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Vorwort.

Der vorliegende Leitfaden stellt die zweite erweiterte und ver-
vollstandigte Auflage der im Jahre 1912 erschienenen, von den
Professoren Dr. STARGARDT (1) und Dr. OLOFF herausgegebenen
»Diagnostik der Farbensinnstorungen® dar. Die Veranlassung zu
einer Neuausgabe ergab sich aus den vielseitigen, im Laufe des
Krieges und in der Nachkriegszeit neu gewonnenen Kenntnissen
und Erfahrungen, die ihrerseits wieder durch die inzwischen er-
folgte gewaltige Zunahme des Verkehrswesens zu Lande, zu Wasser
und in der Luft und durch die Notwendigkeit der Abwehr der
hieraus der Allgemeinheit drohenden Gefahren bedingt wurden.

Wenn auch die Prifung des Farbensinnes, d. h. die Erkennung,
Feststellung und Abgrenzung seiner Stérungen, nach wie vor den
Hauptgegenstand des Leitfadens bildet, so hatte es sich doch als
zweckmiBig herausgestellt, die damit im engen Zusammenhang
stehende Methodik der Untersuchung und Beurteilung des Ge-
sichtssinnes in seiner Gesamtfunktion mit zu beriicksichtigen, um
dem nichtfachérztlich vorgebildeten Allgemeinpraktiker ein ge-
wisses Mindestmaf von grundlegenden Kenntnissen auch hinsicht-
lich der Priifung des Sehvermaogens, des Lichtsinnes und der Augen-
muskelfunktion usw. zu vermitteln. Die Erfahrung lehrt, daf das
Gebiet der Farbensinnuntersuchung vielen Augenirzten wenig
geldufig ist. Von diesem Gesichtspunkte aus soll eine ausfiihrliche
Besprechung auch ihnen Gelegenheit und Anregung geben, sich
damit eingehender zu beschaftigen.

So stellt der vorliegende Leitfaden es sich zur Hauptaufgabe,
den untersuchenden Arzt mit denjenigen Methoden der Funktions-
priifung bekanntzumachen, die nach dem heutigen Stande der
Wissenschaft sich als die geeignetsten erwiesen haben, um ihm auf
Grund seines Untersuchungsergebnisses ein moglichst sicheres und
zuverlissiges Urteil iiber die Leistungsfihigkeit des fir die Ver-
kehrssicherheit besonders wichtigen Sehorgans zu ermoglichen.



Iv Vorwort.

Dabei wurde ein Hauptaugenmerk darauf gelegt, nur die un-
entbehrlichen, allgemein als zuverlidssig anerkannten und leicht
zu handhabenden Untersuchungsmethoden zu beriicksichtigen,
ohne die Darstellung mehr als notwendig mit theoretischen Er-
orterungen zu belasten. Hierfiir bleibt die Benutzung der ein-
schligigen gréBeren Lehr- und Handbiicher nach wie vor ein selbst-
verstindliches Erfordernis. Aus diesem Grunde ist auch von Ab-
bildungen Abstand genommen worden, die den Herstellungspreis
erheblich erhéhen wiirden und in jedem Lehrbuch nachgesehen
werden koénnen.

Wir glauben vielfach geduBerten Wiinschen nach einer Neu-
auflage der alten ,,Diagnostik® zu entsprechen, wenn wir unsere
auf Grund jahrzehntelang durchgefithrter Untersuchungen ge-
wonnenen Erfahrungen in der vorliegenden Form der Offentlichkeit
iibergeben.

Kiel und Torgau, im Mai 1937.
OLOFF. PODESTA.
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Allgemeines.

Wie auf allen anderen Gebieten der Medizin, so ist auch bei
der Funktionspriifung des Auges unerlaBllich, eine bestimmte
Reihenfolge der Untersuchung einzuhalten. Dazu empfiehlt sich
folgender Gang der Untersuchung:

Zentrales Sehvermogen — Farbensinn — Gesichtsfeld — Licht-
sinn — Augenmuskeln — Simulation.

Allen diesen Teiluntersuchungen haften vermeidbare Fehler-
quellen an, die erfahrungsgemaf sehr leicht zu falschen Ergebnissen
filhren kénnen. Es kommt infolgedessen gar nicht so selten vor,
daB die optische Leistungsfihigkeit bei’ Nichtbeachtung dieser
Fehlerquellen ungenau oder direkt falsch eingeschéitzt wird und daB
sich die zu verschiedenen Zeiten und von verschiedenen Unter-
suchern aufgenommenen Ergebnisse zum Teil erheblich wider-
sprechen — eine Tatsache, die auch dem Laiengutachter oft genug
Veranlassung geben kann, die Zuverlassigkeit der drztlichen Unter-
suchung und das &rztliche Kénnen iiberhaupt zu beanstanden.
Und das gerade auf einem Gebiet, welches wie kaum ein anderes
an der Hand unserer heutigen optisch-physikalischen Unter-
suchungsmethoden subjektiv und objektiv eine besonders exakte
Funktionspriifung ermdéglicht! Der Priifling mufl von vornherein
die Empfindung haben, daB er griindlich untersucht wird, um ihm
spiatere Enttduschungen in seinem auf Grund der Augenunter-
suchung gewidhlten Berufe zu ersparen.

Das Auge als optisches System.

Das Auge ist bekanntlich mit einem photographischen Apparat,
einer Camera obscura, zu vergleichen. Der starken Konvexlinse
dieser entsprechen im Auge die brechenden Schichten (Medien)
Hornhaut, Kammerwasser, Linse und Glaskérper, die in ihrer Ge-
samtheit ein umgekehrtes reelles Bild der Dinge der AuBBenwelt auf

Oloff-Podesta, Funktionspriifung des Auges. 1



2 Das Auge als optisches System.

die photographische Schicht des Auges, die Netzhaut, entwerfen.
Unter diesen Medien spielen die Hornhaut und die Linse die Haupt-
rolle. Am stirksten bricht die Hornhaut, wihrend die optische
Funktion der Linse darin besteht, die schon von der Hornhaut kon-
vergent gemachten Lichtstrahlen je nach der Entfernung des
AufBlenbildes so zu sammeln, daB sie sich nach weiterer Brechung
durch den Glaskérper im normal gebauten (emmetropischen) Auge
genau auf der Netzhaut schneiden. Eine solche Anordnung mehre-
rer hintereinander liegender Medien stellt ein ,,optisches System‘
dar, an dem man 2 Brenn-, 2 Haupt- und 2 Knotenpunkte unter-
scheidet. Am Auge sind die Verhéltnisse sehr kompliziert. Man
halt sich daher, wenn der Gang der Lichtstrahlen und die BildgrsBe
genauer berechnet werden sollen, an das von DONDERS angegebene
»,vereinfachte, reduzierte Auge*. Fiir dieses wird eine Achsenlinge
von 20 mm und nur eine einzige brechende Substanz angenommen,
deren Gesamtbrechungsindex 4/, betriagt. Die Vorderfliche des
reduzierten Auges — entsprechend der Hornhaut — hat einen
Kriimmungshalbmesser von 5 mm. Der Kriimmungsmittelpunkt,
5 mm hinter der brechenden Oberfliche und 15 mm vor der Netz-
haut gelegen, ist aber, da nur eine einzige brechende Oberfliche
vorhanden ist, gleichzeitig der Knotenpunkt, d. h. derjenige Punkt
des reduzierten Auges, durch welchen die Lichtstrahlen ungebrochen
hindurchgehen. Vordere Brennweite des reduzierten Auges
= 15 mm, hintere Brennweite = 20 mm. Die Netzhaut fillt hier
also mit der hinteren Brennweite zusammen. In Wirklichkeit ist
der Unterschied zwischen dem reduzierten und dem normal ge-
bauten natiirlichen Auge nicht unerheblich. So z. B. betrigt die
Achsenlidnge des normalen menschlichen Auges 4 mm mehr. Ge-
samtberechnungen fiir das reduzierte Auge haben trotzdem Werte
ergeben, die mit denen des natiirlichen Auges weitgehend iiberein-
stimmen. Es ist daher vollkommen unbedenklich, der Berechnung
der Lichtstrahlen und der Lage des Bildes das Schema des redu-
zierten Auges zugrunde zu legen. Man geht dazu von der Annahme
aus, daB die in das Auge mehr oder weniger senkrecht einfallenden
Lichtstrahlen parallel gerichtet sind. Die Art und Weise, wie der
Vereinigungspunkt dieser Strahlen, d. h. das von den brechenden
Medien entworfene Bild, sich zur Lage der Netzhaut verhilt,
bestimmt den Brechzustand, die Refraktion des Auges. Fillt das
Bild mit der Netzhaut zusammen, so besteht Normalsichtigkeit,
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Emmetropie (E); fallt es vor oder hinter die Netzhaut, wobei die
letztere als Zerstreuungskreis getroffen wird, Ametropie. Bei Lage
des Bildes vor der Netzhaut ist das Auge kurzsichtig, myoptisch (M),
hinter der Netzhaut dibersichtig, hyperopisch (H). Voraussetzung
fir das Zustandekommen dieser 3 Brechzustinde ist, daB die
Brechung in allen Meridianen des optischen Systems gleich stark
ist. Liegt ein Brechungsunterschied zwischen zwei senkrecht zu-
einander stehenden Meridianen, den sog. Hauptmeridianen, vor,
so ist das Auge stabsichtig, astigmatisch gebaut, und zwar liegt dann
ein regelmdfiger, auf angeborener Grundlage beruhender Astigma-
tismus vor. Der unregelmdflige Astigmatismus ist durch einen
Unterschied der Brechung in mehreren oder vielfachen Meridianen
verschiedenster Richtung gekennzeichnet und meistens durch ab-
gelaufene krankhafte Verdnderungen der Hornhaut oder Linse
bedingt.

Als Einheitsmall fiir die Brechkraft eines optischen Systems
dient die Meterlinse oder Diopirie (D), d. h. die Brechkraft einer
Linse, die eine Brennweite von einem Meter hat. Werden parallel
einfallende Strahlen durch eine solche Linse gebrochen, so ver-
einigen sie sich in einem Punkte, dem Brennpunkte, der bei einer
Konvex- (Sammel-) Linse 1 m hinter (reelles, umgekehrtes Bild),
bei einer Konkav- (Zerstreuungs-) Linse 1 m vor ihr (virtuelles,
aufrechtes Bild) liegt. Eine Linse von 2 D, 3 D usw. bricht demnach
doppelt, dreifach so stark als eine solche von 1 D und besitzt somit
eine Brechkraft = 2/1 m, 3/1 m usw. Hieraus ergibt sich die Be-
rechnung der Brennweite einer Linse, die umgekehrt proportional
der Brechkraft ist und daher bei parallel einfallenden Strahlen
1m/2, 1 m/3 usw., d. h. 50 cm, 33,3 cm usw. betragt.

Die Priifung des zentralen Sehvermogens
fiir die Ferne.

Die Priifung wird selbstverstindlich an jedem Auge fiir sich
vorgenommen. Dabei ist es zweckméfBig, wenn man sich von vorn-
herein daran gewdhnt, zuerst das rechte und dann das linke Auge
zu untersuchen und diese Reihenfolge auch in den schriftlichen
Aufzeichnungen einzuhalten.

Erklart jedoch der Priifling auf die vorher stets an ihn zu
richtende entsprechende Frage, dafl das linke Auge schlechter

1*



4 Die Priifung des zentralen Sehvermdégens fiir die Ferne.

sehe als das rechte, so ist mit der Priiffung des schwicheren
linken zu beginnen (Vorschrift bei der Reichsbahn).

Das wichtigste Hilfsmittel jeder Sehpriifung ist der Brillen-
kasten, der zur Feststellung des Astigmatismus auch eine ge-
niigende Auswahl Zylindergliser enthalten muB.

Grundlage fiir die Priifung des zentralen Sehvermégens (S) ist
das heutzutage noch fast ausschlieBlich benutzte SNELLENsche
Prinzip: jeder schwarze Strich und jeder weiBe Zwischenraum des
das Probezeichen (Ziffern oder Buchstaben) enthaltenden Quadrates
erscheint in seiner Unterteilung dem Auge unter dem Winkel von
1 Minute, das ganze Quadrat also der Hohe und Breite nach unter
einem Winkel von 5 Minuten. Im normalen Auge bildet sich dann
ein schwarzer oder ein weiller Strich auf je einer Zapfenreihe der
Sehgrube ab. Diese Zapfen, und zwar ihre Innenglieder, stellen
die eigentliche Aufnahmeschicht fiir das Bild des AuBengegen-
standes dar, sind in der Gegend des gelben Fleckes besonders zahl-
reich vertreten und bilden hier im Querschnitt mikroskopisch feine
sechseckige, regelméBige Figuren. Ihre Breite schwankt indivi-
duell sehr. Je schmaéler sie sind, um so gré8er soll, einen normalen
Brech- und sonstigen Zustand des Auges vorausgesetzt, die zentrale
Sehleistung fiir die Ferne sein. Denn der Begriff, volle Sehleistung
S = 6/g, 5/;, stellt einen rein konventionell festgelegten Wert, keine
absolute Grenze dar. Die Bestleistung eines normal gebauten
Auges ist vielfach gréBer, als sie SNELLEN bei seinen heutzutage
noch fast allgemein benutzten Sehproben angenommen hat. Daher
ist zu beriicksichtigen, dafl der Befund ,,volle S* bereits da eine
nicht unerhebliche Herabsetzung bedeuten kann, wo friiher iiber-
normale S bestanden hat, eine Tatsache, die besonders bei der Be-
urteilung der Geeignetheit fiir die militdrischen Laufbahnen
(Artillerie, Entfernungsmesser, Signalpersonal, Flieger) und bei
der Eisenbahn beriicksichtigt werden mufl. Ein volles Sehvermogen
stellt keineswegs die beste Leistung des Auges, sondern einen
Durchschnittswert dar, der fiir die meisten Anforderungen des ge-
wohnlichen Lebens ausreicht. Unter Sehleistung (SL) versteht
man das Sebvermdgen ohne den Ausgleich etwa bestehender
Brechungsfehler, wihrend als Sekschdirfe (SS) das Sehvermégen
mit Glésern bezeichnet wird. Der Wert des Sehvermogens wird
durch einen Bruch d/D ausgedriickt, wobei d die Meterentfernung,
in der gepriift wird, D die Nummer der eben noch vollstindig ge-
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lesenen Zeile der Priifungstafel (d. h. die Zahl von Metern, aus der
die Buchstaben vom fehlerfreien Auge gelesen werden) bedeutet.

Die Entfernung, in der gepriift wird, betrigt je nach der GroBe
des zur Verfiigung stehenden Raumes 6 oder 5 m. In weniger als
5 m zu untersuchen, empfiehlt sich nicht, weil hier die Akkommo-
dation (s. S. 12) einsetzt, die aber bei der Sehpriifung in die Ferne
so weit als moglich ausgeschaltet werden muB. Denn solange das
Auge akkommodiert, d#ndert sich sein Brechzustand, und die Fest-
stellung etwaiger Glasverbesserungen wiirde sehr ungenau werden.

Das bisher Besprochene gilt nur fiir das zentrale Sehverméogen.
Je mehr versucht wird, auBlerhalb des gelben Fleckes zu fixieren,
um so mehr sinkt das Sehvermogen. Am Rande des gelben Fleckes
betragt es noch etwa !/,, bis !/,, in den #uBersten Grenzen des
Gesichtsfeldes fiir Weil betrigt es nur noch etwa 1/,,, des zen-
tralen Sehvermégens.

Wird in einer Entfernung von !/, m die oberste Priifungsreihe
(Nr. 60 oder 50 der nach SNELLEN-Prinzip konstruierten Tafel)
nicht mehr erkannt?!, so lasse man den Priifling Finger zihlen, die
in wechselnder Zahl vor einem dunklen Hintergrund (schwarzer
Karton u. &.) ausgespreizt und dabei langsam hin und her bewegt
werden. Erkennen von Fingern in 1 m Entfernung entspricht
einer Herabsetzung des Sehvermogens auf /g, bzw. 1/;,. Werden
Finger iiberhaupt nicht mehr erkannt, dann priift man, ob und
wie weit noch die vorgehaltene Hand und ihre Bewegungen gesehen
werden. Ist auch dieses nicht mdoglich, so kommt als niedrigster
Grad des Sehvermogens nur noch das Erkennen von Hell und
Dunkel in Frage. Die Priifung findet am besten im Dunkelraum
mit dem Augenspiegel statt, wobei man zweckmiBig gleich fest-
stellt, ob die Netzhautperipherie noch Licht erkennt und nach
allen Richtungen hin richtig projiziert. Erst wenn jede Licht-
empfindung fehlt, liegt Blindheit (Amaurose) vor2.

1 Auf vielen Sehtafeln ist neben jeder Reihe die Sehschirfe, bei welcher
diese Reihe gelesen wird, als Dezimalbruch (z. B. = 0,5) angegeben, wie
bei den sog. internationalen Sehproben. AuBer den Buchstaben und
Zahlen sind auch Eférmige Haken und Lanportsche Ringe, fiir Unter-
suchungen von Kindern deren Verstindnis angepaBte einfache Bilder-
figuren im Gebrauch.

2 Nach den Ausfiihrungsbestimmungen zum Reichsversorgungsgesetz
gilt als praktisch blind derjenige, dessen Sehvermdgen nicht mehr als 1/,
bis 1/,; des normalen betriigt, der also Finger nicht weiter als in 2—21/, m
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Die Herabsetzung der Sehleistung kann bedingt sein: durch
Erkrankung des Augapfels oder der zentralen Sehbahn, durch das
Vorhandensein eines Brechungsfehlers.

Bei jeder Priifung des zentralen Sehvermégens ist die strengste
Beachtung folgender Grundregeln unerlaflich:

1. Genaue Festlegung und Einteilung der Priifungsstrecke. Man
soll sich niemals auf ungefihres Abschétzen der Entfernung ein-
lassen, sondern teile die Priifungsstrecke durch feste Zeichen auf
dem FuBboden (blanke Nigel, Heftzwecken usw.) oder an der be-
nachbarten Seitenwand (farbige Striche usw.) nach Metern so genau
ab, daB in jedem Falle die tatséchliche Entfernung sofort festgestellt
werden kann.

2. Vorschriftsmdfige kiinstliche Beleuchtung der Sehprobentafel.
Die natiirliche Tageslichtbeleuchtung geniigt ihrer Unbestindig-
keit wegen durchaus nicht, ebensowenig das vielfach iibliche Ver-
fahren, die zum Lesen bestimmte Zeile mit der Taschenlampe zu
beleuchten, deren Lichtstérke ja auch von dem Alter der Taschen-
batterie abhéngt. Es muf} eine fest eingebaute kiinstliche Licht-
quelle mit konstanter Helligkeit, d. h. ein richtiger Sehproben-
beleuchtungsapparat vorhanden sein, wie er heutzutage fiir augen-
arztliche Zwecke tiberall kéuflich ist. Ob diese Lichtquelle ge-
niigend ist, entscheidet am besten das Auge des untersuchenden
Arztes. Eine solche Kontrolle der Lichtquelle von Zeit zu Zeit
immer wieder auszuiiben, ist unerldBlich. Denn sobald die Be-
lichtung nachlaBt, sinkt natiirlich auch das Sehvermégen.

3. Vollige Ausschaltung des einen Auges bei der Priifung des
anderen. Die Nichtbeachtung gerade dieser Regel ist eine der
héufigsten Fehlerquellen insbesondere bei Massenuntersuchungen,
wo es dem untersuchenden Arzt im Drange der Arbeit meist an
Zeit fehlt, genauer darauf zu achten. Die noch vielfach iibliche
Benutzung der Hohlhand oder der Finger zum Verdecken des Auges
hat den Nachteil, da zwischen den Fingern hindurch gesehen
werden kann. AufBerdem wird dabei der Augapfel unabsichtlich
gedriickt und abgeflacht und erfahrt hierdurch eine voriibergehende

Entfernung zihlen kann. Andererseits miissen Personen mit einem noch
besseren zentralen Sehvermogen dann als praktisch blind bezeichnet werden,
wenn ihr Gesichtsfeld sehr stark eingeengt ist. Zu den Sehschwachen zahlt
man solche Personen, deren Sehvermdgen etwa 1/,, bis 1/; des Normalen
betragt.
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Verinderung seines Brechzustandes, die meist erst nach Beendi-
gung der Sehpriifung zur Norm zuriickkehrt. Der Priifling wiirde
hier also fiir die Dauer der Einwirkung dieses Druckes kiinstlich
schwachsichtiger erscheinen, als er in Wirklichkeit ist. Am zweck-
méBigsten ist die Verwendung des jedem Brillenkasten beiliegenden
Probierbrillengestells, in welchem das auszuschaltende Auge durch
ein Mattglas oder eine Blechscheibe verdeckt wird. Trotzdem kann
absichtlich oder unabsichtlich mittels des zwischen Mattglas bzw.
Blechscheibe und Auge vorhandenen freien Zwischenraumes durch
eine Seiten- oder Hohendrehung des Kopfes mitgesehen werden.
Um das zu verhindern, empfiehlt es sich, bei jeder Sehpriifung
diesen Zwischenraum durch einen Watte- oder Gazetupfer abzu-
schliefen.

4. Gefahr des Durchschliipfens bei Reihen- oder Massenunter-
suchungen. Die im Untersuchungsraum gleichzeitig anwesenden
Priiflinge kénnen die Zeichen wihrend der Untersuchung des Vor-
dermannes auswendig lernen und hierdurch normales Sehvermogen
vortduschen. Daher Wechsel der Priifungszeichen und, falls irgend
moglich, nur jedesmal Aufenthalt des Priiflings allein im Unter-
suchungsraum. Die Zeichen und Reihen der Priifungstafel miissen
von oben nach unten ohne Auswahl bzw. Auslassung gelesen
werden.

5. Das Ergebnis ,,normale oder iibernormale‘‘ Sehleistung liefert
keineswegs immer den Beweis dafiir, daB das Auge auch wirklich
gesund ist und normalen Brechzustand besitzt. Selbst bei schweren
inneren Augenleiden wird nicht selten auf dem erkrankten Auge
mit oder ohne Glasverbesserung volles Sehvermogen angegeben,
solange die fiir das scharfe zentrale Sehen allein in Betracht
kommende Netzhautstelle, der gelbe Fleck und die entsprechenden
Teile der brechenden Schichten normal sind. Die ganze iibrige
Umgebung kann bereits schwer krankhaft verindert sein (Ader-
hautentziindung, Netzhautblutungen usw.). Greift dann der Er-
krankungsproze8 auch nur um Millimeter weiter auf den gelben
Fleck iiber, so ist das Sehvermogen auf das schwerste und meist
dauernd geschidigt. Besonders bekannt ist in dieser Beziehung
die Stauungspapille, das Begleitsymptom schwerer organischer
Gehirnerkrankungen. Auch bei héchsten Graden von Stauungs-
papille findet man oft auffallend lange ein normales zentrales
Sehvermogen.
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Unter den Brechungsfehlern spielt in dieser Beziehung die
Hauptrolle die Ubersichtigkeit (s. S.18). Die Lichtstrahlen neh-
men hier bei ihrem Eintritt in das Auge eine Richtung an, als
wiirden sie sich erst hinter der Netzhaut schneiden. Die Strahlen
treffen die Netzhaut also vorher als Zerstreuungskreis und bewirken
damit eine der Gréle des Zerstreuungskreises und dem Grade der
Ubersichtigkeit entsprechende Unklarheit und Verschwommen-
heit des Netzhautbildes. Das iibersichtige Auge miifite hiernach
ohne Hilfsmittel weder ferne noch nahe Gegensténde deutlich er-
kennen kénnen. In Wirklichkeit ist das aber nicht der Fall; es ver-
mag vielmehr auch obne korrigierendes Konvexglas dadurch scharf
in die Ferne zu sehen, daB es seine Akkommodation unwillkiirlich
in Tatigkeit setzt. Der Ubersichtige ersetzt sich also das seinen
Brechungsfehler ausgleichende Glas durch eine unwillkiirlich ein-
tretende stiarkere Kriimmung seiner Linse. Ist die Akkommodation
— wie gewohnlich noch bis in das mittlere Alter hinein — kréftig
genug entwickelt, so kann noch bei ziemlich hohen Graden von
Ubersichtigkeit volle Sehleistung auch ohne Brillenglas vorhanden
sein. Der Priifling wiirde also, wenn man sich lediglich an die Seh-
priifung und den Begriff ,,volle Sehleistung*‘ halt, tiberhaupt nicht
auffallen. Und doch ist dieser durch natiirliche Selbsthilfe ge-
schaffene Ausgleich nur ein sehr unvollkommener und gewéhr-
leistet weder im gewdhnlichen Leben noch fiir andere, z. B. mili-
tarische Zwecke, eine irgendwie zuverléssige und ausreichende Ver-
besserung der Sehschiirfe. Ein in gréBerer Entfernung befindlicher
Gegenstand kann wohl vermége der auf das duBerste angespannten
Akkommodation kurze Zeit hindurch einigermaflen scharf gesehen
werden. Ebenso schnell verschwimmt er jedoch wieder, und zwar
um so schneller, je 6fter der Versuch wiederholt wird, weil die
Anstrengung fiir die Dauer zu groB wird. Das natiirliche Be-
streben der Augenlinse, beim Blick in die Ferne seine Ruhelage
einzunehmen, gewinnt dabei immer wieder die Oberhand. Noch
viel grofler wird die Schwierigkeit, wenn zum Fixieren naher
Gegensténde, genau so wie beim Normalsichtigen, das Akkommo-
dationsvermégen einsetzen muB. Ein mehr oder weniger grofBer
Teil desselben wird unwillkiirlich dazu verwandt, die Ubersichtig-
keit auszugleichen. Der Ubersichtige arbeitet also beim Nahesehen
von vornherein mit einem bestimmten Defizit, das dem wahren,
genauer nur durch objektive Refraktionsbestimmung nachweis-
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baren Grade seines Brechungsfehlers entspricht. Der iibrigge-
bliebene Rest an Akkommodationsvermégen wiirde auch fiir den
Normalsichtigen zu klein sein, um jhm fiir die Dauer ein deutliches
Nahbild auf der Netzhaut zu erzeugen.

Kurz, die Leistungsfahigkeit des iibersichtigen Auges ist in
Wirklichkeit ohne richtige Glasverbesserung eine auflerordentlich
mangelhafte, obgleich das Auge, wenn man sich lediglich an das
Ergebnis der Sehpriifung hilt, einen durchaus normalen Eindruck
macht. Werden an ein solches nicht durch ein richtiges Glas korri-
giertes Auge besondere Anforderungen gestellt (Zielen, Zeichnen,
Niahen, Sticken, berufsmiBige Naharbeit der Schreiber usw.), so
kann sich schlieBlich leicht eine dauernde, mit Kopfschmerzen,
Augenflimmern und chronischen Bindehautbeschwerden einher-
gehende Ermiidung der Akkommodation, die sog. ,,akkommodative
Asthenopie‘‘ entwickeln. Solche Leute werden oft lange Zeit nutz-
los arzneilich behandelt, wihrend eine richtige, auf Grund genauer
Untersuchung (Néheres s. S. 3) angepaBte Brille die Beschwerden
mit einem Schlage beseitigt!

Direkt katastrophal wirkt sich die Folge einer unerkannt ge.
bliebenen Ubersichtigkeit héheren Grades in denjenigen Berufen
aus, die, wie z. B. die Marine, das Tragen von Brillenglésern nicht
gestatten. Stirkere Sehbeschwerden pflegen sich meist erst dann
bemerkbar zu machen, wenn ihr Triger dlter geworden und eine
feste Lebensstellung gefunden hat. Er lduft damit nicht nur Ge-
fahr, vorzeitig aus dem Dienst ausscheiden zu miissen. Auch wenn
er ausnahmsweise weiter belassen wird, verliert er jede Aussicht,
beférdert zu werden und fiir sich und seine Familie eine bessere
wirtschaftliche Lage zu erreichen. Die weitere Folge ist ein un-
notiger Schriftwechsel wegen nun erhobener Dienstbeschadigungs-
bzw. Invalidenanspriiche, die damit begriindet werden, dal das
Sehvermégen doch bei der ersten Untersuchung gelegentlich des
Eintrittes in den Beruf normal gewesen sei. Eine sorgfiltige Funk-
tionspriifung bereits bei dieser ersten Gelegenheit héatte spater
genau so wie bei der nicht von vornherein erkannten Farbenun-
tiichtigkeit (s. S.106) manche Enttduschung und Schreibarbeit
erspart.

Auch die -Kurzsichtigen und kurzsichtigen Astigmatiker sind
meistens imstande, voriibergehend ohne Zuhilfenahme von Glésern
besser zu sehen, als es dem Grade des Brechungsfehlers entspricht.
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Sie erreichen es dadurch, dal sie durch Verkleinerung der Lid-
spalten, durch Blinzeln, was viel> Kurzsichtige oft meisterhaft aus-
zunutzen verstehen, kleinere Zerstreuungskreise des AuBenbildes
auf ihre Netzhaut gelangen lassen. Diese Verbesserungsmoglich-
keit ist aber, weil das Blinzeln immer nur fiir kurze Zeit vertragen
wird, noch sehr viel unvollkommener als bei der Ubersichtigkeit,
beschriankt sich auBerdem lediglich auf niedere Grade. Immerhin
erklart sich hieraus eine Tatsache, der man oft begegnet, daB z. B.
bei der Einstellung zum Militérdienst oder fiir andere Berufe Priif-
linge normal sehen, die sich gelegentlich einer genaueren Nach-
untersuchung mit Sicherheit als kurzsichtig erweisen. Die Dienst-
anweisung fiir die Wehrmacht schreibt daher ausdriicklich vor,
daB bei der Sehpriifung jedes Blinzeln unterbleiben muf.

Uber Brillengliser.

Fiir jede Funktionspriifung ist ein Brillenkasten notwendig.
Er mul} in seiner einfachsten Form enthalten: sphérische, d. h.
Konvexglidser und Konkavgliser, Zylindergliser und Prismen-
glaser zunehmender Starke, stenopaische Spalte und Locher, ein
rotfarbiges Planglas, ein Brillengestell mit Mattglas oder Blech-
scheibe zum Verdecken des einen Auges.

Das Konvexglas (Sammelglas) macht parallel auffallende, d. h.
aus unendlicher Entfernung kommende Strahlen so konvergent,
daB sie sich in einem Punkte hinter der Konvexlinse, dem sog.
positiven (4 ) Hauptbrennpunkte, schneiden. Durch ein Konkav-
glas (Hohlglas) werden parallel auffallende Strahlen so zerstreut,
als ob sie von einem vor demselben gelegenen Punkte ausgegangen
wiéren, dem sog. negativen (—) Hauptbrennpunkte. Die Entfer-
nung dieser Hauptbrennpunkte von der Linse heifit die Haupt-
brennweite. Wie von einem Punkte, so werden auch von unendlich
weiten Objekten Bilder in der Ebene des Hauptbrennpunktes ent-
worfen, und zwar bei Konkavglisern aufrechte virtuelle verklei-
nerte, bei Konvexglasern umgekehrte reelle verkleinerte.

Bei verschiedenen Entfernungen 148t sich ganz allgemein die
Lage des Bildes nach der Formel berechnen 1/a + 1/x = 1/f, in
der a die Entfernung des Lichtpunktes von der Linse, « den Bild-
punkt und f die Brennweite des Glases bedeutet.

Entsprechend der Lage der Hauptbrennweite hinter oder vor
der Linse gibt man den Konvexlinsen ein positives Vorzeichen
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(+), den Konkavglidsern ein negatives (—). Alle Gliser sind um
so stirker, je kleiner ihr Kriimmungsradius ist.

Konvex- und Konkavglaser unterscheiden sich in ihrer Wirkung
folgendermafBen : die Konvexlinse vor dem Auge bringt den Knoten-
punkt des gemeinsamen optischen Systems (reduzierten Auges)
nach vorne. Das Netzhautbild ist infolgedessen vergréBert, und
zwar um so mehr, je weiter ab sich die Konvexlinse vom Auge be-
findet. Durch die Konkavlinse vor dem Auge wird der Knoten-
punkt nach hinten verlegt; daher kleinere Netzhautbilder. An-
naherung der Konkavlinse an das Auge verstirkt ihre Wirkung.
Auf der prismatischen Wirkung der Peripherie beider Gliserarten
beruht ferner die Erscheinung, daB AuBengegenstinde durch ein
vor dem Auge hin und her bewegtes Konvexglas eine scheinbar
gegensinnige, durch ein in gleicher Weise bewegtes Konkavglas
eine scheinbar gleichsinnige Bewegung machen.

Die Brechkraft einer Linse ist umgekehrt proportional der
Hauptbrennweite. Als Einheit dient die Dioptrie oder Meterlinse,
d. h. ein Glas von einer Brennweite von-100 cm. Es hat die Brech-
kraft von 1 D. Ein Glas von 2 D ist demnach doppelt so stark,
hat aber nur die halbe Brennweite (= 50 ¢cm). Danach finden wir
die Brennweite durch Division der Zahl der D in 100 (z. B.
4 D = 25 cm Brennweite) und umgekehrt die D aus der Brenn-
weite durch Division der Brennweite in 100 (z. B. 25 cm Brenn-
weite wieviel D? 100/25 = 4 D).

Die Zylindergliser sind Abschnitte eines Zylinders, der so ge-
schnitten ist, dal nur die senkrecht zur Achse des Zylinders ein-
fallenden Strahlen gebrochen werden. Alle parallel zur Achse ein-
fallenden Strahlen gehen ungebrochen durch ; die optische Wirkung
ist hier also = 0. Zwischen den beiden Hauptrichtungen einfallende
Strahlen erfahren eine zwischen Maximum und Minimum liegende
Ablenkung. Von den beiden Flichen jedes Zylinderglases ist die
eine plan geschliffen, die andere entweder konvex = Konvex-
zylinderglas, oder konkav geschliffen = Konkavzylinderglas. Die
Lage der Achse des Zylinderglases ist durch einen eingravierten
Strich kenntlich. Sphérische Glaser mit Zylinderglisern kombiniert
bilden die sphérisch-zylindrischen Gliser zur Korrektion des zu-
sammengesetzten Astigmatismus (s. S. 22).

Prismengliser dienen zur Feststellung der Augenmuskelfunk-
tion und zum Ausgleich ihrer Stérungen (s. S. 161). Die eingeritzte
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Nummer gibt die Stirke des brechenden Winkels an. Die Licht-
strahlen werden zur Basis des Prismas abgelenkt. Die Ablenkung
ist um so stéirker, je groBer der Winkel ist. Bei den schwicheren
Prismen betrigt der Ablenkungswinkel nahezu die Halfte des Pris-
mawinkels. Die Stellung des Prismas vor dem Auge wird durch
die Lage der Basis bezeichnet, z. B. ,,Basis nasenwirts®, ,,schlafen-
warts‘‘, ,,oben oder unten‘‘.

Stenopdische Spalte sind Blechscheiben, in welchen sich ein
rundes kleines Loch oder ein schmaler Spalt befindet. Wir be-
nutzen sie fir die Untersuchung des Astigmatismus und bei
Triibungen in den brechenden Medien. In beiden Fillen ist
die hierdurch erzielte Verbesserung des Sehvermégens oft eine
sehr erhebliche. Threr praktischen Verwendung stehen aber das
Aussehen und die starke Beschrinkung des Gesichtsfeldes ent-
gegen.

Farbige Gliser, z. B. rote oder griine, werden zur besseren Er-
kennung und Unterscheidung von Doppelbildern sowie zur Simu-
lationspriifung verwandt (s.S. 155 u. 180).

Die Bestimmung der Stéirke der Brillengldser geschieht am
einfachsten in der Weise, dal man an das betreffende Glas so lange
Glaser entgegengesetzten Vorzeichens legt, bis die Zusammen-
setzung einem Planglas gleich wirkt. Bei Prismen wird die Pris-
menwirkung aufgehoben, wenn man zwei gleich starke Prismen-
glaser in entgegengesetzter Richtung, d. h. Basis an Kante, zu-
sammenlegt. Fiir genaue Untersuchungen und um ein schnelleres
Ergebnis zu erhalten, dienen besondere Apparate (Sphirometer,
Scheitelbrechwertmesser), die sich aber mehr fiir den Gebrauch des
Facharztes eignen.

Die Akkommodationspriifung.

Im Zustande der Ruhe ist das normale Auge auf parallele oder,
wie es im optisch-physikalischen Sprachgebrauch heiflt, aus un-
endlicher Entfernung kommende Strahlen eingestellt. Sollen aus
niherer Entfernung divergent einfallende Strahlen auf der Netz-
haut vereinigt werden, so mufl eine Erhéhung der Brechkraft des
optischen Systems stattfinden. Diese Erhéhung kommt in der
Weise zustande, daf sich auf einen entsprechenden Reiz vom Ge-
hirn her der Ziliarmuskel und besonders seine Ringfaserschicht



Die Akkommodationspriifung. 13

(MtLLERsche Portion) kontrahiert. Dadurch erschlafft das mit
den betreffenden Muskelfasern in unmittelbarem Zusammenhang
stehende Aufhdngeband der Linse, die Zonula Zinnii. Die im
Ruhezustande abgeflachte Linse nahert sich dadurch ihrem Elasti-
zitatskoeffizienten folgend der Kugelform. Sie wird konvexer
hauptsichlich in der vorderen Flache, weil die hintere dem nicht
nachgiebigen Glaskorper anliegt und vermehrt infolgedessen ihre
Brechkraft um eine bestimmte Anzahl von Dioptrien, die sich
genau . berechnen 1a8t. Sehr anschaulich vergleicht Apam die
Fahigkeit der Linse, ihren Tiefendurchmesser zu vergroBern
und dadurch ihre Brechkraft zu erhohen, mit einem Gummi-
ballon, an dem in seiner groBten Peripherie ein Kranz von
Faden befestigt ist. Werden diese Fiden, die das Aufhiéngeband
der Linse darstellen sollen, gleichmaBig nach allen Richtungen an-
gezogen, so flachen sie den Ball senkrecht zur Zugrichtung ab und
andern die Kugelform in eine Linsenform. In diesem gespannten
Zustande werden die Faden an einem elastischen Ring befestigt.
Dies ist der Zustand der Akkommodationsruhe. Der abgeflachte
Ball ist die Linse und der Ring der Ziliarmuskel. Durch Zusammen-
ziehung des Ziliarmuskelringes erschlaffen die Fiden, und’ der
Gummiballon nimmt wieder eine mehr oder weniger angeniherte
Kugelform an. Das Zustandekommen der Akkommodation, der
Einstellungsfahigkeit des Auges auf nidhere Entfernungen ist also
von zwei Bedingungen abhéngig: 1. von der Funktion des Musculus
ciliaris, der durch bestimmte Ursachen gelihmt werden kann,
2. von der Krimmungsfahigkeit (Elastizitit) der Linse, die mit
zunehmendem Alter mehr und mehr verloren geht (Presbyopie).
Beide, Akkommodationslahmung und Presbyopie, haben denselben
Effekt der Schwierigkeit oder Unméglichkeit, ohne Konvexglas in
der Néhe deutlich zu sehen. Der Ausgleich erfolgt ebenso wie bei
der Verkiirzung des Auges, der Ubersichtigkeit, durch ein Konvex-
glas, obgleich die Grundursache der Akkommodationsbeschrinkung
und der Ubersichtigkeit eine durchaus verschiedene ist. Die ge-
ringste Entfernung vom Auge, in der bei stirkster Anspannung der
Akkommodation noch eine deutliche Wahrnehmung erfolgt, wird
als Nahepunkt (P = punctum proximum) und der Grad der dabei
stattfindenden Erhéhung der Brechkraft des optischen Systems
als Akkommodationsbreite (A) bezeichnet. Fernpunkt des Auges
(R = punctum remotum) ist derjenige Punkt, auf welchen das
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Auge bei der schwichsten Wolbung der Linse, also beim Blick
in die Ferne, eingestellt ist. Um einen zahlenmiBigen Aus-
druck fiir den Umfang der Akkommodationsbreite zu gewinnen,
bestimmen wir, in Dioptrien ausgedriickt, die Arbeitsleistung
des Auges bei Akkommodationsruhe (d. h. bei Einstellung auf
den Fernpunkt [R]) einerseits und bei #duBerster Einstellung
auf den Nahepunkt [P] andrerseits). Die Differenz zwischen
P und R, ebenfalls in Dioptrien ausgedriickt, ergibt dann
nach der Formel A =P — R die Akkommodationsbreite. Man
stellt sich dabei den Grad der natiirlichen Zunahme der Brech-
kraft wihrend der Akkommodation so vor, daf dem optischen
System des Auges die der Akkommodationsanspannung gleich-
wertige Nummer eines Konvexglases hinzugefiigt wird. Sieht
ein Auge deutlich auf 20 cm Entfernung, so entspricht die dazu
erforderliche Erhohung seiner Brechkraft einer Konvexlinse von
100/20 = 5 D.

Die Lage des Fernpunktes R ist abhingig von der Refraktion
des Auges. Die Lage des Nahepunktes P bestimmt man dadurch,
dafl man priift, in welcher nichsten Entfernung (mit dem Zenti-
metermall vom Hornhautrand gemessen) feinste Schriftproben
der Nahetafel noch scharf erkannt werden. P ist nihergelegen beim
Sehen mit einem Auge (monokular), weil hier jedes Auge einzeln
sich stirker nach einwirts wenden kann, als beide zusammen
(binokular).

Im emmetropen Auge liegt R in unendlicher Entfernung, daher
R =0D. Der Linsenwert fir P (bei 20 cm Entfernung
100/20 = 5 D) ist hier also die Akkommodationsbreite.

Dagegen ist bei Myopie und Hypermetropie R nicht = 0,
sondern stellt den Wert derjenigen Dioptrienzahl dar, die genau
dem Grade des wirklichen Brechungsfehlers entspricht. Zur Be-
stimmung der Akkommodationsbreite muf3 hier also vorher die
genaue Refraktion festgestellt werden. Bei Myopie wird von dem
Linsenwert der Nahepunktsentfernung die Dioptrienzahl der
Myopie abgezogen. Zum Beispiel P in 8 cm = 12,5 D; bei be-
stehender Myopie von 3 D; A ist dann 125 D—3D =9,5D.

Bei Hypermetropie wird die Dioptrienzahl der totalen (s. S. 19)
Hypermetropie zum Dioptrienwert von P hinzuaddiert. Ein Uber-
sichtiger von 4 D, der den Nahepunkt in 10 cm (= 10 D) hat,
besitzt demnach eine Akkommodationsbreite von 14 D. Oder noch
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einfacher: sowohl den Myopen als auch den Hypermetropen durch
Vorsetzen des entsprechenden Konkavglases bzw. Konvexglases
emmetropisch machen und dann den Dioptrienwert des Nahe-
punktes bestimmen?.

Um zu wissen, ob die Akkommodationsbreite des Priiflings
normal ist, ist es notwendig, sein Alter und die diesem zukommende
Akkommodationsbreite zu kennen. Denn die Akkommodations-
fahigkeit nimmt mit dem Alter infolge Elastizititsverminderung
der Linse (Linsensklerose) in regelmiBig fortschreitenden Gra-
den ab.

Normalerweise betragt die Akkommodationsbreite des Em-
metropen im Alter von:

10 Jahren = 15 D, d. h. der Nahepunkt liegt in 7 cm Entfernung vom
Hornhautscheitel,

20 Jahren = 10 D, d. h. der Nahepunkt liegt in 10 ¢cm Entfernung vom
Hornhautscheitel,

30 Jahren = 7 D, d. h. der Nahepunkt liegt in 15 cm Entfernung vom
Hornhautscheitel,

40 Jahren = 5 D, d. h. der Nahepunkt liegt in 20 cm Entfernung vom
Hornhautscheitel,

50 Jahren = 2,5 D, d. h. der Nahepunkt liegt in 40 cm Entfernung vom
Hornhautscheitel,

60 Jahren = 0 D.

Wenn die Akkommodationsbreite so weit sinkt, daB in der
iiblichen Entfernung von !/, m feinere Arbeit (Leseschrift usw.)
nicht mehr erkannt wird, so hat die Alterssichtigkeit (Presbyopie)
eingesetzt. Das ist beim Normalauge um das 45. Lebensjahr herum
der Fall und erfordert die Benutzung eines entsprechenden Kon-

vexglases:
mit 45 Jahren von 4 0,75 D,

2 50 ”»” ” + 175 D,
2 55 ”»” ”» + 2,25 D‘
” 60 ” ”» + 3’0 D’
» 70 ”» ” + 470 D,

da das Auge nach dem 60. Lebensjahre normalerweise etwas iibersichtig wird.

1 Neben der eigentlichen sog. absoluten Akkommodation unterscheidet
man noch eine relative. Sie beruht auf der Fahigkeit des Auges, die Akkom-
modation bei Festhaltung einer bestimmten Konvergenz noch innerhalb ge-
ringer Grenzen é&ndern zu koénnen. Die zahlenmifBige Berechnung ihres
Wertes, die relative Akkommodationsbreite, eriibrigt sich fiir rein praktische
Zwecke.
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Die vorstehenden Zahlen stellen nur Durchschnittswerte dar.
Bei gesunden, kréftigen Menschen geht die physiologische Ab-
nahme der Akkommodation nicht selten etwas langsamer vor
sich. Alterssichtigkeit wird oft mit der Ubersichtigkeit (,,Weit-
sichtigkeit’‘) verwechselt, die aber auf ganz anderer Ursache
(s. S. 18) beruht und mit der Alterssichtigkeit nur das ge-
meinsam hat, daB beide durch Konvexglaser ausgeglichen werden
kénnen.

Zur Priifung des Grades der Presbyopie werden in einer festen
Entfernung von 30 cm Konvexgliser in zunehmender Stérke vor-
gehalten. Dasjenige Glas, mit dem die Schriftprobe deutlich und
flieBend gelesen wird, bestimmt den Grad der Presbyopie und die
richtige optische Verbesserung. Bei Ubersichtigkeit ist deren
Dioptrienwert hinzuzurechnen, bei Myopie abzuziehen. Beim
Astigmatismus liegen die Verhéltnisse komplizierter. Eine exakte
Feststellung der Akkommodationsbreite und des zum Ausgleich
der Presbyopie erforderlichen Zylinderglases bleibt hier daher dem
Facharzt iiberlassen.

Findet man bei einem nicht alterssichtigen Auge eine Herab-
setzung der Akkommodation, die nicht durch einen Brechungs-
fehler zu erkldren ist, so muf} eine pathologische Storung der Ak-
kommodation (Schwiche oder Liéhmung) angenommen werden.
Der Verlust an Akkommodation wird hier in der Weise berechnet,
dafBl man die noch vorhandene Akkommodation mit der dem Alter
entsprechenden vergleicht. Ist bei starkerer Schwéche oder Lah-
mung der Akkommodation der Nahepunkt sehr weit vom Auge
abgeriickt, so liest der Priifling keinen feineren Druck mehr. Wir
helfen uns hier bei der Untersuchung damit, daBl wir den Nahe-
punkt kiinstlich mittels eines vor das Auge gesetzten Konvex-
glases hereinriicken. Beispiel: 10jahriger Emmetrop liest ohne
Glas gar nicht, mit Hilfsglas + 6 D noch feinste Druckschriftprobe
bis in 10 cm Nahe. A = 10 D abziiglich Hilfsglas + 6 D, also
A = 4 D. Normalerweise miiite seine Akkommodationsbreite im
Alter von 10 Jahren 15 D betragen. Ist der Priifling Ametrop, so
muB er zur Untersuchung durch das seinem Brechungsfehler ent-
sprechende Glas vorher ,,emmetropisiert’ worden sein. Jede
krankhafte Herabsetzung der Akkommodation ist, abgesehen von
der postdiphtherischen Liahmung, ein ernstes, meist zerebral be-
dingtes Symptom, das eingehender Klarung bedarf.
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Die Anomalien des Brechzustandes.
Kurzsichtigkeit, Myopie.

Hdufigste Ursache. Das Auge ist im Verhaltnis zu seiner Brech-
kraft zu lang gebaut. Dabei besteht Neigung des hinteren Augen-
pols, sich weiter nach hinten auszudehnen. Alle parallel einfallen-
den Strahlen vereinigen sich je nach dem Grade der Kurzsichtigkeit
vor der Netzhaut und treffen sie als Zerstreuungskreis. Der Fern-
punkt liegt in endlicher Entfernung; nur von ihm ausgehende,
divergent gerichtete Strahlen gelangen auf der Netzhaut zur Ver-
einigung.. Der Kurzsichtige sieht infolgedessen nur in der Nahe
gut; die Brechkraft seines optischen Systems ist zu stark. Der
Grad der Kurzsichtigkeit wird ausgedriickt durch die Brechkraft
desjenigen Konkavglases, das parallele, aus unendlicher Entfernung
einfallende Strahlen so divergent macht (,,zerstreut’), als kémen
sie vom Fernpunkt. Je ndher der Fernpunkt, um so starker die
Kurzsichtigkeit. Das schwichste Konkavglas, mit dem eben noch
die bestmoglichste Sehschérfe ohne Blinzeln erreicht wird, gibt den
Grad der Kurzsichtigkeit an. Setzen wir stidrkere Konkavglaser
vor, so wiirde der Vereinigungspunkt der durch sie zerstreuten
Lichtstrahlen iiber die Netzhaut hinausriicken. Das Auge wire
dann in demselben Zustande wie ein iibersichtiges (s. S. 18), bei
dem sich die Lichtstrahlen ohne Glasverbesserung und ohne An-
spannung der Akkommodation erst hinter der Netzhaut vereinigen.
Durch unnétiges Anspannen der Akkommodation kann in solchem
Falle das Bild auch auf die Netzhaut gebracht werden, d. h. das,
was wir durch ein zu starkes Konkavglas iiberkorrigieren, wird da-
durch ausgeglichen, daBl das Auge auch fiir die Ferne akkommo-
diert (wozu es von Natur aus nicht eingerichtet ist) und dadurch
seine Brechkraft um den Wert eines entsprechenden Konvex-
glases erhoht. Wir miissen daher bei der Myopie von vornherein
darauf bedacht sein, kein zu starkes Konkavglas zu verordnen.
Von zwei Konkavglisern, die hier die gleiche Sehschérfe ergeben,
bezeichnet immer das schwichste den tatsichlichen Grad der
Myopie.

Ohne Benutzung von Brillenglisern die ungefihre Stérke der
Kurzsichtigkeit bei der subjektiven Priifung zu bestimmen, stehen
uns zwei weitere Hilfsmittel zur Verfiigung, immer vorausgesetzt,
daB der Priifling nicht blinzelt.

Oloff-Podestd, Funktionspriifung des Auges. 2
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1. Die angegebene Sehleistung. Die Myopie betrigt

bei S 6/12 = 1,0 D etwa,
bei S 6/36 = 2,0 D etwa,
bei S 6/30 = 3,0 D etwa.

Jede weitere Dioptrie verringert die Sehleistung um 1/60;
z. B. bei 8 3/60 pflegt eine Myopie von etwa 6,0 D vorzuliegen.

2. Die Feststellung des Fernpunktabstandes. Sie geschieht in der
Weise, daBl dem Priifling Leseproben fiir die Nihe mit moglichst
kleinem Druck vorgehalten werden. Der Fernpunkt als Brenn-
weite des optischen Systems gibt dann den Grad der Myopie an,
indem man seine Entfernung durch 100 dividiert. Z. B. Fern-
punktabstand 20 cm vom Auge: Myopie = 100/20 = 5 D. Das
Verfahren eignet sich besonders fiir héhere Grade von Kurz-
sichtigkeit, weil hier der Fernpunkt dem Auge sehr nahe liegt
und daher ziemlich genau gemessen werden kann.

Im Gegensatz zu der durch Verlingerung der Augenachse be-
dingten typischen Kurzsichtigkeit, der ,,Achsenmyopie‘, spielen
andere Ursachen eine sehr viel geringere Rolle und seien hier nur
kurz erwihnt: 1. vermehrte Wolbung der Hornhaut durch Horn-
hautnarben oder Hornhautektasien (Keratokonus); 2. vermehrte
Brechkraft der Linse durch Luxation, beginnende Starbildung,
Akkommodationskrampf. Letzterer entsteht meist auf nervéser
Grundlage besonders bei Hysterie, andauernder beruflicher,
schlecht beleuchteter Nahearbeit, kann aber auch kiinstlich durch
Eintraufeln von Eserin oder Pilokarpin hervorgerufen werden.
Solche Fille aufzukliren ist Sache des Facharztes, der sich durch
Ubung die Fahigkeit erworben hat, den Brechzustand objektiv und
unabhingig von den Angaben des Priiflings zu kontrollieren.

Ubersichtigkeit, Hypermetropie (auch Weitsichtigkeit genannt).

Es handelt sich hier in der Regel um eine angeborene Anomalie.
Sie liegt vor, wenn parallel auffallende Strahlen hinter der Netz-
haut zur Vereinigung kommen. Das Auge hat im Gegensatz zur
Kurzsichtigkeit fiir gewShnlich eine zu kurze Augenachse. Die
Netzhaut liegt im Verhiltnis zur Hornhaut weiter vorn als im
normal gebauten Auge. Die von der Netzhaut ausgehenden Strah-
len verlassen das Auge so divergent, als wenn sie von einem hinter
dem Auge liegenden Punkte, dem negativen Fernpunkte aus-
gegangen wiren. Die Entfernung des Fernpunktes von der Netz-
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haut, in Dioptrien umgesetzt, ergibt den Grad der Ubersichtigkeit.
Liegt der Fernpunkt z. B. in 100 em, so besteht 1 D, in 10 cm
10 D Ubersichtigkeit. Das iibersichtige Auge ist also, wenn die
Lichtstrahlen sich auf der Netzhaut vereinigen sollen, auf konver-
gente Strahlen eingestellt, die wir aber in der Natur nicht haben.
Im Verhéltnis zur Kiirze des iibersichtig gebauten Augapfels ist
seine Brechkraft zu schwach; sie kann erhéht werden durch Vor-
setzen von Konvexglisern oder durch Anspannen der Akkommo-
dation, die ja in ihrer Wirkung (s. S. 17) gleichzusetzen ist dem
Werte einer bestimmten Stirke von Konvexglisern. Und doch ist
dieser durch unwillkiirliches Anspannen der Akkommodation még-
liche Ausgleich nur ein sehr unvollkommener, da das Auge seiner
ganzen Bauart nach eingerichtet ist, beim Blick in die Ferne die
Akkommodation auszuschalten. Das natiirliche Bestreben der
Linse, dabei eine Ruhelage einzunehmen, gewinnt immer wieder
die Oberhand. Ebenso arbeitet der Ubersichtige ohne Glasver-
besserung beim Nahesehen mit einem Defizit, das genau dem
Grade seines Brechungsfehlers entspricht. Kurz, die Leistungs-
fahigkeit des nicht durch ein Konvexglas korrigierten iibersichtigen
Auges ist, obgleich in jiingeren Jahren, solange die Akkommoda-
tion ausreicht, auch ohne Glas volle Sehleistung angegeben wird,
in Wirklichkeit recht mangelhaft. Der jiingere Hypermetrop
akkommodiert unwillkiirlich und gewohnheitsmiBig schon fiir
die Ferne. Setzt man ihm Konvexgliser vor, um sein Akkom-
modationsbestreben auszuschalten, so entspannt er sie nur teil-
weise. Derjenige Teil, der hierdurch zutage tritt, ist die ,,manifeste
Hypermetropie*, der noch durch Akkommodieren verdeckte Teil
= ,,latente Hypermetropie“. Beides, manifeste 4 latente Hyper-
metropie = totale Hypermetropie. Die manifeste Hypermetropie
vergroflert sich infolge physiologischer Abnahme der Akkom-
modation mit den Jahren und kommt in den fiinfziger Jahren
der totalen gleich. Je jiinger der Hypermetrop, um so groBer
der latente Teil seines Brechungsfehlers.

Fiir die Zeit bis zum 20. Lebensjahr gilt das Verhéltnis: bis
etwa zum 10. Lebensjahr latente H = manifeste H, bis etwa zum
20. Lebensjahr latente H = 1/, der manifesten H. Dariiber hinaus
beginnt langsam 2/; und mehr der totalen H manifest zu werden.

Die auf Verkiirzung der Achse des sonst normalen Auges be-
ruhende Ubersichtigkeit ist stets angeboren. Wihrend des Lebens

2*
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kann sie durch Verlagerung der Netzhaut nach vorn infolge
von Geschwiilsten (Tumoren) oder Fliissigkeitsergu3 (Netzhaut-
ablosung) entstehen. In selteneren Fillen ist die Ubersichtigkeit
nicht durch eine angeborene Verkiirzung der Augenachse, sondern
erworben durch Abflachung der Hornhaut (Hornhautnarben), Ab-
nahme der Brechkraft der Linse (physiologischerweise um das
70. Lebensjahr herum), durch Entfernung oder Luxation der Linse
bedingt.

Die Diagnose des wirklichen Grades der Ubersichtigkeit kann
durch subjektive Priifung allein sehr viel weniger zuverldssig ge-
stellt werden als bei der Kurzsichtigkeit, weil sich die latente H
in jiingeren Jahren immer nur annidhernd bestimmen 1a8t. Wo es
auf eine genaue zahlenméBige Feststellung ankommt, muB objektiv
mit dem Augenspiegel (Schattenprobe) oder besonderen Refrak-
tionsapparaten (s. S.29) nachkontrolliert oder die Akkommoda-
tion kiinstlich durch Atropin ausgeschaltet werden. Das Atropin
hat aber den groBen Nachteil, daB eine einmalige Eintraufelung
die Akkommodation fiir etwa 8 Tage lihmt und die Pupille fiir
fast ebenso lange Zeit erweitert. Wegen der hierdurch verursachten
Blendung la8t sich die Sehpriifung fiir die Ferne nur durch Vor-
halten einer Lochscheibe (stenopdischer Spalt) bewerkstelligen.

Im iibrigen ist bei jeder subjektiven Priifung auf Ubersichtig-
keit folgendes zu beachten: dem Priifling werden in 5 oder 6 m
Entfernung von der vorschriftsmiBig kiinstlich beleuchteten Seh-
probentafel so lange Konvexgliser zunehmender Stirke vorgesetzt,
bis die bestmégliche Sehschérfe erreicht ist. In jiingeren Jahren
pflegt auch noch der stirkergradig Ubersichtige ohne Glasver-
besserung durch unwillkiirliches Akkommodieren volle oder fast
volle Sehleistung anzugeben. Daher muBl jede Sehpriifung sowohl
des Normalauges als auch da, wo Verdacht auf andere Brechungs-
fehler oder durch Erkrankung bedingte Schwachsichtigkeit vor-
liegt, grundsitzlich mit dem Vorsetzen eines schwachen Konvex-
glases beginnen. Wer mit 4 0,5D oder 4 1 D ebenso gut wie
ohne Glas sieht, ist iibersichtig. Das stirkste Konvexglas, mit
dem das beste Sehvermdogen angegeben wird, entspricht der Stirke
der manifesten Hypermetropie. Um ohne objektive Kontrolle die
totale H zu ermitteln, schlieBt man nun die Akkommodations-
priiffung, d. h. die Feststellung des Nahepunktes unter Beriick-
sichtigung des Alters des Priiflings an. Wir halten uns auch hier
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an die bereits fiir die Messung der Akkommodation besprochenen

Regeln (s. 8. 15). Die Entfernung des Nahepunktes vom Auge,

sei es normal oder iibersichtig, entspricht dem Werte einer Konvex-
100

linse, die sich durch den Bruch Nahepunktentfernung ausdriicken

1aB8t. Nehmen wir an, der Priifling sei 20 Jahre alt und Emmetrop.
Normalerweise miiite er feine Naheschrift in 10 cm Entfernung
lesen, d. h. P = 100/10 cm Brennweite = 10 D. Da R bei ihm in
unendlicher Entfernung liegt, betrégt seine Akkommodationsbreite
10 D. Ein gleichaltriger Ubersichtiger von 4 D braucht bei der
Akkommodation allein 4 D zum Ausgleich seines Brechungsfehlers.
Seine Akkommodationsbreite verringert sich hiernach um
10 D — 4 D, betrigt also nur 6 D, was einem Nahepunktabstand
von 16,6 cm entsprechen wiirde. Mit anderen Worten: dasjenige
Konvexglas, das den Nahepunkt in die gleiche Entfernung wie
diejenige des Emmetropen hineinriickt, entspricht dem ungefihren
Grade der totalen Ubersichtigkeit; ,,ungefihr‘ nur deshalb, weil
hier noch andere Faktoren, deren Erérterung lediglich fachirzt-
liches Interesse hat, von Einflu} sind. Fiir eine ganz genaue Fest-
stellung der totalen Ubersichtigkeit ist eine sachgemiBe objektive
Kontrolle nicht zu entbehren.

Bei jeder Priifung auf Ubersichtigkeit muB schlieBlich noch
beriicksichtigt werden, daBl hohere Grade dieses Brechungsfehlers
nicht selten mit einseitiger Schwachsichtigkeit vergesellschaftet
sind, besonders wenn das Auge schielt oder friiher geschielt hat
(Schielamblyopie). Hochste Grade von Ubersichtigkeit (10 D und
mehr) finden sich da, wo die Linse infolge von Staroperation oder
Verletzung nicht mehr im Sehlochgebief vorhanden ist.

Die alltigliche Erfahrung lehrt, daB eine totale Ubersichtigkeit
von 1 D bei jiingeren Menschen bis etwa zum 35. Lebensjahr hin
auch bei amtlichen Untersuchungen als bedeutungslos (physio-
logisch) zu bewerten ist.

Stabsichtigkeit, Astigmatismus.

Es handelt sich hier um einen fast stets angeborenen Zustand
des Auges, der dadurch bedingt ist, daB die in das Auge einfallen-
den Strahlen nach ihrer Brechung durch das optische System in
ihrer Gesamtheit niemals die Vereinigung in einem Punkte und
in der gleichen Ebene finden. Dieses vollige Fehlen eines gemein.
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schaftlichen Brennpunktes tritt dann ein, wenn die Wolbung der
Hornhaut, in selteneren Fallen auch der Linse, unregelmaBig (,,ver-
kriitmmt‘‘) ist. In solchen Fillen, die sich natiirlich auch noch mit
Kurzsichtigkeit oder Ubersichtigkeit kombinieren konnen, kommt
es je nach der Art und dem Grade der Hornhaut- oder Linsen-
kriimmungsanomalie zu einer regelméfligen oder unregelméfBigen
Verzerrung des Bildpunktes auf der Netzhaut, die zu einer sehr
charakteristischen Form von undeutlichem Sehen fithrt. Bei der
Sehpriifung ohne Gléser fallt der Astigmatiker von vornherein
dadurch auf, daBl er an der Sehprobentafel nicht, wie der Kurz-
sichtige oder Ubersichtige, nur bis zu einer bestimmten Reihe
herunterliest und dann erklart, nicht weiterlesen zu kénnen. Der
Astigmatiker erkennt oder rat vielmehr auch stets noch einige
Probezeichen der folgenden Reihen, aber meistenteils falsch oder
unsicher.

Der regelmiBige Astigmatismus besteht darin, daBl der Brech-
zustand zwischen dem vertikalen und horizontalen Meridian oder
bei schriger Achsenstellung zweier aufeinander senkrecht stehender
Meridiane ein verschiedener ist. Zur Korrektion des regelméfigen
Astigmatismus sind besondere zylindrisch geschliffene Brillenglaser
erforderlich. Besteht daneben gleichzeitig Kurzsichtigkeit oder
Ubersichtigkeit, so sind die Zylindergléser mit den entsprechenden
spharischen, die Kurzsichtigkeit oder Ubersichtigkeit ausgleichen-
den Gldsern zu kombinieren.

Die Formen des regelmifligen Astigmatismus sind folgende:

1. In einem Hauptmeridian E, im anderen H oder M = ein-
facher hypermetropischer oder myopischer Astigmatismus.

2. In einem Hauptmeridian eine geringere, im anderen eine
stirkere H oder M = zusammengesetzter hypermetropischer oder
zusammengesetzter kurzsichtiger Astigmatismus.

3. In einem Hauptmeridian H, im anderen M = gemischter
Astigmatismus.

Der Unterschied des Grades der Refraktion in beiden Meridianen
gibt den Grad des Astigmatismus in Dioptrien an.

Der Gang der Untersuchung auf Astigmatismus geschieht in
folgender Weise: jede Priifung beginnt grundsétzlich damit, dafl
man auch da, wo mit unbewaffnetem Auge volle Sehleistung an-
gegeben wird, zuerst schwache Konvexglaser (4 0,5 D bis + 1 D)
vorsetzt, Wer mit einem solchen Glas ebenso gut wie ohne Glas
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sieht, ist iibersichtig, doch gibt das stirkste Konvexglas in
jingeren Jahren (s. S.18) niemals den vollen Grad der totalen
H an.

Erst wenn ein Konvexglas als verschlechternd abgelehnt wird,
darf zu Konkavglésern gegriffen werden. Das schwichste Konkav-
glas, das ein herabgesetztes Sehvermogen auf volles Sehvermogen
verbessert, ergibt das tatséichliche Maf3 der Kurzsichtigkeit. Wird
mit einfachen sphéarischen Glésern eine Vollkorrektion auf 5/5 oder
6/6 nicht erreicht, so mufl zu Zylinderglidsern gegriffen werden.
Bei Anwendung von Zylindergldsern gilt als Regel, die aber auch
ihre Ausnahmen hat (s. unten, Astigmatismus inversus), da§ die
durch einen Strich gekennzeichnete Achse beim -+ Zylinderglas
mehr senkrecht, beim — Zylinderglas mehr horizontal gerichtet
zu sein pflegt (Astigmatismus ,,nach der Regel“). Mnemotech-
nisch leicht zu merken: — Zylinderglas mehr horizontale Achse.
Bei jeder Priifung muBl das Zylinderglas so lange gedreht werden,
bis mit ihm die bestmdgliche Sehschérfe erreicht ist. Das ist
oft genug auch bei schriger Achsenstellung der Fall. Liegt die
Achse gerade entgegengesetzt, also bei einem - -Zylinderglas
mehr horizontal und bei einem — -Zylinderglas mehr vertikal, so
spricht man von einem Astigmatismus ,,gegen die Regel* (Astig-
matismus inversus).

Was die Stérke des vorzusetzenden Zylinderglases anbetrifft,
so muB} hier nach denselben Grundsidtzen wie bei den sphérischen
Glédsern verfahren werden : entscheidend ist also beim iibersichtigen
Astigmatismus das stirkste, beim kurzsichtigen das schwichste
Zylinderglas. Wird mit einem einfachen Zylinderglas die Seh-
schiarfe zwar besser, aber noch nicht vollkommen normal, so
miissen sphirische Gliser zugesetzt werden. Es kann dann ein
,,zusammengesetzter Astigmatismus‘ vorliegen. Der Astigmatis-
mus ist schlielich ,,gemischt‘‘, wenn in dem einen Meridian ein
+ - Zylinderglas, in dem senkrecht dazu stehenden anderen Meri-
dian ein — -Zylinderglas angenommen wird. Eine Differenz von
0,5 bis 1 D zwischen vertikalem und horizontalem Meridian ist
beim Astigmatismus mit regulérer Achsenstellung meist noch phy-
siologisch, wihrend der Astigmatismus inversus in dieser Stirke
bereits eine merkliche Herabsetzung des Sehvermégens bewirken
kann und dementsprechend auch amtlich bei der Frage der
Eignung fiir die ver:chi:denen Sonderberufe bewertet werden
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muB. Im iibrigen ist die richtige Beurteilung und Einschétzung
des Astigmatikers oft so schwierig, dal sie besser der Erfahrung
des Facharztes iiberlassen bleibt.

Die objektive Kontrolle des Brechzustandes.

