOGELSANG: Erg. Physiol. 26, 122, spez. 155 (1927). 
2 HELMHOLTZ, H. v.: Physiol. Optik, 1. Auft. S. 383; 2. Auft. S. 533; 3. Aufl. 2,218. -

MAYERHAUSEN: Graefes Arch. 30 (2), 191 u. (4), 311 (1884). - SZILI, A.: Arch. (Anat. u.) 
Physiol. 1891, 157 - Z. Psychol. 3, 359 (1892). - HESS, C.: 1904, spez. S. 260. Zitiert auf 
S.464 Anm. 6. - McDoUGALL, W.: Brit. J.ofPsychol.l,428(1905).-FROHLICH, F.W.:Verh. 
dtsch. physiol. Ges. 1927 (unter Demonstration einer Anordnung, bestehend aus einem groBeren 
weiBen Ring und einer kleinen grauen Zentralscheibe auf blauem Grund, welche sich bei Ver
schiebung des Papierblattes gegeneinander zu bewegen scheinen). - Auch das von ELISABETH 
LINNE (1762) beobachtete sog. Blitzen der Blilten beruht - abgesehen von der Erhellung 
des Eindruckes beim Wandern des Blickes bzw. beim tJbergang in das indirekte Sehen -
auf dem sog. "ghost", d. h. der farblospositiven kombiniert mit der farbignegativen Phase 
des Nachbildes bei Dammerungssehen [vgl. C. HESS: Naturwiss. Z. Forst- u. Landw. 12 
(1914). - SCHLElERMACHER, A.: BioI. Zbl. 35, 1 (1915) - gegenuber F. THOMAS: Das Elisa
beth Linnti-Phanomen. Jena 1914]. 

3 HELMHOLTZ, H. (zitiert Anm. 2); J. v. KRIES [Zusatze 2, 269 (1911)] und McDou
GALL (zitiert Anm. 2) ziehen eine Verschiedenheit der E.Z. des Stabchenapparates fUr lang
und kurzwellige Lichter heran - vgl. dazu K. VOGELSANG: Erg. Physiol. 26, 122, spez. 132 
(1927). 

4 Bei fortschreitender Dunkeladaptation kehrt sich das Verhalten sogar urn. Das 
anfangliche VoraneiIen des Rot ist cIarauf zuruckzufUhren, daB das kritische Stadium 
mit Verlangerung der E.Z. fUr blaues Licht fruher erreicht wird als fur rotes; das spatere 
Zuruckbleiben des Rot darauf, daB andererseits die nachkritische sekundare Verkurzung 
der E.Z. fUr blaues Licht fruher eintritt als fUr rotes Licht [Po KRONENBERGER: Pflugers 
Arch. 211, 454 (1926)]. 

5 NAGEL, W. A.: Zusatz zu HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufl. 2, 277 (1911) - vgl. 
auch H. J. WATT (unter W. A. NAGEL): Z. Sinnesphysiol. 41, 312 (1906). 
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Anm. 3) zu beobachten sind [HESS (1900), ELLIS (1901), Mc DOUGALL (1904), 
FROHLICH l - DITTLER und EISENMEIER vermiBten fur Spektralrot die 1. farbig
positive Phase], hingegen das 1. farbignegative Nachbild (PURKINJESche Nachbild) 
unter gewissen Bedingungen fehlt (DAVIS, BIDWELL, v. KRIES, DITTLER und 
EISENMEIER) oder wenigstens relativ schwer hervorrufbar ist, dann jedoch - bei 
nicht zu hoher Lichtstarke - ebenso deutlich ist (wenn auch evtl. nicht scharf 
getrennt yom HEssschen Nachbild - FROHLICH) wie das (gelbliche) HERINGSche 
und das HEsssche farbigpositive Nachbild2 (BAYER - vgl. bereits CHARPENTIER). 
Dies gilt sowohl von der Fovea wie yom indirekten Sehen. Reines rotes Licht 
nimmt somit eine gewisse Sonderstellung ein, die jedoch wohl nur auf seiner re
lativ geringen Reizwirkung beruht. 

Die Starke der Lichtreize hat keinen wesentlichen EinfluB auf den Ablauf der 
N achreaktion, beschleunigt im allgemeinen die Anfangsphasen, verstarkt und ver
langert hingegen die 3. farblospositive (HEsssche) Phase 3• Entscheidend ist die 
subjektive Helligkeit, nicht die Lichtstarke an sich, indem derVeriauf der Netzhaut
erregungen bei subjektiv gleich hellen, jedoch objektiv verschiedenstarkenLichtern 
keinen wesentlichen Unterschied ergibt (WATT). - Bei uberstarken blendenden 
Reizen - beispieIsweise nach Blick in die Sonne oder eine Bogenlampe - treten 
auch ohne merkliche Farbigkeit des Vorbildes im Blendungsnachbilde (speziell 
untersucht von PLATEAU, FECHNER, SEGUIN 4) Farben auf, und zwar speziell Blau
grun und Gelbrot, welche in erster Linie auf Kontrast zu dem gleichfalls dabei 
verstarkten und nachwirkenden diascleralen Seitenlichte zu beziehen sind und mit 
Wechsel der Helligkeit des Grundes wechseln. Die melirfach gemachte Angabe, 
daB farblose oder unterschwellig farbige Eindrucke auch bei nichtblendender 
Helligkeit farbige Nachbilder ergeben k6nnen 5, ist auf eine tatsachliche farbige 

1 F. W. FROHLICH [Z. Sinnesphysiol. 53, 108 (1921)] macht fUr rotes Licht folgende 
Angaben: 

HERINGsches N achbild PURKINJESches 
Nachbild HEsssches Nachbild 

bei 150 Einheiten . bis zu 30 0 nach der in der Zeit von nach 260 0 be-
Belichtung dauernd 60-2000 ginnend 

bei 1000 Einheiten in der Zeit von nach 260 0 be-
80-1500 ginnend 

Die Zeiten erwiesen sich direkt abhangig von der Starke und Dauer des Lichtreizes sowie 
von der Breite und der Geschwindigkeit des verwendeten SpaItes, auch von der gereizten 
Netzhautregion. Vgl. auch die TabeIIe auf S. 469. 

2 Bereits C. HESS [So 468 (1897), zitiert auf S. 464 Anm. 6] beschreibt eine deutlich kom
plementare Farbung bei rotem GIaslicht von gr6Berer WeIIenlange als 623,u,u, und zwar "in 
unmittelbarem AnschluB an die primare Erregung", gefolgt von einem dunklen IntervaII und 
einer (2.) farbigpositiven Phase (5 bzw. VII), deren Farbung sehr rasch abnimmt, so daB sie 
bald angenahert farblos erscheint. Vgl. A. CHARPENTIER: Arch. de Physiol. 24, 541, spez. 
545 (1892). 

3 Vgl. u. a. H. WIRTH: Arch. f. Psychol. 46, 125 (1924) -- S. W. KRAVKOV: Ebenda 
48, 74 (1924) - PfIiigers Arch. 202, 112 (1924). 

4 HELMHOLTZ, H. V.: Physiol. Optik, 1. Auf!. S. 371; 3. Auf!. 2, 208. - AUBERT, H.: 
S. 370ff. (1865). - WASBURN: Psychologic. Rev. '2' (1900). - McDOUGALL: Mind, N.S. 10, 
235 (1901). - WYDLER, V.: Z. Augenheilk. 2'2', 299, 428, 524 (1912). - HOMUTH: Arch. 
f. Psycho!. 24, 181 (1913). - BERRY, N.: Psychologic. Bull. 19, 307 (1922). - Vgl. auch 
W. COMBERG: Graefes Arch. 108, 295 (1922). - SHUEY, A. M.: Amer. J. Psychol. 38, 559 
(1924). - WEWE, H.: Brit. J. Ophthalm. 9, 627 (1925). 

5 AUBERT, H. (Blaulichfarbung der negativen Nachbilder eines schwarzen Quadrates): 
S. 360 (1865), ferner, im Anschlusse an W. TSCHERMAK sowie FERNALD, J. W. BAIRD: Psycho
logic. Rev. 21,70 (1914). - NEWHALL, S. M. u. R. DODGE: J. of exper. Psychol. 10, 1 (1927). 
- BERRY, W.: Amer. J. Psychol. 38, 584 (1927) - bestritten von TITCHENER u. PYLE: 
Proc. Amer. philos. Soc. 40, 366 (1908). 
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Verstimmung des Auges zu beziehen. Speziell ist eine solche "Farben
induktion durch weiBes Licht" bei allmahlicher, unbemerkt bleibender Farben
beimengung zum Vorbilde zu beobachten1. Das Hervortreten von Farbig
keit im negativen Nachbilde, wie es bei plOtzlicher Intensitatsminderung eines 
Reizlichtes erfolgt, laBt sich geradezu verwenden, um zwischen chromati
schem und neutralem Charakter eines "farblosen" Lichtes zu entscheiden 
(vgl. S. 342,447,451, 456). Nur bei Neutralstimmung fordern die antagonistischen 
Urfarben, ebenso neutrales WeiB und Schwarz, einander im Nachbilde, wahrend 
sich bei farbiger Verstimmung charakteristische Abwelchungen von dieser Be
ziehung ergeben. 

Die Dauer sowie die Fliichengr6(Je 2 der Lichtreize bestimmt in gewisser Pro
portionalitat die Starke und Dauer der Nachreaktion. Oberhalb eines gewissen 
Wertes an Reizdauer ergibt sich dadurch eine Komplikation, daB sich die An
fangsphasen zusammendrangen, z. T. schon wahrtmd des Fortwirkens des Licht
reizes ablaufen, so daB bei iibermomentaner Dauer und geeigneter Lichtstarke 
nur mehr eine relativ fliichtige positive Anfangsphase gefolgt von einer langeren 
negativen Phase, bei noch langerer Reizdauer (von mehreren Sekunden) kaum 
mehr eine Anfangsperiodik merklich ist und nur mehr eine langanhaltende, an 
Helligkeit und Farbe negative Phase3 hervortritt, welche der 2. farbignegativen 
Phase (VIIlb) bei kiirzer dauernder Reizung entspricht; eine angedeutete positive, 
vielleicht auch eine weitere negative Phase konnen darauf folgen, wobei der 
Umschlag von der farbignegativen in die farbigpositive Phase und umgekehrt 
durch ein mehr oder weniger farbloses Stadium hindurch geschieht. Diese Er
scheinungsweise der Nachreaktion nach farbigen wie farblosen Reizen von 
mehreren Sekunden Dauer wird als "negatives Nachbild" schlechthin oder als 
Sukzessiv- bzw. Nachkontrast bezeichnet. - Unter den farbigen Komponenten 
der Nachreaktion verlauft die rotgriine rascher als die gelbblaue, so daB sich eine 
Tonanderung wie bei langer dauernder Betrachtung des Vorbildes ergibt. Ur
farbige Vorbilder erzeugen bei Neutralstimmung (aber nur bei dieser! - vgl. 
S.474) urfarbige Nachbilder, die im Verlaufe nur ihre Sattigung und Nuance 
andern, nicht aber ihren Farbenton. Auch die farbignegative Phase kann schon 
wahrend langer dauernder Beobachtung hervortreten (FECHNER, AUBERT4) und 
wie ein das Vorbild verdeckender Schleier erscheinen oder gar, zumal bei einem 
plotzlichen Herabsetzen der Starke des fortdauernden Lichtreizes, eine Kom
pensation zu Grau, ja einen Umschlag des Eindruckes in die Gegenfarbe be
wirken (HERING 5). 

Die lange dauernden Nachbilder, wie sie bei langdauernder Reizung erhalten 
werden, zeigen in ihrer Helligkeit und Farbe eine deutliche kontrastive Ab
hangigkeit yom Hintergrunde, speziell fiihrt Offnen und SchlieBen des Auges 
zu Phasenwechsel. AuBerdem laBt plOtzliche gleichmaBige Mehrung oder Minde-

l NEWHALL, S. M. u. R. DODGE: J. of exper. Psychol. 10, 1 (1927). 
2 Allerdings liefern iiberhaupt konturierte FHichen mit Helligkeitssprung an den 

B,andern leichterNachbilder als ausgedehnte (JABLONSKI, W.: Verh. dtsch. ophthalm. Ges. 
1928) ... 

3 Uber deren Latenzstadium vgl. L. FREDERICQ: Arch. internat. Physiol. ~1, 112 (1923). 
- Siehe auch C. C. BRADDOCK: Amer. J. Psycho!. 35, 157 (1924). 

4 AUBERT, H.: S. 512 (1876). 
5 HERING, E. (unter spezieller Beobachtung an urfarbigen Spektrallichtern bei Neutral

stimmung nach 20 Sek. Einwirkungsdauer): G.-Z. S. 290ff. Benutzt in der HERINGSchen 
Sukzessivkontrastmethode bei R. DITTLER und Y. SATAKE [Z. Sinnesphysiol. 48, 248 
(1914)]. Auf ein Hervortreten des negativen Nachbildes infolge pliitzlicher Herabsetzung der 
Lichtstarke ist auch der Umschlag einer zunachst farbig gesehenen Flache in die Gegenfarbe 
beim Zukneifen der Lider [BALEY, S.: Ebenda 49, 79 (1915)] zu beziehen. V gl. auch die 
Beobachtungen iiber komplementare Nachbilder von A. JUHASZ: Ebenda 51, 233 (1920). 
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rung der Lichtstarke im gesamten Gesichtsfelde an einem positiven Nachbilde 
eine rasch vorubergehende negative Oszillation erkennen (HESS 1920). Lang
anhaltende Nachbilder konnen anscheinend spontan (nicht blo13 nach Augen
bewegung1 ) zeitweilig verschwinden und dann wiederkehren, wobei Wechsel der 
Helligkeit des Grundes bzw. wiederholter Augenschlu13 die Persistenz begunstigt 
(PLATEAU, AUBERT 2). Bei wiederholter Beanspruchung nimmt die Dauer des 
Nachbildes abo Gleichfarbige Verstimmung (ebenso gleichfarbige Nebenreizung) 
verlangert, gegenfarbige verkurzt die Dauer; beide Eingriffe haben verkurzende 
Wirkung, wenn noch eine farbige Verstimmung des anderen Auges vorausge
schickt wurde (GELLHORN). Die lange dauernden negativen Nachbilder nach 
langerer Fixation lassen sich sehr zweckma13ig zur Kennzeichnung gewisser 
Regionen oder Schnitte der Netzhaut und zum Aufsuchen der zugehorigen 
Stellen im AuBenraume verwenden, wie dies in den Kapiteln uber Raumsinn 
und uber Augenbewegung mehrfach zu erwahnen sein wird. - Bezuglich der 
Helligkeit der Nachbilder sei einerseits auf die bereits oben eingestreuten Be
merkungen verwiesen, welche das Verhalten der einzelnen Phasen nach kurz
dauernder Reizung betreffen; andererseits wurde die als FECHNER-HELMHOLTZ
scher Satz bezeichnete Proportionalitat zwischen der Starke eines langer dauern
den Reizes und der Helligkeit des negativen Nachbildes bzw. dem sog. Nachbild
ma13e bereits oben (S. 394) im Anschlu13 an das Wl<lBER-FECHNERsche Gesetz 
behandelt. 

Die Bedeutung, welche dem Zustand bzw. der Dunkeladaptation zukommt, 
und zwar im Sinne von Beschleunigung, ja Zusammendrangen der farblosen 
Anfangsphasen und Zurucktreten der farbigen Phasen, hingegen Verlangerung 
des Gesamtverlaufes evtl. durch weitere Phasen, wurde bereits oben (S. 470) ge
wurdigt. Auf den Farbenton der Nachbilder nimmt die farbige Verstimmung, 
wie sie in wechselndem Sinne und Ausma13e bereits bei gewohnlicher Beobach
tung im Tageslicht besteht, ma13gebenden Einflu13 (vgl. oben S. 342, 449). Der 
Farbenton negativer Nachbilder, wie sie nach langer, d. h. mehrere Sekunden 
dauernder Einwirkung farbiger Reize erhalten werden, entspricht dann nicht ge
nau der Gegenfarbe, wie sie die Empfindungsanalyse (genau allerdings nur bei 
urfarbigen Lichtern!) festzustellen vermag, und wie sie am unverstimmten Auge, 
also schon nach kurzem Lichta bschlu13, im N ach bild hervortritt. Vielmehr ergibt sich 
im ersterenFall eineDiskrepanz von Nachbildfarbe, ebenso von Kompensations- und 
Kontrastfarbe (vgl. S. 407,486), gegenuber der zu erwartenden Gegenfarbe (TSCHER
MAK3). Eine solche Abweichung der einander im N achbilde "fordernden" Farben von 

1 Eine kausale Verkniipfung von Augenbewegungen und Schwankungen des 
negativen Nachbildes bestreitet E. HERING unter Betonung des endogenen Ursprunges 
der Oszillationen, wahrend E. FERREE (1908, zitiert auf S. 464 Anm. 6) einen ursachlichen 
Zusammenhang vertritt, was hinwiederum K. GRUNBERG (1913, zitiert auf S. 464 Anm. 6) 
widerlegte. 

2 AUBERT, H.: S. 375,377 (1865); S. 556 (1876). - HOMUTH, P. (Oszillieren von Blen
dungsnachbildern): Arch. f. Psychol. 26, 225 (1913). - COMBERG, W.: Graefes Arch. 108, 
295 (1920). - Betr. Wiedererwecken von Nachbildern durch einen zweiten Reiz S. SWINDLE: 
Amer. J. Psychol. 28, 349 (1917). - TROLAND: Ebenda 28, 497 (1917). 

3 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 111, 473 (1907). - Siehe dazu auch R. HILBERT: 
Z. Psychol. u. Physiol. 4, 74 (1893). - JUHASZ, A.: Z. Sinnesphysiol. 51, 233 (1920). - BOH
NENBERGER, F. (unter Beriicksichtigung der Abweichung der Nachbildfarbe fiir Gelb, Orange, 
Blau, Blaugriin gegen Rot hin): Ebenda 51', 235 (1926). - Auch F. W. EDRIDGE-GREEN 
u. A. W. PORTER [J. of Physiol. 48, XXVI (1914)] finden bei Half tung des Spektrums einer 
farblosen Lichtquelle die Farbe des negativen Nachbildes vom Gemische der einen Halfte 
und die Farbe des Gemisches der anderen Halfte nicht genau identisch, also keine strenge 
Komplemenz von Vor- und Nachbildfarbe. HAAN, K. DE U. G. GRIJNS [Arch. neerl. Physiol. 
11, 380 (1926)1 finden die Farbe des negativen Nachbildes und des Simultankontrastes 
ii bereinstimmend. 
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den gegenfarbigen Paaren hat zuerst GOETHE! festgestelIt; ja er griindete seine 
Farbenlehre ganz wesentlich auf seinen Nachbildkreis (vgl. Abb.169). 1m GOETHE
schen Farbentonkreis stehen Rot und Blaulichgriin statt Urgriin, sowie Griin und 
Blaulichrot statt Urrot, femer Gelb und Rotlichblau statt Urblau, sowie Blau und 
RotIichgelb statt Urgelb einander gegeniiber. Die negativen Nachbilder von Gelb 
und Blau zeigen bei GOETHE eine deutliche Rotaddition, jene von Rot und Griin 
eine maBige Blauaddition. Eine solche Abweichung entspricht einer farbigen Ver
stimmung des an Tageslicht adaptierten Auges, und zwar die deutliche Rotad
dition infolge der (fast) standig vorhandenen Rotverstimmung, die maBige Blau
addition infolge der bei friiher Tagesstunde und triiber Atmosphare daneben 
bestehenden Blauverstimmung, welche spater bzw. bei klarer Luft einer Gelb-
verstimmung Platz macht '-

~ (vgl. oben S. 343). Durch '- :'2 
kiinstliche farbige Verstim- ~ ~ 
mung, wie sie vorausge
schicktes V orsetzen eines far-
bigen Glases oder Htngeres 
Fixieren eines farbigen Fel
des bewirkt, laBt sich ganz 
regular die Nachbildfarbe 
innerhalb des Spektrums 
iiber die Gegenfarbe "hinaus" Dellllie;' n·." .• 

• Ofl'O'8/au ___ _ 
verschwben (TSCHERMAK). Senwacnrotfien8fau .... ... 

Verstimmung durch urfar- Urb/au 

~-t:) 
,,~ 

~~ 
~~ 
~e 
~\~ 

--Deu/ltcn rolficn Ce/b 

····{;/:9~;ll7wae;, rollle;' ~e/b 

biges Licht verschiebt, wie 
oben (S. 448) ausgefiihrt, 
im "Vorbilde" den gleich
und den gegenfarbigen Spek
tralpunkt nicht, wohl aber 
die beiden disparatfarbigen 
Punkte gegen das verstim
mende Licht hin: es ge
winnen also die beiden bisher 
disparat-urfarbigen Lichter 
eine gegenfarbige Neben
valenz - so erscheint bei 
Verstimmung durch Urrot 
das bisher urgelbe Licht 

Abb. 160. }'arbentonkreis nach GOETHE mit Gegeniiberstellung der 
Farben, welche fiir das dureh triibes (blaurotes) Tagesllcht ver
stimmte Auge einander im Sukzessivkontrast oder negativen Nach· 

bUd "fordern". 

griinlichgelb, das bisher urblaue griinlichblau und folgt dementsprechend 
als Gegenreaktion auf "Gelb" ein rotlichblaues, auf "Blau" ein rotlichgelbes 
negatives Nachbild. Analog falIt bei Blauverstimmung das negative Nachbild 
von Urrot nun blaulichgriin, von Urgriin nun blaulichrot aus - bei Gelbver
stimmung hingegen gelblichgriin und gelblichrot. Man kann kurz sagen: Ver
stimmung durch ein urfarbiges Licht verschiebt im Vorbilde die (disparat
farbigen) Kardinalpunkte nach dies em Lichte hin, im Nachbilde von dies em 
weg; Verstimmung durch ein mischfarbiges Licht bringt im Vorbilde den zu-

1 GOETHE, W. v.: Farbenlehre S. 50, 56, 5S. Tlibingen lS10. - V gl. die bestatigen
den Beobachtungen von H. AUBERT (lS65, S. 365ff.; lS76, S. 562), woselbst auch Angaben 
tiber andersgeartete Falle von Diskrepanz. - Siehe ferner E. v. BRUCKE: Denkschr. Akad. 
Wiss. Wien~, 100 (lS51) - Pogg. Ann. 84, 41S (lS51). - HERING, E.: L.·S. lS74, S.44, 
45, 46. - Uber Nachbilder bei verschiedenen Typen des Farbensinnes vgl. A. GUTTMANN: 
Z. Psychol. 57, 271 (1910) - Z. Sinnesphysiol. 51, 165 (1920) - vgl. oben S. 356ff. 
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gehorigen Quadranten des Farbenkreises zur Schrumpfung, den gegenfarbigen 
Quadranten zur Schwellung - im negativen Nachbilde umgekehrt den zu
gehorigen Quadranten zur Schwellung, den gegenfarbigen zur Schrumpfung. -
1m Gegensatz dazu stimmen bei farbiger Neutralstimmung des Auges Nachbild
farbe und Gegen- bzw. Kompensationsfarbe strenge iiberein. Dementsprechend 
ergibt dann auch ein rein weiB erscheinendes Licht ein vollig farbloses Nachbild; 
es gehoren eben WeiB und Schwarz wie Gegenfarben zueinander - auch fiir sie 
kommt eben bei Neutralstimmung eine sonst bestehende "Nachbildabweichung" 
in Wegfall. Darauf beruht die Priifung eines weiBen Mischlichtes ltuf Neutralitat 
nach der Sukzessivkontrastmethode nach HERING! - (vgl. oben S. 451). 

Auch yom Allgemeinzustande scheint die Neigung zur Nachreaktion in 
erheblichem MaBe abhangig; im Zustande nervoser Uberreizung sind die optischen 
Nachbilder erheblich starker und aufdringlicher. Schon Personen jugendlichen 
Alters konnen Nachbilder sehr gut beobachten. Speziell beziiglich des Nachbild
verlaufes nach langer dauernder Belichtung ergeben sich individuelle Differenzen2• 

Die Netzhautstelle hat auf die Nachreaktion ·nur insofern EinfluB, als die 
einzelnen Phasen im fovealen Bezirke - und zwar mit einem Maximum im 
Netzhautzentrum - etwas zuriickbleiben gegeniiber dem indirekten Sehen. 
Beim Vorbeifiihren eines relativ langen Streifens vor dem festgehaltenen Auge 
zeigen daher die einzelnen Nachbildphasen eine deutliche Einknickung, ebenso 
etwas geringere Helligkeit und Deutlichkeit entsprechend der fovealen Region 
(HESS, 1904); das dunkle (2.) Intervall erscheint schmaler als im indirekten 
Sehen; ebenso hinkt der Nachbildablauf im Infeld einer BUNSEN-LuMMERschen 
Fleckanordnung oder im Zentrum eines Lochmusters deutlich nach, dauert 
aber auch langer an. Solches gilt auch fUr den durch Dunkeladaptation modi
fizierten Ablauf nach farbigen Reizen (HESS, M. H. FISCHER), wobei die farb
lose Phase der Nachreaktion foveal kiirzer andauert. Bei einzelnen Beobachtern 
bedarf es hoherer Intensitaten undAdaptationsgrade zur Nachbilderzeugung im 
Netzhautzentrum, speziell beziiglich des PURKINJESchen Nachbildes (HESS, 
FROHLICH), so daB es im Einzelfalle, speziell bei Verwendung eines hellen Fixier
zeichens, zu einem fovealen Ausfall des PURKINJESchen Nachbildes bei hell
und seiner Modifikation bei dunkeladaptiertem Auge kommen kann (v. KRIES 3, 

NAGEL, PERTZ, SAMOJLOFF). Ein SchluB auf eine funktionelle Sonderstellung 
des Netzhautzentrums (v. KRIES) ist aber daraufhin nicht berechtigt, zumal da 
unter geeigneten Bedingungen ein wesentlich iibereinstimmender Ablauf sicher
zustellen ist, so bei Fixation der Mitte. zwischen zwei Lichtpiinktchen oder in 
einem Leuchtfarbenringe oder bei Benutzung eines Lochmusters oder endlich 
bei Umrandung der Fovea mit einem anhaltenden ringformigen Nachbilde 
(HESS, M. H. FISCHER). Auch bei Totalfarbenblinden besteht kein regionaler 
Nachbildausfall, wohl aber eine foveale Verzogerung der Phasen wie beim Nor
malen (HESS und HERING, A. v. HIPPEL, HESS). - Je exzentrischer die Reizung 

1 DITTLER, R u. Y. SATAKE: Z. Sinnesphysiol. 48, 240 (1914). 
2 Betreffs individueller Unterschiede in der Dauer der Nachreaktion, speziell kiirzerer 

Dauer bei sog. anomalen Trichromaten vgl. A. GUTTMANN [Z. Psychol. 5r, 271 (1920) -
Z. Sinnesphysiol. 51, 165 (1920)], ferner W. COMBERG: Graefes Arch. 108, 295 (1922). 

3 KRIES, J. v. ("Springen" oder "Durchschliipfen wie durch einen Tunnel"): Graefes 
Arch. 92 (3), 95 (1896) - Z. Psychol. u. Physiol. 12,83 (1896); 25, 239 (1901); 29, 81 (1902) 
(Ausdehnung: 3° 9' L.A., 2° 41' RA. bei v. KRIES, 2° 8' L.A., 1 ° 59' RA. bei PERTZ) -
Nagels Handb. d. Physiol. 3, 225 (1905). - SAMOJLOFF, A. (Ausdehnung ca. 3°): Z. Psy
chol. u. Physiol. 20, U8 (1899). Vgl. dazu S. 432. - Demgegeniiber betont C. HESS die 
deutliche foveale Kontinuitat eines ausgedehnt flachenhaften Nachbildes, eines Muster
Nachbildes (Loch- oder Scheibchenmuster), eines gleitenden Nachbildstreifens, ebenso das 
Verhalten bei Nachbildumrahmung des Netzhautzentrums. Vgl. auch die positiven An
gaben von A. CHARPENTIER, H. C. HAMAKER. 
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erfolgt, um so rase her ist die Entwicklung, um so kiirzer die Dauer des negativen 
Nachbildes nach einem Zeitreiz (PURKINJE, AUBERT, WALTHER, GELLHORN, 
FREDERICQ). Gewisse zeitliche Unterschiede im Nachbildverlaufe bestehen auch 
zwischen den einzelnen Netzhautquadranten; so halten Nachbilder nach lang
dauernder Reizung in der temporalen und unteren Halfte langer als in der 
nasalen und oberen Halite der Netzhaut (WALTHER und TSCHERMAK). Innerhalb 
eines ausgedehnten langerdauernden Nachbildes verlauft die Reaktion nicht 
genau simultan, so daB eine Figur in unabhangige Gestaltselemente zerfallen 
kann1 . 

Die rhythmische Nachreaktion beruht, wie bereits betont (S. 465), wohl nicht 
auf einer bloB en Nachwirkung im Reizvermittler (etwa in den photochemischen 
Sehstoffen), sondern ist wohl in erster Linie - wenn auch nicht ausschlieBlich, 
zumal anfangs - auf den eigentlich nervosen Anteil zu beziehen. Vermutlich 
beschrankt sie sich auch nicht auf die Netzhaut 2, sondern umfaBt auch mehr 
zentrale Anteile des Sehorgans 3 • Als Grundlage der Nachreaktion wurde von 
FECHNER 4, HELMHOLTZ 5, FICK und GURBER 6 eine von der Nachbarschaft unab
hangige Ermiidung der einzelnen Sehfeldelemente - bzw. eine Modifikation 
des Eigenlichtes - angenommen, wahrend PLATEAU, HERING, G. E. MULLER 
die Nachreaktion als endogene OsziUation (C. A. YOUNG 7 gar als eine Art von 
Wellenreflexion), die gegenfarbigen Phasen ..:.. den sog. Sukzessivkontrast -
als antagonistische Reaktion auffassen 8 • Gegen eine Zuriickfiihrung auf Modifi
zierung des Eigenlichtes spricht schon der Umstand, daB sich auch die Reiz
wirkung eines nachtraglich einwirkenden, sog. reagierenden AuBenlichtes als 
qualitativ verandert erweist 9• - Die Tatsache, daB das negative Nachbild eines 

1 ROTHSCHILD, H. (unter Zuriickfiihren auf zentrale Faktoren): Graefes Arch. H2, 1 
(1923). - Hier sei auch auf die Ausfiihrungen F. W. FROHLICHS [Zbl. Physiol. 28, 759 (1914)] 
iiber Phasendifferenz der Nachbilder benachbarter Sehfeldstellen und iiber deren Bedeutung 
fUr gewisse Kontrasterscheinungen hingewiesen. 

2 Zeigen doch die Nervenzellen - wie die Vorderhornzellen und die Reflexbogen -, 
aber auch die abgetrennten Nervenfasern und die Muskelfasern deutliche Neigung zu rhyth
mischer Reaktion und Nachreaktion [vgl. speziell T. G. BROWN: Proc. roy. Soc. Lond. 84, 
302 (1911) - Erg. Physiol. 13, 454 (1913); 15, 480 (1916)]. 

3 So sieht F. W. FROHLICH [Grundziige der Lehre von Licht- und Farbensinn, spez. 
S. 47. Jena 1921 - Z. Sinnesphysiol. 52, 60, spez. 84 (1921); 53, 79, 108 (1921)] in der Periodik 
der Nachreaktion den Ausdruck einer periodischen Reaktion nicht der Netzhaut, sondern 
des Sehzentrums, bei welcher antagonistische Erregungs- und Hemmungsvorgange wechseln 
(vgl. auch L. BAYER: Z. BioI. 85, 299 (1926). Fiir einen cerebralen Sitz der Nachbilder ist 
speziell B. BOCCI eingetreten [Policlinico 1891, Suppl. fasc. 1; 1898, 383, ref. Z. Psychol. u. 
Physiol. 18, 290 (1898) - Fisiologia del sistema nervoso, Parte 1. Siena 1908 - vgL 
auch A. MOCHI: Z. SinnesphysioL 44, 81 (1910)]. 

4 FECHNER, G. TH.: Pogg. Ann. 44,221,513 (1838); 45, 227 (1838); 50,193,427 (1840). 
S HELMHOLTZ, H.: PhysioL Optik, 1. Auf I. S. 219; 3. Aufl., 2, 219. 
6 FICK, A. (mit GURBER): Graefes Arch. 36 (2), 248 (1890); 38 (1), 118, 352; 38 

(3), 300 (1892). 
7 ~OUNG, C. A.: Philosophic. Mag. a. J. of Sci. 43, 343 (1872). 
8 Uber den Versuch einer Analogisierung der Phasen der subjektiven Nachreaktion 

mit den Phasen der bioelektrischen Erregungsstrome des Auges nach kurzdauernder Be
lichtung vgl. A. KOHLRAUSCH: Pfliigers Arch. 209, 607 (1925) - Tab. bioI. 4, 536 (1927); 
dazu die m. E. berechtigte ablehnende Kritik bei L. BAYER [Z. BioI. 85, 299 (1926)], 
K. VOGELSANG [Erg. PhysioL 26, 122, spez. 178 (1927)] und bei F. W. FROHLICH (Vers. 
dtsch. physiol. Ges. 1921), welcher die hochgradige Verschiedenheit der Erregungsstrome 
bei Belichtung nur einer ableitenden Elektrode oder beider feststellte. - Eine Theorie 
der Nachbilder aus seiner Theorie von drei durch Ionenbildung reizend wirkenden Sehstoffen 
hat P. LASAREFF entwickelt [Pfliigers Arch. 201, 333 (1922)]; vgL auch S. W. KRAVKOV: 
Ebenda 202, 112 (1924). 

9 Mit Recht speziell betont von J. v. KRIES: Nagels Handb. d. PhysioL 3,225 (1905). 
Siehe auch bereits u. a. H. PARINAUD: C. r. Soc. BioI., 13. Mai 1887. - R. H. GOLDSCHMIDTS 
historisch-kritische Darstellung: Arch. f. Psychol. 42, 262 (1922). 
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dunklen Streifens auf hellerem Grunde eine absolute Aufhellung ergibt, ist mit 
der Ermiidungstheorie durchaus vereinbar (HERING l ). 1m Gegensatze zu der
selben laBt sich in diesem FaIle das negative Nachbild nicht bloB als eine gegen
sinnige Erregungskomponente, sondern geradezu als Ausdruck einer gesteigerten 
Erregbarkeit auffassen (WIRTH2). 

IV. Indirekte Reizwirkungen am Sehorgan. 
(Simultankontrast, Induktion, Irradiation.) 

A. Simultankontrast3 • 

1. Erscheinungen des Simultan- oder Nebenkontrastes: Kontrastschwarz, 
FHichen- und Randkontrast. 

Bereits die begriindete Feststellung von Schwarz als einer elementaren 
Empfindungsqualitat von prinzipiell gleicher Selbstandigkeit und Wertigkeit 
mit dem WeiB hat uns zur Einsicht gefiihrt, daB tiefes Schwarz oder eine Ver
schwarzlichung des andauernden Eigengrau nur 4 durch gleichzeitige Belichtung 
einer benachbarten Netzhautstelle bzw. durch Erregung von WeiBempfindung 
in der Nachbarschaft mtiglich ist (vgl. S.302). Es handelt sich hiebei aber 
nur um einen Spezialfall des gegensatzlichen Einflusses, den gleichzeitige optische 
Eindriicke iiberhaupt aufeinander besitzen. Hierher gehtirt die altbekannte Be
deutung des "Hintergrundes" fiir die scheinbare Helligkeit und Farbe sowie die 
subjektive Farbigkeit von Schatten in der Landschaft oder in besonderen experi
mentellen Anordnungen (bereits von W. GOETHE angegeben). 

Die Anderungen der Helligkeit und Farbe, welche mehr oder weniger gleich
maBig auf Flachen durch gleichzeitige benachbarte Eindriicke hervorgerufen 
werden, lassen sich als "Fliichenkontrast" von dem "Rand- oder Grenzkontrast", 
d. h. von den an den Grenzen differenter Eindriicke wahrnehmbaren, lokalen 
Kontrasteffekten oder besser den tirtlichen Kontrastunterschieden trennen. Z ur Illu
stration des farblosen Flachenkontrastes sei daran erinnert, daB wir - wie bereits 
oben (S. 298) bei Vorfiihrung der Grauskala nach HERING (Abb .115) betont wurde -

1 HERING, E.: Graefes Arch. 37 (3), 1; 38 (2), 252 (1892). 
2 WIRTH, W.: Arch. f. Psychol. 46, 125, spez. 145 (1924); 65, 163 (1928). 
3 An allgemeiner Literatur sei hier nur zitiert: HERING, E.: Zur Lehre vom Lichtsinn. 

1878 - Pfliigers Arch. 40, 172 (1887); 4l, 1, 358 (1887); 42, 119 (1888); 43, 1 (1888); 47, 
236 (1890) - Z. Psychol. u. Physiol. l, 18 (1890) - G.-Z. S. 115ff. - MAOH, E.: Sitzgsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. II 52,303 (1865); 54, 131,393 (1866); 57, 11 (1868); 
U5, 1 (1906) - Vjschr. Psychiatr. 2, 38 (1868) - Analyse der Empfindungen, 6. Aufl. S. 176ff. 
Jena 1906. - CHEVREUL, E.: De la loi du contraste simultane des couleurs. Paris 1889. -
TSOHERMAK, A.: ttber Kontrast und Irradiation. Erg. Physiol. 2 (2), 726-798 (1903). -
An neuerer Literatur sei verwiesen auf: BLAOHOWSKI, ST. (Binnenkontrast): Z. Sinnesphysiol. 
47,291 (1912); (bei Dunkeladaptation) ebenda 48, 525 (1915). - STROHAL, R.: Ebenda 49, 
1 (1916). - KIPFER, R. (Beteiligung des Kontrastes an der elementaren Raumempfindung): 
Z. BioI. 68, 163 (1918). - HESS, C.: Pfliigers Arch. "'9,50 (1920) - Methodik (1921). -
KARRER, E. U. E. P. T. TYNDALL: Scient. Pap. Bur. of Stand. 5, 679 (1920). - SOHJEL
DERUP, H. K.: Z. Sinnesphysiol. 5l, 19 (1920). - FROHLIOH, F. W.: Ebenda 52,89 (1921). -
KATONA, G. (WeiBermiidung und Farbenkontrastschwellen): Ebenda 53, 145 (1921). -
OHRWALL, H.: Skand. Arch. PhysioI. (Berl. u. Lpz.) 42,104 (1922). - SEFFERS, K.: Z. Sinnes
physiol. 53, 255 (1922). - BAILEy-MAHIEU, L.: C. r. Soc. BioI. 89, 1088 (1923). - EBER
HARDT, M. (Farbenkontrast): Psychol. Forschg 5, 114 (1924). - BERNARY, W. (Helligkeits
kontrast): Ebenda 5,131 (1924). - MAGGIORE, L.: Ann. Ottalm. 53, 193 (1925). - SOHJEL
DERUP-EBBE, TH.: Neue psychoI. Stud. 2, 61 (1926). - HEUVEN, J. A. VAN (MeBmethode): 
Brit. J. PsychoI. l7, 127 (1926). 

4 Von der allgemeinen Verdunkelung des Sehfeldes bei Reizung mit absteigendem 
Strom abgesehen! 
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den Eindruck eines und desselben farblosen Lichtes, beispielsweise einer Grau· 
scheibe, durch bloBen Wechsel der Beleuchtungsstarke der Umgebung von WeiB 
durch Grau bis in Schwarz zu wandeln vermogen, ebenso den Eindruck durch Far· 
bung der umgebenden Beleuchtung nach Belieben gegensinnig zu tonen. Ebenso 
erscheint ein von hinten schwach durchleuchtetes Loch (in einem Schirm) hell, 
auf dunklem Grunde dunkelgrau bis schwarz bei gleichzeitiger starker WeiB· 
belichtung der U mge bung (so an dem Lochkasten Ab b. 116 oder dem N uancierungs. 
apparat nach HERING Abb.117). Infolge der Kontrastwirkung kann bei gleichen 
Lichtstarken eine groBe Verschiedenheit der Helligkeiten resultieren, umgekehrt 
Gleichheit der Helligkeiten bei starker Differenz der Lichtstarken (beispielsweise 
bei 11 = 47.12 in einem Nuancierapparat 
nach HERING l mit gesonderter Variabilitat 
der Durchstrahlung beider Locher). 
Andererseits sei die altbekannte Tatsache 
angefiihrt, daB eine und dieselbe Lichtstufe 
in groBer Flache weniger hell wirkt als in 
kleiner, obwohl im ersteren FaIle infolge 
der Lichtaberration im Auge das einzelne 
Netzhautelement mehr Licht erhalt als im 
letzteren: bei groBflachiger Reizung driicken 
eben die einzelnen gleich stark erregten 
Elemente einander durch "Binnenkontrast" , 
wahrend bei kleinflachiger, sozusagen iso
lierter Reizung die erregten Elemente von 
einer solchen Beeintrachtigung seitens der 
Umgebung mehr oder weniger frei bleiben. 
Es besteht eben nicht bloB zwischen Feldern 
von verschiedener Lichtstarke, sondern auch 
zwischen Feldern oder Feldteilen gleicher 
Lichtstarke eine gegensinnige Wechselwir
kung (HERING 2, TSCHERMAK, BLACHOWSKI 3). 

Ebenso wurde als Beispiel des farblosen 
Randkontrastes bereits die Grenzerhellung 
oder Grenzverdunkelung an den verschiede
nen Grauringen einer MAcHschen Stufen· 
scheibe (s. Abb. 114) angefiihrt; analog ver
halten sich neben- und hintereinanderliegende 
Landschaftskulissen oder eine Stufenreihe von 
Streifen aus verschiedenem Graupapier oder 

Abb. 170. Schema des Spiegelkontrastappara
tes nach RAGONA SerNA: Kontrastfarbig-Er
scheinen der von weiBem Licht erheliten 
Ringe (w) neben den von wei Bern und farbi
gem Licht (w + t) und den aliein von farbigern 

Licht (f) erfiiliten Ringen. 

ein Facher von Schatten, welche mehrere passend aufgestellte Lichter von einem 
dazwischengestellten Buch oder Stab entwerfen. Ebenso zeigt eine Grauscheibe auf 
schwarzem Grund einen helleren Randsaum und eine dunklere Mitte. - An Er
scheinungen farbigen Kontrastes sei nur kurz angefiihrt die gegensinnige Verfarbung 
.eines grauen Streifens oder Scheibchens (gleichgiiltig, ob subjektiv als selbstandiges, 
dariiber gelegenes Objekt aufgefaBt oder nicht!) oder einer farblos durchleuchteten 
6ffnung bei farbiger Umgebung, besonders wenn die Storung seitens kleinerer Un
regelmaBigkeiten der Papiere, das sog. Korn, entweder durch Auflegen von Flor
papier iiber die Papierproben oder durch Rotation auf dem Farbenkreisel be-

1 HERING, E.: G.-Z. S. 198. 
2 V gl. speziell E. HERING: G.-Z. S. 125. 
3 Die mehrfach versuchte Bestreitung der Tatsiichlichkeit des Binnenkontrastes (u. a. 

seitens PRANDTL) erscheint mir durchaus unberechtigt. 
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seitigt oder durch projektive Bilderzeugung vermiedeh 'wird. Geradedie Be
seitigung von UngleichmaBigkeiten an Struktur und Belichtung im kontrast
leidenden FaIle ist von entscheidender Bedeutung - ebenso das Unterlassen 
einer schwarzen Umrandung desselben; im ersteren FaIle wirken.die ortlichen 
Unterschiede an Helligkeitskontrast innerhalb des Feldes selbst stOrend, im 
letzteren Faile der HeIligkeitskontrast an den Saumen des schwarzen Konturs. 
Als vorztigliche Demonstrationsmethode sei noch genannt der Spiegelkontrast, 
speziell in der von RAGONA SCINA (1847) angegebenen Form (vgl. Abb. 170), 
wobei infolge 45°-SteIlung einer Platte aus farbigem Glas zwischen zwei Tafeln 
mit schwarzen Ringen auf weiBem Grunde folgendes Kombinationsbild erhalten 
wird: auf farbig-weiBgemischtem Grunde (w + f) sind konzentrische Ringe zu 
sehen, von denen die einen (f) ohne Zuspiegelung von weiJ3em Licht satt far big, 
die anderen bloB zugespiegeltes weiBes Licht ftihrenden Ringe (w) im Kontrast 
zu den ersteren und zum Grunde subjektiv gegenfarbig erscheinen. 

"7(f') lz{w} Ebenso sei der Methode der farbigen Schat-
ten (BUFFON, GOETHE, CHEVREUL, HERING) ge
dacht, wobei zwei Lichtquellen - eine farbige 
und eine farblose - und ein schattenwerfender 
Korper, z. B. ein Stab, verwendet werden, also 
der seitens der einen LichtqueIle entworfene 
Schatten von der anderen aufgehellt wird (vgl. 
Abb. 171); der farblos aufgehellte Schatten er
scheint im Kontrast zum far big aufgehellten sowie 
zur gemischt beleuchteten Umgebung tiberraschend 
deutlich gegenfarbig - nattirlich ohne daB eine 
objektive Veranderung dieses Lichtes eintrate (an
genommen von OSANN u. a.1). Durchwegs muB 
zum Hervortreten von farbigem Kontrast der 
Forderung einer passenden Lichtstarke bzw. HeIlig
keit des an sich farblosen kontrastleidenden Feldes 
gentigt sein; das Optimum wird etwa bei gleicher 
Helligkeit des farbigen kontrasterregenden und des 

f'+ l1J f' + w 

Abb. 171. Schema der Methode der 
doppelten Lichtquelle Ll (f), L,(w) 
oder der farbigeu Schatten eines Sta· 
bes (St): Koutrastfarbig· Erscheinen 
des yon wei13em Licht erhellten Schat· 
tens (w) neben dem yon weil3em und 
farbigem Licht erfiillten Grunde (w + f) 
und dem allein yon farbigem Licht 

erhellten Schatten (f), 

kontrastleidenden Feldes erreicht (FECHNER - vgl.unten S.485 Anm.3). An 
farbigen Scheib chen erscheint, ahnlich wie an grauen, die Mitte "gedrtickt", der 
Randsaum hingegen satter .. Das Hervorgehen von Braun aus Gelb, speziell Rot
lichgelb durch Hinzutreten von Kontrastschwarz hat bereits oben (S. 305) Er
wahnung gefunden. Um den Simultan- oder Nebenkontrast reinlich hervor
treten zu lassen, bedarf es der Fesselung des Blickes durch ein Fixationszeichen 
und bloB momentaner Darbietung; bei Blickschwankungen mischt sich Sukzessiv
oder Nachkontrast (negative Nachreaktion) hinzu 2. 

2. Kontrastgesetze. 
a) Ausdehnungsgesetz. 

Die gegensatzliche EinfluBnahme eines ortlichen optischen Eindruckes auf 
die Helligkeit und Farbe seiner Nachbarschaft zeigt eine relativ weite Erstreckung 
(CHEVREUL, MACH), die allerdings mit der Entfernung deutlich, und zwar relativ 
rasch abnimmt (WUNDT, HERING), nicht einfach proportional dem Abstande 

1 Uber andere Methoden zur Demonstration des farbigen Kontrastes, spezielJ die Doppel
bildermethode (HELMHOLTZ, HERING) S. A. TSCHERMAK: Erg. Physiol. ~ (2) 726, spez. 
S.742ff. (1903). 

2 HERING, E.: G.-Z. S. ll8 (unter Wahrnehmung des Grenzkontrastes auch im posi
tiven Nachbilde nach 1/40" Exposition) S. 137. 
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(NEIGLICK); bereits eine kleine Unterbrechung zwischen zwei Eindriicken oder 
gar eine scharfe schwarze Abgrenzung beeintrachtigtl die Wechselwirkung er
heblich (HELMHOLTZ, MACH). Allerdings ist es nicht moglich, die antago
nistische Wechselwirkung selbst bei maximaler Entfernung auf der Netzhaut 
ganz auszuschlieBen; iiberhaupt laBt sich eine Netzhautstelle nicht "isoliert" 
betrachten. Die Bezeichnungen "kontrasterregendes Feld" oder "induzierende 
Farbe" und "kontrastleidendes Fel(l" oder "induzierte Farbe" gelten daher nur 
schematisch und nahern sich nur bei sehr erheblichem GroBenunterschied der 
Richtigkeit. Zur Demonstration der weiten Erstreckung der Kontrastwirkung 
sei hier nur erinnert an das Verschwinden aller endogen oder exogen bedingten 
geringen Relligkeitsunterschiede im Sehfelde bei plOtzlicher starker Belichtung 
einer beschrankten Netzhautregion durch einen gliihenden Platindraht oder 
durch einen Funken (AUBERT - vgl. S. 298). Am starksten faUt die Kontrast
wirkung in einem Felde aus, wenn auf dieses von allen Seiten her aus unmittel
barer Nachbarschaft induzierend gewirkt wird - also auf einem Scheibchen 
oder Loch oder Streifen seitens des umschlieBenden Feldes oder Ringes (vgl. S. 302). 

Die Reizschwelle ist innerhalb der von Kontrastschwarz erfiillten Netzhaut
region deutlich erhoht, und zwar direkt proportional der Intensitatszunahme 
des Nachbarreizes2 ; die Unterschiedsempfindlichkeit erweist sich dortselbst als 
so stark gemindert, daB durch Kontrastwirkung selbst noch Lichtdifferenzen von 
1: 800 ausgeloscht werden (HESS). So versinken all die relativ lichtschwachen 
Details, welche wir beim Rinausblicken durch einen Fenster- oder Vorhangsaus
schnitt in die Dammerung zunachst bemerken, in tiefes, gleichformiges Kontrast
schwarz, sobald wir im Zimmer Licht machen und dadurch die Umgebung des 
Ausschnittes erheUen. Abgestufte Beimengung von weiBem Licht zum Aus
schnitt bis zur Aufhebung der kontrastiven Verdunkelung (bzw. von gleich
farbigem Licht bis zur Aufhebung der kontrastiven Verfarbung bei farbiger 
Umgebung) gestattet sogar eine zahlenmaBige Charakteristik der Kontrast
wirkung durchzufiihren. - Innerha:lb eines von einem "Umfeld" umschlossenen 
"Infeldes" erweist sich die Unterschiedsempfindlichkeit nahe dem Rande geringer 
als in der Mitte (BLACHOWSKI). Die UnterschiedsschwelIe3 faUt am kleinsten 
aus bei Relligkeitsgleichheit beider Felder und wachst bei jeder Abwelchung 
davon (DITTMARS, COBB und GEISSLER) - spezieU bei ErheUung des Umfeldes 
(SCHJELDERUP - vgl. oben S.389). Dieses Verhalten ist wohl darauf zu 
beziehen, daB Schwarzzuwachs zum Neutralgrau die Unterschiedsempfindlich
keit4 ebenso mindert wie WeiBzusatz. Es ware daher ganz unzulassig, wie 
dies geschehen, vorauszusetzen, daB Schwarzinduktion die Unterschieds
empfindlichkeit steigere. - Was den EinfluB der Ausdehnung des Infeldes auf den 
Schwellenwert betrifft, wird von den einen Autoren (BLACHOWSKI, SCHJELDERUP) 
Erniedrigung bei VergroBerung angegeben, von anderer Seite hingegen - und 
zwar bei einem ganz bestimmten Verhaltnis der Lichtstarken (U: I = 2,32: I) -

1 Darauf ist die irrige Ansetzung von ein- und zweiaugigem Kontrast als gleich stark 
hei H. KOLLNER [Arch. Augenheilk. 80, 63 (1916)] zuriickzufiihren. 

2 Das Verbaltnis lIs wirdvon G. HEYMANS als Hemmungskoeffizient bezeichnet 
NB 

[Z. Psychol. u. Physiol. 21, 134 (1889)]. 
3 H. K. SCHJELDERUP [Z. Sinnesphysiol. 51, 176 (1920)] glaubt m. E. mit Unrecht die 

Abhangigkeit der Unterschiedsschwelle von der Beleuchtung der Umgebung auf eine be
sondere vom Simultankontrast verschiedene Wechselwirkung der Sehfeldstellen beziehen zu 
sollen; zum Tatsachlichen vgl. FR. DITTMARs: Ebenda 51, 214 (1920). - Betr. Abbangig
keit der parazentralen Unterschiedsempfindlichkeit von der Helligkeit im iibrigen Gesichts
feld vgl. auch H. M. JOHNSON: J. of exper. Psychol. 7, 1 (1924). 

4 Vgl. dazu auch E. HERING: G.-Z. S. 151. 
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das Umgekehrte vertreten, und zwar ein Absinken der Schwelle bei Verkleine
rung des Infeldes sogar unter den bei Helligkeitsgleichheit gefundenen Wert 
(SEFFERS). Auch die Ausdehnung des Umfeldringes bedingt bei einem gewissen 
mittleren Optimalwert eine Erniedrigung der Schwelle (GRANIT1 ). Der Kontrast 
nimmt auch EinfluB2 auf den Unterschied von genereller und spezifischer Schwelle 
bzw. auf das farblose Intervall (vgl. oben S. 324). 

Die von einer lokalen Erregung ausgeiibte Kontrastwirkung vermag den 
Ablauf der Erregung an einer benachbarten Stelle in charakteristischer Weise 
zu beeinflussen, und zwar nicht bloB dann, wenn die heiden Stellen gleichzeitig 
gereizt werden, sondern auch bei geniigend rascher Aufeinanderfolge. So kann 
die ("metaphotische") Nachdauer der Erregung nach Aufhoren des Reizes durch 
den Simultankontrast, welchen ein nachtraglich (nach 0-0,05 Sek.) unmittelbar 
daneben gesetzter zweiter Lichtreiz ausiibt, sozusagen eingeholt und gehemmt, 
ja im Randsaum ausgeloscht werden. Eine zuvor kurz (und zwar untermaximal, 
durch 0,05 Sek.) dargebotene weiBeFlache von mittlerer Lichtstarke erscheint durch 
kurz (0-0,05 Sek.) darauffolgende, ebenso kurze Exposition einer zweiten weiBen 
Fliiche in unmittelbarer Nachbarschaft verdunkelt (Metakontrast). Es ge
winnt also die zuerst gesetzte Erregung gar nicht jene Hohe, welche sie ohne 
die zweite Reizung nachtraglich erreicht hatte. Umgekehrt erscheint die zweit
dargebotene Flache dunkler als bei Alleinexposition (Parakontrast)3. CUher 
binokularen Metakontrast vgl. Kap. Raumsinn.) 

b) Zeitgesetze. 
Zur Aus16sung von Kontrastwirkung ist eine gewisse Minimaldauer des 

induzierenden Lichtreizes (0,12-0,6 a-A. M. MAYER; es geniigt Momentan
belichtung durch eine elektrische Entladung - speziell FECHNER, AUBERT 4), 

richtiger eine gewisse Minimaldauer der primaren Erregung erforderlich, welche 
die Reizdauer mehr oder weniger iiberschreitet. Die Kontrastwirkung beginnt 
und entwickelt sich deutlich spater als der Primareffekt, und zwar nach einem 
deutlichen Latenzstadium; so tritt (nach RESS5 - vgl. ohen S. 469) entsprechend 
der Unterbrechungsliicke eines als Vorhild dienenden bewegten farbigen Streifens 
ein Kontrasteffekt, und zwar ein maBig helles, angenahert gleichfarhiges Nach
bild (sog. Kopf) erst auf, wahrend die Phase IV (nach DITTLER und EISENMEIER) 
bzw. Phase 2 (nach HEss) ihr Ende erreicht und Phase V bzw. 3 andauert, also 
nach etwa 0,25 Sek. (Phase VI bzw. 4 ist von einem hellen, im allgemeinen gegen-

1 BLAOHOWSKI, ST.: Z. Sinnesphysiol. 41, 315 (1913). - SOHJELDERUP, H. K.: Psyke 
14, 53 (1919) - Z. Sinnesphysiol. 51, 188 (1920). - DITTMARS, FR.: Ebenda 51, 255 (1920). 
- SEFFERS, K.: Ebenda 53, 255 (1922). - COBB, W. P. u. GEISSLER: Psychologic. Rev. 
10,425 (1923). - GRANIT, R. (unter Zuriickfiihrung auf EinfluBnahme des psychologischen 
Faktors der figuralen Ausgeprii.gtheit, welche durch Helligkeitsdifferenz und Feldverkleine
rung begiinstigt werde und der Unterschiedsempfindlichkeit fUr Helligkeiten entgegenwirke): 
Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 45, 43 (1924); vgl. auch das oben S.349, 355 Anm.7, 
362 Anm. 5 iiber Farbenschwelle und Feldstruktur Bemerkte. - MULLER, G. E.: Komplex
theorie und Gestalttheorie. Gottingen 1923 - Z. Psychol. 91, 305 (1925). 

a VAN DER HORST: Inaug.-Dissert. Amsterdam 1925. 
3 STIGLER, R.: Zbl. Physiol. 24, 303 (1910) :..- Pfliigers Arch. 123, 163 (1908); 134, 

365 (1910); nl, 296 (1918) - Z. Siunesphysiol. 44, 66, 116 (1910) - (betr. Methodik): 
Abderhaldens Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden V, (1926) T. 6, S. 949. - BARONOZ, Z.: 
Pfliigers Arch. 140, 491 (1911). - PIERON, H.: C. r. Acad. Sci. n6, 711 (1923). 

, AUBERT, H.: S. 383 (1865). 
i HESS, C.: Z. Psychol. u. Physiol. 21, 1 (1901) - Pfliigers Arch. 95, 1 (1903) [vgl. 

s,uch F. W. FROHLIOH: Z. Sinnesphysiol. 52, 89 (1921) - Grundziige, spez. S. 58. Jena 1921]. 
Eine Nachuntersuchung unter Verwendung der Dreibildmethode HERINGS bzw. unter ge
Bonderter Beobachtung von Phase II, III, IV fehlt noch. 
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farbigen Streif ["Komet" - nach etwa 0,5 Sek. beginnend] begleitet, Phase VII 
bzw. 5 von einem dunklen Streif; der Nachbildablauf im kontrasterregenden 
und im kontrastleidenden Felde zeigt eine deutliche Phasenverschiebung [FROH
LICH]') Auch an einer BUNSEN-LUMMERSchen Fleckanordnung ist - und zwar 
nicht bloB innerhalb der Fovea, woselbst eine Komplikation besteht (vgl. S. 424, 
432, 476), sondern auch extrafoveal - ein deutliches Nachhinken der Kontrastwir
kung bzw. des Nachbildverlaufes im Infelde zu beobachten(M. H. FISCHER1- vgl. 
S.487). Genauere Messungen tiber den zeitlichen Verlauf der Kontrastwirkung fehlen 
noch. N ach dem verspateten Einsetzen, aber noch immer in der ersten Zeit der Beob
achtung, erreicht die Kontrastwirkung rasch ein Maximum und fallt unter Adapta
tionrasch wieder ab (HERING). Eine Nachdauer des Kontrasteffektes nach AufhOren 
des primaren Reizes - und zwar tiber die Nachdauer der Erregung hinaus -
erscheint nicht erwiesen (von OSANN und HELMHOLTZ beztiglich der Kontrast
farbung des Schattens beim Versuch mit der doppelten Lichtquelle angegeben -
von HERlNG2 bestritten); zudem ist die farbige Verstimmung durch die voraus
gehende Beanspruchung und die Komplikation durch den Sukzessivkontrast 
oder Nachbildablauf in Betracht zu ziehen. 

Bei fortgesetzter Beobachtung tritt tiberhaupt die negative Nachbildphase 
komplizierend hervor - ebenso wie sich bei Blickschwankungen sog. sukzessiver 
Kontrast mit simultanem kombiniert. In diesem Falle spricht man von suk
zessiver "Lichtinduktion" (BRUCKE, HERING, KUHNT3 ). 

Andererseits besteht von vornherein infolge der astigmatischen Bilderzeu
gung im Auge eine Konkurrenz zwischen der indirekten, gegensinnigen Kontrast
wirkung, wie sie von der Hauptreizstelle her ausgetibt wird, und der direkten, 
gleichsinnigen Wirkung des zerstreuten Lichtes, welches einen diffusen Neben
reiz darstellt. Dieses physikalische Moment einer Aberration gleichfarbigen 
Lichtes tiber die ganze Netzhaut (HELMHOLTZ, KUHNT, DOBROWOLSKY, BLIX) 
macht sich besonders - aber nicht ausschlieBlich - bei hoherer Lichtstarke 
bemerkbar. So zeigt eine schwarze Scheibe auf einem helldurchleuchteten Farb
glase im Anfang der Betrachtung zwar andeutungsweise einen gegenfarbigen 
Randsaum, im Inneren jedoch sofort gleichgeartete Farbung4 - sog. simultane 
gleichfarbige Lichtinduktion (KUHNT); diese jenseits der Zone des Randkontrastes 
beginnende Farbung nimmt sogar im Laufe der Betrachtung etwas zu, da der 
Simultankontrast (im Randsaum) abklingt und zunachst eine Steigerung der gleich
farbigen Erregbarkeit resultiert. Analoges gilt von der Beobachtung, daB ein spitz
keilformiger weiBer Streifen auf schwarzem Grund nahe der Spitze dunkler erscheint 
als weiter davon weg (entsprechend der Verschiedenheit an Beleuchtungsstarke 
pro Flacheneinheit infolge von Lichtaberration) und weiterhin an den Randern 
aufgehellt, in der Mitte dunkler erscheint (Rand- und Binnenkontrast). Von 
einem schwarzen Streifen auf weiBem Grund gilt das Umgekehrte. Auf farbigem 
Grunde zeigt der Streifen - so wie oben geschildert - anfangs einen gegen
farbigen Saum und eine allmahlich bis an die Rander sich ausdehnende gleich
farbige Ftillung (PRANDTL4). Die genannten Erscheinungen finden m. E. eine 

1 FISCHER, M. H.: Pfliigers Arch. 198, 311, spez. 324 (1923). 
a HERING, E.: Pfliigers Arch. 40, 172 (1887); 41, 1, 358 (1887). 
3 BRljc:KE, E.: Pogg. Ann. 84, 424 (1851). - AUBERT, H.: S.385 (1865). - HELM

HOLTZ, H. v.: Physiol. Optik, 1. Aufl. S. 400; 2. Aufl. S. 555; 3. Aufl. 2, 236. - KuHNT, H.: 
GraefE'S Arch. 27 (3),1 (1881). - BLIX, M.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 5,13 (1895). 
- PRANDTL, A.: Z. Sinnesphysiol. 58, 263 (1927). - Vgl. auch W. WmTH: Wundts Philos. 
Stud. 16, 465, spez. 510 (1900); 18, 563, spez. 682 (1903). 

, In analoger Weise hat bereits J. PLATEAU [Pogg. Ann. 32, 551 (1834)] die Riinder 
eines weiJlen Streifens auf rotem Grunde als griinlich, das Innere hingegen als rotlich 
bezeichnet. 

31* 
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vollkommen ausreichende Erklarung in der nachweisbar bestehenden physi
kalischen Lichtaberration im Gegenwirken mit dem Simultankontrast; es bedarf 
nicht der Hypothese einer Ausbreitung gleichartiger Erregung, einer sog. physio
logischen Irradiation1 (vgl. unten S.499). 

Der im Simultankontrast hervortretende sekundare Erregungseffekt ist 
ebenso von einer gegensinnigen ortlichen Nachreaktion gefolgt wie der primare 
Erregungseffekt; ofters ist der farbige Kontrast im negativen Nachbilde sogar 
merklicher als im Vorbilde (FECHNER, AUBERT, HERING u. a.). 

e) MaBgesetze. 
Die Kontrastwirkung ist zwar einer direkten oder eigentlichen Messung in 

Erregungs- oder Empfindungseinheiten nicht zuganglich, wohl aber einer zahlen
maBigen Charakterisierung. Die letztere erfolgt im allgemeinen in der Weise, 
daB man dem kontrastiv verdunkelten oder gefarbten Felde so lange weiBes oder 
gegenfarbiges Licht zumischt, bis der Kontrasteffekt eben aufgehoben wird. 

Es hat sich zeigen lassen, daB die subjektive Erhellung (+z), weJche ein 
schwacher belichtetes Infeld infolge objektiver Verdunkelung des Umfeldes 
(Ll - L2 = D) erfahrt, durch eine der Lichtstarkenminderung des Umfeldes 
proportionale Minderung der Infeldbeleuchtung (ll - 12 = d) kompensiert werden 

kann. Das Verhaltnis ~~:= ~2 = ~ = k entspricht einer Konstanten, deren 

empirischer Wert je nach den Versuchsbedingungen 5-6 betragt. Fiir den sub
jektiven Helligkeitszuwachs gilt die Formel (+z = T( [Lichtstarke von Infeld 

- Lichtstarke von Umfeld]) = k' (12 - L2), wobei k' = (Ll _ i2)-=-~~1 _ lz) = D ~ d 
= 0,25 bis 0,20 je nach den Beobachtungsbedingungen betragt (LEHMANN, 
EBBINGHAUS, HESS und PRETORI [mit Dunkeladaptation beobachtend] - fiber
einstimmung erwiesen von TSCHERMAK; erweitert von JAENSCH und MtiLLER2 
beziiglich Zusammentreffens aller Beziehungsgeraden in einem Punkte). Es sei 
daran erinnert, daB der kontrastive Helligkeits- oder Sattigungszuwachs auf die 
Verschmelzung der Effekte intermittierender Reize genau so wirkt wie ein ob
jektiver Lichtzuwachs, so daB die zum Verschwinden des FJimmerns erforder
Hche Intermittenzzahl unter dem EinfluB des Kontrastes beispielsweise von 22 
auf 34 oder von 35 auf 54 pro 1" wachst (SHERRINGTON3 - vgl. oben S. 438). 
Der kontrastive Helligkeitszuwachs erweist sich eben einer Zumischung objek
tiven Lichtes durchaus gleichwertig. - Beziiglich der kontrastiven Verdunkelung 
gilt hochstwahrscheinlich dasselbe Gesetz (HESS und PRETORI mit exakter Fixa
tion und Dunkeladaptation, abweichend von LEHMANN, EBBINGHAUS, HENRY). 
Die kontrastive Verdunkelung erweist sich einer Minderung objektiven Lichtes 
durchaus gleichwertig. Der zur Konstanz der Helligkeit des Infeldes notige 
Beleuchtungszuwachs (d = 12 - 11) ist stets dem jeweiligen positiven 
Beleuchtungszuwachs des Umfeldes (D = L2 - L1) angenahert proportio-

1 Nebenbei erwiihnt sei die m. E. unberechtigte Annahme W. R. AMBERSONS [Amer. J. 
PhysioI. 69, 354 (1924)], daB die in einem retinalen Leitungsgliede, speziell in einer Opticus
faser ablaufenden bioelektrischen Erregungsstrome eine autosekundiire Reizung benach
barter Leitungsglieder bewirken konnen: darauf bezieht er das scheinbare Ausstrahlen einer 
bliiulichen Spitze ("blue-spike") oder bliiulicher Bogen ("blue-arcs") von einem zentralen 
oder parazentral fixierten roten Lichtspalt gegen den blinden Fleck hin (im Dunkelzimmer 
beobachtet von PURKINJE, CHARPENTIER, ZEEMAN, TSCHERNING, HUBBARD, SIETHOFF, 
H. und O. GERTZ, THOMSEN, TROLAND, AMBERSON). 

2 JAENSCH, E. R.: Z. PsychoI. 83 (1920). - VgI. auch K. SCHJELDERUP: Z. Sinnes
physiol. 51, 176 (1920). - DITTMERS, F.: Ebenda 51, 214 (1920). 

a SHERRINGTON, C. S.: J. of Physiol. :el, 33 (1897). - BAILEY-MAHlEU, L.: C. r. Soc. 
BioI. 89, 1088 (1923). 



MaBgesetze. 485 

nal, gleichgultig, von welchel' Beleuchtungsstarke des Infeldes (L1 ) ausgegangen 
wird. Del' "Kontrastkoeffizient", d. i. das Verhaltnis del' beiden Zuwachse 
(DJd = k), ist zwar innerhalb einer und derselben Reihe konstant, fur verschiedene 
Ausgangslichtstarken des Infeldes jedoch verschieden, und zwar wachsend mit 
diesel' GroBe (DJd = k = t[ll] , worin k bei 300 Lichteinheiten Anfangswert des 
Infeldes 0,5, bei 37 hingegen 0,35, bei 500 jedoch 0,55 betragt - HERING!, HESS 
und PRETORI). AllgemeineI' laBt sich demnach sagen: die Kontrastwirkung 
steigt direkt mit dem Zuwachs an kontrasterregendem odeI' induzierendem Reiz. 
Zwischen den positiven odeI' negativen Beleuchtungszuwuchsen des Umfeldes 
und den zur Konstanthaltung del' Helligkeit des Infeldes erforderlichen positiven 
odeI' negativen BeleuchtungszuwUchsen des letzteren besteht sonach recht an
genahert Proportionalitat. - Zwischen Intensitat und Flachenausdehnung des 
kontrasterregenden Feldes besteht eine reziproke Beziehung (I. F) = kif, und 
zwar wachst unter sonst gleichen Bedingungen del' Kontrast proportional del' 
linearen Ausdehnung des induzierenden Feldes (KIRSCHMANN2). 

Zur Hervorrufung von farbigem Simultankontrast genugt - bei passend 
gewahlter Lichtstarke bzw. Helligkeit des kontrastleidenden Feldes3 (FECHNER, 
HELMHOLTZ, ROLLETT, SACHS und PRETORI u. a.) - bereits ein recht geringer 
Sattigungsgrad del' Reizfarbe, evtl. tritt sogar die Kontrastfarbe bereits hervor, 
wenn die induzierende Farbe noch unmerklich ist (HERING - speziell mit del' 
Methode del' farbigen Schatten). Anderel'seits rufen nicht etwa bloB unsatte 
Farben, sondeI'll ebenso sattfarbige Eindriicke - und zwar auch solche homo
gener Lichter 4 - Kontrast hervor (ROLLETT), und zwar wachsend mit dem 
Sattigungsgrade bis zu einem bestimmten Optimum (HERING, PRETORI und 
SACHS, HESS5). Entsprechend del' WeiBvalenz des kontrasterregenden farbigen 
Lichtes kommt hiebei neben del' farbigen Kontrastwirkung noch ein gleichzeitiger, 
farbloser Helligkeitskontrast in Betracht. Systematische Versuche berechtigen zu 
dem Schlusse, daB bei Konstanthalten del' WeiBvalenz des kontrasterregenden so
wie des kontrastleidenden Feldes die farbige Kontrastwirkung einfach proportional 

1 HERING, E.: G.-Z. S. 128. 
a KmSCHMANN, A.: Wundts Philos. Stud. 6, 417 (1891). - BLACHOWSKI, ST. (fiir 

Hellauge): Z. Sinnesphysiol. ,n, 291 (1913) - (fiir Dunkelauge): Ebenda 48, 325 (1914). 
3 Das Optimum ist erreicht, wenn die Schwarzinduktion seitens der WeiBvalenz des 

kontrasterregenden Feldes gerade die WeiBvalenz im kontrastleidenden Felde kompensiert, 
also das Eigengrau daselbst an Helligkeit nicht verandert wird - nicht genau dann, wenn 
die WeiBvalenz des kontrastleidenden und des kontrasterregenden Feldes gerade gleich sind. 
Die FECHNERsche These, daB der farbige Simultankontrast dann optimal sei, wenn die an
einandergrenzenden Felder an Gesamthelligkeit iibereinstimmen [vertreten von A. KIRSCH
MANN: Wundts Philos. Stud. 6,417 (1890); 7, 362 (1891) - Americ. J. Psychol. 4, (1892). 
- CRANE: Ebenda 28, 597 (1917). - ACKERMANN, A.: Psychol. Forschg 5,44 (1924). -
JAENSCH, E. R.: Z. Sinnesphysiol. 52,165 (1921). - KROH, 0.: Ebenda 52, 181,235 (1921). -
KATONA,G.: Ebenda 53,145 (1921). - EBERHARDT,M.: Psychol. Forschg 5, 85 (1924). -
MULLER, G. E.: Z. Psychol. 97, 305 (1925); 98,1 (1925)], bedarf wohl einer entsprechenden 
Abanderung. Vgl. auch das oben S.348 iiber die Beziehung von Farbschwelle, Helligkeit 
und Kontrast Bowie iiber das kritische Grau Ausgefiihrte. 

4 DieBehauptung von M. FOCHT [Psychologic. Rev. 35, 87 (1928)], daB zum Auftreten 
von Simultankontrast die Gegenwart weiBen Lichtes erforderlich sei, derselbe im Spektrum 
fehie, ist durchaus unzutreffend - vgl. die zitierten Beobachtungen von ROLLETT, HERING, 
PRETORI und SACHS, TSCHERMAK (oben S. 367), sowie H. GOLDMANN (II - unter TSCHER
MAK): Pfliigers Arch. 210, 70, spez. 109 (1925). 

5 HERING, E.: Zitiertauf S. 478 Anm. 3,1887-1888. - ABNEY,W. DE W.: Proc. roy. Soc. 
Lond. 56, 337 (1894). - PRETORI, H. U. M. SACHS: Pfliigers Arch. 60, 71 (1895). - BERGER, E.: 
Arch. Augenheilk. 68, 182 (1911). - HESS, C.: Pfliigers Arch. 179, 50 (1920) - Arch. Augen
heilk. 43, 28 (1920) - Methodik, spez. S.214ff. - Graefes Arch. 105, 137, spez. 140 (1921). 
- KROH, 0.: Z. Sinnesphysiol. 52, 181,235 (1921). - SCHJELDERUP-EBBE, TH.: Neue psychol. 
Stud. 2, 61 (1926). 
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mit der Zunahme der farbigen Valenz wachst (PRETORI und SACHS). AndererseitB 
kann bei hoher Lichtstiirke des Umfeldes die diffuse Zerstreuung des farbigen 
Lichtes iiber die Netzhaut ausreichen, um die Kontrastfarbe im Infelde aufzuheben; 
indolgedessen erscheint ein lichtloses Infeld, speziell im Zentrum, ganz schwach 
mit der Farbe des Umfeldes iiberzogen (vgl. oben S. 483). Bei zunehmender Be
lichtung des Infeldes wachst die Merklichkeit oder Sattigung der Kontrastfarbe, 
bis die WeiBvalenz des kontrastleidenden Feldes einen gewissen optimalen Wert 
erreicht hat. Zunahme der WeiBvalenz des kontrasterregenden Feldes bzw. Zu
nahme der farblosen Kontrastwirkung schiidigt die Merkbarkeit oder Sattigung 
des farbigen Kontrastes in einfach proportionalem MaBe. Aber nicht bloB durch 
Erhellung, auch durch Verdunkelung des Umfeldes kann die Farbe des Infeldes 
unmerklich gemacht werden: ein in heller Umgebung farbig erscheinendes Infeld 
von nicht zu groBer Sattigung und Ausdehnung wird bei Herabsetzen der Licht
starke des Umfeldes farblos, da der bisher durch Schwarzinduktion seitens der 
Umgebung geminderte WeiBanteil des Infeldes nunmehr das Ubergewicht er
langt (HESS 1920). Die Farbschwelle ist deutlich abhiingig yom Helligkeits
kontrast (vgl. oben S. 349). Dementsprechend hangt auch die Merklichkeitsgrenze 
von Farbe im indirekten Sehen deutlich von dem Helligkeitskontrast zwischen 
Priiffeld und Grund ab (vgl. oben S. 353). 

d) Bedeutung des Zustandes. 
Uber den EinfluB der Hell-Dunkeladaptation auf die-Kontrastwirkung ist 

noch wenig bekanntl. Ein solcher ist zu erwarten, da bei LichtabschluB die 
WeiBerregbarkeit und damit der indirekte Schwarzeffekt fiir aIle Lichter wachst, 
allerdings in ungleichem, elektivem MaBe je nach der Wellenlange (vgl. oben 
S. 442), so daB eine Veranderung der Verteilung der WeiBvalenzen im Spektrum 
erfolgt und damit eine solche der sekundaren Schwarzeffekte zu erwarten ist. 

Andererseits ist ein charakteristischer EinfluB der farbigen Stimmung auf 
den Kontrast sichergestellt2• Bei Neutralstimmung, wie sie schon nach kurzem 
LichtabschluB erreicht wird, entspricht die Farbe des Simultankontrastes -
ebenso wie jene der farbig-negativen Phasen der Nachreaktion, also die Farbe 
des sog. Sukzessivkontrastes sowie die Kompensationsfarbe - genau der Gegen
farbe: dann ist tatsachlich ein Urrot im kontrasterregenden Felde von einem 
Urgriin im kontrastleidenden Felde begleitet; ebenso sind dann Kontrast-, 
Kompensations- und negative Nachbildfarbe identisch. Hingegen besteht -
analog wie beziiglich der "einander im Nachbilde fordernden, korrespondierenden" 
Farben (vgl. S. 474) und beziiglich der Kompensationsfarbe gegeniiber der Gegen
farbe (vgl. S. 406) - eineDiskrepanz von Kontrastfarbe und Gegenfarbe bei farbiger 
Verstimmung, wie sie kiinstlich durch Vorsetzen eines farbigen Glases erreicht wird; 
so wird nach vorausgeschicktem, langerem Tragen eines gelbgriinen Glases im Si
multankontrast zu Urrot nicht Urgriin, sondern Gelblichgriin - also Addition einer 
gewissen Quantitat der Verstimmungsfarbe - erhalten usw. (TSCHERMAK). -
Eine solche Abweichung besteht auch fiir das in gewohnlicher Weise an Tages
licht adaptierte Auge3, indem regelmaBig neben Urgelb nicht Urblau, sondern 
rotliches Blau und neben Urblau nicht Urgelb, sondern rotliches Gelb hervor
tritt, wahrend neben Urrot bei Morgenbeleuchtung oder bei triibem Wetter 

1 Vgl. dazu u. a. ST. BLACHOWSKI: Z. Sinnesphysiol. 48, 325 (1914). 
2 Vgl. bereits JOH. MULLER: Handb. d. Physiol. 2, 373 (1837). - HERING, E.: L.-S. 

S.44, 45, 46 (1878); dann speziell A. TSCHERMAK: Erg. Physiol. % (2) 726, spez. 763 (1903) 
- Pfliigers Arch. If,., 473 (1907). - BOHNENBERGER, F.: Z. Sinnesphysiol. 57, 235 (1926). 

3 Vgl. dazu speziell A. TSCHERMAK: Zitiert Anm. 2 sowie W. DE W. ABNEY: Proc. 
roy. Soc. Lond. 56, 337 (1894). 



Orientierung der Kontrastwirkung und Analogie der Err(lgungskomponenten. 487 

Blaugriin - also unter Addition von Blaurot als Verstimmungsfarbe -, bei 
reiner, voller Tagesbeleuchtung hingegen Gelblichgriin - also unter Addition 
von Gelbrot als Verstimmungsfarbe - erregt wird. Dieses Verhalten ist, wie 
oben S. 342,449 dargelegt, in erster Linie auf eine gewisse primare Farbigkeit des 
Tageslichtes an sich, aber auch auf den chromatischen Charakter des retinalen 
Restlichtes (speziell infolge von Beimengung von gelbrotem, diascleralem Seiten
licht) zu beziehen. 

Endlich scheint auch der Allgemeinzustand von EinfluB zu sein auf die 
Kontrastwirkung, ahnlich wie dies oben beziiglich der Nachreaktion angedeutet 
wurde. Gewisse FaIle von zeitlichem Schwanken der Lesescharfe - ohne diop
trisch oder ophthalmologisch nachweisbaren Grund - konnten darauf zuriick
zufiihren sein. Auch scheinen erhebliche individuelle Differenzen der Kontrast
leistung vorzukommen (vgl. oben S. 362). Sehr wohl sind FaIle von selbstandiger 
Anomalie der primaren Lichtreizbarkeit und der sekundaren Kontrastempfang
lichkeit moglich, wenn sich auch im allgemeinen ein schwacherer Farbensinn 
durch geringere Merklichkeit der Kontrastfarben verrat, welche geradezu ein 
Mittel abgibt, die Starke des Farbensinnes zu priifen (CHEVREUIL, STILLING, 
H. COHN, MAUTHNER, HERING, E. PFLUGER l ). Die Pathologie des Kontrastes 
bedarf erst des Ausbaues (vgl. unten S.495 Anm. 1). 

e) Bedeutung der Netzhautregion. 
An einer regionalen Verschiedenheit der farblosen wie der farbigen Kontrast

wirkung ist nicht zu zweifeln; das indirekte Sehen zeigt sich in beiderlei Hinsicht 
dem direkten iiberlegen (HERMANN), wobei allerdings die zentrifugale Abnahme 
des Farbensinnes (vgl. S. 351) wieder komplizierend wirkt. Doch fehlen noch 
messende Beobachtungen. Das Nachhinken der Kontrastwirkung, festgestellt 
am Simultankontrast im Nachbilde, gegeniiber der primaren Erregung gilt im 
fovealen Bezirke ebenso wie im indirekten Sehen (HESS, M. H. FISCHER - vgl. 
S.482). Schon hier sei vorbereitend erwahnt, daB bei nicht strenger Fixation, also 
bei Wechsel der Netzhautstelle infolge von Blickschwankungen, Simultan- und 
Sukzessivkontrast sich miteinander mischen, wodurch die Grenzen verschiedenheller 
oder verschiedenfarbiger Flachen ein iibertriebenes Gefalle erhalten (vgl. S. 492). 

f) Orientierung der Kontrastwirkung und Analogie der farblosen und der 
farbigen Erregungskomponenten. 

Da eine nicht allzu stark beleuchtete Scheibe bei fortschreitender Verdunke
lung des Grundes ebenso an subjektiver Helligkeit gewinnt wie ein maJ3ig be
lichteter oder lichtloser Bezirk bei zunehmender Beleuchtung der Umgebung an 
Schwarzlichkeit, scheint es das nachstliegende zu sein, hier das Schwarz, dort 
aber das WeiJ3 als durch das "kontrasterregende" Umfeld hervorgerufen zu be
trachten. Da wir nun die Verschwarzlichung des Eigengrau zu immer reineren 
Schwarzstufen als indirekte Lichtwirkung, somit als im Kontrast zu der ortlich 
beschrankten WeiJ3erregung hervorgerufen betrachten, ergabe sich fUr eine 
kontrastive Steigerung des WeiJ3 die Vorstellung einer Riickwirkung des Kontrast
schwarz auf die primare Ausgangsstelle, einer riicklaufigen WeiJ3induktion 
(HERING). Eine solche Annahme einer voUen Wechselwirkung von Schwarz 
und WeiB mochte ich jedoch als iiberfliissig kompliziert bezeichnen. 

Es erscheint daher, wenigstens vorlaufig, einfacher - unbeschadet der all
seitigen Sekundarwirkung einer lokalen Primarerregung -, eine Orientierung 

1 Siehe speziell die Tafeln von E. PFLUGER: Met40de zur Priifung des Farbensinnes 
mit Hilfe des Florkontrastes, 2. Auf!. Bern 1882. 
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der Kontrastwirkung im Sinne des Fehlens von Riickinduktion vorauszusetzen 
(TSCHERMAK, HEYMANS1). DemgemaB ware zwar eine anschlieBende sekundare 
Induktion von Kontrastschwarz, nicht aber eine (tertiare) WeiBinduktion -
speziell keine riicklaufige Re-Induktion - vorauszusetzen. So sei die fort
schreitende Erhellung einer Scheibe auf immer dunklerem Grunde darauf 
zuriickgefiihrt, daB die "driickende" Wirkung der noch durch schwaches Licht 
schwach weiB erregten Umgebung, also die von dort aus auf die Scheibe er
folgende sekundare Schwarzinduktion, abnimmt und immer erfolgreicher von 
dem seitens der Scheibe induzierten Kontrastschwarz "zugedeckt" wird (vgl. 
das unter vorlaufiger Voraussetzung stigmatischer Bilderzeugung entworfene 
Schema in Abb. 172). Ebenso findet der Binnenkontrast, namlich das Minderhell
erscheinen bzw. Mindersatterscheinen der Mitte einer grauen bzw. farbigen 
Scheibe auf Schwarzgrund gegeniiber den helleren bzw. satteren Randsaumen, 
eme einfache Erklarung. Die Binnenelemente der Scheibe "driicken" namlich 
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Abb. 172. Schema der resultierenden Helligkelt elner belichteten Scheibe 
(L bzw. S) bei starkerer (1.) nnd bei schwacherer (l,) Belichtung des Grun
des bei Voraussetzung stigmatischer Abbildung, also ohne Beriickaichtignng 
der Lichtaberration: Mlnderhellerscheinen der Scheibe in Iichtstarker Um-

gebung ala In lichtachwacher. 

einander von allen Seiten 
her, wahrend die rand
standigen Elemente der 
Scheibe nur von innen 
her, nicht aber von 
auBen her "gedriickt" 
werden, also an HeIlig
keit und Sattigung die 
geringste Kontrastsub
traktion erfahren (vgl. 
Abb. 174). (Entspre-
chend dieser V orstellung 
haben wir bereits oben 
S. 299,438 von kontrast-
vertieftem Schwarz und 
niclit - kontrastgedriick
tem WeiB auf den 

SHERRINGTONSchen 
Kontrastscheiben ge-
sprochen.) 

Die Hypothese einer solchen Orientierung der Kontrastwirkung fiihrt uns 
dazu, als direkt oder primar durch Licht hervorrufbar zu bezeichnen: WeiB, 
d. h. VerweiBlichung des Eigengrau, Rot, Gelb, Griin, Blau - nicht aber Schwarz, 
hingegen als indirekt oder sekundar durch Kontrast produzierbar: Schwarz, 
d. h. V,erschwarzlichung des Eigengrau, Griin, Blau, Rot, Gelb - nicht aber 
WeiB. WeiB und Schwarz stehen also in einem deutlichen Gegensatz, was den 
AnlaB ihrer Produktion durch Reize betrifft, ebenso was das VerhaIten von 
direkter, primarer WeiBerregung und von indirekt durch die Nachbarn indu
zierter Schwarzerregung im gleichen Element anbelangt: exogen ist iiberhaupt 
nur entweder WeiB oder Schwarz produzierbar, im gleichen Element aber subtra
hieren sich voneinander primare WeiB- und sekundare Schwarzerregung, so daB 
nur entweder ein WeiB- oder ein Schwarzrest zentral zur Wirksamkeit gelangt, 
d. h. zum zentralen Eigengrau hinzutritt. 

Das endogene Eigengrau kann sonach vom Auge her nur entweder primar 
verweiBlicht oder sekundar verschwarzlicht werden, wahrend WeiB und Schwarz 

1 TSCHERMAK, A.: H.-D.-A. spez. S. 769ff. (1902). - HEYMANS, J. F.: I. Kongr. f. 
exper. Psychol., GieBen 1904 - v~rschieden von HERINGS Annahme, daB fiir untermittel
graue Felder auch eine Erhellung durch Wechse1wirkung in Betracht komme (G.-Z. S. 138). 
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in der Terminalregion im Grau gleichzeitig nebeneinander bestehen. Hingegen 
konnen aIle Farben durch exogene Reize sowohl direkt als indirekt, primar wie 
sekundar, durch Lichtreiz wie durch Kontrastwirkung hervorgerufen, also dem 
Eigengrau beigefugt werden; jedoch kann an einer und derselben Sehfeidstelle nur 
entweder Rot oder Grlin, entweder Gelb oder Blau hinzutreten. Der Grund fiir die 
terminale Vereinbarlichkeit von WeiB und Schwarz ist eben im endogenen Eigen
grau gegeben, wahrend fiir die Wirkung exogener Reize Alternanz von WeiB 
und Schwarz besteht. Ganz analog besteht fur die Wirkung exogener Reize 
Alternanz der Gegenfarben ohne endogenes Dauervorkommen von Farben uber
haupt. Bei einem solchen ware ein zentrales Nebeneinanderbestehen von Rot 
und Grun, Gelb und Blau sehr wohl denkbar. Die Dissonanz zwischen den farb
losen und den farbigen Erregungskomponenten ist demnach nur eine scheinbare; 
tatsachlich besteht ein analoges Verhalten, ein praterminaler Antagonismus der 
Glieder WeiB-Schwarz und der Glieder jeder der beiden Paare von Gegenfarben 
(TSCHERMAKl) . 

g) Binokularer Kontrast. 
Auch zwischen den beiden Augen als Halften des fUnktionelI einheitlichen 

Sehorgans besteht eine gegensinnige Wechselwirkung, welcher im Abschnitt iiber 
Binokularsehen eine gesonderte Darstellung gewidmet werden wird (vgl. Kap. 
Raumsinn). Hier genuge es zu erwahnen, daB unbestreitbar die Moglichkeit 
binokularen Simultankontrastes besteht, daB dieser jedoch unter geeigneten Be
dingungen (unmittelbares Aneinandergrenzen der Felder, passende Helligkeiten 
u. a.) erheblich schwacher ausfallt als der unokulare Kontrast. 

3. Biologisehe Bedeutung des Kontrastes gegeniiber der Liehtaberration 
im Auge. 

Dem Kontrast, speziell der Schwarzinduktion, kommt die hohe biologische 
Bedeutung zu, den Endeffekt von Lichtreizen einzuengen und zu umgrenzen 
(AURERT, MACH, HERING2). Infolge der unvermeidlichen dioptrischen Mangel 
des Auges, welche einerseits in der groberen wie feineren Inhomogenitat der 
optischen Medien, in der nicht rein-spharischen Kriimmung und im Zentrierungs
mangel der brechenden Flachen 'sowie in der mannigfachen Lichtreflexion, 
andererseits in der spharischen und diffraktiven wie auch der chromatischen 
Aberration gelegen sind, ist die Bilderzeugung selbst von achsennahen Objekten 
durchaus keine stigmatische. FUr achsenferne Objekte ist in der schiefen In
cidenz der Biischel an sich eine weitere QueUe des Astigmatismus bzw. der 
Aberration gegeben. Aus all diesen Grunden wird von einem auBeren Licht
punkte her nicht ein Netzhautpunkt oder ein einzelnes Retinalelement gereizt, 
sondern eine ganze Bildflache oder Elementengruppe beansprucht, ja uberdies 
in gewissem Grade die ganze Netzhaut mit zerstreutem Lichte ubergossen3 ; 

letzteres wird direkt sinnfallig, wenn man das Bild einer Lichtquelle auf die Aus
trittsstelle des Sehnerven fallen liiBt (DoNDERs, COCCIUS, A. FICK und P. DU BOIs
REYMOND, HERING4). Unser optisches System leidet also an weitgehendem irre-

1 Mit dieser Darlegung hat TSCHERMAK [Erg. Physiol. 2 (2), 726, spez.769, 795 (1903)] 
einen mehrfach gegen die Theorie der Gegenfarben erhobenen gewichtigen Einwand be
seitigt. 

2 HERING, E.: Hermanns Handb. 3 (2), 441ff. (1880) - G.-Z. S. 151ff. 
3 VgI. dazu speziell E. HERING (G.-Z. S. 141ff.), welcher nachdriicklich betont, daB eine 

ganzlich unbeleuchtete Stelle auf der Netzhaut unmoglich ist, solange andere Stellen der
selben irgendwie beleuchtet sind, und daB die erhellende Wirkung des falschen Lichtes und 
die verdunkelnde des Simultankontrastes iiberall miteinander im Kampfe sind. 

t HERING, E.: G.-Z. S. 114. 
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gularem wie regularem Astigmatismus. Dem diffusen Charakter des Anfangs
effektes arbeitet nun - neben der Beschranktheit der Unterschiedsempfind
lichkeit (HELMHOLTZl) - der Kontrast, speziell die Schwarzinduktion, in der 
Weise entgegen, daJ3 die Mitbelichtung des Grundes mehr oder weniger unwirk
sam gemacht, der primar erhellte Grund sekundar mit Kontrastschwarz iiber
deckt wird und innerhalb des Aberrationsraumes des unscharfen Bildes erst 
eine mehr oder weniger scharfe Grenze geschaffen wird. Die gegensatzliche 
Seitenwirkung eines erregten Elementes auf seine Nachbarn beschrankt eben 
den storenden Effekt von deren gleichzeitiger Mitreizung. Durch den Simultan
kontrast erhalten unsere optischen Eindriicke erst scharfe Grenzen. Wahrend 
in der Netzhaut statt Punkten Aberrationsscheibchen, statt Linien verwaschene 
Saume gegeben sind, bieten uns die terminalen Anschauungsbilder sog. punktuelle 
Elementarflachen und scharfe Konturen2 (vgl. Abb. 173 und 174). 

Nur durch den Kontrast erhalten wir einen distinkten Endeffekt nach Einzel
elementen trotz diffusen Anfangseffektes nach Elementengruppen. Die Lage des 
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Abb. 173. Schema der Gegenwirkung des 
Kontrastschwarz gegen die Lichtaberration 
beipunktuellerLichtquelle. (NachTscHERMAK.) 

Abb.174. Schema der subjektiven Abgrenzung und zentralen 
Verdunkelung durch Binnenkontrast an einer wei/3en Scheibe. 

(Nach TSCHERMAK.) 

Scheinkonturs und damit die scheinbare GroJ3e des abgebildeten Objektes (entspre
chend dem "diametre sensible" nach ARAGO, der "sensiblen Grenze" des Zerstreu
ungskreises - gegeniiber der "physikalischen Grenze" nach VOLKMANN oder der 
"Lichtflache" nach MACH) ist somit einerseits yom physikalischen Aberrations
gefalle, welches durchaus nicht regular oder auch nur stetig zu denken ist, 
andererseits von den physiologischenFaktoren der U nterschiedsempiindlichkeit und 
des Kontrastes abhangig, wie dies noch an den Irradiationserscheinungen darzutun 
sein wird (vgl. S 498). Vermutlich ist der Simultankontrast auch imstande, die 
durch die Netzhautmosaik verursachten kleinen lokalen Lageunterschiede der 
Bildgrenzen abzuschleifen und zu beseitigen; gerade oder stetig gekriimmte 
Konturen werden zwar verwaschen und auf einer Mosaik abgebildet, welche 
nicht streng diesen Linien entsprechend gegliedert und aus verschiedenartig loka
lisierenden Elementen zusammengesetzt ist, jedoch gerade infolge der Aberration 
einerseits und des Kontrastes andererseits als gerade oder als stetig gekriimmt 

1 HELMHOLTZ, H.: PhysioI. Optik, 1. Auf I. S. 322ff.; 3. Auf I. 2, 146. 
2 E. HERING (G.-Z. S. 151, 156) sagt: Die scharfen Umrisse der Sehdinge sind das Er

gebnis der Wechselwirkung der Sehfeldstellen - welche, gleich wie ein Photograph eine 
mangelhafte Kopie retouschiert, das Bild der Auflendinge korrigiert. 
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€mpfunden (HOFMANN1). Fiir die an beschrankter Stelle gepriifte Unterschieds
schwelle farbloser Helligkeiten erweist sich der Kontrast als von bedeutendem 
EinfluB2, was fiir das Problem des WEBER-FECHNERschen Gesetzes von grund
legender Bedeutung ist (vgl. oben S. 389). Auch die Abhangigkeit der Sehscharfe 
von der Beleuchtung ist einerseits auf Adaptation, andererseits aber zugleich 
auf die Kontrastwirkung zu beziehen; mit zunehmender Helligkeit des direkten 
Reizeffektes wachst auch der indirekte Reizeffekt - so erscheinen auf dem zu
nehmend hellen Grunde kontrastiv die Buchstaben schwarzer und damit deutlicher, 
wahrend beim Dammerungssehen das Eigengrau an den sichtbaren Netzhautstellen 
mehr oder weniger unverandert bleibt und sich minder gut von dem wenig hellerem 
Grunde abhebt (HERING3 - vgl. oben S. 371 Anm. 2, 388, 391,442,500). - Jeden
falls ist fUr die praktische N utzleistung unseres Sehorgans der Kontrast von aus
schlaggebender Bedeutung: besaBe unser Auge nicht ein solches physiologisches 
Korrektionsmittel gegen seinen physikalischen Astigmatismus, also gewissermaBen 
eine physiologisch-funktionelle Stigmatik trotz mangelhafter Bilderzeugung oder 
Reizverteilung, so ware ein Lesen wohl unmoglich, da die einzelnen Buchstaben 
durchaus unscharf und mit ihren Randsaumen iibereinandergreifend erscheinen 
wiirden4 • Auch ist zu beriicksichtigen, daB selbst gute Druckerschwarze noch 
immer etwa 1/15 des vom wei Ben Grunde reflektierten Lichtes zuriickwirft5 • 

Wie sehr es bereits das Erkennen start, wenn eine 
Reihe von schwarzgrundierten weiBen Buchstaben 
zwar nach rechts und links scharf begrenzt ist. 
hingegen nach oben und unten der Abgrenzung 
entbehrt, zeigt beistehende Figur (Abb. 175, nach 
HERING), in welcher bei Zudecken der wei Ben 
Rander oben und unten sofort das Wort ITA 
lesbar wird. In analoger Weise, wie die Schwarz
induktion auf die subjektive Verscharfung der 

Abb. 175. Beeintrachtigung der Er
kennbarkeit van Buchstaben (ITA) 
bei Fehlen der Abgrenznng nach aben 

und nnten. (Nach E. HERING.) 

Grenzen zwischen WeiB und Schwarz, Hellergrau und Dunklergrau hinarbeitet, 
fordert der Farbenkontrast die Umgrenzung farbiger Eindriicke, indem die 
Wirkung der Zerstreuung farbigen Reizlichtes durch die gegenfarbige Induktion 
von der hauptsachlich gereizten Netzhautregion aus mehr oder weniger kom
pensiert wird; erst bei Uberwiegen des ersteren Momentes kommt es zu sog. 
gleichfarbiger Lichtinduktion (s. S.483). 

Die korrektive, konturenschaffende Leistung des SimuItankontrastes wird 
beim gewohnlichen Sehen mit unstetem, wanderndem Blick unterstiitzt durch 
die Wirkung des Sukzessivkontrastes, und zwar durch die farblos- wie farbig
negative Phase der Nachreaktion. So wird die Abgrenzung eines schwarzen 
Buchstabens vom hellen Grund dadurch noch verscharft, daB bei Blickschwan-

1 HOFMANN, F. B.: Raumsinn. Graefe-Samischs Handb. d. Augenheilk., 2. Aufl., 
S.99 (1920). 

2 HERING, E.: Zur Lehre vom Lichtsinn, § 32 (1872-75) - Sitzgsber. Akad. Wiss. 
Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 72, 310 (1875) - PfliigersArch. 39, 168 (1886)-G.-Z. S. 99. -
DITTMERS, F.: Z. Sinnesphysiol. 51, 214 (1920). - SEFFERS, K.: Ebenda 53, 255 (1922). 

3 HERING, E.: G.-Z. S.68ff., 152, 171. 
4 Vgl. auch die Untersuchungen von C. O. ROELOFFS und L. BIERENS DE HAAN Uber 

die Abhangigkeit der Sehscharfe von Beleuchtung und Kontrast mit dem Ergebnis von 
Proportionalitat der Sehscharfe zur Quadratwurzel aus dem Lichtstarkenunterschied von 
Objekt und Grund (8 = kY-Lo - La) [Graefes Arch. 107, 151 (1922)]; ferner die Beob
achtungen A. LOEWENSTEINS [unter A. TSCHERMAK - ebenda 105, 844 (1921)] tiber den 
EinfluB einseitiger Beschrankung des Lichteinfalles auf die Sehscharfe. 

5 HERING, E.: G.-Z. S. 14 -vgl. auch S. 68, 83.-Die Tatsache erheblicher Lichtreflexion 
durch sog. schwarze Flachen haben bereits G. TH. FECHNER [Pogg. Ann. 44,514 (1838)] und 
H. AUBERT [WeiBpapier: Schwarzpapier = 57: 1; S. 71 (1865)] erkannt (vgl. S. 438 Anm.3). 
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kungen heliweiBe Saume bzw. negative helle Nachbilder um den Buchstaben 
herum auftreten. Bei mangelhafter Fixation erscheint demgemaB der "Simultan
kontrast" iibertrieben stark (vgl. S.487). 

Auch sei erwahnt, daB die Merklichkeit der Kontrastfarben ein vorziigliches 
Mittel abgibt, um die Unterschiedsempfindlichkeit bzw. die Starke des Farben
sinnes zu profen (CHEVREUIL, STILLING, HERING u. a.) und Farbenblindheit zu 
diagnostizieren (speziell mit der Methode der farbigen Schatten - HERING), 
auch die Typendifferenz zwischen sog. Rot- und sog. Griinblinden (bzw. blaulicht
und gelblichtsichtigen Rotgriinblinden) festzustellen (vgl. S. 487). Fiir farben
schwache extrem Blaulichtsichtige (Protanomale) wird entweder eine erhohte 
Starke (NAGEL, GUTTMANN, LOHMANN!) oder bloB eine erniedrigte Schwelle farbiger 
Kontrastempfindlichkeit angegeben ohne Anderung der Sattigung (KOLLNER2 -

vgl. oben S. 362). Der farblose Kontrast zeigt auch bei Totalfarbenblinden keine 
Anomalie (HESS und HERING). 

Auf der anderen Seite kann die Kontrastfunktion allerdings auch "Kunst
produkte" schaffen, d. h. KonturIinien dort produzieren, wo objektiv keine 
solchen vorhanden sind, sondern nur verstreute Punkte von verschieden starker 
Lichtabsorption auf stark lichtreflektierendem Grunde gegeben sind. So kann 
bei kleinen verstreuten Ausfallen im starkbelichteten Gesichtsfelde, also fleck
weiser Erblindung, ein vermeintliches Sehen von Buchstaben bzw. Druckschrift 
auf hellem Grunde eintreten (Selbstbeobachtung von A. PICK in der Deutung 
von TSCHERMAK3). Analog wird neuerdings das scheinbare Hervortreten von 
einfachen oder mehrfachen geradlinigen dunkIen Linien ohne spharische Kriim
mung in einem nur schwach vergroBerten, also nicht in Details aufge16sten 
Fernrohrbilde des Planeten Mars als Zusammenfassung kleiner irregularer Flecken 
unter EinfluB von Lichtaberration und Kontrast gedeutet (KUHLS Kontrast
theorie der SCHIAPARELLIschen Marskanale4). Auch bei Betrachtung von Schat
tenbildern, speziell photographischen Platten oder Bildern auf dem Fluorescenz
schirm, ruft der Kontrast an Stellen relativ schroffer Ubergange, an sog. Gefalle
spriingen, Scheinkonturen in Form einerseits heller, andererseits dunkler Streifen 
hervor (MAcHsche Streifen - MACH [1865], B. WALTERS). - Hierher gehort 
auch das Hervortreten von hellen, als "Spinnwebfaden" bezeichneten Schein
linien an gewissen Linienmustern6 - als Produkte von Lichtaberration einerseits, 
Kontrastwirkung andererseits (von PRANDTL7 als Effekte gleichsinniger Induktion 
bzw. Kooperation gleichartiger Erregungsvorgange gedeutet - vgl. dazll S. 500). 

1 NAGEL, W. A.: Klin. Mbl. Augenheilk. 4~, 356, 369 (1904) - Z. Sinnesphysio!. 41, 262 
(1907). - RAEHLMANN, E.: Pfliigers Arch. 10~, 543 (1904). - GUTTMANN, A.: Z. Psychol. 
u. Physiol. 42, 24, 250 (1907). - LOHMANN,W.: Arch. Augenheilk. 8~, 104 (1911); 87, 135 (1915). 

a KOLLNER, H.: Arch. Augenheilk. 78,302 (1915); 81,1,37 (1917); 84,177 (1919). 
3 PICK, A.: Ahh. Neur. usw., Beih. z. Mschr. Psychiatr. 4, 13, spez. 226ff. (1921). -

Vg!. auch H. PASCHEN (Fleckerscheinungen bei Ubereinanderlagerung von Halbschatten -
physikalisch erklart): Z. Sinnesphysiol. 47, 182 (1913). 

4 KUHL, A.: Verh. Ges. dtsch. Naturforsch. Innsbruck 1924 - Naturwiss. 19~4, 1186 
- Sirius 19~5, H. 1; vg!. auch Z. ophthalm. Opt. 8, 129 (1920) - Zentralztg Opt. u. Mech. 
4~, 375 (1921). 

5 WALTER, B.: Fortschr. R6ntgenstr. ~5, 106 (1923). 
6 Hier sei auch an die Beobachtung L. HERMANNS [Pfliigers Arch. 3, 13 (1870)] erinnert, 

daB die Durchkreuzungsquadrate weiBer Gitterstabe auf schwarzem Grunde dunkler er
scheinen (Folge von Verschwarzlichung seitens der anstoBenden weiBen Stabglieder, Binnen
kontrast), umgekehrt die Durchkreuzungsquadrate schwarzer Stabe auf weiBem Grunde 
minder dunkel, die Stabglieder dunkler (Folge starkerer Schwarzinduktion entsprechend den 
beiderseits von WeiB umgebenden Stabgliedern). Dabei spielt auch Lichtaberration mit 
[OHRWALL, H.: Skand. Arch. Physiol. (Ber!. u: Lpz.) 4~, 104 (1922)]. Vgl. dazu E. HERING: 
G.-Z. S. 139ff. 

7 PRANDTL, A.: Z. Sinnesphysiol. 58, 263 (1927). 



Theorien des Simultankontrastes. 493 

4. Theorien des Simultankontrastes. 
Wenn auch bereits in der vorstehenden Darste11ung die Auffassung des 

Kontrastes als eines regularen physiologischen Vorganges deutlich durchscheint, 
bedurfen doch die Theorien des Kontrastes erst einer kritischen Wurdigung. 
Ein Bestreiten des tatsachlichen Bestehens von Kontrasterscheinungen (z. B. 
seitens JURIN, BRANDES) ist nur durch Verwenden ganz ungeeigneter Beob
achtungsbedingungen verstandlich (FECHNER, HERING). Umgekehrt muB eine 
Verzerrung der Erscheinungen simultanen Kontrastes durch Hinzutreten von 
sukzessivem vermieden, also strenge Fixation eingehalten werden. - Der als Tat
sache sichergestellte Simultankontrast hat einerseits eine psychologische, anderer
seits eine physiologische Deutung gefunden. Nach der ersteren Auffassung liegt 
den Kontrasterscheinungen nicht eine Veranderung der Empfindung selbst, 
sondern eine Veranderung ihrer Abschatzung und Bewertung nach Normal
vorste11ungen, also eine Urteilstauschung, eine falsche Vorste11ung oder Fehl
wahrnehmung zugrunde; speziell werde die Norm dessen, was wir weiB nennen, 
verandert (E. v. BRUCKE 1851, HELMHOLTZ 1856). Mindestens seien die Kontrast
erscheinungen wesentlich von den zentralen Prozessen der Vergleichung1 ab
hangig (WUNDT 1874) - indem kein Vergleich der reagierenden Farbe mit einer 
anderen als der induzierenden Farbe moglich sei (HELMHOLTZ) - und in der 
Unsicherheit des Urteiles uber absolute Helligkeiten und Farben begrundet 
(v. KRIES2, ahnlich S. EXNER 18853). Noch in letzter Zeit wurde eine In
beziehungsetzung, ja ZuruckfUhrung des Kontrastes auf eine sekundare, psycho
logische Umgestaltung des primaren Gesichtseindruckes versucht, welche als 
"Transformation" bezeichnet wird und auf einer urteilsmaBigen Sonderung von 
Objektfarbe und Farbe der Beleuchtung beruhen S0114. AIle psychologischen Er
klarungen scheitern schlieBlich daran, daB eine fur die funktioneIle Korrektur 
der unscharfen Bilderzeugung hochwichtige Einrichtung, wie sie eben der Kon
trast beim Menschen darstellt, auch fUr die Sehorgane selbst niederer Tiere an
zunehmen ist (vgl. das oben S. 457 bezuglich der Helligkeits- und Farbenkonstanz 
der Sehdinge gegenuber der Transformationstheorie AusgefUhrte). 

1 Eine Scheidung von physiologischem Kontrast als Wechselwirkung der Sehfeldstellen 
und psychologischem Kontrast hat W. WIRTH versucht [Z. Psychoi. u. Physiol. 18, 49 (1898)]. 

2 KRIES, J. v.: Arch. (Anat. u.) Physiol. 1882, Suppl. S. 4 - Nagels Handb. d. Physiol. 
3, 237ff. (1905). 

3 EXNER, S.: Pfliigers Arch. 31, 520 (1883); 40, 323 (1887) - V gl. dazu E. HERING: 
Pfliigers Arch. 39, 159 (1886). - Vgl. auch F. EXNERS [Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.
naturwiss. Kl. II 121, 829 (1918)] Zuriickfiihrung der kontrastiven Abstufung des Schwarz 
bzw. Dunkelgrau auf "Sinnestauschung". 

4 JAENSCH, E. R. (unter Aufstellung gewisser Parallelsatze fiir Transformation und 
Kontrast): Miinch. med. Wschr. 59, 1788 (1912) - Z. Sinnesphysiol. 52, 165 (1921); 54, 
243 (1923) - (mit E. A. MULLER): Z. Psychol. 83,266,342 (1920). - CRAMER, TH.: Z. Sinnes
physiol. 54, 215 (1923). - FEYERABEND, 0.: Z. Psychoi. 94, 209 (1924); 95, 85 (1924). -
GRANIT, R.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 45, 43 (1924); 48,147 (1926). - KRAVKOV, 
S. W.: Psychoi. Forschg 10, 20 (1927). - VgI. damit, die Transformationssatze von D. KATZ 
[Z. Psycho!. u. PhysioI., Erg.-Bd. 'l' (1911)], daB bei gleicher retinaler Erregung durch Ober
flachenfarben unbeschadet zentraler Umformung immer gleiche periphere Lichtzuwachse 
erforderlich sind, urn eben merklich zu sein, und daB gleich starken retinalen Erregungen 
trotz zentraler Transformation doch psychophysische Prozesse von gleicher Intensitat ent
sprechen. - Siehe auch die kritische Ablehnung der transformativen Kontrasttheorie durch 
E. KAlLA: Psychoi. Forschg 3, 18 (1923). - MULLER, G. E. (unter spezieller Betonung der 
Diskrepanz zwischen Transformation und Kontrast): Z. Psychoi. 93, 1 (1923). - Bereits 
H. v. HELMHOLTZ (Physioi. Optik, 1. Aufl. S. 407; 3. Auf I. 2, 243) meinte, daB der Kontrast 
wegfalle, sobald das kontrastleidende Feld als selbstandiger Korper erkannt, d. h. beurteilt 
werde, hingegen zustande komme, wenn die urteilsmaBige Scheidung von Korperfarbe und 
Beleuchtungsfarbe unzulanglich ist. Es konne dabei zum Eindruck des Sehens einer Farbe 
durch die andere hindurch, also zu einer raumlichen Sonderung kommen, was im Prinzip 
bereits A. W. VOLKMANN angegeben hat (Miillers Arch. f. Anat. u. Physioi. 1838, 373). 
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Ohne daB dabei eine EinfluBnahme psychischer Faktoren auf den Kontrast
effekt geleugnet werden SOUl, darf heute eine einfach psychologische Erklarung 
als uberwunden und die physiologische Auffassung des Kontrastes als einer 
elementaren, gegensinnigen Mitempfindung bis ins Detail gesichert bezeichnet 
werden. Schon W. GOETHE (1810) hat die oft als "Augentauschungen" bezeich
neten subjektiven Farben als vervollstandigende Tatigkeiten des gesunden und 
richtig wirkenden Auges "gerettet". BREWSTER (1833) erklarte die Kontrast
farbe geradezu als "Wirkung des Lichtes auf einen Teil der Netzhaut, auf den 
es nicht einfallt"; JOH. MULLER (1837) formulierte den Begriff einer gegensatz
lichen Wechselwirkung der Netzhautelemente. Den systematischen Experimen
talbeweis fur eine solche physiologische Auffassung haben - im Anschlusse an 
AUBERT (1865) und FECHNER (1869) - erst MACH (1865-1868), ROLLET (1867 
bis 1891) und HERING (spezieIl1887-1890) erbracht, wie dies u. a. auch A. FICK 
(1879) anerkannte2• Speziell lieB sich zeigen, daB beim Versuch mit farbigen 
Schatten keine nachweisbare Verschiebung der WeiBnorm eintritt, vielmehr der 
objektiv farblose Schatten bei Abblendung der kontrastiv wirkenden Umgebung 
sofort subjektivfarblos erscheint, ebenso, daB die subjektive Verlegung der Ein
drucke in verschiedener Entfernung ohne EinfluB ist auf den Kontrasteffekt, 
endlich, daB auch bei Unmerklichkeit einer induzierenden Helligkeitsdifferenz 
oder Farbe doch eine deutliche Kontrastwirkung hervortreten kann. Besonders 
uberzeugend ist die Beobachtung, daB bei Vorsetzen zweier verschiedenfarbiger 
Glaser von beilaufig gleicher Helligkeit (mit abstufbarer WeiBzuspiegelung) die 
durch vermehrte oder verminderte Konvergenz getrennten Doppelbilder eines 
schwarzen Streifens auf hellem Grunde dauernd verschiedenfarbig erscheinen, und 
zwar jedes Halbbild in der Kontrastfarbe zum Farbglase des betreffenden Auges. 
Wahrend also bei Verwendung von Rot- und Blauglas der beobachtete Hinter
grund entweder im Wettstreite hier und dort bald rot, bald blau oder in einer 
violetten Mischfarbe erscheint, ist das Streifenhalbbild des rotbelichteten Auges 
dauernd deutlich grun, das Halbbild des blaubelichteten Auges standig deutlich 
gelb gefarbt. - Ein gewichtiges Argument fur eine physiologisclie Begrundung des 
Kontrastes 3 ergeben dessen MaBgesetze, speziell die Feststellung (SHERRINGTON, 
GRUNBAUM - vgl. S. 439), daB der kontrastive Helligkeitszuwachs auf die Ver
schmelzung des Effektes intermittierender Reize wirkt wie ein objektiver Licht
zuwachs - ein Verhalten, das jede Zuriickfiihrung auf Urteilstauschung ausschlieBt. 

Die nahere Form der gegensinnigen physiologischen Wechselwirkung der 
Elemente des Sehorgans, auf welche wir die Kontrasterscheinungen mit zweifel
losem Recht beziehen, ist noch nicht naher festgestellt. AuszuschlieBen ist, daB· 
eine physikalische Veranderung des kontrastleidenden "Gegenlichtes" erfolge 
(OSANN - dagegen PLATEAU, FECHNER) oder eine Erregung von Fluorescenz 
der Medien seitens des induzierenden Lichtes wirksam sei (GIRAUD TEULON -
dagegen SZILAGYI). Ebenso scheitert die Hypothese einer Zuriickfiihrung des 
Simultankontrastes auf Sukzessivkontrast oder Nachbildreaktion infolge Reiz
wirkung des verstreuten Lichtes (FROHLICH)4 einerseits an der gleich (S. 496) naher 

1 Vgl. dazu speziell ST. BLACHOWSKI: Z. Sinnesphysiol. 48, 325 (1914). 
2 Beziiglich der Einzelheiten des Beweismaterials kann nur auf die monographische 

DarstellungA. TSCHERMAKs[Erg. Physiol. 2 (2) 726, spez. S. 77(l-788 (1904)]verwiesen werden. 
3 Vgl. dazuauchE. BERGER: Arch. Augenheilk. 68, 182 (1911). - EDRIDGE-GREEN, F. W. 

(Zuriickfiihrung auf gesteigerte Empfindlichkeit fUr die der Kontrastfarbe entsprechende 
Lichtart): Proc. roy. Soc. Lond. B 84, 546 (1912). - BAILEY-MAHIEU, L.: C. r. Soc. BioI. 
89, 1088 (1923). - VELINSKY, ST.: Anm\e psychol. 25, 173 (1925). 

4 FROHLICH, F. W. (unter Bezeichnung der Wechselwirkung der Sehfeldstellen als 
einer bloB scheinbaren und Zuriickfiihrung von Simultankontrast und Lichtinduktion auf 
denselben Faktor, namlich das zerstreute Licht): Z. Sinnesphysiol. 52, 89 (1921). 
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zu behandelnden Tatsache, daB Kontrasteffekte auch an solchen NetzhautsteUen 
zu beobachten sind, welche selbst gar nicht durch Licht reizbar sind (blinder 
Fleck, Skotome1), andererseits an dem moglichen Hervortreten gleichfarbiger 
Reizwirkung jenes verstreuten Lichtanteiles - in Form der sog. simultanen 
Lichtinduktion (vgl. oben S.483)2. 

Demgegeniiber hat sich die zunachst ganz allgemein gefaBte Vorstellung als 
durchaus einwandfrei und fruchtbar bewahrt, daB das induzierende Licht eine 
Primarerregung in gewissen Elementen des Sehorgans setzt, welche bis nach 
dem Zentrum fortschreitet, und daB diese erst auf einer gewissen Hohenlage 
oder gewissen Hohenlagen zwischen Bildflache und Terminalregion der Seh
sphare eine gegensinnige Sekundarerregung in den iibrigen parallel dazu ge
steUten Elementen des Sehorgans, speziell in den benachbarten, herbeifiihrt3 • 

Der Lichtreiz ist also nicht die direkte Ursache, wohl aber der indirekte AniaB 
fiir die kontrastive Erregung. Die durch den auBeren Reiz bewirkte Primar
erregung bildet den inneren Reiz fiir die Sekundarerregung. Eine solche sekun
dare Seitenwirkung der Primarerregung erscheint grundsatzlich von jedem 
Einzelelement aus auf alle anderen, also nach allen Querrichtungen hin mog
lich zu sein. 1m einzelnen Element erfolgt eine Subtraktion oder Kompen8ation 
zwi8chen primarer Eigenerregung und 8ekundiirer, induzierter, gegen8inniger Er
regung. Dabei ergibt sich in nur diffus mitbelichteten Elementen ein Uberwiegen 
und Ubrigbleiben von sekundarer Schwarzerregung, in den Binnenelementen 
eines direkt belichteten Feldes ein gewisser Rest an Primarerregung - nach 
Verminderung durch gegenseitig einander zugefiigtes Schwarz oder kontrastive 
GegeIifarbe. 

Weiterhin erscheint es mir (verschieden von HERING), zunachst wenigstens, 
besser, eine Orientierung der Kontrastbeziehung insofern anzunehmen, als dieser 
Sekundarerregung nicht wieder eine steigernde Riickwirkung auf die Primar
erregung, also eine Tertiarwirkung, zugeschrieben wird (vgl. oben S. 488). Die 
kontrastive "lnduktion" erfolgt wohl durch nervose Erregung, und zwar nur 
in bestimmten einzelnen Niveaus, namlich in der Hohe von Synapsen der Seh
leitung. Diesbeziiglich gestattet die bereits fiir zahlreiche Spezialfalle festgestellte 
Form von gegensinniger funktioneller Beziehung von Nervenelementen, welche 
als reziproke oder antagoni8ti8che Innervation (SHERRINGTON) bezeichnet wird, 

1 An Fallen von zentralem, totalfarbenblindem bzw. rotgriinblindem Skotom konnte 
TSCHERMAK [Erg. Physiol. % (2), 726, spez. S. 775 (1903)] - bestatigt von A. BRUCKNER [Z. 
Augenheilk. 38, 1 (1917)] und E. WOLFFLIN [Klin. Mbl. Augenheilk. 63,222 (1919)] - ein Erhal
tenbleiben der indirekten, sekundaren Griin- und Roterregbarkeit bei Fehlen der direkten 
primaren Rot- und Griinerregbarkeit feststellen; wahrend bei zentraler Fixation eine rote 
Scheibe auf schwarzem Grunde farblos erschien, wurde dabei eine graue Scheibe auf griinem 
Grunde rot angelaufen gesehen. 

2 Derselbe Einwand ist zu erheben gegen den Versuch von E. GEHRKE und E. LAU 
[Z. Sinnesphysiol. 53, 174 (1921)], eine objektive Grundlage fiir den Simultankontrast da.rin 
zu suchen, daB die photochemische Entwicklungsfliissigkeit an der Grenzlinie zwischen Hell 
und Dunkel ein starkes Konzentrationsgefalle haben miisse". Zudem wird nur den Zapfen, 
nicht den Stabchen, Kontrastvermittlung zugeschrieben. V gl. auch den Versuch einer photo
chemischen Erklarung des Simultankontrastes seitens E. G. ADAMS und P. W. COBB [J. of 
exper. Psychol. 5, 39 (1922)]. 

3 Vgl. die spezielle allgemeinphysiologische Fassung, welche E. HERING seiner Induk
tionstheorie gegeben hat (G.-Z. S. 159f£.), derzufolge der Stoffwechsel jedes Elementes der 
Sehsubstanz jenen der Umgebung mitbeeinfluBt und umgekehrt der erstere von dem 
letzteren mitbestimmt wird. Die GroBe der Wirkung auf die Umgebung wird abhangig ge
dacht von der GroBe der Abweichung vom Stoffwechselgleichgewicht bzw. von der GroBe 
des Unterschiedes zwischen der gleichzeitigen Assimilation und Dissimilation. 1m Falle 
D > A wird ein positiver Zuwachs zur A und ein negativer zur D, im FaIle D < A ein posi
tiver Zuwachs zur D und ein negativer zur A in der Nachbarschaft induziert. Dabei wird 
eine Hellinduktion ebenso angenommen wie eine Dunkelinduktion. 
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eine befriedigende Analogisierung und Einordnung der Kontrastbeziehung 
(TSCHERMAK. EBBECKEl). 

5. Oft des Simultankontrastes. 
Mit der oben formulierten Theorie des Kontrastes erscheint noch nichts 

ausgesagt iiber den Ort der gegensinnigen Wechselwirkung der Elemente des 
Sehorgans. Nur eine Erstreckung der Kontrastbeziehung auf die Terminalregion 
der Sehsphare laBt sich ausschlieBen durch Hinweis auf den friiher abgeleiteten 
praterminalen Antagonismus bzw. auf das Nichtvorkommen gieichzeitiger primarer 
Rot- und sekundarer Griinempfindung an derselben Sehfeidstelle (TSCHERMAK). 
Andererseits ist die Kontrastbeziehung nicht auf die Netzhaut beschrankt zu 
denken. da sie - wie erwahnt - entsprechend Skotomen sowie dem blinden 
Fleck nicht fehit. Die Moglichkeit binokularen Kontrastes beweist sogar ein 
Heraufreichen der Kontrastbeziehung bis in die Verschmelzungsregion der Seh
leitungen beider Einzelaugen (vgl. das unten im Kap. Raumsinn Angefiihrte). 
Allerdings notigt hinwiederum das bei geeigneter Methodik erheblich geringere 
AusmaB des zweiaugigen Kontrastes gegeniiber dem einaugigen sowie das 
Pravalieren des einaugigen Kontrastes an einem in Doppelbildern gesehenen 
Streifen bei verschiedenfarbiger Beleuchtung beider Augen (vgl. oben S.494) 
die Hauptbeziehung in die gesonderte einaugige Strecke zu verlegen - ebenso 
wie das Schwiichersein der Kontrastwirkung am blinden Fleck fiir eine Mit
beteiligung der Netzhaut spricht. Wir diirfen uns somit die Kontrastbeziehung 
aut langer Strecke von der Netzhaut bis in die Priiterminalregion hinaut. und 
zwar unter Summierung erfolgend. denken. Eine Einschrankung auf den 
retroretinalen Abschnitt zwischen Chiasma und Sehsphare2 ware ebensowenig 
berechtigt wie eine rein retinale3 Lokalisation. Fiir die Netzhaut selbst hat 
sich ergeben. daB die der farbigen Verstimmung zugrunde liegenden Vorgange 
noch vor dem Beginn der Strecke der Kontrastbeziehung zu lokalisieren sind; 
daraus ergibt sich die wichtige Folgerung. daB die letztere erst zentral von dem 
reizvermittelnden Apparat, also etwa "hinter" der Region der photochemischen 
Sehstoffe. einsetzt (GOLDMANN'). Eine bioelektrische AuBerung der retinalen 
Komponente des Kontrastvorganges wurde an der bloB der Stabchen-Zapfen
schicht homologen Netzhaut des Cephalopodenauges vermiBt (FRoHLICH5); an 
der mehrschichtigen Retina des Froschauges scheint hingegen eine solche trotz 

1 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. I~~, 98 (1904). - EBBECKE, U. (unter retroepithelialer 
Lokalisation des Kontrastes): Ebenda 186, 200 (1921). - Vgl. auch C. L. SHERRINGTON: 
J. of Physiol. ~I, 33 (1897) - Schafers Textbook of Physiol. ~, 840 (1897) - The integrative 
~ction of the nervous system. p.208. London 1910. 

2 Fiir eine rein retroretinale, ja zentrale Lokalisation sind speziell eingetreten H. HAR
TRIDGE [J. of Physiol. 50, 47 (1915)], G. E. MULLER [Darstellung und Erklarung der ver
.schiedenen Typen der Farbenblindheit, S. 31ff. Gottingen 1924] und A. BRUCKNER [Pfliigers 
Arch. 14~, 241 (1919) - Schweiz. med. Wschr. 55, 248 (1925)]. - GRANIT, F.: Skand. Arch. 
Physiol. (Berl. u. Lpz.) 48, 147. spez. 216 (1926). - BARANY, R. (fiir rein corticale Lokalisation 
in der inneren Kornerschicht): Nova Acta Soc. Sci. Upsal., Erg.-Bd. 1927, 1, spez. 10. -
H. KOLLNER: [Sitzgsber. physik.-med. Ges. Wiirzburg 1915, 30 - Arch. Augenheilk. 80, 63 
{1916)J lokalisiert den Kontrast - unter unzutreffender Gleichsetzung von binokularem und 
unokularem Kontrast, wobei der letztere nur scheinbar, namlich infolge Pravalenz der Kon
turen, iiberwiege - vorwiegend in die zentralen Teile der Sehbahn. 

3 Vgl. A. GUTTMANN: Z. Psychol. u. Physiol. 51, 159 (1920). - E. HERING hat die 
Meinung (v. KRIES, NEIGLICK u. a.) wiederholt zuriickgewiesen, als ob die physiologische 
'Theorie des Kontrastes eine rein periphere Lokalisation erfordere oder behaupte [Pfliigers 
Arch. 39, 159, spez. 163 (1886); 40, 172, spez. 182 (1887); 41, 20 (1887)]. Er selbst hat die 
Frage des Ortes des Simultankontrastes vollig offen gelassen. 

, GOLDMANN, H. (II - unter TSCHERMAK): Pfliigers Arch. ~IO, 70, spez. III (1925). 
5 FROHLICH, F. W.: Z. Psychol. u. Physiol. 48, 354 (1914). 
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der gegebenen physikalischen Komplikationen nachweisbar zu sein, speziell in 
Form von verspatetem Einsetzen des Erregungsstromes in der unbelichteten 
Netzhauthalfte (TSCHERMAKl). 

6. Anhang. 
Kontrastive Merklichkeit des blinden Fleckes 2• 

Die Stelle des Sehnervenaustrittes ist unter den gewohnlichen Verhaltnissen 
des binokularen Sehens unmerklich. Hingegen tritt der blinde Fleck bei 0ffnen 
eines einzelnen Auges nach LichtabschluB, also nach Dunkeladaptation, auf 
weiBem Grunde deutlich als dunkle Scheibe, anfangs mit anschlieBendem GefaB
schatten (AUBERT, ZEHENDER) hervor - vorausgesetzt, daB der Grund gleich
maBig beschaffen und von geeigneter Helligkeit ist, wie sie beispielsweise am 
wolken los en Himmel bei Sonnenuntergang gegeben ist. Auf tiefschwarzem 
Grunde wird eine helle Scheibe merklich. Rascher Beleuchtungswechsel, plotz
liche Erhellung oder Verdunkelung gerade der Gegend des blinden FleckEs, 
energise he Augenbewegungen, Steigerung des intraokularen Druckes und plOtz
liches Freigeben begiinstigen die Erscheinung (PURKINJE, HELMHOLTZ, AUBERT, 
CHARPENTIER, TSCHERMAK, BRUCKNER). Von der Erscheinungsweise als dunkIer 
Fleck auf hellem Grunde ist auch ein negatives Nachbild zu erhaIten (CHARPEN
TIER). - Unter geeigneten Bedingungen kann durch das Merklichwerden des 
blinden FIeckes der Anschein von sog. Irradiation daseIbst erweckt werden: 
fixiert man namIich einen schwarzen Grund, welcher langs einer durch den 
blinden Fleck laufenden Geraden an einen weiBen Grund grenzt, so zeigt der 
erstere entsprechend der Durchlaufstelle eine schein bare schwarze Ausbuchtung 
in die weiBe Zone hinein (BRUCKNER, HOFMANN). Umgekehrt ist bei Fixation 
eines weiBen Grundes mit angrenzender schwarzer Zone eine helle Ausbuchtung 
ins Schwarz hinein zu sehen (BRUCKNER). DaB hiebei nichts anderes erfolgt 
als eine kontrastive Hervorhebung des blind en Fleckes, keine wahre "Erregungs
ausbreitung", beweist einerseits das schwachere Mithervortreten der zweiten er
ganzenden, jedoch zum Grunde gegensatzlichen Scheibenhalfte, andererseits vor 
allem die "LoslOsung" des blinden Fleckes als volle helle bzw. schwarze Scheibe 
bei plOtzlichem Hereinriicken der schwarzen bzw. weiBen Randzone gegen den 
Fixationspunkt (TSCHERMAK). 

Auch in farbigem Kontrast kann der blinde Fleck erscheinen, und zwar als 
blaugriiner Schatten auf gelblichrotem Grunde bei Durchleuchtung der geschlos
senen Lider oder stark seitlicher Beleuchtung des geoffneten Auges (AUBERT, 
CHARPENTIER, TSCHERMAK). Analoges gilt fUr das Hervortreten des blinden 
Fleckes bei Reizung des Auges durch SchlieBung eines konstanten Stromes -
und zwar als helle blauliche Scheibe auf verdunkeltem gelblichem Grund bei 
aufsteigender Stromrichtung, als dunkle gelbliche Scheibe auf hellem, blaulichem 
Grund bei absteigendem Strom (vielfach untersucht seit PURKINJE - vgl. S. 316). 
- Jedenfalls erweist sich sonach der blinde Fleck als in der Sehsphare vertreten 
- trotz Fehlens entsprechender Anfangselemente. 

Die Unsichtbarkeit oder besser Unmerklichkeit des blinden Fleckes unter den 
Verhaltnissen des gewohnlichen Sehens ist bei binokularer Beobachtung darin 
begriindet, daB der Eindruck der korrespondierenden Region des anderen Auges 
pravaliert. Bei Benutzung nur eines Auges ist der blinde Fleck anfangs kon
trastiv sichtbar, verliert aber bald an Merklichkeit, ohne daB die betreffende 
Region subjektiv ganz gleichmiiBig wiirde. Eine Ausfiillung durch Verzerrung 

1 Nach eigenen, noch nicht abgeschlossene!1 Versuchen. 
2 Vg!. die Monographie A. TSCHERMAKS: TIber Merklichkeit und Unmerklichkeit des 

blinden Fleckes. Erg. Physio!. (Asher.Festschr.) 24, 330 (1925). 
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der Eindrucke der Umgebung (sog. Schrumpfungstheorie - WITTICH, FUNKE, 
FERREE und RAND, LOHMANN, BARD!) oder durch diffuse Miterregung (sog. 
physiologische Irradiation in den zugehorigen zentralen Nervenelementen - zuerst 
von PLATEAU vertreten, von BRUCKNER, F. B. HOFMANN 2 wieder aufgenommen; 
bereits von WELCKER und VOLKMANN bestritten) ist m. E. abzulehnen. Viel
mehr sei es als die annehmbarste Vorstellung (Gewichtstheorie nach TSCHERMAK) 
bezeichnet, daB der dem blinden Fleck entsprechende optische Eindruck - an
fangs ein durch maBigen Simultankontrast verschwarzlichtes Eigengrau, spater 
infolge von Adaptation an den Kontrastreiz immer weniger verandertes Eigen
grau - durch sein geringes Gewicht gegenuber den durch auBere Reize bewirkten 
Veranderungen des ubrigen Sehfeldes ganz in den Hintergrund trete, somit auch 
bei einaugigem Sehen unmerklich werde. Daneben ist eine Mitwirkung psychi
scher Faktoren, speziell eine AusfiiIlung nach der inneren "Wahrscheinlichkeit" 
durch erganzende Phantasie, fur gewisse Personen nicht auszuschlieBen 3. 

B. Irradiation 4. 

1. Erscheinungen der Irradiation. 
Als Irradiationsphanomene werden Anderungen des scheinbaren Ortes der 

Konturen und der scheinbaren GroBe von optischen Eindrucken bezeichnet, wie 
sie bei Verschiedenheit der Beleuchtung bzw. der Helligkeit eintreten. Hierher 
gehort das VerschiedengroBerscheinen der Fixsterne nach ihrer Helligkeitsklasse, 
das GroBererscheinen der hellen Himmelskorper auf dunklem Himmel als auf 
heIlem, das GroBererscheinen einer wei Ben Scheibe auf schwarzem Grund, ver
glichen mit einer schwarzen Scheibe auf hellem Grund; in analoger Weise er
scheinen zwei gleiche graue Papierscheiben oder durchstrahlte Locher ver
schieden groB, wenn die eine auf weiBem, die andere auf schwarzem Grunde 
betrachtet wird - auch macht ein Licht, hinter einer Kante gesehen, einen 
scheinbaren Einschnitt in diese, hinter einem Draht gesehen gar eine Unter
brechung desselben. Neben solchen Fallen von positiver Irradiation, d. h. schein
barer VergroBerung von helleren bzw. lichtstarkeren Flachen (bzw. der ent
sprechenden "Empfindungsflache" gegenuber dem schematischen Gesichtswinkel), 
gibt es aber auch FaIle von negativer Irradiation (VOLKMANN), d. h. scheinbarer 
VergroBerung von dunkleren Flachen - so von schwarzen Faden, schmalen 
Streifen (unter 3') oder grauen Scheibchen auf einem Grund von passender 
Helligkeit bzw. bei relativ schwacher Beleuchtung. 

1 BARD, L. (SchlieBung der Liicke durch Konvergentprojektion der E1emente des 
circumpapillaren Netzhautwu1stes): J. Physioi. et Path. gen. 1919,295 - Arch. d'Ophtha1m. 
39, 449 (1922); 44, 5 (1927). - Dagegen: E. HARTMANN: Ann. d'Ocui. 164, 329 (1927). 

2 BRUCKNER, A.: Pfliigers Arch. 136, 610 (1910). - HOFMANN, F. B.: S. 190ff., spez. 197 
(1920-25). - K. KOFFKA hat sogar eine direkte Lichtempfindlichkeit des Sehnervenaustrittes 
vertreten [Brit. J. Psychoi. 14, 269 (1924)]; vgI. dazu auch A. STERN: Psychoi. Forschg 7, 9 
(1925) und N. FEINBERG: Ebenda 7, 16 (1925). 

3 VgI. auch die Annahme einer "physio1ogischen Koharenz", wie sie der Kollektiv
auffassung optischer Einze1eindriicke nach der Komp1extheorie zugrunde liegt, bei G. E. 
MULLER: Komp1extheorie und Gesta1ttheorie, spez. S.24ff. Giittingen 1923. 

4 An Literatur sei hier nur zitiert: HELMHOLTZ, H.: Physiol. Optik, 1. Auf I., 321ff.; 
3. Aufl., 2, 155ff. - HERING, E.: Uber Irradiation. Hermanns Handb. 3 (2), 440 (1880). -
VOLKMANN, A. W.: Ber. sachs. Ges. Wiss. 2 (3), 129 (1857) - Physiol. Unters. im Gebiete 
der Optik 1 (1863); 2 (1864). - AUBERT, H.: S. 189ff. (1865); S. 575ff. (1875). - TSCHER
MAK, A.: Kontrast und Irradiation. Erg. Physioi. 2 (2), 726, spez. 788 (1903). - VERESS, E.: 
Arch. internat. Physioi. 1, 138 (1904). - BOSWELL, F. B.: Z. Slnnesphysiol. 41, 119 (1906). 
- HOFMANN, F. B.: Raumsinn des Auges. Graefe-Saemischs Handb. d. Augenhei1k. 2. Aun., 
1. T., XIII. Kap., S. 8-19,23££.,41 (1920-1925). - HEUVEN, J. A. VAN: Nederl. Tijdschr. 
Gencesk. 69, 1391 (1925) - Brit. J. Psycho!. 17, 127 (1926). 
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2. Ma6gesetze. 
Messende Untersuchungen iiber die GraGe del' Irradiation haben zu folgenden 

Satzen gefiihrt (PLATEAU, VOLKMANN, AUBERT, LEHMANN, ASHERl): 
1. Del' Zuwachs an scheinbarer GraGe durch Irradiation ist 
a) oberhalb einer gewissen MinimalgraGe vom Gesichtswinkel des Objektes 

unabh3ongig; 
b) unterhalb diesel' Grenze f30Ut er zun30chst urn so graGer aus, je kleiner 

del' Gesichtswinkel ist, so daG nur das Produkt aus Gesichtswinkel und Quadrat. 
wurzel del' Lichtst30rke in Betracht kommt2; 

c) bei wenigen Winkelminuten (unter 2-3') bleibt del' Gesichtswinkel wieder 
ohne EinfluG auf die scheinbare GraGe. (Sobald eben del' Durchmesser des schema· 
tischen Netzhautbildchens kleiner ist als die Breite des wirksamen Aberrations· 
gebietes, w30chst die Irradiation derart mit del' Abnahme des Gesichtswinkels 
an, daB die scheinbare GraGe des Objektes konstant bleibt.) 

2. Del' Zuwachs an scheinbarer GraGe w30chst mit del' Lichtst3orke. Bei sehr 
kleinen Winkelwerten (unter 2-3') entscheidet iiber die scheinbare GraBe nur 
mehr die Lichtmenge, so daG del' Eindruek scheinbar gleich groG bleibt bei 
alleiniger Anderung del' ObjektgraGe, abel' Konstanthalten del' Lichtmenge und 
sich 30ndert bei alleiniger Anderung del' Lichtmenge, abel' Konstanthalten del' 
ObjektgraGe. - DaB bei aU dies en S30tzen del' Zustand des Sehorgans schematisch 
als konstant vorausgesetzt wird, bedarf kaum del' Erw3ohnung. 

Die Abh30ngigkeit del' Irradiation vom Adaptationszustand und von del' 
Netzhautregion bzw. del' Lage des Bildes zur optischen Achse ist noch nicht 
erschapfend untersucht. Fiir das indirekte Sehen wird bei Helladaptation fast 
aUeinige Bedeutung del' Lichtst30rke (gegeniiber del' WinkelgraGe) angegeben, 
bei Dunkeladaptation EinfluGnahme del' Quadratwurzel del' FlachengraGe - fiir 
das direkte Sehen Proportionalitat zur FlachengraGe (PIPER3 ). Ein Pravalieren 
del' Irradiationsphanomene bei schiefer Incidenz del' Bildbiischel gegeniiber par· 
axialer Incidenz wird behauptet (LE Roux 4 ). Die Beziehung del' Irradiation 
zum Simultankontrast sei erst im Zusammenhang mit del' Darstellung del' Theorie 
jenes Gebietes behandelt. 

3. Theorien der optischen Irradiation. 
Zur Erkl30rung del' Irradiationserscheinungen wurde von nicht wenigen 

Autoren eine Querausbreitung starker artlicher Erregung, also eine gleichnamige 
Miterregung und Mitempfindung del' benachbarten Netzhautelemente angenom· 
men. Diese Hypothese einer physiologischen Irradiation hat bei DESCARTES, 
HERSCHEL und spezieU PLATEAU (1839-1880) Vertretung gefunden. In ahn· 
licher Weise suchten E. v. BRUCKE (1851), A. E. FICK (1878), DONDERS, O. BULL, 
GUILLERY, M. BLIX (1895), EXNER (1898), BOSWELL (1906), PRANDTL (1927) 
speziell die sog. gleichfarbige Induktion (S. 483) auf eine "gegenseitige Unter· 
stiitzung" del' Netzhautelemente bei del' Farbenempfindung zuriickzufiihren. 

1 LEHMANN, A.: Pfliigers Arch. 36, 580 (1885) - Wundts Philos. Stud. 3, 497 (1886). 
- ASHER, L.: Z. BioI. 35, 394 (1897) [vgl. dazu auch GUILLERY: Z. Psychol. u. Physiol. 
16, 264 (1898)]. - Weiteres bei A. TSCHERMAK: a. a. O. 1903, S.790. 

2 Vgl. den Satz von AN. RICCO [8· F = k - Ann. Ottalm. 6 (3), 373 (1877) - Zbl. 
prakt. Augenheilk. 1811, 122] - bestatigt von O. BULL (1881), DONDERS (1881), A. E. FICK 
(1888), GUILLERY (1895), nach oben begrenzt durch AUBERT (1865), GUILLERY (1895), SCHOUTE 
(1899), CHARPENTIER (1900). Vgl.' dazu A. KtHL: Z. BioI. 60, 481 (1913) -- G. JAECKEL: 
Physik. Z. 25, 13 (1924). - Siehe ferner oben S.323, 395. 

~ PIPER, H.: Z. Psycho!. u. Physio!. 32, 98 (HJ03). 
4 LE Ron:, F. B.: C. r. Acad. Sci. 16.960 (1873). 
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In neuerer Zeit wurde jene Hypothese, speziell zur Erklarung der Unmerk
lichkeit des blinden Fleckes, von BRUCKNER1 und F. B. HOFMANN 2 wieder aufge
nommen. Vom physiologischen Standpunkte aus ware es sehr sonderbar, wenn 
neben der als physiologisch, nicht psychologisch erwiesenen gegensinnigen, den 
ortlichen Reizeffekt einengenden Wechselwirkung noch eine gleichsinnige, den 
Reizeffekt ausbreitende Erregungsbeziehung der Einzelelemente des Sehorgans 
bestiinde, selbst wenn letztere nur in besonderen Fallen - so bei iiberstarker 
Reizung oder entsprechend dem blinden Fleck - hervortreten soUte. Die Ab
hangigkeit des Farbigerscheinens einer Reizflache von ihrer GroBe, bzw. die Mog
lichkeit, die Schwache des Reizes durch die GroBe der gereizten Flache bzw. durch 
eine Mehrzahl minimaler Reizflachen 3 zu ersetzen, laBt sich sehr wohl darauf 
begriinden, daB hiebei infolge1der Aberration jedes einzelne Netzhautelement 
von einer groBeren Menge farbigen Lichtes getroffen wird 4. Ebenso findet das 
Dunklererscheinen eines isolierten schwarz en Streifens auf weiBem Grunde im 
Gegensatz zum Hellererscheinen einer Streifengruppe (PRANDTL) seine Erklarung 
in der starkeren Schwarzinduktion seitens der ausgebreiteten wei13en Umgebung. 
Es bedarf dazu (ebenso wie zur Erklarung der "Spinnwebfaden" in Linienmustern 
s. oben S. 492) nicht der Annahme einer gleichsinnigen Induktion oder Irradia
tion vom WeiB her. - Eine Berechtigung oder gar Notigung zur Annahme einer 
physiologischen Irradiation bzw. einer gegenseitigen Unterstiitzung oder Er
ganzung gleichartiger Regungen des Sehorgens besteht m. E. iiberhaupt nicht. 
Eine restlose Erklarung der Irradiationsphanomene ist vielmehr in der physi
kalischen Lichtaberration innerhalb der optischen Medien des Auges und in der 
Beschranktheit oder Unzulanglichkeit der physiologischen Kontrastfunktion zu 
finden. Schon die tatsachlichen Mangel des bilderzeugenden Apparates, iiber 
welche uns die direkte Beobachtung nur in sehr gema13igter Form AufschluB 
gibt, lassen eine erhebliche Lichtaberration erwarten. Gedacht sei dabei speziell 
an die bei Spaltlampenbeleuchtung sehr sinnfallige Inhomogenitat der brechen
den Medien, aber auch an deren regularen wie irregularen Kriimmungsastigma
tismus und Zentrierungsmangel, an den Astigmatismus schiefer Buschel sowie 
an die mannigfache Lichtreflexion und die spharische, chromatische, diffraktive 
Aberration! (Vgl. auch das oben S.489 Gesagte.) 

Direkt beweisend fUr die Annahme, daB im Auge, also auch bei optimaler 
Einstellung, immer nur eine Abbildung in Zerstreuungskreisen erfolgt (VOLK
MANN, AUBERT, GULLSTRAND 5), erscheinen die oben formulierten Irradiations
satze - ebenso die Tatsache, daB die Sehscharfe des Auges in hohem MaBe von 
der Beleuchtung abhangt (vgl. S. 371 Anm. 2, 388, 391, 442, 491). Demzufolge 
ist es als unmoglich zu bezeichnen, objektive Bilder von der GroBe eines ein
zelnen Netzhautzapfens oder gar darunter zu erzeugen [VOLKMANN (1863), AUBERT 
(1876), HERING (1882-1887), ASHER (1892) - entgegen SCHOUTE 6 (1898)]. Das 

1 BRUCKNER, A.: Pfltigers Arch. 136, 610, spez. 655, 656 (1910); 142,421 (1911). -
Vgl. S. EXNER: Ebenda 73, 117, spez. 155 (1898). 

2 OHRWALL, H.: Upsala Liik.for. Forh., N. F. 26, 107 (1921). - HOFMANN, F. B.: 
Raumsinn S.18, 25, 26, 66, 99ff., 190-198 (1920-25); iihnlich A. PRANDTL: Z. Sinnes
physiol. 58, 263 (1927) [vgl. auch Z. Psychol. 99, 221 (1926)]. - Vgl. dazu kritisch A. TSCHER
MAK: Erg. Physiol. 24, 330, spez. 365ff. (1925). 

3 FICK, E.: Pfltigers Arch. l'1', 152 (1878). 
4 Vgl. dazu u. a. A. LEHMANN: Pfltigers Arch. 36, 58 (1885). 
5 VOLKMANN, A. W.: Physiol. Unters. im Gebiete der Optik 1 (1863). - AUBERT, H.: 

S. 190 (1865); S.576 (1876) (vgl. auch S. 494 betr. Frage der "gegenseitigen Untersttitzung"). 
- GULLSTRAND, A., Zusatze zu HELMHOLTZ, Physiol. Optik, 3. Aufl., 1, 378ff. (1909). 

6 SCHOUTE, G. J.: Z. Psychol. u. Physiol. 19, 251 (1898). Die Aufklarung seines Experi
mentum crucis (VerschiedengroBerscheinen von vier objektiv gleich groBen, verschieden licht
starken Minimalfliichen auch bei engem UmschlieBen mit objektiv gleichgroBen, subjektiv 
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Vermogen, diinnste dunkle'WFaden (von etwa 0,2 . 10- 6 mm) auf hellem Grunde 
sehen zu konnen, wird nicht durch die Abmessungen der Netzhautzapfen, sondern 
durch die Unterschiedsempfindlichkeit fUr Helligkeiten unter gleichzeitigem Ein
fluB des Kontrastes bestimmt (EINTHOVEN1 ). Ebenso sind Unterschiede an schein
barer GroBe ausschlieBlich auf die Zahl der wirksam gereizten Zapfen zuriick
zufUhren. Auch die Moglichkeit einer aberrativen Mischung von verschieden
farbigen kleinflachigen Lichtreizen, und zwar bereits oberhalb eines Zapfenoff
nungswinkels, spricht gegen eine stigmatische Abbildungsweise bzw. gegen eine 
Erzeugung von Einzelzapfenbildern. - Zu der Astigmatik der Bilderzeugung 
kommen noch die in gleichem Sinne wirkenden Blickschwankungen auch wahrend 
"festgehaltener" Fixation hinzu (OHRWALL2) Es ist. also an dem Bestehen von 
Aberrationsflachen statt einzelner Bildpunkte, von Aberrationssaumen mit ste
tigem GefaUe statt sprunghafter Grenzen auch bei optimaler Distanzeinstellung 
des Auges nicht zu zweifelll; mit Recht wurde ein solches Verhalten bei der oben 
gegebenen DarsteUung der biologischen Nutzleistung des Kontrastes vorausge
setzt (S.489). Zur scheinbaren Einengung des Aberrationsgebietes, ja zur Pro
duktion subjektiver Punkte, zur Bildung und Festsetzung von Anschauungskon
turen innerhalb der Bildsaume £iihrt erst die beschrankte Unterschiedsempfind
lichkeit und der Simultankontrast, welcher einerseits durch Schwarzinduktion 
die Wirksamkeitsgrenze des aberrierten Lichtes hereinriickt, andererseits durch 
einseitiges Ungedriicktlassen der direkt gereizten "Randelemente" diesen einen 
relativen Helligkeitszuwachs verschafft. Bei der vielfachen Variabilitat der 
Lichtverteilung im Aberrationsgebiete3 sowie jener physiologischen Faktoren 
selbst faUt die Konturenbestimmung unter verschiedenen Bedingungen recht 
verschieden aus, doch gestatten die Irradiationserscheinungen in letzter Linie 
durchwegs eine Zuriick£iihrung auf die physikalische Lichtaberration. 

aber gleichfalls verschieden groB erscheinenden Ringen s. bei TSCHERMAK: Ergeb. Phy
sial. ~ (2), 726, spez. S.794 (1903). S. auch die Auseinandersetzung bei A. GULLSTRAND 
(zit. Anm. 5) in HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufi., 1,376 (1909); ebenso bei H. l>HRWALL: 
Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 4~, 104 (1922); ferner"den Nachweis merklicher~Licht
aberration bei Abbildung eines lichtstarken Objektes auf dem blinden Fleck seitens DONDERS, 
Cocmus, A. FICK und P. DU BOIS-REYMOND, E. HERING: G.-Z. S. 114 - vgl. oben S. 489, 
Anm.4. 

1 EINTHOVEN, W.: Pfliigers Arch. 191, 60 (1921). 
2 l>HRWALL, H.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 4~, 104 (1922). - Vgl. die Dar

stellung im Kapitel Augenbewegungen. 
3 Vgl. den Versuch einer schematischen Berechnung der Lichtverteilung, speziell des 

Randgefalles im Aberrationsgebiete bei HELMHOLTZ (1856),~ DELBOEUF (1873), LEHMANN 
(1885), M. SALZMANN [Graefes Arch. 39 (2), 83 (1893)]. - -
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ziige der Lehre yom Lichtsinn, Handbuch von Graefe-Saemisch, 1915. - V. HESS, C.: 
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Die Storungen des Farbensinnes. Berlin: S. Karger 1912. - v. KRIES, J.: Gesichts
empfindungen. Nagels Handbuch d. Physio!. 3, 109. 

I. Die angeborenen Anomalien des Farbensinnes. 
(Einteilung, allgemeine Richtlinien fUr die Untersuchung.) 

Die angeborenen Storungen des 1<'arbensinnes treten in verschiedenen Formen 
auf, die zwar nicht scharf voneinander geschieden sind, ja sogar teilweise voIl
kommene Ubergange zeigen, die jedoch in so typischer Weise wiederkehren, 
daB sie ohne Zwang in wohlcharakterisierte Gruppen eingeteilt werden konnen. 
Am einfachsten liegen die Verhiiltnisse bei del' totalen Farbenblindheit, die stets 
in ein und derselben Form auftritt. Bei del' partiellen Farbenblindheit haben 
auch aIle neuen Untersuchungen immer wieder bestiitigt, daB von den vier 
unveranderlichen Grundfarben HERINGS stets eines del' heiden Gegenfarben
paare Rot-Griin und Blau-Gelb vorwiegend in Mitleidenschaft gezogen ist. 
Ich betone ausdriicklich vorwiegend, denn die friihere Anschauung, daB die 
Empfindung fUr je ein Farbenpaar allein gestort, die fiir das andere dagegen 
normal ist, hat sich als irrig herausgestellt. Trotzdem bleibt del' Unterschied 
abel' stets so groB, daB sich die partielle Farbenblindheit nach wie VOl' in Rotgriin-

1 KOELLNERS Manuskript lag bei seinem Tode am 7. II. 1924 im wesentlichen vollendet 
vor, wenn auch eine letzte Durchsicht offen bar noch beabsichtigt war. Es fehlten abel' an 
vielen Stellen die Literaturangaben, auf die im Text verwiesen war, und es fehlten siimtliche 
Abbildungen. Auf Grund der Andeutungen im Text habe ich sie, wie ich glaube, durchweg im 
Sinne KOELLNERS, ergiinzt. Durch den bis zum Jahre 1928 verzogerten Druck wurden ferner 
einige Ergiinzungen notwendig, die ich auf Wunsch des Herausgebers eingefiigt habe, abel' 
ohne den KOELLNERschen Text sonst zu beriihren, au c h woe r Me i nun g e n z u r Dar
stellung bringt, die von meinen eigenen mehr oder weniger ab
wei c hen. Es sei dies ausdriicklich betont. G roB ere Einfiigungen meinerseits sind 
deshalb durch ein E als sole he kenntlieh gemaeht. ENGELKING. 
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blindheit und Gelbblaublindheit trennen laBt. Von der ersteren fUhren fortlaufende 
Ubergiinge zum normalen Farbensinnl, die bei ihrer theoretischen und praktischen 
Bedeutung eine besondere Besprechung notwendig machen. 