Bei jeder objektiven Beurteilung der optischen Leistungsfihig-
keit des Auges mufB stets daran gedacht werden, daf eine noch
so geringe Herabsetzung des Sehvermégens auch durch Erkrankung
der brechenden Schichten, des Augenhintergrundes bzw. des Seh-
nerven und der optischen Leitungsbahn bis zur Hirnrinde bedingt
sein kann. Das Ergebnis ,,normales Sehvermégen‘* bietet durchaus
nicht immer eine sichere Gewéhr dafiir, dafl das Auge auch wirklich
normal gebaut und gesund ist. Ebenso wie man sich bei der Herz-
oder Lungenuntersuchung nicht nur auf die Kontrolle des Pulses
und der Atemziige beschrinkt, sondern die betreffenden Organe
selbst eingehend untersucht, so ist auch fiir die Funktionspriifung
des Auges eine genaue Untersuchung des Augapfels selbst unerli-
lich. Man untersuche zunichst die brechenden Schichten. Trii-
bungen derselben kénnen, besonders wenn sie zentral gelegen sind,
das Sehvermdogen, auch ohne dafl ein Langbau oder Kurzbau des
Augapfels vorzuliegen braucht, recht erheblich stéren und das
Bild der Kurzsichtigkeit, Ubersichtigkeit oder Stabsichtigkeit her-
vorrufen; doch pflegt eine Verbesserung mit entsprechenden
Glésern meist iiberhaupt nicht oder nur sehr beschrankt mdoglich
zu sein. Das einfachste Mittel zum Nachweis von Hornhauttriibun-
gen und Triibungen in den vorderen Schichten der Linse ist die
seitliche Beleuchtung, die auch der Nichtaugenarzt leicht erlernen
kann. Dazu geniigen fiir einfache Untersuchungszwecke eine oder
besser zwei Lupen von 12 und 20 D. Die Untersuchung geschieht
am besten in einem verdunkelten Raum. Die gleichzeitig zur
Augenspiegeluntersuchung dienende Lampe wird vor den Priifling
und etwas seitwirts gestellt und nun der Brennpunkt der Lupe
auf die Hornhaut, in die vordere Augenkammer und auf die Linse
gebracht. Zur Not geniigt auch eine Taschenlampe, doch 148t
sich ihr Licht nicht so isoliert auf eine Stelle konzentrieren wie
mit dem Brennpunkt der Lupe. Sehr viel besser konnen wir die
geitliche Beleuchtung ausniitzen, wenn wir die zu untersuchende
Stelle gleichzeitig unter stérkerer Vergroferung betrachten und
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hierzu die zweite Lupe mit der anderen Hand vor unser Auge
halten.

Fiir die Erkennung von gréBeren Triibungen in der Linse und
im Glaskorper dient die Durchleuchtung mit dem Augenspiegel.
Auch hierbei erscheint die Triibung gréBer und deutlicher, wenn
man zur Besichtigung ein stirkeres Konvexglas zwischen Auge des
Untersuchers und Augenspiegel schiebt (= Lupenspiegel). Bei
enger Pupille halte man sich nicht lange mit Spiegelungsversuchen
auf, sondern triufele einige Tropfen einer 3—4proz. Kokainlésung
ein. Sie geniigt meistens in dieser Stirke schon, um die Pupille
schnell und voriibergehend fiir einige Stunden ad maximum zu
erweitern, und erleichtert damit die Augenspiegeluntersuchung
ganz erheblich. Zu vermeiden ist fiir diese Zwecke, wie bereits er-
wihnt, Atropin. Die Atropinerweiterung dauert auch nach ein-
maliger Eintraufelung gut 8 Tage an und stort den Priifling in-
folge der gleichzeitig bestehenden Blendung und Akkommodations-
lshmung ganz auBerordentlich. Die pupillenerweiternde und ak-
kommodationsbeschrinkende Wirkung des Homatropins ist zwar
erheblich milder, dauert aber immerhin auch noch 1—2 Tage an.
Allen 3 Mitteln ist gemeinsam, daB sie, insbesondere das Atropin,
den Augendruck steigern und bei dazu disponierten Personen einen
Glaukomanfall auslésen konnen. Unbedenklich sind in dieser
Hinsicht als Ersatzpraparate des Kokains, das Tutokain und
das Novokain; ihre pupillenerweiternde Wirkung hélt wie die-
jenige des Kokains nur ganz kurze Zeit an, ist aber unsicherer.

Um bei der Durchleuchtung nichts zu iibersehen, mull der
Priifling aufgefordert werden, seine Augen so ausgiebig wie moglich
nach allen Richtungen hin zu drehen. Erst dann ist man imstande,
ein Urteil abzugeben, ob auch die Peripherie der Linse und des
Glaskorpers normal ist. Das gleiche gilt fiir. die Besichtigung des
Augenhintergrundes im umgekehrten Bilde. Die Untersuchung im
aufrechten Bilde mit dem Refraktionsaugenspiegel setzt lingere
Voriibung voraus, eignet sich daher mehr fiir den Gebrauch des
Augenarztes.

Bei der Untersuchung im umgekehrten Bild liegt dasselbe be-
kanntlich zwischen Lupe und Auge des Untersuchers; die aus dem
Auge zuriickgeworfenen Strahlen vereinigen sich hier zu einem um-
gekehrten Luftbilde. Die Schwierigkeit fiir den Untersucher be-
steht nun darin, seine eigene Akkommodation auf diese Stelle richtig
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einzustellen. Meistens akkommodiert er zu wenig oder zu viel; er
sieht z. B. die Lupe und den Pupillenrand scharf, aber das Luft-
bild des Augenhintergrundes erscheint ihm mehr oder weniger ver-
schwommen. Diesem Ubelstand kann man durch eine kleine Hilfs-
vorrichtung abhelfen. Sie besteht darin, daB hinter die Offnung
des Augenspiegels in die daran befestigte Gabel eine Konvexlinse
von 4 D gesteckt wird. Mit einer solchen Hilfslinse kann man néher
an das Luftbild herangehen, ohne seine eigene Akkommodation
starker anzustrengen. Das Luftbild erscheint auflerdem infolge der
Lupenwirkung des Hilfsglases etwas groBler. Nur Kurzsichtige
mittlerer Grade haben keinen Vorteil von diesem Hilfsglas, weil
sie innerhalb ihres Fernpunktes ja gar nicht oder iiberhaupt kaum
zu akkommodieren pflegen.

Eine sehr bequeme Besichtigung des Augenhmtergrundes im
umgekehrten Bilde ermdglicht der elektrische Handaugenspiegel
von THORNER. Alle groBeren Apparate (Ophthalmoskop von
THORNER, GULLSTRAND) sind ganz erheblich teurer und eignen
sich nur fir fachérztliche Zwecke.

Bei jeder Besichtigung des Augenhintergrundes ist zu beriick-
sichtigen, daf} die richtige Deutung der von der Norm abweichen-
den Befunde eine besonders groBe Ubung und Erfahrung voraus-
setzt, die nur der Facharzt an der Hand lingerer Ausbildung er-
werben kann. Dafiir einige Beispiele: Der normale Sehnervenkopf
hat im Augenspiegelbilde eine gelblichrote Farbe, ist scharf be-
grenzt. Nur an der Austrittsstelle der Gefafle innerhalb der Papille
findet sich eine auffallend weiBe Partie von verschieden grofer
Ausdehnung, die ,,physiologische Exkavation“. Farbe und Be-
grenzung der Papille geben besonders leicht Anla zu diagnosti-
schen Irrtiimern. Die Farbung kann innerhalb normaler Grenzen
sehr verschieden sein. Auch ohne physiologische Exkavation sieht
im ophthalmoskopischen Bilde die temporale Hélfte oft normaler-
weise heller aus als die nasale. Anfinger neigen leicht dazu, einen
etwas stirker gerdteten Sehnervenkopf als pathologisch anzu-
sprechen und verraten dadurch sofort dem erfahrenen Untersucher,
daB er es wirklich mit einem ,,Anfinger* zu tun hat. Schwieriger
wird die Deutung, wenn die Grenzen des Sehnervenkopfes, die
nasenwiérts physiologisch oft eine leichte Verschleierung zeigen, im
ganzen unscharf (,,verwaschen‘‘) erscheinen. Es kann sich in sol-
chen Fillen um eine beginnende Neuritis optica oder Stauungs-
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papille handeln. Viel zu wenig bekannt ist aber, daB dieses Bild
gar nicht so selten auch angeboren und nicht pathologisch als sog.
»Pseudoneuritis optica** angetroffen wird, und zwar besonders bei
hoher Ubersichtigkeit und bei iibersichtigem Astigmatismus, aber
auch ohne diese Brechungsfehler als familidre Anomalie. Finden
sich daneben stiarkere Fiillung und Schlingelung der GefiBe des
Sehnervenkopfes und eine leichte Prominenz desselben, so liegt fiir
den Ungetibten naturgeméfl die Versuchung sehr nahe, eine be-
ginnende Stauungspapille anzunehmen und daraus schwerwiegende
Folgerungen in bezug auf die Beurteilung des Allgemeinzustandes
und der Therapie zu ziehen. Aus der Literatur sind mehrfach Fille
bekannt, wo auf Grund solcher filschlich als pathologisch an-
gesehener Papillenbefunde eine Schideltrepanation vorgeschlagen
oder gar gemacht wurde. Vor solchen verhéingnisvollen Verwechs-
lungen schiitzt zunichst eine genaue Beriicksichtigung des All-
gemeinzustandes und die Priifung der Sehfunktion auf Ubersich-
tigkeit bzw. iibersichtigen Astigmatismus. Gegen Pseudoneuritis
und fiir beginnende Neuritis optica oder Stauungspapille sprechen
ferner mit Sicherheit anderweitige pathologische Zeichen von
Augenhintergrundserkrankung wie Blutungen auf oder in der
Nachbarschaft der Papille und das Vorhandensein eines peripapil-
liren Odems. Charakteristisch fiir beginnende Sehnervenentziin-
dung sind schlieflich neben Herabsetzung des zentralen Sehver-
mogens und Gesichtsfeldausfallen erworbene Stérungen der Rot-
grin-Empfindung (s. S. 99).

Abgesehen von der Pseudoneuritis optica konnen auch andere
angeborene Anomalien des Augenhintergrundes zur Verwechslung
mit pathologischen Verinderungen verleiten. Erinnert sei hier in
erster Linie an das Bild der markhaltigen Nervenfasern. Bekannt-
lich verlieren die Sehnervenfasern bei ihrem Durchtritt durch die
Lamina cribrosa ihre Markscheiden und werden infolgedessen
durchsichtig. Ausnahmsweise bleiben die letzteren noch in ihrem
Ausbreitungsgebiet in der Netzhaut eine Strecke weit erhalten.
Man sieht dann im Augenspiegelbild am Rande der Papille einen
glinzenden, unmittelbar von der Papille ausgehenden weilen
Fleck, der sich mit flammen- oder garbenartigen Fortsitzen ohne
scharfe Grenze in der normalen Netzhaut ausbreitet. Der frei-
bleibende Teil des Sehnervenkopfes erscheint durch Kontrast-
wirkung oft geradezu dunkelrot gefirbt. Der Mangel an Blutungen
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und Odemen sowie der unmittelbare Zusammenhang mit dem Seh-
nerven sind auch hier wieder ein wichtiges Unterscheidungsmerk-
mal gegeniiber entziindlichen oder degenerativen Herden..

Ebenfalls angeboren und bedeutungslos, aber auch oft fiir pa-
thologisch gehalten ist das Aderhautkolobom. Man sieht mit dem
Augenspiegel eine weillglinzende ovale oder rundliche, scharf um-
grenzte Fliache. Sie wird von mehr oder weniger zahlreichen Ge-
faBen durchzogen und iibertrifft den Sehnervenkopf, von dem sie
meist durch eine breite Zone normalen Augenhintergrundes ge-
trennt ist, in der Regel sehr erheblich an GroBe. Der Rand des
Koloboms ist vielfach, aber dann nur unregelméBig mit Pigment
umséumt. Im weiBlen Grunde finden sich keine Pigmentierungen,
wohl aber stellenweise Abténungen ins Graue oder Blauliche, die
durch leistenartige Erhebungen und Ausbuchtungen der Lederhaut
bedingt sind. Grofle Kolobome schlieBen den Sehnervenkopf mit
ein, der dann auch miBbildet ist. Netzhaut und Aderhaut fehlen
im Bereiche des Koloboms entweder vollstéandig, oder die Netzhaut
ist nur rudimentar vorhanden.

Wichtige Anhaltspunkte fiir die Diagnose der Achsenmyopie
oder des Astigmatismus ergibt nicht selten das Augenspiegelbild
des Sehnervenkopfes in Form des sog. Konus (Sichel). Seine Ursache
bilden Dehnungsprozesse in der Gegend des hinteren Augenpoles,
die durch den der Myopie zugrunde liegenden Langbau des Auges
bedingt sind und zu einer mehr oder weniger ausgesprochenen Atro-
phie des Pigmentepithels der Netzhaut und der Aderhaut fiihren.
Daher die weille Verfirbung als Ausdruck dafiir, daB infolge dieser
umschriebenen Atrophie die Innenfliche der Lederhaut sichtbar
wird. Die Erfahrung lehrt, daf ein Konus entweder nur schlafen-
wirts in Sichelform oder ringférmig um die ganze Papille herum
charakteristisch fiir Myopie ist. Je stdrker die Myopie, um so
grofer und ausgedehnter, besonders nach der Schlidfenseite hin,
pflegt der Konus zu sein. Findet sich ein Konus unterhalb der
Papille, so kann mit groBer Wahrscheinlichkeit auf das Vorhanden-
sein von Astigmatismus geschlossen sein.

Wie iiberall in der Medizin, so gibt es auch hier nicht selten
Ausnahmen von der Regel. Eine nicht unbetrichtliche Zahl mitt-
lerer bis héherer Myopien verlduft ohne jede Konusbildung.
Andererseits findet man manchmal einen wenn auch nicht sehr
ausgesprochenen Konus bei normalem oder sogar hypermetropi-
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schem Brechzustande. Der Augenspiegelbefund eines Konus
deutet nur ganz allgemein auf die Moglichkeit hin, daB das Auge
kurzsichtig oder astigmatisch gebaut ist. Zur objektiven Fest-
stellung des Grades sind ebenso wie fiir die Ubersichtigkeit andere
Untersuchungsmethoden notwendig. Sehen wir von den zur Zeit
gebréuchlichen groBen Refraktionsapparaten (Zgeiss, THORNER,
RopENsTOCK) ab, die sich der Allgemeinpraktiker schon ihres
hohen Preises wegen wohl nur ganz ausnahmsweise anschaffen
wird, so kommt, da der sehr viel billigere Refraktionsaugenspiegel
lingere fachirztliche Ausbildung erfordert, hierfiir nur die Schatten-
probe (Skiaskopie) in Frage. Sie ist die einfachste und am leich-
testen zu erlernende Methode der objektiven Refraktionsbestim-
mung, mit der sich auch der Nichtfacharzt durch einige Ubung
genauer vertraut machen kann. Am geeignetsten dazu ist der Plan-
(Augen-)Spiegel, und es wird deshalb die Anwendung dieses Spiegels
den folgenden Ausfithrungen zugrunde gelegt. Fiir das Verstandnis
der objektiven Refraktionsbestimmung hier nur folgende kurze
Erinnerungen: die Brechkraft des Auges laBt sich schematisch
dem Werte einer Sammellinse gleichstellen. Bei der Emmetropie
liegt die Netzhaut in der Hauptbrennweite des Wertes dieser
Sammellinse. Parallel einfallende, d. h. aus Unendlich kommende
Strahlen schneiden sich also auf der Netzhaut, und umgekehrt,
von der Netzhaut ausgehende Strahlen verlassen das Auge in
paralleler Richtung. Bei der Myopie ist das Auge im Verhéltnis
zu seiner Brechkraft zu lang, die Netzhaut liegt weiter ab, als die
Brennweite fiir parallel einfallende Strahlen betragt. Parallel ein-
fallende Strahlen schneiden sich daher im kurzsichtigen Auge vor
der Netzhaut. Umgekehrt Strahlen, die hier von der Netzhaut
ausgehen, verlassen das Auge konvergent und vereinigen sich in
einer dem Langbau des Auges entsprechenden Entfernung zu einem
umgekehrten Bild. Auf diesen Vereinigungspunkt ist das Auge
bei Myopie eingestellt. Die Lage dieses Punktes, d. h. seine Ent-
fernung vom Auge, bezeichnet den Grad der Myopie. Das kurz-
sichtige Auge ist also nicht fiir parallele (aus unendlicher Ent-
fernung kommende) Strahlen eingestellt. Es erhélt ein deutliches
Netzhautbild nur von solchen Strahlen, welche von seinem Fern-
punkt kommen. Parallele Strahlen werden nur dann deutlich ge-
sehen, wenn sie vor ihrem Eintritt in das Auge durch ein Konkav-
glas so zerstreut werden, als kémen sie aus dem Fernpunkt des
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Auges. Bei der Ubersichtigkeit ist das Auge im Verhiltnis zu
seiner Brechkraft zu kurz. Es vereinigen sich parallel eintretende
Strahlen nur dann auf der relativ zu nahe gelegenen Netzhaut zu
einem scharfen Bilde, wenn sie schon vor ihrem Eintritt in das
Auge durch ein Konvexglas entsprechend konvergent gemacht
werden oder wenn dies die eigene Akkommodation bewirkt.
Denken wir uns im ruhenden, nicht akkommodierenden iiber-
sichtigen Auge Strahlen von der Netzhaut ausgehend, so werden
dieselben das Auge noch divergent verlassen. Sie scheinen fiir den
untersuchenden Arzt von einem virtuellen, weiter zuriickliegenden
Brennpunkt zu kommen. Daher die Erscheinung, daB man bei
stiarkergradig Ubersichtigen schon aus einiger Entfernung Einzel-
heiten des Augenhintergrundes beim Hineinleuchten mit dem
Augenspiegel wahrnimmt. Die Netzhaut liegt hier eben zu nahe
und erscheint deshalb im Lupenbilde.

Zur Vornahme der Schattenprobe setzen wir uns im Dunkelraum
vor den Priifling hin, leuchten mit dem Planspiegel aus einer Ent-
fernung von etwas iiber 1 m in das Auge hinein und drehen dann
den Spiegel mit kurzen Bewegungen um seine vertikale Achse hin
und her. Dann schaukelt anscheinend das beleuchtete Bild in der
Pupille hin und her. Bei genauerem Zusehen erkennt man, daf3
sich das rote Licht in der Pupille verschiebt. Es tritt am Rande
der Pupille ein schwarzer Schatten auf, welcher bei stirkerer
Drehung des Spiegels iiber die ganze Pupille wandert, bis sie zu-
letzt vollig dunkel geworden ist. Aus der Richtung, in welcher
sich gegeniiber der Spiegelbewegung das beleuchtete Feld ver-
schiebt, in welcher also der Schatten wandert, kénnen wir die
wirkliche Refraktion des Auges bestimmen. Dazu teilt man zweck-
méBig die gesamten Refraktionszustinde in zwei groBe Gruppen
ein: auf der einen Seite stehen die Myopiegrade von 1 D aufwirts,
auf der anderen Seite steht die Myopie kleiner als 1 D, ferner die
Emmetropie und Hypermetropie. Diese Einteilung ergibt sich
aus folgender Erwigung : Untersuchen wir zunéchst ein nicht kurz-
sichtiges Auge in der dargestellten Weise mit dem Planspiegel.
Vorbedingung ist dabei natiirlich, wie bei jeder objektiven Re-
fraktionsbestimmung, dafl der Priifling seine Akkommodation
ausschaltet. Er muf also aufgefordert werden, méglichst weit in
die Ferne zu sehen. Wie soeben besprochen, treten die Strahlen
am nichtkurzsichtigen Auge parallel aus, wenn es emmetropisch
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ist, oder divergent, wenn es hypermetropisch ist. Jedenfalls kon-
vergieren sie nicht, um sich nachher zu einem umgekehrten Luft-
bilde zu vereinigen. Der erleuchtete Bezirk in der Pupille, der ja
nichts anderes darstellt als die Gesamtheit der aus dem Auge aus-
tretenden Lichtstrahlen, muB sich also genau ebenso drehen wie
unser Planspiegel. Ebenso ist natiirlich auch die Richtung des
Schattens, d.h. bei Emmetropie und Hypermetropie ist der
Schatten mitldufig oder, wie der technische Ausdruck heilit,
»gleichnamig*‘.

Wenn uns dagegen ein Kurzsichtiger gegeniibersitzt, bei dem
die aus seinem Auge zu uns zuriickkehrenden Strahlen, wie oben
besprochen, konvergent austreten und sich zu einem umgekehrten
Bilde in der Luft vereinigen, so erscheint die Bewegung des Pu-
pillenlichtes und des Schattens entgegengesetzt zur Drehung
unseres Spiegels, vorausgesetzt, dall wir uns weiter entfernt vom
Untersuchten befinden als der Vereinigungsabstand der konvergent
austretenden Strahlen von seinem Auge, d.h. der Fernpunkts-
abstand, betrigt. Der Fernpunktsabstand des kurzsichtigen Auges
betragt bekanntlich 1 m bei 1 D, 1/, m bei 2 D, 1/; m bei 3 D usw.;
d. h. er liegt dem Auge um so naher, je stirker die Kurzsichtigkeit
ist. Finden wir also, wenn in etwas mehr als 1 m Entfernung
untersucht wird, gegenlédufigen Schatten, so sind wir ohne weiteres
zu der Annahme berechtigt, daB eine Kurzsichtigkeit von min-
destens 1 D vorliegt. .

Umgekehrt liegen die Verhaltnisse, wenn bei geringeren Graden
von Myopie des untersuchten Auges (also unter 1 D) oder bei Em-
metropie der Fernpunkt hinter dem Auge des Beobachters oder
bei Hypermetropie hinter dem untersuchten Auge gelegen ist. In
allen diesen Fillen. (Myopie unter 1 D, Emmetropie und Hyper-
metropie) bewegt sich bei Anwendung des Planspiegels der
Schatten in gleicher Richtung wie unser Spiegel. Eine einzige
Drehung des Spiegels aus 1,20 m Entfernung sagt uns also bereits,
ob Myopie hoher oder geringer als 1 D, Emmetropie oder Hyper-
metropie vorhanden ist. Sehen wir auf weitere Entfernung, ohne
daB wir unsere Hilfslupe fiir das umgekehrte Bild vorhalten, bereits
Einzelheiten des Augenhintergrundes (Geféfle, Sehnervenkopf), so
konnen wir sofort weiterschlieen, daB ein stérkerer Brechungs-
fehler vorliegt. Verschieben wir dabei unser mit dem Spiegel be-
waffnetes Auge ganz leicht hin und her, so liegt starkere Ubersich-
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tigkeit vor, wenn die ophthalmoskopischen Einzelheiten sich im
gleichen Sinne bewegen, stérkere Myopie, wenn die Bewegung in
entgegengesetztem Sinne erfolgt. Leicht zu merken: gleichnamige
‘Bewegung (in dem einen Falle ophthalmoskopischer Einzelheiten
beim Durchleuchten, in dem anderen Falle des Schattens bei der
Schattenprobe) = Hypermetropie; entgegengesetzte Bewegung
= Myopie. '

Vorbedingung fiir die Vornahme der Schattenprobe ist, dal wir
eine Stelle des Augenhintergrundes zwischen Sehnervenkopf und
gelbem Fleck einstellen lassen. Dazu mul der Priifling aufgefordert
werden, etwas schrig nach einwirts an dem Ohr des Arztes vorbei
méglichst weit in die Ferne zu sehen. Die Aufforderung, moglichst
weit in die Ferne zu sehen, ist deshalb notwendig, weil die Akkom-
modation des Priiflings nach Moglichkeit ausgeschaltet werden
mufl. Dieses Akkommodationslosmachen des Untersuchten ist
durchaus nicht immer leicht, da die Hantierungen des Arztes un-
willkiirlich seine Aufmerksamkeit erregen und ihn veranlassen,
ein Objekt in der Niahe zu fixieren. Durch das.Akkommodieren
verdndert sich aber naturgemé8 der Brechungszustand. Der Em-
metrop erscheint dadurch kurzsichtig, der Kurzsichtige noch stér-
ker kurzsichtig und der Ubersichtige vermindert bzw. verdeckt
durch Akkommodieren den Grad seiner Ubersichtigkeit. Dem Ak-
kommodieren 148t sich dadurch begegnen, 1) daBl man den Priifling
auffordert, weit in die Ferne zu sehen (Aufforderung ,,an nichts
denken oder mehr dem Versténdnis des einfachen Mannes an-
gepaBt: ,,Tun Sie, als ob Sie photographiert werden sollen‘, ,,Als
ob Sie mit offenen Augen vor sich hinddsen* usw.), 2) durch mog-
lichste Verdunkelung des Untersuchungsraumes (dunkle Wande
und Vorhiinge oder eine Schirmwand), 3) durch méglichste Ver-
minderung der Helligkeit der Flamme (Abdunkelung vermittels
eines Papp-, Ton- oder Blechzylinders, wobei zweckmaBig noch
ein Schirm zwischen Flamme und Kopf des Untersuchers gestellt
wird), 4) durch Eintraufelung von einigen Tropfen einer 3—4 proz.
Kokainlésung in das Auge; nur bei sehr starkem Akkommodieren
kommt die stirker wirkende 1proz. Homatropinldsung oder als
letztes Mittel das Atropin in Frage. Bei Anwendung der Kokain-
losung muB stets mit der Moglichkeit von Intoxikationserschei-
nungen (Eindringen durch den Trénennasengang in den Hals und
Verschlucken) gerechnet werden; also jeden Priifling auffordern,
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die in den Hals eingedrungene Fliissigkeit auszuspucken und
nicht herunterzuschlucken. Wird trotz Kokain weiter akkom-
modiert, so empfiehlt es sich, den Priifling dem Facharzt zu
iiberweisen. Beziiglich der Homatropin- und Atropinwirkung sei,
wie oben bereits hervorgehoben, nur noch daran erinnert, daf3
die erstere etwa 1 Tag, die letztere bis zu 8 Tagen anhilt. Also
schon wegen der groBen dienstlichen Behinderung des Priiflings
ist es geboten, im allgemeinen von der Anwendung der letzt-
genannten beiden Mittel abzusehen. Eine kiinstliche, mit Pu-
pillenerweiterung einhergehende Schwichung der Akkommodation
ist natiirlich nur im jugendlichen Alter, wo wirklich noch ein kraf-
tiges Akkommodationsvermégen vorhanden ist, notwendig, und
das pflegt nur bis zum 30. Lebensjahr sich ausgesprochen be-
merkbar zu machen. Im iibrigen ist eine erweiterte Pupille des-
wegen angenehmer fiir die Schattenprobe, weil bei zu enger Pupille
der Schattenwechsel iiberhaupt nicht richtig erkannt werden kann.
Auch aus diesem Grunde empfiehlt sich eine moglichste Abdunke-
lung des Untersuchungsraumes und des Gesichtes des Untersuchers,
weil ja dann die Pupille physiologischerweise weiter wird. Aus dem
gleichen Grunde ist der lichtschwache Planspiegel dem lichtstérke-
ren und daher starker pupillenverengernd wirkenden Konkav-
spiegel vorzuziehen. Im Gegensatz zu der objektiven Brechzu-
standsbestimmung mit dem Refraktionsaugenspiegel, die lingere
fachérztliche Ausbildung erfordert, wird die Schattenprobe durch
die Refraktion des untersuchenden Arztes iiberhaupt nicht be-
einfluflt, ist also schon aus diesem Grunde sehr viel leichter er-
lernbar.

Bisher haben wir nur besprochen, wie wir beim Hineinleuchten
aus 1,20 m Entfernung imstande sind, ganz allgemein zu be-
stimmen, ob Myopie iiber 1 D, stidrkere Myopie oder starkere
Hypermetropie vorliegt. Die Schattenprobe bietet aber zugleich
den weiteren Vorteil, dafl wir diese Bestimmung erheblich genauer
bis auf 1/, D der tatsdchlich vorhandenen Ametropie vornehmen
konnen. Wir brauchen dazu nur durch Vorhalten der geeigneten
Brillengléser die jeweilige Refraktionsanomalie so weit auszu-
gleichen, bis der Schattenwechsel in die entgegengesetzte Richtung
umschlagt. Geht der Schatten in gleicher Richtung wie die Spiegel-
drehung, so setzen wir Konvexgléiser mit zunehmender Stérke vor
das zu untersuchende Auge, lauft der Schatten in entgegengesetzter
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Richtung, so setzen wir Konkavgliser vor. Alle sog. Skiaskope
beruhen genau auf demselben Prinzip. Thre Einrichtung ermég-
licht nur einen leichteren Wechsel der Gléser, z. B. Brillenleitern
oder das Skiaskop von v. HEss. Es geniigt aber vollkommen ein
Brillenkasten oder eine kleine Auswahl von Gldsern in Form einer
sog. Brillenleiter. Das Glas, bei dem der Schattenwechsel statt-
findet, gibt nun nicht unmittelbar den Grad des Brechungsfehlers
an. Man mul} vielmehr beriicksichtigen: Tritt Schattenwechsel bei
einem Konkav(—)Glase ein, so mufl man sich das unmittelbar
vorhergehende Glas merken, bei dem der Schatten noch nicht ge-
wechselt hat. Zu diesem letzteren Glase addiert man jedesmal
noch 1 D hinzu und erhélt damit den Grad der tatsachlich vor-
handenen Kurzsichtigkeit. Z. B. Schattenwechsel, d. h. gleich-
namiger Schatten bei —6 D. Bei —5,5 D war der Schattenwechsel
noch nicht eingetreten, der Schatten war hier noch gegenlaufig.
Zu diesem Werte von 5,5 D ist 1 D hinzuzuzdhlen. Grad der tat-
sichlich vorhandenen Myopie also 6,5 D.

Bei Konvex () Gliasern liegen die Verhéltnisse umgekehrt.
Nehmen wir z. B. folgenden Fall an: Bei einem Priifling geht der
Schatten auch ohne Glas von vornherein mitlaufig. Danach liegt
also Myopie kleiner als 1 D, Emmetropie oder Hypermetropie vor.
Zur Entscheidung setzen wir so lange Konvexgléser vor, bis der
Schatten gegenldufig wird. Das erste Glas, das diesen Schatten-
wechsel bedingt, gibt den Ausschlag. Von diesem Glase 1 D ab-
gezogen, ergibt den wahren Grad des Brechungsfehlers.

Also ganz allgemein und leicht zu merken: bei — Glasern un-
mittelbar vor dem Schattenwechsel 1 D hinzuzihlen, bei 4 Gla-
sern von dem Glase, das den Schattenwechsel hervorgerufen hat,
1 D abziehen, ergibt auf 1,20 m Entfernung den wahren Grad des
Brechungsfehlers.

Statt auf 1,20 m Entfernung kann man die Schattenprobe auch
in der halben Entfernung, also auf etwa 60 cm, vornehmen, d. h.
in einer Entfernung, in der man gewohnt ist, die Durchleuchtung
oder die Spiegelung im umgekehrten Bilde vorzunehmen. Diese
Entfernung hat den Vorteil, daBl man den Wechsel der Glaser des
Brillenkastens oder der Brillenleiter selbst besorgen kann. Man
braucht dann keine Hilfskraft. Selbstverstindlich muf3 zur Fest-
stellung des tatséchlichen Grades des Brechungsfehlers statt 1 D
jetzt jedesmal 2 D hinzugezéhlt oder abgezogen werden, weil
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ja die Entfernung sich um die Halfte verringert hat. Ein Ubelstand
haftet der Untersuchung auf 60 cm Entfernung an. Er besteht
darin, daB diese Methode sehr unzuverldssig ist, wenn Myopie-
grade, die geringer als 2 D sind, festgestellt werden sollen. In
diesen letzteren Fallen mufl man stets auf 1,20 m Entfernung ab-
riicken und in der besprochenen Weise verfahren. Ist dagegen auf
60 cm Entfernung der Schatten gegenliufig, so liegt eine Myopie
von mindestens 2 D vor, und man kann in dieser Entfernung
weiter untersuchen. Ebenso geniigt die verkiirzte Entfernung zur
Feststellung der Emmetropie- und Hypermetropiegrade bis zu
1 D abwirts. Ist ndmlich der Schatten beim Hineinleuchten mit-
laufig und wird erst beim Vorhalten von + 3 D gegenliufig, so
hat man hiervon 2 D in Abzug zu bringen, erhélt dann also eine
Hypermetropie von 1 D als Ergebnis.

Ein weiterer Vorteil der Schattenprobe besteht darin, daB wir
mit ihr auch den regelméiBigen Astigmatismus genau bestimmen
konnen. Man skiaskopiert, wie gew6hnlich, zundchst in der Weise,
daf man den Spiegel um die vertikale Achse dreht und die
Refraktion bestimmt. Ergibt die daran anschlieBende Drehung
um die horizontale Achse einen Refraktionsunterschied, so ent-
spricht dieser genau dem Grade des Astigmatismus. Wie bereits
frither bei der Dioptrik des Auges besprochen, bestimmen wir
durch die Spiegeldrehung um die vertikale Achse die Refraktion
des horizontalen Meridians, wihrend die Refraktion des verti-
kalen Meridians durch horizontale Drehung des Spiegels be-
stimmt wird.

Das vorstehend geschilderte Verfahren der objektiven Fest-
stellung des Astigmatismus mit Hilfe der Schattenprobe eignet
sich nur fiir die einfachsten Formen dieses Brechungsfehlers. Bei
schrager Achsenstellung, bei Verdacht auf zusammengesetzten
oder gemischten oder Astigmatismus ,,gegen die Regel“ muB
der JavarL-ScHi0Tzsche oder das neuerdings von der Firma
CarL ZE1ss konstruierte Hornhautophthalmometer mit heran-
gezogen werden. Die Bedienung eines solchen Ophthalmometers
(Preis 500—600 RM) erfordert ebenso wie die daneben noch not-
wendige objektive Kontrolle mit Hilfe der Schattenprobe, des
Refraktionsaugenspiegels oder besonderer Refraktionsapparate
lingere Voriibung und Erfahrung, ist daher Sache des Fach-
arztes.

3#
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Der Farbensinn.

A. Allgemeines. Zweck und Bedeutung der
Farbensinnuntersuchung.

Neben der Untersuchung des Sehvermogens und ihr an Wichtig-
keit und Bedeutung gleichkommend, steht die Priifung des Farben-
sinnes. Genau genommen ist eine Sehpriifung ohne gleichzeitige
Mitberiicksichtigung des Farbensinnes unvollstandig. Zwar ist all-
gemein bekannt, dafl ein ungeschmalertes Farbenerkennungs- und
-unterscheidungsvermogen die bedingungslose Voraussetzung fir
die Erfiillung einer Reihe wichtiger Berufe ist und daB es eine
ganze Anzahl sonst augengesunder und sehtiichtiger Menschen
gibt, deren Farbenempfindungsweise von der bei der Mehrheit
beobachteten abweicht. Trotzdem wird auch heute noch selbst in
arztlichen Kreisen die Bedeutung zumal der leichteren Storungen
des Farbensinnes und die Notwendigkeit ihrer Feststellung und
gutachtlichen Bewertung vielfach unterschétzt und verkannt. Ins-
besondere ist es die Frage der Abgrenzung des normalen Farben-
sinnes von anscheinend geringfiigigen und daher fiir bedeutungslos
gehaltenen Abweichungen, welche oft genug noch die ihr zukom-
mende Beriicksichtigung und das entsprechende Versténdnis ver-
missen 1aBt. Immer wieder finden sich nicht selten selbst von maf-
geblichen Stellen ausgesprochene Urteile, wie: ,Leicht farben-
schwach, aber praktisch voll tauglich*, Urteile, die in dieser und
ahnlicher Form als irrefithrend und sich widersprechend zuriick-
gewiesen werden miissen. Vom praktischen Standpunkt aus muB3
als oberster Leitsatz aufgestellt und festgehalten werden, daB jede
mit den gebrduchlichen und als zuverlassig erprobten Priifungs-
methoden von sachverstindiger Seite einwandfrei festgestellte Ab-
weichung vom regelrechten Farbenempfinden ungeeignet zu solchen
Berufen macht, die, wie z. B. bei einem Teile der Wehrmacht, den
Verkehrsunternehmungen zu Lande, zu Wasser und in der Luft,
erfahrungsgemiB einen uneingeschréinkten und vollwertigen Far-
bensinn erfordern. Der verantwortliche Untersucher muf3 sich
stets vor Augen halten, da3 jede an sich noch so geringfiigig und
unbedeutend erscheinende Farbensinnstérung die Moglichkeit
eines Versagens im richtigen Erkennen und Wiedergeben farbiger
Signallichter, Signalflaggen, Scheiben usw. in sich birgt. Gaben
doch gerade im Eisenbahn- und Schiffsverkehr entstandene Un-
gliicksfille, die erwiesenermaflen durch falsch erkannte Signale
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farbenuntiichtiger Personen herbeigefithrt waren, iiberhaupt den
ersten Anstof}, dem Farbensinn der Beteiligten eine nihere Auf-
merksamkeit zuzuwenden, nachdem alle moglichen anderen viel
néher liegenden Ursachen auszuschlieen waren. Dabei stellte sich
immer haufiger die auch heute noch viel zu wenig gewiirdigte Tat-
sache heraus, daB solche Katastrophen durchaus nicht immer von
Angestellten verschuldet waren, die eine voll ausgebildete Storung
etwa im Sinne der sog. Rotgriinblindheit aufwiesen. Vielmehr
sind es gerade Personen mit nur verhaltnisméaBig geringgradigen
Abweichungen, welche das heutige Verkehrswesen mit seinem ge-
waltig gesteigerten Umfang und den immer hoher entwickelten
Geschwindigkeiten zu gefihrden vermégen. Solche Personen sind
sich selbst oft genug ihrer Unvollkommenheit gar nicht oder kaum
recht bewuflt, da sie geniigend geséttigten Farben gegeniiber, zumal
in naher Entfernung und bei sonst guten Sichtverhéltnissen, durch-
aus nicht zu versagen brauchen und die Farben auch richtig zu be-
nennen imstande sind. Ist aber die Sichtigkeit z. B. bei nebeligem,
diesigem Wetter schlecht, die Geschwindigkeit der Fahrzeuge hoch,
blitzen die Signallichter usw. nur voriibergehend, zumal in gréBerer
Entfernung, auf und erscheinen sie gleichzeitig in verschiedenen
Farben, so daB sie zu Kontrastwirkungen AnlaB geben, so kann
es gerade bei den Farbenschwachen infolge falschen Erkennens und
Beurteilens der Farben zu folgenschweren Irrtiimern und Verwechs-
lungen kommen, denen der Farbentiichtige auch unter noch so
ungiinstigen Verhéltnissen nie unterliegen wiirde. Oft genug hat
sich in solchen Fillen herausgestellt, daB, wenn iiberhaupt eine
Farbensinnuntersuchung vorhergegangen war, sie unsachlich, ober-
flachlich oder mit untauglichen Priifungsmitteln durchgefiihrt war
und den Priifling durchschliipfen lieB, so dal er hierdurch in seinem
Glauben, hinreichend farbentiichtig zu sein, nur bestarkt wurde.
Bestenfalls findet sich in den Akten zwar eine gewisse Minderwertig-
keit des Farbensinnes erwihnt, die aber als praktisch bedeutungslos
begutachtet und als sog. ,,Grenzfall’“ gedeutet wurde. Wenn auch
das Vorkommen solcher Grenzfille nicht bestritten werden kann,
so steht doch ihre auBlerordentliche Seltenheit fiir den gewissen-
haften Sachkenner fest. Fast stets entpuppen sie sich bei ein-
gehender Untersuchung als wirkliche Farbensinnstérungen und
nicht einmal immer nur leichterer Art.

Es wiirde zu weit fithren, im beschrinkten Rahmen dleser Dar-
stellung auch nur die bedeutendsten und folgenschwersten Schiffs-,
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Eisenbahn- und sonstigen Verkehrsungliicksfille aufzuzéahlen, die
nachgewiesenermafien durch die Farbenuntiichtigkeit der verant-
wortlichen Angestellten verschuldet waren. Ihre Zahl wére sicher
noch viel groBler, wenn diejenigen Fille mit beriicksichtigt werden
konnten, bei denen ein entsprechender Nachweis durch den Tod
des mitverungliickten Schiffs- usw. Fiihrers vereitelt wurde oder
wo im letzten Augenblick farbentiichtige Personen aus der Um-
gebung des Farbenuntiichtigen eingegriffen und das drohende Un-
gliick verhindert haben. Jedenfalls liegt es durchaus im Bereich
der Moglichkeit, daB bei einer Reihe derartiger Katastrophen, die
amtlich keine andere Aufklirung finden konnten, Farbensinn-
stérungen eine entscheidende Rolle gespielt haben.

Besonders weitgehende Anforderungen an den Farbensinn
stellt die in den letzten Jahrzehnten zu internationaler Bedeutung
gediehene Luftfahrt mit ihren phantastischen, sich immer noch
steigernden Geschwindigkeiten. Auch hier sind es, dhnlich wie bei
der Seefahrt, farbige Lichter, die als Leuchtzeichen, Positionslich-
ter, Landemarken usw. dem Luftfahrer die Orientierung ermog-
lichen sollen, und zwar oft genug unter so ungiinstigen und schnell
wechselnden Verhéltnissen, wie sie bei den anderen Verkehrs-
berufen kaum anzutreffen sind. MuB er doch die verschiedenfarbi-
gen Signallichter nicht nur richtig voneinander, sondern auch,
z. B. bei Notlandungen, von anderen, zufillig im Gesichtsfeld auf-
tauchenden festen oder beweglichen farbigen Lichtern und Ob-
jekten unterscheiden. Nur ein unbedingt vollwertiger Farbensinn
ist imstande, die schnellwechselnden, kurz, einmalig, einzeln oder
in Mehrzahl aufblitzenden Lichter auch bei schlechten Sicht- und
Wetterverhéltnissen aus weiten Entfernungen und Héhen sofort
zweifelsfrei zu erkennen und richtig zu beurteilen. Auch sind die
hier zur Orientierung dienenden roten, griinen, gelben und weilen
Lichter wieder gerade diejenigen, denen gegeniiber als seinen
Hauptverwechslungsfarben der Farbenuntiichtige am leichtesten
versagt.

Abgesehen von der Notwendigkeit der Riicksichtnahme auf die
durch Farbenuntiichtigkeit gefdhrdete Allgemeinheit gebieten aber
auch die personlichen Verhéltnisse des Untersuchten selbst in
jedem Einzelfalle eine einwandfreie Feststellung seines Farben-
sinnes. Kommt es bei einem iiberhaupt nicht oder nur unzuléng-
lich Untersuchten erst nach beendeter Berufsausbildung und nach
mehr oder weniger langer Dienstzeit oder nach einem Ungliick auf
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Grund einer stichhaltigen Priifung zur Feststellung einer friiher
iibersehenen Farbensinnstérung, und ist dadurch der weitere Ver-
bleib in der bisherigen Stellung unméglich geworden, so sieht sich
der Betroffene unter Umstédnden in allen seinen Lebenshoffnungen
und Aussichten getduscht und in seinem weiteren Fortkommen
aufs empfindlichste geschiadigt. Kein Wunder, wenn es dann zu
Einspriichen, Anklagen gegen die Behorden, zu Ersatz- und Re-
grefanspriichen, zu Mitrauen gegen die angewandten, einmal so
und das andere Mal anders entscheidenden Priifungsmethoden, vor
allem aber gegen die Untersucher selbst kommt. Es leuchtet ein,
daB alle diese Ubelstinde nur dann zu vermeiden sind, wenn auf
Grund frithzeitig und genau durchgefiihrter sachgeméiBer Unter-
suchungen ein unanfechtbares Urteil iiber den Zustand des Farben-
sinnes herbeigefiihrt wird, welches den Untersuchten bei Nicht-
bestehen der Priifung vom Eintritt in einen Lebensberuf fernhélt,
der einen vollwertigen Farbensinn voraussetzt. Die grofe prak-
tische Bedeutung der Farbensinnstérungen erschopft sich indes
keineswegs mit diesen wichtigen Beziehungen zur Sicherheit des
offentlichen Verkehrswesens. Vielmehr ist ein ungeschmaélerter
Farbensinn die unerléaBliche Vorbedingung fiir eine ganze Reihe
anderer wichtiger Berufe. Hierher gehoren die verschiedenen Ge-
werbe der Bekleidung, des Schmuckes, des Kunst-, Buch- und Re-
klamedruckes, die vielfachen Industriezweige der Farbenfabrika-
tion und der (Stoff-, Papier-, Holz- Leder- usw.) Farbereien; ferner
die kiinstlerischen und kunstgewerblichen Betétigungen aller Art,
insbesondere die Malkunst. Auch ein groBer Teil der wissenschaft-
lichen Berufe beansprucht einen normalen Farbensinn, z. B. die
Botanik, Zoologie, Geologie, Physik, vor allem aber die Chemie
mit ihren vielfachen und feinen Farbenreaktionen. Fiir den &rzt-
lichen Beruf ist ein vollwertiger Farbensinn da erforderlich, wo es
auf die Erkennung und Unterscheidung von Verfirbungen der
Haut und Schleimhdute ankommt, ferner bei Anwendung der viel-
fachen bakteriologischen und chemischen Farbemethoden, im
Apothekerberuf bei der Arzneimittel- und Drogenkunde, bei den
Nahrungs- und GenuBmitteluntersuchungen und Analysen. Auch
fir den Forst- und Gértnereibetrieb ist ungeschmaélerter Farben-
sinn unerldBlich. Bei der Wehrmacht hat die Farbentiichtigkeit
insofern eine groBe Bedeutung, als hier dhnlich wie bei Eisenbahn,
Luft- und Schiffahrt eine Anzahl bunter Signale (Flaggen, Schei-
ben, Lichter usw.) dienstliche Verwendung findet, deren richtiges
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Erkennen und Wiedergeben ebenso notwendig ist wie die Unter-
scheidung jeglicher bunter Merkmale im Felde, z. B. fiir das Er-
kennen des Feindes, der SchuBziele und fiir die Vermeidung von
Verwechslungen mit eigenen Truppen. Vor allem mu8} der Truppen-
fiithrer, dessen Urteil mafBgebend ist, iiber einen normalen Farben-
sinn verfiigen, mindestens aber iiber seine etwaige Farbensinn-
stérung und ihre Auswirkungen unterrichtet sein. Auch die haufige
Verwendung bunter Wegezeichen und Karten ist hier zu beriick-
sichtigen. Selbstverstandlich ist wie fiir die im 6ffentlichen Ver-
kehrswesen Angestellten auch fiir Kraftwagen- und Straflenbahn-
fithrer ungeschmilerter Farbensinn erforderlich.

Man sieht aus diesen Aufzéhlungen zur Geniige, wie vielseitig
und ausschlaggebend die Anforderungen an den Farbensinn im
praktischen Leben sind und welche auBlerordentliche Bedeutung
seinen Storungen zukommt. Es ist selbstverstéindlich, dal man in
den erwihnten Fillen nicht stets, wie bei den Verkehrsberufen
mit ihren die Allgemeinheit bedrohenden Gefahren, das strikte Ver-
bot auszusprechen braucht, den jeweiligen aus Neigung oder Be-
gabung erwihlten Beruf zu ergreifen. Hier geniigt es meist, den
Anwirter auf die Schwierigkeiten und Nachteile aufmerksam zu
machen, die ihm aus seiner Berufswahl erwachsen kénnen und ihn
iiber den Zustand seines Farbensinnes und die Auswirkungen nach
allen Seiten hin aufzukléren.

Von viel untergeordneter Bedeutung ist demgegeniiber die
Frage der praktischen Beurteilung der einzelnen Formen der
Farbensinnstérungen nach ihrer Art und Schwere. So wichtig vom
wissenschaftlichen Standpunkte aus betrachtet im Einzelfall die
Feststellung und Zuordnung der jeweils vorliegenden Art und Form
der Farbensinnstorung sein mag, so wenig bedeutet sie fiir die im
praktischen Sinne allein maBgebliche Entscheidung: farbentiichtig
oder -untiichtig. Etwas anders liegen die Dinge bei den freien Be-
rufen in Kunst, Gewerbe und Wissenschaft. Hier steht die Frage
der Ratserteilung im Sinne der Berufsberatung und Berufseignung
ja meist an erster Stelle. Es wird daher hier vielfach notwendig
sein, ein genaueres Urteil iiber die Art und Schwere der Farben-
sinnstérung abzugeben, weil von ihr oft genug die Aussichten auf
Vorwirtskommen in dem zu wihlenden Berufe abhingig sind.

Nach diesen Klarstellungen iiber die Notwendigkeit, schon vor
der Berufswahl eine Feststellung iiber den Farbensinn getroffen
zu haben, erscheint die Forderung nur berechtigt, die erste Unter-
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suchung unter allen Umstédnden bereits wihrend oder am Ab-
schluB der Schulzeit vollziehen zu lassen. Wenn irgendwo, so hat
gerade hier die heute so viel erérterte Frage der Berufsberatung
ihre besondere Berechtigung, um friihzeitig genug aufklirend zu
wirken und im gegebenen Falle Fehlleitungen in der Berufswahl
nach Moglichkeit zu verhindern.

Die zweite, nach dem Gesagten ebenfalls selbstversténdliche
Forderung geht dahin, mit diesen Untersuchungen nur Arzte zu
betrauen, die iiber eine ausreichende Kenntnis vom Wesen und
der Bedeutung der Farbensinnstérungen verfiigen und vor allem
die einschldgigen Untersuchungsmethoden so beherrschen, dafl sie
imstande sind, aus den Priifungsergebnissen die richtigen Schliisse
hinsichtlich der praktischen Beurteilung zu ziehen. Dazu gehort
allerdings mehr als das heute auf der Hochschule und Klinik meist
nur voriibergehend Gelernte und mangels Ubung und Erfahrung
nur allzu schnell wieder Vergessene. Nur sachverstindige und
geiibte, mit den physikalischen, physiologischen und psycholo-
gischen Grundtatsachen vertraute, selbst farbentiichtige Unter-
sucher diirfen auf diesem so schwierigen Gebiete Entscheidungen
treffen, die von weittragender Bedeutung sowohl fiir die Allgemein-
heit, als auch fiir den Untersuchten selbst sein kénnen. Je friih-
zeitiger eine einwandfreie Feststellung iiber den Farbensinn zur
Vermeidung von Fehlleitungen in der Berufswahl getroffen wird,
um so seltener werden auch die heute noch so héufig die Behorden
beschaftigenden Fille von Vortduschung eines normalen bzw. ge-
stérten Farbensinnes vorkommen. DafBl bei der Vortduschung
(Simulation) einer tatsichlich nicht vorhandenen Farbensinn-
storung sowie bei Verheimlichung (Dissimulation) einer bestehen-
den Farbensinnstérung die Untersuchungsschwierigkeiten sich ins
Ungemessene steigern konnen und daher zu ihrer Entlarvung eine
ganz besondere Vorsicht und ein grofies MaBl von Vorkenntnissen
und Erfahrungen erfordern, bedarf keiner besonderen Begriindung.

Nicht selten stellt sich die Frage zur Erérterung, ob nicht durch
kiinstliche Mittel eine Wiederherstellung oder wenigstens Besserung
des gestorten Farbenempfindens zu erreichen sei. So sehr ein physio-
logisch vollwertiger Farbensinn einer hheren und verfeinerten Aus-
bildung im #sthetischen Sinne zugénglich ist, so wenig kann von der
Umwandlung einer noch so leichten Farbensinnstérung in den Nor-
malzustand die Rede sein. Sie bleibt als angeborener und vererb-
barer Zustand das ganze Leben hindurch unverénderlich bestehen.
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Daher sind auch alle Versuche, durch Brillenkonstruktionen mittels
Lichtfiltern den Farbenblinden und Farbenschwachen Unterscheidungs-
moglichkeiten fiir das Erkennen der ihnen sonst gleichartig erscheinenden
Farben zu verschaffen, praktisch gescheitert. Das gilt, mit der nach-
folgenden Einschrinkung, auch fiir das neuerdings hierfiir mehrfach
empfohlene ,,Neophanglas“!, dem eine gewisse Steigerung der Farben-
unterscheidungsfahigkeit, z. B. bei Nebel, Rauch, Blendung, in der Dam-
merung, auf See und im winterlichen Gebirge usw. beim Normalen nicht
abgesprochen werden kann. Selbstversténdlich kommen diese an sich
wertvollen Verbesserungen auch dem Farbenuntiichtigen, zumal dem
Farbenschwachen, je nachdem mit oder ohne gleichzeitige Korrektion
der Sehschirfe, zugute, so daBl ihm das Tragen der Neophangliser durch-
aus empfohlen werden kann. Trotzdem ist mit allem Nachdruck davor
zu warnen, diese bessernde, auch die Farbenunterscheidung erleichternde
Wirkung einer Aufhebung und Beseitigung der Farbensinnstorung im
Sinne eines wirklich normalen Farbenerkennens und -unterscheidens gleich

zu setzen.
Geschichtliches.

Wenn wir die Annahme fiir berechtigt halten, da der Mensch
von jeher iiber einen dem heutigen entsprechenden Farbensinn ver-
fugt hat, so konnen wir iiberzeugt sein, daBl auch Farbensinn:
storungen zu allen Zeiten in ganz dhnlicher Weise wie heutzutage
vorgekommen sind. Trotzdem sind sie auffallend lange der all-
gemeinen Aufmerksamkeit entgangen, so daB unsere Kenntnisse
von ihnen noch recht jung sind. Sie lassen sich nach den bisherigen
Ermittlungen bis auf einen von WiLso~N kurz erwihnten Fall von
totaler Farbenblindheit aus dem Jahre 1684 bei einer jungen Frau
mit vollem und sogar in der Dunkelheit auffallend gut leistungs-
fahigen Sehvermdgen nicht iiber das Jahr 1777 zuriickverfolgen.
Die damals zuerst bekanntgewordenen Féalle betrafen mehrere
Briider einer Familie in England, deren einer Schuhmacher, ein
anderer aber bezeichnenderweise Kapitin eines Handelsschiffes
war. Von ersterem wird in einer brieflichen Mitteilung berichtet,
es sei ihm von Jugend an als merkwiirdig aufgefallen, da8 er nicht
imstande sei, zumal in einer gewissen Entfernung, reife Kirschen
an ihrer Farbe, sondern nur an ihrer Form und an ihrem Sitz vom
Griin der Blatter zu unterscheiden, trotzdem in jeder anderen Hin-
sicht sein Sehvermdgen nicht schlechter als das seiner Spielgenossen
sei. Eine zweite dhnliche Beobachtung stammt — nur wenige
Jahre spidter — ebenfalls von einem Englinder, der nach seiner
Angabe gesittigtes Rot nicht von einem ebensolchen Griin unter-
scheiden konnte und Rosa mit Hellblau verwechselte.

1 Degea A.-G. Berlin.
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Einige Zeit spiter erst, im Jahre 1794, erschien, wiederum in
England, die erste wissenschaftlich genaue Beschreibung einer
Farbensinnstorung, die um so grofere Aufmerksamkeit erregte,
als es sich um Beobachtungen des Arztes DALTON iiber seinen
eigenen, von dem seiner Mitmenschen stark abweichenden Farben-
sinn handelte, die er gelegentlich seiner botanischen Studien an
Bliitenfarben erstmals gemacht hatte. Er beschreibt genau die
merkwiirdigen, ihm hierbei unterlaufenen Farbenverwechslungen
und erwihnt auch, daB er am Sonnenspektrum anstatt der sieben
nur drei oder eigentlich gar nur zwei verschiedene Farben, ndmlich
Gelb und Blau, zu unterscheiden vermochte. ,,Mein Gelb®, so
sagt er, ,,umfaBt das Rot, Orangegelb und Griin der anderen und
unterscheidet sich nur in verschiedenen Abstufungen der Helligkeit
und Sattigung®. Im Gegensatz zu dem bei ihm auffallend starken
Kontrast zwischen Gelb und Blau sei der Unterschied zwischen
Blau und Purpur sehr gering und nur durch Helligkeits- und Satti-
gungsverschiedenheiten bedingt. DALTON hielt seinen Defekt fiir
die Folge einer farbigen Verédnderung des Glaskérpers und gebot
zur genauen Feststellung der Ursache die Untersuchung seiner
Augen nach seinem Tode, die auch ausgefiihrt wurde, aber natiir-
lich ergebnislos blieb. Jedenfalls hat er mit der genauen Be-
schreibung seines von der Regel abweichenden Farbenempfindens
(wahrscheinlich Rotblindheit) und der Feststellung der seine Far-
bensinnstorung charakterisierenden Verwechslungsfarben als erster
den Grund zu einer wissenschaftlichen Erforschung dieser merk-
wiirdigen Abweichung gelegt, die ihm in &hnlicher Weise noch bei
einer Anzahl anderer Personen nachzuweisen gelang. Nach ihm
wurde daher die Stérung kurzerhand Daltonismus genannt, eine
Bezeichnung, die heute noch in Frankreich gebrauchlich ist, wih-
rend sie in England selbst, auch in Deutschland alsbald durch den
Begriff der Farbenblindheit ersetzt wurde.

Die nichsten Versffentlichungen iiber Farbenblindheit stam-
men von keinem Geringeren als GOETHE. Den von ihm als ,,patho-
logische Farben‘‘ bezeichneten Farbensinnstorungen widmet er in
einem ,,Anhang‘‘ seiner physiologischen Farbenlehre ein besonderes
Kapitel und fiihrt sie auf Grund seiner an zwei Jenenser Studenten
durchgefiihrten Untersuchungen auf einen Mangel der Blau-
empfindung zuriick, fiir den er daher den Namen Akyanoblepsie
(Blaublindheit) vorschlug. Er bemiiht sich um die Aufdeckung der
dieser ,,Gesetzwidrigkeit* zugrunde liegenden ,,Gesetze** und gibt
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sogar schon eine Untersuchungsmethodik an, die er auf dem heute
hierfiir noch giiltigen Prinzip der Verwechslungsfarben aufbaut.
Auch hatte er schon richtig erkannt, ,,dal sich die Farben fiir sie
(die Farbenblinden) durch kleinere Schattierungen des Helleren,
Dunkleren, Schwicheren voneinander abzusondern scheinen, daf
die Farbenblinden die Abstufungen von Hell und Dunkel sehr zart
empfinden und daBl bei ihnen die eine Farbe gleichsam iiber der
anderen zu schweben scheine. Eine Bestéatigung seiner Beobach-
tungen erhielt GOoETHE im Jahre 1811 von dem kgl. dinischen
Leibarzt Dr. BRANDIS, der in einem Brief an ihn sowohl sich selbst
wie auch mehrere andere Mitglieder seiner Familie als mit Akya-
noblepsie behaftet bekennt.

GoOETHES in erster Linie an die Augenérzte gerichtete Forderung
nach Anstellung systematischer Untersuchungen in groBerem
MaBstabe kommt der mit ihm befreundete Arzt Dr. SEEBECK nach.
Er untersuchte im Jahre 1837 eine groBere Anzahl Zoglinge einer
Berliner Schule, indem er sie aus farbigen Papiermustern, Woll-
biindeln, Glasern usw. diejenigen heraussuchen lieB, die ihnen
gleichfarbig erschienen. Diese Untersuchungen fiihrten ihn zu der
Annahme, zwei verschiedene Gruppen von Farbenblindheit unter-
scheiden zu miissen, eine vollstindige und eine unvollkommene.
Er begriindet diesen Unterschied mit der von ihnen verschieden
angegebenen Léange des sichtbaren Sonnenspektrums. Unter den
Rotgriinblinden unterscheidet er bereits solche, welche ein be-
stimmtes Rot mit einem dunklen Griin verwechseln, wie im Falle
Davrons, von denen, die dasselbe Rot mit einem viel helleren
Griin verwechseln. Der ersteren Gruppe schreibt er Blindheit, d. h.
Unempfindlichkeit fiir Rot, der zweiten fiir Griin zu.

In Ubereinstimmung mit DaLTON berichtet im Jahre 1816 auch
der Engldander Dr. NickoLS iiber zwei von ihm untersuchte Rot-
Griin-Verwechsler, daB sie im Regenbogen nur die Mischungen
gelber und blauer Farben erkannten, doch war JoEN HERSCHEL
der erste, der im Jahre 1845 einwandfrei den Zweifarbencharakter
der Farbenblinden feststellte, die nur gelbe und blaue Farbténe
in gleicher Weise wie die Farbentiichtigen erkennen und vonein-
ander unterscheiden kénnen. Prof. WiLsoN bestitigt in seinen
,»,Untersuchungen iiber Farbenblindheit‘ (1855) diese Auffassung,
gibt als erster eine Statistik der Farbenblinden, deren Héufigkeit
beim ménnlichen Geschlecht er mit 5,6 % einschétzt, und erértert
auf Grund umfassender Beobachtungen bereits die Frage, auf
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welchen Umwegen eine Anzahl Farbenblinder es ermogliche, trotz
ihrer Stérung oft zu einem relativ richtigen Urteil iiber die Farben-
qualitdt zu gelangen. Wahrend er noch, im AnschluBl an GOETHE
und SEEBECK, mit gefirbten Wollbiindeln, Papieren, Glasern usw.
arbeitete, schritt zu gleicher Zeit MAXWELL bereits zur Anwendung
von Farbengleichungen. Er benutzte dazu Scheiben, die verschie-
denfarbige Sektoren enthielten und um eine gemeinsame Achse
gedreht wurden. Die daraus gesammelten Ergebnisse erméglichten
es ihm, das Gebiet der Farbensinnstorungen weiter auszubauen.

Den bedeutsamsten Antrieb zu weiteren Forschungen gab in
der Folge die internationale Einfiihrung farbiger Signale im
Eisenbahn- und Schiffsverkehr, nachdem WiLsoN im Jahre 1885
auf die folgenschweren Irrttimer hingewiesen hatte, zu denen die
Verwechslung farbiger Signale seitens farbenblinder Beamter An-
laB geben konnte. Kurz vorher aber hatte schon der schwedische
Physiologe HoLMGREN weiteste Kreise der Offentlichkeit fir der-
artige, die Betriebssicherheit zu Lande und zu Wasser geféhrdende
Folgen der Farbenblindheit interessiert, veranlaBt durch das
folgenschwere Eisenbahnungliick bei Lagerlunda im Jahre 1875,
fiir dessen Zustandekommen er falsches Erkennen der Signale
durch den farbenblinden Lokomotivfiihrer verantwortlich machen
zu konnen glaubte. Die bisher gebréuchlichen Untersuchungs-
methoden baute er wissenschaftlich aus, vervollkommnete sie fiir
praktische Zwecke und setzte die von ihm erfundene Methode der
Farbensinnpriifung mit besonders ausgewahlten und zusammen-
gestellten farbigen Wollbtindeln fiir die Zulassung zum Eisenbahn-
und Marinedienst in Schweden durch. Eine Reihe sich haufender
Berichte iiber ahnliche, durch Verwechslung der roten und griinen
Schiffssignallichter herbeigefiihrte Unfille veranlaBte alsbald die
meisten Staaten zur obligatorischen Einfilhrung der HOLMGREN-
schen Wollprobe, nachdem um die Jahrhundertwende BICKERTON
aus Liverpool eine alarmierende Statistik iiber eine Reihe der-
artiger Schiffsunfille veréffentlicht hatte. Aus der neueren Zeit
miissen auch in Deutschland eine Anzahl von Eisenbahn- und
Schiffskatastrophen auf die Farbenuntiichtigkeit des verantwort-
lichen Fiihrers zuriickgefiihrt werden. Eine der folgenschwersten
ist der Anfang 1900 auf der Unterelbe bei Nienstedten stattgefun-
dene ZusammenstoB zwischen den Personendampfern ,,Hansa‘‘
und ,, Primus‘‘, wobei 107 Personen ertranken. Nach NAGEL war
einer der Schiffsfiihrer anomaler Trichromat.
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Neben HormcrREN und dem holldndischen Physiologen Dox-
DERS machte sich besonders der englische Lord RAYLEIGH um die
wissenschaftliche Aufklarung des Wesens der angeborenen Farben-
sinnstérungen verdient und leitete mit seinen grundlegenden Ar-
beiten das in der Folgezeit fast uniibersehbar gewordene Schrifttum
ein, an dem besonders deutsche Forscher einen hervorragenden
Anteil genommen haben. All diesen Bemiihungen ist es zu danken,
daf} die Lehre von den Farbensinnstérungen und ihre Beziehungen
zum normalen Farbensinn in den wichtigsten Punkten zu einer
gewissen Ubereinstimmung gebracht wurden, und daB wir zur Zeit
iiber eine Reihe geniigend sicherer Methoden zur Prifung des
Farbensinnes und zum Nachweis seiner Storungen verfiigen.

Dic Entwicklung des Farbensinnes.

Die Anschauung, dafl die Empfindlichkeit des Auges fiir bunt-
farbige Reize, der Farbensinn, ein dem ganzen Menschengeschlecht
angeborenes, ohne Unterschied der Rassen und ihres kulturellen
Standes in gleicher Weise entwickeltes Eigentum ist, wird heute
allgemein anerkannt. Die vor lingeren Jahrzehnten mehrfach ver-
tretene Ansicht, der Farbensinn sei eine verhaltnismiBig spite,
erst im Laufe der friihgeschichtlichen Zeiten in stufenweiser Ent-
wicklung erworbene Fahigkeit des Menschen, wird angesichts der
sich stindig mehrenden Funde an buntgefirbten Uberresten von
Gebrauchs- und Schmuckgegenstinden, Steinzeichnungen usw. aus
den allerfrithesten Zeiten mit Recht abgelehnt. Ebensowenig ist
es angéngig, aus sprachlichen Unvollkommenheiten und Mangeln
in der Farbenbenennung bei den Kulturvilkern der Antike und
der Jetztzeit sowie bei den primitiven Naturvolkern auf einen
mangelhaft entwickelten Farbensinn in der physiologischen Be-
deutung des Wortes schlieen zu wollen. Richtig ist nur, dal die
unterschiedlichen Bezeichnungen fiir die immer schon vorhandenen
buntfarbigen Empfindungen sich erst allméihlich entwickelt und
vervollkommnet haben, nachdem im Zuge der kulturellen und
technischen Fortschritte sich die Notwendigkeit einer erschopfen-
den Kennzeichnung ergeben hatte. Auch das unentwickelte Kind
bringt die physiologischen Grundlagen des Farbensinnes in ab-
geschlossener Entwicklung mit auf die Welt, obschon die Voll-
kommenheit der Farbenempfindung erst erreicht wird, wenn zu
der optischen Wahrnehmung die sprachliche Unterscheidungs-
moglichkeit unter Mitwirkung des Gedichtnisses hinzugetreten ist.
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Dieser schon im frithen Kindesalter erreichte Zustand bleibt das
ganze Leben hindurch unverdndert bestehen, soweit nicht das
Auftreten gewisser krankhafter Zustdnde im Nervenapparat bzw.
im optischen System oder physiologischer Alterserscheinungen
(z. B. Gelbfirbung der Linse) voriibergehende oder dauernde An-
derungen hervorrufen. Auch das Geschlecht bedingt keinen Unter-
schied, wennschon der Farbensinn in der psychologischen Bedeu-
tung des Wortes beim Médchen infolge der friihzeitig beginnenden
Beschiftigung mit bunten Gegenstinden der Kleidung, des Putzes,
beim Spiel usw. zu einer schnelleren Entwicklung und feineren
Ausbildung, auch in sprachlicher Hinsicht, gelangt. Demgegeniiber
gedeiht bei einer groBen Anzahl von Menschen, zumal ménnlichen
Geschlechts, der so verstandene Farbensinn mangels Ubung, Ge-
wohnheit und Erziehung zu keiner weiteren Ausbildung und Ver-
feinerung. Bekanntlich kommt ein tiberaus grofler Teil der méann-
lichen Bevilkerung mit einem auffallend geringen Sprachschatz
fiir Farbenbezeichnungen aus und wendet diese noch obendrein
ungenau, ja direkt falsch und irrefithrend an. Doch laflt sich bei
solchen als ,,farbendumm‘ zu bezeichnenden Individuen mit ge-
eigneten Priifungsmitteln ebenso sicher wie bei Farbengeiibten
nachweisen, dafl sie die feinsten Farbenunterschiede richtig er-
kennen und keinen Farbenverwechslungen unterliegen trotz noch
so ungeschickten Verhaltens in sprachlicher Hinsicht.

Wenn auch die Annahme einer Entwicklung des Farbensinns
erst innerhalb der geschichtlichen Zeiten abzulehnen ist, so kann
doch kaum bezweifelt werden, dafl entwicklungsgeschichtlich dem
gegenwiirtigen Farbensehen ein Zustand vorangegangen ist, in
welchem zunidchst nur Intensitdtsunterschiede der einheitlich
empfundenen Lichtenergie wahrgenommen wurden, etwa derart,
wie es heutzutage noch bei den total farbenblinden Menschen der
Fall ist. Besitzt doch die Netzhaut noch gegenwirtig in ihrem
nach auBlen von der zentralen Sehgrube gelegenen sog. ,,Stabchen-
apparat‘ ein Organ, dessen Betétigung jener primitiven Sehweise
entspricht, wie sie bei den meisten einfachen Lebewesen fast aus-
schlieBlich vorhanden ist. Diesem Zustand einer ginzlich unbunten
Empfindungsweise mag sich beim Vormenschen in fortschreitender
biologischer Entwicklung ein solcher zweifarbiger Natur an-
geschlossen haben, bei dem zunéchst nur die Gelb- und die Blau-
qualitit mit ihren Ubergingen zur unbunten Qualitit wahr-
genommen wurde, wie es jetzt noch beim Rotgriinblinden der
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Fall ist und wie es der Sehweise im mittleren Netzhautgebiet des
Normalen entspricht. Durch den noch spéter erfolgenden Zutritt
der Rotgriinempfindungen erst wurde die Erweiterung zum voll-
kommenen Farbensehen erreicht. Verstehen wir aber den Farben-
sinn in der psychologisch-asthetischen Bedeutung dieses Begriffes,
der auf die Beurteilung von Farbenwirkungen und Farbenzusam-
menstellungen in Natur, Kunst und Technik und auf die Wertung
der durch sie hervorgerufenen Gefiihle der Lust und Unlust, der
Gemiitsstimmung, der Harmonie usw. abzielt, so bestehen fiir ihn
bekanntermallen die weitgehendsten Moglichkeiten zu technischer
und kiinstlerischer Ausbildung und Verfeinerung beim Einzelindi-
viduum. Einer solchen erziehbaren Vervollkommnung kénnen
aber auch Personen teilhaftig werden, die einen physiologisch min-
derwertigen Farbensinn im Sinne einer angeborenen Farbensinn-
storung besitzen. Merkwiirdig genug dréngen sich solche Farben-
untiichtige in gutem Glauben, durch Fleis, Ubung und gesteigerte
Aufmerksamkeit sich eine ebenso gute Kenntnis der Farben an-
eignen zu kénnen wie ihre farbentiichtige Umgebung, vielfach mit
Absicht zu Berufen, die eine besonders hiufige, ja verantwortliche
Beschaftigung mit Farben mit sich bringen. Einerlei, ob sie sich
ihres von der Norm abweichenden Farbenempfindens bewuBt sind
oder nicht, verstehen sie es, vermoge ihres FleiBles und ihrer Intelli-
genz, eine ganze Reihe anderweitiger Unterscheidungsmerkmale
und Kennzeichen zum Ersatz ihrer unzulinglichen oder anders-
gearteten Farbenempfindungsweise auszunutzen. Solche Hilfs-
mittel finden sie vornehmlich in einer besonders verstirkten Be-
achtung feiner und feinster Helligkeitsunterschiede, fiir die ihr
Sehorgan ohnehin sehr empfindlich ist; ferner der Sattigungsgrade,
der stofflichen Struktur des Farbtragers, des Glanzes, der Stumpf-
heit usw., alles Dinge, die der Normale angesichts des bei ihm stets
vorherrschenden Eindrucks der Farbtonqualitét als nebensédchlich
oder unwesentlich mehr oder weniger unbeachtet zu lassen pflegt.
Wenn die Untiichtigen so mit der Zeit tatsachlich lernen, sich mit
Farben immer besser zurechtzufinden und auch in deren Benennung
keine ihrer Umgebung besonders auffallenden Fehler mehr zu
machen, so gelangen sie vielfach selbst zu der Uberzeugung, ihr
urspriinglich minderwertiger Farbensinn habe sich infolge ihrer
anhaltenden Beschiftigung und Ubung mit Farben wirklich ver-
vollkommnet. Aber dieses auf Umwegen erreichte Unterscheidungs-
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vermdégen findet im gegebenen Falle, z. B. bei unbekannten Gegen-
stinden, bei geringer Sattigung zumal gleich heller Farbenquali-
taten, deren Spektralbereiche eng benachbart sind, seine Grenzen,
wo diese Umwege versagen und es zu Fehlurteilen kommen muf.
Sind solche Gegenstéinde obendrein noch in groBerer Entfernung
und daher unter kleinem Gesichtswinkel bei mangelhafter, wech-
selnder Beleuchtung und kurzer Beobachtungszeit zu beurteilen,
dann beginnen die Schwierigkeiten in Gestalt der Farbenverwechs-
lungen mit ihren unter Umstédnden verhdngnisvollen Folgen, die
trotz aller Anstrengung nicht zu tberwinden sind und den Un-
tiichtigen in einen geradezu hilflosen Zustand versetzen konnen.
Davon kann man sich nirgends besser tiberzeugen, als an den mit
Farbenmischungen arbeitenden Apparaten (Spektralapparaten,
Farbenkreisel, Farbengleichungsapparat, Farblaternen), wo man
sieht, wie hier auch der gewandteste Farbenuntiichtige den vom
Normalen spielend leicht hergestellten Mischungsgleichungen
gegeniiber vollig versagt. Er versagt dabei unter Umstdnden so-
gar in doppeltem Sinne, indem er einerseits zwei nebeneinander
dargebotene, fir den Normalen verschiedenfarbige Felder fiir
gleichfarbig erklart, andererseits zwei dem Farbentiichtigen gleich-
farbig erscheinende Lichter fiir verschiedenfarbig halt. AuBerdem
kénnen sich zu dieser irrtiimlichen Beurteilung der Farbton-
qualitdt noch Abweichungen in der Bewertung der Helligkeitsver-
héaltnisse erschwerend hinzugesellen.

Aus diesem Verhalten erklaren sich aber auch die Schwierig-
keiten fiir unsere Beurteilung der wirklichen Art des Farbensehens
beim Untiichtigen, da wir Normalen uns in seine Farbenempfin-
dungsweise gar nicht ohne weiteres hineinzuversetzen und sie mit
der unsrigen zu vergleichen vermdégen. Keinesfalls kann aber die
objektiv richtige Anwendung der Farbenbezeichnungen seitens des
Untiichtigen beweisend fiir eine mit dem Normalen iibereinstim-
mende Empfindungsweise sein, da er ja unter dem Zwang des
steten Umganges mit Farbentiichtigen die geldufigen Farben-
bezeichnungen von Jugend an geddchtnis- und gewohnheitsmaBig
in gleicher Weise zu verstehen und zu verwenden gelernt hat wie
der Normale.

In diesem Zusammenhange sei noch kurz der zunichst bizarr
erscheinenden Tatsache gedacht, dal3 eine ganze Reihe kiinstlerisch
hochstehender und geschétzter Erzeugnisse der Malkunst von

Oloff-Podesta, Funktionspriifung des Auges. 4
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notorisch farbenuntiichtigen Malern herriihrt. Keineswegs braucht
sich an ihren frei geschaffenen Werken ihr andersgeartetes Farben-
empfinden ohne weiteres zu offenbaren, eher noch bei nach Vor-
lagen gemalten Kopien, deren Vergleichung dem Sachkenner eine
einigermaflen zutreffende Vorstellung von der Anschauung des
Weltbildes der Farbensinngestérten ermoglicht. Wenn auch der
Kiinstler sich seines Mangels bewuf3t ist und ihn, wie z. B. der aus
den ,,Jugenderinnerungen eines alten Mannes bekannte Maler
WiLHELM voN KUGELGEN aufs bitterste beklagt, so ware es doch
verfehlt, derartige Klagen als fiir die Mehrzahl aller Farbenuntiich-
tigen giiltig vorauszusetzen. Selbst der Rotgriinblinde hat — von
den leichteren Stérungen der Anomalen gar nicht zu reden —
mit seinen ihm allein verbliebenen Empfindungen fir Gelb und
Blau und ihren vielfaltigen Ubergingen zu WeiB, Grau und Schwarz
ein geniigend reichhaltiges, sein #sthetisches Gefiihl vollauf be-
friedigendes, durch disharmonische Miflklange keineswegs ge-
stortes Weltbild.

YVorkommen und Hiufigkeit der Farbenuntiichtigkeit.

Die angeborenen Stérungen des Farbensinnes stellen in ihren
verschiedenen Typen und Abarten jeweils einen Zustand dar, der
als ererbte Eigenschaft das ganze Leben hindurch unverénderlich
bleibt und daher auch nicht durch Ubung, FleiB, Intelligenz im
Sinne einer Besserung zu beeinflussen ist. Bis auf vereinzelte,
praktisch nicht ins Gewicht fallende Ausnahmen betrifft die im
Einzelfalle vorliegende Form der Storung beide Augen gleich-
méaBig. Ganz besonders charakteristisch ist die unterschiedliche
Verteilung der Héufigkeit auf die beiden Geschlechter. Beim
weiblichen Geschlecht werden Farbensinnstérungen nidmlich ganz
auBerordentlich viel seltener angetroffen als beim ménnlichen,
ohne daB fiir diese Uberlegenheit die hier meist sehr friihzeitig be-
ginnende und vielseitige Beschéiftigung mit Farben (Kleidung,
Schmuck, Spiel) verantwortlich zu machen wére. Unter Bertiick-
sichtigung der bisher noch recht unvollkommen und liickenhaft
durchgefiihrten Statistiken scheint nur 1/, bis allerhéchstens 1%
des weiblichen Bevélkerungsanteils eine angeborene Farbensinn-
storung aufzuweisen. Demgegeniiber haben die beim ménnlichen
Geschlecht aus naheliegenden Griinden (Berufseignung) in viel
umfassenderem MafBe angestellten Untersuchungen ergeben, daf
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durchschnittlich mindestens 10% aller Ménner von einer mehr oder
weniger deutlichen Farbensinnstérung betroffen sind. Demnach
kimen auf etwa 10 ménnliche Individuen bereits ein Farben-
untiichtiger, und das Verhiltnis zwischen den beiden Geschlechtern
wire etwa auf 1:15 zu veranschlagen. An diesen Gesamtzahlen
beteiligen sich, wie wir noch sehen werden, die einzelnen Typen
und Formen der Stérungen in ganz verschiedenem Ausmal.

Unterschiede in der Verteilung der Farbensinnstorungen auf
die verschiedenen Bevilkerungsschichten und Beschéftigungsarten
bestehen nicht, soweit nicht bei letzteren bereits eine mehr oder
weniger griindliche Auslese stattgefunden hat. Auch durch Rassen-
zugehorigkeit bedingte Unterschiedlichkeiten haben sich bisher
nicht sicher nachweisen lassen trotz frither behaupteter, statistisch
aber nicht erwiesener stirkerer Beteiligung der jiidischen Rasse.
Ebensowenig diirfte die Annahme eines selteneren Vorkommens
bei den Naturvoélkern zutreffen. Doch fehlt es hier noch an ge-
niigend umfangreichen und verldflichen Statistiken.

Erblichkeit der angeborenen Farbensinnstérungen.

Die Kenntnis von der Erblichkeit der Farbensinnstérungen ist
so alt wie die Kenntnis von ihrem Vorkommen iiberhaupt. Gleich
die ersten in England im Jahre 1777 bekanntgewordenen Fille
betrafen drei Briider. Auch GOETHE spricht in seiner Farbenlehre
von einer ,,Abweichung, die sich auf mehrere Familienmitglieder
erstreckt. In der Folgezeit hauften sich die Beobachtungen iiber
ihre erbliche Ubertragung derart, daB man auch die besondere
GesetzmaBigkeit der Vererbung festzustellen vermochte. Die erste
genauere Beschreibung des Vererbungstypus auf Grund eingehen-
der Stammbaumforschungen riihrt von dem schweizerischen Oph-
thalmologen HorNER (1876) her. Die nach ihm benannte HORNER-
sche Regel stellte fest, daBl die Séhne von T6chtern, deren Vater
farbenblind waren, ebenfalls, wenn auch nicht ausnahmslos,
farbenblind seien. Es vererbe sich demnach die Farbenblindheit
nach dem geschlechtsgebundenen Riickfalltypus vom GrofBivater
auf den Enkel miitterlicherseits. Die spéitere Anerkennung der
damals noch nicht allgeméin bekanntgewordenen MENDELschen
Vererbungsgesetze fithrte zu einer weitgehenden Klarung des Erb-
ganges der Farbensinnstorungen und bestétigte die Annahme des
rezessiv-geschlechtsgebundenen Vererbungstypus ahnlich wie bei

4%



52 Der Farbensinn.

der Ubertragung der Bluterkrankheit (Hamophilie), die ebenfalls
stets von den selbst nicht manifest erkrankenden Frauen als Kon-
duktorinnen, d. h. Trager verborgener Erbanlagen, iibertragen
wird. Dieser an das sog. X-Chromosom gebundene Vererbungs-
typus gilt grundsétzlich — trotz gewisser, noch nicht ganz auf-
geklarter Ausnahmen — fiir jede der verschiedenen Typen der
Farbensinnstérungen mit alleiniger Ausnahme der sog. totalen
Farbenblindheit (s. S. 97), so daBl wahrscheinlich jeder dieser
Formen ein besonderer Erblichkeitsfaktor zukommt, wobei die
leichteren Formen iiber die schwereren dominant bleiben. Immer-
hin kann eine Durchbrechung des Gesetzes der getrennten Ver-
erbung der jeweils vorliegenden Form in solchen Fillen erfolgen,
wo die phénotypisch farbentiichtige Mutter zuféllig Erbtragerin
von Genen verschiedener Farbenblindheitsformen ist.

Erwiahnt sei noch, dal bei Konduktorinnen gelegentlich ein
nicht ganz normaler Farbensinn festzustellen war. Dafl dem hohen
Prozentsatz der ménnlichen Farbenuntiichtigen auch eine viel
groBere, bisher zweifellos unterschitzte Haufigkeit der duBerlich
normal erscheinenden Konduktorinnen entsprechen muf}, liegt
auf der Hand. Unter Beriicksichtigung dieses Umstandes wird
man mit der Moglichkeit rechnen diirfen, dafl in regionalen Be-
zirken, wo Verwandtenehen besonders haufig sind, mit der Zeit
auch eine statistisch erfabare Zunahme der manifesten Farben-
sinnstoérungen, nicht nur beim ménnlichen Geschlecht sich ergeben
kann.

Der normale Farbensinn.

Das Verstandnis fiir die Erkennung und Beurteilung des nor-
malen Farbensinnes und seiner Stérungen wird wesentlich er-
leichtert, wenn man ihn nicht nur, wie das frither der Fall war,
vom physikalischen und physiologischen Standpunkte aus be-
trachtet, sondern als weitere Grundlage auch die einschlidgigen
Tatbestdnde und GesetzméBigkeiten der Psychologie mit heran-
zieht. Infolge der Subjektivitat aller Sinnesqualitdten kénnen wir
vom psychologischen Standpunkte aus als einen Menschen mit
regelrechtem Farbenempfinden nur einen solchen bezeichnen, bei
dem die Verhéltnisse und Beziehungen zwischen den von ihm
empfundenen Licht- und Farbenqualitdten im wesentlichen mit
den von der Mehrzahl aller Individuen wahrgenommenen iberein-
stimmen. Lassen aber Handlungen, AuBerungen oder Feststellun-
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gen experimenteller Art auf Grund entsprechender Untersuchungen
darauf schlieflen, dafl mehr oder weniger deutliche Abweichungen
vom normalen Farbenempfinden bestehen, dann sprechen wir von
einer Storung, einer Anomalie des Farbensinnes, einerlei, ob es sich
hierbei, wie zu allermeist, um einen auf angeborener, vererbter
Grundlage beruhenden, zeitlebens unverandert bleibenden Zustand
physiologischer oder um einen krankhaften Zustand pathologischer
Natur handelt. Immer aber und iiberall beherrschen dieselben
GesetzmaBigkeiten psychologischer Natur, die dem regelmaBigen
Farbenempfinden zugrunde liegen, auch das regelwidrige Farben-
sehen der Untiichtigen, so verschiedenartige Abweichungen von der
Norm sich im jeweiligen Einzelfall geltend machen mégen.

Die vom Auge wahrgenommenen Dinge der AuBlenwelt, die
»Sehdinge'*, empfinden wir als eine Mannigfaltigkeit raumlich aus-
gedehnter Gebilde, die ein flaichenhaftes Gebiet von bestimmter
Begrenzung voéllig ausfiillen. Dieses ,,Gesichisfeld’ erscheint uns,
wenn wir uns bemiihen, die Kérperlichkeit der Sehdinge aufler acht
zu lassen, als eine ungeordnete Mannigfaltigkeit verschiedenartig-
ster Farbenflecke, welche nebeneinander das Gesichtsfeld erfiillen,
und deren Begrenzung wir als ,,Form‘ bezeichnen. Bei solch un-
befangener, von allem ,,Wissen um die Dinge‘* losgeloster Betrach-
tung sind demnach die Farben das erste und unmittelbarste Er-
gebnis des Vorganges, den wir ,,Sehen’ nennen. Die Farben sind
daher mit vollem Rechte als die Urelemente unserer gesamten
visuellen Erfahrungen anzusprechen.

Vermittelt wird uns der Inhalt der dufleren Erscheinungswelt
durch den dioptrischen Apparat des Auges als erstes Organ der
Sehsinnesempfindung. MafBgebend beteiligt sind aber an dem
Vorgang des Sehens weiterhin die nach Umwandlung der Licht-
energie — innerhalb der sensorischen Endigungen des ersten
Neurons, der Sehzellen der Netzhaut — ausgelosten spezifischen
Erregungen der zur Gehirnrinde ausstrahlenden Nervenelemente
der Sehbahn, wihrend die letzte Umwandlung der weitergeleiteten
Energie im Zentralorgan der GroBhirnrinde, im Sehzentrum erfolgt.
Hier, wo die differenzierten Gesichtsempfindungen unter Ver-
kniipfung mit den hier bereits angesammelten Erfahrungs- und
Erinnerungsspuren zum Bewuftsein kommen, werden die bis-
herigen Vorginge physiologischer Art durch solche psychischer
Natur abgelost. Dadurch kommt erst das bewufite Sehen und



54 Der Farbensinn.

Erkennen der Dinge der AuBenwelt in ihrem farbigen Gewande
zustande.

Die Farbe ist demnach nicht eine Eigenschaft der Gegen-
stinde usw., der ,,Sehdinge‘‘ selbst, auch nicht der von ihnen
ausgehenden Strahlungen noch der von ihnen hervorgerufenen Er-
regungen im Innern des Auges und der zentralwirts sich anschlieflen-
den Sehbahnen, sondern der BewuBtseinsinhalt einer bestimmten
Qualitat, also ein seelisches Erlebnis. Und als solches ist es nicht,
wie die physikalische Lichtenergie, der Messung, sondern nur der
Beobachtung und vergleichenden Beschreibung und Zuordnung
zugénglich. Daher ist auch die gesamte Farbenlehre als Lehre von
den Farbenempfindungen eine psychologische Wissenschaft. Ihr
untergeordnet sind als Hilfswissenschaften:

1. die physikalische Farbenlehre zur Bestimmung der licht-
energetischen Bedingungen und Vorgénge, durch deren Betiti-
gung am Sehorgan erst die Empfindung der Farbe hervorgerufen
wird. '

2. die chemische Farbenlehre zur Bestimmung der chemischen
Natur derjenigen Stoffe, welche infolge des Durchlassens bzw.
Verschluckens bestimmter Schwingungsgebiete besondere Farb-
wirkungen hervorrufen und im Sinne solcher Wirkungen als Farb-
stoffe (Pigmente) Verwendung finden. ‘

3. die physiologische Farbenlehre zur Kennzeichnung und Er-
klarung der Vorgénge im Sinnesapparat und in den zum Zentral-
organ hinleitenden Nervenelementen, die stattfinden miissen, damit
das seelische Erlebnis: ,,Farbe’ = Farbenempfindung entstehen
kann.

Daraus, daB das Wort ,,Farbe‘ fiir jedes dieser drei Teilgebiete
einen grundverschiedenen Begriff darstellt, erklart sich der un-
genaue, oft genug miBverstandliche, ja widerspruchsvolle Gebrauch
dieses Wortes, mit welchem in dem einen Fall ein Farbstoff, im
anderen die strahlende Energie des Lichtes, im dritten Fall seine
Wellenlangen verstanden werden, wihrend es doch eigentlich nur
der bewuBten Sinnesempfindung, eben der Farbenwahrnehmung
vorbehalten bleiben sollte.

Bekanntlich lassen sich an den Farben des gewdhnlichen
Lebens, den Kérper-, Gegenstands-, Flachenfarben auler deren
drei stets und iiberall wiederkehrenden Unterscheidungsmerkmalen,
den sog. Hauptattributen: Farbton, Helligkeit und Sdttigung bzw.
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Reinheit, noch eine Reihe anderer sog. Erscheinungsweisen fest-
stellen. Die Farbe kann als Flichenfarbe, als Oberflichenfarbe an
den korperlichen Gegenstanden, als mehr oder weniger durchsich-
tige Raumfarbe erscheinen; sie kann glinzen, schillern, leuchten,
glithen usw. Trotzdem 148t sich aber jede solcher Farbenerschei-
nungen unter geeigneten Versuchsanordnungen so darbieten, daf3
sie in ihrer Wirkung auf die Empfindung einer der gewohnten
Oberflachen -oder Korperfarben zugeordnet werden kann.

Jede farbige Erscheinung beziehen wir unbewuflt auf die duflere
Beleuchtung, unter der sie zustande kommt, und in bezug auf diese
Beleuchtung beurteilen und benennen wir sie. Trotz stetig wech-
selnder Stirke dieser Beleuchtung, deren letzte Quelle das Sonnen-
licht ist, hat die ,,Lichtstirke dennoch innerhalb weiter Grenzen
keinen wesentlichen Einflul auf die Beschaffenheit der Gesichts-
empfindungen. Es ist dies eine Folge von gewissen physiologischen
Einrichtungen unseres Sehorganes, die auf der biologischen Not-
wendigkeit beruhen, nicht die Farben, sondern die Dinge der Aullen-
welt zu erkennen und zu unterscheiden, auch wenn die bestehenden
Beleuchtungsverhaltnisse innerhalb weiter Grenzen sich dndern
(HErINGS ,,angendherte Konstanz der Sehdinge’). Andrerseits
1aBt sich durch eine Reihe psychophysischer Beobachtungen und
Versuche nachweisen, daB z. B. ein und dasselbe farblose, unbunte
Licht von unverinderter Stirke je nach den Verhéltnissen, unter
denen es erscheint, als Wei3, Schwarz oder als ein verschieden helles
Grau empfunden wird. Hierfiir verantwortlich ist der Umstand,
daB wir das ins Auge dringende Licht niemals unmittelbar, sondern
stets im Verhiltnis zu anderen, gleichzeitig in demselben Gesichts-
feld auftretenden Lichtern, also auf anderes Licht bezogen, be-
urteilen. Fiihrt das unter solcher Bezugnahme zustande ge-
kommene Urteil zu der Annahme, dafl von dem auffallenden Lichte
nur ein kleiner Teil zuriickgeworfen wird, so empfinden wir die
betreffende Stelle als schwarz; fiihrt es zur entgegengesetzten An-
nahme, so erscheint sie uns als weil}, und bei Annahme eines mitt-
leren Bruchteils als grau in seinen verschiedenen Helligkeiten. Das
Zustandekommen einer derartigen, gar nicht selten zu Téauschungen
AnlaBl gebenden Beurteilung beruht auf der inneren (psycholo-
gischen) Zuordnung, durch welche wir statt der absoluten Licht-
stirke und ihrer Zusammensetzung aus Strahlen bestimmter
Wellenlinge die Verdnderungen empfinden, die das auffallende
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weille Licht vermoge der optischen Beeinflussung durch die Ober-
fliche der gesehenen Korper erféhrt.

Im Sinne solcher Zuordnungen sind wir gewohnt, die Farbe
vieler Auflendinge so zu beurteilen, wie wir sie erinnerungsmafig
als haufigstes Erlebnis empfunden haben, so daB sie, z. B. diejenige
des weillen Schnees, zu einer festen Eigenschaft des jeweiligen Er-
innerungsbildes geworden ist. Es geht uns ja beim Sehakt viel
weniger um die Beurteilung der Farbe, sondern wir verwerten sie
nur als Zeichen, an denen wir die Dinge wiedererkennen. Deshalb
schreiben wir diesen von HERING als ,,Geddchinisfarben’’ bezeich-
neten Erscheinungen eine von unserem Auge unabhingige und
unveridnderliche Wirklichkeit zu und unterscheiden sie, natiirlich
zu Unrecht, von den zufdlligen Farben, in denen dieselben Dinge
z. B. unter anderen Umstédnden, vor allem bei andersartiger Be-
leuchtung erscheinen. Schalten wir aber, unter Benutzung passen-
der Versuchsanordnungen, dieses unser ,,Wissen um die Dinge*
aus, so konnen wir sie, losgelost von der Gedéchtnisfarbe, in ihrer
durch die jeweilige Beleuchtung hervorgerufenen Farbe erscheinen
lassen; z. B. den vom roten Licht beleuchteten Schnee als rot.

Wenn wir so sehen, da3 unsere Farbenempfindungen nicht ein-
fach vom &duBleren Reiz aus bestimmbar sind, so ergibt sich daraus
die Notwendigkeit, die Qualititen der Empfindung in méglichst
eindeutiger, von Nebenbedingungen unbeeinfluiter Weise den
Reizen zuzuordnen.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéihnt, dafl Farben-
erscheinungen aufler durch den Reiz der strahlenden Lichtenergie
auch gelegentlich noch durch eine Reihe andersartiger duBerer oder
innerer Reize physikalischer, chemisch-physiologischer Natur vor-
iibergehend hervorgerufen werden konnen. Hierher gehéren z. B.
die durch Druck, Stof3 oder Schlag gegen das Auge, durch den elek-
trischen Strom, durch chemische, in der Blutbahn kreisende Stoffe,
wie das Gelbsehen bei der Santoninvergiftung hervorgerufenen, die
halluzinatorisch auftretenden Farbenerscheinungen, die Traum-
farben, das ,,Farbenhoren‘ (audition colorée), wenn neben einer
Gehorsempfindung zwangslaufig die Vorstellung einer Farbe auf-
tritt.

In diesem Zusammenhang sind noch einige Einfliisse physika-
lischer Natur zu erwdhnen, welche ein bestimmtes, von ihnen ab-
hiingiges psychophysisches Verhalten des Sehorgans den Farben
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gegeniiber zur Folge haben. Das Auge hat die Fahigkeit, sich der
innerhalb weitester Grenzen wechselnden Stérke der dufleren Be-
leuchtung ebenso weitgehend anzupassen, um nicht nur bei mitt-
lerer Lichtstirke, sondern auch trotz herabgesetzter oder erhéhter
Beleuchtung die Dinge der Aulenwelt in moglichst gleichbleibender
Schirfe zu erkennen. Bei zunehmender Beleuchtung findet nach
verhiltnismiaBig kurzer Zeit die sog. Helladaptation, bei abnehmen-
der die Dunkeladaptation statt. Daher findet das gewdhnliche
Tagessehen im Zustande der Hellanpassung statt, die Dunkel-
anpassung bei den Ubergingen vom Tageslicht iiber das Dimme-
rungslicht bis zur vélligen Finsternis. Bei plotzlich starker werden-
der Helligkeit tritt die Hellanpassung erst nach Uberwindung eines
anfinglichen Gefiihls der Blendung ein. Die Lichtempfindlichkeit
des dunkeladaptierten Auges tibertrifft diejenige des helladaptier-
ten um ein Vielfaches, biit aber dagegen die Farbenempfindlich-
keit ein. Bereits im Zustand des Dammerungssehens ist das Ver-
mogen der Farbenunterscheidung erloschen und die Gegenstinde
der AuBenwelt erscheinen uns nur in einem helleren oder dunkleren
Grau, ebenso wie auch das farbige Spektrum bei herabgesetzter
Lichtstiarke als ein grauweiligraues Band mit gleichmiBig ab-
gestufter Helligkeitsverteilung gesehen wird. Hierbei findet nicht
nur eine Verschiebung der hellsten Spektralstelle im Gelb von
589 mu zum Griin hin bei Wellenldnge 529 myu statt, sondern es
erfihrt das ganze Spektralband eine nicht unerhebliche Verkiirzung
seines roten Endes bei 670 my, wihrend das violette Ende un-
veriindert bleibt. Ein dhnliches Verhalten macht sich beim Uber-
gang vom Tages- zum Dammerungssehen beim Betrachten der
farbigen Gegenstinde der AuBlenwelt geltend. Auch hier tritt eine
Helligkeitsinderung ein derart, daf} die roten Farbténe dem jetzt
dunkeladaptierten Auge zunehmend dunker erscheinen, wihrend
die blauen an Helligkeit etwas zunehmen (PURrkINJEsches Phd-
nomen). .

Beim Tagessehen erleiden die bunten wie die unbunten Farben-
erscheinungen gewisse Anderungen gesetzmifBiger Art, die sich
unter dem EinfluB der sog. Kontrastwirkungen geltend machen.
Sie sind abhingig von dem o&rtlichen Nebeneinander- und dem
zeitlichen Hintereinanderauftreten der Farben. Die kontrastive
Beeinflussung #duflert sich als Simultankontrast, wenn die sich
gegenseitig beeinflussenden Farbenflichen im Gesichtsfeld gleich-
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zeitig nebeneinander erscheinen und sich hierdurch in ihrer Farben-
wirkung, zumal an jhren Begrenzungslinien, verstarken oder wenn,
wie z. B. beim sog. Florkontrast und bei den ,,farbigen Schatten,
die Empfindung der Gegenfarbe hervorgerufen wird.

Von sukzessiven Kontrastwirkungen sprechen wir, wenn der-
selbe Netzhautbereich nacheinander von verschiedenartigen Far-
benreizen getroffen wird. Dabei ist die tnduzierende Farbe die-
jenige, welche die Verdnderung hervorruft, die induzierte aber die,
welche selbst verindert oder verstéirkt oder auf einer unbunten
Fliche erst erzeugt wird. Hierher gehéren auch die sog. farbigen
Nachbilderscheinungen positiver oder negativer Art, welch letztere
sich als Folge von Sukzessivkontrastwirkung wie Gegenfarben ver-
halten, sowie das farbige Abklingen der Nachbilder.

SchlieBlich sei noch erwihnt, daBl die Farbenerscheinungen
unter dem EinfluB linger dauernder, mit einer gewissen Ermiidung
einhergehenden Fixation einer Verdnderlichkeit in dem Sinne
unterliegen, dafl sie zunehmend abblassen, ungeséttigter werden
und sich dem neutralen Grau nihern. Auch bei Entfernung der
Gegenstinde in groBere Sichtweiten erscheinen die Farben in ge-
ringerer Sittigung und Reinheit und néhern sich dem neutralen
Grau, indem Weill zunehmend dunkler, Schwarz heller erscheint.

Aus allem geht hervor, daf unser Farbenempfinden auch unter
sonst normalen Verhiltnissen keineswegs stets gleichméaBig und
unveranderlich ist, sondern durch gewisse duflere Umsténde, wie
Beleuchtung, Raum, Entfernung, Zeit und Dauer der Einwirkung,
sowie innere Zustinde, wie Stimmung, Adaptation, Ermiidung,
Giftwirkungen, Kontraste verédndert werden kann.

Systematik der Farbenempfindungen. ,,Der Farbenkorper.©

Das Sonnenlicht, die Grundempfindung alles Sehens, wird als
ein Gemenge von allen moglichen Schwingungsarten der strahlen-
den Energie in bestimmtem Verhiltnis als weif3 empfunden und
je nach seiner Intensitit in den verschiedensten Abstufungen
zwischen Hell und Dunkel bzw. Weil und Schwarz wahrgenommen.
Das einzige Unterscheidungsmerkmal dieser farblosen Gesichts-
empfindung ist die Verschiedenheit der Helligkeit, die zwischen
den beiden Endgliedern Weif} als hellstem und Schwarz als dunkel-
stem Glied in einer stetig verlaufenden graden Reihe mit eben
merklichen Ubergiingen in Gestalt der verschieden hellen Graustufen
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verlauft und in dieser Weise als ,,Helligkeitsreihe'* sinnbildlich dar-
gestellt werden kann.

Das durch den Stabchenapparat der Netzhautperipherie ver-
mittelte Sehen betétigt sich ausschlieflich in dieser farblosen, un-
bunten Empfindungsweise. Sie erstreckt sich aber in ganz seltenen
Ausnahmefillen auf den ganzen lichtempfindlichen Netzhaut-
bereich, also bis zur Netzhautmitte hin, wo normalerweise das
Buntfarbenempfinden am vollkommensten ist. In solchen Fillen
sprechen wir vom Zustand der totalen Farbenblindheit und bezeich-
nen die mit ihm behafteten Individuen als Totalfarbenblinde. Ihre
Sehweise stellt einen zwar rudimentiren, aber doch einheitlich
geschlossenen, fiir sich allein bestehenden Empfindungskomplex
dar, dessen Einfachheit es nahelegt, ihn zum grundlegenden Aus-
gangspunkt fiir die Ordnung und Systematisierung auch der so
unendlich viel mannigfaltiger differenzierten Buntfarbenempfin-
dungen zu machen.

Die Gesamtheit aller Buntfarbenempfindungen stellt eine Man-
nigfaltigkeit dar, deren gemeinsame Merkmale die verschiedene
Farbtonqualitit, die Helligkeit und die Sdttigung bzw. Reinheit sind.
Die Qualititsverschiedenheit aller dieser Buntfarben 146t sich nach
dem Prinzip der groBten Ahnlichkeit in Gestalt einer in sich zuriick-
laufenden Reihe ohne bestimmtes Anfangs- und Endglied ordnen.
In dieser am einfachsten in Kreisform versinnbildlichten Kurve
unterscheidet sich jedes Glied von dem vorhergehenden und folgen-
den durch eine, wenn auch noch so geringe Anderung in der Bunt-
farbenqualitdt. Wahlen wir zu dieser Ordnung die uns am reinsten
bzw. gesittigsten erscheinenden Farbtone, so bemerken wir an
ihnen aufler der Buntfarbenverschiedenheit noch eine Unter-
schiedlichkeit ihrer Helligkeit. Dieses zweite, viel weniger auf-
dringliche Unterscheidungsmerkmal macht sich in ebenfalls stufen-
weise erfolgenden Anderungen der Helligkeit dhnlich wie in der
WeiB-Grau-Schwarz-Reihe geltend, wo sie das einzige Verschieden-
heitsmerkmal innerhalb der gleichbleibenden Qualitét: Farblos
= Unbunt bildeten. Als hellstes Glied erscheint das Reingelb, als
dunkelstes das ihm diametral gegeniiberliegende Reinblau. Bei
diesen beiden Gliedern findet demnach eine Umkehrung in der
sonst stetig und einseitig verlaufenden Helligkeitszu- bzw. -ab-
nahme statt. Infolgedessen sind alle Helligkeitsstufen zwischen
Gelb und Blau im reinen Farbenkreis zweimal vertreten, aber stets



60 Der Farbensinn.

an einen bestimmten Buntfarbton gebunden. Nur das Gegenfarben-
paar Reinrot und Reingriin weist gleiche Helligkeit auf, so dafl bei
ihm lediglich die Unterschiedlichkeit der Buntfarbenqualitat be-
steht. Der Durchmesser des Rotgriin-Gegenfarbenpaares schnei-
det sich im rechten Winkel mit demjenigen des Gelbblau-Paares.
Zwischen diesen vier gleich abstindigen Urfarbenpaaren Gelbblau
und Rotgriin ordnen sich alle Zwischenfarben nach ihrer Farbton-
und Helligkeitsverschiedenheit in stufenférmiger Aufeinanderfolge
ein (Reinfarbenkreis). Da nach den Farbenmischungsgesetzen die
gleichanteilige Mischung der Gegenfarben nicht wie alle iibrigen
eine im Farbenkreise zwischen ihnen liegende bunte, sondern stets
eine unbunte graue Farbe, und zwar von der gleichen mittleren
Helligkeit ergeben, so kann die symbolische Abbildung dieses
Graues nur in den Kreismittelpunkt verlegt werden. Von hier aus
lassen sich die einzelnen Radien der Kreisfliche mit den verschie-
den anteiligen Gegenfarbenmischungen ausgefiillt vorstellen, deren
Qualititsverschiedenheiten innerhalb des gleichen Farbtons neben
der Helligkeitsverschiedenheit durch die Unterschiedlichkeit der
Sdttigung bzw. Reinheit bedingt sind. Innerhalb dieser nach zu-
bzw. abnehmender Reinheit geordneten Farbenkreisfliche ist die
Séattigung als das Verhiltnis eines beliebigen reinfarbigen Anteils
zum unbunten Anteil eines Graues von bestimmter mittlerer Hellig-
keit oder kurz als das Verhaltnis zwischen dem bunten und dem
unbunten Anteil zu bestimmen. Selbstverstandlich hat diese Be-
griffsbestimmung auch fiir den unbunten Anteil eines jeden anderen
zwischen Weill und Schwarz nach Helligkeiten geordnet liegenden
Graues Geltung. Die Fiille aller dieser Séattigungsreihen laft sich
in der Weise einer sinnbildlich darstellbaren Ordnung unterwerfen,
dafBl man die Graureihe in den Mittelpunkt der Kreisfliche senk-
recht zu ihr stellt und die Kreisfliche um 45° um den Rot-Griin-
Durchmesser neigt. Dadurch riicken sowohl der Gelb- wie der
Blaupunkt in die Hohe des jeweiligen ihrer Helligkeit entsprechen-
den Graupunktes, und es wird dergestalt neben der Ordnung der
Buntqualititen und deren Sattigungsreihen auch noch eine solche
der Helligkeiten erzielt. Es ergibt sich so eine kérperliche Dar-
stellung der gesamten Farbenwelt in Gestalt eines senkrecht stehen-
den Doppelkegels mit der oberen Spitze Weil3, der unteren Spitze
Schwarz, mit den reinen geséttigten Buntfarben auf der Peripherie
der schrig stehenden, zu einer Ellipse ausgezogenen Kegelgrund-
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fliche, wihrend alle mehr oder weniger ungesattigten tritben Far-
ben nach Farbton, Helligkeit und Reinheit reihenweise geordnet
das Innere des Gebildes anfiillen (Farbenkdrper). Durch den Dop-
pelkegel gelegte Horizontalschnitte decken Flichen in fiir alle Far-
ben iibereinstimmenden Helligkeiten zwischen Weill und Schwarz
auf. Durch Zylinderschnitte erhilt man alle Farben gleicher Sétti-
gung. Schnitte in Ebenen, die durch die Grauachse gehen, eréffnen
rautenformige Fliachen, die aus je zwei in der Weil-Schwarz-Reihe
aneinander grenzenden Gegenfarbendreiecken stets gleichen In-
halts, aber wechselnder Gestalt bestehen. Ein solcher durch den
Gelb- und den Blaupunkt gehender Vertikalschnitt veranschaulicht
das reduzierte Farbensystem des Rotgriinblinden. Der recht-
winklig hierzu durch den Rot- und den Griinpunkt gefiihrte Schnitt
offenbart die Farbenempfindungswelt des Gelbblaublinden. Die
Kegelachse versinnbildlicht die Empfindungen des Totalfarben-
blinden. Die durch diese Konstruktion erreichte systematische
Zuordnung bestitigt den Fundamentalsatz der Farbenlehre, dal
zur Unterscheidung und Kennzeichnung aller iberhaupt vor-
kommender Farbenerscheinungen unbunter wie bunter Natur die
drei Hauptmerkmale: Farbton, Helligkeit, Reinheit bzw. Sdttiguny
als letzte, einfachste, immer und iiberall wiederkehrende Ur-
elemente notwendig, aber auch zureichend sind, einerlei, welche
sonstigen Eigenschaften sekundirer Natur, wie z. B. Glanz, Durch-
sichtigkeit, Raumlichkeit und anderes mehr wir an ihnen aufer-
dem noch festzustellen vermogen.

Die Gesetzlichkeiten der spektralen Lichtmischungsverhiltnisse.

Wihrend HErING auf den der Konstruktion des Farbenkorpers
zugrunde gelegten Urfarben Gelb, Blau, Rot, Griin neben Weill
und Schwarz seine Gegenfarbentheorie (s. S. 75) aufgebaut hat,
glaubte HELMHOLTZ, von den Gesetzlichkeiten der spektralen Licht-
mischungsverhiltnisse ausgehend und diese auf die Korperfarben
iibertragend, den drei Spektralfarbenqualititen Rot, Griin und
Violett (bzw. Blau) eine Sonderstellung zusprechen zu miissen,
weil es sich ihm als méglich erwies, durch eine passend abgestufte
Mischung von nur drei diesen Farben entsprechenden verschiedenen
homogenen Lichtern alle iiberhaupt im Spektrum vorkommenden
Farbenerscheinungen auszul6sen, sowohl hinsichtlich des Farbtons
als auch der Helligkeit und der Sittigung. Trotz der groBen Be-
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deutung, die diesen Ergebnissen der Lichtmischung, also rein ex-
perimentellen Tatsachen, als Grundlage fiir das Verstédndnis und
die Charakterisierung des von der Regel abweichenden Farben-
empfindungsvermogens und weiter fiir die Einteilung und Ab-
grenzung der verschiedenen Formen der Farbensinnstérungen so-
wie ihre Untersuchung zukommt, so hat doch das Farbensehen
selbst als ein psychologisches Phénomen nicht das geringste mit
diesen drei Lichtmischungskomponenten zu tun, denn diese be-
ziehen sich ausschlieBlich auf die Lichtreize, durch welche die
verschiedenen Farbenempfindungen hervorgerufen werden, nicht
aber auf die Empfindungen selbst. Sie gehéren daher in das Gebiet
der physikalischen Farbenlehre. Es mul} tiberhaupt in dem Zu-
sammenhang, in dem diese Dinge hier zu betrachten sind, immer
wieder auf den grundsétzlichen Unterschied zwischen den Korper-
farben und den Spektrallichtern hingewiesen werden. Solange
nicht die grundsitzliche Frage gelost ist, wie aus dem ungeschlosse-
nen Band der Spektralfarben der geschlossene Ring der Kérper-
farben entsteht und solange noch nicht eine eindeutig feste Zu-
ordnung zwischen Reiz und Empfindung, um die sich all die vielen
bisher aufgestellten Farbensinntheorien vergeblich bemiihen, her-
gestellt ist, diirfen auch die homogenen Spektrallichter nicht als
das Urphédnomen der Farbe iiberhaupt angesehen werden. Da uns
in der Natur ausschlieBlich Kérperfarben entgegentreten und so
gut wie nie Spektralfarben (auch die Farben des Regenbogens sind
von Homogenit#t weit entfernt), so haben die Spektralfarben weder
eine genetische Wirkung gehabt, noch haben sie eine praktische
Bedeutung. MaBgebend fiir die Beurteilung des Farbenempfindens
kann letzten Endes nur das Verhalten zu den Korperfarben sein,
und auch die an sich sehr wertvollen und aufschluBireichen Ergeb-
nisse, zu denen die Mischungsgesetze spektraler Lichter gefiihrt
haben, sind nur in beschranktem Bereich zur Beurteilung unserer
gesamten, an Korperfarben gewonnenen visuellen Erfahrungen
verwendbar.

Da das Sonnenlicht die Grundemypfindung des gesamten Sehens
darstellt, indem alle Gesichtserscheinungen, soweit sie iiberhaupt
von der Natur der Beleuchtung abhingen, in letzter Instanz auf
das Sonnenlicht zuriickzufiihren sind, muf} es auch als eine Norm
fiir die gesamte Farbenlehre betrachtet und behandelt werden.
So einheitlich es als sog. ,,weiBes‘‘ Licht empfunden wird, so stellt
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es dennoch, rein physikalisch betrachtet, ein Gemenge der Gesamt-
heit der wirksamen Lichtstrahlen dar, die durch wellenférmig ver-
laufende Schwingungen elektromagnetischer Natur zustande kom-
men. Diese Schwingungen der strahlenden Energie vollziehen sich
in bestimmten, voneinander verschiedenen Geschwindigkeiten.
Durch die spektrale Zerlegung, z. B. mittels des Prismas, wird der
von einer beliebigen Lichtquelle ausgehende Strahl beim Passieren
durch das Prisma aus seiner bisherigen gradlinigen Verlaufsrich-
tung in verschieden starkem Mafle abgelenkt und infolgedessen
gleichzeitig fiacherartig zerlegt. Die Verschiedenheit der sicht-
baren Wellenlingen, deren Werte durchschnittlich 397 —760 mil-
lionstel Millimeter (mu) betragen, hat zur Folge, dafl die langwelli-
gen Strahlen am wenigsten, die kurzwelligen am stérksten von
ihrer bisherigen Verlaufsrichtung abgelenkt werden. Jedes aus
dieser prismatischen Zerlegung hervorgehende einfache, d. h. nicht
weiter zerlegbare Lichtbiindel 16st einen dem MaBe seiner Wellen-
linge entsprechenden und bei mittlerer Beleuchtung stets gleich-
bleibenden Reiz im Auge aus, der eine ebenso gleichméaBig wieder-
kehrende Buntfarbenempfindung im Zentralorgan zur Folge hat.
Von diesen als ,,homogen‘‘ bezeichneten Strahlen erzeugen die am
wenigsten abgelenkten langwelligen die Empfindung Rot, die am
meisten abgelenkten kurzwelligen die Empfindung Violett. Auf
Grund dieser festen Beziehungen, die zwischen dem subjektiv
psychischen Farbenempfinden und den objektiv feststellbaren
physikalischen Massen der Wellenldngen bestehen, pflegt man die
langwelligen Strahlen einfach als rote, die kurzwelligen als violette
zu bezeichnen. Zwischen ihnen liegen in dem durch sie begrenzten
,,Spektralband‘ die bekannten sog. ,,Farben des Regenbogens
Orange, Gelb, Griin, Zyanblau, Indigoblau mit ihren Ubergangs-
stufen, fiir die stets die objektive Lénge der Welle maligebend
bleibt, wihrend die der jeweiligen Farbtondnderung entsprechende
Benennung das Ergebnis der durch die gleichmafBige Erfahrung
zustande gekommenen sprachlichen Ubereinkunft bildet. Dieses
sichtbare Spektralgebiet, in welchem normalerweise unter Ein-
beziehung der Helligkeitsverschiedenheiten in den beiden sog.
,,Endstrecken‘‘ etwa bis zu 200 Farbtone unterscheidbar sind, ist
seitlich keineswegs scharf begrenzt, lafit sich vielmehr unter be-
sonderen Versuchsbedingungen noch um eine gewisse Strecke nach
beiden Seiten hin verlingern, nach der langwelligen Seite hin in
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das Gebiet des sog. Ultrarots bis 835 mu, nach der kurzwelligen hin
in dasjenige des Ultravioleits bis 318 mu (HeELmMHOLTZ). Da die
Spektrallichter bei optimaler Beleuchtung stets die Empfindung
einer reinen oder gesittigten Farbe hervorrufen und wir bei ihnen
nie den Eindruck haben, da3 neben dem bunten Anteil auch noch
ein weiBler, unbunter vorhanden ist, so gelten diese homogenen
Spektralfarben seit jeher als Urtypen der reinsten Farbenempfin-
dung. Infolgedessen griinden sich die meisten Forschungsergeb-
nisse hinsichtlich der GesetzméiBigkeiten der Lichtmischung auf
Untersuchungen, die mit bestimmten engbegrenzten Wellengebieten
solcher homogenen Lichter angestellt worden sind. Wir hatten
aber bereits Veranlassung, darauf hinzuweisen, daf alle unsere
vielfachen Farbenerfahrungen des tiglichen Lebens, auf deren Be.
urteilung es ankommt, so gut wie nie unter dem Einflul von homo
genen Lichtern, sondern nur durch Zustrahlung von aus allen mog-
lichen Wellengebieten zusammengesetzten Lichtgemischen zu-
stande kommen. Ja auch die uns am reinsten und gesattigsten er-
scheinenden Korperfarben erweisen sich bei ihrer spektralanalyti-
schen Untersuchung niemals als durch solche homogene Licht-
strahlung bewirkt. Der unbestrittene Wert der Bestimmung ver-
schiedener Lichtarten durch die zugehérigen Schwingungszahlen
und Wellenlingen liegt auf physikalischem und analytischem Ge-
biet, darf aber nicht dazu verleiten, aus den Eigenschaften und
Erscheinungsweisen des homogenen Lichtes und den von ihnen
abgeleiteten Gesetzlichkeiten ihrer Lichtmischungsverhéltnisse un-
mittelbare Schliisse auf die Reaktion des Sehorgans gegeniiber den
Koérperfarben, d. h. auf unsere allgemeinen Farbenerlebnisse zu
ziehen. Trotz weitgehender Ubereinstimmung der mit den Spek.
trallichtmischungen ermittelten Gesetzlichkeiten des Farben-
empfindens mit den durch ganz andere Lichtmischungen hervor-
gerufenen Kérperfarben der Aulenwelt kann dennoch keine Rede
davon sein, in den Spektralfarben eine adédquate Darstellung der
gesamten Farbenmannigfaltigkeit und in der Farbe eine eindeutige
Funktion der Wellenlinge zu erblicken.

Den Verschiedenheiten der im Spektrum nebeneinander ge-
ordnet liegenden Farbtone entsprechen keineswegs genau ent-
sprechende Anderungen der ihnen zuzuordnenden Wellenléngen.
Gewisse Lichter werden zwar schon bei geringen Unterschieden
ihrer Wellenlingen als verschiedenfarbig empfunden, andere aber



Die Gesetzlichkeiten der spektralen Lichtmischungsverhaltnisse. 65

trotz solcher Unterschiede noch als gleichfarbig. Die Unterschieds-
empfindlichkeit ist demnach nicht iiber das ganze Spektrum hin
gleichméfig verteilt. Im mittleren und gleichzeitig hellsten Spek-
tralgebiet, insbesondere zwischen Griin und Orange, bedingt schon
eine geringe Anderung der Wellenlinge die Empfindung eines
Unterschiedes auch in der Farbe. Mit zunehmender Annéherung
an die beiderseits das Spektrum begrenzenden sog. ,,Endstrecken '
geht indes bei gleichbleibenden Wellenlingenunterschieden die ent-
sprechende Farbtoninderung zunehmend langsamer vor sich, bis
bei Rot und bei Violett, also innerhalb der Endstrecken, tiberhaupt
keine Anderung in der Farbtonqualitit, sondern nur noch in ihrer
Helligkeit empfunden wird. Infolgedessen erscheint jede Stelle des
Spektrums von jeder anderen benachbarten verschieden entweder
nur hinsichtlich der Helligkeit, wie innerhalb der roten und der
violetten Endstrecke, oder aber, wie im ganzen mittleren Spektral-
gebiet, sowohl hinsichtlich der Helligkeit als auch hinsichtlich der
Farbtonqualitat.

Da nun die hellste Stelle im Gelb von etwa 580 —590 mu Wellen-
linge im Dispersionsspektrum nicht in seiner Mitte, sondern etwas
nach links davon gelegen ist, so vollziehen sich die Anderungen der
Helligkeiten nach dem langwelligen roten Ende hin etwas schneller
als auf der lingeren Strecke zum kurzwelligen violetten Ende hin,
bis beiderseits vollige Dunkelheit erreicht ist. Das alles hat ein
charakteristisches Verhiltnis der den Wellenldngen zugeordneten
Gegenfarben insofern zur Folge, als groflen Schritten in den Quali-
tiatsgebieten Rot und Violett der Endstrecken nur kleine Schritte
ihrer Gegenfarben entsprechen. Einer dhnlichen, wenn auch nicht
ganz so stark ausgesprochenen Erscheinung begegnen wir im mitt-
leren Spektralgebiet, wo im Gebiete des Griin eine nicht unerheb-
liche Anderung der Wellenlingen stattfindet, ohne daf} der Farb-
ton sich entsprechend schnell dndert. Diesen drei Gebieten des
Rot, Violett und Griin stehen, von ihnen eingeschlossen, zwei Ge-
biete regelmaBiger und annihernd proportionaler Beziehung
zwischen Wellenlinge und Farbtondnderung gegeniiber, wo also
einer schneller fortschreitenden Anderung der Wellenlingen eine
ebensolche Anderung der Farbtonqualitit parallel geht.

Daraus, daB die Helligkeitsabstufung von der hellsten im Gelb
gelegenen Stelle sich nach beiden Seiten hin, wenn auch verschieden
schnell (am schnellsten innerhalb der beiden Endstrecken) voll-

Oloff-Podesta, Funktionspriifung des Auges. 5
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zieht, folgt, dal} jede Helligkeitsstufe im Spektrum, auler im Gelb,
zweimal vertreten ist, wihrend eine solche Wiederholung unter
den Farbtonqualitdten nirgends besteht. So kommt es, dafl die
beiden Glieder jedes gleichhellen Lichterpaares stets im Farbton
verschieden sind und daf die Farbenqualitat jeder Stelle des Spek-
trums beim normal farbenempfindlichen Auge an einen bestimmten
Helligkeitsgrad konstant gebunden ist. Anderungen in der Licht-
stdirke, durch welche das Spektrum erzeugt wird, bedingen natiir-
lich auch entsprechende Erhéhung bzw. Herabsetzung der Ge-
samthelligkeit des Spektralbandes selbst, ohne aber gleichzeitig
eine Anderung in der Farbenempfindung herbeizufiihren, solange
es sich um méBig bleibende Zu- oder Abnahme der Lichtstirke
handelt. Sinkt aber die Lichtstiarke in erheblichem Mafe, so er-
scheint auch das ganze Spektralband zunehmend dunkler, und zwar
unter gleichzeitigem Verschwinden des Farbtones und Verschie-
bung der hellsten Stelle nach rechts in das Wellengebiet von etwa
530 mu, d. h. an der bei mittlerer Helligkeit griin erscheinenden
Stelle. Das Farbensehen ist somit eine Eigenschaft des ,,7ages-
sehens und geht unter dem EinfluBl des ,,Ddmmerungssehens‘ all-
mahlich verloren, welches fiir diesen Verlust eine stark erhohte
Empfindlichkeit fiir Helligkeitsunterschiede eintauscht. In diesem
Falle des Dammerungssehens befindet sich das Auge im Zustande
der totalen Farbenblindheit, bei welcher alle sonst verschieden bunt
erscheinenden Korperfarben ein und denselben Farbton, nidmlich
Graw oder Unbunt annehmen, der sich nur durch verschieden ab-
gestufte Helligkeit unterscheidet. Dabei erfolgt der Ubergang zur
volligen Dunkelheit bei den roten Farbtonen zunehmend schneller
als bei den blauen, so daf} ein bei Tagesbeleuchtung einem Blau
gleich hell erscheinendes Rot ein dunkleres Aussehen gewinnt als
jenes (PurkinyEsches Phénomen).

Steigert man die Lichtstdrke in erheblicherem Mafle, so ver-
lieren sich unter abnehmender Sattigung die Farbenqualitdten in
der Weise, daf} zuerst die roten, gelben und griinen Téne sich dem
Gelb, die blaugriinen, blauen und violetten dem Blau niahern. Bei
weiterer Steigerung verlieren sich auch die gelben und blauen
Tone, so dal3 schlieBlich bei groBter Lichtstéiirke alle bisher farbigen
Lichter in blendendem Weif3 erscheinen. Die Tatsache nun, daB
innerhalb sehr weiter Grenzen die zu- oder abnehmende Licht-
stirke ohne wesentlichen EinfluB auf die Farbenempfindungen
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bleibt, ist bedingt durch die Organisation des Sehorgans, die auf
der biologischen Notwendigkeit beruht, nicht die Farben, sondern
vielmehr die Dinge der AuBlenwelt zu erkennen und zu unter-
scheiden, auch wenn die Lichtverhéaltnisse sich weitgehend dndern.
Diese sog. Anpassungseinrichtungen, bestehend in der automatisch
erfolgenden Anderung der PupillengroBe, um die ins Auge fallende
Lichtmenge zu regulieren, und in der Adaptation, einem Vorgang,
durch welchen die Empfindlichkeit der nerviésen Netzhautelemente
der Lichtstirke entsprechend geregelt wird, heben zwar die Wir-
kung der Lichtstdrkenidnderungen nicht vdéllig auf, machen aber
die Sehfunktion in solchem Mafle unabhéngig von ihnen, daB als
Gesamtergebnis dieser Einrichtungen eine weitgehende Indifferenz
der Farbenempfindung gegen den Wechsel der Lichtstarke besteht.

Das bei durchschnittlicher Lichtstdrke bestehende Hochstmaf3
an Sdttigung, dem dritten Merkmal der Spektrallichter, erleidet
sowohl bei Erhéhung wie auch Herabsetzung der Lichtstirke eine
Abnahme, und zwar fiir alle Spektrallichter in ziemlich gleichem
Verhaltnis. Auflerdem wird eine Sittigungs- bzw. Reinheitsab-
nahme erreicht, wenn man den Spektrallichtern weiles, d. h. durch
Einwirkung bestimmter Lichtgemische erzeugtes Licht beimischt.
Die hochsten Sattigungsgrade werden, allerdings nur voriiber-
gehend, dadurch erreicht, daBl man die Erregbarkeit des Auges
vorher in bestimmter Weise, z. B. durch Kontrastwirkung oder die
sog. Umstimmung beeinflult. Aus der gegenseitigen Abhéngigkeit
von Farbton, Sattigung und Helligkeit erklért sich auch die wechsel-
seitige Beeinflussung, die durch Anderung eines dieser Attribute
auf die beiden anderen ausgeiibt wird.

Die experimentelle Durchforschung aller dieser Verhéltnisse
mittels geeigneter Apparaturen, insbesondere des grofien HELM-
HoLtzschen Spektralfarbenmischapparates, hat eine Reihe be-
stimmter Tatsachen aufgedeckt, welche unsere physiologischen
Kenntnisse und Vorstellungen iiber die beim normalen, vor allem
aber auch bei dem von der Regel abweichenden Farbensehen vor-
liegenden Verhiltnisse wesentlich erweitert und, immer unter den
oben erwihnten Einschrinkungen, gut verwertbare Grundlagen
fiir die Durchfithrung und Bewertung der Farbensinnpriifungen
mit spektralen Lichtern geschaffen haben. Eine der wichtigsten
hierdurch aufgedeckten Tatsachen ist die, daB die gleiche Far-
benempfindung, welche durch einen bestimmten engbegrenzten

5*



68 Der Farbensinn.

Bereich homogener Strahlen ausgelost wird, auch durch Licht-
gemische hervorgerufen werden kann, welche, aus zwei oder mehr
einfachen Lichtern von verschiedener Wellenlinge zusammen-
gesetzt, entweder gleichzeitig oder schnell hintereinander dem
Auge dargeboten werden. Das Auge ist demnach nicht imstande,
zu unterscheiden, ob ein ihm so gebotener farbiger Eindruck von
einem einzigen homogenen Strahlenbereich einheitlicher Wellen-
lange und Farbung oder von einer Mischung passend ausgewihlter
verschiedener, also auch — einzeln fiir sich betrachtet — in unter-
schiedlicher Firbung erscheinender Lichter herriihrt. Es ergab sich
weiter die Tatsache, daBl nicht nur durch die Kombination des
ganzen farbigen Spektrums, sondern auch durch die Mischung einer
unendlichen Zahl von Paaren einfacher Lichter, die einen bestimm-
ten Unterschied der Wellenldngen aufweisen, die Empfindung der
farblosen Qualitéit des sog. ,,weilen‘‘ Lichtes erzeugt werden kann.
Die Paare solcher homogener Lichter, die miteinander gemischt.
farbloses Licht ergeben, sich also gegenseitig zu Weil} ergénzen,
bezeichnet man als Komplementdr- oder Erginzungsfarben, z. B.
Rot und Griinblau, Violett und Gelbgriin, Indigoblau und Gelb
usw. Eine Ausnahme von dieser Regel bildet das Griin, welches
als einzigste Spektralfarbe keine einfache Komplementérfarbe be-
sitzt. Indes 1iBt sie sich, und zwar in Gestalt des Purpurs,
durch eine Mischung bestimmter Lichter erzeugen, welche den
beiden Endstrecken des Spektrums entnommen sind, ndmlich von
Rot und Violett. Purpur ist demnach die einzige Farbe, die durch
keines der einfachen homogenen Lichter des Spektralbandes erzeugt
wird, sondern nur durch die erwahnte Mischung von Rot und Violeit.

Mischen wir zwei nichtkomplementire Lichtarten, deren Wellen-
lingen einen geringeren Unterschied als die komplementéaren auf-
weisen, so ergibt sich als Mischungsprodukt eine Farbe, die einer
zwischen den beiden zur Mischung benutzten Farben liegenden
Qualitit im Farbton gleicht, in der Sattigung aber bei grofler
werdendem Wellenlangenunterschied entsprechend abnimmt. Um
hier neben der Farbengleichheit auch Gleichheit in der Sattigung
zu erzielen, bedarf es der Zumischung entsprechend abgestufter
Mengen weiflen Lichtes zu den beiden einfachen Mischungslichtern.
Nehmen wir aber anstatt nur zwei Lichtern deren drei, so vermogen
wir durch geeignete Auswahl und Mischung von drei passenden
Lichtern alle im Spektrum vorkommenden Farben in gleichem
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Farbton und anndhernd gleicher Sittigung zu erzeugen, ohne daf3,
wie in den anderen Fillen, so auch in diesem, das Auge die einzelnen
Mischungsbestandteile zu analysieren vermag. Diese drei Lichter
liegen im Bereich des Rot, des Griin und des Violett. Wihlen wir
drei Lichter zur Mischung, von denen zwei komplementir sind,
so mischt sich das unbunte Weill der beiden Komplementéarfarben
mit der jeweiligen dritten Farbe und mindert deren Sattigung.

Alle diese Gesetzlichkeiten haben gleichméaBige Geltung fiir die
Farbenempfindungsart zwar des weitaus iiberwiegenden Teiles der
Menschheit, fiir einen kleinen Teil derselben gelten sie indes nicht
oder nur teilweise. Mit andern Worten: die von der Mehrheit an
den Spektralapparaten gewonnenen Mischungsergebnisse werden
von dieser Minderheit nicht anerkannt und bestétigt, sondern in
ihrer Farbtonqualitat und in ihrer Helligkeit abweichend beurteilt.
IThr abweichendes Verhalten duBlert sich darin, daf} sie entweder
das spektrale Band iiberhaupt nicht in seiner iiberall verschiedenen
Buntfarbigkeit, sondern nur in ein und derselben weiligrau-
schwarzen, also farblosen, unbunten Qualitit, aber in abgestuft
verschiedener Helligkeit sehen (Mono- oder Achromasie); oder dafl
sie das ganze Band als nur in zwei Buntfarben, niamlich Gelb und
Blau bzw. Rot und Griin getont in verschiedener Helligkeit emp-
finden (Dichromasie), oder schlieBlich derart, dal sie zwar fir
alle spektralen Buntfarbenténe empfindlich sind, aber in einer von
der normalen Empfindungsweise teilweise abweichenden Art. Bei
der erstgenannten Gruppe der Mono- oder Achromaten konnen da-
her, auf die Lichtmischungsgesetze bezogen, alle Empfindungen,
deren ihr Sehorgan iiberhaupt fdhig ist, durch jedes beliebige
Spektrallicht und jede beliebige Mischung von ihnen erzeugt
werden, lediglich dadurch, daBl man ihre Helligkeit dndert. Es
werden immer nur Helligkeitsverschiedenheiten der an sich gleich-
bleibenden unbunten, farblosen Qualitdt empfunden. Wir sprechen
in solchen Fillen von einem mono- oder achromatischen Farben-
empfindungssystem.

Bei der zweiten Gruppe geniigen bereits zwei passend gewahlte
homogene Spektrallichter, um mit ihrer Mischung alle hier tiber-
haupt moglichen Farbenempfindungen hervorzurufen, und zwar
allein durch Anderung des Mischungsverhéltnisses dieser beiden
Lichter. Wir haben es in solchen Fiillen mit einem dichromatischen
Farbensystem zu tun, einerlei, ob neben der stets vorhandenen
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unbunten Qualitdtsempfindung nur noch diejenige der gelben und
blauen oder diejenige der roten und griinen Qualitit besteht.

Fiir die dritte Gruppe endlich sind zwar auch, wie beim nor-
malen Farbensehen, drei verschiedene homogene Spektrallichter
notwendig, um mit ihrer Mischung fiir jedes beliebige einfache
Licht eine entsprechende Farbengleichung zu erzielen, aber die zur
Gleichung erforderlichen Lichter entsprechen in ihrer Qualitit und
in ihrem Mengenverhéltnis nicht dem vom Normalen hierzu ge-
wiahlten, sondern setzen sich aus anderen Lichtqualititsanteilen
zusammen. Bei den Vertretern einer solchen Farbenempfindungs-
weise sprechen wir von einem anomal-trichromatischen System oder
von anomaler Trichromasie (frither auch Farbensinnschwdiche ge-
nannt), da diese sog. Anomalen stets auch ein dem normalen Tri-
chromaten gegeniiber herabgesetztes Farbenunterscheidungsver-
mogen aufweisen.

Personen, deren Farbenempfinden sich auf Grund der be-
sprochenen Priifung mittels spektraler Lichter in einer der ge-
nannten drei Gruppen einordnen lifit, werden allgemein als
farbenuntiichtig bezeichnet im Gegensatz zu den Farbentiichtigen,
deren Farbensehen den Farbenmischungsgesetzen entspricht.

Wie man sieht, dulern sich die in einer gewissen RegelmiBig-
keit auftretenden Beziehungen zwischen den normalen und den
beschrankteren Farbensystemen entweder in dem ginzlichen bzw.
teilweisen Ausfall oder einer Minderung einer oder mehrerer der
drei ,,Reizlichtkomponenten®“. Das 148t sich nicht durch die sub-
jektive Benennung der durch sie hervorgerufenen Farbenempfin-
dungen, sondern nur mittels objektiver Vergleichsmerkmale in Ge-
stalt der sog. optischen Gleichungen ermitteln. Hat sich durch ein
solches Vergleichsverfahren feststellen lassen, daB bei einem In-
dividuum eine oder mehrere der drei Komponenten ausgefallen
sind, so kénnen wir ein derartiges mangelhaftes Farbensystem als
eine Reduktionsform des normalen auffassen, wie es bei den beiden
erstgenannten Gruppen der Mono- und Dichromaten der Fall ist.
Im gewohnlichen Sprachgebrauch werden sie als Farbenblinde zu-
sammengefaflt, jene als Totalfarbenblinde, diese als Partiell-, d. h.
tetlweise Farbenblinde.

Fiihren unsere Vergleichsverfahren zu dem Ergebnis, daB an
Stelle des ganzlichen Ausfalles nur eine Abénderung oder Ab-
schwichung der fiir die Normalen geltenden Reizwerte der drei
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Mischlichter vorliegt, so sprechen wir von Alterationsformen, die
sich in charakteristischen Verschiebungen der fiir eine Gleichung
beanspruchten Lichtmischungsanteile dem normalen gegeniiber
aullern. Hierher gehoren die Vertreter der in der dritten Gruppe
zusammengefallten anomalen Trichromaten.

Es wire indes verfehlt, aus diesen Gruppierungsversuchen im
Sinne einer ordnenden Systematik den Schlufl auf eine auch prak-
tisch mogliche genaue Abgrenzung der genannten Formen der
Farbenuntiichtigkeit zu ziehen. Wihrend Ubergangsformen
zwischen den Mono- und den Dichromaten nicht zu bestehen
scheinen, sind solche zwischen diesen letzteren und den normalen
Trichromaten nicht ohne weiteres abzulehnen, jedenfalls ist es oft
ebenso schwer, eine scharfe Grenze zwischen den Dichromaten und
den anomalen Trichromaten zu ziehen, wie zwischen diesen und
den normalen. Mit dieser Feststellung sind bereits die Schwierig-
keiten angedeutet, die der praktisch so besonders wichtigen Tren-
nung und Abgrenzung der Farbenuntiichtigen tiberhaupt im Wege
stehen. Schwierigkeiten, die noch dadurch vermehrt werden, daf3
nicht in allen Féllen ein mittels der Spektrallichtgleichungen fest-
gestelltes Verhalten abweichender Art in Ubereinstimmung steht
mit den an den Pigmentfarben des gewohnlichen Lebens gewonne-
nen Untersuchungsergebnissen. Denn einerseits begegnen wir,
wenn auch sehr selten, Individuen, die bei der Priifung mit spek-
tralen Lichtern nicht die geringsten Abweichungen von der Regel
erkennen lassen, also normale Trichromaten sind, aber, nach ihrem
Verhalten den Korper- bzw. Pigmentfarben gegeniiber beurteilt,
die Farben dennoch in abweichender Weise empfinden und beur-
teilen, demnach als farbenschwach zu gelten haben. Andererseits
laBt sich gelegentlich bei Personen, die sich den Korperfarben
gegeniiber durchaus normal verhalten, bei der Prifung mit Spek-
trallichtern mehr oder weniger deutlich ein der Regel wider-
sprechendes Farbenempfinden nachweisen. Normale Trichromasie
ist demnach nicht in jedem Falle gleichbedeutend mit Farben-
tichtigkeit. Da in den beiden Fillen die sog. sekunddren Merkmale
(s. S.115) der Anomalen, insbesondere die gesteigerte Kontrast-
empfindung und die infolge Ermiidung herabgesetzte Unter-
schiedsempfindlichkeit vorhanden sein kénnen, so wird ihre Be-
urteilung von dem jeweiligen Verhalten dieser Merkmale abhéngig
zu machen sein.
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In dhnlicher Weise, wie im HELMHOLTZSchen Apparat spektrale
Lichter verschiedener Farbe gemischt dem Auge zur Prifung dar-
geboten werden, lassen sich auch Pigmentfarben, meist in Gestalt
von unbunten und buntfarbigen Aufstrichen, zur priifenden Far-
benvergleichung verwenden. Auch hier bezweckt die Priifung Ver-
gleiche der Wirkung eines Gemisches verschiedener Farben mit
einem beliebigen anders zusammengesetzten Gemisch oder mit der
Wirkung einer bestimmten einfachen Farbe. Dazu eignen sich
besonders gut rotierende kreis- oder zylinderférmige, mit ver-
schiedenfarbigen Ausschnitten beschickte Rotationsflachen, durch
deren schnelle Drehung die einzelnen Farben, z. B. der Sektoren
eines Kreisels (Farbenkreisel), als gemischt vom Auge empfunden
werden. (Naheres s. S. 134.)