Die Untersuchung der Qualitat der Farbenempfindung stoBt bei den ange
borenen Farbensinnstorungen auf gewisse Schwierigkeiten. Denn die betrc££enden 
Individuen habcn gelernt, ihr Urteil uber die Farben der Gegenstande auf allerlei 
Nebenumstiinde zu griinden und verbinden fast immer die Farbennamen, die der 
Normale anwendet, mit ihren abweichenden Empfindungen. Benennungen 
farbiger Objekte konnen also im allgemeinen nur insofern verwertet werden, als 
aus bestimmten fehlerhaften Urteilen geschlossen werden kann, daB die betref
fende Farbe anders als yom Normalen gesehen wird. 1m iibrigen sind wir auf 
Gleichungen angewiesen, urn festzusteIlen, ob Lichter und Lichtgemische, welche 
der Normale farbig unterscheidet, gleich gesehen werden, und umgekehrt, ob 
solche, welche der Normale gleich sieht, verschieden erscheinen. Von entschei
dendem Werte fur die Qualitat der Farbenempfindungen sind natiirlich die leider 
sehr seltenen FiiIle einseitiger Farbensinnstorung. 

1. Die angeborene totale Farbenblindheit. 

Bei allen total FarbenbIinden lenken charakteristische Begleiterscheinungen 
die Aufmerksamkeit in erster Linie auf sich, namlich Nystagmus 2 , Lichtscheu, 
die mit wechselnder Lichtstiirke der Umgebung zunimmt, und Herabsetzung der 
Sehschiirfe, die gunstigstenfalls 1/4-1/3 des Normalen zu betragen pflegt. Meist 
besteht gleichzeitig Astigmatismus. 

Die Farbenernpfindung ist auf die Unterscheidung von Helligkeitsunter
schieden beschrankt, d. h. jedes beliebige farbige Licht ergibt mit einem anderen 
eine vollkommene Gleichung, sobald die Intensitiiten entsprechend abgestuft 
werden. Aus diesem Grunde kann ein derartiges Farbensystem auch ein mono
chromatisches genannt werden. Die Qualitat der Empfindung durfte, wie aus 
verschiedenen Grunden angenommen werden muB, dem Farblossehen des Nor
malen entsprechen. 

Allerdings kommt es vor, daB gelegentlich noch der Rest einer Farbempfindung vorliegt. 
So sah ich einen Fall, bei welchem rote und blaue Kreiselscheiben, aus naher Entfernung 
betrachtet, nebeneinander keine vollkommene Gleichung ergaben, sondern als schwach
gelblich und blaulich noch far big unterschieden wurden. Diese Verhaltnisse bediirfen bei 
den total Farbenblinden fernerhin naherer Untersuchung. 

Durch Gleichungen sowohl mit Pigmentfarben (z. B. am Farbenkreisel) als 
auch mit Spektralfarben liiBt sich nachweisen, dafJ die Reizwerte fur die total 
Farbenblinden fast vollkommen die gleicheAbhiingigkeit von der Wellenliinge besitzen 
wie beim Diimmerungssehen des Normalen 3 und in cler Tierreihe bei allen Wirbel
losen sowie bei den Fischen. Die umstehende Kurve (Abb. 176) mag diese 
Ubereinstimmung erliiutern. Sie ist stets vorhanden, wenn auch geringe indi
viduelle Unterschiede dabei vorkommen, und mit ihr nimmt die angeborene 

1 Bei der Blaugelbblindheit sind derartige Ubergange noch nicht bekannt (vg!. jedoch 
Abschnitt 15). 

2 KONIG: Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. K!. 1894, 577 - Z. Psycho!. 
20, 425 (1899). - Y. KRIES: Ber. dtsch. naturf. Ges. 9, 61. - Spezielle Untersuchung iiber 
den Nystagmus bei totaler Farbenblindheit sowie Literatur: ENGELKING: Pfliigers Arch. 
201, 220 (1923). - WAARDENBURG: Neder!. Tijdschr. Geneesk. 68, Nr 10 (1924). 

3 Zuerst von HERING nachgewiesen (Pfliigers Arch. 49, 563). Ausfiihrliche Monographie 
mit Literatur GRUNERT: Uber angeborene totale Farbenblindheit. Graefes Arch. 56, 132 
(1903). - Weitere Untersuchungen: BRUNE: Klin. Mbl. Augenheilk. 44 (1906). - HESS
BERG: Ebenda 47 II, 129 (1909). - MAY: Z. Sinnesphysiol. 42,69 (1907). - ENGELKING: 
Klin. Mbl. Augenheilk. 66, 707 u. 69, 177 (1922). 
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totale Farbenblindheit unter allen angeborenen und erworbenen FarbensinnstO
rungen eine volIige Sonderstellung ein. Bemerkenswert ist, daB auch die Ab
sorptionskurve des Sehpurpurs den gleichen VerIauf aufweist. 

Bei der groBen theoretischen Bedeutung, welche diesem charakteristischen 
VerhaIten aller total Farbenblinden beigelegt worden ist, miissen die VerhiHtnisse, 
welche sich bei der Dunkeladaptation der total Farbenblinden ergeben, noch einer 
naheren Betrachtung unterzogen werden. 

Der Verlauf der Dunkeladaptation ist im Anfang gegeniiber dem Normalen 
mehrfach verzogert gefunden worden (z. B. HOFMANN l ), wie denn auch gegen
iiber hoher Lichtintensitat die total Farbenblinden eine starke Hellempfindung 
haben, aus der sich auch das charakteristische Blendungsgefiihl erklart. Nach 
90 
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Abb. 176. Yerteilnng der Helligkeit fUr den total Farhen
blinden - - - - und der Diimmernngswerte fUr einen Denter
anopen -- im prismatischen Spektrum des Nernstlichts. 
(Nach NAGEL, aus HELMHOLTZ: Handhnch der physiologischen 

Optik.) 

kurzem Dunkelaufenthalt stimrnt 
jedoch der weitere VerIauf der 
Adaptation mit derjenigen des 
Norrnalen iiberein und erreicht 
auch die gleiche Endempfindlich
keit (MAy2, HOFMANN u. a.). Das 
Purkinjesche Phiinomen fehlt na
tiirlich bei den total Farbenblin
den. Ja, es ist sogar nach Hinge
rem Dunkelaufenthalt das urn
gekehrte Verhalten festgestellt 
worden: die kurzwelligen Lichter 
(Blaugriin) biiBen relativ zu den 
langwelligen (Rot) schlieBlich 
etwas an Reizwert ein (z. B. 
MAY), wenn auch nur in ge
ringem Grade . 

Besondere Aufrnerksamkeit 
ist im Kampfe um die Farben
sinntheorien von jeher dem Ver
halten der Fovea centralis zuge
wendet worden. Der Versuch, bei 
Helladaptation ein zentrales Sko
tom nachzuweisen, ist in vielen 

Fallen trotz aller Bemiihungen und unter Verwendung verschiedenster Fixations
mittel nicht gelungtm, dagegen konnte das Skotom bei herabgesetzter Beleuchtung 
wiederholt gefunden werden. Das hat seinen Grund offensichtlich darin, daB hier 
im Z ustande der Dunkelada ption die Macula die gleiche U nterlegenheit gegenuber den 
exzentrischen N etzhautstellen besitzt wie im normalen A 1.tge (zuerst von HERING und 
HESS 3 nachgewiesen). Sie laBt sich (nach HESS4) besonders gut dadurch zeigen, 
daB man einen mittelweiBen Kartonstreif vor dem dunkeladaptierten Auge vor
iiberfiihrt: er erscheint dann foveal nach riickwarts ausgebuchtet und schmaler 
(Abb. 177). Diese foveale Unterlegenheit besteht, wo sie sich nachweisen laBt, 
sowohl fiir langwelIige als auch fiir kurzwellige Lichter (BEST 5). Die prinzipielle 

1 HOFMANN: Uber die maculare Dunkeladaptation der total Farbenblinden. Z. BioI. 
78, 251 (1923). - Vgl. auch WOLFFLIN: Klin. Mbl. Augenheilk. 72, 1 (1924). 

2 MAY: Ein Fall totaler Farbenblindheit. Z. SinnesphysioI. 42, 69 (1907). 
3 HERING U. HESS: Pflligers Arch. 71, 105 (1908). 
4 HESS: Neue Beobachtungen an total Farbenblinden. Ber. lib. d. 31. ophthalm. Ges. 

Heidelberg 1903, S. 290. 
5 BEST: Z. BioI. 68, 111 (1917). 
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Bedeutung, welche man dieser Feststellung hin und wieder fUr die theoretischen 
Auffassungen beigemessen hat, ist jedoch in neuerer Zeit dadurch sehr gemindert 
worden, daB HOFMANN! bei ein und demselben Farbenblinden nur auf dem 
einen Auge die Minderwertigkeit der Fovea fand, an dem anderen Auge dagegen 
vermiBte. Individuelle Unterschiede kommen demnach sicher vor. 

Abb. 177. Foveale Ausbuchtung und Verschmalerung eines vor dem dunkeladaptierten Auge voriiberge
fiihrten schwach beleuchteten Kartonstreifens. Der Pfeil zeigt die Bewegungsrichtung an. (Nach C. HESS.) 

Die Prufung pupillomotorischer Reizwerte der Lichter mit dem HEssschen 
Pupilloskop hat schlieBlich auch auf objektivem Wege einen Anhaltspunkt fur 
die Sehweise der total Farbenblinden ergeben. 1m allgemeinen entsprechen sie, 
wie zu erwarten ist, den sensorischen Reizwerten, d. h. sie ergeben die geringe 
Wirksamkeit der langwelligen gegen-
uber den kurzwelligen Lichtern (s. 80 -

Abb. 178). 1m Gegensatz zu den Nor- % 
malen und allen partiell Farbenblin
den hat sich die pupiIlomotorische 
Unterschiedsempfindlichkeit als deut- 60 -

lich herabgesetzt erwiesen. 
Am gut helladaptierten, total 

farbenblinden Allge erweitert sich bei 
Verdunkelung die Pupille nicht mit 
der gleichen Geschwindigkeit wie bei II{) 

allen anderen Farbensinnanomalien 
(ENGELKING 2), wenn auch hierbei 30 

wiederum individuelle quantitative 
Unterschiede bestehen (s. Abb. 179). 

E. Diese Beobachtungen sind 
neuerdings von WOLFFLIN 3 und WAAR
DENBVRG 4 bestatigt worden. L. PE
TERS fand bei mehreren Fallen "trage 
Pu pillenreak ti on' , . Celb 810v 

Die anatomische Untersuchung 
total farbenblinder Augen hat cr
geben, daB neben den Stabchen auch 
Zapfen vorhanden sind, und zwar in 

Abb. 178. Pupillomotorische Valenzen von Lichtern 
verschiedener Wellenlange bei verschiedenen Formen 
des Farbensinnes, Kurve 2 bei einem Normalen J Kurve 7 
bei einem total J<·arbenblinden. (Nach ENGEI.KING.) 

der Fovea nicht in merklich geringerer Zahl als normal. Doch waren sie in dem 
Fane von LARSEN 6 zweifellos nicht normal, auffallend plump, und die Au Ben-

1 HOFMANN: Zitiert auf S. 504. 
2 ENGELKING: Vergleichende Untersuchungen tiber die Pllpillenreaktion usw. Klin. 

Mbl. Augenheilk. 69, 177 (1922). 
3 WOLFFLIN, E.: Klin. Mbl. Augenheilk. 72, 1 (1924). 
4 WAARDENBURG, P. J.: Nederl. Tijdschr. Geneesk. 68, Nr 10 (1924). 
5 PETER, L.: Arch. Klaus-Stiftg Vererbgsforschg usw. 2, 143 (1926). 
6 LARSEN: Mikroskopische Praparate v. monochrom. Auge. Verh. Wiener ophthalm. 

Ges. 1921 1922, 101. 
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glieder waren kiirzer als normal. Erwahnt sei schlie13lich noch, daB VOGT1 bei 
der Ophthalmoskopie total farbenblinder Augen mit rotfreiem Licht das sonst 
hierbei deutlich zutage tretende gelbe Maculapigment vermiBt hat. 

2. Die angehorene Rotgriinhlindheit. 
Hinsichtlich der Untersuchung sei nochmals betont, daB Benennungen der Objekte 

seitens der Farbenblinden keinen AufschluB uber die Art ihrer farbigen Empfindungen geben 
k6nnen. Einblick in die VerhiiJtnisse gewahrt am sichersten die Methode der "Gleichungen" 
zwischen zwei farbigen Feldern, die dem Farbenblinden nebeneinander, also simultan, ge
boten werden (Sukzessivvergleichungen sind bisher kaum verwendet worden). Entweder 
werden die zwei Vergleichsfelder auf dunklem Grunde (z. B. beim Hineinblicken in ein 
Okularrohr) dargeboten, oder es wird die besonders von HERING eingefuhrte Methode des 
verschwindenden Fleckes angewendet, bei welcher ein kleines Feld einem groBen Umfeld 
v6llig gleichfarbig hergestellt wird. Fur die Untersuchung extrafovealer Netzhautpartien 
ist das letztere Verfahren vorzuziehen. 

=m
~5r-----r----'r----------'----------------------'-------------' 

I 

'1,0 u 

o~~~--~--------~----------------~~------~ '120 self. 

Abb. 179. Erweiterung der Pupille in Millimetern bei herabgesetzter Beleuchtung nach aus!!iebiger Hel\adap
tat ion bei verschiedenen Formen des Farbensinnes; I und II bei total Farbenblinden. (Nach ENGELKING.) 

Die systematische Untersuchung mit Hilfe der Mischungsgleichungen (spek
traler Lichter und Pigmentfarben) ergibt, daB ein pass end abgestuftes Gemisch 
aus einem langwelligen Licht (Rot oder Gelb) und einem kurzwelligen Licht 
(z. B. Blau) die gleiche Empfindung hervorruft wie irgendein anderer Lichtreiz. 
1m Spektrum wird zwischen der ganzen Zahl der homogenen Lichter einerseits 
und einem Gemisch Rot-Blau andererseits vollige Gleichung erzielt, wenn nur das 
Mischungsverhaltnis Rot-Blau richtig abgestuft und die Helligkeit der Felder 
ausgeglichen wird. Man bezeichnet daher ein derartiges reduziertes Farbensystem 
auch als dichromatisches (vgl. v. KRIES). Diese Eigenschaft teilt die Rotgriin
blindheit auch mit der spater zu besprechenden Blaugelbblindheit. Ihre Eigen
tiimlichkeit besteht darin, daB ein bestimmtes Grun, im Spektrum der Wellen
lange 490-499 fl,U entsprechend, einem gemischten Licht, das auch der Normale 
farblos sieht, vollig gleich erscheint und ebenso das dazu komplementare, im 
Spektrum nicht enthaltene Rot. Da daraus geschlossen werden muB, daB die 
betreffenden Farbenblinden Rot und Griin farblos sehen, so konnen sie als rot
griinblind bezeichnet werden, und die beiden ihnen noch verbleibenden bunten 
Farbenempfindungen entsprechen mit groBter Wahrscheinlichkeit ihrer Qualitat 
nach dem Blau und Gelb der Normalen. Da auch das betreffende Rot und Griin 
nebeneinander vollkommen gleich erscheinen, kann man sie auch Rotgriinver
wechsler nennen. 

1 VOGT: Diskussion zu LARSEN. 



Die beiden Formen der angeborenen Rotgrtinblindheit. 507 

a) Die heiden Formen der angehorenen Rotgriinhlindheit. 
Die Mischungsgleichungen lassen erkennen, daB in gewissem Umfange indi

viduelle Unterschiede bei der Rotgriinblindheit vorkommen. Stellt man ein 
Rotblaugemisch neben ein homogenes Licht, z. B. Griin, so verlangt der eine etwas 
mehr Rot zur Gleichung als der andere l . Es darf als wahrscheinlich angenommen 
werden, daB diese Differenzen rein physikalisch durch die verschiedene Gelb
far bung der Linse und vor aHem der Macula lutea bedingt sind. Sie bewegen sich 
jedoch immer innerhalb geringer Grenzen. 

Unabhangig hiervon wurde schon friihzl'itig2 festgestellt, daB die angeborenen 
Rotgriinblinden sich hinsichtlich der Sehweise in zwei groBe Gruppen sondern 
lassen, die beide sehrcharakte-
ristische Unterschiede aufwei- Tabelle 1. 
sen, wahrend Farbenblinde 
jeder Gruppe untereinander 
eine auWillige Ubereinstim
mung zeigen. 

Die charakteristischen 
Unterschiede zwischen den 
beiden Gruppen au Bern sich 
am deutlichsten: 

1. Bei der Lichtmischung, 
d. h. bei den Gleichungen zwi
schen einem Rotblaugemisch 
einerseits und der Reihe der 
homogenen Lichter des Spek
trums andererseits. Nimmt 
man diese Untersuchung mit
tels der Gleichungen systema
tisch vor und bestimmt fiir 
jedes homogene Licht die 
Mengenanteile Rot und Blau, 
welche zur Gleichung notwen
dig sind, so ist die vorliegende 
Form der Rotgriinblindheit in 
gewissem Sinne zahlenmaBig 
festgelegt. Man bezeichnet das 
als Eichung des Systems. 

Wellenlange I Deutel'onop Protanop 
des Lichtes 

Rotwerte Blauwert·e Uotwertc Blauwerte ,u,u 

670 33 - 5,3 -
656 48 - 9,1 -

642 79 - 19 -
628 107 -- 38 -

615 147 -- 63 -

603 150 - 90 -
591 137 - 109 -

581 124 - III -

571 103 - 120 -

561 82 - 108 -
552 64 - 92 -

544- 52 - 78 -

536 41 6,3 65 -

525 26 12 38,3 Il 
505 15 28 20,6 34 

. 505 7,7 36 9,8 35 
496 3,7 4-8 4,8 47 
488 1,6 62 2,2 57 
480 0,9 67 0,9 66 
469 0,3 I 70 0,3 67 
460 - 67 - 54 

Eichung je eines Deuteranopen (Griinblinden) und 
Protanopen (Rotblinden) mit Hilfe eines Gemisches 
aus einem langwelligen und einem kurzwelligen Licht 
fUr das Dispersionsspektrum des Gaslichtes. (Nach 

v. KRIES: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 153). 

Auf Tabelle 1 ist das Ergebnis dieser Eichungen aus den bekannten Unter
suchungen von v. KRIES fUr zwei Beobachter wiedergegeben, von denen je einer 
einer der beiden Gruppen angehiirt (Abb. 180 u. 181). Aus ihnen laBt sich ohne 
weiteres folgendes ableiten: Bei beiden Formen sieht die langwellige Strecke 
des Spektrums bis zu etwa 544--536 N' herab gleichfarbig aus, denn hier geniigt 
das Rot allein, um mit den verschiedenen Spektrallichtern eine Gleichung zu 
erhalten, eine Blauzumischung ist dabei nicht erforderlich. Aber gerade innerhalb 
diesl'r Strecke zeigen sich durchgreifende Unterschiede zwischen beiden Gruppen: 
Das Rot erscheint der zweiten Gruppe sehr viel dunkler als der ersten; im Ver
gIeich zu einem Gelb von 603 flfL hat. ein Rot von 670 fLl' ungefahr nahezu nur 
den vierten Teil des Reizwertes, wie sich aus der Tabelle leicht ausrechnen liiBt. 
Als Ausdruck dieser schwachen Reizwerte rot.l'r Lichter sehen die Farbenblinden 
dieser zWl'iten Gruppe das 8pektrum am rot.en Ende merklich verkiirzt. 

_. -

1 Zahlenbeispiel s. bei v. KRIES in Nagels HHndb. d. Physiol. 3, 157 (1912). 
2 SEEBECK: Poggendorfs Ann. 42 (1837). 
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Die hellste Stelle im Spektrum liegt bei der ersten Gruppe im Rotgelb (etwa 
bei 600 pp,) , bei der zweiten Gruppe im reinen Gelb (bei etwa 571 f.1fl). Auch diese 
Erscheinung liiBt sich aus den "Rotwerten" der Tabelle ohne weiteres ablesen. 

Man hat diese Form daher als Rotblindheit bezeiehnet und die andere ohne Verklirzung 
des Spektrums unter dem Gesiehtspunkte der HELMHOLTZSehen Theorie (s. spater) als Grun
blindheit. Hierdureh sind haufig Irrtiimer iiber die Sehweise der beiden Gruppen entstanden, 
indem angenommen wurde, die einen hatten nur die Rotempfindung, die anderen nur die 
Griinempfindung eingebiiBt. Das ist natiirlieh vollig £alseh; vielmehr sind beide rotgriinblind 
bzw. Rotgriinverweehsler (s. oben). v. KRIES hat, daher fiir die Rotblinden die Bezeiehnung 
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Protanopen, fiir die Griin
blinden Deuteranopen vor
gesehlagen. Aueh diese 
Ausdrueksweise griindet 
sieh im Prinzip auf die 
HELMHoLTzsehe Farben
sinntheorie. Eine kurze 
befriedigende und eharak
teristisehe Bezeiehnung fiir 
die Sehweise ohne Ver
kniipfung mit einer Theorie 
besitzen wir nieht. 

Der in der Eichung 
zum Ausdruck kom
mende charakteristische 
Unterschied zwischen 
den "Rotblinden" und 
den "Griinblinden", wie 
sie im folgenden der 
Kiirze halber weiter 
genannt werden sollen, 
ist bei den unzahligen 
Untersuchungen Rot
griinblinder bis heute 
immer aufs neue besta
tigt worden. Er besteht 
in aller Scharfe, und 
zwischen den beiden For
men gibt es keine Uber
gange!. Auch zwischen 
der Rotblindheit und 
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Abb. 180. Verteilung der Rot-(TI"-)Werte im Dispersionsspektrum des 
Gaslichtes fiir .wei Protanope (8 ..... und M • - • - .) und fUr zwei 
Deuteranope (N --- und St - - - -). (Nach v. KRIES, aus Nagel. 

Handb. d. Physiologie.) 

der totalenFarbenblind
heit existieren keine Ubergange (SAMOJLOFF). Wir werden sehen, daB sich die 
scharfe Trennung in zwei Gruppen auch bei den iibrigen Anomalien der Rotgriin
empfindung, soweit sie als Vorstufen der Farbenblindheit aufgefaBt werden kan
nen, wiederfindet. Fiir die theoretische Auffassung der Farbenblindheit in ihrem 
Verhaltnis zum normalen Farbensinn ist dieser durchgreifende Unterschied von 
der graB ten Bedeutung. DaB er nicht etwa physikalisch durch verschiedene 
Pigmentierung der Macula lutea zu erldaren ist (wie HERING urspriinglich an
nahm), geht schon daraus hervor, daB er sich in gleicher Scharfe auch in der 
Peripherie des Gesichtsfeldes nachweisen laBt (v. KRIES2). 

1 Nur ein yon GUTTMANN (Z. Sinnesphysiol. 41) beobachteter Fall (s. unten) mit einer 
sehr weitgehenden Herabsetzung der Blaugelbempfindung laBt den Untersehied nicht mehr 
erkennen. Weitere Ausnahmen mit genauer Analyse des Farbensehens sind mir nicht bekannt. 

2 Vgl. Nagels Handb. der Physiol. 3. 
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2. Die Lage des neutralen Punkte8 im Spektrum, d. h. derjenigen Stelle, 
welche mit einem fur den Normalen farblosen Licht vollige Gleichung erzielt, 
liegt bei beiden Formen an verschiedener Stelle: fUr den "Rotblinden" liegt sie 
etwas weiter nach dem Blau hin als fUr den "Grunblinden" (bei ca. 490 pp gegen
uber ca. 499 ftp); da jedoch die individuellen Unterschiede del' Gelbfarbung del' 
Macula und Linse etwas verschiedene Werte ergeben und del' Unterschied ohnehin 
nicht bedeutend ist, fallt hierbei die scharfe Differenz zwischen den beiden Grup
pen nicht so in die Augen. 

3. Die neueren Untersuchungen von HESSl haben schlieBlich gezeigt, daB bei 
beiden Formen die Blaugelbempfindung in verschiedenem Grade mitbeteiligt ist. 
Wah rend die "Grunblinden" hinsichtlich des Grades ihrer Blaugelbempfindung 
den Normalen nicht unterlegen, teilweise sogar uberlegen sind, weisen die "Rot
blinden" eine mehr odeI' 
weniger starke Herab
setzung del' Blaugelb- 70 

empfindung auf. 1m 
Einklang damit stehen 60 

auch die Befunde von 
v. LIEBERMANN und 50 
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chungen noch ergeben. 
Es ist sogar ein Fall 
von Rotgrunblindheit 
bekannV, bei welchem 

Abb.181. Verteilung der Blau·(K·)Werte im Dispersionsspektrum des 
Gaslichtes fUr zwei Protanope (S _ •••• nnd M • - • - • - .) nnd fUr zwei 

Deuteranope (N --- und St - - - -). (Nach v. KRIES.) 

die Blaugelbempfindung so schwach war, daB del' Betreffende in dieser Hinsicht 
nahezu total farbenblind war, freilieh ohne die charakteristische Helligkeitsver
teilung del' total Farbenblinden im Spektrum aufzuweisen. 

Ob nicht auch bei del' Grunblindheit gelegentlich doch ebenfalls Herabset
zungen del' Blaugelbempfindung vorkommen, muB noch dahingestellt bleiben. 
Ein Fall von GUTTMANN 4 gehort vielleicht als Ausnahme hierher. 

Es lag nahe, die hier aufgefiihrten Unterschiede in der Sehweise beider Grup
pen mit der Dunkeladaptation in Beziehung zu bringen. Wie beim Normalen mit 
zunehmender Dunkelanpassung die langwelligen (roten) Lichter an Reizwert 
einbuf3en, die kurzwelligen statt dessen gewinnen und sich damit die bekannte 
Verschiebung des Helligkeitsmaximums im Spektrum yom Gelb nach dem Grun 
hin einstellt, ist dies auch hei den Rotgrunblinden der Fall (z. B. V. KRIES und 

1 HESS: Die Rotgriinblindheiten. Pfliigers Arch. 185, 147 (1920). 
2 V. LIEBERMANN U. MARX, Z. Sinnesphysiol. 45 (1911). 
3 KONIG: Eine bisher noch nicht beobachtete Form usw. Z. PRychol. 7, 161 (1898). 
4 GUTTMANN: Ein Fall Yon Rotgriinblindheit. Z. Sinnesphysiol. 40. 45. 
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NAGEL!). Mit zunehmender Dunkelanpassung wandert auch hier das Helligkeits
maximum ebenfalls mehr und mehr nach dem kurzwelligen Ende, und die lang
welligen Lichter buBen an Reizwert ein. Da gleichzeitig auch die Blaugelbemp
findung allmahlich abnimmt, bis schlieBlich bei vollkommener Dunkelanpassung 
das Sehen dem des Totalfarbenblinden entspricht, kann man die Sehweise des 
Grunblinden dadurch scheinbar in die des "Rotblinden" uberfuhren, daB man 
das Sehorgan in einen Zustand mittlerer Dunkelanpassung versetzt, und bei voll
kommenem Dammerungssehen entspricht die Sehweise schlieBlich der angebore
nen totalen Farbenblindheit (HESS2). 

Es ware irrig, die Differenzen zwischen der Rot· und Griinblindheit nun durch ent
sprechende Unterschiede in der Adaptationsfahigkeit erkliiren zu wollen (TSCHERMAK). 
Schon der Verlauf der Dunkeladaptation zeigt bei beiden Formen keineswegs charakteristische 
Unterschiede, die den Umfang der normalen Grenzen iibersteigen. Das Fehlen forti au fender 
Ubergange zwischen Griinblindheit und Rotblindheit einerseits und zwischen Rotblindheit 
und totaler Farbenblindheit andererseits (vg!. besonders SAMOJLOFF 3 ), die sich auch an der 
Helligkeitsverteilung im Spektrum, nicht nur hinsichtlich der Blaugelbempfindung bemerkbar 
machen miil3ten, spricht iiberhaupt dagegen, die drei Formen ohne wei teres einfach als ver
schiedene Gradstufen aufzufassen. 

b) Verhalten der Rotgriinblinden im tliglichen Leben. 
Da die Rotgrunblinden die Farben Rot, Orange, Gelb, Gelbgrun samtlich 

gleich Gelb sehen, sollte man annehmen, daB im Leben standig Irrtumer und 
Falschurteile vorkommen muBten. ErfahrungsgemaB ist dies nicht der Fall. 
Viele Farbenblinde kennen nicht einmal ihre Fehler, und rotgrunblinde Lokomotiv
fuhrer haben sogar schon jahrzehntelang Schnellzuge gefahren, ohne sich im 
Urteil der Signalfarben zu irren. Der Grund hierfur ist in erster Linie darin zu 
suchen, daB die Rotgrunblinden gelernt haben, ihr Urteil uber die Farbe auf einer 
Reihe von Nebenumstanden aufzubauen. Hierher gehoren vor aHem die feinen 
Unterschiede in der Siittigung der fur sie allein vorhandenen Farben, vor allem 
des Gelb, die sie mit groBem Geschick ausnutzen, wah rend der Normale fur ge
wohnlich wenig darauf achtet. Dazu kommen bei vielen Gegenstanden die An
haltspunkte, welche die Form der Gegenstande (Bliitter usw.) bieten. Bei groBen 
Objekten kommt auch in Betracht, daB sich zuweilen hier noch ein Rest der Rot
grunempfindung bemerkbar machen kann, d. h. derartige Farbenblinde erweisen 
sich bei Betrachtung groBer Flachen eben nicht als vollkommen rotgriinblind 
(z. B. Selbstbeobachtung NAGELS). Oft werden Farben, die bei heller Beleuchtung 
verwechselt werden, in der Dammerung deutlich unterschieden und richtig be
urteilt, die Folge des unter dem EinfluB der Dunkeladaptation veranderten Reiz
wertes der Lichter (PURKINJESches Phanomen). Die "Rotblinden" erkennen 
- was zunachst paradox erscheinen mag - rote Farben im allgemeinen sicherer 
als die Grunblinden; denn bei jenen unterscheiden sie sich von der Umgebung 
immer durch ihre dunkle Tonung (gcringer Reizwert roter Lichter). 1m einzelnen 
ergeben sich hinsichtlich der Sicherheit der Farbenbeurteilung ziemlich betracht
liche graduelle Unterschiede, die wohl in der Hauptsache von dem verschiedenen 
Grade der Blaugelbempfindung (s. d.) abhiingig sind. 

3. Die iibrigen angeborenen Anomalien der Rotgriinempfindung 
(Rotgriinschwache, anomale Trichromasie). 

DaB es FaIle von "unvollkommener Rotgrunblindheit" gibt, ist schon seit 
langem bekannt. Die Untersuchung mit den ublichen Methodcn der Farbensinn-

1 v. KRIES u. NAGEL: "Cber den Einflul3 von Lichtstarke und Adaptation usw. Z. 
Psycho!. 12, l. 

2 HESS: Pfliigers Arch. 185, 147. 3 SAMOJLOFF, A. J.: Klin. Mb!. Augenheilk. 76, 214. 



Die tibrigen angeborenen Anomalien der Rotgrtinempfindung. 511 

priifung, wie sie in der Praxis des Bahnarztes verwendet wurden, lieBen weiterhin 
erkennen, daB hier alle Grade von normalem Verhalten bis zur Farbenblindheit 
in forllaufenden Ubergangen vorkommen1 • RAYLEIGH 2 hatte 1881 bereits ge
funden, daB bei diesen Anomalien der Rotgriinempfindung charakteristische 
Abweichungen gegeniiber farbigen Mi8chung8gleichungen vorkommen: Wenn man 
einem Normalen ein Gemisch aus spektralem Rot und Hellgriin neben einem Gelb 
(z. B. Natriumgelb) zeigt, so erscheinen beide Felder bekanntlich nur dann gleich
farbig, wenn das Mischungsverhaltnis Rot-Griin ein ganz bestimmtes ist. Dieses 
normale Rotgriinmischungsverhaltnis ist dabei ein relativ konstantes, wenn man 
von geringen Abweichungen absieht, die in der Hauptsache rein physikalisch 
durch die verschieden starke Gelbfarbung der brechenden Medien (Linse und vor 
aHem Macula lutea) bedingt sind 3 . 

Gegeniiber dieser Rayleigh-Gleichung verhalt sich die Mehrzahl der Anomalen 
prinzipiell anders. Eine groBe Anzahl nimmt wie der Normale die Gleichung 
auch nur bei einem bestimmten Mischungsverhaltnis Rot - Griin an. Aber 
das yom Normalen verlangte erscheint ihnen entweder zu rot, so daB sie erheblich 
mehr Griin hinzufiigen miissen (relativ Rotsichtige), oder es erscheint ihnen zu 
griin, so daB sie mehr Rot fordern, um beide Felder gleich zu sehen (relativ 
Griinsichtige). Wir wollen diese Erscheinung mit HESS kurz als Rotgriinungleich
heit bezeichnen. In beiden Fallen ist nach meinen Beobachtungen dieses Mi
schungsverhaltnis wiederum ein relativ konstantes. Es kommen zwar Schwan
kungen innerhalb gewisser Grenzen vor, doch nicht in groBerem Umfange, als 
sie auch hier durch die genannten rein physikalischen Faktoren bedingt sein 
konnten. Am NAGELSchen Anomaloskop betragt bei Gasgliihlichtbeleuchtung 
das zur Gleichung erforderliche Mischungsverhaltnis Rot - Griin nach meinen 
Beobachtungen durchschnittlich bei den Normalen 4,6, fiir die beiden Gruppen 
der Anomalen dagegen 1,3 bzw. 17,2. Zwischen allen dreien sind forllaufende 
Ubergange nicht bekannt4 • Vergleicht man diese Zahlen mit den Eichwerten, 
wie sie bei den Protanopen und Deuteranopen gefunden werden (s. TabeHe 1), 
so sieht man sofort, daB das Mischungsverhaltnis Rot - Griin bei den relativ 
Rotsichtigen mit dem Verhaltnis der Reizwerte Rot - Griin der Deuteranopen 
iibereinstimmt, und die gleiche Ubereinstimmung findet sich zwischen den relativ 
Griinsichtigen und den Protanopen. 

Diese Ubereinstimmung geht noch weiter. Aus den Helligkeitswerten, 
welche bei den relativ Griinsichtigen das Rotgriingemisch hat, laBt sich entnehmen, 
daB hier die langwelligen Lichter den gleichen geringen Reizwert haben wie bei 
den Protanopen. Aus den HEssschen Befunden am Pupilloskop5 entnehme ich, 
daB auch die pupillomotorischen Werle der Lichter hiermit im Einklang stehen. 
Endlich hat HESS5 nachgewiesen, daB bei den relativ griinsichtigen Anomalen 
die gleiche Herabsetzung der Blaugelbempfindung besteht, die er bei den Prot
anopen fand. Daraus geht hervor, daB die relativ rotsichtigen Anomalen den 
Deuteranopen, die relativ griinsichtigen den Protanopen zugeordnet sind und 

1 E. Neuerdings hat ENGELKING bestritten, daB wirkliche Ubergangsformen zwischen 
anomaler Trichromasie und normalem Farbensinn nachgewiesen sind (Ber. d. dtsch. 
ophth. Ges. Heidelberg 1921, 154). Durch Untersuchung mit den ftir die Praxis be
stimmten Methoden seien diese Fragen nicht zu losen. 

2 RAYLEIGH: Nature 25, 64 (1881). 
3 v. FREY U. v. KRIES: Arch. Anat. u. Physiol. 1881, 336. 
4 Die gleichen Unterschiede zwischen den Normalen und den beiden Gruppen der 

Anomalen lassen sich auch an Mischungsgleichungen mit Pigmentfarben und farbigen Filtern 
nachweisen. HESS (Graefes Arch. 10:; - Arch. Augenheilk. 21) hat hierftir eine Reihe von 
Yersuchsanordnungen angegeben. 

5 Y. HESI';: Farbpulehre. Erg. Physiol. 20 (1922). 
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gleichsam eine Vorstufe der entsprechenden Form der Farbenblindheit bilden. 
Aus diesem Grunde konnen auch die ersteren als Grunanomale oder Deuteranomale, 
die letzteren als Rotanomale oder Protanomale (v. KRIES und NAGEL) bezeichnet 
werden. Beide werden seit KONIG als anomale Trichromaten zusammengefaBt. 

Setzt man nun bei den Deuteranomalen die Lichtstarke des Rot in der 
Mischung in demselben Verhaltnis herab wie es den geringen Reizwerten der Prot
anopen gegeniilier denen der Deuteranopen entspricht, so kann man auf diese 
Weise die Gleichung des Deuteranomalen in die des Protanomalen verwandeln 
(und umgekehrt). Mit anderen Worten: zieht man die geringen Helligkeitswerte 
der Protanomalen bei der Rayleighgleichung in Rechnung, so ist das Rotgriin
mischungsverhaltnis beider Formen im wesentlichen das gleiche1 . lch mochte 
das kurz als Konstanz des Rotgrunmischun(Jsverhaltnisses der Anomalen (Konstanz 
der Rotgriinungleichheit) bezeichnen. Diese Tatsache scheint mir flir die Theorie 
der Farbensinnstorungell von groBer Bedeutung zu sein. In vielen Fallen tritt 
diese Konstanz nur deswegen llicht in Erscheinung, weil die Gleichung infolge 
starkerer Herabsetzung der Rotgriinempfindung nicht mehr ausschlieBlich bei 
einem bestimmten Mischungsverhaltnis angenommen wird. 

E. ENGELKING 2 hat bei solchen Anomalen, die also am Anomaloskop Glei
chungen unter Benutzung verschiedener Mischungsverhaltnisse von Lithium und 
Thalliumlicht einstellen konnten, Eichungen des Spektrums fiir den langwelligen 
Teil desselben vorgenommen. Es entstanden dann, je nach dem Farbensinn 
der betreffenden Person, mehr oder weniger breite Kurvenbander. Ein Ver
gleich derselben fiihrt zu dem SchluB, daB die Kurven sowohl der Rot- wie der 
Griinwerte der verschiedenen Deuteranomalen sich ziemlich genau decken, von 
der Kurve des normalen Trichromaten aber in typischer Weise abweichen. 
ENGELKING halt deshalb z. B. die Griinanomalen fiir eine ziemlich gut um
rissene typische Gruppe, innerhalb deren der schwache Farbensinn etwas 
Sekundares sei. 

Die hochgradig Anomalen unterscheiden sich nach ENGELKING von jenen 
mit scharfer Einstellung durch die geringere Ordinatenhohe der Kurven, nicht 
durch die Art ihrer Storung. Ubergangsformen von der Deuteranomalie zum nor
malen Farbensinn, wie sie von anderen Seiten beschrieben worden sind, halt er 
fiir unerwiesen und unwahrscheinlich, wahrend Ubergange zum dichromatischen 
Zustande angenommen werden. Eine weitere theoretische Auswertung dieser 
Befunde durch RONNE 3 ergibt, daB sie, wenigstens von den Grundgedanken des 
YouNG-HELMHOLTZSchen Vorstellungskreises aus, das Verstandnis der mannig
faltigen Formen, wie wir sie tatsachlich beobachten, erleichtern. 

Untersucht man bei Anomalen verschiedener Einstellungsbreite das Unter· 
scheidungsvermogen fiir Farben, oder versucht man die Schwellen fiir die Rot
und Griinempfindung zu bestimmen, so ergibt sich hier im Gegensatz zu der eben 
erwahnten Konstanz der Rotgriinungleichheit bei der Rayleighgleichung und 
offenbar bis zu einem gewissen Grade unabhangig von ihr ein sehr wechselndes 
Verhalten. 

Urn den Grad der Farbenempfindung mit Hilfe von Schwellenwerten zahlenmaBig 
zu bestimmen, geniigt es nicht, am Farbenkreisel oder an ahnlichen Versuchsanordnungen 
einem Grau so lange Rot oder Griin zuzusetzen, bis gegeniiber einem rein grauen Versuchsfelde 
die erste Rot- bzw. Griinwahrnehmung erfolgt. Bei der Empfindlichkeit der Anomalen kann 
hierbei. schon eine geringe Gelblichkeit oder Blaulichkeit der Farbe, wie sie unter dem Einflusse 
wechselnder Beleuchtung unvermeidlich ist, geniigen, damit das bunte Feld gegeniiber dem 

1 v. HESS: Graefes Arch. 105 (1921) - Arch. Augenheilk. 91 (1923). 
2 ENGELKING: Klin. Mbl. Augenheilk. 1S, 209 - Ber. d. 46. Zus. d. dtsch. Ophthal. 

Ges. Heidelberg 19~1, 154. 
3 RONNE, H.: Klin. Mbl. Augenheilk. SO, 47. 
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grauen als "farbig" erkannt und unter Umstanden fiir Griin bzw. Rot gehalten wird, auch 
wenn in Wirklichkeit noch keine Griin- oder Rotempfindung vorhanden ist. Urteil und 
Empfindung decken sich hierbei keineswegs. Bei allen Schwellungsbestimmungen ist der 
Farbenton des Rot oder Griin jedesmal so herzustellen, daB er weder gelblich noch blaulich 
erscheint. HESS hat derartige Untersuchungen nach der Methode des verschwindenden Fleckes 
fur das periphere Sehen vorgenommen. Allerdings muE beim extrafovealen Sehen der be· 
kannte groBe EinfluB der lokalen Adaptation berllcksichtigt werden. 

In der Mehrzahl der FaIle ist die Rotgriinempfindung gegeniiber dem Nor
malen herabgesetzt (Beobachtungen vor allem vonNAGEL\ GUTTMANN 2 , ENGEL
KING 3 u. a.). Der Beweis konnte auch gelegentlich bei einseitiger Farbenschwache 
durch Vergleich der Sehweise beider Augen erbracht werden (z. B. v. KRIES 4 , 

sowie HEGNER 5 • An der Rayleighgleichung zeigt sich eine starkere Herabsetzung 
oft schon daran, daB nicht bei einem bestimmten Rotgriinmischungsverhaltnis 
allein eine Gleichung angenommen wird, sondern daB man die Mischung innerhalh 
einer gewissen "Breite" verandern kann, ohne daB die Gleichung gestort wird. 
Man kann auf diese Weise aus verschiedenen Graden der Anomalie vollstandige 
Stufenleitern aller Uhergange bis zur Rotgriinblindheit herstellen (KOELLNER 6 ) 

und dadurch unschwer nachweisen, daB die Protanomalen in die Protanopen, die 
Deuteranomalen in die Deuteranopen ohne 8charfe Grenze iibergehen. 

E. Diese Priifungen am Anomaloskop zeigen die Unterschiedsempfindlich
keit fiir den Farbenton des Natriumgelb an. Wie sich die Unterschiedsempfind
lichkeit im Spektrum sonst bei den verschiedenen Formen der anomalen Trichro
masie verhalt, kann daraus nicht entnommen werden, zumal nach den Unter
s uchungen von ENGELKING 7 die Hohe der spezifischen Schwellen, ermittelt z. B. 
am Farbenkreisel, einen SchluB auf die "Einstellungsbreite" am Anomaloskop 
nicht zulaBt. 

ENGELKING 8 hat deshalb am groBen Farbenmischapparat von HELMHOLTZ 
die Verteilung der Unterschiedsempfindlichkeit fiir Farbentone an sieben ver
schiedenen Stellen des Spektrums bei den verschiedenen Formen der anomalen 
Trichromasie untersucht. Bei 19 Deuteranomalen, die nach der Einstellungs
breite am Anomaloskop in drei Stufen eingeteilt wurden, fanden sich folgende 
Werte: 

Sture I 
Einstellungsbreite Farbenmischapparat (1l,1l) 
am Anomaloskop 

(Teilstriche) 670 610 j 575 I 535 I 495 i 470 ! 420 

1. 1-5 48 2,5 
1

1,5 
I 6,0 ! 1,1 ! 8,8 42 

II 6-25 51 10,6 19,3 
1 23,1 

, 3,2 I 14,3 49 
III I > 25 i 64 34,8 . 55,8 48,4 I 5,8 I 27,4 54 

Die unter den Versuchslichtern des Farbenmischapparates vermerkten Zahlen 
geben die Wellenlangendifferenzen in flfl an, innerhalb deren noch eine Gleichung 
mit dem Vergleichslicht erzielbar war. 

Um die Verteilung der Unterschiedsempfindlichkeit fiir Farbentone iiber das 
Spektrum hin noch anschaulicher zu machen, seien hier noch zwei Abbildungen 
wiedergegeben, die die GroBe des Spektralbereiches anzeigen, innerhalb dessen 

1 NAGEL: Berl. Ophthal. G~s 1903, 19. Nov. - Engelmanns Arch. f. Physiol. 1904,560 -
Klin. Mbl. Augenheilk. 42 - Arztl. Sachverst.ztg 1904 - Z. Sinnesphysiol. 41, 239 us\\'. 

2 GL'TTMANN: Z. Sinnesphysiol. 42 (1907); 43 (1908). 
3 ENGELKING: Klin. Mbl. Augenheilk. 74, 68. 
4 v. KRIES: Z. Sinnesphysiol. 50 (1919). 
5 HEGNER: Z. Sinnesphysiol. 49, 18 (1916). 
6 KOELLNER: Arch. Augenheilk. 84 (1919). 
7 ENGELKING: Klin. Mbl. Augenheilk. 74, 68. 
B ENGELKING: Klin. Mbl. Augenheilk. 77, Beil.·H. 61. 

Handbuch der Physiologie XII. 33 
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eine Gleichung mit dem Versuchslicht moglich war. Die erste (Abb.182) zeigt das 
Verhalten von vier Deuteranomalen verschiedener EinsteIlungsbreite am Anomalo

100r---~--r--'--'--'---' 
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10 

skop, die zweite (Abb. 183) das etwas 
abweichende von drei Protanomalen. 

Ubrigens verhalten sich nicht aIle 
Anomalen ein und derselben Gruppe 
genau gleich, vielmehr finden sich, 
wie die Versuche von ROSENKRANTZ! 
an sich selbst (extrem protanomal) 
und einem Protanomalen mit scharfer 
EinsteIlung, sowie die von ENGELKING 
zeigen, geringe Unterschiede in der 
Verteilung iiber das Spektrum hin. 

Auf den Umfang, innerhalb des-
sen bei Priifung der Unterschiedsemp
findlichkeit Gleichungen angenommen 
werden, hat die Dauer der Beobach
tung des Feldes einen groBen EinfluB. 

t;.20 Es gibt Anomale, welche im ersten 
Abb.182. Verteilung der Unterschiedsempfindlichkeit Augenblick nur bei einem bestimmten 
fiir Farbentone im Spektrum bei vier Deuteranomalen 
verschiedenen Grades. Dargestellt ist die Gro/3e des Rotgriinmischungsverhiiltnis die Glei
Spektralbereiches (in 1'."), innerhalb dessen noch eine chung anerkennen, aber, wenn sie die Gleichung mit dem Versuchslicht moglich war. Ein· 

670 575 535 

knickung der Kurven entsprechend den Wellenliingen Vergleichsfelder nur wenige Sekunden 
495 und 610 1'1'. (Nach ENGELKING.) 
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fixieren, sogar zwischen reinem Rot 
bzw. reinem Griin einerseits und Gelb 
andererseits Gleichungen annehmen. 
In geringem Umfange kommen auch 
Schwankungen bei verschiedenen 
Tageszeiten vor (WOLFFLIN 2). 

In iihnlicher Weise wie KOELLNER 
die U. E. am Anomaloskop, hat HESS 3 

den Grad der Herabsetzung der Rot
griinempfilldung am Farbenkreisel be
stimmt, indem er eine yom Zentrum 
nach der Peripherie der Kreiselscheibe 
hin kontinuierlich sich andernde Rot
griinmischung herstellt und nun die 
Breite bestimmt, innerhalb der eine 
Gleichung angenommen wird. 

Neuerdings hat HESS gezeigt, 
67!:-0~--6:::!10'::---::.'i"'-!::'5::----::5J.:!:-'5=----::'19.-!:-'5::--O'l=70-;:---::-:!'I20 daB nicht selten dabei auch eine Uber

empfindlichkeit fiir Rot vorkommt, 
und die Untersuchungen WOLFFLINS 2 

bieten weitere Belege dafiir. 
Auf Anregung von v. HESS be

richtet GESCHER4 iiber eine in diesem 
Zusammenhang zu erwiihnende Selbst

beobachtung, bei der er, der selbst protanomaler "Farbenschwacher" ist, eine 
Unterwertigkeit fiir Rot, verbunden mit einer Uberwertigkeit fiir Griin, fand. 

Abb.183. Verteilung der Unterschiedsempfindlichkeit 
fiir Farbentone im Spektrum bei drei Protanomalen 
verschiedenen Grades. DargestelIt ist die Gro/3e des 
Spektralbereiches (in N'), innerhalb dessen noch eine 
Gl~ichung mit dem Versuchslicht moglich war. Ein
knickung der Knrven entsprechend den WeIlenliingen 

495 nnd 575 !',". (Nach ENGELKING.) 

1 ROSENKRANTZ, C.: Z. Sinnesphysiol. 58,5. 2 WOLFFLIN: Z. Sinnesphysiol. 54 (1922). 
3 HESS: Graefes Arch. 105 - Arch. Augenheilk. 91. 
4 GESCHFoR, J.: Arch. Augenheilk. 96, 72. 
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Nach GUTTMANNS1 Versuchen ist der ermudbare Teil des Farbensinnes in 
der Netzhaut zu suchen, wie ja auch das Vorkommen einseitiger Farbenschwache 
(s. S.513, 515, 521) beweist, daB es sich dabei primar urn eine Storung inner
halb der Netzhaut handelt. 

Erschopft sind die Anomalien mit den bisher besprochenen Formen keines
wegs. Auch unter denen, welche sich gegenuber der Rayleighgleichung hinsicht
lich des Rotgrunmischungsverhaltnisses normal verhalten, finden wir Individuen, 
welche hinsichtlich des Grades ihrer Rotgrunempfindung den normalen Durch
schnitt ubersteigen, sowie solche, welche eine starke Herabsetzung aufweisen. 
Auch der obengenannte EinfluB der Fixationsdauer bzw. der Lokaladaption wird 
hierbei zuweilen in weitgehendem MaBe beobachtet, merkwurdigerweise bei der 
Rayleighgleichung oft nur fur Rotzumischung oder nur fur Grunzumischung 
allein (KOELLNER2). Nur habe ich hier niemals so hohe Grade von Rotgrunsinn
storung gesehen, daB man von fortlaufenden Ubergangen zur Rotgrunblindheit 
sprechen konnte. 

Aus dem hier Angefuhrten geht hervor, daB offenbar die Rotgrunungleich
heit, durch welche die anomalen Trichromaten charakterisiert sind, mit dem 
Grade der Rotgrunempfindung nichts zu tun hat. "Anomale Trichromasie" und 
"Rotgrunschwache" decken sich nicht: es kommt bei ersterer sogar Uberempfind
lichkeit, wenigstens fUr eine Farbe, vor, und umgekehrt kann trotz Fehlens von 
Rotgrunungleichheit eine Herabsetzung der Rotgrunempfindung vorkommen. 
Die anomale Trichromasie zeichnet sich durch eine, "Konstanz" der Rotgrun
ungleichheit (s. oben) aus und ist vom normalen Verhalten scharf abgegrenzt, 
der Grad der Rotgrii.nempfindung dagegen kann ein sehr wechselnder sein und 
aIle Stufen von der Farbenblindheit bis zum normalen Durchschnitt aufweisen, 
ja sogar letzteren ubersteigen. Was das Farbensehen der Anomalen anlangt, so 
kann man im aIlgemeinen sagen, daB sie, sofern ihre Rotgrunempfindung gegen
uber der normalen herabgesetzt ist, unter gunstigen Beobachtungsbedingungen 
praktisch noch nahezu so sehen wie der Normale, unter ungunstigen dagegen 
konnen sie unter Umstanden sich dem Verhalten der Rotgrunblinden sehr nahern 
oder auch ihnen gleichen. Da in diesem FaIle die Schwellen fur die Rotgrun
empfindung hoher liegen als beim Normalen, mussen eben die roten und grunen 
Objekte groBer. gesattigter oder heller sein, damit sie vom Anomalen erkannt 
werden; auch ist cine langere Beobachtungszeit notwendig. GUTTMANN 3 hat 
hieruber besonders eingehende Untersuchungen angestellt und fernerhin fest
gesteIlt, daB sich diese Unterlegenheit der Anomalen besonders auch an den 
Nachbildern der Farbe zeigt4. 

Die binokularen Vergleichungen bei einseitiger Farbenschwache (Deuter
anomalie im FaIle v. KRIES, Protanomalie im FaIle HEGNER) haben ergeben, 
daB wie beim Farbenblinden ein Grun von etwa 491 t-tt-t WeIlenlange unter ent
sprechenden Beobachtungsbedingungen farblos erscheinen kann. 1m ubrigen 
unterscheiden sich in dem FaIle v. KRIES dabei die beiden Augen in folgender 
Weise (s. untenstehende Tabelle S. 516). 

Diese Tabelle bietet den besten Anhaltspunkt fur die Sehweise eines typisch 
Deuteranomalen und ist auch zugleich von Wichtigkeit fur die Frage, wie der 
Rotgrunblinde die Farbe sieht. Sie beweist vor aIlem, daB in der Tat die Gelb
und Blauempfindung am besten erhalten ist und der Farbenton, wenn auch 
nicht immer hinsichtlich der Sattigung, dem reinen Gelb und dem reinen Blau 

1 GUTTMANN: Z. Sinnesphysiol. "2 u. "3. 
2 KOELLNER: Ophthalm. Ges. Heidelberg 1911. 
3 GUTTMANN: Z. Sinnesphysiol. 42 u. 43. 
4 GUTTlIIANN: Z. Physiol. 57 (1910) - Z. Sinnesphysiol. 51 (1920). 
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TabeJIe 1. (Nach v. KRIES.) 

Wellenlange Ausseh~n fiir das linke 
(normale) Auge 

Aussehen liir das rechte 
(deuteranomale) Auge 

687 
608 
591 
573 
559 
535 
515 
505 
496 
488 
480 
464 
460 

rot 
hellrot 
rotliche Beimischung 
leicht grungelb 
grasgrun 
grun 
grun 
grun 
griin 
blaugrun 
grunblau 
blau 
violett 

betrachtlich gelber 
gelb (Spur rot) 
rein gelb 
rein gelb (kein Unterschied) 
fast reines Gelb 
fast reines Gelb mit leichten Schimmern 
grunlichgelb (Unterschied sehr grol3) 
schwach hellgrun 
fast farblos (Unterschied ungenau) 
farblos 
graublau 
vielleicht etwas weniger blau 
blau 

des Normalen entspricht. Erwahnt sei hier, daB EDUIDGE GUEEN die verschie
denen Grade der Rotgrlinempfindung, wie sie zur FarbenbIindheit liberleiten, 
in sieben Stufen einteilen will, die er Monochromaten bis Heptochromaten be
zeichnet, je nach den Farben, die sie zu unterscheiden vermogen. 

Eine besonders auffallige und flir die Anomalen geradezu charakteristische 
Erscheinung ist der sog. gesteigerte Simultankontrast, auf den vor aHem NAGEL 
aufmerksam gemacht hat. Er ist fast immer nachweis bar, wenn die Rotgriin
empfindung nicht bereits zu stark herabgesetzt ist und auBert sich so, daB neben 
Rot oder Grlin vor aHem gelbe und weiBe Objekte deutlich in der Kontrastfarbe 
erscheinen, und zwar unter Beobachtungsbedingungen, unter denen der Normale 
noch keinerlei Simultankontrast wahrnimmt (z. B. ein gelbes Licht neben einem 
roten, beide durch dunklen Zwischenraum getrennt). Am Farbenkreisel findet 
man, daB ein erheblich kleinerer Sektor der kontrasterregenden Farbe bcreits 
zum Simultankontrast fiihrt als beim Normalen (GUTTMANNl). Ja, oft erkennen 
die Anomalen Rot oder Grlin erst mit Hilfe dieses Kontrastes, d. h. erst dann, 
wenn ein gegenfarbiges Objekt sich daneben befindet. 

Die Ursache des sog. gesteigerten Kontrastes ist noch nicht vollkommen erkIart. Ich" 
habe geglaubt, die Erscheinung darauf zuruckzufuhren zu durfen, dal3 die Herabsetzung der 
Rotgriinempfindung bei den Anomalen auf einer mangelhaften Differenzierung der peripheren 
Vorgange in der Netzhaut beruht, wahrend sich die Wechselwirkung der Sehfeldstellcn, 
welche den hier in Frage kommenden Kontrasterscheinungen zugrunde liegt, zentral ungestiirt 
abspielt. Dadurch kann auch eine herabgesetzte Rotempfindung durch Kontrast eine 
deutIiche Grunempfindung erzeugen, wie sic sonst nur von sattgefarbten griinen Objekten 
ausgelost wird. Das wird dadurch begunstigt, dal3 Rot- und Gru~~mpfindung nicht in dem
selben Grade herabgesetzt sind (Rotgrunungleichheit, S. oben). Ubrigens konnte auch rein 
physikalisch die Entstehung des Simultankontrastes dadurch erleichtert werden, dal3 beim 
Anomalen das diffuse Zerstreuungslicht im Auge, welches von den kontrasterregenden 
Feldern ausgeht, nicht so stark stort wie beim Normalen. GUTTMANN 3 neigt dazu, den ganzen 
Vorgang peripher zu erkliiren und eine gesteigerte Reaktionsfahigkeit der Sehsubstanz 
anzunehmen. COSSMANN 4 glaubt diese in einem FaIle einseitiger Anomalie (aber keine 
typische Form) nachgewiesen zu haben. Wenn sich dies einseitige Vorkommen eines ge
steigerten Kon~.rastes bestiitigt, ware meine oben gegebene Erklarung nicht mehr halt bar. 
Inwieweit die Uberempfindlichkeit fUr cine Farbe EinfIul3 auf die Kontraststeigerung hat, 
mul3 noch untersucht werden. 

Der "Kontraststeigerung" kommt auch cine sehr grol3e praktische Bedeutung zu, wie 
vor aIlem NAGEL und GUTTMANN (letzterer durch Selbstbeobaehtungen) betont haben. Ein 
betriichtIicher Teil der Anomalen, bei denen die Farbempfindung nur geringgradig herab
gesetzt ist, brauchte dieserhalb fur den Fahrdienst bei Eisenbahn und Marine an und fUr 

1 GUTTMANN: Z. Sinnesphysiol. 42 u. 43. 
2 KOELLNER: Arch. Augenheilk. 81 (1916). 
3 GUTTMANN: Z. Sinnesphysiol. 51, 159 (1920). 
4 COSSMANN: Arch. Augenheilk. 82, 104 (1917). 
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sieh noeh nieht untauglieh zu sein. In der Tat findet man ja aueh sehr haufig Anomale, die 
sieh ihrer Farbensinnst6rung nieht bewuBt sind, obwohl sie in ihrem Beruf auf Farben
unterseheidungen angewiesen sind. Trotzdem werden aber bei ihnen dureh den Simultan
kontrast so leieht Urteilstausehungen iiber die Farbe der Signalliehter bedingt, daB sie aus 
diesem Grunde praktisch .Ifls "farbenuntuchtig" anzusehen sind. Das gat infolgedessen auch 
fiir die Anomalen mit" Uberempfindlichkeit". 

4. Die angeborene Blaugelbblindheit. 
Die angeborene Blaugelbblindheit ist verhaltnismaBig selten beschriebcn 

worden. In der Literatur finden sich ausfiihrlicher mitgeteilt je ein Fall von 
HERING-VINTSCHGAUl, LEVy-SUHL 2 , PIPER 3,KoELLNER4 ,ferner sind kurz erwahnt 
je ein Fall von WEHRLI 5 und KOELLNER6, dieim wesentlichen mit den erstgenann
ten iibercinstimmen. 

Die Blaugelbblindheit bildet, wic die Rotgriinblindheit, ein dichromatisches 
System, d. h. es gelingt mit einem passend abgestuften Gemisch, aus einem lang
welligen und cinem kurzwelligen Licht die gleichen Empfindungen hervorzurufen 
wie mit jedem anderen beliebigen "Lichtreiz". Zwischen einem filr den Normalen 
reinen Gelb oder reinen Blau einerseits und einem Gran andererseits werden 
volllmmmene Gleichungen erzielt und ebenso zwischen Blau und Gelb (HERING, 
VINTSCHGAU, KOELLNER). Die Blaugelbblinden sehen also in der Tat das Gelb 
und Blau in gleicher Weise farblos wie die Rotgriinblinden Rot und Griin, und 
sie sind Gelb-Blau-Verwechsler. Bei Betrachtung eines spektralen Bandes sehen 
sie eine farblose ("neutrale") Zone im Gelb. Sie war in den einzelnen Fallen von 
verschiedener Ausdehnung. Sic wurde im ersten FaIle KOELLNERS zwischen 586 !-lIt 
und 580 ftP, in HERINGS Fall zwischen ca. 598,up und 568 Pll, im zweiten FaIle 
von KOELLNER zwischen ca. 595 ftlt und 540,up angegeben 7. Diese Unterschiede 
hangen von dem Grade del' noch vorhandenen Rotgriinempfindung ab (s. unten). 
Eine zweite ausgedehnte farblose Zone im Blan lieB sich im :FaIle HERING und im 
zweiten FaIle KOELLNERS ebenfaIls nachweisen, im FaIle LEVy-SUHL wurde sie 
vermiBt. AuBerdem konnte HERING feststellen, daB in seinem FaIle nach dem 
Violett hin wieder eine Andeutung von Rotempfindung auftrat. Die kurzwelligen 
Lichter weisen verhaltnismaBig geringe Reizwerte auf, so daB eine merkliche 
Verkiirzung des Spektrums am violetten Ende resultieren kann (HERING); die 
den Farbenblinden noch verbliebene Empfindung wurde von ihnen meist (nicht 
immer!) als Rot und Griin angegeben. Das Helligkeitsmaximum im Spektrum 
wurde in meinen Fallen an del' gleichen Stelle angegeben wie vom Normalen. 
Nimmt man die Eichttng des Spektrums mit Hilfe eines Zweilichtcrgemisches 
in del' gleichen Weise vor wie bei del' Rotgriinblindheit (s. S. 508) und tragt die 
Ergebnisse in Kurvenform in ein Koordinatensystem ein, so ergibt sich folgendes 
Bild. 

Vergleieht man das Ergebnis (Abb. 184) mit dem bei der Rotgriinblindheit erhaltenen 
(.\bb. 18q.u. 181), so zeigt die Kurve des langwelligen Eiehliehtes in Lage und Form eine auf
fallende Ubereinstimmung mit derjenigen bei der Deuteranopie, die des kurzwelligen Eieh
lichtes mit derjenigen des langwelligen bei der Protanopie, wahrend die iibereinstimmende 
Kurve des kurzwelligen Eiehliehtes bei den beiden Formen del' Rotgriinblindheit kein 
Allalagon hat. Vom Standpunkt del' Dreikomponententheorie (HELMHOLTZ) aus ist dem
entspreehend die Blaugelbblindheit aueh als l'ritanopie oder Violettblindheit (naeh Analogie 
der Rot- und Griillblindheit) bezeiehnet worden. 

1 HERING: Pfliigers Arch. 57, 308. - VINTSCHGAU: Ebenda 57, 191 (1894). 
2 LEVy-SUHL: Graefes Arch. 6~, 464 (1906). 
3 PIPER: Z. Psychol. u. Physiol. 38, 155 (1905). 
! KOELLNER: Z. Augenheilk. ~I (1909). 
5 WEHRLI: Mitt. Thiiring. Naturf. Ges. 15. 
6 KOELLNER: Physikalisch-medizin. Ges. Wiirzburg 1913. 
, KOELLNER: Z. Augcnheilk. 21, 200 (1909). 
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Auffiillig ist, daB die Rotgriinemp/indung in der Regel gleichzeitig herab
gesetzt gefunden wurde, wenn auch offenbar in verschiedenem MaBe (in erheb
lichem Grade in den Fallen HERING-VINTSCHGAU, zweiter Fall KOELLNER, wahr· 
scheinlich auch WEHRLI; in geringem Grade, evtl. ganz fehlend in den Fiillen 
LEVy-SUHL und ersten Fall KOELLNER). Es zeigt sich hier also eine iihnliche Er
scheinung wie bei der Rotgriinblindheit, daB niimlich neben dem Ausfall der 

Empfindung fiir das eine Farbenpaar 
I / ,...--, ! l---L-' gleichzeitig auch die Empfindung des 

1---+--+-+1 -..-Vi-, -V--f1\rl-/-+-+-+-"<l'\.t---+--+\,_L _--,---= anderen mitbeeinfluBt ist . 
....... I--""T I ~ f\. ! i Diese gleichzeitige Herabsetzung 
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Abb. 184. Die beiden Eichwertkurven des vioiett
blinden Auges. (Nach KOELLNER.) 

in erster Linie die praktische U ntaug
lichkeit der Blaugelbblinden fUr den 
Fahrdienst bei Eisenbahn und Marine. 
W 0 sie nicht in nennenswertem Grade 
vorhanden ist, wie im FaIle LEVY -SUHL, 
werden auch die fiir Herabsetzung der 
Rotgriinempfindung geltenden prak

tischen Priifungsmethoden des F'arbensinns glatt bestanden. Hinsichtlich der 
.Ahnlichkeit der angeborenen mit der erworbenen Blaugelbblindheit s. spater. 

o. Sonstige Anomalien der Blaugelbempfindung (anomale Trichromaten). 
Uberdas Vorkommen unvollkommener Blaugelbblindheit, "Blaugelbschwache" 

oder "Tritanomalie" waren bisher zuverliissige Beobachtungen nicht bekannt. 
E. In neuester Zeit sind jedoch von ENGELKING! eingehende Untersuchungen 

an drei "Tritanomalen" (2 Briider und ihr Neffe) veroffentlicht worden, aus 
denen sich ergibt, daB eine derartige Storung, die Tritanomalie, wie sie von 
ENGELKING bezeichnet wird, in iihnlicher Weise der Tritanopie an die Seite ge
stellt werden kann, wie die Protanomalie der Protanopie und die Deuteranomalie 
der Deuteranopie. 

Die wichtigsten Merkmale dieser offen bar sehr seltenen Farbensinnstorung 
sind nach ENGELKING folgende: 

Der Rot- und Griinsinn ist normal. 
Die Hauptverwechslungsfarben sind Elau und Griin. Wiihrend aber die 

Blaugelbblinden eine Gleichung zwischen fiir uns blauen und gelben Tonen, 
z. B. am Farbenkreisel, herstellenkonnen, oder auch eine Gleichung zwischen 
Blau und einer Mischung aus Schwarz und WeiB, gelingt dies dem Tritanomalen 
nicht. Auch am Spektralapparat liWt sich durch Mischung zweier, wie auch immer 
gewahlter Lichter eine vollstandige Eichung des Spektrums nicht bewerkstelligen. 
Wie beim Normalen und den bekannten Formen anomaler Trichromasie sind dazu 
vielmehr mindestens drei Lichter notwendig. Wir haben es also mit einem tri
chromatischen System zu tun. 

Im langwelligen Teil des Spektrums decken sich die untersuchten Mischungs
gleichungen durchaus mit denen des Normalen. 

Bei der Aufgabe, aus zwei Lichtern der Wellenlangen 515 und 470l1ft ein 
Gemisch herzustellen, das einem homogenen Lichte der Wellenlange 490 nach 

1 ENGELKING, E.: Die Tritanomalie, .ein bisher unbekannter Typus anomaler Trichro
masie. Graefes Arch. lt6, 196 (1925) - Dber die anomal-trichromatischen Farbensystemp. 
Ber. iib. d. 45. Verso d. ophthalm. Ges. Heidelberg 1925. - HARTUNG, H.: Dber drei familiare 
Faile von Tritanomalie. Klin. Mbl. Augenheilk. 16, 230 (1926). - ENGELKING, E. U. H. HAR
TUNG: Spektraluntersuchungen iiber die Minimalfeldhelligkeiten des Tritanomalen und scine 
Unterschiedsempfindlichkeit fiir Anderungen der Helligkeit. Graefes Arch. liS, 211 (1927). 
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Farbe und Helligkeit gleich erscheint, wird von den Anomalen dieses Typus erheb
lich mehr kurzwelliges Licht (der Wellenliinge 470 I1P') beansprucht als vom Nor
malen. Die Gleichungen des Normalen werden vom Tritanomalen nicht anerkannt 
und umgekehrt. Der Anomale bezeichnet das vom Normalen zur Gleichung ge
wahlte Gemisch als "zu griin", der Normale das des Tritanomalen als "zu blau". 

Der Quotient aus dem Blaugriinmischungsverhaltnis des Anomalen und 
Normalen andert sich mit der Wellenlange. Daraus ergibt sich, daB das Farben
system dieser Anomalen ebenso wie das der Protanomalen und Deuteranomalen 
als Alterationssystem anzusprechen ist und nicht als Absorptionssystem. 

Die bisher untersuchten FaIle von Tritanomalie zeigten eine dem Grade 
ihrer SWrung entsprechende geringe Verkiirzung am kurzwelligen Ende des 
Spektrums, sonst aber, wie die Versuche von ENGELKING und HARTUNG erkennen 
lassen, keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der Helligkeitsverteilung 
im Spektrum. 

In einem FaIle hat ENGELKING Eichversuche mit den zwei Eichlichtern 
vorgenommen, die KOELLNER seinerzeit zur Eichung tritanopischer Systeme 
benutzt hat. Dabei ergab sich, daB zwar eine Eichung iiber das ganze Spektrum 
hin damit nicht moglich war, da ja ein trichromatisches System vorliegt, daB aber 
bei Zugrundelegung "optimaler Einstellungen", als welche in dem trichroma
tischen Spektralbezirk heterochrome Helligkeitsgleichungen groBter farbiger 
Ahnlichkeit angesehen wurden, die spektrale Lage von Beginn, Gipfel und Ende 
der ersten, sowie Beginn und Gipfel der zweiten dabei zu gewinnenden Kurve 
grundsatzlich mit den entsprechenden Punkten der Tritanopenkurven iiberein
stimmte. 

Die bisher bekanntgewordenen FaIle von Tritanomalie wiesen aIle einen 
schwachen Farbensinn auf. 

Die Unterschiedsempfindlichkeit fUr Farbentone war innerhalb der Wellen
langen 495 und 445 erheblich herabgesetzt. Die spezifischen Schwellen fiir Blau 
und Gelb waren erhOht, desgl«ichen die Zeit- und Raumschwellen fUr diese 
Farben. 

6. Vorkommen und Vererbung der angeborenen Farbensinnstorungen. 
Die totale Farbenblindheit kommt nur selten zur Beobachtung. ZahlenmaBige 

Angaben (etwa 1: 40000) bieten aber moglicherweise kein ganz richtiges Bild, 
weil zweifellos mancher Fall iibersehen wird, weil die klinischen Begleiterschei
nungen, Nystagmus und Astigmatismus die Aufmerksamkeit des Augenarztes 
allein auf sich lenken. Manner werden haufiger als Frauen befallen (etwa im 
Verhiiltnis 2: 1). GOTHLIN1 gibt das Verhaltnis mit 100: 73, LINA PETER 2 mit 
9: 7 an. 

Noch seltener ist die Blaugelbblindheit beobachtet worden, aber auch sie 
kann leicht iibersehen werden, weil die AusfaIlserscheinungen praktisch bei ihr 
nicht so hervortreten. 

Die Anomalien der Rotgriinempfindung sind sehr haufig. Eine ausgesprochene 
Herabsetzung des Rotgriinsinnes kommt etwa bei 7-8% aller Manner vor, bei 
Frauen ist sie sehr selten (kaum 1 %). Rechnet man aIle geringfiigigen Abwei
chungen, die bei sorgfaltiger Untersuchung gefunden werden, hinzu, so steigt die 
Zahl ganz erheblich und mag bis 20 % betragen, wenn man iiberhaupt bei den 
gleitenden Ubergangen zum normalen Verhalten eine Zahl nennen will. 

1 GOTHLIN: Acta ophth. 2, 15 (1924). 
2 PETER, LINA: Arch. d. Jul. Klaus-Stift. f. Vererbungsforsch. 2, 143 (1926). 
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Untersuchungen iiber die Vererbungsform und besonders die Haufigkeit des 
V orkommens der verschiedenen FarbensinnstOrungen beim mannlichen und weib
lichen Geschlecht sind in neuerer Zeit vielfach vorgenommen worden, so u. a. 
von PODESTA!, TAYLOR 2, DANFORTH 3, FUETER4, JULIA BEI,L5, SIEMENS 6 u. a. 

E. Erwahnt seien hier nur die jiingst von v. PLANTA 7 mitgeteilten Ergeb
nisse der Untersuchungen an 5000 Schulkindern. Unter 2000 Knaben fanden 
sich 159 Farbenuntiichtige = 7,95%, unter 3000 Madchen 13 Farbenuntiichtige 
= 0,43%. 

Von den 159 farbenuntuchtigen Knaben waren: 
78 = 3,9 % Deuteranomale 
7 = 0,35" Extrem-Deuteranomale 

30 = 1,5 " Deuteranope 
9 = 0,45" Protanomale 
3 = 0,15" Extrem-Protanomale 

32 = 1,60" Protanope. 
V on den farbenuntuchtigen Madchen waren: 

9 = 0,30% Deuteranomale 
1 = 0,03" Extrem-Deuteranomale 
3 = 0,10" Protanope. 

Die Vorstellung, daB die Farbenblindheit der Manner auf fehlende tIbung des Farben
sehens zuruckzufiihren ist, hat sich naturlich langst als irrig erwiesen. Sie steht in gewissem 
Zusammenhange mit der alten Annahme, daB der Farbensinn erst eine stammesgeschichtlich 
spate Errungenschaft ist, daB sowohl in historischer Zeit wie auch unter den sog. Natur
viilkern noch die Zeichen unentwickelten Farbensinnes bzw. Farbenblindheit die Regel 
bilden. Es wurde hier von den mangelhaften Sprachbezeichnungen falschlich ein RuckschluB 
auf das Farbenunterscheidungsvermiigen gemacht 8• In Wirklichkeit findet sich die Farben
blindheit auch bei Naturviilkern annahernd im gleichen VerhaItnis wie bei uns, und durch 
die klassischen Untersuchungen von V. HESS 9 uber den Farhensinn der Tiere wissen wir, 
daB der Farhensinn bei den Landtieren, yor all em den Siiugetieren, bereits eine der mensch
lichen sehr nahestehende Entwicklung erreicht hat. 

Die Vererbung der Farbensinnst6rttngen ist besonders in letzter Zeit wieder 
eingehender untersucht. worden. Es darf als sicher angenommen werden, daB die 
angeborene Rotgrunblindheit und auch die typische "anomale Trichromasie" 
sich ausnahmslos als recessiv-geschlechtsgebundene Eigenschaft vererbt (vor 
allem ScmOTz10). HARTUNGll teilt einen Stammbaum seiner eigenen Tritanomalie
familie mit, aus dem hervorzugehen scheint, daB auch diese StOrung sich in glei
cher Weise vererbt. Wie es scheint kommt niemals Protanopie und Deuter
anopie (bzw. Protanomalie und Deuteranomalie) im Wechsel vor, sondern stets 
nur dieselbe Form. Finden sich in einer Familie beide Formen nebeneinander, 

1 POD};STA: Munch. med. Wschr. 71, 1637. 
2 TAYLOR: Amer. J. Psychol. 35, 185. 
3 DANFORTH: Amer. Naturalist 58, 447. 
4 FUETER: Graefes Arch. 114, 593. 
5 BELL, JULIA: Anomalies and diseases of the eye 2 II. London u. Cambridge: Univ. 

press 1926. 
6 SIEMENS, H. W.: Mbl. Augenheilk. 76, 769. 
7 V. PLANTA: Graefes Arch. 120, 253. 
8 Interessenten seien einige altere Schriften hierbei genannt: :MAGNUS: tJher den Farben

sinn der Naturviilker. Jena: G. Fischer 1880. - GRANT ALLEN: Der Farbensinn. Leipzig: 
Gunther 1880. Der Kuriositat halher sei auch die Monographie von SCHULZ: Das Farhen
empfindungssystem der Hellenen. Leipzig: J. A. Barth 1904 erwahnt, der nachzuweisen 
sucht, daB die Griechen in historischer Zeit noch blaugelbblind gewesen seien. 

9 V. HESS: Vergleichende Physiologie des Gesichtssinnes. Jena 1912. 
10 ScmOTz: Klin. Mbl. Augenheilk. 68, 498 (1922). 
11 HARTUNG: Klin. Mbl. Augenheilk. 76, 229. 
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so mussen zwei getrennte Erbanlagen angenommen werden (DODERLEIN 1). Dagegen 
seheinen Deuteranopie und Deuteranomalie als versehiedene Grade ein und der
selben StOrung gelegentlieh als eine Erbeigensehaft vorzukommen (WOLFFLIN 2 ). 

E. Naeh VOGT 3 , GOTHLIN 4, LINA PETER5 und BECKERHAUS 6 spielt Blutsver
wandtschaft fur das Zustandekommen der totalen Farbenblindheit eine groBe 
Rolle. Es ist wahrseheinlieh eine recessiv vererbbare Storung. Noch nie aber 
wurde totale Farbenblindheit in zwei aufeinanderfolgenden Generationen be
obaehtet. 

Von groBer Wiehtigkeit sind naturlieh FaIle mit einseitiger Farben8inn8torung. 
Einseitige Rotgrunblindheit ist in neuerer Zeit nicht mehr beobaehtet worden 
nnd die friiheren FaIle (viel zitiert wird eine Beobachtung von v. HISCHAL) sind 
nieht so vollkommen untersueht, daB dem Befunde eine groBere Bedeutung zu
gemessen werden kann. Dagegen ist einseitige anomale Trichromasie mehrmals 
festgestellt worden (HEGNER 7 , KOELLNER 8, v. KRIES 9). Der v. KRmssehe Fall 
(s. oben) ist fur die Art des Farbensehens der wertvollste (hier aueh Literatur 
uber einseitige Farbensinnstorungen). 

II. Die erworbenen Storungen des Farbensinnes. 
(Einteilung. U nterschied in der Sehweise gegeniiber den angeborenen Formen) • 

Die ervmrbenen StOrungen des Farbensinnes unterscheiden sich von den 
angeborenen grundsiitzlieh dadurch, daB in der Regel die Erinnerungsbilder an 
die Farbenempfindung vor Eintreten der Affektion erhalten sind. Die Kranken, 
welche zuvor normalen Farbensinn besaBen, pflegen daher die farbigen Objekte 
im allgemeinen auch so zu benennen, wie sie sie sehen. Das wird noch dadurch 
erleichtert, daB die Farbensinnstorung haufig nur in einem Teile des Gesichts
feldes oder gar nur auf einem Auge auf tritt, so daB ein Vergleieh zwischen nor
maIer und gestorter Farbenempfindungmoglich ist. Wir konnen daher bei der 
Untersuchung der erworbenen FarbensinnstOrungen aus den Benennungen der 
dargebotenen Farbenreize meist direkt auf die Empfindung schlieBen; aueh 
gelingt es unter gunstigen Bedingungen, Gleichungen herzustellen, bei denen 
gleichzeitig das eine Feld mit einer noeh normalen, das andere mit der erkrankten 
Netzhautstelle gesehen wird (beide mussen natii.rlich, wenn es sich um extra
foveale Netzhautpartien handelt, gleiche Exzentrizitiit haben). Die Untersuchung 
der Farbenempfindung bei den FarbensinnstOrungen gestaltet sich also hier in 
der Regel einfaeher und wesentlieh zuverlassiger als bei den angeborenen Farben
sinnanomalien. 

Die erworbenen FarbensinnstOrungen konnen einmal dadurch hedingt sein, 
daB durch nieht-adaquate Reize (thermische, chemisehe usw.) Farbenempfin
dungen ausgelost werden, die unter Umstiinden auch ohne gleichzeitigen Lieht
reiz auftreten konnen. Die Mehrzahl entsteht freilieh dadurch, daB der Lichtreiz 
zu einer andercn Farbenempfindung fUhrt als normal. Dabei kann durch Ande
rungen der Absorptionsverhaltnisse etwa innerhalb der brE'ch£'nden Medien oder 

1 DODERLEIN: Arch. Augenheilk. 90, 43 (1922). 
2 WOLFFLIN: Pfliigers Arch. %01, 214 (1923). 
3 VOGT: Klin. Mb1. Augenheilk. 69, 121 (1922). 
4 GOTHLIN, G. FR.: Acta ophthalrn. 2, 15. 
5 PETER, LINA: Arch. Klaus-Stiftg Vererbgsforschg usw. 2, 1·t:! (lfl26). 
6 BECKERHAUS, F.: Klin. :;\lb1. Augenheilk. 73, 652. 
7 HEGNER: Z. Sinnesphysiol. 49 (1916). 
S KOELLNER: Heidelberger Ophthalrn. Ges. 1911. 
9 v. KRIES: Z. Sinnesphysiol. 50 (1919) (hier auch Literatur). 
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der Netzhaut die Zusammensetzung des Reizlichtes rein physikalisch beeinfluBt 
werden (quantitative Farbensinnstorung); oder aber die Aufnahmefiihigkeit der 
Sehsubstanz, von der Netzhaut angefangen bis zur Hirnrinde, ist gestort und 
fiihrt dann dazu, daB bestimmte Lichter andere Farbenempfindungen aus16sen 
als normal (qualitative Farbensinnstorung). 1m letzteren Falle ist nach unseren 
bisherigen Kenntnissen der Formenreichtum der erworbenen Farbensinnstorungen 
geringer als man zuniichst bei der Vielseitigkeit der pathologischen Prozesse 
erwarten sollte. Sicher bekannt und erforscht sind bisher nur Vereinfachungen 
der Farbenempfindungl, also Farbenblindheit und deren Ubergiinge. 

Es ist von prinzipieller Wichtigkeit, daB sich diese Reduktionen durchgiingig 
nur nach zwei Richtungen hin vollziehen, niimlich im Sinne der Rotgriinblindheit 
und der Blaugelbblindheit, Bezeichnungen, mit denen sie (ebenso wie bei den 
angeborenen Farbensinnanomalien) zwar nicht erschopfend, aber doch hinreichend 
charakterisiert werden, indem die Empfindung fiir das eine Farbenpaar zum min
desten stiirker in Verlust geriit als fiir das andere. Erwiihnt sei gleich hier, daB 
die Gelbblaublindheit an die Erkrankung eines ganz bestimmten Teiles der Seh
substanz, niimlich der Neuroepithelschicht der Netzhaut gebunden ist (niiheres 
S.529). Sie ist die einzige erworbene Farbensinnstorung, welche mit der entsprechen
den angeborenen Form weitgehende Ahnlichkeit zeigt, wiihrend sowohl die erworbenen 
StOrungen der Rotgriinempfindung wie die erworbene totale Farbenblindheit, die den 
Erkrankungen der Sehbahn (Reizleitung) eigentiimlich sind, sich in prinzipieller 
Weise von den betretfenden angeborenen Farbensinnanomalien unterscheiden. Diese 
Tatsache ist eine weitere Stiitze fiir die Annahme, da,B die typischen Ursachen 
der angeborenen Farbensinnanomalien peripher zu suchen sind. 1m folgenden 
sind die wichtigsten Tatsachen der verschiedenen Formen der erworbenen Farben
sinnstorungen angefiihrt 2 • 

Bei allen erworbenen Farbensinnstorungen, ebenso wie bei den angeborenen 
(wie sich bei dem einseitigen Vorkommen nachweisen liiBt) , wird unzerlegtes 
farbloses Licht auch weiterhin farblos gesehen. Wenn zuweilen Farbigsehen 
(Chromatopsie) vorkommt und z. B. eine Blaugelbblindheit auch hiiufig begleitet, 
so handelt es sich hierbei doch um ein akzidentelles Ereignis und bildet keinesfalls 
die Regel. 

1. Die Storungen der Farbenempfindung aus pbysikaliscben Ursachen. 
(Quantitative Farbensinnstorungen). 

In mehrfacher Weise fiihrt die Lichtabsorption und Lichtzerstreuung im 
Bereiche der brechenden Medien und in den inneren Netzhautschichten zu Sto
rungen der Farbenempfindung. Letzten Endes kann keine Triibung ganz ohne 
EinfluB sein; denn die kurzwelligen Strahlen gelangen hier nicht mehr in gleichem 
Grade zur Netzhaut wie unter normalen Verhiiltnissen. Infolged~ssen erscheint 
auch beim Augenspiegeln das Hintergrundsbild bei triiben Medien stets rotlicher, 
iihnlich wie wenn man durch ein rauchgraues Glas oder eine Milchglasplatte 
hindurchblickt. Bei dem geringen Grade dieser Veriinderung und infolge der 
Anpassung wird sich natiirlich der Kranke der Erscheinung nicht bewuBt. Erst 
bei stiirkeren Triibungen macht sich eine Storung in der Unterscheidung der 
Farben auch praktisch bemerkbar. Besonders pflegen dabei die griinen und blauen 
Abstufungen verwechselt zu werden 3, iiberhaupt werden die Farben dann etwa so 

1 Storungen der Farbenempfindung durch Giftwirkung s. spater. 
2 Naheres in meinen Storungen des Farbensinnes. Berlin: S. Karger 1912. 
3 BULL, 0.: Bemerkungen fiber den Farbensinn unter verschiedenen physiol. und 

pathol. Verhaltnissen. Graefes Arch. ~9 III, 71 (1883). - Auch TREITEL: Ober das positive 
zentrale Skotom usw. Ebenda 31 I, 259 (1885). 
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gesehen wie yom Normalen bei herabgesetzter Beleuchtung, da die Netzhaut 
stets in einem gewissen Grade von Dunkeladaption gehalten wird l . 

Ein besonders hoher Grad elektiver Lichtabsorption findet dann statt, wenn 
die brechenden Medien aus irgendeinem Grunde gefiirbt sind und nun wie ein 
farbiges Glasfilter wirken. Hierher gehort wahrscheinlich die Durchtriinkung 
cler Netzhaut mit Fliissigkeit bei Transsudaten (z. B. Netzhautab16sung), wobei 
dann jenes eigentiimliche und charakteristische Griinlichsehen in den befallenen 
Abschnitten des Gesichtsfeldes auf tritt, das die erworbene Blaugelbblindheit 
(s. S. 529) gern begleitet. Am markantesten tritt die elektive Lichtabsorption 
in Erscheinung bei der Gelbfiirbung der Lin8e und bei Blutungen in und vor der 
Netzhaut. 

a) Die Gelbfiirbung der Linse. 

Die Linse zeigt bereits in friihen Lebensjahren eine gelbliche Fiirbung, die 
mit dem Alter zunimmt, mit weitgehenden individuellen Verschiedenheiten. Den 
hochsten Grad erreicht die Gelbfiirbung bei der sog. Cataracta nigra. 

Bringt man eine frisch aus dem Auge entfernte Linse in Glycerin zwischen zwei parallele 
Glaswande und halt das Priiparat in ein spektrales Band, so erscheint auch die Cataracta 
nigra fUr Rot noch fast vollkommen durchlassig. Aber bereits im Griin kann sie sich als 
ganz dunkle Scheibe von der umgebenden Fliissigkeit abheben 2 • Dle spezifische Absorption 
fiir blaue Lichter schwankt nach HESS 3 zwischen 0,1 bei Jugendlichen und 0,85 bei einem 
78jahrigen. 

. Altere Individuen pflegen also die AuBenwelt mehr oder minder wie durch 
ein gelbes oder gelbbraunes Glas zu sehen. Das Spektrum kann fiir sie bereits 
in Blaugriin enden 4 • Infolge der allmiihlichen Anpassung kann das natiirIich bei 
farblosen Sehdingennicht in Erscheinung treten. Dagegen wird dieses Gelbsehen 
auch bei ihnen sofort merklich, wenn ein Vergleich mit einem Auge ohne gelb
gefiirbte Linse moglich ist 5 • 

Umgekehrt tritt nach der Mehrzahl der Staroperationen infolge Sukzessiv
kontrastes anfiinglich das bekannte Blausehen auf, das dann nach einigen Wochen 
ebenfalls wieder verschwindet. 

Die St6rung des Farbensehens durch die Gelbfarbung der Linse hat ihre praktische 
Bedeutung darin, daB in manchen Berufszweigen (wie Farber usw.) altere Personen untauglich 
werden, da sie u. a. griine und blaue Farbentone nicht mehr geniigend unterscheiden konnen 
(HESS). Bei Malern hat man eine im vorgeriickten Alter hervortretende auffallige Anwendung 
blauer Farben ebenfalls hierauf zuriickgefiihrt (z. B. bei MULREADY u. TIZIAN). 

b) N etzhautblutungen. 

Blutungen in und vor der Netzhaut erscheinen in nicht zu dicker Schicht 
den Kranken als dunkelrote Flecke; griine und blaue Farben werden nicht unter
schieden, das Spektrum wird unter Umstiinden nur bis zum Gelbgriin gesehen, 
wie ich mehrmals beobachten konnte. Der rote Fleck im Gesichtsfeld erscheint 
nicht selten von einem griinen Hof umgeben. Es kann sich hierbei urn Simultan
kontrast handeln, aber es muS auch an eine odematose Durchtriinkung der Netz
haut gedacht werden, durch welche die BlaugelbbIindheit (S. 529) und das diese 
so oft begleitende Griinsehen hervorgerufen sein kaun. 

1 SCHMIDT-RIMPLER: Beobachtungen bei einseitiger Katarakt. Klin. Mbl. Augenheilk. 
49 I, 692 (1911). 

2 HESS: Weitere Mitteilungen iiber die Gelbfarbung usw. Arch. Augenheilk. 64, 293. 
3 HESS: Messende Untersuchungen libel' die Gelbfarbung der menschlichen Linse usw. 

Arch. Augenheilk. 63, 154. 
4 HESS: -o-ber Blaublindheit durch Gelbfarbung der Linse. Arch. Augenheilk. 61, 29. 
5 VAN DUYSE: Cyanopie et Xanthopie d'origine cristallienne etc. Bull. Soc. med. Gand. 

1908. 
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2. Erworbene totale Farbenblindheit. 
Die erworbene totale Farbenblindheit, gleichgiiltig auf welche Weise sie ent

steht, unterscheidet sich prinzipiell von der angeborenen durch die ganzlich ab
weichende Helligkeitsverteilung im Spektrum: niemals linden wir die so charak
teristische Ubereinstimmung mit dem Diimmerungssehen, welche diese auszeichnet. 
Vielmehr mochte ich /iir die erworbene totale Farbenblindheit von vornherein als 
Grundsatz a1l/stellen, dafJ die gleichen Helligkeitswerte, welche vor Au/treten der 
Farbensinnstorung bestanden, auch nach Verlust der Farbenemlifindung bestehen 
bleiben, wenigstens im langwelligen Teil des Spektrums, das allein der genaueren 
Priifung zuganglich istl. 

Die erworbene totale Farbenblindheit kann auf dic versuhiedenstc Weise 
zustande kommen. In der Mehrzahl der FaIle bildet sie das Endstadium der pro
gressiven Rotgriinblindheit (s. S. 525). Selten ist sie dadurch bedingt, daB eine 
partielle Farbenblindheit zu einer anderen bereits langer oder kiirzer bestehenden 
hinzutritt. Es handelt sich dann urn das Zusammentreffen von Rotgriinblindheit 
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Abb. 185. --- Kurve des monochromatischen iinken 
Auges (Deuteranopic mit Hinzutreten von Biaugeibblinc!· 
hoit). - • - • -. Kurven des dichromatischen (deuterano· 

pis chen) rechten Auges. (Naeh KOELLNER.) 

und Gelbblaublindheit, von denen 
theoretisch die eine oder die an
dere auch angeboren sein kann. 
Beobachtet wurdcn bisher folgende 
Formen: 

1. Angeborene Rotgriinblind
heit (Protanopie) mit Hinzutreten 
von Blaugelbblindheit infolgeNetz-
11autabl6snng (KONW2). Die Hel
ligkeitsverteilung im Spektrum 
stimmte (mit 7 % Fehler) mit der
jenigen des langwelligen Eichlichtes 
des protanopischen anderen Auges 
iiberein. 

2. Angeborene Rotgriinblindheit (Deuteranopic) mit Hinzutreten von Blau
gelbblindheit infolge N etzhautentziindnng (KOELLNER 3). Die Helligkeitsverteilung 
im Spektrum entsprach derjenigen des langwelligen Eichlichtes des deuteranopi
schen anderen Auges (s. Abb. 185). Spater stellte sich wieder die friiherc Farben
sinnanomalie her. 

3. Erworbene Rotgriillblindheit bei angeborener Blaugelbblindheit (PIPER 4 ) 

und KOELLNER 5 ), wiihrend das eine Auge typische Blaugelbblindheit aufwies 
(Abb. 186), zeigt das andere total farbenblinde die HeIligkeitsverteilung des nor
malen (und zugleich auch des blaugelbblinden) Auges (Abb. 187). 

4. Endausgang del' erworbenen Rotgriinblindheit. Die Helligkeitsverteilung 
ist die gleiche wie in den unter :2 u. 3 erwahntcn Fallen. Da meist die Unterschieds
empfindlichkeit fiir Helligkeiten hierbei bereits sehr gemindert ist, lassen sich 
nur die oberen und unteren Grenzen flir die jeweiligen HeIligkeitsgleichungen im 
Spektrum angeben, will man nicht zu willkiirliche Ergebnisse erhalten. Es wird 

1 1m kurzwelligen Teil sind ftir das helladaptiertc Schorgan infolge der Eigentiimlich
keiten unserer gebrauchlichen Lichtquellen die Reizwerto im allgcmeincn zu gering, um 
feinere Unterschiede mit Sicherheit festzustellen. 

2 KONIG: Ges. Abh. physio!. Optik 1903, 14. 
3 KOELLNER: :Monochromatisches Farbensystem als Reduktionsform angeborencr 

Dichromasie. Z. Sinnesphysiol. 43, 163. 
4 PIPER: Beobachtung an einem Fall totaler Farbcnblindhcit. Z. Psycho!. u. Physiol. 

38, 153. 
5 KOELLNER: Erworbene tot ale Farbenblindhcit mit Bericht tiber einen wcitcren Fall. 

Z. Augenheilk. 21, 193 (1909). 
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auch bei der erworbenen R,otgriinblindheit ausgefiihrt werden, daB wir es hier 
mit einer sozusagen quantitativen Farbensinnstorung zu tun haben, d. h. daB der 
Grad der Farbensinnstorung sehr 
weitgehend von der Intensitat des 
Reizes (Helligkeit, Siittigung, Ob
jektgrol3e) abhangig ist. Daraus er
gibt sich, daB das Stadium der to
talen Farbenblindheit, iihnlich wie 
in der Gesichtsfeldperipherie von 
der Versuchsanordnung abhangig 1----,'----'--jic---:-~--l--l---l--1~ 

ist und bei entsprechender Abiinde-
rung unter Umstanden, d. h. unter ~~660 
giinstigen Beobachtungsbedingun- Abb.180. Kurven cines blaugelbblinden Auges. 

. d S d· d (Xach KOELLXER.) 
gen m as ta mm er Rotgriin-
blindheit riickverwandelt werden kann. In diesem FaIle werden langwellige und 
kurzwellige Spektrallichter, nebeneinandergestellt, auch als gelblich und blaulich 
voneinander un terschieden. 

V orkommen. Aus diesen 
verschiedenen Entstehungs
moglichkeiten geht hervor, 
daB die tot ale Farbenblind
heit durch aIle moglichen 
Erkrankungen an jeder Stelle 
der Sehbahn von der Netz-
haut bis zur Hirnrinde be
dingt sein kann. Bei Affek
tion der Leitungsbahnen ist 
die totale Farbenblindheit 
stets der Endausgang der 

tfLt-L 660 
Abh. 187. Reizwertkurve eines durch Hinzutreten einer erworbenen 
Rotgriinblindheit zur angeborenen Blaugelbblindheit total farben
blind gewordenen Auges. Obere und untere Grenzwerte. Die Eich
wertkurven des anderen, hlauge\tJblinden Auges sind in der AlJb.186 

wiedergegeben. (~aeh KOELLN}:a.) 

erworbenen Rotgriinblindheit (S. 525ff.). Sie ist daher hier auch stets mit einer 
starkeren Herabsetzung der Sehscharfe verbunden, gleichgiiltig, an welcher Stelle 
der Erkrankungsherd sitzt und welcher Natur er ist. Bei corticalen Herden kann 
die Farbenblindheit anscheinend auch gelegentlich ohne Raumsinnstorung auf-
treten1 . 

3. Die erworbene Rotgriinblindheit. 
Die erworbene Rotgriinblindheit unterscheidet sich von der angeborenen 

Rotgriinblindheit von vornherein dureh ihren fortschreitenden Charakter: sie 
ist nur ein Stadium einer progressiven Farbensinnstorung, die fortlaufend yom 
normalen Farbensinn zur totalen Farbenblindheit (S.524) iiberleitet und zeigt 
hierin wie auch sonst in ihrem Verhalten (s. unten) weitgehende Ahnlichkeit mit 
dem Verhalten des Farbensinnes in der Peripherie des Gesichtsfeldes. Wie dort, 
ist aueh hier der Grad der Storung bis zu einem gewissen Grade von der Starke 
der auslOsenden Reize abhangig (Intensitiit, Sattigung und GroBe der Reiz
objekte). Wenn ieh also die Sehweise bei der erworbenen Rotgriinblindheit in 
folgendem einer naheren Betrachtung unterziehe, so verstehe ich darunter ein 
Stadium, hei welchem fur die angewendete Versuchsanordnung die Rotgriinempfin
dung vollkommen ausgefallen ist. 

Das Spektrum zerfallt fUr den Rotgriinblinden in eine gelbe und eine blaue 
Halfte, welche durch eine farblose (neutrale) Zone ineinanderiibergehen. Diese 
liegt, wie bei der angeborenen Rotgriinblindheit, zwischen 500 und 490 [L,u 

1 Niiheres s. KOELLNER: Stiirungen des Farbensinnes. S. Karger 1912. 
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(HERING l , KOELLNER 2 ), durchschnittlich bei etwa 495 f-lf-l (HEss3). Dabei wird 
sowohl das Gelb wie das Blau wesentlich weniger gesattigt gesehen wie bei del' 
angeborenen Rotgriinblindheit, VOl' aHem del' sog. Deuteranopie. Sowohl beim 
normalen als auch beim angeborenen Rotgriinblinden kann also die Farben
empfindung des erworbenen Rotgriinblinden hervorgerufen werden, wenn zu 
Gelb und Blau WeiB hinzugemischt wird. Natiirlich nimmt die Empfindung fiir 
Gelb und Blau immer mehr ab, je mehr die FarbensinnstOrung sich del' totalen 
Farbenblindheit nahert. 

Die Helligkeitsverteilung im 8pektrum wird durch die FarbensinnstOrung nicht 
geandert. Sie ist also die gleiche wie beim Normalen, wenn del' Farbensinn zuvor 
normal war; bestand abel' eine angeborene Rotgriinblindheit, so bleibt deren charak
teristische Helligkeitsverteilung ebenfalls erhalten, wie ich nachweisen konnte 4 • 

Am einfachsten ll1Bt sich das zeigen, wenn man in bekannter Weise eine Eichung des 
Spektrums mit einem Zweifarbengemisch aus den beiden Enden des Spektrums vornimmt, 
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wie ich es mehrfach ausgefiihrt habe 
(s. Abb. 188). 

Bei diesen Eichungen zeigt sich 
sogleich bei allen Kranken, die zuvor 
normalen Farbensinn hatten, eine ver
haltnisml1Big geringe Emp/indlichkeit fiir 
Helligkeitsunterschiede, die man geradezu 
charakteristisch nennen konnte. Infolge
dessen ist es zweckml1Big, hier bei den 
Gleichungen keine Mittelwerte aus meh
reren Eichstellungen zu nehmen, sondcrn 
statt des sen lieber die jeweils oberen und 

620 600 580 560 5'10 520 500 '180 WO unteren Grenzwerte zu bestimmen, die 
Abb. 188. Typischeerworbene Rotgrilnblindheitim diehra
matischen Stadium_ Die beiden Grenzlinien flir die Kurvc 
des langwelligen (raten) und die Kurve des kurzwelligen 
(blauen) Eichlichtes_ (Aus KOELLNER: Die Stiirungcn des 

dann bei der graphischen Darstellung in 
Gestalt einer Doppelkurve zum Ausdruck 
kommen (Abb. 187, 188 11. 192). 

Farbensinnes_) 1m Beginn del' progressiven 
Farbensinnstorung kann man das 

aHmahliche ErlOschen del' Rotgriinempfindung an geeigneten Fallen gut ver
folgen. Die Veranderung des Farbensinnes bei Betrachtung des Spektrums voH
zieht sich nach meinen Beobachtungen etwa in folgender Weise: Es andert 
seinen Farbenton allmahlich (Tabelle 2). 

Rot _ .. . 
Orange .. . 
Gelb (575 flP) 
Griingelb . . 
Gelbgriin .. 
Reingriin (495/l,Il) 
Griinblau . _ _ . 
Elau (470 Ilfl) .. 
Violett . _ _ . . 

Tabelle 2. 

Zunachst in 

schmutzig ziegelrot 
goldgelb 

wird nur allmiihlich weiplicher 
wei13Iichgelb 
wei13Iichgel b 

wird nur allmiihlich farblos 
weiBlichblau 

wird nur allmiihlich weiplicher 
weiBlichblau 

Dann in 

grauorange 
wei13Iichgei b 

Schliel.llich in 

wei13Iichgel b 

Die vier sog. invariablen Farben Rot, Gelb, Griin, Blau biiBen also von An
fang an aHmiihlich ihre Farbigkeit ein und gehen in WeiB (Grau) iiber, nul' Rot 

1 HERING: Die Untersuchung einseitiger Stiirungen des Farbensinnes uSW. Graefes 
Arch. 36 III, 1. 

2 KOELLNER: Die erworbene Rotgriinblindheit uSW. Z. Augenheilk. 22, 193. 
3 HESS: Untersuchung eines Falles von halbseitiger Farbensinnstiirung am linken Auge. 

Graefes Arch. 36 III, 2i. 
4 KOELLNER: Storungen des Farbensinnes. Berlin: S. Karger 1912. 
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und Griin wesentlich rascher als Blau und Gelb, so daB in emem bestimmten 
Stadium die Rotgriinblindheit in Erscheinung tritt. Eine Beobachtung, daB 
nur die Rot- oder Griinempfindung allein erlischt, ist bisher noch nicht gemacht1 • 

Liegt gleichzeitig cine Gelbblaublindheit vor, so kann man den allmahlichen Ubergang 
von dieser bis zur Rotgriinblindheit, die sich in diesem FaIle als totale Farbenblindheit 
(Kombination von Gelbblaublindheit mit der erworbenen Rotgriinblindheit) auBert, auch 
mit dem Eichungsverfahren mittels eines Zweifarbengemisches verfolgen. Mir waren friiher 
derartige Beobachtungen moglich; das Ergebnis ist auf Abb. 189 bis 192 wiedergegeben. Diese 
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Abb. 189. Die beiden Eichwertkurven einer er· 
worbenen Tritanopie (Sehschar!e = '/,) (keine 
Prazisionsbestimmungen). Sie crsetzt flir den VOf

Jiegenden Zweck das normal trichromatisehe System. 
das man crhalten wtinle, wcnn man sich die drittc 
lehlende Kurve hinzudcnkt. (Aus KOELLNER: Die 

Abb. 190. Die beiden Eichwertkurven eines tritano
pischen Systems mit beginnender Sehnervenatrophie 
(Sehscharfe = '/,. (Beginnende Verschmelzung der 

beiden Eichwertkurven. (Aus KOELLNER.) 

Stiirungen des Farbensinnes.) 
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Abb. 191. Fortgeschrittene Verschmelzung der beiden 
Eichwertkurven eines erworbenen tritanopischen 
Systems bei Sehnervenerkrankung (Neuritis luetica) 
(Sehscharfe = '/. _'/,). Keine Priizisionsbestimmungen. 

Abb. 192. VoUendete Verschmelzung der Kurven bei 
der Blaugelbblindheit zu ciner einzigen durch Hinzu
treten einer erworbenen Rotgrtinblindheit. Untere 
und obere Grenze der Eichwerte. (Aus KOELLNER.} 

(Aus KOELLNER.) 

Eichwertkurven sind natiirlich lediglich als graphische Darstellung der Lichtmischungs
verhaltnisse aufzufassen und kannen nicht als Grundlage fUr die Konstruktion irgendwelcher 
theoretischer. "Komponenten" des Farbensinnes dienen. 

Angeborene nnd erworbene Rotgriinblindheit. Der Vergleich der erworbenen 
mit den angeborenen Storungen der Rotgriinempfindung liegt sehr nahe. Bei der 
Rotgriinblindheit ist beiden natiirlich das Fehlen der Rotgriinempfindung gemein
sam. Sie unterscheiden sich aber einmal dadurch, daB bei der erworbenen Rot
griinblindheit die Gelbblauempfindung durchgehend schon in einem hOheren 

1 Ein von mir beobachteter Fall mit scheinbarer Starung nur der Rotempfindung 
(KOELLNER: Z. Sinnesphysiol. 42, 15) kann nicht in diesem Sinne gedeutet werden, da nicht 
sicher ist, ob der Farbensinn zuvor ganzlich normal war. \Vir kennen jetzt angeborene 
ahnliche Stiirungen der Rotempfindung, die damals noch nnbekannt waren. Es ist also 
m6glich, daB es sich nur urn eine vortibergehende Zunahme einer derartigen Anomalie ge
handelt hat. 
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Grade abgenommen hat, als z. B. bei der Protanopie (von Ausnahmefallen ab
gesehen). Ein Unterschied liegt auBerdem in der Helligkeitsverteilung im Spek
trum; die bei der erworbenen Rotgrunblindheit, wie oben erwahnt, mit derjenigen 
des Normalen ubereinstimmt, vorausgesetzt daB zuvor normaler Farbensinn 
vorhanden war. Zudem sind die Unterschiedsschwellen fur Helligkeiten wesent
lich hohere als bei der angeborenen Farbenblindheit. 

"Vas die Ubergangstormen zum normalen Farbensinn anlangt, so fehlt der 
erworbenen Rotgrunschwache regelmaBig jenes charakteristische Rotgrun
mischungsverhaltnis bei der Rayleigh-Gleichung. Niemals wird bei del' erworbenen 
Farbensinnstorung das Rotgrunmischungsverhaltnis, welches del' Normale zur 
Gleichung mit Natriumgelb braucht, abgelehnt und dafiir nul' eine abweichende 
"anomale Gleichung" angenommen. Vielmehr zeigt sich die zunehmende Farben
sinnstorung darin, daB neben der normalen Gleichung auch noch bei anderem 
Mischungsverhaltnis Rot-Grun-Gleichungell mit Gelb moglicl). sind. Diese 
"Verbreiterung" der Einstellung macht sich besonders nach dem Grun hin be
merkbar, so daB in einem gewissen Stadium bereits zwischen Natriumgelb und 
Grun (540 Nt) Gleichungen angenommen werden, zwischen Gelb und Rot (670 ftft) 
dagegen noch nicht. 

Beziehungen der erworbenen Rotgriinblindheit zu anderen Funktionsstorungen 
des Sehorgans. Handelt es sich um eine degenerative Sehnervenerkrankung, die 
einfachste Form einer Leitungsstorung, so geht, wie ich nachweisen konnte, der 
Grad der progressiven Farbensinnstorung parallel mit der Abnahme der Sehscharfe. 
Wahlt man zum Vergleich die Sehscharfe einerseits, die Rayleigh-Gleichung (am 
Anomaloskop NAGELS) andererseits, so ergeben sich dafur folgende Beziehungen: 
Sehscharfe 1,0-1/ 3 : noch keine merkliche Abweichung von der R-Gleichung. 
Sehscharfe 1/3-1/4: die Einstellung des Rotgrungemisches, bei dem Gleichung 
moglich ist, nimmt zu. Sehscharfe 1/4-1/6: es wird bereits Grun-Gelb-Gleichung 
angenommen. Sehscharfe 1/6-1/10: es wird auch Rot-Gelb-Gleichung angenom
men. Diese Beziehung kann sich in den Fallen andern, bei denen gleichzeitig 
auch die Netzhaut miterkrankt ist, und ebenso dann, wenn es sich um Herd
erkrankungen im Bereich des Rindenzelltrums handelt. In letzterem Falle kommt 
Farbenblindheit bei normalem Raumsinn vor. Derartige Beobachtungen sind 
mehrfach beschrieben wQrden, z. B. in dem FaIle von STEFFAN1 . Schwindet bei 
gunstig verlaufendem Sehnervenleiden (z. B. Neuritis) die Funktionsstorung 
wieder, so kann die Sehscharfe sich fruher bessern als die Farbensinnstorung. 
Dber das Verhalten des Simultankontrastes liegt eine wichtige Beobachtung 
TSCHERMAKS 2 vor, die eine wichtige Stutze dafiir bietet, daB als Ort der Wechsel
wirkung der Sehfeldstellen die zentralen Sehbahnen in Betracht kommen. Bei 
einer Neuritis des Sehnerven bestand ein zentrales Skotom fur aIle Farben. 
Trotzdem erschien ein objektiv grunes Feld im Bereiche des Skotoms in der 
Kontrastfarbe, wenn der noch farbentuchtigen Umgebung ein farbiges Feld 
dargeboten wurde. 

Vorkommen der erworbenen Rotgriinblindheit. Sie ist die haufigste erworbene 
Farbensinnstorung und begleitet in mehr oder weniger hohem Grade samtliche 
Erkrankungen der Leitungsbahnen des Sehorgans von den inneren Schichten 
der Netzhaut bis zum Rindenzentrum. Die Natur des Krankheitsprozesses hat 
auf die Art der Farbensinnstorung, wie ich mich auch an zahlreichen Unter
suchungen immer wieder uberzeugt habe, keinen EinfluB, hochstens auf ihren 

1 STEFFAN: Beitr. z. Pathol. des Farbensinnes. Graefes Arch. 21 II,1 (1881). 
"Uber einen Fall von Farbennamenamnesie berichten GELD, A. u. R. GOLDSTEIN: Physiol. 
Forschung. 6, 127 (1924). 

2 TSCHERMAK: Erg. Physiol. 2 II, 726. 
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Grad. Sie findet sich also in gleicher Weise bei entziindlichen wie bei einfachen 
atrophischen Prozessen. Fraglich ist noch, inwieweit auch einfache degenerative 
Vorgange innerhalb der Schicht der Stab chen und Zapfen ebenfalls zu der pro
gressiven Rotgriinblindheit fiihren konnen. Gelegentlich ist sie auch als voriiber
gehende Erscheinung bei Blendung beobachtet worden. 

4. Die erworbene Blaugelbblindheit. 
Die Blaugelbblindheit ist schon seit langem bekannt. STILLING!, der sie bei Chorioiditis 

sah, sprach sich noc:]I dahin aus, daB von einer erworbenen Farbensinnstorung keine Rede 
sein konne, da die Ahnlichkeit mit der angeborenen Blaugelbblindheit zu volIkommen sei. 
Allmiihlich lieBen die sich hiiufenden Beobachtungen keinen Zweifel mehr, daB die Blaugelb
blindheit eine charakteristische eTU'orbene Farbensinnstorung sein kann. Die Erkliirung suchte 
man anfangs in einer Absorption farbiger Strahlen (LEBER2), bis durch KONIG3 und spiiter 
von mir durch spektrale Mischungsgleichungen nachgewiesen wurde, daB es sich um ein 
"dichromatisches" Farbensystem handelt. 

Das Spektrum wird in der Hauptsache wieder nur in zwei Farben gesehen, 
Rot und Griin mit einer dazwischenliegenden farblosen Ubergangsstelle ("neutrale 
Zone"). Diese liegt etwa bei 575-570 ,up" also im Gelb (durch Selbsteinstellung 
derjenigen Stelle, welche dem Beobachter farblos erschien, fand ich sie in einem 
FaIle im Mittel bei 576p,p, mit etwa 4p,p, Fehler4 , KONIG 3 durch Vergleichen mit 
unzerlegtem Tageslicht in 6 Fallen zwischen 566 und 570 p,p,). Am langwelligen 
Ende wird das Spektrum im allgemeinen ebenso weit gesehen wie vom Normalen, 
am kurzwelligen Ende dagegen erscheint es fast immer stark verkiirzt, ich fand 
das Ende zwischen 440 und 470 p,p" so daB eine zweite farblose Zone im Blau 
in der Regel nicht in Erscheinung tritt. Die Ursache fiir die Verkiirzung ist in 
der wohl ausnahmslos gleichzeitig vorhandenen Storung der Dunkeladaptation 
(Nachtblindheit), vielleicht auch in Absorptionserscheinungen zu suchen. 

Denn es tritt die erworbene Blaugelbblindheit kaum je vollig rein auf, 
sondern ist meist mit den eben genannten Storungen verkniipft, zu denen oft 
auch noch eine mehr oder weniger starke Storung der Rotgriinempfindung 
hinzutritt. 

Dazu gesellt sich haufig noch ein recht charakteristisches "Farbigsehen", 
indem auch ungefarbte Fllichen gelbgriinlich ("Flaschengriin"), bei herabgesetzter 
Beleuchtung auch in der Komplementarfarbe Blauviolett erscheinen. Die Ursache 
dieses Phanomens ist noch nicht geniigend aufgeklart, inwieweit physikalische 
Momente (Absorptionserscheinungen) dabei eine Rolle spielen, mag dahingestellt 
bleiben. Jedenfalls kommt es auf diese Weise haufig vor, daB Orangegelb nicht 
nur als rosa bzw. rotlich, sondern auch als lila, blaulich usw. bezeichnet wird, 
daB Griin von etwa 560 p,p, abwarts blau gesehen wird u. a. m. Beihinzutretender 
Storung der Rotgriinempfindung kann die farblose Zone im Gelb stark verbreitet 
sein und sich in das spektrale Griin hineinerstrecken. Die erworbene Blaugelb
blindheit unterscheidet sich von der erworbenen Rotgriinblindheit dadurch, daB 
sie nicht wie diese in merklichem Grade von der Intensitat des farbigen Reizes 
abhangt, sondern ahnlich wie die angeborene Farbenblindheit eine qualitative 
Farbensinnstorung ist; mit der angeborenen Blaugelbblindheit stimmt sie im 
wesentlichen iiberein, soweit nicht das Bild durch die genannten Begleiterschei
nungen getriibt ist. Die Ahnlichkeit mit der angeborenen Farbenblindheit zeigt 
sich auch in dem Verhalten gegeniiber der Lichtmischung. Die bei der Eichung 

1 STILLING: Beitr. z. Lehre v. d. Farbempfindung. Klin. Mbi. Augenheilk. 14, BeiI.H. 
(1876). 

2 LEBER: QRAEFE-SAEMISCH: Handb. d. Augenheilk. 181'6, 1. Auf I. 
3 KONIG: Uber Blaublindheit. Ges. Abh. z. physioi. Optik 1903, 396. 
4 KOELLNER: Die erworbene Violettblindheit usw. Z. Augenheilk. 19, Erg.-H., 1 (1908). 

Handbuch der Physio\ogie XII. 34 
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des Spektrums mittels eines Gemisches aus einem langwelligen und einem kurz
welligen Licht sich ergebenden beiden Eichwertkurven entsprechen ziemlich genau 
denen der angeborenen Blaugelbblindheit (vgl. die Abb.186, S. 525 mit Abb. 189, 
S. 527) und damit auch in Form und Lage ziemlich genau den Kurven des lang
welligen Eichlichtes bei den beiden Formen der angeborenen Rotgrunblindheit. 

LiiJ3t man bei der erworbenen Blaugelbblindheit die Rayleigh-Gleichung 
einstellen, so wird in der Mehrzahl der FaIle das Rotgrunmischungsverhaltnis, 
das der Normale zur Gleichung benutzt, abgelehnt; statt dessen wird betrachtlich 
mehr Rot zur Gleichung verlangt (KOELLNER l ), wenn auch meist nicht ganz 
soviel wie seitens des Protanomalen. Die Ursache fur diese Erscheinung ist noch 
nicht vollig aufgeklart, doch muB man in erster Linie an Absorptionswirkung 
innerhalb der Netzhaut denken. Diese vermehrte Rotbeimischung zur Gleichung 
ist so charakteristisch, daB sie geradezu diagnostisch verwendet werden kann. 

Entsteht eine erworbene Blaugelbblindheit bei angeborener Rotgrunblind
heit, so schwindet damit an der betreffenden Netzhautstelle jegliche Farben
empfindung, d. h. es resultiert hier eine totale Farbenblindheit (S. 524). 

Vorkornmen der erworbenen Blaugelbblindheit. Die Farbensinnstorung ist 
bisher bei Netzhauterkrankungen mit Beteiligung der Neuroepithelschicht be
obachtet worden, und zwar, wie ich nachgewiesen habe, bemerkenswerterweise 
nur bei transudativen bzw. exsudativen Vorgangen l . In dieser Hinsicht ist sie fur 
die klinische Diagnostik von Bedeutung, denn sie kann auch dann nachweisbar 
sein, wenn die Augenspiegeluntersuchung noch oder bereits wieder normale Ver
haltnisse erzielt. Die Haupterkrankungen, die als Ursache in Betracht kommen, 
sind die Netzhautablosung sowie aIle Formen frischer Netzhaut- und Aderhaut
entzundung, soweit bei letzterer die Netzhaut mitbeteiligt ist. Infolgedessen 
ist die Blaugelbblindheit eine sehr haufige Funktionsstorung. Freilich eignen 
sich fiir eine eingehende Untersuchung nur diejenigen Falle, bei denen die Fovea 
centralis mitbetroffen ist und die Sehstorung noch nicht zu weit fortgeschritten 
ist. Wiederherstellung normaler Farbenempfindung ist haufig. 

E. Auf Grund von Beobachtungen am Spektrum und Anomaloskop, sowie 
Untersuchungen des Gesichtsfeldes glaubt VERREy 2 auch bei einigen Fallen 
reiner Opticusschadigung erworbene Storungen vorw'iegend des Blaugelbsinnes 
gefunden zu haben. Die mitgeteilten Untersuchungen sind aber nicht ge
nugend weit durchgefiihrt, um die vielseitigen und zum Teil mit spektralen 
Eichungen umfangreicher Spektralbezirke erharteten Erfahrungen anderer 
Forscher, denen sie widersprechen, ohne weitere Bestatigungen erschiittern zu 
konnen. 

5. Die Chromatopsie. 
Unter Chromatopsie faBt man diejenigen Storungen zusammen, bei denen 

das Sehfeld ganz oder teilweise mit einer bestimmten Farbe getont gesehen wird, 
und zwar auch diejenigen Sehdinge, welche sonst farblos erscheinen. Dabei 
handelt es sich jedoch nicht um eine Reduktion des Farbensinnes in ein einfar
biges oder nahezu einfarbiges Sehen (gleichsam in eine totale Farbenblindheit 
mit Tonung). V ielmehr tritt die gesehene Farbe entweder als etwas N eues hinzu, 
bzw. die Sehweise gleicht derjenigen, wenn man dureh ein farbiges Glas hindurch-

1 KOELLNER: Z. Augenheilk. 19, Erg.-H., 1 (1907) - ferner: Erworbene Violettblindheit 
und ihr Verhalten gegeniiber spektralen Mischungsgleichungen. Z. Sinnesphysiol. 42, 281 
(1907). Vgl. auch: CONKA, FR., BioI. Listy. 13, 360 (1927) Ref. Zentralbl. f. Ophth. 
19, 650. 

2 VERREY, A.: Arch. d'Ophtalm. 43, 612, (1926) und 39, Congr. d. soc. fran~. 
d'Ophthalm. Paris (1926). 
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sieht. Dabei ist natiirlich nicht ausgeschlossen, daB sich die Chromatopsie zu einer 
bereits bestehenden angeborenen oder erworbenen Farbenblindheit hinzugesellt. 
Wir sahen ja schon, daB z. B. die erworbene Blaugelbblindheit haufig mit "Griin
sehen" verkniipft ist. Auch mit totaler Farbenblindheit vereint ist schon Chro
matopsie beobachtet worden l . 

Die Ursachen fUr die Chromatopsie sind sehr mannigfaltige. Teils handelt 
es sich urn rein physikalische Absorptionserscheinungen (vgl. S. 522f£.), teils urn 
innere Reizvorgange. Auf der einen Seite ist die Abgrenzung gegeniiber noch 
physiologischen Erscheinungen, auf der anderen Seite gegeniiber den Gesichts
halluzinationen nicht scharf vorzunehmen. Je nach dem Farbenton pflegt 
man von Rot-, Gelb-, Griin-, Blausehen usw. zu sprechen, wobei natiirlich alle 
Ubergange moglich sind. 

Haufig werden dabei die dunklen Teile des Sehfeldes in der Gegenfarbe zu 
derjenigen gesehcn, in welcher die hellen getont erscheinen, z. B. beim Rotsehen 
infolge Blendung (s. unten), beim Griinsehen bei Blaugelbblindheit (S. 529), beim 
Hellsehen im Santoninrausch. 

Eine besondere physiologische Bedeutung kommt dem Farbigsehen, wenig
stens nach unseren jetzigen Kenntnissen nicht zu. Ich kann mir daher ein Auf
zahlen der bisherigen Beobachtungen urn so eher versagen, als ich in meiner 
Monographie iiber "die Storungen des Farbensinnes" das Thema eingehender 
behandelt habe und von HILBERT eine rein kasuistische, sehr vollstandige Zu
sammenstellung existiert 2 • Die charakteristische Chromatopsie nach Santonin
vergiftung wird spater erwahnt werden. Von den iibrigen Formen beansprucht, 
soweit sie nicht an anderer Stelle schon gestreift wurden (S. 523 u. S. 529), ein 
gro13eres Interesse das Rotsehen infolge Blendung, letzteres solI im folgenden kurz 
beschrieben werden. 

Rotsehen infolgc Blendung (Blendungserythropsie). 

Das Blendungsrotsehen ist eine sehr haufige Erscheinung, die in jedem 
normalen Auge auftreten kann, wenn die Augen von einer ungewohnlich groBen 
Lichtmenge getroffen werden. Ihre Entstehung wird daher begiinstigt, wenn 
z. B. grelles Licht von unten her in das Auge faUt (Schneeflache), so daB Augen
lider und Schutzmittel gegen Lichteinfall versagen, ferner wenn die Pupille 
kiinstlich erweitert oder wenn die Augenlinse fehIt. Nach Staroperationen bildet 
es daher eine sehr haufige Erscheinung. Vielleicht spielen auch besondere nervQse 
Erregungszustande eine begiinstigende Rolle 3 . 

Die Annahme, daB es hauptsachlich die ultravioletten Strahlen sind, welche 
das Rotsehen bedingen, hat sich nicht aufrechterhaIten lassen. VOGT 4 hat nach
gewiesen, daB auch nach deren volliger AusschaItung die sichtbaren Strahlen 
aUein geniigen, urn die Erythropsie zu erzeugen. Andererseits vermag uItraviolette 
Strahlung allein das Rotsehen nicht zu erzeugen (BIRCH-HIRSCHFELD 5). Es soIl 
iibrigens nach VOGT auch durch rotfreies Licht entstehen konnen und beim 
Ausschalten der griinen Strahlen ausbleiben. 

In ihrer Entstehungsweise kann sich die Erythropsie auf diejenigen Teile 
der Netzhaut beschranken, welche dem Lichte besonders ausgesetzt waren, d. h. 

1 ALTER: Monochromatopsie u. Farbenblindheit. Neur. Zbl. 1903, 290. 
2 HILBERT: Die Pathologie des Farbensinnes. Vossius' Samml. zwangl. Abh. 2, H. 1 

(1897) - ferner Klin. Mbl. Augenheilk. 45, 518 (1907); 46 I, 256 (1908); 41 II, 220 (1909). 
3 Literatur bei KOELLNER: St6rungen d. Farbensinnes. Berlin: S. Karger 1912, und 

vor aHem bei WYDLER: Z. Augenheilk. 21 (1912). 
4 VOGT: Heidelberger Ophth. Ges., Ber. tib. 35. Versamml. 1908. 
5 BIRCH-HIRSCHFELD: Graefes Arch. 58 (1904). 
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sie kann einseitig bleiben, wenn z. B. das eine Auge aus irgendeinem Grunde ge
schiitzt war, oder es braucht nur die Halite des Gesichtsfeldes befallen zu sein usw. 
Die Farbe wird meist als purpurrot bzw. rosa angegeben, doch kann sie auch in 
Zinnoberrot, Orange, selbst Gelb iibergehen l . Auch im Hohestadium des Rot
sehens werden die Farben der Gegenstande durch das Rot hindurch fast stets 
noch erkannt, ebenso am Spektrum, nur die Gegend des dazu komplementaren 
Griin kann nahezu farblos erscheinen. AIle dunklen Teile im Gesichtsfeld werden 
dabei fast immer in der Kontrastfarbe Griin gesehen; die Erythropsie ist iibrigens 
nicht im ganzen Gesichtsfeld gleichmaBig stark, sondern am lebhaftesten in einer 
exzentrischen Zone von ca. 10 0 und nimmt nach dem Fixierpunkt hin ebenso wie 
nach der auBersten Peripherie an Lebhaftigkeit wieder ab (FUCHS l ), zeigt also 
eine ahnliche regionare Verschiedenheit wie die Adaptationsfahigkeit der Netzhaut. 
Das hangt aber wahrscheinlich nur damit zusammen, daB die Beobachtung meist 
nach Eintritt in dunkle Raume, also in einem Zustand gewisser Dunkeladaptation 
vorgenommen wurde. Bei Rotgriinblinden wurde statt des Rotsehens Hellsehen 
beobachtet (BEST und HAENEL 2 ). 

E. CARSTEN 3 beobachtete bei einem seit sechs Wochen nachtblinden Patien
ten Erythropsie im Dammerlicht, Xanthopsie bei Tageslicht - wahrscheinlich 
infolge mangelhafter Ernahrung (A-Vitamin war therapeutisch wirksam). 

Die Entstehung des Rotsehens ist m. E. noch immer nicht befriedigend 
erforscht. Auf die zahlreichen Theorien, die geauBert worden sind, kann hier 
nicht naher eingegangen werden. Interessenten seien auf die Arbeit WYDLERS 4 

verwiesen. Die Ansicht FUCHS', daB es sich um ein Sichtbarwerden des Seh
purpurs handelt, kann wohl kaum aufrechterhalten werden. Die Ansicht VOGTS 
und WYDLERS, daB die Erscheinung mit der Rotphase des Blendungsnachbildes 
identisch ist, hat am meisten fiir sich. 

6. Pharmakologische Beeinflussung des Farbensinnes. 
In der Literatur finden sich zahlreiche Angaben iiber Storungen der Farben

empfindung und iiber Farbigsehen im Gefolge von Vergiftungen. Ihre Bedeutung 
steht nahezu im umgekehrten Verhaltnis zu der Zahl der Beobachtungen. Nur 
sehr selten ist die Art der Farbensinnstorungen eingehender und mit ausreichender 
Versuchsanordnung gepriift worden. Ein groBer Teil fallt iiberdies unter die 
erworbene Rotgriinblindheit (s. d.), indem die Intoxikation zu einer Erkrankung 
der Leitungsbahnen (z. B. Sehnervenerkrankung bei Alkohol- und Tabakver
giftung!) gefiihrt hat, oder gehort bereits den Halluzinationen an. Von groBerem 
Interesse sind dagegen die Angaben iiber gesetzmaBige Beeinflussung des Farben
sinns durch bestimmte Stoffe, vor aHem die Angaben iiber Steigerung bzw. Herab
setzung der Farbenempfindung, sowie die charakteristische und geradezu spezi
fische Veranderung des Farbensehens, wie sie uns bei der Vergiftung mit Santonin 
und verwandten Stoffen entgegentritt, Veranderungen, die wiederholt zur Grund
lage fiir theoretische Erorterungen iiber den Aufbau des Farbensinns gemacht 
worden sind. 

Die experimentelle Steigerung der Farbenempfindung. 

Dem Strychnin wird seit langem eine die Sehleistungen steigernder EinfluB 
zugeschrieben, und es ist bekannt, daB man sich friiher dieser Wirkung auch 

1 FUCHS: Graefes Arch. 42 IV, 207 (1896). - v. REUSS: Arch. Augenheilk. 62, 113 
(1908) u. a. 

2 BEST u. HAENEL: Klin. Mbl. Augenheilk. 45, Beil., 88 - Munch. med. Wschr .• 907,2504. 
3 CARSTEN, E.: Acta ophthalm. 5, 88 (1927). 
4 WYDLER: Z. Augenheilk. 27 (1912). 
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therapeutisch bedient hat. Die Angaben erstrecken sich im allgemeinen darauf, 
daB die Gesichtsfeldgrenzen fUr farbige Objekte hinausrucken, die Schwellen fur 
die Farbenempfindung im peripheren Sehen also sinken, und daB im Einklang 
damit auch die Unterschiedsempfindlichkeit fUr Lichter verschiedener Wellen
Hinge verscharft ist (z. B. DREHER!), ebenso endlich, daB die Dunkeladaptation 
des Sehorgans erhoht ist. Die Verhaltnisse liegen fur das normale Auge noch recht 
unklar, das geht schon daraus hervor, daB LOWENSTEIN-BRILL 2 z. B. jeden Ein
fluB auf die Dunkeladaptation vermiBte, wenn abwechselnd Kochsalz und Strych
ninlosung injiziert wurde, ohne daB auch dem Untersucher oder der Versuchs
person bekannt war, was jedesmal zur Injektion benutzt wurde. Nach 
SWINDLE 3 vermindert Strychnin die Reizbarkeit der Sehelemente. 

Skeptisch darf man wohl vorerst auch den Befunden gegenuberstehen, 
wie sie SCHULZ mit Digitalis und Alkohol4 erhoben hat: daB namlich durch kleine 
Dosen die Empfindlichkeit fur Relligkeitsunterschiede bestimmter homogener 
Lichter (Grun bzw. Grun und Rot) gesteigert, durch starkere Dosen dagegen 
herabgesetzt wird, im Sinne des SCHULZ-ARNDTschen Gesetzes. Von anderer 
Seite konnte jedenfalls der EinfluB von Digitalis nicht bestatigt werden (BOHNEN
BERGER 5). 

Immerhin soll eine gewisse Beeinflussung der Farbenempfindung auf pharma
kologischem Wege damit keineswegs geleugnet werden. Beobachtungen bei Far
benschwachen bzw. anomalen Trichromaten (WOLFFLIN 6 ) haben in neuerer Zeit 
wieder wahrscheinlich gemacht, daB in der Tat die Schwellen fur die Farben
empfindung nach Strychnin und auch nach CoffeingenuB vorubergehend sinken 
konnen. DaB sie bei den Farbenschwachen uberhaupt schwanken und nicht immer 
gleiche Rohe haben, hat wohl schon jeder Untersucher beobachtet. Man wird 
hier vor allem auch an den EinfluB der Blutzirkulation denken mussen. DaB 
freilich auch gerade bei den Farbenschwachen die Suggestion bei der Schwierig
keit einer zahlenmaBigen Bestimmung ihrer Farbenschwellen schwer auszuschal
ten ist, braucht kaum erwahnt zu werden. 

Die Farbenempfindung nach Einnahme von Santonin, Pikrinsaure und bei Ikterus 7. 

Als Dosis, nach welcher die charakteristische Farbensinnstorung auf tritt, kann bereits 
0,1 g santoninsaures Natron geniigen. Individuelle Unterschiede bestehen natiirlich. Nach 
0,5 g tritt die Storung nach etwa 10-15 Minuten auf und pflegt mehrere Stunden anzuhalten. 
In einem Falle hielt das Gelbsehen iibrigens nach 0,1 g 37 Tage an (YANIAGUCKI B). 

Die Farbensinnstorung auBert sich ziemlich ubereinstimmend in einem 
Gelbsehen: Farblose helle Gegenstande, wie Fenster, Papier u. dgl., nehmen einen 
grunlichgelben Farbenton an, wahrend die dunklen Teile z. B. violett werden, 
d. h. komplementarfarben erscheinen. 

Der gelbe Farbenton entspricht nach KONIGS 9 Beobachtungen ungefahr 
einer Wellenlange von 570-563 Nt. In seiner Intensitat kann er schwanken. 
Das Violettsehen der dunklen Sehdinge wird offenbar in sehr verschiedenem 
Grade wahrgenommen. Bei herabgesetzter Beleuchtung kann es sehr deutlich 

1 DREHER: Arch. f. exper. Path. 33, 25l. 
2 LOWENSTEIN-BRILL: Graefes Arch. 101, 67 (1920). 
3 SWINDLE: Amer. J. physiol. Opt. 6, 3 (1925). 
4 SCHULZ: Pfliigers Arch. 163, 511; 164, 264 (1916). 
5 BOHNENBERGER: Z. exper. Med. II, 138 (1920). 
6 WOLFFLIN: Klin. Mbl. Augenheilk. 69, 205 (1922). 
7 Literaturzusammenstellung s. auch LEWIN-GUILLERY: Die Wirkungen von Arznei

mittel und Giften auf das Auge, 2 Bde. Berlin 1905. 
8 YANIAGUCKI: Klin. Mbl. Augenheilk. 51, 46 (1913). 
9 KONIG: Zbl. Augenheilk. 1888, 353. 
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werden. So berichtet SCHON l iiber einen Beobachter, der in der Dammerung 
alles wie in violettes Licht getaucht sah. 

Anfanglich soll nach KNIES2 auch an hellen Sehdingen Violettsehen auftreten, jedoch 
hat die Mehrzahl der Forscher davon nichts wahrnehmen k6nnen, obschon zum Teil besonders 
darauf geachtet wurde (KONIG 3, NAGEL 4 u. a.). 

Selbst im Zustande hochster Santoninwirkung wird die Farbenempfindung 
niemals in ein monochromatisches oder auch nur dichromatisches System ver
wandelt. Es entspricht keiner der bekannten Typen angeborener oder erworbener 
Farbenblindheit, vielmehr hat es eine gewisse Ahnlichkeit mit den Absorptions
erscheinungen, wie sie beim Blicken durch ein griinlichgelbes Uranglas auftreten. 
Damit solI natiirlich nicht gesagt sein, daB sich das Gelbsehen einfach auf physi
kalische Weise erkliiren laBt. tIber Einzelheiten des Farbensehens geben die 
zahlreichen Selbstbeobachtungen der Autoren AufschluB. 

a) Beobachtungen '/ion Personen mit normalen Farbensinn (HELMHOLTZ, KONIG, ROSEs, 
NAGEL 6, SIVEN 7, VAUGHAN 8 u. a.). Der Versuch, mit Hilfe einer Zweilichtermischung ein 
dichromatisches Sehen nachzuweisen, gelang stets nur unvollkommen bei herabgesetzter 
Beleuchtung. 1m allgemeinen ist im Spektrum eine Verkiirzung am violetten Ende nachweis
bar. KNIES 9 beobachtete wahrend allgemeinen Violettsehens auch eine Verlangerung am 
kurzwelligen Ende. Das Hellsehen ist iibrigens in der Macula geringer ausgepragt als im 
peripheren Sehen (SIVEN, VAUGHAN). obwohl es nirgends v6llig fehlt (NAGEL). 

b) Beobachtungen bei angeborenen Farbenblinden (RXHLMANN lO und NAGEL, 
s. oben) haben ebenfalls ergeben, daB das Farbensehen stets dichromatisch bleibt 
und nicht etwa zu einem monochromatischen wird. 1m Spektrum wurde dabei 
die "warme" (langwellige) Halfte auch farblos gesehen, "die kalte" (kurzwellige) 
blieb blau. 

Die Dunkeladaption endlich bleibt nach den Ergebnissen der meisten For
scher normal (SIVEN, KNIES, VAUGHAN). 

N ach Einnahme von Pikrinsiiure hat HILBERT 11 bei sich selbst voriibergehend 
Gelbsehen erzeugt, das, soweit die kurze Mitteilung erkennen laI3t, im wesent
lichen die gleichen Erscheinungen darbot, nur etwas schwacher war. 

Allnlichkeit mit der Santoninintoxikation hat auch das Gelbsehen bei Ikterus. 
Auch hier tritt kein dichromatisches Sehen auf; das Spektrum hort am kurz
welligen Ende friiher auf, je nach dem Grade der Storung, im Blau oder gar schon 
im Griin. Nicht ohne EinfluI3 hierauf ist wohl eine Herabsetzung der Dunkel
adaptation, wie sie Lebererkrankungen nicht selten begleitet (Beobachtungen von 
ROSE l2 , SIVEN l3 , HIRSCHBERG 14 u. a.). 

Uber die Ursuche des Gelbsehens im Santoninrausch ist viel diskutiert worden. Urspriing
lich nahm man eine rein physikalische Ursache (Absorption) an. Spater wurden physiologische 
Erklarungen hevorzugt, z. B. Reizung bzw. Lahmung einer hypothetischen Violettkompo
nente. Es kann hier auf diese in die Theorien des Farbensinnes weit hineinfiihrenden Er-

1 SCHON: Die Lehre yom Gesichtsfelde. Berlin: Hirschwald 1874. 
2 KNIES: Arch. Augenheilk. 37, 252 (1898). 
3 KONIG: Zbl. Augenheilk. 1888, 353. 
4 NAGEL: Z. Psychol. u. Physiol. ~7, 267. 
S ROSE: Virchows Arch. 19, 522; ~O, 245 (1860). 
6 NAGEL: Z. Psych. u. Phys. ~7. 267. 
7 SIVEN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 14, 196. 
8 VAUGHAN: Z. Sinnesphysiol. 41, 399 (1907). 
9 KNIES: Arch. Augenheilk. 37, 252 (1898). 

10 RAHLMANN: Ztschr. f. Augenh. ~, 315 (1899). 
11 HILBERT: Zbl. Augenheilk. 1885, 70. 
12 ROSE: Virchows Arch. 30, 442, 864. 
13 SIVEN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 19 (1907). 
14 HIRSCHBERG: Berl. klin. Wschr. 1885, Nr 23. 
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klarungen nicht eingegangen werden. Den AnlaB zu dem Umschwung in den Ansichten 
bildete in der Hauptsache die Erfahrung, daB es nicht gelang, eine geniigende Gelbfarbung 
der brechenden Medien bzw. der Netzhaut nachzuweisen (s. hieriiber bei LEWIN-GUILLERY), 
und daB die HELMHOLTzsche Farbensinntheorie mit der Rot-, Griin- und Violettkomponente 
damals im Vordergrund des Interesses standen. Die Ansichten sind auch heute noch nicht 
geklart. Doch sollte man mit einer strikten Ablehnung einer physikalischen Erklarung, 
also des Einflusses des gelben Farbstoffes auf die Netzhaut, noch vorsichtig sein. Wie gering 
die Anwesenheit eines solchen, z. B. im Bereich der peripheren Elemente selbst sein kann, 
urn sich bemerkbar zu machen, wissen wir nicht. Wird doch andererseits dem Sehpurpur, 
dessen Nachweis beim Menschen so schwierig ist, gerade eine entscheidende Rolle eingeraumt. 
Zu bedenken ist immerhin die Ahnlichkeit der Erscheinungen mit reinen Absorptions
erscheinungen und vor aHem die Tatsache, daB es sich bei Santonin, Pikrinsaure und Galle 
in gleicher Weise urn gelbe Farbstoffe handelt, die zu einer Tinktion des Gewebes zu fiihren 
vermogen. 



Photochemisches zur Theorie des Farbensehens. 
Von 

FRITZ WEIGERT 

Leipzig. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
EDER, J. M.: Geschichte der Photographie 1905, S. 441 (Direkte l!'arbenphotographie). 

- HELMHOLTZ, H. v.: Handb. d. physioI. Optik ~, 1911 (Farbentheorien). - PARSONS, 
Sir HERBERT: An Introduction to the study of Colour Vision. Cambridge 1924. -
NAGEL, W.: Handb. d. PhysioI. des Menschen 3 (Duplizitatstheorie, Farbentheorien). -
WIENER, 0.: tiber Farbenphotographie und verwandte naturwissenschaftliche }!'ragen. 
Leipzig 1909. 

Die Empfindungen, welche durch den Eintritt von Strahlung in das Auge 
hervorgerufen werden konnen, werden im allgemeinen als "Lichtempfindungen" 
bezeichnet. Aus den verschiedenartigen bekannten Strahlenarten, dem "gesamten 
Spektrum", kann nur ein ziemlich kleiner Bereich eine Lichtempfindung im Auge 
auslOsen. Er wird als "sichtbares Licht" von den "unsichtbaren" Strahlen unter
schieden. Auch sie konnen Wirkungen im Auge ausiiben. Diese, ebenso wie die 
durch extrem starkes sichtbares Licht hervorgerufenen Schmerzempfindungen, 
sollen jedoch in diesem Abschnitt nicht behandelt werden. Dasselbe gilt fiir 
solche "Lichtempfindungen", welche nicht durch Licht, sondern durch andere 
Ursachen: Druck, elektrische Strome hervorgerufen werden, sowie fiir die psychi
schen und suggestiven Lichtempfindungen, wie sie in licht- und farbenreichen 
Traumen bekannt sind. 

Die hier zu betrachtenden Lichtempfindungen sind also als eine direkte 
Folgeerscheinung des Eintritts von sichtbarem Licht in das Auge zu betrachten. 
Nach unseren heutigen Kenntnissen muB man annehmen, daB das Licht eine 
komplizierte Reihe von physikalischen, chemischen, physiologischen und psychi
schen Folgeprozessen einleitet, die schlieBlich als Licht- und Farbenempfindung 
zum BewuBtsein kommen. Ein Einblick in diesen Zwischenmechanismus ist bis 
jetzt noch nicht moglich gewesen, er ist also vollkommen hypothetisch. Das 
einzige, was bekannt ist, ist die Beobachtung, daB ein mehr oder weniger direkter 
Parallelismus zwischen den Eigenschaften der ins Auge eintretenden Strahlungen 
und unseren Lichtempfindungen besteht. Und die Aufklarung dieser Beziehungen 
bildet den Inhalt der verschiedenen "Seh-" und "Farbentheorien". 

Das erste Glied des Gesamtmechanismus besteht nun mit Sicherheit in dem 
Verschwinden der Lichtstrahlung als solcher, denn die Erfahrungen der physi
kalischen Optik lehren, daB eine Strahlungswirkung gleichbedeutend ist mit der 
Umwandlung von Strahlungsenergie in andere Energieformen. Weiter wissen 
wir aber aus der modernen Quantenoptik, daB bei einer solchen Umwandlung, 
welche beim Eintritt der Strahlung in Atome und Molekiile stattfindet, ihre 
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Eigenart, die in einem periodischen Wechsel des elektromagnetischen Zustandes 
des Athers besteht, vernichtet wird, wahrend gleichzeitig die Energie der Atome 
oder Molekiile, welche die Strahlung aufnehmen oder "absorbieren", vergroBert 
wird. 

Wie dieser Ubergang stattfindet, ist unbekannt. Man weiB nur nach PUNCK, 
EINSTEIN und BOHR, daB der Energiezuwachs E2 - El eines Strahlung absor
bierenden Elementarsystems proportional der Frequenz yoder umgekehrt pro
portional der Welleniange A der absorbierten Strahlung ist: 

Der Proportionalitatsfaktor h ist das PLANcKsche "elementare Wirkungs
quantum". Das absorbierende "Elementarsystem" kann ein einzelnes Atom, 
Molekiil oder eine Molekulargruppe sein, oder aus zwei benachbarten derartigen 
EinzeIteilchen bestehen. Die mit der Aufnahme des Energiequantums hy ver
kniipfte Veranderung des Elementarsystems besteht in einer Veranderung der 
Bahnen von Elektronen und Atomkernen, aus denen aIle Stoffe bestehen oder 
in ihrer voIlkommenen Lostrennung. Die Eigenschaften des Elementarsystems 
werden dadurch voIIkommen verandert,. es findet eine "chemische" Umwand
lung statt, die es im allgemeinen ausschlieBt, daB das Elementarsystem un
mittelbar nach der Absorption noch einmal dieselbe Frequenz absorbiertl. 

Ein solcher durch Lichtabsorption bewirkter chemischer, also ein "photo
chemischer" ElementarprozeB, muB auch im Auge den Mechanismus einleiten, 
der schlieBlich zu einer Licht- und Farbenempfindung fiihrt. Die obige GIeichung 
sagt aber aus, daB die Energieveranderung bei dem durch die Lichtabsorption 
im Auge verursachten photochemischen ElementarprozeB je nach der Frequenz y 

der absorbierten Strahlung verschieden ist. Andererseits bringen nun Lichter 
verschiedener Frequenz yoder WeIlenlange A in unserem BewuBtsein die Emp
findung verschiedener Farben hervor. Jeder Strahlenart des sichtbaren Spektral
gebietes entspricht also eine Lichtempfindung, welche ganz spezifisch von jeder 
durch andere Frequenzen hervorgerufenen verschieden ist. So wirkt ein Rot auf 
unser BewuBtsein qualitativ anders als ein Gelb oder Griin, und es ist nicht 
moglich, abgesehen unter Mitwirkung der Phanomene, welche durch den Simultan
oder Sukzessivkontrast bewirkt werden, durch quantitative Intensitatsverande
rungen der wirkenden Lichter die eine Farbenempfindung in eine andere zu ver
wandeln. Ebensowenig ist es moglich, den photochemischen ElementarprozeB, 
der durch Licht einer Frequenz Yl hervorgerufen wird, durch irgendeine andere 
Frequenz 1'2 auszulOsen, die vieIleicht mit etwas groBerer Starke einwirkt. Die 
Parallelitat der Anfangserregung und Endempfindung deutet daher an, daB 
auch wahrend der hypothetischen Zwischenvorgange die streng qualitative 
Spezifitat des erregenden Elementarprozesses nicht verlorengeht. 

Die Tatsache, daB uns Licht verschiedener WeIlenlange in verschiedenen 
"Farben" erscheint, ist also sehr eng verkniipft mit unseren heutigen Vorstel
lungen iiber die Natur der primaren photochemischen Elementarprozesse, zu 
denen die moderne physikalische Quantenoptik fiihrt, und es scheint durchaus 
im Bereich der Moglichkeit zu liegen, daB spatere Forschungen eine viel engere 
Verkniipfung des Beginns und des Endes des Sehaktes erweisen werde, als unsere 
heutigen Kenntnisse erwarten lassen. 

1 Wenn sich das Ausgangssystem unter Verlust des ahsorhierten Energiequants wieder 
zuriickhildet oder auf andere Weise regeneriert wird, kann die entsprechende Lichtart wieder 
absorbiert werden. 
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Die frtiheren "klassischen" Vorstellungen tiber den Mechanismus der Licht
absorption und der chemischen Wirkungen des Lichtes konnten nur mit Hilfe 
komplizierter Verkniipfungen qualitativ verschiedene Wirkungen von Licht ver
schiedener WellenHinge verstandlich machen, weil die friiheren Beobachtungen 
in einfachen lichtempfindlichen Systemen fast ohne Ausnahme ergaben, daB bei 
einer photochemischen Reaktion in verschiedenfarbigem Licht immer dasselbe 
Reaktionsprodukt entsteht und daB nur seine Menge je nach der Farbe des 
wirkenden Lichtes veranderlich ist. Das bekannteste Beispiel hierfiir ist die 
Photographie eines Spektrums auf einer gewohnlichen Bromsilber-Gelatineplatte. 
An allen Stellen des Spektrumnegativs, die den verschiedenen Strahlenarten 
entsprechen, ist nach der Entwicklung lediglich schwarzes metallisches Silber 
in der Schicht abgeschieden, llnd in dem photographischen Spektrumbild konnen 
wir mit keinem Mittel, auBer durch Langenmessungen auf der Platte, feststellen, 
welcher Strahlenart die einzelnen Stellen ihre Entstehung verdanken. Die 
Wirkung der verschiedenen Strahlungen ist unspezij1:sch und nur quantitativ zu 
unterscheiden. 

Der Vergleich der Photographie mit den Vorgangen im Auge ist besonders 
naheliegend, wenn man den dioptrischen Apparat des Auges mit der photo
graphischen Kamera und die Retina mit der photographischen Aufnahmeplatte 
in Beziehung bringt. Der Sehakt ist schematisch nichts anderes als die Fahig
keit des Organismus, das in der Retina entstandene reelle Bild der AuBen
welt unmittelbar bei der Entstehung zu empfinden. Die zeitlich korrekte Ver
anderung dieser Empfindung mit dem Wechsel des Bildes auf der Retina 
kommt als "Bewegung" zum BewuBtsein, und das Studium der Abweichungen 
von der korrekten zeitlichen und geometrischen Parallelitat zwischen dem 
reellen Bild auf der Retina und der Empfindung, die experimentell zu unter
suchen sind, ist die physiologische und psychologische Grundlage aller Seh
theorien. 

Der Mechanismus einer photographischen Aufnahme ist ein, allerdings sehr 
unvollkommenes Modell der Einleitung des Sehaktes. Die Unvollkommenheit 
liegt einerseits in der Unmoglichkeit, mit derselben photographischen Aufnahme
schicht schnell wechselnde Bilder festzuhaltenl, andererseits in der Tatsache, 
daB die normale photographische Reproduktion einfarbig ist. 

Die Verfahren zur Herstellung von Photographien in nattirlichen Farben 
konnen nun als Modelle fUr die Farbentheorien dienen. Von solchen kommen 
ftir den Vergleich mit den V organgen in der Retina nur die direkten Methoden 
der Farbenphotographie in Frage: die Farbenphotographie mit Hilfe von 
"stehenden Lichtwellen", das "A usbleichver/ahren" und die "Farbenanpassung". 
Sie sollen im folgenden kurz besprochen und auf ihre Brauchbarkeit zur Forde
rung unserer Kenntnisse tiber den Sehakt diskutiert werden. 

Die Farbenphotographie mit stehenden Lichtwellen, welche auf den Beob
achtungen von ZENKER, LIPPMANN und WIENER 2 beruht, macht es moglich, jede 
beliebige Farbe, sowohl eine Spektralfarbe als eine Mischfarbe in einer Halogen
silbcr enthaltenden photographischen Schicht trotz der unspezifischen Natur 

1 Die komplizierteren Verfahren del' Telegraphie von Bildern mit Hilfe von licht
elektrisch empfindlichen Aufnahmezellen in einem "Fernseher" wiirde ein au13erlich besseres 
Modell darstellen. 

2 ZE~KER, W.: Versuch einer Theorie del' Farbenperzeption. Arch. mikrosk. Anat., 
herausgeg. v. M. SCHULTZE, 3, 248 (1867). - Vgl. auch E. MINKOWSKI: Z. Sinnesphysiol. 1913, 
211. - ZENKER, Lehrb. d. Photochromie, Neuausgabe. Braunschweig 1900. - LIPPMANN: C. r. 
112, 274 (1891). - LEHMANN, H.: Beitrage zur Theorie und Praxis del' direkten Farben
photographie mittels stehender Lichtwellen nach LIPPMANNS Methode. Freiburg i. B. 1906. -
WIENER, 0.: Wied. Ann. 55, 225 (1895). 
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des photochemischen Vorgangs wiederzugeben und dauernd festzuhalten. Dies 
wird auf folgende Weise erreicht: 

Die photographische Bromsilber-Gelatineschicht, welche moglichst durch
sichtig hergestellt wird, wird mit einer spiegelnden Quecksilberoberflache in 
direkten Kontakt gebracht. Wenn man sie jetzt von der Glasseite mit farbigem, 
z. B. gelbem Natriumlicht bestrahlt, das einer Wellenlange von 0,000589 mm 
entspricht, dann kommt die reflektierte Welle mit der auffallenden zur Inter
ferenz, und es bilden sich "stehende Wellen" aus, in denen in Abstanden von 
je einer halben Wellenlange AuslOschung und Verstarkung der Energie statt
findet. Das Bromsilber wird nicht in der ganzen Dicke der Schicht gleichmaBig 
verandert, wie es ohne den Spiegel der Fall ware, sondern nur in parallel zum 
Spiegel angeordneten Schichten, die den Orten der maximalen Energie der 
stehenden Welle entsprechen. Bei der Entwicklung, welche durch bestimmte 
Mittel so geleitet wird, daB sich das Silber in weiBer, spiegelnder Form abscheidet, 
entstehen parallele spiegelnde, feine Silberschichten in Abstanden von etwa 
0,000294 mm. Wenn man eine solche Schicht in weiBem Licht betrachtet, hat 
nach der Reflexion an diesem regelmaBigen Schichtenspiegel nur die Strahlung 
der Wellenlange 0,000589 mm eine merkliche Intensitat, wahrend alle anderen 
Wellenlangen durch Interferenz ausgelOscht werden, und der Spiegel erscheint 
in derselben gelben Farbe wie das primar einwirkende Licht. 