Neben diesen auf dem Prinzip der zeitlichen Vermischung be-
ruhenden Apparaturen, die den Vorteil haben, mehr als zwei
Farben in verschiedenen Verhéltnissen zur Mischung zu bringen,
gestattet der durchsichtige LAMBERTsche Spiegel in Gestalt einer
senkrecht zwischen zwei verschiedenen Farbenflichen aufgestellten
farblosen Glasplatte die gleichzeitige Vereinigung von allerdings
nur zwei verschiedenen Farbeneindriicken im Auge.

Auf die Mischung von nur zwei Farben beschrinkt, aber mit
der Moglichkeit wie beim LAMBERT-Spiegel, das Verhéltnis dieser
beiden Bestandteile stetig und unter fortlaufender Beobachtung
zu andern, ist auch der OsTwaLDsche Polarisationsfarbenmischer,
kurz genannt Pomi, der mit einem drehbaren NIKOL- und einem
feststehenden WorrAsTON-Prisma arbeitet und die Bestimmung
der Farbtone durch Aufsuchen der jeweiligen Ergianzungsfarbe er-
moglicht, da in ihm neutrales Grau nur in einem bestimmten, von
Fall zu Fall verschiedenen Mischungsverhéltnis entsteht.

Alle die mit diesen und é&hnlichen Apparaturen verfolgten
Ziele der Herstellung sog. optischer oder Retizgleichungen beziiglich
Farbton, Helligkeits- und Sattigungsiibereinstimmung haben den
groBlen Vorteil, dafl auf Farbenbezeichnungen ganz verzichtet
werden kann und daB die Prifungen bzw. Beobachtungen sich
nur auf die Beurteilung von Vergleichen einfachster Art im Sinne
des ,,gleich oder nicht gleich** beziehen. Diese Vergleiche ermog-
lichen daher eine von stérenden Einfliissen unabhéngige Zuordnung
von psychischer Empfindung und physikalisch-experimentell her-
gestellten Reizen optischer Natur.
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Von derartigen Priifungen machen wir den weitgehendsten
Gebrauch, wenn es sich darum handelt, durch Darbietung von
Farben- bzw. Lichtgemischen auf Grund ihrer einfachen Ver-
gleichung festzustellen, wie das Farbenempfinden einer Versuchs-
person sich zu demjenigen ciner anderen oder des farbentiichtigen
Untersuchers verhilt, welche Abweichungen es im Falle des Nicht-
iibereinstimmens aufweist und wie sich diese Abweichungen charak-
terisieren, voneinander abgrenzen und in ein bestimmtes System
einordnen lassen.

Ehe wir uns diesen Fragen zuwenden, sind zunichst noch die
iiber das Zustandekommen der Farbenempfindungen aufgestellten
Theorien, die sog. Farbensinntheorien, einer kurzen Besprechung
zu unterziehen, soweit ihre Kenntnis fiir das Verstindnis der
wechselseitigen Beziehungen zwischen den physikalischen Reizen
der strahlenden Energie und den durch sie hervorgerufenen psychi-
schen Empfindungen als Grundlage dienen kénnen.

Die Theorien iiber das Zustandekommen der Farbenempfindungen.

So begreiflich der Wunsch erscheint, das Zustandekommen der
Farbenempfindungen in allgemeinverstandlicher, Weise im Sinne
ciner eindeutig festen Zuordnung zwischen optischem, objektiv
mef- und feststellbarem Reiz und subjektiver Empfindung theore-
tisch aufzukldren, so wenig ist es einer der vielen zu diesem Zwecke
avfgestellten Theorien gelungen, dieser Aufgabe nach allen Seiten
hin gerecht zu werden. Zwar sind wir {iber die physikalischen, der
Beobachtung und Messung zuginglichen duleren Vorgange weit-
gehend unterrichtet; von den Prozessen aber, die sich beim Sehen
selbst, also nach Eintritt der strahlenden Energie in das Augen-
innere abspielen, haben wir nur ganz ungeniigende Kenntnisse und
Vorstellungen. Gesichert ist allein die Tatsache, dafl die Licht-
energie nach Passieren des dioptrischen Apparates in den Auflen-
gliedern der Netzhautzapfen- und Stdbchenschicht in Nerven-
erregungen umgewandelt wird und dal} diese nach Weiterleitung
iiber den Weg der Sehbahnen zum Zentralorgan in den subkorti-
kalen Hirnzentren erneute Erregungsprozesse psychophysischer
Art hervorrufen, mit denen BewuBtseins- und Erinnerungsvor-
ginge verkniipft sind. Wir haben es also mit einer vom physikali-
schen Lichtreiz bedingten Abhingigkeit physiologischer Vorginge
in den Netzhautelementen, und weiter mit einer Abhéngigkeit der
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bewultgewordenen Farbenempfindung von diesen physiologischen
Vorgéngen zu tun. Demnach handelt es sich, genau genommen,
nicht um die Feststellung und Zuordnung gesetzméBiger Beziehun-
gen zwischen der Strahlungsenergie und den Farbenempfindungen,
sondern zwischen diesen und den Geschehnissen innerhalb der
erregbaren Substanz der Sehsinneszellen.

Die Schwierigkeit, ja Unmoglichkeit einer wechselseitig ein-
deutigen Zuordnung zwischen terminalem Reiz und zentraler
Empfindung geht schon daraus hervor, daf} einerseits Lichter von
der verschiedensten physikalischen Zusammensetzung ein und die-
selbe Empfindung hervorrufen, andrerseits aber auch Lichter
gleichartiger Natur unterschiedliche Empfindungen erzeugen
koénnen.

Seitdem die von NEwTON begriindete Lehre von der Zusammen-
setzung des Sonnenlichtes aus einer Vielzahl einfacher farbiger
Lichtarten und von den Gesetzlichkeiten der Lichtmischungsver-
haltnisse allgemeine Anerkennung gefunden hat, werden in der
Hauptsache diese Tatsachen den theoretischen Erklarungsver-
suchen zugrunde gelegt. Sie gehen von der Vorstellung aus, daf$}
die Lichtenergie im Sehorgan unmittelbar nur eine ganz beschriankte
Zahl bestimmter physiologischer Erregungsvorginge auslost, durch
deren in verschiedenem Verhaltnis abgestimmtes Zusammenwirken
die eigentliche Farbenempfindung hervorgerufen wird. Im An-
schluB an Youxas sog. Dreifasertheorie, welche ortlich gesonderte
Erregungs- und Weiterleitungsvorgénge fiir rote, gelbe und blaue
Lichtreize innerhalb der nervosen Elemente voraussetzt, halt auch
HeLMHOLTZ nur drei von ihm als ,, Komponenten‘‘ bezeichnete Er-
regungsvorginge physiologischer Art fiir ausreichend, durch deren
Zusammenwirken alle Tatsachen des Farbensehens erklarbar seien,
in ganz dhnlicher Weise, wie ja auch durch die Mischung dreier
passend ausgewihlter Spektrallichter alle Farbenempfindungen
erzeugt werden konnen. Von diesen drei Komponenten wird die
erste vorwiegend durch langwellige Lichter, die zweite durch Licht
mittlerer Wellenlange und die dritte durch kurzwelliges Licht er-
regt. Die Erregung der ersten Komponente hat die Grundemp-
findung Rot (Rotkomponente), die der zweiten Grin (Grinkompo-
nente) und diejenige der dritten Violett (Violettkomponente) zur
Folge. Gleichzeitige mehr oder minder starke Erregung zweier
oder aller drei Komponenten bringt alle iiberhaupt moglichen
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Farbenempfindungen hervor. Gleichzeitige, gleich starke Erregung
aller drei Komponenten hat die Weilempfindung zur Folge; dem
Zustand der Ruhe aller Komponenten entspricht die Schwarz-
empfindung.

So gut nun auch die HELMHOLTZSche Dreikomponententheorie
in ihrer rein physiologischen Begriindung den Tatsachen der Licht-
mischungsgesetzlichkeiten angepafit erscheint, so versagt sie doch
bei der Erklarung der Adaptations-, der Kontrast- und Nachbild-
erscheinungen sowie der farblosen Gesichtsempfindungen.

Als erfolgreichster Gegenspieler der HELMHOLTZschen Theorie
hat sich bis auf die heutige Zeit HErRINGS Theorie der vier Gegen-
farben erhalten. Nach ihr spielen sich innerhalb der Nervenele-
mente der Sehsubstanz Stoffwechselvorginge entgegengesetzter
Natur ab, die als Aufbau- (assimilatorische) und als Abbau- (dis-
similatorische) Vorgéinge auftreten. Die Sehsubstanz selbst glie-
dert sich in dreifacher Weise in eine Weillschwarz-, eine Gelb-
blau- und eine Rotgriinsubstanz und entspricht damit der Son-
derstellung der beziiglichen Gegenfarbenpaare, die sich in der Emp-
findung gegenseitig ausschlieBen. Dissimilation der Weillschwarz-
substanz ergibt als psychisches Korrelat Weilempfindung, Assi-
milation Schwarzempfindung, bei teilweisem Ubergewicht des
einen Prozesses iiber den anderen kommt es zu den verschieden-
hellen Grauempfindungen. Bei der Gelbblausubstanz entsteht
durch Verbrauch Gelbempfindung, durch Aufbau Blauempfindung.
Bei der Rotgriinsubstanz verursacht der Verbrauch Rotempfin-
dung, der Aufbau Griinempfindung.

Es treten somit bei Uberwiegen der Dissimilationsprozesse die
Empfindungen WeiB, Rot und Gelb, bei Uberwiegen der Assimi-
lationsprozesse Schwarz, Griin und Blau auf. Violett wirkt sowohl
auf die rotgriine wie auf die gelbblaue Substanz ein. Halten sich
die bunten Einwirkungen auf die Sehsubstanz das Gleichgewicht,
so heben sie sich auf und es bleibt nur die Einwirkung auf die
WeiBlschwarzsubstanz; dasselbe ist der Fall bei unterschwelligen
oder bei ginzlich fehlenden Buntfarbreizen, da der Anteil der Weil3-
schwarzsubstanz die bunten Anteile stets iiberwiegt. Es handelt
sich dann um den Zustand des Sehens wie bei totaler Farbenblind-
heit oder beim indirekten Sehen mit der duBersten Netzhautzone.

Bei angeborenem Ausfall der Erzeugungsméglichkeit fiir die
Rotgriinsubstanz besteht Rotgriinblindheit, und die Sehweise
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beschrankt sich auf die Wahrnehmung von Weillschwarz und
Gelbblau und deren Zwischenstufen. Ahnlich liegen die Verhilt-
nisse beim Ausfall der Gelbblaureizbarkeit und der dadurch be-
dingten Gelbblaublindheit.

Wie man leicht erkennt, handelt es sich bei der HErRINGschen
Lehre zwar auch um eine Komponententheorie, wenn schon von
anderem Aufbau und von anderen physiologischen Anschauungen
iiber die Reiztitigkeit ausgehend (in entgegengesetzter Richtung
sich abspielende Stoffwechselvorgénge). Der HELMHOLTZschen
Theorie ist sie insofern iiberlegen, als sie nicht nur, wie jene, den
Lichtmischungsgesetzlichkeiten gerecht wird, sondern auch die
gegensitzlichen Erscheinungen der komplementéiren Lichter sehr
gut dadurch erklirt, daB sie die sich aufhebende Wirkung der
komplementiren Gemische als Restphanomen auffait. Auch die
Untrennbarkeit der Adaptations- und der Kontrasterscheinungen
148t sich leichter und ungezwungener mit der HErINGschen Lehre
erklaren als nach HeLmuoLTz. Andererseits fehlt es auch ihr nicht
an Unvollkommenheiten, wie z. B. bei der Erklarung der einzelnen
(Alterations-) Formen der Farbenblindheiten trotz der bestechen-
den Zusammenfassung der voneinander unabhéngigen Rotgriin-
und Gelbblauprozesse zu je einem engeren Komplex.

Die groBten Schwierigkeiten bieten dem Verstindnis die
Gleichschaltung der Stoffwechselvorgénge innerhalb der bunten
Substanzen mit der Wei3schwarzsubstanz, wiahrend sie doch un-
bedingt grundverschiedener Natur sein miissen, schon mit Riick-
sicht auf die psychologischen Verschiedenheiten, die zwischen dem
WeiBschwarzgegensatz und dem Gegensatz der Komplementir-
farben bestehen.

Der Unvollkommenheit nun, der die Heringsche Theorie be-
ziiglich der Erklarung der einzelnen Formen der Farbensinnstérun-
gen unterliegt, sucht G.E.MULLER durch eine sinnreiche Kr-
weiterung der HErRINGschen Anschauungen in der Weise Herr zu
werden, daB er eine scharfe Trennung zwischen den dufleren, in
der Netzhaut sich abspielenden Prozessen und den Erregungen
innerhalb der Nervenleitungsbahnen fiir notwendig hélt. Er ordnet
jeder der vier HERINGschen chromatischen Netzhautprozesse
(,,auBere Valenzen®) je drei ,,innere‘* Reizvorginge zu, durch deren
gegenseitige Beeinflussung im Sinne von Verstirkung oder Hem-
mung erst die endgiiltigen Farbenempfindungen zustande kommen.
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Dabei kénnen die duBeren Valenzen nur paarweise, die inneren
dagegen isoliert ausfallen und verursachen so die verschiedenen
Formen der Farbenblindheiten.

Auch v. KRrIgs sucht in seiner ,,Zonentheorie’* die Vorziige der
HeriNeschen und HEeLm#orTzschen Anschauungen unter Ver-
meidung ihrer Unvollkommenheiten miteinander zu verbinden.
Ahnlich wie G. E. MiLLER 14Bt er die Abschnitte der Sehbahn
in zonenartig verschieden gestaffelter Weise aufgebaut sein. Fiir
die vom Lichtreiz unmittelbar erregbaren Teile im terminalen
Sinnesepithel nimmt er eine den HELMHOLTZschen Komponenten
entsprechende dreifache Gliederung an, wihrend die zentralen
Abschnitte der Sehbahn im Sinne der drei HEriNGschen Gegen-
farbenpaare gegliedert seien. Die durch das verschiedenartige Zu-
sammenwirken der drei dulleren physiologischen Komponenten
hervorgerufenen Erregungen erfahren nach ihrer Zuleitung zum
Zentralorgan eine psychologische Umschaltung in die Farben-
empfindungen, entsprechend den Gesetzlichkeiten der Gegen-
farbentheorie.

Mit ahnlichen Verschmelzungsversuchen zwischen den ver-
schiedenartig gestalteten peripheren Erregungs- und den zen-
tralen Empfindungsvorgidngen suchen auch AuBkrT, DONDERS
und BrENTANO das Zustandekommen der farbigen Gesichts-
erscheinungen zu erkliren. Jedenfalls hat die Annahme dreier
verschiedener physiologischer Grundprozesse, die sich innerhalb
der Leitungsbahnen zwischen Auge und Zentralorgan abspielen
und hier erst in andersartige Krregungsvorginge psychischer
Natur umgeschaltet werden, eine beachtenswerte Wahrscheinlich-
keit fiir sich.

Erwihnt sei noch die von RAHLMANN u. a. vertretene An-
schauung, welche als Grundlagen fiir die Farbenempfindungen im
Zapfenorgan der Netzhaut auftretende, durch Reflexion des Lich-
tes hervorgerufenc sog. ,,stehende Lichtwellen von verschiedener
Grofle voraussetzt.

In ebenfalls physikalischer Weise will FrRouLicH die Empfin-
dungen auf rhythmisch oszillierende Erregungsvorginge verschie-
denster Frequenz zuriickfithren, die in der Netzhaut durch die
Lichter entsprechend verschiedener Wellenlingen im Sinne von
Aktionsstromen hervorgerufen und zur Sehsphire weitergeleitet
werden, wo ihre psychische Umschaltung erfolgt.
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Entwicklungsgeschichtliche Anschauungen stellt SCHENCK in
den Vordergrund seiner ,,Stufentheorie’, die er der stufenweise er-
folgten Differenzierung der Komponenten innerhalb des Stdbchen-
und Zapfenorgans der Netzhaut zugrunde legt.

Durch ihre Einfachheit bestechend ist WunDTs Farbentheorie.
Er macht fiir das Zustandekommen des Farbensehens nur zwei
komplexe Erregungsvorginge photochemischer Natur im Sinnes-
epithel der Netzhaut verantwortlich, deren einer die farblosen und
der andere die buntfarbigen Erregungen hervorruft. Wéhrend der
erstere ProzeB fiir sich allein bestehen kann und nur eine Funktion
der physischen Lichtstirke darstellt, ist der zweite, von den
Wellenlangenverschiedenheiten und deren Amplitude abhingige
Vorgang an das gleichzeitige Bestehen der farblosen Erregung ge-
bunden.

KarBowskI endlich 148t jeder Farbe in den ZapfenauBenglie-
dern der Netzhaut bereits je ein nervéses Element entsprechen,
das zur Absorption von Strahlen adidquater Wellenlinge beféhigt
ist, und nimmt bei der Weiterleitung des Reizes nur Modifikationen
quantitativer Art an.

Zusammenfassend ist zu sagen, daBl die grofe Mehrzahl der
neuesten Farbensinntheorien fiir das Zustandekommen der Farben-
empfindungen die Reaktion der feinen Nervenelemente der Netz-
haut auf die Reize der strahlenden Energie verantwortlich zu
machen sucht. Solange wir iiber die anatomischen und physiolo-
gischen Grundlagen der die Farbenempfindung auslosenden Er-
regungsvorginge noch nichts Bestimmtes wissen, miissen wir es
dahingestellt sein lassen, ob die Umwandlungen der Lichtenergie-
reize durch photochemische Zerfalls- und Aufbauvorginge, Ande-
rungen der Reflexerregbarkeit einer besonderen lichtempfindlichen
Substanz durch stehende Lichtwellen, durch Absorptionsvorgéinge,
Elektronenschwingungen, durch Anderung der Schwingungsener-
gien in den Stidbchen- und Zapfenelementen und im Sehnerven-
strom usw. herbeigefiihrt werden. Zu der Annahme, daB Ande-
rungen in der nervosen Leitungsbahn von den Netzhautelementen
bis zur zentralen Sehsphére auch Stérungen in der Farbenempfin-
dungsweise im Gefolge haben, dringen die Beobachtungen der sog.
erworbenen Farbensinnstérungen, die im Anschluf an gewisse
Netzhaut-, Nerven- und Gehirnerkrankungen auftreten und unter
dhnlichen Bildern verlaufen wie die angeborenen (s. S.99).
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Das Farbenschen der Dichromaten.

Die Rotgriinblindheit. Von dem groBen Wert und der Be-
deutung eines regelrechten Farbenerkennens und -unterscheidens
ist jedermann ohne weiteres iiberzeugt. Dazu spielt das richtige,
d. h. das bei der weitaus iiberwiegenden Mehrzahl der Menschen
iibereinstimmende Sehen der Farben im ganzen téglichen Leben
eine viel zu groBe Rolle; sind doch nahezu alle unsere Seheindriicke
bei Tage im weitesten Sinne des Wortes farbiger Natur. Ob aber
ein solches iibereinstimmendes Farbenerkennen im jeweiligen
Einzelfall vorliegt oder nicht, kann, wie wir sahen, auf Grund der
sprachlichen Ubereinstimmung in der Benennung und Bezeichnung
der Farben niemals ohne weiteres entschieden werden. Eine solche
Feststellung 148t sich nur auf dem Wege des Vergleiches zwischen
mehreren farbigen Eindriicken treffen. Laflt sich bei einer auf die
Beurteilung solcher Farbenvergleiche gerichteten Untersuchung
véllige Ubereinstimmung in den Priifungsergebnissen feststellen,
so haben wir es mit einem regelrechten Farbenempfinden, einem
normalen, vollwertigen Farbensinn zu tun, und wir sprechen von
uneingeschriankter Farbentiichtigkeit. LaBt sich aber durch solche
Untersuchungen ein von der Regel abweichendes Verhalten bei
dem Vergleichen der Farben nachweisen, so sprechen wir von
regelwidriger Farbenempfindungsweise, von einer Farbensinn-
stérung, von Farbenblindheit oder Farbenschwiche, und bezeich-
nen solche Individuen als farbenuntiichtig, farbenblind, farben-
anomal oder farbenschwach, je nach dem im Einzelfall vorhandenen
Grad und der Schwere der Abweichung. Praktisch geltend macht
sich eine derartige Abweichung stets im Verwechseln von an sich
verschiedenen Buntfarbtonen, wobei die Verwechslung zunichst
einmal dadurch zustande kommen kann, dafl mehr oder weniger
verschieden bunte Farbtone fiir gleichbunt gehalten werden und
infolgedessen nicht voneinander unterschieden werden konnen.
Die Verwechslungen beziehen sich aber nicht nur auf Buntfarb-
téne wie Rot, Gelb, Griin, Blau usw. untereinander, sondern auch
auf Verwechslungen einer beliebigen Buntfarbe mit einem un-
bunten Farbton aus der WeiBgrauschwarzreihe, z. B. Grin mit
Grau usw. So kommt es, daBl, wenn z. B. ein bestimmtes Griin
mit Grau und dieses Grau auch mit einem bestimmten rétlichen
Farbton verwechselt wird, alle diese drei dem Normalen ver-
schiedenfarbig erscheinenden Téne vom Farbenblinden in gleichem
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Farbton gesehen und daher miteinander verwechselt werden. Nun
kommen aber solche Farbenverwechslungen, ganz abgesehen von
den auBerordentlich seltenen Fillen der totalen Farbenblindheit,
nicht regellos zwischen allen moglichen Farbtonen vor, sondern
sie sind fast stets an Gegenfarbenpaare gebunden. Und da alle
die unendlich verschiedenen Gegenfarbenpaare sich in letzter Linie
auf die bekannten beiden Urfarbenpaare Gelb-Blau und Rot-Griin
zuriickfiihren lassen, aus deren verschieden-anteiligem Zusammen-
wirken sich alle anderen Zwischenfarbengegenpaare erst ergeben,
so machen sich die sémtlichen Abweichungen und Verwechslungen
stets in dem regelwidrigen Empfinden der Téne eines dieser beiden
Gegenfarbenpaare geltend. Am weitaus haufigsten beteiligt sind
an dem Zustandekommen der Verwechslungen die gestérten Emp-
findungen fiir das Rotgriingegenpaar, wihrend Verwechslungen
zwischen gelben und blauen Farbtonen aulerordentlich selten sind.
Dazu ist aber noch zu beriicksichtigen, dal3 aufler und neben dem
Merkmal der verschiedenen Buntfarbigkeit alle Gesichtsempfin-
dungen auch noch Unterschiedlichkeiten der Helligkeit und Sdtti-
gung aufweisen. Im Gegensatz zu der abweichenden Beurteilung
der Farbtonqualitat, der Buntfarbigkeit, stimmen in der Empfin-
dung der Helligkeitsverschiedenheit einer oder mehrerer Bunt-
farben die Farbenuntiichtigen mit den Normalen ziemlich weit-
gehend iiberein. Das gilt insbesondere fiir die griinen Farbtone.
Ebenso wie die Helligkeitsverschiedenheiten innerhalb der un-
bunten Qualititsreihe zwischen Weill und Schwarz von den Un-
tiichtigen nicht anders wie von den Normalen empfunden werden,
besteht auch eine entsprechende Ubereinstimmung in der Be-
urteilung der Helligkeitsverschiedenheiten innerhalb der Griin-
qualitat. Infolgedessen erscheint ein beliebiger griiner Farbton
dem Farbenblinden und Farbenschwachen nur dann einem grauen
,,zum Verwechseln‘* gleich, wenn er in gleicher Helligkeit wie dieser
auftritt. Lassen ihre beiden Helligkeiten aber einen noch so ge-
ringen Unterschied erkennen, so werden sie vom Farbenuntiich-
tigen sofort als verschieden beurteilt, aber nicht, wie vom Nor-
malen, infolge der Verschiedenheit ihrer Farbtonqualitit, fir die
der Farbenblinde ja unempfindlich ist, sondern nur auf Grund der
Helligkeitsverschiedenheit. Jedenfalls findet kein ,Firgleich-
halten®, also auch keine Verwechslung statt, wennschon es zu-
néchst unentschieden bleibt, ob der Farbenuntiichtige seinem Ur-
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teil tiber die Verschiedenheit solcher Farbtone wirklich deren Farb-
ton- oder nur deren Helligkeitsdifferenz zugrunde legt. Selbstver-
standlich ist der Farbentiichtige fiir geringe Helligkeitsverschieden-
heiten z. B. eines griinen und eines grauen Objektes nicht weniger
empfindlich als der Untiichtige, aber er vernachlissigt sie, weil sie
bei ihm als unwesentlich zuriicktreten hinter dem fiir ihn vor-
herrschenden Eindruck der Qualititsverschiedenheit Griin-Grau.
Kurz, es werden z. B. griine Farbtone mit grauen und zum Teil
auch roten nur dann vom Untiichtigen verwechselt, wenn sie ihm
in gleicher Helligkeit dargeboten werden. Denn nur in diesem
Falle ist es ihm unmdoglich, aus der Helligkeitsverschiedenheit
Schliisse, einerlei ob richtige oder falsche, auf die Farbtonver-
schiedenheit zu ziehen.

Etwas anders liegen die entsprechenden Verhiltnisse fiir die
roten Farbtone. Dem Normalen gleich hell erscheinende rote,
graue und griine Objekte werden namlich von einem Teil der
Farbenblinden insofern als verschieden hell beurteilt, als ihnen
rote Objekte mehr oder weniger dunkler erscheinen als die grauen
und griinen. Jene werden also nicht mit diesen verwechselt. Das
wiirde nur dann méglich sein, wenn dem griinen bzw. grauen Ob-
jekt ein etwas helleres rotes zugeordnet wire. Je dunkler das Rot
erscheint, um so mehr néhert sich seine Empfindung fiir den
Farbenblinden dem Schwarz. Diese Art der Stérung pflegen wir
als Rotblindheit bzw. Rotschwiche zu bezeichnen, insofern aller-
dings nicht ganz zutreffend, als neben ihr stets auch die beschriebene
Un- bzw. Unterempfindlichkeit fiir Griin besteht, wie wir ja iiber-
haupt den Ausfall fiir die Empfindung nur einer Urfarbe nicht
kennen.

Bei der anderen Form der Dichromasie, der Griinblindheit,
kommen, wie gesagt, die Verwechslungen zwischen roten, griinen
und grauen Farbténen nur dann zustande, wenn alle drei Quali-
taten in der gleichen Helligkeit dargeboten werden. Es ergibt sich
hieraus die zwingende Notwendigkeit, bei der Feststellung der Ver-
wechslungsfarben, die den Untersuchungen auf das Verhalten des
Farbensinnes zugrunde zu legen sind, neben der Farbtonqualitit
auch ihre Helligkeitsverhédltnisse mit zu beriicksichtigen. Hin-
sichtlich des dritten Merkmals jeder Farbenempfindung, der Sdtti-
gung, ergibt sich die Notwendigkeit zu ihrer Mitberiicksichtigung
aus der Tatsache, dafl die Sittigung eines Farbtones stets das Ver-

Oloff-Podesta, Funktionspriifung des Auges. 6
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hiltnis der buntfarbigen zur unbunten Qualitit darstellt. Die
Sattigung ist ja das einzige Merkmal zur Unterscheidung zwischen
Farbtonen gleicher Qualitdt und gleicher Helligkeit, indem die
zwischen solchen bestehenden Unterschiedlichkeiten nur auf den
verschiedenen Grad ihrer Séttigung zuriickzufiihren sind. Dem-
gemiB miissen die zur Aufdeckung der Farbensinndefekte heran-
zuziehenden Verwechslungsfarben stets auch von gleicher Satti-
gung sein.

Den Vorteil stets gleicher Sattigung und Reinheit bei bestimm-
ter optimaler Lichfstérke bieten in erster Linie die bunten Spektral-
lichter. An ihnen sind denn auch die wichtigen Gesetze der Licht-
mischungsverhiltnisse gewonnen worden, welche die Grundlage
einmal fiir die Erkennung, dann aber auch fiir die Einteilung und
Charakterisierung der angeborenen Storungen des Farbensinnes
bilden. Das gilt insbesondere fiir die Unterscheidung der beiden
Gruppen der Dichromasie, der eben erwihnten Rotblindheit und
der Griinblindheit. Beide Gruppen sehen iibereinstimmend die
langwelligen, dem Normalen rot, orange, gelb, gelbgriin, griin er-
scheinenden Spektrallichter alle in einfarbiger Gelbqualitdt, die
kiirzerwelligen blaugriinen, blauen und violetten nur in einfarbiger
Blaugualitit. Innerhalb dieser beiden Buntqualititen bestehen
fiir den Dichromaten nur stufenweise erfolgende Unterschiede in
der Empfindung ihrer Helligkeit und Sattigung, die von den beiden
Enden des Spektrums nach der Mitte hin zu- bzw. abnehmen. Die
auch beim Normalen bestehenden sog. ,,Endstrecken‘ von gleicher,
nur helligkeits- und sittigungsverschiedener Farbqualitdt sind
demnach beim Dichromaten ganz auBerordentlich stark nach der
Mitte zu verlingert und gehen im langwelligen Teil bis etwa zu
540 my (normal 655 mu), im kurzwelligen bis zu 465 mu (normal
430 my). In der Zwischenstrecke liegt der sog. ,,neutrale Punkt®,
der dem Dichromaten ginzlich farblos, grauwei3 erscheint, in einer
Farbe also, die fiir den Normalen, der hier Blaugriin sieht, im
optimal erleuchteten Spektrum iiberhaupt nicht vorhanden ist.
Der Dichromat muB3 demnach nicht nur fir die Qualitdtsver-
schiedenheiten von Spektralrot und Griin, sondern auch von Griin-
blau und Purpur (letzteres ein Gemisch aus Rot und Blau) un-
empfindlich sein und kann diese Téne nur auf Grund ihrer Hellig-
keits- und Sittigungsunterschiede voneinander unterscheiden.
Bringt man ihm aber die genannten verschiedenen Einzelqualitdten
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mittels einer geeigneten Apparatur derart zu Gesicht, dal sie ihm
in gleicher Helligkeit und Sittigung erscheinen, so muB er sie alle
miteinander, aber auch mit Grau verwechseln.

Diesen Ubereinstimmungen der Dichromaten in ihrem Verhalten
spektralen Lichtern gegeniiber stehen aber auch gewisse Ver-
schiedenheiten gegeniiber, welche in ihrer regelmaBigen Wieder-
kehr den AnlaB gaben, sie in die zwei verschiedenen Typen der
Rotblinden und der Griinblinden zu trennen. Die Unterschied-
lichkeiten betreffen die abweichenden Angaben der Dichromaten
einmal iiber die Langenausdehnung des sichtbaren Spektralbandes,
alsdann iiber die Lage der hellsten Stelle in ihm. Wéhrend vom
Griinblinden dasSpektrum in der gleichen Léinge wie vom Normalen
gesehen wird, erscheint es dem Rotblinden am langwelligen Ende
deutlich verkiirzt. Infolgedessen wird die vom Normalen als
dunkelrot, vom Griinblinden als dunkelgelb empfundene &duferste
Endstrecke vom Rotblinden iiberhaupt nicht, d.h. schwarz ge-
sehen, und die anschlieBenden, ihm noch sichtbaren langwelligen
Spektrallichter haben fiir ihn einen viel geringeren Reizwert als
fiir den Normalen und den Griinblinden. So kommt es, dafl der
Rotblinde etwa die fiinffache Menge roten Lichtes wie der Griin-
blinde zur Erzielung einer Gleichung mit spektralem Gelb bean-
sprucht. Infolgedessen geniigt lediglich eine entsprechende Ande-
rung der Lichtstirke des einen der beiden Vergleichsfelder, um
eine fiir den Rot- wie fiir den Griinblinden annehmbare Gleichung
zwischen ihnen zu erhalten.

Im Zusammenhang mit diesem verschiedenen Verhalten der
beiden Dichromatentypen stehen ihre abweichenden Angaben iiber
die Lage der hellsten Stelle im Spektrum, die der Normale ins Gelb
(580 mu) verlegt. Dem Rotblinden erscheint sie nach dem kurz-
welligen Ende hin in das Griingelb (570 mu), dem Griinblinden
aber nach dem langwelligen Ende hin in das Orange (600 mu) ver-
schoben. Daraus ergibt sich, daB Gleichungen zwischen diesen
Spektralteilen entnommenen Lichtern beim Rot- und beim Griin-
blinden nicht miteinander iibereinstimmen konnen. Dabei tritt
bei sinkender Beleuchtung und zunehmender Dunkelanpassung bei
beiden Typen eine dem Verhalten der Normalen (PUrkiNJEsches
Phinomen) entsprechende Verschiebung der hellsten Stelle nach
dem kurzwelligen Ende hin ein, wodurch die roten Lichter an Reiz-
wert abnehmen, die blauen zunehmen.

6*
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Eine weitere Verschiedenheit in der Farbenempfindungsweise
der Dichromaten 148t sich durch die Feststellung der Gesichtsfeld-
grenzen fiir Gelb und Blau nachweisen. Wéhrend sie beim Griin-
blinden annihernd den Grenzen des Normalen entsprechen, sind
sie beim Rotblinden deutlich verengt und bedingen auch in den
mittleren Teilen des Gesichtsfeldes eine merkliche Herabsetzung
der Gelbblauempfindung.

Aus alledem geht hervor, daf} die Farbensinnstérung des Rot-
blinden als die im Vergleich zur Griinblindheit schwerere aufzu-
fassen ist und insofern eine Art Mittelstellung zwischen der Griin-
blindheit und der totalen Farbenblindheit einnimmt. Diese ihre
Zwischenstellung darf aber nicht dahin aufgefaft werden, sie als
eine Art Ubergangsform zwischen der Griinblindheit und der tota-
len Farbenblindheit anzusprechen. Ebensowenig wie zwischen
Griin- und Rotblindheit bestehen auch zwischen Rot- und totaler
Farbenblindheit irgendwelche Uberginge flieBender Art.

Ubertragen wir diese an spektralen Lichtern gewonnenen Ge-
setzlichkeiten auf die Farbenempfindungen, die dem Dichromaten
durch das Sehen der Korper-, Flichen- und Raumfarben der Um-
welt im téaglichen Leben vermittelt werden, so lassen sich auch
bei ihnen die Abweichungen auf die entsprechenden GesetzméiBig-
keiten zurickfiihren, nur liegen hier infolge der unendlich viel
groferen Mannigfaltigkeit der Korperfarben usw. die Verhaltnisse
viel verwickelter und sind langst nicht so leicht iiberseh- und er-
klirbar wie bei den homogenen Spektrallichtern. Ahnlich reine
Farben begegnen uns unter den Koérperfarben nur ganz ausnahms-
weise, und selbst die reinsten und gesattigsten Farben, welche uns
von den Oberflichen der Objekte entgegengestrahlt werden, be-
stehen keineswegs bei ihrer spektralen Zerlegung aus homogenem
Licht von einem bestimmten engen Wellenldngengebiet, vielmehr
ist an ihrem Zustandekommen stets eine sehr viel breitere Spektral-
strecke beteiligt. Im Vergleich zu der so auflerordentlich groflen
Mannigfaltigkeit aller unserer Farbenempfindungen sind voll-
kommen reine und geséttigte Rot- und Griinfarbtone ein verhélt-
nisméfBig seltenes Erlebnis. Fast alle als Rot oder Griin, einerlei
in welcher Helligkeit und Sattigung erscheinenden Objekte strahlen
uns neben einem nicht unbedeutenden Anteil unbunten Lichtes
auch noch gelb- oder blauhaltiges Licht mit zu, selbstverstdandlich
in stets wechselndem AusmaB. Wir unterscheiden daher und
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sprechen, je nachdem, von einem Gelbgriin, Blaugriin, Gelbrot
und Blaurot usw. und deren Zwischenstufen. Nun kann bei meh-
reren Griintonen von sonst gleicher Helligkeit und Séattigung der
noch nebenbei mitempfundene Gelbanteil des einen und der Blau-
anteil des anderen so gering sein, dall beim Normalen infolge der
weit vorherrschenden Griinwahrnehmung die gleichzeitig vorhan-
dene Mitempfindung eines gelben bzw. blauen Anteils so gut wie
ganz zuriicktritt und in ihrer Unterschiedlichkeit kaum zum Be-
wuBtsein gelangt. Die betreffenden Objekte werden als kaum
verschiedene Griinténe empfunden und einheitlich als solche be-
zeichnet. Ganz anders ist das Verhalten des Rotgriinblinden solchen
Griinténen gegeniiber. Fiir den reinen Griinanteil, der ihm grau
erscheint, ist er ja unempfindlich, nicht aber fiir den Gelb- bzw.
Blauanteil, mag er auch noch so gering sein. Daher werden die
beiden dem Normalen in ziemlich dhnlicher Griinqualitdt erschei-
nenden Objekte vom Rotgriinblinden als deutlich verschieden
beurteilt, und zwar das eine als graugelb, das andere als graublau,
weil er das Griin im einen Fall als eine Graumischung mit Gelb,
im anderen als eine solche mit Blau empfindet. Von einer Ver-
wechslung dieser beiden Griinténe miteinander kann hier also
keine Rede sein. Im Gegenteil, anstatt mit einer dem Normalen
gegeniiber verminderten und abgeschwéchten haben wir es hier
beim Rotgriinblinden vielmehr mit einer erhohten und verstirkten
Unterschiedsempfindlichkeit, wenn auch nur fiir bestimmte Farb-
téne, zu tun. Genau die entsprechenden Betrachtungen lassen sich
natiirlich auch fiir die Rotqualitit mit ihren Nachbarténen Gelb-
lichrot und Blidulichrot anstellen. Diese im gewissen Sinne positiv
zu bewertenden Abweichungen sind, wie bekannt, bei der Zu-
sammenstellung der neuesten Farbensinnpriifungstafeln von
IsHrHARA und STILLING mit groBem Geschick verwertet worden.
Sie sind aber auch gut geeignet, Riickschliisse auf den ganzen
Charakter der farbigen Seherlebnisse des Rotgriinblinden zuzu-
lassen. Seine Farbenempfindungswelt ist trotz ihrer Mingel
keineswegs so einténig und erlebnisarm, wie es oft behauptet
wird. Nur ist ihre Reichhaltigkeit, Lebendigkeit und Vielseitig-
keit eine andere. In dieser Hinsicht braucht sie von ihm selbst
um so weniger als mangelhaft und unvollstindig, als einer Er-
ginzung bediirftig beurteilt zu werden, als ihm ja mit Gelb und
Blau auch die das Gefiihlsleben so weitgehend beeinflussende



86 Der Farbensinn.

Unterscheidung warmer und kalter Farbtone keineswegs vor-
enthalten ist.

Wie schon erwihnt, besteht beim Rotblinden, in Ubereinstim-
mung mit seinem Verhalten spektralen Lichtern gegeniiber, neben
der stufenweise erfolgenden Abnahme der Gelb- bzw. Blauempfin-
dung zugunsten der an ihre Stelle tretenden Grauempfindung auch
noch eine vom Griinblinden abweichende Verédnderung der Hellig-
keitsverhdltnisse. Abweichend insofern, als nach der roten Seite
die Helligkeit der Farbtone eine viel schnellere und daher auch
starkere Abnahme erfahrt als nach der griinen. Infolgedessen
erscheint auch bei den Koérperfarben das Rot des Normalen dem
Rotblinden viel dunkler grau als dem Griinblinden und wird daher
vom Rotblinden zwar nicht als andersfarbig, wohl aber als anders
hell unterschieden. Ins Praktische iibersetzt, wiirde eine einfache
rot getiipfelte Figur, z. B. ein Kreuz oder eine Zahl, auf griin oder
grau getiipfeltem Grund bei gleicher Helligkeit aller dieser Tiipfel
der Figur und des Grundes dem Griinblinden unerkennbar bleiben,
vom Rotblinden aber auf Grund der ihm deutlich dunkler er-
scheinenden Rottiipfel wohl erkannt werden. Um auch fiir ihn
die Figur unerkennbar zu machen, miite entweder eine ent-
sprechend dunklere Ténung der Griintiipfel des Grundes oder aber
eine hellere Toénung der Rottiipfel der Figur gewihlt werden.
Selbstversténdlich wére in diesem Falle die Figur fiir den Griin-
blinden erkennbar.

Dieses Prinzip des Unerkennbarmachens einer farbigen Figur
(Buchstabe, Zahl, Ring usw.) auf andersfarbigem Grunde unter
Verwendung der entsprechenden Verwechslungsfarben benutzen
die meisten heute gebrauchlichen sog. T'afelproben zum Zwecke der
Aufdeckung der Farbenuntiichtigen. Nach dem Gesagten muB es
aber ohne weiteres einleuchten, welche Schwierigkeiten zu iiber-
winden sind, nicht nur um die zur Verwechslung geeigneten Farb-
tone herauszufinden, sondern sie auch in der richtigen Anordnung
unter Beriicksichtigung ihrer Helligkeit und Sattigung, Vermei-
dung auffallenden Glanzes und anderem mehr zusammenzustellen.

Neben dieser technischen Seite verdienen aber auch psycholo-
gische Dinge eine weitgehende Beachtung. Hier spielt der bei vielen
Menschen stark ausgepridgte Formsinn eine nicht zu unter-
schitzende Rolle, der es oft genug erméglicht, trotz tatsdchlich be-
stehender Farbenuntiichtigkeit die zur Priifung dienende Figur z. B.
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in Gestalt von Zahlen und Buchstaben an der Kontur, der Linien-
fithrung richtig zu ,,entritseln‘. Andererseits ist nicht auer acht
zu lassen, dafl vielen Menschen infolge mangelnder Ubung und
Begabung das richtige Erkennen der Figur usw. erschwert ist, auch
wenn ihr Farbensinn ungestort ist. Um in solchen Fillen stets
die richtige Entscheidung zu treffen, ob die Entzifferung einer
solchen Tafelprobe wirklich nur auf Grund eines vollwertigen
Farbenerkennungs- und -unterscheidungsvermégens und nicht
sonstwie auf anderen Umwegen zustande gekommen ist, oder
ob das Versagen nicht durch andere Mangel oder Umstéinde als
durch einen Farbensinndefekt bedingt war, bedarf es bei der
Anwendung der Priifungsmittel vor allem auch ihrer sachverstin-
digen Handhabung. Jede noch so zuverldssige Farbensinnprobe
kann bei unsachgeméafem Vorgehen des Untersuchers versagen und
zu falschen Schliissen fithren. Daher sind mit verantwortlichen
Farbensinnuntersuchungen nur solche Personen zu betrauen,
welche auf Grund ihrer Vorbildung iiber die durchaus notwendigen
physiologischen und psychologischen Sachkenntnisse verfiigen und
selbst farbentiichtig sind. Ebenso selbstverstindlich ist es, daf3
sie mit der Konstruktion und dem Gebrauch der fiir die Priifung
mit spektralen Lichtern bestimmten Apparaturen vertraut sind.
Am besten eignet sich hierfiir das vom Physiologen NAGEL kon-
struierte sog. Anomaloskop (Modell I), welches die Mischung roter
und griiner Spektrallichter und deren Wirkung auf das Auge durch
Vergleich mit einem gleichzeitig in einem Nebenfelde dargebotenen
einfachen gelben Spektrallicht zu priifen erméglicht.

Die Gelbblaublindheit. Das Gegenstiick zur Rotgriinblindheit
stellt die Gelbblaublindheit dar. Sie ist im Vergleich zu jener schon
aus dem Grunde von sehr viel geringerer praktischer Bedeutung,
weil sie bisher nur ganz auBerordentlich selten beobachtet und
infolgedessen allerdings auch noch wenig studiert ist. Moglicher-
weise wird die Héaufigkeit ihres Vorkommens (etwa 1:40000)
unterschitzt, weil sie schwieriger zu entdecken und die durch sie
bedingten Farbenverwechslungen an Bedeutung gegeniiber den
Rotgriinstérungen stark zuriicktreten. Auch fehlt es zur Zeit noch
an geeigneten und hinreichend feinen Untersuchungsmethoden zu
ihrer Feststellung und zur Klirung der theoretisch begriindeten
Frage, ob es auch bei der Gelbblausinnstérung analog der Rotgriin-
blindheit zu einer Unterteilung in Tritanopie und Tetartanopie



88 Der Farbensinn.

kommen muBl. Am Spektrum erscheint dem Gelbblaublinden die
Strecke der langwelligen Lichter in roten, die der kurzwelligen in
griinen Ténen. Die Ausdehnung des Spektrums sowie die Lage der
hellsten Strecke entsprechen ziemlich genau den normalen Ver-
héltnissen. Die Farbenverwechslungen sind an Zahl beschrinkter
und beziehen sich auf solche zwischen Blaugriin mit Blau, Gelbgrau
mit Grau und Violett, Orange mit Purpurrot. Gelb wird farblos
gesehen, aber von Rot und Griin wohl unterschieden. Infolgedessen
steht die Leistungsfahigkeit des Gelbblaublinden hinsichtlich der
praktisch wichtigsten Unterscheidung der roten, griinen und gelben
Farbtone der des Normalen nur wenig nach.

Das Farbensehen der anomalen Trichromaten.
Die Farbensinnschwiiche.

Neben den beschriebenen Stérungen der Dichromasie steht als
Zwischenstufe neben ihr und dem normalen Farbensinn eine
Gruppe von Farbenuntiichtigen, deren Abweichungen sich in all-
mihlichen Ubergéingen von der partiellen Farbenblindheit bis zum
normalen Farbenempfinden offenbaren. Wihrend beim Dichro-
maten zwei verschiedene, passend ausgewéhlte Spektrallichter aus-
reichen, um in verschieden-anteiligen Mischungen alle ihm mog-
lichen Farbenempfindungen hervorzurufen, benétigt diese Gruppe
der Farbenuntiichtigen ebenso wie die Normalen hierzu drei ver-
schieden bunte Lichter. Thr Farbensystem ist also trotz des dem
Normalen gegeniiber herabgesetzten Farbensinnes ebenfalls tri-
chromatischer Natur. Damit ist gesagt, dafl ihr Farbensystem nicht
auf einem Ausfall, sondern auf einer Anderung einer oder mehrerer
der drei dem normalen Farbenempfinden theoretisch zugrunde ge-
legten Komponenten (Spektralrot, -griin, -blau) im Sinne einer
geminderten Empfindlichkeit, einer Abschwichung beruht. Sie
werden deshalb vom Standpunkt der HermuOLTZSchen Theorie
aus als anomale Trichromaten bezeichnet.

Auf die von HERING seiner Theorie zugrunde gelegten Gegen-
farben bezogen, handelt es sich bei diesen Farbenuntiichtigen nicht,
wie bei den Dichromaten, um den géinzlichen Ausfall der Empfind-
lichkeit fiir ein Gegenpaar von Urfarben, sondern nur um eine
Minderung fiir ein solches, wihrend sie fiir das andere Gegenfarben-
paar unverindert bestehen bleibt. Diese Unterwertigkeit, die sich
fast ausschlieBlich auf Stérungen in der richtigen Erkennung und
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Unterscheidung der Rotgriinqualititen beschrankt, macht sich
vornehmlich dann geltend, wenn es sich um wenig gesattigte kleine
oder in groBer Entfernung gesehene buntfarbige Objekte handelt
und wenn der Abstand der Wellenlingen der verschiedenen Farb-
tone nur gering ist. Daher sprechen wir in solchen Fillen, wo also
die Rotgriinempfindlichkeit zwar nicht fehlt, aber die Stirke und
den Grad des Normalen nicht erreicht, von Farbensinnanomalie.

Es ist leicht zu begreifen, dafl diese im Vergleich zur partiellen
Farbenblindheit viel weniger stark ausgepragte Minderwertigkeit
auch entsprechend weniger leicht nachzuweisen ist und daf es
daher zu ihrer Aufdeckung besonders feiner und vielseitiger Unter-
suchungsmethoden bedarf, die sich gegenseitig ergénzen miissen.
In erster Linie steht auch hier wieder das bereits erwahnte NAGEL-
sche Anomaloskop. Mit ihm angestellte Vergleichsprifungen er-
méglichen den Nachweis, dafl die anomalen Trichromaten trotz
ihres nicht immer auffillig verschiedenen Verhaltens gegeniiber
den Pigmentfarben des gewdhnlichen Lebens in zwei scharf von-
einander abgrenzbare Gruppen zu trennen sind. Sie sind in gewisser
Hinsicht den oben besprochenen Rot- und Griinblinden an die
Seite zu stellen und werden dementsprechend als Rot- und Griin-
anomale (Protanomale, Deuteranomale) bezeichnet. Die Protano-
malen kann man mit den ihnen nahestehenden Protanopen in die
Gruppe der Prototypen, die Deuteranomalen mit den ihnen eben-
falls verwandten Deuteranopen in die Gruppe der Deuterotypen
zusammenfassen. Wihrend beim Normalen die Mengenanteile
eines gewissen Spektralrot und -griins stets annahernd dieselben
sind, um miteinander optisch gemischt einem reinen, homogenen
Spektralgelb in seiner Farbe und Helligkeit gleich zu erscheinen,
benétigen die Anomalen zu einer solchen Mischungsgleichung mit
Gelb entweder mehr Rot oder mehr Griin als der Normale. Die
einen, die Protanomalen, sind demnach unterempfindlich fiir Rot,
die anderen, die Griinanomalen, fiir Griin.

Erst in allerjiingster Zeit gelang es (ENGELKING, OLOFF), die
von der Theorie als Gegenstiick zu der Prot- und Deuteranomalie
geforderte Tritanomalie (Gelbblausinnschwiche), wenn auch zu-
nichst nur als ganz vereinzelt vorkommende Seltenheit aufzu-
decken.

Die Verschiedenheit der jeweilig zur Herstellung einer Gleichung
mit Spektralgelb beanspruchten Rot- und Griinanteile hat zur
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selbstverstiandlichen Folge, daf die vom Rot- bzw. Griinanomalen
hergestellten Mischungsgleichungen vom Normalen niemals als
solche anerkannt werden. Das Mischfeld erscheint ihm neben dem
Gelb entweder als zu rot oder als zu griin. Umgekehrt mul} die
Gleichung des Normalen vom Anomalen als solche abgelehnt wer-
den, da ihm die beiden Vergleichsfelder verschiedenartig erschei-
nen. Der Rotanomale sieht das Mischfeld in griinlichem, der Griin-
anomale in roétlichem Farbton.

Erkennt aber der Anomale, was nicht ganz selten der Fall ist,
die Gleichung des Normalen als auch fiir ihn giiltig an, so lassen
sich trotzdem fiir ihn stets auch noch andere Mischungsverhéltnisse
als Gleichungen herstellen, was beim Normalen so gut wie nie oder
nur in ganz eng beschrinktem AusmaBe der Fall ist. Jedenfalls
ist beim Anomalen die ,,Einstellungsbreite‘‘ dem Normalen gegen-
iiber stets mehr oder weniger stark vergréBert. Sie kann sogar in
Ausnahmefillen so weit gehen, daf3 sie nach der einen (Rot-) oder
nach der anderen (Griin-) Seite mit dem entsprechenden Verhalten
der Dichromaten iibereinstimmt (extrem Prot- bzw. Deuterano-
male).

Selbstverstandlich spielen auch die Helligkeitsverhaltnisse der
beiden Vergleichsfelder bei der Einstellung der Gleichungen eine
ahnliche Rolle wie bei den Dichromaten.

Diesem ihrem abweichenden Verhalten spektralen Lichtern
gegeniiber entspricht eine verminderte bzw. geénderte Unter-
schiedsempfindlichkeit beziliglich des richtigen Erkennens und
Unterscheidens der Pigmentfarben des gewohnlichen Lebens.
Auch hier begehen die Anomalen Irrtiimer und Verwechslungen,
wenn auch nicht in dem Umfang und in der Starke und Haufigkeit
wie die Dichromaten, indem sie Farbtone fiir gleich halten, die der
Normale ohne weiteres als verschiedenfarbig unterscheidet. Indes
erstrecken sich ihre Verwechslungen auf ein im Vergleich zum
Dichromaten viel enger begrenztes Gebiet insofern, als sie sich nur
auf im geordneten Farbenkreis nahe beieinander liegende Farbtone
der Rot- und der Griinqualitit beziehen. Aber auch die vom Nor-
malen verschieden empfundenen Blau- und Violettone werden vom
Anomalen fast ebenso schwer unterschieden wie vom Dichromaten.
Diesen Verwechslungen unterliegt der anomale Trichromat um so
leichter, je geringer der Sittigungsgrad, je kleiner die zu unter-
scheidenden Objekte, je groBler ihre Entfernung und je schlechter
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die Beleuchtung ist, unter der sie sich ihm darbieten. Um bei der
Betrachtung kleiner und kleinster lichtschwacher Objekte den
Gesichtswinkel zu vergré8ern, riickt er moglichst nahe an sie heran
und sucht die beste Beleuchtung fiir sie auf. Dabei bendtigt er
zur Erkennung der Farbenunterschiede das Vielfache an Zeit wie
der Normale: fiir Rot etwas das 20fache, fiir Griin sogar das
50fache. Daher ist es ihm fast unméglich, kurz aufblitzende Signal-
lichter, zumal aus gréferer Entfernung, richtig zu erkennen oder
gar zu unterscheiden. Hand in Hand mit diesem verlangsamten
Erkennen geht aber dann eine auffallend schnell erfolgende Er-
miidbarkeit farbigen Einwirkungen gegeniiber, so da} eine eben
noch in ihrer Rot- oder Griinqualitit richtig erkannte Farbe nach
lingerem Betrachten ihr Aussehen im Sinne einer Abschwichung,
ja Anderung ihres Farbtones wechselt. An sich gleichfarbige Lich-
ter konnen aber vom Anomalen auch dann schon fiir verschieden-
farbig gehalten werden, wenn sie nur in ihrer Helligkeit vonein-
ander abweichen. Es ist dies eine Folge der auch beim Farben-
anomalen gesteigerten Empfindlichkeit fiir Helligkeitsunterschiede,
die ihn veranlaBt, geringe, dem Farbentiichtigen kaum zum Be-
wuBtsein kommende Helligkeitsunterschiede irrtiimlich auf Farb-
tonverschiedenheiten zu beziehen und als solche zu beurteilen.

Anderungen der Farbtonempfindung machen sich weiter gel-
tend, wenn andere Farben neu hinzutreten und sich gleichzeitig
mit den fritheren im Gesichtsfeld bemerkbar machen. Es tritt dann
unter der Einwirkung des sog. ,,gesteigerten Farbenkontrastes* die
merkwiirdige und sehr charakteristische Erscheinung auf, daf}
Lichter, die bis dahin, also allein fiir sich oder nacheinander ge-
sehen, farblos, unbunt oder gelblich erscheinen, neben stark roten
Lichtern nunmehr in der Kontrastfarbe Griin, neben intensiv
griinen in der Kontrastfarbe Rot gesehen werden. Diesen erhohten
Kontrastempfindungen verdankt iibrigens eine Reihe von Kunst-
malern ihren Ruf, ganz besonders feine Farbenkiinstler zu sein.
Anders verhilt es sich mit dem sog. ,,Florkontrast’ bei den Ano-
malen. Dieser dem Normalen so auffallenden und bei ihm nie
fehlenden Kontrastwirkung unterliegt namlich der Farbenanomale
nicht, da der Eindruck der kontrasterregenden Farbe infolge der
Abschwichung durch das die Probefigur bedeckende Florpapier
tiir ihn zu gering (unterschwellig) ist, um iiberhaupt einen Kontrast
hervorrufen zu koénnen.
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Wie gesagt, machen sich alle diese dem labilen Farbensinn der
Anomalen entspringenden Méngel ganz besonders geltend, wenn
es sich um die Erkennung und die Unterscheidung kleiner oder
entfernter farbiger Objekte handelt. Die Lichter farbiger Signale
z. B., oder das rote Dach eines Hauses, in der Nihe richtig erkannt,
verlieren mit zunehmender Entfernung auch bei sonst tadellosem
Gesichtssinn ihren buntfarbigen Charakter und werden fiir unter-
einander oder mit der Umgebung gleichfarbig und je nachdem nur
fiir verschieden hell gehalten.

Da all die genannten Abweichungen, die wir unter der Be-
zeichnung der sog. ,,sekundédren Merkmale zusammenfassen, sich
in der verschiedensten Art und Stdrke miteinander kombinieren,
teilweise auch fehlen kénnen, so erkliart sich ohne weiteres, daf3
gerade diese Form der Farbensinnstérung, die anomale Trichroma-
sie, in einer ganzen Stufenleiter mit flieBenden Ubergingen von
leichteren bis zu schwereren Graden verlaufen kann, so daf3 es oft
genug Schwierigkeiten bietet, sie vom normalen Farbenempfinden
einerseits und von der partiellen Farbenblindheit, der Dichromasie,
andererseits scharf abzugrenzen. Ihre Triger sind aber fiir eine
grofle Reihe wichtiger Berufe genau ebenso ungeeignet und von
diesen ebenso fernzuhalten wie die Dichromaten, die Abgren-
zung nach dieser Seite hat deshalb keine praktische Bedeutung,
sondern nur wissenschaftliches Interesse. Gleiches gilt selbst-
redend auch fiir die nur wissenschaftlich wertvolle Unterschei-
dung der Rotblinden und Rotschwachen von den Griinblinden
und Griinschwachen. Anders steht es mit der Frage nach der
Abgrenzung gegeniiber dem normalen Farbensinn. Trotz der
scheinbar vorhandenen Ubergangsformen ist an dem wirklichen
Bestehen einer Grenze kaum zu zweifeln, wenn auch in tbrigens
sehr seltenen Fillen (sog. ,,Grenzfille) noch nicht mit aller Sicher-
heit die Entscheidung getroffen werden kann, ob es sich hier um
eine noch so leichte Form der angeborenen Farbensinnstérung oder
um an sich regelrechtes und vielleicht nur durch physikalisch-
chemische Einfliissse (abweichende Lichtabsorption durch das
Makulapigment) geringgradig verindertes Farbenempfinden han-
delt. Hierher gehoren auch die iibrigens sehr seltenen Fille, wo
trotz regelrechten Verhaltens gegeniiber den spektralen Mischungs-
gleichungen der Priifling den Tafelproben gegeniiber versagt oder
wo das umgekehrte Verhalten nachweisbar ist. Im ersteren Falle
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koénnen wir natiirlich nicht von anomaler Trichromasie, sondern
nur von Farbensinnschwiche sprechen. Man kann aber auch wie
im zweiten Falle anomaler Trichromat sein, ohne den Tafelproben
gegeniiber im geringsten zu versagen, d. h. ohne farbenschwach
zu sein. Es decken sich daher, genau genommen, die Begriffe
,,Farbensinnschwiche* und ,,anomale Trichromasie’* nicht voll-
stindig. DaB in solchem Einzelfall die Entscheidung, ob Farben-
tiichtigkeit vorliegt oder -untiichtigkeit, hier sehr erschwert sein
kann und einer gewissen Willkiir unterliegt, ist einleuchtend. Da
bei derartigen Beurteilungen die praktischen Interessen vorwiegen,
scheint es berechtigt, dem Verhalten gegeniiber den Kérperfarben
die groBere Bedeutung beizumessen und Personen, die trotz leichter
Erhshung der Farbenreizschwelle fir einige Teile des Spektrums
bei der Priifung mit den Tafelproben durchaus kein vom Normalen
abweichendes Verhalten erkennen, insbesondere die ,,sekundéren
Merkmale* vermissen lassen, anstandslos als farbentiichtig zu be-
urteilen. Erweist sich aber der Priifling den Tafelproben gegeniiber
als unsicher, so hitte er auch bei richtiger Einstellung der spektra-
len Mischungsgleichungen als farbenuntiichtig zu gelten. Da das
Sehorgan biologisch sich nur an Lichtgemischen entwickelt hat,
wie sie die Korperfarben der Umwelt darbieten, hat sich die
Beurteilung seiner Leistungsfahigkeit in erster Linie auf sein Ver-
halten diesen gegeniiber zu griinden. Niemals aber darf — und das
gilt fiir alle verantwortlichen Farbensinnuntersuchungen — fiir die
Entscheidung das an einer einzigen Pigmentprobe allein gewonnene
Urteil maBgebend sein. Nur das an einer Mehrzahl von ihnen fest-
gestellte Verhalten ist der endgiiltigen Entscheidung, zumal in
Zweifelsfillen, zugrunde zu legen.

Hinsichtlich der ,,sekundiren Merkmale* ist noch zu bemerken,
daB sie auch bei Fehlen des ,,priméiren Merkmals'* der Herabsetzung
der absoluten Empfindlichkeit fiir eine Farbe, wenn auch dann
meist nur teilweise, vorhanden sein kénnen. Insbesondere ist es die
gesteigerte Farbenkontrastempfindlichkeit, die bei nicht nachweis-
barer Anomalie deutlich erkennbar sein und ein falsches Beurteilen
z. B. von Signallichtern zur Folge haben kann. Aber auch der umge-
kehrte Fallist nicht selten festzustellen, nimlich Fehlen der Kontrast-
empfindlichkeit bei deutlich nachweisbarer anomaler Trichromasie.

Das ganz auBerordentlich selten festgestellte Vorkommen einer
einseitigen Farbensinnstérung hat keine praktische Bedeutung,
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wenn das Sehvermdgen des anderen farbentiichtigen Auges nicht
in sonstiger Hinsicht beeintrichtigt ist und wenn der Verdacht
des Bestehens einer erworbenen Farbensinnstorung (s. S. 99) sich
als unbegriindet erweist.

Zusammenfassend ist zu sagen, dal unsere heutigen wohl-
erprobten Untersuchungsmethoden, sachgemél} und in gentigender
Anzahl erginzungsweise angewandt, vollkommen zu einer fiir die
praktischen Zwecke notwendigen Abgrenzung auch der leichteren
Farbensinndefekte vom normalen Farbenempfinden ausreichen.
Dabei ist die Feststellung des jeweils vorliegenden Typs der Farben-
sinnstérung fiir die Beurteilung des Farbensinnes von ganz unter-
geordneter Bedeutung, solange nicht wissenschaftliche, sondern
nur rein praktische Interessen und Gesichtspunkte in Frage kom-
men. Wie wichtig aber und wie notwendig die Frage der Ab-
grenzung ist zur Entscheidung, ob Farbentiichtigkeit oder -untiich-
tigkeit im gegebenen Falle vorliegt, ergibt sich aus der Tatsache,
daB die Méingel des an sich dem Dichromaten gegeniiber ja auch
viel vollkommeneren Farbenunterscheidungsvermdégens der Ano-
malen hiufig weder den Trigern selbst noch ihrer Umgebung
offenkundig sind, mindestens aber von ihnen fiir belanglos ge-
halten werden. Die sonst als harmlos beurteilten Verwechslungen
gewinnen aber sofort ein anderes Gesicht und Gewicht, wenn auf
Grund von Farbenunterscheidungen im Berufs- und Erwerbsleben
Entscheidungen getroffen werden miissen, die fiir den Farben-
untiichtigen selbst oder seine Umgebung oder gar fiir die Allgemein-
heit von schwerwiegenden Folgen begleitet sein koénnen. Man
vergegenwirtige sich nur die immer wiederkehrenden Ungliicks-
falle mit Menschen- und Materialverlusten, welche durch Ver-
wechslungen beim Beobachten nur kurze Zeit einwirkender und
schnell wechselnder Signallichter bei unterschiedlichen Entfernun-
gen, sich schnell déndernden Sicht- und Beleuchtungsverhiltnissen
am Lande, auf dem Wasser und in der Luft herbeigefiihrt worden
sind und trotz aller VorsichtsmaBregeln sich immer noch wieder-
holen. In dieser Hinsicht sind es gerade die Anomalen, die ihre
Umgebung gefihrden kénnen, zumal wenn sie sich ihres Defektes
selbst nicht bewuBt sind oder ihn gar zu verheimlichen suchen.
Deshalb sind wir nach wie vor der Meinung, dal3 es nicht oder nur
unter ganz besonderen Voraussetzungen und Einschrinkungen zu
verantworten sein wird, anstatt der bisher iiblichen Unterscheidung



Die Farbenasthenopie. 95

zwischen Farbentiichtigen und -untiichtigen eine Dreiteilung, etwa
in 1. unbedingt Farbentiichtige, 2. bedingt Farbentiichtige und
3. Untiichtige vorzunehmen, ganz abgesehen von den technischen
Schwierigkeiten, die einer einwandfreien Eingruppierung auf
Grund der Priifungsergebnisse einerseits und der beruflichen An-
forderungen andererseits entgegenstehen. Eine solche schematische
Dreiteilung verbietet sich bei der wichtigen Frage der Berufs-
beratung schon aus dem Grunde, weil hier vor allem die gesonderte
Beurteilung jedes Einzelfalles geboten ist. Fiir die verantwortungs-
volle Entscheidung, ob in den erwahnten ,,Grenzfallen noch auf
Tauglichkeit zu erkennen ist oder nicht, kommt dann nur noch
eine genaue quantitative Untersuchung in Gestalt der Farb-
schwellenmessung in Frage (Apparate nach VIERLING, TRENDE-
LENBURG, OLOFF) (s. S. 135).

Die Farbenasthenopie.

ENGELKING, dem wir die Entdeckung der tritanomalen Tri-
chromasie zu verdanken haben, stellte vor einigen Jahren als
Erster eine weitere Form von angeborener Farbensinnstérung fest,
die sog. ,,Farbenasthenopie®“. Das Charakteristische dieser Farben-
asthenopen besteht darin, daB sie die iibliche Priifung mit Pigment-
proben und am Anomaloskop zunéchst glatt bestehen. Nach kurzer
Ermiidung werden aber von ihnen am Anomaloskop voriibergehend
Gleichungen eingestellt, wie sie sonst nur anomale Trichromaten,
hauptsichlich Griinanomale, in ganz extremen Féllen sogar Di-
chromaten, anzunehmen pflegen. Die Entdeckung von ENGEL-
kiNG wurde von anderer Seite (HarTUNG, I.SCHMIDT) bestéitigt.
Wie unten (s. Anomaloskop S.110) nédher besprochen, unter-
scheidet man bei der hierfiir in erster Linie in Betracht kommenden
RayLEIGH-Gleichung eine absolute und eine relative Einstellungs-
breite. Sie ist absolut, wenn die Einstellung bei gut helladaptiertem
und ausgeruhtem Auge sofort, d. h. innerhalb von hochstens zwei
bis drei Sekunden anerkannt wird, und umfaflt nicht mehr als
hochstens sechs Teilstriche der das Rotgriingemisch regelnden
Schraube. Neben dieser absoluten Einstellungsbreite findet sich
aber bei einer groBeren Zahl sonst farbentiichtiger Personen eine
relative Einstellungsbreite, d. h. eine breitere Zone, in der Gleichun-
gen nur nach eingetretener Ermiidung und nach einer Beobach-
tungsdauer von drei und mehr Sekunden angenommen werden.
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Ist die relative Einstellungsbreite wesentlich grofler als die abso-
lute, so haben wir es mit einer abnormen Ermiidbarkeit des
Farbensinnes, also einer Erhéhung der Farbenschwellen im Sinne
der EnGELKINGschen ,,Farbenasthenopie‘ zu tun.

Die Frage, inwieweit solche mit Farbenasthenopie behafteten
Personen noch den amtlichen Anforderungen geniigen, ist zwar
zur Zeit noch nicht spruchreif, bedarf aber bei den hohen An-
spriichen, die heutzutage an ein normales Farbenunterscheidungs-
vermogen (Wehrmacht, Verkehrswesen) gestellt werden, dringend
weiterer Beachtung und Klirung.

Die Grundlage fiir die Entdeckung ENGELKINGS bildete die
Untersuchung der Farbenschwellen. Er ging dabei von der be-
kannten Tatsache aus, dafl jede Ermidung leicht eine Erhchung
der Farbenschwellen bewirken kann. Auch HartUNG fiel es auf,
daB die Ermiidungsgleichungen am Anomaloskop — in ﬁberein-
stimmung mit der Nachprifung am HEeLMHOLTZSchen groflen
Spektralapparat — fast stets mit einem mehr oder weniger groflen
Sattigungsverlust wahrgenommen wurden, d.h. mit einem ver-
mehrten Weillzusatz. Um ganz sicher zu gehen, empfiehlt es sich
nach den Erfahrungen von OLOFF, das Ergebnis der Anomaloskop-
untersuchung durch eine Priifung der Farbenschwellen, die mit
Hilfe des einfachen Anomaloskops nicht méglich ist (s. Unter-
suchung der Farbenschwellen S.135), zu ergéinzen. Das gilt vor
allem auch fur die kiirzlich von VELHAGEN an Fliegern ge-
machten Beobachtungen, nach denen auch der Sauerstoffmangel,
wie er bei den Hohentauglichkeitsprifungen der Flieger in der
Unterdruckkammer herbeigefiihrt wird, bei vielen Personen eine
nicht unbetrichtliche, in ihren AusmaBen wechselnde Anderung
des Farbensehens bei der Untersuchung am Anomaloskop be-
dingt. Hier nimmt mit steigender Hohe die Anderung der Ein-
stellungsbreite zu, um bei sinkender Hohe wieder entsprechend
abzunehmen, ohne dal} gleichzeitig stets auch ein Versagen an
den Tafelproben oder eine Steigerung des Farbenkontrastes nach-
weisbar war. Hinsichtlich der Anderung des Farbensehens diirfte
dieser , hypoxdmische* Zustand der durch Ermiidung des Seh-
organs und allgemein-korperliche Erschopfung verursachten Um-
stimmung (TRENDELENBURG) an die Seite zu stellen sein. In
Zweifelsfillen, zumal forensischer Natur, konnte nach VELHAGENS
beachtlichem Vorschlag der Unterdruckkammerversuch insofern
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eine diagnostische Hilfe sein, als durch ihn ein einigermaflen
dosierbarer Erschopfungszustand kiinstlich zu erzeugen wére, der
eine systematische Feststellung des Auftretens oder des Aus-
bleibens von Storungen im Farbensehen gestattet.

Das Farbensehen der Totalfarbenblinden.

Einen besonderen Platz unter den angeborenen Storungen des
Farbensinnes nimmt die totale Farbenblindheit ein. Sie stellt in-
sofern die weitgehendste Herabsetzung des Farbensehens dar, als
bei ihr sowohl die Rotgriin- wie auch die Gelbblauempfindung aus-
gefallen ist. Dieser gleichzeitige Funktionsausfall des Rotgriin-
und des Gelbblausinnes bei alleinigem Erhaltensein des Weil3-
schwarzsinnes fiihrt bei den Totalfarbenblinden eine vollstandige
Unempfindlichkeit fiir alle Buntfarbenqualitdten herbei, so daB
sie alle miteinander verwechselt werden. Sie erscheinen ihm daher
in der gleichen Weigrauschwarzténung, dhnlich einem Stahl- oder
Kupferstich und unterscheiden sich nur durch die Verschieden-
heiten ihrer Helligkeit. Diesen Zustand der totalen Farbenblindheit
bezeichnen wir mit Riicksicht auf das Fehlen jeder Buntfarben-
empfindung als Monochromasie, weil alle bunten Farbenqualitidten
in ein und demselben Ton empfunden werden wie die farblosen,
unbunten. Selbstverstindlich bezieht sich diese mono- bzw.
achromatische Sehweise auch auf das Spektrum, das nur als grau-
weiBgraues Band gesehen wird, den einzelnen Farben entsprechend
heller oder dunkler. Fast regelmafig 148t sich eine geringe ein-,
gelegentlich auch beiderseitige Verkiirzung des Spektralbandes
nachweisen. Dabei entspricht die Helligkeitsverteilung im Spek-
trum fast genau derjenigen des dunkeladaptierten normalen Auges
im Zustande des Dimmerungssehens, wo nur der Stabchenapparat
tétig ist. Damit ist gesagt, daB auch die hellste Stelle des Spek-
trums nicht wie beim Normalen im Gelb liegt, sondern um ein
betrichtliches Stiick nach dem Griin (530 bis 540 mu) hin verlagert
ist. Dabei bleibt die spektrale Helligkeitsverteilung fiir den Mono-
chromaten stets unveridndert, ist also unabhingig sowohl vom
Wechsel der Lichtstirke wie auch vom jeweiligen Zustande der
Hell- und Dunkeladaptation.

Abgesehen von dem vollkommenen Ausfall der Buntfarben-
empfindungen weisen die meisten Totalfarbenblinden aber noch
eine Reihe anderer Merkmale krankhafter Natur auf, durch die

Oloff-Podesta, Funktionspriifung des Auges. 7
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sie sich von den bisher besprochenen Farbensinnstérungen so
wesentlich unterscheiden, dal man Bedenken tragen kann, ja
mufl, sie diesen allein auf Grund des Ausfalls der Buntfarben-
empfindungen ohne weiteres zuzuordnen. Hierzu gehért zunéchst
eine starke Lichtscheu, die bei steigender Beleuchtung zunimmt,
bei sinkender Lichtstirke aber ginzlich zu verschwinden pflegt;
alsdann eine Herabsetzung der zentralen Sehschérfe, die in allen
AusmafBlen anzutreffen ist, bestenfalls etwa 1/; erreicht, meist
aber viel geringer ist und nicht auf krankhafte Verinderungen in
den brechenden Medien oder im Augenhintergrund zuriickzufiithren
ist. Fast regelmiBig werden die genannten Erscheinungen von
einem mehr oder weniger starken Augenzittern (Nystagmus) in
seinen verschiedenen Formen begleitet. Wenn man bedenkt, daf
alle die genannten Erscheinungen in verschiedensten Ausmafen
vorhanden sein, ja ganz oder teilweise fehlen kénnen, dafl sogar,
wenn auch auBerordentlich selten, volle oder nahezu volle Seh-
schiarfe anzutreffen ist, so begreift man, dal} schon aus diesem
Grunde von einer ebenso einheitlichen Begriffsbestimmung der
totalen Farbenblindheit wie bei den tibrigen Defekten keineswegs
die Rede sein kann.

Dazu kommt noch die Unterschiedlichkeit der Verteilung auf
die beiden Geschlechter sowie der damit in Zusammenhang stehen-
den Erblichkeitsverhéltnisse. Im Gegensatz zu allen anderen
Farbensinnstérungen ist bei der Monochromasie bisher nur der
einfach-rezessive, vom Geschlecht unabhangige Erbgang fest-
gestellt worden. Infolgedessen werden weibliche Monochromaten
relativ viel hédufiger angetroffen als weibliche Dichromaten, etwa
im Verhéltnis von 10: 15 bis 20 méannlichen.

Uber die absolute Haufigkeit der totalen Farbenblindheit
finden sich stark voneinander abweichende Angaben; sie schwan-
ken zwischen 1: 40000 und 1: 300000. An ihrer grolen Seltenheit
kann nicht gezweifelt werden, sind doch im ganzen Schrifttum
bisher kaum mehr als 100 Fille bekanntgegeben worden. Wie
gesagt, ist, wenn auch bisher nur in ganz vereinzelten Fillen, totale
Farbenblindheit mit uneingeschranktem Sehvermogen und Fehlen
der Lichtscheu und des Augenzitterns usw. beobachtet worden.
Moglicherweise wird ihre Héufigkeit unterschétzt, da ihre Fest-
stellung und Abgrenzung von den Dichromasien bisher noch keine
entsprechende Beriicksichtigung gefunden hat. Es wiirde sich
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lohnen, mehr als bisher auf derartige Fille zu fahnden und dabei
vor allem ihren Erbgang, ob einfach-rezessiv oder rezessiv-ge-
schlechtsgebunden vererbbar, sowie das Verhalten der Helligkeits-
verhéltnisse des Spektrums festzustellen. Immerhin besteht schon
jetzt Grund genug zu der Annahme von zwei grundverschiedenen
Formen der totalen Farbenblindheit, von denen mdglicherweise
nur die mit gutem Sehvermdgen und fehlenden sonstigen Stérungen
des Gesichtssinnes den anderen angeborenen Farbensinnanomalien
zuzuordnen sind, etwa im Sinne einer Kombinierung der Rotgriin-
mit der Gelbblaublindheit, wahrend die zweite selbstdndig fiir sich
dastehende Form einen ganz anderen Ursprung hat.

Es ist ohne weiteres einleuchtend, daBl die Totalfarbenblinden
sich zumeist ihres Zustandes voll bewufit sind und sich daher von
vornherein von Berufen fernhalten, die irgendwie mit Farben zu tun
haben. Auch ihre Feststellung macht keine besonderen Schwierig-
keiten.

Die erworbenen Farbensinnstorungen.

Von den angeborenen Stérungen des Farbensinnes scharf zu
trennen sind diejenigen, die erst im Laufe des Lebens bei vorher
farbentiichtigen Individuen als Teil- oder Folgeerscheinungen ge-
wisser Erkrankungen der Netzhaut, Aderhaut, des Sehnerven und
der Sehbahn, des Gehirns und Riickenmarks aufzutreten pflegen
und zumeist mit anderen krankhaften Erscheinungen des Seh-
organs und des Nervensystems vergesellschaftet sind. Sie stellen
demnach keinen physiologischen Zustand unveranderlicher Art
dar, sondern gehoren mitsamt den iibrigen sie begleitenden Sym-
ptomen in das Gebiet der arztlichen Pathologie.

Infolgedessen spielen sie bei den hier zu besprechenden Unter-
suchungen mehr eine untergeordnete Rolle, bediirfen aber trotz-
dem einer kurzen Erérterung, weil sie erfahrungsgemaB gar nicht
selten als erstes und einziges Symptom der sich in der Sehbahn
entwickelnden Krankheitsprozesse auftreten. Als solche kénnen
sie bei jeder nach anderer Richtung hin vorgenommenen Unter-
suchung des Sehorgans als Zufallsergebnis aufgedeckt werden. Sie
haben daher Veranlassung gegeben, daB bei den wichtigsten
Verkehrsbetrieben, wie z. B. bei der Eisenbahn, neben den in be-
stimmten Zeitrdumen vorgesehenen Nachpriifungen des Sehver-
mogens und des Farbensinnes auBerterminlich in jedem Falle eine
Nachprifung stattfinden muB, wo irgendwelche Krankheiten des

7*
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Sehorgans, des Nervensystems, Kopfverletzungen, Gehirnerkran-
kungen und -erschiitterungen oder schwere Allgemeinleiden iiber-
standen waren.

Dabei ist zu beachten, dall die hierbei auftretenden Stérungen
das Farbensinnes gar nicht selten, zumal im Beginn des Grund-
leidens, je nach dessen Eigenart nur einseitig auftreten oder beide
Augen nacheinander und in verschiedener Weise befallen kénnen.
Infolgedessen besteht hier die vorteilhafte Moglichkeit einer ver-
gleichenden Beurteilung der Farbensinnstorung unter Ausnutzung
der von dem noch gesunden oder weniger stark erkrankten Auge
diktierten Farbenbenennungen und unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Verlaufs in der Weiter- oder Riickentwicklung. In friih-
zeitig genug beobachteten Fillen gelingt es sogar, mittels der
Gesichtsfelduntersuchung in ein und demselben Auge aneinander-
grenzende normal und krankhaft funktionierende Stellen ver-
gleichen und beurteilen zu lassen.

Entsprechend den verschiedenartigen Ursachen, die den er-
worbenen Farbensinnstorungen zugrunde liegen kénnen, sind ihre
Erscheinungsformen weit mannigfaltiger und wechselnder, den
typischen Formen der angeborenen und unverindert bleibenden
Farbensinnstérung nur teilweise vergleichbar. Immerhin lassen
sie sich trotz Bestehens aller moglichen Ubergangsformen ganz
ahnlich wie die angeborenen Stérungen den Hauptgruppen der
Gelbblaublindheit, Rotgriinblindheit und totalen Farbenblindheit
zuordnen.

Nach dem Vorgang von KOELLNER teilt man die erworbenen
Farbensinnstérungen zweckmaéBig in folgende 3 Gruppen ein:

1. Bei der ersten Gruppe erscheinen wie bei der angeborenen
Farbenuntiichtigkeit die sog. tonfreien Farben der Schwarzweil-
reihe nach wie vor farblos, dagegen ist die Zahl der normalerweise
unterscheidbaren Farbentone erheblich geringer geworden.

2. Die sog. ,,Chromatopie’‘, bei welcher auch die tonfreien
Farben in einer bunten Farbe gesehen werden und im Farbensehen
des Patienten eine beherrschende Rolle spielen.

3. Bei der dritten Gruppe ist zwar das Farbenunterscheidungs-
vermégen an sich normal, aber die Assoziation mit anderen Hirn-
zentren gestort, so dal3 bei genauen Untersuchungen doch falsche
Farbenangaben gemacht werden.

Die erste Gruppe ist die héiufigste und wichtigste.
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Der Hauptunterschied zwischen der erworbenen Rotgriin- und
Blaugelbblindheit ist, abgesehen von der Verschiedenheit des
Farbensehens, der: die erworbene Rotgriinblindheit hat einen aus-
gesprochen quantitativen, progressiven Charakter. Die normale
Farbenempfindung fiir Rotgriin 1at mehr und mehr nach, der
Blaugelbsinn wird beteiligt, und totale Farbenblindheit, wenn
auch heilbar, kann schlie8lich das Endergebnis sein. Nur bei plétz-
lichen schweren Herderkrankungen (Gehirnblutungen) tritt die
totale Farbenblindheit oft stiirmisch ohne Zwischenstufen auf,
die letzteren werden gewissermaflen in einem Zuge durchlaufen.

Die erworbene Blaugelbblindheit dagegen stellt eine qualitative
Storung dar, einen fertigen Zustand &hnlich der angeborenen
Farbenblindheit.

Ein wichtiger Unterschied zwischen angeborener und erworbe-
ner Farbensinnstérung ist ferner: die erworbene Farbensinnstorung
pflegt meist nur herdf6rmig in Form scharf umschriebener Sko-
tome im Gesichtsfeld aufzutreten.

Fiir die Entstehung der erworbenen Farbensinnstérung kommen
zwei Moglichkeiten in Frage:

1. Stérungen bzw. Anderungen in der Leitung des Lichtreizes
selbst auf seiner langen Bahn von der Netzhaut bis zur Sehrinde.

2. An Stelle des Lichtreizes rufen andere Reize mechanischer,
toxischer Natur eine pathologische Farbenempfindung im Sinne
der Chromatopie hervor. Das kann auch im Dunkeln bei ge-
schlossenen oder erblindeten Augen moéglich sein. KEine mecha-
nische Reizung nimmt man nur fiir die Netzhaut in Form von
Zerrung bei der Netzhautablosung an. Dagegen ist auch aus der
Kriegserfahrung kein Fall bekannt, wo durch eine mechanische
Reizung des Sehnerven, z. B. plétzliche Durchtrennung, eine Far-
benempfindung ausgelost worden ist. Unter den toxischen Reizen
sind die bekanntesten das Gelbsehen bei Santoninvergiftung, das
Blausehen bei Vergiftungen mit Athyl- bzw. Methylalkohol und
Nikotin. Bei Wurstvergiftung wurde Griinsehen, bei Pilzvergiftung
Violettsehen beobachtet.

Die erworbene Rotgriinblindheit ist die haufigste und wich-
tigste erworbene Farbensinnstorung, sie kann auf jeder Strecke
der optischen Leitungsbahn zwischen Netzhautinnenfliche bis zur
Hirnrinde hinauf durch eine Herderkrankung ausgelést werden
und ist nicht wie die Blaugelbblindheit (s. S. 87) an eine Stelle
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des Sehorgans gebunden. Auch die nahere Ursache — ob Ent-
ziindung oder Atrophie — scheint ohne EinfluBl zu sein.

Am Spektrum erscheint in den allerersten Stadien der erworbe-
nen Rotgriinblindheit bliuliches Griin weniger gesattigt, wird
immer matter und schlieBlich grau, wahrend im langwelligen Teil
des Spektrums die Zahl der unterscheidbaren Farbenténe mehr und
mehr abnimmt. Alle homogenen Lichter nahern sich einem Gelb
und Blau; im Gegensatz zur angeborenen Farbenblindheit er-
scheinen hier Gelb und Blau weniger gesattigt, sehen von vorn-
herein mehr weiBllich aus. Schlielich sieht der erworben Rotgriin-
blinde ebenso wie der angeboren Rotgriinblinde das Spektrum in
zwei Halften, einer langwelligen warmen gelben und einer kurz-
welligen kalten blauen Hélfte. Die neutrale Zone liegt wie bei der
angeborenen Rotgriinblindheit im Blaugriin. Das sichtbare Band
des Spektrums entspricht in seiner Léange ungefahr derjenigen des
normalen Spektrums, hat also weder eine Verkiirzung am lang-
welligen Ende, wie bei der angeborenen Protanopie, noch eine Ver-
kiirzung am kurzwelligen Ende, wie bei der erworbenen Blaugelb-
blindheit.

Das auffallendste Symptom der erworbenen Rotgriinblindheit
ist die Abhingigkeit von den Untersuchungsbedingungen. Die
Rotgriinempfindung wird scheinbar verbessert, wenn man die
Sattigung oder die Lichtintensitit steigert oder den Sehwinkel ver-
groBert oder die Untersuchungsdauer verlingert. KOELLNER sagte
daher mit Recht: ,,Die erworben Rotgriinblinden haben eine lang-
same Leitung. Nach eigener Beobachtung (OLOFF) scheint auch
die Behandlung eine voriibergehende Besserung der Farbenemp-
findung hervorzurufen; z. B. duBlerte eine Patientin (OLOFFS) mit
zentraler Netzhaut-Aderhaut-Erkrankung, bei der die Blaugelb-
empfindung fast vollkommen aufgehoben, die Rotgriinempfindung
bereits stark geschwicht war, daf sie jedesmal nach der subkon-
junktivalen Kochsalzinjektion Rotgriin stundenlang besser er-
kennen koénne.

Die subjektiven Erscheinungen der erworbenen Rotgriinblind-
heit sind oft sehr gering. Ursache: Einseitigkeit der Erkrankung,
Kleinheit des Rotgriinskotoms. Da, wo sie gedullert werden,
lauten sie meist: rotliche Gegenstinde verlieren mehr und mehr
ihre Farben, sehen zuerst orangefarben aus. Daher die haufige
Verwechslung von Apfelsinen und Zitronen, von Silber- mit Gold-
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geld. Eine solche Verwechslung kommt bei der erworbenen
Blaugelbblindheit nicht vor.

Das wichtigste Zeichen fiir die Diagnose der erworbenen Rot-
griinblindheit ist das Verhalten an der RayLE1GH-Gleichung. Nach
den Erfahrungen bei der angeborenen Rotgrinblindheit mii3te
man eigentlich eine normale Gleichung erwarten. In Wirklichkeit
ist bei der erworbenen Rotgriinblindheit die Einstellungsbreite fiir
Gelb, um die gleiche Empfindung wie ein konstantes Lithiumrot
hervorzurufen, eine erheblich gréflere. Der angeboren Rotgriin-
blinde, insbesondere der Deuteranop, ist bekanntlich auBlerordent-
lich empfindlich fiir Unterschiede in der Helligkeit des Gelb. Der
erworben Rotgriinblinde besitzt eine sehr auffallende Unempfind-
lichkeit hierfiir. Die Untersuchung der RaYLEIGH-Gleichung hat
auflerdem den grollen Vorteil, dal man hiermit zahlenmafig direkt
den Grad der Rotgriinblindheit am Anomaloskop ablesen kann.

Sehr charakteristisch fiir die erworbene Rotgriinblindheit ist
ferner, dafl ihre Intensitat direkt parallel geht der zentralen Seh-
schiarfe. Man kann — wie es KOELLNER zuerst fiir die tabische
Sehnervenatrophie getan hat — direkt eine Skala aufstellen. Da-
nach machen sich am Anomaloskop die ersten Anzeichen der er-
worbenen Rotgriinblindheit bemerkbar, wenn das Sehvermdégen
auf etwa ein Drittel gesunken ist. Vorher laf3t sich der Nachweis
nur durch eine genaue Perimeteruntersuchung erbringen.

In selteneren Fillen besteht ein auffallendes MiBverhéltnis
zwischen zentraler Sehscharfe und Intensitit der erworbenen Rot-
griinblindheit. Normales Sehvermégen bei hochgradiger erworbe-
ner Rotgriinblindheit z. B. spricht fiir eine Erkrankung der
Hinterhauptsrinde (KoELLNER). Auch bei manchen Formen von
Neuritis optica kann dieses MiBverhidltnis mitunter vorkommen;
die Ursache hierfiir ist noch unbekannt.

Die erworbene Rotgriinblindheit geht fast immer mit einer
Storung der Anfangsreizschwelle (primédre Adaptation) einher:
typisches Beispiel relatives Zentralskotom fiir Weill. Dagegen
scheint eine Stoérung der Empfindlichkeitszunahme im Dunkel-
raum, die sog. sekundire Adaptation, im Vergleich zur erworbenen
Blaugelbblindheit eine sehr geringe Rolle zu spielen (Néheres s.
unter Lichtsinnpriifung S. 87).

Die erworbene Blaugelbblindheit wird ausschlieBlich bei solchen
Krankheiten beobachtet, bei denen entweder die Netzhaut allein
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oder zusammen mit anderen Teilen des Sehorganes erkrankt ist,
daher in erster Linie bei der Netzhautablosung, bei frischen 6de-
matésen und exsudativen Prozessen in der Netzhaut, Retinitis
albuminurica usw. Das Auftreten einer erworbenen Blaugelb-
blindheit ist daher fast pathognomisch fiir Netzhautaffektion, da-
gegen niemals fiir eine degenerative Erkrankung des Sehnerven.
Am Spektrum sieht der erworben Blaugelbblinde von den vielen
Farbtonen hoéchstwahrscheinlich nur zwei, Rot und Blaugriin.
Beide Farben verlieren nach einer Stelle, die dem Normalen gelb-
griin erscheint, an Séttigung, gehen hier durch die neutrale Zone
ineinander iiber. Das rote Ende des Spektrums zeigt dieselbe Aus-
dehnung und Endstrecke wie das normale Spektrum. Dagegen ist
das kurzwellige Ende des Spektrums stark verkiirzt, beginnt be-
reits im Blaugriin und umfafit Blaugriin, Blau und Violett als End-
strecke. Diese drei Farben bilden also die Verwechslungsfarben
des Blaugelbblinden, unterscheiden sich nur durch ihre Helligkeit.
Da aber dieser spektrale Bezirk sehr dunkel und sehr klein ist,
spielt er praktisch und diagnostisch nur eine geringe Rolle.

Auch bei der erworbenen Blaugelbblindheit sind die subjek-
tiven Erscheinungen oft sehr gering. Da, wo Klagen geduBert
werden, lauten sie: blaue Gegenstdnde werden gar nicht erkannt,
erscheinen schwarz oder griin, blaue Hyazinthen z. B. griin. Dia-
gnostisch wichtiger sind schon Erscheinungen von Chromatopie:
Auftreten blauvioletter Flecke beim Blick auf helle Fliachen, be-
sonders wenn das Auge vorher eine Zeitlang geschlossen war.
Hierher gehéren auch die bekannten Erscheinungen, wo bei Ader-
hautentziindung tiber lebhaftes Violettsehen geklagt wird, das
nach tage- oder wochenlangem Bestehen einem ebenso storenden
Griinsehen Platz macht. Auftreten von Blaugriinsehen bei an-
scheinend geheilter Netzhautablosung ist ein Signum mali ominis.

Das zentrale Sehvermdgen steht im Gegensatz zur erworbenen
Rotgrinblindheit in keinem Abhingigkeitsverhiltnis zur Blau-
gelbblindheit, kann hier die ganze Zeit iiber normal sein. Auch
die GroBe des Sehwinkels ist ohne EinfluB. Dagegen ist die er-
worbene Blaugelbblindheit fast stets mit Stérungen der Anfangs-
reizschwelle des Lichtsinnes und der Empfindlichkeitszunahme im
Dunkelraum vergesellschaftet, ein Beweis fiir die enge Verwandt-
schaft beider Storungen und wohl auch fiir die Richtigkeit der
v. Kriesschen Duplizitétstheorie.
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Charakteristisch fiir die Blaugelbblindheit ist ebenfalls das
herdférmige Auftreten in Form scharf umschriebener Skotome im
Gesichtsfeld, die meist mehr parazentral gelegen sind, daher in
ihrer Grofe nicht immer ganz der Ausdehnung des erkrankten
Netzhautbezirkes entsprechen.

Typisch fiir Netzhautablosung ist aullerdem ein Zentralskotom
fir Blau und Gelb, das durch eine farbentiichtige Zone von dem
durch die Netzhautablosung bedingten Funktionsausfall ge-
trennt ist.

Die Heilung der Blaugelbblindheit geht meist allmihlich vor
sich. KOELLNER vermutete bereits, daB sich hier als Ubergang
nicht selten ein violettanomales System dazwischenschiebt.

Fiir die Diagnose ist auch hier charakteristisch das Verhalten
an der RAYLEIGH-Gleichung, und zwar wird zuviel Rot eingestellt.
Der Grad dieser Rotzumischung ist ein ziemlich konstanter, be-
tragt durchschnittlich 5 bis 10 Teilstriche mehr am Anomaloskop
als beim Normalen. Dabei zeigen die Patienten nicht das schwan-
kende, unsichere Verhalten, wie man es sonst bei den anomalen
Trichromaten gewohnt ist. Auch nach Abheilung der Blaugelb-
blindheit kann diese vermehrte Rotzumischung noch eine Zeit-
lang bestehen bleiben. Nach KoELLNER ist dieses Verhalten
charakteristisch fiir exsudative Prozesse in der Netzhaut. Von
Pigmentproben eignen sich gut der Farbenkreisel, die StiLLiNG-
schen Proben, die NAGEL-VIERLINGschen Tafeln und die POpESTA-
sche Probe.

Unter den verschiedenen Farblaternen, die auch zweckmiBig
zur Diagnose erworbener Farbensinnstorungen herangezogen wer-
den kénnen, besitzen die von ScHIOTZ, SCHEIDEMANN und OLOFF
angegebenen Laternen eine besondere Vorrichtung zur Unter-
suchung der Blaugelbempfindung.

Die erworbene totale Farbenblindheit hat mit der angeborenen
gemeinsam, dafl das Spektrum ebenfalls als ein farbloses Band
verschiedener Helligkeiten erscheint. Nur liegt die hellste Stelle
bei der angeborenen Form im Gelbgriin (535 mpu), bei der erworbe-
nen mehr nach dem langwelligen Ende im Gelborange (600 bis
570 mu). Fir die Differentialdiagnose ist ferner wichtig, daB die
erworbene totale Farbenblindheit in' der Regel einseitig und ohne
Nystagmus verlauft und daB hier Besserungen bis zu volliger oder
fast volliger Farbentiichtigkeit nicht ausgeschlossen sind, und
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zwar besonders dann, wenn eine Sehnervenerkrankung oder eine
Apoplexie die Ursache bildet.

B. Die Diagnose der Farbensinnstorungen. Allgemeines.

Die einwandfreie Priifung des Farbenerkennungs- und -unter-
scheidungsvermdogens setzt die Erfiillung gewisser Vorbedingungen
voraus, die den Untersucher wie den Priifling, aber auch die Unter-
suchungsmittel wie die Untersuchungsgelegenheit betreffen. Dal}
der Untersucher selbst farbentiichtig und im Besitz der notwendigen
Vorkenntnisse sein muB, ist auf Grund der bisherigen Ausfiihrungen
selbstverstandlich; insbesondere muf3 er mit den von ihm an-
gewandten Priifungsmitteln voll vertraut sein und die ihnen bei-
gegebenen Anweisungen bis in alle Einzelheiten aufs genaueste
befolgen. Vor allem mufl er die Untersuchung mit der gréften
Ruhe und Geduld und unter Beriicksichtigung der Intelligenz, der
Vorbildung und der Gemiits- und Stimmungslage des Priiflings
durchfiithren. Auch soll die Priifung, zumal in zweifelhaften Fillen,
nur bei ausgeruhtem Zustande des zu Untersuchenden und nicht
in Gegenwart anderer Priiflinge vorgenommen werden. Vorher-
gegangen sein muf} eine genaue Befundaufnahme der Augen, ins-
besondere ihres Brechungszustandes und der Sehschéirfe. Bei Vor-
liegen mittlerer und hoherer Ametropien, bei Alterssichtigkeit hat
je nach den Umstinden die Untersuchung nach vorherigem Aus-
gleich der Brechungsfehler zu erfolgen. Zu beachten sind ferner
die Beschaffenheit der brechenden Medien, die Akkommodations-,
die Adaptationsverhéltnisse, der Zustand des Augenhintergrundes,
das Verhalten der Linsen (Gelbfirbung, Linsenlosigkeit), Gelb-
farbung der Macula lutea.

Zur Herbeifiihrung und Innehaltung der durchaus notwendigen
gleichméBig neutralen Stimmung des Sehorgans und zur Sicherung
der Helladaptation sind die Untersuchungen stets nur bei gutem
Tageslicht, gleichméBiger Beleuchtung der Priifungsmittel und in
neutralfarbig gehaltenem Raum unter Innehaltung der vorgeschrie-
benen Untersuchungsentfernungen durchzufiihren.

Die Priifungsmittel, insbesondere die Tafelproben, miissen in
einwandfrei sauberem, vollstindigem, unausgebleichtem Zustande
sein, bediirfen daher von Zeit zu Zeit der Erneuerung. Bei ver-
antwortungsvollen Untersuchungen ist genaue Angabe der Ausgabe
und Auflage der Tafelproben usw. unerlafilich, um Vergleiche mit
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etwa frither schon aufgenommenen Protokollen anderer Unter-
sucher zu ermoglichen, da infolge gewisser noch unvermeidbarer
Mingel in der Drucktechnik die gleichen Tests in den verschiedenen
Ausgaben oft nicht unwesentlich voneinander abweichen.

Allzu lange Dauer der Untersuchung ist zu vermeiden. Bei
offenkundiger Unruhe, widerspruchsvollem Verhalten des Priiflings
mul} die Untersuchung abgebrochen und bei giinstigeren Verhalt-
nissen erneut aufgenommen werden.

Einer eingehenderen Besprechung unterzogen sind in unserer
Darstellung nur diejenigen Priifungsmittel, die sich auf Grund
langjahriger und von autoritativer Seite durchgefiihrter Er-
probungen als praktisch brauchbar und zuverlissig erwiesen und
die allgemeine Anerkennung in Fachkreisen gefunden haben. Von
den in mehreren Auflagen erschienenen Tafelproben sind durch-
gehends nur die zuletzt veréffentlichten beriicksichtigt.

Da bei den angeborenen Stérungen des Farbensinnes irgend-
welche sie charakterisierende Abweichungen in der physiologischen,
physikalischen und chemischen Natur des Sehsinnesorganes sich
bisher nicht feststellen lassen konnten, sind wir zu ihrer Erkennung
und Feststellung auf die experimentelle Prifung der Funktion des
Auges, d. h. seines Verhaltens farbigen Eindriicken gegeniiber an-
gewiesen. Im Hinblick auf die Subjektivitat aller Sinnesqualitédten
ist es ganz unmdglich, auf direktem Wege festzustellen, ob ver-
schiedene Individuen, selbst bei Gebrauch der auf Ubereinkommen
beruhenden gleichen Bezeichnungsweise, auch wirklich die gleichen
Elementarqualititen empfinden. Wir haben keine Moglichkeit,
durch das BewuBtsein den Gesichtssinn eines anderen Individuums
zu schauen. Wir vermdigen lediglich festzustellen, ob die Be-
ziehungen der Sinnesqualititen, in unserem Falle der Farben-
empfindungen zueinander, bei einem Menschen mit denen bei
anderen Menschen iibereinstimmen oder voneinander abweichen.
Man kann demnach einen Menschen nur in dem Falle als mit
einem normalen Farbensinn begabt charakterisieren, wenn bei ihm
die Verhiltnisse und Beziehungen zwischen seinen eigenen Licht-
und Farbenqualititen von denen, die bei der Mehrheit der Indi-
viduen beobachtet werden, nicht abweichen. Lassen aber AuBe-
rungen eines Menschen inWorten und Handlungen darauf schlielen,
daB wesentliche Abweichungen bestehen, dann fithlen wir uns be-
rechtigt, von einer Stérung des normalen Farbenempfindens, einer
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Farbensinnanomalie zu sprechen. Hieraus folgt ohne weiteres,
daB wir zu solchen Feststellungen nur auf dem Wege des experi-
mentellen Vergleichs der Farbenempfindungen einer Versuchs-
person mit denen des farbentiichtigen Untersuchers gelangen
konnen, wobei wir uns niemals auf die Benennung der einzelnen
Farben, einerlei, ob mit derjenigen des Untersuchers iibereinstim-
mend oder nicht, als das Endurteil entscheidend verlassen diirfen.
Es gilt vielmehr, unter Anwendung geeigneter Priifungsmittel fest-
zustellen, ob der Priifling Farbtone, die vom Farbentiichtigen als
verschieden bunt beurteilt werden, in derselben verschiedenen oder
in davon abweichender Weise, niamlich als anders verschieden oder
als gleich bunt empfindet und sie daher miteinander verwechselt.
Dariiber hinaus gilt es aber auch noch festzustellen, ob nicht etwa
Farbqualititen, die dem Farbentiichtigen annahernd gleich bunt
oder nur kaum merklich voneinander verschieden erscheinern, vom
Priifling in stirkerer Verschiedenheit der Buntqualitit gesehen
werden. Die Irrtiimer, die der Priifling im einen wie im anderen
Falle begeht, machen sich letzten Endes geltend als Verwechs-
lungen gewisser bunter Farbtone, z. B. roter und griiner mitein-
ander und mit unbunten, grauen, weil sie vom Farbenuntiichtigen
fiir gleichfarbig gehalten werden oder, richtiger gesagt, gehalten
werden konnen, wihrend das beim Farbentiichtigen unter den
gleichen Bedingungen niemals der Fall ist. Dabei muf3 immer
wieder betont werden, daB solche Verwechslungen vorkommen
koénnen, auch wenn die Frage nach der Benennung der dargebote-
nen und nachweislich miteinander verwechselten, weil tatsichlich
als gleich empfundenen Qualititen mit Farbenbezeichnungen be-
antwortet wiirde, die mit den wirklich richtigen iibereinstimmen.

Die Erfahrung hat gelehrt und immer wieder bestatigt, daf3
unter der Unzahl der verschieden bunten Farbtone diejenigen am
héufigsten und am leichtesten von den Farbenuntiichtigen mit-
einander und mit unbunten verwechselt, d. h. fiir gleich bunt bzw.
unbunt gehalten werden, die in gleicher Sittigung und gleicher
oder nur wenig verschiedener Helligkeit dargeboten werden. Und
von allen Buntfarbentionen gleicher Helligkeit und Sattigung wer-
den wieder diejenigen am ehesten als gleich empfunden und daher
miteinander verwechselt, die im geordneten Buntfarbenkreis dem
Urfarbenpaar Gelb und Blau am nichsten stehen, wie z. B. ein
griinliches Gelb mit einem rotlichen Gelb, ein griinliches Blau mit
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einem rétlichen Blau. Die solchen nahe benachbarten Farben-
bereichen zugehorigen Farbtone gleicher Helligkeit und Séattigung
werden daher kurz als ,,Verwechslungsfarben bezeichnet und
finden als solche vorzugsweise bei der Zusammenstellung der sog.
Tafelproben Anwendung, die daher auch als ,,pseudoisochromati-
sche Proben bezeichnet werden. Ihre drucktechnische Wieder-
gabe bereitet indes insofern gewisse Schwierigkeiten, als die theore-
tisch zu verlangende Ubereinstimmung der Farbtone in gleicher
Sattigung und bestimmter Helligkeit nur in anndhernder bzw.
wechselnder Vollkommenheit zu erreichen ist. Wenn auch diese
mit Pigmentfarben, sei es in auffallendem, sei es in durchfallendem
Licht arbeitenden Untersuchungsmittel in mehr oder weniger
groBler, sich gegenseitig erginzender Vollkommenheit die Fest-
stellung gestatten, ob eine Stérung des Farbensinnes vorliegt und
zur Not auch, welcher Art sie ist, so vermogen sie doch nicht den
Grad der Storung zu ermitteln und in MaBeinheiten auszudriicken.

Die Priifung mit spektralen Lichtern.

Von den obengenannten Méngeln frei sind die deshalb an erster
Stelle zu nennenden Priifungsmittel, bei denen spektrale Lichter
zur Anwendung kommen, weil bei ihnen die Bedingungen groBter
Reinheit sowie genau abstimmbarer Helligkeit und Sattigung in
nahezu vollkommener Weise sich erfiillen lassen. Sie bieten auBler-
dem den Vorteil, dafl sie unter stets gleich und von duBleren Um-
standen weitgehend unabhéngig bleibenden Bedingungen die
Untersuchung durchzufithren gestatten. Mit ihnen lassen sich
nicht nur die geringstgradigen Abweichungen von der Norm fest-
stellen, sondern sie ermoglichen auch die genaue Abgrenzung und
Zuordnung zu einer ihrer verschiedenen Formen, was bei den
Pigmentproben eine mehr oder weniger unsichere Sache bleibt.
So unentbehrlich sie daher fiir wissenschaftliche Zwecke sowie fiir
Begutachtungen und in Zweifelsfillen sind, so steht doch einer
allgemeinen Verwendung ihr hierfiir viel zu hoher Anschaffungs-
preis im Wege. Es gilt das auch fiir den von NAGEL konstruierten
und in Gestalt seines Anomaloskops wesentlich vereinfachten
Spektralapparat, der aber auf Grund seines besonders sinnreichen
Baues und seiner verhiltnismaBig einfachen Handhabung als ein
das HochstmaB an Zuverlissigkeit erreichendes Instrument in
allen Kulturlandern eingefiihrt ist und in keiner Farbensinnunter-
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suchungen dienenden Zentralstelle fehlen darf. Ebenso wie die
groBen Spektralapparate von HermMHOLTZ und HERING arbeitet
auch das NacrLsche Anomaloskop mit Farbengleichungen, indem
es ein einfaches homogenes, in seinem Helligkeitsgrad abstufbares
Spektrallicht mit einem oder mehreren anderen in demselben Ge-
sichtsfeld einfach oder gemischt dargebotenen Lichtern zu ver-
gleichen ermoglicht. Als ,,Anomaloskop‘‘ wird es bezeichnet, weil
es aufler zur Diagnose der Dichromaten vornehmlich zur Er-
kennung und Unterscheidung der anomalen Trichromaten dient.
Je nach den vom Priifling beanspruchten und von den normalen
in der einen oder anderen Richtung abweichenden Mischungsver-
hiltnissen, die an der Apparatur bequem ablesbar sind, wird auf
die Art und den Grad der jeweils vorliegenden Farbensinnstérung
geschlossen. Das Anomaloskop beruht demnach auf dem Prinzip
der ,,optischen Gleichungen, deren Herstellung durch Drehungen
an einem Schraubensystem bewirkt wird, wihrend das Auge gleich-
zeitig zwei halbkreisformig iibereinander angeordnete Farbenfelder
durch ein Fernrohr betrachtet und in ihrem Helligkeits- und Farb-
tonverhiltnis beurteilt und reguliert, bis sie ihm farbton- und
helligkeitsgleich erscheinen.

Das knapp 0,5 m lange Okularrohr ist auf einem Standbrett
in Tischhohe vor einer elektrischen oder Gas-, Gasgliithlichtquelle
fest montiert. Der Beobachter erblickt mit unbewaffnetem Auge
unmittelbar vor dem Okular des Fernrohrs sitzend bei Tageslicht
durch ein winziges Loch ein mittels einer Blende kreisformig aus-
geschnittenes Feld der kiinstlichen Lichtquelle. Die in dem Ge-
sichtsfeld zu vergleichenden Spektrallichter kommen dadurch zu-
stande, da3 die Strahlen der Lichtquelle durch eine vorgeschaltete
Mattscheibe auf eine gradsichtige Prismenkonstruktion treffen,
welche das weille Licht in Spektren mit den bekannten Farbtonen
zerlegt. Zur Anschauung gebracht wird indes nicht das ganze
Spektralband, sondern nur drei eng begrenzte Ausschnitte, die
mittels Spalteinrichtungen, die am Kopfe des Instruments an-
gebracht sind, je ein Biindel des Wellengebietes Rot (665,5 mu),
Griin (537,5 mu) und Gelb (589 mu) umfassen. Die Spalten sind
so angebracht, daf} in der oberen Halfte des runden Gesichtsfeldes
die roten und griinen Lichter, in der unteren Héilfte das gelbe
Spektrallicht abgefangen werden. Durch zwei rechts und links in
handlicher Entfernung am Apparat angebrachte Schrauben kénnen
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die Spalten bis zu vélligem Schlufl verengt und zu vélliger Offnung
erweitert werden. Die rechte oben befindliche Schraube bedient
die untere Halfte der Kreisfliache, die ihr Licht nur aus dem gelben
Spektralbereich .erhilt. Wird der hinter dem Prisma befindliche
Spalt durch diese rechte, mit der rechten Hand des Priiflings zu
bedienende sog. ,,Gelbschraube’* ganz geschlossen, was bei der auf
der Schraubenskala ablesbaren Nullstellung der Fall ist, so ist die
untere Feldhalfte vollig dunkel. Durch Drehen der Schraube 1483t
sich das Feld unter gleichméBiger Spalterweiterung zunehmend er-
hellen, bis es bei 88° in grofter Helligkeit erscheint. Dabei bleibt
die Farbe dieser unteren Feldhilfte unverandert gelb und nur ihre
Helligkeit wird durch die Schraubendrehung geéndert.

Die obere Feldhalfte erhalt ihr Licht gleichzeitig durch zwei
Prismen, die so eingestellt sind, dafl das eine nur griines Licht der
Thalliumlinie, das andere nur rotes Lithiumlicht durchfallen 1a8t.
Die beiden hinter den Prismen befindlichen Spalte sind derart an-
einander gekoppelt, daBl sie nur gemeinsam verdnderlich sind, und
zwar so, dal} der Verengerung des einen Spaltes eine entsprechende
Erweiterung des anderen parallel geht. Die Verinderung dieser
Spaltweiten wird durch eine links unten am Kopfe des Instruments
angebrachte Schraube bewirkt, die ebenfalls eine Skala mit Grad-
einteilung von 0° bis 73° tragt. Wird die Schraube auf 0° gestellt,
so erscheint das obere Feld in einem spektralen Griin, bei weiterem
Drehen tritt in allméahlicher, immer mehr merklicher Zunahme
spektrales Rot hinzu, bis in der Endstellung bei 73° reines Rot
erscheint. In allen Zwischenstellungen dieser Rotgriinmischungs-
schraube sind die Lichter infolge der sich teilweise deckenden Rot-
und Griinspektren iibereinandergeworfen und werden so in wech-
selndem Verhaltnis additiv gemischt. Die in der oberen Feld-
hilfte dargebotenen Mischungen erscheinen demnach, je nach der
Stellung der Mischungsschraube, entweder mehr oder minder ge-
sattigt rot oder griin bis auf einen Ausnahmefall, wo sie sich zu
einem Gelb ausgleichen. Dieser durch eine bestimmte Schrauben-
stellung bewirkte gelbliche Mischton der oberen Feldhilfte kann
nun mit dem Gelb der unteren Hilfte verglichen und durch ent-
sprechende Drehungen an der Gelbschraube in so gut wie voll-
kommene Ubereinstimmung mit diesem Reingelb gebracht werden
sowohl hinsichtlich des Farbtons Gelb wie auch seiner Helligkeit
und Sattigung. Wir vermogen also durch die erwahnten Drehungen
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an den beiden Schrauben zwischen einem Gelb von bestimmter
Helligkeit in der unteren Halfte und einem bestimmten Gemisch
aus Spektralrot und Griin in der oberen Hilfte eine ,,Gleichung‘
innerhalb der beiden Feldhilften herzustellen. Die ganze Kreis-
flaiche erscheint nunmehr — bei Bestehenbleiben der Trennungs-
linie — in einem einheitlichen Gelbfarbton, auch wenn deren
Farbung vom Priifling als graugelblich, gelbrétlich, rotlich oder
auch einfach als grau bezeichnet wird. Diese von allen Farben-
tiichtigen in so gut wie vollkommener Ubereinstimmung einge-
stellte Gleichung bezeichnen wir nach ihrem Entdecker, dem eng-
lischen Physiker RAYLEIGH, als die RAYLEIGH-GQleichung. Sie ent-
steht dann, wenn die Gelbschraube auf 15°, die Rotgriinschraube
auf 60°1 gestellt wird und bildet das Hauptmittel zur Unter-
suchung des Farbensinnes und zur Feststellung einer Farbensinn-
storung. Denn wihrend vom Normalen nur diese und keine andere
Gleichung ,,angenommen‘, d. h. als solche anerkannt wird, ist dies
beim Farbenuntiichtigen niemals der Fall. Auch fiir den nicht sel-
tenen Fall, daB er selbst sie als Gleichung einstellt oder, wenn vom
Untersucher eingestellt, als fiir ihn giiltig anerkennt, nimmt er da-
neben doch stets auch noch eine je nach der Art und dem Grad seiner
Farbensinnstérung wechselnde mehr oder weniger grole Reihe an-
derer Gleichungen an, die vom Normalen stets als Farbenungleich-
heiten empfunden werden. Allerdings begegnen wir auch beim
Normalen gelegentlich gewissen Abweichungen in der Einstellung des
Rotgriingemisches zu einer Gleichung mit Gelb, aber diese Schwan-
kungen bewegen sich stets innerhalb sehr enger Grenzen und betra-
gen nur 1 bis 2°, allerh6chstens einmal 3 bis 4° nach der einen oder
anderen Seite hin und sind durch die Erfahrung ziemlich genau fest-
gelegt. Ob in diesen sehr seltenen sog. ,,Grenzfillen* mit etwas ge-
anderter oder verbreiterter, gestreuter Einstellung wirklich schon
auf Farbenuntiichtigkeit im praktischen Sinne zu erkennen ist oder
nicht, hingt ausschlaggebend von dem Verhalten den Pigment-
proben gegeniiber und von der Schwellenwertprifung ab.

Was nun die vom normalen Verhalten abweichenden Ein-
stellungen der Farbenuntiichtigen anlangt, so besteht, ohne allzu-

1 Diese Zahlen stellen nur annahernde Werte dar; sie werden fiir jeden
Apparat genau von der Fabrik (Schmidt & Haensch, Berlin) festgestellt
und sind der Gebrauchsanweisung beigegeben. Auch werden sie in unbedeu-
tendem MaBe von der Leuchtquelle beeinfluBt.
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sehr in Einzelheiten einzugehen (s. die betr. Handbiicher und Ge-
brauchsanweisungen) unsere Hauptaufgabe darin, nachzuweisen,
ob, unabhingig von der Beurteilung der RayLEIGH-Gleichung,
noch andere Gleichungen zwischen dem Rotgriingemisch und dem
Spektralgelb vom Priifling eingestellt werden und, falls ja, inner-
halb welchen Mischungsbereiches die Gleichungen anerkannt
werden. Wie wir sahen, beweist Anerkennung der Normal-
gleichung erst dann Farbentiichtigkeit, wenn durch eine Reihe
anderer Einstellungen festgestellt ist, dal auch sie alle richtig
beurteilt werden.

Es leuchtet ohne weiteres ein, daf3 bei einem Menschen, der fiir
die Buntqualitit der Farbtone Rot und Griin gleich unempfindlich
ist, fiir jede beliebige Einstellung der linken (Mischungs-) Schraube
eine Gleichung erhiltlich sein muB, wenn wir die Helligkeit des
Gelb derjenigen des Rotgriingemisches entsprechend einstellen
bzw. einstellen lassen. Fiir diesen so als rotgriinblind gekenn-
zeichneten Priifling gibt es im oberen Feld iiberhaupt keine Farb-
tonverschiedenheiten, sondern nur Helligkeitsunterschiede inner-
halb der gleichen Qualitéit, wie er sie im unteren Feld empfindet.
Er vermag also fiir jeden Grad der linken Rotgriinschraube eine
entsprechende Einstellung der Gelbschraube herbeizufithren, die
fiir ihn eine Farbton- und Helligkeitsgleichung bedeutet, weil er
sowohl reines Spektralrot wie auch reines Spektralgriin wie ein
Gelb von bestimmter Helligkeit sieht und selbstverstandlich auch
alle Mischungen aus Rot und Griin, darunter die RAYLEIGH-
Gleichung. Nun verhalten sich aber die rotgriinblinden Dichro-
maten in bezug auf die Einstellung der Helligkeitsschraube zur
Herbeifiihrung einer Gleichung keineswegs iibereinstimmend. Viel-
mehr haben die Untersuchungen am Anomaloskop ergeben, daf3
wir innerhalb der Dichromaten zwei scharf voneinander zu tren-
nende Gruppen zu unterscheiden haben. Dieser Unterschied be-
ruht auf einer total verschiedenen Beurteilung des Helligkeits-
grades der Rotgriinmischung. Die eine Gruppe verlangt namlich
zur Herstellung einer Gleichung zu spektralem Griin ein viel
dunkleres Gelb und ein viel helleres Gelb fiir die Gleichung zu
spektralem Rot als die andere. Bei der ersten Gruppe handelt es
sich um die von uns schon ausreichend gekennzeichneten Deuter-
anopen, die Griinblinden. Der Einstellungsbereich der Gelb-
schraube bewegt sich bei ihnen innerhalb der ungefihren Grenzen

Oloff-Podesta, Funktionspriifung des Auges. 8
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von 12° bis 35°, innerhalb deren von ihm Gleichungen mit dem
Rotgriingemisch angenommen werden. Bei der zweiten, viel
weniger zahlreichen Gruppe der Protanopen (Rotblinden) wird zu
Spektralgriin ein Gelb von 70° und zu Spektralrot ein Gelb von
etwa 4° verlangt. Hier wird also ein viel helleres Gelb als mit
Griin, und ein viel dunkleres Gelb als mit Rot helligkeitsgleich
empfunden. Der Einstellungsbereich fiir die Gelbschraube ist
demnach hier mit 70° bis 4° ein betrichtlich gréBerer als beim
Deuteranopen.

In dhnlicher Weise wie die beiden Gruppen der Rotgrinblinden
lassen sich auch die entsprechenden Gruppen der Rotgriinanomalen
auf Grund ihrer unterschiedlichen Einstellungen am Anomaloskop
nachweisen und voneinander trennen. Die Anomalen charakteri-
sieren sich allgemein dadurch, daf} ihre Einstellungsbreite, die bei
den Rotgriinblinden sich iiber den ganzen Bereich der Mischungs-
schraube von 0° bis 73° erstreckt, stets nur einen beschrinkten
Teilbezirk von mehr oder weniger grofler Breite und verschiedener
Lage umfaft. Ein grofler Teil der hierher gehérigen Farbenuntiich-
tigen stellt Gleichungen erst von etwa 50° an ein und von da
liickenlos bis 0° ein, wobei die Helligkeiten schrittweise gleich-
méfig bis zu 50° erh6ht werden miissen. Im Restbereich von 50°
bis 73° wird keine Gleichung anerkannt, also auch die RAYLEIGH-
Gleichung nicht. Diese Gruppe pflegen wir als Extremdeuterano-
male zu bezeichnen, weil sie auch fiir reines Spektralgriin véllig
unempfindlich sind und es wie ein Gelb von bestimmter Helligkeit
empfinden. Ihr Gegenstiick bilden die an Zahl viel selteneren
Extremprotanomalen. Sie lehnen ebenfalls die RayLEIgH-Gleichung
des Normalen ab, nehmen erst von etwa 62° an Gleichungen mit
Gelb an, und zwar bis 73°, d. h. bis zum reinen Spektralrot. Dazu
wird ein Gelb von etwa 4°, also ein sehr dunkles Gelb, verlangt.
Nehmen die beiden Formen auch die RAYLEIGH-Gleichung an,
was nicht selten beobachtet wird, so erweitert sich ihr Einstellungs-
bereich um die betreffenden Grade. Wie man sieht, kommen beide
Formen der Extremanomalie der Rotgriinblindheit recht nahe,
ohne sich mit ihr ganz zu decken.

Bei den nun folgenden Formen der Anomalien werden die Ein-
stellungsbreiten immer kiirzer. Von den am hiufigsten vor-
kommenden Deuteranomalen werden Gleichungen z. B. von 50°
bis herunter zu etwa 25° angenommen, jenseits aber nicht mehr.



Die Priifung mit spektralen Lichtern. 115

Zu diesen Gleichungen ist eine Erhohung der Helligkeit bis auf
etwa 21° notwendig. So verschieden grof hierbei die Einstellungs-
breiten sein konnen, die Annahme einer Gleichung zum reinen
Spektralgriin bei 0° wird stets abgelehnt, ebenso wie zum Spektral-
rot von 73°, weil hier die Empfindungen fiir die reinen Spektral-
lichter nur herabgesetzt, abgeschwicht sind, aber keineswegs
ginzlich fehlen. Wie sich in den Mischungsgleichungen offenbart,
ist ein solches Farbensystem zwar auch trichromatisch, stimmt
aber keineswegs mit dem des normalen Trichromaten iiberein.
Daher die Bezeichnung: anomale Trichromasie. Auch die Ray-
LEIGH-Gleichung wird von Deuteranomalen stets abgelehnt, das
obere Mischfeld wird von ihm als Rot empfunden. Unterliegt er
dabei, wie nicht selten, einem gesteigerten Kontrastempfinden, so
bezeichnet er das untere Feld als Griin.

In seltenen Fillen nimmt der Deuteranomale nur eine einzige
Gleichung an, und zwar bei etwa 40° der Mischungsschraube und
einem Gelb von 17°. Wir sprechen dann von einer Deuteranomalie
mit ,,scharfer Einstellung.

Die den Deuteranomalen gegeniiber viel seltener vorkommen-
den Protanomalen stellen Gleichungen nur innerhalb des engen Ge-
bietes etwa zwischen 64° bis 70° mit einem relativ dunklen Gelb
von 9° ein und lehnen alle anderen ab, also auch die RAYLEIGH-
Gleichung, deren oberes Feld sie als Griin empfinden. Auch bei
den Protanomalen werden, wenn auch auBerordentlich selten,
,,scharfe Einstellungen®, z. B. bei 69°, beobachtet.

Die Erscheinungen des gesteigerten Kontrastes, die, wie wir
(s. S.71) bereits hervorhoben, das Farbensehen der Untiichtigen
weitgehend in stérendem Sinne beeinflussen, lassen sich auch am
Anomaloskop besonders bei den reinen Spektralfarben deutlich
nachweisen. Am haufigsten machen sie sich bei der Rotgelb-
gleichung (73/5) geltend, wo das untere Dunkelgelb als Griin be-
zeichnet wird. Zu beachten ist hierbei der Umstand, daB nicht
selten Personen mit durchaus normalem Farbenempfinden am
Anomaloskop leichten Kontrasterh6hungen unterliegen.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, da NAGEL noch ein
zweites, etwas komplizierteres Anomaloskop als Modell II gebaut
hat, bei dem das Okularrohr gegen das Prisma verstellbar ist, so
daB die Wellenlinge nicht wie bei Modell I ein fiir allemal dieselbe
bleibt. Durch Verschiebung des Okularrohres gegen das Prisma

8*
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lassen sich vielmehr am Anomaloskop 11 siamtliche Farben des
Spektrums hintereinander sichtbar machen. Die Stellung der drei
Spalte (Rot, Griin, Gelb) zueinander bleibt aber wie beim Modell 1
unveréndert (,,gekoppelt”). Im Gegensatz zu den groflien Spektral-
apparaten (HELMHOLTZ u. a.), die wegen ihres hohen Preises in
Deutschland iiberhaupt nur in einigen Exemplaren vorhanden
sind, kénnen am Anomaloskop II nicht in jedem beliebigen Teile
des Spektrums Gleichungen eingestellt werden. KEs ermoglicht
auBer der RAYLEIGH-Gleichung (Rot + Griin = Gelb) nur noch
die Gleichung: Blaugriin + Indigoblau = Zyanblau, durch die
u. a. Anomalien der Violettempfindlichkeit (z. B. bei der herab-
gesetzten Rotempfindlichkeit der Rotanomalen oder bei der Blau-
anomalie) festzustellen sind!.

Auch zur Untersuchung der erworbenen Farbensinnstérungen
und zur Feststellung ihres Ablaufes eignen sich die beiden Mo-
delle gut.

VIiErRLING hat durch eine von ihm als Modell IIT bezeichnete
Zusatzkonstruktion am Modell IT eine innerhalb weiter Grenzen
kontinuierlich und mefB3bar variable WeiBverhiillung der Spektral-
lichter und damit eine spektrale Wertbestimmung der Farben
durch Schwellenmessung sowie eine Feststellung der Farbeniiber-
wertigkeiten ermoglicht.

Abschliefend ist zu sagen, dall wir im 4nomaloskop zwar ein
Instrument besitzen, das uns auBlerordentlich genaue, und zwar
zahlenmaBig feststellbare Auskiinfte iiber den jeweils vorliegenden
Typ und das Ausmal} der Farbensinnstérung gibt, da§ aber sein
Gebrauch nur in den Hénden eines mit dem Wesen des normalen
Farbensinnes und seiner Stérungen véllig vertrauten Untersuchers
die von ihm zu erwartenden Ergebnisse gewahrleistet. Um nichts
zu libersehen und auch in schwierig gelagerten Grenz- oder Zweifels-
fallen, zumal forensischer Natur (Simulationsverdacht), zu einem
eindeutigen Urteil zu gelangen, ist es dringend notwendig, sich an
einen bestimmten Gang der Untersuchung zu halten. Dazu eignen
sich vorziiglich die von KoELLNER, BRUCKNER, VIERLING u. a. aui-

1 Alleinige Herstellerin der 3 Anomaloskope in Deutschland ist die Firma
Franz Schmidt & Haensch, Berlin S, Prinzessinnenstr. 42.
Preis: Anomaloskop T . . . . . . 785 RM.
Anomaloskop II. . . . . . 1055
Anomaloskop IIT . . . . . 1340 ,,
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gestellten Schemata, die auch eine iibersichtliche und leicht nach-
kontrollierbare protokollarisch-graphische Festlegung der Anpma-
loskopuntersuchungsbefunde gestatten. (S. Anhang II. Gang der
Anomaloskopuhtersuchung.)

Die Pigmentproben.

Die Pigmentproben verwenden zur Untersuchung des Farben-
sinnes entweder reflektiertes Licht, wie es farbig gedruckte Papiere,
Wollbiindel, Flissigkeiten, Pulver, Farbstifte usw. liefern, oder
Strahlen, die gefirbte durchsichtige Medien, wie Glas, Gelatine-
folien, Flissigkeiten, passiert haben.

Der Nachteil dieser Priifungsmittel gegeniiber den mit stets
gleichméBig homogenen, mefBbaren Spektrallichtern arbeitenden
Instrumenten wird zu einem gewissen Teil dadurch ausgeglichen,
daB sie den in der Praxis des téglichen Lebens gestellten Bedingun-
gen in weitgehendem Mafle entsprechen. Haben wir es hier doch
so gut wie nie mit den reinen Lichtern des Spektrums, sondern
fast ausnahmslos mit zusammengesetzten und daher mehr oder
weniger ,unreinen, d.h. mit Weifl und Schwarz gemischten
Farben zu tun. Diesen gegeniiber das Verhalten des Farbensinnes
priifen zu kénnen — gegebenenfalls unter Vergleich mit den an
spektralen Lichtern gewonnenen Ergebnissen —, ist aber durch
die Erfordernisse des téiglichen Lebens unter allen Umstanden ge-
boten. Sie werden also keineswegs durch die Verwendung des
Anomaloskops entbehrlich gemacht. Wenn auch keine der zahl-
reichen und immer noch neu auftauchenden Pigmentproben, allein
fiir sich angewandt, absolut zuverldssige Ergebnisse liefert, so
vermégen wir doch in der iiberwiegend groflen Mehrzahl der Fille
unter wahlweiser Benutzung mehrerer dieser sich gegenseitig er-
gianzenden Proben uns mit ihnen ein fiir praktische Zwecke vollig
ausreichendes und verlidfliches Urteil iiber den Farbensinn zu
bilden, vorausgesetzt, daf es sich nicht um obergutachtliche Ent-
scheidungen handelt. In keinem Falle aber darf ein verantwort-
liches Urteil von dem Bestehen oder Nichtbestehen nur einer
einzigen, als noch so zuverldssig anerkannten Probe abhingig
gemacht werden, sondern nur von einem mit mehreren Proben
iibereinstimmend erzielten Ergebnis. Gibt ihr Ausfall bei un-
sicherem oder sich widersprechendem Verhalten des Priiflings auch
nur den leisesten Zweifeln Raum, und handelt es sich um ein
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verantwortliches Urteil, z. B. iiber die Eignung zur Ubernahme in
einen der Verkehrsberufe usw., so mufl zur Klarung des Sachver-
halts unter allen Umsténden die Anomaloskopuntersuchung heran-
gezogen werden.

HoLMGRENs Wollprobe. Die &lteste und immer noch hiufig
angewandte Pigmentprobe ist die sog. ,,Wollprobe’‘ nach HoLm-
GREN, dem bereits erwidhnten schwedischen Physiologen.

Aus einer grofleren Zahl verschiedenfarbiger, matt geténter, in
mehreren Helligkeitsabstufungen vertretener, ungeordnet auf
schwarzer Unterlage ausgebreiteter Wollbiindel von Bleistiftlinge
und Fingerdicke wird eines von bestimmter Farbe abseits gelegt
und der Priifling aufgefordert, alle ihm gleichfarbig erscheinenden
Wollbiindel ohne Riicksicht auf groBere oder geringere Helligkeit
herauszusuchen und dem abseits gelegten Biindel zuzulegen. Der
normale Farbentiichtige sucht natiirlich zu dem hellen, wenig
gesittigten griinen Probebiindel, mit dem nach der Vorschrift
stets zu beginnen ist, immer nur griine Wollbiindel, einerlei ob von
hellerer oder dunklerer Schattierung aus der groflen Zahl der vor
ihm liegenden Wollproben heraus. Jedenfalls wird er nie eine
andere Farbe, etwa Rosa oder Grau oder Braun, als gleichfarbig
anerkennen und den Probebiindeln hinzufiigen. Der Dichromat
hingegen nimmt ohne weiteres auch. gewisse andersfarbige, von
ihm aber als gleichfarbig mit dem Probebiindel empfundene
Wollen hinzu, z. B. graue, graubraune, gelbrétliche und graurst-
liche. Zur zweiten Probe dient ein Biindel von Hellpurpur- oder
Rosafarbe. Der Dichromat legt auBler griinen graue, blaugraue,
blaugriine, violette und blauliche Biindel hinzu.

Zweifellos lassen sich mit dem HoLmeRENschen Verfahren, das
eine Wahlprobe darstellt, in den Hénden eines mit dem Gang und
der Absicht der Priifung wohlvertrauten Untersuchers die Rot-
griinblinden, allenfalls auch eine Anzahl Extremanomaler mit
ziemlicher Sicherheit aufdecken; es versagt aber bei der groflen
Mehrzahl der iibrigen Anomalen, deren Hiufigkeit und Bedeutung
allerdings zur Zeit der Versffentlichung der Methode noch um-
stritten und stark unterschitzt war. Fir ihr Versagen ist vor
allem die GroéBe der Wollbiindel verantwortlich zu machen, da
die Anomalen die Proben nur dann nicht voneinander zu unter-
scheiden vermogen, wenn sie ihnen unter einem viel kleineren
Gesichtswinkel dargeboten wiirden, als es bei den hierfiir viel zu
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groflen und deshalb auch paramakular gesehenen Biindeln der
Fall ist.

Auch die spater (z. B. von DaAE) empfohlenen Verbesserungen
in Gestalt von gleich kleinen, reihenweise auf Karton aufgenihten
Wollquadraten leisten nicht mehr als die Originalmethode. Das
gleiche gilt von den Wahlproben, die im Sortierenlassen farbiger
Papiermuster, Kugeln, Pulver oder Flissigkeiten in Glasflischchen
usw. beruhen und nur ganz unzuverlissige Resultate liefern.

< VIERLINGs Farbstiftprobe. Eine schriftliche Festlegung der
verschiedenen Angaben iiber das Aussehen kleiner in den Ver-
wechslungsfarben dargebotener Objekte erméglicht in einer auch
den skeptischen Laien iiberzeugenden Weise die von VIERLING
nach dem Vorgang von ADLER und GORz angegebene Farbstift-
probe, die in den letzten Jahren mit Recht zunehmende Anerken-
nung gefunden hat. Die Probe wird derart angestellt, daBl man
den Priifling auffordert, mit einem duflerlich ungefarbten, knapp
zugespitzten Buntstift aus Olkreide auf weiBem, rauhem Papier
einen schmalen Strich von knapp 1 em Lénge zu machen und gleich
daneben in gewohnlicher Schrift mit demselben Stift die Bezeich-
nung seiner Farbe hinzuschreiben; z. B. | = rot. Die zur Probe
zu verwendenden Farbstifte miissen den Verwechslungsfarben ent-
sprechend sorgfiltig ausgewéhlt und in mehreren Helligkeitsab-
stufungen vorhanden sein. Da der Farbenblinde meist nur fiir
Rot und fir Griin unempfindlich ist, schreibt er mit einem rein-
gelben Stift richtig: | = gelb, und das gleiche gilt fiir Blau. Zeich-
net er mit einem dunkelgelben Stift, so kann er schreiben: | = dun-
kelgelb, er kann aber auch schreiben: | = rot oder | = griin, weil
er gewisse rote und griine Farbtone als gelb empfindet. Mit einem
hellgriinen Stift kann er schreiben: | = gelb, weil er die Farbe
wirklich so empfindet. Er kann aber auch schreiben: | = rot,
weil er sowohl Griin als Gelb wie auch Rot als Gelb sieht und nach
dem Schluf: ,,Sind zwei GréBen einer dritten gleich, so sind sie
es auch untereinander‘ vermutet, dieses Griin sei Rot. Deshalb
kann er auch, auf Grund eben desselben logischen Schlusses,
schreiben: | = griin. Selbstverstandlich gilt auch ein gleiches fir
Ziegelrot, das er in dem einen Fall, seiner wirklichen Empfindung
gemaf}, als Gelb, in dem anderen Fall als Griin und schlieBlich
auch als Rot bezeichnen kann, weil Griin ebenso wie Rot fiir seine
Empfindung Dunkelgelb sein kann. Ahnliches wiederholt sich bei
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allen Verwechslungsfarben. Einen braunen Strich kann er ebenso-
gut richtig als braun, aber auch als gelbrot oder gelbgriin bezeich-
nen. Ebenso wird Oliv das eine Mal Dunkelgelb bzw. Braun, das
andere Mal Griin, Rot oder auch richtig Oliv benannt. Man 148t
zweckméaBig diese Protokolle in mehrfacher Wiederholung gleich-
méfig untereinander schreiben, um die bereits niedergeschriebenen
Urteile unauffallig verdecken zu konnen, wodurch eine verglei-
chende Nachpriifung dem Untersuchten unmoéglich gemacht wird.
Durch die wechselnden und sich widersprechenden Bezeichnungen,
die der Untiichtige den einzelnen Stift- und Schriftproben gibt,
indem er denselben Farbstift einmal als griin, dann als rot oder
als braun usw., in anderen Fillen wieder verschiedenfarbige Stifte
als gleichfarbig bezeichnet, offenbart er auch fiir jedes noch so
skeptische Laienauge iiberzeugend seine Farbensinnstérung.

Wenn auch die Stiftprobe in erster Linie die Aufdeckung der
Rotgriinblindheit ermoglicht, so 148t sich mit ihr aulerdem noch
das fiir die Anomalen so charakteristische Symptom der Kontrast-
erhohung recht gut nachweisen. Rahmt man zu diesem Zweck
nach VIERLINGS Vorschlag einen dicken braunen Punkt mit
starkem Rot konzentrisch ein, so wird das Braun vom Anomalen
sehr oft als Griin empfunden und so bezeichnet, wihrend es,
alleinstehend gesehen, ihm richtig braun erscheint. Vom Griin-
anomalen wird ein grauer Punkt in blaugriiner Umrahmung in-
folge dadurch gesteigerter Kontrastwirkung vielfach als rétlich
empfunden.

DaB die Stiftproben besonders wertvolle Dienste bei der Uber-
filhrung der Simulanten zu leisten vermag, zumal wenn bei der
Priifung ihr unruhiges, unsicheres subjektives Verhalten genau
iiberwacht wird, leuchtet dem erfahrenen, mit Sinn und Zweck
der Probe wohlvertrauten Untersucher ohne weiteres ein.

Als ein gewisser Nachteil der Stiftprobe kann die Unbequemlich-
keit empfunden werden, die passenden Stifte sich selbst aussuchen
zu miissen, solange noch kein eigens zu Untersuchungszwecken
aus den geeigneten Verwechslungsfarben zusammengestelltes Be-
steck zur Verfiigung steht.

Selbstversténdlich kann eine auch noch so vorsichtig angestellte
Farbstiftprifung stets nur als Erginzungsprobe in Betracht
kommen, da ihr alleiniger Ausfall niemals einer qugebenden Be-
urteilung zugrunde gelegt werden darf.