Dasselbe gilt fiir jede beliebige andere Spektralfarbe, fiir die die Bromsilber
schicht iiberhaupt empfindlich ist, und im Prinzip auch fiir jedes aus verschie
denen Spektralfarben zusammengesetzte gemischte Licht, wahrend im Versuch 
selbst durch die endliche Dicke der Silberspiegelschichten der Reinheit und 
Richtigkeit bei der Wiedergabe von Mischfarben eine Grenze gesetzt ist. 

Es werden gewissermaBen die stehenden Wellen selbst als Schichten in 
verschiedenem Abstand photogra phiert. Von ZENKER wurden diese physikalischen 
Beobachtungen auf die Vorgange in der Retina iibertragen unter der Annahme, 
daB die stehenden Lichtwellen durch Reflexion an der Pigmentepithelschicht 
entstehen. Die morphologischen und reflektierenden Eigenschaften der AuBen
schichten der Retina sind jedoch nach unseren physikalischen Erfahrungen fiir 
die Bedingung zum Auftreten von Interferenzen durch Reflexion so ungiinstig, 
daB solche spezifischen mit der Wellenlange des einfallenden Lichtes variierende 
Schichtenbildungen nicht als die Einleitung des Sehvorganges angenommen 
werden konnen. 

Sehr viel brauchbarer fUr diesen Zweck ist das Prinzip der Farbenphoto
graphie nach dem Ausbleichverfahren1• Die Grundlage dieses Verfahrens, welches 
zuerst von WIENER vorgeschlagen wurde, ist die Erfahrungstatsache, daB es 
moglich ist, jeden beliebigen Farbenton durch Mischung von drei farbigen Grund
farben in verschiedenen Mengenverhaltnissen herzustellen. Dies kann unter 
Verwendung der bekannten Ausbleichung "unechter" Farbstoffe zur direkten 
Herstellung farbiger Bilder verwertet werden. Um den Mechanismus, der im 
Ausbleichverfahren schlieBlich zu einem farbigen Bild fiihrt, zu iibersehen, muG 
kurz auf die photochemischen Eigenschaften der Farbstoffe eingegangen werden. 

Ein Stoff oder ein Gemisch erscheint im auffallenden oder durchfallenden 
weiBen Licht gefarbt, wenn er die verschiedenen Strahlenarlen in quantitativ 
verschiedener Weise absorbiert. Wenn er z. B. nur rotes Licht absorbiert, be
steht der von dem betreffenden System reflektierte oder durchgelassene Teil 
des auffallenden weiBen Lichtes nur aus griinen, blaugriinen und blauen Strahlen, 

1 WIENER, 0.: Wied . .Ann. 55, 225 (1895). - LIMMER, Jf.: Eine Zusammenstellung 
der fUr das Farbenanpassungsverfahren wichtigen Literatur. Photo Korresp. Marz 1909. 
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und der Stoff erscheint blaugriin gefarbt. Wenn nur griines Licht auswahlend 
oder "selektiv" absorbiert wird, bleibt yom WeiB nur der rote und blaue Teil 
iibrig, und die Farbe ist rotviolett; wenn schlieBlich nur der kurzwellige blau
violette Teil des sichtbaren Spektrums selektiv absorbiert wird, erscheint der 
rot-griine Rest gelb. Ein Gemisch von drei solchen gefarbten Stoffen absor
biert das ganze Spektrum yom Rot bis zum Violett, es wird iiberhaupt kein 
Licht reflektiert oder durchgelassen, und das Gemisch sieht schwarz aus. Wenn 
man nun aus dies em Gemisch den blaugriinen Farbstoff, der im Rot absorbiert, 
entfernt, verandert sich die Farbe in Rot, und die entsprechenden Farbande
rungen nach Griin und Blau treten ein, wenn man den im Griin absorbierenden 
rotvioletten oder den im Blau absorbierenden gelben Farbstoff entfernt. 

Das Licht ist nun selbst imstande, diese Entfernung einzelner oder mehrerer 
Komponenten des schwarzen Gemisches zu bewirken, wenn man zu seiner Her
stellung Uchtempfindliche Farbstoffe verwendet. Ein solcher lichtempfindlicher 
blauvioletter Farbstoff ist z. B. das Cyanin. LASAREFF1 hat gezeigt, daB aIle 
yom Cyanin absorbierten Strahlen, die hauptsachlich im gelben und griinen 
Spektralgebiet liegen, bei Gegenwart von Oxydationsmitteln, wie Sauerstoff, den 
Farbstoff unter Ausbleichung zerstoren. Ein Cyanin enthaltendes Farbstoff
gemisch wird also in griinem Licht griinlich, und analog konnen sich andere 
Farben je nach ihrer mehr oder weniger starken Absorption in den drei Kompo
nenten des lichtempfindlichen Farbstoffgemisches in ihrem richtigen Farbton 
abbilden. 

Eine gute praktische Durchfiihrung des Ausbleichverfahrens ist noch nicht 
erreicht, weil brauchbare Farbstoffe, welche das richtige Absorptionsspektrum 
und eine ausreichende Lichtempfindlichkeit besitzen, noch nicht aufgefunden 
sind. Es kommt jedoch bei einem solchen Modell der Retina nur auf die prin
zipielle Losbarkeit des Problems an, mit drei Komponenten, deren Empfindlich
keitsmaximum in verschiedenen Spektralgebieten liegt, jede Mischfarbe richtig 
wiederzugeben. Zur Wiedergabe reiner Spektralfarben ist die Methode jedoch 
ungeeignet. So wiirde bei Belichtung des schwarzen Farbstoffgemisches mit der 
gelben Natriumlinie, welche von dem rotvioletten, im Griin absorbierenden licht
empfindlichen Farbstoff schwach absorbiert wird, diese Komponente langsam 
ausbleichen, und das Gemisch farbt sich nicht gelb, sondern griin. 

Wenn das Gemisch fiir die Zwecke der guten Farbenwiedergabe richtig 
zusammengesetzt ist, miissen die Absorptionsgebiete der drei Farbstoffe im 
Spektrum nebeneinander liegen, ohne sich merklich zu iiberschneiden. Die 
photographische Abbildung des Sonnenspektrums auf einem mit dem schwarzen 
Gemisch iiberzogenen Papier besteht dann aus nichts anderem als einem in drei 
gleichmaBig gefarbte Teile geteiltem Streifen, der auf der langwelligen Seite 
rot, in der Mitte griin und auf der kurzwelligen Seite blau gefiirbt ist 2. Korper
farben dagegen, welche immer aus groBeren Spektralgebieten gemischt sind, 
werden richtig wiedergegeben. 

Die gelbe Farbe des Natriumlichtes kann jedoch in einem lichtempfind
lichen Farbstoffgemisch richtig abgebildet werden, wenn die Absorptionsgebiete 
der drei Komponenten sich gegenseitig iiberschneiden. Da das Natriumgelb 
zwischen dem roten und griinen Teil des Spektrums liegt, bleichen der rot- und 

1 LASAREFF, P.: Ann. Physik ~4, 661 (1907); 37, 812 (1912). 
2 Diesen Versuch kann man mit einer Autochrom-Farbenplatte, auf der ein lcihtstarkes 

Spektrum aufgenommen wird, leicht ausfiihren. Die Farbenwiedergabe auf einer solchen 
"Farbrasterplatte" entspricht, mit einem allerdings etwas verwickelterem Mechanismus. 
demselben Prinzip wie das Ausbleichverfahren. - HUBL, A. F. v.: Farbenphotographie 
mit Autochromplatten. Halle 1909. 
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der grlin absorbierende Farbstoff gleichzeitig aus, und die additive Mischung 
von Rot und Griin hat einen gelben Farbton. Wiihrend jedoch nach der LlPP
MANNschen Methode auch die Photographie nur diese eine Wellenlange enthalt, 
erscheint das nach dem Ausbleichverfahren wiedergegebene Natriumgelb bei der 
Betrachtung mit dem Spektroskop nicht ala scharfe Spektrallinie, sondern als 
ein breites, helles Band yom Rot zum Grlin. Spektralfarben werden also auch 
dann nur in ihrem Farbton, sonst aber unrichtig wiedergegeben, wenn die Ab
sorptionsgebiete der drei Farbstoffkomponenten sich iiberdecken. 

Da aber in diesem Fall auch der Blau absorbierende Farbstoff eine merk
liche, wenn auch schwache Absorption im Rot und Griin hat, ist die Wieder
gabe reiner Farben iiberhaupt nicht moglich, in allen Fallen iiberlagert sich 
eine wei{3liche Nuance. 

Ais photochemisches Modell der Retina kommt nach dem Ausbleichprinzip 
nur die experimentell festgestellte Tatsache in Betracht, daB Licht verschiedener 
Wellenlange in einem Gemisch von drei lichtempfindlichen Komponenten mit 
iihnlichen Eigenschaften wie die diskutierten Farbstoffgemische Veriinderungen 
bewirken kann, welche fiir jede Farbe spezifisch ist. Es ist nicht erforderlich, 
daB die Absorptionen so stark sind, um ein wirklich schwarzes Gemisch zu er
zeugen. Ein beliebig hellgraues Gemisch konnte dieselben Eigenschaften haben, 
und mit einem derartigen grauen Gemisch von 3 bis 6 "Sehsubstanzen", deren 
Hauptempfindlichkeiten und Absorptionsgebiete iiber das ganze Spektrum ver· 
teilt sind, operieren die meisten der bekannten Farbentheorien, als deren Haupt. 
vertreter die YouNG-HELMHoLTzsche Dreifasertheorie genannt sei. 

Abgesehen von der Tatsache, die in diesem Abschnitt nicht zu besprechen 
ist, daB morphologisch keine Andeutung dafiir vorhanden ist, daB eine solche 
Pluralitiit verschiedener Sehsubstanzen und getrennter Nervenendigungen in 
den eigentlich farbenperzipierenden Elementen der Retina existiert, haben aIle 
diese Theorien, welche im Abschnitt TSCHERMAK, ds. Bd. S.550 zusammenfassend 
besprochen werden, das Gemeinsame, aus Beobachtungen iiber den Farbton und 
WeiBgehalt von Farbenmischungen das Empfindlichkeitsspektrum einiger weniger 
"Sehstoffe" und die Zusammensetzung der Lichter abzuleiten, auf welche je einer 
dieser Sehstoffe reagiert. Man kommt dadurch zu etwas anderen optischen Eigen
schaften der erforderlichen Substanzen, als sie oben fiir die drei Komponenten 
fiir das Ausbleichverfahren diskutiert wurden. Ihre Empfindlichkeitsspektren 
sind weder vollkommen voneinander getrennt, noch iiberschneiden sie sich aIle 
gegenseitig. AIle diese VorsteIlungen reichen aber, wie heute wohl unzweifel· 
haft feststeht, auch bei den sinnreichst erdachten Kombinationen, bei weitem 
nicht aus, um eine Reihe von Gesichtsempfindungen, unter denen nur die Er. 
miidungserscheinungen und Umstimmungen genannt seien, voIlkommen zu 
deuten. 

Vor allen Dingen haben aber die im Anfang erwahnten neueren Unter
suchungen gezeigt, daB die beim Ausbleichverfahren besprochenen "klassischen" 
Grundlagen der Photochemie nicht mehr ausreichen, um die Lichtwirkungen 
gerade in den auBerst verdiinnten lichtempfindlichen Systemen zu deuten, wie 
sie in der Retina iiberhaupt nur vorkommen konnen. Diese Erfahrungen wurden 
bei der Untersuchung der im folgenden zu besprechenden "Farbenanpassungen" 
gewonnen, die gleichzeitig eine sehr weitgehende modern "quantenmii{3ige" 
photochemische Behandlung der Vorgange in der Retina erlauben. 

Diese dritte der S. 538 erwiihnten Moglichkeiten der direkten Photographie 
in natiirlichen Farben ist am langsten bekannt1, aber praktisch noch wenig ent-

1 Literatur bei O. WIENER: Zitiert auf S.539. 
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wickelt. RITTER und SEEBECK beobachteten vor mehr als einem Jahrhundert, 
daB Chlorsilber, welches im Licht dunkel gefarbt war, die Eigenschaft angenom
men hat, in starkem roten Licht eine rotliche, in griinem Licht eine griinliche 
und in anderen Farben eine entsprechende Nuance anzunehmen. Diese merk
wiirdige Erscheinung der "Farbenanpassung" wurde eingehend von WIENER 
untersucht, der feststellte, daB es sich hier nicht um Interferenzfarben oder 
"Schillerfarben" wie bei dem LIPPMANNschen Verfahren, sondern um wirkliche 
Korperfarben handelt. Zur Erklarung wurde angenommen, daB in dem dunkel 
gefarbten Chlorsilber ein Gemisch weniger lichtempfindlicher Stoffe enthalten 
ist, welches in der auf S. 540 diskutierten Art die Farbe des auffallenden Lichtes 
annimmt. Die praktische Moglichkeit des aus diesen Vorstellungen entwickelten 
Ausbleichverfahrens sprach im Sinne dieser Erklarung. 

Spatere Versuche von WEIGERT! mit besondersempfindlichen Untersuchungs
methoden zeigten dagegen, daB die "Photochloride" (Chlorsilber mit absorbiertem 
fein verteiltem Silber) ein Verhalten zeigten, das mit dem bisher besprochenen 
Ausbleichprinzip nicht vereinbar ist. Wenn man das System mit rotem Licht 
erregt, nimmt in der erwahnten Weise die Lichtabsorption im Rot ab, wodurch 
der Farbton rotlich wird, aber gleichzeitig wachst die Absorption im Griin und 
Blau iiber den Anfangswert an. Bei Erregung mit Griin wird die Schicht im 
Griin durchsichtiger und starker absorbierend im Rot und Blau, und schlieBlich 
nimmt die Absorption bei Blau-Erregung im kurzwelligen Spektralgebiet ab 
und im langwelligen zu. 

Diese zwangslaufige Absorptionsverstarkung in den im erregenden Licht 
nicht enthaltenen Spektralgebieten ware nach dem Ausbleichprinzip nur durch 
sehr unwahrscheinliche Annahmen der Beziehung zwischen den einzelnen Kom
ponenten des Farbstoffgemischs zu deuten, die voneinander unabhangig sein 
sollen. Es muBte deshalb in seiner urspriinglichen Form aufgegeben werden, 
besonders auch deshalb, weil die chemische Zusammensetzung des farben
anpassungsfahigen Systems, welches vor und nach der Farbenanpassung nur 
aus Silber, Chlorsilber und einem Bindemittel wie Gelatine besteht, iiberhaupt 
keinen Raum fiir derartig verschiedene lichtempfindliche Stoffe bietet. 

Die farbenanpassenden Eigenschaften kommen aber nicht dem Silber oder 
Chlorsilber allein, sondern nur dem Gemisch zu, welches aus ganz ungeordnet 
nebeneinander liegenden Teilchen besteht, und gerade in dieser Unordnung ist 
die Ursache fiir die allgemeine Farbenanpassung zu suchen. Man kann ein 
Silberatom mit einem benachbarten Chlorsilbermolekiil als ein biniires elementares 
Absorptionssystem (vgl. S.537) auffassen, und die Erfahrungen der modernen 
Quantenoptik und der lichtelektrischen Eigenschaften der Stoffe fiihren zu dem 
SchluB, daB ein solches binares elementares Absorptionssystem um so langere 
Wellenlangen absorbiert, je naher die beiden Bestandteile beieinander stehen. 
Wir haben also auch in diesem Falle ein Gemisch, das jedoch im Gegensatz zu 
den friiher besprochenen in allen Spektralgebieten absorbieren kann, da von 
vornherein eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir jede Konstellation der binaren 
elementaren Absorptionssysteme vorhanden ist. Der Wahrscheinlichkeitsgrad 
ist fiir die verschiedenen elementaren Absorptionssysteme verschieden. Dadurch 
wird nach den heutigen Anschauungen eine verschiedene Absorption und im 
allgemeinen die Gestalt des "Absorptionsspektrums" bestimmt. 

Eine chemische Veranderung findet aber bei der farbigen Erregung nicht 
statt, denn nach der Farbenanpassung ist die Zusammensetzung dieselbe wie 
vorher. Dagegen hat sich die raumliche Anordnung der Einzelteilchen geandert. 

1 WEIGERT, F.: Zusammenfassung: Naturwiss. 9, 583 (1921). 
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So hat nach der Einwirkung von rotem Licht die Anzahl der Rot absorbierenden 
Elementarsysteme durch Umwandlung in andere Farben absorbierende ab
genommen. Die Anpassung ist so scharf, daB nicht nur Licht von einer be
stimmten Wellenlange, sondern auch von einer bestimmten Schwingungsrichtung 
(linear polarisiertes Licht) nur diejenigen unter den elementaren Absorptions
systemen beansprucht, welche in dieser bestimmten Richtung angeordnet sind. 
Nur Licht, welches in der einen Richtung schwingt, wird von einer solchen 
polarisiert erregten Schicht in der betreffenden Farbe bevorzugt durchgelassen, 
sie erscheint also doppelbrechend und dichroitisch wie viele gefarbte Krystalle. 
Durch Bestrahlen mit einem lichtstarken Spektrum in polarisiertem Licht ist 
es moglich, bei geeigneter Beobachtung das ganze Spektrum mit reinen Farben 
auf einer Photochloridschicht festzuhalten. 

Die Erscheinung der Farbenanpassung ist nicht auf die hier besprochenen 
Gemische von Chlorsilber und Silber beschrankt, sondern die meisten der be
kannten lichtempfindlichen Farbstoffe haben mehr oder weniger die gleiche 
Eigenschaft, wenn sie nicht rein, sondern in Gemischen belichtet werden. Neben 
der Farbenanpassung tritt allerdings bei den Farbstoffen eine chemische Zer
storung des Farbstoffes selbst ein, wie sie bei der Besprechung des Ausbleich
verfahrens erwahnt wurde. Dieser Nebenvorgang ist unspezifisch. Am geeignet
sten sind Collodiumschichten mit geringen Zusatzen eines Farbstoffes (Cyanin, 
Erythrosin, Methylviolett usw.), und zwar treten die spezifischen Eigenschaften 
der Farbenanpassungen urn so deutlicher hervor, je geringer die Menge des 
Silbers oder der Farbstoffe in dem Gemisch ist. Da diese Bestandteile des Ge
mischs fur die Lichtabsorption in erster Linie erforderlich sind, wachst die 
Wahrscheinlichkeit der Absorption in den binaren Absorptionssystemen fur ver
schiedene Wellenlangen mit der relativen Menge des zweiten verdunnenden 
Bestandteiles (Chlorsilber, Collodium usw.). Je groBer die Menge des Silbers 
oder der Farbstoffe ist, urn so mehr tritt das Eigenabsorptionsspektrum und 
die Eigenempfindlichkeit des reinen Stoffes hervor, die keine Moglichkeit zur 
Farbenanpassung bietet. 

Die Gesamtabsorption des gemischten Systems, an der sowohl die Einzel
molekule des Silbers oder der Farbstoffe als auch die binaren elementaren Ab
sorptionssysteme beteiligt sind, verschiebt sich mit der relativen Zunahme des 
Chlorsilbers und des Collodiums immer mehr nach dem Rot, weil dadurch die 
Wahrscheinlichkeit fur die engen binaren Absorptionssysteme scheller wachst 
als fur die weiteren. AuBerdem wurde festgestellt, daB die Lichtempfindlichkeit, 
welche in der Veranderung der binaren Systeme besteht, sehr schnell bei kon
stanter Bestrahlung abnimmt, trotzdem die Eigenlichtabsorption der Farb
stoffmolekule selbst noch sehr stark bleibt. In derselben Weise nimmt auch 
die Anpassungsfahigkeit an eine bestimmte Polarisationsebene des erregten 
Lichtes abo 

Die im vorstehenden beschriebenen speziellen Eigenschaften der "Farben
anpassung" sind deshalb geeignet, als Modell der Retina diskutiert zu werden!, 
weil die eigentlich lichtperzipierenden Elemente derselben, die AuBenglieder der 
Stab chen und Zapfen, in ihren Eigenschaften und ihrer Wirksamkeit beim Seh
vorgang direkt mit den Photochlorid- und Farbstoffcollodiumschichten zu ver
gleichen sind. Die StabchenauBenglieder enthalten den Sehpurpur, einen Farb
stoff, welcher sich, abgesehen von seiner besonders starken Lichtempfindlichkeit, 
in keiner Weise von anderen lichtempfindlichen Farbstoffen unterscheidet. 

1 WEIGERT, F.: Ein photochemisches Modell der Retina. Pfliigers Arch. 190, 177 
(1921). - Zur physikalischen Chemie des Farbensehens. Z. physik. Chern. 100, 537 (1922)_ 
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Speziell durch die Arbeiten von KUHNE, TRENDELENBURG1 und in neuerer Zeit 
von HECHT 2 wurde mit Sicherheit gezeigt, daB die photochemische Ausbleichung 
von Sehpurpurlosungen in gallensauren Salzen ganz denselben qualitativen und 
quantitativen Regeln folgt, wie z. B. eine dunkle Cyanincollodiumschicht. Die 
Ausbleichgeschwindigkeit des Farbstoffes in den verschiedenen Spektralgebieten ist 
proportional der absorbierten Lichtmenge, und der Vorgang ist ebenso wie bei den 
meisten photochemischen Reaktionen praktisch unabhangig von der Temperatur. 

Aber auch die Lichtempfindungen, welche durch die Lichtabsorption in den 
Stab chen ausge16st wird, sind iiber das sichtbare Spektrum in derselben Weise 
verteilt, wie die Absorption des Lichtes in einer Sehpurpurlosung und wie die 
auBerhalb des Auges rein chemisch untersuchte Ausbleichgeschwindigkeit. Wie 
aber auch die verschiedenen Farben bei diesem Vorgang lediglich gemaB ihrem 
Energiegehalt ganz unspezifisch immer nur denselben ProzeB, die Ausbleichung, 
bewirken, ist auch die von den Stabchen vermittelte Lichtempfindung in allen 
Spektralgebieten die gleiche, also farblos. Dieser Parallelismus zwischen dem 
Extinktionsspektrum und der Bleichungsgeschwindigkeit des Sehpurpurs mit 
der spektralen Verteilung der Dammerungswerte, der von TRENDELENBURG 
nachgewiesen wurde, wird mit Recht als eine sehr wesentliche Stiitze der Duplizi
tatstheorie von v. KRIES angesehen 3• 

Diese Theorie, die im Abschnitt v. KRIES dieses Bandes ausfUhrlich besprochen 
wird, schreibt den sehpurpurhaltigen rotgetiirbten StabchenauBengliedern die 
Vermittlung des farblosen Sehens bei herabgesetzter Beleuchtung zu, wahrend 
die tarblosen ZapfenauBenglieder die Vermittlung der farbigen Lichter iiber
nehmen, aber erst bei groBerer Helligkeit in Tatigkeit treten. Auch diese Unter
schiede haben ihr Analogon in dem diskutierten photochemischen Farben
anpassungsmodelI. Denn die Farbenanpassungseigenschaften der Farbstoff
systeme, die durch eine spezifische Wirksamkeit der verschiedenen farbigen 
Lichter gekennzeichnet ist, tritt erst bei Verringerung der Farbstoffmenge in 
dem Gemisch bis zur praktischen Farblosigkeit auf. Da keine Moglichkeit vor
handen ist, nachzuweisen, ob ein farblos erscheinendes System wirklich voIl
kommen farbstofffrei ist, kann man annehmen, daB die Zapfen ebenfalls Seh
purpur enthalten, jedoch in geringerer Menge als die Stabchen. 

In den farbentiichtigen Zapfen finden dann ahnliche Vorgange in farbigem 
Licht statt, wie sie fUr die Farbenanpassungen beschrieben wurden, und man 
kann sich vorstellen, daB in der Retina die Farbenempfindung dadurch ein
geleitet wird, daB binare Absorptionssysteme, die auf die betreffende Farbe 
durch den Abstand ihrer beiden Bestandteile abgestimmt sind, in dem farbigen 
Licht verschwinden. Die Anzahl der stattfindenden photochemischen Elementar
prozesse ist bestimmend fUr die lntensitiit, in der uns die betreffende Farbe er
scheint. Man ist also imstande, durch die Methoden der heterochromen Photo
metrie, die Mengenverteilung der spezifisch abgestimmten elementaren Absorp
tionssysteme im Spektrum zu bestimmen. Wie man aus den zahlreichen Ver
suchen zur Bestimmung der spektralen Helligkeitsverteilung beim Farbensehen 
weiB, liegt das Maximum bei etwa 560 Illl, wahrend das Maximum der Hellig
keitsempfindung im farblosen Dammerungsspektrum bei etwas kurzwelligeren 
Strahlungen, etwa bei 530 Illl, liegt. Da S. 543 gezeigt wurde, daB der Wahr
scheinlichkeitsgrad der Absorptionssysteme direkt die Absorption fiir die be-

1 Vgl. S. GARTEN: Handb. d. ges. Augenheilk. von GRAEFE-SAENNSEL 128. u. 129. Lfg. 
146-250 (1908). 

2 HECHT, S.: Die Photochemie des Sehens. Naturwiss. 13, 66 (1925). 
3 KRIES, J. v.: Abhandlungen zur Physiol. d. Gesichtsempfindungen. Hamburg u. 

Leipzig 1897, 1902, 1908, 1918 - Z. Elektroch. 18,465 (1912). 
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treffende Spektralfarbe bestimmt, ist die Bestimmung der Helligkeitsverteilung 
beim Farbensehen gleichzeitig eine physiologische Methode zur Bes~immung der 
Absorptionskurve des hypothetischen Sehpurpurs oder eines anderen Farbstoffes 
in den praktisch farblosen Zapfen, das vorlaufig mit keinen anderen Mitteln 
ermittelt werden kann. Auch hier findet man also eine Analogie mit dem Modell, 
bei dem mit der Verringerung der Farbstoffmenge in dem Gemisch eine Ver
schiebung des Absorptionsspektrums nach Rot eintrat. 

Hiermit eng verkniipft ist auch die modellmal3ige Deutung des PURKINJE
Phanomens im Sinne der v. KRIEsschen Theorie. Da die Helligkeit der Licht
empfindung nur abhangig von der Anzahl der stattfindenden photochemischen 
Elementarprozesse ist, muB diese nicht nur mit der Intensitat der wirkenden 
Lichter, sondern auch mit der Anzahl der iiberhaupt vorhandenen Elementar
systeme fUr eine bestimmte Farbe wachsen. Da diese Anzahl in den stark ge
farbten Stabchen viel groBer ist als in den praktisch farblosen Zapfen, reichen 
beim Stabchensehen viel geringere Lichtintensitaten dazu aus, den primaren 
Reiz iiber die Empfindungsschwelle zu steigern, als beim farbigen Zapfensehen. 
Da die Zapfen aber wegen der erwahnten Absorptionsverschiebung verhaltnis
mal3ig sehr viel rotempfindlicher sind als die Stabchen, so verschwindet die 
Rotempfindung beim allmahlichen Lrbergang yom Tagessehen zum Dammerungs
sehen viel schneller als die kurzwelligeren Farben. 

Ein photochemisches Analogon der Helladaptation wurde schon S. 543 oben 
erwahnt. Sie ist im Auge praktisch nur fiir die sehr lichtempfindlichen Stabchen 
merklich und besteht in der Erscheinung, daB eine konstant bleibende Licht
intensitat bei langerer Einwirkung auf das Auge eine schnell abnehmende Hellig
keitsempfindung aus16st. 1m Photochlorid- und Farbstoffmodell nehmen bei 
langerer Einwirkung des Lichtes die beobachteten Effekte auf weniger als 0,001 
des Anfangswertes abo Die Schicht verliert also praktisch die Lichtempfindlich
keit. Die eigentlich wirksamen binaren Absorptionssysteme, welche in dunklen 
Schichten nnr in verhaltnismaBig kleiner Menge zugegen sind, verarmen ganz 
besonders schnell. 

Die hohe Anfangsempfindlichkeit bei Belichtung dieser dunklen, viel Farb
stoff enthaltenden System en ist sehr wahrscheinlich in einer sensibilisierenden 
Wirkung des Farbstoffes auf die binaren Systeme begriindet. Die sensibili
sierenden Farbstoffmolekiile nehmen dabei nicht an den eigentlichen photo
chemischen V organgen teil, sondern ii bertragen mittels eines noch nicht ganz 
aufgeklarten indirekten Mechanismus das absorbierte Licht auf die wenigen 
binaren Absorptionssysteme, welche im Absorptionsgebiet des Farbstoffes vor
handen sind. Der Sensibilisator mit seiner starken Absorption bleibt also un
verandert, wahrend nur die binaren eigentlich lichtempfindlichen Absorptions
systeme verschwinden und dadurch schnell verarmen. 

1m Modell wird auch eine ausgesprochene "Helladaptation" fiir die wirk
liche Farbenanpassung beobachtet, welche beim reinen fovealen Zapfensehen 
bekanntlich nicht merklich ist. Diese Unterschiede sind dadurch bedingt, daB 
im lebenden Auge gleichzeitig mit der photochemischen Veranderung des Systems 
eine Regeneration des betreffenden Farbstoffes stattfindet, die natiirlich in den 
festen Photochlorid- und Farbstoffschichten nicht vorhanden ist. Die geringen 
Farbstoffmengen in den Zapfen werden nun wahrscheinlich sehr schnell regene
riert, so daB eine merkliche allgemeine Verarmung der Absorptionssysteme nicht 
eintritt. Die Regeneration der groBeren Farbstoffmengen in den Stabchen, ein 
Vorgang, der die Dunkeladaptation bedingt, findet dagegen, wie neuerdings von 
HECHT festgestellt wurde, nach den gewohnlichen kinetischen Gesetzen der 
Chemie mit geringerer meBbarer Geschwindigkeit statt. 

Handbuch der Physiologie XII. 35 
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Die sensibilisierende energieiibertragende Wirksamkeit des Sehpurpurs in 
den Stabchen ist auch die Ursache fiir die blaulichweiBe Farbung des gesamten 
Spektrums beim Dammerungssehen. Jede yom Sehpurpursensibilisator absor
bierte Farbe wird auf aIle spezifischen Absorptionssysteme im Gesamtspektrum 
des Sehpurpurs iibertragen. Man empfindet deshalb eine Mischfarbe, in der 
aber das Rot aus den erwahnten Griinden nur wenig vorhanden ist, so daB der 
Gesamtton ein blaulicher ist. 

Eine weitere Analogie zwischen dem Farbensehen und dem Farbenanpas
sungsmodell ist fiir den Sukzessivkontrast festzustellen. Die farbigen Nachbilder 
in der Komplementarfarbe des ermiidenden Lichtes sind dadurch zu deuten, 
daB die binaren Absorptionssysteme, welche z. B. fUr Rot empfindlich sind, bei 
Rot-Erregung nicht eigentlich verschwinden, sondern sich in andere Elementar
systeme verwandeln, welche die anderen Farben des Spektrums absorbieren 
konnen (S. 542). Die Helligkeitsempfindung fiir diese nicht im erregenden Licht 
enthaltenen Farben wird dadurch bei einer nachfolgenden Einwirkung von 
weiBem Licht abnorm gesteigerP. Ganz analog wird auf einer Photochlorid
schicht weiBes Licht auf einer Stelle, die vorher mit rotem Licht vorbehandelt 
war, griin abgebildet und auf einer griin vorbehandelten rotlich 

Ahnliche subjektive Veranderungen des Farbtons eines objektiv konstant 
bleibenden Lichtes liegen auch bei den sog. "Farbenumstimmungen" vor. So 
wird Z. B., wie VOESTE 2 messend gezeigt hat, ein reines Rot allmahlich in ein 
weiBliches Gelbgriin von der Wellenlange ca. 560 flfl umgestimmt. Demselben 
Farbton nahern sich auch griine Farben bei langerer Einwirkung 3 • Ebenso 
findet man beim Photochlorid- und Cyaninmodell, daB die Farbenanpassung 
nur in den ersten Stadien der Erregung eine reine ist, daB sie aber allmahlich 
durch Uberlagerung einer unspezifischen Wirkung immer unreiner wird, wahrend 
sich die wiedergegebene Farbe gleichzeitig immer mehr der Farbe des Absorp
tionsmaximums annahert. Falls der Vergleich zulassig ist, wiirde das von VOESTE 
bestimmte Gelbgriin, in das die anderen Farben "umgestimmt" werden, aJ''l Ab
sorptionsmaximum in den farbentiichtigen Zapfen in Frage kommen, in guter 
Ubereinstimmung mit dem aus der Helligkeitskurve ermittelten. 

Die hier herangezogene, beim Photochloridmodell beobachtete Farbenande
rung bei langer dauernder Erregung, die bei der allgemeinen Besprechung S. 542 
noch nicht erwahnt wurde, ist fiir die Theorie des Farbensehens deshalb von 
besonderer Bedeutung, weil sie auch in ganz speziellen und pathologischen Fallen 
einen sehr engen Vergleich zwischen Farbenempfindungen und Modellbeobach
tungen zulaBt. Auf S. 542 wurden die auf die verschiedenen Spektralfarben ab
gestimmten elementaren Absorptionssysteme als vollkommen ungeordnet ver
teilt angenommen. Die genauen Untersuchungen der "Farbenumstimmungen" 
in einer Photochloridschicht fiihrten nun zu der Auffassung, daB dies nicht 

1 Die im Photochloridmodell experimentell festgestellte abnorm gesteigerte Anzahl 
von elementaren Absorptionssystemen in den Spektralgebieten, welche in dem erregenden 
Licht nicht vorhanden ist, enthiUt die photochemische Deutung einer Erscheinung, die durch 
keine der bekannten Farbentheorien erklart werden kann. Wenn Z. B. das primar ermiidende 
Licht rot ist, erscheint bei nachfolgender Griineinwirkung das Griin viel reiner und gesat
tigter als im normalen dunkeladaptierten Auge. Es konnen in der Tat nach der Vorerregung 
mehr griinempfindliche photochemische Elementarprozesse bei derselben einwirkenden 
griinen Lichtintensitat stattfinden ala im normalen Auge. 

2 VOESTE, H.: Z. Sinnesphysiol. 18, 257 (1898). 
3 Die Erscheinungen der farbigen Nachbilder und der Farbenumstimmungen deuten 

darauf bin, daB auch der farbentiichtige Zapfenapparat der Netzhaut etwas helladaptierbar 
ist, und zwar bewirkt der quantitativ verschiedene Grad der Adaptationsfahigkeit fiir die 
verschiedenen Spektralgebiete die subjektiven Farbanderungen. 
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streng der Fall ist. Silber und Chlorsilber befindet sich bekanntlich in kleinen 
kolloidalen Komplexen zusammengeballt, und in diesen dispersen Teilchen ist 
die "optische Packungsdichte" im Zentrum am groI3ten und nimmt nach den 
auI3eren Schichten des Teilchens abo Der Kern ist also mehr rotempfindlich 
als die Peripherie. Die besonders enge Packung der Teilchen in diesen Micellen 
bewirkt es, daI3 eine raumliche Veranderung der elementaren Absorptionssysteme 
bei langerer Einwirkung des Lichtes auch auf benachbarte iibergreift, die selbst 
nicht absorbieren, wodurch die Farbenwiedergabe verandert wird. Bei der 
Farbenwiedergabe nach dem Anpassungsverfahren ist es hochstens bei Ein
wirkung ganz geringer Energiemengen moglich, eine reine Spektralfarbe so 
richtig wiederzugeben, wie es nach dem auf S. 539 beschriebenen LIPPMANNSchen 
Verfahren moglich ist. Bei merklicher Wirkungsstarke des einfarbigen Lichtes 
erstreckt sich die Veranderung immer weiter auf benachbarte Farben. Bei 
maximaler Belichtung verschwindet der ganze Komplex, und es ist iiberhaupt 
keine spezifische Farbenwirkung mehr zu erkennen. 

Die allgemeine Lichtabsorption einer Photochloridschicht ist dieselbe wie 
die mittlere Absorption der Einzelkomplexe. Wenn wir nun ein Licht einwirken 
lassen, das so zusammengesetzt ist, daI3 von Anfang an die verschiedenfarbigen 
Absorptionssysteme sich ihrer Menge entsprechend verandern, eine Verteilung, 
die durch das Absorptionsspektrum gegeben ist, dann ist die Veranderung wie 
bei einem reinen Farbstoff und bei den reichlich sehpurpurhaltigen Stabchen 
eine unspezifisch "jarblose". Dies fiihrt bei Ubertragung dieser Vorstellung auf 
die farbentiichtigen Zapfen, die ihre geringe Farbstoffmenge wohl unzweifelhaft 
auch in kolloidalem, also in einzelnen dispersen Mizellen verteiltem Zustand ent
halten, unmittelbar zu einer photochemischen Definition der Weif3empfindung 
des helladaptierten Auges. Eine Mischung von Lichtern, welche in den farbstoff
haltigen Micellen der Zapfen Veranderungen bewirkt, welche der normalen Ab
sorption des Micells proportional ist, wird als "WeW" empfunden. Wenn der 
normale Zustand des Micells, etwa durch eine einfarbige starke V orbehandlung 
gestOrt wird, erhalt das "WeiI3" einen bestimmten Farbenton. 

Die am Photochloridmodell nachgewiesene Tatsache des Ubergreifens der 
Veranderung von Absorptionssystemen auch auf solche, die das einwirkende 
Licht nicht selbst absorbieren, zeigt, daI3 ein reines monochromatisches Licht 
von merklicher Intensitat wirklich dieselbe Veranderung in den Micellen bewirkt 
wie ein breiteres Spektralgebiet, welches das einfarbige Licht im Schwerpunkt 
enthalt. Sie erklart die Beobachtung, daI3 eine "WeiI3"-Empfindung auch durch 
weit im Spektrum auseinanderliegende reine Farben hervorgerufen werden kann. 
Sie deutet gleichfalls das ungeheure Beobachtungsmaterial iiber die Farben
mischungen aus wenigen Komponenten, das die Grundlage der S. 541 erwahnten 
Farbentheorien ist. Sie ist auch im Einklang mit der von v. KRIES besonders 
betonten HELMHOLTzschen Auffassung, daI3 die Empfindung eines gemischten 
Lichtes, wie es auch entstanden ist, immer etwas Einheitliches ist. 

Es soIl schlieI3lich darauf hingewiesen werden, daI3 die Micellenstruktur der 
Farbstoffsysteme in den Zapfen die Existenz einer anomalen und pathologisch 
veranderten Farbentiichtigkeit in der einfachsten Weise erklart. Denn je nach 
dem Dispersitatsgrad ist die optische Packungsdichte in den Micellen eine ver
schiedene. Ein hoher disperser Zustand mit kleineren Micellen enthalt z. B. die 
rot empfindlichen Elementarsysteme in relativ geringer Menge, das Spektrum ist 
also nach dem Rot verkiirzt, wie es bei den Protanomalen beobachtet wird. 
Ein Farbton, der einem normalen Auge als ein Griin erscheint, wiirde fiir ein 
protanopisches Auge mit der besprochenen Anomalie ein WeiI3 sein, von dem 
os ein Griin nicht unterscheiden kann. Andererseits wird ein anomal geringer 

35* 
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Dispersitatsgrad eine Verschiebung des ganzen Spektrums nach langeren Wellen 
zur Folge haben, die einer verminderten Violettempfindlichkeit und einer Farb
losigkeit im Gelbrot entsprechen wiirde (Deuteroanomale und Deuteranope). 
Ehenso deutet die Ahnahme del' Farbenempfindlichkeit del' Zapfen nach den 
peripheren Zonen des Gesichtsfeldes auf geringe, mit anderen Mitteln nicht 
feststellhare Veranderungen des Dispersitatsgrades und del' Absorptionsverhalt
nisse del' lichtempfindlichen Farbstoffkomplexe hin. 

Die im vorstehenden diskutierte photochemische "Anpassungstheorie" des 
Farbensehens ist verwandt mit del' WUNDTschen photochemischen Stufentheorie. 
Diese nimmt zwei Arten von Reizen, einen achromatischen und einen chroma
tischen, an, deren Starke in verschiedener Weise von del' Lichtintensitat und del' 
Wellenlange abhangt. Bei niedrigen und sehr hohen Lichtintensitaten ist del' 
achromatische Reiz del' wirksamere, wahrend bei mittleren Intensitaten del' 
chromatische iiberwiegt. Fiir diesen wird von WUNDT angenommen, daB er in 
kleinen Stufen iiber das ganze Spektrum spezifisch verteilt ist. Bei del' photo
chemischen Erregung mit einer bestimmten Wellenlange entsteht ein Reiz, del' 
eine gewisse Zeit andauert und wahrend diesel' Zeit die Empfindlichkeit gerade 
fiir diese Farbe herabsetzt. Hiermit werden die verschiedenen Kontrasterschei
nungen erklart. Diese rein induktiv aus del' AnaJyse del' psychischen Gesichts
empfindungen abgeleitete photochemische Theorie hat natiirlich heute eine viel 
groBere Berechtigung, nachdem wirkliche photochemische Systeme hergestellt 
und untersucht sind, die in einigen Punkten die von WUNDT geforderten photo
chemischen Eigenschaften del' Retina besitzen. 

Die in den einleitenden Abschnitten S. 537 hervorgehobene Parallelitat 
zwischen den Licht- und Farbenempfindungen und den Folgerungen del' modernen 
Quantenoptik fiir die primaren photochemischen Elementarprozesse wird nach 
dem Vorhergehenden durch die experimentell untersuchbaren "Farbenanpassun
gen" in ziemlich spezieller Weise erganzt. Wenn sie den Tatsachen entspricht, 
rniil3te del' hypothetische Zwischenrnechanisrnus, welcher die physikalische Ein
leitung und das psychische Ende des Sehvorgangs verbindet, von so unwahr
scheinlich exakter Spezifitat sein, daB die in del' Einleitung ausgesprochene Ver
rnutung WUNDTS 1 wohl berechtigt ist, daB iiberhaupt kein Zwischenmechanismus 
existiert, sondeI'll daB die Retina nicht nul' del' Aufnahmeapparat fUr das reelle 
Bild del' AuBenwelt ist, sondeI'll als vorgeschobener Gehirnteil gleichzeitig del' 
Ort del' Gesichtsernpfindungen. 

Es ist kaurn daran zu zweifeln, daB auch fUr die photochemischen Grund
lagen des Sehvorgangs, ebenso wie es sich auf so vielen physikalischen und 
chernischen Gebieten in den letzten Jahren gezeigt hat, die klassische Auffassung, 
deren UnzweckrnaBigkeit fiir die hier interessierenden Vorgange oben diskutiert 
wurde, zugunsten del' Quantenauffassung verlassen werden muB. -ober die 
wirkliche Natur des Quantenprozesses ist noch nichts bekannt, so daB auch die 
rnehr provisorischen spezielleren Vorstellungen iiber die Natur del' Elementar
prozesse andere sein konnen, als die hier diskutierten. So wurde von JOLY an
genomrnen, daB die Zapfen allerdings sehpurpurfrei sind, daB sie abel' von einer 
Sehpurpurschicht umgeben sind. Durch das Licht sollen aus diesel' die Zapfen 
urnhiillenden Schicht Elektronen frei gemacht werden, welche in die Zapfen ein
dringen. Nach del' Quantentheorie des lichtelektrischen Effektes ist zu erwarten, 
daB die Eindringungstiefe del' Elektronen mit zunehmender Frequenz Y, des 
Lichtes, also je kurzwelliger eS ist, graBer wird, da die kinetische Energie del' 
Elektronen imv2 = h l' ist. (Es bedeuten m die Masse und v die Geschwindig-

1 WUNDT, W.: Grundziige der physiol. Psychologie, 6. Aufl., I, S. 233, 482 (1908). 
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keit der abgeschleuderten Elektronen.} Auch bei diesem lichtelektrischen Modell 
der Retina wirken die verschiedenen Farben qualitativ verschieden, also spezifisch. 
Urn zu einer Ubertragung des Reizes auf das Empfindungszentrum zu gelangen, 
wurde von JOLY aber angenommen, daB ahnlich wie bei der YOUNG-HELMHOLTZ
schen Dreifasertheorie in den auBeren Zapfenschichten ein Rotreiz, in den mitt
leren ein Griinreiz und in den innersten ein Blaureiz ausgeiibt werden kann. 
Die Annahme eines Gemisches von drei in verschiedenen Spektralgebieten licht
empfindlichen Komponenten wird also vermieden, und einige der Bedenken gegen 
die Brauchbarkeit eines solchen Modells, welche bei der Besprechung des Aus
bleichverfahrens geauBert wurden, fallen dadurch fort. Die weitere Brauchbar
keit der JOLyschen Theorie kann jedoch erst an einem realen Modell, das noch 
nicht vorhanden ist, gepriift werden. 



Theorie des Farbensehens. 
Von 

ARMIN TSCHERMAK 
Prag. 

Mit 7 Abbildungen. 

Die Aufstellung einer Theorie des Licht-Farbensinnes, speziell einer Theorie 
der Anfangsvorgange im Auge und der funktionellen Gliederung des Receptions
apparates, muS uns zwar als Endziel vorschweben, bedeutet aber keineswegs die 
praktische Hauptaufgabe. Fiir eine solche Einstellung sind wir bereits vorbereitet 
durch das unserer ganzen Darstellung zugrunde gelegte Prinzip eines exakten 
Subjektivismus, welcher die Analyse der Empfindungen als Ausgangspunkt und 
Leitmotiv bezeichnet und die Gesichtsempfindungen selbst als unmittelbar zugang
lichen Ausdruck gewisser physiologischer Endvorgange in der psychophysischen 
Sehsphare behandelt. Beziiglich der psychischen und der begleitenden physi
schen Endvorgange ist eine bestimmte Aussage auf Grund von Selbstbeobach
tung moglich; durch systematische Experimentaluntersuchungen, spezieU unter 
zahlenmaSiger Charakterisierung, die gleichzeitig der Kontrolle dient und ein 
Bild von der Giite der Beobachtung abgibt, wird die "Introspektion" zu einer voU
wer£igen physiologisch-psychologischen Forschungsmethode erhoben. Doch ge
stattet dies selbst auf das praterminale Gebiet schon nur mehr beschrankte 
Schliisse - so allerdings die Ableitung eines praterminalen Antagonismus zwi
schen den beiden Komponenten des farblosen Erregungspaares ebenso wie zwi
schen den beiden Komponenten der zwei farbigen Erregungspaare, wahrend in 
der Terminalsphare fUr die beiden ersteren Koexistenz, fiir die letzteren reine Alter
nan:.J festgestellt erscheint (vgl. S. 489). Uber das periphere Gebiet, spezieU iiber 
den retinalen Aufnahmsapparat, gibt die Empfindungsanalyse an sich keinen Auf
schluS. Aber auch die Gesetze der Lichtermischung gestatten keinen einfachen 
ParallelschluS von den physikalischen Daten auf die Gliederung und Funktions
weise des physiologischen Receptionsapparates; es ware eine arge Selbsttauschung, 
wollten wir in der physikalischen Charakteristik den Schliissel zu erblicken glauben, 
welcher uns das periphere Gebiet des Sehorgans erschlOsse! 

A. Fundamentaltatsacben des Farbensinncs. 
Vor einer Darstellung und kritischen Wiirdigung der bisher aufgestellten 

Theorien des Farbensehens erscheint es geboten, in Kiirze jene fundamentalen 
Tatsachen hervorzuheben, denen jede Theorie geniigen muS, soIl sie zur Bei
behaltung berechtigt erscheinen und Fruchtbarkeit versprechen. Als solche 
prinzipielle Anforderungen seien bezeichnet: 

1. WeifJ und Schwarz stellen vollwertige einfache oder elementare Empfindungen 
dar, wahrend die Grauempfindungen eine abgestufte Ahnlichkeit mit WeiI3 und 
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Schwarz aufweisen, also Relationsqualitaten entsprechen. Dazu kommt die Tat
sache, daB bei AbschluB auBerer Reize nicht Schwarz, sondern ein gewisses 
Eigengrau als Dauereindruck empfunden wird. Dieses besteht auch bei Licht
einfali fort, so daB die exogenen Lichtempfindungen auf einem eigengrauen 
Hintergrund erscheinen. Durch auBere Reize, speziell Lichteinwirkung, kann auf 
direktem Wege nur das WeiB, auf indirektem Wege, namlich durch Kontrast, nur 
das Schwarz im Eigengrau verstarkt werden, nicht jedoch WeiB und Schwarz 
zugleich. 

2. AHe iiberhaupt moglichen Farbentone ordnen sich zu einem geschwssenen 
Kontinuum, schematisch gesprochen, in einen Kreis. In diesem erscheinen vier 
Lichter ausgezeichnet, deren Eindriicke sich empfindungsanalytisch im Gegensatz 
zu den iibrigen durchwegs zweikomponentigen, d. h. zweiseitige Ahnlichkeit 
aufweisenden mischfarbigen Lichtern als einkomponentig (urfarbig) erweisen und 
ihren Farbenton bei Anderung der Lichtstarke, bei Wechsel der gereizten Netz
hautstelie (innerhalb des extramacularen Gebietes), bei langerdauernder Betrach
tung nicht verandern. Dadurch wird der Farbenkreis in vier Quadranten ge
gliedert. 1m Spektrum sind - unter Fehlen des Urrot und der Purpurtone - drei 
solche ausgezeichnete Kardinalpunkte nebst vier mischfarbigen, d. h. zwei
komponentigen Zwischenstrecken festzustellen - allerdings variabel nach Indivi
duum und verschieblich durch chromatische Verstimmung. 

3. An jeder farbigen Empfindung, gleichgiiltig ob durch physikalisch-homo
genes oder durch komplexes, gemischtes Licht produziert, lassen sich neben 
dem Farbenton die Relationsqualitiiten Siittigung (bzw. Verhiillung) und Nuance 
sowie die Qualitat Helligkeit unterscheiden, auf welch letztere die Qualitaten: 
Nuance, Farbenton und Sattigung EinfluB nehmen. An mischfarbigen, zwei
komponentigen Empfindungen ist der Farbenton ebenfalls eine Relations
qualitat. 

4. Zwischen Wellenliinge und Lichtstiirke einerseits, Farbenton und Helligkeit 
(sowie Sattigung und Nuance) andererseits besteht zwar ein Zusammenhang, 
aber nicht etwa eine einfache konstante Funktionsbeziehung. Mit Ausnahme 
der Purpurtone (und des Urrot) sind alie Farbentone ebenso durch physikalisch 
komplexe, wie durch homogene Lichter produzierbar. 

5. Durch Lichtwirkung laBt sich in einer Gesichtsempfindung entweder, 
und zwar direkt WeiB verstarken oder indirekt, durch Simultankontrast Schwarz 
verstarken, ferner, sei es direkt, sei es indirekt, entweder Rot oder Griin, entweder 
Gelb oder Blau hinzufiigen; es besteht also eine paarweise Alternanz der Licht
wirkungen. Wahrend Rot und Griin, Gelh und Blau im Vorkommen alternativ 
verschieden, also miteinander unvereinbar (gegenfarbig) sind, erweisen sich Rot 
und Gelb oder Blau, Griin und Gelb oder Blau als disparat verschieden, also mit
einander vereinbar. Die farbige Wirkung ist entweder eine einkomponentige, 
urfarbige, oder eine doppelkomponentige, mischfarbige. Ein Licht kann nur eine 
oder zwei, aber nicht mehr (freie) farbige Reizwerte oder Valenzen besitzen. 

6. Jedes farbige Licht, gleichgiiltig ob physikalisch homogen oder komplex, 
hat - auch ohne Beimengung weiBen Lichtes - eine doppeZte W irkung auf das 
Auge, namlich neben der farbigen, ein- oder zweikomponentigen Teilwirkung 
noch eine farblose Teilwirkung; jedes farbige Licht besitzt neben der farbigen 
Valenz noch eine WeiBvalenz, und zwar bei jedweder Zustandslage des Sehorgans, 
wenn auch absolut wie relativ verschieden nach dieser. 

7. Die drei Kardinalpunkte des Spektrum8 erweisen sich auch als dadurch 
ausgezeichnet, daB sie Siittigungsdifferenzmaxima bezeichnen, indem eine Mi
schung von zwei zu ihren beiden Seiten gelegenen Lichtern, welche also verschie
denen Quadranten des Farbentonkreises angehoren, einen Eindruck von geringerer 
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Sattigung erzeugt, wahrend Mischung von zwei Lichtern desselben Quadranten 
vollstandige Gleichungen mit jedem dazwischengelegenen Spektrallicht her
zustellen gestattet. 

8. Die relative Helligkeit farbiger Lichter bzw. die Helligkeitsverteilung im 
Spektrum ist beim Dammerungssehen eine andere als beim Tagessehen, und zwar 
gilt diese Abhangigkeit vom Zustande des Auges auch dann, wenn die Lichter 
bei indirektem Sehen infolge relativer Abnahme des Farbensinnes farblos er
scheinen (entsprechend sog. Peripheriewerten) oder wenn zentral oder exzentrisch 
farblose Mischungen von verschiedener Zusammensetzung geboten werden. 
Optische Gleichungen (und damit die relativen WeiBvalenzen) erweisen sich 
somit als abhangig von der Zustandslage, nicht aber von der Lichtstarke an sich, 
solange diese nicht selbst zu einer Veranderung der Zustandslage fiihrt. 

9. Bestimmte Lichter ergeben, in bestimmtem Verhaltnis gemischt, einen farb
losen Eindruck, zeigen also die Eigenschaft der Kompensation oder Komplemenz. 
Bei N eutralstimmung des Auges, wie sie schon nach einigen Minuten LichtabschluB 
erreicht wird, gilt dies auch von den zwei Paaren empfindungsanalytisch urfar
biger Lichter: Rot-Griin, Gelb-Blau, welche empfindungsanalytisch alternativ 
verschieden oder gegenfarbig erscheinen. 

10. Aus drei tpassend gewahlten Lichtern, d. h. solchen, welche drei verschie
denen Quadranten des Farbentonkreises angehoren, also einem Strahlenbiischel 
mit Winkeln unter 1800 entsprechen und somit alle vier Tonelemente enthalten, 
lassen sich durch Mischung alle Uberhaupt moglichen Farbentone produzieren, 
jedoch nicht in beliebiger bzw. maximaler Sattigung, sondern unter weitgehender 
Bindung von Sattigung und Nuance an den einzelnen Farbenton. Aus drei 
Grundlichtern laBt sich demnach durchaus nicht das ganze System aller farbigen 
Empfindungen iiberhaupt darstellen. Eine volle Freiheit wird erst bei Gegeben
sein von vier oder noch besser von fiinf Spektrallichtern erreicht, und zwar 
urgelbem, urgriinem, urblauem einerseits, Spektralrot und evtl. Violett anderer~ 
seits. 

ll. Sowohl beim ~imultankontrast wie beim ~ukzessivkontrast oder der 
negativen Nachreaktion zeigen WeiB und Schwarz, Rot und Griin, Gelb und Blau 
in paralleler Weise paarige Koppelung. (Nur bei chromatischer Neutralstimmung 
entsprechen Kontrast- und Nachbildfarbe ebenso wie Kompensationsfarbe 
streng der Gegenfarbe.) Ebenso besteht paarige ZusammengehOrigkeit von Rot
Griin, Gelb-Blau bei der Abnahme des Farbensinnes im indirekten Sehen, 
welche zu relativer (nicht absoluter!) Farbenblindheit fiihrt. Auch beziiglich des 
Empfindungsverhaltens Partiellfarbenblinder ergibt sich paarweise Zusammen
gehOrigkeit von Rot-Griin, Gelb-Blau. 

12. Farbiges Licht bewirkt eine relativ fliichtige farbige Ermildung oder besser 
Verstimmung von der Art, daB urfarbiges Licht den gleich- wie den gegenfarbigen 
Kardinalpunkt nicht verschiebt, wohl aber die beiden disparatfarbigen gegen 
die Ermiidungsfarbe hin. Zwischen dem AusmaB der Verstimmung und der 
Intensitat des verstimmenden Lichtes besteht eine direkte Proportionalitat. 
Farbiges wie farbloses Licht haben ferner eine nachhaltige allgemeine chromatische 
Wirkung, welche der oben charakterisierten Verschiebung der Kardinalpunkte 
durch farbiges Licht entgegenwirkt bzw. deren Lage stabilisiert. An sich sind 
farbige Verstimmung und WeiBermiidung, farbige und farblose Erregbarkeit 
unabhangig voneinander. 

13. Unter den Farbentuchtigen bestehen beim Tagessehen anscheinend zwei 
Typen mit den sog. anomalen Trichromaten als Extremen, ebenso bestehen 
unter den Rotgriinblinden beim Tagessehen zwei Formen (Protanope und Deu
teranope), welche nicht auf Typenunterschiede in der Lichtabsorption in den 



"Ubersicht und Kritik der Theorien des Farbensehens. Dreikomponentenlehre. 553 

optischen Medien und seitens des Maculapigments zuriickgefiihrt werden konnen, 
da beim Dammerungssehen wesentlich Ubereinstimmung zwischen den beiden 
ersteren Typen sowie zwischen den beiden letzteren Formen gilt. 

Es wird nun jede der kurz zu charakterisierenden Theorien des Farbensinnes 
auf ihre Vereinbarkeit oder Unvereinbarkeit mit den oben formulierten, experi
mentell gesicherten Fundamentaltatsachen sowie auf ihre Leistungsfahigkeit 
an beziiglicher Erklarung kritisch zu priifen sein. 

B. Vbersicht und Kritik der Theorien des Farbensehens. 
Zusammenfassende Darstellungen. 

An bezuglicher allgemeiner Literatur seien in gebotener Kurze hier angefuhrt: ABNEY, 
W. DE W.: Researches in colour vision and the trichromatie theory. London 1913. - Au
BERT, H.: S. 177 (1865). - BRUCKE, E. v.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. 
Kl. III 80, 63 (1878); 84, 425 (1881). - CHARPENTIER, A.: La lumiere et les couleurs. Paris 
1888. - EXNER, F.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa 111, 857 (1902); 
127, 1829 (1918); 128,71 (1919); 129,27 (1920). - GOTHLIN, G. F.: J. of PhysioI. 57, 191 
(1923). - HELMHOLTZ, H.: Arch. (Anat. u.)PhysioI. 46,461 (1852) - Pogg. Ann. 87,45 (1852) 
- Physiol. Optik, 1. Auf I., 291ff.; 2. Auf I., 275f£.; 3. Aun., 2, 119ff. - HERING, E.: Lichtsinn 
(1872-1876) - G.-Z. (1920); s. auch Lotos 1,1 (1880); 2,1 (1882); 7, 1 spez. 68ff. (1887)
Pfliigers Arch. 41, 29, 397 (1887); 42, 488 (1888); 43,264,329 (1888); 47, 417 (1889) - Graefes 
Arch. 35 (4), 63 (1889). - HESS, C.: Erg. Physiol. 20, 1 (1922). - KOLLNER, H.: Miinch. med. 
Wschr. 33, 1045 (1921). - KONIG, A. (mit C. DIETERICI): Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., 
Physik.-math. Kl. 39,805 (1886) - Z. Psychol. u. Physiol. 4, 241 (1892) - Ges. Abhand
lungen zur physiol. Optik. Leipzig 1903. - KRARUP, H.: Physisch.ophthalm. Grenzprobleme. 
Leipzig 19Q6. - KRIES, J. v.: Arch. (Anat. u.) Physiol. 1878, 503 - Pfliigers Arch. 41, 289 
(1887) - Uber Farbensysteme. Z. Psychol. u. Physiol. 13, 241 (1897) - Nagels Handb. d. 
Physiol. 3, 127, 185,202,217, 266ff. (1905) - Zusatze zu Helmholtz: Physiol. Optik, 3. Aufl., 
2,354-378 (1911) - Klin. Mbl. Augenheilk. 49, 241 (1911); 70, 577 (1923). - LADD-FRANK
LIN, C.: Z. Psychol. u. Physiol. 4, 211 (1892) - Nature 48, 517 (1893) - Mind, N.S. 2, 473 
(1893); 3, 98 (1894) - Psychologic. Rev. 2, 143 (1895); 3,230 (1896); 23, 237 (1916); 29, 
180 (1922) - Artikel "Vision" in Baldwins Dictionary of Philosophy and Psychology 2 (1902) 
- Amer. J. physiol. Opt. 6, 453 (1925) - Science (N. Y.) 55, Nr 1430 (1922) - Annee psychol. 
25, 1 (1925) - Psyche (Lond.) 1927, Nr 29, S. 8 (Zusatz zur Engl. Ausgabe von Helmholtz, 
Physiol. Optik) [vgl. dazu H. HARTRIDGE: Brit. J. physiol. Ophthalm. 7, 139 (1923)]. -
LUMMER, 0.: Ziele der Leuchttechnik. Miinchen-Berlin 1918 - Die Lehre von der strahlenden 
Energie (Optik). Miiller-Pouillets Lehrb. d. Physik, 10. Aun., 21I1 (1909). - MAXWELL, 
J. CL.: Trans. roy. Soc. Edinb. 21 (1855) - Trans. roy. Soc. Lond. 40, 57 (1861) - Sci. pap., 
Cambridge 1890. - MAUTHNER, L.: Farbenlehre. Wiesbaden 1894. - MULLER, G. E.: Z. 
Psychol. u. Physiol. 10, 1, 321 (1896); 14, 1, 161 (1897); 54, 9, 102 (1922) - Darstellung und 
Erklarung der verschiedenen Typen der Farbenblindheit. Giittingen 1924. - NAGEL, W. 
(betr. Duplizitatstheorie): Zusatze zu HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 190-331 (1911). 
- OPPOLZER, R. v.: Grundziige einer Farbentheorie. Z. Psychol. u. Physiol. 29, 183 (1902); 
32, 321 (1903); sep. Leipzig 1902. - PARINAUD, H.: La vision. Paris 1898. - PARSONS, 
J. H.: An Introduction to the study of colour vision, 2. ed., spez. p. 203ff. Cambridge 1924 
(ausfiihrlichsteneuereDarstellung). - PEDDIE,W. : Colour vision. London 1922. - PFLUGER, A.: 
Ann. Physik (4) 9, 185 (1902). - SCHENCK, F.: Pfliigers Arch. tl5, 545 (1906); tl8, 129 (1907). 
- SCHJELDERUP, H. K.: Z. Sinnesphysiol. 51, 19 (1920). - SCHRODINGER, E.: Sitzgsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa 134, 471 (1925) - Die Gesichtsempfindungen. 
Miiller-Pouillets Lehrb. d. Physik, 12. Aufl., 2, 456 (1926). - TSCHERMAK, A.: Erg. Physiol. 
1 (2), 780 (1902); 2 (2) 726.1903; 24,330 (1925). - TSCHERNING, M.: Optique physiologique. 
Paris 1898 - (mit LARSEN): J. Physiol. et Path. gen. 24, 475 (1924). - WILBRAND: Die 
Theorie des Sehens (Vortrag). Wiesbaden 1913. - YOUNG, TH.: Lectures on Natural Philo
sophy. London 1802 - Oeuvres ophthalmologiques. Ed. par M. TSCHERNING. Copen
hague 1904. - Bemerkt sei, daB die zur Erklarung der Farbenblindheit aufgestellten Spezial
theorien hier auBer Betracht bleiben. 

1. Dreikomponentenlehre. 
Als alteste, noch heute weitverbreitete Theorie des Farbensehens sei zunachst 

die von YOUNG (1807), HELMHOLTZ (1852) und MAXWELL (1855) begriindete 
Dreikomponentenlehre gewiirdigt. In der Fassung von MAXWELL vertritt die-
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selbe einerseits die Annahme von drei Faser- bzw. Zellarten, die auf alie Licht
arten, jedoch in spezifisch verschiedener Empfanglichkeit (entsprechend einer 
charakteristisch verschiedenen Valenzkurve) entweder mit Rot- oder mit Griin
oder mit Violett- bzw. Blauerregung antworten, andererseits die Hypothese, 
daB das AusmaB der Beanspruchung einer einzelnen Faserart einer Rot- oder 
Griin- oder Violett- bzw. Blauempfindung bzw. Empfindungskomponente von 
verschiedener "Starke" entspreche, hingegen gleich starke Beanspruchung der Rot
und Griinart eine Gelbempfindung erzeuge, gleich starke Beanspruchung der 
Griin- und Violettart eine Blauempfindung, endlich gleich starke Beanspruchung 
alier drei Arten eine WeiBempfindung hervorrufe. Dieses Verhalten sei durch 
das von YOUNG und HELMHOLTZ l entworfene Diagramm der spektralen Er
regbarkeitskurven der drei im Receptionsapparat angenommenen Komponenten 
veranschaulicht (Abb. 193 A), wobei fiir alIe drei Komponenten eine Empfang-

A lichkeit gegeniiber 

U6r UB 

Abb.193. A Diagramm der spektralen Erregbarkeitskurven der drel Kompo· 
nenten - entsprechend SpektraIrot, Gelbgriin, Violett oder UItramarin - nach 
YOUNG und HELMHOLTZ, mit additiver Produktlon von Gelh, DIan, WeiLl. 
B Umzeichnnng des Dlagrammes nach YOUNG und HELMHOLTZ .in ein 

Valenzkurvenschema nach Art des HERINGschen. 

alien Lichtarten, also 
eine Erstreckung 
ihrer Kurven iiber 
das ganze Spektrum 
angenommen wird 2 • 

Die binaren, Gelb und 
Blau entsprechenden 

Koinzidenzflachen 
seien daselbst einfach 
(vertikal undhorizon
tal), diekleinere WeiB 
entsprechende Koin
zidenzflache doppelt 
schraffiert. Da ande
rerseits die Gesamt
heit der Strahlungen 
des Tageslichtes bei 

der im Spektrum gegebenen Intensitatsverteilung den Eindruck WeiB erzeugt 
und dieser auf eine gleich starke Beanspruchung der drei Komponenten zuriick
gefiihrt wird, wird andererseits (wenigstens in der urspriingJichen Fassung der 
Theorie! - vgl. unten S. 564) der FIacheninhalt aller drei Kurven als gleich 
angenommen. - Die bezeichnete Form der Dreitaserhypothese3 ist schon des-

1 Siehe auch die davon abweichende Kurvendarstellung (mit Ordinaten von kompen. 
sativer Gleichwertigkeit fUr gegenfarbige Lichter) bei A. FWK: Hermanns Handb. d. PhysioI. 
3 (1), 189 (1879). 

s 1m Gegensatze hiezu hatten J. v. KRIES und W. A. NAGEL [Z. PsychoI. u. Physiol. 
13,259 (1897)] auf Grund zahlenmiWiger Gleichungscharakterisierung des Spektrums mitteis 
Eichlichtern, speziell an Dichromaten, angenommen, daB langwellige Lichter bis mindestens 
L550 auf die Blaukomponente nicht merklich einwirken; demgegeniiber besteht die Tatsache, 
daB Blauverstimmung bereits tonreines Gelb (580-570) deutlich satter erscheinen liWt 
[spater von J. v. KRIES selbst hervorgehoben, Nagels Handb. d. PhysioI. 3, 220 (1905)]. 

3 Die Annahme von drei verschieden farbenempfindlichen Zapfenarten hat H. ORR· 
WALL [Upsala Lak.for. Forh. 28, 77 (1922) - Skand. Arch. PhysioI. (BerI. u. Lpz.) 93, 165 
(1923)], dem sich R. B.A.RANY (Nord. Arch. Soc. Sci. Upsala 1927, Erg .. Bd., S. 1, spez. 8) 
anschloB, aufrechtzuerhalten versucht. V gl. H. P. T. ORUM: Skand. Arch. PhysioI. (BerI. u. Lpz.) 
16. 1 (1904); ferner die Hypothese von J. WALLACE (Univ. med. Mag. Philadelphia. May 
1894), daB der verschiedenen Lange der Zapfen eine funktionelle Verschiedenwertigkeit ent· 
spreche - s. auch A. KONIG U. J. ZUNFT: Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., physik .. math. Kl. 
24. Mai 1894. Endlich sei kurz die Annahme von drei Zapfenarten mit verschiedener 
Erregungsfrequenz (WeiB., Rot·, Gelb.Zapfen) seitens W. T. M. FORBES (Americ. J. psychoI. 
'0, 1. 1928) erwahnt. 
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halb nicht aufrechtzuerhalten, weil sowohl fiir farbige wie fiir farblose Licht
reize tatsachlich der optische Raumsinn so feill abgestuft ist, daB in der Fovea 
centralis ein einzelner Zapfen (scheinbar sogar ein Anteil eines solchen) als phy
siologische Einheit fiir aIle Erregungsarten anzusehen ist, wahrend nach obigem 
erst jeder dritte bzw. zwei oder drei zugleich dafiir in Betracht kamen. 

Es kann daher nur eine Dreikomponententheorie vertreten werden in dem 
bereits von YOUNG vorgeahnten, auch von HELMHOLTZ erorterten 1 Sinne, daB 
die Zellen des retinalen Neuroepithels, speziell die Zapfen, zumal die Fovea
zapfen, einzeln zu dreierlei voneinander verschiedenen und selbstandigen, unab
hangig voneinander ablaulenden Arten von Erregung oder Reaktion befahigt 
seien. Es bleibt zunachst freigestelIt, ob man sich diese Dreigliedrigkeit in 
struktureller Form, etwa in Gestalt einer intracellularen Differenzierung, bei
spielsweise als drei Fibrillenarten 2 in jedem Zapfen, speziell der Fovea, oder in 
Form von Reaktionsstoffen, etwa in extremer Reduktion in Form von dreierlei 
photochemischen Reizvermittlern3 denken will. Jedenfalis ist dabei fiir die ganze 
Sehleitung 4 mit der friiher vertretenen Annahme zu brechen, daB der Erregungs
oder Leitungsvorgang innerhalb einer Nervenfaser gleich beschaffen ware (Hypo
these von der Identitat der Nervenerregung nach E. DU BOIS REYMOND, BERN
STEIN, LANGLEY, CANNON - im Gegensatze zur Theorie einer funktionellen 
Heterogenitat der Nervenfasern im Sinne E. HERINGS und A. TSCHERMAKS bzw. 
zur Theorie der Plurivalenz einer und derselben Nervenfaser im Sinne BABKINS). 

Grundsatzlich und der historischen Entwicklung nach bedeutet die Drei
komponentenvorstellung einen ParalielschluB von gewissen Ergebnissen der 
Lichtermischung auf die Gliederung des Receptionsapparates, speziell eine 
Analogie zur Darstellbarkeit der Farbentone (jedoch keineswegs des gesamten 
Systems aller moglichen farbigen Empfindungen!) aus drei pass end gewahlten 
Grundlichtern, beispielsweise aus Spektralrot, Griin (besser Gelbgriin) und 
Violett. Allerdings bedeutet, wie bereits betont (S. 412), dieses Ergebnis der Lichter
mischung in Wahrheit nicht die Produktion der vierten Grundqualitat an Farben
ton aus den drei anderen; vielmehr miissen die drei Grundlichter so gewahlt sein, 
daB sie drei verschiedenen Quadranten des Farbentonkreises angehoren, also 
die vierte Grundqualitat wenigstens in einem der drei Lichter sozusagen mit 
gegeben ist (vgl. oben Satz 10). Dreilichtermischung bedeutet aber dann Vier
farbenmischung, ebenso wie Dreipigmentmischung Produktion von vier Farben, 
und zwar von Griin als der vierten durch physikalische Lichtsubtraktion be
deutet. Die Dreizahl an gewahlten Lichtern bzw. an hypothetischen Erregungs-

1 "Jedes sensitive Filament der Nerven mag aus drei Anteilen (portions) bestehen, je 
einer fiir jede Grundfarbe" (TH. YOUNG: Philos. Trans. 1802, 19); vgl. auch TH. YOUNG: 
Leetures on natural philosophy. London 1807; ferner H. HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 
l. Aufl., 292; 3. Aufl., 2, 120. 

2 Die Annahme von "drei Arten von Faden in jeder Sehnervenfaser" hat H. SCHEFFLER 
(Die physiologische Optik. 2 Bde. Braunschweig 1865 - Naturgesetze. Leipzig 1883) 
urspriinglich vertreten, wahrend er spater dreierlei Stoffwechselvorgange oder Radikale als 
den drei YouNG-HELMHOLTzschen Grundfarben entsprechend postulierte, schlieBlich aber 
eine Hypothese "besonders strukturierter Trager oder Systeme mechanischer Lichterregung" 
aufstellte. 

3 Vgl. zur "abstrakten" Fassungsweise des Komponentenbegriffes J. v. KRIES: Z. 
Psychol. u. Physiol. 13, 176 (1897) - Nagels Handb. d. Physiol. 3, 270 (1905). - Ebenso 
sei verwiesen auf die Annahme von drei Grunderregungskurven seitens P. LASAREFF: Ber. 
physik. lnst. Moskau 1 (1920) - lonentheorie der Reizung. Bonn-Leipzig 1923 - Naturwiss. 
13, 659 (1925). - Vgl. auch N. T. FEDOROW: Pfliigers Arch. 202, 429 (1924). 

4 H. AUBERT hat bereits 1865 (S. 179) die HELMHOLTZSche Bezeichnung von rot-, 
griin-, violettempfindenden Fasern abgelehnt, hingegen von rot-, grnn-, violettleitenden ge
sprochen und auf die Schwierigkelt der minderen Sattigung des aus "Rot" und "Grnn" 
gemischten Gelb hingewiesen. 
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komponenten kann die Tatsache der Vierzahl an Grundqualitaten der Farben
empfindung nicht verdecken. Der dreifachen Mannigfaltigkeit an Lichtern ent
spricht tatsachlich eine vierfache solche an Farben oder farbigen Valenzen. Die 
Vierfaltigkeit auf dem Empfindungsgebiete bleibt von der Trias in der Lichter
mischung und von der hypothetischen Dreikomponentigkeit des Receptions
apparates vollig unberiihrt. Gelb ist ebenso eine einfache Empfindung wie Rot 
und Griin, nicht ein Additionsprodukt beiderl. Weder Dreilichtermischung 
noch Farbendreieck oder Dreipigmentmischung bzw. Dreifarbendruck besitzen 
irgendwelche Beweiskraft zugunsten einer Dreikomponententheorie statt einer 
Vierfarbenlehre ! 

Andererseits bedeutet die Produzierbarkeit aller Farbentone aus drei passend 
gewahltenLichtern keineswegs die Moglichkeit einer Reduktionder Mannigfaltigkeit 
des Farbensinnes auf drei Komponenten, da aus drei Grundlichtern von solcher Art 
zwar aIle Farbentone, hingegen Sattigungsstufen und Nuancen nurin weitgehender 
Bindung und Beschrankung erzeugt werden konnen (vgl. S. 41Of1'.). Jeder Ver
treter einer Dreikomponententheorie muB erstaunt sein zu sehen, in welch be
scheidener Sattigung Gelb aus Spektralrot und Griin oder selbst Gelbgriin (wie 
es YOUNG und HELMHOLTZ zweckmaBigerweise wahlten), ebenso Blau aus Griin und 
Violett produzierbar ist. Spektralgelb und Spektralblau bleiben dabei durchaus 
unerreichbar; eine vollstandige Binar-Homogen-Gleichung mit ihnen ist erst 
moglich, wenn der Homogenhalfte WeiB zugesetzt wird. GewiB kann dem Physiker 
die zweckmaBige Charakterisierung aller Farbentone (durchaus nicht aIler Farben!) 
in bezug auf drei Grundlichter, wie sie in der Konstruktion einer Farbentafel 
bzw. eines Farbendreieckes zum Ausdruck kommt, wertvoll und praktisch er
scheinen; der Physiologe kann es jedoch nicht unterIassen, eine solche Okonomie 
der Darstellung als eine bloB scheinbare zu erklaren und den Versuch einer 
Reduktion des Farbensystems (d. h. der Mannigfaltigkeit nicht bloB an Farben
ton, sondern auch an Sattigung (Verhiillung) oder Nuance auf drei Komponenten 
als unzulanglich und unberechtigt zu bezeichnen, wobei er sich auf exakte mes
sende Beobachtungen zu stiitzen vermag. Auf jeden Fall miissen im Farbendrei
eck den drei spektralen Kardinalpunkten, welche sich durch klar faBbare Eigen
schaften als vor allen anderen Spektrallichtern ausgezeichnet erweisen, Ecken 
zugewiesen werden, was jedoch bei Zuordnung der drei hypothetischen Erregungs
komponenten zu drei Spektrallichtern unmoglich ist, da der Eindruck von 
Spektralgelb und Spektralblau iiberhaupt nicht durch Mischung von Spektralrot, 
Spektralgriin, Spektralviolett hervorrufbar ist. Die oft (speziell von J. v. KRIES 
und E. EXNER) wiederholte Grundthese, daB sich die physiologischen Valenzen 
durch Angabe von drei Variablen erschopfend darstellen lassen, ist eben in ihrer 
aIlgemeinen, vielfach vertretenen Fassung iiberhaupt unzutreffend. Fur eine 
Charakteristik des Farbentons geniigt eine dreieckige Fiihrung des Linienzuges; 
eine gleichzeitige Beriicksichtigung der Sattigung (und Nuance) notigt zu einer vier
eckigen Fiihrung, wobei allerdings im Spektrum die dem Urrot entsprechende vierte 
Ecke fehlt (vgJ. S. 415, 581). - Andererseits muB mit Nachdruck betont werden, 
daB die Darstellbarkeit aIler Farbeneindriicke nach drei Achsen oder Koordinaten, 
ebenso wie das NEWTONsche Gesetz der Mischbarkeit aIler Farbentone aus drei 
passend gewiihlten Lichtern keinerlei Beweisgrund fiir eine Dreikomponenten
theorie abgibt. Ebenso sei nochmals daran erinnert, daB die Gleichsetzungen 
Wellenlange = Farbenton, Intensitat = Helligkeit, Beimengung von weiBem 
Licht = Sattigung und die Voraussetzung von Konstanz des Sehorgans durchaus 

1 So mit Recht von F. W. EDRIDGE-GREEN [J. of Physiol. 46, 14 (1913)] betont gegen
iiber H. liARTRIDGE [ebenda 45, XXIX (1913)]. 
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unzulassige Fiktionen bedeuten, mit denen wohl schematisierend ein Physiker 
arbeiten kann, die jedoch ein kritischer Physiologe entschieden ablehnen muBl. 

GewiB wird die Dreikomponententheorie der Verteilung der farbigen Va
lenzen im Spektrum, wie sie ohne jede Hypothese aus den Tatsachen der Empfin
dungsanalyse abzuleiten ist, im Prinzipe gerecht, auch kommt hienach jedem 
farbigen Lichte neben der Farbenvalenz eine WeiBvalenz zu (vgl. Satz 6). Es 
ergibt sich dies bei Umzeichnung des obigen Diagramms in ein Kurvenschema 
(Abb. 193B) nachArt des HERINGSchen, entsprechend vier urfarbigen Valenzen 2 • 

Allerdings konnen hiebei die Kurven nicht vollig mit den auf Grund der 
Empfindungsanalyse entworfenen (nach HERING - Abb. 199A S. 583) uberein
stimmen, da auf jeden Fall in der (Spektral-) Rotkurve, bei Wahl eines gelblichen 
Gruns als zweiter Komponente auch in der Grunkurve, etwas Gelbvalenz mit
gegeben ist, ebenso wie in der Violettkurve neben Rot- auch Blauvalenz gegeben 
erscheint, wodurch speziell eine Velschiebung des Maximums der resultierenden 
wahren Blauvalenzkurve bedingt ware. Bei dieser Analogie bleibt jedoch eine sehr 
wesentliche Diskrepanz insofern bestehen, als der Gipfel der durch Ordinaten
gleichheit aller drei Erregbarkeitskurven bezeichneten Koinzidenzflache im Grun 
gelegen erscheint und, wie immer man das Detail der KurvenfUhrung wahlen 
mag, immer noch jenseits des reinen Gelb in die Grunregion zu fallen kommt, 
wobei das Heranbringen gleichzeitig die Sattigung des Gelb noch mehr herabsetzt. 
Die dem Gelb entsprechende binare und die dem WeiB entsprechende ternare 
Koinzidenzflache konnen ihre Gipfel niemals am gleichen Orte haben; es kann 
nicht an derselben Stelle Ordinatengleichheit einerseits nur fur die R- und Gr
Kurve, andererseits aber auch fUr aIle drei Kurven bestehen. Damit erscheint eine 
Erklarung der Tatsache, daB beim Tagessehen (S. 384) die spektrale WeiBvalenz
kurve nicht wie beim Dammerungssehen und bei der Kurvendarstellung (in 
Abb. 193B) im Grun, sondern in der Gelbregion gipfelt - wie dies indirekt das 
elektiv-adaptative Verhalten absolut farbloser Gleichungen, direkt, wenn 
auch nicht ganz einwandfrei die relativ farblosen Peripheriewerte dartun -, 
nach der Dreikomponententheorie ohne besondere Hilfsannahmen ausgeschlossen. 
Dieser Gegengrund sei daher mit aHem Nachdrucke betont (TSCHERMAK). 

Die These, daB das WeiB (spezieH das ZapfenweiB) von den farbigen Er
regungskomponenten abhange und einer gleich starken Beanspruchung aIler drei 
Arten entspreche, widerspricht einerseits dem Ergebnis der Empfindungsanalyse, 
daB die WeiBempfindung eine einfache, nicht zusammengesetzte, oder mehr
komponentige ist. Allerdings laBt sich dieser Widerspruch durch die Zonentheorie 
umgehen (vgl. S. 565). Unbestreitbar ist jedoch die Widerlegung durch die nun 
klargestellte Tatsache, daB auch beim Tagessehen die WeiBerregbarkeit oder 
WeiBermudung von der farbigen Erregbarkeit oder Ermudung prinzipiell unab
hangig ist, also nicht einer gleichmaBigen Beanspruchung der drei Farbkompo
nenten entsprechen kann. Bei Verwendung hoherer Lichtstarke und Einwirkungs
dauer kann infolge einer allgemeinen chromatischen Lichtwirkung, d. h. Minde
rung der farbigen Verstimmbarkeit oder Verschieblichkeit der Kardinalpunkte 
der Anschein einer Abhangigkeit beider Erregbarkeitsarten hervorgerufen werden 
(vgl. S. 460). JedenfaHs wird von der Dreikomponententheorie angenommen, daB 
sich die Stimmungen des Sehorgans auf Verschiedenheiten in der Erregbarkeit 

1 Vgl. speziell die Ausfiihrungen bei H. GOLDMANN: Pfliigers Arch. 194,490, spez. 522 
(1922). 

2 Vgl. damit den Versuch einer Umrechnung der Dreizahl der KONlGschen Elementar
empfindungskurven in erne Vierzahl von Valenzkurven im Sinne HERINGS bei E. SCHRO· 
DINGER [Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa 134, 47l (1925)], R. HIECKE 
[Z. Sinnesphysiol. 51'!, III (1927)] und A. BRUCKNER [Ebenda 58, 322 (1927)]. 
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dreier Komponenten beziehen lassen, wahrend der zweite Satz (von HELMHOLTZ), 
daB die Erregbarkeit der einzelnen Komponente sich ausschlieBlich nach MaBgabe 
ihrer Tatigkeit modifiziere (weshalb die farbige Verstimmung einer entsprechend 
gesteigerten Erregbarkeit fur das komplementare Licht entspreche), verschieden 
beurteilt wird (vgl. speziell J. v. KRIES!). 

Mit der Notigung, an Stelle des DreikomponentenweiB einen selbstandigen 
WeiBprozeB, auch beim Tagessehen, speziell auch in den Zapfen, anzunehmen, 
entfallt jedoch ein wesentliches Argument, welches die Dreikomponentenlehre 
- wie wir sahen mit Unrecht - aus dem Tatbestand der Lichtermischung 
hergeholt hatte. 

Die fum Instanzen: tatsachlich vierfar biger Charakter der erforderlichen 
drei Komponenten, Unzulanglichkeit gegenuber der tatsachlichen Mannigfaltig
keit des Farbensystems, Bestehen von drei in gleicher Weise durch Einfachheit 
und Invarianz des Farbentons sowie durch maxim ale Sattigungsdifferenz aus
gezeichneten Punkten im Spektrum, welche dem Urgelb, Urgrun, Urblau ent
sprechen, Lage des Maximums der WeiBvalenzkurve beim Tagessehen im Gelb, 
prinzipielle Unabhangigkeit von farbloser und farbiger Erregbarkeit bzw. Er
mudung notigen m. E. dazu, jede Dreikomponententheorie des Farbensinnes 
abzulehnen und die Dreilichterokonomie auf bloBe Charakterisierungsmoglichkeit 
des Farbentones zu beschranken. Es bedarf kaum der Vervollstandigung dieses 
Urteiles durch den Hinweis darauf, daB die Dreikomponententheorie den positiven 
Empfindungscharakter des Schwarz, welches mit Fehlen von peripheren Reizen 
keineswegs identisch ist (Eigengrau! - vgl. Satz 1), vollig unberucksichtigt laBt. 

Auch der Tatsache der paarweisen Alternanz und Koppelung der vier Grund
farben, speziell der relativen Farbenblindheit im indirekten Sehen (Satz 11) mit 
dem gleichmaBigen Gefalle der Rot- und Grunerregbarkeit und mit den von 
Sattigung und FeldgroBe abhangigen. Farbgrenzen bzw. mit der Erscheinung 
farbloser Reste wird die Dreikomponententheorie durchaus nicht gerecht; dies 
vermag nur eine Theorie von vier Grundfarben mit paarweiser Bindung 2• Analoges 
gilt von der Tatsache 3 der Abhangigkeit der spezifischen Farbschwelle von der 
FlachengroBe bzw. vom Farbloserscheinen farbiger Liehter von maBiger Starke 
unter sehr geringem Offnungswinkel (in Form der Minimalfeldhelligkeiten - vgl. 
S. 355, 370). Hingegen faBt die Dreikomponententheorie den Unterschied zwischen 
sog. Rot- und Grunblinden (Protanopen und Deuteranopen) klar und seharf 
durch die Erklarung als Produkte von Ausfallen je einer der drei Komponenten 
oder wenigstens als verschiedenartige bin are Reduktionsformen des normalen 
Dreikomponentensystems in allgemeinem Sinne 4 • Dabei muB jedoch heute zuge
geben werden 5, daB der Empfindungsweise nach beide Typen Rotgrunblindheit 
zeigen (und zwar auf Grund des empfindungsanalytischen Ergebnisses von Zwei
komponentigkeit der Farbempfindungsreihe beider Typen unter Ubereinstim
mung mit dem Farbentiichtigen bezuglich Gelb und Elau, ferner auf Grund der 

1 JunEs, J. V.: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 218 (1905). 
2 Speziell ausgefiihrt von E. HERING: Graefes Arch. 34 (4), 63 (1889). - Vgl. auch 

J. v. KRIES ("Das Sehen der exzentrischen Netzhautstellen weist mit Notwendigkeit auf 
eine der Vierfarbentheorie entsprechende Gestaltung hin "): N agels Handb. d. Physiol. 3, 
202, 267, 271, 872 (1905) - Zusatze zu HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 359 (1911). 
Ebenso BERRY: Brit. J. Ophthalm. 4, 537 (1920). 

3 So betont bereits A. FlCK [Hermanns Handb. d. Physiol. 3 (1), 199 (1879)], daB das 
Farbloserscheinen farbiger Lichter auf kleinem Felde sich nicht ungezwungen aus der Drei
komponententheorie erklaren lasse; beziiglich der Beobachtung (E. FlCK) von Farbig
erscheinen einer Mehrzahl einzeln farblos erscheinender kleinster Farbfeldchen sei auch an 
die Steigerung der Belichtung durch Aberration erinnert (vgl. oben S.500). 

4 Vgl. speziell J. V. KRIES: Nagels Handb. d. Physiol. 3, 268, 270 (1905). 
5 Vgl. auch J. V. KRIES: Zusatze ZUHELMHOLTZ: Physiol.Optik, 3. Aufl., 2, 357(1911). 
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Aussage einseitig Partiellfarbenblinder und Partiellfarbenschwacher1). Kritisch 
sei bemerkt, daB m. E. der gegenwartige Stand an Beobachtungen - vor allem 
beziiglich der Eichung des Spektrums (vgl. oben S. 402,417) - iiberhaupt nicht 
ausreicht, die Auffassung der beiden Typen Rotgriinblinder als verschiedenartiger 
Produkte von Ausfall oder Reduktion im peripheren Apparate zu begriinden, 
wenigstens nicht zur ErschlieBung von dessen Dreikomponentigkeit beim Farben
tiichtigen. Keinesfalls kann der Vorteil einer Ausfalls- oder Reduktionsauffassung 
der beiden Typen Rotgriinblinder iiber das Versagen der Dreikomponentenlehre 
gegeniiber den oben formulierten Instanzen hinweghelfen! - Andererseits werden 
(seitens v. KRIES) die Extremfalle der Variation unter den Farbentiichtigen, die an
scheinend zwei Typen aufweist (vgl. S. 356fl.)- namlich die sog. anomalen Trichro
maten - als Alterationsformen betrachtet. Dabei wird (seitens v. KRIES) angenom
men, daB zwei Komponenten derart modifiziertseien, daB sie nicht wie sonst erheblich 
verschiedene, sondern annahernd iibereinstimmende Empfanglichkeitskurven be
sitzen. Eine analoge Vorstellung - namlich allmahliche Annaherung, schlie13lich 
Ubereinstimmung aller drei Kurven - war bereits friiher (durch A. FICK 2) zur 
Erklarung der Farbenblindheit im indirekten Sehen vertreten worden; doch spricht 
deren bloB relativer Charakter, speziell ihrer Abhangigkeit von der GroBe der ge· 
reizten Flache (zumal das Hervortreten der Farbe bei Erweiterung des Feldes nach 
der Peripherie hin), entschieden gegen eine solche Erklarung (vgl. S. 351 fl.). 

Uber die Helligkeit farbiger Eindriicke iiberhaupt wie iiber die Helligkeits
verteilung im Spektrum sagt die Dreikomponentenlehre in ihrer urspriinglichen 
Form nichts aus. Wollte man die Helligkeit der Dreikomponentenkoinzidenz 
gleichsetzen, welche oben als Ausdruck der WeiBvalenz genommen wurde, so er
gabe sich der Widerspruch, daB die Koinzidenzflache der drei Komponenten im 
Griin gipfelt; wahrend die spektrale Helligkeitsverteilung beim Tagessehen das 
Maximum im Gelb aufweist; dabei begiinstigt das Hervortreten der Farben bei 
zentraler oder ma13ig indirekter Betrachtung zwar dem Anscheine nach die lang
welligen Lichter an Helligkeit und benachteiligt die kurzwelligen, ohne jedoch den 
Gipfel selbst gegeniiber dem relativen Farbloserscheinen im stark indirekten Sehen 
zu verschieben. Die Frage der Beteiligungsverhaltnisse der drei Komponenten 
an der Produktion der WeiI3erregung sowie an der Erzeugung der Empfindungs
qualitat farbiger wie farbloser "Helligkeit" wird allerdings von neueren Vertretern 
der Dreikomponententheorie anders beantwortet. So betrachtet KONIG auf Grund 
der Eichung des Spektrums mittels eines Rotblaugemisches die farbige Helligkeit 
der verschiedenen Lichter als bedingt durch ihre "Rotvalenz" - im Gegensatze 
zur Einflu13l0sigkeit ihrer "Blauvalenz". Auf die beziigliche Stellungnahme 
von F. EXNER wird gleich spater (S. 563) einzugehen sein 3 • 

Die Wahl der drei angenommenen Komponenten nach dem Farbencharakter 
wurde seitens der einzelnen Vertreter des YouNG-MAxWELL-HELMHOLTzschen 
Grundprinzipes einigermaBen verschieden getroffen, wie die nachstehende Uber
sicht zeigt. 

1 KRIES, J. V.: Zusatze zu HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 355 (1911). An
gesichts der Zwischenstellung der beiden Arten anomaler Trichromaten zwischen den nor
malen Farbentiichtigen und den beiden Arten von Dichromaten deutet der Autor (S. 357) 
allerdings die Moglichkeit an, auch die letzteren nicht als Ausfallsprodukte, Bondern als 
Grenzfalle extremer Modifikation analoger Art aufzufassen. 

2 FIOK, A.: Verh. physik.-med. Ges. Wiirzburg 5, 129 (1873) - Arb. physiol. lnst. 
Wiirzburg 4, 213 (1878) - Hermanns Handb. d. Physiol. 3 (1),206 (1879) [vgl. auch bereits 
TH. LEBER: Graefes Arch. 15 (3),26 (1869)] - Pfliigers Arch. n, 152 (1878); 43, 441 (1888); 
47, 274 (1890). - Vgl. dazu speziell die Kritik seitens E. HERING: Lotos 1, 1 (1880) 
Pfliigers Arch. 40, 1 (1887); 47, 417 (1889) - Graefes Arch. 35 (4), 63 (1889). 

3 J. V. KRIES liiBt die Frage offen [Nagels Handb. d. Physiol. 3, 270 (1905)]. 
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Autor 

YOUNG 

MAXWELL 

HELMHOLTZ! 

KONIG und 
DIETERICIs 
( 1886) 

KONIG und 
DIETERICI6 

(1893) 

Komponentenhezeichnung 
I (R) II (Gr) III V oc\. B 

Rot 

Rot 
etwa entsprechend 

L630 

auBerstes Spektral
rot, spater Rot gegen 
Purpur zu, komple-

mentar zu L 497 

L671 

auBerstes Spektral
rot 

Rot 
von supraspektraler 
Sattigung und von 
einem dem Carmin
rot ahnlicherem Far
benton als Spektral-

rot 

auBerstes Spektral
rot 

Rot gegen das Pur
pur zu, also jenseits 
des auBersten Spek
tralrot - komple
mentar zu Lsoo bis 

L490 

ganz schwach gelb
liches Rot gegen das 
Purpur zu, etwas jen
seits des auBersten 
Spektralrot - kom
plementar zu L 494 
(Radde-Skala Nr.25) 

Griin 

Griin 
etwa LS30 

Violett 

"Blau" 
etwa L457 

Griin "Blau" 
zwischen LS60 I vom Farben-
bis L540 , spa- ton des 
ter L560 bis Ultramarins 

LS50 

LS17 

Griin 
zwischen 

E(527) und 
b (517) 

Griin 

Griin 
etwa LS02 

Griin 
etwa Lsos 

L466 

Blau 

Blau 

auBerstes 
Violett 

Blau 
etwa L470 

Griin Blau 
L 508 (Indigo) 

(Radde-Skala L475 
Nr. 15-16) (Radde-Skala 

Nr.19-20) 

Begriindung 

Mischbarkeit aller Farben
tone "aus den entsprechen-

den Lichtern". 

"Blau" (rotlich) gibt an 
Stelle von (auBerstem)Vio
lett befriedigendere, d. h. 
weniger sattigungsdiffe
rente Tongleichungen mit 

homogenen Lichtern. 

auf Grund der hochsten 
U nterschiedsempfindlich
keit fiir Helligkeit und 

Farbenton. 

Violett andert bei Ermii
dung des Auges mit einem 
der beiden anderen" Grund
lichtern" deutlich seinen 

Farbenton. 

Violett stehe relativ zu 
weit ab von Griin - ver
glichen mit Rot und Griin. 

Mischbarkeit aller Farben
tone aus den entsprechen
den Lichtern, Fehlen einer 
Farbentonanderung in bei-

den Endstrecken. 

Obige Annahme aufgege
ben und durch vorstehende 
ersetzt, weil erst dann die 
dichromatischen Systeme 
als differente Reduktions
formen des trichromati
schen Systems darstellbar 

werden. 

auf Grund von Konstanz 
des Farbentons bei Wech
sel der Lichtstarke; also 
intensitatsinvariante Lich
ter bzw. Schnittpunkte 
der drei Grundempfin-

dungskurven. 

1 HELMHOLTZ, H. v.: Z. Psychol. u. Physiol. 2, 1 (1891); 3, 108 (1892); auch Physiol. 
Optik, 2. Aufi., 437, 456. 

2 ABNEY, W. DE W.: Philos. Trans. 171,423 (1886); 193,259 (1899); 205, 333 (1906) 
- Proc. roy. Soc. Lond. A 81', 415 (1912). - Siehe auch W. WATSON: Ebenda 88, 404 (1913). 

3 EXNER, S.: Pfliigers Arch. 1, 375 (1868). 
4 FICK, A.: Hermanns Handb. d. Physiol. 3 (1), 195 (1879). 
S KONIG, A. u. C. DIETERICI: Sitzgsber. preul3. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1886. 
6 KONIG, A. u. C. DIETERICI: Z. Psychol. u. Physiol. 4, 241 (1892) - Ges. Abh. S. 60,214. 
7 EXNER, F.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. ITa ln, 857 (1902). 

Bemerkenswert ist, daB derselbe Autor findet, daB asthetisch neben reinem Rot, Griin, 
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Zu dieser vergleichenden Zusammenstellung sei bemerkt, daB die erst durch 
scheinbare Synthese zu gewinnende vierte Farbenqualitiit, niimlich das Gelb, 
urn so unvollkommener bzw. unsatter ausfiillt, je weiter abstehend im Spektrum 
die Rot- und die Griinkomponente gewiihlt werden, und daB sie geradezu ganz 
oder fast ganz ausfiillt, wenn als erste Komponente (nach A. FICK, KONIG und 
DIETERICI [1893], F. EXNER) ein noch iiber das langwellige Ende des Spektrums 
hinausgelegenes Rot, also angenahert Urrot, als zweite etwa Urgriin (L505 odeI' 
L 508 ) gewiihlt wird. Die Mischung solcher Lichter ergabe - wie bereits die tat
sachliche Mischung von L670 + L 508 .- (nahezu) Urrot oder Urgriin von abnehmen
del' Sattigung, dazwischen aber angenaherte Farblosigkeit odeI' hochstens eine sehr 
unsatte, sehr schwach gelbliche Ubergangsfarbe. Das tatsiichliche Vorkommen 
sattgelber Empfindungen bleibt dabei unerkliirbar. Andererseits muB mit Nach
druck darauf hingewiesen werden, daB die Gleichsetzung der Gr- und B-Kompo
nente mit den Spektrallichtern L 508 und L475 seitens F. EXNER! auf Grund ihrer 
physiologischen Sonderstellung, namlich der empirischen Auszeichnung durch 
Fehlen des BEZOLD-BRUcKEschen Phiinomens, geschah, wodurch diese Lichter 
dem 2. und 3. Kardinalpunkt im Sinne HERINGS (bei del' gegebenen Zustands
lage!) gleichkommen; ebenso entspricht das dritte intensitiitsinvariante Licht L577 
dem 1. Kardinalpunkt, dem hinwiederum nur ein Zusammenwirken der spektralen 
Gr-Komponente mit einer gelblichen R-Komponente von supraspektralerSiittigung 
- nicht abel' mit der angenommenen etwa urroten ersten Komponente - iiqui
valent sein konnte. 

Verzichtet man auf eine volle Charakterisierung der Erregungsweise der drei 
hypothetischen Komponenten durch bestimmte Spektrallichter 2, begniigt man sich 
also mit einer bloBen Wellenliingencharakteristik des Farbentons und nimmt man 
an, daB allen drei Komponenten oder (bei Wahl zweier Komponenten entsprechend 
dem Urgriin und dem Urblau) wenigstens der Rotkomponente eine noch sattere 
supraspektrale Empfindung entsprache (wie ja eine solche durch bestimmte 
Spektrallichter produzierbar ist, wenn das Auge zuvor durch gegenfarbige Lichter 

Blau auch das (reine) Gelb eine "besondere Stellung" einnimmt [ebenda 111, 901 (1902)]. -
Vgl. auch STEINDLER: Ebenda 115, 115 (1906). - Siehe auch den Ansatz folgender Grund
werte in F. AIGNERS Resonanztheorie des Farbensehens (ebenda 131, 299 (1922)]: 

Maximum der Rotkurve LS77 entsprechend dem reinen Gelb, 
" "Griinkurve Lsso - zugleich Maximum der Helligkeitskurve beim 

Tagessehen bzw. Zapfenkurve, 
" (ausgeglichenen) Blaukurve - erstes: L sso ' zweites: L 440 • 

1 Fiir den von F. EXNER (Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. Ira HI, 
857 [1902J) auf Grund der Dreikomponententheorie deduzierten vierten Punkt bei L494 ist 
der Nachweis der Farbenkonstanz bei Intensitatsvariation nicht gelungen. Ais Schnittpunkte 
der drei Kurven ergeben sich bei: 

KONIG .. 
ABNEY ... . 
F. EXNER .. . 
FRANK ALLEN . 

573 
577,2 
577 
577 

503 
515 
508 
515 

496 
500 
494 
500 

450 (!) 

475 
480 

[vom letztgenannten als "Gleichgewichtspunkte" bei farbiger Ermiidung bestimmt, bei 
welcher, wie bei jeder Lichtreizung, eine direkte und eine Refiexwirkung in der Netzhaut 
sich kombinieren sollen - Amer. J. physiol. Opt. 5, 341, 420 (1924)J. 

2 Bereits A. FICK [Hermanns Handb. d. Physiol. 3 (1), 195 (1879)] hat die (in dieser 
Allgemeinheit unzulangliche!) Forderung erhoben, daB mindestens eine der Grundfarben 
yom Pol bzw. Schwerpunkt weiter abliegend als die im Ton entsprechende Spektralfarbe 
- also von supraspektraler Sattigung - angenommen werden miisse. Vgl. auch ebendort 
(S.200) seinen Versuch einer Erklarung des BRUCKE-BEzoLDschen Phanomens nach der 
Dreikomponententheorie. 
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"ermudet" wurde1), so konnten ja theoretisch durch gleichzeitige Beanspruchung 
der ersten und zweiten Komponente gelbe, der zweiten und dritten blaue 
Eindrucke von der Sattigung der spektralen erreicht werden. Doch bleibt auch 
dann die Tatsache bestehen, daIl die Sattigungsdifferenzmaxima bzw. die Ecken 
im Linienzug der Spektrallichter nicht den Radianten oder Regionen der drei 
Komponenten entsprechen, sondern deutlich davon abweichen und auf die Form 
eines (unvollstandigen) Vierecks (vgl. Abb. 198) hinweisen. Eine nahezu gerad
linige Fuhrung der Spektralkurve im Gelb wie im Blau (wie in Abb. 194 und 195) 
bleibt eineUnmoglichkeit (vgl. die niiheren Ausffthrungen oben S. 414). 

Wiihrend HELMHOLTZ sich wohl bewuIlt gewesen sein durfte, das psychische 
Gebiet mit seiner Dreikomponententheorie nicht erfassen zu konnen 2, meinte 
KONw 3 denselben Grundgedanken auch auf jenes Gebiet fortfiihren zu konnen 
und behandelte die aus der Lichtermischungslehre hergeleitete Trias einfach als 
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Abb. 194. Mischlinienzug der Spektrallichter Um 
den Schwerpunkt (W - entsprechend Weill) des 
umschrlebenen Drelecks, dessen Eckpunkte den drei 
Komponenten 1m Sinne der YOUNG·HELlIIlIOLTzschen 
Theorie entsprechen: sog. Mischungsdreieck nach der 

SchwerPunktsregel. (Nach F. EXNER.) 

Abb. 195. Mischlinlendreieck nach der Schwer· 
punktsregel. (Nach IVES.) 

System von Elementarempfindungen. DaB er mit der These einer dreikompo
nentigen Gliederung des ganzen Sehorgans - abgesehen von den eben erwiihnten 
Folgen der andersartigen Wahl der Komponenten nach Farbencharakter - in 
klaren Widerspruch mit den Ergebnissen der Empfindungsanalyse, speziell mit 
der Tatsache der Einfachheit der Gelbempfindung 4 sowie der WeiIlempfindung, 

1 Gerade auf Grund dieser Beobachtung hat v. KRiES (Physiol. Optik, 3. Aufl., 2, 375) 
einen solchen Standpunkt vertreten. F. EXNER (1902) bezeichnet es als ganz wohl denkbar, 
ja fast gewiB, daB aIle drei "Grundempfindungen" in einem normalen Auge einzeln gar nie 
zustande kommen, uns also eigentlich unbekannt bleiben. 

B Allerdings bezeichnet HELMHOLTZ selbst (Physiol. Optik, 1. Aufl., S. 396) die "Emp
findung des WeiB als nicht einfach, sondern in einem bestimmten Verhaltnis aus den Emp
findungen der drei Grundfarben zusammengesetzt". Vgl. die Bemerkungen von J.V.KRIES: 
Nagels Handb. d. Physiol. 3, 131 (1905). 

3 A. KONIG: Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1894 - nachdem bereits 
M. WOINOW [Graefes Arch. 21 (1), 223 (1875)] viererlei WeiB (StabchenweiB, RotgriinweiB, 
GelbblauweiB, VierfarbenweiB), W. PREYER [Pfliigers Arch. 25, 31 (1881)] einfach Stabchen
weiB und trichromatisches WeiB angenommen hatten. 

, VgI. u. a. deren spezielle Bestreitung seitens H. LAURENS U. W. F. HAMILTON: Amer. 
J. Physiol. 65, 547 (1923). 
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geriet, bedarf kaum der naheren Ausfiihrung. Gleichwohl hat diese psycho
logische Fassung der Dreikomponententheorie besonders unter den Physikern 
zahlreiche Anhanger gefunden, so auch an F. EXNER (und seiner Schule), welcher 
die von KONIG und DIETERICI gegebenen Grundempfindungskurven (vgl. Abb. 196) 
als fast l ganz richtig ansieht 8 

und nach der von ihm vor
geschlagenen Korrektur (Kom
ponente II (Or) entsprechend 
L 508 statt L 505 , III (B) ent
sprechend L475 statt L 470 ) ein
fach als Tatsache behandelt. 
Er stiitzt sich dabei speziell 
darauf, daB eine Berechnung 
der Farbhelligkeiten 2 von drei 
Pigmentpapieren, deren Ein
driicke im Ton den "Grund
empfindungen" entsprechen, 
zu reduziertenKurven fUr letz
terefiihrt,derenUmrechnungs-

1 ROENNE, H.: Acta oph
thalm. (Kopenh.) I, 147 (1923). 
- Eine vierte Komponente fiir 
das den Insekten sichtbare mtra
violett wurde von A. KiiHN (Nachr. 
Ges. Wiss. Gottingen, Math.-physik. 
Kl. 1924, 66), O. KOHLER [Z. vergl. 
Physiol.l, 84(1922)], G.E.MULLER 
(a. a. O. 1924) vermutet. 

'8 
7'00 

Abb.196. Diagramm der drei Grundempfindungskurven, d. h. 
der reduzierten, an Ordinatenhohe nicht ausgegllchenen spektralen 
Erregbarkeitskurven der drei Komponenten nach KONIG und 
DIETERlCI, modifiziert nach E. EXNER (Komponente II entspre
chend L ••• statt L ••• , Komponente III L ... statt L",). Intensi
tatslnvarlante Lichter entsprechend den Schnittpunkten der 

Kurven bei a Lin, b Lsosl C L 4'i"o 

Z5O, s 

B Zur Ermittlung der Farb
helligkeit wird von der nach der 100 
F. EXNERschen Methode (s. oben 
S. 372) bestimmten Gesamthellig-
keit (R = 0,42, Gr = 0,45, B = 0,12) 
der durch beigemischtes weiBes 
Licht bedingte Helligkeitsanteil 
(0,287; 0,384; 0,110) subtrahiert 
(hF = H - hw). Aus demDifferenz
wert wird dann der relative Anteil 
der gesattigten drei Komponenten 
am Mischungsgrau (hF X Sektoren
groBe) errechnet, wobei F.ExNER 
folgende Werte findet: 

R: Gr: B = 1: 0,756: 0,024 
= 43,33 : 32,76: 1. 

720700 

Abb.197. Diagramm der drel Grundempfindungskurven nnch F. 
EXNER, und zwar der reduzierten und an Ordinatenhohe Rusge
glichenen spektralen Erregbarkeitskurven der drei Komponenten 
- Komponente I entsprechend ganz schwach gelblichem Rot mit 
Maximum L"" Komponente II entsprechend L ••• mit Maximum 
bel L ... , Komponente III entsprechend L." mit Maximium bei 
L ... ; - errechnete (8) .... , empirisch gefundene (H) Hellig-

keitsverteilung fiir das Tagessehen mit Maximum bel L .... 

Hingegen hatte bereits vorher W. DE W. ABNEY [Philos. Trans. 171,423 (1887); 183,531 (1892); 
193,259 (1899); 205, 333 (1906) - vgl. dazu W. WATSON: Proc. roy. Soc. Lond. A 88, 44 
(1914)] unter Zugrundelegung von L671 , L517 , L466 als Komponenten das stark davon ab
weichende Verhiiltnis 

R: Gr: B = 175: 76: 1 

aufgestellt. [Siehe auch den Versuch N. T. FEDOROWS, aus einer Dreikomponentengleichung 
eine quantitative Bestimmung von Farbenton, WeiBgehalt und Helligkeit jeder Farbe ab
zuleiten - Pfliigers Arch. 202, 429 (1924).] M. E. sind aHe diese AufsteHungen von recht 
problematischer Bedeutung. Mit der "Reduktion" der drei Grundempfindungskurven 
kommt eigentlich die friiher vertretene "Obereinstimmung der intensitatsinvarianten Punkte 
des Spektrums mit Schnittpunkten jener Kurven in Wegfall, wenn sie auch - ebenso wie 
die Flachengleichheit - von F. EXNER selbst fUr die korrigierten Kurven ohne Reduktion 
festgehalten wird. 

36* 
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werte der von ihm nach besonderer Methode (vgl. oben S. 372) ermittelten Hellig
keitsverteilung im Sonnenlichtspektrum fUr das Tagessehen mit Maximum L560 

recht angenahert entsprechen (vgl. Abb. 197). Die bisher von den meisten An
hangern der Dreikomponententheorie vertretene Voraussetzung von Inhaltsgleich
heit der drei Kurvenflachen wird damit von F. EXNER 1 aufgegeben (im Anschlusse 
an ABNEy2) und durch die Annahme ersetzt, daB der Empfindung WeiB ein von 
1 : 1 : 1 abweichendes, charakteristisches Erregungsverhaltnis der drei Kompo
nenten entsprache, speziell unter Hinweis auf den geringen EinfluB der Bei
mengung blauen Lichtes auf die Gesamthelligkeit. Andererseits ist ROENNE auf 
Grund der Analyse der spektralen Eichkurven (gewonnen mit L 630 , L515 , L475 ) 

dazu gelangt, an Stelle von drei fiinf Komponenten fiir den Farbentiichtigen 
aufzustellen 3. 

1m Gegensatz zu einem solchen Ausbau der Grundempfindungshypothese 
von physikalischer Seite beschrankt die Zonentheorie (speziell vertreten von 
v. KRIES4) das Dreikomponentenprinzip auf die Peripherie bzw. auf den Auf
nahmsapparat, ja in extremer Eventualitat auf die Reizvermittler bzw. Sehstoffe 5, 

nimmt hingegen zentralwarts eine Umsetzung in Prozesse anderer Art an und 
akzeptiert fiir die zentraleren Stationen, speziell fiir die psychophysische Sphare, 
den Tatsachen der Empfindungsanalyse entsprechend, eine physiologisch aus
gezeichnete Stellung der farblosen Empfindung, evtl. auch das Vierfarben
prinzip mit der Idee von zwei gegenfarbigen Empfindungspaaren. Das Zonen
prinzip hat speziell BERNSTEIN 6 ausgestaltet, und zwar in der Form, daB Bean
spruchung jedes der vier evtl. sechs in den Zapfen vertretenen Sehstoffe (ent
sprechend einer WeiBvalenz jedes Lichtes) einerseits in den tieferen Stationen 
der Sehleitung WeiBerregung, andererseits in den hoheren farbige Erregung 
zustande bringe, wobei sich Rot- und Griinerregung, Gelb- und Blauerregung, 
evtl. auch Gelbgriin- und Violetterregung durch eine hemmende Nebenleitung 
in ihrer Wirkung auf die Endstation aufheben. Die Einrichtung fiir die WeiB
erregung wird als die phylogenetisch altere, die Einrichtung fiir farbige Erregung 
und zwar zunachst fUr Gelbblau-, dann erst fur Rotgrunerregung als die jun-

1 Die Ordinaten der Kurve I (R) mit sekundarem Maximum bei L 440 sind im Violett 
nach der MutmaBung von A. KONIG selbst (Ges. Abh. S. 365) und von F. EXNER (1920, 
8.42) zu hoch angesetzt und wurden demgemaB von letzterem korrigiert. [V gl. auch H. E. I VES: 
J. Frankl. Inst. 190,),. - WATSON, W.: Proc. roy. Soc. Lond. A 88, 404 (1913). - HIECKE, R.: 
z. Sinnesphysiol. 58, III (1927). - HASCHEK, E.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.
naturwiss. Kl. IIa 136, 461 (1927).] 

2 ABNEY, W. DE W.: Philos. Trans. roy. Soc. 205, 333 (1906). 
3 ROENNE, H.: Acta ophthalm. (Kopenh.) 1, 147 (1923). 
4 KRIES, J. v.: Arch. (Anat. u.) Physiol. 1882, Suppl. S.4 - Nagels Handb. d. Physiol. 

3, 130, 269 (1905) - zusammenfassend in den Zusatzen zu Helmholtz: Physiol. Optik, 
3. Aufl., 2, 359, 375 (1911). - Die Moglichkeit einer gleichzeitigen Annahme des Dreikompo
nentenprinzips fiir den Erregungsvorgang und des Vierfarbenprinzipes fur den Empfindungs
prozeB hat zuerst H. AUBERT (1876, S.517) erortert; sodann hat DONDERS (1880 - vgl. 
unten S. 570) diesen Gedanken behandelt. Vgl. auch die Ausfiihrungen von H. K. SCHJEL
DERUP [Z. Psychol. u. Physiol. 51, 19 (1920)], welcher drei Staffeln unterscheidet, und zwar 
eine dreikomponentige retinale, eine corticale mit sechs unabhangigen Farbkomponenten 
und eine Zwischenstaffel, an welche der Antagonismus der Gegenfarben gebunden sei. 

5 So nimmt P. LASAREFF [Ionentheorie der Reizung, S.22. Bern-Leipzig 1923 -
Pfliigers Arch. 201, 333 (1923)] drei lichtempfindliche Farbstoffe in der Netzhaut an, aus 
denen photochemisch lonen bestehen, welche die Nervenendigungen reizen. 

6 BERNSTEIN, J.: Naturwiss. Rundschau 21, Nr 38 (1906) - Pfliigers Arch. 156, 265 
(1914). - Vgl. auch E. v. DUNGERN [Schichtungstheorie des Farbensehens - Graefes Arch. 
102, 346 (1920)], H. K. SCHJELDERUP [Z. Sinnesphysiol. 51, 19 (1920)], TROLAND [Optician 
63, 227 (1922)], H. OHRWALL [Upsala Lak.for. Forh. 28, 77 (1922) - Skand. Arch. Physiol. 
(Berl. u. Lpz.) 43, 165 (1923)], E. JAENSCH (psychophysische Schichtung), Z. Psychol. 106, 
129, 222 (1928). 
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gere Bildung betrachtet. - Fur eine Zonentheorie mit trichromatischem Anfangs
gliede - keineswegs so fur die psychologische Dreikomponentenlehre im Sinne 
von KONIG, EXNER, IVES, SCHRODINGER1 - besteht allerdings kein Wider
spruch zwischen einer dreikomponentigen Zusammensetzung 2 des anfanglichen 
Erregungsvorganges und der Einfachheit des Endprozesses bzw. der Empfindung 
fur WeiB, jedoch wird dabei die Annahme einer prinzipiellen Abhangigkeit von 
farbloser und farbiger Erregbarkeit aufrechterhalten. Ebenso bleibt der Wider
spruch in den anderen oben bezeichneten Fundamentalpunkten fortbestehen. 
Hingegen erscheint die Idee einer Unterscheidung von zwei Staffeln im Sehorgan 
- zwar nicht im Sinne von peripherem und zentralem Apparat, wohl aber im 
Sinne eines wohl photochemischen Reizvermittlungsapparates und des nervosen 
Anteiles sehr wohl berechtigt und fruchtbar (vgl. S.581). 

Eine Zonentheorie stellt auch die Farbensinnlehre von G. E. MULLER3 dar 
- mit der Annahme einer Dreikomponentigkeit der ersten Staffel, bestehend 
aus drei verschiedenen sensibilisatorischen Primarprozessen, von denen PI durch 
Lichter von 800-475, PII durch solche unterhalb von 650, PIll durch den kurz
welligen Spektralteil hervorgerufen wird. Diese drei in den Zapfen verlaufenden 
Prozesse besitzen einerseits einen unmittelbaren WeiBwert, d. h. sie wirken auf 
die nervose WeiB-Schwarz-Substanz im Sinne von WeiBerregung ein. Anderer
seits geben sie Antriebe ab auf die zweite Staffel, die zwei chromatischen 
Schaltsubstanzen in der Netzhaut, die Rot-Griin-Substanz und die Gelb-Blau
Substanz (fruher von G. E. MULLER als "Farbmaterialien" bezeichnet). Gleich
zeitige Antriebe im Sinne von Rot- und von Grunerregung sowie von Gelb- und 
Blauerregung hemmen einander, gleichstarke heben einander auf unter Restieren 
der WeiBwerte. Es wird angenommen, daB der PrimarprozeB PI einen Rot
und einen Gelbantrieb abgibt bzw. einen Rot- und einen Gelb-SekundarprozeB 
hervorruft, daB PII einen Grun- und einen Gelbantrieb abgibt und daB Pm 
einen Blau-SekundarprozeB hervorruft. Die chromatischen Sekundarprozesse 
sollen nun in der dritten Staffel, der eigentlich nervosen Substanz, komplexe 
Erregungseffekte oder Tertiarprozesse nach dem Vierfarbenprinzip hervorrufen, 
namlich der Rot-SekundarprozeB Rot-, Gelb- und WeiBerregung, der Gelb-Sekun
darprozeB Gelb-, Grun- und WeiBerregung, der Grun-SekundarprozeB Grun-, 
Blau- und Schwarzerregung, endlich der Blau-SekundarprozeB Blau-, Rot- und 
Schwarzerregung. Jeder chromatische SekundarprozeB besitzt demnach je drei 
innere Reizwerte, einen gleichnamigen, einen schwacheren disparatnamigen und 
einen achromatischen. Kritisch sei zu diesem komplizierten Spekulationsgebaude 
bemerkt, daB die Annahme von Dreikomponentigkeit der ersten Staffel die Theorie 
mit all den Mangeln und Einwanden belastet, die einer Dreikomponententheorie 
auch mit Zonenhypothese uberhaupt entgegenstehen. Andererseits wird zwar 
die Annahme uber die Zusammensetzung der zweiten (wie der dritten) Staffel 
dem Vierfarben- bzw. Gegenfarbenprinzip gerecht sowie der Forderung von 
Selbstandigkeit der "unmittelbaren" WeiBerregung, da ja ein bestimmtes Zu-

1 rYES, H. E.: J. Frankl. Inst. 195,23 (1923). - SCHRODlNGER, E.: MiilIer-Pouillets 
Lehrb. d. Physik, 2. Aun., 2, 456 (1926). 

2 Die "Zusammensetzung" einer Mischfarbe, beispielsweise Orange, ist von ganz an~erer 
Art; sie betrifft in erster Linie das psychische Gebiet und bedeutet bewuBte abgestufte Ahn
lichkeit mit den zwei farbigen Elementarempfindungen Rot und Gelb, was einen Relations
charakter, nicht aber einen Bestand aus zwei Stiicken beinhaltet (vgl. oben S.304). 

3 Urspriingliche Fassung: G. E. MULLER: Z. Psychol. u. Physiol. 10, 1, 231 (1896); 
14, I, 161 (1897); 54, 9, 102 (1922). Definitive FaBBung: G. E. MULLER: Darstellung und 
Erklarung der verschiedenen Typen der Farbenblindheit nebst Erorterung der Funktion 
des Stabchenapparates Bowie des Farbensinnes der Bienen und der Fische. Gottingen 1924 
- Z. Psycho!. 9T, 305 (1925). 
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sammenwirken der drei Primarprozesse nicht durch physiologische Addition, 
sondern durch Subtraktion gegenfarbiger Reizwerte WeiB als Resteffekt ergibt. 
Doch bringt die weitere Hypothese der drei inneren Reizwerte jedes Sekundar
prozesses erhebliche, m. E. iiberfliissige und nachteilige Komplikationen mit sich, 
ja sogar eine indirekte Abhangigkeit der farblosen Erregbarkeit von der farbigen, 
ohne daB das Hereinziehen der Hypothese einer spezifischen Helligkeit der 
Farben einen Vorzug bedeuten wiirde. Eine Besprechung der Anwendung der 
G. E. MULLERschen Farbensinntheorie auf die Erklarung der verschiedenen 
Formen von Farbenblindheit sowie auf die Lehre vom Farbensinn der Tiere 
liegt auBerhalb des Rahmens dieses Kapitels. Beziiglich der Spezialannahmen 
einer Hemmungsbeziehung zwischen Stabchen und Zapfen nach v. LIEBERMANN 
und G. E. MULLER sei auf das Spatere verwiesen (s. S.578). 

Zusammenfassend und zuriickblickend kann m. E. das Urteil iiber die Drei
komponentenlehre, auch in Form einer Zonentheorie mit trichromatischem 
Anfangsglied, nur folgendermaBen lauten: Diese Lehre, welche auf einer Schein
okonomie der Lichtermischung fuBt, entspricht einer Reihe furrdamentaler Tat
sachen durchaus nicht; andererseits reichen die unleugbaren Vorteile einer ein
fachen mathematischen Charakterisierbarkeit der Mischungseffekte an Farbenton 
(nicht aber zugleich an Sattigung und Nuance!) durch drei Variable und einer 
Erklarung der beiden Typen der Rotgriinblindheit als Reduktionsformen nicht 
aus, um ihre Beibehaltung auch nur als Arbeitshypothese berechtigt und frucht
bar erscheinen zu lassen. Dagegen spricht ganz besonders die Selbstandigkeit 
der farblosen Erregbarkeit gegeniiber der farbigen sowie die VorzugsstelIung, 
welche - an Invariabilitat bei Intensitatsanderung oder "Ermiidung" sowie an 
Sattigungsdifferenz - dem Urgelb genau ebenso zukommt wie dem Urgriin oder 
Urblau. Dem besonderen Charakter des WeiB wie des Gelb wird eben die Drei
komponentenlehre durchaus nicht gerecht! Eine Verschiedenheit von Aufnahme
und Endapparat im Kategorienprinzip - hier Dreizahl der Komponenten mit 
voller Abhangigkeit der synthetischen Effekte (Gelb, evtl. auch Blau, WeiB), 
dort Selbstandigkeit des Gelb und WeiB und Vierzahl der Farben - diirfte nur 
unter einem klaren Zwange der Tatsachen angenommen werden; ein solcher er
scheint jedoch m. E. durchaus nicht gegeben. 

2. Vierfarbentheorien. 
Verzichtet man auf die trichomatische Scheinokonomie einer Ableitung alIer 

FarbenWne unter weitgehender Bindung an Sattigung und Nuance wie des WeiB
prozesses iiberhaupt, so gelangt man der Empfindungsanalyse entsprechend zur Auf
stellung von vier farbigen Erregungsweisen oder Komponenten, welche man natur
gemaB den vier Urfarben entsprechend wahlen wird, sowie zur AufstelIung eines 
selbstandigen WeiBprozesses, dem man noch einen eigenen SchwarzprozeB gegen
iiberstellen wird. Einen solchen Einteilungsgrundsatz haben, ohne zum Ausbau 
einer Theorie zu gelangen, bereits LIONARDO DA VINCI mit seiner Erfassung von 
WeiB, Rot, Gelb, Griin, Blau als den sechs "einfachen Farben", AUBERT! mit der 
Aufstellung derselben sechs "Prinzipalfarben" - unter spezieller Bewertung des 
Eigengraus als eines exogen veranderbaren Dauerphanomens -, ebenso MACH 
vertreten. Den entscheidenden Fortschritt zu einer eigentlichen Vierfarbentheorie 
hat aber erst E. HERING gebracht durch die Aufstellung seiner Theorie der Gegen
larben. Ais ihr wesentlicher Inhalt sei - abgesehen vom Verzicht auf eine "syn
thetischert Erklarung des vierten Farbentons, speziell des Gelb (evtl. auch des 

1 AUBERT, H.: S. 180 (1865); S. 517 (1876). - MACH, E.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, 
Math.-na.turwiss, Kl, II :;~, 303, spez. 321 (1865). 
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Elau) und des WeiB, sowie abgesehen von der Verselbstandigung des WeiB
prozesses neben einem eigenen SchwarzprozeB - vor aHem bezeichnet: die Er
fassung der Gegensatzlichkeit-, im terminalen Vorkommen und zugleich der Zu
sammengehorigkeit von je zwei der vier Grundfarben, also die Aufstellung von 
zwei Paaren von Gegenfarben - Rot-Griin, Gelb-Blau - und die Analogi
sierung des gegenseitigen Verhaltnisses der farbigen Paarglieder (im Simultan
wie im Sukzessivkontrast) mit dem gegenseitigen Verh(tlten der farblosen Paar
glieder WeiB-Schwarz. Der scheinbare Widerspruch zwischen dem gleichzeitigen 
Vorkommen der beiden farblosen Glieder im Grau und dem alternativen Vor
kommen der beiden Glieder je eines farbigen Paares hat spater durch TSCHERMAK 
die Aufklarung gefunden, daB WeiB und Schwarz ohne Farbigkeit dauernd 
gleichzeitig im terminalen Eigengrau gegeben sind, daB aber durch auBere Reize 
nur entweder WeiB oder Schwarz verstiirkt (ersteres nur direkt, letzteres nur in
direkt), nur entweder Rot oder Griin, entweder Gelb oder Blau hinzugejugt werden 
kann (und zwar sowohl direkt wie indirekt - vgl. S. 488). - Dementsprechend 
gelangt HERING zu einer klaren Formulierung der doppelten Reizwirkung farbiger 
Lichter auf das Auge, zur Aufstellung einer Mehrzahl selbstandiger Reizwerte oder 
Valenzen fiir farbige Lichter, namlich einer selbstandigen WeiBvalenz und einer 
farbigen Valenz, in welch letzterer zwei disparatfarbige Teilvalenzen, nicht aber 
zwei gegenfarbige Teilvalenzen in freier Wirksamkeit vereint sein konnen. Dabei 
werden den Lichtern absolute wie relative Valenzen oder Reizwerte nicht als 
solche, sondern nur in bezug auf ein gegebenes Sehorgan von bestimmtem 
Typus, bestimmter Individualitat, bestimmter Zustandslage zugeschrieben. 
Daraufhin faBt HERING die physikalische Addition oder Mischung farbiger 
Lichter auf als eine physiologische Addition ihrer WeiBvalenzen sowie ihrer 
disparatfarbigen Valenzen, hingegen als eine physiologische Subtraktion ihrer 
gegenfarbigen Valenzen - wahrend Mischung von Pigmenten bereits eine physi
kalische Subtraktion bedeutet. (DaB bereits in der Dreikomponentenlehre eine 
analoge Annahme der Valenzenverteilung enthalten ist - allerdings unter voller 
Abhangigkeit der ternar gedachten WeiBvalenzen -, wurde bereits oben (S. 557) 
hervorgehoben.) HERINGS neuartiger Grundgedanke ist die Annahme von drei 
Paaren selbstandiger elementarer Erregungsarten im nervosen Apparate ohne Be
schrankung auf die zentrale psychophysische Sphare oder gar auf die Peripherie, 
jedoch unter Offenlassen aller Moglichkeiten beziiglich der Vorgange in dem wahr
scheinlich photochemischen Reizvermittlungsapparate1 . Er gebrauchte dafiir - in 
Analogie zu dem seit JOH. MULLER iiblichen Ausdrucke "lebende Substanz" -
die Bezeichnungen Schwarz-WeiB-Substanz, Rot-Griin-Substanz, Blau-Gelb
Substanz; damit sollen selbstiindige Erregungsweisen, Anteile oder Apparate des 
nervosen Anteiles des Sehorgans bezeichnet werden, nicht etwa Substanzen im 
Sinne des Chemikers. DemgemaB spricht HERING von Stoffwechselvorgangen, 
von Assimilierung und Dissimilierung in der Schwarz-WeiB-Substanz, nicht von 
assimilativer Bildung oder dissimilativer Zerstorung eines Schwarz-WeiB-Stoffes 
nach Art der hypothetischen photochemischen Sehstoffe. Es wiirde ein fundamen
tales MiBverstandnis bedeuten, wollte man etwa den Sehpurpur als die Schwarz
WeiB-Substanz des Dunkelauges im Sinne HERINGS bezeichnen, wahrend er als 
Sehstoff fiir dieses in Betracht kommt (vgl. S. 576). Angesichts unserer ausfiihr
lichen, oben gegebenen Darstellung ist es schier iiberfliissig naher darzulegen, 
in wie hohem MaBe die HERINGSche Theorie der Gegenfarben den eingangs for
mulierten Tatsachenforderungen gerecht wird. Speziell sei dies nur beziiglich der 
Tatsache hervorgehoben, daB sich die vier (im Spektrum drei) urfarbigen Lichter 

1 Vgl. A. TSCHERMAK, H.-D.-A. spez. S.784 (1902). 
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klar und bestimmt als vor allen anderen mischfarbigen Lichtern ausgezeichnet 
erweisen, und zwar als an Farbenton inva,riant bei Anderung der Lichtstarke, 
bei Anderung der Netzhautregion (im extramacularen Gebiet) sowie bei langer
dauernder Einwirkung, und nicht etwa nur traditionell betont oder gar willkiir
lich herausgegriffen sind, und daB den drei Kardinalpunkten im Spektrum Satti
gungsdifferenzmaxima entsprechen, der Linienzug der Spektralfarben demnach 
drei Ecken bzw. Kriimmungsmaxima zwischen geradlinigen Strecken, somit den 
Charakter eines im Spektrum selbst nicht, sondern erst durch gemischtes Urrot 
geschlossenen Vierecks, nicht eines Dreiecks aufweist. Dieses Verhalten, verbunden 
mit der Tatsache der kompensativen Beziehung zwischen je zwei der ausgezeich
neten vier Lichter, weist mit aller Deutlichkeit hin auf das Bestehen von vier 
paarweise gekoppeIten Reagenten im Sehorgan. - Analoges gilt von der Tatsache 
der Unabhangigkeit von farbiger und farbloser Erregbarkeit bzw. Ermiidbarkeit. 
Von besonderem Gewicht zugunsten der Theorie der Gegenfarben ist ferner die Tat
sache der gemeinsamen Abnahme der Erregbarkeit fiir Rot und fiir Griin einer
seits, fiir Gelb und fiir Blau andererseits im indirekten Sehen, so daB unter ge
eigneten Bedingungen (Gleichwertigkeit an Sattigung und Peripheriewert, d. h. 
an farbiger Valenz und WeiBvalenz) die "Grenzen" fiir die deutlich bloB relative 
Farbenblindheit fiir die beiden Glieder eines Paares zusammenfallen l . DaB gerade 
dieses Verhalten ebenso wie die Abhangigkeit des Farbloserscheinens von der Feld
graBe entschieden gegen eine Dreikomponentenvorstellung und fur eine Vierfarben
theorie spricht, wurde bereits oben mit Nachdruck erwahnt (S. 558). Ebenso be
deutet die heute nicht mehr bestreitbare Tatsache, daB in der Empfindungs
welt der Farbenblinden gleichzeitig Rot und Griin, Gelb und Blau oder gar 
beide Farbenpaare fehlen - daB Farbenblinde also nur entweder Gelb und Blau 
oder Rot und Griin oder bloBe Farblosigkeit empfinden -, eine glanzende Be
statigung der Theorie. Allerdings sei es gleich im Anschlusse hieran offen als 
eine Unvollstandigkeit der Theorie zugegeben, daB sie an sich keine Erklarung 
gibt fiir das Bestehen der zwei Typen, der sog. Protanopen und Deuteranopen 
unter den Rotgriinblinden - auch keine Erklarung fiir das anscheinende Be
stehen von zwei Typen, sog. Gelblicht- und sog. Blaulichtsichtigen, unter den 
Farbentiichtigen, mag letztere Typenscheidllng der ersteren analog sein oder 
nicht (vgl. oben Satz 13). Doch gibt m. E. dieser Mangel durchaus keine Berech
tigung, all die schwerwiegenden Einwande gegen die Dreikomponententheorie 
gering zu achten und sich zur Erklarung der Protanopie und Deuteranopie als 
Reduktionsformen in deren Sinn verlocken zu lassen, zumal dasselbe Erklarungs
prinzip fiir die relative Farbenblindheit im indirekten Sehen hinwiederum 
versagt. 

Andererseits vertrat die HERINGsche Theorie in ihrer urspriinglichen Fassung 
eine Konstanz der relativen Reizwerte oder Valenzen der Lichter fiir ein gegebenes 
Auge, d. h. ihre Unabhangigkeit nicht bloB von der Lichtstarke, sondern auch 
yom Zustande des Auges, auf den sie allerdings beziiglich der Variabilitat der 
absoluten Valenzwerte sowie beziiglich der Lage der Kardinalpunkte zum ersten
mal entscheidendes Gewicht legte2. Beziiglich der farbigen Valenzen erfordert 
schon der bei farbiger Verstimmung geItende Intensitatssatz eine gewisse Modi
fikation. Beziiglich der WeiBvalenzen erscheint die obige These durchaus unhaIt
bar, da eine Abhangigkeit nicht bloB der HeIIigkeitsgleichungen, sondern auch 
der vollkommenen farblosen Gleichungen zwar nicht von der Lichtstarke an sich, 

1 HERING, E.: Graefes Arch. 35 (4), 63 (1889) - Pfliigers Arch. 47, 417 (1889). 
Beziiglich des Tatbestandes s. oben S. 351 if. 

2 Vgl. speziell E. HERING: Lotos 7, 1, spez. 34, 89 (1887). 
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wohl aber yom Zustande des Auges und (fiir den Hellzustand) auch von der Netz
hautregion, und damit eine "adaptative" sowie eine "regionale" Variation auch der 
relativen WeiBvalenzen nachgewiesen werden konnte. Es sind also zwei Wert
reihen von WeiBvalenzen, eine fur das optimal helladaptierte Auge bzw. fUr das 
Tagessehen und eine solche fUr das optimal dunkeladaptierte Auge bzw. fiir das 
Dammerungssehen, zu statuieren, dabei allerdings mit Nachdruck die Unabhangig
keit von der Lichtstarke an sich zu betonen (vgl. S. 384, 443). 

Beziiglich der als Helligkeit bezeichneten Komplexfunktion macht die 
HERINGSche Theorie an sich keine Aussage. Um jedoch die hochgradige Anderung 
der relativen Helligkeit verschiedenfarbiger Lichter bei Wechsel von Hell- und 
Dunkeladaptation bzw. bei farbigem Tagessehen und farblosem Dammerungs
sehen zu erklaren, wurde die bereits oben (S. 377) behandelte Theorie einer 
spezijischen Helligkeit der Farben (HERING, HILLEBRAND) aufgestellt, d. h. die 
Annahme einer gegeniiber der konstant angenommenen relativen WeiBvalenz 
des betreffenden farbigen Lichtes erhellenden Wirkung von Rot und Gelb und 
einer verdunkelnden Wirkung von Griin und Blau. Durch den Nachweis der 
adaptativen Variation der relativen WeiBvalenzen bei Zustandswechsel bzw. 
als Grundlage des PURKINJESchen Phanomens (vgl. oben S. 378 ff.) erscheint aller
dings eine solche Hilfserklarung zunachst iiberfliissig. Auch die maBige, jedoch 
sehr charakteristische Helligkeitsanderung, welche farbige Lichter (bei Tages
sehen) im indirekten Sehen erfahren und die in der Richtung gelegen ist, als ob 
die Peripherie dunkeladaptiert ware, ist - wenigstens in erster Linie - auf die 
erwiesene, wenn auch maBige regionale Verschiedenheit der WeiBvalenzen im 
Hellauge zuriickzufUhren; erst in zweiter Linie kann ein EinfluB des Zuruck
tretens der Farbe mitspielen (vgl. oben S. 381). Hingegen kommt fur eine Ver
anderung der relativen Helligkeiten beim Wechsel von farblosem und von farbi
gem Sehen mit dunkeladaptiertem Auge (entsprechend verschiedener Licht
starke, jedoch bei angenahertem Konstantbleiben des Zustandes) sehr wohl ein 
spezifischer Einflull der Farbe auf die Gesamthelligkeit in Betracht (vgl. oben 
S.385). 

Andererseits darf auch die allgemein-physiologische Einkleidung und Analogi
sierung, welche HERING seiner Theorie der Gegenjarben gegeben hat!, nicht als 
deren wesentlicher Inhalt betrachtet und dargestellt werden, wie ja auch die 
im vorstehenden gegebene Charakteristik zunachst vollig von dieser Parallele 
abgesehen hat. HERING statuierte drei selbstandige Grundformen von Erregbar
keit, die weill-schwarze, rot-griine, gelb-blaue und nahm - ohne damit irgendein 
morphologisches oder chemisches Vorurteil zu fallen - als deren Trager drei 
selbstandige Einrichtungen oder "Substanzen" an. Die empfindungsmaBig sich 
auBernden, gegensinnigen Prozesse in diesen drei "Substanzen" setzte er nun 
parallel den beiden Grundrichtungen des Lebensprozesses iiberhaupt, der Assi
milierung und der Dissimilierung, und schrieb der der Empfindung Schwarz 
zugrunde liegenden Veranderung der "Schwarz-Weill-Substanz", ebenso dem 
Griin- und dem BlauprozeB mutmaBend assimilatorischen Charakter zu, wahrend 
er den gegensinnigen Weill-, Rot-, Gelbvorgang als dissimilatorisch betrachtete 2 • 

1 Vgl. seine letzte beziigliche Darstellung G.-Z. S.100ff. 
2 1m Gegensatze dazu nehmen DONDERS, LADD-FRANKLIN, SCHENCK durchwegs Spal

tungsprozesse als Grundlage aller Qualitaten des Farbensinnes an, wahrend J. BERNSTEIN 
neben Erregungsvorgangen auch Hemmungsprozesse heranzieht. W. M. VENABLE [Amer. J. 
physiol. Opt. 5, 22, 170 (1924)] nimmt die gleichen vier Valenzkurven wie HERING an, setzt 
jedoch Gelb und Griin als positiv, Rot und Blau als negativ, wahrend andererseits E. Q. 
ADAMS [Abstr. Bull. of Nela Res. Labor. 1, 692 (1925) - Die Leuchttechnik, S. 113 (1926)] 
Rot und Violett als katabolische Farben betrachtet. 
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Diese Analogie l erwies sich insbesondere fruchtbar fUr die Erfassung des Zu
sammenhanges zwischen Minderung der Erregbarkeit fiir die eine Farbe und Stei
gerung der Erregbarkeit fiir die Gegenfarbe bei farbiger Verstimmung oder Er
miidung sowie fiir die Darstellung der Koppelung, wie sie besteht zwischen Farbe 
und Gegenfarbe beim simultanen und sukzessiven Kontrast; allerdings betrifft 
eine solche "Erklarung" im letzteren FaIle wesentlich die negative Phase, 
wie sie nach langerer Einwirkungsdauer des Vorbildes in den Vordergrund tritt. 
So anschaulich und fruchtbar eine solche Analogisierung erscheint - man denke 
speziell an die Vorstellung, daB die durch den Lichtreiz gesetzte Alteration selbst 
zu einem Hemmnis ihres weiteren Fortschreitens wird, also eine Selbststeuerung 
des Stoffwechsels der Sehsubstanz erfolgt Z -, so mochte ich sie doch nicht iiber
schatzt, noch weniger miBverstanden wissen, da damit hochstens etwas iiber die 
Vorgange im nervosen Anteile des Sehorgans, keinesfalls etwas iiber die wahr
scheinlich photochemischen Prozesse im reizvermittelnden Apparate der Netz
haut ausgesagt wird. Die nicht gerade gliickliche Bezeichnung "Substanz" hat 
- abgesehen von der haufig recht oberflachlichen Kenntnis von HERINGS Dar
stellung - nur allzuoft zu fatalen MiBverstandnissen gefiihrt, beispielsweise zur 
Gleichsetzung des Sehpurpurs mit der "Schwarz-WeiB-Substanz nach HERING" 
u. dgl. m. Es erscheint mir sowohl historisch wie sachlich berechtigt, ja geboten, 
den wesentlichen Inhalt der Theorie der Gegenfarben von der allgemein-physio
logischen Einkleidung zu trennen, wie dies oben geschehen, und beziiglich der 
letzteren bei aller Wertung ihres hohen Darstellungs- und Anregungswertes 
kritische Zuriickhaltung zu iiben. 

Historisch sei noch hinzugefiigt, daB die Vierfarbenlehre im Sinne der Theorie 
der Gegenfarben an sich auch seitens DONDERS 3 (allerdings unter gleichzeitiger 
Heranziehung des Dreikomponentenprinzips fiir den Aufnahmeapparat), in 
neuerer Zeit besonders seitens W. OSTWALD 4 Vertretung gefunden hat, welch letz
terer auf dieses Fundament sein System der messenden Charakterisierung und 
Normierung der Farben griindete. Auch die theoretischen Aufstellungen von 
CR. LADD-FRANKLIN 5 gehen von den Grundvorstellungen der Vierfarbenlehre 
aus. Dabei macht die Autorin die Voraussetzung, daB "reines" Rot und "reines" 
Griin in der Ubergangsmischung nicht Farblosigkeit, sondern Gelbempfindung 
ergaben - was (Neutralstimmung vorausgesetzt ) unzutreffend ist. In den Zapfen 
werden Molekeln angenommen, deren vollstandiger Zerfall farblose, deren partiel
ler farbige Empfindungen hervorrufen soll, wobei Gelb und Blau einer Differen
zierung des WeiBprozesses, Rot und Griin einer solchen des Gelbprozesses bzw. 
einer Spaltung der Gelbsubstanz entsprachen - was jedoch einen Zusammenhang 
von farbloser und farbiger Ermiidung erwarten lieBe. In den Stab chen solI ein 

1 Vgl. deren spezielle Formulierung bei W. PAULI: Der kolloide Zustand und die Vor
gange in der lebenden Substanz. Dresden 1902 - E. BRUNNER: Pfliigers Arch. 121,370 (1908). 
Andererseits sei auf die speziell von A. FleK (Sitzgsber. physik.-med. Ges. Wiirzburg 1900) 
und von J. v. KRIES (Nagels Handb. d. Physiol. 3, 224ff. [1905]) geauBerten Bedenken ver
wiesen, we1che besonders die Verkniipfung assimilatorischer Vorgange mit Empfindungen 
betreffen. 

2 HERING, E.: G.-Z. S. 103ff. 
3 DONDERS, F. C. (unter Annahme teils symmetrischer, teils asymmetrischer Spaltung 

komplexer M01eke1n, also Annahme eines Zusammenhanges der drei nach HERING selbstan
digen "Substanzen"): Graefes Arch. 21 (1),155 (1881) - vgl. dazu die Kritik von E. HERING: 
Lotos 2, 1 (1882). 

4 Vgl. die Zitate oben S. 307. - Siehe auch die Weiterfiihrung durch V. H. LEMMON 
(mit der Annahme einer Vereinigung g1eichzeitig freigewordener rot- und griinerregender 
Substanz zu Ge1bsubstanz sowie einer Vereinigung von Ge1b- und Blausubstanz zu WeiB· 
substanz: Amer. J. physiol. Opt. 6, 449 (1925). 

5 LADD-FRANKLIN, CRR.: Zitiert auf S. 553. 
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vollstandiger Molekelzerfall stattfinden, jedoch nicht bloB beim Dammerungs
sehen unter Intervention des Sehpurpurs, sondern auch beim Tagessehen (vgl. 
auch die zum Teil analogen Vorstellungen von SCHENCK, unten S. 579 Anm. 4). 

An Stelle der WeiB-Schwarz-Substanz, Rot-Griin-Substanz und Gelb-Blau
Substanz werden von EBBECKE1 sechs Neuronenarten angenommen, welche paar
weise in reziproker Wechselbeziehung stehen, wobei allerdings die Schwarzneuro
nen nur indirekt erregt werden konnen. 

Der Vollstandigkeit halber sei noch die polychromatische Stufen- oder 
Periodizitatstheorie von WUNDT 2 erwahnt, welche zwar mit Recht eine achro
matische Erregung unterscheidet bzw. jedem Spektrallichte beiderlei Reizeffekte 
zuschreibt, jedoch die unbestreitbare Berechtigung zur Heraushebung bestimmter 
Grundfarben iiberhaupt negiert und aIle moglichen Arten des chromatischen 
Prozesses als gleichwertig betrachtet. Dabei wird - im Widerspruche mit den 
Tatsachen - ein strenger Zusammenhang von Wellenlange und Farbe angenom
men (sowie relativer farbloser Reizwirkung), und zwar die Farbe als mit der 
Wellenlange stufenweise angenahert periodisch sich andernd betrachtet. 

3. Duplizitatstheorie. 
Die morphologische Duplizitat des retinalen Neuroepithels, seine Zusammen

setzung aus Stabchen und Zapfen, sod ann die Abstufung des Mosaikcharakters 
bei Tag- und bei Nachttieren, endlich die funktionelle Uberlegenheit, welche die 
stabchenhaltige Netzhautregion gegeniiber dem stabchenfreien Zentralbezirk 
beim Dammerungssehen des Menschen zeigt, haben dazu gefiihrt, eine charak
teristische Funktionsverschiedenheit der Stab chen und Zapfen anzunehmen 3 , 

und zwar in dem Sinne von Totalfarbenblindheit der Stabchen4 und von Farben
tiichtigkeit der Zapfen. Dabei werden die Stabchen entweder ausschlieBlich oder 
doch vorwiegend als die Vermittler des Sehens bei schwacher Dauerbeleuchtung 
bzw. bei Dammerung, die Zapfen ausschlieBlich oder doch vorwiegend als die 
Organe des Tagessehens betrachtet. Diese heute (nach v. KRIES) als Duplizi
tatstheorie oder Lehre von der Doppelfunktion des Auges bezeichnete Auf
fassung wurde morphologisch von M. SCHULTZE 5 begriindet, funktionell von 

1 EBBECKE, U.: Pfliigers Arch. 186, 200 (1921). 
2 WUNDT, W.: Grundziige der physioI. Psychologie, 1. Auf!., 1, 455 (1880); 4. Auf!., 

I, 404 (1893). 
3 Die altere, bereits von H. MULLER und KOLLICKER bekampfte Auffassung (vgI. 

H. HELMHOLTZ: PhysioI. Optik, 1. Auf I., S.29), daB die Stabchen iiberhaupt nicht licht
empfindlich seien, hat F. W. EDRIDGE-GREEN wieder aufgenommen [Lancet 111, 986 (1909) 
- Proc. roy. Soc. Lond. (B) 82,458 (1910); 8", 116 (1911); 20", 256 (1923) - Ophthalm. 
Rev. 191", 269 - J. of PhysioI. "2, 428 (1911) - Colour blindness and colour perception. 
2. ed. London 1909 - (mit PORTER): Physiology of vision. 2. ed. London 1920 - Brit. 
J. Ophthalm. ", 409 (1920) - Med. J. a. Rec. 12", 257 (1926)]. Er nimmt an, daB der von 
den Stabchen produzierte Sehpurpur durch seine photochemische Zersetzung erst die Zapfen 
r~ze, die zwei gesonderte Arten von Erregung liefern, deren eine in dem einen Rindenzentrum 
farblose, deren andere in einem anderen Zentrum farbige Empfindungen hervorrufe; von 
letzteren werden beim Normalen sieben Stufen unterschieden. Es wiirde zu weit fiihren, 
all die Tatsachen anzufiihren, welche m. E. zur Ablehnung dieser Theorie fiihren miissen. 
Vgl. die eingehende Kritik seitens J. H. PARSONS: Brit. J. Ophthalm. " (1920) - Colour 
vision. 2. ed., p.304ff. Cambridge 1924. 

4 V. O. SIVEN [Skand. Arch. PhysioI. (Berl. u. Lpz.) 17', 306 (1905) - Arch. Augen
heilk. 'H, 157 (1912)] betrachtet die Stabchen nicht als total farbenblind, sondern als elektiv 
farbenempfindlich nur fiir kurzwelliges Licht. - VgI. auch die Deduktionen von N. KLEIT
MANN und K. PIERON iiber Differenzen der Stabchen und Zapfen in der Vermittlung der 
Lichtempfindung [C. r. Soc. BioI. 91, 453, 456, 524; 92, 26 (1924)]. 

5 SCHULTZE, M.: Arch. mikrosk. Anat. 2, 175, spez. 247££. (1866); 3, 215, spez. 237, 
371 (1867). 
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w. KUHNE! (bereits unter Einbeziehung des Sehpurpurs), HAAB2, CHARPENTIER3, 
PARINAun 4 , welcher die "Lehre von der Doppelnetzhaut", d. h. der Zapfennetz
haut und der als allein adaptationsfahig betrachteten Stabchennetzhaut auf
stellte, femer von KONIG, LUMMER und besonders seitens v. KRIES 5 (in Verein 
mit W. A. NAGEL) motiviert und ausgebaut 6 • Entscheidendes Gewicht kann nur 
den physiologischen Argumenten, speziell beziiglich der verschiedenen spektralen 
Empfindlichkeitsverteilung beim Dammerungs- und beim Tagessehen, nicht den 
histologischen Daten zuerkannt werden, zumal da die vergleichend-anatomischen 
Befunde nicht ganz eindeutig sind - beispielsweise nach der Netzhautperipherie 
hin nicht eine Zunahme der Stabchen in gleichem Ausma13e erfolgt wie die Ab
nahme der Farbenempfindlichkeit und der Sehscharfe -, vielmehr beim Menschen 
das Verhaltnis von Zapfen und Stab chen (zwei bis drei Stab chen zwischen zwei 
Zapfen) von 8° Exzentrizitat an unverandert bleibt, femer auch bei ausgespro
chenen Nachttieren die Zapfen meist nicht vollstandig fehlen 7 , ja anscheinend 
Nachttiere mit mehr oder weniger stabchenfreier Netzhaut vorkommen, anderer
seits im Hellen lebende Sauger sowie Vogel anscheinend nie aller Stabchen ent
behren 8 • Immerhin erscheint bei ausgesprochenen Dammerungs- und N achttieren 
(z. B. Eulen, Tiefwasserbewohner - eigentliche Tiefseefische sogar zapfenlos 
[BRAUER]) der Stabchenapparat, verglichen mit dem Zapfenapparat, an Zahl, 
noch mehr an Lange (und Purpurgehalt) der Au13englieder weit starker aus
gebildet als bei ausgesprochenen Tagtieren (z. B. Tagraubvogel, Oberwasser
fische). 

Das Grundprinzip der Duplizitatstheorie ist jedoch nicht an eine anatomisch 
bestimmte Form gekniipft, sondem la13t sich rein funktionell fassen als Theorie 
vom Bestehen zweier selbstandiger Einrichtungen oder Substrate fiir das Dam-

1 KUHNE, W.: Uuters. physiol. lust. Heidelberg I, 15, spez. 92ff., u. 119, spez. 137 
(auch S. 139, 248, 370 betr. Sehpurpur) (1877); 3, 327, spez. 355 (1880) - Hermanns Handb. 
d. Physiol. 3 (1), 235 u. spez. 332 (1879). .. 

2 HAAB, 0.: Habilitationsschr. Ziirich 1879 - Korresp.bl. Schweiz. Arzte 9 (1879). 
3 CHARPENTIER, J.: C. r. Acad. Sci. 101, 275 (1885) - La lumiere et les couleurs. Paris 

1888 - Arch. d'Ophtalm. 16, 337 (1896). 
4 PARINAUD, H. (unter Ableituug einer Verschiedenartigkeit beider Apparate beziig

lich der Helligkeitsverhiiltnisse der Lichter): Arch. gen. de Mild. April 1881 - C. r. Acad. 
Sci. 93, 286 (1881); 99,937 (1884); 101, 937, 1078 (1885) - Ann. d'Ocul. 85, 113 (1881); 
"2, 228 (1894) - Arch. d'Ophtalm. 16, 87 (1986) - La vision. Paris 1898. 