Die pseudoisochromatischen Tafelproben. 121

Die pseudoisochromatischen Tafelproben. Wie ihr Name schon
andeutet, bieten diese ebenfalls auf dem Prinzip der Verwechs-
lungsfarben aufgebauten Tafelproben dem Priifling gleichzeitig
mehrere Farbtone zur Beurteilung dar, die fiir den Normalen
verschiedenfarbig sind, dem Untiichtigen aber gleichfarbig er-
scheinen und infolgedessen miteinander verwechselt werden. Die
Mehrzahl dieser bequem zu handhabenden und nicht zu kost-
spieligen Priifungsmittel stellen buntgedruckte Tafeln aus weilem
oder mattgefirbtem Hartpapier in Buch-, Mappen-, Leisten-,
Leporello- oder Kértchenform dar, aut denen verschiedenfarbige
Tiipfel oder Punkte als Zahlen, Buchstaben oder einfache Figuren
sich auf andersfarbigem, ebenso getiipfeltem Grunde abheben.
Wiihrend bei der Mehrzahl dieser Proben durch die Verwendung
der Verwechslungsfarben erreicht wird, daBl die vom Normalen
an der Farbtonverschiedenheit leicht erkennbaren Zahlen usw.
dem Untiichtigen verborgen bleiben, werden bei einigen von ihnen
durch sinnreiche Zusammenstellungen farbton- und helligkeitsver-
schiedener Tiipfel Buchstaben oder Zahlen zur Anschauung ge-
bracht, die vom Untiichtigen anders als vom Normalen entziffert
werden, oder gar solche, die vom Normalen gar nicht oder nur
mit Miihe, vom Untiichtigen aber glatt gelesen werden. Bei diesen
sog. ,,Vexier- oder Trickproben‘“ kommt demnach auch der Un-
tiichtige zu einem positiven, vom Normalen allerdings ganzlich
abweichenden Priifungsergebnis und kann dadurch in seiner Un-
befangenheit wihrend der Untersuchung erhalten bleiben.

Wie schon erwiahnt, haften gewisse Unvollkommenheiten zur
Zeit noch jeder der besten Pigmentproben an; sie beruhen bei den
Tafelproben zum groBlen Teil auf drucktechnischen Mangeln, deren
vollige Beseitigung kaum je zu erreichen sein wird. Deshalb die
immer wiederholte Forderung, sich niemals auf das mit einer ein-
zigen Probe ermittelte Ergebnis zu verlassen, sondern sie in mog-
lichster Vielzahl wechselweise zu benutzen. Jede der als brauchbar
anerkannten Proben hat ihre Vorteile, der gewisse Nachteile gegen-
iiberstehen, die sich in dem einen Falle mehr, in dem anderen
weniger geltend machen. Was die eine Probe nicht oder nur un-
vollkommen leistet, das gelingt mit einer anderen besser, so dafl
sie sich gegenseitig ergidnzen. Nie darf auller acht gelassen werden,
daB die noch viel zu oft zu beklagenden widerspruchsvollen Er-
gebnisse, die von verschiedenen Untersuchern bei ein und dem-
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selben Priifling mit ein und derselben Probe gezeitigt werden, nur
zu leicht nicht nur die angewandten Priifungsmittel, sondern auch
die Untersucher selbst bei den meist skeptisch eingestellten Laien
und beim Prifling in MiBlkredit bringen kénnen. In vielen der-
artigen Féllen liegt die Schuld aber nicht am Priiffungsmittel,
sondern beim Untersucher, der sich seiner Aufgabe nicht gewachsen
zeigt, weil er nicht iiber geniigende Sachkenntnisse verfiigt und
sich nicht streng an die jedem Priifungsmittel beigegebenen An-
weisungen und Erklarungen hélt. Sind aber diese Voraussetzungen
in vollem MaBe erfiillt, so geniigt die Anwendung einiger weniger
Proben, um in der weitaus gréBten Mehrzahl der Fille auch ohne
Heranziehung des Anomaloskops zu einem zuverldssigen, ein-
deutigen Urteil zu gelangen.

1. StiLLINGS pseudotsochromatische Tafeln. An erster Stelle
sind unter den Tafelproben die von STILLING schon vor 60 Jahren
erstmalig veréffentlichten ,, Pseudoisochromatischen Tafeln zur
Priifung des Farbensinns‘‘ zu nennen, die dadurch, daB sie kiirzlich
von HERTEL bereits in der 19. Auflage! neu herausgegeben sind,
eine Gewihr fiir ihre hohe Zuverlassigkeit und Brauchbarkeit
bieten. Infolgedessen haben sie im Laufe der Zeit internationale
Anerkennung gefunden und sind bei fast allen Behorden, vielfach
sogar als einziges obligatorisches Priifungsmittel eingefiihrt. Sie
erfassen neben den in erster Linie beriicksichtigten Storungen des
Rotgriinsinnes auch diejenigen des Blaugelbsinnes, erméglichen die
Abgrenzung und Unterscheidung der Rot- und der Griinanomalen
und dienen auch der Entlarvung von Simulanten und Dissimulan-
ten. Bei Massenuntersuchungen, z. B. in den Schulen, bei Muste-
rungen und Rekruteneinstellungen, werden sie deshalb besonders
bevorzugt, weil sie beim Priifling nur ein geringes Mafl von In-
telligenz voraussetzen, keine Farbenbenennungen verlangen und
auch von Untersuchern gehandhabt werden konnen, die keine
umfassenden Vorkenntnisse vom Wesen und der Theorie der
Farbensinnstérungen besitzen. Wéhrend die Mehrzahl der 34
neuerdings in Leporelloform aufgemachten Tafeln dem Priifling
das richtige Erkennen und Lesen einer groBen einfarbigen ein- und
zweistelligen Ziffer zur Aufgabe stellt, bringen einige wenige nur
Punkte von Verwechslungsfarben, die, in verschiedener Sattigung
und FeldgroBe geboten, gleichzeitig der erhéhten spezifischen

! Leipzig: Verlag Georg Thieme 1936. Preis 18 RM.
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Farbenschwelle der Anomalen Rechnung tragen und vom Prifling
herausgefunden werden sollen. Auch die obenerwahnten Trick-
bzw. Vexierzahlen finden auf einigen Tafeln Anwendung. Zur Ent-
larvung von Simulanten dienen einige besondere Tafeln, die nicht
nur, wie alle iibrigen, vom Normalen, sondern auch von jedem
Untiichtigen entziffert werden kénnen und miissen, weil sie trotz
ihrer duBeren Ahnlichkeit mit den anderen Tafeln keine Ver-
wechslungsfarben enthalten, sondern neben der Farbtonverschie-
denheit noch Helligkeitsunterschiede darbieten, an denen allein
die Ziffer ohne weiteres fiir jeden leicht erkennbar ist. Gegen
etwaiges Auswendiglernen der Tafeln zum Zwecke der Simulation
schiitzt man sich nach Méglichkeit dadurch, daB3 man sie nicht
nach der Reihenfolge, sondern durcheinander, gegebenenfalls auch
auf den Kopf gestellt, lesen liit. Auch kann man zwecks Ent-
larvung der Simulanten usw. die Tafeln durch aufgelegte farbige
Glaser oder Gelatinefolien betrachten lassen. Die dadurch ver-
anderte oder gar aufgehobene Erkennbarkeit der Ziffern ermoglicht
dem Untersucher, sich ein Urteil iiber die Glaubwiirdigkeit der
Angaben des Priiflings zu machen (,,Filterfalle”). Der Umstand,
daB von den sich immer wiederholenden 10 Ziffern einige in ihren
Formenteilen teilweise iibereinstimmen, erméoglicht nicht nur das
Auswendiglernen, sondern vor allem auch das richtige Erraten,
zumal bei mit gutem Formsinn Begabten. Daher bleibt es nicht
selten zweifelhaft, ob eine nur teilweise oder nach Verbesserung
richtig gelesene Zahl auf Grund einer Farbensinnstérung oder aus
anderen Ursachen, z. B. infolge Unaufmerksamkeit, Fliichtigkeit
oder mangelhaft entwickeltem Formsinn, nicht richtig erkannt
wurde.

2. Die Tafeln von Isutuara. Hinsichtlich ihres konstruktiven
Aufbaus, der Auswahl und Zusammenstellung der Verwechslungs-
farben, ihrer drucktechnischen Wiedergabe und ihrer Vielseitigkeit
stehen die bereits in der 7. Doppelauflage erschienenen Tafeln des
Japaners IsHiHARA! den StiLLING-Tafeln nicht nach und haben
sich wie diese auf Grund ihrer groBen Zuverlissigkeit und bequemen
Handhabung schnell internationale Geltung verschafft. Wihrend
die Mehrzahl der in Buchform untergebrachten Tafeln dem Priifling
die richtige Entzifferung von ein- und zweistelligen Zahlen zur
Aufgabe stellt, von denen einige nur vom Rot-, andere nur vom

1 Zli beziehen durch R. Wurach, Berlin C,
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Griingestorten nicht erkannt werden, bieten andere mittels ge-
schickter Anordnung der Verwechslungsfarben mit dazwischen-
gestreuten gelben und blauen, blaulichroten und griinen Ténen
Zahlen dar, die teils nur vom Farbenuntiichtigen, nicht aber vom
Normalen, teils vom Untiichtigen anders als vom Normalen ent-
ziffert werden. Wieder andere Tafeln stellen aus farbigen Punkten
zusammengesetzte Schlangenlinien dar, die vom Priifling als ein-
und gleichfarbige mit einem Stift nachzuziehen sind. Die Lésung
dieser Aufgabe, die denVorzug hat, nicht auswendig gelernt werden
zu konnen, gelingt dem Untiichtigen entweder iiberhaupt nicht
oder in vom Normalen deutlich abweichender Weise.

3. Die Tafeln nach NAGEL-VIERLING!. Die von dem selbst
farbenuntiichtigen Physiologen NAGEL ersonnene, bereits in der
12. Auflage erschienene Tafelprobe ist auf Grund ihrer vielfach
erprobten Zuverlassigkeit und Sicherheit schon seit Jahren als
amtliches Untersuchungsmittel fiir die Tauglichkeit des Personals
zum Signaldienst bei der Reichsbahn neben den Stinring-Tafeln
eingefiihrt. Im offentlichen Buchhandel ist sie nicht erhaltlich,
sondern nur den Bahnarzten usw. durch behérdliche Vermittlung
zuginglich. Das in sie gesetzte Vertrauen rechtfertigen vor allem
die letzten drei von VIERLING verfeinerten und verbesserten Auf-
lagen in der Hand von Untersuchern, die mit dem ihrer Konstruk-
tion zugrunde liegenden Gedankengang und mit der Theorie der
Farbensinnstérungen genau vertraut sind und sich streng an den
Wortlaut und die Fragestellung der ausfithrlichen Gebrauchs-
anweisung halten. Daher sei auch hier ausdriicklich auf sie ver-
wiesen.

Die Tafeln bestehen aus 16, zu je 4 in 4 mattschwarzen Papier-
leisten untergebrachten kleinen weilen Kartons, die mit gleich
groflen, aus 23 ein- oder mehrfarbigen, zu einem Ring von 42 mm
Durchmesser aneinandergereihten Punkten bedruckt sind. Die
einzelnen zum Teil nach Helligkeiten abgestuften, wenig gesittigten
Farbenpunkte weisen einen Durchmesser von nur 4 mm auf, um
in der gebotenen Untersuchungsentfernung von mindestens 70 cm
denTest unter einem so kleinen Gesichtswinkel erscheinen zu lassen,
dal} das extrafoveale Sehen nach Moglichkeit ausgeschaltet bleibt.

Die Probe, die sich in drei Abteilungen A, B und C gliedert,
ermoglicht den Nachweis der Rotgriin- und Blaugelbsinnstiérungen,

1 Miin;h(‘n: J. F. Beremann 1934,
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einschlieflich der Anomalien, des gesteigerten Farbenkontrastes
sowie die Entlarvung von Simulanten und Dissimulanten. Ein
Teil der Ringe bringt einfarbige griine, rotliche und graue Punkte
in drei verschiedenen Helligkeitsabstufungen. Ein anderer Teil
der Ringe setzt sich aus Punkten zusammen, die aus zwei oder
drei in gleicher Helligkeit wiedergegebenen Verwechslungsfarben
bestehen. Die mehrfarbigen Ringe werden vom Untiichtigen als
einfarbig, die einfarbigen auf Grund ihrer unterschiedlichen Hellig-
keit als mehrfarbig angesprochen. Die Dissimulationstafel ermog-
licht gleichzeitig eine heterochrome Helligkeitspriifung zur Unter-
scheidung der Rotsinn- von den Griinsinnstérungen.

Vielleicht 1a8t sich nach ViErrLings Anregung die Leistungs-
fahigkeit der Probe durch teilweise Verwendung mattgetonter statt
weiller Kartons noch steigern.

4. Die Wandtafeln von PopEsTA. Die 2. Auflage dieser in
Leporelloform aufgemachten Tafeln! stellt dem Priifling die rich-
tige Entzifferung von zwolf in den Verwechslungsfarben wieder-
gegebenen ,,Wortbildern‘‘ in 1 bis 1,5 m Entfernung zur Aufgabe,
und zwar durch Buchstabierenlassen. Als farbentiichtig erweist
sich, wer die in ein und derselben Grundfarbe auf andersfarbigem
Grund gedruckten groBen lateinischen Buchstaben glatt liest und
in ihrer Einfarbigkeit richtig erkennt. Mittels besonderer Aus-
nutzung der Helligkeitsverhéltnisse (,,Helldunkelprinzip*“) werden
vom Untiichtigen bei einer Anzahl der Buchstaben nur die dunk-
leren bzw. andersfarbigen Anteile derselben erkannt und zu anderen
Wortbildern ergénzt, als der Normale sie liest. Es werden mit ande-
ren Worten die Verschiedenheiten der Helligkeitsgrade ein und
desselben Farbtones gegen die Verschiedenheit von Buntfarben
ein und derselben Helligkeit ausgespielt. Der Anomale offenbart
dadurch, dafl ihm das richtige einfarbige, vom Normalen ohne
Zogern glatt gelesene Wort verborgen bleibt und er anstatt dessen
ein aus ganz anderen Buchstaben zusammengesetztes Wort ent-
ziffert, unter volliger Erhaltung seiner Unbefangenheit und Sicher-
heit, die ihm gestellte Aufgabe gelost zu haben, seine Stérung ohne
weiteres und iiberfiihrt so sich selbst. Die als besonders leistungs-
fahig zu bewertenden Tafeln 10, 11 und 12 diirften von keinem
farbenschwachen Anomalen richtig entziffert werden koénnen.
Einige Tafeln sind zur Erfassung der Blaugelbsinnstérung sowie

1 FRIEDERICHSEN. Hamburg: de Gruyter & Co. 1936. Preis 9 RM.
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zur Simulantenentlarvung vorgesehen. Die Probe eignet sich be-
sonders gut fiir Massenuntersuchungen in Schulen, bei Musterungen
und Rekruteneinstellungen, Berufsberatungen usw., wo wie zu-
meist die Stellung einer Differentialdiagnose nicht erforderlich ist.

5. Die Tafeln von ScHAAF und BLuM. Um die Ausnutzung
des Formsinnes zu vermeiden, verwenden diese auch in deutscher
Ausgabe erschienenen 10 ,,Mosaiktafeln‘‘ statt der Ziffern usw. die
von den internationalen Sehproben her bekannten LaNDoLTschen
Ringe in Verwechslungsfarben. Dem Priifling wird die einfache
Aufgabe gestellt, anzugeben, an welcher Stelle die Ringe offen
erscheinen, d. h. in ihrer Einfarbigkeit unterbrochen sind. Die bei
den Elsaf- Lothringischen Eisenbahnen eingefiihrte, wohlfeile, an
sich sehr bequem zu handhabende Probe weist indes gewisse Mingel
drucktechnischer Art (Rasterdruck) auf und hat sich bisher bei
uns nicht einbiirgern kénnen. Das gleiche gilt von den die Mappe
vervollstindigenden ,,chromatischen Karten‘, die eine einfache
Wabhlprobe darstellen.

6. BosTrOMS Tabulae pseudo-isochromaticae. Diese 1935 in
Stockholm! erschienenen Zahlentafeln lehnen sich eng an das be-
wihrte Prinzip StiLrings und sind bei simtlichen Verkehrsinstitu-
ten Schwedens als einzige Farbensinnprobe amtlich eingefiihrt. Sie
bieten auf zwolf, teils weillen, teils verschieden mattfarbig ge-
tonten Kartons, die in Leporelloform untergebracht sind, ein- bzw.
zweistellige arabische Ziffern zur Aufdeckung nur der Rotgriin-
sinnstérungen dar. Zwei Tafeln dienen zur Uberfiihrung von
Simulanten ; die letzten vier sind Vexiertafeln und enthalten iiber-
haupt keine Ziffern. Bei aller Anerkennung der Brauchbarkeit
dieser Tafeln als Ergianzungsprobe kann ihre alleinige Verwendung
nicht empfohlen werden, da sie zum Teil auch vom Normalen nur
mit Miihe und kaum in der ausdriicklich verlangten kurzen Zeit
von nur 15 Sekunden stets richtig entziffert werden kénnen. Auch
ist bei der Verwendung von nur sieben verschiedenen Ziffern
gleicher GroBe die Moglichkeit des Auswendiglernens und mehr
noch des richtigen Erratens nicht auszuschlieBen. SchlieBlich darf
u. E. ein Priifungsmittel, dem als einzig und allein anzuwendende
Probe eine Art Monopolstellung zuerkannt wird, keinesfalls die
angeborenen Gelbblaustorungen ganz unberiicksichtigt lassen.
Sehr begriienswert sind aber die Tafeln fiir Fille, bei denen der

1 Stockholm: Kifa. Preis 15 RM.
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Gebrauch einer dem Priifling noch unbekannten guten Probe er-
wiinscht ist.

7. WOLFFLINS Tafeln mit Umschlagfarben'. Zum Nachweis der
von C. v. HEss am Farbenkreisel festgestellten ,,relativen Farben-
iibersichtigkeiten verwendet WOLFFLIN in dhnlicher Weise wie
bei STILLING zu Zahlen zusammengesetzte Farbtiipfel, die aus sog.
Umschlagfarben bestehen. Er versteht darunter Farben, welche
— auf Grund verschiedener chemischer Zusammensetzung — dem
normalen Auge bei bestem Tageslicht zwar gleich erscheinen, bei
kiinstlichem, rothaltigem Licht dagegen deutlich auseinander-
fallen, indem die eine von den beiden Farben einen roten bzw.
griinen Ton annimmt. Der Rot- bzw. Griiniibersichtige vermag
indes schon bei Tageslicht diese Unterschiede zu erkennen und die
Ziffern zu lesen. Wahrscheinlich gilt dies auch fiir eine Reihe von
Anomalen, sei es infolge ihres gesteigerten Farbenkontrastes, sei
es infolge physikalischer Absorptionserscheinungen. So wertvoll
der Nachweis einer gesteigerten Rot- bzw. Grinempfindlichkeit in
wissenschaftlicher Hinsicht ist, fiir die Frage der praktischen Be-
urteilung des Farbensinns hat er nur untergeordnete Bedeutung
und kann hier unberiicksichtigt bleiben.

8. HELMBOLDS drehbare Farbenscheiben. Dieses Priiffungs-
mittel2 besteht aus zwei gleich grofen, nebeneinander angeordneten,
um ihren Mittelpunkt von der Riickseite aus drehbaren weilen
Pappscheiben, an deren Rande je 59 kleine, in grauen und bunten
Verwechslungsfarben gehaltene Kreisflichen von 0,5 cm Durch-
messer nebeneinander aufgedruckt sind. Durch eine Klappe mit
zwei Lochern sind die Scheiben derart verdeckt, daB in jeder
Offnung stets nur eine der kleinen Farbenflichen sichtbar wird.
Es wird eine bestimmte Farbe eingestellt und die zweite Scheibe
gedreht, wobei anzugeben ist, ob beide Farben gleich oder ungleich
sind. Ein Urteil iiber die praktische Brauchbarkeit dieser mit
variablen Farbenzusammenstellungen arbeitenden Methode 148t
sich zur Zeit mangels gentigend zahlreicher Veréffentlichungen noch
nicht abgeben.

9. Die Florkontrastproben. Einigen &lteren Tafelproben liegt
die Ausnutzung der Farbenkontrasterscheinungen zum Nachweis
der Farbenuntiichtigkeit zugrunde. PFLUGERS Florbuch enthilt

! Leipzig: Georg Thieme 1926.
2 Wiesbaden: J. F. Bergmann 1914.
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Tafeln in bunter Grundfarbe, bedruckt mit schwarzen und grauen
Buchstaben. Werden diese durch ein oder mehrere vorgeschaltete
weilliche Florpapiere betrachtet, so bleiben sie dem fiir die Er-
regung der Kontrastfarbe unempfindlichen Farbenblinden, nicht
aber dem Anomalen unerkennbar. Legt man nach H. MEYERS
Verfahren auf eine z. B. rote Papierfliche des sog. Heidelberger
Farbenbiichleins einen grauen Papierring und deckt Florpapier dar-
iiber, so erscheint dem Normalen der Ring in griinlicher Kontrast-
farbe; der Farbenblinde sieht diese Farbe nicht.

Das heute seiner Leistungsfahigkeit und einfachen Handhabung
wegen noch vielfach angewandte, bei der Reichsbahn amtlich ein-
gefiihrte Florkontrasttifelchen bietet auf purpurviolettem Papier-
grund von 11 cm im Geviert 16 schwarze E-férmige Haken in
wechselnder Stellung dar. Wird das Téfelchen mit dem am Rand
angehefteten blaulichweillen Seidenpapier straff bedeckt, -so sind
fiir den Normalen die schwarzen Haken an der griinlichen Kon-
trastfarbe leicht erkennbar, so daf er die ihm gestellte Frage nach
der Offnung des E, ob nach oben, unten, rechts oder links weisend,
miihelos richtig beantwortet. Der Farbenblinde und auch der
Anomale sieht mangels Eintritts des Simultankontrasts die E-
Haken entweder iiberhaupt nicht oder nur so undeutlich durch-
schimmern, daB er ihre Offnungen nicht angeben kann, ohne zu
raten. LaBt man das Téfelchen durch ein Rotfilter betrachten,
so erscheinen die Haken nicht nur dem Normalen, sondern auch
jedem Untiichtigen deutlich schwarz, wodurch die Probe zu einer
sehr guten Simulantenfalle wird. Das wohlfeile Tifelchen kann
demnach als Ergénzungs- oder Vorprobe wohl empfohlen wer-
den, wenngleich es weder eine Spezialdiagnose erméglicht noch
bei Nichtbestehen einen normalen Farbensinn unter allen Um-
stinden ausschlieBt.

Die Untersuchung mit Farblaternen.

Wer viel mit der amtlichen Untersuchung und Begutachtung
Farbenuntiichtiger zu tun hat, begegnet sehr hiufig dem Einwand
des Priiflings, er konne sehr wohl die gewdhnlichen Signal- und
Laternenfarben richtig unterscheiden. Die ihm vom Arzt vor-
gelegten Pigmenttafelproben seien aber viel zu fein und zu kompli-
ziert, entsprichen in keiner Weise den Verhéltnissen der Wirklich-
keit. Um diesen Einwand zu entkréften, sind schon seit lingerer
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Zeit eigens fiir die Farbensinnpriifung konstruierte Farblaternen
im Gebrauch. Thr Wert besteht zundchst darin, daf sie die farbigen
Signale der Verkehrseinrichtungen nachahmen, gewissermafien
eine ,,Priffung auf der Strecke darstellen und gleichzeitig an-
wesenden Laienbeisitzern (wie z. B. bei den Obergutachtenunter-
suchungen fiir die Seeberufsgenossenschaft, an denen bestimmungs-
geméfl zwei Kapiténe teilzunehmen haben) die Moglichkeit geben,
sich ein eigenes Urteil iiber die Farbenuntiichtigkeit des Priiflings
zu bilden. Ahnlich iiberzeugend wirkt die Stiftprobe, aber sie ist
wie die Tafelproben eine Pigmentprobe im auffallenden Licht und
liegt daher dem Verstdndnis des Laien weniger nahe als das durch-
fallende Laternenlicht, zumal wenn es im Farbton genau den
dienstlich eingefiihrten Farbglésern entspricht. Alle Untersuchungs-
mittel im durchfallenden Licht, und unter diesen natiirlich an
erster Stelle die groBen Spektralapparate und das NagELsche
Anomaloskop, haben ferner den Vorteil, dal man an ihnen die
Helligkeit und Sattigung verdandern und damit den tatsédchlichen
Verhiltnissen in der Praxis (ungiinstige Sicht durch Wechsel der
Tagesbeleuchtung, Schnee, Nebel, Rauch) weitgehend Rechnung
tragen kann. Auch die Anderung der subjektiven Empfindung im
Auge des Priiflings durch Blendung, Kontrastwirkung und Er-
miidung 14Bt sich durch bestimmte Einstellungen an der Farb-
laterne leicht ausprobieren und demonstrieren.

Sehr wichtig sind ferner, worauf zuerst Scui6Tz bei der Kon-
struktion seiner Blinkfarbenlaterne hingewiesen hat, zwei weitere
Vorbedingungen: 1. das farbige Licht muf3 unter einem kleinen
Gesichtswinkel gesehen werden konnen. 2. Die Laterne mul} eine
Vorrichtung besitzen, dafl der Lichteindruck auch nur kurz, als
ein momentaner ,,Blink‘‘ gegeben werden kann. Beides wegen der
eigenartigen Sehweise der anomalen Trichromaten, die unter ge-
wohnlichen Umsténden, wenn sie bei guter Beleuchtung gréBere
farbige Gegensténde langere Zeit und in aller Ruhe betrachten,
meistens keine Fehler begehen. Bei der in England gebriduchlichen
EpRrIDGE-GREENschen Farblaterne ist nur die eine Forderung,
Priifung unter kleinem Gesichtswinkel, erfiillt, eine Blinklichtvor-
richtung fehlt jedoch.

Unter Beriicksichtigung der vorstehenden Grundsitze ange-
wandt, ist die Farblaternenpriifung nach den Erfahrungen von
VIERLING, denen sich die Verfasser nur anschlieBen konnen, ein

Oloff-Podesta, Funktionspriifung des Auges. 9
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sehr wertvolles Hilfsmittel. Man erstaunt oft, wieviel schwere
Signalfehler hier von Priiflingen gemacht werden, die man auf
Grund der Untersuchung mit Pigmentprobentafeln noch als
farbentiichtig oder als Grenzfille beurteilen mochte. An erster
Stelle stehen hier die geringgradig Protanomalen, die am Anoma-
loskop eine RaYLEIGH-Gleichung an der Grenze zwischen Protano-
malen- und Normalen-Gleichung einzustellen pflegen.

Gegner der Farblaternenpriifung begriinden ihre ablehnende
Haltung damit, daBl diese Probe ebenso wie die NaGELschen Tafeln
eine ,Nennprobe‘“ sei, bei der die Verstindigung zwischen Arzt
und Priifling nur durch jedesmaliges Benennen der betreffenden
Farbe zustande kommt. Dieser Vorwurf trifft aber nur fiir die
alteren Modelle der Farblaternen (EDRIDGE-GREEN, SCHIOTZ u. a.)
zu. Die neueren Farblaternen (NAGEL, SCHEIDEMANN, TRENDE-
LENBURG, OLOFF) (Néheres s. unten) besitzen zwei oder drei Farb-
felder, die gleichzeitig nebeneinander belichtet werden kénnen und
somit, dhnlich wie das Anomaloskop, die Einstellung von Gleichun-
gen ohne jedesmalige Benennung der Farben erméglichen.

Im iibrigen gilt fiir die Farblaterne dieselbe Vorschrift wie fiir
alle Pigmentproben: keine Monopolstellung einer Farbensinn-
probe; sich niemals auf ein einziges Untersuchungsmittel allein
beschrinken, sondern neben der Farblaterne noch moglichst
mehrere Pigmentprobentafeln und in Zweifelsfillen als oberste
Instanz das Anomaloskop zur Entscheidung mit heranziehen!
Auch hier gilt voll und ganz der Ausspruch VIERLINGS, des Alt-
meisters auf dem Gebiete dienstlicher Farbensinnpriifungen: ,,Es
gibt eben keine einzelne Probe, und sei es die beste, die unfehlbar
ist. Es treten vielmehr die einzelnen Proben in ihrer Leistungsfahig-
keit, besonders wenn sie andere Eigentiimlichkeiten der Farben-
untiichtigen geschickt ausniitzen, wechselweise fiireinander ein.
Deshalb leisten zwei Proben mehr als eine, und noch mehr Proben
leisten noch mehr. Das ist meine Lehre seit vielen Jahren, wenn
sie auch erst in jiingster Zeit allgemein anerkannt wird.*

1. Der NAGEL-KOELLNER-VIERLINGsche Farbengleichungsappa-
rat'. Als Ersatz fiir das Anomaloskop sind Apparate angegeben
worden, welche in (Gas-) Lampengestalt durchfallendes, pigment-
gefirbtes kiinstliches Licht zur Herstellung von Farbengleichungen
verwenden und als sog. ,,Lampen- bzw. Laternenproben‘‘ im Aus-

1 Firma Wurach, Berlin.
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land vielfach im Gebrauch sind. Besonders zweckmiBig ist der
von VIERLING verbesserte NAGEL-KOELLNERsche Farbengleichungs-
apparat, der eine in Farbton und Helligkeit abstufbare Farben-
mischung mittels komplementérer roter und griiner Gelatinefolien
im Sinne der RAYLEIGH-Gleichung einstellen und mit daneben-

stehendem farblosem Licht: %:z vergleichen, gleichzeitig auch

den Farbenkontrast nachweisen 1aBt. AuBlerdem ermdoglicht eine
auf Zeit- und MomentverschluB einzustellende Irisblende die Er-
nittlung der Reaktionsgeschwindigkeit auf Farben, die bei Ano-
malen sehr héufig deutlich verlingert ist.

2. Die Blinklaterne von Scu16Tz!. Um die Farbensinnpriifungen
nach Moglichkeit den bunten Eisenbahn- und Schiffslichtsignalen
praktisch anzupassen, hat der Norweger ScHIOTZ eine von einer
Taschenbatterie belichtete ,,Blinklaterne konstruiert, die auch
den Laien von den Signalverwechslungen der Farbenuntiichtigen
zu liberzeugen gestattet. Die Priifung mit dieser Lampe geschieht
mittels Beobachtung der im verdunkelten Raum auf einen Spiegel
geworfenen farbigen Signale. Die zur Priifung dienenden roten,
griinen, gelben, blauen, grauen und weiBlen Lichter kénnen zwecks
Nachahmung ungiinstiger Sichtverhiltnisse auf der Strecke in
wechselnder Zeitdauer abgestuft dargeboten und auch in ihrer
Helligkeit durch Zwischenschaltung einer Mattscheibe variiert
werden. Fiir Laien iiberzeugend wirken kénnen natiirlich nur tat-
sichlich gemachte Fehler, wihrend richtige Angaben noch keines-
wegs fiir normalen Farbensinn beweisend sind.

3. SCHEIDEMANNS Zwei- Lichter-Blinklaterne?. Die von ScHEI-
DEMANN ersonnene ,,Zwet- Lichter- Modifikation ‘! der ScHI0TZschen
Laterne 1aBt in sehr handlicher und bequemer Weise auch ohne
Spiegelanwendung im halbverdunkelten Raum die gegenseitige
Beeinflussung zweier Farben erkennen, wie sie als verstarkter
Kontrast und als falsche Deutung gleicher Farben bei verschiede-
ner Helligkeit bekannt ist. Sie stellt insofern eine wesentliche Ver-
besserung der ScHIOTZschen Laterne dar, als sie die Signalfarben
Rot, Griin, Weil einem kleineren hellgelben Signallicht, welches
durch Milchglas (Nebel) oder Grau (Rauch) getriibt und verdunkelt
ist, gegeniiberzustellen ermoglicht. Die ScHEIDEMANNsche Laterne
eignet sich daher sehr gut zur Untersuchung auf gesteigerte Kon-

1 Firma Wurach, Berlin. 2 Firma Greiner, Stettin.
g%
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trastempfindung der anomalen Trichromaten. Auch kann durch
Verschlufl des einen Lichtes das zweite allein dem Priifling dar-
geboten werden. Als Lichtquelle dient eine Taschenbatterie.

4. Der Signalapparat von TRENDELENBURG zur Prifung auf
Farbenblindheit'. Der Apparat besteht aus einer auf Stativ befind-
lichen, linglich schmalen, kastenartigen Einrichtung mit drei tiber-
einanderstehenden Feldern. Abstand der Felder voneinander je
8 cm. Jedes Feld hat einen unveridnderlichen Durchmesser von
4 mm, kann unabhéngig von dem anderen und ohne Vorwissen
des Priiflings mit rotem, griinem, farblosem, gelegentlich auch
orange Licht in verschiedener Helligkeit beleuchtet werden bis zu
der Grenze, an der unter gleichen Umstinden auch der Normale
unsicher wird. Jedes Farbfeld wird durch ein eigenes Glithlamp-
chen einer 4-Volttaschenlampe ohne Widerstandseinschaltung
beleuchtet. Die quantitativ angebbare Lichtabschwichung 146t
sich dadurch erreichen, dafl jedem der Felder ein photometrischer
Rundkeil (Zriss-Tkon) vorgesetzt wird. Die Farbglaser sind die
im amtlichen Signaldienst verwendeten Gliaser. Die in mittlerer
Helladaptation des Priiflings vorzunehmende Untersuchung findet
im Dunkelzimmer statt. Die Beobachtungsentfernung betragt 4 m
oder weniger. Ein weiteres an einem Nebenstativ angebrachtes
Lampchen, dem ebenfalls ein Verdunkelungskeil vorgesetzt wird,
dient zur Farbschwellenbestimmung. Dazu ist an dem die
Farbenfelder tragenden Hauptstativ eine Milchglasscheibe an-
gebracht, die zum Zweck der Schwellenbestimmung vor die Farben-
felder heruntergeklappt und in 25 cm Entfernung von dem das
Lampchen tragenden Nebenstativ quantitativ meBbar mit Hilfe
des Verdunklungskeils belichtet werden kann.

5. Der Farblaternenapparat von OLOFF2. In einem 30 cm hohen,
25 cm breiten Holzkasten sind seitlich nebeneinander im Abstande
von 10 cm zwei kleine elektrische 5-Voltlampchen eingebaut, die,
um eine moglichst konstante, vom Lebensalter der Taschenbatterie
bzw. des Akkumulators unabhingige Lichtstirke zu sichern,

1 Klin. Mbl. Augenheilk. 93 (1934). Der Apparat wird von der Firma
F. Schmidt & Haensch, Berlin, hergestellt.

2 Eingehende Besprechung und Demonstration auf der 13. Tagung der
Augenarzte Nordwestdeutschlands in Hamburg am 14. und 15. II. 1936.
Der Apparat wird von dem Elektromeister H. Hansen, Fachgeschaft fiir
Elektrotechnik, Kiel, Eichendorffstr. 31, geliefert.
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mittels eines ebenfalls im Holzkasten untergebrachten Transforma-
tors direkt an die ortliche Lichtleitung angeschlossen werden.
Die jedem Gliihlampchen zugehorige Lichtoffnung wird an der
Vorderfliche des Holzkastens durch die Irisblende eines photo-
graphischen Apparates abgeschlossen, 1ifit sich also wie diese in
jeder beliebigen Grofe nach Millimetern genau mefbar verengern
und erweitern. Zwischen Lichtquelle und Irisblende angebrachte
Schlitze dienen zur Aufnahme beliebiger Farbgliser, Mattgliser
und Milchglaser. Soweit es sich um Rot, Griin, Orange handelt,
sind die Originalgléser der Marine und Eisenbahn vorgesehen. Er-
fahrungsgemdf3 nimmt das Licht unserer elektrischen Birnen bei
Abschwichung (etwa 550 mu Wellenlénge) einen mehr gelblichen
und schlieBlich gelblich-rétlichen Ton an. Um diesem Ubelstande
zu begegnen, wird vor jedes Lémpchen nach dem Vorgange des
EneeLRINGschen Adaptometers ein Original-Tageslichtfilterglas
eingeschoben.

In den Stromkreis jedes Lampchens sind je ein Voltmeter und
ein Vorschaltungswiderstand eingeschaltet. Hierdurch 1a8t sich
jede Lichtstérke innerhalb des Spannungsbereiches in feinsten Ab-
stufungen einstellen und zahlenmifig genau am Voltmeter ab-
lesen.

Damit ist versucht worden, zwei Forderungen gerecht zu
werden, die nach heutiger wissenschaftlicher Erfahrung an
Farbenuntersuchungsapparate im durchfallenden Licht gestellt
werden miissen: meBbar dosierbarer Gesichtswinkel und mefBbar
dosierbare Helligkeit, soweit sich das mit einfachsten Hilfs-
mitteln an einem lediglich der praktischen Untersuchung dienen-
den Handapparat ermdéglichen 14Bt. Zur Erfilllung der dritten
und letzten Forderung: meBbar dosierbare Sittigung, befindet
sich an den beiden Seitenwidnden des Holzkastens je eine Weif3-
zusatzvorrichtung eingebaut, die jedem der beiden Farbfelder
und unabhéngig voneinander Weil in beliebiger, ebenfalls am
Voltmeter genau ablesbarer Steigerung zufiihrt. Auf diese Weise
gestattet der Farblaternenapparat neben der eigentlichen Farben-
sinnpriifung (Benennung eines einzigen Farbfeldes; Einstellung
von Gleichungen beider Farbfelder ohne Farbenbenennung) auch
eine genauere Schwellenbestimmung simtlicher Farben.

Das Vorhandensein einer dosierbaren Weillvorrichtung fiir jedes
der beiden Farbfelder ermoglicht ferner (wie am grolen Spektral-



134 Der Farbensinn.

apparat, am VIERLINGschen Anomaloskop III und am Farben-
kreisel) Gleichungen zwischen Farben aller Sattigungsgrade mit
Gelb in allen Sattigungsgraden. Erfahrungsgemif (VIERLING)
nehmen die meisten Anomalen diese ungeséttigten Gleichungen zu
ungeséttigtem Gelb genau so an, wie sie das Rotgriingemisch z. B.
am Anomaloskop zu Gelb bestimmter Helligkeit als gleich erkldren.

Neben der eigentlichen Farbensinnpriifung bietet die besondere
Konstruktion des Farblaternenapparates von OLoOFF (dosierbare
Weillabstufung, Drehwiderstand, Irisblende, Transformator)
noch folgende Untersuchungsmdoglichkeiten :

1. Adaptationspriifung bei Verdacht auf Herabsetzung des
Lichtsinnes. In Betracht kommen hier nur solche Fille, wo es
sich um eine kurze, ganz allgemeine Orientierung iiber die An-
fangsreizschwelle und iiber die Empfindlichkeitszunahme des Priif-
lings bei fortschreitender Dunkeladaptation handelt. Fiir alle ge-
naueren Untersuchungen miissen selbstverstandlich groBere, ledig-
lich fiir die Lichtsinnpriifung eingerichtete Apparate (in erster
Linie und als oberste Instanz der Adaptometer von ENGELKING
und HARTUNG, von kleineren Apparaten der Lichtsinnpriifer von
CoMBERG, der 5-Punkt-Adaptometer von BIRcH-HIRSCHFELD u. a.)
herangezogen werden.

2. Direkten Anschlufl der elektrischen Handaugenlampe und
des elektrischen Augenspiegels (S1mon, CoMBERG usw.). Hierdurch
eritbrigt sich die Anschaffung eines Rheostaten bzw. einer wegen
ihrer unbestimmten Lebensdauer immer nur fiir kurze Zeit brauch-
baren Taschenbatterie.

Der Farbenkreisel.

Er besitzt fast alle Vorteile eines grofen Spektralapparates.
Man kann mit ihm Farbenmischungen und nach Winkelgraden
genaue zahlenmiflige Messungen vornehmen unter Beriicksichti-
gung des Gesichtswinkels, der Helligkeit und Sittigung, allerdings
nur mit Pigmentfarben. In seiner urspriinglichen Form mit Hand-
oder einfachem Motorbetrieb ist er aber sehr unhandlich, bean-
sprucht im Gegensatz zu anderen Untersuchungsmitteln auBer-
ordentlich viel Zeit, weil er zur Anderung der Farben, der Sattigung
und Helligkeit jedesmal angehalten, umgestellt und dann von
neuem in Bewegung gesetzt werden mufl. Das mag wohl der Grund
sein, weshalb der Farbenkreisel meist nur noch fiir wissenschaft-



Die Schwellenwertpriifung. 135

liche Zwecke benutzt wird, wo er einen recht wertvollen Ersatz
der sehr teuren groBen Spektralapparate bildet. Eine wesentliche
Verbesserung ist die von der Firma Zimmermann, Leipzig, kon-
struierte Anderung des Farbenkreisels in Form des sog. Farb-
variators. Das eigentliche Prinzip des Farbenkreisels bleibt auch
hier unverdndert erhalten. Das Neue bildet neben dem Motor
eine groBe, mit Spiralnuten versehene Achse. Sie ist so konstruiert,
daB sich daran die fiir die Farbenmischung dienenden Farbsektoren
wihrend der Drehung automatisch und ununterbrochen bis zu
360° verstellen lassen und daBl man das Ergebnis sofort zahlen-
mifBig genau in Viertelgraden an einer mit der Achse automatisch
in Verbindung stehenden Skala ablesen kann. Abgesehen von
dieser allerdings ganz auBerordentlichen Ersparnis an Zeit und
Arbeit leistet er praktisch, wenn man Zeit und Miihe nicht
scheut, nicht mehr als jeder Farbenkreisel in primitivster Form,
da das Grundprinzip ja dasselbe ist.

Bei jeder Kreiseluntersuchung ist zu beriicksichtigen:

1. DaBl das Mischungsergebnis von Komplementarfarben nur
am Spektralapparat reinweifl, mit Pigmentfarben am Kreisel aber
mehr oder weniger grau aussieht.

2. Allen Pigmentfarben haften erfahrungsgemill Fehlerquellen
an. Es empfiehlt sich daher, am Farbenkreisel jede Mischung fiinf-
mal zu wiederholen, daraus das Mittel zu ziehen und durch den
normalen Farbensinn des Arztes oder einer Vergleichsperson zu
kontrollieren und erst dann ein Urteil abzugeben.

Als Farben benutzte OLOF¥F, der seit Jahren mit dem Farben-
kreisel arbeitet, zuerst die HErRINGschen Farbpapiere. Eine wesent-
liche Verbesserung sind jetzt fiir ihn neuerdings, wie bei der Ge-
sichtsfelduntersuchung (s. S. 141), die von ENGELKING und Eck-
STEIN angegebenen peripheriegleichen invariablen Perimeter-
papiere. Ihr Vorteil besteht darin, daB sie beim Ubergang zur
Farbe sofort ihren endgiiltigen Farbenton annehmen. Unter diesen
Voraussetzungen angewandt, stellt der Farbenkreisel auch fir die
laufenden Untersuchungen in der Praxis ein sehr wertvolles Hilfs-
mittel dar.

C. Die Schwellenwertpriifung.

Abgesehen von den groflen Spektralapparaten und dem Ano-
maloskop TTT VIERLINGS (s. S. 116, 137) gestatten unsere zur Zeit
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gebrauchlichen Farbensinnprifungsmittel bekanntlich nur eine
qualitative Feststellung des Farbenunterscheidungsvermdogens;
das Anomaloskop I und IT von NAGEL allerdings neben einer sehr
exakten Differentialdiagnose der einzelnen Formen der Farben-
untiichtigkeit auch eine genaue Untersuchung der Unterschieds-
empfindlichkeit fiir die einzelnen Farbentone. Die quantitative
Messung, die Schwellenwertpriifung, hatte frither fast ausschlief3-
lich wissenschaftliches Interesse. Ihre Bedeutung fiir die Praxis
wurde erst in neuerer Zeit von v. Hess betont. Er ging so weit,
das Anomaloskop und die iiblichen Tafelproben sowohl fiir wissen-
schaftliche Untersuchungen als auch fiir den Gebrauch in der
Praxis als ungeeignet zu bezeichnen und als Ersatz dafiir lediglich
die Farbenschwellenpriifung zu fordern. Das Ergebnis der letzteren
sollte auch bei amtlichen Untersuchungen allein ausschlaggebend
fir die Bewertung der anomalen Trichromaten sein. Diese Auf-
fassung v. Hess’ hat sich jedoch als unhaltbar erwiesen. Ent-
scheidend fiir diese Frage waren die grundlegenden Nachunter-
suchungen von ENGELKING. Nach seiner Ansicht, die spater auch
von anderer Seite (VIERLING, OLOFF u. a.) bestitigt wurde, stellt
die Farbenschwellenpriifung in einer Reihe von Fillen zwar ein
wichtiges Hilfsmittel dar. An erster Stelle stehen jedoch nach wie
vor das Anomaloskop und die iiblichen Tafelproben, die in keinem
einzigen Falle entbehrt werden kénnen. Die Erfahrungen haben
weiter ergeben, dafl Dichromaten von vornherein fiir die Unter-
suchung ihrer Farbenschwellen ausscheiden. In Betracht kommen
nur Fille von Farbenasthenopie (s. S. 95), ,,Grenzfille* (s. S. 112),
und auch von den eigentlichen anomalen Trichromaten bzw. auf
anomale Trichromasie Verdichtigen nur diejenigen, deren Brauch-
barkeit nach dem Ergebnis der Priifung mit dem Anomaloskop
und den Pigmentproben als zweifelhaft erscheint. Das ist immerhin
eine kleine Zahl, aber wichtig genug, auch die Farbenschwellen-
priifung ergéinzend mit heranzuziehen. Anomale Trichromaten mit
gesteigertem Kontrast sind unter allen Umstédnden farbenuntiich-
tig; eine Priifung ihrer Farbenschwellen eriibrigt sich daher.
Farbenuntiichtigkeit liegt auch dann schon vor, wenn ohne ge-
steigerten Kontrast bei einwandfreien Fehlern am Anomaloskop
die Tafelproben nicht bestanden werden. Ist das Ergebnis der
Tafelproben unsicher oder besteht sonst irgendwie ein Zweifel, so
mul} die Farbenschwellenpriifung vorgenommen werden. Ihr Aus-
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fall ist dann entscheidend fiir das Endurteil, ob Farbentiichtigkeit
vorliegt oder nicht.

Wie oben bereits hervorgehoben, kommen die Tafelproben fiir
die Farbschwellenpriifung nicht in Frage, da sie ja nur eine quali-
tative Messung des Farbensinnes ermoglichen. Nur die neueste
(19.) Auflage der StiLLING-HERTELschen Pseudoisochromatischen
Proben enthilt auf den Tafeln 25 bis 30 statt der Zahlen und
Figuren Punkte in Verwechslungsfarben fiir die Auffindung von
sehr geringen Stérungen der Rotgriinempfindung. Die Anordnung
ist hier so gedacht, daf sie bis zu einem gewissen Grade auch einen
quantitativen Charakter haben sollen. Es fehlt jedoch jede Még-
lichkeit, die Schwellenhohe zahlenmiBig festzustellen. VIERLING
erreicht dies am Anomaloskop IT dadurch, da@ er in das Okularrohr
ein Fenster eingeschnitten hat und durch dieses vermittels eines
Kondensators dosierbares weiles Licht auf die einzelnen Spektral-
farben fallen 1a8t, ihre Sattigung hierdurch also solange vermin-
dert, bis der Priifling iiberhaupt keine Farbe mehr erkennt. Ein
ausgezeichneter Apparat auch zur Farbenschwellenmessung, aber
wegen seines hohen Preises ebenso wie die grolen Spektralapparate
fiir die Untersuchung in der Praxis und wohl meist auch fiir den
klinischen Gebrauch viel zu teuer! KEinen brauchbaren Ersatz
bildet der Farbenkreisel (s. S.134). Auch die Priiffung des peri-
pheren Farbengesichtsfeldes kann zur Farbenschwellenpriifung mit
herangezogen werden, doch muf} bei der bekannten Schwierigkeit,
das Auftreten eines farbigen Reizes am Perimeter sofort richtig
anzugeben, oft mit Versagern gerechnet werden. Die Ergebnisse
gewinnen an Sicherheit, wenn man die ENGELKING-ECKSTEINschen
peripheriegleichen invariablen Perimeterobjekte benutzt. Unter
den Farblaternen besitzen die Apparate von TRENDELENBURG und
OLOFF (s. S. 132) eine besondere Vorrichtung zur genaueren Unter-
suchung und zahlenméBigen Messung der Rotgriinschwellen, der
Farblaternenapparat von OLo¥F auch der Blaugelbschwellen.

Die Gesichtsfeldpriifung.

Neben der eigentlichen Sehpriifung, der Untersuchung der
Funktion des gelben Fleckes bzw. des papillomakulidren Biindels
ist in vielen Fillen auch eine Priifung des gesamten Gesichtsfeldes
unerldBlich. Sie stellt die wichtigste Kontrolle der subjektiven An-
gaben an der Sehprobentafel und des Augenspiegelbefundes dar
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und gibt uns nicht nur an, daf3 an bestimmten Stellen der Netzhaut
die Funktion gestort ist, sondern es werden auch Leitungsunter-
brechungen des Sehnerven im Verlaufe seiner ganzen Bahn bis
zum Sehzentrum im Hinterhauptslappen aufgedeckt und genauer
lokalisiert. Dazu ist neben der Empfindlichkeit fiir Weill stets
auch eine Prifung des Farbengesichtsfeldes erforderlich.

Fir das nihere Verstandnis geht man von der bekannten Tat-
sache aus, daf} infolge der verschiedenen Anordnung der Stibchen
und Zapfen die Farbenempfindlichkeit der Netzhautperipherie
mangelhafter ist als diejenige des gelben Fleckes, und zwar um
so mehr, je weiter ab sich die betreffende Stelle vom gelben Fleck
befindet. Einen weiteren Einflul auf die Ausdehnung der Gesichts-
feldperipherie iibt physiologischerweise die Gestaltung der un-
mittelbaren Nachbarschaft des Auges (kndcherner Augenhohlen-
rand, Nase) aus. Der Umfang des gesamten Gesichtsfeldes bildet
infolgedessen nicht einen Kreis, sondern mehr ein liegendes, nach
einwérts verschmaélertes Oval, wihrend die breitere und grofBere
Gesichtsfeldhilfte nach auflen liegt. Aus optisch-physikalischen
Griinden werden alle oben befindlichen Teile des AuBenbildes von
der unteren Netzhauthilfte, die links befindlichen von der rechten
Netzhauthilfte und umgekehrt wahrgenommen. Die duflerste Peri-
pherie der Netzhaut ist normalerweise farbenblind, d. h. sie emp-
findet alle Seheindriicke als unbunt. Von Farben besitzt Blau das
grofite, Griin das kleinste Gesichtsfeld, dazwischen liegen von auf3en
nach innen die Grenzen fiir Gelb und Rot.

Nach Winkelgraden am Perimeter gemessen, zeigt die Aus-
dehnung des normalen Gesichtsfeldes fiir Weill folgende Durch-
schnittswerte : schlifenwirts etwa 90°, nasenwirts etwa 60°, oben
etwa 60°, unten etwa 60°.

Die Farbengrenzen hiangen vom Farbton und der Grofe des
zur Priifung benutzten Objektes ab. Thre Durchschnittswerte sind:
fiir Blau schlafenwirts 70°, nasenwarts 50°, oben 50°, unten 50°,

» Rot - 50°, » 40°, ,, 40°, ,, 40°,

» Griin " 40°, " 3o°, ,, 30° ,, 30°

Das normale Gesichtsfeld hat also eine duBerste totalfarben-
blinde Zone, eine mittlere rotgriinblinde Zone, und nur die Mitte
allein ist vollkommen farbentiichtig. Bei etwa 15° schlifenwiirts
vom Fixierpunkt liegt, dem Sehnervenkopf entsprechend, eine

normalerweise blinde kleine Stelle, der sog. ,,Mar10TTESChe Fleck*.
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Beim Zustandekommen des binokularen Sehaktes findet eine
fast vollstindige Verschmelzung der Gesichtsfelder des rechten
und linken Auges statt, ausgenommen ist nur ein kleiner Teil in
der duBersten Peripherie des temporalen Bezirkes, die sog. ,,tem-
porale Sichel*“. Stérungen im Bereiche der letzteren kommen ganz
auBerordentlich selten vor und spielen nur in der Neurologie des
Auges eine Rolle.

Die fiir den Praktiker wichtigen Gesichtsfeldveranderungen
auBern sich entweder in der Weise, daf3 die Grenzen des Gesichts-
feldes mehr oder weniger regelméBig hereingeriickt (eingeengt)
oder daB innerhalb des normalen Gesichtsfeldes inselférmige Aus-
falle (,,Skotome‘‘) vorhanden sind.

Im allgemeinen lassen sich hier vier Haupttypen der Gesichts-
feldstérungen voneinander unterscheiden:

1. Die AuBengrenzen sind allseitig gleichméfBig mehr oder
weniger verengt = konzentrische Einengung.

2. Die Grenzen sind nur nach einer Richtung hin eingeengt =
Sektoren- oder quadrantenférmiger Ausfall.

3. Die innerhalb der normalen AuBlengrenzen befindlichen Sko-
tome liegen entweder zentral und deuten dann mit grof3ter Wahr-
scheinlichkeit auf eine Erkrankung des papillomakulidren Biindels
retrobulbir (Neuritis optica) hin. Oder es handelt sich um einen
peripheren, durch eine umschriebene Erkrankung des gelben
Fleckes bedingten Ausfall. Absolut ist ein Skotom, wenn innerhalb
seiner Ausdehnung die Empfindung fir Weil und Farben voll-
kommen erloschen ist. Bei einem relativen Skotom werden Weif3
oder Farben zwar richtig, aber dunkler und weniger geséttigt emp-
funden. Charakteristisch fiir kleine Skotome ist, daf3 sie dem Pa-
tienten subjektiv gar nicht in Erscheinung treten, sondern iiber-
haupt erst durch eine genauere Gesichtsfelduntersuchung nach-
gewiesen werden konnen. Das letztere ist z. B. immer beim
MariorTEschen Fleck der Fall.

4. Es besteht ein Gesichtsfeldausfall auf beiden Augen, und
zwar fehlt symmetrisch die eine oder die andere Hilfte des beider-
seitigen Gesichtsfeldes vollstindig oder fast vollstindig, wobei auf
jedem Auge die erhaltenen und die fehlenden Gesichtsfeldhalften
meist durch eine ziemlich genau senkrecht verlaufende Linie ge-
trennt sind. In solchen Fillen handelt es sich um organische Ge-
hirnstérungen, die ihren Sitz zwischen Chiasma und Sehzentrum
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haben und anatomisch durch die teilweise Kreuzung der Seh-
nervenfasern im Chiasma bedingt sind. Fallen jederseits, d. h. auf
beiden Augen, die rechten oder linken Gesichtsfeldhélften aus, so
spricht man von einer gleichseitigen oder homonymen Hemi-
anopsie. Eine ungleichseitige oder heteronyme Hemianopsie liegt
vor, wenn entweder nur die beiden duferen oder die beiden inneren
Gesichtsfeldhilften ausfallen!. Wegen der Bedeutung und der
niheren Lokalisation aller dieser prognostisch stets auflerordentlich
ernst zu bewertenden Gesichtsfeldausfille sei auf die Lehrbiicher
verwiesen.

Eine Gesichtsfeldmessung genau nach Winkelgraden 1at sich
nur mit Hilfe eines Perimeters erzielen. Man kann sich aber auch
schon mit einfacheren Mitteln iiber die Gesichtsfeldverhaltnisse
orientieren, und es ist besser behelfsmaflig auf diese letztere Weise,
als die Gesichtsfeldpriifung ganz zu unterlassen, weil ein Perimeter
nicht zur Verfiigung steht. Eine solche behelfsmiBige Unter-
suchung, der sog. ,,Parallelversuch®, geschieht am einfachsten in
folgender Weise: Man setzt sich dem Priifling in 1/, m Entfernung
gegeniiber und fordert ihn auf, bei verdecktem einem Auge in
unser gleichseitiges Auge, d. h. bei Untersuchung des rechten un-
verwandt in das linke Auge des Untersuchers — Pupillenmitte —
zu schauen. Dann riicken wir mit unserem ausgestreckten Finger
oder einem an einem schwarzen Stéibchen befestigten Wattebausch
oder weilen bzw. farbigen Pappequadrat von der duflersten Peri-
pherie aus allen Richtungen gegen die Linie vor, welche unser Auge
mit dem des Priiflings verbindet. Diese Methode hat den Vorteil,
daB der Arzt dabei gleichzeitig sein eigenes Gesichtsfeld priift, das
unter normalen Verhéltnissen natiirlich mit demjenigen des Priif-
lings iibereinstimmen mufB. Im Notfall 16t sich die Gesichtsfeld-
priifung auch an einer dunklen ebenen Fliche, z. B. einer Schul-
tafel, in der Weise vornehmen, daf§ der Fixierpunkt und die Ge-
sichtsfeldgrenzen mit Kreide gekennzeichnet werden. Streng
wissenschaftlich hat diese Methode aber verschiedene Fehlerquellen:
gleich grofien Entfernungen der Netzhaut z. B. entsprechen un-
gleich groBie auf einer ebenen Tafel. Die temporale Aulengrenze
148t sich iiberhaupt nicht richtig auf einer Tafel projizieren. Die

1 Sehr selten kommt eine Hemianopsie in der Form vor, daB nur die
oberen oder unteren Gesichtsfelder ganz oder quadrantenformig (Hemianop-
sia superior oder inferior) ausfallen.
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Forderung an eine einwandfreie Gesichtsfeldpriifung lautet daher:
Projektion auf einer Hohlkugel, wie sie das Prinzip der eigentlichen
Perimeteruntersuchung darstellt. Die Grofle der Perimeter-
objekte schwankt zwischen 5 und 20 mm und ist abhéngig von
dem Wert des zentralen Sehvermégens. Je grofler das letztere,
um so kleiner das Perimeterobjekt. Andererseits gibt es Fille von
hochgradiger, der Blindheit nahestehender Schwachsichtigkeit
(grauer Star, griilner Star und andere Augenhintergrundserkrankun-
gen), wo auch das Perimeter versagt, weil Fixierpunkt und Peri-
meterobjekte itberhaupt nicht mehr sicher erkannt werden. In
solchen Féllen helfen nur noch grébere Priifungsmittel in der
Form, dal man im Dunkelraum mit dem Augenspiegel oder einer
elektrischen Lampe Licht in das zu untersuchende Auge wirft
(,,Projektionspriifung‘‘) und den Priifling angeben 1a8t, von welcher
Richtung her er das Licht empfindet (Naheres s.S.141 unter
»Sehpriiffung“). Eine solche Projektionspriifung ist unentbehrlich
beim Vorhandensein einer totalen Linsentriibung, die eine Unter-
suchung des Augenhintergrundes nicht mehr erméglicht. Bei un-
kompliziertem grauen Star mufl das hineingeworfene Licht von
allen Seiten her richtig projiziert werden. Ist das nicht der Fall
oder werden mit der Farblaterne hineingeworfene Farben nicht
erkannt, so steht man besser von einer Staroperation ab, weil mit
groffter Wahrscheinlichkeit eine Augenhintergrundserkrankung
vorliegt, die erst sekundér zu einer Linsentriibung, der sog. Cata-
racta complicata, gefiihrt hat.

Jede Gesichtsfeldpriifung ist wertlos, wenn man nicht folgende
Grundsétze genau beriicksichtigt:

1. Die Priifung muB in einem geniigend belichteten Raum, am
besten bei guter Tagesbeleuchtung, vorgenommen werden. Die
Priifungsmarken miissen rein weifl oder, wenn es sich um Farben
handelt, unverbraucht und richtig abgetont sein. Wer viel mit
der Untersuchung des Farbengesichtsfeldes zu tun hat, wei3, wie
schwer es am Perimeter ist, mit Sicherheit den Moment festzu-
stellen, in welchem ein farbiger Lichtreiz eben gerade als richtige
Farbe erkannt wird. Nach den Erfahrungen OLOFFs gestaltet sich
diese Schwierigkeit ebenso wie bei der Untersuchung am Farben-
kreisel (s. S. 134) erheblich geringer, wenn man die von ENGELKING
und ECKSTEIN angegebenen peripheriegleichen invariablen Peri-
meterobjektfarben benutzt. Sie nehmen beim Ubergang zur Farbe
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sogleich ihren endgiltigen Farbenton an. Auflerdem fallen damit
normalerweise die Farbengrenzen fiur Rot und Griin einerseits,
far Blau und Gelb andererseits zusammen. Wo dieses Zusammen-
fallen nicht eintritt, kann ohne weiteres auf eine Storung der Far-
benempfindung geschlossen werden.

2. Das Auge des Priiflings muf stindig daraufhin kontrolliert
werden, dal} es den Mittelpunkt des Perimeters bzw. beim Parallel-
versuch das Auge des Arztes gleichmillig fixiert. Ungeiibte oder
weniger intelligente Priiflinge neigen erfahrungsgemaf} leicht dazu,
ihren Blick dem bewegten Priifungsobjekt zuzuwenden.

3. Die Priifungsobjekte diirfen micht zu schnell dem zentralen
Fixierpunkt zugefithrt werden. Dem Prifling mull Zeit gelassen
werden, sich seine Angaben zu iiberlegen. Man erhélt sonst leicht
eine konzentrische Einengung, die in Wirklichkeit nicht vorhanden
ist. Anfinger und Ungeiibte neigen iiberhaupt leicht dazu, patho-
logische Gesichtsfeldbefunde festzustellen, die in Wirklichkeit nicht
vorhanden sind. Die Erfahrung hat als zweckméaBig ergeben, daf}
der Arzt mit leicht zitternder Bewegung seiner das Perimeter-
objekt fithrenden Hand perimetriert, weil die Netzhaut so am
besten empfianglich fiir die ihr dargebotenen Reize ist.

4. Die Gesichtsfeldpriifung darf niemals am ermiideten Auge
vorgenommen werden. Bei Ermiidung, ebenso bei nerviosen Er-
krankungen (Neurasthenie, Hysterie) fallt das Gesichtsfeld leicht
zu klein aus.

5. Uberall da, wo auf Grund des Gesichtsfeldbefundes Verdacht
auf eine Erkrankung des Auges besteht, empfiehlt es sich, die
Gesichtsfeldpriifung zu verschiedenen Zeiten mehrfach zu wieder-
holen und erst dann ein endgiiltiges Urteil abzugeben bzw. den
Facharzt heranzuziehen.

Unter den Augenhintergrundserkrankungen fithren namentlich
die Netzhautablosung, das Glaukom und die tabische Sehnerven-
atrophie zu sehr charakteristischen Formen von Gesichtsfeld-
storung. Entsprechend dem Sitze der Netzhautablosung findet
sich eine Einengung des zustidndigen Gesichtsfeldgebietes. Cha-
rakteristisch fiir das Glaukom ist eine mehr oder weniger hoch-
gradige Einengung des nasalen Gesichtsfeldes, wahrend bei der
tabischen Sehnervenatrophie sich sehr friihzeitig das Gesichtsfeld
konzentrisch einzuengen pflegt, wobei die Farbengrenzen, ins-
besondere fiir Griin, der Weiflempfindung vorauszueilen pflegen.
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Abgesehen von der lange Zeit nur durch das Vorhandensein eines
Zentralskotoms erkennbaren Neuritis retrobulbaris kann man ganz
allgemein sagen, dafl bei normalem Spiegelbefunde des Augen-
hintergrundes nur dann ein Gesichtsfeldausfall zu erwarten ist,
wenn eine Erkrankung des im Gehirn liegenden Sehnervenbahnen-
stammes bzw. des Sehzentrums im Anzuge oder bereits vorhanden
ist. Nicht selten machen sich hier, wie bei der tabischen Sehnerven-
erkrankung, als Frithsymptom nur Stérungen des Farbengesichts-
feldes bemerkbar.

Die Lichtsinnpriifung.

Im Gegensatz zu allen iibrigen Sinnesorganen besitzt das Auge
allein die Fahigkeit, sich der Stdrke des spezifischen Reizes, der
Lichteinwirkung in weitgehendem MaBe anzupassen. Schon
GoETHE hat diese Tatsache erkannt und spricht sie in folgenden
Satzen aus: ,,Wer aus der Tageshelle in einen démmerigen Ort
ibergeht, unterscheidet nichts in der ersten Zeit, nach und nach
stellen sich die Augen zur Empfindlichkeit wieder her; starke
frither als schwache, jene schon in einer Minute, wenn diese sieben
bis acht Minuten gebrauchen‘; und ,,bei Gefangenen, welche lange
im Finstern gesessen haben, ist die Empfindlichkeit der Netzhaut
so groB3, daB sie im Finstern (wahrscheinlich in einem wenig er-
hellten Dunkel) schon Gegenstiande unterscheiden®. Diese beiden
Séatze bilden auch heutzutage noch den Kernpunkt der Lehre vom
Lichtsinn und seiner Stérungen.

Das Auge vermag sich bis zu einer gewissen Grenze gegen zu
starke Lichtreize zu schiitzen ; andererseits stellt es sich in genauer
melBbarer Weise auf eine Herabsetzung der Lichteinwirkung ein.
Dazu stehen ihm zwei Hilfsmittel zur Verfiigung: die Verénderlich-
keit der Pupillenweite und eine Zustandsénderung in der Funktion
der Netzhaut, die man auf die Regeneration des Sehpurpurs zuriick-
fithrt. Von der Pupille wissen wir, daf} sie normalerweise sofort auf
jede Anderung der Beleuchtung reagiert, wihrend die Netzhaut
sich langsamer darauf einstellt. Beim Eintritt aus einem hell er-
leuchteten Raum in einen sehr dunkel gehaltenen ist auch das nor-
male Auge zuerst so gut wie hilflos, erkennt wenig oder gar nichts.
Erst allmahlich tritt eine Anpassung an die verdnderten Beleuch-
tungsverhaltnisse ein. Die Lichtempfindlichkeit steigt mehr und
mehr, wahrscheinlich durch zunehmende Anhidufung des Seh-
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purpurs in den AuBlengliedern der Netzhautstibchen, das Auge
wird im Dunkelraum fiir kleinste Lichtmengen empfindlich. Dieser
Vorgang wird als Dunkeladaptation, und der geringste Helligkeits-
grad, der eben noch eine Lichtempfindung ausl6st, als Reizschwelle
bezeichnet. Die Zunahme der Empfindlichkeit fir lichtschwache
Objekte ist dann eine auBerordentlich grofle, kann das Tausend-
fache und mehr des Anfangswertes erreichen (v. HEss, NAGEL,
PiepEr, BEHR u. a.).

Die Dunkeladaptation geht nicht an allen Stellen der Netzhaut
im gleichen Grade vor sich. Am gr6Bten ist die Adaptationsfihig-
keit etwa 10 bis 20° auBerhalb des gelben Fleckes. Nach dem letz-
teren zu nimmt sie schnell ab, ist zwar in dem stabchenfreien Be-
zirk der Fovea centralis noch vorhanden, aber sehr gering. In
ahnlicher Weise duflert sie sich aulerhalb der 10- bis 20°-Ringzone
zunichst mit maximaler Adaptation, wird nach der Gesichtsfeld-
peripherie allméhlich immer kleiner. Die Verhéltnisse liegen hier
also umgekehrt wie beim Farbensinn: hervorragendes Farbenunter-
scheidungsvermogen des gelben Fleckes, zunehmende Verschlech-
terung auBerhalb desselben. Zur ndheren Bestimmung dieser Ver-
schiedenheit der Lichtempfindung innerhalb der einzelnen Ge-
sichtsfeldbezirke ist eine besondere Art von ,,Dunkelperimetrie‘
mit kleinen Leuchtobjekten von STARGARDT ausgebaut worden.
Das Verfahren eignet sich jedoch nur zu wissenschaftlichen
Zwecken. Fir die laufenden Untersuchungen in der Praxis geniigt
die Feststellung der Gesamtlichtempfindlichkeit der Netzhaut.

Tritt man aus dem Dunkelraum plotzlich in das helle Tages-
licht, so muf3 das Auge auch hier die Blendung iiberwinden — ein
Vorgang, der entsprechend der oben besprochenen Dunkeladap-
tation als Helladaptation bezeichnet wird, aber fiir die klinische
Lichtsinnpriifung nicht in Betracht kommt. Praktisches Interesse
hat nur die Feststellung der Stirke der Anfangsreizschwelle und
die eigentliche Dunkeladaptation, d.h. die Empfindlichkeitszu-
nahme im Dunkelraum, die beide in sehr verschiedener Weise —
entweder angeboren und ohne nachweisbare Ursache oder durch
Erkrankung der optischen Leitungsbahnen — gestort sein konnen.
Zu einer vollstindigen Untersuchung des Lichtsinnes gehort auch
noch die Feststellung der ,,Unterschiedsempfindlichkeit‘. Klinisch
sowie fiir die Beurteilung der Geeignetheit zum Militdrdienst und
den verschiedenen Berufen des Verkehrswesens (Fliegerei, Handels-
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marine) hat sie jedoch keine nennenswerte Bedeutung. Eine Be-
sprechung im Rahmen dieses Leitfadens eriibrigt sich daher. Es
kommt demnach fiir uns lediglich darauf an, den Lichtsinn der
Netzhaut zu Beginn eines schnellen Uberganges in den Dunkel-
raum = priméire Adaptation, sowie wihrend und am Schluf} eines
lingeren Aufenthaltes im Dunkelraum = sekundére Adaptation
zu priifen. Dabei gilt als Regel fiir das normal empfindliche
Auge:

Im vollig verdunkelten Raum nimmt die Lichtempfindlichkeit
zuerst nur langsam zu, nach ungefihr 10 Minuten tritt eine schnelle
Steigerung ein, die in den nichsten 20 Minuten anhilt, dann er-
folgt die Zunahme wieder langsamer. Nach im ganzen 50 Minuten
ist das Maximum der Lichtempfindlichkeitszunahme erreicht, so
daB dieser Zeitpunkt praktisch als Endwert angenommen werden
kann.