5 KRIES, J. v.: Ber. naturforsch. Ges. Freiburg 9 (1894) - Z. Psychol. u. Physiol. 9, 
81 (1895); 12,81 (1896); 13,242 (1897); 19,175 (1898); 23, 81,161 (1900) - Z. Sinnesphysiol. 
49, 297 (1916) - Graefes Arch. 42, 95 (1896) - Nagels Handb. d. Physiol. 3, 185ff. (1905) 
- Klin. Mbl. Augenheilk. 70, 577 (1923). - Vgl. auch O. LUMMER: Elektrotechn. Z. 1902 -
Physik. Z. 14, 97 (1913) - E. SCHRODINGER: Naturwiss. 12, 925 (1924) - N. KLEITMANN 
u. H. PIERON: C. r. Soc. BioI. 91, 453, 456 (1924). E. ,TAENSCH (mit W. STALLMANN), 
Z. Psychol. 106, 129 u. 222. 1928. - Siehe auch H. KRARUP: Physisch-ophthalm. Grenz
probleme. Leipzig 1906. 

6 Beziiglich der Details der historischen Entwicklung vgl. speziell A. TSCHERMAK: 
H.-D.-A. S.781ff. (1902). 

7 Die von M. SCHULTZE herriihrende Angabe des Zapfenmangels bei Diimmerungs
tieren - speziell Fledermaus, 1ge1, Maulwurf, Maus - wurde fiir die Fledermiiuse bestiitigt 
(KOLMER 1924), fUr 1ge1, Maulwurf, Maus, Meerschweinchen hingegen bestritten (KRAUSE). 
- Vgl. dazu A. ROCHON-DuVIGNAUD: Ann. d'Ocul. 1917, 1917 - K. v. FRISCH: Z. vergl. 
Physiol. 2, 393, spez. 397 (1925). 

8 Beziiglich des Details derselben sei auf die iibersichtlichen Darstellungen von A. PUT
TER [Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilkde, 2. Aufl., 2 (I), Kap. X] und V. FRANZ 
(Oppels Lehrb. d. mikrosk. Anat. d. Wirbeltiere 7. Jena 1913) verwiesen. Die Netzhaut ge
wisser, im Hellen lebender Reptilien, speziell Eidechsen und Schlangen, auch des Chamiileons 
- im Gegensatze zu dem im Dunkeln lebenden, zapfenfreien Gecko (S. R. DETWILER 
1923), aber auch jene von niichtlich lebenden Schildkroten (C. HESS 1910, von V. FRANZ, 
F. W. EDRIDGE-GREEN bestritten) - wird als stiibchenfrei bezeichnet (zuerst M. SCHULTZE). 
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merungs- und das Tagessehen, welche nicht notwendig morphologisch gesondert 
sein miissenI, im Extremfalle sogar nur zwei weiBerregungsvermittelnden 
Rezeptionsstoffen im reizvermittelnden Apparate, einem Tages-Weil3sehstoff 
und einem Dammerungs-Weil3sehstoff (TSCHERMAK), zu entsprechen brauchen 2 • 

Als fundament ale Stiitzen kann die Theorie von der Doppelfunktion des Auges 
mit Recht anfiihren (v. KRIES): 1. die Dammerungsungleichheit tagesgleicher 
Lichter, speziell die Abhangigkeit farbloser Gleichungen yom Adaptationszustande 
(hetero-, iso-, achromatisches PURKINJESches Phanomen); 2. die Diskrepanz der 
farblosen Peripheriewerte im Hellauge und der Dammerungswerte, auch an einer 
und derselben Netzhautstelle; 3. die Ubereinstimmung der Kurve der Damme
rungswerte mit der Wirkung auf den Sehpurpur. (Hingegen bedarf die These 
einer funktionellen Sonderstellung des Zentralbezirkes gesonderter Erorterung.) 
- Dementsprechend beriicksichtigt die Duplizitatstheorie in ihrer neueren 
Fassung die Veranderungen, welche die Netzhaut unter dem Einflul3 des Sehens 
erfahrt: es ist dies - abgesehen von der positiv-phototropen Formanderung der 
Zapfen, der negativ-phototropen der Stabchen und yom Lagewechsel, welchen 
die Fuscinkorner im retinalen Pigmentepithel unter Einwirkung des Lichtes 
erfahren (bei Menschen bisher allerdings unerwiesen!) - speziell die Anhaufung 
des lichtempfindlichen Sehrots (BOLL) oder Sehpurpurs (KUHNE) bei Licht
abschlul3, seine mehr oder weniger weitgehende Ausbleichung bei Hellaufenthalt 
(theoretisch speziell verwertet von EBBINGHAUS, KONIG, v. KRIES, NAGEL, 
HECHT). Bisher ist dieser anscheinend yom Pigmentepithel standig 3 neugebildete 
Stoff nur in den Aul3engliedern der Stabchen festgestellt, wahrend er in den Zapfen 
entweder fehlt 4 oder bloB in einer seine Nachweisbarkeit aufhebenden Verdiinnung 
vorhanden ist. Da beim Menschen die Zentralpartie der Netzhaut in einem nicht 
genau, wohl aber beilaufig mit der Fovea zusammenfallenden Bezirke von 0,2 
bis 0,5 mm Durchmesser bzw. 1-20 - entsprechend einer Anzahl von etwa 
13000 Zapfen 5 (BECKER) - der Stabchen vollig entbehrt und ausschliemich 
Zapfen von etwas anderer Form, speziell grol3erer Feinheit aufweist als die iibrige 
Netzhaut, so muB eine Theorie morphologischer Duplizitat bei funktioneller 
Gleichsetzung von intrafovealen und extrafovealen Zapfen eine reinliche funk
tionelle Sonderstellung des Zentralbezirkes fordern (vertreten von PARINAUD, 
v. KRIES, NAGEL, KOHLRAUSCH). Dasselbe gilt von einer Theorie stofflicher Dupli
zitat bei Voraussetzung volliger Sehpurpurfreiheit der Foveazapfen. Hingegen 
wiirde die Annahme einer funktionellen Besonderheit der Foveazapfen und einer 
gewissen "Verwandtschaft" derselben mit Stabchen bzw. die Annahme einer 
gewissen beschrankten Beteiligung auch der Foveazapfen an der Purpurspeiche
rung einen blol3 graduellen Funktionsunterschied zwischen dem Zentralbezirk 
und der iibrigen Netzhaut verlangen. In diesem Falle bestiinde eine Duplizitat 

1 So bereits von J. v. KRIES [Nagels Handb. d. Physiol. 3, 185, 267 (1905)] formuliert. 
Derselbe betont nachdriicklich [Klin. Mbl. Augenheilk. 70, 577, spez. 583 (1923)], daB die 
Hauptsache der Duplizitatstheorie in der Annahme zweier unabhangiger Funktionsweisen 
erblickt werden muB, und daB die Verteilung der beiden Funktionen auf die beiden Formen 
des Sehepithels allerdings der einfachste und nachstliegende Gedanke ist, andere Moglich
keiten aber doch in Betracht zu ziehen sind. 

2 Beziiglich der Unterscheidung eines Tages- und einesDammerungs-WeiBsehstoffes vgI. 
bereits A. TSCHERMAK: Pfliigers Arch. 70, 324ff. (1902). 

3 Vgl. dazu K. RENQVIST: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 40, 226 (1920). 
4 Vgl. auch die jiingsten Angaben von M. FRANQOIS u. H. PIERON: C. r. Soc. BioI. 

91, 1073 (1924). 
5 Beziiglich der bisherigen histologischen Messungsergebnisse sowie beziiglich der An

gaben iiber die Ausdehnung des zentralen Bezirkes mit funktioneller Sonderstellung sei auf 
die Tabelle auf S. 432 verwiesen. 



574 A. TSCHERMAK: Theorie des Farbensehens. 

im weiteren Sinnel, d. h. in Form eines farbentiichtigen Apparates fUr das Tages
sehen und eines farblossehenden Apparates fUr das Dammerungssehen, an wel
chem oberhalb einer gewissen Lichtstarke, also bei nichttiefer Dammerung, neben 
den hochgradig adaptationsfahigen Stabchen 2 in geringem AusmaBe auch die weni
ger adaptatiblen Zapfen des Zentralbezirkes mitbeteiligt waren, wahrend bei einer 
Beleuchtungsintensitat unterhalb der fovealen Schwelle (etwa unterhalb 1/30 Lux) 
ausschlieBlich die extrafoveale Netzhautregion, und zwar ihre Stab chen funk
tionieren. Nur unter letzterer Bedingung, d. h. solange im dunkeladaptierten 
Auge ein relatives Zentralskotom nachweis bar ist, besteht eine Isolierung des 
Stabchenanteiles, so daB Sehen bei tiefer Dammerung - nicht bei Dammerung 
iiberhaupt -, beispielsweise beiBeleuchtung durch Sterne ohne Mond (LUMMER 3), 

mit Stabchensehen identisch zu setzen ist 4 • Die oft gehorte glatte Identifizierung 
von Dammerungssehen iiberhaupt mit Stabchensehen, Tagessehen mit Zapfen
sehen muB entschieden abgelehnt werden. Es ware reine Willkiir, von Damme
rungssehen erst zu sprechen bei einem solchen Adaptationszustand und einer 
solchen Starke der Beleuchtung, daB die Fovea praktisch ausgeschaltet ist. MaB
gebend fUr die Abgrenzung muB das Farblossehen bei hinreichend geringer Be
leuchtungsstarke iiberhaupt sein (vgl. oben S. 324ft.). 

Zur Entscheidung der oben bezeichneten Alternative einer reinlichen 
oder einer nur graduellen Sonderstellung des Zentralbezirks bedarf es einer 
exakten vergleichenden Priifung der Netzhautregionen beziiglich aller Erschei
nungen der Dunkeladaptation. Dabei ist einerseits die Zunahme der farblosen 
Schwellenerregbarkeit und LeistungsgroBe oder des Helligkeitseffektes, anderer
seits die Elektivitat dieser Wirkungen in Form der Verschiedenheit des farblosen 
IntervalIs, in Form des PURKINJESchen Phanomens, der adaptativen Abhangig
keit farbiger, aber auch farbloser Gleichungen und der Abanderung des Verlaufes 
der Nachreaktion, endJich die lokale Verschiedenheit der Reaktionsgeschwindig
keit zu untersuchen. Wahrend v. KRIES und W. A. NAGEL zunachst in beiden 
Beziehungen eine strenge Sonderstellung des stabchenfreien Netzhautzentrums 
vertraten, ergaben ihre weiteren Untersuchungen 5 in Ubereinstimmung mit 

1 Die Eventualitat einer solchen Fassung hat bereits J. v. KRIES [Nagels Handb. d. 
Physiol. 3, 267 (1905) sowie Klin. Mbl. Augenheilk. 70, 577, spez. 609 (1923) - vgl. auch 
bereits Z. Psychol. u. Physiol. 9, 81 (1895); 19, 190 (1898); 23, 161, spez. 183 (1900); 29, 
81, spez. 96 (1902)] selbst angedeutet, wenn auch zunachst abgelehnt. 

2 Eine Beteiligung der Stabchen - nach Ausbleichen des Sehpurpurs - am Tages
sehen vertritt speziell CH. LADD-FRANKLIN (vgl. oben S.553). 

3 o. LUMMER (zit. S. 553) betrachtet auch das farblose Intervall im extrafovealen Sehen -
speziell in Form von Grauglut, die bei steigender Erwarmung in Rotglut ubergeht - aIs aus
schlieBlich durch die Stabchen vermittelt. 

4 Unter dem Ansetzen eines Grenzwertes der Beleuchtung von etwa 30 Lux auf WeiB 
fUr reines Tagessehen und von etwa 1/100 Lux auf WeiB fur reines Dammerungssehen berechnet 
J. v. KRIES [Z. Sinnesphysiol. 49, 297 (1917) - vgl. L. SCHlIIIDT: Inaug.-Dissert. Freiburg 
1914] folgende Anteile der Stabchen und der Zapfen am farblosen Sehen: 

bei 25 Lux 
5 
1 
0,3 " 
0,01 " 

AnteiJ der Stiibchen 
mit Sehscharfe II. 

0,1801 
0,3793 
0,6014 
0,8208 
0,9170 

Anteil der Zapfen 
mi t Sehscharfe 1 

0,8199 
0,6207 
0,3986 
0,1792 
0,0830 

G. F. GOTHLIN [Sv. Vetensk. Akad. Hdl. 58, 1 (1917)] deduziert, daB im Dunkelauge fUr 
Lichter oberhalb L660 fAft die Energieschwelle der Zapfen unter jener der Stabchen liege, 
unterhalb L660 fAft hingegen das Umgekehrte gelte. -- Siehe auch H. PIERON: C. r. Acad. Sci. 
180, 462 (1925). 

5 Siehe speziell J. v. KRIES: Klin. Mbl. Augenheilk. 49, 243 (1911). 
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jenen anderer Beobachter eine gewisse Empfindlichkeitszunahme auch innerhalb 
der Fovea, und zwar mit zentrifugalem Anstieg; allerdings bezeichnete NAGEL! 
die intrafoveale Zunahme als charakteristisch verschieden von der extrafovealen, 
und zwar durch rasches Eintreten und baldiges Erreichen (binnen etwa 5 - 8 ') eines 
konstant bleibenden Maximums, doch konnten andere Beobachter dies nicht 
bestatigen, obwohl aHe ein weit graBeres AusmaB beziiglich der relativ starken 
Empfindlichkeitssteigerung fUr kurzwellige Strahlungen auBerhalb der Fovea 
erhielten - nicht so beziiglich der geringen Empfindlichkeitszunahme gegeniiber 
langwelligen Strahlungen, welche iibrigens im Netzhautzentrum noch weiter geht, 
wenn die erstere bereits ihr Optimum erreicht hat (BEST - vgl. 0 ben S. 325Anm. 3).
Bezuglich der adaptativen Elektivitat haben v. KRIES und besonders W. A. NAG EL, 
unter AnschluB von DIETER und KOHLRAUSCH die These einer strengen Sonder
stellung des Zentralbezirkes - trotz einer beschrankten gleichmaBigen Empfindlich
keitssteigerung - in Form von Fehlen des farblosen Intervalls, des PURKINJESchen 
Phanomens bzw. der fUr das Dammerungssehen charakteristischen Veranderung der 
Helligkeitsverteilung im Spektrum -, ferner der adaptativen Abhangigkeit auch 
vollkommener Gleichungen, endlich der PURKINJESchen Nachbildphase bzw. 
ihrer Modifikation bei Dunkeladaptation in Form des sog. Ghost 2 festgehalten. 
Demgegenuber muB betont werden, daB zwar bezugliche erhebliche Verschieden
heiten zwischen einzelnen Individuen zuzugeben sind, wie schon der Versuch 
einer Aufstellung von zwei Adaptationstypen lehrt 3 , daB sich ferner sehr wohl 
besondere Bedingungen - speziell durch Minderung der Lichtstarke - her
stellen lassen, unter denen der Anschein eines vollstandigen intrafovealen Fehlens 
j ener Erscheinungen erreicht werden kann (vgl. 0 ben S. 379,432) . J edoch ist anderer
seits an der Maglichkeit nicht zu zweifeln, die Phanomene der adaptativen Elek
tivitat unter giinstigen Umstanden, wenn auch erheblich schwacher, so doch mit 
Sicherheit auch innerhalb des stabchenfreien Bezirkes hervortreten zu lassen. 
Der naheliegende Einwand, daB eine Tauschung infolge Benutzung zu groBer 
Felder sowie infolge unwillkiirlicher Blickschwankungen, also infolge Mitreizung 
parazentraler Partien, vorliege, wird hinfallig gemacht durch den gleichartigen 
Ausfall der Beobachtungen unter Nachbildumrahmung der Fovea sowie durch 
den Nachweis einer stetigen, nicht sprunghaften regionalen Abstufung der 
Reaktionsgeschwindigkeit - sowohl des Anklingens wie der Phasen der Nach
reaktion - yom Netzhautzentrum aus, und zwar bereits innerhalb der Fovea 
beginnend und bis in die extrafoveale Region hinaus fortschreitend (vgl. oben 
S. 432, 476). Besonders uberzeugend ist die Erscheinung der fovealen Ein- bzw. 
Ausbuchtung, welche der Eindruck einer bewegten Lichtlinie beim Anklingen 
der Erregung wie beim Nachdauern und bei der Nachreaktion erkennen laBt -
als Ausdruck quantitativer Erregbarkeitsdifferenzen zwischen den einzelnen 
Netzhautzonen, speziell zwischen fovealem und extrafovealem Gebiet (HESS). 
Die regionale Abstufung der Erregbarkeitssteigerung bei Dunkeladaptation, 
welche sich in Form eines relativen Zentralskotoms auBert, und die regionale 
Abstufung der Reaktionsgeschwindigkeit beziiglich Anklingens, Nachdauerns 
und Nachreagierens gilt ubrigens nicht blol3 fUr Farbentuchtige, sondern auch 

1 VgI. spezieU A. W. NAGEL (mit K. L. SCHAFER): Z. Psychol. u. Physiol. 39,272 (1904) 
- Zusatze zu HELMHOLTZ: Physiol. Optik, 3. Aufi., ~, 234 (1911). 

2 Demgegeniiber betont L. BAYER [linter W. FROHLICH: Z. BioI. 85, 299, spez. 323 
(1926)] mit Recht, daB der periodische Verlauf der Nachbilder sich weder zur Stiitze einer 
Duplizitatstheorie verwenden noch aus einer solchen ableiten laBt. Analoges gilt - wie 
K. VOGELSANG [Erg. Physiol. ~'2', 122, spez. 172, 183 (1927)] hervorhebt - beziiglich des 
Verhaltens der E.Z. und der Lage des kritischen Stadiums bei Dunkeiadaptation. 

3 Vgl. oben S. 361, Anm. 3, die Zitate von A. TSCHERMAK, A. DRESSLER, F. BEST, 
W. DE W. AllNEY und W. WATSON. 
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fur Totalfarbenhlinde (HEss). Mit Nachdruck sei bemerkt, daB gerade diese 
Versuche uber regionale quantitative Abstufung sowie die Beobachtungen des 
PURKINJESchen Phanomens auch innerhalb der nachbildumrahmten Fovea von 
keinem Nachuntersucher bestritten werden konnten; an einer gewissen Beteili
gung der Foveazapfen an den besonders fUr die stahchenhaltige Region charak
teristischen Erscheinungen kann daraufhin m. E. nicht gezweifelt werden. Ge
wisse graduelle Differenzen an Empfanglichkeit sind ubrigens, wie die regionale 
Verschiedenheit der Reizschwelle sowie der Sehscharfe im extrafovealen Gebiete 
beim Dammerungssehen lehrt, bereits unter den Stabchen selbst anzunehmen -
wie umgekehrt die Abnahme des Farbensinnes gegen die Netzhautperipherie wie 
gegen die Austrittsstelle des Sehnerven1 nicht auf eine Zunahme der relativen 
Stabchenzahl (da jenseits von 8° konstant bleibend!), sondern auf eine graduelle 
Verschiedenheit derZapfen selbst bezogen werden muB. Es bleibt demnach m. E. 
nur die Vorstellung m6glich, daB dem Dammerungsapparat nicht blof3 die Stabchen, 
sondern auch - obzwar in einem gewissen beschrankten, bescheidenen A usmaf3 -
die Zentralzap/en zugehOren. Nebenbei bemerkt, gestattet auch das Verhalten 
typischer Totalfarbenblinder nicht, sie einfach als Stabchenseher (so zuerst 
LmSEGANG 2) mit Funktionsausfall im Zentralbezirke zu betrachten; zeigen sie 
doch im Netzhautzentrum eine analoge regionale Abstufung der Erregbarkeit wie 
die Farbentiichtigen, namlichrelative Minderempfindlichkeit bzw. relatives Zentral
skotom bei Dunkeladaptation - ungeachtet einer gewissen Empfindlichkeitssteige
rung auch in der Fovea, ferner zentrale Zunahme der Reaktionstragheit (HEss 3 ). 

Eine Vermittlung des Dammerungssehens durch den Sehpurpur muB ange
sichts der weitgehenden Ubereinstimmung der Werte der durch ihn absorbierten 
Energie (K6TTGEN und ABELSDORFF) sowie seiner Bleichungswerte (TRENDELEN
BURG) und der Aquivalenzkurve der spektralen Helligkeitsverteilung bzw. der 
WeiBvalenzen beim Dammerungssehen (vgl. oben S. 333 und Abb. 129) als sehr 
wohl annehmbar bezeichnet werden 4 • Allerdings ist dann die zweite Hypothese 
nicht zu umgehen, daB auch den Zentralzapfen ein zwar beschranktes, bisher 
allerdings nicht erwiesenes Speicherungsverm6gen fur Sehpurpur und damit ein 
gewisser Sehpurpurgehalt im Dunkelauge zukomme 5• Ortliche wie zeitliche Kon-

1 Vgl. U. EBBECKE: Pfliigers Arch. 185, 173, spez. 176 (1920). S. oben S. 351fi., 572. 
2 LIESEGANG, R. C.: Photogr. Arch. Nr 686, 117 (1891). - KRIES, J. v.: Nagels 

Handb. d. Physiol. 3 (1), 189 (1905). 
3 HESS, C.: Pfliigers Arch. 101, 226 (1904); lOr, 290 (1905) - Ber. dtsch. ophthalm. 

Ges. Heidelberg 1904 - Erg. Physiol. 20, 1 (1922). - Vgl. auch die Stellungnahme von 
G. E. MULLER: Z. Sinnesphysiol. 54, 14 (1922). - Nur nebenbei sei auf die Auffassung der 
Hemeralopie als relativ selbstandige Hypofunktion oder Erkrankung des Stabchenapparates 
bei J. v. KRIES hingewiesen [Klin. Mbl. Augenheilk. 49, 241 (1911); 10, 577, spez. 599 (1923) 
- vgl. dazu die kritische Stellungnahme von C. v. HESS: Arch. Augenheilk. 63, 50 (1908); 
69,205 (1911); 81, 81 (1920)]; s. u. a. auch H. PARINAUD: La vision. Paris 1898 - MESS
MER (betr. Dunkeladaptation bei Hemeralopie): Z. Sinnesphysiol. 42, 83 (1908) - H. KOLL
NER: Die Storungen des Farbensinnes, spez. S.239, 245. Berlin 1912 - C. O. ROELOFS U. 

W. P. C. ZEEMANN: Graefes Arch. 90, 174 (1917). 
4 Andererseits ist die Moglichkeit zu erwagen, daB der Sehpurpur nur den Sensibili

sator fUr eine primare WeiBerregbarkeit darstelle (vgl. J. V. KRIES: a. a. O. 1923, spez. S. 609). 
S Die Moglichkeit, daB der Sehpurpur auch in den Zapfen vorkommt, jedoch in einer 

unter der Grenze der Wahrscheinlichkeit gelegenen Minimalkonzentration, ist mehrfach 
erortert worden (HERING: G.-Z. S. 1114; TSCHERMAK u. a.). Fiir Affen ist von EDRIDGE
GREEN und DEVEREUX MARSHALL [Trans. ophthalm. Soc. 22, 300 (1902)] gera<;J.ezu ein sinn
faIliges Vorkommen von Sehpurpur auch in der Fovea angegeben worden. Uber das Vor
kommen purpurfreier Stabchen in der Nahe des stabchenfreien Bezirkes und in der Region 
der Ora serrata vgl. W. KUHNE: Arb. physioI. lnst. Heidelberg 1, 109 - F. C. W. DONDERS: 
Beih. d. Klin. Mbl. Augenheilk. 15, 156 (1913). DaB bereits diinne Schichten von Farbstoff
IOsungen bzw. Photochloriden auBerordentliche photochemische Wirkungen entfalten konnen, 
hat speziell F. WEIGERT dargetan (Zitate S.584 Anm. 1). 
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zentrationsunterschiede an Sehpurpur konnten gewisse Alterationen optischer 
Gleichungen bedingen (zuerst von TSCHERMAK1 abgeleitet, dann von v. KRIES und 
STEGMANN 2 weitergefiihrt). Allerdings erscheint es zweifelhaft, ob die Dunkel
adaptation, speziell die Empfindlichkeitssteigerung, ausschlie13lich auf Anhaufung 
von Sehpurpur beruht - zumal da derselbe nicht angegriffen wird durch ge
wisse Reizarten (Radium- und Rontgenstrahlen), fur welche nur das Dunkelauge 
entsprechend der Steigerung seiner Reizbarkeit empfanglich ist. Fur die Um
schaltung des Auges durch Momentandunkeladaptation ist ein gewisser Seh
purpurvorrat als Voraussetzung anzunehmen. 

Durchaus einwandfrei erscheint somit eine Duplizitatstheorie in der Form, 
daB im normalen Auge zweierlei Einrichtungen oder Substrate gegeben sind, 
von denen die eine vorwiegend, aber nicht ausschlieBlich extrafoveal vertreten 
ist, bei Dunkeladaptation, d. h. nach LichtabschluB oder bei schwacher Dauer
beleuchtung an Reizbarkeit gewinnt und bis zu einer gewissen oberen Grenze der 
Lichtstarke im Vordergrund steht und ein farbloses Sehen unter Bevorzugung 
der Strahlungen der kurzwelligen Spektrumhalfte vermittelt, wahrend die andere, 
in den Zapfen vertretene Einrichtung der Vermittlung von farblosen wie farbigen 
Empfindungen im Hellauge dient. Die bei Dunkeladaptation hervortretenden 
Elektivitatserscheinungen bzw. das erweiterte PURKINJESche Phanomen an far
bigen Lichtern wie an farblosen Gleichungen sind sonach auf einen verschiedenen 
Beteiligungsgrad des Dammerungsapparates, d. h. im extrafovealen Gebiete der 
Stabchen und des Hellapparates, d. h. der Zapfen, zu beziehen, wahrend die Stei
gerung an farbloser Empfindlichkeit an sich im wesentlichen auf die Anhaufung 
des Sehpurpurs zuruckfuhrbar erscheint. 

Der Begriff der wechselnden Zustandslage des Sehorgans nach Hell-Dunkel
Adaptation erhalt nach der Duplizitatstheorie im wesentlichen die Bedeutung 
des wechselnden AusmaBes der Zusammenarbeit des Hellapparates und des 
Dammerungsapparates. Die oben rein phanomenologisch vorgenommene Auf
stellung zweier WeiBvalenzkurven mit einem Maximum von 520 bzw. 500 (bei 
gleichmaBiger Energieverteilung) und einem solchen von 576 bzw. 555 und 
ihres adaptativen Uberganges erhalt dabei die Fassung, daB zwei selbstandige 
Vermittler von WeiBerregung gegeben sind, und daB die Dunkel-WeiB-Kurve 
der Absorptions- oder Bleichungskurve des Sehpurpurs (inkorrekt = Stabchen
kurve!), die Hell-WeiB-Kurve jener eines unbekannten Sehstoffes in den hell
adaptierten Zapfen entspreche 3 . Die beiden Einrichtungen sind zunachst wenig-

1 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 7'0, 297 (1897) - H.-D.-A. S. 796 (1902). 
2 KRIES, J. v. (mit R. STEGMANN): Z. Psycho!. u. PhysioI. 25, 225 (1901) [vg!. auch 

23, 161 (1900)]. - VgI. auch W. A. NAGEL: Zusatze zu Helmholtz: Physio!. Optik, 3. Auf!., 
2, 327-329 (1910). S. oben S. 445, Anm. l. 

3 HECHT, S. und mit ihm R. E. WILLIAMS [J. gen. PhysioI. 1, 545, 657 (1918/19); 2, 229, 
337 (1920); 3, 1 (1920); 5, 1 (1922); 7', 235 (1924) - Proc. nat. Acad. Sci. U. S. A. 6, 112 
(1920) - Naturwiss. 13, 66, 659 (1923)] hat den Versuch gemacht, beide WeiBkurven auf 

::::::::r::::~ d::I:;::~::r,{Szu ~!~~e(: :e:~}~r s:u::: d~c::i:::::~~:~~:w:::~:;: 
dunkel 

Dunkelauge auf eine bimolekulare Reaktion zu beziehen sei (vgI. oben S. 333, Anm. 3). 
Auch die von der Reizstarke invers logarithmisch abhangige Reaktionszeit sei in zwei Ab
schnitte zu scheiden, in das Stadium der Sensibilisierung oder Zerlegung der photochemischen 
Substanz (Erregungsl!:eit oder sensibilisation-period, umgekehrt proportional der Lichtstarke) 
und in das mehr weniger konstante Stadium der Latenz, d. h. des unterschwelligen kata
lytischen Zusammenwirkens der Zersetzungsprodukte. Die Annahme, daB der Sehpurpur 
in den Stab chen als Dunkel-WeiB·Sehstoff, in den Zapfen - entsprechend einer, allerdings 
sehr groBen (von 500 bis 555 flfl reichenden!) KUNDTschen Verschiebung der Absorptions-
kurye durch den EinfluB des Milieus als HeII-WeiB-Sehstoff fungiere [vgJ. auch F. WEI-

HalHlbuch der Physiologie XII. 37 
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stens selbstandig zu denken, wobei jedoch sehr wohl mit der Moglichkeit zu 
rechnen ist, daB die Beanspruchung der einen das Mitansprechen der anderen 
hemmt. So wird (von P. V. LIEBERMANN und G. E. MULLERl) angenommen, 
daB die Tatigkeit der Stab chen, wenn einen bestimmten Schwellenwert uber
steigend, reflektorisch eine auf die Funktion der Zapfen, speziell der Fovea 
gerichtete Henimung ausube (LIEBERMANNsche Hemmung) , sowie umgekehrt, 
daB bei starkerer Beleuchtung die Tatigkeit der Zapfen die Sehpurpur
bildung hemme (rhodogenetische Hemmung 2). Fur eine gegensinnige Wechsel
beziehung der Apparate des Dammerungs- und des Tagessehens spricht viel
leicht schon die Tatsache, daB sich das "erweiterte PURKINJESche Phanomen" 
an farbigen Lichtern wie an farblosen Gleichungen vom Adaptationszustande, 
nicht aber von der Lichtstarke an sich abhangig erweist, indem - solange mit 
der Variation selbst nicht eine erhebliche Zustandsanderung im Sinne von Hell
oder Dunkeladaptation herbeigefuhrt wird - die Helligkeitsgleichheit auch noch 
fur dieselben Intensitatsstufen gultig bleibt, fur welche bei einer anderen Zu
standslage deutliche Ungleichheit besteht. Besonders anzufuhren ist hier die als 
"Momentandunkeladaptation" bezeichnete Veranderung (vgl. oben S. 446). Bei 
einem Zustand nicht zu vorgeschrittener Helladaptation gelingt es namlich, 
durch Wechsel der Gesamtbeleuchtung bzw. durch allgemeinen LichtabschluB 
von wenigen Sekunden und folgende Darbietung der Prufreize in verminderter 

GERT, welcher die Bedeutung der Konzentration bzw. die Verschiebung der Bleichungskurve 
nach dem langwelligen Ende bei hochgradiger Verdiinnung betont - Pfliigers Arch. 190, 
177 (1921)], scheitert m. E. jedoch an der wiederholt betonten Tatsache, daB die Zapfen 
der Fovea am Dammerungssehen mitbeteiligt sind, und zwar mit einer analogen Empfin
lichkeitskurve, wie sie als durch den Sehpurpur im Stabchenmilieu vermittelt betrachtet 
wird. Wenigstens die Zentralzapfen mussen beiderlei WeifJsehstoff enthalten. Ferner ergibt 
sich - am reinlichsten aus der Peripheriewertkurve, sonst aus der Kurve der Helligkeits
verteilung oder der Empfindlichkeit beim Tagessehen iiberhaupt - eine Absorptionskurve 
fiir den Tages-WeiBsehstoff, welche von jener des Dammerungs-WeiBsehstoffes bzw. des 
Sehpurpurs deutlich und unverkennbar verschieden und nieht dureh bloBe Verschiebung 
auf diese zuriickfiihrbar ist. [Schon die iibliche schematisehe Zeichnung einer "Zapfenkurve" 
und einer "Stabehenkurve" (naeh LUMMER, BENDER, F. EXNER, SCHRODINGER) gibt zwar 
beiden eine ahnliche, und zwar symmetrische Form, jedoch der ersteren einen deutlich 
breiteren Gipfel und fiir gleichen Abstand von der Gipfelordinate durchweg hohere Ordi
naten.] Fiir einen selbstandigen Zapfenempfangsstoff sind bereits M. FRAN90IS und H. PIERON 
eingetreten [C. r. Soc. BioI. 91, 1073 (1924)]; eine Mehrzahl von Photosensibilisatoren nehmen 
ferner an A. A. MEISLING [Acta ophthalm. (K0benh.) 3,145 (1925)] und E. P. FORTING [Rev. 
de la Soc. Med. into 6, 205 (1925)J. 

1 MULLER, G. E. (unter speziellem Hinweis auf die gute Adaptation und Unterschieds
empfindlichkeit der Totalfarbenblinden trotz Lichtseheu sowie unter Heranziehung des 
Einflusses des Adaptationszustandes auf die Empfindungszeit, und zwar im Sinne anfang
licher Verlangerung, spaterer Verkiirzung): Darstellung und Erklarung der verschiedenen 
Typen der Farbenblindheit, S.I71ff. (1924) - (unter Heranziehung des Einflusses des 
Adaptationszustandes auf den Pulfrieheffekt): Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, Math.-physik. 
Kl. 19~4, 1. - Siehe ferner R. GRANIT (betr. Hemmung der Zapfenfunk~ion durch Stab chen
erregung beim Bewegungsnachbild): Z. Sinnesphysiol. 58, 95 (1927), A. LINDTOOS u. Mit
arbeiter: Finska Lak.-sallsk. Hdl. 69, 419 (1927) und T. JANTTI u. Mitarbeiter: Duodecim 
(Helsingfors) 43, 116 (1927). - Auch G. F. GOTHLIN [Sv. Wetensk. Akad. Hdl. 58, 1 (1917)] 
deduziert, daB die Energieschwelle fiir die Empfindung Rot erhoht wird, wenn in der Macula 
nicht nur Zapfen, sondern aueh Stab chen gereizt werden; die Schwellenkurve der Stabchen 
liege oberhalb von 660 Nt hoher oder wenigstens gleichhoch wie jene der Zapfen, unterhalb 
von 660 N"' zunehmend tiefer. 

2 MULLER, G. E.: a. a. O. 1924, spez. S. 113, 123, 141ff. Mit Nachdruck sei betont, 
daB zwischen der stabchen- und zapfenfiihrenden parazentralen Region und dem stabchen
freien Zentrum bereits durch den relativ weitreichenden Simultankontrast eine gegensatzliche 
Beziehung besteht, so daB Lichtreizung durch ein ringformiges UHTHoFFsches Fixierzeichen 
die Schwellenerregbarkeit und Unterschiedsempfindlichkeit, auch die Helligkeit eines iiber
schwelligen Eindruckes im Zentrum herabsetzt (vgl. S.481). 
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Starke, nicht aber durch bloBe auf die Farbreizflache beschrankte Intensitats
anderung1 einen raschen Wechsel von Tagessehen und unvollkommenem Dam
merungssehen mit farblosem Intervall und PURKINJESchem Phanomen herbei
zufiihren. Ein solcher Umschlagseffekt HiBt sich am einfachsten durch die An
nahme verstehen, daB die der Helladaptation entsprechende Funktion des Ver
mittlungsapparates des Tages- bzw. Farbensehens eine Hemmung ausiibt auf den 
Vermittlungsapparat des Dammerungssehens und diese Hemmung eben bei 
Momentandunkeladaptation in Wegfall kommt. Voraussetzung fiir das funk
tionelle Hervortreten des Dammerungsapparates ist dabei ein gewisses AusmaB 
von Empfangsbereitschaft, wie es eben bei einem Zustand nicht zu vorgeschritte
ner Helladaptation gegeben erscheint. (Statt "Empfangsbereitschaft" ware yom 
Standpunkte der Sehpurpurtheorie einfach "ein gewisser Sehpurpurgehalt" zu 
setzen.) 

In gewissen Fallen - so speziell bei Fischen, welche deutliche V orlagerung 
der Fuscinkorner des Pigmentepithels und Verkiirzung der Zapfenmyoide im 
Lichte, umgekehrt Riicklagerung der Fuscinkorner und Verkiirzung der Stabchen
myoide im Dunklen aufweisen - scheint geradezu eine abwechselnde EinschaJ
tung der ZapfenauBenglieder als der Receptoren fiir das Tagessehen, der Stabchen
auBenglieder als der Receptoren fiir das Dammerungssehen in die knapp hinter 
der M. limitans externa gelegene Bildregion zu erfolgen 2. Beim Menschen werden 
solche phototrope Veranderungen bisher allerdings vermiBt. 

Uber die Genese des Schwarzprozesses und seine kontrastive Verstarkung 
wird seitens der Duplizitatstheorie keine Aussage gemacht. Dieselbe betrifft 
den peripheren, zum Teil den photochemischen Aufnahmeapparat, nicht das 
gesamte Sehorgan. 

Beziiglich der Vermittlung farbloser wie farbiger Empfindungen durch die 
Zapfen - mit AusschlieBlichkeit beziiglich der extrafovealen Zapfen, hingegen 
wechselnd mit der farblosen Dammerungsfunktion beziiglich der Zapfen des stab
chenfreien Bezirkes - liiBt die Duplizitatstheorie es an sich offen, ob man sich 
fiir eine Dreikomponententheorie mit abhangigem synthetischen WeiB oder fiir 
eine Vierfarbentheorie mit selbstandigem WeiBprozeB entscheidet. Der Haupt
reprasentant des Duplizitatsgedankens, J. v. KRIES, vertritt (ahnlich wie bereits 
WOINOW, PREYER, KONIG und McDoUGALL 3 ) die erstere Annahme - allerdings in 
der eingeschrankten Form der Zonentheorie 4 (vgl. S. 564). Diese Auffassung kann als 

1 Dieser Umstand ist anzufiihren gegeniiber der Annahme von S. HECHT, daB einfach 
aus photochemischen Griinden, nicht erst auf Grund einer Hemmungsbeziehung ein Nicht
funktionieren der Zapfen bei niederen Lichtstarken, umgekehrt ein solches der Stabchen 
bei hohen Lichtstarken eintrete [J. gen. Physiol. 6, 73 (1924)J. 

2 EXNER, S. u. H. JANUSCHKE: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. III 
114, 693 (1905). - HERZOG, H.: Arch. Anat. u. Physiol. 1905, 412. - FRISCH, K. v.: Z. 
vergl. Physiol. 2, 393 (1925). - WUNDER, W.: Ebenda 3, 1 (1925). 

3 McDOUGALL [Mind 10 (1901) - Brain 24, 577 (1901); 26, 153 (1903)J betrachtet die 
Sta bchen als Vermittler des einfachen WeiB beim Dammerungssehen, die Za pfen als drei
komponentig im Sinne von YOUNG und nimmt eine getrennte Vertretung beider Augen 
noch in der Hirnrinde an - unter spezieller Bezugnahme auf das Verhalten der Nachreaktion. 

4 F. SCHENCKS Hypothese [Pfliigers Arch. 115, 545 (1906); 118, 129 (1907)] nimmt hin
gegen je einen verschieden gearteten, einheitlichen WeiBsehstoff in den Stabchen und in 
den Zapfen an, welche beide zunachst fUr langwellige Strahlungen sehr wenig empfanglich 
seien; doch gewinne der Zapfensehstoff als "Reizempfanger" durch eine photogene Verande
rung (Panchromatisierung) an beziiglicher Empfindlichkeit und erfahre sodann als "Empfin
dungserreger" eine TeiJung in einen Gelb- und einen Blaubestandteil, der erstere weiterhin 
noch eine solche in einen Rot- und einen Griinbestandteil. Gegen letztere Vorstellungen 
spricht die Unabhangigkeit der farblosen und der farbigen Erregbarkeit. (Die Scheidung 
von "Reizempfanger" und "Empfindungserreger" nach SCHENCK kniipft zwar an TSCHER
MAKS Trennung von Reizempfanger und Reagent an, hat jedoch einen ganz anderen Sinn!\ 
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Theorie yom Doppelweil3, einem einfachen und einem dreikomponentigen, be
zeichnet werden, wenn auch damit von v. KRIES - im Gegensatze zu KONIG 
u. a. - nur eine Doppelnatur der peripheren Vorgange, nicht des zentralen 
Empfindungsprozesses gemeint ist. Die Argumente, welche v. KRIES und seine 
Mitarbeiter zugunsten einer BeibehaItung der Dreikomponentenlehre flir die 
Zapfen beigebracht haben, vermogen m. E. den oben angefuhrten Gegengrunden 
nicht standzuhalten, andererseits sprechen letztere durchaus nicht gegen das 
Duplizitatsprinzip; allerdings erscheint mir dieses - wie oben dargelegt - der 
Einschrankung auf eine nicht-qualitativ-sprunghafte, sondern blof3 quantitativ
graduelle Sonderstellung der Foveazapfen bedurftig. Ohne die Annahme einer 
zwar nicht zentralen, doch peripheren Doppelnatur des Weif3 - namlich einer 
einfachen fur das Dunkelauge, einer dreikomponentigen fur das Hellauge -, hin
gegen mit der Statuierung von zwei qualitativ verschiedenen selbstandigen 
Weil3prozessen oder Reizvermittlern - am einfachsten von zwei photochemischen 
Weif3sehstoffen (TSCHERMAK), einem im Dunkelauge (namlich dem Sehpurpur) 
und einem im Hellauge dominierenden - und mit der Voraussetzung von zwei 
selbstandigen Paaren gegenfarbiger Erregbarkeit erscheint die modifizierte 
Duplizitatstheorie sehr wohl annehmbar. 

4. Riickschau und Ausblick auf einen Weiterbau der Theorie des 
Farbensinnes. 

Ruckblickend sei der gegenwartige Stand der Theorie des Farbensinnes 
dahin charakterisiert, daf3 nur das V ier/arbenprinzip - nicht eine nur eine 
Scheinokonomie bedeutende Dreikomponententheorie in was immer flir einer 
Form - als einwandfrei und fruchtbar bezeichnet werden kann, und zwar gilt 
dies speziell von einer Vierfarbenlehre mit Annahme zweier Paare von Gegen
farben - neben dem Paare Weif3 und Schwarz - und mit der Annahme voller 
Selbstandigkeit von farbiger und farbloser Erregung. Damit sowie mit der 
These der Doppelwirkung jedes farbigen Lichtes auf das Auge erscheint der Grund
gedanke der HERINGSchen Theorie der Gegen/arben festgehalten. Hingegen mull 
die Vorstellung einer Konstanz der relativen farblosen Reizwerte oder Weif3-
valenzen 1 und damit die vornehmste Grundlage der Theorie einer spezifischen 
Helligkeit der Farben aufgegeben werden und durch die TSCHERMAKsche These 
einer elektiven Variabilitat der Weif3valenzen mit dem Adaptationszustand 
sowie mit derNetzhautregion (imHellauge) ersetzt werden. Bezuglich des Schwarz
prozesses sei endogene Begrundung im dauernd fortbestehenden zentralen Eigen
grau und exogene Verstarkbarkeit auf dem Wege von Kontrasterregung an
genommen, wobei letztere als sekundare gegensinnige Seitenwirkung primarer 
WeiBerregung innerhalb der ganzen praterminalen Strecke der Sehleitung er
folgt - analog den gekoppeIten Wirkungen bei reziproker Innervation. Die 
WeiBkomponente im Eigengrau ist sonach nur direkt verstarkbar, die Schwarz
komponente nur indirekt-konstrastiv verstarkbar; hingegen lassen sich die vier 
farbigen Erregungsweisen sowohl auf direktem wie auf indirektem Wege hinzu
fligen. Abgesehen von dem zentralen Nebeneinanderbestehen von endogenem 
WeiB und endogenem Schwarz im Eigengrau, verhaIten sich direkt-exogenes 
Wei13 und indirekt-exogenes Schwarz ebenso gegensatzlich wie Rot und Grun, 
Gelb und Elau: es besteht ein praterminaler Antagonismus (TSCHERMAK). 

Wir gelangen somit zur Aufstellung von vier urfarbigen Valenzkurven im 
Spektrum und zwei WeiBvalenzkurven fur Tages- und fur Dammerungssehen, wie 

1 Vgl. speziell E. HERING: Lotos 't, I, spez. 34ff., 89 (1887). 
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dies die unten S. 583 gegebene spektrale Valenztafel grob schematisch darstellt (vgl. 
Abb.199). ImSpektrum erweisen sich dreiLichter als ausgezeichnet durchEinfach
heit und Unveranderlichkeit des Farbentons bei Wechsel der Lichtstarke oder der 
extramacularen Netzhautregion, ferner bei langerer Einwirkung, endlich durch 
die Eigenschaft von Sattigungsdifferenzmaxima, wahrend die vierte Urfarbe, das 
Urrot mit dem Purpur, fehlt. GewiB ist die Form der Valenzkurven zunachst 
eine schematische1, doch wird es auf Grund systematischer Untersuchungen ge
lingen, wenigstens angenahert die tatsachlichen Kurven zu ermitteln - und zwar 
auf Grund der Kriterien, daB bei Farbloserscheinen bzw. gesicherter Neutralitat 
des Mischlichtes der Flacheninhalt der gegenfarbigen Kurven gleich sein muB, 
daB ferner die Farbordinaten flir gegenfarbige Eillzellichter bei einem bestimmten 
lntensitatsverhaltnis gleich sind, daB endlich jenen disparatfarbigen Lichtern, 
welche bei verstimmender Einwirkung auf das Auge eine symmetrische Ver
schiebung der Kardinalpunkte zustande bringen, gleichgroBe disparatfarbige 
Valenzen zugeschrieben werden dlirfen (vgl. 
weiterhin das oben S. 450 Ausgeflihrte). 

Die Spektrallichter gehoren einem den 
farblos gedachten Mittel- oder Schwerpunkt Urge/b 

co.570 umlaufenden Linienzug an, welcher entspre-
chend den drei spektralen Kardinallichtern 
Ecken, also deutlich den Charakter eines 
Viereckes aufweist, dessen vierte, dem Urrot 
zugehOrige Ecke fehlt (vgl. Abb. 198, sowie 
S.415). Bei dieser Modifizierung der HERING
schen Theorie der Gegenfarben wollen wir auch 
auf deren allgemeinphysiologische Einklei
dung und Analogisierung lieber verzichten. 

Urblou 
co't70 

--700\ ~T--::::/'IOo---
rotes Ende \ / .-' ./ vio/effes Ende 

\~// 
Urrot 

Abb. 198. Viereckiger Linienzug der SpektraJ
lichter urn den Schwerpunkt (W - entspre
chend WelD) mit fehlender bzw. ergiinzter 

Urrotecke. 

Andererseits sei die Duplizitatstheorie im weiteren Sinne, namlich mit der Schei
dung von Dammerungs- und Tagessehen und die Annahme einer bloB graduellen 
Minderbeteiligung der fovealen Zapfen am Dammerungssehen, endlich die Be
trachtung des Sehpurpurs als des Reizvermittlers flir die WeiBerregung im 
Dunkelauge, als annehmbar und fruchtbar bezeichnet. Allerdings muB dabei 
ein Vorkommen von Sehpurpur auch in den Foveazapfen angenommen und die 
Totalfarbenblindheit der Stabchen als einigermaBen problematisch bezeichnet 
werden. 1m AnschluB an die Zonentheorie sei zwar nicht einfach zwischen peri
pheren und zentralen Eiurichtungen unterschieden und flir beide ein verschiedenes 
Differenzierungsprinzip (Dreigliedrigkeit dort, Viergliedrigkeit hier) angenommen, 
wohl aber sei die Unterscheidung getro//en zwischen dem wohl photochemischen 
Reizvermittler oder Photoreceptor einerseits, in welchem die entscheidende Licht
absorption stattfindet, und dem erst durch diesen erregten nervosen Anteil oder 
Reagenten andererseits (Receptor-Reagenten-Theorie nach TSCHERMAK 2). Der Reiz
vermittlungs-, Absorptions- oder Receptionsapparat ist rein peripher lokalisiert, 
der eigentlich nervose Reaktionsapparat erscheint aber nicht bloB zentral ge
geben, sondern reicht gestaffelt von der Peripherie bis ins Zentrum (TSCHERMAK 
- ahnlich bereits G. E. MULLER). Fiir den nervosen Auteil gilt die Annahme 
von drei Paaren gegensinniger Erregbarkeit im Sinne der HERINGSchen 
Theorie der Gegenfarben, wahrend diese an sich liber Zahl und Qualitat der 

1 tiber evtI. notwendige Abii.nderungen am Detail der Valenzkurven (speziell' beziig
lich des Verhaltens von Lage der Gipfelpunkte der einen und der Nullpunkte der anderen 
Kurven) sei auf das oben S. 341 Ausgefiihrte verwiesen. 

2 TSCHERMAK, A.: Pfliigers Arch. 70, 297, spez. 325 (1897); 8~, 559, spez. 588 (1900) 
- H.-D.-A. spez. S. 784, 795ff. (1902). ' 
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Komponenten des Reizvermittlungsapparates bzw. der Sehstoffe - abgesehen 
von Selbstandigkeit und Unabhiingigkeit der Weil3- und der Farbvermittler -
nichts aUllsagt. 

Bezuglich des Pkotoreception8apparate8 sei folgende Vorstellung vertreten. 
Wahrend die Weil3erregung im nervosen Anteile einheitlich ist, scheinen im 
Reizvermittler zwei verschieden geartete selbstandige Sehstoffe1 vorhanden zu 
sein, welche Weil3erregung vermitteln und von denen der eine beim Tagessehen, 
der andere beim Dammerungssehen mehr oder weniger ausschlie13lich in Betracht 
kommt. Der letztere durfte mit dem Sehpurpur identisch sein 2. Bezuglich der 
Sehstoffe fur die Vermittlung der farbigen Erregungskomponenten besteht von 
vornherein keine Notigung, einen Zusammenhang des die Erregung der einen 
Farbe und des die Erregung ihrer Gegenfarbe vermittelnden Stoffes anzunehmen; 
geradewegs auszuschlieBen ist - angesichts der sofortigen 3 Hervorrufbarkeit 
von Blauempfindung auch im Zentrum und im dunkeladaptierten Auge durch 
Lichter oberhalb der spezifischen Farbschwellenintensitat sowie angesichts der 
Unabhangigkeit von WeiB- und Farbermudung - ein genetischer Zusammen
hang eines Reizvermittlers fur Farbe und eines der beiden Reizvermittler fUr 
Weil3, wie dies seinerzeit von EBBINGHAUS 4 und KONIG 5 fur das aus dem Seh
purpur hervorgehende Sehgelb als Reizvermittler fur Blau oder fur die aus dem 
WeiBsehstoff der Zapfen abgeleiteten Farbsehstoffe (von SCHENCK) vertreten 
tvurde. Die beiden Weil3sehstoffe und die Reizvermittler fur farbige Erregungen 
sind unabhangig voneinander zu denken 6. Uber die Zahl der letzteren erscheint 
eine bestimmte Aussage derzeit nicht moglich; unberechtigt ware es aber eine 
Dreizahl zu statuieren, vielmehr bedarf es der Annahme von wenigstens vier 
selbstandigen Farbsehstoffen, die - im Gegensatze zum WeiBsehstoff des Dunkel
auges, dem Sehpurpur - teils infolge erheblicher Verdunnung, teils infolge 
gegensatzlicher Lichtabsorption bei objektiver Untersuchung der Netzhaut 
unmerklich bleiben. Aus der hochgradigen Verschiebbarkeit der spektralen 
Kardinalpunkte durch farbige Verstimmung laBt sich der SchluB ableiten, daB 
die Kurven der eillzelnen Farbreceptoren bzw. die Absorptionskurven der anzu
nehmenden Farbsehstoffe nicht wie die Kurven der (manifesten) farbigen Valenzen 
scharf aneinandergrenzen, sondern in erheblichem AusmaBe ubereinandergreifen, 
ja vielleicht uber das ganze sichtbare Spektrum reichen (TSCHERMAK). 

Es sei demnach, zunachst wenigstens, die okonomische Annahme einer 
Sechsgliedrigkeit des Photoreceptors mit 8eck8 8elb8tiindigen Reizvermittlern 
- zwei WeiBsehstoffen, einem Rot-, Gelb-, Grun-, Blausehstoff - vertreten, wah
rend fur den nerv6sen Reagenten 8eck8 in paarwei8em Gegen8atze verkniipfte oder 

1 E. HERING (G.-Z. S. 112) schlagt die Bezeichnung "Empfangsstoffe" vor, urn eine 
Verwechslung mit den von ihm unterschiedenen Sehsubstanzen (d. s. Anteile oder Quali
taten des nervosen Reagenten) zu vermeiden. 'Yurde doch mehrfach der Sehpurpur als 
Schwarz-WeiJ3-Substanz im Sinne HERINGS hingestellt! 

2 Die Moglichkeit einer Mehrzahl von Sehstoffen - neben dem Sehpurpur -, auch fur 
die WeiBerregung, hat zuerst W. KUHNE erortert [Hermanns Handb. 3 (1) (1879) - lJI)..ters. 
physiol. lnst. Heidelberg 3, 355 (1880) - vgl. auch O. HAAB: Korresp.bl. Schweiz. Arzte 
9 (1879)]. 

3 Bereits von J. v. KRIES [Nagels Handb. d. Physiol. 3, 278 (1905)] betont. 
4 EBBINGHAUS, H.: Z. Psychol. u. Physiol. 5, 145 (1893). 
5 KONIG, A.: Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1899,577. - Beziiglich 

der Bestreitung der Existenz des Sehgelbs iiberhaupt [E. KOTTGEN u. G. ABELSDORFF: Z. 
Psychol. u. Physiol. I~, 161 (1895)] geniige es, zu verweisen auf S. GARTEN: Graefe-Samischs 
Handb. d. Augenheilk., 2. Aufl., 3, Kap. XII Anhang, spez. S. 173ff. 

6 Auch die von W. WIRTH [Arch. f. Psychol. I, 21 (1903)] vertretene Beimischungs
hypothese, welche die farbige Umstimm~ng auf Beimischung von Umwandlungsprodukten 
der Sehstoffe zuriickfiihrt, entbehrt m. E. der Berechtigung. 
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gegenfarbige Erregbarkeitskomponenten - namlich WeiB-Schwarz-, Rot-Grlin-, 
Gelb-Blau-Erregbarkeit - statuiert werden. Flir die Absorptionskurven der 
Farbreceptoren sei nachstehendes Schema entworfen, in welch em allerdings 
die spezielle Kurvenform einigermaBen willklirlich ist (Abb. 199 B). Unter der 
wohlbegrundeten Voraussetzung, daB sich die photochemischen Wirkungen auf 
den Rot- und. auf den Grlinsehstoff bzw. Gelb- und Blausehstoff mit verschiedenem 
Vorzeichen algebraisch summieren, 
also gleich starke ohne Effekt auf 
die Rot-Grlin- bzw. Blau-Gelb-Erreg
barkeitdes nervosenAnteiles bleiben, 
laBt sich hieraus das Schema der Ver
teilung der manifesten farbigen Va-
lenzen im Spektrum (Abb. 199 A) '100 

ableiten - vgl. oben S. 340, wo 
bereits der grob schematische Cha- A. 

rakter der Farbvalenzkurven nach
drlicklich betontwurde). Umgekehrt 
ist aus Valenzkurvenschema unter 
der wohlbegrlindeten Voraussetzung 
eines gewissen trbereinandergreifens 
der Receptorkurven ein Schema flir 
letztere zu gewinnen, wie auch tat- WJ7j-
sachlichausAbb.199AerstAbb.199B 
deduziert wurde. 

Vorausgesetzt, daB die ange
nommenen Sehstoffe - so wie der 
Sehpurpur im Dunkelauge - in 
einer solchen Konzentration vor
handen sind, daB sie sich bei objek-
tiver Betrachtung der Netzhaut ii: 
gemischtem farblosen Licht liber
haupt verraten konnten, ware flir 
den Weifisehstoff des Hellauges ent
sprechend maximaler Absorption im 
Gelb, relativ guter im Rot, min
derer im Grlin und gar im Blau 
eine grunlichblaue Farbung zu er
warten, fur den Rotsehstoff ent
sprechend dem ersten Absorptions
maximum im Spektralrot und dem 
zweiten im Violett eine Grlinfarbung, 
auch fur die anderen Farbsehstoffe 
eine Tinktion in der Richtung der 
Komplementarfarbe. Bei Neutral

B. 

Abb.199. A. Valenzkurven der Lichter des Normalspek
trums eines farblosen Mischlichtes, und zwar vier ur· 
farbige (Rot· und Griin·Valenzkurve, Gelb· und Blau
Valenzkurve) und zwei WeiB·Valenzkurven (Perlpherie
werte nach TSCHERMAK, Dammerungswerte nach KONIG) 
fiir Tagessehen nnd Dammerungssehen in grob schema· 
tlscher Darstellung. B. Abgeleitete Absorptionskurven 
der sechs Sehstoffe, nnd zwar des Rot-, Gelb-, Griin-, 
Blau-Sehstoffes (RSt, OSt, OrSt, ESt) sowie des WeiBseh
stoffes fiir Tagessehen (W StT - identiBch gesetzt mit der 
PeripheriewertknNe) und des WciBsehstoffes fiir Damme
rungssehen (W Stn - entsprechend der Absorptionsknrve 

des Sehpurpurs). 

stimmung wlirde sich die Absorption seitens der Farbsehstoffe chromatisch ge
rade das Gleichgewicht halten, die Netzhaut also diesbezliglich sich gleichmaBig, 
nicht elektiv absorbierend verhalten, also nur weniger lichtdurchlassig, nicht 
aber objektiv gefarbt erscheinen - von der eventuellen grlinblauen Farbung bei 
kompletter Ausbleichung des Sehpurpurs abgesehen, zumal da bei Verbleiben 
eines gewissen, evtl. standig regenerierten Sehpurpurbestandes neben dem Hell
Weifisehstoff gleichfalls angenaherte Farblosigkeit resultieren wiirde. Hingegen 
konnte glinstigenfalls farbige Dauerverstimmung zu einer objektiv nachweis-
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baren Verfarbung der Netzhaut in der Richtung derselben Farbe fUhren, wor
uber eigene Versuche im Gange sind. 

Nach der oben entwickelten Vorstellung ergibt sich natiirlich die Moglich
keit gesonderter individueller me pathologischer Variationen im Receptions
apparate neben jenen im nervosen Reaktionsapparate. Vermutlich sind die 
absorptiven Verschiedenheiten, d. h. jene, welche durch bloBe Intensitatsande
rung einzelner Lichter ausgeglichen werden konnen, also anscheinend einem 
verschiedenen Grade von elektiver Lichtabsorption entsprechen, im photo
chemischen Receptionsapparate begrundet, hingegen die sensitiven Differenzen 
an Farbschwelle, an Ausdehnung der Farb-Gesichtsfelder, an Kontrastempfind
lichkeit auf den nervosen Reaktionsapparat zu beziehen. Das Verhalten der 
Typen unter den Farbentiichtigen wie unter den Rot-Griin-Blinden spricht jeden
falls zugunsten der Annahme einer solchen Doppeleinrichtung in der Netzhaut 
(vgl. oben S. 364). Vermutlich laBt sich die Lucke, welche die Theorie der Gegen
farben in der Erklarung der beiden Typen der Farbentiichtigen wie auch der 
Rot-Grun-Blinden noch offengelassen, durch eine auf dieser Grundlage aufgebauten 
Hypothese schlieBen. Beziiglich der Probleme der Photochemie des Sehens sei 
iibrigens auf die gesonderte Darstellung in diesem Bande verwiesen1 . - Auch 
bezuglich der Nachbilder, deren Ablauf heute als ein kompliziert-rhythmischer 
mit Selbstandigkeit der farblosen und der farbigen Komponenten erkannt ist, 
ebenso bezuglich der farbigen Verstimmung und der allgemeinen chromatischen 
Lichtwirkung muB die Theorie des Farbensinnes derzeit noch manche Lucke 
offenlassen. 

Diese paar Ausblicke auf die Richtungen des weiteren Ausbaues einer Theorie 
des Farbensinnes mogen hier genugen. Wir durfen uns ja nicht verhehlen, daB 
eine vorurteilsfreie Bereicherung des noch vielfach Liicken aufweisenden Tat
sachenbestandes durch methodisch exakte Beobachtungen wenigstens vorlaufig 
dringlicher und wichtiger erscheint als eine weitgehende Ausgestaltung des Ge
baudes der Theorie, vor dessen allzu friihem Fertigmachen "als dem ewigen 
Fehler der menschlichen Vernunft" uns kein Geringerer als KANT mit aHem 
Nachdruck gewarnt hat. 

1 Vgl. dazu o. ZOTH [Erg. Physiol. ~~, 345 (1923)] sowie speziell F. WEIGERT [mit der 
m. E. unhaltbaren Hypothese einer Einheitlichkeit des Wei13sehstoffes fiir das Tagessehen 
(mit den Zapfen bzw. verdiinntem Sehpurpur) und fiir das Dammerungssehen (mit den 
Stabchen bzw. konzentriertem Sehpurpur)]: Z. Elektrochem. ~r, 481 (1921) - Miinch. med. 
Wschr. 68, 1047 (1921) - Pfliigers Arch. 190, 177 (1921) - Z. physik. Chem. 100,537 (1922) 
(s. auch die oben S. 577, Anm. 3 gegebenen Zitate!]. - Abgesehen von den m. E. unhaltbaren 
mechanischen Reizungshypothesen (BURCH, HOUSTOUN, BARTON und BROWNING, v. DUNGERN) 
kann auch die Theorie der Reizung durch stehende Wellen (ZENKER, RAEHLMANN, CON
STENTIN, KOEPPE, FORBES), LASAREFFS Ionentheorie, ferner die Quanten- oder Elektronen
theorie der Reizung nach JOLY, SCHANZ, LODGE, ANGELUCCI sowie POOLES photoelektrische 
Theorie, AIGNERS Resonanztheorie (vgl. auch v. DUNGERN, F. EXNER), auch die Oszillations
theorie F. W. FROHLICHS hier ntcht behandelt werden. 
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Zusammenfassende Darstellungen. 
v. HELMHOLTZ, H.: Handbuch d. Physiol. Optik. 2, 3. Aufl. - v. KRIES, J.: Ge

sichtsempfindungen. Nagels Handbuch der Physiol. 3, 109ff. 

Entsprechend dem, was zu Anfang des Abschnittes tiber die Duplizitats
theorie ausgefiihrt wurde, erscheint es auch ftir die Anomalien des Farben
sinnes angezeigt, neben der vollstandigen Darstellung des Gegenstandes 
einzelne Teile fiir eine spezielle Besprechung unter besonderen Gesichtspunkten 
abzusondern. Es handelt sich hierbei um die sog. dichromatischen Farben
systeme, die durch die Scharfe ihrer GesetzmaBigkeiten, durch die Eigenart 
ihres Zusammenhanges untereinander und mit dem normalen Farbensinn vor
zugsweise beachtenswert sind. - lch beginne hier sogleich mit derjenigen Tat
sache, die in pragnanter Ausdrucksweise durch die erwahnte Bezeichnung fest
gelegt wird. Wir finden nicht selten Sehorgane, ftir die die einfache Regel gilt, 
daB jedes Licht ebenso aussieht wie eine bestimmte Mischung eines lang- und 
eines kurzwelligen Lichtes. Der Nachweis, daB sich dies so verhalt, wird zweck
maBig mit der messenden Ermittelung der einem beliebigen Licht gleich 
erscheinenden Rot-Blaumischung erbracht. Man benutzt dazu am besten 
einen der zahlreichen ftir diese besonderen physiologischen Zwecke konstruierten 
Spektralapparate. Die Durchpriifung eines ganzen Spektrums in dieser Weise 
wird als eine Eichung1 bezeichnet, wobei die reinen Lichter, ein rotes und ein 
blaues, die in dem Verhaltnis zu mischen sind, daB sie einem beliebigen andern 
gleich erscheinen, Eichlichter genannt werden. 

Die folgende Tabelle und die Abb. 200 u. 201 lassen als wichtigste Tatsachen 
die folgenden erkennen: 

1. Es bestatigt sich, daB die 4 untersuchten Farbensysteme in strengem 
Sinne dichromatische sind. FUr jedes von ihnen gilt, daB zu jedem reinen Licht 
ein ihm genau gleich aussehendes Blau-Rotgemisch hergestellt werden kann. 
Bemerkenswert ist dabei, daB die Blauwerte erst von Wellenlangen unterhalb 
540 PI" mit von Null verschiedenen Betragen auftreten. Die samtlichen Lichter, 

1 v. KRIES: Gesichtsempfindungen. Nagels Handb. d. Physiol. 3, 119, 152 - Z. Psycho!. 
12, 1. 
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Tabelle 1. 
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Beobachter 
Protanop III. 
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Rot- Blau-
werte werte 

4,9 
8,4 

18 
38,5 
63 
84 

105 
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85 
67,5 
46,8 
32,8 13 
17,2 29 
8,4 33 
5,3 49 
2,9 71 
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Ahb.200, Verteilung der Rot-(W-)Werte im Dispersionsspektrum des Gaslichtes fiir 2 Protanopen (Rot
blinde) S .••.... und M. -. - • - und iiir 2 Deuteranopen N. --- und St. - - - -. 

deren Wellenlangen von dem genannten Punkt bis gegen das langwellige Ende 
des Spektrums hin liegen, sind also, wie ich es ausgedriickt habe, von gleicher 
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Reizart, d. h. es bedarf nur einer passenden Abgleichung der Intensitaten, urn 
zwei beliebige Lichter oder Lichtgemische dieses Bereiches ganz gleich aussehen 
zu lassen. 

2. Die Eichungsergebnisse stimmen fUr je 2 der 4 untersuchten Personen 
mit groBer Annaherung uberein, wahrend das eine Paar sich von dem anderen 
sehr auffallig unterscheidet. Wir beruhren hiermit einen besonders wichtigen 
Punkt. Denn bekanntlich ist es von einigen Seiten langere Zeit bezweifelt, ja 
sogar mit Lebhaftigkeit bestritten worden, daB es zwei durch einen scharfen 
Unterschied getrennte Gruppen von Dichromaten gabe. Es war HERING, der im 
AnschluB an seine bekannte Theorie des Sehorgans die samtlichen Dichromaten 
als Rot-Grunblinde bezeichnete, und er war der Meinung, daB die zwischen ihnen 
bestehenden, namentlich in den Verwechslungsgleichungen zum Ausdruck kom-
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Abb. 201. Verteilung der Blauwerte im Dispersionsspektrum des Gaslichtes fiir S. . •.••• 111. -. - • -
N. ~~- und St. - - - -. 

menden Unterschiede physikalischen Ursprungs, namlich durch Absorption des 
Lichts in den durchsichtigen Korpern des Auges bewirkt seien, da diese licht
absorbierenden Korper, besonders der Farbstoff des gelben Flecks bei verschie
denen Personen in merklich ungleichem MaBe vorhanden sei. Die genauere 
Betrachtung der Eichungen laBt unzweideutig erkennen, daB es sich so nicht 
verhaltl. Aus den Untersuchungen von SACHS u. a. wissen wir, daB der genannte 
gelbe Farbstoff langwelliges Licht bis etwa zur Wellenlange 540 f-lf-l gar nicht 
absorbiert, daB die Absorption erst von dieser Stelle ab merklich wird, ansehn
lichere Werte aber erst bei Wellenlangen von 500 und noch kleineren erreicht. 
Tatsachlich aber sehen wir, daB der Verlauf der Reizwerte, die "Valenzkurve" 
nach der Bezeichnung HERINGS, gerade im langwelligen Teil des Spektrums 
fUr die beiden Arten der Dichromaten ganzlich verschieden ist. Der Hochstwert 
liegt fUr die einen bei 603, fUr die anderen bei 571 f-lf-l. Fur die einen sinken die 
Reizwerte gegen das langwellige Ende des Spektrums hin bedeutend fruher und 
starker abo DemgemaB war ja auch schon in alten Zeiten und mit noch unvoll
kommenen Hilfsmitteln die Tatsache festgestellt, daB fUr die eine Gruppe die 

1 Vgl. hieriiber Genaueres namentlich bei v. KRIES.: Z. Psychol. 13, 265f., 301£. 
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Sichtbarkeit des Spektrums sich weniger weit in die langwelligen Lichter hinein 
erstreckt als fur die anderen und fUr normale Personen, daB jene das Spektrum 
"am roten Ende verkurzt" sehen. 

Da die vollstandige Eichung des Spektrums eine schwierige und zeitraubende 
Arbeit ist und daher nicht fur sehr viele Personen durchgefuhrt werden kann, 
so haben wir damals die Untersuchung zwar nachweisbar auf eine ansehnliche 
Anzahl von Personen erstreckt, bei diesen aber uns auf die Feststellung nur einer 
besonders charakteristischen und geeigneten Verwechslungsgleichung beschrankt. 
Hierzu wurde die Gleichung zwischen Lithiumrot und N atriumgelb gewahlt, es 
wurde also fUr jeden der betreffenden Beobachter diejenige Starke des Lithiumrot 
ermittelt, die einem bestimmten Natriumgelb jener gleich aussah. Die folgende 

TabelIe 2. 

1 36,3-38,4 6 37,3 11 16 210 
2 37,3 7 36,9 12 17 200 
3 37,0 8 38,0 13 18 210 
4 37,0 9 40,0 14 19 203 
5 37,8 10 214 15 20 225 

Tabelle (Tab. 2) laBt erkennen, daB die betreffenden Werte fUr 9 Personen 
innerhalb ziemlich enger Grenzen um 40, fur 11 andere um 200 herum 
schwanken. Die beiden Gruppen treten also deutlich auseinander; inner
halb jeder einzelnen besteht eine sehr befriedigende Ubereinstimmung1 • DaB 
diejenigen Personen, die nur mittels dieser Stichprobe untersucht wurden, auch 
hinsichtlich der ganzen Eichung mit den volIstandig durchgepruften uberein
stimmende Ergebnisse geliefert haben wiirden, darf mit Wahrscheinlichkeit an
genommen werden. 

3. Zwischen den beiden derselben Gruppe zugehorigen Personen zeigen 
die Verwechslungsgleichungen kleine Unterschiede, die nach Art und Betrag 
zu der Annahme passen, daB es sich hier in der Tat um einen physikalisch be
dingten, durch das Maculapigment verursachten Unterschied handelt2 • 

4. Was endlich die Beziehungen der beiden dichromatischen Systeme zum 
Normalen anlangt, so ist mit Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB, wie das 
schon SEEBECK vermutungsweise ausgesprochen hat, aIle Lichtgemische, die 
dem normalen Auge gleich aussehen, auch fur die beiden dichromatischen Seh
organe gleich erscheinen. Es muB indessen zugegeben werden, daB diese Auf
stellung nicht mit derjenigen Sicherheit und Prazision gemacht werden kann, 
wie man das wiinschen konnte und wie sich der Typenunterschied der beiden 
Gruppen von Dichromaten feststellen laBt. Fur den langwelligen Teil des Spek
trums laBt sich allerdings mit recht befriedigender Genauigkeit dartun, daB 
eine Gleichung, die fur beide Arten der Dichromaten gultig ist, auch fur den Nor
mal en zutrifft3. Dagegen stoBen wir im kurzwelligen Teil deswegen auf Schwie
rigkeiten, weil der Veri auf der BIauwerte uberhaupt erhebliche Schwankungen 
aufweist, die mit Wahrscheinlichkeit auf die betrachtliche und individuell stark 
verschiedene Pigmentierung der Macula zuruckzufUhren sind. Immerhin er
schien es, als ich diese Erscheinungen zuerst beobaehtete, als nachstliegende 
Annahme und kann auch gegenwartig noch als sehr wahrscheinlich gelten, daB 

1 v. KRIES: Gesichtsempfindungen. Nagels Handb. d. Physiol. 3, 156. Zu ahnlichen 
Ergebnissen war iibrigens schon DONDERS gelangt, wenn auch infolge der Unvollkommen
heit seiner HiIfsmittel mit weniger guter tJbereinstimmung innerhalb der einzelnen Gruppe. 
Arch. Anat. u. Physiol. 1884, 528. 

2 Z. Psychol. 13, 265. 
3 V. KIuEs: Z. Psychol. 13, 274. 
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der einen Gruppe der Dichromaten ein erster, der anderen ein zweiter Bestandteil 
des normalen Sehorgans fehlt. Daraufhin habe ich die einen als Protanopen, 
die anderen als Deuteranopen bezeichnet 1. 

Schon die ersten genaueren Beobachtungen lieBen keinen Zweifel dariiber 
bestehen, daB diese Erscheinungen ein sehr beachtenswertes Licht iiber die Ein
richtung des Sehorgans verbreiten. Der von YOUNG herriihrende, dann von 
HELMHOLTZ, nicht minder aber auch von HERING aufgenommene Gedanke von 
dem Aufbau des Sehorgans aus 3 Bestandteilen schien eine sehr greifbare Be
statigung zu finden. Wie das normale Organ sich aus drei Teilen zusammensetzt, 
so scheint das anomal gebildete sich aus zweien zusammenzusetzen, so daB die 
Mannigfaltigkeit der Empfindungen, die normalerweise eine dreifach bestimmte 
ist, nunmehr in eine zweifach bestimmte verwandelt ist. Als die einfachste Auf
fassung bot sich zugleich die, daB von den 3 Bestandteilen des normalen Seh
organs einer fehle, bei normaler Beschaffenheit der beiden andern, daB die Ano
malie also eine reine A ustallserscheinung darstelle; damit schien zugleich auch 
die Moglichkeit gegeben, die Beschaffenheit dieses fehlenden Bestandteiles naher 
kennenzulernen. Fehlt z. B. von den Bestandteilen des normalen Auges ABO 
der erste, so wird zu schlieBen sein, daB 2 Lichter, die ihm ununterscheidbar 
sind, wahrend sie fiir das normale Organ ungleich erscheinen, ausschlieBlich 
hinsichtlich ihrer Wirkung auf jenen Bestandteil A sich unterscheiden, auf B 
und 0 dagegen iibereinstimmend wirken. 

Eine systematische Untersuchung der Verwechslungsgleichungen wird also 
gestatten, die Beschaffenheit dieses Bestandteiles, soweit seine Affizierbarkeit 
durch Licht in Betracht kommt, kennenzulernen. So sagte HELMHOLTZ seiner
zeit, das Studium der Ausfallserscheinungen bei den Farbenblinden sei, soweit 
er sahe, zur Zeit das einzige Hilfsmittel, die Beschaffenheit der angenommenen 
3 Komponenten genauer kennenzulernen. HERING folgte dem gleichen Gedanken
gang, indem er an seine Theorie der Gegenfarben die Folgerung kniipfte, daB es 
nur eine Art angeborener Farbenblindheit gebe, die als Rot-Griinblindheit zu 
bezeichnen sei. 

Seit langem hat sich nun herausgestellt, daB die Dinge so einfach nicht liegen. 
DaB der bei den Dichromaten ausfallende Bestandteil nicht ohne weiteres mit 
dem identifiziert werden kann, der in der Theorie der Gegenfarben als psycho
logisch ausgezeichnet sich heraushebt, das folgt schon aus der zweifachen Art 
der Formen, aus dem vorhin erwahnten strengen Auseinanderfallen der Protanopen 
und Deuteranopen. Auch die alteren HELMHOLTzschen Vorstellungen aber stoBen 
auf kaum iiberwindbare Schwierigkeiten, sob aId wir erwagen, was die Dichro
maten eigentlich sehen. Grundsatzlich kann man sich zwar auf den Standpunkt 
stellen, daB wir iiberhaupt nicht in der Lage sind, uns dariiber zu unterrichten, 
was Personen mit einem von den unserigen abweichenden Sehorgan eigentlich 
empfinden. Wir miissen jedoch beachten, daB in bezug auf die ganze Funktion 
des Dammerungssehens normale und dichromatische Sehorgane irgendeinen greif
baren Unterschied nicht darbieten. Dadurch wird denn doch im hochsten Grade 
wahrscheinlich, daB wenigstens bei dieser Art des Sehens auch das Empfinden 
bei dem einen oder dem anderen iibereinstimmt. 1st aber das der Fall, so werden 
wir zu der weiteren Folgerung gedrangt, daB auch beim Tagessehen die Dichro
maten, sobald das ganze unzerlegte Tageslicht auf ihr Auge einwirkt, sie also 
z. B. weiBe oder graue Korper betrachten, eine Empfindung erhalten, die von 
derjenigen, die wir farblos nennen, nicht merklich verschieden ist. Dann muB 
aber bei diesen Personen die Betatigung der beiden Bestandteile B und Ooder 

1 Z. Psycho!. 13, 2"'8. 
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A und C einen ganz anderen Empfindungserfolg haben als beim normalen, der 
alle drei Bestandteile A, B und C besitzt. - AIle diese Tatsachen drangen zu 
einer V orsteIlung, die ich seit langer Zeit befiirwortet habe. 

In der Funktion des Sehorgans sind sicherlich mehrere Vorgange hinter
einander geschaltet. Die erste Phase besteht in der Umwandlung des Lichtes 
selbst in irgendeine andere Energjeform; sie spielt sich also in denjenigen Ge
bilden ab, die wir im engsten Sinne als Empfanger (Receptoren) zu bezeichnen 
haben. An sie schlieBen sich die Vorgange in der ganzen Reihe der uns groBeren
teils bekannten morphologischen Einheiten, die sich vom Sehepithel bis zu den 
ZeIlen der Hirnrinde aneinanderreihen. Wir konnen uns wohl denken, daB jeder 
sich als Funktion von 3 Veranderlichen darstellt, daB aber die elementaren Be
standteile, aus denen sich jeder zusammensetzt, oder die ausgezeichneten Punkte, 
die jeder darbietet, einander nicht entsprechen. So konnte dann wohl in der 
Peripherie, im Gebiet der Receptoren eine Komponentengliederung ahnlich der 
von HELMHOLTZ angenommenen gegeben sein, keineswegs aber brauchte die 
Betatigung eines dieser einfachen Elemente eine im psychologischen Sinne reine 
oder elementare Emptindung auszulOsen. Ich habe diese versuchsweise angenom
menen, in ihrer Funktion sich aneinanderschlieBenden Abschnitte des Sehorganes 
als Zonen bezeichnet. 

Geht man von dieser allgemeinen Anschauung aus, so ergibt sich fiir die 
Ausfallserscheinungen eine Fiille von Moglichkeiten. Diese hier ins einzelne zu 
verfolgen, wiirde in bedenklicher Weise auf den Boden des Hypothetischen fiihren, 
jedenfalls auch hier nicht am Platze sein. Doch mochte ich einigen hierher
gehorigen Bemerkungen Raum geben. Nehmen wir an, daB in der Zone der 
Receptoren eine Gliederung in 3 Bestandteile A, B, C gegeben ist, deren Natur 
annahernd etwa den HELMHOLTzschen Komponenten entspricht, und daB in 
einer dem Empfinden nahergeriickten zentraleren Region eine Gliederung in 
Hauptbestandteile X, Y, Z besteht, deren Beschaffenheit sich der psycho
logischen Betrachtung und der Theorie der Gegenfarben anschlieBt, so er
scheint es wohl denkbar, daB, wenn z. B. der Bestandteil A fehIt, dadurch 
eine Sehweise hervorgebracht wird, bei der in den Empfindungen doch 2 der 
psychologischen Hauptbestandteile, etwa die farblosen und die Gelb-Blau
empfindungen erhalten sind, ein dritter, wiederum in psychologischem Sinne 
einheitlicher, namlich die Rot-Griinempfindung aber ausfiillt. So konnte z. B. 
ein Protanop der Rot-Griinempfindung beraubt sein, wiihrend ihm die Gelb
Blauempfindungen neben den farblosen geblieben sind. Es ist aber auch 
kein fernliegender Gedanke, daB, wenn die Protanopie durch den Ausfall 
des Bestandteiles A bedingt ist, die Deuteranopie gar nicht auf dem Mangel 
des zweiten funktionell koordinierten Korpers B beruht, sondern auf einer 
Schadigung, die einer anderen Region angehort und etwa als ein Mangel von 
Y aufgefaBt werden muB!. Es darf ferner hier an Beobachtungen erinnert 
werden, die, der neuesten Zeit angehorig, wohl noch nicht spruchreif, aber 
jedenfalls von Interesse sind. HESS2 hat angegeben, daB die Protanopen, ab
gesehen vom Fehlen der Rot-Griinempfindung auch hinsichtlich der Leistung 
des Gelb-Blausinnes hinter dem Normalen und hinter dem Deuteranopen zu
riickbleiben. lch hatte schon an anderer Stelle 3 mich dariiber ausgesprochen, 

1 Vorstellungen dieser Art finden sich auch schon in der Theorie der Gesichtsempfin
dungen, die G. E. MULLER aufgestellt und bis zum Jahre 1924 in spezieller Weise entwickelt 
hat. Z. Psychol. 10, 1, 321; 14, 1, 161 - Typen der Farbenblindheit. Gottingen 1924. 

2 HESS: Farbenlehre. Erg. Physiol. 20. 
3 v. KRIES: Zur physiologischen Farbenlehre. Klin. Mbl. .Augenheilk. ')'0, 577 

(1923). 
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daB diese Angabe zunachst wohl noch einer entscheidenden Bestatigung be
darf, daB aber, wenn sie sich wirklich als zutreffend herausstellen sollte, sie 
gerade im Sinne der Zonentheorie nichts besonders Auffalliges bedeuten wurde. 
Auch wenn in beiden Fallen, Protanopie und Deuteranopie, die Empfindung 
von Elau und Gelb moglich ist, so steht sie jedoch jedenfalls unter ganz 
anderen Bedingungen, wenn im Gebiete der Receptoren A und C gegeben 
sind, wahrend B fehlt, als wenn, bei Fehlen von A, B und C vorhanden sind. 
DaB der Bestandteil A, dessen Fehlen die Protanopie bedingt, fUr das ganze 
Sehorgan eine beherrschende Bedeutung besitzt, daB durch seinen Mangel die 
Funktion desselben in den verschiedensten Hinsichten quantitativ beschrankt 
wird, das ist ein durchaus nicht befremdender Gedanke. 

Die letzten Erwagungen fUhren auf die allgemeine Frage, wie wir uns den 
Zusammenhang der im Sehorgan hintereinandergeschalteten Abschnitte (Re
ceptoren, Erregungsleiter, Empfinder usw.) zu denken haben. Diese Fragen 
gewinnen an Interesse, wenn wir sie mit Gedanken der neueren Biologie in Ver
bindung setzen. Von vornherein hat die Annahme, daB die Receptoren des 
Sehorgans zu einer dreifach bestimmten Mannigfaltigkeit von V organgen befahigt 
sind, daB aber diese Befahigung sozusagen unverwertet bleibt, weil die Empfin
dungen selbst als Funktion von nur zwei Veranderlichen erschopfend bestimmt 
sind, etwas Befremdendes. Ebenso wird man nicht gern annehmen, daB ein 
dreifach bestimmtes System von Empfindungen an sich moglich ist, aber wegen 
der Beschranktheit der Receptoren nicht zur GeItung kommt und fUr den Orga
nismus ohne Wert bleibt. Die Abneigung, derartige Annahmen zu machen, 
kann sich auf die bloBe ZweckmaBigkeitserwagung stutzen, daB unter solchen 
Umstanden komplizierte Bildungen iiberfliissig erscheinen. Eine festere Grund
lage aber gewinnen diese Bedenken durch die modernen Anschauungen uber die 
die individuelle Entwicklung beherrschenden Zusammenhange. So liegt uns die 
Frage nahe, ob nicht die cerebralen Substrate der optischen Empfindung in 
ihrer Entwicklung von den Receptoren und den sich diesen direkt anschlieBenden 
Gebilden abhangig sind. Man darf vielleicht vermuten, daB hier Zusammenhange 
bestehen, vermoge deren solche in sich nicht zusammenstimmende und daher 
zweckwidrige Bildungen ausgeschlossen werden. 1st die ganze Entwicklung 
des Sehorgans durch eine Anzahl derartiger Korrelationen beherrscht, so werden 
wir erst durch einen voUen Einblick in diese einmal in die Lage kommen, ganz 
zu verstehen, was an angeborenen Anomalien vorkommt und was nicht vor
kommt. 

DaB die fUr das normale Sehorgan geltenden Mischungsgleichungen auch fUr 
die beiden typischen und haufigen Formen der Dichromaten (Protanopen und 
Deuteranopen) zutreffen, das ist ohne Zweifel, auch wenn uber ihre Deutung 
noch die soeben besprochenen Zweifel bestehen, eine Tatsache von hoher Bedeu
tung. Diese nachdrucklich zu unterstreichen, war die Hauptabsicht dieser Be
merkungen. Seit einer Reihe von Jahrzehnten ist aber bekannt, daB es auch 
Anomalien gibt, die gerade durch den Mangel dieses Zusammenhanges charak
terisiert sind, Personen fUr die die Mischungsgleichungen des normalen Auges 
nicht zutreffen. Es ist dies zuerst fUr die sog. Rayleighgleichung bemerkt worden, 
die Gleichung zwischen einem Rot-Grungemisch (Lithiumrot und Thalliumgrun) 
und reinem Natriumgelb. Es gibt Personen, die, um hier Gleichheit zu erzielen, 
in die Mischung betrachtlich mehr Grun nehmen mussen als die sich als Norm 
heraushebende uberwiegende Mehrzahl, aber auch andere, bei denen die Ab
weichung im entgegengesetzten Sinne stattfindet, also relativ mehr Rot erfordert 
wird. Fur diese von RAYLEIGH und DONDERS beobachteten Personen hat A. KONIG 
die Bezeichnung der anomalen Trichromaten eingefuhrt, die sich erhaIten und 
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eingebiirgert hat. Die schon von DONDERS ausgesprochene Vermutung, daB 
diese Personen auch in anderen Hinsichten von der Norm abweichen, daB sie 
einen mehr oder weniger abgeschwachten Farbensinn besitzen, ist in spaterer 
Zeit, namentlich durch die sehr ausgedehnten Untersuchungen von W. NAGEL!, 
bestatigt worden. Dieser hat auch die zum Teil sehr eigenartigen Formen, in 
denen sich dabei die "Farbenschwache" bemerklich macht (verzogerte Erkennung, 
Steigerung des simulten Kontrastes u. a.), des genaueren untersucht. DaB min
destens die liberwiegende Mehrzahl derjenigen Personen, die sich durch eine 
von der Norm abweichende Rayleighgleichung als anomale charakterisieren, 
auch solche Erscheinungen von Farbenschwache zeigen, wird wohl gegenwartig 
nicht mehr bezweifelt. Auch ist man geneigt anzunehmen, daB die "Anomalien" 
in zwei Gruppen zerfallen und daB diejenigen, die in der Rayleighgleichung 
oder bei Herstellung eines farblos erscheinenden Gemisches aus Rot und Grlin 
mehr Rot erfordern, zu den Protanopen, diejenigen, die mehr Grlin erfordern, 
zu den Deuteranopen in naherer Beziehung stehen. Daraufhin hat man sich 
daran gewohnt, von Protanomalen und Deuteranomalen zu sprechen. Gerade diese 
Beziehungen aber sind vorlaufig noch keineswegs endgiiltig geklart. 

Die theoretische Deutung wird besonders dadurch erschwert, daB sowohl die 
Protanomalen wie die Deuteranomalen eine Flille verschiedener Formen darbieten 
(im vollen Gegensatz zu der typischen Gleichartigkeit aller Protanopen und aller 
Deuteranopen), die wir vorderhand weder scharf charakterisieren noch auch nur 
in Reihen ordnen konnen, die sich als grad weise Abstufungen eines bestimmten 
Defekts mit Sicherheit darstellen lieBen. Natiirlich darf man sich hier nicht 
durch unbestimmte und vieldeutige Bezeichnungen irrefUhren lassen. Braucht 
jemand in der Rayleighgleichung verhaltnismaBig mehr Grlin als andere, so ist 
man wohl versucht, seinem Sehorgan eine "Unterempfindlichkeit gegen Grlin" 
zuzuschreiben. Auch hat man wohl daran gedacht, in der Deuteranopie das 
Extreme einer solchen Anomalie zu erblicken, bei der die Empfindlichkeit fUr 
Grlin auf Null gesunken ist. Ebenso konnte man auch das Verhaltnis von Prot
anomalie und Protanopie aufzufassen geneigt sein. Man muB jedoch beachten, 
daB es sich bei einer Verschiebung der Rayleighgleichung in dem Sinne, wie wir 
sie bei den Deuteranomalen finden (einem Zuviel von grlinem Licht), urn eine 
Unterempfindlichkeit gerade des der Grlinempfindung dienenden Bestandteiles 
im Sehorgan handeln muB und auch bei diesem urn eine Unterempfindlichkeit 
gerade gegen bestimmte Spektralbezirke (das Thalliumgrlin und vermutlich seine 
nahere Umgebung). Nichts steht im Wege, eben dies em der Grlinempfindung 
dienenden Bestandteil auch z. B. eine erhohte Empfindlichkeit gegen das lang
wellige Licht der Lithiumlinie zuzuschreiben. Suchen wir aber, was nicht minder 
zulassig erscheint, den Grund der Anomalie in einer Abnormitat des der Rot
empfindung dienenden Bestandteils, so konnen wir wiederum diesem eine ver
minderte Empfindlichkeit gegen das langwellige Licht aus der Gegend der Lithium
linie oder eine erhOhte gegen das grline Licht im Bereich der Thalliumlinie zu
schreiben. Suchen wir also nach einem ganz allgemeinen Ausdruck, der die Er
scheinungen nicht in unberechtigter Weise spezialisiert, so werden wir nur von einer 
Verschiebung der Valenzkurven spree hen dlirfen. Erst eine vollstandige Eichung 
des Spektrums wlirde also diese Seite des Tatbestandes vollstandig aufklaren. Ob 
sich aus ihr durch die Annahme veranderter "Valenzkurven" die funktionelle 
Minderwertigkeit, die Erscheinungen der "Farbenschwache" in befriedigender 
Weise wiirde ableiten lassen, wie es KONIG annahm und wie es in ahnlicher Weise 

1 NAGEL, W.: Klin. Mb!. Augenheilk. 42, 356 (1904) - Z. Psycho!. 41, 239, 319, 435 
(1906). 
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FWK schon fUr die Netzhautperipherie versucht hatte, das ist vorderhand noch 
eine durchaus offene Frage. Endlich aber stehen wir hier, sobald wir die Dinge 
unter entwicklungsgeschichtlichem Gesichtspunkte betrachten, vor weit schwieri· 
geren Fragen als bei den dichromatischen Farbensystemen. Das Fehlen eines be· 
stimmten Bestandteils bei unveranderter Beschaffenheit der anderen stellt jeden. 
falls ein einfacheres Problem dar als die qualitative Veranderung eines einzelnen, 
die uns wieder auf eine dem Verhaltnis nach veranderliche Zusammensetzung 
aus anderen hinweist usw. So bilden die anomalen trichromatischen Farben· 
systeme zur Zeit ein Kapitel, das noch mit groJ3en Schwierigkeiten und Dunkel· 
heiten behaftet ist. Fur die Heraushebung einfacher und bedeutungsvoller Satze, 
wie es bei den Dichromaten der Fall ist, bietet sich hier kaum ein Anhalt. rch 
habe daher hier, schon im Hinblick auf die Darstellung an anderer Stelle dieses 
Handbuches, keinen AnIaJ3, auf den Gegenstand ausfUhrlicher einzugehen. 

Handbuch der Physiologie XII. 38 



Die "Farbenkonstanz" der Sehdinge1• 

Von 

AmrEMAR GELB 

Frankfurt a. M. 

Mit 10 Abbildungen. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
HERING, E.: Grundziige der Lehre vom Lichtsinn. 1905-1920. Sonderabdruck aus 

Graefe-Saemischs Handb. d. Augenheilk., I. T., XII. Kap. - KATZ, D.: Die Erscheinungs
weisen der Farben und ihre Beeinflussung durch die individuelle Erfahrung. Z. Psycho!. 
Erg.-Bd.,7 (1911). - BUBLER, K.: Handb. der Psychologie, I. T., H.l: Die Erscheinungs
weisen der Farben. Jena 1922. 

Vorbemerkungen. 
Die Tatsache, daB das Problem der sog. "Farbenkonstanz der Sehdinge" 

in einem "Handbuch der Physiologie" eine selbstandige Bearbeitung erfahren 
solI, bedarf einer gewissen Begriindung und Rechtfertigung. Denn es waren 
Psychologen und nicht Physiologen, die, ausgehend von bestimmten Beobach
tungen und t)berlegungen HERINGs, fiir das hier zu behandelnde Problem strenge 
Untersuchungsmethoden geschaffen und ein umfangreiches Versuchsmaterial 
gewonnen haben. DaB es gerade Psychologen waren, die sich diesem Wahrneh
mungsproblem widmeten, ist, historisch gesehen, durchaus nicht zufallig: Man 
hielt die Erscheinungen der sog. Farbenkonstanz ganz oder zu einem groBen 
Teile fiir den Effekt "psychologischer" (zentraler) und nicht "physiologischer" 
(peripherer) Vorgange, entsprechend der - wohl hauptsachlich unter dem mach
tigen Einflusse von HELMHOLTZ entstandenen - Auffassung, daB man in der 
Wahrnehmungslehre iiberhaupt sog. "hohere", "verwickeltere" Vorgange von 
"niederen", "elementaren" zu unterscheiden habe. Danach solI der Physiologe 
die letzten, nicht mehr zuriickfiihrbaren "Empfindungs"vorgange, gleichsam als 
festen Unterbau der "komplexeren" Wahrnehmungsfunktionen zu erforschen 
haben, der Psychologe aber die mehr "akzessorischen", hoheren Prozesse, die 
sich dem niederen Geschehen (den Empfindungen) "iiberordnen" und dieses 
nachtraglich unter Umstanden "modifizieren". 

1 Folgende Schriften werden in abgekiirzter Weise zitiert: HELMHOLTZ, H. V.: Physio
logische Optik, 3 Bde, 3. Aufl. (1910/11), zitiert HELMHOLTZ, Optik I, 2 u. 3 - Vortriige 
und Reden, 2 Bde. Braunschweig 1884, zitiert HELMHOLTZ, Vortriige 1 u. 2. - HERING, E.: 
Zur Lehre vom Lichtsinn. Sechs Mitteilungen an die Kais. Akad. d. Wiss. in Wien (naturw. 
Kl.) 1872-1874; zitiert HERING: Mitteilungen - Grundziige der Lehre vom Lichtsinn (1905 
bis 1920), zitiert HERING: Lichtsinn. - KATZ, D.: Die Erscheinungsweisen derFarben uSW. 
Z. Psycho!. Erg.-Bd., 7 (1911 l. zitiert KATZ: Erscheinungsweisen. - BUBLER, K.: Handb. 
der Psychologie, I. Tl, H. 1: Die Erscheinungsweisen der Farben. Jena 1922, zitiert 
BUBLER: Handbuch. 
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Diese, noch heute weit verbreitete Denkgewohnheit wurzelt indessen in 
bestimmten und sehr allgemeinen Voraussetzungen iiber die Struktur und den 
Aufbau unserer Wahrnehmungswelt, in Motiven, die gerade einer voraussetzungs
losen Beschreibung und Klarung der Tatsachen vielfach im Wege stehen. Wie 
die Tatsachen und Probleme heute liegen, diirfte es weder sachlich noch genetisch 
moglich sein, "niedere" und "hohere" Wahrnehmungsleistungen, "Physiolo
gisches" und "Psychologisches" in jenem herkommlichen Sinne zu trennen. 
GewiB hat es einen guten Sinn, von mehr elementaren und mehr verwickelten 
Vorgangen zu sprechen, aber man muB dieser Unterscheidung eine von der tra
ditionellen Auffassung abweichende Bedeutung verleihen, wenn sie das Ver
standnis der Tatsachen wirklich fordern solI. Ein solcher Bedeutungswandel 
der Begriffe "elementar" und "komplex" erfolgt nun seit geraumer Zeit sowohl 
innerhalb der normalpsychologischen (insbesondere der entwicklungspsycholo
gischen) wie auch innerhalb der psychopathologischen Erforschung unserer 
Wahrnehmungswelt; aber er greift weit iiber die Grenzen dieses Wissensgebietes 
hinaus und reicht bis in die Behandlung bestimmter erkenntnistheoretischer und 
allgemein-philosophischer Fragen. 

Das Problem der "Farbenkonstanz der Sehdinge", das nur ein Spezial
problem der umfassenderen Frage nach der sog. Konstanz unserer Wahrnehmungs
welt bildet, hat recht verschiedene Phasen durchgemacht. Aber in allen Phasen 
spielte die dualistische Trennung "elementarer" und "hoherer" V organge eine 
wesentliche und fiir j ede Phase charakteristische Rolle: J e nachdem wie man 
dies en Dualismus naher auslegte und begrifflich faBte, deutete man auch die 
konkreten Wahrnehmungstatsachen bald in einem mehr "physiologischen", 
bald in einem mehr "psychologischen" Sinne. 

Darum aber ist fiir das Verstandnis des wichtigen Tatsachenmaterials ein 
Einblick in die Entwicklung unseres Problems erforderlich, und darum solI die 
vorliegende Bearbeitung der "Farbenkonstanz" in wesentlich problemgeschicht
licher Form erfolgen. Nur so wird es klar, wie sehr hier der Streit urn die Deutung 
konkreter Beobachtungen und Versuche ein Streit urn Grundsatzliches, urn Prin
zipienfragen der Wahrnehmungslehre ist. - 1m iibrigen spricht fiir die Wahl 
einer entwicklungsgeschichtlichen Darstellung nicht zum geringen Teil auch das 
Gefiihl, daB man das Verdienst des einzelnen Forschers urn die Sache nur dann 
zutreffend ",iirdigen kann, wenn man sich die Problemlage zur Zeit der Ent
stehung einer Untersuchung vor Augen halt. 

Angesichts der Aufgaben und Ziele dieses Handbuches wie auch angesichts 
des mir zur Bearbeitung zuerteilten Gebietes konnten freilich weitaus nicht alle 
Fragen behandelt werden, die in Verbindung mit unserem Problem stehen. 
1m Mittelpunkte unserer Darlegungen steht die Grund/rage nach den Beziehungen 
zwischen "Beleuchtung" und "Farbe". Die sog. "Erscheinungsweisen" der Farben 
im engeren Sinne - ein Problem, das im Grenzgebiet zwischen Raum und Farbe 
liegt - wurden nur soweit erortert, als sie zum Verstandnis der auf jene Grund
frage sich beziehenden Tatsachen notig sind. Fragen der Gemaldeoptik und kunst
geschich tliche Pro bleme blie ben ganz un beriicksich tigtl. 

1 Neuerdings wurden diese Fragen besonders von K. BUHLER behandelt (Handbuch, 
S.183-209). Zur Erganzung der dort S. 194f. angegebenen Literatur sElien genannt: 
KATZ, D., Experimentelle Psychologie und Gemaldekunst. Ber. iib. d. 5. KongreB f. 
experiJYl. Psychol., hrsg. von SCHUMANN, Leipz:~g, 1912; Psychologisches zur Frage der 
Farbengebung. Ber. iib. d. 1. KongreB fiir Asthetik und allgem. Kunstwissenschaft. 
Stuttgart, 1914, S. 314-321. - MARZYNSKI, G., Studien zur zentralen Transformation 
der Farben. Z. Psychol. 81', 69ff. (1921); Zwei Darstellungsprobleme der bildenden 
Kunst, ZS. f. Asthetik und aUg. Kunstwissensch., 15, 353££ (1921). 
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Verschiedene (unveroffentlichte) Versuche, die ich selbst wahrend einer 
langeren, aber vielfach unterbrochenen Beschiiftigung mit dem Konstanzproblem 
durchfuhrte oder durchfiihren lieB, sind an geeigneten Stellen mit verarbeitet 
worden. Alle wichtigen fremden Befunde habe ich natiidich aus eigener An
schauung kennenzulernen gesucht. 

I. Das Problem und seine Bedeutung. 
Wir zogern im allgemeinen nicht, ein Blatt Papier, das bei gewohnlichem 

Tageslicht weiB erscheint, auch in sehr schwacher Beleuchtung, z. B. im Voll
mondschein, als "weiB" anzuerkennen; und wir sehen ein Stuck Samt, das bei 
bewolktem Himmel schwarz aussieht, auch im hellen Sonnenschein "schwarz". 
Dasselbe Blatt Papier erscheint auch im grunlichen Schatten eines Laubdaches 
"weiB " , ebenso auch im Scheine einer der gebrauchlichen kunstlichen Licht
quellen, die alle mehr oder weniger buntfarbiges Licht geben. An farbigen 
Gegenstanden konnen wir unter Umstanden analoge Beobachtungen machen, 
wenn auch in geringerem Umfange und in weniger pragnanter Form; so z. B. 
wird ein bei Tageslicht blau aussehendes Papier auch im rotlichgelben Lichte 
einer Gasflamme annahernd "blau" gesehen. 

Solche Beobachtungen zeigen, daB ausgiebige Anderungen der Beleuchtungs
starke und innerhalb gewisser Grenzen auch Anderungen der Beleuchtungs
farbe keinen wesentlichen EinfluB auf unser alltagliches Farbensehen ausuben. 
Und gerade diese Tatsache wird zum Problem, wenn man uberlegt, wie mit jedem 
Wechsel der Beleuchtung auch die Strahlungen wechseln, die die AuBendinge 
unserem Auge zureflektieren, und wie dadurch mit jeder Beleuchtungsanderung 
eine Veranderung in den Belichtungsverhaltnissen der Netzhaut hervorgerufen 
wird. 

Liegen (mattes) weWes Papier und schwarzer Samt, beide in unbunter und 
gleich starker Beleuchtung vor uns, dann laBt sich das verschiedene A ussehen 
dieser beiden Gegenstande in einen festen und eindeutigen Zusammenhang bringen 
mit den vorhandenen physikalischen und retinalen Reizverhaltnissen. Wir konnen 
dann sagen: das Papier erscheint weW und der Samt schwarz, weil jenes einen 
sehr groBen, dieses aber im Verhaltnis nur einen minimalen Bruchteil des auf
fallenden Lichtes nach unserem Auge zuruckwirft, weil demnach die retinale 
Belichtung durch das Papier intensiver ist als die durch den Samt. Bringen wir 
aber das Papier unter sehr schwache Beleuchtung (Vollmondschein) und den 
Samt unter sehr starke (Sonnenschein), dann kehren sich infolge der ungeheuren 
Ungleichheit der Beleuchtungsstarke1 die physikalischen und retinalen Reiz
verhaltnisse um: das Licht, das jetzt yom weiBen Papier ausgeht und in das Auge 
gelangt, ist physikalisch auBerordentlich viel schwacher als dasjenige, welches 
yom Samt aus das Auge trifft. Trotz alledem bleibt fur uns das Papier auch im 
Vollmondschein "weiB", und der Samt auch imSonnenschein "schwarz". Ware 
also das WeiB und das Schwarz einfach durch die Intensitat der nach dem Auge 
zuruckgeworfenen Strahlungen und die der Netzhautbelichtung bestimmt, so 
muBte der (schwarze) Samt im Sonnenschein blendend weiB und das (weiBe) 
Papier im Vollmondschein tiefschwarz erscheinen. 

Die an dem weiBen Papier und dem schwarzen Samt aufgezeigten Tatsachen 
sind Beispiele dafur, daB die tonfreien Farben der Sehdinge - das WeiB, das 

1 Nach Messungen von WOLLASTON hat sich ergeben, daB die Sonnenbeleuchtung 
800 000 mal starker ist als die hellste Vollmondbeleuchtung. (Zitiert nach HELMHOLTZ: 
Vortrage 2, no.) 
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Grau, das Schwarzl - weitgehend unabhangig bleiben von einem Wechsel der 
Intensitat, d. h. von einem quantitativen Wechsel der Beleuchtung. 

GewiB nicht weniger problematisch ist die Tatsache, daB wir weiBes Papier 
auch unter einem griinen Laubdache "weiB" sehen, da das Papier jetzt ein 
Strahlungsgemisch unserem Auge zureflektiert wie ein Papier, das unter freiem 
Himmel griin aussieht. Und nicht weniger merkwiirdig ist es, wenn ein be
stimmtes, bei Tageslicht blau erscheinendes Papier auch im Lichte einer Gas
flamme als annahernd "blau" erkannt wird, da jetzt vom Papier eine Strahlung 
ausgeht, die wir bei Tage nicht blau, sondern braun sehen. 

Bolcke Beobachtungen sind Beispiele dafiir, daB die Farben der Sehdinge 
innerhalb bestimmter Grenzen auch relativ unabhangig bleiben konnen von 
dem Wechsel der Farbe, d. h. von einem qualitatwen Wechsel der Beleuchtung. 

Unser alltagliches Farbensehen erlolgt also fiir gewohnlich ganz anders, als 
man es nach den stattfindenden Schwankungen der Beleuchtung denken konnte. 
Ausgehend von der Voraussetzung, daB das farbige Aussehen eines Ohjektes in 
erster Linie durch die Beschaffenheit des von der Korperoherflache ausgeschickten 
Lichtes bestimmt wird, neigt man dazu, jede Diskrepanz zwischen einem 
einwirkenden Lichtreiz und dem ihm entsprechenden Farbeneindruck zunachst 
als etwas Merkwiirdiges oder als eine "Storung" (HILLEBRAND) der eindeutigen 
Zuordnung zwischen "Reiz" und "Farbenreaktion" zu betrachten. Solche Dis
krepanzen, und zum Teil von iiberraschend groBem AusmaBe, zeigten die vorhin 
herangezogenen Beispiele aus unserem aIltaglichen Farbensehen. Dabei wiesen 
sie aIle in eine gemeinsame Richtung: Trotz der mit dem Beleuchtungswechsel 
einhergehenden Veranderung der dem Auge zureflektierten Strahlungen erscheinen 
die Objekte in mehr oder weniger konstanten, invarianten Farben. 

E. HERING hat das uns hier beschaftigende Problem- und Tatsachengebiet 
als "angeniikerte Farbenkonstanz der Bekdinge" bezeichnet, und er hat zuerst mit 
Nachdruck betont, daB es sich dabei nicht um gelegentliche Ausnahmen oder 
um irgendwelche WahrnehmungsiIlusionen handelt, sondern um Tatsachen, die 
zu den "merkwiirdigsten und wichtigsten im Gebiet der physiologischen Optik" 
gehoren. Und indem HERING die Farbenkonstanz 2 unter allgemeine biologische 
Gesichtspunkte riickt, erblickt er in ihr den Effekt einer lebenswichtigen Reak
tionsweise unseres Organismus; er weist darauf hin, daB es fiir uns viel wichtiger 
sei, an der Korperlarbe zu sehen, daB ein Gegenstand bei einem Wechsel der 
Beleuchtung ein und derselbe geblieben ist, als die Beschaffenheit des vom Gegen
stande ausgeschickten Lichtes zu erkennen. Denn es handele sich beim gewohn
lichen Sehen nicht um ein Schauen der Strahlungen als solcher, sondern um das 
durch diese Strahlungen vermittelte Schauen der AuBendinge; "das Auge hat 
uns nicht iiber die jeweilige Intensitat oder Qualitat des von den AuBendingen 
kommenden Lichtes, sondern iiber diese Dinge selbst zu unterrichten" (Lichtsinn, 
S.13). Wenn nun aber zufalliger Beleuchtungswechsel die Wirkung hatte, daB 
unsere Umweltdinge entsprechend dem mannigfachen Wechsel der Beleuchtung 
ihr farbiges Aussehen fortwahrend andern wiirden, dann ware unsere Orientie
rung, die zu einem nicht geringen Teil auf Grund der Farben der Dinge erlolgt, 
in hohem MaBe erschwert. Wiirde doch, sagt HERING, ein "Stiick Kreide an einem 
triiben Tage dieselbe Farbe zeigen wie ein Stiick Kohle an einem sonnigen Tage, 
und im Laufe eines Tages wiirde es aIle moglichen zwischen schwarz und weiB 
liegenden Farben annehmen miissen. Ebenso wiirde eine unter griinem Laubdache 

1 Wir bezeichnen die vom Weill durch die grauen Farben zum Schwarz laufende Farben
reihe mit HERING als die Reihe der "tonfreien" Farben. 

2 1m folgenden sprechen wir der Kiirze halber einfach von Farbenkonstanz, ohne 
jedes Beiwort. 
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gesehene weiBe Blume dieselbe Farbe zeigen wie ein griines Baumblatt unter 
freiem Himmel, und ein bei Tageslicht weiBer Zwirnknauel miiBte bei Gaslicht 
die Farbe einer Orange zeigen" (Lichtsinn, S. 16). 

Wie HERING die bei der Farbenkonstanz zutage tretende "Diskrepanz" 
zwischen "Reiz" und "Farbenreaktion" zu erklaren versucht hat, werden wir 
erst spater darzulegen haben. Aber wir wollen schon hier auf einige Beobach
tungen und Versuche von ihm hinweisen, die zum Ausgangspunkt der spateren 
und methodisch strengen Erforschung der Farbenkonstanz wurden. 

Zwei Beispiele von HERING fur die relative Unabhangigkeit tonfreier Farben 
von der lntensitdt der Beleuchtung. - HERING bringt folgenden, "besonders be
lehrenden" Versuch: 

"Stelle ich mich mit dem Riicken an ein Fenster, halte vor mich ein Stiick matten, 
dunkelgrauen Papieres in vertikaler Lage und betrachte mit beiden Augen abwechselnd 
dieses Papier und die dahinterliegende weillgetiinchte Zimmerwand, so erSCheint mir letztere 
weill, ersteres dunkelgrau, obwohl es wegen seiner giinstigeren Beleuchtung viellichtstarker 
ist, als die Wand." (Lichtsinn, S. 10.) 

Wer schlicht und ohne gedankliche Zutat zu beobachten weill, wird die An
gabe HERINGS in bezug auf den wesentlichen Punkt bestatigen. Man wird zwar 
finden, daB das dunkeigraue Papier in der Nahe des Fensters "eindring
Hcher", "Iebhafter", ja geradezu "heller" ist ais die Wand im Hintergrunde, 
die "matter" und geradezu "dunkler" erscheint, aber daneben wird man ent
schieden den Eindruck behalten, daB die Grundqualitat, also gewissermaBen 
die "Substanz der Farbe" (STUMPF) bei dem Papier "dunkelgrau", bei der 
Wand aber "weiB" ist. 

Wenn wir nach HERING zwei ganz gleiche weiBe Papiere in zureichend ver
schiedener Entfernung vom Fenster hintereinander anbringen, so sehen wir das vom 
Fenster weiter abliegende und deshalb physikalisch viellichtschwachere Papier 
nicht etwa dunkelgrau oder schwarz, sondern wir sehen beide Papiere "weiB". 
GewiB faUt auch hier eine un,verkennbare Verschiedenheit zwischen den Farben
eindriicken auf: das weiBe Papier in der Nahe des Fensters erscheint viel "lichter" 
als das andere, aber im gewohnlichen Leben pflegen wir diese Verschiedenheit 
im Eindruck nicht den Oberflachen der Papiere, sondern der Beleuchtung zu
zuschreiben; wir sprechen davon, daB von den beiden "weiBen" Papieren das 
eine starker oder besser, das andere schwacher oder schlechter "be"leuchtet ist. 
Schon HELMHOLTZ wies darauf hin, daB wir "fortdauernd die Neigung haben zu 
trennen, was in der Farbe oder dem Aussehen eines Korpers von der Beleuchtung 
und was von der Eigentiimlichkeit des Korpers selbst herriihrt" (Optik 2, 110). 

HERINGS Photometerversuch als Beispiel 
fur die relative Unabhdngigkeit bunter Farben 
von de; Qualitat der Beleuchtung. Wir fiihren 
diesen Versuch wortlich an, ohne schon an 
dieser Stelle die Bedenken zu erortern, die be
sonders in neuester Zeit gegen ihn erhoben 
worden sind. 

A. / "Die eine Kathetenflache (Abb. 202) des recht-
A /'\ winkligen Holzprismas in einem BOUGUERSchen Photo-
r I meter bedecke ich mit einem ganz ebenen, nicht glan-

zenden braunen, die andere mit einem ebensolchen 
Abb. 202. HERINGS Photometerversuch. ultramarinblauen Papier, welche beide sorgfaltig fur 

den VerSUCh ausgesucht worden sind. Das braune 
Papier beleuchte ich mittels eines Spiegels durch das Licht der weiBen Himmelsflache, das 
andere durch eine gewohnliche Gasflamme oder eine Edisonlampe .... Durch das vertikale 
Rohr des Photometers betrachtet, erscheint bei passend gewahlter Intensitat des kiinstlichen 
Lichtes das ,blaue' Papier genau ebenso wie das ,braune', d. h. ebenfalls braun, weil in 



Das Problem und seine Bedeutung. 599 

solchem Lichte die blauwirkenden Strahlen von den gelbwirkenden v6lIig iibertont werden. 
SchlieJ3e ich aber die Fensterladen, beIeuchte das ganze Zimmer mit Gas- oder Edison
Iampen und nehme beide Papiere aus dem Apparat, so erscheint mir Bofort das ,blaue' 
Papier, obwohl es nach wie vor von demselben kiinstlichen Lichte beleuchtet ist und noch 
immer dasselbe Strahlgemisch in mein Auge schickt, nicht mehr braun, sondern wieder blau, 
wie bei Tagesbeleuchtung, wenngleich dunkIer, wahrend das ,braune' Papier nach wie vor 
braun aussieht. Hierbei ist ganz gleichgiiltig, ob der Beobachter die ,wirkliche' Farbe der 
Papiere kennt oder nicht." (Lichtsinn, S. 15.) 

HERING bemerkt, dieser Versueh habe aIle, denen er vorgefiihrt wurde, 
"in hohem Grade iiberrascht". Er iiberrascht uns in der Tat, selbst wenn wir 
ihn schon in Erwartung des Effektes nachmachen. Das Uberraschende kommt 
aber bei diesem und bei vielen ahnlichen Versuchen daher, daB wir direkt ver
gleichend feststelJen, wie verschieden ein und dasselbe Licht aussehen kann, 
wenn wir es abwechselnd einmal unter besonderen Versuchsbedingungen, etwa 
im Rohre des Photometers, ein anderes Mal unter Bedingungen betrachten, wie 
sie im gewohnlichen Leben vorherrschen. Unter den Verhaltnissen des alltag
lichen Farbensehens konnten wir uns kaum zum BewuBtsein bringen, daB jenes 
blaue Papier, im Gaslichte besehen, objektiv das gleiche Strahlungsgemisch aus
sendet wie jenes braune im Tageslicht. Wollen wir uns daher das gegenseitige 
Verhaltnis der Strahlungen, die zwei unter verschiedener Beleuchtung stehende 
Gegenstande aussenden, zur Anschauung bringen, so bediirfen wir meistens be
sonderer Methoden und V orrichtungen. 

Der Lochschirm. Zu den einfachsten der in Frage kommenden experimentellen 
Vorrichtungen gehort der Lochschirm. Will man z. B. in dem herangezogenen 
Beispiel von HERING das dunkelgraue Papier in der Nahe des Fensters und die 
weiBe Wand im Hintergrunde so sehen, wie es dem objektiven Liehtstarken
verhliJtnis beider Gegenstande entsprieht, so kann man das erreiehen, wenn man 
zwei kleine, seharfrandige Locher in einen Papiersehirm schneidet und diesen 
in passendem Abstande yom Auge so vor sieh halt, daB das eine Loch von der 
Strahlung des Papieres, das andere von der Strahlung der Wand vollstandig 
und gleiehformig ausgefiillt wird. Dureh den Loehsehirm wird an den physi
kalisehen Strahlungen der beiden Gegenstande natiirlieh niehts geandert, aber 
die "Loehfarben", die auf diese Weise entstehen, haben ein ganz anderes Aus
sehen als die Oberflaehen der beiden Objekte, wenn wir diese direkt betraehten. 
Und die Loehfarben entspreehen tatsaehlieh den physikalisehen Reizverhaltnissen 
in dem Sinne, daB jene Loehfarbe heller und weiBlieher ist, welehe durch die 
physikalisch intensivere Strahlung hervorgerufen wird. Sucht, man das dunkel
graue Papier so aus, daB es, in passender Entfernung yom Fenster aufgesteUt, 
quantitativ und qualitativ das gleiche Licht dem Auge zureflektiert wie die 
weiBe Wand im Hintergrunde, dann erscheinen beide Lochfarben gleieh1 . So
bald man aber den Lochsehirm entfernt und zur schlichten Betrachtung der 
Dinge zuriiekkehrt, sieht man das Papier "dunkelgrau", die Wand aber "weiB". 

Das Sehen mit und ohne Lochschirm. Es muB indessen ausdriicklich betont 
werden, daB wir unter bestimmten Umstanden auch ohne Lochschirm das dunkel
graue Papier in der Nahe des Fensters und die weiBe Wand im Hintergrunde 
vergleichsweise so sehen konnen, wie es den physikalischen Reizverhaltnissen ent
spricht. (Das Analoge gilt von den anderen Beispielen.) Allerdings bedarf es 
dazu eines eigentiimlichen, mehr wirklichkeitsfremden Verhaltens, das wir aLs 
"Einstellung auf reine Optik" bezeichnen mochten: wir miissen die Farbe des 
Papiers und die der Wand "kritisch" (KAT?,) - im Gegensatz zu der natiirlichen, 
objektzugewandten Weise - betrachten, d. h. wir miissen uns, wie W. KOHLER 

1 Von dem Kontrast, den beide Lochfarben in gleichem AusmaBe seitens des Loch
schirmes erfahren, schen wir im Augenblicke abo 
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gelegentlich bemerkte, gleichsam "von der Gegenstandlichkeit der Korperobcr
flachen 10slOsen und sie zu einer Art von Lichtflachen degradieren". Manchen 
gelingt dieses Verhalten relativ leicht, besonders Personen, die eine gewisse 
Fertigkeit im Malen haben; sie miissen ja zur Darstellung eines schwach beleuch
teten WeiB (etwa der weiBgetiinchten Wand im Hintergrunde) dunkelgraue 
Farbe verwenden. Wer nun die gemeinte Sehweise reaJisiert, sieht zwar die 
Farbe des Papiers und die der Wand entsprechend dem Verhaltnis der ein
fallenden Strahlungsintensitaten, er sieht aber nicht "wirkliche Korper" 
(Papier, Wand) von bestimmter, fester Farbe in verschiedenen "Beleuch
tungen", sondern "Farbflachen", die gewohnlich in die gleiche, wenn auch nur 
fingierte Ebene lokalisiert erscheinen; der Betreffende hat auch kein deut
liches BewuBtsein von einer Beleuchtungsverschiedenheit im Sehraume. Von 
einer Farbenkonstanz kann dann natiirlich nicht mehr gesprochen werden. 
Aber bei der unbefangenen Betrachtung des Papiers und der Wand sehen wir 
im Sinne der Farbenkonstanz, d. h. also das Papier "dunkelgrau", wenn auch 
"lebhafter" und die Wand "weiB", wenn auch "matter". Wir erhalten dabei 
auch ein unmittelbares BewuBtsein von den im Raum herrschenden Beleuchtungs
verhaltnissen. 

Das objektzugewandte, man kann sagen "naive" Sehen im Sinne der Farben
konstanz und jene andere Farbenreaktion, die etwa beim Betrachten von Loch
farben oder bei der beschriebenen kiinstlichen Verhaltungsweise auf tritt, sind 
Extreme. Zwischen ihnen konnen mannigfache, in deskriptiver Hinsicht eigen
tiimliche Ubergange vorkommen, je nach den auBeren Bedingungen und den 
inneren Verhaltungsweisen des Beobachters. Und das muB man, wie wir schon 
hier hervorheben mochten, auch bei der experimentellen Erforschung der uns 
hier beschaftigenden Tatsachen streng beachten. Mitunter namlich konnen 
gcringfiigige Veranderungen der auBeren Versuchsumstande oder Anderungen der 
inncren Verhaltungsweisc Beobachtungseffekte verursachen, die von den Fest
stellungen anderer Forscher mehr oder weniger stark abweichen. In solchen 
Fallen muB man sich sowohl vor einer Verallgemeinerung der eigenen wie auch 
vor ciner Widerlegung fremder Befunde hiiten: die Differenzen liegen viel
fach an den verschiedenen Beobachtungsbedingungen, die wesensverschiedene 
und daher miteinander nicht ohne weiteres vergleichbare Reaktionsweisen hervor
rufen. 

Besonders interessant und theoretisch wichtig sind jene, im praktischen 
Leben nicht allzu seltenen Falle, in denen man bei ein und denselben objektiven 
Lichtverhaltnissen verschiedene Eindriicke erhalt, z. B. bald den Eindruck eines 
schwach beleuchteten weifJen Gegenstandes, bald den eines schwarzen Gegenstandes 
in entsprechend stiirkerer Beleuchtung. Hier sind beide Eindriicke gewissermaBen 
gleich "wirklichkeitsgemaB" und "sinnvoll": WaS der Gegenstand an Weif3lichkeit 
gewinnt (verliert), verliert (gewinnt) die Beleuchtung an Helligkeit. Einc hierher
gehorende Beobachtung beschreibt HERING bei seinem bekannten 

Fleckschattenversuch. "Hange ich z. B. an einem Kokonfaden ein Papier
schnitzel so auf, daB es mittels einer passend angebrachten klein en Gliihlampe 
einen schwachen Schatten auf mein Schreibpapier wirft, so sehe ich den Schatten 
als ein zufallig auf dem WeiBliegendes Dunkel. Ziehe ich abcr um den Kernschat
ten einen breiten schwarzen Strich, der den Halbschatten vollkommen deckt, 
so sehe ich innerhalb des schwarzen Umrisses eine graue Stelle genau so, wie wenn 
hier das wciBe Papier mit Tusche grau gefarbt oder ein Stiick grauen Papieres 
mit schwarzem Rande auf das wei Be Papier geklebt wiiTe. Durch die Verdeckung 
des Halbschattens hat die dunklere Stelle ein wesentliches Kennzeichnen des 
Schattens verloren. Verschiebe ich nun cntweder das schattenwerfende Schnit;1:el 
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oder das Papier ein wenig, so verschiebt sich entsprechend der Schatten etwas 
gegen die schwarze Umrandung, und dieselbe Stelle, die mir eben noch als ein 
graufarbiger Fleck erschien, gibt mir sofort wieder den Eindruck eines beschatteten 
WeiB" (Lichtsinn, S. 8). Man muB das Umschlagen des Eindruckes, welches 
HERING beschreibt, selbst erlebt haben, urn genau zu wissen, wodurch sich die 
eine Sehweise von der anderen unterscheidet; es ist nicht immer leicht, eine 
zutreffende Beschreibung zu geben. 

Zum historischen Verstiindnis des Farbenkonstanzproblems. 1m AnschluB 
an den Fleckschattenversuch von HERING mochten wir nun folgende, zunachst 
vielleicht befremdlich wirkende Frage aufwerfen: welche von beiden Sehweisen 
ist die "kompliziertere" und welche ist die mehr "elementare", - die Schatten
auffassung oder die Fleckauffassung? Die unbefangene Betrachtung bietet 
uns gewiB keine Anhaltspunkte zur Beantwortung dieser Frage; sie belehrt uns 
nur, daB eine beschattete Stelle eines ebenen weiBen Papieres wesentlich anders 
erscheint als ein grauer Fleck auf ihm, der objektiv genau die gleiche Strahlung 
aussendet. Und wenn wir mit der analogen Frage an die friiheren Beispeile aus 
dem gewohnlichen Leben herangehen, etwa an das Beispiel mit dem dunkel
grauen Papier am Fenster und der weiBgetiinchten Wand im Hintergrunde, so 
lehrt uns, wie wir schon sahen, die Beobachtung, daB es natiirlicher ist, die Farbe 
der Wand als "relativ schwach beleuchtetes WeiB" zu sehen, nicht aber als "eine 
dunkle L.ichtflache". Trotzdem - und damit kommen wir zum eigentlichen 
Kern unserer Frage - vertrat man von Anfang an und vertritt heute noch viel
fach die Meinung, daB das Sehen der Wand als "dunkle Lichtflache" einer 
mehr elementaren, urspriinglichen Farbenreaktion entsprache, daB dagegen der 
Eindruck eines "mit Dunkelheit verhiillten WeW" bei all seiner scheinbaren 
Natiirlichkeit auf Grund einer hoheren und verwickelteren GesetzmaJ3igkeit 
zustande komme. Man glaubte, daB gerade hier, bei dem "mit Dunkel verhiillten 
WeiB", "zentrale Faktoren empirischen Ursprungs" im Spiele seien, und man 
deutete die betreffende Sehweise als das Produkt einer nachtraglichen "Ver
arbeitung" oder "Abanderung" eines genetisch primaren und einfacheren Far
bensehens. Wie diese Auffassung in den verschiedenen Phasen unseres Problems 
im einzelnen begriindet wurde, werden unsere weiteren Darlegungen zu zeigen 
haben. Der allgemeine, man kann sagen wahrnehmungsphilosophische Gesichts
punkt aber, der dabei ma13gebend war, ist sicher folgender: Man dachte (und 
denkt vielfach auch heute so), daB eine Funktionsweise unseres Sehapparates 
dann elementar, d. h. genetisch und sachlich primar ist, wenn sie, etwa analog zu 
der Funktionsweise einer photographischen Kamera, in konstant-eindeutiger 
Weise von den einwirkenden Lichtreizen bestimmt wird. Darum hielt man es 
fiir nicht weiter problema tisch, daB von zwei gleich stark beleuchteten Papieren 
dasjenige weiBIicher erscheint, das eine groBere Lichtmenge dem Auge zureflek
tiert. Dagegen glaubte man, daB hohere, dem elementaren Geschehen sich iiber
ordnende Vorgange im Spiele seien, wenn ein Gegenstand seine "wei13e" Farbe, 
"die er wirklich hat", behalt, obwohl er infolge veranderter Beleuchtungsver
haltnisse eine geringere Lichtmenge ins Auge sendet als andere Gegenstande, die 
trotz giinstigerer Beleuchtungsverhaltnisse "schwarz" erscheinen. 

Wir gehen gleich dazu iiber, die theoretischen Annahmen klarzulegen, die 
einerseits HELMHOLTZ und - in abgeanderter Form - J. v. KRIES, und die 
andererseits HERING bei der Behandlung unseres Problems entwickelt haben. 
Sowohl HELMHOLTZ wie auch HERING gehen bei ihren Beobachtungen und 
theoretischen Betrachtungen von allgemeineren - teils verschiedenen, teils 
gemeinsamen - Voraussetzungen aus, welche die Behandlung des Farben
konstanzproblems in starkstem MaBe beeinfluBt haben. So ist nur unter Be-
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rucksichtigung der prinzipiellen Gedanken, die HELMHOLTZS und HERINGS Frage. 
stellungen und Theorien beherrschen, auch ein wirkliches Verstandnis zu ge
winnen fUr die Wandlungen unseres Problems, die auf HERING folgten. 

n. HELMHOLTZ, VON KRIES und HERING. 

1. HELMHOLTZ und J. v. KRIES. 

Den Gedanken HERINGS, daB es sich im gewohnlichen Leben nicht um ein 
wirklichkeitsfremdes, subjektivistisches Schauen der Sehqualitaten als solcher, 
sondern um ein praktisch orientiertes Erkennen der Dinge mit ihren wesentHchen 
Eigenschaften handelt, hat auch HELMHOLTZ verschiedentlich ausgesprochen. So 
sagt er (Optik 2, 24:~), daB die Farben "ihre wichtigste Bedeutung fUr uns 
haben, insofern sie Eigenschaften der Korper sind und als Erkennungszeichen 
der Korper benutzt werden konnen" . .Ahnlich erklart er (Vortrage 1,290): "Was 
uns ... beim Sehen hauptsachlich interessiert, ist die uns umgebenden Korper 
zu erkennen und wiederzuerkennen." An derseJben Stelle behauptet er sogar, 
es sei uns "viel schwerer" zu erkennen, daB ein schwarzer, stark beleuchteter 
Korper unter Umstanden Licht von genau derselben Qualitat und Intensitat 
zuruckwirft wie ein beschatteter weiBer, "als zu erkennen, daB die Korperfarbe 
eines beschatteten weWen Papieres dieselbe ist wie die eines daneben liegenden 
sonnenbeleuchteten derselben Art". 

Dem offenen Tatsachensinn von HELMHOLTZ konnten solche Beobachtungen 
nicht entgehen, aber das darf nicht glauben machen, er habe das Wiedererkennen 
der Korperfarben bei einem Wechsel der Beleuchtung auf eine elementare Reak
tionsform des Organismus zuruckfuhren wollen. Ganz im Gegenteil: die Tat
sache z. B., daB wir die Farbe eines beschatteten weiBen Papieres "als dieselbe" 
erkennen wie die eines daneben liegenden, sonnenbeleuchteten derselben Art, 
begrundet HELMHOLTZ - wie so vieles andere in der Wahrnehmungslehre -
damit, daB es "oft recht schwer werden kann, zu beurteilen, was in unseren 
durch den Gesichtssinn gewonnenen Anschauungen unmittelbar durch die Emp
findung, und was im Gegenteil durch Erfahrung und Einubung bedingt ist" 
(Optik 3, 10). Den Sinn dieses Satzes, der in charakteristischer Weise zeigt, wie 
HELMHOLTZ das ganze Problem sah, kann man wiederum nur im Zusammenhang 
mit den ganz allgemeinen Voraussetzungen verstehen, die der Wahrnehmungs
lehre von HELMHOLTZ zugrunde Hegen. 

Seit fruher Jugend an erkenntnistheoretischen Fragen interessiert, hat 
HELMHOLTZ seine "empiristische" Wahrnehmungstheorie unter dem EinfluB 
bestimmter konstruktiv-philosophischer, in der Problemlage um die Mitte des 
19. Jahrhunderts wurzelnden Gedanken entwickeltl. Der Hauptsatz dieser em
piristischen Lehre lautet: Unsere Sinnesempfindungen sind "Zeichen fUr die 
auBeren Dinge und Vorgange, welche zu deuten wir durch Erfahrung und Ubung 
erst lernen mussen" (Vortrage 1, 298) 2. Als Zeichen, im Gegensatz zu "Abbildern", 
haben die Empfindungen zwar keinerlei .Ahnlichkeit mit den ihnen entsprechenden 
physikalischen Vorgangen, sie sind aber aufs strengste, und zwar Stuck fUr Stunk, 
den physikalischen Reizen zugeordnet. Und 80lcne Emptindungen sind tur HELM-

1 Naheres bei BENNO ERDMANN: Die philosophischen Grundlagen von HELMHOLTZS 
Wahrnehmungstheorie. Abh. preuJ3. Akad. Wiss., Philos.-histor. Kl. 1921, Nr 1. 

2 In der Fassung, die ihm HELMHOLTZ in der "Physiologischen Optik" (3,433) 
gegeben hat, heiJ3t der Hauptsatz: "Die Sinnesempfindungen sind fur unser Bewuptsein 
Zeichen, deren Bedeutung verstehen zu lernen unserem Verstande uberlassen ist." - Hier wird 
also, worauf schon B. ERDMANN hinwies, dem "Verstande" zugeschrieben, was in der anderen 
Formulierung Sache der "Erfahrung" sein solI. 
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HOLTZ genetisch wie sachlich das Prius, sie sind vor der Wahrnehmung. Die Wahr
nehmungen aber sind nicht wie die Empfindungen (Perceptionen) urspriinglich, 
sondern sie stalleD "hohere" Prozesse dar und bestehen im erlernten Verstandnis 
der Empfindungen. Die Gesichtswahrnehmungen z. B., wie jedes alltagliche Sehen, 
das anf die Gegenstande selbst gerichtet ist, beruhten auf einem erfahrungs
maBigen Verstandnis, auf einer Art Interpretation der an sich vollig sinnfreien 
Lichtempfindungen 1. 

Mit diesem konstruktiv unterbauten, insbesondere von JOH. MULLER iiber
nommenen Dualismus von Empfindung und Wahrnehmung hat HELMHOLTZ 

sich und seinen Anhangern einen bestimmten Erklarungstypus fiir weite Gebiete 
der Farben- und Wahrnehmungslehre geschaffen 2• 

Ganz im Einklang mit den Voraussetzungen seiner Wahrnehmungstheorie 
erklart HELMHOLTZ unser Wiedererkennen der Korperfarben beim Wechsel der 
Beleuchtung dadurch, daB wir je nach der herrschenden Beleuchtung gleichsam 
einen verschiedenen MaBstab an unsere Lichtempfindungen aniegten und daB 
wir dadurch die Korperfarben "richtig" beurteilten oder bemaBen. "Indem wir", 
heiBt es in der Optik 2,243-244, "die gleichen farbigen Gegenstande unter ... 
verschiedenen Beleuchtungen sehen, lernen wir uns trotz der Verschiedenheit 
der Beleuchtung eine richtige Vorstellung von den Korperfarben zu bilden, 
d. h. zu beurteilen, wie ein solcher Korper in weiBer Beleuchtung aussehen wiirde, 
und weil uns nur die konstant bleibende Korperfarbe interessiert, werden wir 
uns der einzelnen Empfindungen, auf denen unser Urteil beruht, gar nicht be
wuBt". So kann "ein graues Papierblatt im Sonnenschein heller aussehen als 
ein weiBes, welches im Schatten liegt, wahrend doch das erstere grau, das zweite 
weiB ,erscheint', weil wir sehr gut wissen, daB das weiBe Blatt, in den Sonnen
schein gelegt, viel heller sein wiirde als das graue, welches zur Zeit darin sich be
findet" (Optik 2, BO). 

Nach dieser Anschauung handelt es sich also bei den Erscheinungen der 
Farbenkonstanz um das Produkt eines "unbewupten Einfl·usses des Urteils". Wird 
z. B. von einem schwach beleuchteten weiBen Papier und einem stark beleuchteten 
schwarzen physikalisch das gleiche Strahlungsgemisch nach dem Auge zuriickge
worfen, so ist nach HELMHOLTZ auch die Empfindung, die Perception, in beiden 
Fallen gleich, sie wird jedoch durch "Obung und Erfahrung verschieden ausgelegt, 
d. h. man hat in den beidenFallen verschiedene V orstellungenoder Wahrnehmungen. 

Noch heute findet diese Denkart, wenigstens in bezug auf ihre letzten Grund
voraussetzungen, bedeutende Anhanger, sowohl unter Erkenntnistheoretikern3 

1 Einen naheren Einblick in die Gedanken, die HELMHOLTZ iiber das Verhaltnis von 
"Empfindung" und "Wahrnehmung" entwickelt hat, gewahrt die vorhin angegebene Ab
handlung von B. ERDMANN. Hier konnen wir nicht weiter darauf eingehen. Aber nur auf 
Grund einer hi8tori8chen Behandlung dieser Frage sind die verschiedenen, vielfach auch 
sehr wenig prazisen Bestimmungen zu verstehen, durch die HELMHOLTZ die "Empfindung" 
charakterisiert, namentlich an Stellen, wo er unter Empfindung nicht BewuBtseinstatsachen, 
sondern "Empfindungen in physischer Beziehung" meint, d. h. physiologische Vorgange 
oder Erregungen. 

2 Man war ofters geneigt, HELMHOLTZS dualistische Trennung von Empfindung und 
Wahrnehmung in eine gewisse Analogie zu setzen zu der von KANT erkenntnistheoretisch 
systematisierten Scheidung von "Sinnlichkeit" und "Verstand". An dieser Analogiesetzung 
ist natiirlich nur so viel richtig, ala man auch in der Kantischen Lehre bestimmte psycho
logische Voraussetzungen nachweisen kann, die jenen konform sind, die in HELMHOLTZS 
Trennung von Empfindung und Wahrnehmung zum Ausdruck kommen. Wir verweisen 
auf E. R. JAENSCH: "Der Umbau der Wahrnehmungslehre und die Kantischen Weltanschau
ungen" [Z. Psycho!. 92, Iff. (1923)], ohne aber allen Ableitungen JAENSCHS im einzelnen 
zustimmen zu konnen. 

3 Vgl. z. B. H. CORNELIUS: Grundlagen der Erkenntnistheorie, S. 20If. Miinchen 1926. 
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wie auch unter Physiologen. J. v. KRIES (AUg. Sinnesphysiologie 1923, S. 132ff.) 
gibt zwar ohne weiteres zu, das ein stark beleuchtetes schwarzes Papier den 
Eindruck: "schwarz" und daB ein daneben liegendes beschattetes weiBes, das 
objektiv das gleiche Lichtgemisch aussendet, den Eindruck: "weiB" erweckt. 
Aber trotzdem halt er die Empfindungen in beiden Fallen fUr gleich. "Empfin
dung" und "Eindruck von der Korperfarbe" seien eben etwas sehr Verschie
denes, und sie konnten unter Umstanden auseinanderfallen, da die Eindriicke, 
die wir von der Beschaffenheit gesehener Gegenstande erhalten, "in einer anders
artigen und verwickelteren Weise zustande kiimen"l als die Empfindungen. Nur 
halt es v. KRIES fiir unmoglich, die hoheren Prozesse der Wahrnehmungen durch 
"unbewuBte" Urteile und Schliisse zu erklaren. Auch die Wahrnehmung sei 
"als das unmittelbare und zwingende Ergebnis physiologischer Vorgange auf
zufassen" (S. 272); aber sie stelle das Ergebnis eines zusammengesetzten Vor
ganges dar, eines physiologischen Mechanismus, der sich aus zwei Teilen oder 
Phasen so zusammensetzt, daB die Verbindung dieser beiden Teile nicht fest 
fixiert ist, sondern eine etwa einer Weichenstellung vergleichbare Umschaltung 
zulaBt. "Bezeichnen wir", heiBt es (a. a. O. S. 133), "fiir den Augenblick diese 
Phasen mit V und W, so konnte also V das eine Mal mit W, ein anderes Mal 
zufolge einer solchen Umschaltung mit WI verkniipft sein. Die Gestaltung im 
W wiirde unseren Eindruck von der Beschaffenheit des Gegenstandes bestimmen. 
In den hier symbolisch mit V bezeichneten Vorgangen konnte man dagegen das 
Empfinden im strengen und engsten Sinne erblicken. Danach ware dann zu sagen, 
daB das urteilende Wahrnehmen nicht eindeutig, sondern in einer veranderlichen, 
eine Umschaltung zulassenden Weise an das Empfinden gekniipft sei; damit 
ist namentlich die Moglichkeit gegeben, daB das Empfinden unverandert bleibt, 
und die urteilende Verkniipfung mit empirischen Begriffen zufolge von mancherlei 
Nebenumstanden gewechselt wird." 

Man sieht, wie HELMHOLTZS Scheidung von Empfinden und Wahrnehmen 
bei v. KRIES im Gewande einer physiologischen Hypothese, der Umschaltungs

. theorie, zutage tritt; wie auch hier einzelne, streng reizbedingte und unverar
beitete Empfindungen den urspriinglichen Unterbau oder den Rohstoff bilden 
sollen fiir genetisch spatere, hohere Reaktionsformen des Organismus. 

Allerdings findet man bei v. KRIES mitunter bemerkenswerte Einsehrankungen seiner 
Grundansehauung von der Existenz primarer Empfindungen. So z. B. fahrt er im unmittel
baren AnsehluB an die vorausstehenden Auslassungen folgendermaBen fort: "Indessen muB 
man doeh bedenken, daB diese Empfindungen nur mit Sehwierigkeiten und unter besonderen 
Bedingungen beobaehtbar sind. Sind wir also aueh dariiber nieht im Zweifel, daB sie be
stehen, so sind sie doeh nur in beschranktem MaBe Gegenstand unseres Erkennens, Ver
gleichens oder einer begrifflichen Festhaltung." Ja, in einer Anmerkung hierzu erklart 
v. KRIES, daB es nicht ganz einfacher Erwagungen wesentlich logischer Natur bedarf, urn 
die Annahme des Bestehens solcher Empfindungen als notwendig zu erweisen. Hiernach 
konnte man glauben, es handle sieh bei der Grundannahme der Existenz primarer Empfin
dungen mehr urn ein logisehes Postulat und nicht urn eine Erfahrungstatsache; denn 
die unmittelbare Erfahrung liefert, wie v. KRIES selbst gesteht, Wahrnehmungen oder Ein
driieke von der Gegenstandsbesehaffenheit2 • - In anderen Zusammenhangen (vgl. z. B. 
a. a. O. S. 272 und Optik 3, S.490f£.) wird die Existenz primarer Empfindungen deshalb 
als ganz sieher angenommen, weil wir in besonderen Fallen "aus dem psychologischen Tat
bestand der Wahrnehmung durch eine analysierende Betrachtung ein reines Empfinden im 
strengen Sinne des Wortes, ein primares Empfinden, absondern" konnen. Hier wird also 
methodisch vorausgesetzt, daB das sog. analysierende Vorgehen ein sic heres Mittel ist, urn 
zu dem urspriingliehen und elementaren Zustande des Sehens vorzudringen. Wie unberech
tigt diese Voraussetzung ist, werden wir spater sehen; das sog. analysierende Betraehten 
ist nur eine besondere Form der \Yahrnehmung und kein Mittel zur Absonderung eines 
primaren Empfindens. 

1 Yon mir ausgezeiehnet. 
2 Vg!. dazu auch die Bemerkungen von W. KOHLER: Psycho!. Forsehg 8, 399ff. (1926). 
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Wir wenden tIns nun den theoretischen Darlegungen HERINGS ZU, urn dann 
zu prtifen, was den Theorien von HELMHOLTZ und HERING gemeinsam ist und 
was sie trennt. 

2. HERING. 
Auch HERING behauptet, daB "die Art, in welcher wir die AuBendinge 

sehen, in zuweilen tiberwlUtigender Weise durch unsere Erfahrung mitbestimmt 
wird"; aber er findet, daB die Frage, wie denn eigentlich diese Erfahrung zustande 
kommt, von HELMHOLTZ nicht hinreichend gesehen, geschweige denn beant
wortet worden sei. Er macht in diesem Punkte der HELMHOLTzschen Erklarung 
sogar den Vorwurf, sie bewege sich im Kreise. Die bekannte und viel behandelte 
Stelle lautet (Lichtsinn, S. 20): "Da wir ... nur auf Grund der Farben, in welchen 
wir die Dinge sehen, zur Kenntnis der Beleuchtung ... als des angeblichen MaB
stabes unserer Abschatzungen kommen konnten, andererseits aber eben diese 
Farben erst das Ergebnis dieser Abschatzungen sein sollen, so bewegt sich die 
soeben geschilderte Auffassung (gemeint: die HELMHOLTzsche Theorie) in einem 
unfruchtbaren Zirkel." - Lassen wir einstweilen dahingestellt, ob dieser Vor
wurf des Zirkels die HELMHOLTzsche Auffassung ohne weiteres trifft (vgl. spater 
S. 608), und fassen wir zunachst die Grundgedanken HERINGS ins Auge. 

HERING behandelt die Erscheinungen der Farbenkonstanz von genetischem 
Gesichtspunkte, und zwar im Zusammenhange mit der Entwicklung des Indi
viduums. Er sucht zu zeigen, daB Erfahrungen tiber beleuchtungsbestandige, 
invariante Farben gar nicht zustande kamen, wenn es nicht angeborene Ein
richtungen des Sehorgans gabe, die "schon beim Erwerb dieser Erfahrungen in 
Funktion [waren] und diese Erfahrungen erst mitermoglichten". Mit andern Wor
ten: Das Entstehen der Farbenkonstanz ware unverstandlich, wenn sie nicht 
schon durch ursprtingliche Einrichtungen des Sehorganes - bis zu einem gewissen 
Grade wenigstens - vorgegeben ware. Deshalb betrachtet HERING, im Gegen
satz zu HELMHOLTZ und zu v. KRIES, die Farbenkonstanz in erster Linie fur den 
Effekt einer elementaren und ursprunglichen Reaktionsform des Organismus. 

HERINGS physiologische Regulierungsvorrichtungen. Es existieren nach 
HERING bestimmte angeborene physiologische Anpassungsvorrichtungen des 
Sehorganes, die den EinfluB des Beleuchtungswechsels auf unser Farbensehen 
in biologisch angemessener Weise eliminieren oder ausgleichen. In der Tat 
vermag sowohl das auBere wie auch das "innere" Auge l in bestimmtem MaBe 
sich an die im Gesichtsfelde herrschende Beleuchtung anzupassen. Eine solche 
Anpassungsvorrichtung des aufJeren Auges an die Starke der Beleuchtung be
steht in der Veranderung der Pupille: Die Pupille vergroBert sich, wenn die 
Beleuchtungsstarke abnimmt, und sie verkleinert sich, wenn die Starke der 
Beleuchtung zunimmt. Vermoge derartiger GroBenanderungen der Pupille 
andert sich die Belichtungsstarke der Netzhaut innerhalb engerer Grenzen als 
die Beleuchtungsintensitat im Gesichtsfelde, und so wird die Wirkung der quan
titativen Beleuchtungsanderung auf unser Sehen teilweise ausgeglichen. Allein 
dieser Ausgleich ist, wie HERING selbst betont, nicht entfernt so ausgiebig, daB 
sich schon hieraus die Konstanz der tonfreien Korperfarben erklaren lieBe. 
Daher ist das wesentlichere Mittel, die Farben der Sehdinge annahernd konstant 
zu erhalten, nach HERING die Anpassung des inneren Auges. Diese Anpassung 
erfolgt sowohl an die Intensitat wie auch an die Qualitat der allgemeinen Be
leuchtung, und sie geht nach HERING in doppelter Weise vor sich: Durch Simul
tankontrast (Simultananpassung) und Adaptation (Sukzessivanpassung). Del' 

1 'Vir verstehen unter "inneres Auge" mit HERING den gesamten nervosen Apparat 
von del' Netzhaut bis zur Sehsphare. 
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Kontrast bewirkt, daB das farbige Aussehen eines Gegenstandes nicht allein 
durch das von ihm selbst ausgehende Licht bestimmt wird, sondern auch durch 
die Art und die Starke derjenigen Strahlung, welche die Umgebung des dem Gegen
stande entsprechenden Netzhautbildes trifft. So erscheint ein Gegenstand hel1er 
(dunkler), wenn die Umgebung seines Netzhautbildes schwacher (starker) be
lichtet ist!. Die Adaptation aber beruht auf einer allgemeinen Umstimmung 
des inneren Auges je nach der Intensitat und Qualitat der Beleuchtung, und diese 
allgemeine Zustandsanderung des Sehapparates scheint nach HERING die wirk
samste Ursache dafiir zu sein, daB die Farbenanderungen, die wir im Sehfelde 
vorfinden, innerhalb engerer Grenzen erfolgen als die Anderungen der Beleuch
tung im AuBenraume. 

Die Geiliichtnisfarben. Indessen behauptet HERING, daB die Effekte, die aus 
dem Zusammenwirken der erwahnten Anpassungsvorrichtungen hervorgehen, 
noch nicht hinreichen, um ein restloses Verstandnis fiir die Farbenerscheinungen 
zu gewinnen, die sich beim Wechsel der allgemeinen Beleuchtung oder beim gleich
zeitigen Vorhandensein verschiedener Beleuchtungen im Gesichtsfelde einstellen. 
So ist es z. B. vollig unmoglich, den Eindruckswechsel, den HERING bei seinem 
Fleckschattenversuch beschreibt (oben S. 600), auf Kontrast und Adaptation 
zuriickzufiihren, da diese Faktoren konstant bleiben, und trotzdem "Schatten" 
und "Fleck" Rehr verschiedene Eindriicke darstellen. Diese und ahnliche Beob
achtungen HeBen HERING a.nnehmen, daB das Zusammenwirken der physiolo
gischen Anpassungsvorrichtungen zwar das urspriingliche und notwendige, aber 
nicht das ausreichende Mittel sei, die Farben der Sehdinge annahernd konstant 
zu erhalten. Darum fiihrt er bei der ErkIarung der Farbenkonstanz noch einen 
weiteren Faktor ein, den er im Gegensatz zu den angeborenen, physiologischen 
Faktoren als einen erworbenen, "psychologischen" Faktor bezeichnet und dessen 
Erwerb er in Zusammenhang bringt mit der Wirkung jener angeborenen physio
logischen Funktionen. HERING behauptet namlich, daB der durch die physio
logischen Funktionen hervorgegangene Primareffekt noch einen weiteren Effekt, 
gewissermaBen einen Sekundareffekt, bewirkt. Dieser Sekundareffekt bestehe 
darin, daB die Farbe, in der uns ein AuBending erscheint, abgesehen von den 
Grenzfallen, "eine gewisse Standigkeit bekommt und in unserem Gedachtnis 
zu einem bleibenden, integrierenden Bestandteil des Dinges" wird. HERING 
pragte dafiir den Ausdruck: Gediichtnisfarben. Solche Gedachtnisfarben sind es, 
die die Vorstellung erwecken sollen, daB die Farben, in welchen wir die Dinge 
sehen, standige Attribute, d. h. wesentliche und nicht zufallige Eigenschaften 
der Dinge sind. 

Hat sich nun vermoge der Wirkung der angeborenen Funktionen des Seh
organes die Farbenkonstanz schon ausgebildet, und hat sich vermoge dieser 
wiederum die Gedachtnisfarbe eines Dinges entwickelt, dann, sagt HERING, 
wird die Gedachtnisfarbe immer mit wachgerufen, "wenn durch irgendwelche 
Momente ein Erinnerungsbild an das Ding geweckt wird, ganz besonders aber 
dann, wenn wir das bezugliche Ding wieder sehen oder auch nur zu sehen meinen". 
Jetzt wird die Gedachtnisfarbe als Engramm oder als Residuum mitbestimmend 
fur unser Sehen, und so schlieBt HERING: "AlIe Dinge, die uns bereits aus Er
fahrung bekannt sind, oder die wir fiir etwas uns nach seiner Farhe schon Be
kanntes hal ten, sehen wir durch die Brille der Gedachtnisfarben und deshalb 
vielfach anders, als wir sie ohne dieselbe sehen wiirden" (Lichtsinn, S.8). 

1 Schon E. MACH [.Abh. Akad. Wiss. Wien, Math.·naturwiss. Kl. 54 (1866); 55 (1868)J 
wies darauf hin, daJl der Kontrast die Wirkung des quantitativen Beleuchtungswechsels bis 
zu einem gewissen Grade ausgleiche. 
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HERING gibt ausdriicklich zu verstehen, daJ3 auch der Gedachtnisfaktor 
unser Sehen der Farben, und nicht etwa nur unser Urteil iiber die Farben, be
stimmt. Hinsichtlich des unmittelbaren sinnlichen Eindruckes betrachtet er 
also die Wirkung des sekundaren Gedachtnisfaktors als gleichwertig der Wir
kung der primaren Kontrast- und Adaptationsvorgange. In genetischer Hin
sicht aber zieht HERING zwischen den primaren Faktoren und dem sekundaren 
eine scharfe Grenze, da ja nach ihm die Gedachtnisfarben iiberhaupt nicht ent
stehen konnten, wenn nicht die Farbenkonstanz schon vorher, bedingt durch 
das Zusammenwirken der primaren Faktoren, vorhanden gewesen ware!. Von 
den Forschern um HERING wird daher darauf hingewiesen, daJ3 die sekundaren 
Faktoren HERINGS einen sehr konkreten Sinn haben, daJ3 sie nicht zu verwechseln 
seien mit einem vagen und vielfach miJ3brauchten Begriff der "Erfahrung". 
So sagt HILLEBRAND (a. a. 0.), HERING habe sich die Wirkung der Erfahrung als 
Umstimmungen der Sehsubstanz gedacht, die machen, daJ3 "letztere durch den
selben Reiz zu anderen Reaktionen veranlaJ3t wird, als sie es wiirde, wenn eine 
solche Umstimmung nicht erfolgt ware. Er denkt sie sich also ahnlich wie die 
qualitative Umstimmung bei der Adaptation: es ist eine veranderte Sehsubstanz, 
die reagiert. Damit ist gesagt, daJ3 die Wirkung friiherer Erfahrungen den Reiz
wirkungen durchaus gleichwertig ist." (S.79/80.) 

Wir wollen nicht naher untersuchen, ob man die Wirkung der "Erfahrung" 
in eine so strenge Analogie zu den adaptativen Vorgangen ("Selbststeuerung") 
setzen darf, und mochten nur betonen, daJ3 man die Frage, welche Tragweite 
dem psychologischen (zentralen) Faktor im konkreten Falle beizumessen ist, 
nach HERINGS Lehre nicht bestimmt beantworten kann, denn die Gedachtnis
farben hangen, wie HERING selbst betont, ihrer Entstehung gemaB von "aller
lei individuellen Zufalligkeiten" ab und weisen eine "gewisse Schwankungs
breite" auf. 

Die Grundgedanken, die die HERINGSche Theorie beherrschen, lassen sich 
nun in folgenden zusammenfassenden Satzen formulieren: Es handelt sich bei 
den Phanomenen der Farbenkonstanz nicht (wie bei HELMHOLTZ) um ein un
bewuJ3tes Urteilsprodukt, sondern um ein Sehen im strengen Sinne des Wortes. 
Wir sollen aber die Farben der Sehdinge deshalb unmittelbar anders sehen, als 
man es nach den Schwankungen der Beleuchtung und den damit verbundenen 
Schwankungen der physikalischen und retinalen Reize erwarten konnte, weil bei 
der Einwirkung eines Lichtreizes streng gesetzmaBig ablaufende physiologische 
Primarvorgange (Kontrast und Adaptation) in der Sehsubstanz ausgelOst werden, 
die so verlaufen, daB sie dem unmittelbaren sinnlichen Eindruck mehr oder 
weniger direkt angepaJ3t sind, weil ferner bei Sehdingen, die bereits aus Erfah
rung bekannt sind, Residualwirkungen friiherer Eindriicke (Gedachtnisfarben) 
im Spiele sind, die unser Farbensehen ebenfalls im Sinne der Farbenkonstanz 
wesentlich beeinflussen. 

3. Was unterscheidet die Theorie von HERING von der von HELMHOLTZ und was 
ist beiden Theorien gemeinsam 1 

Indem HERING behauptet, daJ3 wir die Farben der Sehdinge bei einem Be
leuchtungswechsel unmittelbar anders sehen, als man es nach dem eingetretenen 
Wechsel der physikalischen und retinalen Reize erwarten konnte, betont er auch 
des ofteren, daJ3 die "Empfindung" selbst dabei eine andere sei. In diesem Sinne 

1 V gl. auch FRANZ HILLEBRAND: Ewald Hering. Ein Gedenkwort der Psychophysik. 
Berlin 1918. 
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lautet auch seine gegen HELMHOLTZ polemisch gerichtete Erklarung des Fleck
schattenversuches. Es heiBt (Mitteilungen, S. 68): "Wenn ich mich ... dahin 
aussprach, daB dasselbe objektive Licht je nach den Nebenumstanden bald als 
Eigenschaft (Farb~) der AuBendinge, bald aber als Licht oder Dunkel (Schatten, 
Finsternis) wahrgenommen werden konne, so wollte ich damit nicht gesagt 
haben, daB trotz dieser verschiedenen Wahrnehmung doch die Empfindung, 
entsprechend der Gleichheit des Reizes, in beiden Fallen dieselbe ist. Vielmehr 
meine ich, daB die Empfindung in beiden Fallen wesentlich verschieden ist ... " 

Wenn nun v. KRIES, im Gegensatz zu HERING und im AnschluB an HELM
HOLTZ erkJart, daB beim Fleckschattenversuch gerade die Emptindung unver
andert bliebe und daB nur die Wahrnehmung (der Eindruck von der Korperfarbe) 
wechselte, so diirfte es sich bei dieser viel verhandelten Meinungsdifferenz urn 
einen kaum zu losenden Streit handeln. Denn "empfinden" bedeutet bei HERING 
etwas anderes als bei HELMHOLTZ und v. KRIES. Fur HERING ist die Frage nach 
dem Verhiiltnis von Emptindung und Wahrnehmung zunachst gar nicht Problem, 
jedenfalls nicht in jenem erkenntnistheoretisch zugespitzten Sinne ("Zeichen
lehre") wie fiir HELMHOLTZ. Darum geht HERING nirgends von einer dualisti
schen Trennung von Empfindung und Wahrnehmung im Sinne von HELMHOLTZ 
aus und darum verwendet er auch beide Ausdriicke meistens in der gleichen 
Bedeutung. 

BUHLER bemerkt (Handbuch, S. 117), daB bei demFleckschattenversuch etwas 
invariant bliebe, was man etwa den Abhebungsgrad erst des Fleckes und dann 
des Schattens von ihrer Umgebung nennen konnte. Nur sei die Art der Abhebung 
(die Abhebungsdimension) in den beiden Fallen verschieden: "Das Papier ist 
weifJ und der Fleck ist grau, das Papier ist hell und der Schatten ist dunkel." 
Damit diirfte der phanomenale Tatbestand in zutreffender Weise charakterisiert 
sein. Trotzdem wiirde v. KRIES diese Verschiedenheit eben als Verschiedenheit 
des "Eindruckes" und nicht der primaren Empfindung bezeichnen, HERING 
dagegen, der Empfindung und Wahrnehmung nicht trennt, spricht von ver
schiedenen "Empfindungen". 

Da HERING Empfindung und Wahrnehmung nicht im Sinne von HELMHOLTZ trennt, 
darum erweist sich der Zirkelvorwurf in derjenigen Form, in der ihn HERING der 
HELMHOLTZSchen Theorie macht (vgl. oben S.605), als nicht ganz zwingend. Das hat 
schon v. KRIES (Allgem. Sinnesphysiologie, S. 283) richtig festgestellt. Er bemerkt, daB 
.ijERING schlechtweg von den Farben spricht, "in denen wir die Gegenstande sehen", 
wobei das "Vort "sehen" sowohl das Empfinden wie das Wahrnehmen im Sinne von HELM
HOLTZ bedeuten kann. Die Grundlage fiir das Abschatzen der Beleuchtung erblickt aber 
HELMHOLTZ nur in dem, was wir "empfinden"; durch die Beleuchtungsabschatzung mit
bestimmt wird nur das, was wir urteilend "wahrnehmen". lndem also, fahrt v. KRIES weiter 
fort, HERING "den Ausgangspunkt und das Ergebnis des von HELMHOLTZ angenommenen 
Vorganges mit demselben Wort benennt, entsteht ganz zu Unrecht der Schein, daB eben 
das, was das Ergebnis bilden solI, schon als Grundlage vorausgesetzt werde, der Schein eines 
Zirkels. Bestritten kann natiirlich werden, daB es primare Empfindungen in dem hier an
genommenen Sinne gibt (sc. im Sinne von HELMHOLTZ und v. KRIES), und man kann dem
gemaB der Meinung sein, daB dem erwahnten Ausdruck (die Farben, ,in denen wir die Gegen
stande sehen') nur eine einheitliche Bedeutung zukomme. Tut man dies, und dahin geht 
ja offenbar HERINGS Ansicht, so kann man natiirlich die sachliche Richtigkeit der HELM
HOLTzschen Lehre bekampfen. Durchaus unangangig ist es aber, sie als einen Zirkel zu 
bezeichnen. " 

Aber kommt nicht gerade darin, daB HERING nicht von einer konstruktiv 
unterbauten Trennung von Empfindung und Wahrnehmung ausgeht, jene Ver
schiedenheit mit zum Ausdruck, die die Denkart HERINGS auch sonst von der 
von HELMHOLTZ trennt 1 Wir meinen den wohl hinreichend bekannten phano
menologischen Einschlag der HERINGSchen Denkart, im Gegensatz zu der von 
HELMHOLTZ, die, physikalisch orientiert, mehr auf die Analyse der Reizgrund-
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lagen als auf die der Phanomene als solcher gerichtet isP. Die phanomenologisch 
orientierte Denkart HERINGS liegt ja nicht allein seiner bekannten Lehre von 
den Gegenfarben und den daraus folgenden Konsequenzen zugrunde; wir ver
danken ihr eben auch die Ansatze zu einer systematischen Beschreibung und 
Analyse unserer gleichsam natiirlich und lebendig gewachsenen FarbweIt, inner
halb deren gerade Farbenkonstanzphanomene eine lebensdienliche Rolle spielen. 
HERINGS Beobachtungen iiber die verschiedene Art und Weise, wie uns Farben 
im Sehraume erscheinen konnen, bildeten dann fiir D. KATZ einen fruchtbaren 
AnlaB zur weiteren Behandlung aller dabei in Frage kommenden Probleme. 

Aber zum Verstandnis der weiteren Entwicklung des Farbenkonstanzpro
blems ist es wichtig, sich nicht allein das vor Augen zu halten, was HERING von 
HELMHOLTZ trennt, sondern auch das, was ihn mit HELMHOLTZ verbindet. 
HERINGS kausalgenetische Betrachtungen und physiologische Hypothesenbil
dungen schlie Ben gemaB ihrer Struktur und Ausgestaltung vielfach Anschau
ungen ein, die sich mit den Grundgedanken von HELMHOLTZ sehr wohl vertragen; 
denn auch sie griinden sich auf der Trennung von "niederen" und "hoheren" 
Vorhangen im Sinne der traditionellen Auffassung. Das gilt besonders auch von 
HERINGS Theorie der Farbenkonstanz. Nach HERINGS Lehre von der "Wechsel
wirkung der einzelnen Netzhautelemente" sind Kontrast- und Adaptations
vorgange lebenswichtige, streng physiologisch erklarbare Elementar- oder Primiir
prozesse. Weil nun HERING auch die Farbenkonstanz der Sehdinge in ihrem 
urspriinglichen, primaren Umfange als einen Spezialeffekt von Kontrast- und 
Adaptationsvorgangen betrachtete, darum erblickte er auch in den Tatsachen 
der Farbenkonstanz selbst AuBerungen einer elementaren Reaktionsform des 
Organismus und darum wies er sie in erster Linie dem "physiologischen" For
schungsgebiete an und nicht dem "psychologischen". Aber die Phanomene der 
Farbenkonstanz haben nach HERING auch noch ein anderes Aussehen: Ais 
Tatsachen, die unter Mitwirkung "sekundarer Faktoren" empirischen Ursprunges 
zustande kommen, erscheinen sie als AuBerungen einer "hoheren" Stufe von Ge
setzmaBigkeit. HERINGS Theorie griindet sich also auf die Trennung von physio
logischen Primarprozessen einerseits und von akzessorischen, in die hoheren 
Funktionen eingreifenden Vorgangen andererseits. Man wird nun nicht leugnen 
konnen, daB eine solche Tatsachenauslegung etwas von dem Kerngedanken von 
HELMHOLTZ enthalt. Denn wenn HERING auch keine Scheidung von Empfin
dung und Wahrnehmung im Sinne von HELMHOLTZ vollzieht, so denkt er doch 
in bezug auf den Aufbau unserer Wahrnehmungswelt im Prinzip ahnlich wie 
HELMHOLTZ: Auch er nimmt einen reizgemaB festgelegten, "elementaren" Zu
stand des Sehens an, der noch nicht "durch die umbildende Hand der Erfahrung" 
gegangen ist. Nur erfolgt die Abgrenzung von elementaren und hoheren Vor
gangen bei HERING in einer anderen Weise als bei HELMHOLTZ: N ach der Lehre 
von der Wechselwirkung der einzelnen Netzhautelemente ist schon die lokale 
Farbenperception in ihrer urspriinglichen Beschaffenheit nicht, wie bei HELM
HOLTZ, nur von dem entsprechenden lokalen AuBenreiz bestimmt, sondern auch 
von allen iibrigen, gIeichzeitig einwirkenden Reizen (Simultankontrast) und von 
vorausgegangenen Reizen (Adaptation). E. R. JAENSCH 2 hat hinsichtlich dieser 

1 "Wenn irgend etwas", sagt C. STUMPF, "als durch HERINGS Bemtihungen vollstandig 
und definitiv gefestigt gelten muE, SO ist es die Forderung des psychologischen oder besser 
gesagt, phanomenologischen Ausgangspunktes in der Farbentheorie. Die siegreiche Klarheit 
seiner AusfUhrungen tiber die schadliche Hereinmengung physikalischer Gesichtspunkte in 
die Beschreibung der Sinneserscheinungen bleibt vorbildlich fUr aIle Zeit." (Die Attribute 
der Gesichtsempfindungen. Abh. preuE. Akad. Wiss., Philos.-histor. Kl. 1917, Nr 8.) 

2 JAENSCH, E. R.: Wahrnehmungslehre und Biologie. Z. Psychol. 93, 141ff. (1923). 
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Differenz zwischen HELMHOLTZ und HERING treffend bemerkt, daB gleichsam der 
Ausgangspunkt des Sehens bei HERING nicht mehr wie bei HELMHOLTZ von 
einer unabhangigen Veranderlichen abhange, sondern von vielen; "aber auch hier 
gehort, wenn die Reize in bestimmter Weise gegeben sind, dazu eine ganz be
stimmte Empfindung e", d. h. auch fiir HERING gibt es einen urspriinglichen, 
durch die stabile Zuordnung von Reiz und Reaktion charakterisierten Ausgangs
punkt des Sehens1 . Darum griff auch HERING iiberall dort, wo sich zur Aus
legung eines phanomenalen Tatbestandes eine "primar-physiologische Grund
lage" nicht mehr zu bieten schien, zu "sekundarfm" Faktoren empirischen Ur
sprunges, die sich dem niederen Geschehen iiberordnen und nachtraglich einen 
modifizierenden EinfluB auf jenes niedere Geschehen ausiiben sollen. 

Man versteht von hier aus, weshalb Forscher urn HELMHOLTZ behaupten konnten, 
daB HERING vielfach Konzessionen an die Denkart von HELMHOLTZ machte. Wenn z. B. 
HERING behauptet, es komme eine "Abanderung" des urspriinglichen Farbensehens unter 
der Mitwirkung "der zum Sehakt in Beziehung stehenden Hirnteile zustande, in welchen 
die optischen Erfahrungen des ganzen Lebens gleichsam organisiert enthalten sind", so ver
mag v. KRIES keine wesentliche Differenz zwischen HERINGS Tatsachenauslegung und seiner 
eigenen U mschaltungstheorie festzustellen. 

Wahrend nun, wie wir schon sagten, HERINGS Feststellungen iiber die ver
schiedenen raumlichen Erscheinungsweisen der Farben den Antrieb bildeten, 
die groBe Fii.lle der hier in Betracht kommenden Probleme einer umfassenden, 
phanomenologischen Analyse zu unterwerfen, fiihrte die dargelegte Trennung 
von "niederen" (peripheren) und "hoheren" (zentralen) Vorgangen zu dem 
Bestreben, die sekundaren Faktoren HERINGS in ihrem Einflusse auf unser 
Farbensehen moglichst isoliert zu erforschen, d. h. unabhangig von dem Ein
flusse, den die "niederen" und "bloB physiologisch" bedingten Kontrast- und 
Adaptionsvorgange ausiiben. Die zentralen Vorgange (Gedachtnisfarben) er
schienen, da sie jetzt fiir das eigentlich Problematische und Komplizierte am 
Sehvorgang angesehen wurden, als Gegenstand "psychologischer" Erforschung. 
Das charakterisiert die Phase unseres Problems, die unmittelbar auf HERING folgte. 
In ihr haben wir es mit den umfassenden, fiir aBe weitere Erforschung der Farben
konstanz maBgebend gewordenen Untersuchungen von DAVID KATZ zu tun. 

III. Experimentelle Befunde, mit besonderer Berii,cksichtigung 
der Untersuchungen von DAVID KATZ. 

Die Bedeutung der Untersuchungen von KATz, deren Ergebnisse in seinem 
Werke iiber "Die Erscheinungsweisen der Farben" (1911) niedergelegt sind, 
liegt zunachst einmal darin, daB KATZ strenge und interessante Versuchsmethoden 
fiir die Behandlung unseres Problems geschaffen und ein auBerordentlich um
fangreiches Tatsachenmaterial mit vorbildlicher Sorgfalt und Umsicht erarbeitet 
hat. Aber dariiber hinaus ist es etwas anderes, was diesen Untersuchungen 
noch ein besonderes Geprage verleiht: Es ist die Art, mit der KATZ an die Be
handlung der einschlagigen I<'ragen herangeht. KATZ hat zuerst wirklich erkannt, 
daB die Frage nach der Natur und dem Zustandekommen der Farbenkonstanz 
nicht innerhalb des abstraktiv isolierten Problemgebietes des Licht- und Farben
sinnes, sondern nur im Zusammenhang mit umfassenden Untersuchungen iiber 
die Struktur unserer raumlich gegliederten Farbwelt fruchtbar gefordert werden 
kann. Darum hat er zuerst versucht, die Mannigfaltigkeit der Farbphanomene, 
die uns unsere natiirliche, "dingliche" Umwelt bietet, nach rein phanomeno-

1 Vgl. zu dem allgemeinen hier in Betracht kommenden Problem ~W. KOHLER: Uber 
unbemerkte Empfindungen und Urteilstauschungen. Z. Psychol. 66, 51ff. (1913). 
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logischen Gesichtspunkten zu ordnen und zu analysieren. Er sucht dabei solche 
spezifischen Unterschiede zu charakterisieren, wie sie eine bestimmte Farbe auf
weist, wenn sie einmal als Lochfarbe, dann als Farbe einer rauhen oder einer 
polierten KorperoberfHiche, ferner als Farbe eines durchsichtigen Glases oder 
einer in einem Glasgefa13 befindlichen Fliissigkeit erscheint. Solche Unterschiede 
bezeichnet KATZ als Unterschiede der Erscheinungsweisen der Farben, und er priift 
solche Erscheinungsweisen auf ihren verschiedenen Erkenntniswert, auf ihre 
verschiedene Bedeutung fiir unser Verhalten zur Umwelt. Die Frage nach der 
Entstehung der Farbenkonstanz ist nun bei KATZ aufs engste verkniipft mit 
dem Problem der Erscheinungsweisen; er will die Bedingungen aufzeigen, unter 
denen "Korperfarbe" und "Beleuchtung" sich in der Anschauung konstituieren, 
und er will die gesetzmal3igen Beziehungen zwischen ihnen darstellen. 

Es gibt noch immer Autoren, die das Bestreben von KATZ, eine systematische, phano
menologische Darstellung unserer "natiirlichen" Farbwelt zu geben, verkennen und miB· 
billigen. So erklart FIEDLER!, daB Farben tatsachlich gar keine Erscheinungsweise 
hatten. Er will damit nicht etwa nur an der Terminologie von KATZ Kritik iiben -
ob die Ausdrucksweise: "Erscheinungsweisen der Farben" ganz zutreffend ist, ist natiir
lich eine Frage fiir sich -, sondern er geht von der Voraussetzung aus, daB es eine 
Gruppe von Erlebnissen gibt, die allein vom Licht- und Farbensinn bedingt und daher dem 
"physiologischen" Forscher ohne weiteres zuganglich sind: das sind die sachlich und genetisch 
letzten Empfindungstatbestande, zu denen "Farblos", d. h. mehr oder minder "Hell" und 
"Dunkel", und die Farben des Spektrums gehiiren. \Vas aber KATZ unter dem Begriff der 
Erscheinungsweisen zusammenfaBt, kommt nach der Auffassung FIEDLERS nur den "Dingen" 
zu, die von uns aus den primaren Licht- und Farbengegebenheiten "unter Zuhilfenahme 
von Erinnerungen und anderen BewuBtseinsinhalten konstruiert" wiirden. Die Erlebnisse, 
die KATZ meint, seien also eine Art Interpretationsprodukte der jeweiligen Intensitat und 
Qualitat des Lichtes, sie gehiirten daher einer anderen Ordnung seelischer Erlebnisse an, 
die "komplexer" sind und bedingungsmaBig von viel mehr heterogenen Momenten abhangen 
als die "einfacher bedingten" farbigen oder farblosen Lichtqualitaten. Wir finden also bei 
.b'IED~ER Voraussetzungen uber den Aufbau unserer Wahrnehmungswelt, die eine unverkenn
bare Ahnlichkeit mit der Denkart von HELMHOLTZ zeigen. Es ist schon ausgemacht, daB un sere 
Sinnesreaktionen von Haus aus nicht auf "Dinge" gerichtet sein kiinnen, sondern nur "ein
fache", "unverarbeitete" Empfindungen zum Inhalte haben. Stellt man sich von vorn
herein auf diesen, heute immer mehr im Abebben begriffenen Standpunkt, dann richtet 
man natiirlich die Untersuchungen, wie es besonders friiher geschah, so ein, daB sie unter 
miiglichst kiinstlichen und wirklichkeitsfremden Laboratoriumsbedingungen erfolgen. Man 
fahndet dann nur nach solchen Farbenreaktionen, die in einem relativ eindeutigen und festen 
(unlabilen) Zusammenhang mit der entsprechenden Reizkonstellation stehen, und setzt 
dann wie selbstverstandlich voraus, daB gerade solche Farbenreaktionen die gem'tisch pri
maren und einfachen sind. Geht man so vor, dann hat man aber auch, wie KATZ sagt, "die 
Untersuchung eines Tatsachengebietes mit einem teilweisen AusschluB des dazugehiirigen 
Tatsachenmaterials von der Betrachtung begonnen oder wenigstens mit einer gewissen 
Abstraktion innerhalb dieses Gebietes, beides Operationen, deren Berechtigung erst zu 
erweisen ware." 

FIEDLER will zeigen, daB man zwischen Schwarz und Dunkel, WeiB und Hell streng 
unterscheiden miisse2• Nun kann man diese Unterscheidung fiir durchaus berechtigt halten 
und braucht doch nicht den letzten Voraussetzungen zuzustimmen, von denen FIEDLER 
bei dieser Untersc/leidung und bei der Kritik von KATZ ausgeht. \Vill man den Stand
punkt von KATZ verlassen und an seinen Ausfuhrungen Kritik uben, dann muB diese Kritik 
nicht von den Voraussetzungen FIEDLERS ausgehen, sondern eher von den entgegengesetzten. 
Sie hat nicht dort anzusetzen, wo KATZ nur die voraussetzungslose Beschreibung vorgefun
dener phanomenaler Tatbestande erstrebt, sondern dort, wo er die Frage nach der kausal
genetischen Beziehung zwischen Farben verschiedener Erscheinungsweise priift und wo er 
bestimmte theoretische Annahmen iiber das Zustandekommen der Farbenkonstanz macht. 
Hinsichtlich dieser Fragen entwickelt er namlich, wie wir noch sehen werden, Gedanken, 
die in weitgehendem MaBe in den hergebrachten Voraussetzungen der vorhin dargelegten 

1 FIEDLER, KURT: Das Schwarz·WeiB-Problem. Neue psycho!. Stud. (herausgeg. von 
F. KRlTGER) 2, 343ff., insbes. 388ff, (1926). 

2 Bei "WeiB" und "Schwarz" handelt es sich nach FIEDLER gar nicht um "rein optische" 
Gegebenheiten. Mit diesen Ausdrucken meine man keine letzten Empfindungstatbestande 
wie mit "Hell" und "Dunkel", sondern Eigenschaften von als objektiv gedachten Dingen. 

39* 



612 A. GELB: Die "Farbenkonstanz" der Sehdinge. 

Problemlage wurzeln; und das kommt sogar vielfach in den Formulierungen zum Ausdruck, 
die KATZ fiir die Ergebnisse seiner Beobachtungen und Versuche wahlt. Auf solche Fragen 
k6nnen wir aber erst spater eingehen1• 

1m folgenden wollen wir nun die wichtigsten Untersuchungsmethoden und 
Versuchstatsachen von KATZ ins Auge fassen. Auch Befunde anderer Autoren 
sollen, soweit diese die Feststellungen von KATz nur erganzen oder erweitern und 
modifizieren wollten, im Zusammenhange mit seinen Untersuchungen be
riicksichtigt werden. 

Zwei Gruppen von Beobachtungen und Versuchen solI en dabei gesondert be
handelt werden: 

1. Beobachtungen und Versuche iiber das Verhalten der tonfreien Farben der 
Sehdinge bei einem Wechsel der Intensitat der Beleuchtung (bei einem quanti
tativen Beleuchtungswechsel). 

2. Beobachtungen und Versuche iiber das Verhalten der tOllfreien und bunten 
Farben der Sehdinge bei einem Wechsel der Farbe der Beleuchtung (bei einem 
qualitativen Beleuchtungswechsel). 

Eine solche Trennung geschieht hier nicht allein im Interesse einer auBeren 
Systematik, sondern auch aus sachlichen Griinden. Wir sagten schon, daB 
die Farbenkonstanz der Sehdinge bei einem Wechsel der Beleuchtungsfarbe 
in geringerem Umfange besteht als die Konstanz tonfreier Farben beim Wechsel 
der Beleuchtungsintensitat. Neuerdings wollten einige Autoren die Farbenkon
stanz bei Wechsel der Beleuchtungsfarbe fast ganz in Abrede stellen, nachdem 
K. BDHLER (Handbuch, S. lO3ff.) zuerst Anschauungen in dieser Richtung 
angebahnt hatte. Nun k6nnen wir zwar die Argumente BUHLERS und die der 
anderen Autoren nicht anerkennen, denn es entspricht einfach nicht den 
Tatsachen, wenn man eine Farbenkonstanz beim Wechsel der Beleuchtungsfarbe 
ganz oder so gut wie leugnet, aber angesichts ihrer quantitativen Unterlegenheit 
gegeniiber der Bestandigkeit tonfreier Farben beim Wechsel der Beleuchtungs
intensitat wollen wir die beiden Erscheinungsgruppen schon hier getrennt ins Auge 
fassen. 

A.. Das Verhalten tonfreier Farben der Sehdinge beim quantitativen 
WechseI der Beleuchtung. 

1. Versuche liber "Lichtperspektive" (Beleuchtungsperspektive 2). 
Methode: Der Beobachter sitzt in einem Dunkelzimmer unter einer intensiv leuchtcnden 

Lampe. Vor ihm, in einer Entfernung von 1 m und in Augenh6he, befindet sich eine senk
recht zu den Lichtstrahlen orientierte, 18g1iedrige Skala von annahernd gleichmaBig ab
gestuften grauen Papierstreifen, vom hellsten WeiB bis zum tiefsten Schwarz. Nun werden 
im Hintergrunde des Zimmers, etwa 5 m vom Beobachter entfernt, griiBere Papiere von 
der gleichen objektiven Helligkeit wie die der Skala einzeln angebracht. Sie sollen mit den 
Papieren der Skala verglichen und in sie eingeordnet werden. 

Ergebnis: Befindet sich im Hintergrunde des Zimmers z. B. das Papier von 
der gr6Bten WeiBlichkeit, so entscheidet sich der Beobachter in den meisten 
Fallen fiir ein Papier, das zwischen dem zweiten und dritten Gliede der Skala 
liegt, d. h. fiir ein Papier, das nach den Feststellungen von KATZ ungefahr 20mal 
physikalisch lichtstarker ist als das entfernte. Trotz dieses Lichtstarkeunter
schiedes werden beide Papiere, das entfernte und das nahe, als qualitativ von 

1 Wir bemerken aber schon hier, daB KATZ heute, wie aus einigen Bemerkungen seiner 
spateren, andere Gebiete behandelnden Schriften hervorgeht, kaum aIle seine 1911 gemaehten 
theoretischen Annahmen aufrechterhalten wurde. Uns kommt es aber gerade auch auf die 
theoriegeschichtliche Entwicklung an. 

2 Die Bezeichnung "Beleuchtungsperspektive" (statt Lichtperspektive) wurde von BUHLER 
(Handbuch, S.84ff.) vorgeschlagen. Dieser Ausdruck scheint auch uns adaquater zu sein. 
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gleicher WeifJlichkeit gesehen. Indessen erscheint. das gewahlte Papier nicht in 
jeder Hinsicht dem ent.fernt.en gleich; der Beobacht.er .ist mit seiner Wahl nicht 
vollig zufrieden, aber - und das ist das Interessante und theoretisch Wichtige -
ein passenderes Papier lafJt sich gar nicht finden: Das im H intergrunde gesehene 
WeifJ lafJt sich uberhaupt nicht in die nahe schwarzweifJe Reihe befriedigend ein
ordnen. 

Bringt man an die Stelle der 18gliedrigen Skala einen Kreisel mit einer wei Ben 
und schwarzen Scheibe an, so daB man durch Anderung des Sektorenverhalt
nisses aIle moglichen zwischen einem WeiB und einem Schwarz liegenden Quali
taten einsteIlen kann, so andert das nichts an der grundsatzlichen Unmoglich
keit, das im Hintergrunde gesehene WeiB in vollig befriedigender Weise auf 
der nahen Scheibe einzustellen. Beide Farbflachen (das Papier und die Scheibe) 
erscheinen zwar "weiB", aber die beiden WeiB zeigen eine eigentumliche, durch 
Worte schwer faBbare Verschiedenheit. Die Beobachter benutzen deshalb sehr 
verschiedene Ausdrucke, um den phanomenalen Unterschied naher zu charak
terisieren: die einen behaupten, das gunstiger beleuchtete WeiB erscheine "lichter" , 
"eindringlicher", "lebhafter" oder auch "intensiver"; manche sprechen von einem 
"heIleren" WeiB in der Nahe und einem "dunkleren" oder "mit Dunkelheit ver
hull ten " WeiB im Hintergrunde; andere wieder sagen, das WeiB in der Nahe sei 
von groBerer "Ausgepragtheit" oder "Echtheit". KATZ selbst will es bei der 
Verwendung des Ausdruckes "Stufen der Ausgepragtheit desselben WeiJ3" be
wenden lassen. 

Die Tatsache nun, daB das WeiB einer Korperoberflache, die verschieden 
starken Beleuchtungen ausgesetzt wird, in verschiedenen Ausgepragtheitstufen 
auf tritt, macht es (bei schlichter Betrachtung der Objekte) unmoglich, eine vollige 
Gleichheit zwischen einem starker und einem schwacher beleuchteten WeifJ herzu
stellen. Und dieser Satz gilt ganz allgemein, d. h. er gilt fur alle Farben der schwarz
weifJen Reihe. 

Allerdings komplizieren sich die Verhaltnisse in deskriptiver Hinsicht, wenn 
man die Versuche mit dem auBersten Schwarz der 18gliedrigen Skala und mit 
den ihm benachbarten Papieren wiederholt: Die Einstellungen auf der nahen 
Scheibe sind zwar auch jetzt "eindringlicher", aber im Gegensatz zu den Ver
suchen mit WeiB zeigen die im Hintergrunde des Zimmers aufgestellten Papiere 
ein "Schwarz von groBerer Ausgepragtheit" oder Echt.heitl. "Ausgepragtheit" 
und "Eindringlichkeit" (bzw. "Intensitat") sind also voneinander zu trennen. 
Die gunstiger beleuchtete Farbe ist stets eindringlicher, aber nicht immer ausge
pragter. Hohere Ausgepragtheit und hohere Eindringlichkeit fallen nur fur die 
dem weiBen Ende der schwarzweiBen Reihe angehorigen Farben zusammen; 
"flir Schwarz und seine Nachbarfarben gilt diese Beziehung nicht; man muB 
sich also vor einer Verwechslung von Eindringlichkeit einer Farbe und Aus
gepritgtheit derselben ... huten" (Erscheinungsweisen, S. 85). 

Die prinzipielle Unmoglichkeit, Qualitaten der schwarzweiBen Reihe, die 
unter verschiedenen Beleuchtungen stehen, einander subjektiv vollig gleich zu 
machen, macht sich naturlich nur solange geltend, als der Beleuchtungsunter
schied deutlich wahrgenommen wird denn nur dann liegen verschiedene St.ufen 
der Ausgepragtheit eines WeiB, eines Schwarz usw. vor. Betrachtet man hin
gegen die beiden Objekte durch einen Lochschirm (in der oben S. 599 geschilderten 
Weise), der die Verschiedenheit der Beleuchtungen unsichtbar macht und so 
bewirkt, daB das Helligkeitsverhaltnis der Lochfarben gleich dem Verhaltnis der 

1 "Deutlich verschiedene Ausgepragtheitsstufen fiir Schwarz lassen sich erst unter 
Verwendung von Sonnenlicht erzielen." (Erscheinungsweisen, S. 108.) 
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Strahlungsintensitaten wird, dann laI3t sich eine vollige subjektive Gleichung der 
Lochfarben erzielen; dann gibt es aber auch nicht mehr eine Verschiedenheit 
in bezug auf das, was KATZ Ausgepragtheit nennt. Nur Korperfarben, nicht 
aber Lochfarben, konnen nach KATZ in verschiedenen Stufen der Ausgepragtheit 
erscheinen. 

Auf Grund der besprochenen Tatsachen durfte es ohne wei teres klar sein, 
daJ3 Veranderungen der Lichtstarke eines tonfreien Papiers im allgemeinen sehr 
verschiedene Phanomene hervorrufen, je nachdem ob die Variation der Licht
starke durch eine Anderung des Remissionsvermogens (der Albedo) des Papiers 
oder durch eine Anderung seiner Beleuchtung erfolgt. Wenn man z. B. ein 
weif3es Papier, das in unbunter und unverandert starker Beleuchtung vor uns 
liegt, durch ein Papier ersetzt, welches entsprechend seinem sehr viel geringeren 
Remissionsvermogen nur den 60. Teil von der Lichtmenge zuruckwirft, die 
das weiJ3e Papier reflektiert, dann erscheint das Ersatzpapier schwarz. Verringert 
man hingegen die Beleuchtung des weiJ3en Papiers (etwa durch Entfernen des 
Papiers yom Fenster) und setzt seine Lichtstarke auf dl:esem Wege auf den 60. Teil 
herab, dann bleibt fUr uns das Papier anniihernd weif3, es erscheint nur in einem 
"WeiJ3 niedrigerer Ausgepragtheit". In beiden Fallen ist das weiJ3e Papier urn 
den gleichen Betrag lichtschwacher gemacht worden, aber die vorgefundenen 
phanomenalen Tatbestande sind in den beiden Fallen grundverschieden. 

G. MARZYNSKI1 untersuchte die Bedeutung des grundlegenden Unterschiedes 
der beiden eben genannten Veranderungsreihen fUr die Frage nach dem Sinn und 
der Geltungsweite des WEBERschen Gesetzes im Gebiete des Lichtsinnes. Er 
zeigte, "daJ3 sich die Untersuchungen zu dem Gesetz ihrem Sinne nach in zwei 
Gruppen teilen lassen", und daJ3 eine Konstanz der Unterschiedsempfindlichkeit 
nur dort festgestellt werden konnte, wo die Lichtstarke durch Beleuchtungs
wechsel verandert wurde und wo Farbenkonstanzphanomene eine Rolle spielten. 

Messende Versuche fiber Beleuchtungsperspektive. Messende Versuche hat 
KATZ bei Tagesbeleuchtung mit Kreiselscheiben durchgefiihrt (Erscheinungs
weisen, § 9, S. 99ff.). - Als Lichtquelle dient ein Fenster; ganz in seiner Nahe, 
mit dem Rucken zu ihm, sitzt der Beobachter. An die Stelle der zu vergleichenden 
nahen und entfernten Papiere treten rotierende Scheib en : die nahe KreiseI
scheibe steht zirka 1,5 m, die entfernte zirka 5 m yom Fenster, wobei die Be
leuchtungsstarke auf der entfernten Scheibe ungefahr urn das 14fache gegeniiber 
der anderen herabgesetzt ist2 . Zur Erzielung gIeicher Kontrastverhaltnisse fiir 
beide Scheiben werden ihre Hintergriinde gleich lichtstark gemacht. Auf dem 
entfernten Kreisel wird nun ein WeiJ3, ein weil3liches Grau usw. eingestellt, und 
dem Beobachter wird die Aufgabe erteilt, auf dem nahe vor ihm befindlichen 
Kreisel ein WeiJ3, ein weil3liches Grau usw. gleicher Qualitat einzustellen. Wir 
bringen 2 Tabellen (im Auszug), die KATZ an 2 verschiedenen Beobachtern ge
wonnen hat. (Sie enthalten nur die Werte fur die WeiJ3sektoren der Scheib en 
(OW); ihre Erganzung zu 360 0 geschieht durch Tuchschwarz.) In der 3. Kolumne 
stehen die Quotienten aus den auf beiden Kreiseln eingestellten Werten 

( = Wert der nahen Scheibe )3 
Wert der fernen Scheibe . 

1 MARZYNSKI, G.: Studien zur zentralen Transformation der Farben. Z. Psychol. sr, 
45ff. (1921). 

2 Dieses Verhaltnis der Beleuchtungsstarken wurde an verschiedenen Versuchstagen 
beibehalten. 

3 Hierbei hat die Weillvalenz des Tuchschwarz, welches rund 60mal weniger reflek
tiert als das Weill (60 0 Tuchschwarz = 1 0 Weill), Beriicksichtigung gefunden. 
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Tabelle 1. (Beobachter M.) Tabelle 2. (Beobachter N.) 

Ferne Scheibe I Nahe Scheibe Quotient Ferne Scheibe I Nahe Scheibe I Quotient 
oW oW oW i oW 

1 360 127 0,36 1 360 315 0,88 
2 270 91,2 0,35 2 270 234,3 0,87 
3 180 49,7 0,30 3 180 136,3 0,77 
4 100 22,6 0,27 4 100 57,9 0,60 
5 60 11,6 0,27 5 50 31,6 0,67 
6 40 6,3 0,27 6 30 15,3 0,59 
7 30 2,8 0,25 7 20 9,5 0,60 
8 24 0 0,20 8 11,4 0,0 0,35 

Die numerischen Werte der Tabellen 1 und 2 lassen folgenden Sachverhalt 
erkennen: Ware der qualitative Gleichheitseindruck zwischen der nahen und 
fernen Scheibe nur durch die Lichtmengen bedingt, die dem Auge von den Schei
ben zureflektiert werden, dann muJ3te, da die vom Fenster weiter abliegende 
Scheibe um das 14fache schwacher beJeuchtet ist als die nahe, in der 3. Kolumne 
der Tabellen uberall der Wert 1: 14 = 0,07 stehen. In Wirklichkeit liegen alle 
Werte der 1 auBerordentlich viel naher, und zwar am weiBen Ende der Reihen 
(0,36 und 0,88) noch viel niiher als am schwarzen (0,2 und 0,35). Daraus ergibt 
sich folgender Satz im Sinne von KATZ: U nter tonfreien Quatitaten der Sehdinge, 
die in schwacher Be~euchtung vorgefunden werden, bewahrt das WeifJ seinen WeifJ
charakter am festesten. Die Konstanz der tonfreien Qualitaten nimmt bei herabgesetzter 
Beleuchtungsintensitat um so rnehr ab, ie weiter man sich vom WeifJ und von den 
ihm benachbarten Qualitaten entfernt. 

In deskriptiver Hinsicht gilt hier dasselbe, was uber die Versuche im Dunkel
zimmer gesagt worden ist .. Insbesondere zeigen das WeiB und seine Nachbar
qualitiiten deutlich verschiedene Ausgepriigtheitstufen im Sinne von KATZ. 
Auch hier Hif3t sich deshalb eine vollig befriedigende Gleichung nicht einstellen; 
es kann nur maximale Ahnlichkeit erzielt werden. 

Nun vergleiche man aber die Tabellen 1 und 2 in bezug auf die person lichen 
Differenzen: Fur: ferne Scheibe = 360 0 W stellt der Beobachter M. (Tabelle 1) 
127 0 W, dagegen der Beobachter N. (Tabelle 2) 315 0 W auf der nahen Scheibe 
ein. Das sind zwar Extreme unter den personlichen Differenzen, die KATZ ge
funden hatte, aber wir haben absichtlich diese Extreme ausgesucht, um schon 
hier auf die grofJen individuellen Unterschiede hinzuweisen, die man bei sol chen 
messenden Versuchen zu finden pflegt. 

Die sog. "Eindringlichkeit" hangt allein von der retinalen Belichtungsstarke abo 
Bei den bisherigen Versuchen handelte es sich um die Aufgabe, auf dem nahe 
vor dem Beobachter befindlichen Kreisel eine Scheibe von gleicher Qualitat (weiJ3, 
grau usw.) einzustellen wie auf dem entfernten Kreisel. Dieser Versuch gelingt 
nur, wenn man ohne jede Reflexion sich dem unmittelbaren Eindrucke der Ob
jektfarben hingibt. Die Gleichheit auf Qualitat bedeutete aber, wie wir sahen, 
stets Ungleichheit in bezug auf andere Eigenschaften des Farbeneindruckes; 
die Einstellungen auf dem nahen Kreisel erschienen ja immer lebhafter, ein
dringlicher und, sofern es sich um Weif3 und die ihm nahestehenden Qualitaten 
handelte, auch ausgepriigter. 

KATZ versuchte nun festzustellen, unter welchen Bedingungen die entfernte 
und die nahe Scheibe gleich eindringlich erscheinen. Jetzt, bei dem Vergleich der 
beiden Scheiben in bezug auf gleiche Eindringlichkeitsgrade, muBte der Beob
achter sich ganz anders verhalten: Er war genotigt, jene mehr wirklichkeitsfremde 
Einstellung auf "reine Optik" vorzunehmen, von der wir oben S. 599 sprachen. 
KATZ lieB die Scheiben in der Weise einstellen, daB der Beobachter "sich von 
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beiden gleichstark affiziert fiihlte". Solche Versuche ergaben: Eindringlichkeits
gleichheit, die natiirlich Ungleichheit in bezug auf Qualitat (weiB, grau usw.) 
bedeutet, zeigen die beiden Scheiben dann, wenn sie annahernd die gleiche Licht
menge in das A uge senden. 

Wahrend also - so konnen wir das Ergebnis der Versuche iiber Beleuch
tungsperspektive zusammenfassen - ein weiB aussehendes Objekt auch in 
herabgesetzter Beleuchtung seinen qualitativen WeiBcharakter in hohem MaBe 
zeigt, wahrend also das "W eifJ" ~n hohem M afJe unabhiingig bleibt von dem Be
leuchtungswechsel und damit von der retinalen Belicht'ungsstarke, richtet sich die 
Eindringlichkeit des betreffenden (tonfreien) Farbeneindruckes aZZein nach der Starke 
der retinalen Erregung. 

2. Die "Zweidimensionalitlit" (KATZ) der tonfreien Korperfarben. 

Die Versuche iiber Beleuchtungsperspektive lieBen das Vorkommen ton
freier Korperfarben in deutlich verschiedenen "Stufen der Ausgepragtheit" 
erkennen. (Die Endglieder der schwarzweiBen Reihe, das WeiB und das Schwarz, 
zeigen diesen Tatbestand am besten.) Dieser Befund fiihrte KATZ zur Aufstellung 
einer neuen "Dimension" der tonfreien Qualitaten der Objekte. Er erklart, 
man habe keine Berechtigung, von einer schwarzweiBen Reihe bei den Korper
farben zu sprechen und miisse eine Zweidimensionalitat der Mannigfaltigkeit der 
tonfreien Korperfarben anerkennen. Denn man konnte ja von einem bestimmten 
Gliede der schwarzweiBen Reihe entweder zu qualitativ anderen, wei13lichcren oder 
schwarzlicheren, Gliedern iibergehen, oder zu solchen Farbeneindriicken, welche 
die gleiche Qualitiit in einer anderen Ausgepriigtheit zeigen. In der Tat hat man 
ja grundverschiedene Eindriicke, je nach dem ob man von einer weiBen Ober
flache zu einer mittelgrauen oder schwarzlichen in der gleichen Beleuchtung iiber
geht, oder ob man z. B. durch Herabsetzung der Beleuchtung zu einer Oberflache 
von der gleichen WeiBqualitat in niedrigerer Ausgepragtheit gelangt. 

Nach HERING bezeichnet man die Veranderung, die eine bunte Farbe er
Ieiden kann, ohne ihre Grundqualitat zu andern, als "Verhiillung" mit Grau. 
Infolge der "Zweidimensionalitat" der Gesamtheit der tonfreien Korperfarben 
ist es nun moglich, eine bunte Farbe nicht nur mit den Gliedern einer, einer be
stimmten Beleuchtungsstarke ausgesetzten SchwarzweiBreihe zu verhiillen, 
sondern "mit den Gliedern aZZer Reihen von tonfreien Farben, die sich bei Anderung 
der Beleuchtungsstiirke ergeben". Man kann z. B. ein WeiB niedrigerer Aus
gepragtheit auf solche Weise mit einem Rot nuanciert denken, "daB diese Nuan
cierung bereits unverkennbar ist, sie aber andererseits nur soweit gefiihrt worden 
ist, daB der Eindruck, es vornehmlich mit "WeiB niedriger Ausgepragtheit" 
zu tun zu haben, erhalten bleibt. Man wurde im Bereich der Rotnuancen, die bei 
normaler Beleuchtung moglich sind, vergeblich nach einem, dem hier gewonnenen 
Farbeneindruck, einem mit Rot schwach nuancierten WeifJ niedriger Ausgepragt
heit, ganz gleichen suchen." (Erscheinungsweisen, § 22, S.245f£.) Darum kann 
man auch verschiedene Ausgepragtheitstufen derseJben bunten Farbe darstellen. 

KATZ bemerkt, naive Beobachter hatten bei den Versuchen tiber Beleuchtungsperspek
tive die Neigung, das gtinstiger beleuchtete WeiB fUr "heller", das schwacher beleuchtete 
fUr "dunkler" zu erklaren. Danach hatte man von einem helleren und dunkleren WeiB 
statt von einem WeiB in verschiedenen Stufen der Ausgepragtheit zu sprechen. KATZ lehnt 
jedoch diose Bozeichnung ab, indem er darauf hinweist, daB der Begriff Helligkeit in der 
Farbenlehre "bereits eine ganz bestimmte, und zwar andere Verwendung gefunden hat. 
Man p£legt bekanntlich die bunten Farben als heller oder dunkler zu be~.eichnen, jc nachdem 
sie diesem oder jenem Glied der SchwarzweWreihe zuzuordnen sind. Anderung der Hellig
keit bedeutet also immer Zuordnung zu einem qualitativ anderen Gliede der SchwarzweiBreihe. 
Offenbar wtirde es hiernach keinen rechten Sinn haben, von einem \VeW zu sprechen, das 
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bei gleichbleibender Qualitat verschiedene Helligkeiten besitzt." (S. 84.) Indessen ist zu 
beachten, daB in der Umgangssprache, wie schon HERING (Mitteilungen, S. 66) und neuer
dings MARZYNSKI1 bemerkten, "Helligkeit" ein Begriff ist, der vorwiegend zur Beleuchtung 
gehort, und darum meint der naive Beobachter etwas Richtiges, wenn er bei den Versuchen 
tiber Beleuchtungsperspektive von einem WeiB (oder Schwarz) verschiedener Helligkeit 
spricht. In diesem Sinne ware zu sagen, daB ein stark beleuchtetes WeifJ qualitativ "aus
gepragter", zugleich aber auch "heller" ist (andere wiirden "intensiver" sagen) als ein 
schwacher beleuchtetes WeiB. Von einem stark beleuchteten Schwarz aber ware zu sagen, 
daB es zwar auch "heller" ist als ein schwacher beleuchtetes, dabei aber "qualitativ weniger 
ausgepragt". - Wenn wir von Ausgepragtheitstufen sprechen, meinen wir eben die Pragnanz 
oder Reinheit, mit der die Grundqualitat (das Substanzartige an dem Farbeneindruck) 
hervortritt; unter Helligkeit aber meinen wir mehr den Gesamteindruck, nicht losgelost 
von dem Beleuchtungseindruck. Parallel mit der Helligkeit in dem hier gemeinten Sinne, 
aber nicht parallel mit der Ausgepragtheit, geht die "Eindringlichkeit"; nur meint ;man 
unter Eindringlichkeit mehr etwas Subjektives, gewissermaBen die Starke, mit der man sich 
von einem Eindruck affiziert fiihlt. 

BUHLER (Handbuch, S. 156) glaubte, die neue Dimension (die Ausgepragtheit) sei 
"die lange gesuchte Intensitat der Farben". KATZ2 lehnt jedoch BUHLERS Intensitatsbegriff 
ab, indem er u. a. darauf hinweist, daB nach BUHLERS sonstigen Ausfiihrungen ein stark 
beleuchtetes Schwarz wohl als intensiver zu bezeichnen ware, wahrend doch ein Schwarz 
in herabgesetzter Beleuchtung das ausgepriigtere ist. 

Es diirfte gewiB sehr schwer sein, eine einwandfreie, vollig befriedigende Termino
logie fiir die KATzschen Befunde zu finden. Man soll aber, glaube ich, nicht, wie es 
BUHLER tut, versuchen, auf die Feststellungen von KATZ jene Kategorien anzuwenden, 
deren man sich bei der Erorterung des alten Attributenproblems in der Empfindungs
lehre, d. h. bei der Erorterung der Frage nach den "immanenten und wesentlichen 
Merkmalen" einer Empfindung (STUMPF) bediente. Die verschiedenen damit zusammen
hangenden begrifflichen Systematisierungsversuche set zen einen abstrakten Empfindungs
begriff voraus, der gerade auch durch die wichtigen Befunde von KATZ Problem ge
worden ist. 

3. Versuche mit anomaler Orientierung der Korperoberfllichen. 

Bei den oben S. 612ft beschriebenen Versuchen tiber Beleuchtungsperspektiye 
sind die beiden zu vergleichenden Farbflachen dadurch verschieden starken 
Beleuchtungen ausgesetzt, daB sie sich in verschiedenen Entfernungen von der 
Lichtquelle befinden. Eine verse hied en starke Beleuchtung erfahren aber die 
Dinge auch durch eine verschiedene Orientierung ihrer 0 berflachen zur Lichtq uelle. 
Und im gewohnlichen Leben spielt dieses Orientierungsmoment fUr die Konstanz 
der tonfreien Farben der Sehdinge eine noch groBere Rolle als der Entfernungs
faktor: Bei Tage und im Freien z. B. spielt, worauf besonders BUHLER hinwies, 
das Entfernungsmoment keine Rolle, wohl aber die Orientierung; denn von der 
Sonne sind zwar aIle Dinge gleich we it entfernt, aber nicht alle gleich zu ihr 
orientiert. 

Dber eine wichtige, hier in Frage kommende Beobachtung berichtet schon 
HERING: "Man nehme am Fenster stehend in die eine Hand ein weiBes, in die 
andere ein graues Papier und halte dieselben bei kleinem gegenseitigen Abstand 
zunachst horizontal nebeneinander. Beide Papiere sollen steif, ganz eben, matt 
und undurchsichtig sein. Neigt man nun das graue Papier dem Fenster ZU, das 
weiBe von demselben ab, so wird sehr bald das Netzhautbild des grauen licht
starker sein als das des weiBen, aber obgleich man die Helligkeitsanderungen 
bemerkt, sieht man doch das jetzt lichtstarkere ,wirklich' graue Papier noch 
grau und das jetzt lichtschwachere ,wirklich' weiBe noch weiB. Betrachtet man 
jedoch die Papiere nur mit einem Auge durch eine irgendwie fixierte Rohre, so 
gelingt es leicht, ihre Farben in einer und derselben Ebene zu sehen, falls ihre 
beiden Bilder unmittelbar und ohne Beschattung des einen aneinander grenzen 

1 ~1ARZYNSKI, G.: Z. Psycho!. S7, 52 (1921). 
2 KATZ, D.: Psycho!. Forschg 5, 180 (1924). 
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und von jedem Papier nur noch ein Segment sichtbar ist. Jetzt sieht man das 
graue Papier helier und das weiBe dunkler, wie es einer Verschiedenheit der bei
den Lichtstarken entspricht." (Lichtsinn, S. 9.) 

Zur Demonstration dieser Beobachtung eignet sich vorzuglich der sog. NuancierunY8-
apparat, bei dem man die Lichtstarke eines Feldes durch verschiedene Neigung desselben 
gegen die Lichtquelle innerhalb weiter Grenzen variieren kann (vgl. HERING: Lichtsinn, 
S. 121). Abb. 203 zeigt schema tisch den Apparat und das Prinzip des Versuches. Folgende 
Beschreibung lehnt sich beinahe wortlich an die von H. Ruppi an: In dem unteren Teile 
eines mit schwarzem Tuchpapier ausgelegten Kastens, welcher mit seiner offenen Wand 
gegen das Fenster zu stellen ist, sind die beiden Platten P1> P2 befestigt; jede Platte ist 
unabhangig von der anderen urn eine horiziontale, in derselben Geraden liegende Achse 
drehbar, und die jeweilige Neigung kann an den auBen angebrachten Teilkreisen k abgelesen 
wer<!en. Auf diesen Platten konnen Glasplatten, die mit verschiedenen tonfreien Papieren 

sauber uberzogen sind, befestigt werden. Die obere Wand des 
Kastens ist bis auf einen Rand von wenigen Zentimetern entfernt. 
-ober die so entstehende rechteckige Offnung wird ein grauer Loch
schirm gelegt mit den zwei Lochern 81> 8 2 , der auf der Unterseite 
mit Tuchschwarz uberzogen ist. Von 0 aus sieht man durch die 
Locher auf die 'beiden Platten, so daB die Locher mit der Farbe 
der von den Platten ausgesandten Lichter vollstandig und gleich
fOrmig ausgefUllt erscheinen. .Man legt nun beispielsweise auf PI 
ein schwarzes Papier, auf P2 ein weiBes, und neigt jenes dem 
Fenster zu, dieses von ihm ab, bis die Lochfarben vollig gleich 
erscheinen. Die Gleichheit der Lochfarben entspricht del' Gleich
heit der von dem schwarzen und weiBen Papier ausgesandten 
Lichter. Entfernt man aber den Lochschirm, so daB die verschie
dene Neigung der Platten gesehen wird, so erscheint das schwarze 
Pa pier wieder "schwarz", das weil3e wieder "weiB". 

Abb.203. 
(Erklilrung im Text.) 

KATZ hat messende Versuche mit anomaler Orien
tierung der Oberflachen an 2 in zweckentsprechender 
Weise gegen die Lichtquelle orientierten Kreiselscheiben 
durchgefiihrt (Erscheinungsweisen, S. U7ff.). Solche Ver
suche ergaben in quantitativer Hinsicht wesentlich gleiche 
Resultate wie die iiber Beleuchtungsperspektive. Auch in 
bezug auf den phanomenalen Tatbestand ergaben sich 

insofern wieder Analogien als die Beobachter hier wie dort von verschiedenen 
Stufen der Ausgepragtheit tonfreier Farben sprachen. Infolgedessen gibt es 
nicht 2 zur Lichtquelle verschieden orientierte Korperoberflachen, die in bezug 
anf ihr (farbiges) Aussehen vollig gleich erscheinen. 

4. Messende Versuche mit dem Episkotister. 
Sowohl bei den Versuchen iiber Beleuchtungspprspektive wie auch bei den 

Versuchen mit anomaler Orientierung der Oberflachen ist der Beobachter liber 
die verschiedene raumliche Lage der zu vergleichenden Farbflachen unterrichtet. 
Man konnte deshalb glauben, daB die verschiedene Lokalisationsweise als solche 
in irgendeinem Sinne und AusmaBe den Vergleich der beiden Farbflachen er
schwert und dadurch die Ergebnisse mitbestimmt. Bei den folgenden Episko
tisterversuchen handelt es sich nun um wesentlich gleichlokalisierte Farben
eindriicke, - die Grundtatsachen aber bleiben im Prinzip die gleichen. 

Der Episkotister ist eine Scheibe aus fester Pappe oder dunnem Blech mit variablen, 
sektorenfOrmigen Offnungen (Abb.204). In rasche Rotation versetzt, gestattet er die Durch
sicht auf die hinter ihm liegenden Objekte. 1m einzelnen hangt die Durchsichtigkeit 
yon verschiedenen Faktoren ab2 , insbesondere von den Entfernungen, die einerseits zwischen 

I In: Katalog XXI von SPINDLER U. HOYER, S. 60, l!)08. 
2 V gl. KATZ, D.: Erscheinungsweisen, S. 15f£.; Del' Aufbau der Tastwelt, Z. Psychol. 

Ergzbd. II, Leipzig, 1925, S. 32. - B. TUDOR-HART, Studies in Transparency, Form and 
Colour. Psychol. Forschg. 10, 273ff. (1928). 
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Beobachter und Episkotister, andererseits zwischen Episkotister und den hinter ihm befind
lichen Dingen gewahlt wird. Sind die Entfernungen passend ausgesucht, dann wirkt der 
Episkotister so, wie wenn wir durch einen Schleier oder einen Flor sehen wiirden, wobei die 
Dichte des Schleiers um.,so geringer (groBer) ist, je groBer (kleiner) die Episkotisteroffnung 
gemacht wird. Durch Uberziehen der Scheibe mit verschiedenen tonfreien und mit ver
schiedenen buntfarbigen Papieren - man spricht kurz .von einem tonfreien oder einem 
buntfarbigen Episkotister - bewirkt man, daB der den Dingen 
vorgelagerte Schleier in verschiedenen .Farben erscheint. Man 
hat nun auf diese Weise die eigenartigsten Farbphanomene er· 
zielen konnen, und ihre Untersuchungen erwiesen sich von groBer 
Bedeutung fiir die Klarnng wichtiger Fragen der Farben- und 
Raumwahrnehmung. 

1m Augenblick interessiert uns der Episkotister nur 
als ein Mittel zur Herabsetzung der Beleuchtungsintensi
tiit von Objekten. Die schematische Abb. 205 (aus Er
scheinungsweisen, S. 122) verdeutlicht die von KATZ be- AblJ.20 •. IErkliirung im Text.) 

nutzte VerSUCh8anordnung: 
"In 90 em Abstand von dem mittleren Fenster F2 des Versuchszimmers ist ein schwarzer 

Schirm 8 aufgestellt, der bei a1 und a 2 zwei kreisformige Locher von 0,7 cm Durchmesser 
besitzt. Ihr gegenseitiger Abstand betragt 3 cm. In einer Entfernung von 1,4 m von diesem 
Schirm sind zwei Scheiben B1 und B2 aufgestellt, beide mit einem Durchmesser von etwa 
11 cm. B1 liegt auf einer Scheibe (81 ) von variabler Helligkeit auf (Durchmesser 20 em), 
welche ihr als Hintergrund dient. Der Scheibe B2 dient ein Schirm 8 2 von neutralem Grau 
als Hintergrund. Etwa 1/2 cm hinter der Off
nung a2 des Schirmes 8 befindet sich ein mit 
Tuchschwarz iiberzogener Episkotister Evon 
variabler Offnung. Er ist so aufgestellt, daB 
ein bei O2 befindliches Auge in der Nahe seines 
Randes durch ihn hindurch auf B2 blicken kann. 
Bei den Versuchen wird das beobachtende Auge 
moglichst nahe an 8 herangebracht. Durch diese 
Annaherung wird erreicht, daB durch a2 fast 
kein Licht auf die rotierende Episkotister
scheibe fiillt. Bedenkt man, daB sie mit Tuch· 
schwarz iiberzogen ist, und daB sie von den 
anderen Seiten her nur Spuren von Licht emp
fangen kann, so wird man es berechtigt finden, 
wenn wir bei den folgenden Versuchen die von 

Abb.205. (Erkliirllllg im Text.) 

der Episkotisterscheibe aus ins Auge faHende Lichtmenge praktisch vernachlassigt haben. Die 
verschiedenen Entfernungen und ScheibengroBen sind so gewahlt, daB ein in der Episkotister
scheibe gelassener Spalt bei schneller Bewegung die von 02 aus betrachtete Scheibe B2 
nahezu momentan vollstandig freigibt und eben so nahezu momentan wieder vollstandig 
verdeckt. Es soli hierdurch erreicht werden, daB aile von dem Lichte der Scheibe B2 ge· 
troffenen Punkte der Netzhaut moglichst gleich
zeitig erregt werden, so daB die Erregungsverhalt· 
nisse (Anstieg und AbfaH) in allen diesen Punkten 
zu jeder Zeit nahezu diesel ben sind." Blickt man 
durch a 2 , so sieht man auBer den Konturen von B2 

und ihrer Hintergrundscheibe aueh noeh eine Reihe 
anderer im Gesichtsfelde befindlieher Gegenstande. 

Versuche mit Variation der Episkotister
Offnung. Die durch den Episkotistcr gesehene 
Scheibe (B2 ) enthiilt 360 0 W. Die Aufgabe ist 
nun, bei einer gegebenen Episkotisteroffnung 
auf der anderen, vom Episkotister nicht ver
deckten Scheibe (Bl) eine Farbe von gleicher 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tabelle 3 1• 

E piskotister' 
offnullg 

270° 
180° 
90° 
60° 
30° 
10° 
3° 

Weillsektor a IIf 
der IInverdeckt 

gesehenen 
Scheibe (Bll 

298,9° ,,' 
247,4° ,. 
136,0° ., 
118,0° 
103,0° .. 
106,0° .. 
63,0° .. 

Qualitiit einzustellen. Durch passende Wahl der Hintergrunde werden moglichst 
gleiche Kontrastverhaltnisse fiir be ide Scheiben geschaffen. 

1 Aus: Erscheinungsweisen, S. 128. 
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In der Tabelle 3 weichen aIle Werte der auf Bl eingestellten WeiBsektoren 
von den Werten der Episkotisteroffnung nach oben hin ab, und zwar relativ um 
80 starker, je kleiner die Episkotisteraffnung ist. Das bedeutet: die Qualitat der 
Scheibe B 2 , die durch den Episkotister gesehen wird, entspricht nicht etwa der 
retinal en, durch die Reizkombination E + B2 (Reizkombination aus dem 
Episkotister und der Scheibe B 2 ) bedingten Lichtstarke - sonst muBte sie ja bei 
kleineren und kleinsten Offnungen des Episkotisters nahezu schwarz erscheinen -, 
sondern die Scheibe B2 erscheint trotz der starken Verhullung durch den Episko
tister "weip" , bzw. "weiplichgrau", und zwar bewahrt sie ihren Weipcharakter 
relatw um so fester, je starker die Verhullung durch den Episkotister wird. 

Wichtig ist dabei der phanomenale Tatbestand: Besonders bei der kleinsten 
Offnung des Episkotisters (3°) sieht man auf B2 eine Schwarzlichkeit liegen, 
die man fur sich abstrahierend erfassen kann. In gleicher Weise konnten be
stimmte Beobachter von KATZ durch Abstraktion die WeiBlichkeit dieser Scheibe 
isoliert zum BewuBtsein bringen, doch erschien es ihnen naturlicher, von der 
Schwarzlichkeit statt von der WeiBlichkeit zu abstrahieren. 

Indessen besitzt das Weip der dUTch den Episkot'ister gesehenen Scheibe eine 
sehr geringe EindTinglichkeit, besonders bei den kleinsten Offnungen des Episko
tisters. Nun hat KATZ, ahnlich wie bei den Versuchen uber Beleuchtungsper
spektive, auch hier die Frage untersucht, unter welchen Bedingungen die durch 
den Episkotister gesehene Scheibe und die andere, unverdeckte, eindringlichkeits
gleich erscheinen (Erscheinungsweisen, § 12, S. 132ff.). Die daraufhin gerichteten 
Versuche ergaben das analoge Resultat wie die entsprechenden bei der Beleuch
tungsperspektive: Die Scheiben erscheinen dann gleich eindringlich, "wenn die 
durch den Episkotister betrachtete Scheibe an retinaler Wirksamkeit der anderen 
Scheibe gleich ist oder etwas hinter ihr zurucksteht." Mit anderen Worten: 
Die Eindringlichkeit einer tonfreien Karpel farbe hangt im Gegensatz zu ihrer Quali
ttit auch bei den Episkotisterversuchen allein von der Starke der retinalen Erregung abo 

5. Der Beschattungs- und Belichtungsversuch (sog. Grundversuch). 
Dieser Versuch gilt im Problemgebiete der Farbenkonstanz gewissermaBen 

als Standardversuch1. Verschiedene Forscher nach KATZ haben ihre Unter

s 

suchungen nach dem gleichen Prinzip angesteIlt, und wir selbst 
werden unsere eigenen Uberlegungen (spater S. 652 ff.) nament
lich an diesen Versuch knupfen. Wir fassen hier speziell den 
Beschattung8versuch ins Auge. 

F 1lfethode. Die Untersuchung erfolgt wieder mittels MAXWELLscher 
Scheiben. Zwei (am besten elektrisch angetriebene) Farbenkreisel KI 
und K2 - vgl. schematische Abb. 206 - sind in einem kleinen Ab
stand voneinander aufgestellt. Den Hintergrund bildet eine Wand 
von neutralem Grau. Zwischen dem Kreisel K I , der stets dem vollen, 
durch das Fenster F fallenden Tageslicht ausgesetzt ist, und dem 

Abb.206. Kreisel K2 befindet sich ein groBer Schirm S aus fester Pappe, durch 
(Erkliirung im Text.) den K2 und seine Umgebung unter eine herabgesetzte Beleuchtung ge

bracht wird. Um den Beschattungsgrad von K2 quantitativ abzu
stufen, wiihlt man den Schirm S nicht allein aus Pappe, sondern aus Papier von dieser oder 
jener Lichtdurchliissigkeit. 

Der Beobachter hat auch hier die Aufgabe, die auf KI und K2 aufgesetzten Scheiben 
ihrem qualitativen Aussehen nach gleichzumachen. Solche Gleichheitseinstellungen erfolgen 
in zwei gesonderten, parallel verlaufenden Versuchsreihen: In der einen werden die 
beiden Kreiselscheiben durch einen Lochschirm oder, exakter, einen Doppelschirm 2 beob-
----- --

I KATZ, D.: Versuche tiber den EinfluB der Gediichtnisfarben auf die Wahrnehmungen 
des Gesichtssinnes. Zbl. Physiol. ~O, 517ff. (1906). Vgl. auch Erscheinungsweisen, S. 163ff. 

2 Bei dem von KATZ benutzten Doppelschirm, dessen hintereinanderliegenden Locher 
wie ein Tubus wirken, ist die dem Beobachter zugewandte Seite des vorderen Schirmes 
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achtet (Verfahren I), in der anderen werden sie direkt betrachtet (Verfahren II). Der Loch
schirm, der wieder so angebracht sein muB, daB das eine Loch von der Strahlung der einen 
Scheibe, das andere von der Strahlung ~!lr anderen vollstandig und gleichformig ausgefiillt 
wird 1, verdeckt beim Verfahren I .. den Uberblick iiber die ungleichen Beleuchtungen; bei 
dem Verfahren II dagegen ist die Ubersicht iiber die beiden Scheiben und die Art ihrer Be
leuchtung vorhanden. Der Versuch ermoglicht also den Unterschied quantitativ festzu
legen, der zwischen der Lochfarbengleichung und der Einstellung bei freier Betrachtung 
besteht. 

Quantitative Resultate. Zum Verstandnis der nachstehenden numerischen 
Werte und der speziellen Art, wie sie gewonnen sind, ist folgendes zu bemerken: 
Der im Schatten des Schirmes stehende Kreisel X 2 tragt eine weiBe Scheibe 
(= 360° W), die wahrend der Versuche unverandert bleibt. Auf dem benachbarten, 
unbeschatteten Kreisel Xl aber ist eine Scheibenkombination aufgesetzt, deren 
Sektoren planmaBig so lange variiert werden, bis sie der beschatteten Scheibe 
qualitativ gleich, bzw. maximal ahnlich erscheint. Die Zahlenwerte, die wir im 
folgenden bringen, beziehen sich demzufolge auf die Sektoren der verander
lichen, dem voUen Tageslichte ausgesetzten Scheibe. Die Hauptwerte I ent
sprechen dem Verfahren I (Beobachtung durch den Lochschirm), die Haupt
werte II dem Verfahren II (freie Beobachtung). 

WeiJle Scheibe (= 360 ° W) im beschatteten Raum. 
(Beispiele nach KATZ.) 

A- Versuche: Eine weiBe Scheibe steht im Schatten eines schwarzen Pappschirmes. 
I. Hauptwert 4,2°2 Mittlere Variation 2,4° 

II. 116,0° 19,2° 

B- Versuche: Eine weiBe Scheibe steht im Schatten einer Flache aus doppeltem Seiden
papier. 

I. Hauptwert 65,9° 
II. 178,6° 

Mittlere Variation 3,3 0 

11,3° 

c- Versuche: Eine weiBe Scheibe steht im Schatten einer Flache aus einfachem Seiden-
papier. 

I. Hauptwert 80,1 ° 
II. 180,0° 

Mittlere Variation 6,1 ° 
17,1 ° 

D- Versuche: Eine weiBe Scheibe steht im Schatten einer Flache aus gefettetem Seiden
papier. 

I. Hauptwert 202,4 ° 
II. 246,0° 

Mittlere Variation 10,6° 
15,5° 

Man sieht, daB die bei direkter Beobachtung vorgenommenen Einstellungen 
(Hauptwerte II) sich von den der objektiven Gleichheit der Scheib en entsprechen
den Lochfarbengleichungen (Hauptwerte I) auBerordentlich stark unterscheiden. 
Das ist ein Zeichen dafiir, daB nach Entfernung des Lochschirmes die beiden 
Scheib en sehr verschieden aussehen, obgleich sich an ihrer objektiven Beschaffen
heit nichts geandert hat. Die beschattete weiBe Scheibe erscheint jetzt nicht 
etwa wie die benachbarte "schwarzlichgrau", sondern nahezu "weiB". Mit 
anderen Worten: Die beschattete wei(Je Scheibe beu'ahrt bei ihrer Ireien Betrach
tung in weitgehendem Ma(Je ihren Wei(Jcharakter, und diese Tatsache trift quan
titativ und qualitativ relativ um so starker zutage, je tieler der Beschattungsgrad 

dunkelgrau; die sichtbare Seite des hinteren Schirmes kann mit Papier verschiedener 
Helligkeit bedeckt werden, da die Helligkeit dieses Papieres ohne EinfluB auf die Resul
tate ist. 

1 Genauere Anweisungen iiber Benutzung und Handhabung eines Lochschirmes stehen 
bei KATZ: Erscheinungsweisen, S. 37 ff. 

2 Die wiedergegebenen Zahlen bedeuten WeiBsektoren, der iibrige Teil der Scheibe 
besteht ausTuchschwarz. Esbedeutet also 4,2°: "Die Scheibe auf K) besteht aus 4,2°weiB 
+ 355,8° schwarz". 
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gewahlt wird. (Man bilde, urn das zu erkennen, den Quotienten Wert II: Wert I 
bei den verschiedenen Graden der Beschattung.) 

In deskriptiver Hinsicht ergeben sich weitgehende Ahnlichkeiten mit den 
fruher besprochenen Versuchen, besonders mit den Versuchen uber Beleuchtungs
perspektive (oben S. 612). Vor allem ist hervorzuheben, daB die Einstellung der 
Lochfarbengleichung keine nennenswerte Muhe bereitet, daB dagegen die Ein
stellung bei freier Beobachtung auBerordentlich groBe Schwierigkeiten bietet. Es 
ist in erster Linie schwer, von dem auf der beschatteten Scheibe liegenden Schatten 
zu abstrahieren, urn die (tonfreie) Qualitat der davon getroffenen Farbenfliiche 
zu erfassen. Hat der Beobachter "sich diese Qualitiit zum BewuBtsein gebracht 
und etwa den Versuchsleiter veranlaBt, nach MaBgabe derselben die unbeschattete 
Scheibe zu andern, so springt ihm nach Vollendung der Einstellung die groBe 
Eindringlichkeit der unbeschatteten Scheibe in die Augen. Indem die zwischen 
beiden Scheib en bestehende groBe Eindringlichkeitsdifferenz das Urteil beein-
flullt, macht sich ...... die Neigung geltend, die unbeschattete Scheibe weniger 
hell zu machen, als es nach der auf der (beschatteten) Scheibe erfallten Qualitat 
eigentlich erforderlich ware. Man mull also die Versuchsperson besonders im 
Beginn der Versuche bestandig dazu anhalten, nur die beobachteten Qualitaten 
fUr ihr Urteil bestimmend sein zu lassen und von der Eindringlichkeitsdifferenz 
beider Scheiben ganz abzusehen" (Erscheinungsweisen, S. 165). - In der Tat 
kommt bei der freien Beobachtung der Scheib en - in vollster Analogie zu allen 
fruher besprochenen Versuchen - niemals ein wirklich befriedigender Gleich
heitseindruck zustande; man kann sich nur fUr eine qualitativ maximale Ahn
lichkeit der Scheiben entscheiden. 

Die individuellen Differenzen, die sich bei der Einstellung bei freier Betrach
tung ergeben, sind nach meiner Erfahrung von ungefahr demselben Ausmalle 
wie bei den Versuchen uber Beleuchtungsperspektive. Die Einstellungen fallen 
auch bei ein und demselben Beobachter bei verschiedenen Prufungen verschieden 
aus. Das hangt u. a. sehr stark von der gerade vorhandenen inneren Verhaltungs
weise des Beobachters abo Je "kritischer" oder besser je "subjektivistischer" 
der Beobachter sich verhiilt' d. h. je mehr er seine Aufmerksamkeit auf das 
farbige Quale als solches konzentriert und sich von der schlichten, objektzu
gewandten Einstellung abwendet, um so weniger weicht die direkte Beobach
tung von der Beobachtung mit dem Lochschirme abo (Vgl. Erscheinungsweisen, 
§ 18, S.223ff.) 

Photographische Aufnahmen des Grundversuches fur Beschattung. KATZ hat 
einen instrukti yen Vergleich zwischen der Funktionsweise des menschlichen 
Auges und der einer photographischen Kamera durchgefUhrt (Erscheinungs
weisen, S. 179ff.). Er photographierte die Scheiben, und zwar einmal, nachdem 
er sie bei Beobachtung durch einen Lochschirm einander gleichgemacht, - vgl. 
Abb. 207, I - dann, nachdem er sie bei direkter Betrachtung maximal iihn
lich eingestellt haUe - vgl. Abb. 207, II. 

In der Abb. 207, I sehen beide Scheiben wirklich gleich aus, beim Versuch 
(bei freier Beobachtung) erscheinen sie dagegen sehr verschieden: die linke 
als eine beschattete weifJe, die rechte als unbeschattete schwarze Scheibe. Umgekehrt 
haben die Scheiben in der Abb. 207, II ein ganz verschiedenes Aussehen -
die eine Flache ist hellgrau, die andere dunkelgrau, - wahrend sie dem Auge 
qualitativ gleich oder wenigstens maximal iihnlich erscheinen. 

Der Belichtungsversuch. Dieser Versuch wird in ganz analoger Weise angestellt 
,vie der Beschattungsversuch. An Stelle einer weillen Scheibe im Schatten wird 
eine schwarze im Sonnenlicht verwendet (Versuchstechnisches bei KATZ, Er
scheinungsweisen) S. 17 ;Hf.). Das Grundresultat eines solchen Belichtungs-
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versuches ist dem des Beschattungsversuches vollig analog: So wie bei herabge
setzter Beleuchtung das WeifJ und· die ihm benachbarten Qualitaten am festesten 
ihren qualitativen Charakter bewahren, so gilt dies auch von der schwarzen Farbe 
und den ihr nahestehenden Qualitaten bei heraufgesetzter Beleuchtungsintensitat. 
Nur in deskriptiver Beziehung besteht ein Unterschied, ahnlich wie bei den Ver
suchen iiber Beleuchtungsperspektive. Ein stark beleuchtetes Weil3 reprasentiert 
ein "ideales" Weil3, ein Weil3 von hoher Ausgepragtheit; dagegen ist ein Schwarz 
dann am ausgepriigtesten, wenn es unter relativ schwacher Beleuchtung steht. 

Abb. 207, 1. Sach eillgestellter LochfarbPn-Gleichung. 
Links: beschattete Scheibe (=360 0 Wi. Rechts: 
eine Scheibe aus 5° W, 5° Orange, 350 0 Schwa.rz l • 

_\bb. 207, II. Sach eillgestellter Gleichullg bei trdrr 
Betrachtung. Links: beschaHete Scheibe (= 360 0 W). 
Rechts:eilleScheibeau8 110 0 \V, ,-)0 Orange, ~-lj:;; 

Schwarz. 

6. tiber den Einflull gewisser Faktoren auf das Ergebnis des Grundversuches. 

Hier seien einige fUr die Theorie der Farbenkonstanz nicht unwesentliche 
Beobachtungen dariiber mitgeteilt, in welcher Weise die Ergebnisse des Be
schattungsversuchs (oben S.620) durch Abanderung der Beobachtungsbe
dingungen beeinfluBt werden. 

1. Der quantitative Unterschied zwischen der Lochfarbengleichung und der 
Einstellung bei freier Beobachtung nimmt ab, wenn man, wie KATZ zeigte, bei 
der Beobachtung eine geneigte Kopfhaltung annimmt oder wenn man die beiden 
Scheiben durch einen Spiegel betrachtet. Solche Beobachtungsbedingungen 
lassen nicht ohne weiteres erkennen, was, urn mit HELMHOLTZ zu sprechen, in 
dem Eindruck der beschatteten Scheibe von der Beleuchtung und was von der 
Eigentiimlichkeit der Scheibe selbst herriihrt. 

2. Eine wesentliche Rolle spielt die Entfernung, aus der man die Scheiben 
betrachtet und die Einstellungen vornimmt. Je weiter der Beobachter von der 

1 Man kiinnte fragen, weshalb hier ein chromatischer Zusatz (5° Orange) notwendig 
war. Dazu ist zu bemerken, daB die meisten "natiirlichen" Schatten eine geringe farbige 
Beimengung enthalten. (Bei Episkotisterversuchen fallt diese farbige Beimengung meistens 
fort.) Vgl. dazu KATZ: Erscheinungsweisen, S.236ff., 394f. 
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~-\.nordnung zuriicktritt, um so weniger bleibt der WeiBcharakter der beschatteten 
Scheibe erhalten, und um so weniger weicht das Sehen ohne Lochschirm von 
der Beobachtung mit dem Lochschirm abo Bei ganz groBen Entfernungen 
(7 -8 m) kann der Unterschied nahezu verschwinden: beide Scheiben sehen 
dann auch bei freier Beobachtung gleich aus. Dagegen kann man, wie zuerst 
JAENSCH und E. A. MULLER l hervorhoben, die beschattete weiBe Scheibe ideal 
"weiB" sehen, wenn man (auch nur fUr einen Augenblick) den Kopf in den be
schatteten R.aum und in die Nahe der Scheibe bringt (vgl. dazu spater S. 630ff. 
die sog. "FeldgroBensatze"). 

3. Einen nicht unbetrachtlichen Einfluf3 ubt auch die Dauer der Beobachtung 
aus. KATZ (Erscheinungsweisen, § 16, S. 198ff.) erganzte die Anordnung des 
Beschattungsversuches durch eine tachistoskopische Einrichtung, und er lieB 
die beschattete (weiBe) Scheibe bei 4 verschiedenen Expositionszeiten betrachten 
(tl = 0,6 sec, t2 = 1,1 sec, t3 = 1,7 sec, t4 = 3,4 sec). Es ergab sich, daB die 
Einstellung bei freier Betrachtung um so weniger von der Lochfarbengleichung 
abweicht, d. h. daB die beschattete Scheibe den Weif3charakter um so weniger ener
gisch bewahrt, je kurzer die Betrachtungszeit 1·st. Aber selbst bei einer Expositions
zeit von 0,0017 Sekunden, die so kurz ist, daB eben noch eine Wahrnehmung 
der beschatteten Scheibe moglich ist, iibertrifft der Eindruck der Scheibe an 
WeiBlichkeit den entsprechenden Lochfarbeneindruck ganz betrachtlich. 

4. Monokulare Beobachtung ist fur den zu beobachtenden Elfekt betrachtlich 
'Ilngunstiger als binoku!are. KATZ (Erscheinungsweisen, § 19, S.229ff.) stellte 
fest, daB die beschattete weiBe Scheibe weniger weiB aussieht, wenn man sie 
bei einer Expositionszeit von 3,4 Sekunden monokular statt binokular betrachtet2• 

Das binokulare Sehen hat demnach unter anderem die Funktion, das W iedererkennen 
der Korperfarben beim Wechsel deT Beleuchtung zu unterstutzen. 

B. Das Verhalten tonfreier und getonter Farben der Sehdinge beim 
qualitativen WechseI der Beleuchtnng. 

1. Versuche nach dem Prinzip des Grundversuches. 

Methode. Will man eine (groBere) Gesichtsfeldpartie einer buntfarbigen 
Beleuchtung aussetzen, so kann man die Anordnung des Grundversuches benutzen. 
Zu diesem Zweck wird die im Schatten des Schirmes befindliche Scheibe samt 
ihrer Umgebung durch die kiinstliche Lichtquelle L farbig beleuchtet (vgl. 
Schema oben S. 620), z. B. durch Gasgliihlicht, vor welches man auBerdem ver
schieden gefarbte Filter anbringen kann. Die andere Seite vom Schirm bleibt 
vom Tageslicht erleuchtet. Dabei wird natiirlich die Buntfarbigkeit der Beleuch
tung durch das diffuse Tageslicht abgeschwacht. Der Gang der Versuche ist 
ganz der gleiche wie beim Beschattungs- und Belichtungsversuch: Die wahrend 
der Versuche unveranderliche Scheibe ist der farbigen Beleuchtung ausgesetzt. 
Die Aufgabe ist, auf dem benachbarten, nur dem Tageslicht ausgesetzten Kreisel 
durch passende Zusammenstellung der farbigen Sektoren eine Farbe von gleicher 
Qualitat einzustellen; und zwar das eine Mal bei Verwend ung eines Lochschirmes, 
das andere Mal bei freier Betrachtung. 

Quantitative Resultate. Wir bringen wieder Zahlenbeispiele, einige von KATZ, 
andere aus eigenen Versuchen. 

1 JAENSCH u. E. A. MULLER: Uber die Wahrnehmung farbloser Helligkeiten und den 
Helligkeitskontrast. Z. Psycho!. 83, 322 (1920). 

2 Den Einwand, diese Tatsache kiinnte mit der bereits von FECHNER konstatierten 
Aufhellung zllsammenhangen, wie sie sich auch sonst beim binokularen Sehen im Vergleich 
mit monokularem zeigt, konnte KATZ theoretisch und experiment ell entkraften. 
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WeiHe Scheibe (=360° W) in rotlichgelber Beleuchtung einer Gasgliihlichtlampe. 
(Beispiel nach KATZ.) 

HauptwerteI: 32° WeiB, 42° Gelb, 286° Orange, 0° Schwarz 
II: 89° ,,89° 130°" 52° 

W eiUe Scheibe mit Zusiitzen von gelben und blauen Sektoren in rotlichgelber 
Beleuchtung einer Gasgliihlichtlampe. 

(Beispiele nach KATZ.) 
Farbig beleuchtete Scheibe: 270° WeiB + 90° Gelb. 

HauptwerteI: 19° WeiB, 28° Gelb, 313° Orange, 0° Schwarz 
II: 63° 69° 169° 59° 

" 
Farbig beleuchtete Scheibe: 90° WeiB + 270° Gelb. 

HauptwerteI: 0° WeiB, 36 0 Gelb, 324 0 Orange, 0 0 Schwarz 
II: 10° 83 0 231 ° " 36° 

Farbig beleuchtete Scheibe: 270 0 WeiB + 90° Blau. 
HauptwerteI: 37° WeiB, 54° Gelb, 149 0 Orange, 120° Schwarz 

" II: 87° " 93°,,- 60° 120° 

Farbig beleuchtete Scheibe: 90° WeiB + 270° Blau. 

(I) 

(2) 

(3) 

(4) 

HauptwerteI: 22° "VeiB, 0° Gelb, 36° Orange, 302 0 Schwarz, 0: Blau(5) 
" II: 47° ,,0° 9° ,,2890 15" 

WeiBe und farbige Scheiben in roter Beleuchtung. 
(Gasgliihlichtlampe mit einer vorgesetzten Schicht roten Florpapiers.) 

(Beispiele aus eigenen Versuchen.) 
WeiBe Scheibe (= 360 0 W) in roter Beleuchtung. 

HauptwerteI: 87° WeiB, 273° Rot 
II: 296° " 64 0

" 

Gelbe Scheibe (= 360° Gelb) in roter Beleuchtung. 
HauptwerteI: 16° Gelb, 64° Rot, 280 0 Schwarz 

II: 120° 50°" 190° " 
Blaue Scheibe (= 360° Blau) in roter Beleuchtung. 

HauptwerteI: 8° Blau, 20° Rot, 332° Schwarz 
" II: 76 0 14°" 270° 

Griinliche Scheibe (= 190 0 Griin + 170° Gelbgriin) in roter Beleuchtung. 
HauptwerteI: 21 0 WeiB, 8° Purpur, 331 ° Schwarz, 0° Gelbgriin 

II: 39° 0° 208°" 113° " 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

Auch bei Versuchen mit buntfarbiger Beleuchtung zeigt sich - unter den 
gewahlten Versuchsbedingungen - eine betrachtliche Farbenkonstanz, die in 
dem Unterschiede zwischen den Lochfarbengleichungen (Hauptwerte I) und den 
Einstellungen bei direkter Beobachtung (Hauptwerte II) zum Ausdruck kommt. 
1st die buntbeleuchtete Scheibe weiB, so erleidet sie durch die farbige Licht
queUe objektiv eine starke Verfarbung (Beispiele 1 und 6), die besonders beim 
Beispiel 6 sehr groB ist; das zeigen die entsprechenden Lochfarbengleichungen. 
Bei direkter Beobachtung aber tritt diese Verfarbung sehr stark zuriick, und die 
Scheibe laBt ihren WeiBcharakter wieder ganz deutlich hervortreten. Das Ana
loge gilt fiir die farbigen Scheiben in der gewahlten roten Beleuchtung. So er
scheint z. B. eine gelbe (blaue, griine) Scheibe als Lochfarbe entsprechend der 
(roten) Beleuchtungsfarbe stark verfarbt, sie laBt aber die Gilbe (die Blaue, die 
Griine) mehr oder weniger stark hervortreten, sob aId man zur freien Beobachtung 
iibergeht (vgl. Beispiele 7, 8, 9). 

Bei einigen Versuchen, bei denen eine weiBe Scheibe mit Zusatzen von blauen 
Sektoren verwendet wurde (Beispiele 4 und 5) wirkt es, wie KATZ ausdriicklich 

Handbuch der Physioiogie XII. 40 
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hervorhebt, "auBerst uberraschend, daB die beleuchtete ... Scheibe, durch den 
Doppelschirm betrachtet, dunkelbraun erscheint, dagegen bei direkter Betrach
tung eine deutlich blaue Farbe aufweist"l. Hier liegt also eine ausgesprochene 
.A.hnlichkeit mit dem Ergebnis des oben S. 598 beschriebenen Photometerver
suches von HERING vor. - Besonders hervorzuheben ist vielleicht die Tatsache, 
daB eine griine Scheibe auch in roter, also in annahernd komplementarer Beleuch
tung ihre "wirkliche" Farbe stark hervortreten laBt (vgl. Beispiel 9), wahrend 
dieselbe Scheibe, durch den Schirm betrachtet, uberhaupt keine grune Farbe zeigt. 

In deskriptiver Hinsicht ergeben die Versuche mit buntfarbiger Beleuchtung 
etwas ganz analoges wie die Versuche uber Beschattung und Belichtung ton
freier Farben. Auch hier kann man bei freier Betrachtung niemals eine voll
standige Farbengleichung zwischen der far big und der neutral beleuchteten Scheibe 
erzielen. Die .A.nderungen, die die farbigen Oberflachen durch buntfarbige Be
leuchtung (z. B. durch das rotlichgelbe Licht einer Gasflamme) erfahren, sind so 
eigentumlich, daB es ganz unmoglich ist, die betreffenden Farbeneindrucke auf 
einer dem gewohnlichen Tageslichte ausgesetzten Kreiselscheibe in ganz befrie
digender Weise herzustellen. Darum bereiten auch die Einstellungen bei direkter 
Betrachtung in den meisten Fallen sehr groBe Schwierigkeiten, und darum 
nehmen sie bei vielen Beobachtern auBerordentlich viel Zeit in Anspruch. Dem
entsprechend groB sind auch die personlichen Differenzen, die man bei dem 
Hauptwerten II zu finden pflegt. 

Der Unterschied zwischen den Lochfarbengleichungen und den Einstellungen 
bei freier Betrachtung der Scheiben ist nicht immer so groB, wie in den vorstehend 
angefiihrten Beispielen. KATZ hat im Zusammenhang mit seinem bald zu be
sprechenden "Zweizimmerversuch" hervorgehoben, daB man mittlere Siittigungs
stufen der Beleuchtungsfarbe verwenden musse, wenn man quantitativ und quali
tativ deutliche Resultate hinsichtlich der Erhaltung der Korperfarbe erhalten 
will. Das gilt auch fur die Versuche, die wir eben behandeln. Man darf die der 
buntfarbigen Beleuchtung ausgesetzte Scheibe nicht zu intensiv farbig beleuchten, 
sonst erhalt man wesentlich andere Ergebnisse; die Farbenkonstanz kann sogar 
ganz ausbleiben. Bei Versuchen, die ich selbst in dieser Richtung anstellte, 
fand ich, dafJ sowohl u:eifJe wie auch buntfarbige Scheiben - bei sonst gleichen 
Bedingungen - relativ um so weniger Farbenkonstanz zeigen, je gesiittigter (von 
einem bestimmten Grade an) die Buntfiirbung der Bele'uchtung gewiihlt wird 2• Ja, 
bei Verwendung intensiver, monochromatischer Filter 3, die ich vor das Gas
gluhlicht vorsetzte, konnte ich den Unterschied zwischen der Lochfarbengleichung 
und der Einstellung bei freier Betrachtung ganz zum Verschwinden bringen. 
Und je geringer der Unterschied in quantitativer Hinsicht wird, urn so geringer 
wird er auch in qualitativer. Dementsprechend bereitet bei hohen Intensitaten 
der Beleuchtungsfarbe die Einstellung bei freier Betrachtung kaum groBere 
Schwierigkeiten als die Lochfarbengleichung. 

1 KATZ: Zbl. Physiol. 20, 526 (1906). 
2 lch iinderte die Intensitiit der Beleuchtungsfarbe auf verschiedene Weise: einmal 

dadurch, daB ich den Gasbrenner statt mit einer mit mehreren Schichten farbigen Flor
papieres umhiillte, ferner dadurch, daB ich intensivere Glas- oder Gelatinefilter vor das Gas
gliihlicht setzte, und schlieBlich dadurch, daB ich bei einem bestimmten Grade der Bunt
fiirbung die Fenstervorhange ein wenig zuzog, wodurch das diffuse Tageslicht die Bunt
farbung der Beleuchtung weniger abschwachte. 

3 Die in bezug auf Monochromasie weitaus besten Filter sind die sog. Wrattenfilter, 
die in verschiedener GroBe von der Firma Kodak, Berlin, geliefert werden. lch benutzte ein 
Rotfilter (Nr.70) und ein Griinfilter (Nr.74) aUB der Schrift "Wratten Light Filters" 
Eastman Kodak Company, Rochester, 1925. 
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Scheinen nicht danach weiBe und farbige Scheib en in buntfarbiger Beleuch
tung sich wesentlich anders zu verhalten als etwa weiBe Scheib en in herabgesetzter 
Beleuchtung1 Bei dem Beschattungsversuch haben wir ja gesehen, daB eine 
weiBe Scheibe relativ um so energischer ihren WeiBcharakter bewahrt, je tiefer 
sie beschattet wird. Nun scheinen aber die analogen Versuche in buntfarbiger 
Beleuchtung keine entsprechende GesetzmaBigkeit zu ergeben. Sie berechtigen 
jedenfalls nicht zu dem Satze, daB die Farbenkonstanz quantitativ um so aus
gepragter wird, je intensiver (in beliebig starkem MaBe) die Beleuchtungsfarbe 
gewahlt wird. - Dazu ist folgendes zu sagen: Jene GesetzmaBigkeit yom Ver
halten einer wei Ben Korperfarbe bei zunehmender Beleuchtungsherabsetzung 
ist nur innerhalb bestimmter Beschattungsgrade gefunden worden. Es konnte 
also sein, daB sie in analoger Weise auch bei buntfarbiger Beleuchtung gilt, 
sofern man verhaltnismaBig geringe Sattigungsgrade der Beleuchtungsfarbe 
verwendet. Geeignet sind aber fiir unsere Versuche iiberhaupt nur niedere und 
mittlere Sattigungsgrade; man dart, wenn man deutliche Farbenkonstanzphano
mene erzielen will, nicht beliebig gesattigte Beleuchtungs/arben wahlen. Man 
bedenke, daB schon gewohnliches Gasgliihlicht objektiv sehr starke Verfarbungen 
der Korperoberflachen hervorruft und daB dabei unter geeigneten Bedingungen 
iiberraschende Farbenkonstanzphanomene auftreten (man vgl. die S. 625 an
gegebenen Beispiele 1 und 5 und beachte die S. 626 herangezogene Bemerkung 
von KATZ iiber das iiberraschende Umschlagen von Braun in Blau in Analogie 
zu dem Ergebnis des HERINGschen Photometerversuches). Man bedenke ferner, 
daB eine UmhiiIlung des Gasgliihlichtes mit einer einzigen Schicht roten Flor
papieres unter geeigneten Bedingungen geniigt, um zwischen der Lochfarben
gleichung und der Einstellung bei freier Beobachtung solche Unterschiede zu 
bedingen, wie in unserem Beispiele 6: Hauptwert 1 = 87 0 WeiB, 273 0 Rot; 
Hauptwert II = 296 0 WeiB, 64 0 RotI. Wir dur/en uns also nicht wundern, dafJ 
die relative Bestandigkeit des Farbentones uberhaupt au/hart, wenn man die Be
leuchtungs/arbe zu intensiv macht 2 • lch mochte aber auch hier die Bemerkung 
nicht unterlassen, daB nach meiner Erfahrung auch bei geeigneten Sattigungs
graden der Beleuchtungs/arbe die Farbentonkonstanz quantitativ geringer ist als 
die bei Anderungen der Beleuchtungsstarke. 

Auch KAlLA 3 , der Versuche mit buntfarbiger Beleuchtung bei Verwendung 
bunter Spiegel ansteIlte, wad die Frage auf, ob die von KATZ gefundene Gesetz
maBigkeit, daB <;lie Konstanz weiBlicher Korperfarben um so ausgepragter 
ist, je mehr die Beleuchtung herabgesetzt wird, auch fiir Farben in bunter Be
leuchtung in analoger Weise gilt. KAILA glaubt, daB sie im allgemeinen auch 
hier besteht, freilich "mit einer iiberaus merkwiirdigen Ausnahme". Und diese 
Ausnahme betreffe diejenigen FaIle, in denen Beleuchtungsfarbe und Objekt
farbe einander komplementar sind. Hier bestiinde keine Analogie zu dem Ver
halten tonfreier Farben bei quantitativen Anderungen der Beleuchtung, und es 
bestiinde demnach ein auffallender Unterschied hinsichtlich des AusmaBes der 
Farbenkonstanz "je nachdem, ob die Beleuchtungsfarbe und die Objektfarbe 
komplementar oder nichtkomplementar sind." (Dem quantitativen Unterschiede 
entspreche auch ein qualitativer.) Aus diesem Grunde sucht KAILA auch theore
tisch diejenigen FaIle, in denen Beleuchtungsfarbe und Objektfarbe einander 

1 Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daB die Intensitat der Beleuchtungsfarbe durch 
das diffuse Tageslicht abgeschwacht war. 

2 Schon allein aus diesem Grunde konnten neuerdings KRAUSS und BOCKSCH (zitiert 
spater S.661), die bei verschiedenen Versuchen viel zu intensiv bunte Beleuchtungen 
benutzten, keine deutlichen Phanomene der Farbentonkonstanz erhalten. 

3 KAILA, E.: Gegenstandfarbe und Beleuchtung. Psychol. Forschg 3, 18f£. (1923). 
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komplementar sind, von den sonstigen Fallen zu trennen. Die Versuche von 
KALLA sind indessen in phanomenologischer Hinsicht unter sehr speziellen Ver
suchsbedingungen angestellt, und es fragt sich daher, ob und in welch em MaBe 
man aus ihnen bestimmte allgemeine GesetzmaBigkeiten aufstellen kann. KALLA 
selbst ist hierin recht vorsichtig. Bei Versuchen, die ich nach dem Prinzip des 
hier in Rede stehenden Grundversuches angestellt habe, fand ich nicht den von 
KAlLA betonten Unterschied zwischen komplementaren und nicht komplemen
taren Konstellationen. Ich konnte nur die dargelegte allgemeine Beeinflussung 
der Resultate durch die Intensitat der Beleuchtungsfarbe feststellen. 

Neuerdings hat KRAVKOV 1 behauptet, man kiinnte nicht allgemein sagen, daB bunt
farbige Scheiben in bunter Beleuchtung den Charakter ihrer Eigenfarbe mehr oder weniger 
stark hervortreten lieBen. Die Beleuchtungsfarbe bewirke vielmehr eine subjektive Ver
anderung der Kiirperfarben in der Richtung, "die der Zumischung der der Beleuchtungsfarbe 
komplementaren Farbe entspricht". KRAVKOV nimmt an, "daB die uns als bunte Be
leuchtungsfarbe sichtbare Farbe in unserem Sehapparat eine zu dieser Beleuchtungsfarbe 
komplementiire (also die Beleuchtungsfarbe neutralisierende) Farbe hervorruft, welche sich 
allen anderen im bunt beleuchteten Raume vorhandenen Kiirperfarben beimischt". - Es 
ist mir gerade nach der Annahme, die Beleuchtungsfarbe werde "zentral neutralisiert", nicht 
ganz klar, weshalb nicht die sog. Eigenfarbe der Sehdinge starker zu ihrem Rechte kommen 
soll. Aber abgesehen davon, sind die Versuche von KRAVKOV, die nach einem dem Grund
versuch von KATZ ahnlichen Prinzip angestellt waren, weder quantitativ noch qualitativ 
hinreichend eindeutig ausgefallen, urn etwas Sicheres zu folgern. Seine Versuche ermiiglichen 
auch deshalb keine allgemeinen Schliisse, weil KRAVKOV die Versuche nur mit einer einzigen 
(dazu noch hochgesattigten) bunten Beleuchtung (rot) anstellte, weil er ferner auf der 
"normal" beleuchteten Seite seiner Versuchsanordnung an Stelle von Tageslicht "das Licht 
einer gewiihnlichen elektrischen Birne (benutzte), welche das ganze Versuchszimmer be
leuchtete". Er verglich also Kiirperfarben in hochgesattigter bunter Beleuchtung mit solchen, 
die sich nicht in einer neutralen, sondern in einer ebenfalls getiinten, wenn auch weniger 
gesattigten Beleuchtung befanden. Unter solchen Bedingungen sind aber wirklich deutliche 
Phanomene der Farbenkonstanz nicht zu erzielen. Urn sie zu gewinnen, mu(J - abgesehen 
davon, daB, wie wir schon sagten, die buntfarbige Beleuchtung nicht zu intensiv sein darf -
die Vergleichsscheibe, d. h. die nicht der buntfarbigen Beleuchtung ausgesetzte Scheibe, vom 
Tageslicht getrotten werden. Man darf die Verfarbung nicht unterschatzen, welche die Gegen
stande schon durch unsere gewiihnlichen kiinstlichen Lichtquellen objektiv erfahren. DaB 
man es vielfach tut, scheint gerade eine Folge der innerhalb bestimmter Grenzen vorhan
denen Farbenkonstanz zu sein. 

Es darf in diesem Zusammenhange auf das sog. Agelinduslicht - einen "Tageslicht
Apparat" der "Aktiengesellschaft fiir Elektrizitiitsindustrie" (Berlin) - hingewiesen werden, 
das einen hochwertigen Ersatz fiir Tageslicht bildet. Ich hatte Gelegenheit, dieses "kiinst
liche Tageslicht" als "normale" Beleuchtung bei Versuchen iiber Farbenkonstanz (nach 
dem Prinzip des Grundversuchs) zu verwenden, und ich fand, daB es,. verglichen mit den 
gewiihnlichen kiinstlichen Lichtquellen, sich sehr gut bewahrt. Aber selbst bei diesem Licht 
waren die Phanomene der Farbentonkonstanz nicht im selben MaBe deutlich wie bei Ver
wendung wirklichen Tageslichtes auf der "normal" beleuchteten Seite. 

2. Der Zweizimmerversuch. Episkot.isterversuche. 

Der Zweizimmerversuch. Bei diesem Versuch hat KATZ das von HERING 
angegebene Prinzip des Doppelzimmers in Anwendung gebracht (Erscheimmgs
weisen, S.270ft.). Wir geben den Versuch wortlich wieder: 

"In der Verbindungstiir zweier Zimmer (Abb. 208) befindet sich eine so groBe Offnung 0, 
daB man, in dem einen derselben stehend, das andere iiberblicken kann, wenn man den Kopf 
in diese Offnung bringt. Zimmer I wird durch eine Gasflamme (Schnittbrenner) erleuchtet. 
An der Wand desselben befindet sich eine groBe wei(Je Scheibe A (Hauptscheibe), die als 
Priifungsobjekt dient. Der Beobachter befindet sich in dem yom Tageslicht erleuchteten 
Zimmer II, in dem dicht neben 0 ein Farbenkreisel mit der Vergleichsscheibe B aufgestellt 
ist. Der Beobachter blickt zunachst durch das Loch eines ... Schirmes S, der so aufgestellt 

1 KRAVKOV, S. W.: Dber die Richtung der Farbentransformation. Psycho!. Forschg 
to, 20ff. (1927). 
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ist, daB das Loch zu nahezu gleichen Teilen von Flachenstiicken der Scheiben A und B er
fiil!-t scheint. Damit kein Unterschied des Farbentons, der Helligkeit oder der Sattigung 
zWIschen A und B bleibt, muB B fiir mich selbst folgende Einstellung erhalten [Lochfarben
gleichung]: B = 162 0 Gelb, 198 0 Orange. 

Dieser Wert gibt ohne weiteres zu erkennen, welchen 
Eindruck die Hauptscheibe A machen wiirde, wenn sie in 
einem qualitativ und intensiv normal beleuchteten Raum 
dieselbe Strahlung in das Auge senden wiirde wie unter den 
jetzt vorhandenen Umstanden. Stecke ich nun den Kopf in 
die Oftnung 0, so biiBt A ganz betrachtlich an Sattigung ein. 
Versuche ich, indem ich A von 0 aus, B von L aus betrachte, 
wieder (bei binokularer Betrachtung), eine Gleichung 
zwischen A und B herzustellen, so muB ich B etwa folgende 
Einstellung geben, um der Gleichheit des farbigen Ein
druckes von A und B miiglichst nahe zu kommen. Einstellung 
bei freier Beobachtung: B = 157 0 Gelb, 47 0 Orange, 1560 

WeiB." 

Wurde im Zimmer I die bunte Beleuchtung da
durch erzielt, daB der Gasbrenner mit einem Bogen 

A 

I 

______ 0 

8 -s 
1I 

Abb. 208. (Erkliirung im Text.) 

"gesattigter bunter Gelatine" umhiillt wurde, so erhielt KATZ folgende Wertpaare: 

Scheibe A = 360 0 WeiB. 
Rote Beleuchtung: 

Lochfarbeneinstellung . . . . . . . . B = 360 0 Rot 
Einstellung bei direkter Betrachtung . B = 335 0 Rot 25 0 WeW 

Griine Beleuchtung: 
Lochfarbeneinstellung ........ B = 360 0 Griin 
Einstellung bei direkter Betrachtung . B = 323 0 Griin 37 0 WeiB 

Blaue Beleuchtung: 
Lochfarbeneinstellung . . . . . .. B = 360 0 Blan 
Einstellung bei direkter Betrachtung B = 327 0 Blau 33 0 WeiB 

Auch hier ist der Unterschied zwischen der Lochfarbengleichung und der 
Einstellung bei freier Beobachtung noch recht erheblich. Aber er ist bei weitem 
nicht so groB, wie in den S. 625 angegebenen Beispielen, die bei Versuchen nach 
dem Prinzip des Grundversuchs gewonnen wurden. Das diirfte wohl daran 
liegen, daB hier die Buntfarbung der Beleuchtung schon zu intensiv war. 

In ganz entsprechender Weise lassen sich Versuche anstellen, bei denen die 
Scheibe A buntfarbiges Licht aussendet, welches dem Lichte der Beleuchtung 
annahernd komplementiir ist. KATZ hat einige solche Versuche mit einer blauen 
Scheibe im rotlichgelben Lichte einer Gasflamme durchgefiihrt, und er fand, daB 
die blaue Scheibe die Blaukomponente deutlich hervortreten lieB, wenn sie 
direkt betrachtet wurde, wahrend sie, durch den Lochschirm gesehen, kein Blau 
erkennen lieB. Weitere Versuche, die KATZ mit einer griinen Scheibe in roter 
und mit einer roten Scheibe in griiner Beleuchtung anstellte, ergaben, daB der 
Eindruck griiner und roter Farbflachen in komplementarer Beleuchtung zwar 
auch vorhanden ist, aber nicht mit der Deutlichkeit, mit der Blau in komplemen
tarer Beleuchtung erscheint. Wenn ich recht verstanden habe, meint KATZ das 
Blau in der rotlichgelben Beleuchtung des Gaslichtes, also in einer Beleuchtung, 
deren Buntfarbung nicht so intensiv ist. Die rote und griine Beleuchtung dagegen 
erzielte KATZ durch Umhiillen des Gasbrenners mit. "gesattigter bunter Gelatine". 
Nach meiner Erfahrung sind auch hier die Deutlichkeitsunterschiede, die KATZ 

erwahnt, durch die verschiedene Intensitat der Beleuchtungsfarbe verursacht 
worden. Wir selbst haben ja (oben S. 625, Beispiel 9) gesehen, daB eine griine 
Scheibe auch in roter Beleuchtung ihre Griinqualitat in relativ weitem Umfange 
bewahren kann, wenn das Rot der Beleuchtung nicht zu intensiv ist. 
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DaB aIle EinsteIlungen, die ohne Lochschirm vorgenommen werden, auch 
bei diesen Versuchen keine vollstandigen subjektiven Gleichungen darstellen, 
braucht nach allem, was wir bisher iiber die Einstellungen bei freier Beobachtung 
gesagt haben, nur erwahnt zu werden. Die Scheibe A samt dem iibrigen Zimmer
inventar wird in buntfarbiger Beleuchtung, die Scheibe B dagegen in Tages
beleuchtung gesehen, und die EinsteIlungen auf B, die bei direkter Betrachtung 
vorgenommen werden, besagen nur, daB sie relativ am besten den Farbenein
druck von A treffen. KATz hat in bezug auf aIle Farbenerlebnisse, die man in 
einem Gesichtsfelde deutlich bunter Beleuchtung erhaJt, folgenden Satz auf
gestellt: ,,1 nnerhalb eines qualitativ normal beleuchteten Gesichtsfeldes wird man 
vergeblich Farbeneindrilcke herzustellen versuchen, die denen in jeder Beziehung 
gleichen, welche wir in buntfarbig beleuchteten Gesichtsfeldern antreffen." (Er
scheinungsweisen, S.274.) 

BUHLER (Handbuch, S. 112) vertauschte im KATzschen Zweizimmerversuch 
die Beleuchtungen, so daB sich der Beobachter im farbig und die Scheibe A im 
nichtfarbig beJeuchteten Raum befand. Unter solchen Umstanden wird der 
Beobachtungseffekt natiirlich umgekehrt. Von 0 aus gesehen, erscheint die weiBe 
Scheibe A weiB, durch den Lochschirm betrachtet dagegen farbig verandert, 
und zwar im Kontrastsinne zur Beleuchtungsfarbe im Zimmer II. - Uber einen 
ahnlichen Umkehrungsversuch werden wir spater zu berichten haben, da solche 
Versuche, richtig ausgelegt, fiir das theoretische Verstandnis der Farbenkon
stanz von groBer Bedeutung sind. 

Episkotisterversuche. Hier seien noch Versuche erwahnt, bei denen der Eindruck 
einer farbigen Beleuchtung mittels eines bunten Episkotisters hervorgerufen wird. 

KATZ (Erscheinungsweisen, S.338ff.) verwendete als Episkotister verschiedenfarbige 
rotierende Pappscheiben, die stets eine Offnung von 180 0 hatten. Dahinter, in passender 
Entfernung, war eine Scheibe von verschiedener bunter Farbung aufgestellt, die, durch den 
Episkotister binokular betrachtet, zusammen mit den neben ihr erscheinenden Partien des 
Versuchsraumes iiberblickt werden konnte. Auf einer benachbarten Scheibe, die nicht durch den 
Episkotister gesehen wurde, sollte eine Farbe von gleicher Qualitat eingestellt werden, welche 
die hinter dem Episkotister liegende Scheibe zeigte. Die Gleichheitseinstellung erfolgte wieder 
einmal bei Verwendung eines Lochschirmes, ein anderes Mal bei direkter Betrachtung. 

Solche Versuche ergaben analoge Resultate wie die bisher besprochenen 
Versuche mit buntfarbiger Beleuchtung: Mit dem Uberblick ilber die Anordnung 
geht der Einflu{3 der Farbe der Episkotisterflache zurilck, und es gewinnt die Farbe 
der durch den Episkotister gesehenen Scheibe stiirkerenEinflu{3. Bei diesen Versuchen 
ist der Eindruck, "daB das hinter dem Episkotister Liegende in bunter Beleuch
tung erscheint, nicht so deutlich wie dann, wenn das ganze Gesichts/eld von einer 
buntfarbigen Beleuchtung getroffen wird. Die bunte Farbe der Episkotister
flache liegt mehr so auf den Objekten wie ein "Schatten" auf einer weiBen oder 
ein "Licht" auf einer schwarzen Oberflache liegt. "Dieser Eindruck ist besonders 
deutlich bei Komplementarfarbung von Episkotister und der hinter ihm liegenden 
Scheibe. Ist der Episkotister blau, die Scheibe gelb, so bezeichnete ein Beob
achter die Farbe der Scheibe als gelbliches Hellgrau." Zuweilen liegt dariiber 
"ein blauer Hauch, von dem schwer zu sagen ist, ob er als Schatten auf der Scheibe 
liegt oder Oberflachenfarbe ist. Es kommt auch vor, daB der blaue Hauch in 
zwei Fingerbreite vor der Scheibe zu liegen scheint." Ahnliches wird beobachtet, 
wenn die Farben von Episkotister und Scheibe vertauscht werden. 

c. Die Feldgrollensiitze. 

So verschieden die Beobachtungen und Versuche waren, die wir bisher be
sprachen, so zeigten sie doch aIle in iibereinstimmender Weise, daB die geschilder
ten Phanomene der Farbenkonstanz nur dann zustande kommen, wenn die 
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Beleuchtungsverhaltnisse, unter denen die zu vergleichenden Farbflachen 
stehen, moglichst vollstandig und frei iiberblickt werden. Alles, was dies en 
Uberblick unmoglich macht oder behindert - gleichviel ob das durch irgend
welche auBeren Versuchsumstande geschieht (Lochschirm, monokulare Beob
achtung, sehr kurze Beobachtungsdauer usw.) oder durch innere Verhaltungs
weisen (objektabgewandte Einstellung auf "reine Optik") - laBt die ge
schilderten Farbenkonstanzphanomene nicht aufkommen oder macht sie weniger 
pragnant. 

Mit zu den wichtigsten Bedingungen, bei denen unmittelbare Beleuchtungs
eindriicke und damit auch pragnante Erscheinungen der Farbenkonstanz auf
treten, gehort, dafJ eine in dieser oder jener Art beleuchtete Partie der AufJenwelt 
als moglichst grofJ und reich gegliedert erscheint. Befindet sich, wie z. B. beim Be
schattungsversuch, ein Ausschnitt der Umgebung unter herabgesetzter Be
leuchtung, so ist es fUr das Zustandekommen deutlicher Farbenkonstanz
phanomene wichtig, dafJ wir den beschatteten Bezirk unter einem moglichst grofJen 
Gesichtswinkel, d. h. also mit einem moglichst groBen Netzhautgebiet, betrachten. 
Diese Gesetzma13igkeit kam bereits in der oben S. 623 f. besprochenen Tatsache zum 
Ausdruck, daB die Ergebnisse des Beschattungsversuches in weitgehendem 
MaBe von der Entfernung abhangen, aus welcher die Einstellung auf qualitative 
Gleichheit der Scheiben erfolgt. Wir sahen, daB mit dem Zuriicktreten des Beob
achters von der Anordnung, wodurch der beschattete Bezirk unter einem kleineren 
Gesichtswinkel erscheint, der Eindruck der herabgesetzten Beleuchtung undeut
licher wird und daB damit auch die Farbenkonstanz (die Erhaltung des WeiB
charakters der beschatteten Scheibe) zunehmend nachlaBtl. 

Die GesetzmaBigkeit, wonach bei Zunahme der wahren GroBe (der GroBe des 
Netzhautbereiches) eines abweichend beleuchteten Sehfeldbezirkes die Phano
mene der Beleuchtungsabweichung und der Farbenkonstanz an Pragnanz zu
nehmen, bezeichnet KATZ als FeldgrofJensatz I. Ordnung. Unter dem FeldgrofJen
satz II. Ordnung dagegen versteht KATz die gleiche Gesetzma13igkeit, wenn nur 
die scheinbare GroBe (Gleichbleiben der GroBe des Netzhautbereiches) eines ab
weichend beleuchteten Sehfeldbezirkes zunimmt. 1st z. B. innerhalb eines Ge
sichtsfeldbezirkes die Beleuchtungsstarke herabgesetzt, so nimmt man die Be
leuchtungsabweichung um so deutlicher wahr, je groBer und reicher gegliedert 
der Teil der AuBenwelt ist, der innerhalb jenes Bezirks (aus entsprechend groBerer 
Entfernung) iiberschaut wird. 

Beide FeldgroBensatze hat KATZ durch interessante Beobachtungen mit 
durchsichtigen Rauchglasern und buntfarbigen Gelatineplatten, sowie bei Verwen
dung bunter Spiegel gesichert (Erscheinungsweisen, S.313f£., 348ff.). Zur 
Demonstration dieser Satze eignen sich auch Versuche mit negativen Nachbildern, 
und zwar gestaltet sich besonders wirkungsvoll folgender Nachbildversuch zum 
Nachweise der Giiltigkeit des FeldgroBensatzes II. Ordnung (Erscheinungsweisen, 
S. 346): Man erzeugt sich durch langere Betrachtung einer bunten Vorlage 
ein negatives Nachbild und projiziert es aus verschiedener Entfernung am besten 
auf eine hellgetiinchte, mit verschiedenen Gegenstanden ausgestattete Wand. Bei 
Projektion aus groBeren Entfernungen ist die Ausdehnung des Nachbildes schein
bar groBer als bei Projektion aus kleineren. Je scheinbar groBer nun das Nachbild 

1 Das Analoge gilt fUr Versuche, bei denen die eine der zu vergleichenden Scheiben 
einer buntfarbigen Beleuchtung ausgesetzt wird (Erscheinungsweisen, S. 344). Fiir die 
Demonstration der hier in Betracht kommenden GesetzmaBigkeit bei buntfarbiger Beleuch
tung eignet sich vorziiglich auch der oben S.628ff. behandelte Zweizimmerversuch. Die 
GroBenanderung des bunt beleuchteten Bezirkes erfolgt dadurch, daB der Beobachter seine 
Entfernung von der Offnung der Verbindungstiir andert. 
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ist, urn so mehr tritt seine eigene Farbe zuruck, man gewinnt den Eindruck einer 
Beleuchtungsanderung innerhalb des Nachbildbezirkes, und es kommen die 
Eigenfarben der Wand mehr und mehr zur Geltung. 

Numerische Bestimmungen hat KATZ nur zu dem FeldgrofJensatz I.Ordnung 
vorgenommen, und zwar hauptsachlich mit Hilfe geeigneter Episkotisterversuche. 
Diese verliefen nach folgendem Prinzip: in variabler Entfernung (0,5-7 m) 
vor einem mit Tuchschwarz uberzogenen Episkotister (Offnung = 10 0) sitzt 
der Beobachter. Er blickt durch den Episkotister auf eine Kreiselscheibe von 
360° WeiB, die in einem bestimmten Abstand, z. B. in einem Abstand von 200 cm, 
hinter dem Episkotister aufgestellt ist. Neben dieser Scheibe befindet sich eine 
zweite (die Vergleichsscheibe), die nicht durch den Episkotister, sondern direkt 
gesehen wird. Durch die Wahl passender Hintergrunde lassen sich fur beide Schei
ben gleiche Kontrasteinflusse erzielen. Der Beobachter hat die Aufgabe, auf der 
Vergleichsscheibe ein Gemisch aus Schwarz und WeiB einzustellen bis zur Gleich
heit (maximalen Ahnlichkeit) des Eindruckes mit der durch den Episkotister 
gesehenen Scheibe. Tabelle 4 zeigt die WeiBwerte der Vergleichsscheibe, die fUr die 

T b II 4 Gewinnung des Gleichheitseindruckes erforder-
a e e . lich sind, wenn der Beobachter aus einer Ent-

Episkotisteroffnung = 10 o. Die 
konstant gehaltene Scheibe von fernung von 7 m bis auf 0,5 m an den Epis-
360 0 WeiB befindet sich 200 em kotister schrittweise herankommt. 
hinter dem Episkotister. Bino Tabelle 4 lehrt im Sinne des FeldgroBen-

kulare Beobachtung. satzes 1. Ordnung, dafJ die durch den Epis-
Entfernuug des Weillwerte dcr kotister gesehene weifJe Scheibe um so energi-

Beohachters 
vom Yergleichs- scher ihren Wei Rcharakter bewahrt, J·e niiher der 

scheibe I" 
Episkoti"ter in Beobachter an den Episkotister herantritt, d. h. J. e 

m ow 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1,5 
1 
0,5 

30,6 
32,5 
36,5 
44-,1 
52,7 
65 
76,3 
94 

108,2 

groBer der Gesichtswinkel oder der Netzhaut-
bereich wird, mit dem er durch den Episkotister 
blickt. Die subjektive VerweiBlichung der Scheibe 
beginnt bei 4 m Entfernung besonders stark an
zusteigen, und sie steigt dann ununterbrochen 
weiterl. 

Interessant sind dabei die Anderungen des 
phanomenalen Tatbestandes, die der Beobachter 
beim Herankommen an den Episkotister erlebt. 

Bei Betrachtung aus grofJeren Entfernungen sieht man die Scheibe hinter dem 
Episkotister dunkelgrau und in die Ebene des Episkotisters lokalisiert; bei Betrach
tungen aus kleineren Entfernungen dagegen rUckt die weiBe Scheibe - und oft 
plOtzlich, unvermittelt - hinter die Episkotisterscheibe; es tritt eine "Tie/en
sonderung" (BUHLER) ein, und jetzt erscheint die Kreiselscheibe "weifJ" oder 
"weifJlich-grau",- die Episkotisterscheibe aber scheint ihr vorgelagert zu sein 
"wie ein dunklerer Schleier oder Nebel von mehr oder weniger ausgepragter 
Raumhaftigkeit . __ " Dabei scheint dieser Schleier nicht genau in der Ebene 
des Episkotisters zu liegen, sondern betrachtlich naher nach der durch ihn ge
sehenen Kreiselscheibe. 

In weitgehendem MaBe analoge Ergebnisse fand KATZ bei Versuchen, bei 
denen buntfarbige Episkotister und buntfarbige Kreiselscheiben miteinander 
kombiniert wurden. (Erscheinungsweisen, S. 342 ff.) Wie bei den Versuchen mit 
tonfreiem Episkotister tritt auch hier das hinter dem Episkotister Liegende 
mit seiner Farbe starker hervor, je naher der Beobachter an den Episkotister 
herankommt. 

1 Es kommt auch vor, daB tier Anstieg am SchluB langsamer verliiuft. 
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THEA CRAMER l untersuchte die Frage nach der Beziehung des Zwischen
mediums - worunter sie die Erscheinungsweise des leeren Raumes zwischen 
den Sehdingen versteht - zu den Erscheinungen der Farbenkonstanz. Sie fand, 
daB das AusmaB der Farbenkonstanz zu der Erscheinungsweise des Zwischen
mediums in einer ganz bestimmten Beziehung steht, und zwar: die Farbenkonstanz 
nimmt ab, wenn die Deutlichkeit des Zwischenmediums steigt. AIle Versuchsbedin
gungen dagegen, "die auf eine Steigerung der Farbenkonstanzphlinomene hinwirken, 
veranlassen auch, daf3 das Zwischenmedium sich entflirbt und sich der wasserhellen 
Erscheinungsweise nlihert". 

Man konnte nun zunachst vielleicht denken, das Resultat von TH. CRAMER 
harmoniere nicht mit der Behauptung von KATZ, daB man einen unmittelbaren 
Eindruck von der herrschenden Beleuchtung haben miiBte, um pragnante Farben
konstanzphanomene zu erzielen. In Wirklichkeit liegt 'keine Diskrepanz vor, eher 
sogar eine Bestatigung der KATzschen Beobachtungen, insbesondere eine Er
ganzung zu dem FeldgroBensatz 1. Ordnung: Wenn man beim Beschattungs
versuch den Kopf in den beschatteten Raum und in moglichst groBe Nahe der 
beschatteten Scheibe bringt, so erscheint, wie wir schon oben S. 624, entsprechend 
dem Befunde von JAENSCH und MULLER, sagten, die Scheibe absolut "weiB"; 
die Farbenkonstanz ist also dann eine "ideale". Das kommt, ganz im Einklange 
mit dem FeldgroBensatze 1. Ordnung, daher, daB jetzt das ganze Gesichtsfeld 
gleichformig beleuchtet ist, und wir nicht mehr wie bei Betrachtung aus groBeren 
Entfernungen in der Lage sind, ein "vor dem WeiB liegendes Dunkel" zu 
sehen; das Zwischenmedium scheint vielmehr "wasserhell" zu sein. Der Ein
druck des "vorgelagerten Dunkels" tritt erst auf, wenn man sich von der 
Anordnung etwas entfernt (der WeiBcharakter der Scheibe leidet jetzt), und 
jenes Dunkel verdichtet sich bei weiterem Zuriickgehen in steigendem MaBe, 
bis schlieBlich jede "Tiefensonderung" aufhort und der vorgelagerte Schatten 
vollig mit der Ebene der Scheibe und ihrer Umgebung verschmilzt. Jetzt 
sieht man die beschattete Scheibe schwarzlich-grau, annahernd in der gleichen 
Qualitat wie die benachbarte, dem vollen Tageslicht ausgesetzte Scheibe, und 
man gewinnt jetzt den Eindruck, daB beide Scheiben in einem gleichformig be
leuchteten Raume stehen, dessen Beleuchtung keine sinnlich anschauliche 
Qualitat zeigt. 

In Zusammenhang mit dem FeldgroJ3ensatz I. Ordnung und zugleich mit den 
genannten Feststellungen von TH. CRAMER und den von JAENSCH und MULLER 
lassen sich auch gewisse Beobachtungen bringen, liber die MARZYNSKI 2 berichtete. 
MARZYNSKI fand, daB, wenn die Beleuchtung im gesamten Raume gleichformig 
herabgesetzt wird, die (tonfreie) Farbenkonstanz betrachtlicher ist als dann, 
wenn die Beleuchtung um den gleichen Betrag nur in einem (groBeren) Teil des 
Gesichtsfeldes, wie z. B. beim Beschattungsversuch, herabgesetzt wird. In jenen 
Fallen spricht MARZYNSKI von totaler, in diesen von partieller Transformation 
(= Farbenkonstanz)3. Auch bei der totalen Farbenkonstanz treten bestimmte 
Veranderungen in dem Aussehen der Korperfarben ein, wenn man die Beleuch
tung sehr stark herabsetzt, z. B. in der Dammerung, aber bei der partiellen 
Farbenkonstanz treten die Veranderungen schon auf, wenn die Beleuchtung nur 

1 CRAMER, THEA: Dber die Beziehung des Zwischenmediums zu den Transformations
und Kontrasterscheinungen. Z. Sinnesphysiol. 54, 215f£. (1922). 

2 MARZYNSKI, G.: Zitiert auf S. 614. 
3 Unter Transformation versteht MARZYNSKI den Vorgang, durch den die bei Wechsel 

der Beleuchtung eintretenden Phanomene entstehen. Der Ausdruck Transformation, der 
sich an die Theorie von KATZ anlehnt, wird spater verstiindlich. Hier wollen wir einfach 
von totaler und partieller Farbenkonstanz sprechen. 



634 A. GELB: Die "Farbenkonstanz" der Sehdinge. 

in einem geringen Grade herabgesetzt wird 1 . Dnd nur bei der partiellen Farben
konstanz, nicht aber bei der totalen, verursacht die Lichtentziehung, daB sich 
ein "Schatte n" oder ein "Dunkel" iiber die zu betrachtende FarbfHiche - z. B. 
eine weiBe Scheibe - legt, unter dem oder durch den hindurch man noch die 
"wirkliche" weiBe Farbe der Scheibe sehen kann. Nur bei der partiellen 
Farbenkonstanz tritt also ein deutliches Zwischenmedium im Sinne von 
TH. CRAMER auf. 

Anhang: "Sichtbarkeit der Beleuchtung" und das Problem des "Hintereinander 
im Sehraume". 

Man muB bei unbefangener Beobachtung der Phanomene den erwahnten 
Erklarungen von KATZ, MARZYNSKI und CRAMER zustimmen, daB man beim 
Beschattungsversuch die Eigenfarbe eines Sehdinges, z. B. das WeiB einerScheibe, 
"durch ein vorgelagertes Dunkel hindurch" sehen kann. Der Schatten hat hier 
in der Tat das Eigentiimliche, daB er sich in der Wahrnehmung von der Ober
flache der Scheibe trennt. Wir sehen ihn als ein fiir sich existierendes raumhaftes 
Dunkel, welches vor der Scheibe liegt, dahinter aber sehen wir das WeiB der Scheibe. 
Die M6glichkeit, die Eigenfarbe eines Sehdinges durch eine andere Farbflache 
von mehr oder weniger ausgepragter Raumhaftigkeit "hindurch" zu sehen, fanden 
wir ferner bei den verschiedenen Episkotisterversuchen. Hier wird - unter ge
eigneten Bedingungen - durch eine florartig durchsichtige, aber als geschlossen 
erscheinende Farbflache eine dahinter befindliche und ebenfalls als geschlossen 
erscheinende Flache in ihrer Eigenfarbe gesehen; so z. B. kann die durchsichtige 
Episkotisterscheibe annahernd schwarz, die hindurchgesehene Scheibe annahernd 
weiB erscheinen. 

Durch solche Beobachtungen wurde man vor ein viel behandeltes Problem 
gestellt, vor die Frage nach der M6glichkeit eines "Hintereinander im Sehraume". 
K6nnen denn, so wurde gefragt, zwei geschlossene Farbflachen hintereinander 
im strengen Sinne "gesehen" werden, oder handelt es sich bei der Geschlossenheit 
der hintereinander erscheinenden Farbflachen nur um eine Art Wahrnehmungs
illusion? Anders gesagt: Kann in ein und derselben Sehrichtung mehr als cine 
Farbe gleichzeitig erscheinen? 

HELMHOLTZ und HERING scheinen urspriinglich in der Annahme einig ge
wesen zu sein, daB es unter bestimmten Bedingungen ein strenges und simultanes 
Hintereinander gibt. HELMHOLTZ fiihrt verschiedene Kontrastversuche an, bei 
denen er das Hintereinander von Farben beobachtete (Optik 2, S. 242£,); und in 
mancher Hinsicht ahnliche Erscheinungen diirfte auch HERING gemeint haben, 
wenn er z. B. bei der Beschreibung aufliegender Lichter und Schatten von 
einer "Spaltung der Empfindung" sprach 2 • "Gesetzt, die Schatten oder Lichter 
fallen auf farbiges Papier, so sehen wir das Papier farbig und darauf oder 
davor ein Dunkles oder Helles. Oder es liegt ein blaues Licht auf einer weiBen 
Fliiche, so sehen wir ein WeilHiches hinter einem aufliegenden blauen Hellen" 
(HERING). Auch bei einer Besprechung des Glanzes und besonders bei einer Er-
6rterung der binokularen Farbenmischung (a. a. 0.) erwahnt HERING analoge 
Phanomene. 

1 Totale und partielle Farbenkonstanz lassen sich deshalb nicht ganz vergleichen, 
wei!, wie MARZYNSKI selbst betont, bei der totalen Farbenkonstanz das Auge sich an 
die Beleuchtung adaptiert, bei der partiellen hingegen nicht. Doch lassen sich analoge Ver
schiedenheiten auch auf die vorhin erwahnte Art konstatieren, daB man einmal den Kopf 
fiir einen Moment in den beschatteten Raum und unmittelbar in die Nahe der beschatteten 
Scheibe bringt, ein anderes Mal aus gr6Berer Entfernung die Scheibe betrachtet. 

2 HERING: Hermanns Handb. d. Physiol. 3, 574. 
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Spater aber hat HERING die Moglichkeit eines eigentlichen Farbenhinter
einander entschieden bestritten und den Satz vertreten, daB Einheit der Farbe 
und Einheit der Sehrichtung zwangsweise miteinander verbunden seien. Er hielt 
ein streng simultanes Hintereinander von Kontrastfarben, wie es HELMHOLTZ 
beobachtet haben wollte, fiir unmoglich, und er erklarte, daB man bei sorgfaltiger 
Einhaltung bestimmter Versuchsbedingungen, die bei HELMHOLTZ nicht erfiillt 
gewesen waren, weder die vordere noch die hintere Farbflache geschlossen "sehen" 
konnte. In Wirklichkeit seien von beiden Farbflachen nur kleine und kleinste 
Bruchstiicke sichtbar, die mosaikartig nebeneinander, und nicht hintereinander, 
im Sehfelde liegen. W ohl aber gibt HERING die Moglichkeit zu, man konnte 
unter bestimmten Bedingungen die Bruchstiicke der hinteren Farbflache in eine 
groBere Entfernung als die der vorderen lokalisieren und dabei jede Gruppe von 
Bruchstiicken zu einer liickenlosen Farbflache vorstellungsmaBig erganzen 1. 

Von neuen experimentellen Untersuchungen iiber das Problem nennen wir 
die von E. R. JAENSCH 2, F. SCHUMANN 3, H. HENNING 4 und W. FUCHS 5 • Danach, 
und ganz besonders auf Grund der Versuchstatsachen von FUCHS, darf heute 
wohl als sichergestellt gelten, da(J Bedingungen existieren, unter denen es ein simul
tanes Hintereinander von Farbeneindriicken gibt. FUCHS geht von der "gestalt
psychologischen" Betrachtungsweise von MAX WERTHEIMER aus, der auch die 
Bedingungen angab, "unter denen das gleichzeitige Hervortretenlassen von zwei 
hintereinander befindlichen Gestalten im BewuBts~in besonders leicht erreicht 
werden kann 6". Es zeigte sich, da(J ein strenges Farbenhintereinander dann zu 
sehen ist, wenn man das Durchsichtige und das Hindurchgesehene als zwei getrennte, 
phdnomenal in sich geschlossene Gestalten erfa(Jt. Unter solchen Bedingungen 
kann eine homogen gefarbte Flache durch eine andere, auch komplementar ge
farbte, hindurch gesehen werden, und zwar erscheinen - bei gutem Gelingen 
des Versuches - beide Farbfldchen als liickenlos geschlossene Gebilde. Um aber 
eine moglichst pragnante gestaltliche Trennung der vorderen und hinteren Flache 
und damit auch das Hintereinander der Farbeneindriicke zu erzielen, miissen 
irgendwelche Teile der einen Farbflache die Konturen der anderen seitlich iiber
ragen. Wenn hingegen das Durchsichtige und das Hindurchgesehene in Flache 
und Kontur sich vollstandig decken (wie etwa bei den spateren Untersuchungen 
HERINGS [Lichtsinn, S. 231f£.]), dann wird eine gestaltliche Trennung der Felder 
und damit auch das gleichzeitige Hintereinandersehen unmoglich. Aber auch 
sonst fallen die Beobachtungen nicht immer in der gleichen Weise deutlich aus: 
Zwischen pragnanten Fallen, in denen ein strenges Hintereinander vorliegt, 
und solchen, in denen die vordere Flache an der sehrichtungsgleichen Stelle unter
brochen erscheint, so daB nur eine Farbe sichtbar bleibt, kommen je nach der 
auBeren Reizkonstellation und bei derselben Reizkonstellation je nach der inneren 
Verhaltungsweise des Beobachters sehr verschiedene und in deskriptiver Hinsicht 
eigentiimliche Ubergange vor. Sie sind von FUCHS (a. a. 0.) genau beschrieben 
und untersucht worden. 

DaB der Eindruck von zwei Flachen hintereinander sich nur dann einstellt, "wenn 
die Zweiheit gewisse Stiitzen hat", nahm auch BUHLER (Handbuch, S.45) an. Grund
bedingung fiir das Hintereinander ist nach ihm, daB "die Erregungen, welche zu je einer von 

1 Eine genaue Entwicklungsgeschichte des Problems bringt F. SCHUMANN: Die Dimen-
sionen des $ehraumes. Z. Psychol. 86, 258ff. (1921). Hier nahere Literaturangaben. 

2 JAENSCH, E. R.: Die Raumwahrnehmung des Auges. Z. Psychol., Erg.-Ed.6, Kap.6(1911). 
3 SCHUMANN, F.: Z. Psychol. 86, 264ff. (1921). 
4 HENNING, H.: Ein optisches Hintereinander und Ineinander. Z. Psychol. 86,144££. (1921). 
5 FUCHS, W.: Experimentelle Untersuchungen iiber das simultane Hintereinandersehen 

auf derselben Sehrichtung. Z. Psychol. 91, 145ff. (1922). 
6 SCHUMANN, F.: Z. Psychol. 86, 270 (1921). 
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den beiden Flachen gehOren, ... irgendwie zusammenschie(3en und im Zusammenhang sick 
gegenseitig tragen". Aber BUHLER hielt HERINGS These von der Einheit der Farbe in jeder 
Sehrichtung fiir ein "Axiom", zwar nicht fiir ein Axiom der Phanomenologie, wohl aber 
fiir "ein Axiom der genetischen, physiologischen Analyse". Urn nun diesen Grundsatz nicht 
preisgeben zu miissen und doch das Sehen geschlossener Farbflachen hintereinander theore
tisch verstandlich zu machen, versuchte es BUHLER mit einer "physiologischen" Hypothese, 
der "Mosaikhypothese" (Handbuch, S.45ff.), wonach "die einheitliche Netzhaut ... unter 
gewissen Bedingungen ... wie zwei mosaikartig ineinander geschobene Receptoren" funktio
nieren soli. Indessen hat schon KATZl auf die vollige Unwahrscheinlichkeit dieser Hypo
these hingewiesen. 

Ganz regelmaBig ist das gemeinte Hintereinander im Sehraume als vorhanden 
anzunehmen, wenn man, wie es JAENSCH und SCHUMANN tun, die Lehre vertritt, 
daB der sog. "leere" Raum auch am hellen Tage durch einen raumhaften Ge
sichtseindruck von mehr oder weniger groBer sinnlicher Deutlichkeit im BewuBt
sein reprasentiert ist 2 • JAENSCH 3 spricht von einem Zwischenmedium, das je 
nach der Beleuchtung farblos oder verfarbt erscheinen kann und dessen sinnlich 
anschaulicher Charakter von speziellen auBeren Bedingungen sowie von dem 
Verhalten des Beobachters abhangt. Er fand, daB der Eindruck des Zwischen
mediums sich verstarkt, d. h. nicht mehr "glasklar" ist, wenn durch irgendwelche 
Anlasse die Aufmerksamkeit einer in der Luft befindlichen Stelle zugewandt 
wird anstatt den abschlieBenden Wanden, ferner wenn der Beobachter Blick
bewegungen ausfiihrt. SCHUMANN4 nimmt einen Gesichtseindruck sui generis 
an, eine sog. "Glasempfindung", die am hellen Tage zwar im gewohnlichen Sinne 
farblos aber unter geeigneten Bedingungen, z. B. bei besonders plastischen Ein
driicken im Stereoskop, sich mit dem Charakter einer gewissen Kompaktheit 
einstellt; fiir gewohnlich solI sie mit geringerer Deutlichkeit auftreten. In dieser 
letzteren Form solI die Glasempfindung "dem unbestimmten Eindruck, den wir 
bei heller Tagesbeleuchtung vom leeren Raume haben ... zugrunde liegen". 

Es gehort nicht zu unserer Aufgabe, die Fragestellungen und Beobachtungen 
von J AENSCH und SCHUMANN im einzelnen zu erortern und darzulegen, worin 
sich die Anschauungen dieser Autoren beriihren und worin sie voneinander 
abweichen. Wir wollten nur auf den engen Zusammenhang zwischen bestimmten 
Beleuchtungsphanomenen und den hier nur anhangsweise erwahnten Problemen 
der Raumwahrnehmung hinweisen. 

Die Untersuchungen von KATZ waren nicht direkt auf die Erforschung des 
genannten Zusammenhangs gerichtet. Ihm kam es nur darauf an, zu betonen, daB 
Starke und Art der Beleuchtung unmittelbar wahrgenommen und nicht, wie etwa 
HELMHOLTZ annahm, erschlossen werden. 

Dieser phanomenologische Befund von der Sichtbarkeit der Beleuchtung 
fand eine gewisse Stiitze in der von H. KRUGER5 experimentell erwiesenen Tat
sache, daB eine deutliche Differenz zwischen der Unterschiedsempfindlichkeit fiir 
Beleuchtungen und der fiir Objektfarben besteht. KRUGER, der drei verschiedene 
Methoden verwendete - die des direkten Vergleiches, die Wiedererkennungs
methode und die Methode der Veranderungsschwelle -, fand allgemein, "dafJ es 
8chwieriger ist, Unterschiede von Beleuchtungseindriicken zu erkennen, als verschie
dene Helligkeiten von Objektfarben wahrzunehmen". Er faBt seine einzelnen Er-

1 KATZ: Psycho!. Forschg a, 174 (1924). 
2 Auch BUHLER ist hier zu nennen. Mit seinen Anschauungen werden 'Yir uns aber 

erst spater zu beschaftigen haben. 
3 JAENSCH, R.: Zitiert auf S. 635. 
4 SCHUMANN, F.: Die Reprasentation des leeren Raumes im BewuJ3tsein. Eine neue 

Empfindung. Z. Psych!?!. 85, 224ff. (1920). 
5 KRUGER, H.: Uber die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Beleuchtungseindriicke. 

Z. Psycho!. 96, 58ff. (1924-). 
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gebmsse folgendermaBen zusammen: ,,1. Bei direktem Vergleich: Die Unter
schiedsempfindlichkeit fur Beleuchtungseindrucke ist hier bei weitem geringer 
als die fur Helligkeiten tonfreier Farben. 2. Beim Wiedererkennen: 1m Gegensatz 
zum Einpragen von tonfreien Farben ist es sehr schwer, sich einen bestimmten 
Beleuchtungseindruck zu merken und ihn als solchen wiederzuerkennen. 3. Bei 
Bestimmung der Veranderungsschwelle: Trotz relativ gunstigerer Stellung der 
Beleuchtungsempfindlichkeit gilt auch hier der Satz, daB Helligkeitsanderungen 
von Objektfarben besser als Beleuchtungsanderungen bemerkt werden." 

D. Indirektes Sehen und Farbenkonstanz. 
Versuche, die KATZ mit verschieden hellen und verschieden stark beleuch

teten (in verschiedener Entfernung von der Lichtquelle aufgestellten) tonfreien 
Papierflachen im indirekten Sehen durchfuhrte (Erscheinungsweisen, § 27, S. 282 ff.), 
ergaben, daB die verschieden hellen und verschieden stark beleuchteten Papiere 
"bei Betrachtung mit der Netzhautperipherie als gleich hell angesprochen werden, 
wahrend sie bei Betrachtung mit zentralen Teilen der Netzhaut wegen der Licht
perspektive (vgl. 0 ben S. 612 ff.) als verschieden hell und verschieden stark beleuchtet 
erkannt werden". Es zeigte sich ferner, daB die Wahrnehmung von Beschattung 
und Belichtung fortfallt, wenn man mit erheblich peripheren Teilen der Netzhaut 
(etwa 30° Exzentrizitat) beobachtet. Doch ist es nicht m6glich, genau anzugeben, 
bei welcher Exzentrizitat der Beobachtung der Eindruck v611ig verschwindet, 
daB es sich um zwei unter verschiedenen Beleuchtungen stehende Oberflachen 
handelt. Nur soviel darf als sicher gelten, daB, wenn gleich exzentrische Stellen 
der oberen und unteren Netzhauthalfte gepriift werden, die oberen Netzhaut
hal/ten sich leistungs/ahiger in der A uffassung von Beleuchtungsverhaltnissen 
erweisen als die unteren. (Ahnliche Differenzen zwischen temporalen und nasalen 
Partien der Netzhautperipherie konnte KATZ nicht feststellen.) 

Ganz allgemein laBt sich sagen, daf3 die Erscheinungen der Farbenkonstanz 
bei parazentralem Sehen bedeutend schwacher sind als bei zentralem 1 und daf3 sie 
bei einem bestimmten Grade der Exzentrizitat der Beobachtu,ng ganz verschwinden. 

IV. Wie stehen die geschilderten Befunde zur Theorie von HERING 1 
Die neue Wendung des theoretischen Gesichtspunktes bei KATZ. 

Wir haben S. 605ff. gesehen, wie HERING, die "psychologische" Theorie von 
HELMHOLTZ ablehnend, versucht hatte, die Farbenkonstanz im wesentlichen 
als AuBerungen einer elementaren, "rein physiologisch" bedingten Reaktions
weise des Orgamsmus zu verstehen. Er tat es in der Annahme, daB die Erschei
nungen der Farbenkonstanz in erster Lime Spezialeffekte von Kontrast- und Adap
tationsvorgangen sind. KATZ wiederum glaubt, eine "psychologisch" zentrierte 
Auslegung der Farbenkonstanz geben zu miissen, und zwar deshalb, weil er 
einerseits die "rein physiologische" Natur des Kontrastes und der Adaptation 
im Sinne HERINGS anerkennt, andererseits aber findet, daB man die Farbenkon
stanz weder in deskriptiver noch in kausalgenetischer Hinsicht auf HERINGS 
physiologische Regulierungsvorrichtungen zuriickfiihren kann. 

In der Tat hat HERING dem Pupillenspiel, dem Kontraste und der Adaptation 
bei der Beschreibung und Erkliirung der Farbenkonstanz zu viel zugemutet. 

"Man mutet ihnen wohl zuviel zu," fiihrt KATZ (Erscheinungsweisen, S. 369-370) aus, 
"wenn sie bewirken sollen, daB ein Gegenstand von tonfreier oder bunter Farbe bei starker 
(wenn auch nicht sehr starker) tonfreier oder bunter Beleuchtungsanderung dieselbe Wirkung 

1 Dieses Resultat erzielten auch JAENSCH u. MULLER: Z. Psychol. 83, 328ff. (1920). 
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oder annahernd dieselbe Wirkung auf das Auge ausiibt. Ein solcher Effekt der Anpassungs
vorrichtungen ware nicht einmal als erwiinscht zu bezeichnen; denn er wiirde den Beleuch
tungswechsel ganz oder doch nahezu ganz kompensieren und damit unwahrnehmbar machen. 
Der Annahme einer so betrachtlichen Wirkung der Anpassungsvorrichtungen wiirde durchaus 
widersprechen, was wir bestandig erleben, daB wir namlich nicht nur die tonfreie oder bunte 
Beleuchtungsanderung selbst wahrnehmen, wenn sie nur eine gewisse Grenze iiberschreitet, 
sondern daB wir auch jederzeit tatsachlich iiber die gerade herrschende Beleuchtung recht 
gute Auskunft zu geben vermogen. Jener Ann~!tme HERINGS wiirden weiter aIle die in 
ihrer Tatsachlichkeit doch nicht .. bestreitbaren Anderungen der Farben selbst entgegen
stehen, die erst als Folgen von Anderungen der Beleuchtungsstarken und -arten moglich 
sind .... " 

Wir miissen diesen Ausfiihrungen vollig zustimmen. Es ist auch nicht schwer 
zu zeigen, daB die besprochenen experimentellen Befunde sich nicht auf die 
Anpassungsvorrichtungen HERINGS zuriickfiihren lassen. Wir greifen im folgenden 
die wichtigsten Tatsachen heraus. 

Zunachst verweisen wir mit BUHLER auf die Episkotisterversuche: "Eine schwarze 
Episkotisterscheibe mit weillem Hintergrund und eine gewohnliche MAXWELLsche Scheibe 
mit schwarzem und weiBem Sektor seien ihrer Strahlungsstarke nach vollkommen gleich, 
also auch von gleicher Wirksamkeit auf die Mechanismen des Pupillenspiels und der Hell
Dunkeladaption. Wird die eine von ihnen grau, die andere dagegen weiB hinter schwarzem 
Flor gesehen, so liegt die Erhaltung dieses WeiB und Schwarz auBerhalb des Machtbereiches 
jener Mechanismen." (BUHLER: Handbuch, S. 101.) Hinzuzufiigen ist, daB auch die Kon
trastverhaltnisse bei den KATzschen Versuchen fiir die durch den Episkotister gesehene 
und die unverdeckte Scheibe von annahernd gleicher Wirksamkeit waren. 

Die gleichen UberJegungen gelten auch fiir die Versuche am Nuancierungsapparat, 
also fiir Versuche mit anomaler Orientierung der Oberflachen (oben S. 617 f.}: Da beide Platten 
aus gleicher Entfernung betrachtet werden und da ihr gegenseitiger Abstand sehr klein ist, 
miissen sich fiir PupillengroBe und Adaptation vollig gleiche, in erster Linie von der Hellig
keit des Gesamtraumes abhangende Verhaltnisse einstellen. Da ferner die nahere Umgebung 
der Platten quantitativ und qualitativ das gleiche Licht aussendet, so kann es auch hier 
nicht Kontrast sein, was die eine Platte "weiB", die andere "schwarz" erscheinen laBt. 
HERING selbst hat darum diese Erscheinung lediglich fiir die Wirkung "sekundarer" Faktoren 
(der Lokalisationsweise) angesehen. 

Auch bei den messenden Versuchen uber Beleuchtungsperspektive (oben S. 612ff.) bestand 
eine unveranderte "Stimmung des Auges", und waren die KontrastverhaItnisse fiir die ent
fernte und die nahe Scheibe gleich gemacht worden. 

Denken wir schlieBlich an die Ergebnisse des Grundversuchs, gleichviel ob es sich dabei 
urn quantitative (Beschattung) oder qualitative Abweichungen der Beleuchtung handelte. 
Eine Entwicklung der adaptativen Umstimmung kommt hier, wie schon KATZ bemerkte, 
bei dem schnellen Wechsel der Beobachtung zwischen der beschatteten oder der farbig 
beleuchteten und der vom Tageslicht getroffenen Seite nicht in Betrachtl. - [Was das 
Pupillenspiel betrifft, so laBt sich der Grundversuch iiber Beschattung und Belichtung auch 
"mit einer kiinstlichen, dicht vor das Auge gebrachten Pupille, die dem Licfit stets die 
gleiche Durchtrittsoffnung gewahrt, anstellen, ohne daB man eine weQ(mtlicbe Anderung in 
den beobachteten Erscheinungen konstatieren konnte". (Erscheinungsweisen, S. 369 Anm. 2.)] 

Nun konnte man vielleicht denken, das Ergebnis des Grundversuches beruhe auf 
Kontrast. In bezug auf den Beschattungsversuch konnte man sagen, daB durch den schatten
werfenden Schirm S nicht nur die eine Kreiselscheibe, sondern auch ihr Hintergrund be
schattet wird, so daB der Hintergrund der beschatteten Scheibe objektiv dunkler ist als 
jener, der dem vollen Tageslicht ausgesetzt.ist. Werden nun die beiden Scheiben mit Hilfe 
des Lochschirmes auf objektiv gleiche Helligkeit eingestellt, so miisse die beschattete Scheibe 
nach Entfernung des Lochschir~es infolge des Umgebungskontrastes weiBlicher erscheinen, 
als die andere. (Eine analoge UberJegung lieBe sich bei den Versuchen mit buntfarbiger 
Beleuchtung anstellen.) Man iibersieht bei diesem Einwand, daB man sofort priifen kann, 
ob der Kontrast eine auch nur annahernd so starke VerweiBlichung (Verfarbung) der im 
beschatteten Raum (im buntbeleuchteten Raum) befindlichen Scheibe hervorbringen kann. 
Wir brauchen dazu nur jene kritische, wirklichkeitsfremde Sehweise zu verwirklichen, bei 
der die Scheiben zu Licht· und Farbflachen degradiert werden und in einem Helligkeits
bzw. Farbenverhaltnis erscheinen, das dem physikalischen Strahlungsverhaltnis entspricht. 
Eine solche Sehweise laBt die Kontrastverhaltnisse unverandert, ja sie fordert sogar die 
Kontrastwirkung; sobald wir sie aber verwirklichen, sehen wir, daB die Effekte des Grund-

1 Das Analoge gilt fiir den Zwei-Zimmerversuch. 
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versuches nicht auf Kontrast beruhen. - 1m ubrigen haben JAENSCH und E. A. MULLERl 

den Beschattungsversuch auch in der Weise angestellt, daB sie fur den Hintergrund der be
schatteten Scheibe sogar ein objektiv lichtstarkeres Papier nahmen als fiir den Hintergrund 
der dem voUen Tageslicht ausgesetzten Scheibe. Die Erscheinungen der Farbenkonstanz 
wurden dadurch nicht wesentlich beeinfluBt, nur der quantitative Unterschied zwischen der 
Lochfarbengleichung und der Einstellung bei direkter Beobachtung wurde etwas geringer. 

Ebensowenig kann Kontrast die Tatsache verstandlich machen, daB die Erscheinungen 
der Farbenkonstanz beim Grundversuch quantitativ und qualitativ abnehmen und wo
moglich ganz verschwinden, wenn die Entfernung, aus der die Scheiben beobachtet werden, 
hinreichend groB wird (vgl. oben S. 623f.). Der Simultankontrast wirkt dabei sogar im ent
gegengesetzten Sinne, namlich urn so starker, je weiter man sich von den dargebotenen 
Farbflachen entfernt 2• - Wie soll man schlieBlich durch Kontrast die Unterschiede er
klaren, die sich beim monokularen und binokularen Sehen, bei ganz kurzen und langeren Dar
bietungszeiten ergeben (vgl. oben S.624)? 

Was nun die "sekundaren" Faktoren HERINGS, insbesondere die Gediichtnis
farben, betrifft, so kommen auch sie fur die Erkliirung der Katzschen Befunde nicht 
in Betracht. KATZ schreibt ihnen iiberhaupt nur eine sekundiire Rolle zu, und er 
spricht ihnen, soweit seine messenden Versuche in Frage kommen, uberhaupt jede 
Bedeutung abo Er begrundet dies mit Recht dadurch, daB eine Gedachtnisfarbe sich 
nur fur solche Objekte ausbilden kann, die entweder von Natur aus eine bestimmte 
Farbe aufweisen (Blut, Kohle, Schnee usw.) oder die in gewisser Weise individuell 
bestimmt sind, etwa als dieser oder jener ganz bestimmte Gegenstand. Da nun 
aber die Papiere, die KATZ bei seinen Versuchen verwandte, weder individuell 
bestimmt, noch den Beobachtern von fruher bekannt waren, weist KATZ die Mog
lichkeit ab, seine Resultate auf Gedachtnisfarben zuruckzufuhren. 

Trotzdem ruht die positive Erkliirung von KATZ ganz und gar auf der Annahme, 
daf3 die Erscheinungen der Farbenkonstanz "psychologisch", durch Vorgiinge "zen
traler" Natur empirischen Ursprunges bedingt sind. Aber mit seiner psychologisch 
zentrierten Auslegung stellt sich KATZ nicht etwa auf den Boden der HELMHOLTZ
schen Urteilstheorie. DaB es sich bei der Farbenkonstanz nicht urn den Effekt 
irgendwelcher Erwagungen uber die Beleuchtungsverhaltnisse oder anderer 
Beurteilungen handelt, sondern urn ein Sehen im strengen W ortsinne, darin schlieBt 
sich KATZ vollig den HERINGSchen Ausfiihrungen an. Nur sieht er sich angesichts 
der Tatsache, daB seine Befunde nicht auf Pupillenspiel, Kontrast und Adaptation 
zuruckgefuhrt werden konnen, gezwungen, die Erscheinungen der Farben
konstanz fur ein zentrales Umformungsprodukt, fur eine Abanderung eines 
genetisch primaren und einfacheren Sehens zu erklaren. 

Die positiven theoretischen Annahmen, die KATZ zur Erklarung der Farben
konstanz macht, sind, wie wir schon S. 611 sagten, nur im Lichte eines weiteren 
Problems, des Problems der sog. "Erscheinungsweisen" der Farben, zu verstehen. 
Darum ist es erforderlich, in den Hauptzugen darzulegen, was KATZ unter Er
scheinungsweisen der Farben versteht. 

V. Die Erscheinungsweis(\n der Farben und KATZ'S Theorie der 
Farbenkonstanz. 

1. Der Begriff der "Erscheinungsweise" der Farben und der Begriff der 
"Reduktion" . 

Ein und dasselbe Rot (Blau, Gelb usw.) kann uns einmal als Lochfarbe, 
ein anderes Mal als Farbe eines Papieres oder eines sonstigen Gegenstandes, 
ferner als Farbe einer durchsichtigen Gelatine oder einer in einem GlasgefaB 

1 JAENSCH u. MULLER: Z. Psycho!. 83, 282ff. (1920). 
2 Vgl. REVESZ: Z .. Sinnesphysiol. 43, 351 (1909). Ferner G. KATONA: Ebenda 53, 173, 

Anhang (1921). 
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befindlichen Fliissigkeit erscheinen. KATZ spricht davon, daB das Rot (Blau, 
Gelb usw.) in diesen verschiedenen Fallen verschiedene "Erscheinungsweisen" 
hat, und er meint damit zunachst die verschiedene Art und Weise, wie sich eine 
Farbe im Sehraume darbietet, die verschiedene Art ihrer Lokalisation und Raum
erfiillung. Diejenigen Momente aber, die dem Rot (Blau, Gelb usw.) unabhiingig 
von seiner speziellen Erscheinungsweise als Lochfarbe oder als Farbe eines Pa
pieres usw. zukommen, bezeichnet KATZ als die Momente des Farbwertes oder der 
Farbmaterie. Auf diese Weise gelangt er zur Abgrenzung verschiedener Farben
systeme, von denen jedes solche Farben umfaBt, die von verschiedener Farbmaterie 
aber von gleicher Erscheinungsweise sind. Er unterscheidet ein System von 
Fliichenfarben (Beispiele: Lochfarben, Farben in den gebrauchlichen Farben
mischapparaten usw.), ein System von Oberfliichenfarben (Beispiele: Farben der 
meisten Korperoberflachen natiirlicher und kiinstlicher Farbung), ein System 
durchsichtiger Fliichenfarben (Beispiele: durchsichtige farbige Gelatine, farbiges 
Glas), ein System von Raumfarben (Beispiele: farbige Fliissigkeiten in einem 
GlasgefaB, besonders an Stellen, an denen man Gegenstande durch sie hindurch
sieht). Wieder andere Erscheinungsweisen zeigen gespiegelte Farben, der Glanz, 
das Leuchten und das Gliihen 1. 