Vorbedingung fiir jede Lichtsinnpriifung ist ein vollig lichtab-
schlieBender Dunkelraum. Man 1a8t den zu Untersuchenden zu-
nichst ausgiebig hell adaptieren!. Dann bestimmt man sofort im
Dunkelraum seine Anfangsschwelle und wiederholt diese Priifung,
falls eine genauere Priifung des Lichtsinnes in Frage kommt, alle
5 Minuten bis zum Einsetzen der Endempfindlichkeit. Die dabei
jedesmal erzielten Zahlenwerte werden zweckmaBig als Kurve in
ein Adaptationsschema (mit Abszisse und Ordinate) eingetragen,
wie es z. B. ENGELKING fiir den von ihm und HARTUNG konstruier-
ten Adaptometer angegeben hat. Man erhilt so in iibersichtlicher
Form ein auBerordentlich anschauliches Bild.

Fiir die gewohnlichen Untersuchungen in der laufenden Praxis,
insbesondere da, wo eine organische Netzhaut- oder Sehnerven-
erkrankung von vornherein ausgeschlossen werden kann, ist dieser
unstindliche Untersuchungsgang im Dunkelraum zu zeitraubend,
insbesondere natiirlich bei Massenuntersuchungen. Es geniigt hier
im allgemeinen, die Anfangsreizschwelle, und nach 30 bis 40 Minuten
Aufenthalt im Dunkelraum den Endwert, die Endempfindlichkeit

1 Die Helladaptation geschicht am besten bei guter Tagesbeleuchtung.
Kann die Lichtsinnpriifung jedoch nur bei Abendlicht vorgenommen werden,
so 148t man zunichst auf eine intensiv kiinstlich hellbeleuchtete, aber nicht
blendend wirkende weiBe Fliche (am cinfachsten z. B. Sehprobenbeleuch-
tungslampe mit davorgeschobenem weiBem Papierbogen) blicken und schliefit
dann sofort die Bestimmung der priméren und sekundéren Adaptation an.

Oloft-Podesta, Funktionsprifung des Auges. 10
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festzustellen. Um aber einigermaflen richtige Werte zu erhalten,
ist nach Moglichkeit eine mehrfache Kontrolle des Priifungsergeb-
nisses anzustreben, weil der Lichtsinnpriifung ahnlich wie der
Gesichtsfeldpriifung erfahrungsgemaf} eine Reihe von Fehlerquellen
(Ermidung, mangelnde Intelligenz und Aufmerksamkeit des Priif-
lings) anhaften, die dem untersuchenden Arzt bei nur einmaliger
Priifung leicht entgehen. Daher grofle Vorsicht bei der Bewertung
einmaliger Ergebnisse. Falls irgend moglich, untersuche man mit
dem Priifling gleichzeitig eine normale Vergleichsperson, die sich
unter den gleichen Bedingungen (in bezug auf Helladaptation, Ent-
fernung, Art und GréBe des Priifungsmittels, Aufenthalt im Dunkel-
raum, Priifungsdauer) befindet.

Unter den Lichtsinnstérungen ohne nachweisbare objektive
Veranderungen spielt im Militardienst die Nachtblindheit (Hemera-
lopie) eine Hauptrolle. Frither mehr von wissenschaftlichem Inter-
esse, hat erst ihr sehr gehduftes Vorkommen im letzten Weltkriege
Veranlassung gegeben, sich mit dem Wesen und der Bedeutung
dieser interessanten Lichtsinnstérung ndher zu beschéftigen. Auf
Grund der gesammelten Erfahrungen kann man mit Sicherheit an-
nehmen, dal} es sich hier um ein wohl meist angeborenes Leiden
handelte, das seinem Trager vor dem Kriege, solange keine be-
sonderen Anforderungen an seine Dunkelanpassung gestellt wurden,
kaum oder iiberhaupt nicht zum BewufBtsein gekommen ist. Treten
an solche Personen im Felde, an Bord oder im Flugdienst hoéhere
Anspriiche an die Lichtempfindlichkeit im Dunkeln heran, wie
z. B. bei néachtlichen Kampfhandlungen, Patrouillengangen,
Postenstehen, Ehrenbezeugungen usw., dann machen sich die
ersten Storungen bemerkbar, und man ist als Laie leicht geneigt,
dienstliche Einfliisse hierfiir verantwortlich zu machen. BircH-
HirscHFELDT, der sich an der Hand der Kriegserfahrungen be-
sonders eingehend mit dieser Frage beschaftigt hat, gelangt zu
dem Ergebnis, dal eine angeborene und ererbte Minderwertigkeit
der Dunkelanpassung sehr viel hiufiger vorkommt als man glaubt,
mindestens in etwa 85%. Ein verschlimmernder Einflul durch
die Einwirkung des Kriegsdienstes muf3 daher fiir solche Félle im
allgemeinen abgelehnt werden.

Die Kriegserfahrung hat weiter ergeben, daBl unter den
Brechungsfehlern schon eine Kurzsichtigkeit mittlerer Grade einc
Disposition bedingen kann. Stirkere Grade von Myopie sind fast
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regelméBig mit einer erheblichen Lichtsinnstérung vergesellschaf-
tet, eignen sich deshalb und wegen der Notwendigkeit des Glaser-
tragens nicht fiir diejenigen Sonderberufe, die héhere Anspriiche
an die Leistungsfahigkeit der Augen stellen. Bemerkenswert sind
in dieser Beziehung die Beobachtungen von WESSELY, der fest-
gestellt hat, dall den Myopen schon eine dreifache Erhohung seiner
Anfangsreizschwellen bei der Ausiibung des militarischen Nacht-
dienstes stark behindert. Fiir die Gesamtbeurteilung geniigt, wie
oben bereits betont, nicht allein die Priifung der Anfangsreiz-
schwelle, der primaren Adaptation. Es muB} vielmehr der Verlauf
der eigentlichen Dunkeladaptation, die sog. sekundare Adaptation,
zum mindesten die Endempfindlichkeit untersucht und zahlen-
miBig festgelegt werden. BIRCH-HIRSCHFELDT bezeichnet als
eigentliche Nachtblindheit nur solche Fille, die eine mehr als ein
Drittel der Norm betragende Herabsetzung der Endempfindlichkeit
aufweisen. Andererseits legt er aber grolBen Wert darauf, daf} in
jedem Kinzelfalle durch genaue Untersuchung festgestellt wird,
ob eine Storung der priméiren Adaptation oder der sekundéren
Adaptation oder beides zugleich vorliegt, da dieses fiir die Be-
urteilung der Natur des Grundleidens von Bedeutung sein kann.

Der Unterschied zwischen beiden, d. h. der Reizschwelle kurz
nach dem Betreten des Dunkelraumes und derjenigen nach einer
Adaptation von etwa 40 Minuten im Dunkelraum, ergibt den Grad
das Adaptationsvermogens.

Aus der Zusammenstellung des von BircH-HIRSCHFELDT beob-
achteten Materials geht hervor, daBl eine cinfache Erhohung der
Anfangsreizschwelle bei einem Drittel die Grundlage der Nacht-
blindheit im Felde bildete. Weitaus haufiger, ctwa bei zwei
Dritteln, war aber neben dem Lichtsinn auch die Fihigkeit der
fortschreitenden Dunkeladaptation (sekundidre Adaptation) ge-
stort, wahrend nur bei wenigen Fillen eine reine Storung der letz-
teren vorlag.

Fir die Beurteilung des Lichtsinnes von Fliegern ist wichtig,
daB er physiologischerweise in der sauerstoffarmen Atmosphére des
Hoéhenfluges abnimmt. Alles erscheint hier gleichsam von einem
grauen Schleier tiberzogen. Die Adaptation ist schon in 3000 m
Hohe deutlich herabgesetzt. Viele sonst vollkommen farbentiich-
tige Menschen erkennen hier auch Farben schlechter; es entsteht
die vonVELHAGEN nachgewiesene hypoxamische Farbenasthenopie,

10*
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dhnlich der von EN¢ELkKING entdeckten angeborenen Farben-
schwiiche auf ebener Erde (s. S. 95).

Ursachen einer erworbenen Lichtsinnschwéche im Sinne der
Hemeralopie sind ferner 1. Erndhrungsstérungen durch Zufuhr un-
geniigender Nahrungsmengen (Skorbut, Padatrophie, letztere meist
vergesellschaftet mit einer Xerosis conjunctivae), chronische
Magen- und Leberleiden und Krebskachexie; 2. ortliche Er-
krankungen der Netz-Aderhaut (Netzhautablosung, Glaukom).
Den Typus einer angeborenen Hemeralopie bildet die Retinitis
pigmentosa, in vielen Fillen auch die Lues hereditaria des Augen-
hintergrundes.

Umgekehrt gibt es einen Zustand von erworbener, meist durch
Nikotin- und AlkoholmiBbrauch bedingter Erkrankung des papillo-
makuliaren Biindels (Neuritis retrobulbaris), die sog. Nyktalopie,
wo sich der Lichtsinn bei Démmerung und im Dunkeln bessert.

SchlieBlich kénnen Lichtsinnstérungen auch rein mechanisch
durch Triibungen der brechenden Medien (Hornhaut-, Linsen-
triitbungen, eng verwachsene Pupillen usw.) bedingt sein. Sie haben
nichts mit den eigentlichen Adaptationsstérungen zu tun und sind
rein dioptrisch bedingt.

Vorbedingung fiir eine nach wissenschaftlichen Grundsitzen
ausfithrbare Lichtsinnpriifung sind #@hnlich wie bei der Unter-
suchung der Farbenschwellen (s. S. 135) zwei Forderungen : mef3bar
dosierbarer Gesichtswinkel und meBbar dosierbare Helligkeits-
abstufung. Es ist ohne weiteres versténdlich, daf} die im Weltkriege
behelfsmiBig konstruierten billigen kleinen Handapparate, wie die
Leuchtuhr, die BrRaunscawEieschen Leuchtpunkte, die CRAMER-
schen Leuchtringe, diesen ¥Forderungen nicht geniigen. Eine Ab-
stufung der an und fiir sich schon sehr inkonstanten Helligkeit 146t
sich hier ja nur dadurch erreichen, dall man die Entfernung
zwischen Priifling und Arzt mehr und mehr vergréfert. Der von
der Lichtquelle gereizte Netzhautbezirk wird schlieBlich so klein,
daB nur noch der gelbe Fleck, d. h. derjenige Teil der Netzhaut,
der seiner ganzen Bauart nach am wenigsten empfinglich fiir
Lichtunterschiede ist, allein gereizt wird. Eine weitere Schwierig-
keit bereitet auf so groBe Entfernungen das Auffinden der Licht-
quelle. Der Priifling darf in nicht viel mehr als etwa Armléngen-
entfernung von der Lichtquelle entfernt sitzen, damit man seine
Hand in die Richtung des Aufleuchtens bringen kann. Er verliert
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sonst, wie man sich leicht durch einen Selbstversuch iiberzeugen
kann, jede Orientierung im Dunkelraum. Brauchbar sind deshalb
nur solche Priifungsapparate, die auf eine konstante kurze Unter-
suchungsentfernung eingestellt sind und durch Blenden, abgestufte
rauchgraue Schieber und durch Vorschalten von Widerstinden den
Gesichtswinkel und die Helligkeit meBbar verandern lassen. An
erster Stelle stehen hier die schon vor dem Weltkriege konstruierten
Adaptometer von NAGEL und PIEPER, die eine auBerordentlich
exakte Untersuchung des Lichtsinnes ermdoglichen, wegen ihres
hohen Preises! und der zeitraubenden Bedienung aber nur fiir
klinische und rein wissenschaftliche Zwecke in Frage kommen.
Auf einem etwas anderen Prinzip beruhend, doch ebenso genau
arbeitend, erheblich billiger2 und leichter zu bedienen ist das von
ExceLkKING und HARTUNG im Jahre 1932 gebaute Adaptometer.
Es eignet sich vorziiglich als oberste Instanz nicht nur fiir wissen-
schaftlich-klinische Untersuchungen, sondern auch fiir den Ge-
brauch in der Praxis. Von anderen Apparaten seien hier noch das
Leuchtkreiselgerit von ComBERG, das WEssELYsche Adaptometer
und das Kugeladaptometer von HERTEL genannt, letzterer Apparat
aber wegen seines hohen Preises® auch nur fiir wissenschaftliche
und Klinische Zwecke in Frage kommend*. Ein einfacher, billiger,
sehr handlicher Lichtsinnpriifer und besonders geeignet fiir die
Bediirfnisse des Sanitétsoffiziers bei Massenuntersuchungen ist der
von BircH-HirscHFELDT angegebene Fiinfpunktadaptometers.
Seine Einrichtung ist kurz folgende: fiinf von einem Glithlimpchen-
beleuchtete Punkte in Wiirfelflichenform lassen sich in ihrer
Helligkeit durch eine Irisblende und durch einen Rauchglaskeil
(= Verdunklungsscheibe mit photometrisch geeichter Lichtabsorp-
tion) genau mefBbar abstufen. Das Sichtbarwerden des mittelsten
der fiinf Punkte dient als MaBstab fiir die Einstellung, wihrend die
seitlichen Punktpaare iiber- bzw. unterschwellig sind. Zur Fest-

1 Preis etwa 1250 RM. 2 Preis etwa 320 RM. 2 Preis etwa 2500 RM.

4 Ein sehr bekannter, schon lange vor Einfiihrung der Adaptometer von
NaceL und PI1ePErR benutzter Lichtsinnpriifer, der ForsTERsche Photo-
meter — ein Lichtsinnpriifer in einfacher Kastenform mit einer einzigen
Blende, die durch ein Papierfenster von einer Talgkerze belichtet wird —,
hat sich schon wegen der ungleichen Belichtung mehr und mehr als unzuver-
lissig erwiesen und ist inzwischen durch die hier erwéhnten neueren Licht-
sinnpriifer iiberholt worden.

5 Optische Werke Carl Zeiss, Jena.
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stellung des Ergebnisses ist die Mitbeobachtung durch eine Kon-
trollperson (untersuchender Arzt) erforderlich.

Auf einem édhnlichen Prinzip beruht die von OLOFF an seiner
Farblaterne geschaffene Moglichkeit, fiir den Bedarf der Praxis
neben der Untersuchung des Farbensinnes und der Farbenschwellen
auch ein kurzes Urteil iiber den Lichtsinn des Priiflings zu ge-
winnen (Naheres s. S. 132 unter ,,Farblaternen‘).

Nach den Erfahrungen VELHAGENS eignet sich auch der von
MoLLer und EpMunD konstruierte ,,Skotoptikometer wegen
seiner Einfachheit und Billigkeit! fiir eine kurze Orientierung und
Schnellprifung. Seine Hauptbestandteile sind eine weille Tafel
mit vier verschieden hell gehaltenen grauen Buchstaben, die durch
ein neutralgraues, lichtabsorbierendes Glas (TSCHERNING Nr. 4)
auf 25 cm Entfernung und durch eine Hundertkerzenlampe be-
lichtet ganz oder teilweise entziffert werden sollen.

Die Funktionspriifung der Augenmuskeln?.

Allgemeines. Stellung und Beweglichkeit der Augépfel hingen
vom Zustand und der Funktion der der Willkiir unterworfenen
duBeren Augenmuskeln ab. Durch ihr synergisches Zusammen-
wirken kommt der binokulare Sehakt zustande. Ihre Funktions-
prifung gilt, namentlich wenn es sich um durch Lahmung bedingte
Ausfallerscheinungen handelt, oft als besonders schwierig. Das
trifft wohl fiir kompliziertere Félle zu und mufl dann der Erfahrung
des Facharztes iiberlassen bleiben. Aber auch dem Nichtfacharzt
wird das Verstindnis wesentlich erleichtert, wenn er sich aus der
Physiologie und Anatomie an folgende Tatsachen halt: Alle Be-
wegungen des Auges erfolgen um einen Drehpunkt, den man sich
etwa 13,5 mm von der Hornhaut entfernt im Glaskorper gelegen
denkt, und hier um 3 durch diesen Drehpunkt gelegte Achsen,
eine vertikale (Bewegung nach rechts und links = Adduktion bzw.
Abduktion), eine horizontale (Bewegung nach oben und unten
= Hebung bzw. Senkung) und eine sagittale (= Rollung, wobei die
obere Hilfte des Augapfels nach aullen oder innen gedreht wird).

1 R. Wurach, Berlin C 2.

2 Mit Riicksicht auf die Bedeutung der Muskelstérungen fiir be-
stimmte Sonderberufe (Reichswehr, Marine, Flugwaffe, ziviles Flugwesen,
Feinmechaniker usw.) lifit sich cine genauere Besprechung nicht ver-
meiden.
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Dazu besitzt jedes Auge 6 Muskeln, 4 gerade (Rectus externus,
internus, superior und inferior) und 2 schridge (Obliquus superior
und inferior). Am einfachsten ist die Wirkungsweise des Rectus
externus und-internus zu verstehen. Sie sind reine Seitwirts-
wender, bewirken ausschliefflich die Abduktion und Adduktion.
Die 4 anderen Muskeln heben, senken oder rollen den Augapfel
und arbeiten stets paarweise zusammen. Ihre verschiedene Wir-
kungsweise (mehr hebend bzw. senkend oder rollend) erklart sich
ohne weiteres aus dem anatomischen Verlauf, d. h. der Zugrichtung
des Muskels und aus der jeweiligen Stellung des Augapfels (gerade-
aus, abduziert oder adduziert), in welcher das betreffende Muskel-
paar in Téatigkeit tritt. Die Funktion der geraden Augenmuskeln
ist leicht verstindlich, wenn man beriicksichtigt, daB sie im Grunde
der knochernen Augenhohle am Foramen opticum ihre hintere
Anheftung haben und sich vorn rings um die Hornhaut herum,
etwa 7—8 mm von ihr entfernt, so an der Lederhaut ansetzen,
daBl der Rectus externus und internus in der Richtung des hori-
zontalen Meridians des Augapfels liegen. Die Zugrichtung des
Rectus superior und inferior dagegen ist eine etwas schrige, weil
ihr vorderer Ansatz an der Lederhaut weiter schlifenwirts liegt
als ihr Ursprung am knochernen Sehloch. Beim Blick geradeaus
wird also durch ihre Kontraktion der Augapfel nicht nur senkrecht
nach oben oder unten gezogen (d. h. gehoben oder gesenkt), sondern
auch gleichzeitig etwas nasal geneigt (adduziert). Der Obliquus
superior nimmt seinen Ursprung ebenfalls am Foramen opticum,
verlauft an der nasalen knéchernen Augenhéhlenwand nach vorn
zum Trochleaknorpel, biegt hier in einem Winkel von 50° schliafen-
und etwas riickwirts zum Augapfel, um an diesem unter dem
Rectus superior hinter dem Aquator zu inserieren. Fiir die Wir-
kung des Obliquus superior kommt nur die Strecke zwischen
Trochlea und Insertion in Betracht. Beim Blick geradeaus wird
der Augapfel durch den Obliquus superior gesenkt und abduziert,
in Abduktionsstellung nach einwirts gerollt und in stéirkster
Adduktionsstellung lediglich gesenkt. Der Obliquus inferior ist
der einzige Muskel, der eine andere Ursprungsstelle hat; sie liegt
an der Crista lacrymalis des Tranenbeins. Von hier verliuft der
Muskel zwischen Rectus inferior und Orbita zum hinteren dufcren
Quadranten des Augapfels, um hier nicht weit vom hinteren Pol
anzusetzen. Er wirkt beim Blick geradeaus ebenfalls abduzierend,
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seine sonstige Wirkung ist derjenigen des Obliquus superior ent-
gegengesetzt.

1. Heber und stets gemeinsam wirkend sind der Rectus inferior
und Obliquus inferior; Senker und stets gemeinsam wirkend sind
der Rectus inferior und Obliquus superior ; Einwirtsroller und stets
gemeinsam wirkend sind der Rectus superior und Obliquus superior,
Auswirtsroller und stets gemeinsam wirkend sind der Rectus
inferior und Obliquus inferior.

2. Die hebende Wirkung des Rectus superior ist am deutlich-
sten in Abduktionsstellung des Augapfels; die hebende Wirkung
des Obliquus inferior ist am deutlichsten in Adduktionsstellung
des Augapfels; die senkende Wirkung des Rectus inferior ist am
deutlichsten in Abduktionsstellung des Augapfels; die senkende
Wirkung des Obliquus superior ist am deutlichsten in Adduktions-
stellung des Augapfels.

3. Beim Blick geradeaus wirken fiir Hebung und Senkung die
vertikalmotorischen Komponenten der betreffenden geraden und
schrigen Augenmuskeln stets gleichméaBig und gemeinsam. In den
Seitenstellungen (Abduktion oder Adduktion) setzt mehr die
hebende oder rollende Wirkung ein.

Von den 6 Augenmuskeln werden der Rectus externus vom
Nervus abducens, der Obliquus superior vom Nervus trochlearis,
alle iibrigen vom Nervus oculomotorius versorgt.

Fiir eine genauere Funktionspriifung der &dufleren Augen-
muskeln geniigt also das sonst iibliche Verfahren, aus der Primiir-
stellung geradeaus, nach oben, unten und seitwirts blicken zu
lassen, nicht. Damit kann héchstens eine Funktionsstérung der
Seitwiartswender und nur ganz allgemein der Vertikalmotoren
festgestellt werden. Zur Differentialdiagnose, welcher Vertikal-
motor geschwicht ist oder ausfillt, mufl der Augapfel vorher eine
maximale Abduktions- und Adduktionsstellung einnehmen; dann
priift man jedesmal durch Heben- und Senkenlassen des Blickes
auf das Vorhandensein einer Bewegungsstérung des einzelnen
Muskels.

Als wichtigstes Gesetz fiir das Zustandekommen des binoku-
laren Sehaktes gilt der Satz, daB beide Augen stets gleichmiBig
innerviert werden.

Die Bewegungen (Hebung, Senkung, Blick nach rechts oder
links) sind also assoziierte, Bei der Konvergenzeinstellung werden
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beide Augen durch eine besondere, sich nur auf die Recti interni
erstreckende Innervation nach innen gefithrt. In allen diesen
Fillen wird die Anregung zur Innervation durch im Gehirn ober-
halb des Kerngebietes der einzelnen Augenmuskeln gelegene und
mit dem letzteren verbundene hohere Zentren, die sog. Assoziations-
zentren, geregelt. Dabei besteht unbewufit das Bestreben, den
sehtiichtigsten Teil der Netzhaut, den gelben Fleck, zum Sehen zu
verwenden, auch wenn ein oder beide Augen durch eine Funk-
tionsstorung der hierfiir in Betracht kommenden Muskeln von der
Gleichgewichtslage abweichen. Voraussetzung fiir das Vorhanden-
sein einer absoluten Gleichgewichtslage, des sog. ,,Muskelgleich-
gewichts®, ist, dafl sich beide Augen auf einen vorgehaltenen
spitzen Gegenstand (Bleistift, Finger) oder beim Blick in die Ferne
genau einstellen. Verdeckt man wihrend dieser Einstellungs-
bewegung das eine Auge durch die Hand oder eine Pappscheibe,
so darf es nach Riicknahme derselben keine Einstellungsbewegung
machen. Ein absolutes Muskelgleichgewicht in diesem Sinne ist
aber auch normalerweise sehr selten. Meist weicht das eine Auge
unter der deckenden Hand besonders bei Anomalien des Brech-
zustandes, aber auch ohne dieselben, seitwirts, seltener nach oben
oder nach unten, ab, um nach Wegnahme der Deckung wieder
richtig zu fixieren. Das Bestreben, unter normalen oder patholo-
gischen Verhiltnissen durch entsprechende unwillkiirliche Ein-
stellungsbewegung Doppeltsehen zu vermeiden, heif3t , Fusion®.
Um ein naheres Urteil iiber den Umfang der Fusion zu gewinnen,
denke man sich die Netzhdute beider Augen wie 2 Hohlkugeln so
aufeinandergelegt, daBl die horizontalen Meridiane und die Gelbe-
fleckgegend sich gegenseitig decken. Diejenigen Stellen der Netz-
haut, welche aufeinanderfallen, werden als ,,korrespondierende
oder Deckstellen bezeichnet. Alles, was sich beiderseits auf sol-
chen Deckstellen abbildet, wird einfach gesehen. Bei den auf
nicht korrespondierende Stellen, die sog. ,.disparaten Punkte®,
fallenden Bildern kommen zwei Moglichkeiten in Betracht. Liegen
diese Punkte in demselben horizontalen Meridian nicht zu weit
voneinander entfernt, so ergibt sich aus der psychischen Ver-
schmelzung der auf sie fallenden disparaten Netzhautbilder das
korperliche Sehen im Raum, die Tiefenwahrnehmung. Ein groerer
Abstand disparater Punkte schaltet den Zwang zur binokularen
Vereinigung aus: es entstehen Doppelbilder, Fallt das Bild im
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abgelenkten Auge nach innen von dem zum anderen Auge ge-
horigen Deckpunkte, so entstehen gleichseitige, fallt es nach aullen,
gekreuzte Doppelbilder. Bei Hohenunterschieden entspricht das
tiefere Doppelbild dem zu hoch stehenden Auge, das hohere dem
zu tief stehenden Auge.

Die Funktionsstorungen der duleren Augenmuskeln werden
eingeteilt in: Lahmungsschielen, assoziierte (Blick-) Lahmungen,
Begleitschielen, latente Gleichgewichtsstorungen und Augenzittern.

Das Lahmungsschielen (Strabismus paralyticus). Die Lahmung
betrifft einen einzelnen oder mehrere Augenmuskeln zugleich und
ist in der bei weitem iiberwiegenden Mehrzahl der Falle durch eine
organische Gehirnerkrankung oder durch eine Gehirnverletzung
(Schidelbasisbruch) bedingt. Erst in zweiter Linie kommen orbi-
tale Affektionen (Blutungen, Tumoren, periostitische Prozesse) und
Nebenhohlenerkrankungen in Frage. Schliefllich muf bei isolierten
schnell voriibergehenden Lahmungen einzelner Muskeln auch an
den ganz seltenen Fall einer peripheren Neuritis, wie sie bei In-
fektionskrankheiten (Diphtherie) vorkommt, gedacht werden.

Beim Lahmungsschielen ist die Schielstellung dadurch bedingt,
daB der Antagonist des gelihmten Muskels das Ubergewicht ge-
winnt und den Augapfel in seinen Wirkungskreis verlagert. Die
Bewegungsbeschrankung des geliahmten Muskels kann aber, na-
mentlich bei beginnender Erkrankung, duflerlich auferordentlich
gering oder gar nicht in Erscheinung treten, wenn man sich ledig-
lich an die oben beschriebene Priifung der Beweglichkeit des Aug-
apfels hilt. Zur Diagnose einer Augenmuskellahmung sind wir
daher stets auch auf andere Symptome, die zugleich auch wichtige
Anhaltspunkte fiir die Unterscheidung vom ,,Begleitschielen
(s. unten S.161) liefern, angewiesen. Das Vorhandensein einer
Schielstellung geniigt allein meist nicht fiir die Differential-
diagnose.

Unter diesen Symptomen spielen die Hauptrolle der Schiel-
winkel und das Doppeltsehen.

Der Winkel, um welchen die Gesichtslinie des Schielauges von
der richtigen Stellung der Gesichtslinie abweicht, ist der ,,primére
Schielwinkel“. Verdeckt man das gesunde Auge (Hand, Papp-
scheibe) und 1aBt das Schielauge fixieren, so geht das gesunde
Auge hinter der Deckung in Schielstellung iiber. Dies ist der
sekundire Schielwinkel. Beim Léhmungsschielen ist der sekun-
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dare Schielwinkel erheblich groler als der primére; er wird weiter
zunehmen, je mehr der gelahmte Muskel beansprucht ist. Die
Erklirung hierfiir ist sehr einfach: Der gelihmte Muskel bedarf
zum Fixieren eines wesentlich gesteigerten Innervationsreizes, der
sich nach dem Gesetz von der stets gleichméfBigen Innervation
beider Augen auch auf das gesunde Auge iibertragt und hier eine
verstirkte Einstellungsbewegung hervorruft.

Beim Begleitschielen (s. S. 161) sind primérer und sekundéarer
Schielwinkel stets gleich grof.

Das auffélligste und storendste subjektive Symptom einer
Augenmuskellihmung ist das Auftreten von Doppelbildern, die
beim Begleitschielen in der Regel fehlen. Nur bei linger bestehen-
der Augenmuskellihmung lernen die Patienten oft das eine Bild
mehr oder weniger zu unterdriicken. Ebenso werden Doppelbilder
dann natiirlich wenig oder gar nicht in Erscheinung treten, wenn
das eine Auge hochgradig schwachsichtig ist.

Zu einer einfachen Doppelbilderpriifung geniigt folgendes Ver-
fahren: Die Untersuchung geschieht am besten im verdunkelten
Zimmer. Der Priifling erhilt, um sein Fusionsstreben auszu-
schalten und das Bild jedes Auges fiir sich allein kenntlich zu
machen, vor ein Auge, bei Differenz des beiderseitigen Sehver-
mogens vor das besser sehende Auge, ein dunkelrotes Glas vor-
gesetzt. Als Fixationsobjekt dient ein Kerzenlicht, das in einem
Abstande von 3 m zuerst geradeaus in der Mittellinie gehalten und
dann innerhalb des Blickfeldes nach oben, unten, seitwirts und
den schrigen Richtungen hin bewegt wird. Der Priifling darf aber
den Bewegungen des Lichtes nur mit den Augen folgen, muf3 dabei
den Kopf streng in der Primiérstellung geradeaus halten. Das
entgegengesetzte Untersuchungsverfahren: feststehendes Prii-
fungsobjekt und Funktionspriifung der einzelnen Augenmuskeln
durch Anderung der Kopfhaltungen, eignet sich mehr fiir fach-
arztliche Untersuchungen. Das Verfahren beruht auf der physiolo-
gischen Tatsache, daB3 beide Augen bei Drehen, Senken, Heben
oder Neigen des Kopfes sofort reflektorisch eine der jeweiligen
Kopfbewegung entgegengesetzte Einstellung einnehmen. Auch
hierbei macht sich in gleicher Weise Doppeltsehen und bei starkerer
Lahmung ein duBerlich sichtbarer Bewegungsausfall des beteiligten
Augapfels bemerkbar, sobald das Kerzenlicht in den Wirkungs-
bereich des gelahmten Muskels gebracht wird. Die Fragen an den
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Prifling lauten daher: Sehen Sie 2 Lichter, und wie stehen sie zu-
einander? Sind sie gleichnamig oder gekreuzt? Steht das eine
Bild héher als das andere, und welches? Besteht gleichzeitig auch
ein Seitenabstand? Wie grof} ist — in Zentimetern geschitzt —
der Seiten- und Hohenabstand? Steht ein Bild schrag, und wie ist
der Schriagstand, dem anderen Licht mehr zugewandt oder ab-
gewandt? Zum Zwecke einer genaueren Analyse der Doppelbilder
und zur Kontrolle fiir Nachuntersuchungen ist es unbedingt er-
forderlich, sie in Form von Strichen mit Rot- und Bleistift unter
Beriicksichtigung ihrer gegenseitigen Lage in ein Schema aufzu-
zeichnen.

Fiir die nihere Diagnose, welcher oder welche Augenmuskeln
funktionsuntiichtig sind, gelten allgemein folgende Sétze: Das Bild
des gelihmten Auges wird immer dahin abgelenkt, wohin die
Hornhaut gelenkt wiirde, wenn der gelahmte Muskel seine normale
Funktion erfiillen konnte. Das Bild wird dabei gegebenenfalls so
geneigt, wie der betreffende Muskel normalerweise den vertikalen
Meridian neigen wiirde. Von den beiden Bildern gehort dem
kranken Auge dasjenige Bild an, welches in annédhernd der gleichen
Richtung, in der wir das Auge bewegen, dem anderen Bilde voraus-
eilt; denn das Vorauseilen des Bildes ist gleichbedeutend mit dem
Zuriickbleiben des Augapfels selbst infolge der Liéhmung. Durch
Uberwiegen des gesunden Antagonisten bedingte pathologische
Konvergenzstellung des Augapfels ruft gleichnamige, Divergenz-
stellung gekreuzte Doppelbilder hervor. Normalerweise bewegen
der Rectus internus, Rectus superior und inferior den Augapfel
nach innen, der Rectus externus, Obliquus superior und inferior
mehr nach auflen. Im Lihmungsfalle setzt die Wirkung der
Antagonisten ein. Die Doppelbilder sind daher bei Lahmung des
Rectus internus, Rectus superior und inferior gekreuzt, bei Lah-
mung des Rectus externus, Obliquus superior und inferior gleich-
namig. Hohendifferente Doppelbilder deuten von vornherein auf
eine Funktionsstorung der Heber oder Senker hin. Fiir eine ge-
nauere Differentialdiagnose muf} aber beriicksichtigt werden, daf
sie gleichzeitig eine rollende Wirkung ausiiben.

Zur Vermeidung des Doppeltsehens wird 1. meist unwillkiir-
lich das gelahmte Auge geschlossen gehalten und nur ausnahms-
weise dann zum Sehen benutzt, wenn es sehtiichtiger als das
andere ist, 2. eine kompensatorische Kopfhaltung eingenommen, die
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den gelahmten Muskel in eine Stellung auBlerhalb seines Wirkungs-
bereiches bringt. Lihmung eines Rechtswenders veranlafit Rechts-
drehung des Kopfes, eines Linkswenders Linksdrehung. Eine
Heberlahmung wird durch Hebung, eine Senkerlihmung durch
Senken des Kopfes auszugleichen versucht. Diese Kopfstellung
ist oft so auffallend, daB man schon daraus allein haufig die
Diagnose auf das Vorhandensein einer Augenmuskellihmung
stellen kann.

Charakteristisch fiir alle Augenmuskelldhmungen sind ferner
noch zwei Symptome: Schwindelgefiihl und falsche Orientierung im
Raum. Das Schwindelgefiihl ist die Folge der durch das Doppelt-
sehen bedingten Scheinbewegung der AuBengegenstinde, weil die
Doppelbilder je nach der Blickrichtung auseinanderweichen oder
zusammenriicken. Das macht den Kranken schlieBlich aufler-
ordentlich unsicher. Nicht selten beherrscht ein mit dem Schwindel
auftretendes Verschleierungsgefiihl so sehr das ganze Krankheits-
bild, daB das Doppeltsehen daneben subjektiv kaum oder iiber-
haupt nicht in Erscheinung tritt und sich erst bei genauer darauf
gerichteter Untersuchung im Dunkelraum mit Rotglas nach-
weisen laBt. Auf der gleichen Ursache beruht wahrscheinlich auch
die falsche Orientierung. Man priift sie mit Hilfe des von GRAEFE
angegebenen Tastversuches, indem man bei verdecktem gesundem
Auge den Finger in den Wirkungsbereich des gelihmten Muskels
hélt und den Kranken auffordert, schnell danach zu greifen. Bei
Vorhandensein einer Lahmung wird stets vorbeigegriffen. Der
Kranke tastet immer zu weit nach der Seite, nach welcher der
gelihmte Muskel das Auge im normalen Zustande bewegen wiirde.

Unter den 6 Augenmuskeln werden der Rectus externus und
der Obliquus superior am héufigsten einzeln betroffen. Die Ursache
liegt darin, daB jeder Muskel einen eigenen Nerven — Abduzens
bzw. Trochlearis — besitzt, von denen jeder einen verschiedenen
anatomischen Verlauf und Ursprung hat und mit Vorliebe durch
organische Gehirnprozesse oder Schidelbasisverletzungen in Mit-
leidenschaft gezogen wird. Beiden Augenmuskeln ist ferner ge-
meinsam, daB ihr Krankheitsbild besonders charakteristische, auch
vom Nichtfacharzt leichter erkennbare Lihmungssymptome dar-
bietet. Die Differentialdiagnose gegeniiber Stérungen der vier
anderen Augenmuskeln wird wesentlich erleichtert, wenn man bei
Verdacht auf eine Augenmuskelerkrankung grundsétzlich mit der
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Funktionspriifung des Rectus externus und Obliquus superior
beginnt. Ist das Ergebnis normal, so fahndet man weiter per ex-
clusionem auf eine Stérung der anderen vom Oculomotorius ver-
sorgten Augenmuskeln. Der wenig Geiibte tut daher gut, sich in
erster Linie das Bild der Rectus externus- und der Obliquus
superior-Lahmung einzuprégen. Dazu kurz folgende Beschreibung :

Rectus externus- (Abduzens-) - Likhmung. Beweglichkeitsausfall
nach auflen. Gleichnamige gleich hochstehende Doppelbilder,
deren Abstand nach der Seite des gelihmten Muskels hin zu-
nimmt. AufBlerhalb seines Wirkungsbereiches Einfachsehen. Um
den Muskel aus seinem Wirkungsbereich herauszubringen, kom-
pensatorische Kopfdrehung nach auflen, wodurch der Augapfel
reflektorisch nach einwirts bewegt wird. Beim Blick geradeaus
schielt das gelihmte Auge infolge des Ubergewichts des Antago-
nisten (Rectus internus) mehr oder weniger nach innen (= pri-
mirer Schielwinkel). Wird das gelihmte Auge durch Verdecken
des gesunden gezwungen, allein zu fixieren, so geht das gesunde
Auge in starkere Schielstellung nach innen (= sekundarer Schiel-
winkel) iiber. AuBlerdem Vorbeitasten nach auBen und Schwindel-
gefiihl.

Obliquus superior- (Trochlearis-) Lihmung. Der Muskel ist ein
Senker. Seine senkende Wirkung macht sich besonders dann be-
merkbar, wenn der Augapfel nach einwirts gedreht, adduziert ist,
wihrend in Abduktionsstellung die Senkung im wesentlichen vom
Rectus inferior bewirkt wird. Beim Blick geradeaus bewegt der
Obliquus superior die Hornhaut nach unten auBen und rollt die
obere Augapfelhélfte nasenwirts. Ist der Obliquus superior ge-
lahmt, so weicht bei geradeaus gerichtetem Kopf die Gesichtslinie
des gelihmten Auges nach oben ab (= primirer Schielwinkel).
Fixiert es durch Verdecken des gesunden Auges allein, so tritt das
letztere in stérkere sekundéire Schielablenkung nach unten. LBt
man beide Augen unbedeckt nach unten blicken, so bleibt das
gelihmte Auge gegeniiber dem gesunden mehr oder weniger zu-
riick, besonders beim Blick nach ein-(nasen-)wirts. AuBerhalb des
Wirkungsbereiches des Obliquus superior, also beim Blick nach
oben einwirts oder nach auBien unten, kein Stellungsunterschied
beider Augen. Gleichnamige iibereinanderstehende Doppelbilder,
von denen das tiefer stehende dem nach oben abgelenkten ge-
lahmten Auge entspricht. Der Abstand der Doppelbilder nimmt
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bei Hebung des Blickes ab, bei Senkung zu, und ist am stirksten,
wenn das kranke Auge nach unten innen (= senkende Kompo-
nente des Obliquus superior) sehen soll. Da die einwérts rollende
Komponente des Muskels ebenfalls geschwicht ist, steht das zu-
gehorige Doppelbild schrig, mit seinem oberen Ende dem Bilde
des gesunden Auges zugeneigt. Zur Vermeidung des Doppelt-
sehens auffallend schiefe Kopfhaltung durch Senken, Drehen und
Neigen nach der dem gesunden Auge entsprechenden Schulter.
Daneben, wie bei allen anderen Augenmuskellihmungen, Vorbei-
tasten und Schwindelgefiihl.

Die Trochlearislahmung macht sich deshalb besonders stérend
bemerkbar, weil sie nur beim Senken des Blickes, das eine Vor-
bedingung fiir die wichtigsten alltiglichen Beschiftigungen
(Lesen, Schreiben, Néhen, Treppensteigen) ist, Doppelbilder ver-
ursacht. Die zur Vermeidung der letzteren eingenommene schiefe
Kopthaltung darf nicht mit dem echten Schiefhals (Torticollis)
verwechselt werden, hat aber leider mehrfach irrtiimlich zu opera-
tiven Eingriffen (Durchschneidung des Sternocleidomastoideus)
gefithrt. Die Differentialdiagnose ist leicht, wenn man alle sonst
fiir eine Augenmuskellihmung charakteristischen Begleiterschei-
nungen berticksichtigt, die beim echten Torticollis natiirlich fehlen.

Alle vom Oculomotorius versorgten Augenmuskeln kénnen ent-
weder einzeln, mehrfach oder total gelihmt sein. Isolierte Lih-
mung eines einzelnen Muskels ist hier selten. Héiufig werden
mehrere oder alle zugleich beteiligt.

Am einfachsten ist die Feststellung einer isolierten Ldhmung
des Rectus internus. Als reiner Seitwirtswender adduziert er
normalerweise das Auge. Im Léhmungsfalle daher Auswirts-
schielen und gekreuzte nebeneinanderstehende Doppelbilder, die
beim Blick nasenwérts zunehmen. Beim Tastversuch Lokalisation
an der Nase vorbei nach dem Bereich des gesunden Auges. AuBer-
dem sekundéarer Schielwinkel gréler als der primére und Schwindel-
gefiihl.

Bei den iibrigen vom Oculomotorius versorgten Muskeln ist es
oft recht schwierig, die richtige Diagnose zu stellen, besonders
wenn gleichzeitig mehrere Muskeln gelihmt sind. Wie beim
Obliquus superior empfiehlt es sich auch hier, den Augapfel zu-
nichst in duBerste Seitenstellung (Abduktion bzw. Adduktion) zu
bringen, in dieser lediglich die hebende und senkende Funktion
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des betreffenden Muskels zu priifen und mit dem Doppelbilder-
befund zu vergleichen. Sind Abduzens und Trochlearis frei, so
begniige man sich in Zweifelsfillen mit der Diagnose ,unvoll-
standige duflere Oculomotorius-Lahmung*‘.

Da der Oculomotorius auch den Heber des Oberlides (Levator
palpebrae superioris), den Verengerer des Sehlochs (Sphincter
pupillae) und den Akkommodationsmuskel (Ciliarmuskel) versorgt,
so auBert sich eine totale Oculomotorius- Lihmung in der Weise,
daB das Auge in Auswirtsschielstellung mit dem oberen Ende des
vertikalen Meridians nach innen gerollt (= Wirkung des nicht
gelihmten Rectus externus und Obliquus superior) steht. Dabei
iiberwiegt die durch den Rectus externus bedingte Auswértsschiel-
stellung. Gleichzeitig ist die Pupille weit und die Akkommodation
gelahmt.

Mit dem Oculomotorius kénnen ein- und beiderseitig auch der
Abduzens und Trochlearis mit gelihmt sein; es entsteht dann das
Bild der Ophthalmoplegia totalis. SchlieBlich unterscheidet man
noch eine Ophthalmoplegia externa, bei der nur simtliche dufleren
Augenmuskeln, und eine Ophthalmoplegia interna, bei der nur die
Binnenmuskeln des Auges (Sphincter pupillae und Ciliarmuskel)
gelahmt sind.

In den auBerordentlich seltenen Fillen von isoliertem Krampf
einzelner Augenmuskeln (Hysterie) treten Doppelbilder wie bei
einer Lihmung des Antagonisten des vom Krampf befallenen
Muskels auf.

Assoziierte (Blick-) Lihmungen. Bei der bisherigen Bespre-
chung handelte es sich ausschlieBlich um Lahmungszustéinde eines
oder mehrerer Muskeln des Einzelauges. Daneben gibt es aber
auch Léhmungen, die einen assoziierten Charakter tragen und
durch Erkrankungsherde oberhalb des Kerngebietes der einzelnen
Augenmuskeln (GroBhirnrinde, Briicke, hinteres Langsbiindel,
Vierhiigel) bedingt sind. Als Ausdruck der assoziierten Schadigung
sind in solchen Féllen beide Augen gleichméBig in ihrer Beweglich-
keit gestort. Es fehlt entweder die gleichsinnige Bewegung nach
rechts bzw. links oder nach oben bzw. unten. In anderen Fillen be-
steht die Unmoglichkeit, mit beiden Augen zu konvergieren. Haufig
sind dabei die Augen durch das Ubergewicht der Antagonisten
oder durch Reizzustinde nach der anderen Seite gezogen, die
Déviation conjugée. Charakteristisch fiir Blicklahmungen ist ferner,
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daB oft noch reflektorisch, z. B. auf den vorgehaltenen Finger
oder bei Drehungen des Kopfes, eine Blickbewegung mdoglich ist,
die willkiirlich nicht mehr geleistet werden kann. Da die Be-
wegungsstorung beide Augen vollkommen gleichméfig betrifft, so
fehlen fast stets Doppeltsehen und die sonstigen fiir die Léhmung
des Einzelauges charakteristischen Begleiterscheinungen. Wegen
aller niheren Einzelheiten dieser fiir die topische Gehirndiagnose
so wichtigen Bewegungsstorungen des Doppelauges vergleiche die
Lehrbiicher.

Das Begleitschielen (Strabismus concomitans). Wie beim
Lahmungsschielen weicht die Gesichtslinie eines Auges von der-
jenigen des anderen Auges ab. Diese Abweichung bleibt aber zum
Unterschiede vom Léhmungsschielen in allen Blickrichtungen stets
die gleiche. Es handelt sich lediglich um eine physiologische
Stellungsanomalie ; der fiir das Lahmungsschielen charakteristische
Bewegungsdefekt und das hierdurch bedingte Doppelsehen,
Schwindelgefithl und Vorbeitasten fehlen. Der primére Schiel-
winkel ist ebenso gro wie der sekundéire. Gemeinsam mit dem
Lahmungsschielen findet man auch hier nicht selten eine fehler-
hafte Kopfhaltung, die aber lange nicht so ausgesprochen und
charakteristisch wie beim Lihmungsschielen zu sein pflegt und
sich differentialdiagnostisch in bezug auf die Art des Begleit-
schielens nicht verwerten laBt. Das konkomitierende Schielen
kann dauernd oder periodisch sein, und zwar entweder nur auf
einem Auge (monolateral), oder abwechselnd auf dem einen und
dem anderen Auge (alternierend). In bezug auf die Richtung
unterscheidet man Einwdrtsschielen (Strabismus convergens),
Auswidrtsschielen (Strabismus divergens) und Hdéhenschielen (nach
oben = Strabismus sursum, oder nach unten = deorsum vergens).

Scheinbares Schielen kann dadurch vorgetduscht werden, dafl
die Gesichtslinie, d.h. die Verbindungslinie vom Objekt zum
Bilde im gelben Fleck, nicht durch die Mitte der Hornhaut geht,
also mit der Augenachse zusammenfillt, sondern erheblich seitlich
— meist medialwiarts — abweicht und mit dieser einen Winkel,
den sog. Winkel 7, bildet. Das Schielen ist aber in solchen Féllen
nur scheinbar, weil die Einstellungsbewegung beim Bedecken des
anderen Auges ausbleibt.

Die Stdrke der Schielabweichung kann entweder durch lineare
Messung oder durch Bestimmung des Schielwinkels festgestellt

Oloff-Podesta, Funktionspriiffung des Auges. 11
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werden. Zur linearen Messung 14t man mit beiden Augen fixieren,
denkt sich dabei den senkrechten Meridian der Hornhaut auf den
unteren Lidrand beiderseits verlangert, markiert hier den so ge-
fundenen Punkt und mift jederseits den Abstand zwischen diesem
und dem #duBeren Lidwinkel bzw. dem unteren Tranenpiinktchen.
Der Unterschied dieser Entfernung auf beiden Augen ergibt das
lineare Maf} fiir die Schielstellung. Eine lineare Abweichung von
6 mm entspricht ungefihr einem Schielwinkel von 45°. Eine
andere einfache Methode ist die Spiegelprobe von HIRSCHBERG.
Der Priifling sitzt, wie zur Augenspiegeluntersuchung, im Dunkel-
raum, die Lampe befindet sich hinter ihm. Aus einer Entfernung
von etwa 60 cm wird das Licht der Lampe mit dem Augenspiegel
in die Augen des Priiflings, der das Spiegelloch fixieren soll, ge-
worfen. Man achte nun auf die Lage des Reflexbildes der Licht-
quelle auf der Hornhaut des Priiflings. Befindet sich das Bild am
Hornhautrande des Schielauges, so betrédgt der Schielwinkel etwa
45°, am Rande eines Sehlochs von Durchschnittsgroe etwa 15°.

Fiir eine genauere Messung des Schielwinkels mit Hilfsmitteln,
die keinen gréBeren Kostenaufwand erfordern, eignen sich folgende
drei Methoden:

1. Das Perimeter. Kopf des Priiflings so auf die Kinnstiitze
stellen lassen, dafl das gesunde Auge den Mittelpunkt des Peri-
meters fixiert. Dann eine kleine Lichtquelle (Kerze, elektrische
Taschenstabbatterie) am Perimeter entlang fiithren, bis das Reflex-
bild der Lichtquelle in der Hornhautmitte des Schielauges er-
scheint. Der untersuchende Arzt beobachtet dabei hinter dem
Nullpunkt (Fixierpunkt) die Augen des Priiflings, die natiirlich
beide unverdeckt sein miissen. Die jeweilige Lage der Licht-
quelle am Perimeterbogen gibt unmittelbar die Gré8e des Schiel-
winkels an.

2. Die Tangentenskala von MADDOX mit dem Maddoxstibchen.
Die Tangentenskala besteht aus einem Holzkreuz, in dessen Mitte
eine kleine elektrische Lampe eingebaut ist. Diese dient als
Fixationspunkt und wird mit Null bezeichnet. Auf den von ihr
ausgehenden Armen des Holzkreuzes sind jederseits grofle Zahlen
von 1 bis 10 angebracht, sie geben den Gesichtswinkel in Winkel-
graden fiir das in 5 m Entfernung befindliche Auge an. Unter den
groBBen Zahlen stehen kleinere Zahlen, die fiir eine Entfernung von
1 m gelten. Das Maddoxstibchen besteht aus einem Satz von
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5 bis 7 aneinanderliegenden roten Glasstibchen, die in ihrer Ge-
samtheit so groB sind, daB sie in eine gewchnliche Probierglas-
fassung des Brillenkastens hineinpassen. Ein durch diese An-
ordnung betrachtetes Licht, wie z. B. die Lampe der Tangenten-
skala, erscheint als ein scharfer schmaler roter Lichtstreifen. Er
ist so verschieden von dem mit dem anderen Auge betrachteten
natiirlichen Licht der Tangentenskala, daf} jedes Fusionsbestreben
unméglich wird. Ist keine Augenmuskellihmung vorhanden, so
wird der dem stibchenbewaffneten Auge zugehorige Lichtstreifen
durch die von dem freien Auge gesehene Lampe der Maddoxskala
gehen. Besteht eine Ablenkung im horizontalen oder vertikalen
Meridian, so gibt die Entfernung des Lichtstreifens von der Lampe
Richtung und Grad der Ablenkung, letzteren unmittelbar in Zahlen
ablesbar, an. Das Verfahren eignet sich vorziiglich auch zur
Messung und Kontrolle der Funktionsstérung der Augenmuskel-
lahmung. Ebenso kann man hiermit sehr gut auch die latenten
Gleichgewichtsstorungen (s. unten S.163) gradméifBig genau fest-
stellen.

3. In Betracht kommen hier nur geringergradige Fille von
Schielstellung. Man lasse mit beiden Augen einen Gegenstand
fixieren, verdecke das nicht schielende Auge und setze dem Schiel-
auge so lange Prismen zunehmender Stirke vor, bis das gesunde
Auge nach Wegnahme der Deckung keine Einstellungsbewegung
mehr macht. Je nach der Art des Schielens mufl die Lage der
brechenden Kante nasenwirts, schlifenwirts oder vertikal ge-
halten sein, d. h. ganz allgemein gesagt: die brechende Kante des
Prismas muf3 genau der Richtung entsprechen, nach welcher das
Schielauge abgewichen ist. Wie oben (s. Prismen, S. 10, 11) be-
reits besprochen, bezeichnen wir die Prismen nach der Grofle ihres
brechenden Winkels (2°, 4°, 8° usw.). Erfahrungsgemaf} betriagt
der Schielwinkel die Hilfte der Stdrke des zur Beseitigung der
Einstellungsbewegung erforderlichen Prismas. Wird zu deren Be-
seitigung z. B. ein Prisma von 8° gebraucht, so betragt der Schiel-
winkel 4°.

Die latenten Gleichgewichtsstorungen (Heterophorien). Es han-
delt sich ebenfalls um eine physiologische, bereits von GRAEFE
erkannte und von ihm als ,,dynamisches Schielen* bezeichnete
Stellungsanomalie, die durch eine leichtere Stérung des Muskel-
gleichgewichts bedingt und wohl als eine Art Vorstufe des konko-

11*
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mitierenden Schielens aufzufassen ist. Zum Unterschiede von
diesem ist aber die Blickrichtung beim Sehen in die Ferne normal.
Verdeckt man dagegen ein Auge, so weicht das andere Auge von
der Blickrichtung ab. Beim Fixieren eines in Leseentfernung be-
findlichen Gegenstandes verhalten sich die Augen je nach der
Starke der zugrunde liegenden Muskelgleichgewichtsstérungen
verschieden. Bei geringeren Graden fallt das Vorhandensein einer
Heterophorie nur auf, wenn man, wie bei der Priifung in die Ferne,
das eine Auge verdeckt. Stdrkere Grade verraten sich bereits
beim binokularen Fixieren des Nahobjektes dadurch, daf} das eine
Auge von der Blickrichtung abweicht und schielt. Die Erfahrung
hat weiter ergeben, dall die latente Schielabweichung sich in einer
groBeren Reihe von Fillen ausschlieBllich oder fast ausschlieBlich
auf das Nahesehen beschrinkt, wihrend beim Blick in die Ferne
eine nennenswerte latente Abweichung nicht nachgewiesen werden
kann. '

Je nach der Art der Abweichung unterscheidet man:

1. Esophorie = latentes Einwértsschielen (Insuffizienz der
Musculi recti externi).

2. Exophorie = latentes Auswirtsschielen (Insuffizienz der
Musculi recti interni).

3. Das seltene latente Hohenschielen, und zwar Ablenkung
eines Auges nach oben = Hyperphorie, Ablenkung nach unten
= Hypophorie.

Die Mehrzahl der Menschen (etwa 75 % ) ist mit leichten Graden
von latenter Gleichgewichtsstérung der Seitenwender (Esophorie
oder Exophorie) behaftet, doch meistens so gering, daf} sie weder
Beschwerden haben noch duBerlich auffallen, wenn man nur ihre
Blickrichtung ohne Verdecken des einen Auges und ohne objektive
Kontrolle priift. Eine Hohenabweichung von 1° pflegt dagegen
schon deutliche subjektive Stérung, insbesondere Kopfschmerzen,
zu verursachen, die sich durch Benutzung einer geeigneten Prismen-
brille mit einem Schlage beseitigen lassen. Am héufigsten ist die
Exophorie.

Wie das konkomitierende Schielen, so sind auch die latenten
Gleichgewichtsstérungen oft von Anomalien des Brechzustandes
begleitet. Der Kurzsichtige braucht zum Nahesehen gar nicht
oder weniger zu akkommodieren; sein Akkommodationsvermégen
und damit gleichzeitig sein Konvergenzvermégen ist an sich
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weniger entwickelt, er neigt daher zu Exophorie. Beim Uber-
sichtigen, der ohne Konvexbrillenglas bereits zum Sehen in die
Ferne unwillkiirlich akkommodiert, ist der Akkommodations-
impuls und damit das Konvergenzbestreben von vornherein ge-
steigert. Die Folge davon ist eine Neigung zur Esophorie, doch
kommen bei beiden Brechungsfehlern manchmal auch entgegen-
gesetzte Storungen des Muskelgleichgewichts vor. Beschwerden
verursachen hier hauptsichlich stirkere Grade von Exophorie bei
der Naharbeit, die sog. ,,4sthenopia muscularis. Die Konvergenz
auf feinere Nahgegenstinde ist erschwert, sie verschwimmen, er-
scheinen bei lingerem Hinsehen manchmal direkt doppelt. Dabei
treten mehr oder weniger heftige Kopfschmerzen auf, kurz ein
Zustand, der, ebenso wie beim Hohenschielen, einer dankbaren
Behandlung durch Prismenbrillen zuginglich ist. Wegen der
Schwere der Prismengliaser kommen dieselben aber nur bis zu
einer Stirke von 5° jederseits in Frage, wodurch eine Muskel-
ablenkung bis zum Schielwinkel von 5° ausgeglichen wird. Alle
hoheren Grade von latenter Gleichgewichtsstérung erfordern
ebenso wie das konkomitierende Schielen eine operative Behand-
lung.

Bei der Untersuchung auf das Vorhandensein einer latenten
Gleichgewichtsstorung ist folgendes zu beriicksichtigen: Fiir ge-
wohnlich verhindert das Fusionsbestreben, der Wunsch, binokular
einfach zu sehen, dafl die Augen von ihrer normalen Blickrichtung
abweichen. Wird jedoch kiinstlich das in dem einen Auge ent-
standene Bild dem Aussehen oder der Lage nach so veriandert,
daBl eine Verschmelzung mit dem anderen, unverinderten Bild
unmdoglich ist, dann hort der Einfluf} des Fusionsvermégens auf,
die Heterophorie wird manifest. Dieses kiinstlich hervorgerufene
Doppeltsehen gibt uns ein einfaches Mittel in die Hand, um die
Richtung und den Grad der latenten Schielabweichung festzu-
stellen. Unter den hierfiir eingerichteten Apparaten stehen an
erster Stelle:

1. Das Mappox- Phorometer von Stock (Firma Karl Zeiss,
Jena), gleichzeitig fiir die Nihe und Ferne verwendbar.

2. Die bereits oben zur Messung des Schielwinkels beschriebene
Tangentenskala von MaDDOX mit dem Maddoxstibchen. Sie ist
erheblich billiger, doch nur zur Priifung des Muskelgleichgewichts
beim Blick in die Ferne verwendbar.
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3. Das Oculus-Farbenphorometer', wie die Tangentenskala von
Mappox nur zur Fernpriifung geeignet.

4. Das Phorometer von BARTELS. Nur fiir die Nahpriifung, kann
gleichzeitig aber auch als einfache Lichtquelle zur seitlichen Be-
leuchtung und zur Augenspiegeluntersuchung benutzt werden.

Wo es sich nur darum handelt, ganz allgemein festzustellen,
ob und welche Form von Heterophorie vorliegt, gentigt der
Prismenversuch von GRAEFE: Man lafit ein 5 bis 6 m entferntes
Zeichen (z. B. weiles Kreuz oder Pfeil auf schwarzer Tafel) fixieren
und hilt ein Prisma von 6° bis 10° mit der brechenden Kante
nach oben vor das eine Auge. Hierdurch werden die Strahlen nach
oben abgelenkt, und es treten iibereinanderstehende Doppelbilder
auf. Ist weder Esophorie noch Exophorie vorhanden, so stehen
die Doppelbilder genau senkrecht iibereinander. Erscheint das
eine Bild nach der Seite des mit dem Prisma bewaffneten Auges
verschoben (gleichseitige Doppelbilder), so liegt Esophorie vor,
ist das Bild nach der entgegengesetzten Seite verschoben, so liegt
Exophorie vor. In derselben Weise lassen sich auch Gleichgewichts-
stérungen auf nahe (25 bis 30 cm) Entfernung nachweisen. Sehr
geeignet hierfiir ist auch die von Apam in seinem ,, Taschenbuch
der Augenheilkunde‘‘ dargestellte Skala, die die Form einer stark
verkleinerten Maddoxskala in Form eines etwa 20 cm langen
Striches mit Gradeinteilung hat und vermittels eines Prismas
gleichzeitig auch den Grad der Exophorie oder Esophorie fiir die
Nihe zu messen gestattet.

Die Priifung des korperlichen (stercoskopischen) Sehens.  Der
Eindruck des Korperlichen, die Tiefenwahrnehmung, entsteht
bekanntlich dadurch, daB beide Augen von einem kérperlichen
Gegenstand nicht ganz gleiche, sondern etwas verschiedene Bilder
erhalten (s. oben S.153), und es 1a3t sich, wenn man die letzteren
als Flichenbilder den betreffenden Augen in geeigneter Anordnung
im Stereoskop vorfiihrt, kiinstlich die Tduschung des korperlichen
Sehens hervorrufen. Beim natiirlichen Sehen mit beiden Augen
unterrichtet uns das Muskelgefiihl iiber den Grad der Konvergenz

1 Erst neuerdings veroffentlicht. Durch einfaches Vorsetzen komple-
mentir gefirbter Rot- und Griinprobiergliser kann das Bestehen einer
Gleichgewichtsstérung fiir die Ferne sowohl in der horizontalen wie in
der vertikalen Achse festgestellt und nach Prismengraden direkt abge-
lesen werden,
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der Augenachsen und iiber die Entfernung des Gegenstandes.
Aus dieser Entfernung und aus der Gréfe des erhaltenen Netzhaut-
bildes entsteht zugleich ein Urteil iiber die Tiefenlage desselben.
Daraus geht ohne weiteres hervor, daB die Feinheit der Tiefen-
wahrnehmung von zwei Bedingungen abhéngig ist : der Beschaffen-
heit des binokularen Sehens und der Zusammenarbeit der beider-
seitigen Augenmuskeln. Eingehende wissenschaftliche Unter-
suchungen hieriiber verdanken wir besonders HEerNG' und
Heme?. Die Ergebnisse lauten: Ein tadelloses korperliches Sehen
kommt nur dann zustande, wenn beide Augen moglichst gleich-
miBig und regelrecht gebaut sind. Je groBer die Sehschirfe fiir
die Ferne ist, um so besser gelingt es, feinere Tiefenunterschiede
wahrzunehmen. Das Tiefenwahrnehmungsvermdgen bei voller
Sehschirfe ist um die Hilfte geringer als dasjenige iibernormal
(6/5, 6/4) sehender Augen. Einen ungiinstigen EinfluB iiben in
dieser Beziehung bereits Unterschiede von 0,5 D in der Brechkraft
beider Augen aus, obgleich dieselben, wenn man sich nur auf die
Priifung des Sehvermogens beschrinkt, ohne objektiv zu kon-
trollieren (durch Blinzeln oder unwillkiirliches Akkommodieren),
vollkommen normal erscheinen. Den Beweis hierfiir kann jeder
an sich selbst ausprobieren, indem er sein eines Auge durch Vor-
setzen eines schwachen sphirischen oder Zylinderglases kiinstlich
schwachsichtig macht.

Eine weitere Vorbedingung fiir das Zustandekommen feineren
korperlichen Sehens, wie es z. B. in der Kriegsmarine die Be-
dienung des BasismeBgerites erfordert, ist, daBl die beiderseitigen
auBeren Augenmuskeln dauernd in richtiger Weise zusammen
arbeiten. Léhmungs- oder manifestes Schielen scheidet dabei
selbstverstindlich von vornherein aus. Nach den Erfahrungen
der Verfasser, die Gelegenheit hatten, sich an Bord von Kriegs-
schiffen jahrelang praktisch besonders mit dieser Frage zu be-
schiftigen, konnen bereits sehr geringe Grade von latenter Gleich-
gewichtsstérung ungiinstig auf das MeBergebnis einwirken. Cha-
rakteristisch dabei ist, daB zuerst sehr gut gemessen wird. Die
Leistung liB8t aber mit zunehmender Inanspruchnahme des latent
gestorten Augenmuskelapparates mehr und mehr nach, weil die
Anstrengung fiir die Dauer zu groB ist.

1 HerING: Die Gesetze der binokularen Tiefenwahrnehmung.
2 HeiNg: Sehschirfe und Tiefenwahrnehmung.
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Ahnliche, wenn auch nicht ganz so hohe Anforderungen gelten
fiir das korperliche Sehen der Flieger. Das Gelingen des Landungs-
manévers hangt in erster Linie davon ab, dafl der Flieger seine
Hohe richtig einschitzt, und zwar im letzten Augenblick auf Meter
und weniger Entfernung genau. Den Schwerpunkt bildet hier das
Tiefenschatzungsvermogen. Auch beim Hohenflug leidet das
Augenmuskelgleichgewicht infolge von Ubermiidung manchmal so
sehr, daB latente Gleichgewichtsstérungen sich direkt zu groberen
Augenmuskelstérungen mit Doppeltsehen steigern kénnen (VEL-
HAGEN). Es ist daher ohne weiteres verstiandlich, daf schon unter
normalen Verhiltnissen manifestes Schielen die Geeignetheit fiir
den Flugdienst ausschliefit. Latentes Hohenschielen bedingt stets
Untauglichkeit, ebenso latentes Seitenschielen von 3° aufwirts
fir die Ferne, wenn damit mangelhaftes stereoskopisches Sehen
verbunden ist. (Wegen aller ndaheren Anforderungen s. Anhang Ic.)

Im Eisenbahndienst verlangt es die Betriebssicherheit, dafl die
verantwortlichen Beamten ein einwandfreies, wenn auch nicht
besonders feines korperliches Sehen besitzen -— eine Forderung,
die zwar noch nicht gesetzlich festgelegt, aber in der Vereinigung
der Reichsbahnaugenirzte eingehend begriindet worden ist?.

Eine scheinbare Ausnahme von der Regel bilden jiingere, durch
Verlust des anderen Auges eindugig gewordene Leute. Bei In-
telligenz und gutem Willen lernen sie durch eine unwillkiirliche
Verfeinerung des Muskel- und Innervationsgefiihls allméhlich,
einen Teil der binokularen Tiefenwahrnehmung so weit zu ersetzen,
daf} sie ofters ihren alten Beruf (Maurer, Feinmechaniker u. a.)
weiter ausiiben kénnen. Ihr kérperliches Sehen ist aber immerhin
ein recht beschrianktes. Die Fiahigkeit des beiddugig Normalen,
feinere Tiefenunterschiede momentan wahrzunehmen, bleibt dem
Eindugigen dauernd verloren.

Fir alle Berufe, die ein besseres kérperliches Sehen verlangen,
ist es daher unbedingt notwendig, vorher den Zustand des Tiefen-
wahrnehmungsvermogens des betreffenden Anwérters genau fest-
zustellen.

Von groberen Stérungen kann man sich schon dadurch tber-
zeugen, daf3 der Priifling aufgefordert wird, einen vorgehaltenen
kleinen Gegenstand schnell mit der Spitze eines Bleistiftes zu

! Vereinigung der Reichsbahnaugenirzte mit amtlichem Anomaloskop.
Sitzung am 18. u. 19. ITI. 1933, Vortrag von ENGELBRECHT.
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treffen oder die iiblichen Bilder der Tafeln fiir Schielende im
Stereoskop (DAHLFELDT, v. PFLUG, SATTLER u. a.) zu verschmelzen.
Feiner ist die Priifung mittels des HERINGschen Fallversuches: Der
Priifling blickt mit beiden Augen durch ein geschwérztes Rohr auf
cinen in demselben ausgespannten Faden. Seitlich neben dem
Faden liBt man Kiigelchen von Erbsengrofle abwechselnd weiter
vorn oder hinten niederfallen. Bei richtigem korperlichem Sehen
wird stets fehlerlos angegeben, ob das Kiigelchen vor oder hinter
dem Faden niedergefallen ist.

Fiir alle genaueren Untersuchungen, die eine zahlenméifige
Feststellung des hochsten Grades der Tiefenwahrnehmung ge-
statten, dienen:

1. Der HErinGsche Stibchenapparat in Gestalt des von Pravrz
angegebenen Stereoskoptometers. Das Prinzip ist dasjenige des
HEerinaschen Fallversuches. Statt des Fadens und der Kiigelchen
befinden sich, wie beim - Originalapparat von HERING, senkrecht
auf einer Grundplatte 3 gegeneinander verschiebliche Stabchen,
deren unteres Ende verdeckt ist. Der Priifling muf in einer Ent-
fernung von 3 bis 4 m jedesmal die Verschiebung der Stidbchen
gegeneinander und aus der horizontalen Ebene heraus auf Milli-
meter genau erkennen. Die Einstellung und damit der Grad der
Tiefenwahrnehmung lassen sich unmittelbar an einer Millimeter-
skala ablesen.