Unter den Farben heterogener Erscheinungsweise raumt KATZ den Fliichen
farben eine besondere Stellung ein, denn durch passende MaBnahmen (Lochschirm) 
ist die Moglichkeit gegeben, Farben beliebiger Erscheinungsweise den einheitlichen 
Charakter der Flachenfarben zu verleihen; man kann alle Farbeneindrucke mit 
Hilfe der Lochmethode in Fliichenfarben (Lochfarben) uberfuhren. Diese Uberfiih
rung in Flachenfarben bezeichnet KATZ als vollstiindige Reduktion der Farbenein
drucke, und er schreibt ihr nicht allein in deskriptiver, sondern auch in kausal
genetischer Hinsicht eine wichtige Bedeutung zu. Urn das verstehen und wiirdigen 
zu konnen, geht man am besten von den Unterschieden aus, die KATZ zwischen 
den Flachen- und Oberflachenfarben statuiert. 

2. Fliichen- und Oberfliichenfarben. 

a) KATZ gibt zunachst einen Uberblick iiber die Verschiedenheit der diesen 
Systemen angehorenden Farben in bezug auf die Art ihrer Lokalisation und 
Raumerfullung. In dieser Hinsicht hebt er im wesentlichen vier charakteristische 
Unterschiede hervor. 

Der erste betrifft die Lokalisationsbestimmtheit: Flachenfarben werden nicht 
mit der gleichen Bestimmtheit in eine genau angebbare Entfernung lokalisiert 
wie Oberflachenfarben. 

Eine Oberflachenfarbe, z. B. die Farbe eines Papieres, "erscheint meist dort, wo wir 
die Oberflache des Papieres sehen. Die Entfernung der Spektralfarbe von dem Betrachtenden 
kann nur mit einer gewissen Unbestimmtheit angegeben werden; damit soll aber nicht gesagt 
sein, daB sich die Entfernung der Spektralfarbe bei der gewiihnlichen Betrachtung fort
wahrend andere, sie selbst also im Raume hin- und herschwanke". 

Mit der verschiedenen Lokalisationsbestimmtheit verkniipft sich ein zweiter 
Unterschied hinsichtlich des Gefuges und des Zusammenhaltes: Flachenfarben 
haben ein mehr lockeres Gefiige, Oberflachenfarben einen strafferen Zusammen-

1 Es ist eine ebenso interessante wir subtile Aufgabe, die Mannigfaltigkeit dieser Ein
drticke und die verschiedenen tJbergange zwischen ihnen nach rein phanomenologischen 
Gesichtspunkten zu beschreiben und zu ordnen. Eine Berticksichtigung der dabei in Betracht 
kommenden Probleme muB hier unterbleiben, weil sie tiber den Rahmen unserer Aufgabe 
hinaus ftihrt; sie erfordert eine Eriirterung fast alIer Grundfragen der Raumwahrnehmung. 
Wir verweisen auf KATZ: Erscheinungsweisen, S.6-35, ferner auf BUHLER: Handbuch. 
S. 1-72, 157-173. 



Flachen- und Oberflachenfarben_ 641 

halt_ (Mit aus diesem Grunde bezeichnet BUHLER Flachenfarben als "Verdich
tungsflachen" . ) 

"Das Papier hat eine Oberflache, in der seine Farbe liegt. Die Flache, in der die Spek
tralfarbe sich vor dem Beobachter durch den Raum erstreckt, besitzt nicht in dem gleichen 
Sinne eine Oberflache. Man hat das BewuEtsein, verschieden tief in die Spektralfarbe ein
dringen zu k6nnen, wahrend der Blick gezwungen ist, bei den Farben der Papiere in deren 
Oberflache zu verweilen." 

Obgleich sowohl Flachen- wie auch Oberflachenfarben sich durch den Raum 
in zweidimensionaler, flachenhafter Weise erstrecken und ihn nach hinten ab
schlieBen, so liegt doch in der Art, wie diese AbschlieBung geschieht, ein weiterer, 
dritter Unterschied: Flachenfarben verlieren fUr gewohnlich nicht einen wesentlich 
frontalparallelen Charakter, Oberflachenfarben dagegen k6nnen jede beliebige 
(afrontale) Orientierung zur Blickrichtung gewinnen, je nach der Orientierung 
der K6rperoberflache, in der sie liegen. Und daraus resultiert ein vierter Unter
schied: Flachenfarben sind stets in einer wesentlich ebenen Flache lokalisiert, 
Oberflachenfarben aber k6nnen aHe Krummungen der Korperoberflachen mit
machen, sie zeigen darum weitgehend auch deren Struktur und Kornung. 

Urn eine deutliche Vorstellung von dem Unterschied zwischen Flachen- und Ober
flachenfarben zu gewinnen, muE man zuniichst die Extreme beach ten : Betrachtet man im 
Hellen einen K6rper mit matter Oberfliiche, die das Licht diffus reflektiert, dann erhalt 
man den priignanten Eindruck einer Oberfliichenfarbe; betrachtet man denselben K6rper 
durch einen passend angebrachten Lochschirm, dann hat die entsprechende Lochfarbe den 
ausgesprochenen Charakter einer Fliichenfarl?~. 1m allgemeinen aber kommen zwischen 
Flachen- 'und Obertlachentarben aUe moglichen Ubergange vor, die z. B. schon bei unscharfer 
Akkommodation, bei (namentlich monokularer) Betrachtung der K6rper aus gr6Berer Ent
fernung, ferner beim Sehen in der Dammerung usw. zustande kommen. 

b) N ur das helladaptierte A uge, nicht aber das dunkeladaptierte vermag pragnante 
Oberflachenfarben wahrzunehmen. Das erklart sich daraus, daB das dunkeladap
tierte Auge dem heHadaptierten an Sehscharfe weit unterlegen istl und daB eine 
Herabsetzung der Sehscharfe die Deutlichkeit der Oberflachenstruktur der Ob
jekte beeintrachtigt. Hiernach ist anzunehmen, "dafJ die SchOpfung ausgepragter 
Oberflachenfarben, wenn auch nicht allein durch den Zapfenapparat, so doch fur 
gewohnlich unter seiner Mitwirkung zustande kommt" (Erscheinungsweisen, S. 261). 
Ferner kommt in Betracht, worauf G. E. MULLER2 hinweist, daB eine optische 
Erscheinung an und fur sich um so mehr zu der Erscheinungsweise der Flachen
farben und zum Raumhaften tendiert, je naher sie, wie bei der Dunkeladap
tation, ihrer Intensitat nach dem subjektiven Augengrau steht. 

Auch diejenigen Farbeneindrucke, die im Hellen vorwiegend durch die Stab
chen vermittelt werden, also auch die (bei helladaptiertem Auge) im indirekten 
Sehen auftretenden Farbeneindrucke stehen - wenigstens unter bestimmten Be
dingungell - hinsichtlich ihrer Erscheinungsweise den Flachenfarben nahe. Man 
uberzeugt sich davon, wenn man, den Blick etwa auf die Himmelsflache gerichtet, 
irgendein Objekt, z. B. ein Papierstuckchen, von der Peripherie her ins Gesichts
feld einfUhrt: die Farbe des Papierstiickchens zeigt, bis es nahezu zentral gesehen 
wird, ganz oder nahezu den Charakter einer Flachenfarbe. KATZ behauptet 
deshalb, daB das Netzhautzentrum in erster Linie dazu berufen scheint, "uns die 
W ahrnehmung von ausgepragten Oberflachenfarben zu ermoglichen" (vgl. dazu 
auch spater S.651). 

Die im indirekten Sehen ausgelOsten Farbeneindriicke besitzen den Charakter 
der Flachenfarben nur dann nicht, wenn sie in innerer, gestaltlicher Bindung 

1 BLOOM, S. U. S. GARTEN: Vergleichende Untersuchung der Sehscharfe des hell- und 
des dunkeladaptierten Auges. Pfliigers Arch. 72, 408 (1907). 

a MULLER, G. E.: Zur Theorie des Stabchenapparates und der Zapfenblindheit. Z. 
Sinnesphysiol. 54, 140 (1923). 
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mit zentral gegebenen Farbeneindriicken stehen. So z. B. gewinnt man, wenn 
man die Mitte einer groBeren Oberflache fixiert, den Eindruck, daB die ganze 
Fliiche, auch ihre peripher gesehenen Partien, im wesentlichen die Erscheinungs
weise einer Oberflachenfarbe haben. Unter solchen Bedingungen machen sich 
bestimmte Angleichungen gestaltgesetzlicher Natur geltend (GELB\ FUCHS2). 
Mit Erfahrungseinflussen hat das, wie noch KATZ glaubte, nichts zu tun. Die 
Erregung einer seitlichen Netzhautpartie bedeutet eben in physiologischer Hin
sicht etwas anderes, je nachdem ob die betreffende retinale Partie fUr sich isoliert, 
stuckhaft, erregt wird, oder ob die Erregung derselben in gestaltlicher Bindung 
mit der Erregung anderer, in diesem Falle zentraler Partien, erfolgP. 

c) Neben den unter a) genannten deskriptiven Unterschieden in bezug auf 
Lokalisation und Raumerfullung schreibt KATZ den Flachen- und Oberflachenfarben 
einen verschiedenen Erkenntniswert zu: Oberflachenfarben bedeuten farbige Quali
taten eines Objektes, und zwar reprasentieren sie "unveranderlich gedachte farbige 
Qualitiiten von Gegenstiinden", wogegen Flachenfarben nicht in dem gleichen Sinne 
auf eine Gegenstandlichkeit als ihren Trager hinweisen und dementsprechend auch 
keine festen farbigen Qualitaten darstellen. Eine Lochfarbe kann aus verschie
denen Grunden gerade diese bestimmte Farbe sein, und sie erscheint nur als 
"ebenes oder raumfUlIendes Quale" (HERING). Betrachten wir etwa eine Kreisel
scheibe durch einen Lochschirm, und andert sich irgendwie die Belichtung der 
Scheibe, dann erscheint auch die Lochfarbe entsprechend dem Beleuchtungs
wechsel verandert. Aber gerade deshalb spricht KATZ den Flachenfarben fast 
jede Bedeutung fUr das Wiedererkennen farbiger Verhaltnisse der AuBenwelt 
abo Er erklart: "Die Trennung in Beleuchtung und Beleuchtetes, die notwendiger
weise eine feste Farbe, die beleuchtete, voraussetzt, fallt bei den Flachenfarben 
ganz weg;" nur durch Vermittiung der Oberflachenfarben erhieiten wir bei 
unbefangener Betrachtung der Gegenstande ein BewuBtsein von der Starke und 
der Art der herrschenden Beleuchtung. "Fehlt die Gegenstandlichkeit, der eine 
feste Farbe als Eigenschaft zuzuschreiben ware, so fehit auch die Moglichkeit, 
an dem farbigen Eindruck so etwas wie eine Beleuchtung herauszuheben. 1st 
andererseits mit Deutlichkeit eine Gegenstandlichkeit gegeben, so stellt sich auch 
in zwingender Weise die Auffassung ein, daB dieser Gegenstandlichkeit eine be
stimmte Beleuchtung zukommt. Oberflachenfarbe und Beleuchtung scheinen 
mir ebensowenig - oder, wenn man will, ebensosehr - voneinander trennbar 
zu sein wie die V orstellung einer Flache von der Vorstellung der Entfernung 
dieser Flache" (Erscheinungsweisen, S.374). 

Phiinomene der Farbenkonstanz, die an die anschaulich gegebene Trennung in 
Beleuchtung und Beleuchtetes gebunden sind, gibt es demzufolge nach KATZ nur im 
System der Oberflachenfarben; bei den Flachenfarben fallen sie weg. Damit gewinnt 
aber auch die Reduktion der Farbeneindrucke durch den Lochschirm fur KATZ 

. eine Bedeutung, die uber die reine Deskription der Farbphanomene hinausgeht. 

1 GELB, A.: Uber den Wegfall der Wahrnehmung von Oberflachenfarben. In "Psycho
logische Analysen hirnpathologischer FaIle", herausgeg. von A. GELB U. K. GOLDSTEIN, 
S. 413ff. und Z. Psycho!. 84, 193ff., insbes. 252ff. .. 

2 FUCHS, W.: Experimentelle Untersuchungen iiber die' Anderung von Farben unter 
dem EinfluB von Gestalten ("Angleichungserscheinungen"). Z. Psychol. 9~, 249 ff. , insbes. 
308ff. (1923). 

3 GELB hat a. a. O. darauf aufmerksam gemacht, daB diese GesetzmiifJigkeit auch fur 
die quantitative Messunq der peripheren Sehschiirfe, speziell des Aufliisungsvermiigens, gilt. 
Die steil abfallende, glockenfiirmige Kurve, welche die rasche Abnahme der Sehscharfe 
nach der Peripherie hin symbolisiert, gilt nur fiir die Ergebnisse einer Sehscharfebestim
mung, die unter ganz bestimmten Untersuchungsbedingungen erfolgt, namlich unter solehen, 
bei denen die Sehseharfe einer peripheren Netzhautstelle fiir sieh isoliert, d. h. ohne oder 
nahezu ohne saehliehe Bindung mit dem zentralen Sehen gepriift wird. 
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3. Die kausalgenetische Bedeutung der "Reduktion" nach KATZ. 

Indem die Reduktion (lies: Betrachtung durch einen Lochschirm) ein Mittel 
darstellt, bestimmte Beleuchtungsverhaltnisse zu verdecken und damit bestimmte 
Farbenwahrnehmungen (Konstanzphanomene) zu beseitigen, die aus der Wechsel
wirkung von Beleuchtung und Beleuchtetem hervorgehen, solI sie nach KATz 
auch ermoglichen, "neue psychologische und psychophysische Beziehungen 
zwischen den heterogenen Farben durch Bezugnahme auf einen gemeinsamen 
Ausgangspunkt (die N etzhauterregung) abzuleiten". W enn wir bei irgendeinem 
der friiher geschilderten Versuche den Lochschirm benutzen, also "reduzieren", 
so lernen wir, behauptet KATZ, die Art der Netzhauterregung, die "physiologische" 
Farhe einigermaBen kennen. Oder anders ausgedriickt: Indem die Reduktion 
den EinfluB der zentralen Faktoren zuriicktreten liiBt, bewirkt sie eine Farben
reaktion, die zu den relativ "einfachen" gehort. So erkliirt KATZ: "Bei geoffnetem 
Auge sind die Flachenfarben als die letzten Reduktionsformen der Farben im 
BewuBtsein des Erwachsenen zu betrachten" (S.41O). Zwar seien auch sie in 
der Art, wie sie sich hier darbieten, "von der umformenden Hand der Erfahrung 
nicht mehr unberiihrt", aber sie seien gewiB nicht Erfahrungsprodukte in dem 
Sinne, wie etwa Oberflachenfarben, deren Eindriicke in Deutlichkeitsgraden 
der Oberflachenstruktur verankert und untrennbar verbunden sind mit dem 
Eindruck der Beleuchtung. 

KATZ erklart, ein Kind nehme urspriinglich "iiberhaupt keine Beleuchtung wahr", 
und er vermutet, daB deutliche Oberflachenfarben mit unter dem Einflusse taktil-kinasthe
tischer Erlebnisse zustande kommen und sich zunachst an den Objekten der naheren Um
gebung ausbilden. Ehe sich aber pragnante Oberflachenfarben, "gegriindet auf der Wahr
nehmung der Oberflachenstruktur von Objekten, einstellen, diirften mehr den Flachenfarben 
nahestehende Obergangsformen erlebt werden, wie wir sie an Gegenstanden antreffen, deren 
Gegenstandlichkeit nur durch Umrisse angedeutet ist wie die Gegenstandlichkeit sehr ent
fernter Objekte. Schon um diese Zeit wird aber die Trennung von Beleuchtung und Be
leuchtetem beginnen .... " 

GemaB diesen Vorstellungen iiber die Genese der Farbenwahrnehmung 
stellen natiirlich auch die PMnomene der Farbenkonstanz, die an das BewuBtsein 
von festen Oberflachenfarben und von wechselnder Beleuchtung gekniipft sind, 
Entwicklungsprodukte dar; KATZ Mlt sie fiir AUfJerungen einer individuell erwor
benen Reaktionsform. 

1m folgenden fassen wir nun die speziellen Annahmen ins Auge, die KATZ 
zur Erklarung der Ergebnisse seiner verschiedenen Beobachtungen und Versuche 
gemacht hat. 

4. "Eigentliche" Farbe und "normale" Beleuchtung. "Reduktion" und 
"Transformation" . 

Unter den Oberflachenfarben raumt KATZ den sog. eigentlichen Farben 
eine ausgezeichnete Stellung ein. Er versteht unter "eigentlichen" Farben 
diejenigen, welche die Objekte dem helladaptierten Auge bei "normaler" 
Beleuchtung zeigen, d. h. bei einer unbunten Beleuchtung, "wie sie etwa im 
Freien bei leichtbewolktem Himmel gegeben ist". Eine solche Beleuchtungs
starke ist nach KATZ, abgesehen davon, daB sie bei der Betrachtung der Objekte 
zeitlich vorherrscht, dadurch ausgezeichnet, daB sie die giinstigsten Bedingungen 
fiir die Wahrnehmung der Oberfliichenstruktur der Objekte liefert, d. h. fiir das 
Erkennen der minimalen Unebenheiten der Korperoberflachen, ihrer feinen 
Kornungen usw.1 Gerade dadurch, daB Farben in normaler Beleuchtung sich 

1 KATZS "normale" Beleuchtung entspricht ungefahr der "Optimalbeleuchtung" von 
HERING (Lichtsinn, S. 73). 

41* 
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zugleich mit dem maximalen Deutlichkeitsgrade der Oberflachenstruktur der 
Objekte darbieten, fungieren diese Farben bei KATZ "als die eigentlichen Farben 
der Objekte und gewinnen so einen besonderen Erkenntniswert". "Eigentliche" 
Farbe und "normale" Beleuchtung sind demnach aufs innigste einander zuge
ordnet. 

Soweit ist die Beschreibung der "eigentlichen" Farben wesentlich deskriptiv 
gehalten. Aber nicht allein in deskriptiver, sondern auch in kausalgenetischer 
Hinsicht sollen die normal beleuchteten Oberflachenfarben gegeniiber anderen, 
nicht normal beleuchteten, eine Sonderstellung einnehmen. KATZ weist gelegent
lich durauf hin, daB unter allen in der Erfahrung vorkommenden Oberflachen
farben die "eigentlichen Farben" die relativ 8chwiich8te, ja eine direkt wohl kaum 
nachweis bare Umformung durch die individuelle Erfahrung erlitten haben, und so 
schlieBt er: "U nter diesem Ge8icht8punkt betrachtet, 8tehen die normal beleuchteten 
(= eigentlichen) Oberfliichenfarben den Fliichenfarben am niichsten" (S.227). Mit 
anderen Worten: Wer die Dinge in normaler Beleuchtung betrachtet, sieht die 
l!'arben der Dinge gewissermaBen mehr "physiologisch", d. h. im groBen und gan
zen unbeeinfluBt durch zentrale Faktoren empirischen Ursprunges. Anders sollen 
wir uns gegeniiber Farben (Oberflachenfarben) verhalten, die unter nicht normaler 
Beleuchtung stehen. Diese Farben sehen wir bei ErfiilIung bestimmter auBerer 
und innerer Beobachtungsbedingungen nicht nach ihrem "physiologischen" 
(retinalen) Werte, sondern "zentral umgeformt", "transformiert". Das solI folgen
derma Ben vor sich gehen: wir "beriicksichtigten" gewissermaBen die nicht 
normalen Beleuchtungsverhaltnisse, wodurch eine je nach dem Grade dieser Be
riicksichtigung verschieden starke zentrale Modifikation der peripheren Erre
gungen (der "physiologischen" Farben) erfolgt, und zwar in dem Sinne, daB die 
netzhautmaBig vorliegenden Farbeindriicke den "eigentlichen" Farben der Dinge 
ahnlicher und unter Umstanden bedeutend ahnlicher werden. Konkret: :wenn 
wir z. B. beim Beschattungsversuch (oben S. 620) die beiden zu vergleichenden 
Scheiben mit Hilfe des Lochschirmes gleich lichtstark eingestellt haben, nach 
Entfernung des Lochschirmes aber die beschattete Scheibe statt schwarzlich
grau "weiB" oder "annahernd weiB" sehen, so entstehe dieses WeiB nicht 
vermoge peripher-physiologischer Vorgange, sondern wesentlich unter dem Ein
flusse der "zentralen Transformation". Wiirde unser Farbensehen in diesem 
Falle nicht durch zentrale Faktoren mitbestimmt werden, wiirden wir viel
mehr etwa so sehen, wie in normaler Beleuchtung, so miiBten wir die be
schattete Scheibe entsprechend ihrem physikalischen Lichtwerte schwarz oder 
schwarzlichgrau sehen, genau so wie die dem vollen Tageslichte - der "nor
malen" Beleuchtung - ausgesetzte Scheibe. lndem wir aber die herabgesetzte 
Beleuchtung innerhalb des von der Beschattung getroffenen Gebietes "beriick
sichtigen", volIziehen wir eine "abstraktive Scheidung" zwischen Beleuch
tung und Beleuchtetem und sehen deshalb die beschattete Scheibe "zentral 
aufgeweiBt", also mehr in ihrer "eigentlichen" Farbe, d. h. mehr in derjenigen, 
die sie in normaler Beleuchtung zeigen wiirde. (Das AusmaB der zentral be
dingten AufweiBung richtet sich nach dem Grade der Beriicksichtigung der 
Beleuchtungsherabsetzung. ) 

In ganz analoger Weise wie das Ergebnis des Beschattungsversuches sucht 
KATZ die Resultate aller anderen messenden Versuche (z. B. der Versuche iiber 
Beleuchtungsperspektive, des Zweizimmerversuches usw.) auszulegen: Uberall 
soll die "eigentliche" Farbe der abnorm stark oder schwach oder buntfarbig 
beleuchteten Scheibe auf Grund der Beriicksichtigung der abnormen Beleuchtung 
undo des hierdurch eingeleiteten zentralen Transformationsprozesses starker zu 
ihrem Rechte kommen. Die Frage nach der Natur der Transformation zentri-
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petaler Erregungen durch zentrale Faktoren laBt KATZ offen. Er weist mehr 
darauf hin, daB man es hier mit besonderen Vorgangen zu tun hat (Ketten
assoziationen), die bei gewohnlichen Reproduktionsvorgangen nicht ablaufen. 
(Erscheinungsweisen, § 36, S. 376f£.) 

Nur dann, wenn wir die beiden, unter verschiedener Beleuchtung stehenden 
Scheiben durch einen Lochschirm betrachten, richte sich unser Sehen wesentlich 
nach den peripheren Netzhauterregungen, da ja der Lochschirm (= der Reduk
tionsschirm) das Zuriicktreten der zentralen Einfliisse bewirkt. Man erkennt nun 
ohne weiteres, wie sich die Begriffe "Reduktion" und "Transformation" bei KATZ 
zueinander verhalten: die Reduktion fungiert als das Mittel, die zentrale Trans
formation der nicht normal beleuchteten Oberflachenfarbe zuriickzudrangen. Reduk
tion und Transformation sind also gewissermaBen "antinomische" Begriffe. Die 
Starke der jeweiligen Transformation aber wird an dem Unterschiede gemessen, 
der sich zwischen der Lochfarbengleichung und der Eillstellung bei direkter Be
obachtung ergibt. 

Allerdings weist KATZ ausdriicklich darauf hin, daB wir durch einen Lochschirm nur 
eine bestimmte Beleuchtung verdecken, niemals aber, "solange uberhaupt Oberfliichenfarben im 
Gesichtstelde vorhanden sind . .. die Beleuchtung vollig eliminieren konnen". (Erscheinungs
weisen, S. 98.) Er warnt deshalb vor der voreiligen Behauptung, "das, was wir bei vollstan
diger Reduktion eines Farbeneindruckes zu sehen bekommen, sei allein ausge16st durch dessen 
isolierte, periphere Erregung, stets ist zu bedenken. daB die gerade im Gesichtsfelde wahr
genommene Beleuchtung kein zu vernachlassigbarer Faktor zu sein braucht". Auch die 
sog. normale Beleuchtung konnte eine Wirkung auf die Farbenwahrnehmung ausiiben. 
Indessen bleibt dieser Gedanke bei KATZ ohne deutliche Wirkung auf die Auslegung seiner 
Versuchsbefunde; er sieht die "eigentlichen" oder "normal" beleuchteten Farben als teste Norm, 
als absoluten Standard an, auf den hin die Transformation der retinalen Erregungen bei 
"nicht normalen" Beleuchtungen erfolgt. Die Transformation soli ja gerade die "physio
logischen" Farben "zentral" so verandern, daB sie den unter normaler Beleuchtung stehenden 
I"arben angeglichen werden. Ganz im Einklange damit akzeptiert KATZ (Erscheinungsweisen, 
§ 35, S.374ff.) die Auffassung, daB scheinbar "die Tatsachen der Farbenwahrnehmung in 
einem normal beleuchteten Gesichtsfelde keine weitere Zuriickfiihrung erlauben", im Gegen
satz zu Farbenerlebnissen bei "nicht normaler" Beleuchtung, die "man nicht als letzte und 
unerklarbare Tatsachen" hinnehme. 

In ahnlicher Weise wie die Ergebnisse der messenden Versuche sucht KATZ 
auch die Ergebnisse seiner sonstigen Beobachtungen auszulegen, so z. B. die 
Beeintrachtigung der Farbenkonstanzphanomene durch kiirzere Betrachtungs
dauer (vgl. oben S.624). Es heiBt: "Mit abnehmender Betrachtungszeit geht die 
Beriicksichtigung der Beleuchtungsverhiiltnisse zuriick, die A ufhellung durch das 
innere Auge nimmt ab" (S.202), und zwar deshalb, weil die Farben sich in 
ihrer Erscheinungsweise der der Flachenfarben nahern; "damit kommen die 
peripheren Faktoren mehr zu ihrem Recht" (S.211). - Eine ahnliche Annahme 
macht KATZ zur Erklarung der individuellen Differenzen, die man bei allen 
messenden Versuchen fiber Farbenkonstanz findet; er sagt, "daf3 die indivi
duellen Differenzen sich am ehesten dort geltend machen, wo die stiirkste M it
wirkung zentraler Faktoren stattfindet" (S. 189). - Wieder in analoger Weise 
sucht er die Tatsache zu erklaren, daB die Farbenkonstanz bei indirektem 
Sehen bedeutend schwacher ist als bei direktem (vgl. oben S. 637). Er faBt 
seine Ausfiihrungen iiber beschattete und belichtete Oberflachenfarben auf der 
Netzhautperipherie folgendermaBen zusammen: "In dem Maf3e, wie die Be
stimmtheit der Lokalisation und Orientierung von Farbenflachen, sowie die 
Wahrnehmung des Deutlichkeitsgrades ihrer Oberfliichenstruktur bei peripherer 
gegeniiber zentraler Wahrnehmung zuriicktreten, geht auch die Beriicksichtigung 
ihrer Beleuchtungsverhiiltnisse zuriick und bestimmen sich die eintretenden Farben
empfindungen nach den diesen Farbenfliichen zukommenden retinalen Erregungen" 
(S.289). . . 
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5. Durch welche Momente wird nach KATZ die Wahrnehmung einer ErhOhung 
oder einer Herabsetzung der Beleuchtungsstiirke und durch welche Momente wird 

die Wahrnehmung einer bestimmten buntfarbigen Beleuchtung bedingt? 

Um die quantitativen und qualitativen Beleuchtungsabweichungen (von 
der "normalen" aus gerechnet) beriicksichtigen zu konnen und damit die Be
dingung fiir den zentralen TransformationsprozeB zu schaffen, miissen wir 
natiirlich imstande sein, zutreffend zu erkennen, ob die Beleuchtung erhoht 
oder herabgesetzt ist und ob sie gegebenenfalIs eine Buntfarbung aufweist. 

Wovon hangt es nun nach KATZ ab, daB wir von einer hohen oder niedrigen 
Beleuchtungsstiirke sprechen 1 KATZ schreibt dem Gesichtsfelde in seiner Gesamt
heit die Fahigkeit zu, sich dem BewuBtsein in verschiedenem Grade aufzudrangen. 
Es handle sich dabei "um eine BewuBtseinstatsache, die man sich selbst zur An
schauung bringen muB"l. Diese Gesamteindringlichkeit sei eine fiir das BewuBt
sein faBbare GroBe, und da sie "in soviel Mherem Grade von der Beleuchtungsstiirke 
als von der Art der A usfullung des Gesichtsfeldes mit verschieden hellen Objekten 
abhiingig" ist 2 , darf sie "sehr wohl als die Grundlage fur die absolute Beurteilung der 
jeweilig herrschenden Beleuchtungsstiirke angesehen werden" (S.386). Damit sich 
aber der Eindruck einstelle, daB in verschip,denen Teilen des Gesichtsfeldes ver
schiedene Beleuchtungsstarken vorhanden sind, muB der Unterschied zwischen 
den Eindringlichkeitsgraden der Teile des Gesichtsfeldes eine gewisse Grenze 
iiberschreiten. Daneben sei fiir die Unterscheidung der Bezirke verschiedener 
Beleuchtungsstarke auch die Tatsache sehr wichtig, daB die Konturen und die 
Oberflachenstruktur der Gegenstande Unterschiede in bezug auf ihren Deutlich
keitsgrad aufweisen. 

Buntfarbige Beleuchtungen unseres Gesichtsfeldes erkennen wir nach KATZ 
daran, daB aIle Objekte eine so ausgesprochene Tonung in einer bestimmten 
Farbe aufweisen, wie es bei normaler Beleuchtung nicht vorkommt. "Sobald 
sich nun der Eindruck einer das ganze Gesichtsfeld treffenden Tonung ... ein
stellt, wird die erlebte Buntfarbigkeit nicht in ihrer ganzen Starke auf die Qualitat 
resp. Sattigung der Oberflachenfarben bezogen, sondern als buntfarbige Beleuch
tung gedeutet." 

Zusammenfassung. 
Zentrale Faktoren der individuellen Erfahrung s'ind nach KATZ die Haupt

ursache der Farbenkonstanz. Wenn wir die Farben der AuBendinge (Ober
£lachenfarben) unter quantitativ oder qualitativ "nicht normalen" Beleuch
tungsverhaltnissen betrachten und der Abnormitat der Beleuchtung ge
wahr werden, dann sollen - in der Sprache der Physiologie gedacht - die 
von der Peripherie herkommenden Nervenerregungen eine Umformung (Trans
formation) durch zentrale Faktoren erfahren., Diese ihrer Natur nach unauf
geklarte Transformation solI in dem Sinne erfolgen, daB die "physiologischen" 

1 KATZ sagt: "Zu dem Zwecke ist es gut, vor daB Auge, das auf eine bestimmte Situation 
blickt, ein solches Glas zu bringen, welches durch die Akkommodation nicht mehr iiberwunden 
werden ,kann, so dall alles in Zerstreuungskreisen erscheint. Durch dieses Glas wird ver
hindert, dall scharfe Konturen oder einzelne Flachen die Aufmerksamkeit auf sich ziehen. 
Je gleichmalliger die Aufmerksamkeit im Gesichtsfeld verteilt wird, desto eher gewinnt man 
jenen Eindruck der Gesamteindringlichkeit. Blickt man mit diesem Glase bewaffnet durch 
einen Episkotister auf eine bestimmte Situation, so kann man sich durch verschieden weites 
Offnen des Episkotisters eine grolle Anzahl von Stufen der Gesamteindringlichkeit jener 
Situation herstellen." (Erscheinungsweisen, S. 383.) 

2 Bei einer unverandert gegebenen Beleuchtungsstarke ist das Verhaltnis von Tuch
schwarz zum hellsten weillen Papier etwa 1: 60 (und das sind Extreme), wahrend die Be
leuchtungsstarken, bei denen wir im gewohnlichen Leben Objekte zu betrachten gewohnt 
sind, zwischen den Grenzen 1: 36000 schwanken. (Erscheinungsweisen, S.385.) 
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:Farben (die netzhautgemiiBen Eindrucke, in denen wir die Dinge sehen wurden, 
falls keine Transformation durch zentrale Einflusse stattfiinde) in der Richtung 
auf die "eigentlichen" Farben sich mehr oder weniger stark verschieben, d. h. 
auf diejenigen Farben, welche die Dinge bei "normaler" Beleuchtung und hell
adaptiertem Auge zeigen. Die Eindrucke von den "eigentlichen" oder "normal 
beleuchteten" Farben erhalten danach eine Ausnahmestellung: Sie sind "ur
sprunglicher" und daher nicht im selben Sinne "problematisch" wie die bei 
"abnormen" Beleuchtungen auftretenden Farbeneindrucke. 

Ahnlich wie die Theorie von HELMHOLTZ und die von HERING, so ahnlich 
gehen auch die theoretischen Annahmen von KATZ von der S. 610 dargelegtcn 
Trcllnung nicderer (primarer) und hoherer (akzessorischer) Vorgange aus. Wenn 
HELMHOLTZ lehrt, daB die Phanomene del' Farbenkonstanz nul' "psychologisch" 
zu verstehen seien, so steht diese Lehro unter del' Herrsohaft derVorstellung, 
die sich HELMHOLTZ von dem Wesen del' niederen und primaren Sinnesreaktionen 
gebildet hatte. Wenn HERING glaubt, daB die Phanomene del' Farbenkonstanz 
als Spezialeffekte von Kontrast und Adaptation "physiologischer" Natur seien, 
so ist diesc Auffassung dadurch motiviert, daB HERING mit seiner Lehre von 
del' Wechselwirkung del' einzelnen Netzhautstellen sich eine andere Vorstel
lung als HELMHOLTZ vom "Ausgangspunkt" des Sehens gebildet hatte (vgl. 
oben S. 609£.). Und wenn KATZ wiederum glaubt, daB es sich bei del' Farben
konstanz doch urn etwas "Psychologisches" handelt, so wurzelt auch diese 
Theorie in del' Trennung niederer und hoherer Sehleistungen im Sinne von 
HERING. Die Theorie von KATZ erfuhr nul' deshalb eine wieder mehr psycho
logische Zentrierung, weil KATZ gefunden hatte, daB man die Phanomene del' 
Farbenkonstanz nicht auf Kontrast und Adaptation zuruckfUhren kann. Da
bei ist theoriegeschichtlich noch beachtenswert, daB KATZ gezwungen wird, 
fur Farbenkontrast und Farbenkonstanz wesensverschiedene Erklarungsprinzipien 
zu verwenden. Wahrend man fruher beide Erscheinungsgruppen im wesentlichen 
einem gemeinsamen Erklarungsgebiete zuwies - HELMHOLTZ dem "psycho
logischen", HERING dem "physiologischen" -, muBte KATZ den Kontrast fUr 
den Effekt niederer, "rein physiologisch" bedingter Vorgange, die Farbenkonstanz 
abel' fur den Ausdruck einer "hoheren", in psychischen Funktionen wurzelnden 
GesetzmaBigkeit erklaren. 

VI. Anderweitiges Tatsachenmaterial. Kritisches ZUl' Theorie 
von KATZ. 

1. Farbenkonstanzversuche an Tieren. 

Die Annahme, daB ein Sehen der Korperfarben im Sinne del' beschriebenen 
Farbenkonstanz im wesentlichen ein durch individuelle Erfahrung bedingtes 
Umformungsprodukt aus einem angeblich einfacheren Farbensehen ist, welches 
- wie etwa das Sehen verschieden stark beleuchteter (tonfreier) Oberflachen nach 
"Eindringlichkeitsgraden" (vgl. oben S. 615f.) - den gegebenen physikalischen 
und retinalen Reizverhaltnissen annahernd entspricht, setzt, wie W. KOHLER 
sagte, "eine ganz betrachtliche adaptative Leitungsfahigkeit des N ervensystems 
gegenuber Erfahrungen voraus". Danach wird man abel' geneigt sein, einem 
Lebewesen urn so weniger eine "Modifikation seiner Optik durch Erfahrungen" 
zuzutrauen, je weniger reich das betreffende Lebewesen organisiert ist. Solche 
Uberlegungen bildeten fUr KOHLER mit die Veranlassung, an - dem Men
schen verschieden fernstehenden-- Tieren Versuchc ii ber Farbenkonstanz 
durchzufUhren. 
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KOHLER! untersuchte das Verhalten des Schimpansen und des Haushuhnes 
gegeniiber tonfreien Farben bei Variation der Beleuchtungsintensitat. Das Ver
suchsprinzip war fUr beide Tiergattungen das gleiche, nur die Anordnungen 
waren zweckentsprechend verschieden. Den Hiihnern 2 wurden zwei nahe bei
einander liegende graue Papiere vorgelegt, ein hellgraues und ein dunkelgraues, 
die gleich stark (normal) beleuchtet waren. In der Mitte der Papiere lagen dicht 
nebeneinander eine beiderseits gleiche Zahl von Weizenkornern. Die Tiere wurden 
nun dahin dressiert, die Korner nur von einem Papier zu picken, z. B. von dem hell
grauen. Ais dann in den "kritischen" Versuchen das dunklere Papier in direktes 
Sonnenlicht gebracht und dadurch sehr viellichtstarker gemacht wurde als das 
hellgraue, nahmen die Hiihner auch jetzt noch die Korner von dem hellgrauen Papier; 
sie lietJen sich also bei ihrer " Wahl" nicht durch die physikalischen Lichtwerte der 
Papl:ere bestimmen. Damit hat KOHLER, der seine Versuche gegen die verschie
denstcn Einwande gesichert und vor aHem auch Kontrast und Adaptation als 
Erklarungsversuche ausgeschlossen hatte (a. a. O. S. 52ff. und S. 67ff.), den 
strengen Nachweis erbracht, datJ auch das Huhn, und nicht nur der Mensch und 
der Anthropoide, die tonfreien Farben der Sehdinge in hohem MatJe unabhangig von 
der Beleuchtungsstarke sieht. 

Danach kommen nach KOHLER aIle diejenigen theoretischen Annahmen 
"in etwas schwierige Lage", welche der individuellen Erfahrung den Hauptein
fluB auf das Zustandekommen der Farbenkonstanz zuschreiben. Die Versuche 
am Huhn "paBten nicht recht zu einer solchen Ansicht". KOHLER selbst neigt 
zu der Annahme, daB das Sehen der Oberflachenfarben, relativ unabhangig von 
einem Wechsel der Beleuchtungsstarke, entweder ein Rassenerbteil ist, das 
"wegen seiner biologischen Vorteile erworben und gefestigt, nun im wesentlichen 
fertig weitervererbt wird. Oder aber: Auch in dem Leben der Vorfahren spielten 
Erfahrung und Vorteil keine wesentliche Rolle beim Erwerb dieser biologisch 
allerdings sehr 'angemessenen Sehweise; die Entwicklung des Sehapparates stand 
unter auBeren und inneren Bedingungen, die ihn in dieser Art bilden muBten, 
auch ohne daB der Vorteil mitwirkte. Es ist ja gar nicht selbstverstandlich, daB 
ein von den einfallenden Strahlungsintensitaten durchweg abhangiges Sehen 
gewissermaBen das natiirliche oder in jedem Organismus am leichtesten ent
wickelte Sehen darstellen wiirde" (a. a. O. S. 44). 

KOHLERS Untersuchungen wurden erganzt von KATZ und REVESZ 3 • Diese 
Autoren machten am Haushuhn Versuche mit farbigen Beleuchtungen, "die un
moglich im Leben des Huhnes vorgekommen sein konnen", und es gelang ihnen, 
zu zeigen, datJ Hiihner das WeifJ der Reiskorner auch unabhangig sehen von der 
Beleuchtungsfarbe. KATZ und REVESZ halten es fiir unmoglich, daB Erfahrungs
motive hierbei mitspielen konnten. Wit geben nun die knappe Schilderung der 
Versuche und ihrer Resultate wortlich wieder: 

"Wenn man Reiskorner sehr stark mit rotem, gelbem, griinem und blauem Farbstoff 
farbt und sie, mit wei13en Reiskornern vermischt, auf einer beliebigen gefarbten Unterlage 
einem Huhn vorwirft, so werden fast ausschlie13lich die wei13en Korner gepickt. Es ist also 
sehr leicht, durch geeignete Nachhilfe ein Huhn dahin zu bringen, die buntgefarbten Korner 
bei alleiniger Darbietung iiberhaupt nicht anzuriihren. Es erfolgte die Dressur auf jede 

! KOHLER, W.: Optische Untersuchungen am Schimpansen und am Haushuhn. Abh. 
preu13. Akad. Wiss., l\1ath.-physik. KI. 3, 31f£. (1915); Die Farben der Sehdinge beim 
Schimpansen und dem Haushuhn. Z. Psycho!. 77, 248 (1917). 

2 Wir berichten hier nur iiber die Untersuchungen an dem weniger reich organisierten 
Haushuhn. Die Resultate, die am Schimpansen gewonnen wurden, waren im wesentlichen 
die gleichen. 

3 KATZ u. REVESZ: Experimentelle Studien zur vergleichenden Psychologie (Versuche 
mit Hiihnern). Z. angew. Psychol. 18, 307f£., insbes. 318f£. (1921). 
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bunte Farbe einzeln, und daran schloB sich jedesmal ein Parallelversuch folgender Art an: 
Es wurden weiBe Reiskorner auf einer weiBen Unterlage stark mit buntem, z. B. blauem, 
gelbem ... Licht bestrahlt, so daB sie bei Betrachtung durch einen Doppelschirm als min
destens ebenso gesattigt blau, gelb ... erschienen wie die pigmentierten blauen, gel ben ... 
Korner. Ein vor dieses bunt beleuchtete Kornerfeld gesetztes Huhn begann nun ohne Zogern 
zu picken, auch wenn es die pigmentierten Korner, die Licht von gleicher Farbe und Satti
gung aussandten, nicht angeriihrt hatte. Es muB also von den buntbeleuchteten Kornern 
einen anderen Eindruck erhalten als von den buntgefarbten." (a. a. 0. S.320.) 

Selbst Tierarten, deren Umwelt im Vergleich mit der der Sauger und Vogel 
viel armer ist, durften eine Sehfunktion im Sinne der Farbenkonstanz besitzen. 
Dafur sprechen Ergebnisse von Versuchen, die W. BURKAMP1 an Fischen (Cypri
niden verschiedener Art) anstellte. Nachdem BURKAMP in, wie mir scheint, 
cxperimentell uberzeugender Weise dargetan hatte, daB die Fische - im Gegen
satz zu den Anschauungen von v. HESS und in Bestatigung der von v. FRISCH
die getonten Farben an ihrem Farbenton und nicht nur an ihrem Helligkeitswert 
unterscheiden 2 , prlifte er das Verhalten der Tiere gegeniiber der Farbenkonstanz 3 • 

Er fand, dafJ die untersuchten Fische nicht allein den EinflufJ der verschiedenen 
Intensitiit der Beleuchtung auf das Wiedererkennen einer Korperfarbe ausschalten, 
sondern innerhalb gewisser Grenzen auch den EinflufJ einer farbigen und ganz 
ungewohnten Beleuchtung. BURKAMP ist der Meinung, daB die biologische Bedeu
tung der Farbenkonstanz fUr das Wassertier noch weit groBer ist als fUr das Land
tier, weil "in den Gewassern nach der Tiefe hin die Intensitat des Lichtes rasch 
abnimmt. Besonders aber werden die roten Strahlen vom Wasser stark absor
biert. In Tiefe von 3 mist der zart rote Fleischton menschlicher Korperteile 
schon einem ausgesprochenen grunen Tone gewichen ... Nur durch Transforma
tion ist der Fisch imstande, gewohnliche vorkommende rote und gelbe Farben 
bei so maBigen Differenzen der Wassertiefe wiederzuerkennen" 4. 

Wie man auch uber Sinn und Wert von Tierversuchen fUr die Klarung 
menschlichen Verhaltens im allgemeinen denken mag, die gewonnenen Ergebnisse 
an Tieren zeigen jedenfalls, daB es sich beim Sehen von Korperfarben, relativ 
unabhangig von der Beleuchtung, urn eine sehr primitive, "elementare" Reak
tionsform handelt. MuB man sich nicht eher fragen, ob es gelungen ware, die 
untersuchten Tiere, selbst wenn auch nur den Schimpansen, zu einem Sehen 
der verschieden stark beleuchteten Oberflachen nach ihren physikalischen Licht
starken bzw. Eindringlichkeitsgraden zu veranlassen, zu einer Sehweisc also, die 
nach allen, bisher geschilderten Theorien zu den genetisch einfacheren gehoren solI? 

2. Wegfall der Wahrnehmung von "Oberflachenfarben" und Farbenkonstanz. 

KATZ behauptete (vgl. oben S.642), daB die beschriebenen Phanomene 
der Farbenkonstanz nur beim Gegebensein von pragnanten Oberflachenfarben 
auftreten, weil nur bei diesen eine Trennung von Beleuchtung und Beleuchtetem 
moglich ist. Diese Behauptung fand eine gewisse Einschrankung durch den Nach
weis, dafJ auch beim Fehlen priignanter Oberfliichenfarben Farbenkonstanzphiinomene 

1 BURKAMP, W.: Versuche iiber das Farbenwiedererkennen der Fische. Z. Sinnes
physiol. 55, 133ff. (1923). 

2 v. FRISCH behauptete allerdings, daB Ellritzen Rot und Gelb nicht voneinander 
unterscheiden konnen, sonst aber durchaus farbentiichtig sind. BURKAMP dagegen glaubt, 
daB diese Fische auch Rot und Gelb unterscheiden konnen, daB aber "Verwechslungen 
zwischen Gelb und Rot (bei Gelbdressur und Rotdressur) weit baufiger sind als sonstige 
Verwechslungen zwischen Farben der Reihe von Rot bis Blau". (S. 151.) 

3 Versuchstechnik und -verfahren, deren Schilderung hier zu weitlaufig ware, vgl. im 
Original. 

4 BURKAMP, W.: S. 165. Zitiert in Anm. 1. 
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innerhalb recht weiter Grenzen vorhanden sein konnen. Diesen Nachweis konnte 
A. GELBl erbringen, der bei bestimmten Hirngeschadigten geradezu einen Weg
fall der Wahrnehmung von Oberflachenfarben feststellen konnte. 

Eine solche WahrnehmungsstOrung hat GELB bei zwei Fallen mit occipitaler 
traumatischer Schadigung gefunden. Bei beiden Patienten bestand eine Wahr
nehmungsstorung im Sinne einer sog. "apperceptiven Seelenblindheit" 2; auBer
dem lagen crworbene, cerebral bedingte StOrungen des Farbensinnes vor, die 
trotz einseitiger Hinterhauptsverletzung (links) das ganze Gesichtsfeld umfaBten: 
Der eine Patient wies eine erworbene Rotgriinblindheit auf, der andere eine 
transitorische totale Farbenblindheit 3 • Gleichzeitig, neben den eigentlichen Far
bensinnstOrungen, zeigte sich bei beiden Patienten noch eine weitere Veranderung 
der Farbenwahrnehmung, die bei dem Kranken mit der totalen Farbenblindheit 
in besonders ausgepragter Form vorlag. 1m folgenden berichten wir daher nur 
iiber das Verhalten dieses letzteren Patienten. 

Die eigenartige Wahrnehmungsswrung bestand darin, dafJ die Farben aller 
Sehdinge fur den Kranken den Charakter der Oberfliichenfarben verloren hatten. 
Sie hatten in bezug auf ihre Lokalisation und Raurnerfiillung das Aussehen von 
Flachenfarben angenomrnen, die zum Teil den Raumfarben sehr nahe karnen. 
Siimtliche riiumlichen M erkmale, die KATZ als speziell fur die Fliichenfarben chara1c
teristisch angibt (relative Unbestimmtheit der Lokalisation, lockeres Gefiige, 
frontalparallele Orientierung zur Blickrichtung, fehlende Ansehrniegsarnkeit an 
eine Oberflache; vgl. oben S. 640£.) galten im strengen Sinne gerade fur die Art 
und Weise, wie die Farben der Dinge dem Patienten erschienen. Die Farben hatten 
sich von den Korperoberflachen gleichsarn 10sge16st, sie diffundierten scheinbar 
in den Raum vor und urn den Karper, und zwar urn so starker, je dunkler die 
(tonfreien oder bunten) Objektfarben waren 4 • Der Patient sah infolgedessen 
die Farben der Gegenstande urn so "dicker", je dunkler sie waren, und das hatte 
die weitere Wirkung, daB die Sehdinge in ihrer ganzen Struktur gelockert und 
entstellt waren: sie hatten ihr festes Gefiige eingebiiBt und erschienen "weich", 
"schwammig", "flaumig". Auch die einzelnen Teile eines Sehdinges wiesen 
nicht mehr die innere Bindung untereinander auf, wie die Teile der Sehdinge 
beim Normalen. Zeigte man dem Patienten z. B. einen Wiirfel, dessen Seiten 
verschieden gefarbt und verschieden hell waren, und drehte man den Wiirfel 
langsam urn die vertikale Achse, so entstanden gleichzeitig so viel Verzerrungen, 
daB der Kranke keine zutreffende Schilderung des Gesamteindruckes geben konnte. 
(GELB hat die verschiedenen Wirkungen naher geschildert, die diese SehstOrung 
auf das Verhalten des Patienten im gewahnlichen Leben, auf Erscheinungen des 
"Hintereinander" von Farbeneindriicken, auf Phanornene des Simultankon
trastes, ferner auf die Priifung der Sehscharfe und des Gesichtsfeldes ausiibte.) 

Eine wesensverwandte Veranderung der Farbenwahrnehmung beschreibt neuerdings 
o. POTZL 5 • Er fand sic - in einer starken Auspragung - ebenfalls an einem Fall von occipi-

1 GELB, A.: Uber den Wegfall der Wahrnehmung von Oberflachenfarben. In "Psycho. 
logische Analysen hirnpathologischer FaIle", herausgeg. von A. GELB u. K. GOLDSTEIN, 
1, 354ff. Leipzig 1920 und Z. Psychol. 84, 193ff. 

2 Vgl. A. GELB u. K. GOLDSTEIN: Zur Psychologie des optischen Wahrnehmungs- und 
Erkennungsvorganges. Daselbst S. 1 ff. 

a Das Stadium der viilligen Achromasie bestand etwa ein Jahr; dann restituierte sich 
der Farbensinn im Verlaufe einiger Monate fast bis zum normalen Farbensehen. Nahere 
Untersuchungsbefunde des Farbensinnes wahrend der Achromasie und wahrend der Resti
tution des Farbensinnes findet man in der genannten Abhandlung von GELB. 

4 Numerische Bestimmungen, wenigstens angenaherte, bei GELB: Zitiert in Anm. l. 
5 POTZL, 0.: Die optisch-gnostischen Stiirungen. In "Handbuch der Psychiatrie", 

herausgeg. von ASCHAFFENBURG. Spez. Teil, 3. Abt., 2. HaUte. 2. Teil, 1. Bd., S. 158 u. 238. 
Leipzig u. Wien 1928. 
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taler traumatischer Schadigung, bei dem aber der Farbensinn im wesentlichen normal ge
blieben war. 

Um nun zu prmen, ob Phanomene der Farbenkonstanz wirklich nur beim 
Gegebensein von Oberflachenfarben auftreten, untersuchte GELB das Verhalten 
des Patienten bei Versuchen uber Beleuchtungsperspektive (oben S. 612ff.) und 
uberBeschattung(obenS.620f.). Es zeigte sich, dafJ der Kranke, obgleich er keine 
Oberflachenfarben im strengen Sinne sehen konnte, bei diesen Versuchen sich 
wesentlich wie ein Normaler verhielt. Es bestand auch fur ihn ein betrachtlicher 
quantitativer und qualitativer Unterschied zwischen den Lochfarbengleichungen 
lind den Einstellungen bei freier Betrachtung der Scheiben. Ganz anders, und 
llicht wie ein Gesunder, verhielt er sich indessen, wenn man kleinere Particll 
einer Oberflache beschattete oder belichtete; es fehlte ihm die normale A ul
fassnng aufliegender Schatten und Lichter. 

Diese Befunde sprechen also dafur, dafJ fur die Erzielung von Farbenkonstanz
phanomenen, wie sie bei Versuchen uber Beleuchtnngsperspektive oder bei Be8chat
Illngsversuchen auftreten, das Gegeben8ein pragnanter Oberflachenfarben nicht not
lI"endig ist. Jedenfalls ist der spezifisch raumliche Charakter von Oberflachen
farben fur das Zustandekommen der Erscheinungen weitgehend belanglos. 
GELB nahm an, daB die beschriebenen Phanomene der Farbenkonstanz bei dem 
Patienten deshalb vorhanden waren, weil der Kranke trotz der Unfahigkeit, 
pragnante, straffe Oberflachen zu sehen, "Sehdinge" (wenn auch entstellte) 
und nicht etwa Gegebenheiten wie "Lochfarben" (lochfullende Sehqualitaten) 
in seiner gewohnlichen Umwelt vorfand. Korperfarben und Lochfarben blieben 
auch fUr den Patienten etwas durchaus Verschiedenes, trotz der Ubereinstim
mung, die sie fur den Kranken in bezug auf die Merkmale der Lokalisation und 
Raumerfullung hatten. GewiB konnte die op1ische Umwelt dem Kranken infolge 
der so fundamental veranderten Sehweise nicht im selben MaBe deutlich gegliedert 
lind fest gestaltet erscheinen wie dem Gesunden, darum versagte aber auch der 
Patient bei solchen Prufungen, bei denen es, wie z. B. bei der Auffassung aufliegen
der Lichter und Schatten, gerade darauf ankommt, fest strukturierte Gebilde, 
insbesondere straffe Oberflachen zu sehen. 

Sehr interessant in anderer Richtung war der allmahliche Verlauf des Riickganges der 
Sehstorung, der bei dem Patienten mit der totalen Farbenblindheit fortlaufend verfolgt 
werden lumnte. Zuerst nahmen die hellen Farben der Sehdinge den Charakter von Ober· 
flachenfarben an, zuletzt die dunklen. Besonders instruktiv war aber, daB die Wahrnehmung 
von Oberflachenfarben zuerst im zentralen Sehen wiederzukehren begann. Fixierte z. B. 
der Patient die Mitte eines farbigen Kartons, so erschien ihm die fixierte Stelle und ihre 
unmittelbare Umgebung oberflachenfarbig, entsprechend einem Gesichtswinkel von etwa 30, 
wahrend die peripher gesehenen Partien immer noch den Charakter von Flachenfarben 
hatten. Diese erschienen immer noch "dick", und zwar urn so dicker, je weiter sie vom 
fixierten Gebiete entfernt waren. Der Patient sah also die seitlichen Teile einer in sich zu
sammenhangenden Oberflache etwa so, wie ein Normaler ein einzelnes, im indirekten Sehen 
isoliert gebotenes Objekt, z. B. ein Papierstiickchen, wahrnimmt (vgl. oben S.641). Das 
crklart sich daraus, daB, wie wir schon sagten, die einzelnen Teile eines Sehdinges (des 
Kartons) fiir den Kranken nicht die innere Bindung untereinander aufwiesen wie fiir den 
Normalen. Und dieser Mangel an fester Gestalt bewirkte, daB der Kranke noch zur Zeit, 
als er im zentralen Sehen bereits Oberflachenfarben sah, nicht imstande war, indirekt be· 
trachtete Teile einer Oberflache mit dem raumlichen Charakter einer Oberflachenfarbe auf
zufassen (vgl. oben S. 641£.). DieFeststellung, dafJ das Sehen von Oberflachenfarben zuerst irn 
fovealen Sehen wiederkehrte, darf wohl als schOne Bestatigung fur die Auffassung von KATZ 

dienen, dafJ in erster Linie die Fovea dazu bestimmt ist, die Wahrnehmung pragnanter Ober
flachenfarben zu vermitteln. 

Die Feststellungen an den hirnpathologischen Fallen hinsichtlich der :Farben
konstanz veranlaBten zu uberlegen, ob nicht auch die sonstigen theoretischen 
Annahmen von KATZ einer Revision bedurftig sind. Insbesondere erschien es 
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mir, wie ich schon damals erklarte, notwendig, die Frage naher zu untersuchen, 
ob die Begriffe "eigentliche" Farbe und "normale" Beleuchtung und damit 
auch die Begriffe "Reduktion" und "Transformation" in den ihnen von KATZ 
gegebenen Fassungen haltbar sind. Die Behandlung dieser Frage bildet den 
Gegenstand der folgenden Ausfiihrungen. 

3. Ein "paradoxer" Versuch 1. 

Von einer Transformation peripherer Erregungen durch zentralc b'aktoren 
spricht KATZ nur dann, wenn wir die Farben der Sehdinge in einer (wahrgenom
menen) "nicht normalen" Beleuchtung vorfinden. Die bei "normaler" Be
leuchtung sich darbietenden eigentlichen Farben diirfen danach weder "tranR
formiert" noch "reduziert" werden konnen. Sie bilden bei KATZ gleichsam den 
Standard, auf den hin die Transformation bei nicht normaler Beleuchtung er
folgt2 (vgl. oben S.644f.). Nun wollen wir keineswegs bezweifeln, daB Farben, 
die zugleich mit dem maximalen Deutlichkeitsgrade der Oberflachenstruktur der 
Objekte auftreten, vor anderen eine gewisse Auszeichnung besitzen und darum 
in deskriptiver Hinsicht als "eigentliche" Farben fungieren. Aber berechtigen 
die Versuche von KATZ die Annahme, daB Eindriicke von normal beleuchteten 
Oberflachenfarben gegeniiber den von nicht normal beleuchteten auch kausal
genetisch eine Sonderstellung einnehmen? 

Gehen wir von dem Beschattungsversuche (mit einer weiBen Scheibe im Schat
ten eines Pappschirmes) aus. Worauf kann sich hier die Theoriebildung von KATZ 
stiitzen? Offenbar nur auf die Tatsache, daB eine eingestellte Lochfarbenglei
chung in eine subjektive Ungleichung umschlagt, sobald man den Lochschirm 
entfernt und zur direkten Betrachtung der zu vergleichenden Scheib en iibergeht. 
Nach der Theorie von KATZ kom~t die subjektive Ungleichung in erster Linie 
dadurch zustande, daB nach Entfernung des Lochschirmes die beschattete 
Scheibe auch nicht annahernd mehr in ihrer "physiologischen" Farbe (der Netz
hauterregung entsprechend), sondern in der Richtung auf ihre "eigentliche" 
Farbe "zentral transformiert", also "zentral aufgeweiBt" erscheint. In der Tat 
lehrt die unmittelbare Beobachtung, daB es die beschattete Scheibe ist, die den 
ihr entsprechenden Lochfarbeneindruck an WeiBlichkeit stark iibertrifft (vgl. 
auch Erscheinungsweisen, S. 164) und dadurch die subjektive Ungleichung 
hauptsachlich verursachV. Was nun die auf der Fensterseite angebrachte Scheibe 
betrifft, die, urn der beschatteten weiBen gleich lichtstark zu sein, nahezu schwarz 
sein muB, so muB diese Scheibe gemaB der Theorie von KATZ nach Entfernung 
des Lochschirmes ungefahr ebenso dunkel aussehen wie die ihr entsprechende 
Lochfarbe. (Wir sagen "ungetiihr eben so dunkel", weil nach Fortnahme des 
Lochschirmes gewohnlich andere Kontrastverhaltnisse fiir die Scheibe sich gel
tend machen als fiir die Lochfarbe.) Eine subjektive Veranderung durch "zen
trale Transformation" kommt bei dieser Scheibe nach KATZ nicht in Betracht, 

1 Die folgenden Darlegungen erfolgen im AnschluB an bestimmte Ausfiihrungen von 
MAX SCHLAMME, der 1921 bei mir eine (aus rein auBeren Griinden im Druck nicht erschienene) 
Dissertation: "Kritische und experimentelle Beitrage zum Problem der (tonfreien) Farben
konstanz" angefertigt hat. 

2 Wollten wir schon bei Oberflachenfarben, die sich in einem Gesichtsfelde "normaler" 
Beleuchtung darbieten, einen transformierenden EinfluB zentraler Faktoren annehmen, 
dann miii3ten wir gemai3 der Auffassung von KATZ, daB bei "nicht normaler" Beleuchtung 
die Transformation in der Richtung auf die "normal" beleuchteten Farben erfolgt, von einer 
Transformation bereits transformierter Farbeneindriicke sprechen. Das ware theoretisch 
kein Gewinn. 

3 Man benutzt dabei statt des Doppelschirmes am besten einen gewohnlichen Loch
schirm von mittlerer Helligkeit. 



Ein "paradoxer" Versuch. 653 

sofern sie "normal" beleuchtet ist und ihre "eigentliche" Farbe zeigt. Auch das 
scheint die Beobachtung zu bestatigen: die schwarze Scheibe auf der Fenster
seite bleibt in der Tat nach Entfernung des Lochschirmes ungefahr ebenso dunkel 
wie die ihr zugehorige Lochfarbe. 

Indessen ist folgendes zu beachten: Beides, sowohl daB die beschattete weiBe 
Scheibe (bei direkter Beobachtung) den ihr entsprechenden Lochfarbeneindruck 
an WeiBlichkeit stark ubertrifft, wie auch daB die unbeschattete schwarze Scheibe 
die Qualitat ihrer Lochfarbe annahernd behalt, ist nur so lange zu konstatieren, 
als sich der Lochschirm und der Beobachter in derselben Beleuchtung befinden 
wie die dem vollen Tageslicht ausgesetzte (schwarze) Scheibe. Gerade diese 
Bedingungen lagen bei den KATzschen Beschattungsversuchen vor. 

Wie ist es aber, wenn man den Versuch umkehrt, so umkehrt, wie BUHLER 
den "Zweizimmerversuch" von KATZ umkehrte1 (Vgl. oben S.630.) Man setze 
den Lochschirm und den Beobachter einer Beleuchtung aus, die in dem gleichen 
Grade herabgesetzt ist wie die Beleuchtung der weiBen Scheibe. Abb.209 zeigt 
schema tisch die von MAX SCHLAMMEI benutzte Anordnung. 
Ein Schirm 8 1 yon sehr groBen Dimensionen setzt die Be
leuchtung fur den Lochschirm und den Beobachter im 
selben Grade herab, wie der Schirm 8 die Beleuchtung fur 
die linke weiBe Scheibe auf k2 und ihre Umgebung herab
setzt. X bedeutet den Standort des Beobachters. Wie ist 
jetzt der phanomenale Hergang, wenn man von der Loch
farbengleichung zur freien Betrachtung der Scheiben uber
geht? Er ist gerade der umgekehrte wie vorhin. Jetzt er
scheint nach Entfernung des Lochschirmes die beschattete 
weiBe Scheibe (links) in annahernd der gleichen Qualitat 
(weiB) wie die ihr entsprechende Lochfarbe, wahrend die 
unbeschattete Scheibe viel zu schwarzlich aussieht. Man 

s 

x 

Abb.209. 
(ErkHirung im Text.) 

gewinnt also im Umkehrungsversuch den Eindruck, daB die subjektive Un
gleichung durch eine radikale (subjektive) Veranderung auf der "normal" be
leuchteten Seite (!) verursacht wurde. 

Dieses Ergebnis erscheint, im Lichte der theoretischen Annahmen von KATZ 
betrachtet, "paradox": Sollen wir etwa sagen, daB die (nicht eigentliche) Farbe 
der beschatteten Scheibe trotz der Betrachtung durch einen Lochschirm unredu
ziert geblieben ist oder daB sie nach Entfernung des Lochschirmes keine "zentrale 
Transformation" erfahren hat 1 Sollen wir ferner annehmen, daB die "normal" 
beleuchtete schwarze Scheibe, durch den Lochschirm betrachtet, ihre "redu
zierte", "physiologische" Farbe (weiG) zeigt, direkt betrachtet aber "zentral 
transformiert" ("zentral verschwarzlicht") erscheint 1 Eine solche Auslegung der 
Beobachtung ware mit den Grundvoraussetzungen der KATzschen Theorie kaum 
vereinbar. 

Wohl aber verliert der Umkehrungsversuch jede Paradoxie, wenn wir die 
herkommliche und auch von KATZ hypostasierte Voraussetzung aufgeben, daB 
die Farbenerlebnisse bei "normaler" Beleuchtung gar nicht im selben Sinne 
Problem seien wie diejenigen, die bei "nicht normaler" Beleuchtung auftreten 
(vgl. oben S. 647). Und wir sind in der Tat genotigt, diese Voraussetzung aufzu
geben, denn der Umkehrungsversuch zeigt, daB die Verwendung der Begriffe 
"normale" Beleuchtung und "eigentliche" Farbe im Sinne einer festen Norm 
oder eines absoluten Standards, auf den hin die Transformation bei "nicht 
normaler" Beleuchtung erfolgen soIl, dem Beobachtungsmaterial nicht gerecht 

1 Vgl. Anm. 1 auf S. 652. 
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wird. Die - fur die Theoriebildung zunachst aIlein maBgebende - Tatsache, 
daB eine Lochfarbengleichung in eine (subjektive) Ungleichung umschlagt, wenn 
man zur direkten Betrachtung der Scheib en ubergeht, zeigt sich ja vollig unab
hangig von den absoluten Beleuchtungsstarken, die beim Versuch verwendet 
werden. Ausschlaggebend fUr das Zustandekommen des Umsch~ages ist nur, 
daB nach Entfernung des Lochschirmes - von veranderten Kontrastwirkungen 
abgesehen - ein hinreichend deutlicher Unterschied zwischen den Beleuchtungen 
der durch den Schirm S (Abb.209) abgeteilten Raume wahrgenommen wird. 
Dagegen ist es vollig gleichgultig, welcher der beiden Raume und ob uberhaupt 
einer von ihnen derjenigen Beleuchtung ausgesetzt wird, die der "normalen" 
im Sinne von KATZ entspricht oder nach einer solchen hinzielt. Was aber den 
phiinomenalen Hergang bei dem Umschlag der Lochfarbengleichung in die Un
gleichung betrifft, so ist er verschieden je nachdem, in welcher Beleuchtung der 
Beobachter den Lochschirm halt: Entspricht diese Beleuchtung - wie bei den 
Beschattungsversuchen von KATZ - derjenigen oder annahernd derjenigen, 
die auf der Fensterseite der Versuchsanordnung herrscht, dann gewinnt man den 
Eindruck, daB die Ungleichung durch eine "Veranderung" an der beschatteten 
(weiBen) Scheibe hervorgerufen wird; diese Scheibe erscheint dann "verweiB
licht", namlich viel weiBlicher als die ihr entsprechende Lochfarbe. Umgekehrt, 
man erhalt den Eindruck, daB die Ungleichung durch eine "Veranderung" (Ver
schwarzlichung") der Scheibe auf der Fensterseite verursacht worden ist, wenn 
die Lochschirmbeleuchtung, wie bei dem geschilderten Umkehrungsversuch, in 
der gleichen Starke gewahlt wird wie die Beleuchtung der beschatteten Seite der 
Versuchsanordnung. Richtet man schlieBlich den Versuch so ein, daB sowohl 
die Scheibe auf der Fensterseite wie auch die andere unter einer Beleuchtung 
steht, die von der Beleuchtung des Lochschirmes in irgendeiner, aber deutlich 
erkennbarer Weise abweicht, dann nimmt man nach Entfernung des Lochschirmes 
an beiden Scheiben eine qualitative "Veranderung" gegenuber den ihnen ent
sprechenden Lochfarben wahr. Niemals aber liefern die Versuchstatsachen 
Anhaltspunkte fiir die Annahme, daB es eine Beleuchtung gibt, bei der das Far
bensehen einer mehr "ursprunglichen" und "einfachen" Reaktionsform ent
spricht als bei anderen Beleuchtungen. - Ganz analoge Uberlegungen lassen sich 
auch in bezug auf aIle anderen messenden Versuche von KATZ durchfuhren, 
einerlei ob es sich bei ihnen urn quantitative oder urn qualitative Beleuchtungs
unterschiede handelt. 

Man erkennt, daf3 man auf Grund der empirischen Befunde (auf Grund des 
Umschlages der Lochfarbengleichung in eine subjektive Ungleichung) keine 
Veranlassung hat, dem Farbensehen in "normaler" Beleuchtung irgendeine Aus
nahmestellung in der Genese unserer Farbenwahrnehmungen zuzuschreiben. Die 
Tatsache, daB es Oberflachenfarben gibt, die sich zugleich mit dem optimalen 
Deutlichkeitsgrade der Oberflachenstruktur der Objekte darbieten, macht es 
gewi13 verstandlich, daB solche Farben und die ihnen zugeordnete (optimale 
Sehscharfe gewahrleistende) Beleuchtung in deskriptiver Hinsicht eine Auszeich
nung erfahren und daB sie einen bestimmten praktischen Wert fur unser 
Verhalten zur Umwelt gewinnen. (In diesem Sinne mogen die betreffenden 
Oberflachenfarben als "eigentliche" Farben fungieren.) Aber dies alles ver
anlaBt nicht und berechtigt nicht, mit KATZ (vgl. oben S. 644) anzunehmen, 
daB unser Farbensehen in "normaler" Beleuchtung "ursprunglicher", daB 
es von "psychologischen" Faktoren weniger beeinfluBt sei als in "nicht nor
maIer". Die Farbenerlebnisse in "normaler" Beleuchtung sind nicht mehr und 
nicht weniger letzte und unerkliirbare Tatsachen als die in "nichtnormaler" Be
leuchtung. 



Rin "paradoxer" Versuch. 655 

Dem offenen Tatsachensinne von KATZ konnte die "Relativitat" der normalen Be· 
leuchtung nicht entgehen. So bemerkt er, "daB verschieden stark beleuchtete Bezirke 
des Sehfeldes eine interessante Beeinflussung in ihrer Beleuchtungsauffassung aufein
ander ausiiben. Die in dem gr6Beren Teil des Gesichtsfeldes erfaBte Beleuchtung erhalt 
den Stempel einer gewissen N ormalitiit, wahrend die Beleuchtung in dem kleineren Bezirk 
eher als eine exzeptionelle aufgefaBt wird (Auffassung der Beleuchtung in dem kleineren 
Bezirk als Beschattung oder Belichtung, je nachdem ob sie schwacher oder starker ist). 
Das gilt nahezu unabhangig davon, wie weit die betreffenden Beleuchtungsstarken von der 
schlechthin normalen entfernt sind." (Erscheinungsweisen, S. 394, ferner S. 173 f.) Solche 
Beobachtungen liefern, wie KATZ sagt, fiir die Feldgr6Bensatze (vgl. oben S. 630ff.) eine inter
essante Erganzung nach der qualitativen Seite. Er fiigt hinzu, daB es fiir die Erklarung 
dieser Beobachtungen "noch eingehenderer Untersuchungen" bedarf. 

KAlLA l machte geltend, daB "die normale Beleuchtung nicht in demselben Sinne eine 
phiinomenale Gegebenheit ist wie die anomalen Beleuchtungen". Die normale Beleuchtung sei 
gerade dadurch gekennzeichnet, "daB die Oberflachenfarben rein und unverhiillt, von 
Schatten und Nebeln, Glanzlichtern und Spiegelungen nicht gest6rt, zum Vorschein kommen". 
Erst bei quantitativ oder qualitativ nicht normalen Beleuchtungen trete die Beleuchtung 
"als etwas von den wahrgenommenen Oberflachenfarben Isolierbares" auf, und so vermutet 
KAlLA, daB erst die nicht normalen Beleuchtungen den AnstoB zur sinnlichen Unterscheidung 
zwischen Beleuchtung und Beleuchtetem gegeben haben. - Indessen ist eben zu bedenken, 
daB auch eine "nicht normale" Beleuchtung den Stempel einer gewissen Normalitat erhalten 
kann, wenn sie in einem hinreichend groBen Teile des Gesichtsfeldes herrscht. 

Wenn wir es ablehnten, das Farbensehen in "normaler" Beleuchtung von 
dem in "nicht normaler" (in genetischer Hinsicht) zu trennen, dann konnen wiT 
ipso facto auch an dem Gegensatze von Reduktion und Transformation, so wie ihn 
KATZ faJ3t, nicht mehr festhalten. Wir konnen dann nicht mehr annehmen, daB 
z. B. beim Sehen einer weil3en Scheibe in herabgesetzter Beleuchtung eine "zen
trale Aufweil3ung" oder beim Sehen einer schwarzen Scheibe in heraufgesetzter 
Beleuchtung eine "zentrale Verschwiirzlichung" stattfindet. Wir miissen dann 
iiberhaupt die Annahme aufgeben, daB beim Sehen in "nicht normaler" Beleuch
tung eine auf Erfahrung beruhende Transformation im Spiele ist, welche die 
"physiologischen" Farben den "normal" beleuchteten oder "eigentlichen" Far
ben angleicht. Und damit k6nnen wir auch der Lochschirmbetrachtung (der 
Reduktion) nicht die Rolle zuschreiben, die Wirksamkeit der (angleichenden) 
zentralen Faktoren auf das Sehen der "abnorm" beleuchteten Korperfarben aus
zuschalten. Gewil3 spielt der Lochschirm bei den verschiedenen Versuchen von 
KATZ eine sehr wichtige Rolle: Er dient niimlich als Mittel, die Beleuchtungs
verhiiltnisse zu vereinheitlichen. Diese Funktion des Lochschirmes hat KATZ 
auch sehr wohl erkannt. Er erklart (Erscheinungsweisen, S. 98), der Lochschirm 
lasse die Fliichenfarben (= Lochfarben) "in einem Gesichtsfeld derselben Beleuch
tungsstarke, genauer gesagt, der des reduzierenden Schirmes erscheinen; im Hin
blick auf diesen Effekt der vollstandigen Reduktion wollen wir von einer Reduktion 
auf dieselbe Beleuchtung sprechen". Indessen hat KATZ gerade diese - theore
tisch mal3ge bende - Funktion des Lochschirmes fUr die Auslegung seiner Versuchs
ergebnisse, soviel ich sehe, nicht in irgendeinem prinzipiellen Sinne verwertet. 

Die Schwierigkeit, die den Begriffen Reduktion und Transformation anhaftet, kommt 
in bemerkenswerter Art in einer Er6rterung zum Ausdruck, die MARZYNSKl (zitiert oben S. 614) 
iiber den Empfindungsbegriff anstellte. MARZYNSKl lehnt die Anschauung ab, nach der man 
nur untransformierte Farbeneindriicke, nicht aber auch transformierte, als Empfindungen 
im strengen Sinne bezeichnen sollte, und zwar mit der Begriindung, daB, wenn man nur das 
als Empfindung anerkennen wollte, was vor der Transformation gegeben ist, man dazu 
gedrangt wiirde, "von ,unbewuBten Empfindungen' zu reden, was sicherlich zu groBen 
Schwierigkeiten fiihrt." Da aber MARZYNSKI am Transformationsbegriff festhalt und ihn 
im KATzschen Sinneauf das Farbensehen in "nicht normaler" Beleuchtung anwendet, ver
mag er die von ihm erkannte Schwierigkeit nicht recht Zll l6sen: Er kommt zu der - wohl 
gar nicht verifizierbaren - Annahme, daB auch die "normale" Beleuchtung "psychologische" 
Wirkungen haben k6nnte. 

1 KAlLA: Zitiert auf S. 627. 
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Die theoretischen Annahmen von KATZ sind aus einer bestimmten Problem
lage' hervorgegangen: sie wurzeln weitgehend in der Scheidung von "niederen" 
(sog. "retinal" bedingten) und "hoheren" (empirisch modifizierten) Sehleistungen 
in dem oben S.609f. dargelegten Sinne. Wenn wir nun diese Voraussetzungen von 
KATZ und seine Theorie ablehnen, so andert das natiirlich nichts an der Giiltig. 
keit des von ihm gewonnenen Tatsachenmaterials. Aber um dieses Tatsachen· 
material zu verstehen, wird man wohl das ganze Problem der Farbenkonstanz 
in einem anders zentrierten Sinne betrachten miissen. Auf die Frage, in welcher 
Richtung die positive Erklarung zu suchen sein diirfte, wollen wir in unseren 
SchluBbetrachtungen eingehen. Vorerst mtissen wir uns anderen, neueren Ent
wicklungen unseres Problems zuwenden. 

VII. Neuere theoretische Auffassungen. 
-Wir haben hier in erster Linie die von E. R. JAENSCH und seinen Mitarbeitern 

durchgefiihrten vergleichenden Untersuchungen iiber Farbenkonstanz und Farben
kontrast sowie einen Erklarungsversuch von BUHLER ins Auge zu fassen. Die 
Uberlegungen dieser beiden Autoren unterscheiden sich sowohl in bezug auf 
ihren Ausgangspunkt wie auch in bezug auf die theoretischen Annahmen, zu 
denen sie gefiihrt haben. Wenn wir auch keiner der beiden Betrachtungsweisen 
werden zustimmen konnen, so glauben wir dennoch, daB sie in der Entwicklungs
geschichte unseres Problems, speziell in dem Streit um eine mehr "physiologische" 
oder eine mehr "psychologische" Erklarungsweise eine beachtenswerte Rolle 
spielen. 

1m Gegensatz zu der "psychologisch" zentrierten Theorie von KATZ ent
wickelt BUHLER an der Hand einer physikalisch-physiologischen Hypothese 
(Luftlichthypothese) die Annahme, daB die Erscheinungen der Farbenkonstanz 
nicht "zentraler", sondern "peripherer" Herkunft sind. Er sucht also wieder zu 
zeigen, daB es sich bei der Farbenkonstanz um den Effekt einer "elementaren" 
Reaktionsform handelt. JAENSCH aber will, indem er die strenge Scheidung ab
lehnt, die KATZ zwischen Farbenkonstanz und Farbenkontrast vollzogen hatte 
(vgl. oben S. 647), eine Synthese zwischen diesen beiden Gebieten stiften; zwar 
nicht in der HERINGSchen Form - eine Zuriickjiihrung der Farbenkonstanz auf 
Farbenkontrast lehnt JAENSCH genau so wie KATZ durchaus ab -, wohl aber 
glaubt er, daB Farbenkonstanz und Farbenkontrast in einem inneren Wesens
zusammenhange stehen und deshalb einer gemeinsamen Wurzel entspringen. 
Es handelt sich also bei JAENSCH um den Versuch, den Gegensatz zwischen einer 
mehr peripher und einer mehr zentral gerichteten Erklarungsweise zu tiber
briicken und ihn aufzuheben. 

1. Die Luftlichthypothese von BVHLER. 
In den Ausfiihrungen BUHLERS iiber Farbenkonstanz steht im Vordergrunde 

die Frage nach dem Beleuchtungsmoment. Er will zeigen, wie Beleuchtungs
eindriicke entstehen und welche Rolle ihnen im Aufbau unserer Farbwelt zu
kommen. KATZ war der Meinung, daB die Trennung von "Beleuchtung" und 
"Beleuchtetem" ein Entwicklungsprodukt ist, BUHLER hingegen sucht nach
zuweisen, daB das Beleuchtungsmoment auch in genetischer Hinsicht ein primiires 
Phanomen ist. Er erklart gelegentlich1 : "Um der Deutlichkeit wegen die Sache 
einmal auf die Spitze zu treiben, so meine ich, daB wir uns die primitivsten Seh
eindriicke niederer Tiere nach Analogie des Beleuchtungsmomentes, das heute 

1 Gegenbemerkungen zu der Kritik von KATZ: Psycho!. Forschg 5, 182ff. (1924). 
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noch in unseren differenzierten Wahrnehmungen enthalten ist, vorzustellen 
haben, daB Tag und Nacht, Hell und Dunkel die erste Dimension des aufkommen
den Sehens war." Diesen, fraglos etwas Richtiges enthaltenden Kerngedanken 
kleidet nun BUHLER in folgende Theorie ein. 

Ausgehend von Untersuchungen von L. WEBER1 tiber die Albedo des Luft
planktons, macht BUHLER die Annahme, daB neben der Strahlung, die ein Korper 
uns zureflektiert, die Strahlung der Luft vor und um den Korper einen gesonderten, 
physiologisch wirksamen Reiz fur unser Auge darstellt. Dieses zerstreute Luft
lieht bildet nach BUHLER den (selbstandigen) Reiz fur die Wahrnehmung des von 
subjektiver Helligkeit erfullten leeren Raumes (die dem Luftlieht zugeordnete 
Helligkeit erfullt den angeblich leeren Sehraum), wie auch fur eine eigene Be
leuchtungsempfindung; die Helligkeit der Luft solI direkt gesehen, empfunden 
werden. Danach sollen also die Eindrucke von "Beleuchtung" und "Beleueh
tetem" getrennte Reize haben. Eine derartige physikalisch-physiologische Vor
stellung konnte, falls sie zutreffen wurde, naturlich ganz neue Moglichkeiten 
fur die Behandlung der Frage naeh den gesetzmaBigen Beziehungen von Be
leuehtung und Beleuchtetem eroffnen. Indessen hat sich die BUHLERsche Theorie 
(die den Namen "neue Duplizitiitstheorie" erhalten hatte), so einfach sie zunachst 
erscheinen mag, als unhaltbar erwiesen2 . Wir mussen aber trotzdem etwas aus
ftihrlicher auf sie eingehen, weil eine ganze Reihe neuerer und jungster Ver
offentlichungen noch immer von den Ideen BUHLERS in weitgehendem MaBe 
beherrscht werden. 

Die Luftliehthypothese und die Konstanz der tonfreien Farben der Sehdinge 
bei Wechsel der Beleuchtungsstiirke. Wie kommt die Konstanz tonfreier Farben 
nach BUHLER zustande? Er erklart: "Angenommen, jene Korperstrahlung ist 
nicht die einzige, die gleichzeitig ins Auge gelangt, sondern die Luft vor und um 
den Korper strahlt ebenfalls, und zwar dem Auge merklich. Diese Luftstrahlung 
sei ihrer Starke nach eindeutig abhangig, sei ein Ausdruck von der im Raume 
"herrsehenden", also auch den Korper treffenden Beleuchtungsstarke. Dann 
konnte diese wirksame Luftstrahlung den gesuchten MaBstab bieten, dann konnte 
sieh aus der gesehenen Lufthelligkeit die Graunuance des Korpers gemaB seinem 
Albedograde abheben" (Handbueh, S.97). 

Wie will nun BUHLER erklaren, daB wir tonfreie Korperfarben, die sieh 
unter versehieden starken Beleuehtungen befinden, unter Umstanden gar nieht 
im Sinne der Farbenkonstanz sehen? Wenn wir z. B. bei den Versuchen uber 
Beleuehtungsperspektive oder beim Beschattungsversueh usw. die beiden zu 
vergleiehenden Seheiben auf ihre Eindringlichkeitsgrade (oder aueh "lntensitats
grade") hin betraehten, so sehen wir ja die beiden Scheiben vergleiehsweise so, 
wie es den objektiven Strahlungsverhaltnissen entspricht. Vermoge welcher Ein
richtungen oder Vorgange maehen wir in solchen Fallen den "wirksamen" Luft
lichtreiz unwirksam? leh habe hei BUHLER keine Anhaltspunkte fUr die Beant
wortung dieser Frage gefunden, ebenso wenig fUr die Erklarung einer ganzen 
Reihe anderer von KATZ festgestellter Tatsachen. Darauf hat KATZ schon in seiner 
Besprechung des BUHLERsehen Buches hingewiesen3 . (Wir erinnern hier nur an 
die Unterschiede des direkten und indirekten, des monokularen und binokularen 
Sehens, an die Unterschiede hei Variation der Betrachtungszeit, an die Feld
groBensatze und an die groBen individuellen Differenzen bei allen messenden 

1 WEBER, L.: Die Albedo des Luftplanktons. Ann. Physik (4) 51, 428 (1916) [zitiert 
nach BUHLER: Handbuch, S.30]. 

2 KATZ, D.: Neue Beitrage zu den Erscheinungsweisen der Farben. Luftlicht und 
Beleuchtungseindruck. Z. Psychol. 95, 129ff. (1924). 

3 KATZ: Psychol. Forschg 5. 171ff. (1924). 

HUJl(\huch (ler Phy"j()l()~ie XII. 42 
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Versuchen.) :Ferner ist hervorzuheben, daB wir subjektive Verschiedenheiten im 
Beleuchtungseindruck ohne jede objektive Verstarkung oder Abschwachung 
des "Luftlichtreizes" wahrnehmen konnen. Solche subjektive Veranderungen 
im Beleuchtungseindruck stellen sich z. B. bei den Phiinomenen der Mikropsie 
ein, die man etwa durch unmittelbar vor das Auge gesetzte Konkavlinsen erzeugt 
(Linsenmikropsie). Schon KOSTER l hat auf die scheinbare Zunahme der all
gemeinen Beleuchtung bei Mikropsie hingewiesen. Zu erwiihnen ist auch, worauf 
MINTZ2 neuerdings aufmerksam machte, daB zwei Felder von verschiedenen 
figuralen Eigenschaften und mit verschiedenen Umgebungen trotz objektiv 
gleicher Beleuchtung verschieden beleuchtet aussehen konnen, und daB "eine 
Anderung der Helligkeit der Umgebung eines dieser Felder ... die Verschieden
heit der Beleuchtungseindrucke beinahe zum Verschwinden bringen kann". 
Solche Beobachtungen, die in iihnlicher Form auch von TH. CRAMER3 und 
M. EBERHARDT4 gemacht wurden, widersprechen natiirlich der Luftlichthypothese. 

Urn die Luftlichthypothese zu verdeutlicheu und auf ihre Richtigkeit hin zu prtifen, 
schlagt BUHLER folgenden Versuch vor: "Gegeben seien zwei ganz gleiche, zimmergroBe, 
kugelfiirmige Innenraume, von denen der eine schwarz, der andere weiB gestrichen ist. Das 
Auge des Beobachters wird im Zentrum jeder Kugel angenommen, die Beleuchtung (etwa 
von einer miiglichst punktfiirmigen Lichtquelle tiber seinem Kopfe) sei so eingestellt, daB 
von der Flacheneinheit der einen Kugel genau so viel, und zwar weiBes Licht wie von der 
Flacheneinheit der anderen in dies beobachtende Auge gelangt. AuBerdem seien beide Ober
f1achen ohne sichtbares (schattenwerfendes, abgeschattetes) Korn und auch sonst kein 
Schatten im Gesichtsfeld. Die Frage ist, ob dies Auge (etwa beim sukzessiven Vergleich) 
imstande ware, die eine Wand als schwacher beleuchtet weiB von der anderen als starker 
beleuchtet schwarz, d. h. tief schwarzgrau zu unterscheiden. Der photographische Apparat 
kann dies nicht, vieIleicht aber unter bestimmten Bedingungen das menschliche Auge. Zu 
ermitteln ist, unter welchen Bedingungen und kraft welcher Einrichtungen." (Handbuch, 
S.74/75.) - Mit Recht bemerkte KATZ5, daB BUHLER "in dem Aufbau dieses Gedanken
experiments aIle ftir die Albedo- und Beleuchtungswahrnehmung irgendwie maBgebenden 
Umstande in einer Weise festgelegt hat, daB iiberhaupt nicht einzusehen ist, welche denn 
noch soIlten variieren kiinnen ... Das Auge wird selbstverstiindlich die beiden Wande nicht 
unterscheiden k6nnen". 

H. BOCRSCHG, der den Gedanken BUHLERS zu sttitzen erstrebt, versuchte den BUHLER
schen "Zweikugel-Versuch" in den Bereich der Wirklichkeit zu iibertragen. Der Versuch, 
der mit Hilfe einer eigens konstruierten DoppelzeIle durchgefUhrt wurde, fiel aber "gegen 
die Annahme des Luftlichtes als eines besonders wirksamen peripheren Faktors fUr die Er
fassung der Raumhelligkeit" aus. Es ist mir daher unverstandlich geblieben, weshalb eigent
lich BOCRSCH trotzdem glaubt, die BUHLERsche Theorie "in weitem AusmaBe" "experi
mentell und exakt" bewiesen zu haben. 

KATZ? hat nun durch eine Reihe von Versuchen erwiesen, daB das Luftlicht 
"in dunnen Schichten fUr das menschliche Auge unterhalb seiner Empfindungs
schwelle liegt und somit auf keine Weise die Rolle zu spielen vermag, welche die 
neue Theorie ihm zumutet". Ein messender Versuch, den KATZ im Freien zur 
Bekraftigung seiner ubrigen Befunde durchgefuhrt hat, und der die vollige Be
deutungslosigkeit des Luftlichts erwies, sei hier wortlich wiedergegeben: 

"Aus einer Serie grauer Papiere werden zwei ausgewahlt, von denen das eine einen 
Kreiselwert von etwa 21 0 W, das andere von etwa 23° W besitzt. Aus dem helleren Papier 
---~~~-

1 KOSTER: Graefes Arch. 42. 
2 MINTZ, A.: Uber aquidistante Helligkeiten. Ein Beitrag zur Lehre von der optischen 

Feldgliederung. Psycho!. Forschg 10, 299ff. (1928). 
3 TH. CRAMER (in der oben S. 633 zitierten Abhandlung) zeigte u. a., daB eine Be

leuchtungsfarbe durch veranderte Gliederung des Sehfeldes in den Eindruck einer Kiirper
farbe iibergeftihrt werden kann. 

4 EBERHARDT, M.: Untersuchungen tiber Farbschwellen und Farbenkontrast. Psycho!. 
Forschg 5, 90ff. (1924). 

5 KATZ: Psycho!. Forschg 5, 175 (1924). 
6 BOCKSCH, H.: Duplizitatstheorie und Farbenkonstanz. Z. Psycho!. 102, 338, spez. 

396ff. (1927). 
7 KATZ: Z. Psycho!. 95, 129ff. (1924). 
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werden zwei quadratische Stiicke von 3 resp. 60 mm Seitenlange ausgeschnitten und auf 
zwei quadratische Stiicke des dunkleren Papiers von 10 resp. 200 mm Seitenlange konzen
trisch aufgeklebt. Bei Betrachtung des kleineren so entstandenen Reizobjektes aus einer 
Entfernung von 30 cm ... hebt sich das hellere Papier eben vom Hintergrund abo Die so 
gewonnene Schwelle liegt, da sie dauernd erkennbar ist, ein wenig hoher, als eine nach der 
Grenzmethode ermittelte Schwelle liegen wiirde, aber doch bedarf es nur eines maBigen 
gleich grol3en Lichtzuwachses fUr die Figur und den Grund, urn sie ununterscheidbar zu 
machen. Es geniigt, in einem mit Wasser gefiillten Glastrog ein kleines Quantum Milch 
hineinzuschiitten, und die so entstandene gar nicht betrachtliche Triibung verschluckt die 
Helligkeitsdifferenz zwischen Figur und Grund vollig. Es wird nun - damit kommen wir 
zum zweiten Schritt unseres Versuehs - das grol3ere Reizobjekt aus einer Entfernung von 
tl m betraehtet, einer Entfernung also, bei der Abbildungs- und Kontrastverhaltnisse auf 
der Netzhaut die gleichen sind wie bei dem kleineren Reizobjekt und wobei sich nur die 
zu durchblickende Luftschicht urn das 20fache vergrollert. Welches ist die Wirkung? Die 
Figur hebt sieh genau so gut ab wie bei dem kleineren Reizobjekt. Aber selbst wenn ich mieh 
bis auf 45 m entferne, ... andert sieh an der Erkennbarkeit der Figur nicht das geringste. 
Das Licht einer Luftschicht von 45 m hat also nicht den leisesten Einflul3 auf eine Schwelle, 
wie wir sie hergestellt haben, und kommt also an Lichtmachtigkeit nicht an die einer diinnen 
Schic!:lt einer nur schwach getriibten Fliissigkeit heran. Wie soll das Licht einer Luftsehicht 
von 30 cm nach den von BUHLER genannten zwei Richtungen maJ3geblich die Wahrnehmung 
des Auges bestimmen, wenn es selbst mit Hilfe des Multiplikators 150 keinen Einflull auf 
eine Schwelle auszuiiben vermag! Unser Versuch zeigt, dal3 das Luftlieht auf Strecken bis 
wenigstens 45 m hier als Reiz vernachlassigt werden darf." (S.134-135.) 

BoeKseR (a. a. O.) erhebt nun den Einwand, dal3 die vorstehenden Versuche von 
KATZ "an der BURLERschen Theorie iiberhaupt vorbeigehen". Wir konnen uns aber hier 
nieht auf solche Einzelauseinandersetzungen einlassen, urn so mehr als ich nicht einzu
sehen vermag, wie BoeKseH bestimmte Thesen V$n KATZ hinsichtlich der Gegebenheits
weise des leeren Raumes anerkennt, Thesen, die der Luftlichthypothese grundsatzlich wider
spreehen, und zugleieh doeh glaubt, die BUHLERsche Theorie "in ihrem allgemeinen An
satz" erwiesen zu haben. 

Die Luftlichthypothese und die Farbenkonstanz bei Wechsel der Beleuchtungs
farbe. Neue Schwierigkeiten erwachsen der Luftlichthypothese gegeniiber den 
Tatsachen der Farbenkonstanz bei Wechsel der Beleuchtungsfarbe. Diese Schwie
rigkeiten hat BUHLER nicht etwa iibersehen, aber ich glaube, daB er sich ver
geblich bemiiht hat, sie zu beseitigen. Er sucht ihnen dadurch zu entgehen, 
daB er die Farbenkonstanz bei Anderungen der Beleuchtungsfarbe scharf absondert 
von der Bestandigkeit der tonfreien Korperfarben bei Variation der Beleuchtungs
starke. Auf die Frage: "Bleibt ein Blatt Papier weiB, das Gras griin und das Blut 
rot, auch wenn ich sie samt dem Beleuchtungsraume statt mit weiBem mit be
liebigem anderen Lichte beleuchte?" antwortet BUHLER: "Die Annahme einer 
strengen Giiltigkeit des Konstanzsatzes in diesem weiten Umfange miiBte zu 
absurden Konsequenzen fiihren. Man stelle sich nur eine annahernd mono
chrome Beleuchtung vor und fordere, daB in ihr alle Reflexionsfarben der Korper 
ahnlich wie bei weiBer Beleuchtung zu Gesichte kommen sollen; also z. B. in rotem 
Lichte eine moglichst gesattigte blaugriine Farbe. Ein roher Versuch mit der Rot
lampe einer photographischen Dunkelkammer belehrt jeden, daB nicht nur das 
Griinblau fast tonlos schwarz, sondern auch alle anderen Farben griindlich ver
andert aussehen; Farbengleichungen in weiBer Beleuchtung eingestellt, sind in 
der roten nicht mehr giiltig und umgekehrt, usw. Wie sollte dem auch andere 
sein?" (Handbuch, S. 105.) - GewiB, aber noch niemand hat die Giiltigkeit des 
Konstanzsatzes so ganz allgemein und ohne jede nahere Einschrankung behaupten 
wollen. Man weiB Z. B., daB ein kleines, rotes Papierschnitzel, das unmittelbar 
vor einem groBeren, objektiven Spektrum gehalten und an ihm entlang gefiihrt 
wird, nur solange rot bleibt, als man es im Lichte des langwelligen Endes des 
Spektrums halt und daB es vollig schwarz erscheint, sobald man es in den Bereich 
der mittleren Wellenlangen bringt. Wie steht es aber theoretisch um die tatsiich
lich nachweis bare Farbenkonstanz bei Variation der Beleuchtungsfarbe, auch 
wcnn man, wie es hier geschah, ihre quantitative Unterlegenheit gegeniiber der 

42* 



G60 A. GELB: Die "Farbenkonstanz" der Sehdinge. 

Farbenkonstanz bei Anderung der Beleuchtungsstarke besonders betont? Wie 
sind aIle jene Phanomene, iiber die wir S. 624ff. berichtet haben, zu begreifen? 

Den Photometerversuch von HERING erklart BUHLER aus versnchsmethodischen Griin
den fiir nicht einwandfrei. Aber seine Einwande diirften schon deshalb kaum zwingend sein, 
weil man ja das Ergebnis des Photomflterversuches - das Umschlagen aus Braun in Elau -
auch unter ganz anderen Bedingungen nachweisen kann. Wir haben das bei der Besprechung 
derjenigen Versuche von KATZ, bei denen nur eine Gesichtsfeldpartie buntfarbig (durch Gas
gliinlicnt) beleuchtet wurde (oben S.624), ausdriicklich hervorgehoben. Selbstverstandlich 
liegt bei Beleuchtung durch eine Gasflamme nicht das gewohnte, von der weiJ3en Beleuch
tung her bekannte Blau vor,sondern ein Blau "rotlich-gelber Beleuchtung". Das hat aber 
schon KATZ bemerkt (Erscheinungsweisen, S. 274), und zwar gegen HERING, der noch nicht 
die Tatsache herausgearbeitet hatte, daB Farbeneindriicke, die man in einem buntfarbig 
beleuchteten Raume antrifft, niemals denjenigen vollig gleichen, die man in einem qualitativ 
normal beleuchteten Gesichtsfeld vorfindet. 

Von sonstigen Versuchen in buntfarbiger Beleuchtung bespricht BUHLER in diesem 
Zusammenhange nur noch den "Zweizimmerversuch" von KATZ. Er erklart, wenn ich recht 
verstehe, daB Versuche mit wei Ben Scheiben in buntfarbiger Beleuchtung fiir den Nachweis 
einer Farbenkonstanz nicht entscheidend sind, denn es handle sich bei den Unterschieden, 
die hier zwischen den Lochfarbengleichungen und den Einstellungen bei freier Beobachtung 
gefunden wiirden, nur urn Siittigungsverschiebungen; die weiBe Scheibe "verblasse nur", 
wenn m:1n den L:Jchschirm entfernt und zur Betrachtung der Scheihe durch die Offnung 
der Verbindungstiir iibergeht. Wie steht es aber urn die Versuche mit bunten Scheiben in 
(nicht zu gesattigter) bunter Beleuchtung? 

BUHLER sagt ferner (Handbuch, S. 110): "Wer bei Gas· oder elektrischer Beleuchtung 
das Blau eines Heftumschlages (dunkles Aktendeckelblau) genau ins Auge faBt, wird je 
langer je mehr schwankend in seinem Urtei!, ob hier wirklich das gewohnte Elau oder nicht 
eher ein blauliches Violett vorliegt; bei schragem Aufblick gegen die Lichtquelle hin, wenn 
die Oberflachenstruktur verschwimmt und ein Schimmer von Glanz auf tritt, ist dies un
verkennbar. Sollte ich, solange ich nicht darauf achtete, den Aktendeckel anders, namlich 
rein blau ,gesehen' haben? Beurtei!t ja, aber gesehen doch wohl kaum." - Ich fiirchte, 
daB BUHLER mit seiner begrifflichen Scheidung von "urteilen" und "sehen" ein Erklarungs
prinzip erneuert, das man heute nicht mehr gern verwendet, und welches daher kaum be
friedigen wird. 1m iibrigen ist diese begriffliche Trennung hier absolut nicht notwendig, 
denn es handelt sich bei dem, was BUHLER meint, urn verschiedene, miteinander gar nicht 
ohne weiteres vergleichbare Sehreaktionen, nicht aber urn "urteilen" auf der einen und 
"sehen" auf der anderen Seite. Denn wer bei Gas- oder elektrischer Beleuchtung das Blau 
des Heftumschlages "genau" und "langer" ins Auge faBt, betrachtet eben den Heftumschlag 
nicht mit jener Unbefangenheit, mit der wir uns im gewohnlichen Leben den Objekten zu
wenden, sondern der betreffende verwirklicht, wenn auch unabsichtlich, jene "kritisch
subjektivistische" Sehweise, die, wie wir wissen, fiir das Zustandekommen der Konstanz· 
phanomene sehr hinderlich ist. KATZ (Erscheinungsweisen, S. 209) hat sogar ausdriicklich 
betont, daB sich ein "kritisches" Verhalten "leicht einschleiche", wenn man eine Ober
flachenfarbe nichtnormaler Beleuchtung liingere Zeit betrachtet, und daB sich "Konzen
tration der Aufmerksamkeit auf den farbigen Eindruck und Abwendung vom farbigen 
Objekt als nachteilig fiir die Wahrnehmung der eigentlichen Farben der Objekte er
weisen". (Erscheinungsweisen, S.224.) \Venn aber BUHLER behauptet, es werde bei 
schragem Aufblick gegen die Lichtquelle, wenn die Oberflachenstruktur verschwimmt und 
ein Schimmer von Glanz auf tritt, unverkennbar, daB man den Aktendeckel blaulich violett, 
nicht aber in dem gewohnten Elau sehe, so ist das unbedingt richtig, weil man ja dabei 
die Oberflachenstruktur nicht wahrnimmt und bis zu einem gewissen Grade so sieht, wie 
es den Verhaltnissen bei Verwendung eines Lochschirmes entspricht. BUHLER hat also, 
Farbenreaktionen im Auge, bei denen, wie schon HERING und spater KATZ hervorhoben, Phiino
mene der Farbenkonstanz nicht oder nur sehr unvollkommen zustande kommen. 

1m unmittelbaren AnschluB an die eben besprochenen Ausfiihrungen fahrt BUHLER 
folgendermaBen fort: "Eine weniger gebrauchliche Farbe, das blasse Lila mancher Geranien 
oder der Kelchblatter und Staubfaden von Fuchsienbliiten, ein blasses Lila mit vIPI rot 
und wenig blau schlagt bei kiinstlicher Beleuchtung sofort klar und zwangsmaBig in Gelbrot 
urn; ich bin nicht imstande, es wie bei Tage blaulich zu sehen .... " Diese Beobachtung kann 
ich aus eigener Erfahrung mit entsprechend gefarbten Seidenpapieren bestatigen, und sie 
ist deshalb wichtig, wei! sie zeigt, daB die gelbliche Lampenbeleuchtung fiir Farbenkonstanz
versuche mit einem blassen Lila und ahnlich blassen Objektfarben bereits zu intensiv farbig ist. 

BUHLER will, wie er selbst erklart, die Farbenkonstanz bei wechselnder 
Beleuchtungsfarbe keineswegs ganz in Abrede stellen, er betont nur ihre auBer-
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ordentliche Unterlegenheit gegeniiber der relativen Bestiindigkeit tonfreier 
Korperfarben bei Wechsel der Beleuchtungsstiirke. Mit dieser Trennung der 
beiden Erscheinungsgruppen glaubt nun BUHLER die Luftlichthypothese stiitzen 
zu konnen. Er sagt (Handbuch, S. 112): "Erfiillt von dem HERINGSchen Photo
meterversuch sah ich in der Tatsache, daB der Farbenton genau wie die HeIlig
keit beleuchtungsbestiindig sei, den groBen und kaum wegzubringenden Stein des 
AnstoBes fiir die Hypothese des optischen Einflusses der Luft. Denn der Hellig
keit ist physikalisch gleich zu begreifen; aber daB sie beliebige und beliebig starke 
Tonungen annehmen konnte, ist es nicht; es sei denn, man biirde den Staubparti
kelchen in ihr eine optische Traglast auf, der sie kaum gewachsen sein diirften. 
AuBerdem miiBten die in Rede stehenden Phiinomene in dem MaBe wie die Luft 
staubfrei wird, verschwinden. Jetzt aber ergibt sich, daB dieser Stein des AnstoBes 
wohl iiberhaupt nicht so groB ist, wie er anfangs aussah, die Beleuchtungsbestiin
digkeit des Farbentones ist von einer viel geringeren GroBenordnung wie die 
Bestiindigkeit der Grauqualitiit im Wechsel der Beleuchtungsstiirke. Genau 
dies, und daB die Beleuchtungsbestiindigkeit des Farbentons variiere mit der 
Staubdichte und der Dicke del' durchblickten Luftschicht, verlangt unsere 
Hypothese ... " Danach scheint BUHLER folgendes anzunehmen: Bei vollig 
staubfreier Luft muB jede Konstanz des Farbentones im Wechsel der Beleuch
tungsfarbe fehlen, sind aber geniigende Staubpartikelchen vorhanden, dann ist 
"Luftfarbigkeit" in dem MaBe vorhanden, als die Reflexion der Staubpartikelchen 
in Betracht kommt; dann gibt es wieder einen peripher wirksamen Reiz als MaB
stab der Beleuchtungsfarbe und dementsprechend auch eine gewisse Konstanz 
des Farbentones. Indessen fehlt, wie schon KATZ! hervorhob, jeder Beweis 
dafiir, "daB die Beleuchtungsbestiindigkeit des Farbentones mit der Staubdichte 
und der Dicke der durchblickten Luftschicht variiert". 

Die Ablehnung der BUHLERschen Theorie schlieBt nicht die Anerkennung 
aus, daB BUHLER im Recht ist, wenn er mit besonderem und wohl groBerem 
Nachdruck, als es vor ihm geschah, die quantitative Unterlegenheit der Farben
konstanz bei Wechsel der Beleuchtungsfarbe gegeniiber der bei Variation der 
Beleuchtungsstiirke betont hat. 

Die theoretischen Ansiitze BUHLERS bildeten den Antrieb zu einer Reihe 
von Untersuchungen, die H. BOCRSCH und die ST. KRAUSS2 , teils gemeinsam, 
teils unabhiingig voneinander, durchgefiihrt haben. Indessen mochten wir von 
einer Inhaltsangabe dieser Arbeiten hier absehen; wir konnen nur ganz wenigem 
zustimmen, das meiste lehnen wir abo Ab3r eine verstiindliche sachliche Wider
legung ist nur bei eingehender Beriicksichtigung aller Einzelheiten moglich. Wir 
verweisen daher auf die soeben erschienene Kritik von KATZ3 , del' die Ergebnisse, 
die Untersuchungsmethoden und die Hypothesenbildungen der genannten Au-

1 KATZ: Psycho!. Forschg 5, 177 (1924). 
2 (1) BoeKseR, H. U. ST. KRAUSS: Bunte Farben in bunter Beleuchtung. Z. Psycho!. 

99, 202f£. (1926). - (2) KRAUSS, ST.: Das Farbensehen in bunter Beleuchtung und die 
Farbenkonstanz der Sehdinge. Ebenda 100, 50ff. (1926). - (3) KRAUSS, ST.: Ein raum
liches WeiBphanomen bei bunter Beleuchtung. Pfliigers Arch. 212, 547ff. (1926). -
(4) KRAUSS, ST.: Stabchenfunktion und Farbenkonstanz. Z. Sinnesphysio!. 57', 262ff. (1926). 
- (5) KRAUSS, ST.: Die Beleuchtung im Sehen des total Farbenblinden. Z. Psycho!. 102, 
219ff. (1927). - (6) BoeKseR, H.: Duplizitatstheorie und Farbenkonstanz. Ebenda 102, 
338f£. (1927). - (7) KRAUSS, ST.: Tatsachen und Probleme zu einer psychologischen Be
leuchtungslehre auf Grundlage der Phanomenologie. Arch. f. Psycho!. 62, 179ff. (1928). 
Ferner: Wahrnehmungsanalyse der Beleuchtung. Bericht iiber den X. Kongr. f. exppr. 
Psycho!., S.133f£. .Jena: Fischer 1928. 

3 KATZ, D.: Psycho!. Forschg It, 133-106 (1928); Z. Psycho\' 107', 418f£. (1928). 
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toren ausfiihrlich bespricht. Wir stimmen ihm zu, die "Erwiderungen" von 
KRAUSS! aber halten wir nicht fur geeignet, die konkreten Einwiinde von KATZ 
auch nur im geringsten zu entkraften. 

2. JAENSCHS Untersuchungen liber Farbenkonstanz und Farbenkontrast. 
Den zentralen Gedanken, der JAENSCHS Untersuchungen beherrscht, haben 

wir bereits oben S.656 kurz erwahnt. JAENSCH lehnt eine scharfe Trennung 
zwischen Farbenkonstanz und Farbenkontrast abo Er stimmt zwar KATZS Meinung 
zu, daB die Farbenkonstanz nicht auf den Kontrast zuriickfiihrbar ist, aber im 
Gegensatz zu der von KATZ vertretenen Ansicht, daB die Phanomene der Farben
konstanz "zentraler" (psychologischer), die des simultanen Farbenkontrastes hin
gegen "peripherer" (physiologischer) Herkunft seien (vgl. oben S. 647), behauptet 
er, daB beide Erscheinungsgruppen in einem Wescnszusammenhange stehen, 
wobei abet die Farbenkonstanz (die sog. Berucksichtigung der Beleuchtung), 
nicht aber der Kontrast, das Primiire und Urspriingliche sein solI. Diese An
schauung griindet JAENSCH auf eine Reihe eigener Untersuchungen, die gezeigt 
haben sollen, daB quantitative Gesetze des Kontrastes und der Farbenkonstanz 
("Transformation") "bis ·ins einzelne hinein" einen analogen Bau aufweisen. 

JAENSCH, der in seinen Veroffentlichungen ebenfalls den Ausdruck "Trans
formation" verwendet, unterscheidet Helligkeits- und Farbentransformation; 
jene solI beispielsweise beim Beschattungsversuch von KATZ (oben S. 620) vor
liegen, diese bei Versuchen mit buntfarbiger Beleuchtung. JAENSCH erkliirt 
aber des Ofteren, daB "Transformation" nicht etwa der Ausdruck fiir eine be
stimmte Theorie sein solI, sondern nur eine Bezeichnung fur den Vorgang, ver
moge dessen eine beschattete oder eine farbig beleuchtete Scheibe ihren quali
tativen Charakter in hohem MaBe bewahrt. 

JAENSCH stellte folgenden Hauptsatz uber die innere Zusammengehorigkeit 
von Kontrast und Farbenkonstanz auf: "Grundgesetze des Kontrastes gehen 
iiber in Grundgesetze der Transformationsfarben, wenn man in den Kontrast
gesetzen den Terminus ,Umfeld' ersetzt durch den Terminus ,beleuchteter 
Raum'" (sog. Uberfiihrungssatz)2. Die einzelnen Satze, die im Sinne dieses 
Hauptsatzes zusammengehoren sollen, nennt JAENSCH "Parallelgesetze", die 
verwendete experimentelle Methode aber bezeichnet er als "Methode der Paral
lelversuche" . 

Das allgemeine Prinzip der Parallelversuche verlangt nach JAENSCH, daB 
man im Gebiete des Kontrastes und in dem der Farbenkonstanz "analoge" 
quantitative Versuche durchflihrt. Das von JAENSCH angegebene methodische 
Prinzip besteht nun darin, daB man bei Versuchen liber Farbenkonstanz an der 
Scheibe, die der "abnormen" Beleuchtung (z. B. Beschattung, farbigen Beleuch
tung) ausgesetzt wird, diesel ben Veranderungen ausflihrt, die bei den parallel 
anzustellenden Kontrastversuchen am "Infeld" (am kontrastleidenden Felde) 
ausgeflihrt werden, und daB man bei Versuchen uber Farbenkonstanz an der 
"abnormen" Beleuchtung dieselben Veranderungen vornimmt, die bei den ent
sprechenden Kontrastversuchen am "Umfeld" (am kont.rasterregenden Felde) 
vorgenommen werden. Dieses allgemeine Versuchsprinzip soUte sowohl bei den 
vergleichenden Untersuchungen liber Helligkeitskontrast und Helligkeits"trans
formation" wie auch bei den Parallelversuchen uber farbigen Kontrast und 
Farben"transformation" in Anwendung gebracht werden. In Wirklichkeit aber 

1 KRAUSS, ST.: Psycho!. Forschg 11, 157-170 (1928). 
2 Dieser Hauptsatz wllrde von JAENSCH bereits 1912 formllliert und dann 1914 ernellt 

ausgesprochen. Vg!. den Bericht iiber dpn V. und iibpr drn VI. Kongrpl3 fiir rxper. Psychologie. 
Lripzig: Barth 1912 u. 1914. 
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geschah dies nicht: wie wir sehen werden, wurden der farbige Kontrast und die 
l!'arbenkonstanz bei Variation der Beleuchtungsfarbe auf eine andere Weise 
miteinander verglichen als der H elligkeit8kontrast und die Bestandigkeit der 
tonfreien Farben bei Variation der Beleuchtungs8tarke. 

Die eben erwahnte Verschiedenheit der bei den verschiedenen Untersuchungen 
benutzten Methoden veranlaBt uns, zunachst und gesondert die Versuche von 
JAENSCH und E. A. MULLERl ins Auge zu fassen, die lediglich den Helligkeit8-
kontrast und die Helligkeit8transformation nebeneinander untersuchten. In
dessen sollen hier nicht einzelne als Parallelgesetze geltend gemachte Resultate 
der genannten Autoren dargelegt und kritisch besprochen werden. Dies hat 
bereits G. E. MULLER2 getan, der den Nachweis erbringen konnte, daB der von 
JAENSCH behauptete strenge Parallelismus zwischen Farbenkonstanz und -kon
trast nicht besteht: verschiedene quantitative Resultate von JAENSCH und 
E. A. MULLER zeigten ja sogar das Gegenteil von einem parallelen Verlauf der 
beiden Erscheinungsgruppen. AuBerdem hat G. E. MULLER eine ganze Reihe 
allderweiter Ta tsachen hervorgeho ben, die einen "Parallelism us" zwischen Far bell
kOllstanz und -kontrast ausschlieBen oder zum mindesten unwahrscheinlich 
machen. Dies alles solI hier nicht wiederholt werden. Wohl aber wollen wir, 
das Prinzipielle der Methoden ins Auge fassend, von einer anderen Seite klar
zulegen versuehen, weshalb auf einen Parallelismus im Sinne von JAENSCH aus 
seinen Versuchen nicht geschlossen werden kann. 

Die speziellen Methoden, die JAENSCH und E. A. MULLER fUr Versuche tiber 
Helligkeitskontrast einerseits und fUr Versuche tiber (tonfreie) Farbenkonstanz 
andererseits benutzten, waren: ftir den Kontra8t: 1. "Lochmethode" am Nuan
cierungsapparat nach dem von HERING (Lichtsinn, S. 121) angegebenen Prinzip; 
2. die "Tunnelvorrichtung" nach HESS und PRETORI3 ; fUr die Farbenkonstanz 
aber: die oben S. 620 ausftihrlich beschriebene Be8chaUungsmethode von KATZ. 

Wendet man nun das vorhin angegebene allgemeine "Prinzip der Parallel
versuche" das eine Mal auf Untersuchungen des simultanen Helligkeitskontrastes, 
das andere Mal auf Untersuchungen tiber Beschattung tonfreier Oberflachen
farben an, so konstatiert man sofort, daB von einer "parallelen" oder "analogen" 
Variation der Versuchsbedingungen fUr Kontrast und Farbenkonstanz gar nicht 
gesprochen werden kann'. Wenn man bei Kontrastversuchen - einerlei nach 
welcher Methode sie angestellt werden - irgendeine Veranderung am Umfeld 
vornimmt, dann bleibt das Infeld objektiv unverandert; es reflektiert unserem 
Auge dieselbe Strahlung zu wie vor der ausgeftihrten Umfeldveranderung. Wenn 
man hingegen beim Beschattungsversuch von KATZ Veranderungen an der 
Beleuchtung vornimmt, z. B. verschiedene Beschattungsgrade wahlt (vgl. oben 
S. 621), dann andert man nattirlich zugleich auch die Intensitat der Strahlung, 
die von der beschatteten Scheibe (= dem "Infelde" bei der "Transformation") 
ausgeschickt wird; je tiefer beispielsweise die Beschattung erfolgt, um so licht
schwacher wird die Scheibe. Angesichts einer derartigen Verschiedenheit der 

1 JAENSCH, E. R. und E. A. MULLER: Zitiert auf S. 624. Vgl. ferner E. R. JAENSCH: 
Parallelgesetz tiber das Verhalten del' Reizsehwellen bei Kontrast und Transformation. 
Z. Psychol. 83, 342ff. (1~20). 

2 MULLER, G. E.: nber JAENSCHS Zuriickfiihrung des Simultankontrastes auf zentrale 
Transformation. Z. Psychol. 93, Iff. (1923). 

3 HESS, C. und H. PRETORI: Messende Untersuchungen iiber die GesetzmaJ3igkeit 
des simultanen Helligkeitskontrastes. Graefes Arch. 40 (H. IV) Iff. (1894). Man vgl. auch 
HERING, Lichtsinn, S. 126ff. 

4 DaB bei Untersuchungen tiber Simultankontrast wesentlich andere Versuchsbe
dingungen vorliegen als bei Versuchen tiber Farbenkonstanz, darauf haben schon E. KAlLA 
(zitiert auf S.627) und spater R. GRANIT [Farbentransformation und Farbenkontrast, 
Skand. Arch. Physiol 48, 218 (1926)] hingewiesen. 
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Versuchsbedingungen und -variationen muB man sich von vornherein fragen, 
wie selbst dann, wenn die quantitativen Resultate auBerlich einen analogen 
Bau zeigen, auf eine wirkliche Parallelgesetzlichkeit geschlossen werden kann. 

N ehmen wir ein konkretes Beispiel von J AENSCH und E. A. MULLER, bei 
dem im Kontrastversl;ch nur das Umfeld und im Beschattungsversuch nur die 
Beleuchtung (der Beschattungsgrad) fiir eine weiBe Scheibe (= 360 0 W) ver
andert wurde1. Die Autoren stellen folgende Parallelgesetze auf: Es gelte fiir 
den Helligkeitskontrast: "Die durch ein dunkIes Umfeld bewirkte Kontrast
aufhellung ist um so groBer, je dunkIer das Umfeld ist." Und es gelte fiir die 
Helligkeitstrans/ormation: "Die subjektive Aufhellung einer beschatteten Scheibe 
ist um so groBer, je starker die Beschattung ist." (Gemeint ist die von KATZ fest
gestellte und oben S621 f. besprochene Tatsache, daB eine beschattete weiBe Scheibe 
um so energischer ihren WeiBcharakter bewahrt, je tiefer ihre Beschattung ist.) 

Um nun zu erkennen, daB in dem wiedergegebenen "Parallelgesetz" ein 
wirklicher Parallelismus gar nicht vorliegt, braucht man nur zu beachten, was 
einerseits in dem Satze iiber den Helligkeitskontrast und was andererseits in 
dem Satze iiber das Ergebnis des Beschattungsversuches unter dem Ausdrucke 
"Aufhellung" gemeint ist. Beim Kontrastversuch erscheint bei zunehmender 
Verdunkelung des Umfeldes das (objektiv gleich lichtstark gebliebene) Infeld 
in der Tat immer heller, d. h. weifJlicker als es vorker war; beim Beschattungs
versuch hingegen erscheint die beschattete (weiBe) Scheibe, wenn ihr Beschat
tungsgrad zllnimmt, keineswegs weiBlicher als sie war, sondern sie erscheint 
zwar noch "weiB", aber in einem WeiB, dessen "Ausgepragtheit" (KATZ) in stei
gendem MaBe abnimmt; sie erscheint also, wie viele Beobachter auch sagen, in 
einem immer "dunkler" werdenden WeiB. Wenn also JAENSCH und E. A. MULLER 
von einer "subjektiven Aufhellung" der beschatteten (weiBen) Scheibe sprechen, 
so gebrauchen sie hier den Ausdruck "Aufhellung" in einer ganz anderen Be
deutung als bei dem parallel untersuchten Kontrastversuch. Sie meinen namlich 
nicht wie beim Kontrastversuch eine phiinomenal gegebene VerweiBlichung, 
sondern nur die Tatsache, daB die beschattete Scheibe heller (weiBlicher) er
scheint als man es nach der stattfindenden (zunehmenden) Herabsetzung der 
Beleuchtung theoretisch denken konnte. Sie kommen also nur dadurch zur Auf
stellung des genannten Parallelgesetzes, daB sie eine unmittelbar gesehene Auf
hellung (VerweiBlichung) eines Feldes beim Kontrastversuck mit einer von be
stimmten theoretischen Voraussetzungen aus kypothetisck angenommenen Auf
hellung (VerweiBlichung) eines Feldes beim Beschattungsversuck in eine - nicht 
berechtigte - Parallele setzen. 

Offenbar denken JAENSCH und MULLER (a. a. O. S. 309) an den Begriff der "zentralen 
Aufhellung", also an den Transformationsbegriff im Sinne von KATZ. KATZ hat namlich das 
Ergebnis seines Beschattungsversuches in den Satz formuliert: "Die relative zentrale Auf
hellung einer weiBen Flache (ist) um so groBer, je tiefer ihre Beschattung ist." Diese For
mulierung wurzelt indessen, wie wir zeigten, in bestimmten theoretischen Voraussetzungen 
von KATZ, die wir ablehnten. Was beim Beschattungsversuch unmittelbar wahrgenommen 
wird, ist nur eine EinbuBe des WeiB an "Ausgepragtheit" (Helligkeit), eine EinbuBe, die 
unter bestimmten Beobachtungsbedingungen sogar mit einer Vergrauung des WeiB einher
geht. Diese Tatsache ist von KATZ (Erscheinungsweisen, S. 168) ebenfalls ausdriicklich 
hervorgehoben worden. 

Wir wenden uns jetzt den "Parallelversuchen" zu, die JAENSCH iiber den 
/arbigen Kontrast und die sog. Farbentransformation durchfiihrte 2• 

1 Wir wahlen absichtlich ein Beispiel, bei dem sogar GRANIT, obwohl er auf die allge
meine Verschiedenheit der Versuchsbedingungen £iir Kontrast- und Farbenkonstanzunter
suchungen hinwies, eine. Parallelgesetzlichkeit annahm. 

2 .hENSCH, E. R.: Ober den Farbenkontrast und die sog. Beriicksichtigung der farbigen 
Beleuchtung. Z. SinncsphysioI. 52, 165 (1921). 
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JAENSOH geht aus von den messenden Untersuchungen des farbigen Simultan. 
kontrastes, die PRETORI und SAOHSl mittels Kreiselscheiben angestellt haben. 
Diese Autoren fanden, daB die Starke der Kontrastwirkung, die ein konstant 
bleibendes farbiges Umfeld auf ein objektiv farbloses (ringformig auf der Kreisel
scheibe angebrachtes) Infeld ausiibt, von der WeiBvalenz des Infeldes abhangt: 
Die Kontrastfarbe tritt innerhalb gewisser Grenzen um so deutlicher hervor, 
je reichlicher WeiB das Infeld enthalt2. Als MaB fur die erzielte Kontrastwirkung 
verwendeten PRETORI und SAOHS die GroBe desjenigen Farbsektors (von der Farbe 
des Umfeldes), der dem Infelde zugesetzt werden muB, damit dieses wieder neutral 
(grau) erscheint (Kompensationsmethode). Bei der Untersuchung der Frage nun, 
wie denn der neutralisierende Farbsektor wachsen muB, wenn der WeiBwert des In
feIdes zunimmt, kamen die genannten Autoren zu folgendem Ergebnis: "Das unter 
dem EinfluB eines kontrasterregenden Feldes grau erscheinende kontrastleidende 
Feld bleibt grau, wenn seine (farbige) und weiBe Valenz proportional wachsen." 

JAENSOH, der das Grundgesetz von PRETORI und SAOHS bestatigte, stellte 
nun im Gebiete der sog. "Farbentransformation" folgendes "Parallelgesetz" 
auf: "Das unter dem EinfluB einer farbigen Beleuchtung (eines "farbig beleuch
teten Raumes") neutral erscheinende Infeld bleibt neutral, wenn seine farbige 
und seine wei Be Valenz proportional wachsen" 3 • 

Auf welche Weise wurde das zuletzt genannte "Parallelgesetz" ermittelt 1 
Wie beim Kontrastversuch brauchte JAENSOH auch bei dem in Analogie gesetzten 
"Transformationsversuch" ein MaB fur die farbigen und weiBen Valenzen. Dieses 
war aber, da ja der Parallelversuch unter farbiger 
Beleuchtung angestellt werden muBte, nicht mehr in 
ebenso einfacher Weise zu gewinnen wie in dem bei 
Tageslicht durchgefiihrten Kontrastversuch, wo das 
gesuchte MaB durch die GroBe des weiBen und far- F 

bigen Sektors gegeben ist. Um nun "diese Schwierig-
keit zu umgehen und die bei den Kontrastversuchen 
geiibte MaBtechnik auf die neuen Versuche zu uber
tragen", suchte JAENSOH Versuche mit farbig be
leuchteten Scheiben uberhaupt zu vermeiden. Zu 
diesem Zweck bildete er fur den "Transformations-

F versuch" ein experimentelles Verfahren aus, welches 
er als "Methode der normalbeleuchteten Aquivalenz
scheiben" bezeichnet hat. 

Uber das Wesen dieser Methode orientiert am 
besten die schematische Abb. 2lO, die der genannten 
Arbeit von JAENSOH entnommen ist. Die Papier
schirme 8 1 und 8 2 trennen einen farbig beleuchteten 

} 
n 

Abb.210. 
(ErkUirung im Text.) 

Raum Rf von einem normalbeleuchteten Rn· Rf wird zugleich vom - durch 
ein Fenster F fallenden - Tageslicht und von der farbigen Lichtquelle Lf be-

1 PRETORI, H. u. SACHS, M.: Messende Untersuchungen des farbigen Simultankontrastes. 
Pfliigers Arch. 60, 71 (1895). 

2 Auf eine nahere theoretische Begriindung dieser Tatsache brauchen wir hier nicht 
einzugehen. Gegen die Annahme von PRETORI und SACHS, daB WeiBzusatz an 8ick die 
Kontrastfarbung starker hervortreten lasse, wandte sich neuerdings M. EBElUIARDT [Unter
suchungen iiber Farbschwellen und Farbenkontrast. Psychol. Forschg 5, 85ff. (1924)]. Eine 
andere, von der Auslegung EBERHARDTS abweichende Erklarung gibt G. E. MULLER vom 
Standpu!lkte seiner gegenwartig vertretenen farbentheoretischen Anschauungen [MULLER, 
G. E.: -Uber den EinfluB des WeiBgehaltes des Infeldes und des Umfeldes auf die dem In· 
felde entsprechenden Erregungen. Z. Psychol. 91, 305f£ (1925) 98, Iff. (1925)]. 

3 JAENSCH, E. R.: Zitiert auf S. 664. 
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leuchtet, Rn hingegen erhiilt nur diffuses Tageslieht. 1m Schirm 8 2 befindet 
sieh ein kleiner, seharfrandiger Aussehnitt A (1,5 q em bis 2 q em) naeh dem Raum 
Rn, wo eine Kreiselseheibe Kn in einer solehen Lage aufgestellt ist, daB sie nul' 
vom Tageslieht getroffen wird. Die Farbe diesel' "normalbeleuehteten" Scheibe 
wird dem im farbigbeleuehteten Raume RI befindlichen Beobaehter nur als 
Lochfarbe im Aussehnitte A sichtbar. Eine zweite Kreiselscheibe KI befindet 
sich im farbigbeleuchteten Raume RI , dicht unterhalb des Ausschnittes A; sie 
erhiilt also farbiges Licht, und sie wird direkt betrachtet. 

JAENSCH fand nun, wie natiirlich auch zu erwarten war, daB eine farbig
beleuchtete Scheibe KI und eine Lochfarbe in A - beide vom farbigbeleuchteten 
Raume RI aus gesehen - gleich erscheinen, wenn die Scheiben KI und Kn "iiqui
valent" sind, d. h., wenn sie das gleiche Strahlungsgemiseh aussenden. 1m An
sehluB an diese Tatsaehe entwickelte JAENSCH folgenden Gedankengang: Die 
far big beleuchtete Scheibe KI werde, da sie "abnorm" beleuchtet ist, nieht 
"retinal", sondern "transformiert" gesehen; da abel' beim Gegebensein aqui
valenteI' Seheiben die Loehfarbe im Ausschnitte A das gleiche Aussehen hat 
wic die - der Voraussetzung nach - "transformierte" Scheibe KI , so llluLI, 
HchlicBt JAENSCH, aueh die Lochfarbe (!) eine "Transformationsfarbe" :;ein; 
Hie werde in gleicher Weise "transformiert" wie die Scheibe K I . Hieraus sehloI3 
JAENSCH weiter, daB man die Kreiselseheibe KI bei den Versuchen ganz fort
lassen und ihre Farbe durch eine Lochfarbe ersetzen konnte, die von einer aqui
valenten, normalbeleuchteten Scheibe Kn herriihrt. ,TAENSCH entfernte deshalb 
bei seinen Hauptversuehen den Kreisel KI und er ermittelte sein vorhin go
nanntes Parallelgesetz zu dem Kontrastsatz von PRETORI und SACHS an der 
Lochfarbe in A (an der normalbeleuchteten Aquivalenzscheibe auf Kn). Auf 
diese Weise war die Schwierigkeit behoben, die Valenzen des "Infeldes" zu 
messen: "Die Methode", sagt JAENSCH, "arbeitet nul' mit normalbeleuchteten 
Scheiben, also durchweg mit bequem meBbaren Valenzen". 

Die quantitativen Resultate, die JAENSCH und, im AnschluB an ihn, 
namentlich KROH l mittels del' beschriebenen Methode erzielten, zeigten nun 
in der Tat einen analogen Bau wie die numerischen Resultate del' Kontrastversuche 
nach PRETORI und SACHS. So wie sich hier die kontrastive Verfarbung des lnfeldes 
in der S. 665 dargelegten Weise neutralisieren laBt, so liiBt sich - in ganz analoger 
Weise - auch hei den Versuchen von JAENSCH und KROH die Verfarbung kom
pensieren, welche die Lochfarhe unter dem Einflusse del' in ihrer Umgebung 
herrschenden farbigen Beleuchtung erfahrt. 

Was folgt nun daraus? Sprechen diese Resultate von JAENSCH und KROH 
fiir einen Wesenszusammenhang odeI' auch nul' fiir eine Parallelgesetzlichkeit 
zwischen Kontrast und Farbenkonstanz? Wir glauben auf diese Frage gar 
nicht eingehen zu konnen, denn JAENSCHS Versuche liefern, soviel wir sehen, 
kein geeignetes Material fiir ihre Behandlung. Wie namlich eine nahere Be
trachtung zeigt, sind Versuche nach del' "Methode del' normalheleuchteten 
Aquivalenzscheiben", die JAENSCH fiir Transformationsversuche (Farbenkon
stanzversuche) ansieht und die er den Kontrastversuchen gegeniiberstellt, mit 
keinem der bisher geschilderten Versuche iiber Farbenkonstanz direkt ver
gleich bar 2 • 

1 KROH, 0.: tiber Farbenkonstanz und Farbentransformation. Z. Sinnesphysiol. 52, 
181-216 u. 235--273 (1921). 

2 Die auf3eren Versuchsbedingungen, die bei den "Transformations "untersuchungen 
von JAENSCH walten, entsprechen ja im Prinzip denjenigen, die bei Kontrastversuchen ver
wendet werden, nicht aber jenen, die bei den verschiedenen frliher S.~12Jf geschilderten 
Versuchen liber Farbenkonstanz vorlagen. 'Vie hei allen KontrastYel'suchen, so lassen sich 
auch bei den Versuchen nach der "Methode der normalbeleuchteten Aquivalenzscheiben" -
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Das Problem der Farbenkonstanz sah man doch in der Tatsache, da13 die 
Farben der Sehdinge weitgehend unabhiingig bleiben von einem quantitativen 
und qualitativen Wechsel der Beleuchtung, da13 also die Sehdinge trotz eines 
Beleuchtungswechsels ihre sog. Eigenfarben in weitgehendem Ma13e bewahren. 
Nun bewahrt aber das farbige Feld im Ausschnitt A (Abb. 210), welches JAENSCH 
der farbigbeleuchteten Scheibe (Oberflachenfarbe) substituierte, sein Aussehen 
nicht, wenn man die Beleuchtung (namlich die Beleuchtung der normalbeleuch
teten Scheibe Kn) variiert; die Farbe dieses Feldes folgt, wie jede andere Loch
farbe, willig jeglicher Beleuchtungsanderung. Man kann dementsprechend auch 
von einer "Eigenfarbe" dieses Feldes gar nicht sprechen. Was bedeutet aber 
dann noch die Behauptung, da13 das farbige Feld im Ausschnitte A "transformiert" 
wird, wenn JAENSCH unter "Transformation" im Sinne der bisherigen Unter
suchungen uber Farbenkonstanz denjenigen Vorgang verstanden haben will, 
der ein starkeres Hervortreten einer "Eigenfarbe" ermoglicht? Wie ist die 
Annahme der Transformationsmoglichkeit einer Lochfarbe uberhaupt Zll vcr
('inen mit den Grundbeobachtungen und Versuchen (HERING, KA'l'Z), die dell 
Aula13 bildeteu, in der sog. Farbenkonstanz ein Problem Zll sehenl? 

Die Behauptuug, da13 die Lochfarbe im Ausschnitte A eine "TransforlllationH
farbe" ist, grundet JAENSCH, wie wir gesehen haben, darauf, daB die Lochfarbe 
das gleiche Aussehen hat wie eine aquivalente Scheibe im farbig beleuchteten 
Raume. Diese Tatsache konnte aber JAENSCH offenbar nur deshalb als einen 
Beweis fUr jene Behauptung ansehen, weil er schon die farbig beleuchtete Scheibe 
fur "transformiert" hielt, weil er also schon den Gegensatz von "retinalem" 
und "transformiertem" Farbensehen in einem bestimmten Sinne voraussetzte. 
Geht man von dieser Unterscheidung aus, dann wird man in der Tat die An
nahme kaum vermeiden kounen, da13 unter den Versuchsbedingungen von JAENSCH 

und zwar im Gegensatz zu :Farbenkonstanzversuchen - Infeld- und Umfeldfarbe unabhangiy 
voneinnnder variieren. KROH (S.269, zitiert auf S.666) erklart in der Tat, die Versuche 
nach der "Methode der normalbeleuchteten Aquivalenzscheiben" seien "nichts anderes als 
Schattenversuche (gemeint sind "farbige Schatten") mit mef3baren, der Variation zugangl,:chen 
Bedingungen". Das ist ganz richtig, nur ist KROHS Behauptung iiberraschend, daB bei den 
farbigen Schatten "ganz analoge Versuchsbedingungen wie bei den KATzschen Versuchen 
iiber Farbenkonstanz walten" (S. 185): Der Schatten, der sich kontrastiv verfarbt, wird 
doch nicht wie eine Scheibe bei den Versuchen von KATZ direkt einem farbigen Licht aus
gesetzt; nur die Umgebung dieses Schattens ist farbig beleuchtet. GewiB besteht die Auf
gabe, zu priifen, ob man PhiLnomene wie die "farbigen Schatten" ohne weiteres, wie es bisher 
geschah, ganz in eine Reihe mit solchen Kontrastversuchen stellen darf, bei denen das "Um
feld", wie Z. B. bei Kontrastversuchen an Kreiselscheiben, eine Pigmentfarbe ist, also eine 
Oberflachenfarbe, die zusammen mit dem "Infeld" ein und derselben Beleuchtung aus
gesetzt ist. (Das Analoge gilt auch fiir den sog. Helligkeitskontrast.) Schon die von KROH 
(S. 214) festgestellte Tatsache, daB ein Infeld durch eine in seiner Umgebung herrschende 
farbige Beleuchtung "starker beeinfluf3t wird als durch ein farbiges Umfeld von gleicher 
retinaler Wirksamkeit", weist darauf hin, daB hier eine Differenzierung der Versuchstat
sachen durchaus am Platze ist, aber sie bedar! erst eigener daraufhin gerichteter Unter
suchungen. Durch die einfache Erklarung, daB Versuche mit "farbigen Schatten" - und 
ebenso Versuche nach der "Methode der normalbeleuehteten Aquivalenzscheiben" -
in erster Linie Farbenkonstanzversuche und nieht so sehr Kontrastversuche seien, ist das 
Problem nicht gel6st. 

1 JAENSCH (S. 176, zitiert auf S. 664) erklart, die aquivalenten Scheiben K f und Kn 
wiirden trotz ihrer verschiedenen Beleuchtung deshalb in gleicher Weise transformiert, weil 
man bei den Versuchen den Eindruck hatte, "eine in del' Wandebene selbst gelegene anders
farbige Flache zu sehen, nicht abel' durch einen Ausschnitt hindurchzublicken". Ja, man 
sahe das von Kn herriihrende Feld vielfach "entweder in del' Wandebene oder vor ihr, beide 
Male also innerhalb des farbig beleuchteten Raumes; darum ist verstandlieh, daB Kn in genau 
derselben Weise transformiert wird wie eine Flache, die nicht nur scheinbar, sondern wirklich 
in dem far big beleuchteten Raum liegt". i'lolche phanomenologischcn Erwagungen k6nnen 
indessen nicht die dargelegte Schwierigkeit der Annahme beseitigcn, daB die Lochfarbe 
in A "Transformationsfarbe" ist. 
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auch eine Lochfarbe transformiert erscheinen kann. Nun haben wir aber eben 
gesehen, daB diese Annahme zu begrifflichen Schwierigkeiten fiihrt, ja zu Wider
spriichen mit den Ausgangsbeobachtungen und -iiberlegungen, welche die "Farben
konstanz" iiberhaupt zu einem Problem werden lieBen. Zeigt das nicht, daB 
an der Grundvoraussetzung, daB an den Begriffen "retinales" und "transfor
miertes" Sehpn theoretisch etwas nicht stirn men muB 1 

Oben S. 652ff. haben wir die Griinde aufzuzeigen versucht, weshalb die Tren
nung von "retinalem" (reduziertem) und "transformiertem" Farben!'ehen, 
wenigstens in dem von Katz gemeintem Sinne, nicht haltbar ist. JAENSCHS 

Versuche nach der "Methode der normalbeleuchteten Aquivalenzscheiben" 
diirfen geradezu als Bestatigung unserer Auffassung angesehen werden; auBer
dem zeigen sie die vollige Unfruchtbarkeit der gemeinten Begriffe. Das liiBt 
sich am besten an einem Versuch aufweisen, der eine Untersuchungsmethode 
von KATZ (die Methode seines Grundversuches, oben S. 624) und die "Methode 
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Abb.211. 
(Erklarung im Text.) 

dernormal beleuchteten Aquivalenzscheiben" 
kombiniert. 

Der schattenwerfende Schirm S (vgl. 
Abb.211) enthiilt etwa in der Mitte einen 
Ausschnitt von ca. 1,5 qcm. Zu beiden Seiten 
des Schirmes, also sowohl auf der Fenster
seite (links) wie auch auf der anderen, be
finden sich je 2 Kreiselscheiben. Die Scheiben 
K": und K'j stehen we iter zuriick und urn ein 
gutes Stiick - etwa urn 3/4 ihres Radius -
hoher als die vorderen Scheiben K~ und K/. 
Die 4 Scheiben sind nun so angeordnet, 
daB, wenn man von 0 aus blickt, man die 
Scheibe K:' und unmittelbar iiber ihr die 
von K'j herriihrende Lochfarbe im Ausschnitte 
des Schirmes S sieht ; blickt man hingegen von 
0 1 aus, dann sieht man KI und unmittelbar 
iiber dieser Scheibe die von K:; herriihrende 

Lochfarbe. - Die linken Scheiben K;, und K';. erhalten diffuses Tageslicht von 
gleicher Starke; KI und K'j sind weiB (= 360 0 W), und sie werden - in ebenfaUs 
gleicher Starke - von einem nicht zu intensiv farbigen Lichte beleuchtet, z. B. 
von rotem Lichte. (Bei der AufsteUung der linken und rechten Scheibenpaare 
muB dafiir Sorge getragen werden, daB durch das Loch im Schirm S weder 
Tageslicht auf die Scheibe K'j, noch farbiges Licht auf die Scheibe K~ faUt.) 
Mit Hilfe eines Lochschirmes L stellen wir nun alle 4 Scheiben aut gleiche Valenzen 
ein (Lochfarbengleichung). Zu diesem Zweck muB der Lochschirm so angebracht 
sein, daB jedes Loch sowohl von der Strahlung der entsprechenden vorderen 
wie auch von der Strahlung der weiter zuriickstehenden Scheibe - von jeder 
etwa zur Halfte - ausgefiillt wird. Eine in dieser Weise erzielte Lochfarben
gleichung garantiert, daB aIle 4 Scheib en aquivalent sind. 

Sobald man nun den Lochschirm entfernt, schlagt die Lochfarbengleichung 
in eine (su bj ekti ve ) U ngleich ung urn : ahnlich wie bei den 0 ben S. 624 f. beschrie benen 
Versuchen von KATZ erscheinen jetzt die beiden linken Scheiben rot in weifJer 
Beleuchtung (Tageslicht), die beiden rechten "weiB" in roter Beleuchtung. Blickt 
man aber statt von vorn von 0 1 aus, und zwar so, daB man die Scheibe K; und 
unmittelbar iiber ihr die von K;; herriihrende Lochfarbe im Ausschnitte des 
Schirmes S gleichzeitig sieht, dann erscheinen Lochfarbe und die far big beleuchtete 
Scheibe KI gleich: beide "weiBlich" in einem Gesichtsfelde roter Beleuchtung 
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(= JAENSCHS "Methode der normal beleuchteten Aquivalenzscheiben"). Blickt 
man nun in ganz entsprechender Weise von 0 aus, dann erscheinen auch die 
Scheibe K~ und die von der farbig beleuchteten Scheibe KJ herriihrende Loch
farbe gleich, aber rot in einem Gesichtsfelde "normaler" Beleuchtung. (JAENSCH 

miiBte jetzt von einer "Methode der nicht normal beleuchteten Aquivalenz
scheiben" sprechen.) 

Danach hat also eine Lochfatbe, die von einer "nicht normal" beleuchteten 
Scheibe KJ herriihrt, aber von einem "normal" beleuClhteten Raume (von 0) 
aus betrachtet wird, dasselbe Aussehen, wie eine aquivalente Scheibe, die in 
dem "normal" beleuchteten Raume selbst aufgestellt ist; und eine von einer 
"normal" beleuchteten Scheibe K;: herriihrende Lochfarbe hat, von einem 
"nicht normal" beleuchteten Raume (von 0 1 ) aus betrachtet, das gleiche Aus
sehen wie eine aquivalente Scheibe, die sich in diesem "nicht normal" beleuchteten 
Raume befindet. Wie man nun auch die Beleuchtungsstarke und -art in den 
beiden abgetrennten Raumen wahlen mag, das Resultat bleibt im Prinzip immer 
das gleiche. Der Versuch zeigt also: Es gibt nicht irgendeine bestimmte Beleuchtung, 
auf die allein man die Voraussetzungen und Ableitungen von JAENSCH anwenden 
konnte: fur jede Beleuchtung besteht dafur das gleiche Recht. Damit aber verliert 
der Transformationsbegriff theoretisch jede Bedeutung; er erscheint uberfliissig. 
Dieser Begriff konnte nur dann einen konkreten, auf seine Natur hin zu priifenden 
Vorgang meinen, wenn man im Gegensatz zu einem "transformierten" ein "un
transformiertes", d. h. ein "retinales" oder photometrisches Farbensehen in 
einem absoluten Sinne aufweisen konnte und so seiner Existenz sicher ware. 
Es ist aber unmoglich, bei einem mit Korperfarben ausgefiillten Sehraum diesen 
Nachweis zu erbringen1 . Der gewohnliche Sehraum ist seiner Natur nach so 
beschaffen, daB wir "Beleuchtung" und "Beleuchtetes" trennen, wobei keiner 
einzigen Beleuchtung eine Sonderstellung in bezug auf das Farbenkonstanz
problem zukommt. (Unser zuletzt beschriebener Versuch zeigt das aufs neue.) 
Danach mufJ das Problem der Farbenkonstanz offenbar in einem anderen Sinne 
gefafJt werden. 

In letzter Zeit sucht der Arbeitskreis urn JAENSCH die Frage nach der Natur und dem 
Zustandekommen der Farbenkonstanz durch genetische, d. h. entwicklungspsychologische 
Betrachtungen zu klaren. Die Arbeiten von B. HERWIG2, O. FEYERABEND3 und von W. 'VAL
KER4, an sog. eidetischen Jugendlichen durchgefiihrt, behandeln den "inneren Farbensinn 
der J ugendlichen"; sie suchen zu zeigen, dall sich beim Sehen der J ugendlichen Vorgange 
abspielen, deren Erforschung fUr die Klarung des Farbenkonstanzproblems sich als fruchtbar 

1 Wir mochten an dieser Stelle ausdriicklich hervorheben, dall es auch bei Benutzung 
eines Lochschirmes ein retinales Sehen im Sinne einer "reinen Emllfindung" nicht gibt, 
worauf ja schon KATZ hinwies, was aber JAENSCH, wie manche seiner AuBerungen und Aus
fUhrungen vermuten lassen, anzunehmen scheint. Wir konnen mit Hilfe eines Lochschirmes 
niemals die Beleuchtung vollig eliminieren; der Lochschirm vereinheitlicht nur, wie wir S. 655 
gesehen haben, die Beleuchtungsverhaltnisse, und das bewirkt, daB wir den Lochschirm 
selbst und and~re evtl. sichtbaren Gegenstande in der Beleuchtung des Lochschirmes sehen. 
Dementsprechend sehen wir auch eine Lochfarbe nicht losge16st von der Beleuchtung des 
Lochschirmes, also niemals retinal oder photometrisch im absoluten Sinne. Wir sehen die 
Lochfarben nur vergleichsweise photometrisch: Sind die Strahlungen, welche die Locher des 
Schirmes ausfiillen, von gleicher Starke und Art, dann erscheinen sie vergleichsweise gleich, 
einerlei in welcher Beleuchtung der Lochschirm und der Beobachter sich befinden, aber 
im absoluten Sinne erscheinen die Lochfarben je nach der Beleuchtung des Lochschirmes 
verschieden. 

2 HERWIG, B.: Uber den inneren Farbensinn der Jugendlichen und seine Beziehung 
zu den allgemeinen Fragen des Lichtsinnes. Z. Psychol. S1, 129 (1921). 

3 FEYERABEND, 0.: Der innere Farbensinn der Jugendlichen in seiner Beziehung zu 
der angenaherten Farbenkonstanz der Sehdinge. Z. Psychol. 94, 209 (1924), 95, 85 (1924). 

4 WALKER, W.: Uber die Adaptationsvorgange der Jugendlichen und ihre Beziehung 
zu den Transformationserscheinungen. Z. Psycho!. 103, 323 (1927). 
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erweist. \Vir miichten aber deshalb auf diese Arbeiten hier nicht niiher eingehen, weil wir 
uns tiber diese noch im FluB befindlichen Untersuchungen, ehe nicht die in Aussicht gestellte 
umfassende Publikation von JAENSCH vorliegt, kein absehlieBendes Urteil bilden kiinnen. 

Mehr der Vollstiindigkeit wegen verweisen wir hier auf eine Untersuehung, die R. GRA
NITl iiber das Verhalten farbiger Felder in farbiger Beleuchtung durehgefiihrt hat. Dieser 
Autor suchte festzustellen, inwieweit die Farbenkonstanz von figuralen Momenten, d. h. von 
Momenten der gestaltliehen Gliederung der Farbfelder abhiingt. Nun hat aber GRANIT 
Versuehsanordnungen gesehaffen, die, zum Teil iihnlich denen von KRAUSS und BOCKSCH2, 

Phiinomene der Farbenkonstanz nieht oder nur sehr unvollkommen zutage treten lassen. 
fndem er nun fand, daB die Farbe einer Figur beim Weehsel der Beleuchtungsfarbe nicht 
immer erhalten blieb, schloB er, daB die Tatsaehe der Erhaltung der Eigenfarbe gar nicht. 
clas \Vesentliehe am Konstanzproblem sei, sondern nur einen Spezialfall einer allgemeineren 
Gesetzmiilligkeit darstelle: Bei der sog. "Beriieksiehtigung der Beleuehtung" kiime es nieht 
immer darauf an, dall "eine Figur ihre Eigenfarbe anniihernd konstant bewahrt", sondern 
darauf, "dall die jeweilige Figurkonstellation dureh die Transformation in der Riehtung 
auf Priignanz verstiirkt wird". Den dabei in Frage kommenden Transformationsvorgang 
fiihrt GRANIT auf Kontrastwirkung zuriick, die "zur Herstellung priignanter Figurkon
stellationen ... ausgenutzt" werde. Die Ableitungen GRANITS erseheinen mir aber keines
wegs zwingend. Aueh die Behauptung bleibt unklar, dall Kontrast und Transformation 
etwas Verschiedenes seien, daB aber trotzdem bei der Transformation "eine Art Ausnutzung 
des Kontrastmechanismus im Sinne der figuralen Priignanz vorliege". 

VIII. Schlu6betraehtungen. 
Unser alltagliches Farbensehen erfolgt bei sehr verschiedener Starke und Art 

der allgemeinen Beleuchtung. Auch die Gegenstande, die wir in einem gegebenen 
Augenblicke sehen, werden nur ausnahmsweise von quantitativ und qualitativ 
gleichem Licht getroffen, sie stehen vielmehr je nach ihrer Anordnung gegen
tiber der (farblosen oder farbigen) Lichtquelle unter recht verschiedenen Be
leuchtungsverhaltnissen. Obwohl nun bei jeder Veranderung der Beleuchtung 
(des auffallenden Lichts) auch die Strahlungen sich entsprechend andern, welche 
die gleichen AuBendinge unserem Auge zureflektieren, obwohl also bei jeder 
Beleuchtungsanderung die auBeren und retinalen "Reize" variieren, so bleibt 
doch, wie schon die gewohnliche Beobachtung zeigt, das farbige A1lssehen der 
Gegenstande trotz betrachtlicher Anderungen der Beleuchtungsstarke und -art 
in einer bestimmten und gerade fur unser praktisches Verhalten zur Umwelt, 
Z. B. fUr das Wiedererkennen der Sehdinge, maJ3gebenden Hinsicht relativ 
unverandert. 

Diese sog. "Farbenkonstanz der Sehdinge" wurde in sehr verschiedener 
Weise theoretisch ausgelegt. Indessen bestand in bezug auf die Zentrierung 
des ganzen Problems und in bezug auf den Ausgangspunkt der Betrachtungen 
eine weitgehende Ubereinstimmung unter den Theorien, namentlich unter den 
alteren. Das, was man bei den verschiedenen beschriebenen Wahrnehmungs
tatsachen (oben S. 610ff.) als wesentlich problematisch geltend machte, war die 
Diskrepanz zwischen "Reiz" und "Farbenreaktion". Diese Diskrepanz suchte 
man nun, in der Annahme, daB ein den jeweiligen retinalen Reizen mehr oder 
weniger direkt angepaBtes Farbensehen das selbstversta,ndliche und ursprungliche 
sei, wesentlich im Sinne empiristischer Denkprinzipien zu erklaren. Fand man 
namlich, daB jene Diskrepanz durch "physiologische" (periphere) Faktoren 
"allein" nicht verstandlich gemacht werden konnte, so nahm man zu ihrer 
Erklarung "psychologische" (zentrale) Faktoren empirischen Ursprungs "hinzu" 
und deutete so die Phanomene der Farbenkonstanz als ein zentrales Umformungs
produkt eines genetisch einfacheren und mehr reizgemaBen Sehens. W ohl mit 
besonderer Deutlichkeit treten die genannten Erklarungsprinzipien in den 
theoretischen Anschauungen zutage, die HERING und KATZ entwickelt haben. 

1 GRANIT, R.: Zitiert oben S. 663. 2 Zitiert oben S. 661. 
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HERING (vgl. oben S. 605ff.) fiihrtdie Farbenkollstanz in erster Linie auf Kon
trast- und Adaptationsvorgange zuruck, die den EinfluB des Beleuchtungs
wechsels auf das Sehen der Korperfarben weitgehend ausgleichen und damit 
die Anderungen der Beleuchtung fur unser Wiedererkennen der AuBendillge 
unschadlich machen sollen. Wo aber diese "physiologischen Anpassungsvorrich
tungen" des inneren Auges zur Erklarung der Beobachtungen versagen oder 
nicht ausreichen, dort nimmt HERING "hohere" Vorgange "sekundarer" und 
"akzessorischer" Natur (Gedachtnisfarben) zu Hilfe. 

KATZ hat zuerst an der Hand messender Versuche gezeigt, daB eine Zuruck
fiihrung der Farbenkonstanz auf Kontrast und Adaptation unmoglich ist, und 
er hat auch iiberzeugend dargetan, daB der Effekt, den HERING den genannten 
Anpassungsvorrichtungen zllschreibt, nicht einmal als erwiinscht zu betrachten 
sei, da er den Beleuchtungswechsel nahezu ganz kompensieren und damit un
wahrnehmbar machen wurde. Vor aHem aber wies KATZ darauf hin, daB die 
Annahme eines solchen Effektes der Anpassungsvorrichtungen gar nicht im 
Einklange steht mit den Tatsachen der Phanomenologie: In Wirklichkeit nehmen 
wir ja beim Gegebensein von "Korperfarben" ("Oberfliichenfarben") , also gerade 
hei jener "Farberscheinungsweise", die sog. Konstanzphanomene aufweist, 
Beleuchtungen und Beleuchtungsunterschiede auch nach Eintritt des entsprechenden 
optimalen Adaptationszustandes unmittelbar wahr, ja noch viel mehr: Es besteht, 
wie KATZ nachgewiesen hat, eine Wesenskoexistenz von "Sehen einer Oberfliichen
farbe" und "Sehen einer bestimmten Beleuchtung". Gegen HERING spricht ferner, 
dafJ in W irklichkeit die Farben der Sehdinge zugleich mit jedem Sichtbarwerden 
eines Beleuchtungsunterschiedes, sei dieser qualitativer oder nur quantitativer 
Natur, eine ganz unverkennbare Anderung erfahren, allerdings eine A nderung , 
bei der wir die Grundqualitiiten, also gleichsam das Substanzartige an ihnen, inner
halb bestimmter Grenzen wieder zu sehen bekommen. Indessen blieb gerade dieser 
Befund sowie die problematische Verkoppelung von "Sichtbarkeit einer Be
leuchtung" und Haben einer sog. "Oberflachenfarbe", also gewissermaBen des 
Tragers der Farbenkonstanz, ohne einen erkennbaren EinfluB auf die Theorie
bildung von KATZ. Wohl hauptsachlich beherrscht von der herkommlichen 
Frage nach der "Diskrepanz" zwischen "Reiz" und "Farbenreaktion", gelangt 
auch er zu einer empiristischen Auslegung seiner Versuchsergebnisse und Beob
achtungen. Wahrend er, wie wir sahen, diejenigen Farbeneindriicke, die wir 
von Sehdingen in "normaler" Beleuchtung erhalten, fur zunachst nicht weiter 
erklarbar halt und so den "normalbeleuchteten" oder "eigentlichen" Farben 
eine Sonderstellung nicht nur in descriptiver, sondern auch in genetischer Hin
sicht zuschreibt, betrachtet er die Farbeneindriicke von Sehdingen in einem 
Gesichtsfelde oder in einer Gesichtsfeldpartie von "nichtnormaler" Beleuch
tung, als durch Erfahrungsmotive sekundar erworben. Hier, in "nichtnormaler" 
Beleuchtung, solI eine "zentrale Transformation" dahin wirken, daB die Farben 
der Sehdinge (ihre Qualitaten) den "normalbeleuchteten" oder "eigentlichen" 
angeglichen wiirden. So z. B. solI nach KATZ eine beschattete weiBe Farbober
fIache deshalb "weiB" und nicht - entsprechend ihrer Lichtschwache - schwarz 
oder grau erscheinen, weil sie unter dem Einflusse der Transformation "zentral 
aufgeweiBt", d. h. einer weiBen Oberflache in "normaler" Beleuchtung an
geglichen wiirde. 

Der Begriff einer "Transformation" enthalt indessen schon, rein theoretisch 
betrachtet, auBerordentliche Schwierigkeiten: Entweder meint man unter Trans
formation einen Vorgang, der iiberhaupt bei jedem Farbensehen in Betracht 
kommt, das nicht "retinal" (pel'ipher) bedingt ist, dann kann ein solcher Trans
formationsbegriff das farbige Aussehen der Gegenstande speziell in "nicht-
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normaler" Beleuchtung nicht erklaren, weil jedes Sehen von Farben mit Ober
flachencharakter, auch dasjenige in "normaler" Beleuchtung, kein "retinales" 
ist: es tritt ja nur in unlosbarer Gemeinschaft mit del' Sonderung in "Beleuch
tung" und "Beleuchtetes", mit del' eigentiimlichen "Aufspaltung" in Gegen
standsfarbe und Beleuchtungsfarbe auf. OdeI' man meint unter Transformation 
eine Art Angleichung einer Oberflachenfarbe "nichtnormaler" Beleuchtung an 
ihr Aussehen in "normaler" Beleuchtung, wie soll man sich denn abel' eine Ober
flachenfarbe nichtnormaler Beleuchtung vor ihrer Angleichung vorstellen, da 
sie sich doch - qua Oberflachenfarbe - nul' mit und in irgendeiner anschaulich 
gegebenen Beleuchtung konstituieren kann? 

Die Schwierigkeit, die dem Transformationsbegriff anhaftet, hangt damit 
zusammen, daB man die als Farbenkonstanzphanomene bezeichneten Wahr
nehmungstatsachen wesentlich yom Standpunkte del' Frage nach del' Diskrepanz 
zwischen "Reiz" und einem bestimmten "Farbensehen" betrachtete. Gegen 
eine solche Zentrierung des Problems spricht auch das Beobachtungsmaterial. 
Danach ist es namlich nicht moglich, die Begriffe "normale" Beleuchtung und 
"eigentliche" Farbe im Sinne fester Normen zu verwenden (vgl. oben S. 654). 
1m Zusammenhange damit muBten wir auch deI1- Begriff einer Transformation 
ablehnen. Wir kamen vielmehr zu dem ResuItat, dafJ das Sehen von Ober/lachen
farben in "normaler" Beleuchtung nicht weniger und nicht mehr problematisch 
ist als dasjenige in "nichtnormaler" Beleuchtung. Wedel' das eine noch das andere 
Farbensehen ist "mehr retinal", denn schon das Gegebensein von "Oberflachen
farben" als solches (Sonderung in "Beleuchtung" und "Beleuchtetes") weist 
auf eine Reaktionsform unseres Sensoriums hin, welche nicht "bloB physio
logisch" im herkommlichen Sinne dieses Wortes verstanden werden kann; abel' 
es ist auch wedel' das eine noch das andere ein "transformiertes" Farbensehen, 
wenn man darunter eine Sehweise versteht, die sich einem "niederen" Geschehen, 
einem mehr "elementaren" Zustande des Farbensehens iiberordnen und in 
diesem Sinne nicht "physiologischen", sondern "psychologischen" Ursprunges 
sein soll. Vielmehr sind "Sonderung in Beleuchtung und Beleuchtetes" und "Sehen 
einer straIten Oberflache von bestimmter Farbe" - Oberflache als phanomenal 
gestaltetes Gebilde gemeint - zwei verschiedene Ausdrucke eines und desselben 
Grundvorganges, del' so verIauft, daB Farbeneindriicke, die einer ganz bestimmten 
anschaulichen Beleuchtung zugeordnet sind, niemals in genau del' gIeichen 
Weise einer anderen anschaulich gegebenen Beleuchtung zugehoren konnen. 
So z. B. ist jeder wahrgenommenen Beleuchtungsstdrke ein spezifisch anderes 
OberflachenweiB zugeordnet. Darum andert ja auch ein OberflachenweiB mit 
jeder Anderung del' Beleuchtungsstarke seine Ausgepragtheit und Lebhaftigkeit 
(KATZ), und darum kann, wie wir ebenfalls durch KATZ wissen, auch z. B. ein 
Oberflachenblau "rotlichgelber Beleuchtung" (etwa ein blaues Papier im rotlich
gelben Lichte einer Gasflamme) niemals einem Oberflachenblau "anderer Be
leuchtung", einerIei ob normaler oder nicht, vollig gleichen. LaBt sich nun 
angesichts einer solchen Sachlage die Frage im herkommlichen Sinne stellen, 
wieso die Sehdinge trotz Anderungen del' Beleuchtungsstarke und -art ihr far
biges Aussehen (relativ) bewahren? Offenbar nicht. 

Damit verschiebt sich das Problem del' Farbenkonstanz von del' Fragc 
nach der Diskrepanz zwischen "Reiz" und "gesehener Farbe"auf die ganz all
gemeine Frage nach dem Aufbau und der Struktur unserer SehweIt: Die an
schauliche Trennung in Beleuchtung und Beleuchtetes, d. h. das Korrelat zum 
Raben von Oberflachenfarben oder, besser gesagt, von Korperfarben ist nUl' 
ein Ausdruck einer bestimmten Strukturform unserer SehweIt. Auf dieses Zentral
problem der Wahrnehmungslehre konnen wir hier natiirIich nicht naher ein-
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gehen: Seine Behandlung wiirde nicht allein die Beriicksichtigung der ver
schiedensten Tatsachen und Probleme der Wahrnehmungsvorgange (vgl. auch 
oben S. 634f£.), sondern eine Erorterung der allgemeinen Frage nach der Aus
einandersetzung des Organismus mit seiner Umwelt erfordern. Nur soviel 
mochten wir zur Prazisierung unseres Standpunktes sagen: Nicht auf reiz
bedingten und unverarbeiteten "primaren Empfindungen" und Empfindungs
komplexen, gleichsam als auf einem urspriinglichen Rohstoffe, baut sich auf 
Grund von "akzessorischen" hoheren (zentralen, psychologischen) Vorgangen 
unsere Sehwelt auf, sondern von Haus aus steht die Ausbildung unseres Sen
soriums unter solchen Bedingungen, daB wir je nach der auBeren Reizkonstel
lation und inneren Einstellung eine in dieser oder jener Weise, bald reicher bald 
armer gegliederte und gestaltete Welt von "Dingen" vorfinden. Mit dieser 
Gliederung und Gestaltung stehen solche Momente wie "Sichtbarkeit einer be
stimmten Beleuchtung", "Gegebensein straffer Farboberflachen" und "reicher 
Sehfeldgliederung" - also Momente, die fiir das Auftreten der beschriebenen 
"Farbkonstanz"-phanomene in pragnanter Form, wie wir gesehen haben, un
bedingte Voraussetzung bilden - in einem Wesenszusammenhange. MINTZ! 
diirfte an der Hand der oben S. 658 erwahnten Tatsachen im wesentlichen das 
gleiche meinen, wenn er sagt, daB die Sonderung in Beleuchtung und Beleuchtetes 
sich nach "Ganzeigenschaften des Gesichtsfeldes und seiner Teile" richtet, d. h. 
durch "ahnliche Faktoren bedingt ist wie die phanomenale Gliederung, Struk
turierung des Gesichtsfeldes". 

Von dem dargelegten Standpunkte erklaren sich wohl im Prinzip aIle ex
perimenteJl festzustellenden Tatsachen. 

Denken wir uns, wie das BUHLER vorgeschlagen hat (vgl. oben S.658), 
zwei Innenraume, von denen der eine ganz homogen weiB, der andere ganz 
homogen schwarz gestrichen ist, die Oberflachen ohne sichtbares Korn und ohne 
jeden Schatten. Denken wir uns ferner, daB die verschieden starken Beleuch
tungen der Innenraume so gewahlt sind, daB von der Flacheneinheit des einen 
Innenraumes genau die gleiche Lichtmenge ins Auge eines Beobachters gelangt 
wie von der Flacheneinheit des anderen. Die Moglichkeit, mit der BUHLER vom 
Standpunkte seiner Luftlichthypothese rechnete, daB das Auge - etwa bei 
sukzessivem Vergleich - imstande ware, die eine Oberflache als schwacher be
leuchtet weiB von der anderen als starker beleuchtet schwarz zu unterscheiden, 
haben wir mit KATZ abgelehnt. Unter den Bedingungen des BUHLERschen 
Gedankenexperiments sieht man namlich iiberhaupt keine "Oberflachenfarbe", 
man vermag Beleuchtung und Beleuchtetes nicht voneinander zu sondern; man 
sieht nicht, wo sich eine "Oberflache" der Wand gegen den sog. leeren Raum 
zwischen uns und ihr absondert, der ganze Raum scheint in mehr oder weniger 
diffuser Weise von einem tonfreien Quale erfiillt zu sein. Es fehlt eine Gliederung 
des Sehfeldes, es fehlen auch Oberflachenfarbe und Sichtbarkeit einer Beleuch
tung, ja es fehlt iiberhaupt die Moglichkeit, das Gesehene als weiB oder grau 
zu beurteilen. Man iiberzeugt sich hiervon, wenn man sich die von BUHLER 
empfohlenen Innenraume auch nur in ganz grober Annaherung mit Hilfe von 
zwei groBeren Kasten herstellt, in die man abwechselnd durch Gucklacher mit 
dicht an sie gehaltenen Augen hineinsieht. Ganz anders ist der Effekt, wenn man 
in dem weif3 gestrichenen Kasten ein kleines schwarzes und in dem schwarz 
gestrichenen ein weif3es Papierstiickchen anbringt. 1m selben Augenblicke ver
magen wir mit einiger Deutlichkeit "schwache Beleuchtung" in dem einen 

1 MINTZ: Zitiert auf S. 658. 
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(dem weiBen) und "starkere Beleuchtung" in dem anderen (dem schwarzen) 
Kasten zu sehen. Gleichzeitig sehen wir auch das Innere des einen Kastens 
schwarz, das des anderen weiB mit mehr oder weniger deutlichem Oberflachen
farbencharakter. Diese Beobachtung zeigt also, dafJ fur das Zustandekommen 
einer Sonderung in Beleuchtung und Beleuchtetes zum mindesten zwei Oberflachen 
von verschiedenem Remissionsvermogen im Gesichtsfelde vorhanden sein mussen, 
und daraus folgt weiter, daB das simultane Vorhandensein von zwei (oder mehre
ren) ihrem Remissionsvermogen nach verschiedenen Oberflachen im Gesichts
felde einen maBgebenden Faktor fUr die Sehraumgliederung und damit fur die 
Sonderung in Beleuchtung und Beleuchtetes darstellt. In besonders instruktiver 
Weise zeigt sich das bei folgendem Versuch: 

Wir stellen in einem halb verdunkelten Raume eine tuchschwarze (un
geschlitzte) Kreiselscheibe von ca. 10 cm Radius auf und konzentrieren auf sie 
das Licht einer Bogenlampe so, daB die Randstrahlen des Lichtkegels moglichst 
scharf mit dem Rande der Scheibe zusammenfallen. (Damit auBer der Kreisel
scheibe keine anderen Gegenstande von dem Bogenlampenlicht getroffen werden, 
auch nicht etwa der KreiseIknopf, klebt man am besten die tuchschwarze Scheibe 
auf eine kleine Metallscheibe, die fest auf die Kreiselachse aufgesetzt werden 
kann.) In Rotation versetzt, erscheint nun die tuchschwarze Scheibe weifJ 
oder weifJlichgrau, und zwar in derjenigen (wahrgenommenen) "Beleuchtung" 
oder RaumheIligkeit, die in dem ubrigen schwachbeleuchteten Versuchszimmer 
herrscht. Dieser Eindruck des WeifJ ist - unter den angegebenen Bedingungen -
absolut zwingend: Irgendwelche Erwagungen uber die tatsachlich herrschenden 
Beleuchtungsverhaltnisse vermogen daran nichts zu andern, man ist nicht im
stande, statt des "WeiB" ein "stark beleuchtetes Schwarz" zu sehen. Es ist auch 
gleichgultig, ob man die Scheibe aus unmittelbarer Nahe oder aus groBerer Ent
fernung betrachtet1• Den Lichtkegel der Lampe sehen wir als ein fur sich exi
stierendes raumhaftes Gebilde von groBer Helligkeit, welches zusammen mit 
dem ubrigen Zimmerinventar in den gesamten Sehraum von schwacher Hellig
keit oder Beleuchtung eingebettet ist. 

Mit einem Schlage andert sich aber der Eindruck, sob aId man ein, wenn 
auch nur ganz kleines, aber in Wirklichkeit weiBes Papierstuckchen in den 
Strahlengang der Bogenlampe einfuhrt und dieses einige Zentimeter vor die 
rotierende Scheibe halt: 1m selben A ugenblicke sehen wir die Scheibe "schwarz", 
das Papiersti1ckchen "weifJ", und zwar beide "intensiv beleuchtet". Die PlOtzlich
keit, mit der dieses qualitative Umschlagen von WeiB in Schwarz vor sich zu 
gehen pfIegt, ist verbluffend. Man hat dabei nicht etwa den Eindruck, die Farbe 
der Scheibe durchlaufe glissandoartig aIle Ubergange von WeiB nach Schwarz, 
sondern man erhalt den Eindruck, dafJ an die Stelle eines WeifJ in schwacher, 
ein Schwarz in starker Beleuchtung getreten ist2• 

1 Uber einen wesensverwandten Versuch berichtet schon HELMHOLTZ (Optik 2, llO): 
"Wenn man ... eine graue Kreisflache auf weiLlem Papier anbringt und durch eine Sammel
linse Licht auf sie konzentriert, ohne daB das weiBe Papier gleichzeitig mitbeleuchtet wird, 
so kann man das Grau weiBer erscheinen lassen, als das weiBe Papier .... " lch habe diesen 
Versuch vielfach wiederholt, aber immer gefunden, daB er nur dann so ausfallt, wie HELM
HOLTZ beschreibt, wenn man aus relativ groBer Entfernung beobachtet. Betrachtet man 
hingegen die intensiv beleuchtete graue Scheibe ganz aus der Nahe, dann erscheint sie nicht 
"weiBer" als das weiBe Papier, sondern "grau", wenn auch "lebhaft" und "hell", in starker 
Beleuchtung. Es kommt hier also jene GesetzmaBigkeit zum Ausdruck, die KATZ als Feld
gr6Bensatz 1. Ordnung bezeichnet hat (oben S.631). Hingegen konnte ich bei dem oben 
im Text angegebenen Versuch mit der rotierenden schwarzen Scheibe niemals einen Ein
fluB der Entfernung auf den zu beobachtenden Effekt feststellen. 

2 Bei einer mehr unnaiven "kritischen" Verhaltungsweise merkt man deutlich, daB 
bei dem Umschlagen von schwachbeleuchtetem WeiB in starkbeleuchtetes Schwarz etwas 
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Gleichzeitig mit diesem Umschlage andert sich auch die Erscheinungsweise 
des Lichtkegels: dieser verliert mehr oder weniger den Charakter eines ding
artigen, in einem schwach beleuchteten Gesamtraum eingebetteten Gebildes, 
man nimmt vielmehr mit sinnIicher Deutlichkeit wahr, daB in dem yom Licht
kegel eingenommenen "leeren" Teil des Gesichtsfeldes eine viel intensivere Be
leuchtung herrscht. Wir sehen also, daB gleichzeitig mit dem Umschlage des 
WeiB in Schwarz der gesamte Sehraum sich in spezifischer Weise umorganisiert:: 
In dem Ganzen des Sehraumes entstehen Unterganze mit voneinander sich ab-· 
hebenden Sonderhelligkeiten; es tritt also eine charakteristische Gliederung 
oder Unterteilung des vorher als mehr oder weniger homogen beleuchtet erschei
nenden Sehraumes auf. Entfernt man das kleine weiBe Papierstiickchen, so. 
schwindet im selben Moment auch der Eindruck yom Vorhandensein der ver
schiedenen Raumunterganze, der Beleuchtungseindruck vereinheitlicht sich im 
Gesamtraum, und die Kreiselscheibe erscheint wieder "weiB". 

Betrachtet man bei dem Versuch die Kreiselscheibe aus groBer Nahe, so kann man 
das beschriebene Umschlagen von WeiB in Schwarz und umgekehrt im wesentlichen schon 
dadurch erzielen, daB man die Scheibe abwechselnd bald rotieren laBt, bald anhalt. Sobald 
namlich die Scheibe still steht, werden die kleinen Staubpartikelchen und Fasern des Tuch
schwarz sichtbar, die mehr Licht reflektieren als der Grund, und das Sichtbarwerden der 
lichtstarkeren letzten Feinheiten bewirkt, wenn auch nicht so deutlich, den gleichen Effekt 
wie das Erscheinen des weiBen Papierstiickchens im Lichte der Bogenlampe wahrend der 
Rotation der Scheibe. 

Wieder eine andere Modifikation des Versuches ist folgende: Mit Hilfe einer Irisblende 
wird der Lichtkegel der Bogenlampe langsam vergroBert, so daB immer groBere Partien von 
der Umgebung der Scheibe intensiv mitbeleuchtet werden. Indem jetzt immer mehr Flachen 
von verschiedener Reflexionsfahigkeit intensiv beleuchtet werden, stellt sich ebenfalls der 
Eindruck einer in einem (groBeren) Teile des Gesichtsfeldes herrschenden starkeren Be
leuchtung ein, und das WeiB der Scheibe geht - vielfach allmahlich - in den Eindruck 
eines intensiv beleuchteten Grau oder Schwarz iiber. Dabei ist allerdings bei dieser Versuchs
variation die Mitwirkung jener GesetzmaBigkeit zu beriicksichtigen, die KATZ als Feld
groBensatz I. Ordnung bezeichnet hat (oben S.631). 

Der beschriebene Versuch hat hinsichtlich des Umschlagens von Weill in 
Schwarz eine Ahnlichkeit mit dem Fleckschattenversuch von HERING (vgl. oben 
S.600), nur liegen bei diesem letzteren, wo alles gleichsam in verkleinertem 
Mallstabe geschieht, die Verhaltnisse in phanomenaler Hinsicht etwas anders. 
Der Vergleich mit dem Fleckschattenversuch von HERING ist uns aber deshalb 
wichtig, weil er zeigt, wie grundverschieden die iiufJeren Ursachen sein konnen,. 
die das Umschlagen eines schwach beleuchteten Weill in ein intensiv beleuchtetes. 
Schwarz herbeifiihren. HERING erzielt das Umschlagen dadurch, daB er um den 
Kernschatten einen breiten schwarzen Strich zieht, der den Halbschatten deckt, 
in unserem Versuch hingegen wird der Effekt des Umschlages durch das Sichtbar
werden einer Helligkeitsdifferenz innerhalb der yom Lichtkegel eingenommenen 
Gesichtsfeldpartie verursacht. Aber trotz der so verschiedenen auBeren Ursachen 
bleibt die eigentliche Sachlage in beiden Fallen die gleiche: Wie bei unserem 
Versuch mit der Scheibe geht auch bei dem Fleckschattenversuch das Um
schlagen von "Weill" in "Schwarz" und umgekehrt Hand in Hand mit einer 
charakteristischen Umorganisation eines Sehfeldbezirkes. HERINGS umrahmtes 
kleines Feld wird in der "Beleuchtung des Gesamtraumes" gesehen, und es er
scheint dann als schwarze Oberflachenfarbe (als Fleck); fallt aber die Umrahmung 
fort, dann ist die Reizkonstellation so, dall es zwingender (natiirlicher) wird, 
innerhalb des Gesamtraumes einen kleinen Bezirk mit einer Sonderbeleuchtung 

invariant bleibt, namlich der Lebhaftigkeits- oder Eindringlichkeitsgrad der Scheibe. Dies· 
erklart sich daraus, daB von der rotierenden Scheibe nach wie vor die gleiche Lichtmenge 
ins Auge dringt; wir wissen aber, daB der Eindringlichkeitsgrad einer Farbflache nur von. 
der Starke der retinalen Erregung abhangt (KATZ). 
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zu sehen, und das objektiv gleiche Feld erscheint jetzt als beschattetes WeiB. 
In ahnlicher Weise diirften sich auch die Variationell erklaren, die BUHLER 
(Handbuch, S.78) am Fleckschattenversuch vorgenommen hat. 

Von unseren Uberlegungen erklaren sich im Prinzip auch die Resultate 
der verschiedenen messenden Versuche, iiber die wir S.612ff. berichtet haben, 
vor allem die Grundtatsache, daB eine Lochfarbengleichung in eine (subjektive) 
Ungleichung umschlagt, wenn man den Lochschirm entfernt und zu einer direkten 
Betrachtung der Scheiben iibergeht. Sofern wir namlich bei der freien Betrach
tung der Scheiben, wie KATZ sagt, "die Beleuchtungsverhaltnisse iiberschauen", 
d. h. im Ganzen des Sehraumes Unterganze mit voneinander sich abhebenden 
Sonderhelligkeiten wahrnehmen, sehen wir jede Scheibe in derjenigen Qualitats
auspragung, die ihrem Beleuchtungseindruck entspricht. Durch den Loch
schirm betrachtet, erscheinen nun die von den objektiv gleich lichtstarken 
Scheiben herriihrenden Lochfarben deshalb gleich, wei! der Lochschirm die 
Beleuchtungsverhaltnisse objektiv und subjektiv vereinheitlicht - und zwar 
nur vereinheitlicht und nicht gleichzeitig reduzierend auf ein "mehr retinales" 
Sehen wirkt - und es selbstverstandlich ist, daB bei ein und demselben Beleuch
tungseindruck objektiv gleiche Strahlungen gleich erscheinen. 

Was die Lochfarben betrifft, so folgen sie zwar willig jeder Beleuchtungsiinderung 
jener Oberfliichen, von denen sie herriihren, aber ihr Aussehen bleibt nicht unabhiingig von 
der Beleuchtung des Schirmes, in dessen Lochern sie erscheinen, eine Tatsache, die man 
fiir gewohnlichen Kontrast gehalten und auch im Sinne des Kontrastes gedeutet hat. Gilt 
doch die "Lochmethode" als besonders vorziigliches Verfahren zur Demonstration und 
Untersuchung des Kontrastes. Indessen liegen die Verhiiltnisse nicht so einfach. Stellen 
wir uns fiir den Augenblick auf den Standpunkt, daB es eine Transformation, etwa im 
KATzschen Sinne, gibt. Wir nehmen einen gewohnlichen Lochschirm in "nichtnormaler" 
Beleuchtung, etwa einen schwach beleuchteten weiBen Schirm, dessen "WeiB" wir mit 
KATZ fiir eine Transformationsfarbe halten wollen. Die Locher des Schirmes sollen von 
einer Strahlung ausgefiillt sein, die von einem tonfreien Papier herriihrt. Nun kann man 
durch passende Wahl der Beleuchtung dieses Papieres die Locher in der Ebene des Schirmes 
verschwinden lassen (= Methode des verschwindenden Flecks) und, in der Annahme, daB 
die Farbe des Lochschirmes eine transformierte ist, folgern, daB auch die Lochfarbe wegen 
ihres gleichen Aussehens mittransformiert wird. In der Tat hat JAENSCH aus ahnlichen 
Motiven eine Lochfarbe fiir eine Transformationsfarbe gehalten (oben S. 666). Wir muBten 
diese Auffassung von JAENSCH zwar ablehnen und miissen auch die Darlegungen entschieden 
zuriickweisen, die BOCKSCH1 an diese und ahnliche Tatsachen kniipft. Aber wir miissen 
gestehen, daB hier ein Problem vorliegt, das uns fiir die Erklarung mancher umstrittener 
Tatsachen der Farbenlehre von Wichtigkeit zu sein scheint. Wir konnen aber hier nicht 
niiher darauf eingehen (vgl. dazu auch S.669, Anm. 1). 

Ahnlich wie der Lochschirm muB jedes Mittel, durch das eine Vereinheit
lichung des Beleuchtungseindruckes zustandekommt, wirken, auch wenn diese 
Vereinheitlichung gar nicht die objektiven Beleuchtungen, sondern nur den 
Beleuchtungseindruck betrifft. Dadurch erklart sich die (S. 599) erwahnte Tat
sache, daB wir unter Umstariden auch ohne Lochschirm ein schwacher belich
tetes weiBes und ein (objektiv gleich lichtstarkes) starker belichtetes schwar
'zes Papier vergleichsweise photometrisch sehell k6nnen. Wir sahen, daB 
·es dazu einer "Einstellung auf reine Optik" bedarf, daB man, um mit KOHLER 
~u sprechen, sich von der Gegenstandlichkeit der Oberflachen losl6sen und diese 
zu einer Art von Lichtflachen degradieren muB. Nun bewirkt aber gerade eine 
solche, die Umwelt "entwirklichende" Einstellung eine EillbuBe der Farbflachen 
an Ober£lachencharakter, eine Lokalisation derselben in die gleiche, wenn auch 
nur fingierte Ebene und ein Schwinden oder Zuriicktreten des Eindruckes von 
der Beleuchtungsverschiedenheit im Sehraume. 

In diesem Zusammenhange mochten wir auf einen Nachbildversuch von KATZ ver
weisen (Erscheinungsweisen, S.408). Wenn man sich durch Betrachtung zweier Papier-. 

1 BOCKSCH: Zitiert auf S.661. 
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fliichen, die gleiche Strahlungen unserem Auge zureflektieren, aber verschiedenen Be1euch
tungen ausgesetzt sind, negative Nachbilder erzeugt und diese auf dense1ben Hintergrund 
projiziert, so weisen diese Nachbilder keinen bemerkbaren Unterschied auf, se1bst wenn die 
direkt betrachteten Papierf1iichen (die Vorbilder) info1ge der "Farbenkonstanz" ein sehr 
deutlich verschiedenes Aussehen haben. KATZ schloB daraus, "daB das Nachbild eines Farben
eindrucks nur von der peripheren Erregung und nicht von der zentra1en Transformation 
abhiingig ist, welche diese Erregung erfiihrt". Nein - die Nachbilder erscheinen gleich, 
wei! sie als Nachbilder nicht als in verschiedener Beleuchtung gesehen werden konnen. 

Wir verstehen jetzt auch die GesetzmaBigkeiten, die KATZ als Feldgr6{Jen
satze bezeichnet hat (oben S.631), wir verstehen ferner die verschiedene Wir
kung des direkten und indirekten, des binokularen und monokularen Sehens (oben 
S.637 und S. 624) und die Wirkung der Variation der Betrachtungszeit auf das 
Zustandekommen sog. Farbenkonstanzphanomene: denn es handelt sich bei diesen 
verschiedenen Versuchsbedingungen im letzten Grunde um Unterschiede hin
sichtlich der Reichhaltigkeit und des spezifischen Charakters der Organisation 
und Gliederung des Sehraumes. In der gleichen Richtung ist auch die Erklarung 
fUr die groBen individuellen DiJJerenzen zu suchen, die wir bei allen messenden 
Versuchen hervorgehoben haben. Hierfiir ist nicht etwa die Verschiedenheit 
der Erfahrungsmotive bei den einzelnen Beobachtern maBgebend, sondern der 
Wechsel und die Labilitat der "inneren Einstellung", der eine verschiedene Seh
feldgestaltung entspricht, etwa analog der Tatsache, daB vermoge verschiedener 
Einstellung ein mehrdeutiges Muster in verschieden gestalteter Weise erfaBt 
werden kann. 

Der EinfluB der phanomenalen Organisation und Gestaltung der optischen 
Umwelt auf das Auftreten der Farbenkonstanzphanomene zeigt sich vielleicht 
mit besonderer Deutlichkeit in dem Verhalten des oben S. 649 ff. geschilderten 
Patienten mit Wegfall des Sehens von straffen Oberflachen. Bei ihm konnten 
bestimmte Phanomene, die an die Beziehung von Beleuchtung und Beleuch
tetem gebunden sind, wie z. B. die Erscheinungen aufliegender Lichter und 
Schatten, uberhaupt nicht erzeugt werden. Die Sonderung in Beleuchtung und 
Beleuchtetes mit allen damit Hand in Hand gehenden Momenten unseres natur
lichen, auf das "Dingliche" gerichteten Sehens war bei dem Kranken reduziert, 
und daher konnten bei ihm nur die mehr groben Erscheinungen der Farben
konstanz nachgewiesen werden. 

SchlieBlich glauben wir auch zu verstehen, daB Tiere, in deren Leben das 
Sehen von Bedeutung ist, eine Sehfunktion im Sinne der Farbenkonstanz be
sitzen. Das kann nur problematisch erscheinen, wenn man die beschriebenen 
Wahrnehmungstatsachen im wesentlichen als ein Umformungsprodukt der Er
fahrung, also als den Effekt verwickelter und gar nicht selbstverstandlicher 
Funktionen ansieht. Wir haben aber schon S. 647 ff. gefragt, ob es uberhaupt 
gelingen wiirde, die untersuchten Tiere zu einem vergleichsweise photometrischen 
Sehen der verschieden beleuchteten Gegenstande (dem angeblich einfacheren) 
zu veranlassen. Wir glauben es nicht; denn gerade die dazu erforderliche, die 
Umwelt entwirklichende Sehweise durfte, da sie fur das Tier in keiner Weise 
Bedeutung hat, die entwicklungsgeschichtlich kompliziertere und differenziertere 
Verhaltungsweise sein. 

So wie der hier vertretene Standpunkt die Richtlinien fur das Verstandnis 
der sog. Konstanz tonJreier Farben bei Variation der Beleuchtungsstarke gibt, 
so liefert er in analoger Weise auch Anhaltspunkte fur das Verstandnis der 
Farbenkonstanzphanomene bei buntfarbiger Beleuchtung. An sich ist die Tat
sache der Sonderung in Beleuchtung und Beleuchtetes bei objektiv buntfarbiger 
Beleuchtung nicht erstaunlicher als bei objektiv unbunter, aber verschieden 
starker. Indessen ist die nicht zu bezweifelnde quantitative und qualitative 
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Unterlegenheit der Konstanzphanomene bei buntfarbiger Beleuchtung ein 
Problem, das zur Zeit kaum befriedigend zu beantworten ist. Wer die Tatsachen 
aus eigener Anschauung kennt, diirfte wohl zugeben, daB die Festigkeit und 
Straffheit der optischen Feldgliederung bei nur halbwegs intensiver Buntfarbung 
der Beleuchtung leidet. Wie KATz mit Recht hervorhob, hat eine intensivere 
Beleuchtungsfarbe eine verwischende Wirkung auf die Oberflachenstruktur: 
Die buntfarbigen Oberflachen unserer Gebrauchsgegenstande weisen niemals 
eine so ausgesprochene Gleichformigkeit der Farbigkeit auf wie Lochfarben, 
sie zeigen vielmehr in ihren letzten Einheiten eine gewisse Ungleichformigkeit der 
Farbung, aber eine Ungleichformigkeit, die nur bei weiBem Tageslicht deutlich 
hervortritt. Bei buntfarbiger Beleuchtung geht diese Ungleichformigkeit der 
Farbung zuriick, und sie kann, wie KATZ bemerkte, "bei intensiver buntfarbiger 
Beleuchtung fast zum Verschwinden gebracht werden, indem dann eine nahezu 
vollige (buntfarbige) Angleichung aller Flachenelemente erfolgt" (Erscheinungs
weisen, S.391). Schon dieser Effekt - und er hangt nur von der Intensitat, 
nicht aber von der Qualitat der buntfarbigen Beleuchtung ab - erschwert eine 
pragnante Sonderung in Beleuchtung und Beleuchtetes. 1m Zusammenhang 
hiermit diirfte auch die von KATZ und neuerdings besonders von KRAUSS und 
BOCKSCH gemachte Beobachtung stehen, daB die Beurteilung von Oberflachen
farben in bunter Beleuchtung unter bestimmten Bedingungen von einer eigen
artigen LabiIitat ist. 

Dazu kommt noch etwas anderes und wohl sehr Wichtiges. Variiert die 
Starke der(unbunten) Beleuchtung, so bleibt die Rangfolge der tonfreien Ober
flachen unveriindert, da ja das Remissionsvermogen einer Korperoberflache 
eine Konstante ist. Eine SchwarzweiBreihe von Papieren bleibt als solche (mit 
gewissen mehr nebensachlichen .A.nderungen) bestehen, auch wenn infolge einer 
Veranderung der Beleuchtungsstarke jedes Glied der Reihe in einer veranderten 
Ausgepragtheit und Lebhaftigkeit auftritt. Das Erhaltensein der Rangfolge 
.der Korper von tonfreier Farbe bei Variation der Beleuchtungsstarke diirfte nun 
{lin wichtiger Faktor fUr die Sonderung in Beleuchtung und Beleuchtetes sein, 
{lin Faktor, der in analoger Weise bei buntfarbiger Beleuchtung eines mit ton
freien und bunten Farbflachen ausgefiiIlten Gesichtsfeldes nicht in Betracht 
kommt. Dieser Umstand diirfte die quantitative Unterlegenheit der Konstanz
phanomene bei buntfarbiger Beleuchtung verstandlich machen. 

Wir sagten schon, daB das Problem der "Farbenkonstanz der Sehdinge" 
nur ein Spezialproblem der umfassenderen Frage nach der sog. "Konstanz" 
unserer Wahrnehmungswelt iiberhaupt ist. Wie die Farben der Sehdinge relativ 
unabhangig bleiben von der Beleuchtungsanderung, so bleibt auch ihre GroBe 
in weitem MaBe unabhangig von der Entfernung, aus der sie betrachtet werden, 
d. h. unabhangig von der GroBe des ihnen entsprechenden Netzhautbildes, und 
in ahnlicher Weise bleibt auch ihre Form weitgehend unabhangig von der Form 
des Netzhautbildes. Und wieder analoge Konstanzphanomene sind uns bei 
Gewichtshebungenl, im Temperaturgebiete 2 und im Gebiete der Schallwahr
nehmung 3 bekannt. Die Probleme, die sich iiberall hier ergeben, sind in weit
gehendem MaBe analog dem der Farbenkonstanz. 

1 FISCHEL, H.: Transformationserscheinungen bei Gewichtshebungen. Z. Psychol. 98, 
342££. (1926). 

2 KATZ, D.: Der Aufbau der Tastwelt. Z. Psychol., Ergzbd 11, 163ff. (1925). 
3 WERNER, H.: Grundfragen der Intensitatspsychologie. Z. Psychol., Ergzbd 10, 

68ff. (1922). 
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Die biologischen Einrichtungen und Vorgange stehen liberall in so ver
schlungenen Zusammenhangen, daB jede Tatsache in sehr verschiedene Ver
bindungen gebracht und unter mancherlei verschiedenen Gesichtspunkten be
trachtet werden kann. Je nach dem gewahlten Standpunkt empfiehlt es sich 
auch fUr die Darstellung, die Tatsachen in der einen oder anderen Weise zu 
gruppieren und zusammenzufassen. In der Lehre von den Gesichtsempfindungen 
kann zunachst gefragt werden, wie das Empfinden von der Art der auBeren Be
einflussung des Sehorgans, namentlich von der Belichtung, aber auch von dem 
Zustand des Organs selbst, von raumlichen und zeitlichen VerhaItnissen usw. 
abhangt. Es ergibt sich so eine Betrachtung der Tatsachen, die den Vorzug hat, 
sich dem direkt Beobachtbaren unmittelbar anzuschlieBen. Sobald wir jedoch 
versuchen, uns auf Grund aller m6glicher Tatsachen, nicht bloB physiologischer, 
sondern auch physikalischer, anatomischer usw., ein Bild von der Einrichtung 
und Funktionsweise des Sehorgans zu machen, ist es geboten; die Tatsachen danach 
zu ordnen, was sie mit Bezug auf derartige Fragen lehren. Unter den Anschau
ungen liber das Sehorgan, die in den letzten J ahrzehnten aufgestellt und erwogen 
worden sind, ist eine der am meisten beachteten die, daB die beiden in der Netzhaut 
vorhandenen Arten des Sehepithels, Zapfen und Stabchen, beide an der Seh
funktion beteiligt sind, so jedoch, daB sie sowohl hinsichtlich der Bedingungen, 
unter denen sie in Tatigkeit treten, wie auch hinsichtlich der durch sie ausge16sten 
Empfindungserfolge verschieden sind. Man kann dieser Anschauung zufolge kurz 
von zwei Sehweisen sprechen, dem an die Zapfen gebundenen Tagessehen und dem 
durch die Stab chen vermitteIten Dammerungssehen, wobei dann weiter angenom
men wird, daB je nach besonderen Umstanden diese beiden Funktionen in einer 
weitgehenden Abstufung sich miteinander kombinieren. Ich habe fUr diese An
nahme den Namen der Duplizitatstheorie vorgeschlagenI, mit dem sie jetzt auch 
in der Regel bezeichnet wird. Bei der Wichtigkeit dieser Anschauung scheint es 
zweckmal3ig, eine Ubersicht derjenigen Tatsachen zu geben, die fUr ihre Beurtei
lung in Betracht kommen. Dies soIl im folgenden geschehen. Dabei kann natlir-

1 v. KRIES: Gcsichtsempfindungen. Nagels Handb. d. Physiol. 3, 185. 
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lich nicht vermieden werden, auf Tatsachen Bezug zu nehmen, die auch schon 
an anderen Stellen dieses Handbuchs in anderem Zusammenhange zu besprechen 
waren. 

I. Dammerungsungleichheit tagesgleicher Lichter. 
PURKINJESches Phanomen. 

Die wichtigste Gruppe der hier zu erwahnenden Tatsachen ist die folgende: 
Schon vor langer Zeit waren den Beobachtern als besonders merkwiirdig gewisse 
einfache GesetzmaBigkeiten entgegengetreten, die auch in bezug auf die Bildung 
des Sehorgans einfache und bedeutungsvolle Folgerungen zu gestatten schienen. 
Sie werden jetzt in der Regel als die GRASSMANNschen Gesetze der Lichtmischung 
bezeichnetl. Etwa zu Beginn der 90er Jahre des vorigen Jahrhunderts stellte 
sich heraus, daB jene GesetzmaBigkeiten nicht in voller Strenge und Allgemein
heit zutreffen, daB vielmehr zweifellose, unter Umstanden sogar ungemein be
trachtliche Abweichungen von ihnen vorkommen. Und wenn nun in jenen 
GesetzmaBigkeiten eine einfache und einheitliche Funktionsweise des Sehorgans. 
sich auszudriicken schien, so sind es nun diese Abweichungen, die auf die erwahnte 
doppelte Bildung desselben hinweisen, die zu der Ausbildung der erwahnten An
schauung den AnstoB gegeben haben und ihre wichtigsten Grundlage darstellen. 
Es sind zwei solche GesetzmaBigkeiten, die in dieser Hinsicht in Betracht kommen. 
Die eine besteht darin, daB, wenn zwei Lichter oder Lichtgemische gleich aussehen, 
diese Gleichheit auch erhalten bleibt, wenn die Intensitat samtlicher Lichter im 
gleichen Verhdltnis vermehrt oder vermindert wird. Man kann diesen Satz kurz 
als die Multiplizierbarkeit der optischen Gleichungen bezeichnen und dahin formu
lieren, daB, wenn zwei Lichter (oder Lichtgemische) L1 und L2 gleich aus
sehen, auch n' L1 und n' L2 gleich aussehen, wo n jeden beliebigen, iiber oder 
unter der Einheit gelegenen Zahlenwert bedeuten kann. 

DaB sich dies so verhalte, ist dem Wortlaut nach in die sog. "GRASSMANN
schen Gesetze der Lichtmischung" eingeschlossen, und zwar in denjenigen 
Satz, der besagt, daB gleich aussehende I~ichter gemischt gleich aussehende 
Mischungen ergeben (symbolisch: wenn L1 ebenso aussieht wie L2 und L3 ebenso 
wie L 4, so sieht auch L] + L3 ebenso aus wie L2 + L4)' Indessen hat sich die 
altere experimentelle Priifung der GRASSMANNschen Gesetze auf den hier inter
essierenden Fall proportionaler und zwar sehr ausgiebiger Verstarkung oder 
Abschwachung beider Lichter wohl kaum erstreckt. Vielmehr ist die Giiltigkeit 
des Satzes fiir diese FaJle wohl meist, namentlich auch von HELMHOLTZ, als selbst
verstandlich vorausgesetzt worden. Eine speziell dieser Frage geltende Unter
suchung habe ich 1883 angestellt in Verbindung mit BRAUNECK2 mit dem Ergebnis, 
daB wir Abweichungen von jener Regel nicht finden konnten. 

Eine zweite Frage, die der eben besprochenen ahnlich ist und mit ihr in 
engem Zusammenhang steht, ist die, ob das Gleicherscheinen zweier Lichter 
durch den jeweiligen Zustand des Behorgans (Verhaltnisse der Ermiidung, Umstim
mung, Adaptation) beeinflufJt wird, mit andern Worten: ob, wenn zwei Lichter bei 
einem beliebigen Zustande des Sehorgans gleich aussehen, diese Gleichheit sich 
bei beJiebigen Zustandsanderungen erhalt. DaB dies der FalJ sei, daB die optischen 
Gleichungen also auch in dieser Hinsicht allgemeingiiltig seien, ist wohl in alterer 
Zeit auch meist stillschweigend vorausgesetzt worden. Die Frage, ob sich das 

1 Vgl. HELMHOL'I.'Z: Physiol. Optik, 3. Ausg., 2, 112. - V. KRIES: Nagels Handb. d. 
Physiol. 3, 114. 

2 V. KRIES U. BRAUNECK: Arch. f. PhysioI. 1883. DaB der in Rede stehende Satz zwar 
nicht eigentlich falsch, aber nur mit wichtigen Einschrankungen zutreffend ist, ist uns damaIs 
entgangen. VgI. dariiber die historischen Bemerkungen am Ende dieses Abschnittes. 
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wirklich so verhliJt, ist in ganz allgemeiner Formulierung zuerst von mir auf
geworfen und im bejahenden Sinne beantwortet worden1 • Noch betrachtlich spater 
(1893) hat HERING die Giiltigkeit der beiden genannten Gesetze als den Satz 
von der Konstanz der optischen Valenzen zusammengefaBt und angegeben. daB 
er sich durch mannigfache Untersuchungsreihen immer wieder von der Richtig
keit dieser beiden Voraussetzungen iiberzeugt habe2 • Auch die Regel, daB die 
optischen Gleichungen von dem Zustand des Sehorgans unabhangig sind, gilt, 
wie wir jetzt wissen, nur in beschranktem Umfange, worauf unten des genaueren 
zuriickzukommen ist. 

Eine Abweichung von den erwahnten Regeln wurde zuerst, soweit mir 
bekannt, von ALBERT3 angegeben. Dieser bemerkte, daB, wenn man bei hohen 
absoluten Lichtstarken ein Gemisch aus spektralem Rot und Griin herstellt, 
das einem einfaehen spektralen Gelb genau gleich erscheint, diese Gleichheit bei 
proportionaler A bschwachung samtlicher Lichter nicht erhalten bleibt: das 
gemischte Licht erscheint heller und blasser als das homogene. Weitere Falle 
dieser Art wurden unabhangig und nahezu gleichzeitig von EBBINGH<\US4 und 
von Mrs. LADD-FRANKLIN4 beobachtet. Sie fanden, daB ein aus Rot und Blau
griin, ein aus Gelb und Elau und ein aus Griingelb und Violett gemischtes WeiB 
sich bei proportionaler Abschwachung in ungleichem MaBe verdunkeln. 

Von groBer Bedeutung war die Ausdehnung derartiger Untersuchungen auf 
Dichromaten (Personen mit angeborener partieller Farbenblindheit), die wir 
A. KONW5 verdanken. Die spateren Untersuchungen haben nun mit volliger 
Sicherheit herausgestellt, daB der Satz von der Konstanz der optischen Valenzen 
nur mit groBen Einschrankungen zutrifft und daB unter Umstanden bedeutende, 
ja sogar kolossale Abweichungen von ihm stattfinden. Es hat sich dabei als zweck
maBig herausgestellt, die beiden Satze, die in ihm vereinigt sind, narnlich die 
Unabhangigkeit der optischen Gleichungen von der absoluten Intensitat der 
einwirkenden Lichter und von dem Zustande des Sehorgans, nicht auseinander
zuhalten, sondern, wenigstens zunachst, zusammenzufassen. 1m allgemeinen 
namlich stehen beide Verhaltnisse in enger Verbindung. Andert sich namlich 
die absolute Starke der einwirkenden Lichter, so greift damit auch alsbald, 
vielleicht sogar momentan, eine Veranderung im Zustand des Sehorgans Platz. 
Wir konnen also nicht ohne weiteres von den genannten beiden Bedingungen 
jede unabhangig fUr sich andern. Aus diesem Grunde ist es ratsam, zunachst 
als extreme FaIle Sehweisen ins Auge zu fassen, die sich in beiden Hinsichten 
voneinander unterscheiden. Wir bezeichnen derngemaB als Tagessehen dasjenige, 
welches bei hohen Lichtstarken und helladaptiertem Auge stattfindet, als Dam
rnerungssehen dasjenige bei sehr geringen Lichtstarken und zugleich dunkel
adaptiertem Auge. Die Gruppe von Tatsachen, mit der wir uns hier zu beschaf
tigen haben, besteht darin, daB die optischen Gleichungen des Tages- und des 
Dammerungssehens voneinander verschieden sind, mit andern Worten, daB "tages
gleiche" Lichter "dammerungsungleich" sind. Wir konnen dabei sogleich noch 
einen Umstand von grundlegender Bedeutung vorausschicken. Er besteht darin, 
daB beirn Dammerungssehen eine Unterscheidung von Farben nicht stattfindet, 
sondern nur Abstufungen gr6{3erer oder geringerer farbloser Helligkeit gesehen 

1 v. KIEs: Beitrag zur Physiologie der Gesichtsempfindungen. Arch. f. Physiol. 1818,503. 
2 Siehe HERING: Uber den EinfluB der Macula lutea auf spektrale Farbengleichungen. 

Pfliigers Arch. 54, 309 (1893). 
3 ALBERT: Wied. Ann. 16, 129 (1882). 
4 EBBINGHAUS: Z. Psychol. 5, (1893). - LADD-FRANKLIN, eRR. Ebenda 4, 211 

(1893). - Nature 48, 517. 
5 KONIG, A.: Sitzgsber. d. Berl. Akad. 1891,871. - BRODHNElt: Z. Psychol. 5, 323. -

TONN: Ebenda 1, 279. 



682 J. V. KRIES: Zur Theorie des Tages- und Dammerungssehens. 

werden. Fiir das Dammerungssehen ist also jedes Licht durch seinen Helligkeits
grad vollstandig charakterisiertl. Die Dammerungsungleichheit tagesgleicher 
Lichter kann daher auch dahin ausgedriickt werden, daB tagesgleiche Lichter 
ungleiche Diimmerungswerte besitzen. Wie weit nun dies durch den Unterschied 
absoluter Lichtstarken bedingt ist, wie weit die Stimmungsanderung des Seh
organs dafiir in Betracht kommt, bleibt zunachst dahingestellt, und es soll 
spater auf diese Frage zuriickgekommen werden. Am deutlichsten und iiber
zeugendsten hat sich das Auseinanderfallen der Tages- und der Dammerungs
gleichheiten herausgestellt, als die Sehorgane von Personen, die der vormals 
als Griinblinde, jetzt als Deuteranope bezeichneten Klasse angehoren2, in syste
matischer Weise untersucht wurden. Wie bekannt, sieht fiir solche Personen jedes 
spektrale Licht ebenso aus wie eine bestimmte Mischung eines lang- und eines 
kurzwelligen. Es wurden also fiir eine passend gewahlte Zahl spektraler Lichter 
(31) zunachst bei hohen Lichtstarken und helladaptiertem Auge diejenigen Mengen 
roten und blauen Lichtes (642 und 460,8 flfl) festgestellt, die ihnen genau gleich 
erschien. Fiir jedes beliebige Licht kann man nun den ihm selbst zukommenden 
Dammerungswert vergleichen mit dem Dammerungswert des ihm hellgleichen 
Rot-Blau-Gemisches. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigt die folgende 
Tabelle. 

Tabelle 1. Vergleieh der Dammerungswerte der homogenen Lichter und der hell
aquivalenten Misehungen aus Rot (642) und Blau (460,8). 

Spektraler Ort 
der homogenen 
Lichter Li",=O 

1 (656) 
2 (642) 
3 (628) 
4 (615) 
5 (603) 
6 (591) 
7 (581) 
8 (571) 
9 (561) 

10 (552) 
11 (544) 
12 (536) 
135 (525) 
15 (515) 
16,5 (505) 
18 (496) 
19,5 (488) 
21 (480) 
23 (469) 
24,7 (460,8) 
28 (448) 
31 (436) 

I I i Verhaltnis des 
D·· t D" t . D" t G D" Dammerungswer-ammerungswer ammerungs,!er I ammerungsw:er anzer am~ tes des homogenen 

des !'omogenen d~s Rota'!-tells de.s Blaua!ltells merun~swert Lichtes zu dem des 
LiChtes dh 1m Gemlsch 1m Gemlsch Ides Gemlsches dg hellaquivalentell 

19,3 
36 

no 
254 
276 
599 

1276 
2061 
2477 
2930 
3027 
2820 
2055 
1576 
1015 
697 
486 
318 
263 
146 
46 
17 

22,2 
36 
53 
63 
70 
64 
57 
47 
38 
30 
24 
19 
12 
7,1 
3,6 
1,7 
0,8 
0,4 
0,1 

I Gemisches dhld" 

14 
26 
61 
78 

104 
134 
139 
152 
146 
91 
37 

22,2 
36 
53 
63 
70 
64 
57 
47 
38 
30 
24 
33 
38 
68 
82 

106 
135 
139 
152 
146 
91 
37 

0,9 
1 
2,1 
4,0 
3,9 
9,2 

22 
44 
65 
98 

126 
85 
54 
23 
12 
6,6 
3,6 
2,3 
1,7 
1,0 
0,5 
0,46 

In der iiblichen graphischen Darstellung werden sie durch die Abbildung ver
anschaulicht. TrMe der Satz von der Konstanz der optischen Valenzen in vollem 
Umfange zu, so miiBte ein beliebiges homogenes Licht und das ihm tagesgleiche 
Rot-Blau-Gemisch die gleiche Dammerungswerte besitzen, d. h. bei Abschwachung 

1 Von der Ausnahme, die in dieser Hinsicht das !iuBerste Rot macht, wird unten noch 
zu reden sein. 

2 v. KRIES u. NAGEL: Z. Psychol. l~, 45. 
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und Dunkeladaption gleich bleiben. Die Zahlen im letzten Stabe der Tabelle 
muBten also durchweg = 1 sein, in der Figur muBte tiber jedem Punkt die Summe 
der Ordinaten der beiden unterbrochenen Kurven gleich der Ordinate der aus
gezogenen Kurve sein. Man ubersieht, daB das keineswegs der Fall ist. Es handelt 
sich auch nicht um miiBige Abweichungen von einer wenigstens annahernd zu
treffenden Regel. Die Dinge liegen vielmehr toto coelo anders. Besonders ein
fach und beachtenswert sind die Verhaltnisse fur den weniger brechbaren Teil 
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Abb.212. Diimmerungswerte der homogenen Lichter, --~ sowie der den homogenen Lichtern helliiquiva
lenten Rot- und Biaumengen. - - - - im Dispersionsspektrum des Gaslichtes. (Nach J. v. KRIES und 

W. NAGEL.) 

des Spektrums etwa bis zur Wellenlange 544. Hier ist (beim Dichromaten) fur 
jedes homogene Licht in dem tagesgleichen Blau-Rot-Gemisch der Blauanteil 
noch gleich Null. Das betreffende homogene Licht erscheint also auch beim 
Tagessehen bei passender Regulierung der Lichtstarken dem gewahlten lang
welligen Licht ohne Blauzusatz vollkommen gleich. Die hierzu erforderlichen 
Starkeverhaltnisse sind aber von denjenigen, bei denen die beiden Lichter gleichen 
Dammerungswert haben, total verschieden. So hat das Licht 615 den 4 fachen, 
581 den 20fachen, 561 den 65fachen, 544 den 126fachen Dammerungswert wie 
die tagesgleiche Intensitat des Lichtes 642 flfl. Hiernach war den.n zunachst fUr 
das deuteranopische Sehorgan erwiesen, daB tagesgleiche Lichter in erheblichem, 
zum Tell in kolossalem MaBe dammerungsungleich sind. Man darf sagen, dafJ 
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beim Ubergange vom Tages- zum Diimmerungssehen sich eine vollig andere Seh
weise entwickelt, die von jener sich nicht allein durch den Fortfall der Farbenempfin
dungen, sondern durch eine giinzliche Verschiebung der Verhiiltnisse physiologischer 
Gleichwertigkeit unterscheidet . 

.Ahnliches, wenn auch nicht in ganz so gewaltigem Betrag, gilt fiir das Seh
organ des Protanopen (Rotblinden in alterer Bezeichnung). Die Verhaltnisse 
werden hier durch die Tabelle nachstehend veranschaulichtl. 

Tabelle 2. 

I I I Verhiiltnis des 

Spektraler Ort : Diimmerungswert Diimmerungswert Diimmerungswert .. I Diimmerungswer-
Ganzer Damme· tes des homogenen 

und Wellenliinge I des !'omogenen des Rotanteils des Blauanteils rungswert des Lichtes zu dem des. 
I LiChtes dh im Geruisch im Gemisch Geruisches d g I helliiquivalenten 

Gemisches dh/dg 

2 (642) I 36 36 36 1,0 
3 (628) 110 77 77 1,9 
4 (615) 254 126 126 2,0 
5 (603) 276 168 168 1,6 
6 (591) 599 21(1 210 2,8 
7 (581) 1276 226 226 5,7 
8 (571) 2061 252 252 8,2 
9 (561) 2477 212 212 1l,7 

10 (552) 2930 202 202 14,5 
11 (544) 3027 170 170 17,6 
12 (536) 2820 135 135 20,9 
13.5 (525) 2055 94 94 21,8 
15 (515) 1576 66 23,5 89,5 17,7 
16,5 (505) 1015 34 64 98 10,4 
18 (496) 697 17 73 90 8,7 
19,5 (488) 486 10,6 108 119 4,1 
21 (480) 318 5,8 157 163 1,9 
23 (460) I 263 

I 
2,0 

I 
153 155 

I 
1,7 

24,7 (460,8) 146 - 146 146 1,0 

DaB ahnliche Abweichungen zwar in erheblich geringerem, aber doch ansehn
lichen und die Fehlergrenzen jedenfalls weit uberschreitendem MaBe auch fUr 
das normale Sehorgan bestehen, lehren die vorhin schon erwahnten Beobach
tungen von ALBERT sowie von EBBINGHAUS und Mrs. FRANKLIN. In der Tat 
ist der Dammerungswert eines aus Rot und Grun gemischten Gelb betrachtlich 
groBer als der eines tagesgleichen homogenen Gelb. Ein aus Grunlichgelb und 
Violett gemischtes WeiB hat etwa den 7-8fachen Dammerungswert wie ein 
tagesgleiches aus Rot und Blaugrun gemischtes. 

Aber auch fUr das normale Sehorgan lassen sich Erscheinungen ganz der 
gleichen Art und in ahnlichem Betrage beobachten, sobald wir die farbenblinden 
Randteile der Netzhaut untersuchen. Wir kommen hiermit auf weitere Tatsachen 
von grundlegender Bedeutung. Nahe dem Rande des Gesichtsfeldes (besonders 
des nasalen) erscheinen bekanntlich aIle Lichter, in nicht zu groBen Feldern dar
geboten, farblos. Man kann also bei jedem beliebigen Lichterpaar das Starke
verhaltnis des einen und andern so einrichten, daB die Lichter genau gleich er
scheinen. Es zeigt sich nun, daB die hierfiir erforderlichen Starkeverhaltnisse 
bei hohen absoluten Intensitaten und Helladaptation ganzlich anders ausfallen 
als bei geringen absoluten Lichtstarken und Dunkeladaptation. 1m letzteren FaIle 
sind auch hier die "Dammerungswerte" maBgebend; die Bedingungen der Gleich
heit sind fiir die auBerste Peripherie nicht anders als fiir das gesamte Sehorgan. 
1m ersteren FaIle, beim Tagessehen, erhalten wir dagegen Helligkeitsverhaltnisse, 

1 v. KRIES: Z. Psycho!. .3, 296. 
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-die in gewaltigem Betrage zugunsten der langwelligen Lichter verschoben sind. 
So liegt z. B. im prismatischen Spektrum des Sonnen- oder Tageslichtes beim 
Dammerungssehen, die hellste Stelle bei einem nur maJ3ig gelblichen Griin (Wellen
lange 536 J-lJ-l), beim Tagessehen aber, wenn die Farben durch stark exzentrische 
Beobachtung zum Verschwinden gebracht werden, etwa im reinen Gelb (Wellen
lange 588 J-lJ-l). Die Tagesperipheriewerte sind also von den Diimmerungswerten 
vollstiindig verschieden1• 

Man kann sich von dieser Tatsache mit einfachen Hilfsmitteln eine iiberzeugende und 
beweisende Anschauung verschaffen. Man befestige kleine Schnitzel eines roten Papiers 
.auf grauen Papieren von abgestufter Dunkelheit und betrachte sie in starker Exzentrizitat, 
indem man ein Auge schliellt, das andere stark auswarts wendet und die Papiere von der 
nasalen Seite des letzteren ins Gesichtsfeld vorschiebt. Man findet dann leicht ein graues 
Papier, auf dem das rote Schnitzel noch eben deutlich weill erscheint. Nunmehr betrachte 
man dieses selbe graue Papier mit dem roten Schnitzel bei stark herabgesetzter Beleuchtung 
und gut dunkeladaptiertem Auge, 
und man wird das rote Schnitzel 
als tiefdunkeln Fleck auf dem weit 

, \ , \ , 
helleren Grunde erblicken. 350 

, 
\ 

Die Verhaltnisse werden 
durch die nebenstehende, wohl 
ohne weitere Erlauterung ver
standliche Abbildung veran
schaulicht. 

Zu den angefiihrten Tat
sachen steht in nachster Be
ziehung eine andere Erschei
nung, die unter dem Namen 
des Purkinjeschen Phiinomens 
schon seit vielen J ahrzehnten 
gelaufig ist. Sie besteht be
kanntlich darin, daB das Hellig
keitsverhaltnis ungleichfarbiger 
Lichter ein sehr wechselndes 
ist, und zwar von den abso-
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Abb. 213. Verteilung der Peripheriewerte (Helligkeiten fUr die 
total farbenblinde Netzhautzone im helladaptierten Zustand) 
--- und der der Dammerungswerte - - - - im Disper· 

sionsspektrum des Gaslichts. (Nach Y. KRIES.) 

luten Intensitaten und dem Adaptationszustande des Auges abhangt. Es mogen 
zwei ungleichfarbige Papiere, am besten ein rotes und ein blaues, so gewahlt 
sein, daB sie bei voller Tagesbeleuchtung uns etwa gleich hell erscheinen. 
Betrachten wir sie bei sinkender Beleuchtung, so werden alle Lichter, die von 
dem einen und dem andern in unser Auge zuriickgeworfen werden, annahernd 
proportional vermindert; zugleich andert sich auch der Adaptationszustand des 
Auges. Unter diesen Umstanden verschiebt sich das Helligkeitsverhaltnis zu
gunsten des kurzwelligen Lichtes. Man kann diesen Sachverhalt auch so aus
driicken, daB unter den Bedingungen des Tagessehens auch die Helligkeitsver
haltnisse ungleichfarbiger Lichter, soweit man diese vergleichen kann, jedenfalls 
von denen des Dammerungssehens vollkommen verschieden sind, und daB wir 
auch hier der relativen Bevorzugung der langwelligen Lichter beim Tagessehen, 
der kurzwelligen beim Dammerungssehen begegnen. 

Es ist das Verdienst HERINGS, auf zwei wichtige, das P.-Ph. betreffende 
Punkte aufmerksam gemacht zu haben. Der eine ist der eben schon erwahnte, 
daB es nicht allein auf die Abschwachung der Lichter, sondern ganz besonders 
auch auf die Adaptation, die Anderung im Zustande des Sehorgans, ankommt. 
Der andere ist der, daB im schwachen. Licht die kurzwelligen Lichter, wenn sie 

1 v. KRIES: Z. Psycho!. 15, 297 (1897). 
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auch relativ hell erscheinen, sehr abgeblaBt sind; sie gewinnen durch die Adap
tation nicht an Farbe, sondern nur an tarbloser Helligkeit. Auch das Purkinje
Phanomen erklart sich aus der Annahme zweier BestandteiIe sehr befriedigend. 
Mit fortschreitender Abschwachung der Lichter und zunehmender Dunkel
adaptation tritt die Funktion des Dammerungsbestandteils immer starker in 
den Vordergrund, die der Zapfen immer mehr zuriick. Die Helligkeitsverhalt
nisse nahern sich also immer mehr denjenigen, die beim reinen Dammerungs
sehen gegeben sind, wobei zugleich der farblose Anteil der Empfindung mehr 
und mehr in den Vordergrund tritt, so daB die farbigen Lichter blasser und blasser 
gesehen werden. 

Das PURKINJESche Phanomen besteht, kurz ausgedriickt, in der Damme
rungsungleichheit von Lichterpaaren, die beim Tagessehen zwar nicht genau 
iibereinstimmend aussehen, wohl aber (bei ungleicher Farbe) den Eindruck 
gleicher Helligkeit machen. 

Die allgemeine Erscheinung, daB mit abnehmender Lichtstarke und zu
nehmender Dunkeladaptation die Helligkeitsverhaltnisse sich verschieben, kann, 
wie aus dem Gesagten hervorgeht, in mancherlei verschiedenen Formen beobachtet 
werden. TeiIs wegen der allgemeinen Gleichartigkeit der Erscheinung, teils 
wegen der ahnlichen theoretischen Bedeutung ist es empfehlenswert, aIle diese 
Formen unter einem gemeinsamen Namen zusammenzufassen, und es scheint 
mir ratsam, hierzu die alte Bezeichnung des "Purkinjeschen Phanomens" zu ver
wenden, womit wir den Sinn dieses Ausdrucks gegeniiber dem von langer Zeit 
her gebrauchlichen erweitern. Man kann dann die altbekannte Form der Er
scheinung, bei der sich das Helligkeitsverhaltnis ungleichfarbiger Lichter andert, 
als heterochromes P.-Ph. bezeichnen. Wenn genau gleich aussehende Lichter 
ihr Helligkeitsverhaltnis andern, so kann man das ein isochromes P.-Ph. nennen. 
Und wenn tarblose Lichtgemische ihr Helligkeitsverhaltnis andern, so kann dies 
als ein P.-Ph. ohne Farben, als ein achromatisches P.-Ph. bezeichnet werden. 
Das achromatische ist also ein besonderer Fall des isochromen. GemaB dem 
oben Angefiihrten ist ein isochromes P.-Ph. besonders ausgesprochen bei den 
Dichromaten, beim normalen Sehorgan aber in der Netzhautperipherie zu beob
achten; das letztere ist zugleich ein achromatisches. 

Erwagt man nun, welche Folgerungen in bezug auf Bau und Einrichtung 
des Sehorgans sich aus den angefiihrten Tatsachen ziehen lassen, so wird man 
ohne weiteres mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf den Grundgedanken 
der Duplizitatstheorie gefiihrt. In der Tat erscheint es z. B. fiir das deuterano
pische Sehorgan schwer denkbar, daB die Funktionsverhaltnisse eines bestimmten 
GebiIdes sich in so enormem Verhaltnis andern sollten, daB die Valenzen zweier 
Lichter unter gewissen Bedingungen gleich, unter anderen im VerhliJtnis 1: 100 
verschieden sind. Es erscheint jedenfalls als die naherliegende Vermutung, daB 
das Sehorgan aus zwei Bestandteilen zusammengesetzt ist, fiir deren jeden die 
die Funktionsweise, wenn nicht mit absoluter Strenge, doch sehr annahernd 
fixiert ist, die aber in einer wechselnden Abstufung ineinandergreifen k6nnen. 
Wir wiirden also fiir jedes Sehorgan einen BestandteiI als Trager des Tagessehens, 
einen andern als Trager des Dammerungssehens vermuten diirfen. Dabei wiirde 
anzunehmen sein, daB der letztgenannte in besonderem Grade von Lichtstarke 
und Adaptation abhangt. 

Das PURKINJESche Phanomen im alteren Sinne (das heterochrome) ist in dieser 
Hinsicht nicht von ganz so entscheidender Bedeutung wie die Dammerungsungleich
heit v6llig tagesgleicher Lichter. Immerhin erklart sich auch diese Erscheinung 
aus der Annahme, daB ein anderer Bestandteil des Sehorgans beim Dammerungs
sehen in Funktion tritt, in der einfachsten und ansprechendsten Weise. 
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Fur die Annahme, daB das Dammerungssehen an einen selbstandigen Be
standteil des Sehorgans gebunden ist, spricht in beachtenswerter Weise noch die 
Tatsache, daB das Dammerungssehen bei allen Arlen von Sehorganen vollig 
ubereinstimmend gefunden wird. Lichter, die fUr das normale Auge dammerungs
gleich sind, sind es auch fUr das protanopische und deuteranopische, fur anomale 
Trichromaten und total Farbenblinde. 

Fassen wir die dem einen und dem andern Bestandteil des Sehorgans zuzu
schreibenden Eigenschaften kurz zusammen, so waren die folgenden Punkte 
hervorzuheben: 

1. Die Trager des Dammerungssehens bedingen nur einsinnige Abstufung 
der Empfindung, gestatten also keine Unterscheidung von Farben, sondern 
nur von Hell und Dunkel. Sie konnen als total farbenblind bezeichnet werden. 

2. Die Trager des Tagessehens zeichnen sich durch eine relativ hohere Emp. 
findlichkeit gegen langwelIige Lichter aus, wahrend im Vergleich dazu die 
Substrate des Dammerungssehens eine Verschiebung der Wirkungen zugunsten 
der kurzwelIigen Lichter zeigen. 

3. Die Gebilde des Dammerungssehens sind durch eine besonders weit
gehende Veranderlichkeit ihres Anpassungszustandes ausgezeichnet. Sie sind 
es, die beim Aufenthalt in sehr schwachem Licht an Empfindlichkeit mehr und 
mehr gewinnen und daher die Haupttrager der "Dunkelanpassung" sind. 

II. Anatomische Deutung der Theorie. Zapfen und Stabchen. 
Sonderstellung des Netzhautzentrums. Sehpurpur. 

Die Anschauung von einer zweifachen Bildung und einer doppelten Funktion 
des Sehorgans ist bisher ausschlieBlich auf die Eigenart der funktionellen Ver
haltnisse gestutzt worden. Auch lege ich Wert darauf, festzustelJen, daB der ent
scheidende AnstoB fUr jene Annahme durch die lunktionellen Verhaltnisse ge
geben worden ist, tmd daB diese fUr sich allein genugen, urn sie in hohem Grade 
wahrscheinlich zu machen. Fur ihre Begriindung war es aber von der groBten 
Bedeutung, daB die anatomische Untersuchung seit langem die beiden Formen 
des Sehepithela, die Zapien und Stiibchen, kennen gelehrt hatte. Dem Eindruck, 
daB physiologische und anatomische Tatsachen hier in einer beachtenswerten 
Weise zusammenstimmen, wird sich kein unbefangener Beobachter entziehen 
konnen. So ist denn auch die Duplizitatstheorie sogleich in der spezielleren 
Form erwogen worden, daB die Zapfen als die Trager des Tagessehens, die Stab
chen als diejenigen des Dammerungssehens in Anspruch genommen wurden. 
lch habe aber von Anfang an und wiederholt betont, daB in der Annahme zweier 
unabhiingiger Funktionsweisen die Hauptsache erblickt werden muB, und daB die 
Verteilung der beiden Funktionen an die beiden Formen des Sehepithels aller
dings der einfachste und nachstliegende Gedanke ist, andere Moglichkeiten aber, 
die dem nicht oder doch nicht genau entsprechen, doch auch in Betracht zu ziehen 
sind1. Hierauf soIl unten noch kurz zuruckgekommen werden. 

Wird die Duplizitatstheorie in diesem anatomischen Sinne gedeutet, so 
rucken damit sogleich noch weitere Tatsachen in den Kreis der Betrachtung, 
vor allem die, daB, wie bekannt, die Stelle des deutlichsten Sehens nur Zapfen 
fuhrt und der Stabchen ermangelt. Es ist nun im hochsten Grade bemerkenswert, 
daB in funktioneller Hinsicht ganz gleichermaBen ein kleiner zentraler Bezirk 
eine Sonderstellung erkennen laBt. Das ist zunachst insofern der Fall, ala die 
hohe Empfindlichkeit gegenuber schwachen Lichtern, die das Sehorgan in seiner 

1 v. KRIES: Gesichtsempfindungen. Nagels Handb. d. Physiol. 3, 85. 
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Gesamtheit bei langerer Dunkelanpassung erreicht, einem kleinen zentralen 
Bezirk abgeht. Dies kommt in der bekannten Erscheinung zum Ausdruck, daB 
im schwach erhellten Raum kleine weiBe Gegenstande, die mit etwas abgewandtem 
Blick sehr deutlich sichtbar sind, verschwinden, sobald man ihnen den Blick 
zuwendet. Die Stelle des deutlichsten Sehens ist hemeralopisch, das normale 
Sehorgan zeigt unter diesen Bedingungen die Erscheinungen eines kleinen zen· 
tralen Skotoms1• 

Von noch groBerer Bedeutung ist die Frage, ob es einen zentralen Bezirk 
gibt, in dem auch jene auf eine Duplizitat der Bildung hinweisende Veranderlich
keit der Funktion fehlt, bejahendenfalls, wie groB dieser Bezirk ist, und schlieB
lich, ob seine Ausdehnung mit derjenigen iibereinstimmt, in der auf Grund der 
anatomischen Befunde ein Fehlen der Stabchen anzunehmen ist. FUr die Priifung 
der ersteren Fragen sind die Untersuc'hungen an Deuteranopen ganz vorzugs
weise geeignet, da hier der Unterschied zwischen Tages- und Dammerungs
sehen ohne Einmischung von Farbenunterschieden (als "isochromatisches" 
P.-Ph.) in sehr hohem Betrage beobachtet werden kann. Es muBten also zwei 
aneinanderstoBende Felder, das eine mit rotem, das andere mit gelbgriinem 
Licht erleuchtet und die Intensitaten so abgeglichen werden, daB die beiden Lichter 
tagesgleich waren. Dabei iibertraf dann der Dammerungswert des kurzwelligen 
Lichtes den des andern urn ein Vielfaches. Bei herabgesetzter Lichtstarke und 
maximaler Dunkelanpassung erschien dann das gelbgriine Feld ungemein viel 
heller, wenn die betreffenden Lichter in Feldern von einigen Graden Ausdehnung 
zur Betrachtung dargeboten wurden. Es war nun zu priifen, ob bei kleinen 
Feldern und direkter Fixation der Mitte die tagesgleichen Felder trotz Abschwa
{lhung und Dunkeladaption vollkommen gleich erscheinen. Das Ergebnis dieser 
vielfach und mit groBer Sorgfalt angestellten Beobachtungen 2 war, daB dies 
sich in der Tat so verhalt. Auf kleinen direkt fixierten Feldern war auch bei 
Abschwachung und hochstgradiger Dunkelanpassung von einer Ungleichheit 
der tagesgleichen Lichter, also von einem isochromatischen P.-Ph. keine Spur 
zu sehen. Wohl aber sahen die Beobachter, daB schon bei minimalen Blick
schwankungen das griingelbe Fold sich durch das Auftreten eines weiBlichen 
Schimmers von dem andern unterschied und bei etwas starkerer Blickwendung 
formlich aufleuchtete. Auch die Ausdehnung des einheitlich funktionierenden 
Bezirks konnte bei diesen Beobachtungen mit groBer Genauigkeit bestimmt 
werden. NAGEL fand eine horizontale Erstreckung desselben von rechts 107, 
links 88 Bogenminuten, wahrend in vertikaler Richtung rechts 81 Minuten ge
funden wurden. 

Auch fUr die sonstigen in Betracht kommenden Erscheinungen ist damals 
gepriift worden, wie sie sich auf kleinen, direkt fixierten Feldern verhalten. Es 
hat sich dabei gefunden, daB von dem P.-Ph. im alteren Sinne (dem heterochro
men) nichts zu bemerken ist, sobald die Felder weniger als 1,5 0 Durchmesser 
haben. Besonders beachtenswert sind die Erscheinungen, die man beobachtet, 
wenn man blaue Gegenstande mit dunkeladaptiertem Auge betrachtet und die 

1 Gegenstande direkt zu fixieren, wenn sie dabei nicht, wie gewohnlich, besser, sondern 
schlechter ge~f;lhen werden oder gar ganz verschwinden, ist nicht ganz leicht und wird nur 
durch einige Ubung erlernt. Wir werden unten noch sehen, daB fiir gewisse Beobachtungen 
die Befahigung, auch unter solchen Ausnahmebedingungen genau zu fixieren, von groBem 
Nutzen ist. Demjenigen, der sich fiir diese Be~bachtungen interessiert, sei der Sternhimmel 
als ein Objekt empfohlen, an dem man diese Ubung besonders gut erwerben kann. Nur die 
hellsten Sterne bleiben bei direkter Fixation sichtbar, wahrend die iiberwiegende Mehrzahl 
unsichtbar wird, wenn man ihnen den Blick direktzuwendet, eineTatsache, diedenAstronomen 
wohlbekannt ist. 

2 v. KRIES u. NAGEI.; Z. Psychol. 23, 161. 
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Lichtstarke von geringsten unterschwelligen Werten allmahlich steigert. Macht 
man den Versuch mit'groBeren Objekten, die eine Feldausdehnung von mehreren 
Graden besitzen, so werden die Gegenstande zunachst farblos wahrgenommen, 
und erst bei betrachtlich vermehrter Lichtstarke wird die blaue Farbe erkennbar. 
Wenn man dagegen kleine benutzt und diese direkt fixiert, so ist dieses sog. 
"farblose Intervall" nicht zu beobachten; die Lichter treten sogleich in tieffarbiger 
Erscheinung iiber die Schwelle. Zu messenden Bestimmungen iiber die Ausdeh
nung des des Dammerungssehens ermangelnden Bereiches habe ich diese Beob-, 
achtungen nicht herangezogen, weil es mir zweifelhaft scheint, ob sie in bezug 
auf Sicherheit und Scharfe an die erwahnten Beobachtungen der Dichromaten 
heranreichen. 

,Die wichtigsten Ergebnisse iiber die funktionelle Sonderstellung des Netz
hautzentrums sind in neuerer Zeit von KOHLRAUSCH und seinen Mitarbeitern1 

in sehr befriedigender Weise bestatigt worden. Sie finden, daB auf;Feldern von 
einem Grad Ausdehnung von dem P.-Ph. noch nicht die geringste Spur zu ent
decken ist, daB es aber in die Erscheinung tritt, wenn die Ausdehnung 2° iiber
schreitet. Noch vollstandiger und genauer stimmen die der jiingsten Zeit an
gehorigen Befunde von DIETER mit den von NAGEL und mir erhaltenen Ergeb
nissen iiberein2• 

DIETER fand an sich selbst, daB der des P.-Ph. (im alteren Sinne, also des 
heterochromen) vollig ermangelnde Bezirk einen Durchmesser von rechts 1,4, 
links 1,56° (0,36 bzw. 0,41 mm auf der Netzhaut) besaB. Mit besonderer Befrie
digung mochte ich es begriiBen, daB zum erstenmal seit den Beobachtungen von 
NAGEL und mir die Untersuchungen mit Heranziehung von DichrO'fTW,ten und mit 
Benutzung des isochromen P.-Ph. ausgefiihrt worden sind. DIETER konnte die 
Beobachtung durch 3 Dichromaten (1 Protanopen und 2 Deuteranopen) aus
fiihren lassen und erhielt fiir den Bezirk, in dem das P.-Ph. vollstandig fehlt, 
Ausdehnungen von 1,4-1,5° (0,36-0,39 mm auf der Netzhaut) in bester TIber
einstimmung mit den Befunden NAGELS. 

Auf die Methodik der alteren wie der neueren Beobachtungen und die Vermeldung alIer 
moglichen Fehlerquellen einzugehen, wiirde hier zu weit fiihren. Der Leser, der sich dafiir 
interessiert, moge die alteren und die neueren Arbeiten einsehen und vergleichen. Er wird, 
wie ich glaube, von der methodischen Sorgfalt, mit der die einen wie die anderen ausgefiihrt 
sind, einen iiberzeugenden Eindruck bekommen und die Genauigkeit, mit der die Ergebnisse 
iibereinstimmen, sehr bemerkenswert finden. 

Die anatomische Seite der Frage ist durch Untersuchungen, die der neuesten 
Zeit angehoren in erfreulicher Weise gefordert worden. Vor diesen lagen Angaben 
iiber die Ausdehnung des stabchenfreien Bezirkes nur von KOSTER3 vor. Da 
diese sich nur auf 4 Falle stiitzten (3 Kinder von 2 und 2,5 Monaten und eine 
erwachsene Person), letztere iiberdies mit nicht normalem, sondern mit durch 
Glaukom erblindetem Auge, da ferner die erhaltenen Werte stark auseinander
gingen (sie bewegten sich zwischen 0,44 und 0,90 mm), so waren sie nicht geeignet, 
in bezug auf die hier interessierende Frage ein sicheres Urteil zu ergeben. In der 
vorhin erwahnten ArbeiV berichtet DIETER iiber Untersuchungen, die von 
Prof. WOLFRUM in Leipzig bzw. unter dessen Leitung ausgefiihrt worden sind. 
Auf Grund der Untersuchung von 60 Fallen wird hier die GroBe des stabchen
freien Bereiches auf 0,44 m angegeben. 

DaB es einen zentralen Bezirk gibt, in dem das P.-Ph. fehlt, ist, wie bekannt, bis in die 
neueste Zeit von andern Seiten bestritten worden. Wie ich glaube, lassen sich diese Angaben 

1 ABELSDORF, DIETER u. KOHLRAUSCH: Pfliigers Arch. 196, 121 (1922). 
2 DIETER: Graefes Arch. 113, 139 (1924). 
3 KOSTER: Graefes Arch. 21, 4,1. 
4 DIETER: Graefes Arch. 113, 139 (1924). 
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mit Sicherheit auf zwei Fehlerquellen zuriickfiihren. Ohne Zweifel sind einige Beobachter 
durch nicht geniigend strenge Fixation getauscht worden, so z. B. E. FICK, der urspriing
lich die Abblassung des Blau auch fiir zentrale Beobachtung gesehen zu haben glaubte, dann 
aber sich von der Irrtiimlichkeit dieser Angabe iiberzeugt und dies in sehr loyaler Weise 
berichtigt hat. DaB das namliche auch fiir die Beobachtungen von KOSTER gilt, wird man 
schon daraus schlieBen diirfen, daB dieser die Bedingung strenger Fixation iiberhaupt gar 
nicht erwahnt. Er fiihrt nur an (zitiert auf S. 689), daB das P.·Ph. auf kleinen Feldern ebenso 
schon zu sehen sei wie auf groBen. DaB dies der Fall ist, bestreitet niemand, aber es gilt 
eben nur, wenn die Felder nicht genau fixiert werden. Dagegen beruht der Widerspruch. 
den HERING1 gegen NAGELS und meine Angabe erhoben hat, lediglich darauf, daB HERING 
es unterlassen hat, die Ausdehnung des Beobachtungsfeldes geniigend zu vermindern. Wenn 
er findet, daB das P.·Ph. auf Feldern von etwas iiber 2 0 Durchmesser (Durchmesser des 
Netzhautbildes 0,6 mm) mit Sicherheit wahrzunehmen ist, so lehrt das gar nichts anderes. 
als was auch wir gefunden haben, wie das auch schon KOHLRAUSCH und neuerdings DIETER 
hervorgehoben haben. Wenn aber HERING daraus die Folgerung zieht, daB das P.·Ph. mit 
Sicherheit auch im stabchenfreien Bezirk zu beobachten sei, indem er die Ausdehnung 
dieses letzteren, gestiitzt auf die Beobachtungen von KOSTER, mit 0,8 mm in Rechnung 
bringt, so war das schon damals im Hinblick auf das, was die KOSTERschen Beobachtungen 
tatsii.chlich enthalten, ungerechtfertigt. Gegenwartig erscheint es auf Grund der neueren 
Messungen durchaus unangangig. DaB HERING Beobachtungen mit geringeren Feldausdeh
nungen nicht angestellt hat, bnn nur als eine ebenso bedauerliche wie ratselhafte Unter
lassung bezeichnet werden. Auch DIETER weist mit Recht darauf hin, daB die Angelegenheit 
jetzt im wesentlichen als geklart gelten kann. Es ist aber wohl nicht zutreffend formuliert. 
wenn er sagt, es habe sich die zwischen NAGEL und mir einerseits, HERING und HESS anderer
Baits hestehende Meinungsdifferenz "als eine nur scheinbare herausgestellt". Wenn die Exi
stenz eines ganz einheitlich funktionierenden (des P.-Ph. ermangelnden) Netzhautbezirks 
von der einen Seite behauptet, von der andern bestritten wurde, so liegt hier doch eine sehr 
greifbare und positive Meinungsdifferenz vor. tiberdies haben auch HERING und HESS 
unzahlige Male unsere Ergebnisse ganz direkt als unrichtig hingestellt und auf eine Reihe 
von Fehlerquellen zuriickzufiihren versucht. Was man mit Recht als beachtenswert hervor
heben bnn, und was wohl auch DIETER eigentlich im Auge hat, ist vielmehr das, daB in 
bezug auf die eigentlichen Beobacktungstataachen kein Widerspruch besteht. Was insbesondere 
von HERING hier beobachtet worden ist, das stimmt mit unsern Befunden vollkommen iiber
ein. Der Widerspruch beruht nur darauf, daB HERING Beobachtungen, die geeignet sind. 
die strittige Frage zu entscheiden, gar nicht angestellt und daB er aus seinen Beobachtungen 
Schliisse gezogen hat, die sich aus ihnen keineswegs mit Sicherheit ergeben. In neuester 
Zeit hat VOGELSANG3 iiber Versllche berichtet, die nach seiner Auffassung das Auftreten des 
P.-Ph. auf zentralen Feldern von 10 seukrechtem und 0,4 0 horizontalem Durchmesser ergeben .. 
Von dem Verfahren der friiheren Untersucher unterscheidet sich das von VOGELSANG benutzte 
in einer ganzen Anzahl von Punkten. Von diesen erscheint mir als der wichtigste der, daB die 
zu vergleichenden Lichter nicht fiir eine Dauerbetrachtung, sondern in sekr kurzer Exposition 
(0,16 Sek.) dargetan wurden. Fiir den Helligkeitseindruck, den so kurzdauernde Lichter 
erzeugen, kommt es jedenfalls auf den zeitlichen Verlauf an, in dem die physiologischen Vor
gange entstehen und ansteigen. DaB in dieser Hinsicht fiir verschiedene Lichter wichtige 
Unterschiede bestehen,geht unter anderemschon daraus hervor, daB die zweiLichter, wenn sie 
minimalleldgleick sind, nicht genau stereogleick gefunden werden3• Ohne Zweifel kann es also 
vorkommen, daB zwei Lichter fiir Dauerbetrachtung gleich hell, bei sehr kurzer Exposition 
aber ungleich hell erscheinen und umgekehrt. Auch daB diese Verhaltnisse sich im Verlaufe 
langerer Verdunklung andern, ist gewiB nicht ausgeschlossen. Jedenfalls ware wohl zu 
",-unschen, daB auch VOGELSANG priifte, ob er bei der Ausschaltung dieser Komplikation 
und Verwendung der alteren Methoden ebenso wie die obengenannten Untersucher das Sehen 
des P.·Ph. in kleinem zentralen Bezirk bestatigen kann oder ob er auch hier Abweichullgen 
findet. Andererseits ist auch zu wiinschen, daB die zeitlichen Verhaltnisse der Entstehung 
und des Anstiegs der optischen Vorgange bei sicherer Beschrankung auf reines Tagessehen 
gepriift wiirden. Gerade fiir die Autoren, die sich von dem zentralen Fehlen des P.·Ph. 
iiberzeugt haben, liegt eine Ausdehnung der Untersuchungen nach dieser Richtung besonders 
nahe. Auch steht ja neuerdings in dem Stereoverfahren ein besonders feines und wahrschein
Hch ausgiebiges Verfahren hierzu zur Verfiigung. Vor einer Erganzung des Tatsachen
materials in diesen Richtungen ware es verfriiht, Erwagungen daraus anzustellen, wie etwa 
diese oder jene Erscheinungen zu deuten sein wiirden, falls sie zur Beobachtung kommen. -

1 HERING: Graefes Arch. 90, 1 (1915). 
2 VOGE['SANG, KURD: tiber das formale Purkinjesche Phanomen. Pfliigers Arch. 

:a'7, 117 (1925). 
3 ENGELKING u. Poos: Graefes Arch. "4, 340 (1924). 
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Nur einer ganz allgemeinen Bemerkung mag hier noch Raum gegeben werden. Wenn in 
einem zentralen Bezirk die ganze Gruppe von Verschiebungen der Funktion, die wir als P.-Ph. 
zusammenfassen, vollstandig fehlt, somit eine bestimmte Sehweise vollig unveranderlich 
und isoliert gegeben ist, dient das offenbar der Duplizitatstheorie in sehr beachtens
werter Weise zur Stiitze. Aber es ware meines Erachtens sehr verkehrt, diesen Zusammen
hang im umgekehrten Sinne ebenso geltend zu machen. Sollten wirklich Andeutungen des 
P.-Ph. oder Erscheinungen, die ihm ahnlich sind, auch im zentralen stabchenfreien Bezirk 
unter Umstiinden wahrnehmbar sein, so diirften wir sicherlich darin nicht ohne weiteres 
einen Beweis fiir die Unstimmigkeit jener Theorie erblicken diirfen. Welches Recht haben 
wir denn, zu erwarten oder zu fordern, daB fiir die Substrate des Tagessehens die Helligkeits
verhaltnisse absolut unveranderlich sind und daB insbesondere durch ihre Adaptation, die ja, 
wenn auch nicht in sehr hohen doch in gewissem Betrage zweifellos besteht, die Hellig
keitsverhaltnisse gar nicht beeinfluBt werden Mnnen? Wir diirfen wohl mit einigem Recht 
daran erinnern, daB die gesetzmaBigen, quantitativen Beziehungen, denen wir in der Phy
siologie begegnen, fast niemals mit mathematischer Prazision und unbegrenzt gelten, daB 
vielmehr in der Regel, namentlich bei der Erstreckung auf sehr weite Bereiche, Abweichungen 
zur Erscheinung kommen. Auch sollten wir uns in der Deutung der Tatsachen nicht durch 
die gem gehorte Behauptung irrefiihren lassen, es bestehe zwischen Zentrum und Peri: 
pherie "kein qualitativer, sondern nur ein quantitativer Unterschied". Begegnen wir doch 
auf Schritt und Tritt der Tatsache, daB quantitative Abstufungen eines Erfolges mit quali
tativen Unterschieden der ihn bedingenden Einrichtungen zusammenhangen. Die Frage, 
wie wir den funktionellen Unterschied zwischen Zentrum und exzentrischen Teilen der 
Netzhaut zu deuten haben, kann also gewiB nicht auf solche allgemein begriffliche Formu
lierungen gestiitzt werden, sondem muB die ganze Fiille spezieller Tatsachen heranziehen, 
die in dieser Hinsicht bekannt sind. DaB diese Tatsachen uns zur Zeit schon in erschopfen
der Vollstandigkeit bekannt sind, ware ich der letzte zu behaupten. Was wir aber zur Zeit 
wissen, scheint mir doch in der Annahme der Doppelfunktion und des zentralen Fehlens der 
Stabchen die nachstliegende und eine in iiberraschender Weise einieuchtende Erklarung zu 
finden. Vorderhand scheint mir denn auch die Stiitze, die die Duplizitatstheorie in der 
funktionellen Sonderstellung des Netzhautzentrums findet, durch die Beobachtungen 
VOGELSANGS keineswegs erschiittert oder entwertet. 

Die Annahme, daB die Stabchen die Trager des Dammerungssehens dar
stellen, findet eine bemerkenswerte Bestatigung in einer weiteren Reihe von 
Tatsachen. Es handelt sich hier urn den der Netzhaut eigenen lichtempfindlichen 
Korper, den Sehpurpur. 

Die Entdeckung BOLLS und die grundlegenden Beobachtungen von KUHNE 
haben in dem wechselnden Gehalt an Sehpurpur einen objektiv wahrnehm
baren Unterschied des Hell- und des Dunkelauges kennen gelehrt. Es lag daher 
nahe, in eben dieser Veranderung die Grundlage der wechselnden Adaptations
zustande zu erblicken. Da der Sehpurpur sich nur in den Stabchen findet, so 
steht das im besten Einklange damit, wenn wir gerade diesen eine auBerordentlich 
weitgehende Adaptationsfahigkeit zuschreiben. Weiter kommt dabei in Betracht, 
daB die zeitlichen Verhaltnisse der Erneuerung des Sehpurpurs mit denen der 
Adaptation annahernd iibereinstimmen. Nach KUHNE bedarf ein Saugerauge, 
wenn es vollstandig ausgebleicht ist, eines Dunkelaufenthaltes von etwa 1/2 Stunde, 
um wieder seinen Hochstgehalt an Sehpurpur zu gewinnen. Etwa die gleiche 
Zeitspanne ist, wie die physiologischen Untersuchungen am Menschen lehren, 
auch notwendig, um aus dem Zustande starker Hellanpassung in die maximale 
Dunkelanpassung iiberzugehen. Da beide Zeitwerte nur in ziemlich grober 
Annaherung bestimmt werden konnen, so ist natiirlich auf diese Ubereinstimmung 
kein gar zu groBes Gewicht zu legen. Immerhin ist es beachtenswert, daB es 
sich in beiden Fallen um Vorgange von einem wenigstens der GroBenordnung 
nach iibereinstimmendem Verlauf handelt. - Weit wichtiger ist, daB die Wirkung 
des Lichtes auf den Sehpurpur, wie das schon die ersten Beobachtungen BOLLS 
lehrten, von der Lichtart in einer Weise abhangen, die den Verhaltnissen der 
Dammerungswerte jedenfalls ahnlich ist. Namentlich ist in beiden Fallen die 
geringe Wirkung langwelligen Lichts sehr auffallig. Die messenden Unter
suchungen, die in meinem Institut von TRENDELENBURG ausgefiihrt wurden, 
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haben ergeben, daB zwischen der an der Ausbleichung zu konstatierenden Wir
kung auf den Sehpurpur und den Dammerungswerten eine mindestens sehr an
nahernde Ubereinstimmung stattfindet: die Diimmerungswerte verschiedener 
Lichter und die Bkichungswerte stellen sich als die gleiche Funktion der Wellen
Hi.nge dar; oder (etwas anders ausgedriickt) Lichter, die hinsichtlich ihrer chemi
schen Wirkung au! den Sehpurpur ilbereinstimmen, sind auch von gleichem Diim
merungswert1• 

III. Isoliernng des Dammernngssehens. Angeborene totale 
Farbenblindheit. Hemeralopie. Tatsachen der vergleichenden 

Anatomie. 
Die weitgehende Veranderung der Sehweise, die wir als den Ubergang vom 

Tages- zum Dammerungssehen bezeichneten, und von der· als der grundlegenden 
Tatsache ausgegangen wurde, gestattet in erster Linie die Deutung, daB das 
Sehorgan zu zwei Funktionsweisen befahigt ist, deren jede sich wenigstens an
nahernd gleichartig verhalt, die sich aber in wechselnden Verhaltnissenmitein
ander kombinieren konnen. Bei einer ganz allgemeinen Betrachtung muB aller
dings, wie oben bereits angedeutet, an die Moglichkeit gedacht werden, daB ein 
einheitliches Gebilde aus irgendwelchen zunachst noch nicht angebbaren Griin
den seine Funktionsweise in weitgehender Weise andert. Zugunsten der ersteren 
Annahme sprach schon die Moglichkeit, sie mit den anatomischen Tatsachen in 
Verbindung zu bringen, die Zapfen und Stabchen als Trager des Tages- bzw. 
des Dammerungssehens zu betrachten. Aber auch wenn wir von dieser anato
mischen Deutung ganz absehen, ist es offen bar von groBem Interesse, daB in einem 
gewissen Netzhautbezirk jene VeranderHchkeit der Funktion ganz fehlt, die 
Art des Sehens vielmehr eine streng einheitliche und gleichartige ist. Rier kann 
die eine der angenommenen heiden Sehweisen tatsachlich in strenger Isolierung 
aufgewiesen werden. Nicht. minder beachtenswert ist es, daB wir auch Be
dingungen kennen, unter denen die andere Art des Sehens, das Diimmerung88ehen, 
in ebenso strenger Isolierung und als eine wenigstens mit groBter Annaherung 
unveranderliche gegeben ist. Etwas derartiges finden wir allerdings nicht beim 
normalen Sehorgan; wohl aber ist es bei einer ganz bestimmten Anomalie der 
angeborenen totalen Farbenblindheit der Fall. 

Fiir die mit dieser Anomalie behafteten Personen existieren, wie das durch 
den Namen ja schon festgelegt ist, keine qualitativen Unterschiede von Lichtern 
oder Lichtgemischen; jedes beliebige Licht kann zu genauem Gleichaussehen 
mit jedem anderngebracht werden, wenn die Intensitaten in passender Weise 
reguliert werden. Abgesehen hiervon zeigt das Sehorgan dieser Personen noch 
einige andere Besonderheiten, die sich mit bemerkenswerter RegelmaBigkeit 
vereinigt finden: die'Sehscharfe ist betrachtlich (auf Werte von etwa 1/4-1/10) 
herabgesetzt, die zeitliche Unterscheidungsfahigkeit ist gleichfalls vermindert; 
fast immer besteht ein starkerer oder schwacherer Nystagmus und eine gewisse 
Lichtscheu. 

Die Ubereinstimmung des total farbenblinden Sehorgans mit dem Dam
merungsbestandteil des normalen besteht nun vor all em darin, daB, wie dies von 
HERING2 gefunden wurde, die VerteiIungder Reizwerte fiir den total Farben
blinden mit groSter Annaherung die namliche ist, wie die der Dammerungswerte 

1 TRENDELENBURG, 'V.: Quantitative Untersuchungen iiber die Bleichung des Seh
purpurs in monochromatischem Licht. Z. Psychol. 37', 1 (1904). 
. 2 HERING, E.: Pfliigers Arch. 49, 563. Die wichtige Tatsache ist dann spater wieder-
holt, namentlich auch von NAGEL und mir bestiitigt worden. Z. Psycho!. 13. 
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fiir das normale Auge. Stellt man zwei beliebige Lichter in solchen Starken her, 
daB sie dem total Farbenblinden gleich erscheinen, so haben sie fur das normale 
Auge gleiche Dammerungswerte. Wenn wir in der bekannten und gelaufigen 
Weise die Verteilung der einen und der anderen Reizwerte im Spektrum durch 
Kurven veranschaulichen, so erhalten wir in beiden Fallen genau die gleiche Kurve. 
Das Sehen des total Farbenblinden stimmt also mit dem normalen Dammerungs
sehen hinsichtlich der Verteilung der Reizwerte uberein. 

Als besonders beachtenswert sei hier hervorgehoben, daB diese Verteilung 
der Reizwerte fur den total Farbenblinden sich mit den absoluten Lichtstiirken 
und dem Adaptationszustande nicht, jedenfalls nicht in nennenswertem M ape, 
andert. Das Sehorgan des total Farbenblinden funktioniert also in diesem Sinne 
einheitlich; zwei beliebige Lichter, die bei geringer absoluter Starke und dunkel
adaptiertem Auge gleich erscheinen, bleiben gleich, auch wenn die Intensitat 
beider proportional vermehrt und das Auge fur Hell adaptiert wird. Ganz ebenso 
wie das Tagessehen in der Fovea, so ist also hier das Dammerungssehen rein und 
ohne eine nennenswerte Veranderlichkeit gegeben. 

Die Ubereinstimmung zwischen dem Sehen des total Farbenblinden und 
dem Dammerungssehen besteht aber noch in weiteren Hinsichten. Der total 
Farbenblinde bleibt an zeitlicher und namentlich auch an raumlicher Unter
scheidungsfahigkeit hinter dem Normalen sehr zuruck. Paralleluntersuchungen 
haben gezeigt, daB das normale und das total farbenblinde Sehorgan sich mit 
groBter Annaherung ubereinstimmend verhalten, Bolange sie unter Bedingungen 
gepriift werden, die auch das normale Organ auf die Funktion der Dammerungs
organe beschranken, d. h. solange bei Lichtstarken beobachtet wird, die unter
halb der Zapfenschwelle bleiben. So gelangen wir denn zu der Annahme, daB 
den total Farbenblinden der Bestandteil des normalen Sehorgans, der dem Tages
sehen dient, ganzlich abgeht und sie auf den dem Dammerungssehen dienenden 
beschrankt sind. Sie sind "Stiibchenseher" oder, wie neuerdings vielfach statt 
dessen gesagt wird, "zapfenblind". 

Die Erscheinungen der totalen Farbenblindheit bestatigen offenbar die 
Duplizitatstheorie in sehr beachtenswerter Weise, indem sie die andere der von 
dieser angenommenen Sehweisen in strenger Isolierung darbieten. Andererseits 
ergibt sich auf diese Weise auch fur die Nebenerscheinungen der totalen Farben
blindheit eine befriedigende Erklarung. Auch der dem total Farbenblillden eigene 
Nystagmus ist auf dieser Grundlage einigermaBen verstandlich. Denn die Ge
wohnheit zu fixieren entwickelt sich ja sicherlich gerade dadurch, daB eine kleine 
Stelle der Netzhaut allen ubrigen Teilen an raumlicher Unterscheidung weit 
uberlegen ist, und daB daher das Bild des Gegenstandes, dem wir unsere Auf
merksamkeit zuwenden, gerade auf diese eingestellt wird. Dazu mag aber wohl 
noch kommen, daB bei der groBen Rolle, die die ortliche Anpassung beim Dam
merungsapparat spielt, hier eine Fixierung des Blickes selbst fur kurze Zeit 
schon dem Erkennen hinderlich wird. 

Es sind denn auch nur wenige Punkte, die hier noch einer etwas genaueren Besprechung 
bediirfen. Der eine betrifft das zentrale Skotom. Denken wir uns in einem normalen Seh
organ die Zapfen vernichtet oder auBer Funktion gesetzt, so wird, entsprechend der bekannten 
iirtlichen Anordnung der Stabchen, an dem zentralen, der Stabchen ermangelnden Bezirk 
ein blinder Fleck, ein Skotom bestehen miissen, ahnlich wie wir es beim Dammerungssehen 
ja tatsachlich beobachren kiinnen, aber unter allen Umstanden, auch bei hohen Lichtstarken. 
Dies ist nun in der Tat in einer Anzahl von Fallen festgestellt worden, in anderen dagegen 
nicht. Es ware, wie das seinerzeit schon GRUNERT betont hat!, wohl sehr verkehrt, diesem 
Punkt eine entscheidende Bedeutung beizumessen. Zunachst ist zu beachten, daB selbst 
wenn ein Skotom vorhanden ist, seine Nachweisung bei der geringen Ausdehnung und yor 

1 GRUNERT: Graefes Arch. 56 I, 132 (1903). 
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allem bei dem :\hngel einer sieheren Fixation zweifellos sehr groBen Sehwierigkeiten begegnet. 
Sodann versteht sieh ja, daB sieh aus der Annahme einer Zapfenblindheit die Forderung eines 
zentralen Skotoms doeh nur dann ergibt, wenn wir mit ihr die weitere verbinden, daB die 
raumliehe Vertellung der Stabehen genau die namliehe wie im normalen Auge ist. Von An
fang an habe ieh betont, daB dies freilieh die Vorstellung ist, die man als einfaehste zunaehst 
in Betraeht ziehen kann, daB aber daneben aueh durehaus an andere Mogliehkeiten zu denken 
ist. Wenn, was gewiB sehr moglieh ist, die Anomalie nieht auf einer Erkrankung beruht, die 
eintritt, naehdem das Sehorgan vollstandig in seiner gewohnliehen Form ausgebildet ist, 
sondern auf einer Entwicklun(J8anomalie, so erseheint es ja sehr denkbar, daB aueh im Netz
hautzentrum Neuroepithelien mit der den Stabehen eigenen Funktionsweise vorhanden sind. 

Die seltene Gelegenheit, die Netzhaut eines total Farbenblinden histologiseh zu unter
suchen, hat LARSEN gehabt, der dariiber in den Verhandlungen der Ophthalm. Ges. (Wien, 
4. August 1921) beriehtet hat. Er fand, daB die Zapfen im Netzhautzentrum und seiner 
naheren Umgebung deutliche Abweiehungen von der Norm erkennen lieBen, wahrend solehe 
Abweiehungen in den weiter peripher gelegenen Tellen feWten. Meines Eraehtens kann 
man hierin nur eine, wenn nieht zwingende, doch sicher beachtenswerte Bestatigung unserer 
Annahmen finden; denn die vermutete Schadigung des Zapfenapparates kommt hier ja 
sichtbar zur Erscheinung. DaB sie nur in den zentralen Teilen bemerkbar ist, kann nicht 
befremden und ist gewiB nicht von entscheidender Bedeutung. Das Sehepithel bildet ja nur 
das Anfangsglied eines viele Teile umfassenden Apparates; daB die Storungen des farben
tiichtigen Bestandteils sich in sichtbaren Veranderungen der ihm zugehorigen Art des Seh
epithels, der:. Zapfen, ausdriicken miiBten, ist also iiberhaupt nichts weniger als selbstver
standlich. Uberdies gehort es zu den fundamentalen Annahmen der Duplizitatstheorie, 
daB die Zapfen zwar teilweise, aber nicht durchgangig farbentiichtig sind. Auf die Durch
einandermischung von Zapfen und Stabchen, die beide total farbenblind, in ihrem Erregbar
keitsverhaltnis aber verschieden sind, haben wir ja den fUr die totalfarbenblinde Netzhaut
peripherie zu bemerkenden gewaltigen Wechsel der Funktionsweise zuriickgefUhrt. Eine 
besondere Priifung der Helligkeitsverhaltnisse verschiedener Lichter fiir die stark exzentrischen 
Teile des Gesichtsfeldes, die, wie man nun hinterher sagen kann, in diesem FaIle von einigem 
Interesse gewesen ware, hat wohl sicher nicht stattgefunden. Eine abschlieBende Beurtellung 
des LARsENschen Befundes ist also aus verschiedenen Griinden nicht moglich. 1m ganzen 
aber scheint er mir gewiB eher fUr als gegen eine Deutung der totalen Farbenblindheit im 
Sinne der Duplizitatstheorie zu sprechen. 

Der andere hier noch zu beriihrende Punkt ist die den total Farbenblinden regelmaBig 
eigene Licht8cheu, genauer gesagt die Tatsache, daB sie in sehr hellem Licht weniger gut 
sehen als bei etwas herabgesetzter Beleuchtung und daher das erstere moglichst vermeiden; 
sie geben meist an, daB bei sehr hellem Licht ihnen "aIles verschwimme". Von vornherein 
habe ieh die Ansieht vertreten, daB aueh diese Tatsaehe zu der Annahme einer alleinigen 
Funktion des Dammerungsapparates gut stimme, und ich muB gestehen, daB es mir nicht 
unangangig erscheinen wiirde, sich ohne jeden Versuch einer spezielleren Deutung damit zu 
begniigen, daB ein normalerweise fUr das Sehen in schwachem Licht bestimmter Apparat 
voraussichtlich beim Sehen in sehr starker Beleuchtung irgendwie mangelhaft funktionieren 
werde. Da indessen die Frage, wie man sich das im einzelnen vorzustellen habe, von ver
schiedenen Seiten aufgeworfen und erortert worden ist, so solI ihr auch hier in gewissem Um
fange nachgegangen werden. Will man fiir das relative Versagen der Stabchen (des D.-Appa
rates) im hellen Licht eine bestimmte Erklarung suchen, so bieten sieh mancherlei Vorstel
lungen. In meiner Bearbeitung der Gesichtsempfindungen im NAGELSehen Handbueh habe 
ieh dariiber folgendes gesagt (S. 189): 

"Man darf wohl vermuten, daB hier die groBere Tragheit der Dammerungsorgane (die 
sieh aueh in ihrer geringeren zeitlichen Unterscheidungsfahigkeit kundgibt) eine Rolle spielt; 
vielleicht wird auch daran zu denken sein, daB bei dauernder Fixation in der spater zu be
sprechenden (von HERING als lokale Adaptation bezeiehneten) Weise die Gegenstande ver
schwimmen, eine Erscheinung, die woW bei der groBen Adaptationsfahigkeit der Dammerungs
organe eine groBere Rolle als beim normalen Tagessehen spielen konnte." 

Daneben kann auch daran gedaeht werden, daB vielleieht fUr den ganzen D.-Apparat 
der Starke seiner Betatigung eine bestimmte Grenze gesteckt ist, und daB die Hochstwerte 
schon bei relativ niedrigen Beliehtungen erreicht werden. 1st dies der Fall, so werden aIle 
Gegenstande, deren Helligkeit iiber einem gewissen Betrage liegt, nur noeh wenig oder gar 
nicht versehiedene Empfindungen hervorrufen, somit vieles unerkennbar werden, was bei 
geringerer Beleuehtung, also gleiehmaBiger Herabsetzung aller Helligkeiten erkannt werden 
kann. - Sicherlich bieten sich hier noch so manche Moglichkeiten; es erseheint mir aber 
zur Zeit weder notwendig noeh ratsam, ihnen des Genaueren nachzugehen, da wir uns hier 
noch auf unsicherem Boden bewegen. 

Auf der anderen Seite glaube ieh nicht, daB den positiven Bedenken, die gegen unsere 
An~chauung vorgebraeht worden sind, groBe oder gar entseheidende Bedeutung beizumessen 
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ist. HERING und HESS haben geltend gemacht, daB, wenn bei alleiniger Funktion der Stab· 
chen hohe Beleuchtungen alB belastigend empfunden werden, dies dann doch urn so mehr 
der Fall sein miiBte, wenn zu dieser noch die Leistung des anderen Bestandteils hinzukame. 
Allein die Lichtscheu ist ja doch sicherlich nicht dadurch bedingt, daB zu groBe Helligkeiten 
empfunden werden, sondern dadurch, daB raumliche und zeitliche Unterscheidungsfahigkeit 
Not leiden, wie denn die total Farbenblinden stets angeben, daB ihnen im hellen Licht "Alles 
verschwimme". Nehmen wir an, was ich jederzeit in erster Linie als wahrscheinlich betont 
habe, daB im normalen Sehorgan bei hellem Licht die Reizungserfolge der Stabchen quanti. 
tativ hinter denjenigen der Zapfen sehr zuriicktret.en, so versteht sich, daB die relativ voll· 
kommene Leistung der Tagesorgane durch die daneben bestehende der Stabchen nur wenig 
beeintrachtigt werden kann. 

Beachtenswerter ist der folgende Gedanke. Nehmen wir an, daB die Bildung des Seh· 
purpurs mit einer sich immer gIeich bleibenden Lebhaftigkeit erfolgt, so wird zu erwarten 
sein, daB auch seine Zerstorung durch Licht bei hoher und bei niedriger Beleuchtung durch· 
schnittlich in etwa gleichem Betrag erfolgt. Das Auge wiirde sich bei hoher Beleuchtung auf 
einen geringen, bei schwachcr Beleuchtung auf einen hoheren Gehalt an Sehpurpur einstellen; 
der wechselnde Gehalt an Sehpurpur und die wechselnden Starken der Beleuchtung wiirden 
sich aber in der Weise kompensieren, daB in beiden Fallen ein annahernd gleicher durchschnitt· 
licher Reizungsbetrag fiir die Stabchen resultierte. Geht man hiervon aus, so kann es frag· 
lich erscheinen, warum bei hohen Lichtstarken schlechter gesehen wird. - Hierzu muB aber 
bemerkt werden, daB diese Gleichheit doch auch nur fiir den Durchschnitt alIer im Gesichts· 
feld vorhandenen Helligkeitsgrade gilt, wahrend tatsachlich im Gesichtsfeld Gegenstiinde 
von auBerordentlich ungleicher Helligkeit vorhanden sind. Sind also die hohen Lichtstarken 
auch durch den Adaptationszustand bis zu einem gewissen Grade ausgeglichen, so werden 
doch stets betrachtliche Teile im Gesichtsfeld vorhanden sein, bei denen die Reizwerte relativ 
hoch eingestellt sind, hoch genug, urn jene Erscheinungen hervorzurufen, auf denen das 
schlechte Sehen und das "Verschwimmen" beruht. 

Nach all dem bin ich der Meinung, daB vorderhand kein zwingender AniaB vorliegt, 
iiber die einfachste Annahme hinauszugehen, die namlich, daB die total Farbenblinden ein 
Sehorgan besitzen, das mit dem Dammerungsbestandteil eines normalen Sehorgans, in seiner 
Funktionsweise, insbesondere hinsichtlich seiner Adaptation im wesentlichen iibereinstimmt. 
Und ich mochte daran auch gegeniiber dem von G. E. MULLER} dagegen erhobenen Einspruch 
festhalten. Nachdriicklich mochte ich jedoch betonen, daB wenn auch fiir weitergehende 
und andersartige Annahmen meines Erachtens kein zwingender AniaB gegeben und kein 
Beweis erbracht ist, ich mich solchen gegeniiber keineswegs direkt auf einen ablehnenden 
Standpunkt stellen will. Nimmt man z. B. an, was schon auf Grund von ZweckmiiBigkeits. 
erwiigungen wahrscheinlich ist, daB durch die Betiitigung des Tagesbestandteils die Bildung 
des Sehpurpurs reflektorisch gehemmt wird, so ist es ein sehr naheliegender Gedanke, daB bei 
dem Zapfenblinden mit den Zapfen oder der Zapfenfunktion auch diese Hemmung fehlt, 
und daB demgemiiB bei hellem Licht eine reichlichere Erzeugung von Sehpurpur besteht als 
in der Norm. Nur glaube ich, daB aus dem Sehen der total Farbenblinden fiir diese Annahme 
ein entscheidender Beweis nicht erbracht werden kann; und es scheint mir verfriiht, diesen 
Betrachtungen nachzugehen, bevor man, was weit wichtiger ware, den Versuch gemacht 
hat, am Normalen das Bestehen eines solchen Zusammenhanges einwandfrei festzustellen. 

Die Erscheinungen des foveal en Sehens einerseits, der totalen angeborenen 
Farbenblindheit andererseits erganzen sich also in gliicklicher Weise, indem hier 
die eine, dort die andere der beiden in der Duplizitatstheorie angenommenen 
Sehweisen in strenger Isolierung beobachtet werden kann. Von weniger ent. 
8cheidender Bedeutung, aber immerhin fiir die Lehre von der Doppelfunktion 
der Netzhaut von Interesse, sind die Erscheinungen der Hemeralopie (Nacht. 
blindheit), mit welchem Namen wir bekanntlich die herabgesetzte Fahigkeit 
zum Sehen in schwachem Licht bezeichnen. Schon darin, daB hierfiir ein be· 
sonderer Name sich eingebiirgert hat, kommt zum Ausdruck, daB diesem Sym. 
ptom eine gewisse Selbstandigkeit zukommt. Und es gibt Falle, in denen die 
Nachtblindheit fast als einzige bemerkbare Storung des Sehorgans hervortritt, 
das Tagessehen aber irgendeine erhebliche Beeintrachtigung nicht darbietet. 
DaB diese Tatsache allein geniigt, die Duplizitatstheorie zu erweisen, wird nie. 
mand behaupten wollen. Aber man kann doch nicht bestreiten, daB sie zu ihr 
sehr gut paBt. Dem tut es keinen Eintrag, daB in vielen Fallen neben dem 

1 Mt'LLER. G. E.; Z. Sinnesphysiol. 54, 14 (1922). 
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Dammerungssehen auch das Tagessehen mehr oder weniger geschadigt ist; denn 
wir konnen nicht erwarten, daB es ausschlieBlich Augenerkrankungen gibt, die ent
weder den einen oder den andern Bestandteil des Sehorgans betreffen, vielmehr 
kann es nicht iiberraschen, daB auch solche vorkommen, die beide Teile in irgend
einer Kombination affizieren. Ebensowenig kann es auffallen, wenn bei den 
mannigfaltigen Krankheitsformen, bei denen iiberhaupt von Hemeralopie ge
sprochen werden kann, die Stabchenfunktion in wechselndem Grade geschadigt 
und nur selten, vielleicht niemals ganz ausgeschaltet ist. Wenn daher HEss 
gegen die Auffassung der Hemeralopie im Sinne der Duplizitatstheorie immer 
wieder auf Fane hinge wiesen hat, in denen mit der Schadigung des Dammerungs
sehens auch das Tagessehen mehr oder weniger Not gelitten hat, und wenn er 
immer wieder betont, daB gewisse Erscheinungen, die wir als Funktion der Stab
chen auffassen, bei Hemeralopen nachweisbar sind, so ist das so gegenstandslos, 
daB ein genaueres Eingehen darauf sich eriibrigt. Ich darf davon um so mehr 
absehen, als ich mich iiber diesen Gegenstand schon an anderer Stelle vor langerer 
Zeit ausgesprochen habe und keinen AniaB sehe, dem dort Angefiihrten etwas 
hinzuzufiigen 1. 

Eine ganz neue Schadigung der Dammerungsorgane bei v6llig normalem Verhalten 
des Tagessehens scheint bei der neuerdings in Japan mehrfach beobachteten sog. Oguchisohen 
Krankheit vorzuliegen 2. 

Hier wird (S. 364) ausdriicklich erwahnt, daB sich das Tagessehen in jeder Hinsicht, 
Sehscharfe, Farbensinn, Ausdehnung der Gesichtsfelder usw. normal verhalte. 1m gegen
wartigen Zusammenhange ist diese Tatsache urn so bemerkenswerter, als diese Anomalie 
erblich auftritt llnd die einzelnen FaIle genau untereinander iibereinzustimmen scheinen_ 

Endlich ist hier noch der Ort, einer Tatsache zu gedenken, an die sich schon 
unter historischem Gesichtspunkte (wir kommen unten noch darauf zuriick) 
ein besonderes Interesse kniipft. M. SCHULTZE3 fand schon 1868 bei seinen 
Untersuchungen iiber den Bau der Netzhaut, daB bei gewissen Tiergattungen 
die Ausriistung der Retina mit Zapfen und Stabchen in auffalliger Weise der 
Lebensweise der Tiere parallel geht: die "Tagtiere", die in der Hauptsache in 
gewohnlichem Tageslicht leben, haben Netzhaute, die an Zapien reich sind und 
nur eine geringe Zumengung von Stabchen enthalten. Die "Nachttiere", d. h. 
diejenigen, die in sehr schwach erleuchteten Hohlen leben oder bei nachtlichem 
Dunkel ihre Nahrung suchten, also iiberhaupt auf das Sehen in ganz schwachem 
Licht angewiesen sind, besitzen Netzhaute, in denen die Stab chen auffallig 
iiberwiegen, die Zapfen ganz zuriicktreten. Besonders bei den Saugern und bei 
den Vogeln sind diese Unterschiede ausgepragt. Unzweifelhaft liegt in dieser 
Tatsache der vergleichenden Anatomie ein beachtenswerter Hinweis auf die den 
einen und den andern Gebilden zuzuschiebende Funktion, wie denn ja auch 
M. SCHULTZE als erster die Vermutung ausgesprochen hat, daB die Stabchen 
als Organe des Dammerungssehens, die Zapfen als Organ des Tagessehens anzu
sehen seien. Eine Anzahl von Abweichungen und Widerspriichen, die sich zu
nachst herauszustellen schienen, haben sich groBtenteils in befriedigender Weise 
gelost. So konnte TRENDELENBURG zeigen, daB die Netzhaute der Fledermause 
keineswegs, wie eine Zeitlang behauptet worden war, frei von Sehpurpur sind, 
sondern zu den purpurhaltigen gehoren. Allerdings darf man nicht meinen, 
daB es sich um ganz scharfe Unterschiede und Abgrenzungen handelt. Das ist 
offenbar weder beziiglich der Funktionsweise, noch beziiglich des Netzhaut
baues der Fall. Bei den Hiihnern z. B., die zu den TagvogeIn gehoren, liWt sich 

1 Klin. Mbl. Augenheilk. 49, 241 (1911). 
2 KAWAKAMI: Klin. Mbl. Augenheilk. '2'2, 340 (1924) - TAGAKIU. KAwAKA~n: Ebenda 

S. 349 .. - SCHEERER, Heidelberger Ber. 46, 442 (1927). 
3 SCHULTZE, M.: Arch. mikrosk. Anat. 2 (1868). 



Besondere Punkte. 697 

ein gewisser Grad von Dunkeladaptation Bowie des PURKINJESchen Phanomens 
ganz gut nachweisen. Das BchlieBt aber nicht aus, daB sie doch z. B. im Vergleich 
mit Eulen, Katzen und anderen Nachttieren im Dunkeln auffallend schlecht 
sehen. Auch kann es nicht iiberraschen, da, wie die neueren Untersuchungen 
herauszustellen scheinen, ihre Netzhaute zwar an Stabchen arm sind, aber der
selben keineswegs ganz ermangeln. 

Eine auBerordentlich interessante Bestatigung hat die Duplizitatstheorie 
endlich in neuester Zeit durch vergleichend physiologische und anatomische 
Untersuchungen von v. FRISCH gefunden1 . Ausgehend von der Tatsache, daB 
sich bei gewissen Fischen mit Anderung der Adaptation in ganz ahnlicher Weise 
wie beim Menschen Verschiebungen der Stabchen und Zapfen feststellen lassen, 
untersuchte v. FRISCH, ob und in welcher Hinsicht sich bei diesen Tieren Unter
schiede in ihrer Sehweise bei hellem Tageslicht gegeniiber der bei schwachen 
Lichtern und Dunkelanpassung nachweisen HeBen, ob mithin auch bei den 
Fischen wie beim Menschen von einem unterschiedlichen Tages- und Damme
rungssehen gesprochen werden konne. 

Die Dressurversuche an verschiedenen Fischarten ergaben, daB in der Tat 
auch bei ihnen das im Hellen vorhandene Farbenunterscheidungsvermogen 
bei einem gewissen schwachen Licht erlischt. Die Helligkeiten, hei denen das 
gesohieht, sind bei den einzelnen Arten verschieden. 1m groBen und ganzen 
aber darf gesagt werden, daB bei den untersuchten Arten die Schwelle des Farben
sehens nicht grundsatzlich von der beim Menschen abweicht. 

Diese Tatsache gewinnt ein besonderes Interesse dadurch, daB v. FRISCH 
fand, daB der Ubergang yom Farbensehen zum farbenblinden Dammerungssehen 
fiir aIle untersuchten Arten bei derjenigen Dammerungsstufe vor sich geht, bei 
der auch die Bildebene des Auges von den Zapfen geraumt und den Stabchen 
iiberlassen wird. Es bedarf kaum eines besonderen Hinweises, in wie gliicklicher 
Weise diese Befunde sich in den Vorstellungskreis der Duplizitatstheorie einfiigen. 

IV. Besondere Punkte. 
In der obigen Ubersicht sind diejenigen Tatsachen zusammengestellt, in 

denen die wichtigste Grundlage der Duplizitatstheorie zu erblicken ist, und die 
zu ihrer Beurteilung in erster Linie von Bedeutung sind. Es versteht sich jedoch, 
daB auch eine betrach tliche Anzahl weiterer Verhaltnisse zu der genannten Theorie 
in mehr oder weniger enger Beziehung stehen. Es wiirde zu weit fiihren und 
erscheint auch im Hinblick auf die Besprechung an andern Stellen dieses Hand
buches nicht erforderlich, hier auf aIle diese Dinge einzugehen. So moge hier 
eine Anzahl kurzer Bemerkungen iiber einige be80ndere Punkte noch hinzu
gefiigt werden 2. 

Vor allem ist hier der Ort, auf die vorhin schon beriihrte, aber zunachst 
offengelassene Frage zuriickzukommen, wie weit es bei dem Wechsel zwischen 
Tages- und Dammerungssehen, insbesondere fiir die dabei auftretende Ver
schiebung der Gleichheitsbeziehungen auf die absolute Intensitat der einwir
kenden Lichter, wieweit auf die Stimmung (Adaptationsgrad) des Auges ankommt. 
Es versteht sich, daB diese Frage nicht ganz einfach zu beantworten ist, weil mit 
dem Wechsel der Belichtung stets auch eine Anderung des Adaptationszustandes 

1 FRISCH, K. v.: Farbensinn der Fische und Duplizitatstheorie. Z. vergl. Physiol. 
2, H.5, 393 (1925). 

2 Dagegen glaube ich, von einer Besprechung z. B. der Pupillenreaktion (pupillomoto
rischen Werte) sowie der elektrischen Erscheinungen (Aktionsstrome) im Hinblick auf die 
Besprechung, die diesen Gegenstanden an anderen Stellen dieses Handbuches gewidmet ist, 
hier absehen zu sollen. 
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verkntipft ist. Trotz dieser Schwierigkeiten lassen sich aber eine Anzahl von 
Tatsachen mit Sicherheit feststellen. In einem Raum, der zahlreiche Gegenstande 
von verschiedener Farbe enthalt, stellen wir eine Beleuchtung her, die schwach ist, 
aber eine Erkennung der Farben noch gestattet. Betreten wir den Raum mit 
helladaptiertem Auge und verweilen dann langere Zeit darin, so kommt das 
PURIITNJESche Phanomen in der von HERING besonders hervorgehobenen Form 
zur Beobachtung: die subjektiven Helligkeitsverhaltnisse verschieben sich mit 
der fortschreitenden Anpassung an das schwache Licht langere Zeit hindurch und 
in sehr betrachtlichem MaBe zugunsten der kurzwelligen Lichter, wahrend die 
objektiven Lichtstarken ganz unverandert bleiben. Der relativ langsame Gang 
der adaptiven Veranderung gestattet hier den EinfluB zu beobachten, den gerade 
sie, bei konstanter Beleuchtung, an der Verschiebung der Helligkeitsverhaltnisse 
hat. Die Bedeutung des einen Faktors kann also isoliert zur Anschauung ge
bracht werden. - Die Bedeutung des andern Faktors, der absoluten Lichtstarken, 
konnen wir nicht in ahnlicher Weise absondern, eben wei! mit der Anderung der 
Belichtung stets auch eine Anderung des Anpassungszustandes einsetzt, und 
weil auch mindestens mit der Moglichkeit zu rechnen ist, daB eine solche Ande
rung zum Teil ungemein schnell ("momentan") Platz greift. Wir konnen aber 
den ganzen Vorgang der Adaptation sich bei hoheren oder bei niederen Stufen 
der Beleuchtung abspielen lassen. Und dabei ergibt sich eine sehr bemerkens
werte Tatsache. Wir wiederholen den eben erwahnten Versuch, stellen aber die 
Beleuchtung so niedrig ein, daB eine Unterscheidung von Farben tiberhaupt 
unmoglich ist. Wenn wir nunmehr den Raum mit helladaptiertem Auge be
treten, so sehen wir zunachst sehr wenig oder nichts. Was aber tiberhaupt ge
sehen wird, wird auch durchweg in denselben Helligkeitsverhaltnissen gesehen, 
die auch bei maximaler Dunkelanpassung gegeben sind. Insbesondere treten 
auch Objekte von gleichem Dammerungswert gleichzeitig tiber die Schwelle. 
Eine Verschiebung der Gleichheitsbeziehungen findet also unter diesen Umstan
den trotz der in dem Sinken der Schwellenwerte erkennbaren fortschreitenden 
Dunkelanpassung tiberhaupt nicht statt. 

Bei der Wichtigkeit dieses Sachverhalts ist es geboten erschienen, ihn in einer besonderen 
Untersuchung mit Benutzung reiner Lichter priifen zu lassen. Es wurden also zwei anein
anderstoBende Felder, das eine mit gelbem, das andere mit blauem Licht erleuchtet, und 
zwar bei so herabgesetzter Intensitat, daB ein Farbenunterschied eben nicht mehr zu be
merken war, sondern vollkommenes Gleichaussehen erhalten werden konnte. Bei konstant 
erhaltener Helligkeit des einen Feldes wurde nun das andere zu wiederholten Malen zuerst 
nach kurzer, dann nach fortschreitend langerer DUnkelanpassung auf genaue Gleichheit 
eingestellt. P!Ls Ergebnis war, daB im Laufe der zunehmenden Dunkelanpassung eine sehr 
geringfiigige Anderung der Helligkeitsverhaltnisse stattfindet, aber im entgegengesetzten Sinne 
des P.-Ph. s. Um dem gelben Feld gleichhell auszusehen, mull die Helligkeit des blauen 
sukzessive bei fortschreitender Dunkelanpassung ein wenig vermehrt werden. V gl. hieriiber 
V. KitIES: Z. Psychol. 25, 226, wo auch die theoretische Erklarung dieser Tatsachen aus den 
physikalischen Verhaltnissen des Sehpurpurs gegeben ist. 

Yom Standpunkt der Duplizitatstheorie aus sind diese Tatsachen leicht 
verstandlich und zugleich von groBer Bedeutung. Wir werden anzunehmen haben, 
daB, solange keine Farben gesehen werden, der dem Tagessehen dienende Bestand
tei! des Sehorgans ganz auBer Funktion bleibt, wei! die Lichter die fUr seine Be
tatigung erforderliche Starke nicht erreichen, wei! sie unterhalb der "Zaplen-
8chwelle" bleiben. In diesem FaIle haben wir es also mit einem ausschlieBlich 
durch die Stabchen vermittelten Sehen zu tun, und es zeigt sich, daB, solange dies 
der Fall ist, eine Verschiebung der Gleichheitsbeziehungen im Sinne des P.-Ph. 
mit fortschreitender Adaptation tiberhaupt nicht stattfindet. 

Wenn wir von theoretischen Erwagungen ganz absehen, so zeigen die er
wahnten Tatsachen, daB der Zusammenhang, der zwischen Adaptation und Ver-
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schiebWlg der Gleichheitsbeziehungen stattfindet, in entscheidender Weise von 
den absoluten Lichtstarken abhangt. Er ist bei hOheren (die Zapfenschwelle 
uberschreitenden) Lichtern in ausgesprochenster Weise vorhanden, wahrend 
er bei sehr niedrigen Lichtstarken ganz fehlt. Die Verschiebung der Gleichhcits
beziehWlgen geht also keineswegs einfach dem Adaptationszustande parallel; 
die Helligkeitsverhaltnisse lang- und kurzwelliger Lichter konnen bei sehr Wl
gleichen Adaptationszustanden diesel ben sein, wenn die absoluten Lichtstarken 
hinreichend niedrig sind. lnsofern sind also zweifellos auch die absoluten Licht
starken fUr die Gleichheitsbeziehungen von Bedeutung. Wenn daher von einigen 
Seiten (TSCHERMAK und HILLEBRAND) besonderer Wert darauf gelegt worden 
ist, daB eine Verschiebung der Gleichheitsbeziehungen ausschlieBlich nach MaB
gabe des Adaptationszustandes stattfinde, den Lichtstarken als sol chen aber keine 
Bedeutung zukomme, so trifft das in voller Allgemeinheit jedenfalls nicht 
zu. Denkbar erscheint nach dem zur Zeit Bekannten hochstens, daB die 
hoheren eine Unterscheidung von Farben gestattenden Lichtstarken sich so 
verhalten konnten. Das ist zwar gewiB nicht undenkbar; von vornherein aber 
dUrfte man wohl eher das Gegenteil erwarten. lch mochte daher betonen, daB 
in den zur Zeit bekannten Tatsachen, insbesondere auch in den AusfUhrWlgen 
von TSCHERMAK und von HILLEBRAND ein Beweis dieses Sachverhalts nicht 
gefunden werden kann. Die Frage kann zur Zeit nur als eine durchaus offene 
bezeichnet werden. Ob es gelingen wird, fur diesen oder jenen Bereich von Be
dingungen zu einer sichern Entscheidung zu gelangen, bleibt einstweilen abzu
warton. 

Die Tatsache einer unabhangigenZap/enschwelle ist noch in manchen weitern 
Hinsichten von Bedeutung. Denn es zeigt sich, daB auch in andern Hinsichten 
eine auffallige Anderung der Sehweise eintritt, wenn die Starken der einwirkenden 
Lichter bestimmte Werte uberschreiten. Der einfachste hierhergehOrige Fall 
ist die nnter dem Namen des /arblosen Intervalls bekannte Erscheinung. Jedes 
Licht (von besonders gleich zu erwahnenden Ausnahmen abgesehen) erzeugt 
bei den geringsten lntensitaten, die fur seine Wahrnehmung ausreichen, zunachst 
-eine farblose Empfindung. Erst bei ErreichWlg betrachtlich hOherer Starken 
wird es farbig gesehen. Es fallen also, wie ich dieses Verhaltnis allgemein be
zeichnet habe, generelle und spezi/ische Schwelle stark auseinander. Der zwischen 
ihnen liegende Bereich von I.ichtstarken ist das "farhlose lntervall". Es ist fUr 
jedes Licht urn so groBer, je mehr das Auge dunkeladaptiert ist, da durch diesen 
Vorgang die Empfindlichkeit der Stabchen mehr und mehr gesteigert wird, die 
Stabchellschwelle also auf immer niedrigere Werte heruntergeht, wahrend die 
Zapfenschwelle sich jedenfalls nur unerheblich andert. Ebenso versteht sich, 
daB die Erscheinung sich fiir verschiedene Lichtarten sehr ungleich darstellen 
muB. Es kommt darauf an, in welchem Verhaltnis bei dem gepriiften Licht 
iiberhaupt die Stabchen- zur Zapfenwirkung steht. Dies Verhaltnis aber isi 
bei den einzelnen Lichtarten sehr ungleich; und zwar verschiebt es sich mit 
zunehmender Wellenlange immer mebr zUWlgunsten der Stabchenwirkung. Wah
rend also bei blauem oder auch bei gemischtem weiBen Licht das farblose lnter
vall schon bei einem geringen Grade von Dunkeladaptation deutlich zu bemerken 
ist, bedarf es fiir Orange schon eines betrachtlichen Grades von Dunkelanpassung, 
um die Erscheinung zu erhalten. Bei sehr langwelligen (rein roten) Lichtern 
dagegell gelingt es selbst bei maximaler Dunkelanpassung nicht, die Stabchen
schwelle Wlter die Zapfenschwelle zu bringen. Hier ist also ein farbloses lntervall 
unter keinen Umstanden zu beobachten; die roten Lichter "treten farbig uber 
die Schwelle". DemgemaB ist denn auch fiir diese Lichter eine messende Er
mit.telung ihrer Dammerungswerte nicht mehr moglich. - Eine bestimmte 
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Wellenlange anzugeben, die als die Grenze des farblosen Intervalls zu betrachten 
ware, ist nicht wohl moglich, schon weil esdabei sehr auf den Grad der Adaptation 
ankommt, aber auch weil ja die Befahigung zum Dammerungssehen uberhaupt 
und somit die Lage der bei hoher Dunkelanpassung zu erreichenden Schwellen
werte individuell sehr verschieden ist. Nach meinen Erfahrungen mochte ich 
nur sagen, daB bei Lichtern, die im ublichen Sinne rein rot genannt werden, die 
also keine kleinere Wellenlange als 680 f-lf-l enthalten, ein farbloses Intervall 
nicht mehr zu beobachten ist. Besonders zu beachten ist dabei, daB dies nicht 
nur fUr kleine, direkt fixierte Felder, also rein foveale Beobachtung, sondern 
auch bei Benutzung groBerer Felder und fUr parazentrale Netzhautstellen gilt. 

In sehr eigenartiger Weise macht sich endlich das Einsetzen der Zapfen
funktion bei Uberschreitung gewisser Lichtstarken in der raumlichen und zeit
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Abb. 214. Abhiingigkeit der Sehschiirfe von der 
Starke der Beleuchtung. 

lichen Unterscheidungsfahigkeit bemerkbar. 
Was die erstere anlangt, so ist seit langem 
bekannt, daB die Sehscharfe innerhalb wei
ter Grenzen mit zunehmender Beleuchtungs
starke wachst. Nach den Untersuchungen 
von A. KONIG! wachsen die Sehscharfen mit 
bemerkenswerter Genauigkeit innerhalb 
sehr weiter Grenzen proportional den 
Logarithmen. Es gilt also die Formel 
S = a . log' B. Urn jedoch die ganze Ab
hangigkeit darzustellen, sind 2 Formeln er
forderlieh, von denen die eine fUr die ge
ringen Beleuehtungen bis zu einem ge
wissen Punkte, die andere fiir die hoheren, 
uber diesen Punkt hinausgehenden gilt, 
und zwar sind beide von der gleiehen all
gemeinen Form, unterscheiden sieh aber 
durch den Wert der Konstanten a. Werden 
also die Sehseharfen in der ublichen Weise 
graphiseh veranschaulieht, und zwar so, 
daB die Logarithmen der Beleuehtung als 
Abzcissen, die Sehseharfen als Ordinaten 
aufgetragen werden, so setzt sieh, wie 
Abb. 214 zeigt, die Kurve aus zwei an-
nahernd geradlinigen Stueken zusammen, 

von denen das eine langsamer, das andere steiler ansteigt, und I die mit einem 
ziemlieh scharfen Knick ineinander ubergehen. -

Ganz ahnlich sind die Ergebnisse, die PORTER 2 fur die zeitlichell Unter
scheidungen erhielt. LaBt man ein Licht periodisch unterbrochen einwirken, 
so wachst die Frequenz, bei der das Flimmern aufhort, mit guter Annaherung 
proportional dem Logarithmus der Lichtstarke. Wiederum aber setzt sich die 
Abhangigkeit aus 2 Stucken zusammen, die sich sehr annahernd aIs grade Linien 
mit ganz verschiedener Steigung darstellen. 

In beachtenswerter Weise kommt ferner die DupJizitat des Sehorgans in 
den zeitlichen Verhaltnissen der Empfindung zur Erscheinung. Eine Reihe von 
Erscheinungen lehrt, daB beim plotzlichen Einsetzen einer Belichtung der durch 
die Zapien bedingte Anteil der Empfindung etwas fruher, der durch die Stabchen 
vermittelte ein wenig spater beginnt. Hieraus ergeben sich charakteristisehe 

1 KONIG, A.: Sitzgsber. Berl. Akad. 1897, 559. 
2 PORTER: Proc. roy. Soc. Lond. 70, 313. 
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Erscheinungen, namentlich wenn man bewegte helle Gegenstande auf dunklem 
Hintergrund betrachtet, ohne mit dem Blick zu folgen. Ein blauer Gegenstand 
z. B. in dieser Weise beobachtet, laBt nichts Auffalliges bemerken, solange das 
beobachtende Auge annahernd helladaptiert ist. Wird er unter sonst gleichen 
Bedingungen mit gut dunkeJadaptiertem Auge beobachtet, so sieht man sehr 
deutlich einen voranlaufenden tiefblauen Rand, an den sich, scharf abgesetzt, 
ein blasserer und hellerer Streifen anschlieBt. Mit zunehmender Dunkelanpassung 
wird dieser letztere immer heller und zieht sich zugleich in einen immer langeren 
Schweif aus. Die durch die Stabchen ausgelOste Empfindung gewinnt also mit 
zunehmender Dunkelanpassung an Helligkeit, wird aber zugleich auch zeitlich 
in die Lange gezogen. - Auf dem ungleich schnellen Einsetzen der Zapfen- und 
der Stabchenempfindung beruht auch, wenigstens in der Hauptsache, die von 
alters her bekannte Erscheinung der sog. flatternden Herzen. 

In besonders interessanter Weise kommen diese Verhaltnisse bei der binoku
laren Tiefenwahrnehmung bewegter Gegenstande zur Erscheinung. Erhalt hier 
das rechte und linke Auge von demselben Gegenstand ungleich starkes oder 
ungleich gefarbtes Licht,' so ergeben sich unter Umstanden aus den ungleichen 
zeitlichen Verhaltnissen parallaktische Verschiebungen (Querdisparationen) des 
rechts- und linksaugig gesehenen Bildes. Hierauf beruht das von PULFRICH1 

veroffentlichte Verfahren der "Stereophotometrie". Fur diese Verwendung ist in 
erster Linie maBgebend, daB im allgemeinen bei starkeren Lichtern die Emp
findung schneller einsetzt (bzw. fruher ihren Hochstwert erreicht) als bei schwa
cheren. Zugleich macht sich dabei aber auch bemerklich, daB die durch die 
Zapfen vermittelten Empfindungen zeitlich gegeneinander verschoben sind. So 
kommt es Z. B., daB, wenn man Z. B. rote und blaue Lichter zunachst im Tages
sehen (bei hohen Intensitaten und helladaptiertem Auge) dann bei Abschwachung 
und fortschreitender Dunkeladaptierung vergleicht, die Stereohelligkeit sich 
im entgegengesetzten Sinne des P. - Ph., d. h. zuungunsten des kurzwelligen 
Lichtes verschiebt, wie in meinem Institut von ENGELKING und POOS2 ge
funden wurde. Das Blau gewinnt zwar an Helligkeit, aber das Einsetzen der 
Empfindung oder die Erreichung des Hochstwertes wird dabei im Vergleich zum 
roten Licht nicht beschleunigt, sondern im Gegenteil verzogert. 

Bei den eben besprochenen Erscheinungen kommt es lediglich darauf an, 
mit welchem Zeitverlust nach dem Einsetzen einer Belichtung die Empfindung 
entsteht bzw. ihren Hochstwert erreicht. Es ist aber bekannt, daB der zeitliche 
Verlauf der Empfindung gegenuber dem der sie auslOsenden Belichtung nicht 
allein durch ein geringeres oder groBeres MaB zeitlicher Verschiebung oder Aus
einanderziehung unterschieden ist. Namentlich bei kurzdauernden Belichtungen 
ist vielmehr der ganze zeitliche Ablauf ein anderer und weit verwickelterer. 
Bei kurzdauernden Belichtungen beobachtet man einen unter Umstanden ver
wickelten Ablauf der Erscheinungen, was dazu gefiihrt hat, eine Anzahl bestimm
ter verschiedener Nachbilder oder auch Empfindungsphasen zu unterscheiden. 
Auch diese Erscheinungen sind in systematischer Weise an anderer Stelle dieses 
Handbuches zu besprechen. Doch muB hier auf einige Punkte hingewiesen werden, 
die im Hinblick auf den uns beschaftigenden Gegenstand von Interesse sind. 
Es handelt sich dabei vorzugsweise um die Erscheinung, die in der Physiologie 
seit langer Zeit unter dem Namen des positiv-komplementaren oder PURKTNJE-
8chen Nachbildes bekannt ist. Sie besteht darin, daB bei kurzer Belichtung der 

1 PULFRICH: Die Sternometrie im Dienste der Photometrie und Pyrometrie. Berlin 
1923. Auch in den Naturwissenschaften 1922, 553, 569, 714, 735, 751. 

2 V. KRIES: Naturwiss. 1923, 451. - ENGELKING U. Poos: Arch. f. Ophthalm. 114, 
340 (1924). 
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ersten primaren Erregung in einem zeitlichen Abstand von 1/4- 1/6 Sek. ein 
zweites Aufleuchten folgt, welches bei wei Bern Licht farblos oder leicht blaulich, 
bei farbigen Lichtern komplementar aussieht. Betrachtet man, ohne mit dem 
Blick zu folgen, einen im dunkeln Gesichtsfelde bewegten hellen Gegenstand, 
so stellt sich die Erscheinung in der Form dar, daB dem voranlaufenden hellen 
Gegenstande in einem dem genannten Zeitwert entsprechenden Abstand ein 
zweites, weit weniger helles (bei farbigen Gegenstanden gegenfarbiges) Bild 
nachlauft. Dies ist die Erscheinung, die von den verschiedenen Autoren als 
nachlaufendes Bild, recurrent vision, Trabant u. dgl. benannt worden ist. 

Schon bei meiner ersten Mitteilung iiber die Stabchenhypothese habe ich 
darauf hingewiesen, daB dieses nachlaufende Bild Besonderheiten darbietet, 
die AnlaB geben, in ihm eine Betatigung der Stabchen zu erblicken. Es sind 
hauptsachlich 2 Punkte, die in dieser Hinsicht in Betracht kommen. Der erste 
besteht darin, daB die Helligkeit des nachlaufenden BiJdes nicht der gesehenen 
Helligkeit der primaren Lichter entspricht, sondern deren DammerungBWerten 
parallel geht. Die Erscheinung ist daher bei allen Lichtern mit relativ hohen 
Dammerungswerten gut zu beobachten, fehlt dagegen bei langwelligem, rein rotem 
Licht!. DaB das nachlaufende Bild den Dammerungswerten entspricht, kommt 
in besonders charakteristischer Weise bei dem deuteranopischen Sehorgan zur 
Erscheinung. Wir haben fiir dieses 2 Felder in naher Benachbarung hergestellt, 
von denen das eine mit einem dem Deuteranopen far bios erscheinenden homo
genen Blaugriin, das andere mit einem ebenfalls far bios erscheinenden Rot-Blau
gemisch erleuchtet war. Auch wurden die Lichtstarken so abgeglichen, daB 
bei ruhender Betrachtung beide Felder genau gleich erschienen. Wurden nun die 
Felder durch Einschaltung eines rotierenden Spiegels in Umlauf versetzt, so lie
ferte das homogene Licht ein sehr deutliches, das Gemisch dagegen ein viel 
schwacheres oder auch gar nicht sichtbares nachlaufendes Bild2 • 

Von nicht geringerem Interesse ist sodann, daB die Erscheinung im fovealen 
Bezirk fehlt. Wird sie also in der Form des nachlaufenden Bildes beobachtet, 
so sieht man dieses bis nahe an den Fixationspunkt heranlaufen. Dort ver
schwindet es, wie wenn es in einen Tunnel hineinschliipfte, urn ein wenig jenseits 
des Zentrums wieder aufzutauchen. 

Die wahrscheinlichste Deutung, die man der Erscheinung des nachlaufenden 
Bildes zur Zeit geben kann, ist ohne Zweifel die, daB der in den Stabchen ein
geleitete Vorgang in kurzem Intervall nach der ersten zu einer zweiten Hellig
keitsempfindung AulaB giht, und daB diese sich mit einer negativen (gegenfar
bigen) Phase in dem Tatigkeitsablauf der Zapfen kombiniert. Geht man von dieser 
Anschauung aus, so gewinnen die Farbenverha.]tnisse noch ein besonderes Inter
esse. Es wurde schon erwahnt, daB bei Verwendung weiBen Lichtes das nach
laufende Bild in der Regel schwach blaulich gesehen wird. Dem entspricht es, 
daB die Regel die komplementare Farbung nicht ganz genau, sondern mit einer 
gewissen Abweichung zutrifft. 

Wenn die durch Vermittelung der Stabchen erzeugten Empfindungen nicht 
farblos, sondern mehr oder weniger blaulich sind, so ist das eine Tatsache, der 
selbstandige Bedeutung zukommt. Der Sachverhalt ist daher denn auch noch 
mehrfach zum Gegenstand besonderer Untersuchung gemacht worden. In neuerer 
Zeit ist er namentlich von KRon3 bestatigt worden. Bei den vorhin erwahnten, 

1 Der Widerspruch, den HESS in dieser Hinsicht erhoben hat, beruht darauf, daB er 
unter der Bezeichnung der "Phase 3" Dinge zusammenfaBt, die in der Erscheinung und 
offenbar auch nach der Art ihrer Entstehung ganz verschieden sind. Vgl. dariiber v. KRIEs: 
Zur physioiogischen Farbeniehre. Klin. Mbl. Augenheilk. '2'0, 577 (1923). 

2 v. KRIES: Z. Psychol. 19, 189. 3 KROH: Z. Psychol. 53 (1922). 
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wie auch bei den KRoHschen Untersuchungen sind die Begriffe der Farblosig
keit, entsprechend denn auch der einer blaulichen Farbung in subjektiv-psycho
logisch bestimmtem Sinne genommen worden. Man kann den Gegenstand auch 
etwas anders angreifen, namentlich fiir ein dichromatisches Sehorgan. Stellt man 
fiir ein solches bei hohen Lichtstarken 2 Felder her, die ihm gleich und beide 
farblos erscheinen, von denen aber das eine mit homogenem Licht, das andere 
mit dem gleich aussehenden Rot-Blaugemisch erleuchtet ist, so hat von diesen 
das erstere den erheblich hoheren Dammerungswert. Werden die Lichter ab
geschwacht und mit dunkeladaptiertem Auge betrachtet, so erscheint das erstere 
im Vergleich zum anderen nicht nur heller, sondern auch merklich blauer. NAGEL l 

hat denjenigen Punkt des Spektrums, fiir den eine solche qualitative Verschie
bung der Gleichheitsbeziehung nicht auf tritt, - er nennt ihn den invariabeln 
Punkt des Spektrums - aufgesucht und bei etwa 485 f-tf-t gefunden. Dies ist also 
dasjenige Licht, das, auf den relativ farbentiichtigen Bestandteil des dichro
matischen Sehorgans einwirkend, eine Empfindung erzeugt, die der durch die 
Stabchen hervorgerufenen qualitativ gleich ist. Die direkte Betrachtung lehrt, 
daB dieses Licht deutlich blaulich aussieht, entsprechend der Tatsache, daB 
der neutrale Punkt des Spektrums an einer merklich langerwelligen Stelle, etwa 
495 bis 497 f-tf-t gefunden wird. 

Wenn man das im obigen beigebrachte Material iiberblickt, so kann man 
sich wohl dem Eindruck nicht verschlieBen, daB in einer nicht gerade haufigen 
Weise zahlreiche und verschiedenartige Tatsachen zusammenkommen, um die 
uns beschaftigenden Vorstellungen wahrscheinlich zu machen. Die auffalligen 
Unterschiede der Funktion, die wir zwischen Tages- und Dammerungssehen 
bemerken (darin wird man immer die Grundlage und den Ausgangspunkt des 
Duplizitatsgedankens erblicken qliissen), weisen auf die Kombination zweier 
verschiedener Funktionsweisen hin. Diese Annahme wird gestiitzt durch die 
anatomisch erwiesene Tatsache der doppeiten Form des Sehepitheis. Wir konnen 
ferner in besonderen Fallen jede der danach anzunehmenden Funktionsweisen 
in strenger Isolierung aufweisen, das Tagessehen in einem kleinen zentralen 
Bezirk der Netzhaut, das Dammerungssehen bei der angeborenen totalen Farben
blindheit. Auch zeigt sich, daB wenigstens im ersteren FaIle diese Isolierung 
in bemerkenswerter Genauigkeit mit der anatomischen Isolierung der einen 
Art des Sehepithels, mit dem Fehien der Stabchen zusammentrifft. Die patho
logischen Nachtblindheiten zeigen die Moglichkeit von Schadigungen, die die 
Funktion des Dammerungssehens, wenn nicht in strenger Isolierung und bis 
zu volliger Aufhebung, doch selektiv in ganz iiberwiegender Weise betreffen und 
so auch zu einer wenigstens annahernden Isolierung des Tagessehens fiihren. 
In dem Zusammenfallen der Dammerungswerte mit dem die photo chemise he 
Wirkung auf den Sehpurpur messenden "Bleichungswerte", in der durch die 
vergleichende Anatomie festgestellten relativen Verteilung der einen und andern 
Art des Sehepithels bei Tages- und Nachttieren findet die Annahme weitere 
Unterstiitzung von ganz anderer Seite her. Dazu kommt, daB eine ganze Anzahl 
spezieller Erscheinungen, die, wenn sie auch nicht in so unmittelbar zwingender 
Weise auf den Duplizitatsgedanken fiihren, doch durch ihn dem Verstandnis 
naher gebracht werden und auf seiner Grundiage Handhaben zu einer befrie
digenden Erklarung bieten. Nach all dem darf man unzweifelhaft der uns be
schaftigendenAnnahme einen sehr hohen Wahrscheinlichkeitswert zuschreiben, und 
sicherlich ist es gerechtfertigt, sie der Erwagung pathologischer Tatsachen zugrunde 
zu legen, namentlich zum Ausgangspunkt weiterer Untersuchungen zunehmen. 

1 z. Psychol. 12, 28. 
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V. Offene Fragen. 
Um so nachdriicklicher mochte ich betonen, daB wir ihren Wert und ihre 

Tragweite auch nicht iiberschatzen diirfen. Gegeniiber den alteren Theorien 
ist ohne Zweifel ein besonders wichtiger Fortschritt auch dadurch gegeben, daB 
wir hier nicht auf vollig abstrakte Begriffe wie Komponente, Sehsubstanz 
u. dgl. beschrankt sind, sondern mit der Ankniipfung an bestimmte anatomische 
und physikalische Verhaltnisse der Theorie eine feste Unterlage geben konnen, 
daB sie einen anatomisch und physikalisch greifbaren Gedanken bedeutet. Wir 
diirfen aber nicht iibersehen, daB eine der wichtigsten Fragen vorderhand un
ge16st bleibt. In welcher Weise die Belichtung nervose Vorgange aus16st oder 
beeinfluBt, das bleibt vorderhand dunkel. Auch wenn wir annehmen, daB in 
den Stabchen als erster Erfolg der chemische Angriff des Sehpurpurs in Betracht 
kommt, so ist damit doch eben nur der erste Schritt charakterisiert und einer 
uns bekannten Klasse von Vorgangen eingereiht. Wie dieser chemische Erfolg 
auf die nervosen Gebilde iibertragen wird, dariiber fehlt es uns zur Zeit an jeder 
begriindeten Vorstellung. Wie die Wirkung des Lichts in den Zapfen stattfindet, 
und von welcher Art sie ist, das ist zur Zeit nicht nur unbekannt, sondern auch 
jeder begriindeten Vermutung entzogen. Es versteht sich, daB die Duplizitats
theorie an Sicherheit noch ungemein gewinnen wiirde, wenn sie durch hestimmte 
Annahmen in dieser Hinsicht erganzt werden konnte, namentlich wenn diese 
Annahmen auch durch Analogien auf sonstigen Gebieten wahrscheinlich zu machen 
waren. 1m AnschluB hieran mochte ich sodann gleich weiter betonen, daB es 
selbstverstandlich verkehrt ware, wenn wir meinen wollten, der Duplizitatstheorie 
eine Beantwortung aller auf die Einrichtung und Funktion des Sehorgans beziig
lichen Fragen entnehmen zu konnen. Es v,flrsteht sich vielmehr von selbst, 
daB die Funktion des Sehorgans eine Reihe von Seiten bietet, auf die sich die 
Theorie gar nicht erstreckt, daB es zahlreiche Fragen gibt, die sozusagen ganz 
auBerhalb ihres Gedankenkreises liegen. Dahin gehort vor a1lem die Frage nach 
dem speziellen Aufbau des farbentiichtigen, dem Tagessehen dienenden Bestand
teils. Freilich sind wir veranlaBt, gerade die Zapfen als die bei dieser Sehweise 
wirksamen Receptoren anzusehen. Aber von welcher Art die Wirkung des Lichts 
auf diese Gebilde ist, durch welche Einrichtung derselben es ermoglicht wird, 
daB verschiedene Lichter ungleiche Erfolge aus16sen, und welche weitere Ein
richtung des Sehorgans diese ungleichen Erfolge auch in ungleichen Empfindungen 
zur Erscheinung kommen laBt: das alles sind Fragen, die der Theorie fremd 
sind und auf ein ganz anderes Gebiet hiniiberfiihren. Das gleiche gilt in vielen 
anderen Hinsichten, so z. B. fiir die verwickelten zeitlichen Formen, die die Reiz
erfolge z. B. bei kurzdauernden Belichtungen zeigen. 

Allerdings ist wahrscheinlich, daB die betreffenden Vorgange in jedem der 
beiden Bestandteile unabhangig ihren bestimmten zeitlichen Verlauf nehmen, 
und daB das, was wir beobachten, als der kombinierte Erfolg dieser beiden Vor
gangsreihen aufzufassel1 ist. Mindestens wird man zweckmaBigerweise zunachst 
versuchen, auf dieser Grundlage zu einer befriedigenden Deutung zu gelangen. 
Aber auch wenn das gelingen sollte, so ware doch damit in den tiefern Grund 
-dieser jedenfalls verwickelten zeitlichen Verhiiltnisse kein Einblick gewonnen. 
Wie es kommt, daB der einmaligen kurzen Belichtung wiederholte Empfindungen 
folgen, ob wir an Oscillationen, Zuriickwerfungen usw. zu denken haben, das 
sind Fragen, die der Theorie fremd sind und auf die sie Antwort zu geben nicht 
beanspruchen kann. 

Wichtiger ist, daB auch in den maBgebenden Grundgedanken der Theorie 
Fragen stecken, die zum Teil noch nicht mit Sicherheit beantwortet werden 
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konnen. Es hangt dies namentlich damit zusammen, daB wir das Dammerungs
sehen in doppelter Weise charakterisieren, indem wir es einerseits als eine Funk
tion der Stabchen, andererseits als an den Sehpurpur gebunden betrachten. 
Die nachstliegende Annahme ist es freilich, daB diese beiden Bestimmungen streng 
zusammenfallen. Dies wiirde besagen, daB eine Erregung der Stabchen aus
schlieBlich durch den photochemischen Angriff des in ihnen enthaltenen Seh
purpurs stattfindet, andererseits aber auch, daB an diesen photochemischen 
Vorgang physiologische Erfolge aU8schlieBlich da gekniipft sind, wo der Seh
purpur in groBeren Mengen angehauft ist, namlich in den Stabchen. Die Tat
sachen, die iiberhaupt der Duplizitatstheorie zugrunde liegen, lehren ohne Zweifel, 
daB beide Voraussetzungen mit einer gewissen Annaherung zusammentreffen; 
in beiden Hinsichten ist aber an die Moglichkeit von Abweichungen geringeren 
Betrages sehr wohi zu denken. Daraus ergibt sich, wie ich das wiederholt betont 
habe, der Ausblick auf genauere Ausgestaltungen der Theorie, fiir die uns zur 
Zeit noch die sichere Grundlage fehIt. Es kann zunachst erwogen werden, ob 
der Sehpurpur vielleicht fiir die Stabchen nur die Bedeutung eines Sensibilisators 
besitzt, diese also in gewissem MaBe auch ohne Sehpurpur funktionsfahig sind. 
Man wiirde darauf zu schlieBen berechtigt sein, wenn sich z. B. bei den total 
Farbenblinden mit wechselnden Adaptationszustanden, also wechselndem Gehalt 
an Sehpurpur, die Helligkeitsverhaltnisse erheblich anderten. Davon hat sich 
in den bisherigen Beobachtungen nichts gezeigt. Da indessen total Farbenblinde 
in diesen Hinsichten nicht mit derjenigen Genauigkeit beobachten konnen, die 
der Normale erreicht. auch die Untersuchungen nicht direkt hierauf gerichtet 
worden sind, so konnen wir jene Annahme zur Zeit wohl nur als sehr wenig 
wahrscheinlich bezeichnen, sie aber nicht mit voller Sicherheit ausschlieBen. -
Ebenso ist zu beachten, daB, wenn wir auch den Sehpurpur aUein in den Stab
chen wahrnehmen konnen, doch geringere Mengen, die uns nicht sichtbar sind, 
auch auBerhalb dieser Gebilde vorhanden sein konnten. Daran kann man die 
Frage kniipfen, ob etwa in geringem Betrage auch eine Erregung der Zapien 
dnrch die Wirkung des Lichts auf den Sehpurpur moglich ist. Solche Vorstel
lungen sind, worauf hier des genaueren nicht einzugehen ist, fiir die Theorie 
der nachlaufenden Bilder von einigem Interesse. Auch wenn sich herausstellen 
soUte, daB der des P.-Ph. ermangelnde zentrale Bezirk kleiner ist als der stabchen
freie, so ware daran zu denken, daB Andeutungen des Dammerungssehens auch 
in Teilen gegeben sind, die zwar keine Stabchen, wohl aber noch Sehpurpur ent
halten nnd durch die Wirkung dieses Korpers auf die Zapfen veranlaBt sindl. 
1m Hinblick auf die gute Ubereinstimmung der Werte, die die physiologischen 
Untersuchungen ffir die Ausdehnung des einheitlich lunktionierenden (des P.-Ph. 
ermangelnden) und andererseits die mikroskopischen Messungen fiir die Aus
dehnung des anatomisch einheitZichen (d. h. stabchenfreien) Bezirkes ergeben 
hahen, kann allerdings auch eine derartige Annahme zur Zeit als wenig wahr
scheinlich bezeichnet werden. 

Bin weiterer Punkt, der erst durch spatere Untersuchungen zu klaren sein 
wird, ist die Art, in der die von den einen und anderen Empfangern ausgelOstell 
Zustande und Vorgange fur die Erzeugung der Empfindung ineinandergreifen. 
Ohne Zweifel ist wohl anzunehmen, daB bei farblosem Sehen die Helligkeitswerte 
sich in gewisser Weise zusammenaddieren. Fraglich abel' erscheint vorderhand 
z. B., ob die durch Vermittelung der Stabchen ausgelosten Empfindungen dadurch 
beeinfluBt werden, daB vermoge einer Betatigung der Zapfen farbige Empfin
dungen stattgefunden haben und eine Farbenumstimmung dadurch erzeugt 

1 Vgl. dartiher v. KRU;fl: Z. P~.vchol. 9, :l7; 19, 190; 23, IH4. 

Handbuch uer Physioiogie XII. 4!i 
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worden ist. Die komplementare Farbung der nachlaufenden Bilder scheint zu 
lehren, daB dies wenigstens unter Umstanden sich so verhiHt. Aber die Frage 
verdiente wohl eine allgemeinere Prufung. 

Als eine andersartige, zur Zeit noch offene Frage sei hier noch das Verhaltnis 
des Zapfen- und Stabchensehens in der stammesgeschichtlichen Entwicklung be
ruhrt. DaB die Organe des Tagessehens den vollkommener funktionierenden 
und den stammesgeschichtlich jungeren Apparat darstellen, darf wohl unbedenk
lich angenommen werden. Ob wir uns aber diesen durch eine Modifikation, 
durch eine fortschreitende Ausbildung der alteren Einrichtung entstanden denken 
mussen, oder ob etwa auf einer gewissen Stufe der Entwicklung neben jenem 
ein Apparat von ganz anderer Art als etwas Neues und grundsatzlich Verschie
denes auf tritt, ob z. B. neben den zunachst verwerteten photochemischen ganz 
andersartige Umsetzungen der Lichtenergie einsetzen, das ist meines Erachtens 
eine sehr wohl zu erwagende Frage, fUr deren Beantwortung es uns vorderhand an 
sichern Anhaltspunkten fehltl. 

Der Gedanke einer stammesgeschichtlichen Entwicklung des Farbensinns ist in neuerer 
Zeit besonders von Mrs. LADD-FRANKLIN vertreten und entwickelt worden2• Dabei steht im 
Vordergrunde der Gedanke, daB an das urspriingliche und iilteste farblose Sehen sich zu
nachst in der Art einer Spaltnng die Unterscheidung von Gelb und Blau anschlieBt, und 
daB dann auf einer spateren Stufe in ahnlicher Weise eine Spaltung der Gelbempfindung 
in Rot und Griin und somit die Entstehung der Rot-Griin-Empfindung Platz greift. GewiB 
ist dies eine sehr ansprechende und beachtenswerte Annahme. Beim Menschen stuft sich, 
bei ausgesprochenem Tagessehen, vermutlich also reinem oder ganz iiberwiegendem Funk
tionieren der Zapfen, der Farbensinn yom Zentrum gegen die Peripherie ab, wobei wir erst 
die Rot-Griin-Empfindung, dann die Gelb-Blau-Empfindung ausfallen sehen. Hier sehen wir 
also, wie es scheint, wenn wir von der Peripherie zum Zentrum fortschreiten, die Funktion 
der Zapfen von den total Farbenblinden zu dem Gelb-Blau-Tiichtigen, dann zu den voll
kommen Farbentiichtigen in allmahlichem Fortschritt sich entwickeln. Uberall aber ist 
dieses Sehen durch die relativ hohe Empfindlichkeit gegen langwelliges Licht und als ein 
nur bei hohen Lichtstarken gegebenes charakterisiert. Es ist ein ansprechender Gedanke, 
daB wir hier gewissermaBen auch die stammesgeschichtliche Entwicklung der Zapien und 
ihrer Sehfunktion vor uns haben, die mit der total farbenblinden Form beginnend erst zum 
Gelb-Blau, dann zu Rot-Griin fortschreiten wiirde. Die Zapfen der Peripherie waren im 
phylogenetischen Sinne die iiltesten, die des Zentrums die jiingsten. - Eine ganz anderc 
Frage ist es aber, ob wir die alteste und unvollkommendste Form der hiernach angenom
menen Sehweise mit der Funktion der Stabchen identifizieren diirfen. Fiir diese ist offenbar 
das Sehen mittels des Sehpurpurs charakteristisch, und im Hinblick auf die neueren Ver
suche, die Farbenunterscheidung an photochemische Tatsachen anzukniipfen, scheint mir 
immer die fast absolute Konstanz merkwiirdig, mit der das Licht auf diesen Kiirper einwirkt. 
Es ist gewiB eine sehr beachtenswerte Tatsache, daB beim total Farbenblinden, dessen Sehen 
wir uns an den Sehpurpur gebunden denken miissen, die Helligkeitsverhaltnisse verschie
dener Lichter durch den jeweiligen Zustand des Auges, z. B. Hell- und Dunkeladaption, 
langere Belichtungen usw., wobei nicht nur die Menge des Sehpurpurs stark verandert wird, 
sondern auch seine Umwandlungs- und Zersetzungsprodukte auftreten miissen, sich so gut 
wie gar nicht andern. Dies spricht nicht gerade fiir eine Beteiligung des Sehpurpurs am 
Farbensehen in der jet.zt namentlich von WEIGERT angeregten Weise. - So drangt sich denn 
doch die Frage auf, ob wir uns die stammesgeschichtliche Entwicklung des Farbensinns 
nicht vielleicht in ganz anderer Weise zu denken haben. Wenn die Lichtempfindlichkeit 
zuerst in einer Form auf tritt, die der Farbenunterscheidung ermangelt, und bei der die Affi
zierung des Sehepithels ein photochemischer Vorgang von der Art ist, wie wir es noch jetzt 
beim Sehpurpur kennen, kiinnte es nicht der Fall sein, daB in einem Zwischenstadium der 
Entwicklung nicht diese Form hoher ausgebildet wird, sondern neben ihr als etwas ganzlich 
Neues eine vollkommen verschiedene Art physiologischen Geschehens einsetzt, die an andere 
anatomische Gebilde, vor allem aber an eine ganzlich verschiedene Umsetzung der Licht-

1 Unter diesen entwicklungsgeschichtlichen Gesichtspunkten ist das Verhaltnis des 
Tages- und Dammerungssehens namentlich von Mrs. LADD-FRANKLIN ins Auge gefaBt 
worden. Siehe z. B. On tetrachromatic vision. Science 1923. 

2 Z. Psychol. 1892, 4 - Science 55, Nr 1430 (1922) und an vielen anderen Stellen. 
Eine zusammenfassende Darstellung hat Mrs. LADD-FRANKLIN in jiingster Zeit in der eben 
erscheinenden englischen Ubersetzung von HELMHOLTZ, Physiol. Optik 2, 455f., gegeben. 



Historische Bemerkungen. 707 

energie gekniipft ist, und daB erst durch diese eine Unterscheidung der verschiedenen Licht
arten, also Farbenempfindungen ermiiglicht werden. Urn richtig zu wiirdigen, auf wie unsicherem 
Boden wir uns hier bewegen, soUte man sich immer wieder klarmachen, daB uns iiber die 
grundlegende Frage, von welcher Natur und Art die Vorgiinge sind, die in den ZapIen als 
unmittelbare Erfolge der Belichtung auftreten, durch direkte objektive Beobachtung schlech
terdings gar nichts bekannt geworden ist. 

Auch eine Reihe weiterer mit dem Sehpurpur zusammenhangender Fragen 
sind zur Zeit noch nicht gelOst. In welcher Weise er entsteht, von welchen Be
dingungen die Lebhaftigkeit seiner Bildung abhangt, ob er auch auf andere Weise 
als durch Belichtung zerstOrt wird, wie z. B. bei langdauerndem Dunkelaufent
haIt das ja ohne Zweifel sich allmahlich herstellende Gleichgewicht aufzufassen ist, 
iiber all diese Fragen sind wir zur Zeit nur wenig oder gar nicht unterrichtet. DaK 
gleiche gilt von den seinerzeit so viel erarterten und erwogenen VerhaItnissen defo1 
"Sehgelb". Ob in del' Tat die photochemische Zersetzung des Sehpurpurs scharf 
getrennte Phasen aufweist, deren erste in der Bildung jenes Karpel's besteht, 
ob dessen Weiterzersetzung auch noch eine physiologische Bedeutung, evtl. welche 
zukommt, odeI' ob er wieder zu Sehpurpur regeneriert werden kann, auch dies 
sind Fragen, die in neuerer Zeit wenig mehr beachtet, doch noch eine abschlie
fiende Klarung fordern werden. 

VI. Historische Bemerkungen. 
Die Anschauung, daB den beiden Formen des Sehepithels zwei verschiedene 

Funktionsweisen des Sehorgans zugeordnet seien, so zwar, daB die Zapfen fUr 
das Sehen im Tageslicht, die Stabchen fUr das Sehen in sehr schwachem Licht, 
das Dammerungssehen, geeignet und bestimmt seien, ist, wie oben bereits erwahnt, 
zuerst von MAx SCHULTZE l ausgesprochen worden. Er gelangte zu ihr durch die 
Tatsache, daB die Netzhaute derjenigen Tiere, die nach ihrer ganzen Lebensweise 
wesentlich auf das Sehen in schwachem Licht angewiesen sind, vorzugsweise 
reich an Stab chen gefunden werden, wahrend in den Netzhauten der Tagtiere 
diese zuriicktreten und die Zapfen iiberwiegen. Aus der an unserm eignen Sehen 
bekannten Tatsache, daB bei sehr schwachem Licht keine Farben unterschieden 
werden, zog er die weitere Folgerung, daB die Stabchen farbenblinde, nur zur 
Wahrnehmung farbloser Helligkeit befahigte Organe seien. Ohne Zweifel ver
band der scharfsinnige Anatom damit auch die weitere Meinung, daB bei den
jenigen Sehorganen, die, wie die menschlichen, mit beiden Arten des Sehepithels 
ausgeriistet sind, das Sehen im Tageslicht wesentlich durch die einen, das im 
nachtlichen Dunkel wesentlich durch die andern getragen sei. In der physio
logischen Optik war damals schon lange das "PURKINJESche Phanomen" bekannt, 
d. h. die Verschiebung del' Helligkeitsverhaltnisse zugunsten del' kurzwelligen 
Lichter, die beim Ubergang vom Tages- zum Dammerungssehen stattfindet. 
Ware diese Tatsache M. SCHULTZE bekannt gewesen, so hatte sich ihm wohl von 
selbst die Folgerung ergeben, daB die Zapfen gegen langwelliges, die Stab chen 
gegen kurzwelliges Licht relativ empfindlicher sind. Er hiitte die zutreffende 
Erklarung des P.-Ph. gefunden, zugleich auch fUr seine Hypothese eine bedeu
tungsvolle Stiitze in physiologischen Tatsachen gewonnen. DaB er hierzu nicht 
gelangte, gereicht ihm selbstverstandlich in keiner Weise zum Vorwurf und darf 
die Anerkennung des Scharfsinnes nicht mindern, mit dem er anatomische Tat
sac hen zu deuten wuBte. Aber wir diirfen es wohl gerade mit dies em Mangel 
physiologischer Ankniipfung in Verbindung bringen, wenn seine Hypothese 
zunachst in der Physiologie des menschlichen Gesichtssinnes wenig Beachtung 

1 ~CHULTZ, M.: Arch. mikrosk. Anat. ~ (1868). 

45* 
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fand. Weder in der zweiten Auflage von HELMHOLTZ' Physiologischer Optik, 
die in der Zeit von 1884 bis gegen 1894 bearbeitet wurde, noch in den dieser 
Zeit entstammenden Veroffentlichungen HERINGS ist ihrer Erwahnung getan. 
Der gleiche Gedanke wurde offenbar ohne Kenntnis der Anregung von 
M. SCHULTZE von PARINAun1 ausgesprochen, und zwar zunachst in einer ganz 
kurzen Mitteilung. PARINAUD ging hier von gewissen Tatsachen der Pathologie, 
namentlich der Nachtblindheit, aus, die ihm AnlaB gaben, zentral und peripher 
begriindete Sehstorungen zu unterscheiden, von denen er die letzteren mit dem 
Sehpurpur in Verbindung brachte. Er gelangte hierdurch auch zu der Annahme 
jener doppelten Funktion: 

"Ces faits pathologiques tendent a etablir qu'il y a deux especes de sensi
bilite oculaire pour la lumiere. La premiere nous donne une sensation lumineuse 
diffuse independante de toute perception de couleur et de forme. C'est la 
sensation de clarM. Elle est l'attribut des batonnets impressiones par Ie 
pourpre. 

La seconde qui est celle des cones, nous donne les sensations lumineuses 
dMinies qui concourent a la perception des objets, laquelle repose essentiellement 
sur la propriete de ces elements de recevoir des impressions lumineuses distinctes 
et de transmettre au sensorium des differences tres delicates d'intensite lumi
neuse et chromatique." 

Auch hier fehIt die Ankniipfung an physiologische Tatsachen, ohne die der 
Gedanke doch nur eine ziemlich in der Luft schwebende Hypothese darstellt. 
Die relativ hohe Empfindlichkeit des Sehpurpurs gegen kurzwellige Lichter 
wird mit keinem Worte beriihrt. 

In einer spateren Mitteilung2 gibt PARINAUD allerdings an, daB durch 
Dunkeladaptation die an dem Schwellenwert gemessene Empfindlichkeit des Auges 
gegeniiber verschiedenen Lichtern in ungleichem MaB zunimmt, womit er den 
wichtigen physiologischen Tatsachen nahekommt. Auch hier indessen wird die 
eigentlich grundlegende Tatsache, daB bei hohen Lichtstarken und Helladaptation 
ein anderes HeIligkeitsverhiUtnis der Farben Platz greift als bei schwachem 
Licht und Dunkeladaptation nicht ausdriicklich erwahnt, wie denn auch der in 
der Physiologie seit Jahrzehnten eingebiirgerte und weItbekannte Name des 
Purkinjephanomens nicht vorkommt. Da iiberdies PARINAUD, wie es scheint, 
den Stabchen auch die Wahrnehmung von Formen, also die Befahigung zu einem 
raumlich geordneten Sehen, ganz absprach, so war er wohl auch nicht geneigt, 
das Dammerungssehen als eine ausschlieBliche Funktion der Stab chen zu be
trachten, er diirfte vielmehr die ganze Funktionsteilung wesentlich anders aut
gefaBt haben, als es M. SCHULTZE getan hatte und als wir es gegenwartig tun. 
Auch die erwahnten ersten Mitteilungen PARINAUDS sind in der Physiologie des 
menschlichen Gesichtssinnes zunachst kaum beachtet worden. Auch sie haben 
an den vorhin angefUhrten Stellen bei HELMHOLTZ und bei HERING keine Er
wahnung gefunden. Auf der andern Seite sind nun diejenigen Tatsachen, in denen 
wir jetzt die wichtigste Bedeutung und die maBgebende Grundlage der Dupli
zitatstheorie erblicken, damals, als sie aufgefunden wurden, keineswegs sogleich 
in diesem Sinne gedeutet, sondern ganz anders aufgefaBt worden. Die Fest
stellung der Tatsache, daB sehr vielfach tagesgleiche Lichter ungleiche Damme
rungswerte besitzen, verdanken wir, wie oben erwahnt, in erster Linie A. KONIG. 
Dieser gelangte damals durch Gedankengange, die an die Photochemie des Seh
purpurs ankniipften, zu der Annahme, daB dieser Karper fUr die Blauempfindung 
eine unerlaBliche Bedingung darstelle und daB daher das stabchenfreie Netz-
----------

1 C. r. Acad. Sci. 99, 937 (1884). 
2 C. r. Acad. Sci. 93, 286 (1881). 
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hautzentrum blaublind sei, eine Anschauung, die sich mit unbezweifelbaren 
Tatsaehen in Widerspruch setzt. 

Weitere Falle, in denen tagesgleiche Lichter von ungleichem Dammerungs
wert sind, in denen die bei hohen Lichtstarken zutreffenden optischen Gleichungen 
durch proportionale Abschwachung ungiiltig werden, wurden von EBBINGHAUS 1 

und von CHRL. LADD-FRANKLlN 2 gefunden. 
Eine iiberaus wichtige Vermehrung unseres positiven Wissens bedeutet 

die Untersuchung von HERING und HILLEBRAND2. Sie ging davon aus, daB 
bei herabgesetzter geringer Lichtstarke und dunkeladaptiertem Auge das Spek
trum als ein farbloses Band gesehen wird, das Sehorgan also als ein total farben
blindes funktioniert. Zwischen zwei Lichtern beliebiger Wellenlange oder auch 
beliebigen Gemisches la13t sich bei pas sender Abgleichung ihrer Intensitaten 
ein vollkommenes Gleicherscheinen erzielen. Es kommt also unter diesen Um
standen nur eine Art physiologischer Valenz in Betracht. Es wurde nun die 
unter diesen Bedingungen bestehende Verteilung der Helligkeiten im Spektrum 
ermittelt. Dabei ergab sich die iiberraschende Tatsache, da13 diese vollig ver
schieden von derjenigen ist, die unter den gewohnlichen Bedingungen des Tages
sehens, wobei die Teile des Spektrums in ihren verschiedenen Farben gesehen 
werden, beobachtet wird. Wahrend hier in bekannter Weise die gro13te Hellig
keit im prismatischen Spektrum des Tageslichts im Gelb etwa bei der Natrium
linie liegt, fand sich unter den erwahnten Bedingungen das Helligkeitsmaximum 
etwa bei der Thalliumlinie, also gewaltig gegen das kurzwellige Ende verschoben. 
Am langwelligen Ende erscheint das Spektrum sogar merklich verkiirzt; die 
HelIigkeit der roten Lichter ist also au13erordentlich gering, praktisch gleich 
Null zu setzen. Nach den in der "Theorie der Gegenfarben" entwickelten An
schauungen war in der unter diesen Umstanden gegebenen Helligkeitsanordnung 
die Verteilung der "Wei13werte" oder "Wei13valenzen", d. h. der Wirkungen auf 
die schwarz-wei13e Substanz zu erblicken. Da nun diese Verteilung eine ganz 
andere war als die der HelIigkeiten, wie sie unter gewohnlichen Bedingungen 
des Tagessehens sich darstellt, so ergab sich, da13 an dieser letzteren neb en den 
farblosen Anteilen der Empfindungen auch die Farbenbestimmungen einen 
betrachtlichen, unter Umstanden sogar ganz entscheidenden Anteil haben, die 
Lehre von der "spezi/ischen Helligkeit der Farben". Dem Rot und Gelb wurde 
eine erhellende, dem Griin und Blau eine verdunkelnde Wirkung zugeschrieben. 
Namentlich fiir das reine Rot war anzunehmen, da13 seine ansehnlicheHelligkeit, 
da es auf die schwarz-wei13e Sehsubstanz so gut wie keine Wirkung hat, ganz 
durch den ihm eignen Rotanteil der Empfindung bedingt werde. 

Wenig spater wurde von HERING die nicht minder wichtige Tatsache fest
gestelIt, da13 bei angeborner totaler Farbenblindheit die Helligkeitsverhaltnisse 
verschiedenfarbiger Lichter sich unter allen Umstanden mit gro13er Annaherung 
ebenso verhalten wie die in dem eben genannten Verfahren ermittelten "Wei13-
werte" 3. Diese Tatsache wurde dahin gedeutet, daB in diesen Sehorganen die 
Trager der farbigen Bestimmungen fehlen, derjenige des farblosen Empfindens 
aber in derselben Beschaffenheit wie im normalen Sehorgan erhalten sei. 

Da13 wir genotigt sind, die wichtigen, von HERING gefundenen Tatsachen 
ganz anders zu deuten, als er es tat, ist in der obigen Darstellung gezeigt worden. 
Was erfiir eine Ermittlung der "WeifJwerte" im Sinne seiner Theorie betrachtete, 
war in Wirklichkeit eine Bestimmung der Ddmmerungswerte. Auf die Griinde, 
die uns zu dieser Auffassung Anla13 geben, haben wir hier nicht nochmals zuriick-

1 V gl. die Anm. auf S. 681. 
2 HrWEBRANFD: Sitzgsber. Wien. Akad. 98 III, 70 (1889). 
3 HERING: Pfliigers Arch. _ 49, 563. 
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zukommen. Nur iiber die Lehre von der spezifischen Helligkeit der Farben 
mogen hier noch einige Bemerkungen Platz finden. DaB die Unterschiede der 
Farbe zu den Helligkeitsverhaltnissen in einer gewissen psychologischen Be
ziehung stehen, kann wohl kaum bestritten werden. DaB dem Gelb und Rot 
der Charakter des Hellen und Leuchtenden, dem Griin, mehr noch dem Blau 
der des Dunkeln und Schattigen eigen sei, ist ein alter Gedanke, den man gewiB 
nicht ohne weiteres als ganzlich unberechtigt ablehnen darf. Wie weit diese 
Verhaltnisse bei der HeIligkeitsvergleichung ungleichfarbiger Gegenstande in 
Betracht kommen, das ist eine Frage, die schon wegen der groBen Unsicherheit 
einer solchen Vergleichung schwer zu beantworten ist. DaB wir aber, wenn wir 
uns auf den Standpunkt von HERINGS Theorie der Gegenfarben stellen, den Tra
gem der Farbenempfindungen eine so entscheidende Bedeutung fiir die Hellig
keitsverhaltnisse nicht zuschreiben konnen, das geht sehr einfach aus der Tat
sache hervor, daB, wenn wir die farbigen Anteile der Empfindung auf andere 
Weise als durch Lichtabschwachung und Dunkelanpassung zum Verschwinden 
bringen, wir eine Verteilung der Helligkeiten erhalten, die sich von der beim 
farbigen Sehen gegebenen nicht merklich, jedenfalls nicht auffallig untel'
scheidet, von der der Dammerungswerte aber ganzlich verschieden ist. Hier 
hat denn die Erfahrung auch zu Ergebnissen gefiihrt, die genau das Gegenteil 
von dem sind, was HERING auf Grund seiner Theorie erwarten muBte und langere 
Zeit gelehrt hat. Ihr zufolge muBten die "Wei13werte" immer zur Erscheinung 
kommen, wenn man die farbigen Anteile zum Verschwinden brachte, insbesondere 
in ganz der gleichen Weise, ob dies durch Abschwachung der Lichter und Dunkel
anpassung oder durch stark exzentrische Betrachtung geschah. Tatsachlich hat 
die Erfahrung gelehrt, daB, wenn wir die farbigen Anteile durch exzentrische 
Beobachtung, durch Verkleinerung der Feldgr613e oder der Einwirkungszeit 
zum Verschwinden bringen, wir Helligkeitsverteilungen erhalten, die von del' 
der Dammerungswerte ganzlich verschieden sind. Stellt man sich also hinsicht
lich des farbentiichtigen Bestandteils des Sehorgans auf den Standpunkt der 
Theorie der Gegenfarben, so miissen wir uns unbedingt die Wirkung des Lichts 
auf die "schwarz-weiJ3e Sehsubstanz" durch eine Valenzkurve dargestellt dellken, 
die etwa den Peripheriewerten oder den Minimalfeldhelligkeiten, nicht aber den 
Dammerungswerten entspricht. 

DaB HERING die erwahnten wiehtigen Tatsachen gefunden, bei ihrer Deutung abel', 
wie wir jetzt sagen diirfen, einen sieherlich verkehrten Weg eingeschlagen hat, das ist mil' 
immer als ein iiberaus bedauerliehes, ja ich mochte sagen geradezu verhangnisvolles MiB
geschick erschienen. Es erscheint aber fiir die historisehe Betraehtung auch einigermaBen 
ratselhaft. Freilich sind ja die Tatsaehen, die auf einen andern Weg weisen, die Dammerungs
ungleichheit tagesgleicher Lichter, das Auseinanderfallen del' Peripherie- und del' Damme
rungswerte usw., erst spater gefunden worden. Und ob der in del' Literatur schon vorliegende 
Gedanke MAX SCHULTZES HERING damals bekannt oder gegenwartig gewesen und von ihm 
erwogen worden ist: das entzieht sich natiirlich del' Feststellung. Gleichwohl ist nicht dariiber 
hinwegzukommen, daB auch damals schon del' Deutung, die HERING den Tatsaehen gab, 
sehr gewichtige Bedenken entgegenstanden. DaB del' starke Helligkeitseindruck roter Lichter 
ganz ohne eine Einwirkung auf die schwarz-weiBe Sehsubstanz zustande kommen sollte, das 
widersprach sicherlich dem Grundgedanken der Theorie. Denn in ihrer urspriinglichen Ent
wicklung war doeh stets dem Trager del' farblosen Helligkeit die fiihrende und beherrschende 
Bedeutung zugeschoben worden. Den farbigen Bestimmungen wurden Mittelstellungen zwi
schen dem reinen WeiB und dem reinen Schwarz zugewiesen und demgemaB fiir die Hellig-

keit einer farbigen Empfindung die Formel : ::;: aufgestellt, wo W und S die WeiB

und Schwarzwerte, F den Wert del' farbigen Empfindung bedeuten soil. Auch hatte 
HERING ausdriicklich angegeben, daB die Starke der Wirkung auf die schwarz-weiBe Seh
substanz mit der fiir das farbig gesehene Spektrum geltenden Helligkeitsverteilung etwa 
zusammenfalle und im prismatischen Spektrum des Tageslichts seinen Hochstwett im 
Gelb besitze. 
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Zu ahnlichen Uberlegungen kommen wir, wenn wir del' zweiten wichtigen Entdeckung 
HERINGS nachgehen. Sie bestand darin, daB bei angeborener totaler Farbenblindheit 
eine Verteilung der Reizwerte gefunden wird, die derjenigen der Dammerungswerte mit 
gr6Bter Annaherung gleichkommt. HERING glaubt hierin eine Bestatigung dafiir erblicken 
zu diirfen, daB in diesem Sehorgan der Trager der farbigen Empfindungen fehlte und daB 
in dem Sehorgan des total Farbenblinden diese schwarzweiBe Sehsubstanz des normalen 
Sehorgans isoliert gegeben ware. Schon im Hinblick auf die Tatsache, daB der total Farben
blinde auch farblose Gegenstande doch ganz anders sieht als der Normale, daB er nament
lich an Sehscharfe stets erheblich hinter ihm zuriickbleibt, daB also mit dem Ausfall del' 
Farbenempfindungen stets, und zwar in auffallend regelmaBigem Parallelismus, noch andere 
Defekte verbunden sind, muBte diese Deutung in hohem Grade bedenklich erscheinen lassen. 
Wie es gekommen ist, daB HERING der Meinung war, sich iiber diese Schwierigkeiten hin
wegsetzen zu diirfen, das ist eine Frage, die sich der historischen Betrachtung immer wieder 
aufdrangt. Sie hangt natiirlich aufs engste mit del' andern zusammen, wie es zu verstehen 
ist, daB die Duplizitatstheorie, nachdem sie von anderer Seite aufgestellt und ausgebaut 
war, bei HERING und seiner Schule lediglich einer, man m6chte sagen erbitterten Ablehnung 
begegnet ist. Vielleicht liegt der Schliissel darin, daB, sobald wir im Sinne der Duplizitats
theorie die Hell- und Dunkelanpassung des Auges mit dem Sehpurpur in Verbindung bringen, 
damit die feste Verkniipfung, die nach HERING zwischen der Stimmung des Sehorgans und 
clem in der Empfindung direkt el'kennbaren Wechselspiel assimilatorischer und dissimi
latorischer Vorgange bestehen soUte, verlorcngeht. So mochte HERING wohl die Empfindung 
haben, daB er jenen Anschauungen nicht nahertreten k6nnte, ohne damit diejenigen in Frage 
zu stellen, die Kern und Mittelpunkt seines ganzen biologischen Denkens ausmachten. 
Indessen sind wir hier an dem Punkt angelangt, wo die historische Betrachtung auf das 
Gebiet des Personlich-Psychologischen gerat und daher abgebrochen werden muB. 

Eine feste Begriindung und die Moglichkeit fruchtbarer Verwertung ergab 
sich fUr den Gedanken MAx SCHULTZES erst, als er in ausgiebigerer Weise mit 
physiologischen Tatsachen in Verbindung gebracht wurde, und hierzu ist es erst 
gekommen, als er gerade auf Grund solcher physiologischer Tatsachen neu ent
deckt wurde. Ais ich mich um eine ErkHirung del' von KONIG, von HERING, zurn 
Teil auch weiter von mil' selbst gefundenen Tatsachen bemiihte, bin ich damals 
noch ohne Kenntnis del' von M. SCHULTZE sowie von PARINAUD gegebenen An
stOBe auf den Gedanken einer an die beiden Formen des Sehepithels gekniipften 
Doppelfunktion des Auges gekommen (Aug. 1894)1. Damit war von selbst gegeben, 
daB gerade die relativ groBere Empfindlichkeit des einen gegen lang-, des andel'll 
gegen kurzwelliges Licht in den Vordergrund des Interesses geriickt wurde. 
So ergab sich fiir die "Abweichungen vom NEWToNschen Farbenmischungsgesetz", 
fiir das PURKINJESche Phanomen, fUr die totale Farbenblindheit, fiir gewisse 
Verhaltnisse del' nachlaufenden Bilder eine einleuchtende Erklarung. Zugleich 
abel' eroffnete sich auch ein ausgiebiges Feld weiterer Untersuchungen. Von diesen 
sei hier nur die Helligkeitsverteilung fUr die farblos sehende auBerste Netzhaut
peripherie, die funktionelle Sonderstellung des Netzhautzentrums, die Messung 
del' Lichtempfindlichkeit des Sehpurpurs gegeniiber verschiedenen Lichtarten 
genannt. Die erhaltenen Ergebnisse, das Auseinanderfallen del' Peripherie- und 
del' Dammerungswerte, das Fehlen des P.-Ph. im Netzhautzentrum, die Uberein
stimmung zwischen Bleichungs- und Dammerungswerten stellten eine Reihe 
neuer Tatsachen dar, die del' Theorie in auffalliger Weise zur Bestatigung dienten. 
Aisbaid nach meiner ersten Mitteilung berichtetc dann auch PARINAUD2 iiber 
Untersuchungen, die an Vollstandigkeit und Bedeutung tiber seine vorhin er
wahnten kurzen Angaben weit hinausgingen. Er zcigte hier, daB durch Dunkel
anpassung die Empfindlichkeit des Auges gegentiber den verschiedenen LichteI'll 
in sehr ungleichem MaBe gesteigert wird, daB aIle Lichter, deren Wahrnehmbar
keit durch die Dunkelanpassung gesteigert wird, dabei nul' einen Zuwachs an farb
loser Helligkeit erfahren, daB diese Empfindlichkeitssteigerung del' Fovea abgeht. 

1 v. KRIES: Ber. d. Freiburger Naturf. Ges. Aug. 1894 - Z. Psychol. 9, 81 (1895). 
2 Ann. d'Ocul. Nov. 1894. 
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Hiermit war denn die uns besehiiftigende Ansehauung wenigstens mit einer 
gewissen Anzahl der wiehtigsten physiologisehen Tatsaehen in Verbindung ge
bracht und auf eine breitere und sichere Grundlage gestellt. Es ist denn wohl 
auch kein Zufall, daB erst von diesem Zeitpunkt ab die Lehre von der Doppel
funktion des Auges ausgedehnte Beachtung und Beriicksichtigung fand. 

Nachdem die Duplizitatstheorie aufgestellt und unter Heranziehung der 
wichtigsten Tatsachen entwickelt und begriindet worden war, hat sie im weiteren 
Verlaufe den Gegenstand zahlreicher Erorterungen abgegeben. Uber diese einen 
erschopfenden oder auch nur einen das Wichtigste beriicksichtigenden Ubcr
blick zu geben, ist selbstverstandlich hier nicht der Ort. Was meines Erachtens 
gegenwartig fiir die BeurteiJung der Theorie von erheblicher Bedeutung ist, ist 
in der obigen Darlegung an den einschlagigen Stellen beriicksichtigt worden. 
DaB HERING und der Hauptvertreter seiner Schule, v. HESS, die Theorie mit 
scharfer Ablehnung bekampft haben, wurde vorhin schon erwiihnt. Wer sich fiir 
diese Phase literarischer Entwickelung interessiert, moge von der letzten zusam
menfassenden Darstellung von v. HESSI und von meiner Kritik derselben2 Kenntnis 
nehmen. 

Den Anteil, den einerseits PARINAUD, andererseits meine Schiiler und ich 
an der Duplizitatstheorie haben, gegeneinander abzuwagen, wie das nicht selten ge
schehen ist, erscheint mir ziemlich gegenstandslos. 

Fragt man lediglich nach der "Prioritat" im gewohnlichen Sinne, so ist zu 
betonen, daB der entscheidende Gedanke mindestens dreimal unabhangig ge
funden und entwickelt worden ist, von M. SCHULTZE 1868, von PARINAUD 1881 
und von mir 1894. Aber wenn irgendwo, so zeigt sich hier, daB es doch nicht 
aHein, ja wohl nicht einmal in erster Linie auf diese rein zeitlichen Verhaltnisse 
ankommt, sondern vor aHem auch darauf, wie weit der Zusammenhang eines 
Gedankens mit diesen oder jenen Gruppen von Tatsachen,wie weit seine Trag-. 
weite bemerkt und erfaBt, wie weit es gelingt, ihn auf eine sichere Grundlage 
zu stellen. 

Betrachtet man die Dinge unter diesem Gesichtspunkte, so leuehtet ein, 
einen wie groBen Fortschritt schon die ersten auf physiologische und pathologische 
Tatsachen gestiitzten Arbeiten PARINAUDS gegeniiber der allein von vergleichend
anatomischen Tatsachen ausgehenden Anregung M. SCHULTZES darsteJlen. Aber 
es laBt sich doch auch nicht bestreiten, daB auch die Arbeiten des franzosischen 
Ophthalmologen, sogar einschlieBlich seiner umfangreicheren Veroffentlichung 
aus dem Jahre 1895 noch sehr unfertig und fragmentarisch sind. lch mochte 
namentlieh betonen, daB so ziemlich alles, was PARINAL"D hier mitteiIt, durch die 
Beobachtungen von HERING und HILLEBRAND bereits bekannt, aber auf eine 
Reihe von Besonderheiten in der Natur der schwarzweiBen Sehsubstanz bezogen 
worden war. GewiB konnen wir jetzt sagen, daB PARINAUD mit gliicklichem Blick 
die aHein be£riedigende Deutung ge£unden hat. lmmerhin erschien die HERING
sche Deutung zunachst, wenn aueh, wie erwahnt, in vielen Hinsichten wenig 
wahrscheinlich, doch, solange es sich nur urn die8e Tatsache handelte, noch durch
fiihrbar, wie ja auch in weiten Kreisen noch lange an ihr festgehalten worden ist. 
Erst durch die Ausdehnung der Untersuchung auf die Dichromaten wurde die 
entscheidende Tatsache der DamrnerungsungJeichheit tagesgleicher Lichter v6llig 
auBer Zweifel gestellt, erst durch die Untersuchung des Sehens mit den auBersten 
Randteilen der Netzhaut, der Minimal£eldhelligkeiten u. a. wurde die Lehre von 
der spezi£ischen HelIigkeit der Farben als unhaltbar dargetan. Auf einen Teil 
dieser Dinge konnte ich schon in meinen ersten den Gegenstand betref£enden Ver-

I HESS: Farbenlehre. Erg. Physiol. 20. 
2 v. KBms: Klin. Mbl. Augenheilk. 70, 577 (1923). 
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Offentlichungen hinweisen. Der gr6Bere Teil ist im Laufe des folgenden J ahrzehnts 
in einer Reihe von Untersuchungen verfolgt wurden, die sich naturgemaB zu 
einem systematisch geordneten Ganzen abschlossen. Wenn die Theorie zur Zeit 
vorzugsweise mit meinem Namen in Verbindung gebracht wird, so erscheint 
mir das aus den erwahnten Grunden nicht unberechtigt. Aber es wiirde mir 
gleichermaBen verkehrt erscheinen, von einer KRIEsschen Theorie schlechtweg 
wie von einer M. SCHULTzEschen oder von einer PARINAUDschen zu reden. Man 
denke zum Vergleich nur etwa an HERINGS Theorie der Gegenfarben. Die Lehre 
von den vier Hauptfarben hat er, trotz alterer Anklange, dann doch in wesent
lich neuer Weise entwickelt, auf die bestimmte physiologische Grundlage der 
D- und A -Vorgange gestellt und auf fast aIle Gebiete der Gesichtsempfindungen 
in systematischer Durcharbeitung anzuwenden versucht. So miissen wir denn 
alles, was wir der ganzen Lehre an Belehrung und Forderung danken, aber auch 
alles, was sie an Tauschungen und Irrefiihrungen mit sich gebracht hat, unbe
denklich ihm zurechnen. Die Duplizitatstheorie steIIt einen Gedanken dar, bei 
dessen Auffindung, Entwicklung und Durcharbeitung eine Anzahl von For
schern mitgewirkt haben, mit AnteiIen, die sich weder scharf trennen, noch 
ihrem Werte nach gegeneinander abwagen lassen. 



Dammerungstiere. 
Von 

R. HESSE 

Berlin. 

Mit 6 Abbildungen. 

1m volligen Dunkel ist naturgemliJ3 ein Sehen unmoglich. Dementsprechend 
sind bei den Hohlentieren die Augen mehr oder weniger weit zuruckgebildet; 
Hohlenplanarien, Hohlenschnecken und Hohlenarthropoden sind augenlos oder 
haben nur noch Reste von Sehorganen, und auch bei den Wirbeltieren der Hohlen, 
Fischen (z. B. Arnblyopsis) und Schwanzlurchen (z. B. Proteu8, Typhlomolge) sind 
die Rudimente der Augen funktionsunfahig. 

Wo aber den Tieren auch nur geringe Lichtmengen geboten sind, ist eine 
Orientierung mit den Augen moglich. Aber sie ist erschwert, und es sind be
sondere Abanderungen am Sehorgan notig, die, durch erhohte Ausnutzung des 
vorhandenen Lichtes, ein Sehen im Dammerlicht ermoglichen. Dnter solchen 
Bedingungen leben viele Wassertiere und unter den Lufttieren die Nachttiere. 
1m Wasser nimmt die Lichtstarke teils durch Reflexion an der Wasseroberflache, 
vor allem aber durch Absorption der Lichtstrahlen durch das Wasser, schnell 
ab. Schon in 1 m Tiefe ist nur noch die Halfte der einfallenden Lichtmenge 
vorhanden, unter 100 m reicht im Meere (und noch friiher im SuBwasser) das 
Licht fUr die Assimilation der Pflanzen nicht mehr aus. An empfindlichen 
photographischen Platten lassen sich in subtropischen Meeren noch in 1000 m 
Tiefe geringe Lichtwirkungen erkennen; ob diese freilich noch fur die Erregung 
von Sehorganen genugen, das wissen wir nicht. In 1700 m Tiefe ist auch mit 
Hilfe photographischer Platten kein Licht meh:i nachweisbar - wohl aber gibt 
es dort noch Tiere mit Augen, die vielleicht durch organismisches Licht (Leuchten 
von Meerestieren) erregt werden. - Andererseits ist ja die Sonnenbestrahlung 
periodisch unterbrochen, und viele Tiere sind im Konkurrenzkampf dazu uber
gegangen, das helle Tageslicht zu meiden und nur unter dem Schutze der Nacht 
ihren Lebensverrichtungen nachzugehen, wodurch sie sich der direkten Be
sonnung und der damit verbundenen Vertrocknungsgefahr entziehen (wie Regen
wurmer, Schnecken, manche Insekten) oder gegen ihre im Tageslicht herum
schweifenden Feinde gesichert sind, oder, als Fleischfresser, unter den Damme
rungstieren ihre Beute finden. AIle diese Tiere, mogen sie standig im schwachen 
Licht leben, wie die Bewohner des tieferen Wassers, oder mogen sie nur abends 
und nachts herumschweifen, soIlen als Dammerungstiere zusammengefaBt werden. 
Fur manche dieser Dammerungstiere ist allerdings das Sehorgan fUr die Orien
tierung von geringer Bedeutung (Wurmer, Schnecken); fUr viele andere aber, 
vor aHem fur viele Arthropoden, Tintenfische und Wirbeltiere, ist es lebens
wichtig und zeigt in anatomischer und physiologischer Beziehung auffallige Be
sonderheiten. 
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Dic "Allpassungen" der Sehorgane an das Sehen im schwachen Licht gehen 
nach verschiedener Richtung. Das Wichtigste fiir die Erreichung moglichst licht
starker Bilder ist die VergroBerung des Strahlenbiindels, das von einem leuchten
den Punkte in das Auge gelangt. Eine nicht geringe Nebenbedeutung kommt 
dem Tapetum zu, das den Reiz verstarkt, indem es das Licht nach Durchgang 
durch die rezipierenden Elemente reflektiert und so zum zweitenmal in jene 
Elemente hineinleitet. SchlieBlich scheint bei Dammerungstieren die Reizschwelle 
in den rezipierenden Elementen herabgesetzt zu sein. 

Es ist schon frillier besprochen worden, in welcher Weise bei den Kom
plexaugen der Arthropoden die Lichtstarke des Bildes gesteigert wird: im ein
facheren FaIle mit beschranktem Erfolg durch Verlangerung der Ommen und 
damit VergroBerung der Einzellinsen, wirksamer durch die Einrichtungen des 
Superpositionsauges, wo die von einem Lichtpunkte ausgehenden Strahlen zum 
zugeordneten Rhabdom nicht bloB durch den zugeordneten lichtbrechenden 
Apparat, sondern auch durch diejenigen der Nachbarommen hingeleitet werden. 
Superpositionsaugen finden sich einerseits bei wasserbewohnenden Arthropoden 
(hoheren Krebsen, Schwimmkafern), andererseits bei Dammerungsinsekten 
(Nachtschmetterlingen, vielen Kafern). Auch ein Tapetum ist in den Augen 
der Krebse und Insekten nicht selten vorhanden. Bei den Krebsen besteht es 
aus feinen Krystallchen; bei den Insekten dagegen wird es durch Tracheen ge
bildet, die das Licht ebenso wie jene reflektieren. Ein Tracheentapetum ist 
hauptsachlich aus dem Auge der Nachtschmetterlinge bekannt, kommt aber
zuweilen auch bei Tagtieren vor, z. B. bei der Libelle Aeschna. Ob die Erreg
barkeit der Rhabdome im Superpositionsauge gesteigert sei, laBt sich nicht ent
scheiden. 

Bei den Kameraaugen der Wirbeltiere und Tintenfische besteht das nachst
liegende Mittel, um mehr Licht in das Auge einzulassen, in einer VergroBerung 
des Durchmessers von Cornea und Linse und verringerter Abblendung der Rand
strahlen durch die Iris. Bei manchen Fischen ist die Pupille bei nicht zu grellem 
Licht sogar so weit, daB ein Teil des Linsenrandes frei sichtbar wird und ein 
aphakischer Raum entsteht, durch den etwas Licht auf die Netzhaut fallt, das 
die Linse nicht passiert hat. 

1m einfachsten FaIle geschieht die VergroBerung von Cornea und Linse 
derart, daB aIle AusmaBe des Auges in gleicher Weise vergroBert werden. Das 
ist besonders bei Fischen der Fall. 
Die Fische haben, entsprechend ihrem 
Aufenthalt in dem lichtarmen Wasser, 0 
im allgemeinen groBere Augen als gleich l "-= 
groBe Amphibien. Bei einem WeiBfisch l I 
(Leuciscus rutilus) von 43,5 g Korper
gewicht wiegen beide Augen zusammen 
0,56 g, bei einem gleich schweren Frosch 
(Rana esculenta 9) 0,49 g. Bei Fischen 
aus groBeren Tiefen aber haben die 
Augen besonders hohe AusmaBe und 
konnen bei Arten aus 500 -600 m Tiefe 
gewaltig groB werden. Das Auge vom 
Pomatomus telescopium aus den Tiefen Abb. 215. Kopf des Tiefseefisches Pomatomu8 telesco-

pium. '/. nat. Gr. 
des Mittelmeeres (Abb. 215) hat bei 
einem Exemplar von 48 cm Lange einen Linsendurchmesser von 4,5 cm (BEER); 
ahnlich ist es bei anderen Tiefseefischen, z. B. Brama longipinnis, vielen M acrurus
Arlen und Apkanopus carbo. Auch bei den Cephalopoden sind die Augen verhalt-
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nisma13ig graB, schon in ma13igen Tiefen. In dieser Gruppe kommen sowohl die 
relativ als auch die absolut groBten Augen vor. Bei kleinen Stucken von 

Sepiola rondelettii kann das Gewicht beider 
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Auu.216. Teieskopaugc des Tiefseefisches AT
yyropelecus, im Medianschnitt, in den UmriJ3 U 
cines gewohnlichen Fischauges gieich groJ3er mit 
Linse cingezcichnet. C Cornea, L Linse, R Retina, 
NT Nebenretina. (Kombiniert nach BRAUER und 

FRANZ), 

Augen zusammen ein Viertel des Korper
gewichts betragen. Bei den im tiefen Wasser 
lebenden Riesencephalopoden aber, die nur 
gelegentlich an die OberfHiche kommen und 
uns hauptsachlich aus gestrandeten Stucken 
bekannt sind, haben die Augen geradezu 
monstrose GroBe; ein an der Kuste von 
Island gestrandetes Stuck, dessen Arme 
10 m lang waren, hatte Augen von 37 em 
Durchmesser. 

Eine solehe VergroBerung der ganzen 
Augen ist jedoch nur bei groBen Tieren 
angangig; bei kleinen Arten wiirde sie zu 
einem unverhaltnil'maBig groBen Material
aufwand und zu einer unformlichen, be
schwerenden VergroBerung des Kopfes fuh
ren. Ein Einhalten ertraglicher GroBen
verhaltnisse wird in den sog. Teleskopaugen 
erreicht. Hier sind Linse und Cornea ver

grol3ert, und die Netzhaut hat den entsprechend vergroBerten Abstand von der 
Linse; aber der Augapfel ist walzenformig geworden, und die Netzhaut bildet 

den Boden einer von den Seitenwanden ge
bildeten Rohre. Das ganze Auge ist gleich
sam ein zylindrischer Ausschnitt aus einem 
normalen Fischauge (Abb. 216). Die genugende 
Helligkeit der Bilder (infolge groBen Durch
messers von Cornea und Linse) wird dadureh 
erkauft, daB die Netzhaut verkleinert und da
mit die GroBe des Gesichtsfeldes verringert 
wird. Indem diese Teleskopaugen sich mit ihrer 

Abb.217. Kopf des Tiefseefisches Winteria Langsachse dem Fischkopf anlegen, bleibt die 
telescopa. (Nach A. BRAUER'.) 

Vergro13erung des Kopfes in ma13igen Grenzen 
(Abb.217). Solehe Augen finden sich in der Tat nur bei kleinen Fisehen; der 
groBte von ihnen, Gigantura chuni, erreicht 12 cm Lange; die meisten sind viel 

kleiner. 
In ahnlicher Weise ist bei den Eulen eine zu gewal

tige VergroBerung der Augen durch Umbildung zu Tele
skopaugen vermieden (Abb. 4). Die auffallige Dicke des 
Kopfes der Eulen ist ja eine Folge der bedeutenden GroBe 
ihrer Augen. Darin ubertreffen sie andere Vogel bei wei
tem. Beim Waldkauz (Strix aluco) Z. B. betragt das Ge
wicht beider Augen 1/32 des Korpergewichts; bei anderen, 
gleich groBen Vogeln macht es etwa 1/90 aus. Die Linse des 

Abb.218. Augedes Uhus(Bubo Eulenauges ist wesentlich groBer als bei gleich groBen 
bubo) im Medianschnitt, ai, anderen Vogeln. Bei der Waldohreule (Asio otus) hat die 
nat. Gr. (Nach SOElIlMERING.) L inse einen Durchmesser von 11,5, eine Achse von 9 mm; 
bei der etwas groBeren Rabenkrahe (Corvus coronel betragen diese Werte 8 bzw. 
4,9 mm; die Linse des Kauzchens (Athene noctua) miBt 9 mm im Durchmesser, 

1 BRAUER, A.: Die Tiefseefische II, in Erg. D. Tiefsee-Exped. 15 (1908). 
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6 in der Achse, die des etwas gleich groBen Hahers (Garrulus glandarius) nur 
6,6 bzw. 4,2 mm (RABL l ). 

Bei Lufttieren gibt es noch eine andere Moglichkeit, trotz VergroBerung des 
Linsendurchmessers die GesamtausmaBe des Auges klein zu halten, namlich 
starkere Wolbung von Cornea und Linse. Dadurch wird die Brechkraft des 
lichtbrechenden Apparats erhoht und sein Brennpunkt an die Hinterflache der 
Linse herangeruckt; unter Verkleinerung des Glaskorpers liegt dann die N etz
haut sehr nahe an der Linse (Abb. 219 A). Bei Fischen ist eine Steigerung der 
Brechkraft des lichtbrechenden Apparates nicht moglich. In dem dichteren 

A B C 

Abb.219. Augen von der Belltelratte (Didelphys virgin'iana) A, dem LlIehs (Lynx lynx) Blind dem Mensehen C. 
im Medianschnitt, allf gleiehc absolute Grolle gebraeht. Linsen sehraffiert. (Naeh TREYIRANUS, SOEMMERIN(l 

und GEGENBAUR). 

Medium, dem Wasser, besitzt diesel be Linse eine geringere Brechkraft als in 
der Luft, und die Brechkraft der Cornea kommt im Wasser uberhaupt kaum in 
Betracht; deshalb muB die Linse der Wassertiere ohnedies schon maximale 
Brechkraft besitzen, kugelige Gestalt und stark lichtbrechende Substanz. Zum 
Sehen in der Luft aber genugt fUr Tagestiere eine verhaltnismaBig flache Linse 
(Abb.2190). Bei Nachttiercn aber braucht dann bei VergroBerung des Cornea
und Linsendurchmessers die Netzhaut nicht entsprechend abgeruckt zu werden, 
wenn gleichzeitig die Wolbung von Cornea und Linse vergroBert wird. Kleine 
Nachttiere konnen dann ganz kugelige Linsen haben (Abb. 219 A), wie man sie 
Bonst bei Wassertieren (Fischen, Walen, Robben) findet; bei groBercn (Ahb. 21!) B) 
ist immerhin die Linsenwolbung groBer als beim Tagtier. 
Der kleine Gecko Platydactylus mauretanicus hat etwa die 
GroBe einer mittelgroBen Zauneidechse (Lacerta agilis); aber 
die Linse seines Auges hat einen Durchmesser von 3,47 mm 
und eine Achse von 3,09mm gegenuber von 2,09 bzw.l,51 mm 
bei Lacerta und ubertrifft diese an Volumen sic her urn das 
Sechsfache. Auch unter den Saugern besitzen nachtlich 
lebende Arten verhaltnismaBig groBe Linsen mit starker 
Wolbung, und zwar im Verhaltnis urn so groBere und ge
wolbtere, je kleiner die Tiere sind - weil fur den Licht
cinlaB ja die absolute GroBe der Linse in Betracht kommt. 
Die relativ groBten Linsen besitzen bei uns Maus und 
Ratte; von fremden Tieren sind ihnen viele Halbaffen 

Abb. 220. Kopf der 
Bcutelratte Caluromy., 
philander. (N nch CUVIER, 

IVgne animaL) 

(Galago, Ohirogaleus, Tarsius, Lorius), Beutler (Oaluromys, Abb. 220, Didelphys, 
Abb. 219 A) und Nager (Pteromys) anzuschlieBen. Die GroBe der Linse ist 

1 RABL, CARL: Uber den Ban nnd die Entwicklung der Linse. II in Z. wiss. 1.001. 
65, 275- 367 (1899); III ebenda 67, 1- 138 (1900). 
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hier, bei den kleinen Dammerungstieren, maBgebend fiir die GroBe des Auges, 
das bei ihnen verhaltnismaBig groB erscheint. Die Linsen von Hase, Kanin
chen und Katze haben einen groBeren Aquatorialdurchmesser als die des 
Schweins. Dagegen besitzen so ausgepragte Tagtiere wie die Primaten die relativ 
kleinsten Linsen, und unter ihnen wieder die kleinste der Mensch; zugleich ist 
die Linse des Menschen am flachsten von allen. Wahrend aber hier der groBe 
Abstand des Brennpunktes groBe Bilder auf dem Augenhintergrund entstehen 
laBt, sind diese dort, wo die Netzhaut an die Linse heranriickt, viel kleiner 
und daher viel weniger differenziert. 

Eine Einrichtung, der fiir die moglichste Ausnutzung der geringen Licht
mengen zur Erregung der lichtrezipierenden Netzhautelemente eine groBe Be
deutung zukommt, ist das Tapetum. In histologischer Beziehung verschieden 
ausgebildet (als Tapetum fibrosum und T. cellulosum), hat es doch funktioneIl 
iiberaIl den gleichen Wert. Durch die stark reflektierende Flache des Tapetums 
wird bewirkt, daB das Licht die Stabchen und Zapfen, die es beim Einfallen 
getroffen und erregt hat, nochmals trifft und erregt (HELMHOLTZ), wahrend es 
in anderen Augen durch das dunkle Pigment von Pigmentepithel und Chorioidea 
absorbiert wird. Wenn auch die Flache des Tapetums nicht vollig eben ist, so 
weist doch schon die Tatsache des "Augenieuchtens" bei Tapetumtieren darauf 
hin, daB das Licht in der Hauptsache denselben Weg zuriickgeht und daB sich 
nur ein kleiner Teil desselben im Innern des Auges diffus zerstreut. So findet 
sich denn bei Dammerungstieren, und nur bei solchen, das Tapetum in weiter 
Verbreitung. Den Selachiern, die im allgemeinen Dunkeltiere sind, kommt stets 
ein solches zu; nur bei dem nahe der Oberflache Iebenden Riesenhai (Cetorhinus 
maximus) fehlt es. Ebenso ist es bei den Storen und anderen Ganoiden vor
handen. Unter den Knochenfischen haben aIle Tiefseefische ein Tapetum, auBer
dem noch manche andere, z. B. Brachsen (Abramis brama), Schneider (Alburnus 
bipunctatus) und Blecke (Blicca bjOrcna) des SiiBwassers, die aIle drei eine aus
gesprochene Vorliebe fiir den Grund der Gewasser haben. Von nachtlich Iebenden 
Reptilien haben die Krokodile und manche Schlangen (Coluber aesculapii) ein 
Tapetum. Entsprechend der groBen Zahl nachtlich lebender Sauger ist hier 
auch das Tapetum sehr oft gut ausgebildet. Es findet sich unter den Beutiern 
bei Didelphys, unter den Nagern bei Pteromys, bei zahlreichen Huftieren, bei 
den Cetaceen, bei fast allen Raubtieren und den Robben, bei Flughunden (Ptero
pus), den allermeisten Halbaffen und dem Neuweltaffen Nyctipithecus trivirgatus. 
Es vertragt sich gut mit der oben bezeichneten Funktion des Tapetums, daB es 
bei vielen Tieren auf den dorsalen Teil der Augen beschrankt ist, zu dem nur 
die vom Boden reflektierten Strahlen gelangen, wahrend es fehit in der ventralen 
Haifte des Auges, die ihr Licht direkt von oben erhalt. Eine solche Anordnung 
ist bekannt u. a. vom Brachsen, von Didelphys, von manchen Huftieren (Zebra, 
Tragulus, Bos indicus, Cervus porcinus), von den katzenartigen Raubtieren und 
dem Schakal Canis mesomelas; beim Finwal (Balaenoptera physalus) ist es dorsal 
wesentlich starker ausgebildet als ventral. 

SchlieBlich finden wir bei den dammerungsliebenden Wirbeltieren leichter 
erregbare Receptoren als bei den Tagtieren. Wir folgern aus Untersuchungen 
am menschlichen Auge, daB "unser gesamtes Sehen eine Kombination zweier 
Sehweisen ist", des Tagessehens und des Dammerungssehens (v. KRIES). Tages
sehen ist nur bei verhaltnismaBig hoher Lichtintensitat moglich, Dammerungs
sehen auch bei geringen Lichtstarken. Es liegt nahe, die zweierlei Receptoren 
der menschlichen Netzhaut, Zapfen und Stabchen, mit diesen zweierlei Seharten 
in Beziehung zu setzen. Das Dunkelsehen fehlt im Zentrum der Netzhaut, und 
man schreibt es daher den zentral fehlenden Receptoren, den Stabchen, zu, 
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wahrend man die Zapfen als Trager des Tagessehens betrachtet. Eine wesent
liche Stiitze dieser Theorie ist es, daB bei den Dammerungstieren die Stabchen 
durchaus iiberwiegen, ja oft allein vorhanden sind (M. SCHULTZE). So sind bei 
Fischen, die in groBeren Tiefen als 300 m leben, stets nur Stabchen in der Netz
haut vorhanden (A. BRAUER); ebenso ist es bei den Selachiern und dem Aal. 
Das Auge der Blindwiihle Ichthyophis, die unterirdisch in ErdlOchern lebt, 
scheint n\lr Stabchen zu besitzen (ENGELHARDT). Die Netzhaut des Gecko ent
halt nur Stab chen und ist ganz frei von Zapfen (DETWILER). Die Eulen haben 
iiberwiegend Stab chen neben wenigen Zapfen, wahrend bei den Tagvogeln eine 
fast reine Zapfenretina vorhanden ist. In der Reihe der Sauger fehlen die Zapfen 
ganz beim Igel und Maulwurf, bei den Walen, bei Fledermausen und Flughunden 
und beim Nachtaffen Nyctipithecus. Die Stabchen iiberwiegen neben einigen 
rudimentaren Zapfen bei Maus, Ratte, Siebenschlafer und Meerschweinchen. 
Die Katze besitzt zweifellos Zapfen, aber diese sind klein, schmal und wenig 
zahlreich und stehen nur in der Achse dichter. 

Die Erregbarkeit der Stab chen durch geringe Lichtmengen bringt es mit 
sich, daB sie durch starkes Licht iibermaBig gereizt und zeitweise funktions
unfahig gemacht werden. Deshalb ist es von Wichtigkeit, daB bei Tieren, die 
sowohl im Dammerlichte wie am Tage sehen miissen, die Iris einen sehr groBen 
Bewegungsspielraum hat, daB sie sich in schwachem Licht stark erweitern, in 
hellem Licht auf eine kleine Offnung zusammenziehen kann. Bei Nachttieren 
ist sie haufig langsoval mit senkrechter langerer Achse und schlieJ3t sich im 
hellen Licht zu einem engen Spalt, so beim Gecko, der Kreuzotter, der Katze u. a. 
Besonders bemerkenswert ist die auBerordentliche Beweglichkeit der Iris beim 
Pinguin und bei dem kalifornischen SeelOwen (Otaria jubata), die als Tauchtiere 
beide auf das Sehen im Wasser eingestellt sind; sie konnen ihre Pupille geradezu 
zu einem Punkt verkleinern. 
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BUDDENBROCK, W. v.: GrundriB der vergleichenden Physiologie S. 79-91. Berlin 

1925-1928. - CLEMENTS u. LONG: Experimental pollination. Carnegie Inst. Wash., Publ. 
Nr. 336 (1923) (enthiilt reiche Literaturangaben). - FRISCH, K. V.: Das Problem des tieri
schen Farbensinnes. Naturwiss. 1923,470-476. - GRABER, V.: Grundlinien zur Erforschung 
des Helligkeits- und Farbensinnes der Tiere. Prag u. Leipzig 1884. - HESS, C.: Gesichts
sinn. Wintersteins Handb. d. vergl. PhysioI. 4, 555-718 (1913). - KNOLL, F.: Insekten 
und Blumen. I, II (1921); III (1922); IV-VI (1926). Verh. zooI.- bot. Ges. Wien 12. -
KUHN, A.: Farbensinn der Tiere. Tabulae biologicae 6 (1927). - LUBBOCK, J.: Die Sinne 
und das geistige Leben der Tierc. Leipzig 1889. 

Die Fahigkeit, Lichter verschiedener Wellenlange qualitativ, d. h. nicht nur 
nach ihrer Helligkeitswirkung, zu unterscheiden, ist in der Tierwelt weit ver
breitet. AuBer bei den Wirbeltieren ist sie bei zahlreichen Gliedertieren und bei 
einzelnen Vertretern anderer Tierstamme nachgewiesen. 

C. v. HESSl, dem wir viele Aufschliisse iiber den Lichtsinn der Tiere verdanken, hat 
mit Ziihigkeit daran festgehalten, daB siimtliche Wirbellose und unter den Wirbeltieren die 
Fische total farbenblind seien. Er stiitzte diese Auffassung auf die Beobachtung, "daB fiir 
Ifische und Wirbellose die Kurve der relativen Reizwerte der verschiedenen Lichter des 
~pektrums mit der Helligkeitskurve fiir das total farbenblinde Menschenauge iiberein
stimmen". DaB der SchluB von der Verteilung der Helligkeitswerte im Spektrum auf Vor
handensein oder Fehlen eines Farbenunterscheidungsvermogens unberechtigt 1st, wurde 
wiederholt betont2• Hierzu kommt, daB neuere Untersuchungen gezeigt haben, daB die 
Verteilung der Helligkeitswerte bei den Wirbellosen keineswegs allgemein mit der des total 
farbenblinden Menschen iibereinstimmt, sondern bei verschiedenen Formen ganz erheblich 
davon abweicht. Entscheidend aber ist, daB durch verschiedenartige Methoden bei zahl
reichen Tierformen ein Farbensinn unmittelbar streng bewiesen werden kann. K. v. FISCH 
hat das Verdienst, zuerst fiir Wirbellose (Bienen, Daphnien) und Fische das Vorhandensein 
eines Farbenunterscheidungsvermogens sichergestellt zu haben3• Darin, daB die friiheren 
Untersuchungen nicht streng beweisend waren, hatte v. HESS allerdings Recht. 

Als Mittel zur Feststellung eines Farbenunterscheidungsvermogens 4 stehen 
nns nur Reaktionen der Tiere znr Verfiigung, die rein reflektorisch oder infolge 
vorausgegangener Erfahrungen (Dressur) an bestimmte Wellenlangen gekniipft 

1 HESS, C. v.: Uber die Entwicklung von Lichtsinn und :Farbensinn in der Tierreihe. 
Verh. Ges. dtsch. Naturforsch. 1913 - Methoden zur Untersuchung des Licht- und Farben
Rinnes sowie des Pupillenspieles. Handb. d. bioI. Arbeitsmeth. Aht. V, Teil6, H. 2 (1921) -
~'arbenlehre. Erg. PhysioI. 20 (1922). 

2 FRISCH, K. v.: Farbensinn und Formensinn der Biene. Jena 1914 - ZooI. Jb, 
Abt. Physiol., 3a (1914). vgI. auch J. v. KRIES: Zur physiologischen }'arbenlehrc. Klin. 
MbI. Augenheilk. 70 (1923). 

3 Vgl. Anm.2 und die S.723 (Anm.2) angefiihrten Arbeiten. 
4 In Vorbereitung befindet sich eine Darstellung der UntersuchungBmethoden der ver

gleichenden Physiologie deB Farbensinnes fiir daB Handb. d. ges. AugenheiIk. v. GRAEFE
SAEMISCH-AxENFELD (2) durch den Verfasser dieRes Artikels. 
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sind und durch keine Intensitat unzerlegten Lichtes oder beliebiger anderer 
WeHenlangen ausgelOst werden konnen. 

U nter den W irbeltieren besitzen sicher Sdugetiere, Vagel und Fische ein 
Farbenunterscheidungsvermogen, das dem Farbensinn des normal farbentiich
tigen Menschen im allgemeinen ahnlich ist, wenn auch im einzelnenAbweichungen 
vorhanden sind. 

Der Farbensinn der Sdugetiere, der durch Dressurversuche1 bei einigen 
Formen (vor aHem bei Affen, weniger streng bei Hunden, Katzen, Eichhornchen) 
gepriift wurde, unterscheidet anscheinend dieselben Qualitaten wie der des 
Menschen. Der spektrale Sichtbarkeitsbereich geht auf der langwelligen wie auf 
der kurzwelligen Seite bei Mfen gleich weit wie bei uns, wie sich zeigt, wenn 
man den Tieren Futter in spektraler Beleuchtung bietet 2• Die pupillomotorischen 
Reizwerte der Farben sowie die Wechselverengerung beim Wechsel verschieden 
farbiger Lichter gleicher Helligkeitswirkung stimmen bei Mfen weitgehend mit 
den Verhaltnissen beim normal farbentiichtigen Menschen iiberein; bei Hund, 
Katze, Kaninchen nahern sich die Pupillenreaktionen mehr jenen des total 
farbenblinden Menschen, sind aber auch von diesen in charakteristischer Weise 
verschieden. Vermutlich erscheinen diesen Tieren die Farben weniger gesiittigt 
als dem Affen und dem Menschen 3 . 

DaB Tagvogel Farben unterscheiden, ist durch Dressurversuche festgestellt 4 : 

Reiskorner werden mit Pigmenten in verschiedenen, teils gesattigten, teils mehr 
oder weniger'stark mit weiB, grau und schwarz verhiillten Farbtonen oder in 
verschiedenen Grauhelligkeiten gefarbt. Die Korner einer Farbe, z. B. die gelb
lichroten, werden festgeklebt, die anderen lose dazwischen gestreut. Hiihner lernen 
durch vergebliches Picken an den festgeklebten Kornern rasch, aIle vorwiegend 
roten Korner unberiihrt zu lassen, auch wenn sie nun lose aufgestreut werden. 
Auch im Spektrum werden die im Rot und Gelbrot liegenden Korner gemieden. 

Auch die Erscheinung des simultanen Farbenkontrastes laBt sich bei Vogeln 
durch die Klebmethode nachweisen 5 : Hiihner werden dressiert, Reiskorner von 
iiberflorten griinen Papieren auf grauer Unterlage zu picken, indem nur auf 
diesen die Korner lose aufliegen, wahrend sie "auf allen anderen Farbpapieren 
festgeklebt sind. Wenn die Dressur gelungen iOlt, werden den Tieren auBer den 
griinen Papieren auf grauem Grund auch iibedlorte graue Papiere auf rotem 
Grund vorgelegt. Die Hiihner picken von diesen ebenso wie von den griinen 
Papieren, wahrend andere Farben sowie Grau auf Grau von verschiedener Hellig
keit nicht beriicksichtigt werden. In entsprechender Weise laBt sich auch die 
Reaktion auf Blau und Gelb als Kontrastfarbe feststellen. 

1 NAGEL, W.: Farbensinn des Hundes. Zbl. Physiol. 21 (1907). - SAMOILOFFU. PHEO
PffiLAKTOWA: Farbwahrnehmung beim Hunde. Zbl. Physiol. 21 (1907). - COLVIN, STEPHEN 
u. BURFORD: Color perception of three dogs, a cat and a squirrel. Psychologic. Rev. Psycho
logic. Monogr. 11, 1 (1909). - KOHLER, W.: Nachweis einfacher Strukturfunktionen bei 
Schimpansen und beim Haushuhn. Neue Methode zur Untersuchung des bunten Farben
systems. Abh. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 2 (1918). - BIERENS DE ;HAAN, J. A.: 
Experiments on vision in monkeys. 1. The coloursense of the Pig-tailes Macaque (Nemestri
nus nemestrinus L.). J. compo Psychol. 5 (1926). 

2 HESS, C. v.: Gesichtssinn. Wintersteins Handb. d. vergl. Physiol. 4 (1913). 
3 HESS, C. v.: Messende Untersuchungen zur vergleichenden Physiologie des Pupillen

spieles. Graefes Arch. 90 (1915) - vgl.auch C. v. HESS: (1921) S.359ff. Zitiert auf S. 720, 
Anm.l. 

4 KATZ, D .. U. G. REVESZ: Experimentell·psychologische Untersuchungen an Hiihnern. 
Z. Psychol. 50 (1909). - V. HESS, C.: Experimentelle Untersuchungen zur vergleichenden 
Physiologie des Gesichtssinnes. Pfliigers Arch. 142 (1911); S. auch v. HESS (1921, 1922) S.720, 
Anm.l. 

5 REVESZ, G.: Tierpsychologische Untersuchungen (Versuche an Hiihnern). Z. Psychol. 
81 (1921). 
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Eine nicht unerhebliche Abweichung yom Menschen zeigen TagvogeP bei 
der Prufung der Futtersichtbarkeit in spektralem Licht und bei pupilloskopischer 
Untersuchung darin, daB sie filr Blau und Violett viel weniger empfindlich sind 
als der Mensch, wahrend ihre Empfindlichkeit fur Gelb etwa ebenso groB und 
fur Rot sogar noch erheblich groBer ist als die des Menschen (Abb. 221). Sie sehen 
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die Umgebung etwa so, wie sie uns durch 
ein rotlichgelbes Filter erscheint; ein leuch
tendes Blau verliert an Sattigung und sieht 
blaugrau aus. Diese relative Unterempfind
lichkeit fur kurzwelliges Licht beruht darauf, 
daB im Vogelauge vor die empfindliche Schicht 
der Sehzellen ein Lichtfilter in Gestalt roter 
und gelber Olkugeln vorgelagert ist 2 • Ein 
Beweis fur diese physiologische Wirkung der 
Olkugeln liegt darin, daB junge Huhner noch 
wesentlich empfindlicher fUr blaues Licht 
sind als alte (Abb.221), und ganz entspre
chend die Olkugeln der jungen Tiere noch 
nicht so stark gelb gefarbt sind wie die der 
a usgewachsenen. 

Unter den Rel)tilien zeigen die Schild
kr6ten 3 , mit der Methode der Futtersicht
barkeit gepruft, eine ahnliche Verkurzung 
des Spektrums am kurzwelligen Ende wie 
die Tagvogel, mit denen sie auch den Besitz 
farbiger Olkugeln in def Netzhaut teilen. 
Bei Krokodilen 4 , denen die farbigen 01-
kugeln fehlen, entsprechen die pupillomoto-

0700 rischenReizwerte mehr denen der Saugetiere 
660 620 580 5110 500 'l60!,-!,- als denen der Tagvogel. Bei Amphibien 
~ / 

Abb. 221. Empfindlichkeit helladaptierter reicht das sichtbare Spektrum anscheinend junger und geschlechtsreifer Hiihner und des . . . 
helladaptierten Menschen fiir Spektrallichter. genau SOWelt WlC bmm Menschen 3 . Versuche, 
A~szisse: Wellenlange, Ordinate: E!llpfindlich- die ein Farbenunterscheidungsvermogen bei kelt (= l/Schwellenwert der Intensltat) . 1000. 

(Nach HONIGMANN, 1921.) Reptilien und Amphibien unmittelbar be-
wei sen (Dressurversuche), fehlen noch. 

DaB auch die Fische einen sehr wohlentwickelten Farbensinn besitzen, ist 
auf verschiedenen Wegen sichergestellt worden: durch Versuche uber Anpassung 
der Korperfarbe an den Untergrund und durch Dressurversuche. Wahrend noch 

1 HESS, C. v.: Untersuchungen iiber das Sehen und iiber die Pupillenreaktion von Tag
und von Nachtvogeln. Arch. Augenheilk. 59 (1908) - Der Farbensinn der Vogel und die 
Lehre von den Schmuckfarben. Pfliigers Arch. 166 (1917). - HENNING, H.: Optische Ver
Buche an Vogeln und Schildkroten iiber die Bedeutung der roten Olkul!;eln im Auge. Pfliigers 
Arch. 178 (1920). - HONIGMANN, H.: Untersuchungen iiber Lichtempfindlichkeit und 
Adaptierung'des Vogelauges. Pfliigers Arch. 189 (1921). - RIEKEL, A.: Psychologische 
Untersuchungen an Hiihnern. Z. Psycho!. 89 (1922). - LAURENS, H.: Studies on the rela
tive physiological value of spektrallights. III. The pupillomotor effects of wave-lengths of 
equal energy content. Amer. J. Physi.o!. 64 (1923). - ERHARD, H.: Messende Untersuchungen 
iiberden Farbensinn dcr Vogel. Zool. Jb. Abt. Physio!. 41 (1924). - BLXSSER, A.: Die 
partielle relative Farbenblindheit der Hiihner. Zool. Jb. Abt. Physio!. 43 (1926). 

2 W AELCHLI, G.: Mikrospektroskopische Untersuchungen der gefarbten Kugeln in der 
Ret,ina von Vogeln. Arch. f. Ophthalmo!. II (1881) - Zur Topographic der gefarbten Kugeln 
in der Vogelnetzhaut. Gra,efes Arch. 29, Abt.3 (1883). 

3 HESS, C. v.: Untersuchungen iiber den Lichtsinn bei Reptilien und Amphibien. Pfliigers 
Mch. 13~" 2.55-295 (1910). 

4 LAURENS, H., s. Anm. 1. 
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vor kurzem der Farbensinn der Fische heftig bestritten wurde 1, ist er heute 
genauer bekannt, als der irgendeiner anderen Wirbeltiergruppe. 

Die Anpassung der Korper/arbe an den Untergrund beruht auf einer Gestalt
veranderung von schwarzen, gelben, roten u. a. Pigmentzellen der Haut; sie 
wird durch die Augen und das Nervensystem vermittelt. Phoxinus laevis (Ell
ritze) paBt sich sowohl an die HeIligkeit wie an den Farbton des Untergrundes 
an 2. Die Helligkeitsanpassung vollzieht sich in wenigen Sekunden. eine Farb
anpassung viel langsamer; sie ist erst nach einigen Stunden vollendet. Mit 
Hilfe der rasch verlaufenden Reaktion der HeIligkeitsanpassung laBt sich aus 
einer Serie grauer Papiere, die in feiner Abstufung von schwarz bis weiB fiihren, 
dasjenige Grau heraussuchen, das dieselbe HeIligkeitswirkung wie ein bestimmtes 
farbiges Papier hat. Wechselweises Versetzen von dem einen zum anderen 
Untergrund hat in diesem FaIle keine Helligkeitsanderung zur Folge, wahl aber 
eine Farbenanderung: Versetzt man den Fisch von dem Grau auf das ihm gleich 
hell erscheinende Gelb, so farbt er sich gelb und zeigt damit, daB das Gelb nicht 
nur einen Helligkeits-, sondern auch einen Farbwert fiir ihn hat. In viel aus
giebigerem MaB als die Ellritze passen sich Schollen an die Farbe des Unter
grundes an 3 • Sie bringen in einer verbliiffenden Weise ihre Korperfarbung mit 
rotem, gelbem, griinem und blauem Untergrund in Ubereinstimmung, die nur 
durch einen wohlentwickelten Farbensinn zu erklaren ist. 

Dressurversuche bestatigen das Vorhandensein eines Farbensinnes bei den 
Fischen und geben iiber seine Natur noch genaueren AufschluB. Werden die 
Fische daran gewohnt, nur in einem Nap/chen von bestimmter Farbe4 Futter zu 
erhalten, so finden sie die Dressur/arbe trotz verschiedener H elligkeit unter den 
verschiedensten Graustufen und anderen Farben verschiedener HeIligkeit heraus. 
Ja selbst in Mischfarben wird die Qualita~ der Dressurfarbe erkannt. Die ein
dcutigsten und weitestgehenden Ergebnisse liefert die Dressur auf spektrale 
Lichter 5 : Die Fische (Ellritzen, Stichlinge) erhalten Futter an der Spitze eines 
Stabes, der vor einem dunkcln Hintergrund mit einem schmalen Spektralaus
schnitt beleuchtet wird. Um die Bewegung des Stabes von der Willkiir des 
Beobachters unabhangig zu machen, wird jener durch ein Uhrwerk bis zum 
Wasserspiegel heruntergelassen. Bietet man dem so dressierten Fisch den Stab 
in der Dressurfarbe ohne Futter, so schnappt er heftig nach der Stabspitze. Er 
reagiert dabei nicht nur auf die Lichtintensitat, bei der er gefiittert wurge, 
sondern auch auf aIle geringeren Intensitaten der Dressurwellenlange, bis die 
Intensitat so weit gesunken ist, daB auch unser Auge eine Farbung nicht mehr 
feststellen kann. Beim Violett geht das Wahrnehmungsvermogen des Fisches 
fUr die Farbe zu bedeutend niedrigeren Intensitaten als das des menschlichen 

1 HESS, C. v.: Untersuchungen zur Physiologie des Gesichtssinnes der Fische. Z. BioI. 
63 (1914) sowie die S.720, Anm. 1, angeftihrten Arbeiten. 

2 FRISCH, K. v.: Uber farbige Anpassung bei Fischen. Zooi. Jb. Abt. Physiol. 32 (1912) 
- Sind die Fische farbenblind? Ebenda Abt. Physioi. 33 (1912) - Weitere Untersuchungen 
tiber den Farbensinn derFische. EbendaAbt. Physioi. 34 (1913) - Versuche und Bemer
kungen zu SCHEUERMANNS Hypothese von der Farbenanpassung "total farbenblinder" 
Fische. Z. BioI. 80 (1924). 

3 MAST, S. 0.: Changes in shade, color and pattern in fishes. Proc. nat. Acad. Sci. 
U.S.A. I (1915) - Bull. Bureau of fisheries, Wash. 34 (1916). 

4 FRISCH, K. v.: Weitere Untersuchungen tiber den Farhensinn der Fische. Zooi. Jb. 
Abt. Physioi. 34 (1913). - REEVES, C. D.: Discrimination of light of different wave-lengths 
by fish. Behavior monogr. 4, 101 (1919). - WmTE, G. M.: Association and color discri
mination in mudminnows and sticklebacks. J. of exper. Zool. 26, 443 (1919). - BURKAMP, W.: 
Versuche tiber das Farbenwiedererkennen der Fische. Z. Sinnesphysiol. 55 (1923). 

5 ScmEMENZ, F.: Uber den Farbensinn der Fische. Z. vergi. Physioi. 1 (1924). -
WOLFF, H.: Farbenunterscheidungsvermagen der Ellritze. Z. vgl. Physiol. 3, (1925). 
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Auges; der Helligkeitswert des kurzwelligen Lichtes ist fur das Fischauge hoher 
als fUr unser Auge. Die Empfindlichkeit des Fischauges erstreckt sich in Strah
lungsbereiche von kiirzerer Wellenliinge als die des Menschenauges: Wird der 
Futterstab mit der Linie 365 flfl eines Quecksilberspektrums bestrahlt, so liiBt 
sich der Fisch leicht auf dieses ultraviolette Licht dressieren. 

Die Fische unterscheiden Rot, Gelb, Grun, Blau, Violett und Ultraviolett quali
tativ. Projiziert man ein kontinuierliches Spektrum auf eine Wand ihres Behiilters 
iiber dem Wasserspiegel (ohne Stab und Futter), so schwimmen die Fische sofort 
an die Stelle, wo sich die Dressurfarbe befindet, und schnappen dort lebhaft in 
die Luft. Wird das Spektrum verschoben, so folgen sie der Dressurfarbe, ohne 
eine andere Spektralfarbe zu beriicksichtigen. Verringert man die Intensitiit 
der Spektralfarben, so schnappt der Fisch doch nur bei seiner Dressurfarbe, 
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Abb. 222. Farbenunterscheidungsvermogen der Ellritze. Priifnngskurven = Frequenzkurven der Reaktion auf 
die Stufen einer Spektralleiter (Klassen 1-24) nach Dressur auf die einzelnen Ausschnitte der Leiter. Die hochste 
Frequenz trifft stets mit der Dressurwellenlange zusammen. Abszissen: Stufen der Spektralleiter (Klassen), 
oben angegebene Zahlen = abgerundete mittlere Wellenlangen der einzelnen Spektralausschnitte. (Nach WOLFF, 

1925). 

solange diese iiberhaupt noch sichtbar ist, nie bei einer anderen Farbe. Die 
Dressur ist also an einen bestimmten Farbwert, unabhangig von der Helligkeit, 
gekniipft. Dementsprechend reagiert der auf eine bestimmte Spektralfarbe 
dressierte Fisch auch auf keine Helligkeit des unzerlegten Lichts. 

Bietet man dem Fisch nicht ein kontinuierliches Spektrum, sondern jeweils 
imr einen einzelnen Farbstreifen, so schnappt er, wenn er noch nicht lange dres~ 
siert und hungrig ist, auch bei den unmittelbar der Dressurfarbe benachbarten 
Farben; z. B. ein auf Rot dressierter Fisch schnappt auch auf Gelb, ein auf 
Gelb dressierter auch auf Rot und Griin, ein auf Blau dressierter auch auf Griin 
und Violett. Die jeweiligen Nachbarfarben erscheinen dem Fisch einander ahnlich. 
Gleichwohl vermag er auch feinere Farbenabstufungen zu unterscheiden. Dies 
zeigen folgende Versuche1 : Aus dem kontinuierlichen Spektrum werden durch 
ein Blendengitter zahlreiche Streifen von gleicher Breite und gleichem Abstand 
auf dem Schirm herausgeschnitten. Zur Dressur werden jeweils aIle Streifen 
bis auf einen abgedeckt und auf diesem an wechselnder Stelle gefUttert. Zur 
Dressurprii£ung wird die ganze Spektralleiter, ohlle Stab und Futter, geboten 

1. WOLFF, H.: Farbenunterscheidungsvermogen der Ellritze. Z. vergl. Physiol. 3 (1925). 
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und festgestellt, wie haufig der Fisch die einzelnen Streifen anspringt. Die hochste 
Frequenz er-halt jeweils der Streifen mit der Dressurwellenlange (Abb. 222), Seine 
Bevorzugung ist auch in dem stark dispergierten kurzwelligen Spektralgebiet, 
in dem die Unterschiede zwischen den mittleren Wellenlangen benachbarter 
Streifen weniger als 10 pp betragen, ganz ausgesprochen. Die Frequenzkurven 
zeigen, daB der Grad der Sicherheit, mit dem die einzelnen Farbtone von den 
benachbarten Spektralgebieten unterschieden werden, nicht im ganzen Spektrum 
gleich ist. Die Emp/indlichkeit de8 Farbenunter8cheidung8vermogen8 in den em· 
zelnen Spektralgebieten CCL ca. 
findet ihren Ausdruck ~~ 
in dem mittleren Fehler 
der Auswahl der Dres· 
surwellenlange, also in 
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der GroBe der Streuung 1, 

[Standardabweichung t 1, 
(0) der Prufungskurven 
der einzelnen Dressur
streifen], In der Kurve 
der Werte der Standard- 0, 
abweichungen fUr die 
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entspricht jeder Gipfel 0, 
der Kurve einem un- Abb.22;1, Unterschiedsempfindlichkeit der Ellritze im Spektrum, Ab· 

szisse: Stufen <ler Spektralleiter, oben angegeben die mittleren Wellen· 
empfindlichen Gebiet, liingen. Ordinate fiir die ausgezogene Kurve (linker Ma13stab) Wert der 

Streuung " der jeder einzelnen Dressurwellenlange zugcordneten Priifungs· 
wahrend jedes Kurven- kurve (vgl. Abb.222), fiir die gestrichelte Kurve (rechter MaOstab) Ab· 
tal ein empfindliches stand der mittleren Wellenliingen benachbarter Spektralabschnitte der 

Leiter. (Nach WOLFF, 1925), 
bezeichnet. Wir finden, 
vom kurzwelligen Ende des fUr uns sichtbaren Spektrums beginnend, ein erstes 
Maximum der Empfindlichkeit in der Gegend von 430 p.p, ein zweites bei 
485 flfl und ein drittes bei etwa 590 flfl, dem noch ein wei teres im kurz
welligen Rot zu folgen scheint. Die allgemeine Ubereinstimmung der empfind. 
lichen Gebiete mit der Lage entsprechender Gebiete fUr den Menschen ist 
a ugenfallig 1. 

Wie fur den menschlichen Farbensinn besteht auch fUr den der Fi8che ein 
ge8chlo88ener Farbenkrei8: Die Farbtone des langwelligen Spektralendes erscheinen 
fur den Fisch denen des kurzwelligen Endes ahnlich. Die auf Violett oder Ultra
violett dressierten Fische springen bei der Prufung mit der Spektralleiter in 
geringerem Betrage auch im Rot, die auf Rot dressierten am kurzwelligen Ende 
(Abb.224). 

Es ist auch gelungen, bei Fischen durch Mischung zweier Spektralfarben 
eine Erregung hervorzurufen, die der Erregung durch unzerlegtes Licht ent
spricht, also fur das Fischauge komplementare Farbenpaare nachzuweisen 2 : Auf 
WeW dressierte Ellritzen unterscheiden das unzerlegte Licht von jedem Spektral
ausschnitt; uns rein wei!3 erscheinende Mischlichter aus drei gepruften Farben
paaren, Gelb und Blau, Rot und Grun und Orange und Blau, werden von den 
weiBdressierten Fischen vor allen anderen Spektralfarben unbedingt bevorzugt, 
also als weiBahnlich erkannt. 

1 LAURENS, H. U. W. F. HAMlLTO~: The sensibility of the eye to differences in wave
length. Amer. J. Physiol. 65 (1923). 

2 HAMBURGER, V.: Versuche iiber Komplementarfarben bei Ellritzen. Z. vergl. PhysioL 
4 (1926). 
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Besondere Bedeutung, auch fUr die Theorie des Sehens des Menschen, hat 
die Frage, ob die Duplizitatstheorie eine Sttitze in den Beobachtungen tiber das 
Farbenunterscheidungsvermogen der tibrigen Wirbeltiere findet. 

Die Ausbildung von Zapien und Stabchen in den Netzhiiuten von Tages- und 
Dammerungstieren stehen gut mit dieser Theorie im Einklang 1 : Unter den Sauge
tieren haben Dammerungstiere (Fledermause, Ameisenfresser [Orycteropus], Igel, 
MauIwurf, Maus, Meerschweinchen) entweder nur Stabchen oder doch ganz tiber
wiegend Stabchen. Hiermit stimmt tiberein, daB sich Mause, deren Netzhaute 
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Abb.224. Farbenkreisphanomen hei der Ellritze. Abszissenpunkte: Stulen der Spektrallciter; Ordinate: Anzahl 
der Spriinge in Prozenten. I Frequenz bei der Priifung nach Dressur auf Rot ca. 700 UI' (Gesamtanzahl der 

Spriinge 569), II nach Dressur auf Violett ca. 105!'.', (Gesamtanzahl der Spriinge 68). 

neben Stabchen nur etwa 1 % Zapfen enthalten, in der Mehrzahl in Dressur
versuchen als total farbenblind erwiesen2• Bunte Pigmentpapiere wurden mit 
grauen, Blau mit grau Nr. 13 der HERING-Serie, Rot mit Grau Nr. 49, spektrale 
Lichter mit farblosen Lichtern von bestimmter Helligkeit verwechselt. Hunde, 
Katzen, Kaninchen haben relativ mehr Stabchen als der Mensch (vgl. ihr Sehen 
auf S. 721). Die Netzhaute der Nachtvogel sind stabchenreicher als die der 

1 SCHULTZE, 1\1.: Zur Anatomie und Physiologie der Retina. Arch. mikrosk. Anat. ~ 
(1866). - KRAUSE, W.: Die Retina. Internat. Mschr. Anat. u. Physiol. 10 (1893). -
FRANZ; V.: Da~.Sehorgan. Oppels Lehrb. d. vergl. mikrosk. Anat. d. Wirheltiere 1 (1913). -
KOLMER, W.: Uber die Augen der Fledermause. Z. Anat. 13 (1924). - DETWILER, S. R.: 
Studies on the retina; an experimental study of the gecko retina. J. romp. Neur. 36 (1923). -
WUNDER, W.: Physiologische und vergleichend.anatomische Untersuchungen an der Knochen
fischnetzhaut. Z. vergl. Physiol. 3 (1925). - BRAUER, A.: Die Tiefseefische. II. Anatom. 
Teil. Wiss. Ergebn. d. dtsch. Tiefsee-Exped. "Valdivia" 15 (1908). - MENNER, E: Unter
suchungen iiber die Retina mit besonderer Beriicksichtigung der auJ3eren K6rnerschicht, 
ein Beitrag zur Duplizitatstheorie. Z. vergl. Physiol. 8 (1928). 

2 HOPKINS, A. E.: Experiments on color vision in mice in relation to duplicity theory. 
Z. f. vergl. Physiol. 6 (1927). 
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Tagvogel. Unter den Reptilien haben ausgesprochene Tagtiere (Schlangen, Ei
dechsen, Chamaleon) ausschlieBlich oder uberwiegend Zapfen, der nachtlich 
lebende Gecko besitzt nur Stabchen. Unter den Knochenfischen (Abb. 225) sind 
bei Dammerungstieren, bei denen das Dammerungssehen gut ausgebildet ist, 

.., I-
- r-

Anzahl: 4 und 45 13 und 35 9 und 62 9 und 130 3 und 260 

abc d e 
Abb. 225. Zapfen- und StiibchengroBe und -anzahl bei verschiedenen Fischarten. Strichabstand = 5 ,..; Anzahlen 
auf eine Strecke von 80 ,.. bezogen (die Messungen sind aile in der oberen N etzhautregion, moglichst an der jeweils 
entsprechenden Angenstelle, ausgefiihrt)_ a, b Helltiere (d. h. Fische, die in klarem Wasser, an der Oberfliiche 
des Wassers, am Tage ihrer Beute nachgehen), a Bachforelle (Trutta fario), b Ellritze (Phoxinus laevis); c Hell
und Diimmerungstier, PlOtze (Leud.cUB rutHus); d, e Dammerungstiere (d. h. Fische, die mindestens tagsiiber 
am Grunde tiefer Gewiisser oder zwischen dichtem Pflanzenwuchs oder in triibem Wasser leben), d Halbbrachsen 

(BUcca bjorcna), e Aalraupe (Lota vulgaris). (Nach WUNDER, 1925.) 

kleine, schlanke Stabchen in auBerordentlich hoher Anzahl vorhanden. Bei 
Fischen, die im Dammerlicht nicht gut sehen (Tagtieren, Nachttieren, Schlamm
bewohnern mit kleinen, schlecht entwickelten Augen) sind wenige groBe Stabchen 
ausgebildet. Die Zapfen machen bei Hellfischen ungefahr 1/3 bis l/n , bei 
Dammerungsfischen 1/15 bis 1/S7 aller Sehelemente auf gleichgroBer Netzhaut
strecke an entsprechender Augenstelle aus. Bei echten Tiefseefischen kommen 
Netzhaute vor, die nur Stab chen enthalten_ 

Das Vorkommen eines Purkinje-Phiinomens wurde durch die Methode der 
Prufung der Futtersichtbarkeit in verschiedenen Spektralfarben bei Hell- und 
Dunkeladaptation l , durch Bestimmung der pupillomotorischen Reizwerte ver
schiedener Wellenlangen fUr das hell- und das dunkeladaptierte Auge 2 und durch 
die Ermittlung der photoelektrischen Reizwerte der Spektralfarben bei ver
schiedenem Adaptationszustand 3 bei Saugetieren, Vogeln, Reptilien und Am. 
phibien sichergestellt. In allen Fallen zeigte sich, daB fUr das dunkeladaptierte 
Auge das Maximum der Helligkeitswirkung der Spektralfarben nach dem kurz
welligen Ende des Spektrums hin verschoben ist, wie fUr das dunkeladaptierte 
und total farbenblinde Menschenauge 4 • Ebenso stehen die Ergebnisse uber die 
Aktionsstrome im Auge der Tag- und der Diimmerungsvogel mit der Duplizitats
theorie gut im Einklang 5 : Bei solchen Augen, in denen die Zapfen iiberwiegen 

1 Vgl. HONIGMANN: Zitiert auf S.722, Anm.1. 
2 v. HESS: Zitiert auf S.721, Anm.3. - LAURENS: Zitiert auf S.722 Anm. 1. 
3 HIMSTEDT, F. U. W. A. NAGEL: Die Verteilung der Reizwerte fiir die Froschnetzhaut 

im Dispersionsspektrum des Gaslichtes, mittels der Aktionsstrome untersucht. Ber. natur
forsch. Ges. Freiburg i. Br. 11 (1901). - PIPER, H.: Untersuchungen iiber das elektromo
torische Verhalten der Netzhaut bei Warmbliitern. Arch. Anat. u. Physiol. Suppl. 1905.
TRENDELENBURG, W.: Die objektiv feststellbaren Lichtwirkungen an der Netzhaut. Erg. 
Physiol. 11 (1911) (zusammenfassende Darstellung). 

4 Fiir Fische wird ein Purkinje-Phanomen behauptet [BAUER: Farbenunterscheidungs
vermogen der Fische. Pfliigers Arch. 133 (1910) u. 137 (1911)] und bestritten [v. HESS: 
Experimentelle Untersuchungen zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes. Pfliigers 
Arch. lt2 (1911)]. 

5 PIPER, H., S. Anm.3. 
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(Mausebussard, Huhn, Taube) wurde das Maximum der Aktionsstromkurve bei 
etwa 600 p..p.. gefunden, bei iiberwiegend mit Stab chen ausgeriisteten Augen 
(Schleiereule, Waldkauz, Sumpfohreule) hingegen bei 1535 p..p.., also bei der Wellen
lange, bei welcher das Maximum der menschlichen Dammerungswerte liegt. 
Sehr gut paBt in den Rahmen der Duplizitatstheorie auch die Tatsache, daB 
beim Tagessehen der Reizung mit verschiedenen Wellenlangen starke qualitative 
Unterschiede im Verlauf der abgeleiteten Aktionsstr6me entsprechen, wahrend 

---_ .... ---

a b 

d 

Abb.226. Sehnitte dureh entspreehende Netzhautpartien von Ellritzen a) im helladaptierten, farhentiichtigen 
Zustand, bei diffusem TagesJicht konserviert; b) naeh 2stiindigem Dunkelaufenthalt konserviert; c) aus dem 
Auge eines Tieres, das bei Dammerlicht die Dressurfarbe noeh siehPf erkannt hat; d) aus dem Auge eines Tieres, 
das bei noeh sehwaeherem DammerJieht die Dressurfarbe mit Graunapfchen verweehselte. (Naeh v. FRISCH, 1925.) 

unter den Bedingungen des Diimmerungssehens die qualitativen K urvenunterschiede 
last v6llig verschwinden1• 

Eine unmittelbare Stiitze fUr die Duplizitatstheorie liefem die Verhaltnisse 
bei den Fischen. 

Bei den Fischen besteht ein entsprechender qualitativer Unterschied zwischen 
Tagessehen und Diimmerungssehen wie beim Menschen 2 : Fische (Griindlinge, 
Gobio fluviatilis u. a.) werden bei Tageslicht darauf dressiert, aus einem Futter
napf von bestimmter, z. B. roter Farbe, ihr Futter zu holen. Nach mehrtagiger 
Dressur lassen sie graue gleichgestaltete Napfe von beliebiger Helligkeit un
beachtet, schnappen jedoch lebhaft nach dem roten Napf, auch wenn er kein 

t KOHLRAUSCH, A.: Die Netzhautstrome. der Wirbeltiere in Abhiingigkeit von der 
Wellenlange des Lichtes und dem Adaptationszustand des Auges. Arch. fiir Anat. 195 (1918). 

2 FRISCH, K. v.: Sinnesphysiologie der Wassertiere. Verh. dtsch. zool. Ges. 29 (1924) 
- Farbensinn der Fische und Duplizitatstheorie. Z. vergl. P,hysiol. 2 (1925). 
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Futter enthiHt. Werden nun die Fische bei allmahlich abnehmender Helligkeit 
auf ihr Farbenunterscheidungsvermogen gepriift, so zeigt sich, daB sie von einer 
gewissen Helligkeitsgrenze an das Rotnapfchen nicht mehr als .solches erkennen, 
sondern wahllos nach diesem und allen dunkelgrauen Napfchen schnappen. Die 
Grenze liegt bei verschiedenen Fischarten nicht ganz gleich, beim Griindling 
annahernd da, wo satte Farben auch fUr das norm ale Menschenauge die letzte 
Spur ihres Farbwertes verlieren1 • 

Gleichzeitig mit dem Ubergang vom farbentuchtigen Tagessehen zum farben
blinden Dammeru.ngssehen gehen bei den Fischen morphologische Veranderungen 
in der Netzhaut einher (Abb. 226): 1m Hellauge sitzen die Zapfen der Membrana 
limitans externa dicht auf, dem ins Auge fallenden Licht frei ausgesetzt. Die 
Stabchen aber sind tief zwischen den 
Fortsatzen des Pigmentepithels ver
graben. 1m Dunkeln strecken sich 
die Innenglieder derZapfen und 
schie ben deren receptorische Enden 
gegen das Pigmentepithel vor; die 
Innenglieder der Stabchen jedoch 
verkiirzen sich und ziehen diese an 
die Membrana limitans heran. Der 
Helligkeitsgrad, bei dem die Bild
ebene des Auges von den Zapfen ge
raumt und den Stabchen zugeteilt 
wird, fallt mit dem Helligkeitsgrad 
zusammen, bei dem das farbentiich
tige Auge farbenblind wird. Diese 
Tatsache bildet eine kraftige Stiitze 
der allgemeinen Giiltigkeit der Dupli
zitatstheorie fUr die Wirbeltiere. 

Unter den Wirbellosen kennen 
wir besonders bei den Insekten wohl
ausgebildeten Farbensinn. 

Am genauesten sind wir mit dem 
Farbensinn der Honigbiene vertraut, 

Abb.227. Grautafelversuch mit der Honigbiene. Anflug 
der Bienen auf Dressurblau (Nr. 13 der HERINGSehen 
Pigmentpapierserie) ohne Futter. Die ganze Anordnung 
ist mit einer Glasplatte tibcrdeckt; tiber jedem Feld 
steht ein reines Glasschiilchen. (Nach v. FRISCH, 1914,) 

die sich durch Zuckerwasserfiitterung auf einer farbigen' Unterlage innerhalb 
weniger Stunden auf diese Farbe dressieren laBt 2 • Bietet man den Bienen nach 
Fiitterung auf einem blauen Pigmentpapierblatt dasselbe Blau ohne Futter zwischen 
gleich groBen und gleich gestalteten Blattern einer feinabgestuften Serie von 
grauen Pigmentpapieren (Grautafel- oder Grauleiterversuch), so fliegen die Bienen 
nur das blaue Blatt an (Abb. 227). Geruchswirkungen werden durch Bedecken des 
ganzen Versuchsfeldes mit einer Glasplatte ausgeschaltet. Mit gleicher Sicher· 
heit unterscheiden die Bienen ein gelbes Pigment von allen Grauabstufungen. 
DaB die Bienen das bunte Papier auf Grund einer Farbwirkung und nicht etwa 
durch ein auBerordentlich feines Helligkeitsunterscheidungsvermogen aus der 
Grauserie herausfinden, wird dadurch streng bewiesen, daB sich die Bienen auf 
bestimmte farblose Helligkeiten (Graustufen) iiberhaupt nicht dressieren lassen: 
Nach Dressur auf Schwarz werden nur die dunkeln Papiere vor den hellen bevor
zugt, aber es gelang den Bienen nicht, das Dressurschwarz mit Sicherheit hera us-

1 Hiermit steht im Einklang, daB bei "rotscheuen" Fischen die Reaktion auf eine 
bestimmte Farbe im Zustand der Dunkeladaptation verschwindet (BAUER: Zitiert auf S. 727). 

a v. FRISCH: Farbensinn und Formensinn der Biene. Zoo!. Jb. Abt. Physio!. 3~ 
(1914). 
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zufinden; nach Fiitterung auf Wei13 wurden zahlreiche hellere Graustufen unter
schiedslos angeflogen. 

Durch Dressur auf Spektrallichter lie13 sich iiber die Natur des Farbensinnes 
der Bienen noch weiterer Aufschlu13 gewinnen 1. Auf eine wei13e Unterlage wird 

Abb. 228. Ansammlung der 
Bienen auf einem blaugriinen 
Liehtstreifen (Spektralausschnitt 
480 - 500 ",,) nach Fiitterung auf 
einem mit ienem Spektrallicht 
beleuchteten }'eld; ein mit· dem 
Farbstreifen gekreuzt entworfener 
Streifen unzerlegten Lichts wird 
nicht beachtet.(Nach KtHN.1924.) 

eine Linie eines Linienspektrums, z. B. des Queck
silberspektrums, oder ein schmaler Ausschnitt aus 
einem kontinuierlichen Spektrum projiziert; auf diesen 
Lichtstreifen werden die Bienen in einem schmalen, 
langen Glas- oder Porzellantrog mit Zuckerwasser ge
fiittert. Die spektralen Grenzen, bis zu denen eine 
Dressur gelingt, Iiegen auf der langwelligen Seite bei 
etwa 650 flfl, auf der kurzwelligen Seite nahe bei 300 flfl, 
also ziemlich tief im Ultraviolett. Wird das Futter
schalchen mit Licht von iiber 650 fl,u bestrahlt, so wird 
es von den Bienen nur durch planloses Umhersuchen 
gefunden; bei Belichtung mit der Linie 313 flfl des 
Quecksilberspektrums ist der Anflug der Bienen schon 
recht unsicher. Fiittert man die Bienen auf einer 
Wellenlange innerhalb des fUr sie wohl wahrnehm
baren Bereichs, so fliegen sie dem Dressurlichtstreifen 
lebhaft zu, wenn er ohne Futter an anderer Stelle des 
Versuchstisches entworfen wird. Das Spektrallicht 
wi'rd von unzerlegtem Licht jeder Helligkeit unterschieden, 
also farbig gesehen: Wird ein Streifen der Dressur

wellenlange neben einem Streifen unzerIegten Lichts oder mit ihm gekreuzt ent
worfen (Abb. 228), so sammeln sich die auf jedes Spektrallicht dressiertenBienen 
nur auf dem Spektralstreifen, auch wenn man die Helligkeit des wei13en Lichtes 
von Null bis zur maximalen Helligkeit des Spaltlichts, durch dessen ZerIegung 
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Abb. 229. Ansammlung der Bienen auf einem Strcifen unzerlegten 
Lichts. der zwischen den Streifen einer Spektralleiter entworfen ist. 
nach Dressur auf einen Streifen weillen Lichts. (Nach KUHN. 1924.) 

das Spektrum gewonnen 
wurde, variiert. Dressiert 
man Bienen auf einenStrei
fen unzerIegten Lichts, so 
wird dieser zwischen den 
bunten Streifen einer Spek
tralleiter allein angeflogen, 
auch wenn man seine Hel
ligkeit innerhalb weiter 
Grenzen variiert (Abb. 229), 
er wird also von den bun
ten Lichtern verschieden 
gesehen. 

Die Bienen unterschei
den zwischen 650 I1fl und 
300 pp vier Hauptreizquali
titten. Bietet man auf Rot 

620-650 flfl dressierten Bienen eine durch eine Gitterblende aus einem kon
tinuierlichen Spektrum ausgeschnittene Spektralleiter mit den Streifen rot, gelb, 

1 KUHN, A. U. R. POHL: Dressurfahigkeit der Bienen auf Spektrallinien. Naturwiss. 
1921. - KUHN, A.: Zum Nachweis des Farbenunterscheidungsvermogens der Bienen. 
Ebenda 1924 - Versuche tiber das Unterscheidungsvermogen der Bienen und Fische fUr 
Spektrallichter. Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, Math.-physik. Kl. 1924 - Farbensinn der 
Bienen. Z. vergl. Physiol. 5 (1927). 
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griin, blaugriin, blau, violett, so sammeln sie sich auf den gelben und den griinen 
Streifen, lassen abel' das rote Dressurlicht unberiicksichtigt. Vermindert man 
abel' die Helligkeit des Gelb und Griin durch Rauchglas mehr und mehr, so wird 
das Rot angenommen und 
schliel3lich bevorzugt. Wer
den die Intensitiiten del' 
einzelnen Streifen erheblich 
gegeneinander abgestuft, so 
besuchen die Bienen inner
halb des Bezirks von 650 
bis 530 ftlt jeweils den hell
sten am stiirksten, gleich
giiltig, auf welcher Stelle die
ses Spektralbereichs sie vor
her Futter erhalten hatten. 
Innerhalb des Bereichs von 
650-530 ftft, del' bei uns 
Rot, Gelb und Griin umfaBt, 
erscheinen also den Bienen 
die Wellenlangen ahnlich, 
werden abel' von allen kiir
zeren Wellen scharf unter
schieden (Abb.230). Wenn 

Abb. 230. Ansammlung der Dienen auf einem gel ben und einem 
griinen Spektralausschnitt nach }'iitterung auf Gelb 600 - 580 .".<t. 

(Naeh KUHN, 1927.) 

die Dressur auf den fiir uns blaugriinen Spektralabschnitt 510-480 ftft erfolgt, 
so sammeln sich die Bienen in del' Spektralleiter nul' in diesem Bezirk; hier 
liegt also eine zweite Hauptreizqualitat. Schmale angrenzende Streifen sind Uber
gangsgebiete zu den Nachbarquali
taten: Blendet man das Dressur
gebiet 510-480 fJft heraus, so be
fliegen die Bienen schwach und un
sichel' noch 530-510 fJft und 480 
bis 460 ftft. Fiittert man die Bienen 
auf einem Streifen aus dem Bereich, 
del' unser Blau und Violett umfaBt, 
so wi I'd hernach der ganze Bezirk 
von 470-400 11ft besucht, iiber ihn 
erstreckt sich also eine dritte Haupt
reizqualitiit. Jenseits yon 400 ftft 
im Ultraviolett beginnt die vierte 
Hauptreizqualitat. Die auf die Linie 
365 Nt des Quecksilberspektrums 
dressierten Bienen sammeln sich im 
ganzen Quecksilberspektrum ober
halb del' Linie 405 ftft nicht mehr 
an, sand ern lediglich auf dem fiir 
uns unsichtbaren odeI' schwach 
fluorescierenden ultra voiletten Strei
fen (Abb. 231). Die erste, dritte und 
vierte Hauptreizqualitat erstrecken 

478,5*G. +fI2 

Abb.231. Ansammlung der Bienen auf dem ultravioletten 
Streifen 365 IW eines Quecksilberspektrums nach Fiitte· 
rung auf einem mit jener WellenUinge bestrahlten Feld. 

(Naeh KU"HN und POBL, 1921.) 

sich iiber breite Bezirke von Wellenliingen, die zweite nimmt nur einen sehr schmalen 
Abschnitt des Spektralbandes ein - ahnlich, wie auch fiir das Menschenauge die 
zweite Hauptreizqualitat, gelb, nul' einen kleinen Teil des Spektrums, ungefahr 
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600-580 p,p, umfaBt. 
bereich ist gegeuiiber 
verschoben. 

Der ganze fiir das Bienenauge sichtbare Strahlungs
dem menschlichen Auge nach der kurzwelligen Seite zu 

Innerhalb der Hauptreizqualitaten werden von den Bienen noch feinere 
Wellenliingenabstufungen unterschieden1 : Den Bienen wird eine Spektralleiter 
aus zahlreichen gleichbreiten Abschnitten des Spektrums, die gleichweit von-

1Y 

Abb.232. Fehlerkurven der Bienen nach Dressur auf die Spektralausschnitte: 650-6001-'fI _. - I (Gesamt
anzahl der Anfliige n = 590), 610-570"" - - - II (n = 677), 540-520 fI!' ••.• III (n = 466), 500-480 1'1' 
- - - I V (n = 483). Abszissenpunkte: Stnfen der Spektralleiter, mittiere Wellenliinge der einzelnen Spektral. 
ausschnitte in 1'''. Ordinaten: Prozente der Anf/iige. Die Ordinate desjenigen Streifens, welcher die Dressur· 
wellenlangen urnfalJt, ist jeweils in derselben Linienfiihrung wie die zugehOrige Kurve ausgezogen. (Nach KUHN 

und FRAENKEL, 1927.) 

einander entfernt sind, vorgelegt. Es werden keine Bienenansammlungen zu
gelassen, sondern die Einzelanfliige auf die Streifen werden gezahlt (1 Anflug 
zwischen 2 Streifen wird als 1/2 Anflug fiir jeden der beiden Nachbarstreifen 
gerechnet); und jede Biene wird sofort von der Leiter heruntergewischt. Die 
Anflugsanzahlen ergeben nun Fehlerkurven (Abb. 232 und 233), ahnlich wie die 
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Abb.23S. Fehierkurven der Bienen nach Dressur auf 480-460 fll-' - • - V (Gesamtanzahl der Anf/iige n = 434), 
442-428.IlI-' - - - VI (n = 435), 415-4051'1-' •..• VII (n = 472) und Ultraviolett -- VIII (n = 321). 
Abszissenpunkte: Stufen der Spektralleiter, mittIere Welleniiinge der einzeinen Spektraiausschnitte in fll-'; rechts 
von 404 u!' narh 6 Ausschnitte aus dem Ultravioiett. Ordinaten: Prozente der Anf/iige. Die Ordinate desjenigen 
Streifens, welcher die Dressurwellenliingen umfalJt, ist jeweils in derselben Linienfiihrung wie die zugehOrige 

Kurve allsgezogen. (Nach KUHN und FRAENKEL, 1927.) 

Wahlakte der Fische (vgl. S. 724f.). 1m Einklang mit den Ansammlungsversuchen 
ist die Fehlerkurve nach Dressur auf Blaugriin 500-480 fJ-fJ- am steilsten. 
Innerhalb der ersten und dritten Hauptreizqualitat verschiebt sich der Kurven. 
gipfel mit der Dressurwellenlange. An den Grenzen zu den Nachbarhauptquali
taten fallen die Kurven steil, nach dem Innern eines Hauptgebietes zu flach abo 

1 KUHN, A. U. G. FRAENKEL: "Uber das Unterscheidungsvermogen der Bienen fiir 
WeIIenlangen im Spektrum. Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, l\fath.-physik. Kl. 19~". 
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Auch die Erscheinung des simultanen Farbenkontrastes lieB sich ftir die 
Bienen nachweis en 1 : Die Bienen werden aus einem Schalchen geftittert, das auf 
einem quadratischen grauen Feld steht und von einem ringformigen Streifen 
aus blauem Pigmentpapier umgeben ist. Bei der Dressurprtifung ohne Futter 
werden den Bienen zunachst verschieden helle Grauringe auf Grau verschiedener 
Helligkeit und dazwischen Blauringe auf Grau verschiedener Helligkeit vor
gelegt; nur die Blauringe, niemals Grauringe, werden angeflogen. Nun werden 
in die Grauringserie anstatt der blauen Ringe graue Ringe auf gelbem Unter
grund eingelegt; sofort erhalten diese starken Besuch (Abb. 234). Dieselben 
Grauringe verschiedener Helligkeit, die auf Grau verschiedener Helligkeit 
wirkungslos waren, locken die auf Blau dressierten Bienen sofort an, wenn sie 
auf Gelb liegen. Gelb fUr sich zieht 
die Bienen nicht an. Ein graues 
Feld in gelber Umgebung erhiilt also 
fur den Lichtsinn der Bienen den 
Reizwert von Blau. 

Von Hymenopteren haben sich 
weiterhin auch noch Wespen als auf 
eine Farbe dressierbar erwiesen 2. 

Unter den Schmetterlingen lassen 
sich Schwarmer 3 , z. B. der Tag
schwarmer Macroglossum stellatarum 
(Taubenschwanz) und der Abend
schwarmer Deilephila livornica im 
Laboratorium durch Ftittern mit 
Zucker wasser in nattirlichen Bltiten 
von bestimmter Farbe oder in ktinst
lichen Bltiten aus buntem Papier 
auf bestimmte Farben dressieren. 
Diese werden dann im Grautafel
versuch aus einer Serie grauer Pa
piere verschiedenster Helligkeit her
ausgesucht (Abb. 235). Legt man in 

Abb.234. Sirnultaner Farbenkontrast bei der Biene: An· 
f1ug auf einen grauen Ring auf gel bern Feld nach Fiitte' 
rung auf Blau. Sonst graue Ringe auf grauen Feldern 
und ein gelbes Feld ohne Grauring, das aUein die Bienen 

auell nicht anlockt. (Nach KtHN, 1927.) 

violetten Eltiten geftitterten Faltern die ganze Serie der HERINGSchen Farb
papiere vor, so werden nur Nr. 11 (blaugrtin), Nr. 12, 13 (blau), Nr. 14 
(violett) und Nr. 15 (purpur) angeflogen. Auch Untersuchung mit Filter
lichtern zeigt, daB eine Gelbgruppe (Gelbrot, Gelb) der Farben von einer Blau
gruppe (Elau, Violett, Purpur) unterschieden wird: Den Tieren werden mit 
einer farbigen Losung geftillte Glasrohrchen geboten, die an der Hinterwand 
eine weiBe Flache als Reflektor tragen (Abb. 236a, Abb. 237). Geftittert wird 
entweder in anderen bunten Objekten oder mit Glasrohrchen, die gegentiber 
dem Reflektor in der Wand eine Vertiefung zur Aufnahme von Zuckerwasser 
tragen (Abb. 236b). Nach Dressur auf violettes Pigmentpapier wurden auch von 
einer. Serie kreisformiger Ausschnitte aus einem kontinuierlichen Spektrum die 
blauen und violetten Felder, nach Dressur auf gelbe Forsythiabltiten das spek
trale Orange, Gelb und Grtin angeflogen. _ 

Die fur die Schwiirmer festgestellten zwei Qualitiitsbezirke (einerseits 

1 KUHN, A.: Nachweis des simultanen Farbenkontrasts bei Insekten. Naturwiss. 1921. 
- Farbensinn usw. (1927). Vgl. S.730, Anm.1. 

2 ARMBRUSTER, R.: Uber das Farbensehen der Wespen. Naturwiss. Wschr. 21 (1922). 
3 KNOLL, F.: Insekten und Blumen. Abh. zool.-botan. Ges. Wi en 12, H. 2 (1922); -

Lichtsinn von Deilephila livornica. Z. vgl. Physiol. 2 (1925). 
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Orange-Gelb-Griin, andererseits Blau-Violett) stirn men gut mit dem ersten 
und dritten Qualitatsbezirk der Bienen iiberein. Innerhalb jedes der beiden 
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Abb. 235. Grautafelversu<:h mit dem Schwarmer Deilephila Iivornica. Rechts und links Bliitenstande von Salvia. 
In schachbrettartiger Anordnung Pigmentpapierkreisscheiben auf granem Grund unter Glas, W WeiLl. S Schwarz. 
G •• G, Gelb Nr. 4 und 5, Ba , B" Blau Nr. 12 und 13, V" Violett Nr. 14 def HERINGSchen }'arbpapierserie. Die 
Zahlen ohne Buchstaben bedeuten die HeIligkeit der Grauscheibchen (Prozente, WeiLl = 100). Die Abbildung 
zeigt cine Flugbahn des .Falters (Vertikalprojekt.ion der Riisselspitzenbewegung) mit einem Besuch von B" 

zwischen 2 Salvia·Besuchen. (Nach KNOLL, 1925.) 

L ·· .. Bezirke wurden von den 
s Faltern keine Qualitatsunter

schiede gemacht; das jeweils 
I? hellste Feld wurde bevorzugt. 

10 

Abb. 236. Reflektorriihrchen mit farbigcr Fliissigkeit gefiilIt, a zur 
Priifung des J)ressurerfolgs, b zur ]'iitterung mit Zuckerwasser in 
einem Nektarsporn (N) . In a Strahlengang des v on schrag oben 

einfallendcn Lichts (L). R Reflektor, S l"liissigkeitsspiegel. 
(N arh KNOLL, 1922.) 

Ob auch Blaugriin (das Gebiet 
urn 500 flP) und Ultraviolett 
von den Faltern, wie von den 
Bienen, far big gesehen wer
den, ist unbekannt. 

Auiler dem Farbton 
spricht bei der Anlockung 
auch die Siittigung mit: Die 
Falter besuchen bei ihren 
Fliigen in weitaus iiberwiegen
dem Maile jene Papiere, in 
welchen der die Farbung be
dingende Farbstoff die gr6ilte 
Konzentration besitzt. 

Reines Rot ist fiir Macroglossum schwarz gleich oder sehr ahnlich; 1st ein 
Tier an den Besuch dunkler farbloser (schwarzer) Objekte gew6hnt, so besucht 
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es auch rein rote. DaB aber tur manche andere Schmetterlinge das Rot (Nr. 1 
der HERINGSchen Farbpapierskala) einen ausgesprochenen Farbwert hat, zeigen 
Versuche mit Tag/altern l . Viele von diesen (Papilioniden, Pieriden, Nympha
liden) fliegen schon frisch aus der Puppe geschliipft instinktiv bunte Flachen 
an. Dabei werden auch die roten Papiere Nr. 1 der HERINGSchen Serie deutlich 
vor allen Graustufen bevorzugt, wenn man sie nur mit solchen zusammen dar
bietet. Der Besuch der Pigmente der ganzen Buntpapierserie ist je nach der 
Schmetterlingsart sehr verschieden. Werden als kiinstliche Bliiten alle 16 Pig
mente (in je einem Stiick) zwischen 24 grauen Bliiten verschiedener Helligkeit 
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Abb.237. Versuchsanordnnng nnd Bcsuchsanzahlcn zweier Reflektortohrchenversuche mit Macroglossum. 
G Gelb, I' Purpur, V Violett, VS Spornrohrchen mit violetter Fliissigkeit gefiillt, W WeW. a) Nach J.'iitterung 
in Violett; Besuch von Violett nnd Purpur, Vermeidung von Gelb. b) Nach Nahrungsaufnahme aus Linaria· 

Bliiten; Besuch von Gelb. Besuchsanzahlen von 2 Faltern. (Nach KNOLL, 1922.) 

geboten, SO lassen sich "Bevorzugungskurven" aufstellen (Abb. 238). Diese zeigen 
folgende Haupttypen: Bei den meisten Vanessen liegt je ein hoher Gipfel bei 
Gelb Nr. 4 und Blau Nr. 13; bei Vanessa polychloros iiberwiegt der Gelbbesuch 
sehr stark. Bei den Pieriden und Papilio machaon ist der Besuch von Rot bis 
Gelbgriin ziemlich gleichmiWig mit einer kleinen Erhebung bei Rot oder Gelb, 
sehr stark ist der Anflug in Blau, Violett und Purpur, meist mit einem hochsten 
Gipfel im Purpur. Bei den Vanessen laBt sich durch Dressurfutterung auf Blau 
oder Gelb der eineGipfel der Bevorzugungskurve stark erhohen. Die griinen 
und blaugriinen Papiere Nr. 8-11 werden spontan nicht haufiger als Grau an
geflogen, durch Dressur auf Nr. 11 wurde aber der Besuch dieses Papiers und 
von Blaugriin Nr. 10 relativ gegeniiber Blau und gegeniiber Grau gehoben. 
Hiernach scheint diesen Pigmenten, an die eine instinktive Bindung nicht be-

l KUHN, A. U. D. ILsE: Die Anlockung von Tagfaltern durch Pigmentfarben. BioI. 
ZbI. 45 (1925). - lLSE, DORA: Uber den Farbensinn der Tagfalter. Z. vergI. Physiol. 8 (1928). 
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steht, doch auch, wie fur die Bienen, ein Farbwert fur das Schmetterlingsauge 
zuzukommen 1. 

Bei manchen Schmetterlingen (Pieriden, Vanessen) ist die Puppenfiirbung 
von der Umgebung abhangig. Hierbei istdie Wellenlange des von der Um
gebung reflektierten oder durch Filter auf die Raupen wahrend der letzten Zeit 
vor der Verpuppung auftreffenden Lichtes und nicht lediglich die Lichtstarke 
maBgebend 2 • Vor aHem ruft beim KohlweiBling rates oder orangefarbiges Licht 
eine weitgehende Reduktion der Puppenpigmente hervor; die Mehrzahl der dann 
entstehenden Puppen ist grun oder grunlich. Die in blauem Licht entstehenden 
Puppen unterscheiden sich nur wenig von den bei Tageslicht in grauer Um-
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gebung gebildeten Puppen. Dunkelheit bewirkt eine geringe Verminderung vor 
aHem der schwarz en Pigmente. Die fUr das betreffende Umgebungslicht charakte
ristische Puppenfarbung bJeibt aus, wenn die Raupenstemmata durch Aus
brennen zerstort werden; andererseits laBt sich aHein durch einen Uberzug mit 
einem durchsichtigen, farbigen Lack iiber dem Raupenauge die der Lackfarbe 
entsprechende Puppenfarbe in einer indifferenten Umgebung erzielen3 • Also 
geschieht die Rezeption der die Pigmentierung bedingenden Lichtreize durch 
das Auge. Die verschiedenen Farbtypen der Puppen unterscheiden .sich durch 
einen spezifischen Chemismus ihrer Hamolymphe und ihrer Gewebe4 • Dieser 

1 Fiir Schmetterlinge vgl. ferner H. ELTRINGHAM: Butterfly vision. Trans. entomolog. 
Soc. London 1919; fiir verschiedene blumenbesuchende Insekten: F. E. CLEMENTS u.F. L. 
LONG, s. S.720 Zusa!llmenfassende Darstellungen. 

2 DURKEN, B.: Uber die Wirkung farbigen Lichtes auf die Puppen des Kohlweilllings 
und das Verhalten der Nachkommen. Arch. mikrosk. Anat. 99 (1923) (hier die altere Lit.). 

3 BRECHER, L.: Die Farbenanpassung der Schmetterlingspuppen durch das Raupen. 
auge. Verh. zool.-botan. Ges. Wien"~ (1922); - Die Puppenfarbung der Vanessiden (V.io, 
V. urticae). Arch. mikrosk. Anat. 10~ (1924). 

4.BRECHER, L.: Die Puppenfarbung des KohlweiBlings. 1.-3. Teil. Arch. Entw.
mechan. 43 (1917). 



Fliegen. 737 

wird wahrscheinlich zunachst von der Lichtwirkung betroffen und bestimmt 
seinerseits die Pigmentbildung. 

Unter den Dipteren fliegt die blumenbesuchende Fliege Bombylius fuligi
nosus (Wollschweber)1, die im Freien als Bemcher der Bliitentrauben von Mus
cari racemosum beobachtet wurde, im Grautafelver8uch hellblaue, dunkelblaue 
und blauviolette Papiere an; alle Grau.papiere bleiben unbeachtet. 

Fiir Dipteren ist auch noch auf anderem Wege als durch eine Nahrungsreaktion 
eine qualitativ verschiedene Wirkung verschiedener Spektralfarben erwiesen 
worden: P08itiv phototakti8che Fliegen (Drosophila) werden im Dunkelzimmer in 
einem horizontal liegenden Glasrohr von beiden Enden des Rohres her belichtet2 • 

Wirkt die Beleuchtung von beiden Seiten gleichstark, so verteilen sich die Fliegen 
gleichmaBig im Rohr; bei ungleich starker Belichtung sammeln sie sich auf der 
helleren Seite. Belichtet man von den beiden Seiten mit monochromatischem 
Spektrallicht verschiedener Wellenlange, so lii.Bt sich durch Variieren der In
tensitat ein Verhaltnis der beiden Lichter finden, in dem beide gleiche Hellig
keitswirkung ausiiben und gleichmaBige Verteilung der Fliegen bewirken. Jetzt 
wird das eine der beiden Lichter ausgeschaltet und die Tiere bleiben langere 
Zeit der Einwirkung des anderen ausgesetzt. LaBt man nach einiger Zeit wieder 
beide Lichter in gleicher Intensitat wie vorher einwirken, so gehen nunmehr alle 
}'liegen zu dem neu eingeschalteten Licht und zeigen damit, daB es ihnell jetzt 
heller erscheint. Werden dagegen beiderseits Lichter von gleicher oder wenig 
verschiedener Wellenlange verwandt und auf gleiche HelIigkeitswirkung ein
gestelIt, so tritt bei Wiedereinschaltung des einen Lichtes nach langerer Be
leuchtung mit dem anderen allein gleichmaBige Verteilung der Fliegen, nicht 
Bevorzugung des neu eingeschalteten Lichtes ein. Diese Ergebnisse fordern die 
Annahme verschieden abgestimmter Receptoren, die durch Licht derselbcn 
Wellenlange verschieden stark ermiidet werden. Die geringsten Unterschiede 
in der Wellenlange zwischen Farbenpaaren, mit denen sich eben noch die farben-
8pezifi8che Ermildung erhalten lieB, betragen im Ultraviolett-Violett 25 ILIL, im 
Violett-Blau 20 ILIL, im Blau-Blaugriin 50 ILIL. 

In anderer Weise wurde die positive ·Phototaxis einer Dungfliege (Scato
phaga stercoraria) fiir den Nachweis eines Farbensinnes bei Dipteren ausgeniitzt3: 
Eine Anzahl von Tieren (23-33) wird in einen 38 cm langen Glastrog gebracht, 
dessen Weite den Tieren nur zu laufen, nicht zu fliegen gestattet. Vor dem 
Trog steht ein Schirm mit einem Fenster. Durch dieses wird ejn Ausschnitt 
aus einem Spektrum in den Trog gesandt. Ein Teil der Fliegen kommt von 
beiden Seiten aus dem Dunkeln zu dem Fenster. Die Anzahl der Fliegen, die 
jeweils innerhalb einer bestimmten Zeit (61/ 2 Minuten) in dem erleuchteten Teil 
des Troges gezahlt wird, schwankt fiir jede Intensitat (durch rotierende Sek
torenscheibe variierbar) jeder gepriiften Welleniange urn einen bestimmten 
Mittelwert. Je hOher die Intensitat des Lichtes gewahlt wurde, desto hoher lag 
der Mittelwert der vor dem Fenster angesammelten Fliegen (z. B. bei spektralem 
Rot 21,6%, Griin 37,6%, Blau 26,6% aller im Trog vorhandenen Fliegen). Es 
lieBen sich nun Intensitaten der verschiedenen Wellenlangen finden, die gleiche 
ansammelnde Wirkung hatten (z. B. die Verminderungen der spektralen Hellig
keiten von Griin auf 1/l2 und Blau auf 1/2 mit spektralem Rot). Werden durch 
zwei Fenster in dem Schirm gleiche Intensitaten derselben Wellenlange gesandt, 

1 KNOLL, F.: Insekten und Blumen, Heft 1. Abh. zool..botan. Ges. Wien 12 (1921). 
2 HAMILTOM, W. F.: A direct method of testing color vision on lower animals. Proc. 

nat. Acad. Sci. U.S.A. 8, 350 (1922). 
a VAN HERK, A. W. H.: Les insectes voient·ils des couleurs? Contributions ala question 

par des experiences faites sur Scatophaga stercoraria. Arch. neer!. Physiol. 10 (1926). 
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so sammeln sich vor den beiden Fenstern gleich viele Fliegen. Wenn die Fliegen 
total farbenblind waren, so miiJ3ten Lichter von gleicher ansammelnder Wirkung, 
als offenbar gleichhelle Lichter, den Fliegen gleich erscheinen; und wenn man 
Intensitaten von Lichtern verschiedener Wellenlange, die fiir sich allein gleiche 
Fliegenanzahlen ergeben, mit zwei Fenstern einander gegeniiberstellt, so miiJ3ten 
sie sich die Wage halten. Das ist aber nicht der Fall; und hieraus kann geschlossen 
werden, daJ3 die Wellenlangen des Spektrums qualitativ verschieden wirken. 

Auch bei Libellenlarven ist die Dressur auf Farben gelungen und der Nach
weis gefiihrt, daJ3 sie Rot, Griin, Violett von Grau und Gelb unterscheiden1 : Die 
Larven werden in einer Versuchsreihe mit gelb, in einer anderen mit violett 
gefarbtem Futter (Froschfleisch) gefiittert, wobei ihnen neben dem in der Dressur
farbe (Lockfarbe) gewahlten Nahrungsbrocken auch durch Chinin widrig
schmeckende Fleischbrocken in einer Warnfarbe (bei Gelbdressur violett, bei 
ViolettdresslJ.r gelb) geboten wurden. Nach wiederholtem Zupacken wurden die 
Brocken in der Warnfarbe gemieden; manchmal laste sogar schon der Anblick 
der Warnfarbe (auch ohne Chinin) lebhafte Putzbewegungen aus. Eine chemische 
Wirkung der Nahrungsbrocken wird dadurch ausgeschlossen, daJ3 diese und 
ebenso bunte Pigmentpapierschnitzel auch durch die Glaswand hindurch wirkten: 
die in der Lockfarbe lOsten Zuschnappen aus, die in der Warnfarbe nicht. Graue 
Pigmentpapierkiigelchen bleiben unbeachtet oder lOs en unentschlossene, nicht 
zu Ende gefiihrte Zielreaktionen aus. Wirft man den Gelb fressenden und Violett 
verschmahenden Tieren rotes und griines Fleisch vor, so wird es zagernd ge
nommen. Wird einige Tage neben violettem Chininfleisch auch rotes und griines 
mit Chinin gereicht, so treten nur auf Gelb positive Reaktionen ein. LaJ3t man 
ein schmales Biindel gelben oder blauen Spektrallichtes in das Aquarium fallen, 
so folgen gelbdressierte Tiere dem gelben Lichtfleck, ohne den blauen zu beachten. 
Legt man weiJ3es gutes Fleisch ins Wasser und beleuchtet es abwechselnd mit 
der Warn- und der Lockfarbe, so schnappt die Larve augenblicklich zu, wenn 
die letztere auf das Fleisch fallt. 

Unter den Orthopteren besitzt die Kiichenschabe (Periplaneta orientalis) 
offen bar ein Farbenunterscheidungsvermagen2, das sich in ihrem phototaktischen 
Verhalten auf Spektrallichter zeigt: die Tiere reagieren positiv auf blaues, negativ 
auf griines und gelbes Spektrallicht. Sie gehen zum Blau sowohl, wenn sie von 
der Gegenseite mit gelbem oder griinem Licht gleicher Intensitat bestrahlt 
werden, als auch wenn das blaue Licht aHein von einer Seite einfallt. Gegen 
rotes Licht verhalten sie sich indifferent. 

In der Klasse der Krebse ist das Farbenunterscheidungsvermagen der Daph
nien sehr genau bekannt 3 . Raben Daphnien sich an ein Licht von mittlerer 
Intensitat gewohnt (mittlerer Adaptationszustand), so reagieren sie bei gleich
bleibender Lichtqualitat auf Verdunkelung positiv durch Rinschwimmen zur 
LichtqueHe, auf Erhellung negativ durch Wegschwimmen von der Lichtquelle. 
In diesem mittleren Adaptationszustand sind die Daphnien imstande, mindestens 
zwei Farbqualitaten zu unterscheiden: Belichtet man die Tiere mit spektralem 
Rot, Gelb oder Griin, so reagieren sie positiv, wahrend Blau und Violett sie 
negativ reagieren laJ3t, und zwar ist es gleichgiiltig, ob die Spektral£arben als 

1 KOEHLER, 0.: Sinnesphysiologische Untersuchungen an Libellenlarven. Verh. dtsch. 
zooI. Ges. 29, 83 (1924). 

2 GROSS, A. 0.: The reactions of arthropods to monochromatic lights of equal intensities. 
J. of exper. Zool. 14, 407 (1913). 

3 FRISCH, K. v., u. H. KUPELWIESER: tiber den EinfluB der Lichtfarbe auf die photo
taktischen Reaktionen niederer Krebse. BioI. Zbl. 33 (1913). - EWALD, W. F.: Versuche zur 
Analyse der Licht- und Farbenreaktionen eines Wirbellosen. Z. Sinnesphysiol. 48 (1914). -
KOEHLER, 0.: Uber das Farbensehen von Daphnia magna. Z. vergl. Physiol. I (1924). 
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Erhellung auf vollige Dunkelheit oder als Verdunkelung auf dasjenige WeiB 
folgen, durch dessen spektrale Zerlegung das homogene Licht gewonnen wurde. 
Obwohl durch die Beleuchtung mit gelbem Licht nach Dunkelheit eine Erhel. 
lung eintritt, werden die Tiere also positivi und obwohl das Blau nach dem WeiB 
sicher Verdunkelung darstellt, antworten die Tiere negativ, als ob sie starker 
belichtet wurden. Also muB neben der quantitativen Lichtwirkung auch eine 
uberwiegende qualitative Wirkung der verschiedenen Wellenlangen bestehen: 
langwelliges Licht positiviert, kurzwelliges negativiert, selbst bei entgegengesetzter 
Wirkung des gleichzeitigen Intensitatswechsels. Mittlere Wellenlangen, etwa 
510-490 Nt (Blaugrun), negativieren nach Dunkelheit, positivieren nach WeiB. 
Dementsprechend lassen sich auch WeiBintensitaten einstellen, deren Wechsel 
mit Blaugrun weder positive noch negative Reaktion auslOst; wahrend der 
Wechsel homogenen Lichtes jeder anderen Farbe mit farblosem Licht beliebiger 
Intensitat die der Farbqualitat zugeordnete positive oder negative Reaktion 
zur Folge hat. Die Daphnien zeigen die Erscheinung des sukzessiven Farben· 
kontrastes: Auf Blau folgendes WeiB macht sie, trotz der Helligkeitszunahme, 
positivi es wirkt als relative Zunahme an langwelligem Licht. In Pigment. 
papierversuchen wirkt dasselbe Grau positivierend, wenn es auf Blau folgt, 
negativierend, wenn es nach Gelb geboten wird. Hiermit steht im Einklang, daB 
bestimmte kurzwellige und langwellige Lichter auf die Daphnien als Komplemen· 
tarfarben wirken: Mischt man aus kurzwelligem Rot und dem fiir den Menschen 
komplementaren langwelligen Blau, oder aus Gelb und kurzwelligem Blau, oder 
aus Gelbgrun und Violett ein fur das Menschenauge farbloses WeiB, so lOst 
dieses Mischlicht auch bei den Daphnien WeiBreaktionen aus: es positiviert, 
wenn es auf negativierendes kurzwelliges, es negativiert, wenn es auf positi· 
vierendes langwelliges Licht folgt, genau so wie das aus der Vereinigung des 
ganzen Spektrums gewonnene WeiB. 

Starker noch als die fur den Menschen sichtbaren kurzwelligen Strahlen 
wirkt ultraviolettes Licht scheuchend auf die Daphnien, und zwar geht ihre Emp. 
findlichkeit bis gegen 200 flltl (Linie 228 flit der Quarz.Quecksilberlampe), also 
bis zu Wellenlangen, die im Sonnenlicht nicht mehr enthalten sind, in der Natur 
fur die Tiere also nicht in Betracht kommen. Reizpforte fur diese uberraschende 
Ultraviolettwirkung ist das Auge: Die den phototaktischen Ortsbewegungen 
entsprechenden Augenbewegungen werden an festgelegten Tieren nur ausgelOst, 
wenn das Auge selbst von einem ultravioletten Strahlenbundel getroffen wird. 
Wahrend das Chitin des ubrigen Korpers stark Ultraviolett absorbiert und 
Fluorescenzlicht aussendet, sind die Linsen der Ommatidien des Facettenauges 
besonders ultraviolettdurchlassig und fluorescieren nicht. Hierdurch wird auch 
bewiesen, daB die Reaktionen der Tiere unmittelbar auf der ultravioletten 
Strahlung und nicht etwa auf einem durch sie erregten langerwelligen Fluorescenz· 
licht beruhen 2 • 

Ob in dem ganzen bis tief ins Ultraviolett reichenden spektralen Sichtbar· 
keitsbereich der Daphnien nur zwei Qualitaten mit lediglich quantitativen Ab· 
stufungen (Helligkeit, Sattigung) liegen oder noch feinere Abstufungen der 
qualitativen Wirkung vorhanden sind, ob insbesondere Blaugrun nur als farb· 
lose Helligkeit wirkt oder lediglich fur die phototaktischen Reaktionen indifferent 
ist, laBt sich noch nicht entscheiden. 

1 BECHER, S.: tJber Sinnesempfindlichkeit fiir extremes Ultraviolett bei Daphnien. 
Verh. dtsch. zool. Ges. 28 (1923). - PETERS, E.: Lichtsinn einheimischer Cladocerenarten. 
Sitzgsber. u. Abh. naturforsch. Ges. Rostock, N. F. ,. (1920). 

2 Nach H. SCHULZ (Bedeutung des Lichtes im Leben niederer Krebse. Zeitschr. f. vergJ. 
PhysioJ. ,.. 1928) iibt allerdings ultraviolettes Licht auch auf viillig augenlose Daphnien 
eine scheuchende Wirkung aus. 
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Diese Farbenreaktionen del' Daphnien konnen nul' im mittleren Adapta
tionszustand erhalten werden. Dunkeladaptierte Tiere sind stets negativ; sie 
fliehen jedes Licht, gleichgtiltig, welcher Wellenlange, lassen also keine spezi
fischen Farbenreaktionen erkennen. Man ist versucht, diesen "farbenuntiichtigen" 
Zustand der Dunkeladaptation mit unserer Farbenblindheit im Zustand des 
Dammerungssehens, den farbent'Uchtigen Zustand mitteladaptierter Tiere 
unserem Tagessehen zu vergleichen. Del' Ubergang von dem einen Zustand in 

. den anderen laBt sich bei den Daphnien unmittelbar beobachten: folgt auf 
vollige Dunkelheit spektrales Rot von einer Intensitat unterhalb del' mensch
lichen Farbschwelle, so reagieren die dunkeladaptierten Tiere negativ; wird das 
Rot tiber die menschliehe Farbschwelle hinaus verstiirkt, so schlagt die Reaktion 
der Daphnien alsbald in die positive um. Dieses Umschlagen von reiner Hellig
keitsreaktion in die spezifische Farbenreaktion laBt sich belie big oft wiederholen; 
ebenso wie auch der Beobachter das Rot abwechselnd farblos und farbig sieht. 

Unter den hOheren Krebsen ist bei dem Decapoden Crangon vulgaris eine 
von del' Wellenlange abhangige Anpassung der Korperfarbe durch Pigment
bewegung in syncytialen Chromatophoren an weiBe, schwarze, gel be , orange
farbene und rote Umgebung nachgewiesen. Die Anpassung an weiBen, grauen 
und schwarzen Untergrund erfolgt rasch (innerhalb einer Stunde); die Farben
anpassung durch Ausbreitung und Neubildung roten und gel ben Pigments geht 
langsam VOl' sich (innerhalb von ungefiihr 24 Stunden). Das Ergebnis einer roten 
odeI' gelben Umgebung wird durch keine Graustufe erreicht. Nach Zerstorung 
bcider Augen falIt die Farbanpassung weg. Ein Nervenzutritt zu den Chromato
phoren ist nicht nachgewiesen; jedoch ist eine Verschiedenheit der Blutfltissig
keit bei den verschieden gefarbten Tieren durch Transfusionsversuche fest
gestelIt: Ubertragt man Blut eines Dunkeltieres auf ein WeiBtier, so wird dieses 
clunkel; Injektion von Blut eines gelb angepaBten Tieres auf ein WeiBtier macht 
dieses trotz Verbleibens in weiBer Umgebung gelblich l . 

Bei Cephalopoden sind oszillierende Aktionsstrome der Netzhaut beschrieben 
worden 2, deren Frequenz von der Wellenlange des einwirkenden Lichtes abhangt; 
und hieraus ist auf ein Farbenunterscheidungsvermogen der Cephalopoden ge
schlossen worden. Futterdressuren auf verschiedenfarbige Lichter, die mit den 
notigen VorsichtsmaBregeln angestellt wurden 3 , miBlangen bei Octopus vulgaris. 
Schreckdressuren4 fielen positiv aus: Octopus-Individuen werden gleichzeitig mit 
einem Spektralausschnitt beleuchtet und mit einem Glasstab so heftig gestoBen, 
daB sie fltichten. Nach einer Reihe von Wiederholungen reagieren die Tiere 
schon auf die Beleuchtung alIein. Die Reaktionen lassen sich in verschiedene 
Stufen ordnen: verstarkte Atmung, Zusammenzucken im Augenblick des Auf
tretens des Li6htes, Tentakelbewegungen, Zurseiterticken, Wegkriechen und 
Abschwimmen. Mit der Dauer del' Dressur nehmen die Haufigkeit der Reak
tionen tiberhaupt und die Haufigkeit del' starkeren Reaktionen, besonders das 
Verlassen des Ortes, zu. Ein auf blaues Spektrallicht dressiertes Tier reagiert 
auch auf gelbes Licht, abel' in sehr viel schwacherem MaBe. Das konnte darauf 
beruhen, daB das blaue Dressurlicht den Versuchstieren heller erscheint. Ein 
Tier, das bei del' Dressur mit gelbem Spektrallicht bestrahlt wurde, reagiert abel' 

1 KOLLER, G.: Chromatophorensystem, Farbensinn und Farbwechsel bei Crangon vul
garis. Z. vergl. Physiol. 5 (1927). 

2 FROHLICH, F. W.: Beitrage zur allgemeinen Physiologie der Sinllesorgane. Z. Sinnes
physiol. 48 (1914); - Grundziige einer Lehre vom Licht- undFarbensinn. Jena: G. Fischer 1921. 

3 BIERENS DE HAAN, J. A.: Versuche iiber den Farbensinn und das psychische Leben 
von Octopus vulgaris. Z. vergl. Physiol. 4 (1926). . 

4 Gemeinsam mit Frl. G. DRUDE im Friihjahr 1927 an der Zoolog. Station in Neape] 
a usgefiihrte Versuche des Verfassers. 
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in viel geringerem Betrage auf Blau. J edenfalls erfolgt also nicht einfach die 
starkere Reaktion auf das fiir das Tier hellere Licht. Wahrend die Starke der 
Reaktionen auf das Dressurlicht mit der Dressurdauer zunimmt, ist das bei dem 
Vergleichslicht nicht der Fall; sondern hier sinkt jene noch weiter herab. Eine 
Dressur auf eine bestimmte Helligkeit liegt nicht vor. Die Intensitat der Dressur
und Priifungslichtes wechselte bei der Darbietung. Verminderung der spektralen 
Helligkeit durch Filter verminderte stets die Starke der Reaktionen auf das 
Vergleichslicht, obgleich dieses doch durch Verringerung der Intensitat im einen 
Falle dem Dressurlicht hatte ahnlicher werden miissen; denn falls die Lichter 
durch ihre Helligkeit unterschieden wiirden, muBte ja entweder das blaue 
oder das gelbe Dressurlicht den Tieren heller erscheinen. Auch das Chromato
phorenspiel von Eledone, das zunachst nur auf Beriihrungsreize auf tritt, scheint 
sich an den Lichtreiz bestimmter Wellenlangen binden zu lassen, wenn man 
Tiere gleichzeitig mechanisch reizt und mit einem Licht von bestimmter Farbe 
beleuchtetl. Eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir ein Farbenunterscheidungs
vermogen liefert auch die Tatsache, daB einige Tiefseecephalopoden selbst 
mittels ihrer Leuchtorgane Lichter verschiedener Farben ausstrahlen, die an 
dem Tier ein buntes Muster bilden, von dem man glauben mochte, daB es fiir 
die Artgenossen eine bestimmte Bedeutung hat 2• 

Eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Verhalten der Daphnien zeigen unter 
den Strudelwilrmern manche Planarien (Planaria lugubris, Dendrocoelum lac
teum) 3: Bringt man Planarien in Glasschalen, deren Boden durch untergelegte 
Pigmentpapiere (HERINGSche Papiere) hiilftig verschieden hell oder verschieden 
gefarbt ist, so kriechen die Tiere eine Zeitlang umher; nach einer oder mehreren 
Stunden kommen sie zur Ruhe; und dabei ist ihre Verteilung auf die Half ten 
des GefaBes von Helligkeit und Farbe des Untergrundes abhiingig. Stehen sich 
Grau und Schwarz gegeniiber, so wird Schwarz immer bevorzugt. Zwischen 
grauen einerseits und griinen, blauen und violetten Papieren andererseits fallt 
die Entscheidung je nach der Helligkeit des Graupapieres. Augenscheinlich wird 
das fiir die Planarien dunklere Feld bevorzugt. Aber die Planarien bevorzugen 
langwelliges Licht eines bestimmten Bezirks auch vor Schwarz: Stehen sich Rot 
(Hering 1,2,3), Gelb (4,5) oder Rotpurpur (16) einerseits, und Grau oder Schwarz 
andererseits gegeniiber, so sammeln sich die Planarien auf dem bunten Papier, 
obgleich sein Helligkeitswert sicher groBer als Schwarz und gleich einer Grau
stufe sein muB. Die Reaktion ist von den Augen unabhiingig. Die Helligkeits
und Farbenunterschiede werden von geblendeten Planarien ebenso wie von 
normalen beantwortet. Das pigmentarme Dendrocoelum lacteum reagiert viel 
rascher als die dunkel pigmentierte Planaria lugubris. 

Es ist mit groBer Wahrscheinlichkeit zu erwarten, daB eine Ausdehnung der 
innerhalb der letzten drei Jahrzehnte ausgebildeten Untersuchungsmethoden auf 
weitere Tierformen noch bei vielen wellenlangenspezifische Reaktionen aufweisen 
wird. Die iiberraschende Tatsache, daB bei Tieren, in deren natiirlicher Lebens
fiihrung die Farbe der Objekte keine wesentliche Rolle zu spielen scheint, doch 
einen wohlentwickelten Farbensinn besitzen, und die mannigfaltige Bedeutung 
der wellenlangenspezifischen Reaktionen lassen vermuten, daB die dem Farben
unterscheidungsvermogen zugrunde liegenden physikalischchemischen Einrich
tungen der Rezeptionsorgane in derTierwelt eine sehr weite Verbreitung haben. 

1 MnurAILOFF, S.: ExperiencE'S sur Eledone moschata. Bull. d'inst. oceanogr. Monaco 1920. 
2 CHUN, C.: tJber Leuchtorgane und Augen von Tiefsee-Cephalopoden. Verh. dtsch. 

zoo!. Ges. 1903. 
3 BEUTHER, E.: tJber die Einwirkung verschiedenfarbigen Lichtes auf Planarien. 
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Das Kapitel 

Adaptation und Dammerungssehen 

wird in der zweiten Halfte des Bandes zum Abdruck kommen. 