2. Das Stereoskop mit verschieblicher Pupillardisianz und der
PurrricHschen Priifungstafel (Karl Zeiss, Jena). Die transparente
Tafel enthilt 10 in verschieden feiner Tiefenausdehnung liegende
Bilder, deren genau ausgerechnete Entfernung von den Augen des
Untersuchers jedesmal richtig erkannt werden muf.

Das Augenzittern (Nystagmus). Das Merkmal dieser Stérung
sind unwillkiirliche, wellenférmige (undulierende) oder ruckartige
Augenbewegungen, meist in horizontaler Richtung (Nystagmus
horizontalis) oder um die sagittale Achse (Nystagmus rotatorius).
Sehr selten ist der vertikale Nystagmus. Meist sind beide Augen
und gleichsinnig befallen. Physiologisch kommt 6fters ein feines
nystagmusartiges Augenzittern in den &duBersten Endstellungen
vor, das aber bedeutungslos ist und nichts mit dem eigentlichen
Nystagmus zu tun hat.

Der Nystagmus ist am héaufigsten angeboren oder in frithester
Jugend erworben. Ursache sind entweder mangelhaft entwickeltes
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Fixationsvermdgen (Albinismus, totale Farbenblindheit, Katarakt,
Retinitis pigmentosa) oder dichte Hornhautnarben nach Blen-
norrhée usw. Mitunter besteht ein angeborener Nystagmus bei
regelrechtem Augenspiegelbefund, ohne daB das Sehvermogen
nennenswert, herabgesetzt zu sein braucht. Der im spateren Leben
infolge von Erblindung oder starker Herabsetzung des Sehver-
mogens auftretende Nystagmus unterscheidet sich meist durch
mehr unregelmiBige Bewegungen von dem angeborenen Nystag-
mus. Zu allen diesen als ,,optischer Nystagmus‘‘ bezeichneten For-
men rechnet man noch den ,,Bergarbeiter- Nystagmus‘‘, der nach
langerem Arbeiten im Schacht bei schlechter Beleuchtung und
stark gehobener Blickrichtung, vielleicht auch durch nervése und
Ernihrungseinfliisse bedingt, auftritt und durch Scheinbewegungen
der AuBendinge sehr listiges Schwindelgefiihl hervorruft. Im
Gegensatz zu den anderen Formen des optischen Nystagmus ist
hier Heilung durch Aussetzen der Grubenarbeiten durchaus
moglich.

Pathologisch kommt ein erworbener Nystagmus bei organischen
Gehirnerkrankungen, insbesondere bei der multiplen Sklerose, vor.
Die hier namentlich in den seitlichen Endstellungen und bei lange-
rem Fixieren geradeaus auftretenden, meist sehr ausgesprochenen,
pendelartigen Zuckungen sind vielleicht dem Intensionstremor der
Hinde gleichzusetzen. Als Symptom anderer zentraler Reizvor-
ginge wird Nystagmus bei FRIEDREICHSCher Ataxie, Hirntumoren,
Hirnabszessen, Meningitis beobachtet.

Ein kiinstlicher Nystagmus, der sog. vestibuldre Nystagmus, kann
durch Reizung des Nervus vestibularis im Labyrinth ausgelost
werden, z. B. bei Drehbewegungen des Kopfes und Korpers, Ein-
spritzen von kaltem oder warmem Wasser in den dufleren Gehor-
gang (BaraNyscher Versuch). Pathologisch kommt ein gleicher
Nystagmus, der immer echter Rucknystagmus ist, bei Erkrankun-
gen des inneren Ohres vor.

Die Funktionspriifung der Pupillen. Stérungen der Pupillen-
funktion spielen bekanntlich bei der Diagnose, Differential-
diagnose und Lokalisation organischer und funktioneller Gehirn-
erkrankungen eine besonders bedeutungsvolle Rolle. Fiir jede
Augenuntersuchung ist deshalb die Priifung der Pupillenfunktion
unerlaBlich. Dabei mufl zuniichst durch seitliche Beleuchtung im
Dunkelraum (s. S. 24, 25) festgestellt werden, ob értliche Verande-
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rungen der Regenbogenhaut, entziindlicher oder nicht entziind-
licher Natur (hintere oder vordere Verwachsungen, Einrisse,
Tritis, Glaukom) vorhanden sind, die rein mechanisch die Gestalt
und Reaktion des Sehlochs beeinflussen und dann natiirlich in
keiner ursidchlichen Beziehung zu einer Gehirnaffektion stehen.
Verwechselungen mit krankhaften Pupillenstérungen kénnen
ferner durch absichtliches oder unabsichtliches Eintraufeln von
pupillenerweiternden oder -verengernden Mitteln (Kokain, Atropin,
Skopolamin, Pilokarpin usw.) hervorgerufen werden. Weniger
bekannt, aber sehr beachtenswert ist, daB diese Mittel, in gréBerer
Menge oder lingere Zeit innerlich genommen, éhnlich wie das
Morphium auch eine Fernwirkung auf die Pupillen ausiiben
konnen.

Bei der Funktionspriifung der Pupillen steht an erster Stelle
die Lichtreaktion, d.h. die Verengerung auf Lichteinfall. Jede
Pupille ist fiir sich allein unter Bedeckung des anderen Auges zu
untersuchen, weil ein beide Augen gleichzeitig treffender Licht-
reiz die lichtstarre Pupille des einen Auges konsensuell (s. S. 172)
auf dem Umwege iiber das gesunde Auge doch noch zur Ver-
engerung bringen kann.

Zur Untersuchung der Lichtreaktion mufl der Priifling auf-
gefordert werden, am Gesicht des Arztes vorbei moglichst weit
in die Ferne zu sehen, um das gleichzeitige Einsetzen der Kon-
vergenzreaktion (s. S.172) zu verhindern. Der Arzt stellt sich
dazu etwas seitlich vor den Priifling, damit die Gesichtslinien
des Priiflings parallel in die Ferne gerichtet sind. Als Lichtquelle
benutzt man zweckmaBig eine gut leuchtende elektrische Taschen-
lampe. Im Augenspiegelraum geniigen die seitliche Beleuchtung
(s. S. 24) oder das Hineinleuchten mit dem Konkavaugenspiegel ;
bei Zweifelsfiallen muB ein stirkerer Reflektor, wie er fir die
Untersuchung der Nase und des Halses notwendig ist, benutzt
werden. Wer viel mit Kontrolluntersuchungen zu tun hat, wird
immer wieder die Erfahrung machen, daBl eine nicht genaue Be-
achtung der vorstehenden Ausfiihrungen auBerordentlich héufig
Fehldiagnosen (Tabes, Lues usw.) verursacht, die sich unter
Umstanden sehr verhangnisvoll fiir den Priifling auswirken
koénnen.

Fallt starkeres Licht in ein Auge, so verengert sich reflektorisch
— normale Verhiltnisse vorausgesetzt — sowohl die Pupille des
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belichteten Auges = direkte Lichtreaktion als auch des anderen
Auges = konsensuelle Reaktion. Das Zustandekommen der Licht-
reaktion auf beiden Augen zugleich erklart sich auf folgende
Weise: Der Lichtreiz, der die eine Netzhaut trifft, wird durch
den Sehnerven und nach teilweiser Kreuzung im Chiasma durch
beide Tracti optici zu den priméren Sehzentren in der Gegend
der vorderen Vierhiigel und Thalami optici geleitet (= zentri-
petaler Schenkel des Lichtreflexbogens), um dann auf noch nicht
niher bekannten Bahnen! zu den beiderseitigen Oculomotorius-
kernen hinzuziehen. Hier beginnt der zentrifugale Schenkel des
Lichtreflexbogens; der Lichtreiz springt auf den Sphincter pu-
pillae beider Augen iiber und verengert, normale Leitungsfihig-
keit vorausgesetzt, beide Sehlocher gleichzeitig?.

Beim Blick auf einen nahen, etwa 20 bis 30 cm entfernten
Gegenstand (Finger, Bleistift) tritt normalerweise infolge Mit-
bewegung des Sphincter pupillae ebenfalls eine Verengerung der
Sehlocher auf, die sog. Konvergenzreaktion. Sie ist bei regelrechter
Lichtreaktion stets vorhanden.

Bei allen Pupillenreaktionen ist auf die Schnelligkeit und Stéirke
(Intensitat) der Verengerung zu achten. Ist beides herabgesetzt,
so spricht man von einer ,,trdgen und wenig ausgtebigen Reaktion,
die in jedem Falle als pathologisch zu bewerten ist.

Fehlen der Lichtreaktion bei erhaltener Konvergenzreaktion
heillt ,reflektorische Pupillenstarre (ARcaYLL-ROBERTSONSsches
Phinomen). Sie stellt eine dauernde Verinderung dar, gilt als
pathognomonisch fiir Tabes und Dementia paralytica, kommt
aber auch nach abgelaufener Encephalitis epidemica vor.

Reagieren die Pupillen einseitig oder doppelseitig weder auf
Licht noch auf Konvergenz, so handelt es sich um eine ,,absolute
Starre*, die besonders hiaufig bei Lues cerebri beobachtet wird.
Auch im epileptischen Anfall sind die Pupillen vermutlich absolut

1 Als sicher gilt nur, daBl das zentrale Hohlengrau am Boden des
dritten Ventrikels enge Beziehungen zur Pupillenbahn hat.

2 Zur Priifung der konsensuellen Lichtreaktion hat sich den Ver-
fassern folgendes Verfahren besonders bewahrt: Untersuchung im Dunkel-
raum an der gewohnlichen Augenspiegellampe, deren Licht mit dem
Augenspiegel in das zu untersuchende Auge, wie bei der Durchleuchtung,
hineingeworfen wird. Vermittels eines stirkeren Reflektors belichtet der
Arzt von derselben Lichtquelle aus gleichzeitig mit seiner anderen Hand
das zweite Auge und beobachtet das Verhalten beider Pupillen.
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starr, nur kann hier wegen der BewufBtseinsstérung die Kon-
vergenzreaktion nicht gepriift werden. Verbunden mit Akkom-
modationslihmung spielt die absolute Starre eine grofie Rolle
bei der Fleisch- und Fischvergiftung (Botulismus).

Verengert sich die Pupille des einseitig erblindeten Auges nur
dann, wenn die Pupille des anderen gesunden Auges belichtet
wird = konsensuelle Reaktion, so liegt eine Leitungsstorung des
Sehnerven im blinden Auge (Neuritis retrobulbaris, Atrophia nervi
optici) vor; der Lichtreiz kann durch den Sehnerven nicht mehr
zum Oculomotoriuskerngebiet gelangen. Dagegen 1ost ein hier
vom gesunden Auge eintreffender Reiz eine Pupillenverengerung
sowohl am gesunden wie am kranken Auge aus.

Das Vorhandensein direkter Lichtreaktion auf einem angeb-
lich erblindeten Auge spricht mit grofter Wahrscheinlichkeit fiir
Simulation. Eine Ausnahme bilden nur Unterbrechungen der
zentralen Sehbahn (Sehstrahlung, Sehzentrum) oberhalb des
Lichtreflexbogens der Pupille.

Neben der Priifung der Licht- und Konvergenzreaktion lauten
die niichsten Fragen: Wie ist die Weite und Form der Pupillen?
Sind die Pupillen gleich weit und rund?

Die Weite hingt ab von der Innervation des Nervus oculomo-
torius und des den Erweiterer der Pupille, Musculus dilatator
pupillae, versorgenden Nervus sympathicus.

Bei der Untersuchung der Pupillenweite unterscheidet man
eine enge Pupille unter 2 mm Durchmesser bis zu Stecknadelkopf-
groBe = Miosis, eine Mittelweite, etwa 3 bis 5 mm groB, und
eine iibermittelweite bis zu kaum sichtbarem Irissaum = My-
driasis. Miosis besteht regelrecht im Schlaf, bei Greisen, nach
Pilokarpin (Eserin), Opium und Morphium, pathologisch oft bei
Tabes, Dementia paralytica und bei Sympathikuslahmung. My-
driasis findet sich bei starker seelischer Erregung (Angst, Schmerz,
gespannter Aufmerksamkeit), im epileptischen und hysterischen
Anfalle, bei katatonischen Spannungszustinden, nicht selten bei
reflektorischer und totaler Pupillenstarre, einseitig oder doppel-
seitig, auBerdem nach Atropin-, Skopolamin-, Kokaingebrauch.

Die durch Sympathikuslihmung bedingte Verengerung der
Pupillen tritt meist einseitig auf und ist in der Regel von anderen
Ausfallerscheinungen dieses Nerven begleitet, die dann ein sehr
charakteristisches Bild, den sog. HORNERschen Symptomenkomplex,



174 Dic Funktionspriifung der Pupillen.

geben: engere Lidspalte und Pupille, leichtes Zuriicksinken des
Augapfels (Enophthalmus). Bei frischen Lahmungen ist ofters
die Gesichtshaut der gelahmten Seite stirker gerstet, bei alteren
blasser als auf der anderen Seite. AuBerdem konnen sich in letz-
terem Falle auch Stérungen der ebenfalls vom Sympathikus ver-
sorgten Schweiflabsonderung im Gesicht bemerkbar machen. Es
schwitzt dann nur die gesunde Gesichtshilfte, wihrend die ge-
lihmte bla und trocken aussieht. Das Bild der viel selteneren
Sympathikusreizung ist naturgemil gerade ein entgegengesetztes:
weitere Lidspalte und Pupille, leichtes Hervortreten des Aug-
apfels usw. Sympathikusstérungen konnen zentral bedingt sein,
deuten aber meist auf eine Schidigung des Halssympathikus hin:
Herderkrankungen in der Gegend der unteren Hals- oder oberen
Brustwirbelsaule, Druck auf den Sympathikus infolge von Hals-
driisentumoren, Struma, Karotisaneurysmen, Speiserchrenkarzi-
nom, Lungenspitzenerkrankungen usw. Fiir die Diagnose einer
Sympathikuslihmung ist charakteristisch der Kokainversuch: Der
gelahmte Dilatator pupillae wird durch Kokain, das normaler-
weise eine mehr oder weniger starke Pupillenerweiterung hervor-
ruft, nicht mehr erweitert.

Von wesentlicher Bedeutung ist bei jeder Pupillenpriifung das
Vorhandensein von Uwnterschieden in der Weite beider Pupillen.
Geringe Differenzen kommen zwar manchmal ohne krankhafte
Ursache und hochst wahrscheinlich angeboren vor. Ausschlag-
gebend ist hierfiir, daBl beide Pupillen sich auf Lichteinfall und
Nahesehen regelrecht und gleichmiBig verengern. Unterschiede
von mehr als 1 bis 2 mm in der Weite sind stets verdichtig auf
cine organische Gehirnerkrankung, auch wenn zur Zeit noch
keine Lichtstarre besteht.

Die Form der Pupille ist gewdhnlich rund. Leichte Ent-
rundung findet sich hier und da bei Gesunden, hiufiger noch bei
Geisteskrankheiten, besonders bei der Katatonie, wo im Stupor
die Pupillen voriibergehend queroval erscheinen kénnen. Dauernd
und stark entrundete Pupillen sind stets eine Friih- oder Begleit-
erscheinung schwerer organischer Gehirnerkrankungen. Ent-
scheidend fiir die Differentialdiagnose zwischen luetischer und
metaluetischer Erkrankung ist dabei das Verhalten der Pupillen-
reaktionen: reflektorische Starre in erster Linie bei Tabes, sel-
tener bei der progressiven Paralyse; absolute Starre ofters bei
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der letztgenannten Erkrankung und bei der weit iiberwiegenden
Mehrzahl der verschiedenen Formen von erworbener und ererbter
Syphilis.

Als Lidschlupreaktion bezeichnet man eine wechselnde Ver-
engerung der Pupille, die bei verstarktem Lidschluf8 eintritt und
meist von einer Aufwirtsbewegung nach auflen und oben wie im
Schlaf (BeLtsches Phénomen) begleitet ist. Ein diagnostischer
Wert kommt dieser Reaktion nicht zu, obgleich sie manchmal auch
noch bei lichtstarrer Pupille beobachtet wird.

Die hemianopische Pupillenreaktion. Sie besteht darin, dall
bei Hemianopsie (s. S.140) nur eine isolierte Belichtung der
sehenden Netzhauthilften allein eine Pupillenverengerung aus-
l6st, vorausgesetzt, daB der Erkrankungsherd der Sehbahnen
innerhalb des Pupillenreflexbogens (Tractus optici, Sehnerven-
kreuzung) liegt. Befindet sich der Erkrankungsherd dagegen
zentral von der Abzweigungsstelle der Pupillenfasern, also in
der inneren Kapsel, der Sehstrahlung oder im Sehzentrum, dann
ist die Lichtreaktion auch in den erblindeten Netzhauthilften
vorhanden; die hemianopische Pupillenreaktion fehlt. Der Wert
dieser fiir die topische Gehirndiagnose ganz besonders wichtigen
Pupillenreaktion wird aber dadurch beeintrachtigt, dal zu ihrem
Nachweis besondere Apparate (v. HEss, BEHR, JESs) notwendig
sind, deren sachgemiBe Bedienung griofere Erfahrung erfordert.
Die sonst iibliche Belichtung der Pupillen versagt hier, weil das
in das Augeninnere dringende Licht zu stark zerstreut wird und
sich nicht isoliert nur auf eine der beiden Netzhauthilften allein
beschrinken laBt. Nach den Feststellungen von BEHR ist die
hemianopische Pupillenstarre regelméaBig von einer sehr charakte-
ristischen Differenz in der Weite beider Pupillen begleitet. Die
weitere Pupille findet sich stets auf der der Hemianopsie gleichen
Seite, also bei rechtsseitiger Hemianopsie auf dem rechten, bei
linksseitiger Hemianopsie auf dem linken Auge. BEHR verdanken
wir auBerdem den Nachweis, daB hier die direkte Lichtreaktion
der weiteren Pupille im Vergleich zum anderen Auge meist herab-
gesetzt ist.

Der Hippus ist gekennzeichnet durch schnelle, sehr ausgiebige
Anderungen der Pupillenweite unabhingig von der Konvergenz,
Belichtung und von anderen dufleren Reizen. Er kommt bei Er-
krankungen des Zentralnervensystems, besonders bei der multiplen
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Sklerose, oft aber auch bei Gesunden vor, ist daher differential-
diagnostisch nicht zu verwerten.

Die Funktionspriifung der Lidbewegungen. Zum Schlielen
und Offnen der Lider dienen drei Muskeln: zwei quergestreifte,
der Musculus orbicularis vom Nervus facialis und der Musculus
levator palpebrae superioris vom Nervus oculomotorius versorgt.
Zur Unterstiitzung dienen hierzu vom Nervus sympathicus inner-
vierte glatte Muskelziige, der MULLERsche Muskel.

Bei den Bewegungen der Augenlider hat man zu unterscheiden
den Lidschlag, die Verengerung und den VerschluBl der Lidspalte.
Der gewohnliche Lidschlag erfolgt meist reflektorisch, seltener
willkiirlich. Reflektorisch wird er durch sensible Reize (Trocken-
heitsgefiihl, Fremdkdrper) vom Nervus trigeminus oder durch
optische Reize vom Sehnerven und der Netzhaut ausgelost. Ab-
gesehen von ortlichen, rein mechanisch wirkenden entziindlichen
Erkrankungen (Trachom, Conjunctivitis und Keratitis eczematosa
u. a.) werden Storungen der Lidbewegung verursacht durch Lah-
mung oder Krampfe der hierfiir in Betracht kommenden Muskeln.
Die Hauptrolle spielen der Orbicularis und der Levator palpebrae
superioris. Die Bedeutung der vom Nervus sympathicus ver-
sorgten Fasern (Musculus ciliaris) ist bereits oben (s. S.173) ge-
legentlich der Besprechung des HoRNERschen Symptomen-
komplexes erwihnt.

Bei Lahmung des vom Nervus facialis innervierten Musculus
orbicularis kann das Auge willkiirlich nicht geschlossen werden.
Héaufig dabei Tranentraufeln, Ekzem und Ektropium des Unter-
lides und Gefahr der Eintrocknung der Hornhaut. Krampfe des
Orbicularis (Blepharospasmus), Tic convulsif, in abgeschwichter
Form als fibrillire Lidmuskelzuckungen bezeichnet — treten in
der Regel auf psychogener Grundlage (Hysterie) auf, und zwar
oft unter Beteiligung der ganzen, vom Nervus facialis versorgten
mimischen Gesichtsmuskulatur.

Die Ldhmung des Musculus levator palpebrae superioris —
Ptosis — ist durch Herabhingen und Mangel der Hebung des
oberen Lides gekennzeichnet. Der Grad der Léhmung kann ein
sehr verschiedener sein. Die Lahmung ist Teilerscheinung einer
angeborenen oder erworbenen Oculomotoriuslihmung, tritt aber
auch als einziges Zeichen einer solchen — psychogen (Hysterie)
oder organisch bedingt — auf.
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Simulation und Dissimulation.

Stellt schon der vollgiiltige Nachweis einer wirklich vorhande-
nen Seh-, Farbensinn- oder Lichtsinnstérung nicht geringe An-
forderungen an die Kenntnisse und Erfahrungen des Untersuchers,
so gilt das in noch viel stirkerem Maf3e, wenn es sich um eine Vor-
tauschung, Simulation, oder um das Verbergen einer tatsiachlich
bestehenden Stérung, Dissimulation, handelt. Bei allen diesen
Untersuchungen hat sich als oberster Grundsatz bewdhrt: Der
untersuchende Arzt soll niemals miBtrauisch erscheinen. Er muf}
sich den Anschein geben, als ob er allen Angaben des Priiflings
vollen Glauben schenkt, und erst wenn das Ergebnis tatsachlicher
Simulation oder Dissimulation einwandfrei vorliegt, darf er mit
der Wahrheit herausriicken und den Priifling zur Rede stellen.
Intelligente Simulanten und Dissimulanten besitzen oft eine er-
staunliche Vorkenntnis iiber die Art und den Gang der einzelnen
Priifungsmethoden. Man gewinnt unwillkiirlich den Eindruck,
daB Einrichtungen (Sehschulen usw.) existieren, die sich erwerbs-
miBig mit der Vorbereitung derartiger Leute betdtigen.

Simulation bzw. Ubertreibung von Sehstérungen spielt eine
Hauptrolle im Kampfe um die Unfallrente, kommt aber auch in
anderen Berufszweigen (Militirdienst, Eisenbahnbetriebsdienst)
vor, um sich einer unerwiinschten dienstlichen Verwendung zu ent-
ziehen. Verdachtig erscheinen von vornherein solche Leute, deren
subjektive Angaben nicht dem objektiven Untersuchungsbefunde
entsprechen. Dabei mufl aber immer daran gedacht werden, dal}
in seltenen Fillen eine angeborene Schwachsichtigkeit auch bei
vollkommen normalem objektivem Befunde angetroffen wird (Ge-
burtstrauma) oder daB bei hoherer Ubersichtigkeit das eine Auge,
besonders wenn es schielt oder frither geschielt hat, starker schwach-
sichtig sein kann. Nicht selten besteht aber auch eine einseitige
Schielschwachsichtigkeit, ohne daB das Auge mit einem Brechungs-
fehler behaftet ist. Auch beim Astigmatismus hoherer Grade,
namentlich mit schriger Achsenstellung, ist eine Vollkorrektion
mit Zylindergliasern oft nur in sehr geringem Grade moglich. Diffe-
rentialdiagnostisch kommen schlieBlich noch psychogene FEr-
krankungen (Hysterie) in Frage, die zu ein- oder doppelseitiger
Sehstérung neigen, ohne daB hier eine bewuBte Absicht, zu simu-
lieren oder zu iibertreiben, angenommen werden darf.

Oloff-Podesta, Funktionspriifung des Auges. 12
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Vollige Blindheit beider Augen wird selten, haufiger einseitige
Erblindung und am haufigsten Schwachsichtigkeit simuliert.
Menschen, die doppelseitige Erblindung vortduschen, fallen meist
schon dadurch auf, daf3 sie sich, wenn man ihnen beide Augen ver-
bindet, ganz anders halten und bewegen als ein wirklich beiderseits
Erblindeter.

Wichtige Anhaltspunkte gibt zunichst die Untersuchung der
Pupillenreaktion auf Lichteinfall. Ist das Auge erblindet, so bleibt
sein Sehloch bei Belichtung unverindert weit, falls nicht als Ur-
sache der Erblindung eine Erkrankung des Sehzentrums oder der
Sehnervenausbreitung oberhalb des Reflexbogens fiir die Pupillen-
bewegung vorliegt. Wenn die Lichtleitung im erblindeten Auge
unterbrochen ist, muf} auch die konsensuelle Pupillenverengerung
im gesunden Auge ausfallen. Pupillenstarre auf dem angeblich
blinden Auge kann aber auch durch organische Gehirnerkrankung
innerhalb des Reflexbogens der Pupillenbewegung (Tabes, Lues
cerebri usw.) oder durch Erkrankungen des Augapfels selbst
(Glaukom, Verwachsungen des Sehlochrandes mit der vorderen
Linsenfliche infolge fritherer Regenbogenhautentziindung) und
schlieBlich kiinstlich durch Atropineintriufelung (Naheres s. u.
S. 173 ,,Die Funktionspriifung der Pupillen“) bedingt sein. Es
empfiehlt sich daher jedesmal grundsitzlich noch andere Unter-
suchungsmethoden! heranzuziehen. Unter diesen eignet sich zur
Feststellung einseitiger Erblindung in erster Linie die Prifung der
binokularen Fixation:

1. Das angeblich blinde Auge verdecken und das gesunde
Auge den vorgehaltenen Finger fixieren lassen. Macht nach Weg-
nahme der Deckung das angeblich blinde Auge eine Einstellungs-
bewegung auf den Finger, so kann es sicherlich nicht blind sein.

2. Prismenversuche:

a) Den Priifling mit beiden Augen ein nahe vor ihm befind-
liches Licht (Kerze, elektrische Birne) fixieren lassen. Dann vor
das angeblich blinde Auge ein starkes Prisma von 12—16° Basis

! Bei der Knappheit des zur Verfiigung stehenden Raumes kénnen
hier nur einige Untersuchungsmethoden, soweit sie sich den Verfassern
besonders bewihrt haben, besprochen werden. Zur ndheren Orientierung
vergleiche die einschlagigen Lehr- und Handbiicher, insbesondere auch die
Arbeiten von VIERLING (,,Farbensinnpriifung bei der Deutschen Reichs-
bahn‘; ,,Aus dem Gebiet der Seh- und Farbensinnpriifung®).
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nach innen oder auBen vorhalten. Ein einigermaflen gewiegter
Simulant wird hartnickig nur ein einziges Licht angeben. Die
entstehenden Doppelbilder regen aber unwillkiirlich die Fusion
(s. oben ,,Augenmuskeln‘ S.153) an. Ein sehtiichtiges Auge
macht infolgedessen in demselben Moment unbewuBt eine ent-
sprechende Einstellungsbewegung nach der brechenden Kante des
vor ihm befindlichen Prismas hin und verridt hierdurch, daf} es
sieht und fixiert.

b) Das Stereoskop von RotH. Zur Beurteilung dient die
Verschmelzung zweier in bezug auf Form und Aussehen verschiede-
ner Halbbilder zu einem Bilde. Durch Vorschieben einer weillen
Papierscheibe vor das eine Halbbild 1a8t sich auBerdem das eine
Auge, ohne daB es dieses merkt, vom Sehakt ausschliellen.

3. Der HEringsche Fallversuch fiir den Nachweis der Tiefen-
wahrnehmung, die, soweit es sich um das Erkennen feinerer Tiefen-
unterschiede handelt, nur bei beidiugigem gutem Sehen moglich ist.

4. Die v. HasELBERGschen Proben. Sie beruhen auf dem be-
reits von SNELLEN benutzten Prinzip, farbige Probezeichen durch
Vorsetzen komplementir gefirbter Glaser fiir das eine Auge un-
sichtbar zu machen. Bei den von HASELBERG konstruierten
Proben sind die einzelnen Buchstaben und Zahlen aus schwarzen
und roten Teilen so zusammengesetzt, daB der schwarze und rote
Anteil jedesmal fiir sich ein getrenntes Probezeichen oder einen
Teil des letzteren ergibt, wihrend aus beiden zusammen wieder
ein neues Probezeichen entsteht, z. B. aus einem P ein B oder R.
Je nachdem man einen solchen Buchstaben durch ein rotes oder
griines Glas betrachtet, erscheint er in verschiedener Teilform,
z. B. rotes Glas vor das gesunde, griines vor das angeblich seh-
untiichtige: liest es trotzdem die vollstandigen Buchstaben, so
liegt Simulation vor. Das Verfahren bietet gleichzeitig den Vorteil,
nicht nur die Vortiduschung einseitiger Erblindung, sondern alle
Grade einseitig vorgetduschter Schwachsichtigkeit zahlenmaBig
genauer zu entlarven.

Bei Verdacht auf Simulation ein- oder doppelseitiger Schwach-
sichtigkeit eignen sich neben dem bereits oben besprochenen ROTH-
schen Stereoskop und den v. HaseLBERGschen Proben folgende
Methoden:

1. Entfernungswechsel bei der Priifung an der gewdhnlichen
Sehprobentafel. Viele insbesondere weniger intelligente Simu-

12*
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lanten wissen nicht, dafl die GréBe des Netzhautbildes der Int-
fernung des Objektes vom Auge proportional ist. Um ihre Angaben
glaubhaft zu machen, bilden sie sich daher ein, auch bei Ent-
fernungswechsel immer nur ein und dieselbe Zeile lesen zu diirfen.
Noch deutlicher tritt dieses zutage, wenn man dieselbe Sehproben-
tafel mit Spiegelschrift in einen groflen und gut beleuchteten Plan-
spiegel wirft und vom Priifling entziffern 148t. Nach dem Spiegel-
gesetz liegt das Bild ebenso weit hinter dem Planspiegel als das
Objekt vor ihm. Die Sehentfernung verdoppelt sich also. Liest
der Priifling im Spiegelbild ebenso weit wie auf der gewohnlichen
Sehprobentafel ohne Spiegel, so simuliert er; sein Sehvermdégen ist
doppelt so grof3, als er angibt.

2. Dem Priifling eine Kombination entgegengesetzt wirkender
verschieden starker Konvex-, Konkav- oder Zylinderglidser vor
das angeblich schwachsichtige Auge vorsetzen, um ihn in seiner
Aufmerksamkeit abzulenken. Dazu beildufig bemerken, er er-
hielte jetzt besonders ,,dicke’* und ,scharfe’* Gliser vorgesetzt.
Dann moglichst unauffillig durch entsprechende Kombination
Fensterglas (plan) herstellen. Wer damit erheblich besser sieht
als ohne Glas, ist ebenfalls Simulant.

3. Um ihre angebliche Sehschirfe besonders glaubhaft zu
machen, tduschen viele Simulanten auch bei der Priifung des Ge-
sichtsfeldes und des Farbenunterscheidungsvermaégens eine mangel-
hafte Funktion vor. Am Perimeter wird oft ein konzentrisch oder
bis zu Rohrenform eingeengtes Gesichtsfeld angegeben.” In solchen
Fillen gelangt man schnell zum Ziel, wenn man diese Unter-
suchungen in verschiedenen Entfernungen wiederholt und das
Ergebnis jedesmal zahlenmaBig oder durch Kreidestriche festlegt.
Normalerweise nimmt die Ausdehnung des Gesichtsfeldes pro-
portional der Entfernung mehr und mehr zu. Der Simulant da-
gegen glaubt in seiner Laienauffassung, daB das Gesichtsfeld
gleich grof3 bleiben oder auf weitere Entfernung sogar abnehmen
mulB.

Simulation von Farbensinnstorungen. Sie kommt seltener vor.
Eine sichere und auch fiir etwaige gerichtliche Feststellungen stich-
haltige Entscheidung kann aber nur von Gutachtern getroffen
werden, die iiber das Farbensehen der Untiichtigen besonders
unterrichtet sind und den Sinn und die Methodik auch der weniger
geldufigen Priifungsmittel beherrschen. Besondere Vorsicht ist
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natiirlich solchen Priiflingen gegeniiber geboten, die sich iiber die
gebriauchlichen Untersuchungsmethoden unterrichtet und wo-
moglich den einen und den anderen Voruntersucher bereits mit
Erfolg getiuscht haben. Hier sowohl wie bei Verdacht auf Dissimu-
lation sind moglichst zahlreiche Proben anzuwenden, darunter
auch solche, die noch weniger bekannt sind, wie z. B. die von dem
schwedischen Augenarzt BosTrROM herausgegebenen Farbentafeln.
Sehr empfehlenswert ist die Wiederholung einzelner Proben in der-
selben Sitzung, um etwaige Widerspriiche protokollarisch fest-
halten zu kénnen. Dazu eignet sich in erster Linie die Stiftprobe
von VIERLING. Die Farbentafeln von StiLLiNG-HERTEL, PoDESTA,
IsHiHarA und BosTrOM besitzen besondere Simulantenproben, die
alle sehr zuverlissig sind und von jedem Farbenuntiichtigen glatt
erkannt werden miissen.

Simulation von Lichtsinnstorungen, fast stets in Form von
Hemeralopie (s. 0. S.146) 146t sich bei intelligenten Leuten nur
schwierig durch einmalige Priifung nachweisen und bedarf meist
wiederholter Kontrolluntersuchungen mit groBeren Apparaten,
z. B. dem von ENGELKING-HARTUNG konstruierten Adaptometer.
Wichtige Fingerzeige ergibt oft schon das Verhalten des Priiflings
beim Betreten des Dunkelraumes, zumal wenn er sich nicht direkt
beobachtet glaubt. Weil} er in demselben befindliche Hindernisse
(Stithle, Apparate) richtig zu vermeiden, ohne anzustoflen, so
macht er sich schon hierdurch stark verdichtig auf Uber-
treibung.

Dissimulation. Fiir den Nachweis derselben geniigt eine sorg-
faltige und moglichst erschopfende Anwendung der verschiedenen
subjektiven und objektiven Untersuchungsmethoden unter schérf-
ster Kontrolle des seelischen Verhaltens des Priiflings. Kurzsichtige
oder Astigmatiker versuchen 6fters durch Blinzeln und neuerdings
durch Benutzung von Haftgldsern normalen Brechzustand vorzu-
tauschen.

Bei Verdacht auf die verhiltnismaBig hédufig vorkommende
Dissimulation von Farbensinnstérungen halte man sich besonders
streng an die den einzelnen Tafelproben beiliegenden Gebrauchs-
anweisungen und ziehe in Zweifelsfillen frithzeitig als oberste
Instanz das Anomaloskop mit heran. Wegen aller niheren Einzel-
heiten s. o. ,,Untersuchung mit spektralen Lichtern und Pigment-
proben® (S. 109 u. 117).
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Gegen die Untersuchung eines ,,untergeschobenen Stroh-
mannes‘ schiitzt man sich dadurch, dal man — bei jeder
dienstlichen Untersuchung grundsétzlich — einen amtlich aus-
gestellten Personalausweis verlangt.

Anhang 1.

Die fiir die verschiedenen Berufe vorgeschriebenen
Anforderungen an die Augenbeschaffenheit.

Wehrmacht.
A. Reichswehr.

1. Fehler, die die Tauglichkeit nicht beeintrdchtigen. Schielen ge-
ringen Grades, geringes Augenzittern, Stérungen des Farbensinns.
Normale Sehleistung (ohne Glas) auf einem Auge bei nicht er-
heblich (bis zu 1/,) herabgesetzter Sehleistung des anderen Auges.
Oder: nicht erhebliche Herabsetzung (bis 8/,,) der Sehleistung bei-
der Augen, wenn durch Gliser beiderseits volle Sehscharfe erzielt
wird.

Mindestens auf einem Auge volle oder fast volle (3/,, €/;) Seh-
schiarfe nach Ausgleich etwaiger Brechungsfehler. Zum Ausgleich
sind im Héchstfalle zuldssig: Konkavglaser 6,0 bis 6,5 D., Kon-
vexgliser 2,5 bis 3,0 D., Zylinderglaser 2,5 bis 3,0 D., einfach oder
in Kombination. Die Sehschirfe auf dem schlechteren Auge kann
gering sein, jedoch ist eindugige Blindheit oder praktische Blind-
heit als ,,bedingt tauglich® zu bewerten.

2. Fehler, die bedingte Tauglichkeit zulassen. Schielen, wenn beim
Gradeaussehen des einen Auges das andere mit dem Hornhautrand
den inneren oder den duBeren Lidwinkel beriihrt. Hornhautflecke,
die die zu 1. geforderte Sehschéarfe beeintrachtigen. Nachtblind-
heit geringen Grades. Blindheit oder praktische Blindheit (nur
1/.,) oder Verlust eines Auges bei reizfreier Augenhéhle, wenn die
Sehschirfe auf dem anderen Auge normal ist. Zum Ausgleich
sind die zu 1. genannten Gliser zuldssig.

Angeborene oder operative Defekte (Kolobome der Regen-
bogenhaut, Aderhaut usw.), die das Sehvermégen nicht erheblich
beeintrichtigen, doch auf einem Auge mindestens !/, Sehscharfe;
zum Ausgleich sind nur Glaser wie zu 1. erforderlich.
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Mindestens auf einem Auge volle bis 2/, Sehschirfe, zum Aus-
gleich werden aber Gléser bis zu — 14 D., 4 10 D., Zylinder
5,0 D benotigt.

B. Kriegsmarine.

Sehvermoigen. 1. Volle Sehleistung (®/;) auf beiden Augen fiir
die Obersignalmeister-, Vermessungssignal- und Entfernungs-
messerausbildung.

2. 8¢ beiderseits oder ¢/; auf dem besseren und ¢/, auf dem
schlechteren Auge von Bewerbern fiir die Seeoffizierlaufbahn und
die Laufbahnen: Oberbootsmann, Soldaten fiir Torpedo- und
Schnellboote, Soldaten im Sperrdienst, Oberstiickmeister, Schiffs-
obersteuerleute, Vermessungsobersteuerleute, Torpedo- und Minen-
obersteuerleute.

3. 8/4 auf dem besseren und ¢/;, auf dem schlechteren Auge,
oder bei reiner Kurzsichtigkeit ¢/,, auf dem besseren und ¢/,3 auf
dem schlechteren fiir Bewerber fiir alle tibrigen Laufbahnen. Aus-
nahme siehe nichster Absatz.

4. Brillentriager diirfen nicht eingestellt werden. Ausnahmen
sind bei Mangel an Bewerbern statthaft fiir die Marinesanitéatslauf-
bahn und fiir die Laufbahnen der Fernschreiber, Fernschreib-
mechaniker, Obermusikmeister, Oberfunkmeister. Sehschirfe 6/,
auf dem besseren und /g auf dem schlechteren Auge, Kurzsichtig-
keit nicht iiber 6,5 D., Weitsichtigkeit nicht iiber 3 D. und einfache
Stabsichtigkeit nicht unter 1,5 D.

Farbenunterscheidungsvermogen. 1. Farbenschwache kénnen
zugelassen werden fiir die Laufbahnen der Fernschreiber, Ober-
zimmermeister, Obermaterialienverwalter, Schreiber, Obermusik-
meister, Oberfunkmeister, der Marineartillerie und Kraftfahrer.

2. Leichtfarbenschwache (leicht griinanomale Trichromaten)
konnen zugelassen werden fiir die Ingenieuroffizierlaufbahn,
Waffenoffizier- und Verwaltungsoffizierlaufbahn sowie fiir die
Laufbahnen der Oberartilleriemechaniker, Obertorpedomechaniker,
Obermaschinisten und Oberwaffenwarte.

3. Bei allen iibrigen Laufbahnen im Flottendienst schlieBt Far-
benschwiche die Tauglichkeit aus.

C. Flugwaffe.

Die Bewerber sollen mdéglichst volle Sehleistung (d. h. Sehver-
mogen ohne Glas auf jedem Auge) haben. Bei Kurzsichtigkeit,
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Ubersichtigkeit und Stabsichtigkeit muB mindestens auf einem
Auge mit Glas volle Sehschirfe erzielt werden. Die Sehleistung
(ohne Glas) mufl auf jedem Auge mindestens %/, = rund 0,7 be-
tragen.

Die Akkommodationsfihigkeit mufl so weit erhalten sein, daf}
der Untersuchte ohne Glas die Karte lesen kann. Groflere Ge-
sichtsfeldeinschrinkungen, insbesondere sektorenférmige Ein-
schrankungen, machen untauglich. Mangel des sicheren Raum-
sehens macht untauglich.

Farbenuntiichtigkeit macht untauglich.

Nachtblindheit macht untauglich. Schnelle Adaptation ist zu
verlangen.

Doppeltsehen macht untauglich.

Latentes Hohenschielen macht auf jeden Fall untauglich. La-
tentes Seitenschielen macht untauglich bei Ablenkung fiir die
Ferne von 3°, wenn damit mangelhaftes stereoskopisches Sehen
verbunden ist. Latentes Seitenschielen von 5° und dariiber macht
untauglich.

Erkrankungen des Augeninneren machen untauglich. Horn-
haut-, Lidrand-, Bindehaut- und Tranenorganerkrankungen machen
untauglich, wenn dadurch unter dem Einflul des beim Fliegen auf-
tretenden Luftzuges oder der Blendung oder anderer Einwirkung
cine Beeintriachtigung des Sehvermogens zu befiirchten ist.

Die strenge Durchfithrung der Bestimmung iiber die Sehleistung
ist deshalb nétig, weil der Fiihrer, auch nach Verlust oder Un-
brauchbarwerden seiner bessernden Brille, imstande sein mulf, ein
Flugzeug mit hoher Landegeschwindigkeit auch auf unbekanntem
Gelande sicher zu landen.

Bei Untersuchung der Akkommodationsféhigkeit wird die Art
der Priifung dem Untersucher iiberlassen. Sie ist im Zeugnis an-
zugeben.

Farbenuntiichtig ist jeder, der nicht nach fachéarztlichen Grund-
sitzen vollkommen farbentiichtig ist. Farbentiichtigkeit ist anzu-
nehmen, wenn die StiLLiNGschen Tafeln liickenlos und sicher ge-
lesen werden. Im Zweifelsfalle ist Nachprifung mit dem Anoma-
loskop zu veranlassen. 5 Teilstriche Fehler am Anomaloskop
machen untauglich. Priifung mit farbigen Signalen (Leucht-
patronen usw.) ist nicht ausreichend, da der Flugzeugfiihrer im-
stande sein muB, auch schnell wieder verschwindende farbige
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Signale gegen jeden beliebigen farbigen und wechselnden Hinter-
grund sicher und richtig erkennen. Bei starker Ermiidung der
Augen, z. B. durch lingere Nachtfahrt im Kraftwagen, kann eine
voriibergehende bedeutungslose Farbenunsicherheit auftreten. Die
Art der Untersuchung auf Nachtblindheit und latentes Schielen
sind im Zeugnis anzugeben.

Handelsmarine.

Seemdnnisches Personal. Das Sehvermégen muB auf jedem
Auge mindestens !/, betragen. Das Farbenunterscheidungsver-
mogen, nach der HoLmGrENschen Methode und mit Tafelproben
gepriift, muB regelrecht sein. Brillentragen ist nicht gestattet. Die
Anforderungen an die Schiffsoffizieranwirter auf der deutschen
Seemannsschule Finkenwirder und beim Deutschen Schulschiff-
verein Bremen sind beziiglich des Sehvermégens erheblich hoher.
Es wird hier auf beiden Augen volle oder fast volle Sehscharfe ver-
langt.

Fiir das Maschinenpersonal bestehen zur Zeit keine bestimmten
Vorschriften.

Reichsbahn.

Die Reichsbahnbediensteten werden nach der verschiedenen
Hohe der Anforderungen an das Sehvermdgen in die drei Gruppen
A, B, und C eingeteilt, deren erste, die AuBenbeamten, auf jedem
Auge mindestens 2/;, oder auf dem einen volle, auf dem anderen
halbe Sehschirfe ohne Glas aufweisen muB. Gruppe B: auf
dem einzelnen Auge mindestens 2/; und !/, ohne oder mit Glas.
Gruppe C: auf dem einzelnen Auge mindestens !/, oder 1/, ohne
oder mit Glas.

Bei den Gruppen A und B wird Farbentiichtigkeit verlangt,
die nach NAGEL-VIERLING, STILLING-SEYDEL, nach der Flor-
kontrastprobe und am Anomaloskop zu priifen ist. Die Unter-
suchungen auf Sehschirfe sind hier regelmaBig alle 5 Jahre zu
wiederholen, auBlerdem unmittelbar nach schwereren Erkrankun-
gen des Auges. Niheres s. Vorschriften fiir die Feststellung der
Tauglichkeit des Reichsbahnpersonals ,,Tauvo‘‘.

Reichspost.

Sehschirfe ohne oder mit Glas des besseren Auges mindestens
3/5, des schlechteren 1/,,. Kurzsichtigkeit iiber 6,5 D. sowie hihere
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Ubersichtigkeit bzw. Stabsichtigkeit schlieBen die Tauglichkeit
aus. Nur bei sehr guter Sehschéirfe und Fehlen krankhafter Ver-
anderungen kann auch ausnahmsweise bei Kurzsichtigkeit bis
9 D. Einstellung erfolgen. Bewerber fiir den Telegraphenbaudienst
und Fiithrer von Kraftfahrzeugen miissen farbentiichtig sein.

Staatspolizei.

Die Sehleistung ohne Glas mufl auf dem besseren Auge min-
bestens 2/;, auf dem schlechteren !/; betragen. Einstellung Farben-
untiichtiger fiir Rot und Griin ist ausgeschlossen. Naheres s. die
einschldgigen Sonderbestimmungen.

Staatlicher Forstdienst.

Die Sehleistung (ohne Glas) des fehlerfreien rechten Auges muf3
5/., die des linken mindestens 3/, betragen bei 70 cm Fernpunkt-
abstand. Farbentiichtigkeit, guter Lichtsinn, beiddugiges Sehen
und normales Gesichtsfeld sind erforderlich. Forstbeflissene diirfen
keine Glaser tragen.

Privateisenbahnen.

Hinsichtlich des Sehvermogens und des Farbensinnes gilt die
,,Tauvo‘“ der Reichsbahn.

Kleinbahn- und StraBenbahnverkehr.

Bei der Neueinstellung von Fahrern wird, soweit nicht die
,»Tauvo‘* als maflgebend anerkannt ist, volle Sehschirfe ohne oder
mit Glas bzw. nicht unter 2/; ohne Glas; bei Schaffnern 2/, Seh-
schérfe mit Glas, nicht unter !/, ohne Glas verlangt. Farbentiichtig-
keit und fehlerfreies Gesichtsfeld sind erforderlich. Auf Grund
regelméBiger Nachpriifungen, nach dem 40. Lebensjahr alle finf
Jahre, auflerdem nach schwereren Augenerkrankungen, erfolgt
Entfernung aus dem Dienst, wenn bei Fahrern die Sehschirfe mit
Glas unter 2/;, ohne Glas unter !/,, bei Schaffnern mit Glas unter
1/,, ohne Glas unter 2/, bzw. !/; gesunken ist. Ausnahmen bei
Schaffnern miissen augenérztlich begriindet sein. Bei einigen Ver-
kehrsgesellschaften der Grofistidte (Hochbahnen in Berlin, Ham-
burg u. a.) sind die Anforderungen noch etwas héher; die Nach-
untersuchungen erfolgen hier mit zunehmendem Alter in ent-
sprechend kiirzeren Zwischenrdumen bis herab zu einem Jahr.
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Kraftfahrzeugverkehr.

Zum Fiihren von Kraftfahrzeugen jeder Art eignen sich nur
Personen, deren Sehschirfe ohne oder mit Glas auf dem einen
Auge mehr als 1/,, auf dem anderen mindestens !/; betragt, sofern
regelrechte Gesichtsfeldgrenzen bestehen und keine das Sehver-
mogen gefihrdenden Augenerkrankungen vorhanden sind.

Eindugiges Sehen macht nicht untauglich, wenn der Zustand
seit mindestens 2 Jahren besteht, auf dem anderen Auge min-
destens 2/, Sehschirfe ohne Glas vorhanden ist und laut augen-
arztlichem Gutachten keine Anzeichen einer Augenkrankheit vor-
liegen. Bei geringerem Sehvermdogen als !/, ohne oder mit Glas
auf dem noch vorhandenen Auge mul} alle 3 Jahre eine erneute
amtsirztliche Untersuchung stattfinden. Nachtblindheit, Ge-
sichtsfeldeinschrankungen, Doppeltsehen und beginnende Linsen-
triibbungen machen untauglich zur Fithrung von Kraftfahrzeugen.

Ziviler Luftverkehr.

In den zivilen Luftdienst diirfen nach den neuesten gesetzlichen
Bestimmungen nur solche Anwirter eingestellt werden, die vorher
bei der Luftwaffe aktiv gedient haben. Anforderungen s. daher
oben S. 183, 184.

Andere Berufe.

Fiir Schulamtsbewerber, Geistliche, Sport- und Turnlehrer ge-
niigt das amtsérztliche Zeugnis iiber ausreichendes Sehvermégen.
Bei katholischen Geistlichen wird fiir das linke Auge (Oculus ca-
nonicus) die Moglichkeit flieBenden Lesens des in groflen Buch-
staben gedruckten Kanons verlangt. Bei Sport- und Turnlehrern
mufl im Falle der schon linger bestehenden Einaugigkeit volle
Sehleistung ohne oder mit Glas des anderen Auges vorhanden sein.

Fiir Angestellte des hoheren und mittleren Staatsbaudienstes,
im Kataster- und Vermessungswesen wird ein amtséirztliches
Zeugnis iiber ausreichendes Seh- und Farbenunterscheidungsver-
mogen verlangt. Diplomingenieure des Wasser- und Straflenbau-
faches miissen eine Sehschirfe von mindestens 2/; und !/, ohne
oder mit Glas aufweisen und farbentiichtig sein.

Fiir Angestellte bei den Wach- und Schlieigesellschaften wird
normales Sehvermdgen verlangt in Riicksicht auf den Nachtwach-
dienst unter den verschiedensten Witterungsverhaltnissen. Gleiches
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gilt fiir die Berufsfeuerwehren, die aullerdem beidédugiges Sehen,
Farbentiichtigkeit, guten Lichtsinn und uneingeschrianktes Ge-
sichtsfeld aufweisen miissen. Glaser diirfen nicht getragen werden.

Anhang II.

Gang der Anomaloskopuntersuchung.

Der Gang der Untersuchung am Anomaloskop gestaltet sich
am zweckmifBigsten nach folgender Methodik, wie sie bei der
Reichsbahn vorgeschrieben ist. Zunachst wird der Priifling mit
der von ihm zu lésenden Aufgabe bekannt gemacht, ndmlich zu
beurteilen, ob ihm die beiden dargebotenen Feldhilften in ihrem
Farbton und ihrer Helligkeit gleich oder verschieden erscheinen.
Es wird gleichzeitig darauf aufmerksam gemacht, dafl nur die be-
leuchteten Flichen selbst, nicht aber die farbig aufleuchtenden
Riander und der Trennungsstrich zwischen den beiden zu be-
urteilenden Feldhilften in Betracht kommen. — Die Einstellung
der beiden Schrauben wird am zweckméifBigsten vom Untersucher
besorgt, um Zeit zu sparen und Ermiidung und Unruhe des Priif-
lings zu vermeiden. Jede Gleichung gilt als solche nur fiir den
Fall, daB fiir ihre Beurteilung nicht mehr als 3 bis 4 Sekunden
benétigt wurden. Langer dauernde Beurteilung ist unter Umstén-
den als ,,Ermiidungsgleichung‘ zu notieren.

Im Beginn stellt der Untersucher seine eigene RAYLEIGH-
Gleichung ein und 1iBt sie vom Prifling auf Farbton- und Hellig-
keitsgleichheit beurteilen, und zwar unter gleichzeitiger Benennung
der von ihm empfundenen Farbe des oberen und des unteren
Feldes bzw. beider Felder, wenn sie ihm als gleichfarbig, z. B.
rotlich, gelblich, weillich, grau usw. erscheinen.

Zur Priifung auf Rotgriinblindheit wird zunachst reines Spek-
tralrot durch Stellung der linken Schraube auf 73° dargeboten
und versucht, durch Drehung an der rechten Schraube eine Glei-
chung zwischen beiden Hailften hinsichtlich Farbton und Hellig-
keit herzustellen. Kommt eine Gleichung zustande, so besteht
Farbenuntiichtigkeit, und zwar je nach der zur Gleichung verlang-
ten Stellung der rechten Schraube entweder Protanopie oder
Deuteranopie fiir den Fall, da auch bei der niachstfolgenden Ein-
stellung eine Gleichung erhalten wird. Hierzu wird Spektralgriin



Gang der Anomaloskopuntersuchung. 189

durch Stellung der linken Schraube auf 0 dargeboten, und es ent-
scheidet die zur Gleichung verlangte Stellung der rechten Schraube
endgiiltig, ob Protanopie oder Deuteranopie vorliegt. Wird nur
bei einer dieser beiden Einstellungen eine Gleichung erhalten, so
liegt hochgradige (extreme) anomale Trichromasie vor. Ob gleich-
zeitig erhohter Farbenkontrast vorliegt, wird durch die Frage nach
dem Aussehen der unteren Feldhilfte entschieden.

Werden die Gleichungen der Rotgriinblinden abgelehnt, so
sind die typischen Gleichungen der anomalen Trichromaten zur
Beurteilung darzubieten. Dazu dient zunéchst die Einstellung der
Protanomalengleichung durch Stellung der linken Schraube auf
69 bis 70. Um Gleichungen auf diesem Gebiete nicht zu iibersehen,
bedarf es aus den frithererwihnten Griinden genauester Regulierung
beider Schrauben, besonders der rechten durch Verstellen um halbe
Teilstriche.

Wird eine Gleichung zwischen Rot und Dunkelgelb abgelehnt,
so dient zur Feststellung einer etwaigen Deuteranomalie die
Drehung der linken Schraube auf etwa 40° und der Versuch, durch
Einstellung eines auch dem Normalen gleich hell erscheinenden
Gelb der rechten Schraube eine Gleichung mit Griin zu erhalten.

Schligt auch dieser Versuch fehl, so wird die rechte Schraube
auf die Normaleinstellung des Untersuchers gebracht und durch
Drehen an der linken Schraube eine Gleichung herzustellen ver-
sucht. Kommt es hierbei nicht zur sofortigen Anerkennung der
RayLEIGH-Gleichung und 148t sich auch kein volliger Helligkeits-
ausgleich erzielen, so geht man an der linken Schraube einige
wenige Teilstriche nach oben oder nach unten und sucht durch
entsprechende Anderungen an der rechten eine Gleichung zu er-
zielen. Auf diese Weise gelingt es nicht selten, eine um mehrere
Grade vergroBerte Einstellungsbreite nach oben bzw. unten oder
auch nach beiden Seiten der linken Schraube festzustellen, inner-
halb deren noch durch geringe Anderungen der rechten Gelb-
schraube die Herstellung von Gleichungen gelingt. Je nach dem
AusmaB dieser verbreiterten Einstellung, dem Ausfall der Tafel-
proben und den jeweiligen Berufsanspriichen wird man diese
seltenen sog. Grenzfille entweder noch als farbentiichtig oder schon
als farbenuntiichtig zu begutachten haben.

Jedenfalls ist es ein durchaus notwendiges Gebot fiir eine
exakte verantwortliche Anomaloskopuntersuchung, nicht nur eine
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einzelne, typische Anomalengleichung, sondern den ganzen Bereich
der linken Schraubenstellungen festzustellen und graphisch auf-
zuzeichnen, innerhalb dessen durch geringfiigige Anderungen der
rechten Schraube noch Gleichungen erzielt werden koénnen.

Dieser Grundsatz ist besonders wichtig fiir die Bewertung der
Normalengleichung, die eine solche nur dann ist, wenn eine Drehung
der Linksschraube um nur wenige (2 bis 3) Teilstriche in das rote
oder griine Gebiet die Herstellung einer Farbtongleichung mit
selb trotz genauester Ubereinstimmung der Helligkeiten in beiden
Feldern unmdglich macht.
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— Oloff 132, 137.

— Scheidemann 131.

— Schiétz 129.

— Trendelenburg 132, 137.

Farblaternenuntersuchung,
meines 128—134.

Farbpapiere von Hering 134.

— fiir Perimeteruntersuchung von
Engelking und Eckstein 135, 141.

Farbstiftprobe Vierling 119, 120.

Farbton 54, 59, 61, 65, 80, 81.

Farbvariator 135.

Fernpunkt 14.

fibrillare Lidmuskelzuckungen 176.

Fischvergiftung 173.

Fleischvergiftung 173.

Flieger und Lichtsinn 147.

— und korperliches Sehen 168.

Florkontrastprobe 58, 91, 127.

Formsinn 86.

Fiinftpunktadaptometer von Birch-
Hirschfeld 134, 149.

Fusion 153, 155, 163, 165, 179.

Geburtstrauma und Schwachsichtig-
keit 177.

Gedéchtnisfarben 56.
Gehirnerkrankungen, organische und
Augenmuskellahmungen 154.

Gelbblaublindheit 76, 87, 88.
Gelbblausinnschwiche 89.
Gelbsehen bei Santoninvergiftung 56.

Allge-
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Gelbqualitat 82.

Gesichtsfeld fiir Farben 138.

Gesichtsfeldpriifung 137—147.

Gesichtsfeld, rohrenférmiges 180.

Glaukomanfall durch Mydriatica 25.

Glaukom-Gesichtsfeld 142.

Glaukom und Lichtsinn 148.

Gleichungen, optische 70, 110.

Gleichgewichtsstorungen, latente
154.

Grau, neutrales 58.

Grenzfille 92, 112, 130, 136.

Griinanomale 89, 90.

Griinblindheit 81, 86.

— hellste Stelle 83.

Hauptpunkt 2.

Haftgléser 181.

v. Haselbergsche Proben 179.

Heidelberger Farbenbiichlein 128.

Helladaptation 145, 146.

Helldunkelprinzip 125.

Helligkeit der Farbe 54, 59, 61, 65,
80, 8.

Helligkeitspriifung,
125.

Helligkeitsreihe 59.

Helligkeitsunterschiede,
lichkeit 81.

Helmholtzsche Farbenkomponenten-
theorie 61, 74, 76.

Hellste Stelle des Spektralbandes bei
Rotgriinblindheit 83.

Hemeralopie 146, 181.

Hemianopsie 140, 175.

Hemianopische Pupillenreaktionl75.

Heringsche Gegenfarbentheorie 61,
74, 76.

Heterophorien 163—166.

Hippus 175, 176.

Holmgrensche Wollprobe 45.

Homatropin 25.

Hornersche Regel (Vererbungstypus
der Farbensinnstorungen) 81.
Hornerscher ~ Symptomenkomplex

173, 176.
Hypermetropie 18—21.
Hyperphorie 164.

heterochrome

Empfind-
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Hypophorie 164.
Hysterie 142, 160, 176, 177.

Infektionskrankheiten und Augen-
muskelldhmung 154.

Insuffizienz der Musculi recti 164.

Ishihara-Farbentafeln 123, 124.

Kapsel, innere 175. )

Karzinom der Speiserchre 174.

Katarakt 170.

Katatonie 174.

Keratitis eczematosa 176.

Knotenpunkt 2.

Korperfarben 55, 84.

Korperliches (stereoskopisches)
Sehen 153, 166.

Kokain 25, 171.
Kokainversuch,
tion 174.

Komplementéarfarben 68.

Komponenten (Farben) 70.

Konduktorinnen, Farbenuntiichtig-
keit 52.

Konkavglédser 10.

Konkavzylinderglaser 11.

Konsensuelle Reaktion der Pupille
172.

Kontrastempfindung, gesteigerte 71,
115, 136.

Kontrastwirkung, sukzessive 58, 67.

Konus bei Myopie 28.

— bei Astigmatismus 28.

Konvergenzstellung der Augen 152.

Konvexgliser, Konvexzylindergla-
ser 10, 11.

Kopfhaltung, kompensatorische, bei
Augenmuskellahmungen 157.
—, schiefe (Pseudotorticollis), bei

Trochlearislihmung 159.
Korrespondierende Stellen der Netz-

haute 153.
Krampf der Augenmuskeln 160.
Krebskachexie und Lichtsinn 148.
Kreisel, Farben 72.
Kurzsichtigkeit 9, 17.
Kurzsichtiger Astigmatismus 9.

13*

Sympatikusaffek-
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Lshmungen, assoziierte 154.

Lihmung d.abducens, oculomotorius
158.

Liahmungsschielen 154—161.

Léhmung, Trochlearis 158.

Lagerlunda, Eisenbahnungliick 45.

Lambertscher Spiegel 72.

Lamina cribrosa 27.

Latente  Gleichgewichtsstorungen
(Heterophorien) 154, 163—166.

Leberleiden und Lichtsinn 148.

Leitungsstorung im Sehnerven 173.

Leuchtkreiselgerit von Comberg 149.

Leuchtringe von Kramer 148.

Leuchtuhr von Braunschweig 148.

Lichtreaktion der Pupille 171, 172,
173.

Lichtreflexbogen der Pupille 172.

Lichtscheu bei totaler Farbenblind-
heit 98.

Lichtsinn bei erworbener Blaugelb-
sinnstorung 104.

Lichtsinnpriifung 143—150.

Lichtsinnstorungen, Simulation 181.

Lidbewegungen, Funktionspriifung
176.

LidschluBireaktion 175.

Linse, Brechkraft 11.

—, Luxation 20.

Lungenspitzenerkrankungen,
pathikusbeteiligung 174.

Maddox-Phorometer von Stock 165.

Maddoxstibchen 162, 163, 165.

Maddox-Tangentenskala 162, 165.

Magenleiden, chronische, und Licht-
sinn 148.

Maler, farbenuntiichtige 50.

Marine, Kriegs-, Anforderungen an
korperliches Sehen 167.

Mariottescher Fleck 138.

Mendelsche Vererbungsgesetze 51.

Merkmale, sekundire der anomalen
Trichromaten 71.

Meterlinse (Dioptrie) 3.

Miosis 173.

Monochromasie 69, 97.

Morphium 171, 173.

Sym-
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Miillerscher Muskel 176.

Musculus ciliaris 13.

— dilatator pupillae 173.

— levator palpebrae superioris 176.

— obliquus inferior 151, 156.

— — superior 151, 156, 158.

— orbicularis 176.

— rectus externus 151, 152, 156,
158.

— — inferior 151, 152, 156.

— — internus 151, 152, 156, 158.

— — superior 151, 152, 156, 158,
159.

Muskelgleichgewicht 153.

Mydriatica 25.

Mydriasis 173.

Myopie 17, 18.

— und Konusbildung 28.

— und Lichtsinn 147.

Nachbilder, farbige 58.

Nachtblindheit 146.

Nagel-Vierling, Farbentafeln 124,
125.

Nahpunkt 13, 14.

Nebenhohlenerkrankung und Augen-
muskelldhmung 154.

Nennprobe 130.

Neophanglas 42.

Nervenfasern, markhaltige 27.

Nervus abducens 152.

— facialis 176.

— oculomotorius 152, 176.

— sympathicus 153, 173, 176.

— trigeminus 176.

— trochlearis 152.

Netzhautablosung 142.

Netzhauterkrankung und erworbene
Farbensinnstorung 104.

Netzhaut, Farbenempfindlichkeit
138.

Netzhauterkrankung und Lichtsinn
148.

Neurasthenie 142.

Neuritis optica 26, 27, 139, 143.

— periphere und Augenmuskellih-
mung 154.

Neutraler Punkt 82.
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NikotinmiBbrauch 148.

Novokain 25.

Nyktalopie 148.

Nystagmus 169, 170.

— bei organischer
kung 170.

— der Bergarbeiter 170.

— und totale Farbenblindheit 98,
170.

—, vestibuldrer 170.

Objektive Kontrolle des
zustandes 24.

Oculomotorius-Lahmung 160.

Oculus-Farbenphorometer 166.

Oedem, peripapilldres 27.

Ophthalmometer, Javal-Schiotz,
Karl Zeiss, Jena 25.

Ophthalmoplegia externa 160.

— interna 160.

— totalis 160.

Opium 173.

Optische Gleichungen 70, 110.

optisches System und Auge 1, 2.

Orientierung, falsche, bei Augen-
muskellahmungen 157.

Gehirnerkran-

Brech-

Pidatrophie und Lichtsinn 148.

Papillomakulires Biindel 139.

Parallelversuch 140.

Perimeteruntersuchung 140, 162.

Perimeterobjekte, peripheriegleiche
invariable von Engelking und
Eckstein 141.

Phorometer von Bartels 166.

Photometer von Forster 149.

Pigmentfarben 72.

Pigmentproben 117—128.

Pilocarpin 171—173.

Pilzvergiftung und Farbenempfin-
dung 101.

Planspiegel und Schattenprobe 33.

Polarisationsapparat ,,Pomi*“ von
Ostwald 72.

Presbyopie 13.

Prismenglaser 10, 11, 163.

Prismenversuch Graefe 166.

Prisma von Wollaston, Nikol 72.
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Probierbrillengestell 7.

Progressive Paralyse 174.

Projektionspriifung 141.

Protanomalie 89.

Priifung auf der Strecke 129.

Priifungstafeln Ishihara, Stilling-
Hertel, Nagel-Vierling, Podesta,
Bostrom 123, 124, 125, 126.

Pseudoisochromatische Proben 109,
121—128.

Pseudoneuritis optica 27.

Ptosis 176.

Pulfrichsche Priifungstafel 169.

Pupille, absolute Starre 172, 174.

—, Form 173, 174.

Pupillen, Funktionspriifung 170 bis
176.

—, Lichtreaktion 171.

—, Lichtreflexbogen 172, 175.

—, hemianopische Reaktion 175.

—, Konvergenzreaktion 172.

—, konsensuelle Reaktion 172.

—, reflektorische Starre 172.

—, Weite 173.

Purkinjesches Phanomen 57, 66, 83.

Rayleigh-Gleichung bei angeborener
Farbenuntiichtigkeit 112, 113.
—-— bei erworbener Farbensinn-
storung 103, 105.

Reflektorische Pupillenstarre 172,
174.

Refraktionsapparate 29.

Refraktionsaugenspiegel 25, 29.

Refraktionsbestimmung, objektive
29.

Refraktion des Auges 2.

Reizschwelle 144.

Retinitis pigmentosa 170.

Rollung des Augapfels 150.

Rotblindheit 81, 86.

—, hellste Stelle 83.

Rotglas zur Doppelbilderpriifung
155.

Rotgriinblindheit 76.

—-.—, erworbene 101, 102.

—-—, hellste Stelle im Spektrum 83.
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Rotschwiche (Rotanomalie) 81, 89,
90.

Siattigung der Farbe 54, 59, 61, 67,
80, 81.

Santoninvergiftung und Farben-
empfindung 56, 101.

Sehakt, binokularer 152.

Sehdinge, ,,angendherte Konstanz‘
Herings 55.

Sehleistung, volle 4.

—, iibernormale 7.

Sehnerv, Leitungsstorung 173.

Sehprobentafelbeleuchtung 6.

Sehpurpur 143.

Sehschirfe 4.

Sehsubstanzen 75.

Sehvermogen, zentrales, Priifung 3.

Seitliche Beleuchtung 24, 25, 170.

Sekundéire Merkmale der Farben-
empfindung 92, 93.

Signalapparat von Trendelenburg
132.

Simultankontrast 57.

Simulation 41, 173, 177—182.

Skiaskopie 29, 34.

Skopolamin 171.

Skorbut und Lichtsinn 148.

Skotome 139.

Skotoptikometer von Moller und
Edmund 150.

Snellensches Prinzip 4.

Spektralanalyse 63, 64.

Spektralapparat Hering 110.

Spektralfarbenmischungsapparat
Helmholtz 67—72.

Spektrale Lichtmischungsverhalt-
nisse, Gesetzlichkeiten 61-—73.

Spektrallichter, bunte 82.

—, —, Priifung damit 109.

Spektrum bei erworbener Farben-
sinnstérung 102, 104.

—, hellste Stelle 83.

Spharometer 12.

Spiegelprobe bei
dacht 180.

Sympathikuslahmung 173.

Sympathikusreizung 174.

Simulationsver-

Sachverzeichnis.

Systematik der Farbenempfindun-
gen 58.

Schatten, farbige 58.

Schattenprobe 29, 30—35.

Scheitelbrechwertmesser 12.

Schiefhals (Torticollis) 159.

Schielamblyopie 21.

Schielen, alternierendes 161.

—, begleitendes 154, 161.

— durch Lahmung 154.

—, Hohen- 161.

— und Schwachsichtigkeit 21, 177.

—, Ubungstafeln 169.

Schielwinkel und Doppeltsehen 154.

Schielwinkelmessung 162, 163.

Schielwinkel, primérer 154, 155, 161.

—, sekundérer 154, 155, 161.

Schwachsichtigkeit, einseitige 177.

Schwindelgefiihl bei Augenmuskel-
lahmung 157.

Stabsichtigkeit 21, 22, 23.

Stabchenapparat von Hering-Pfalz
169.

Stauungspapille 26, 27.

— und Sehleistung 7.

Stenopéischer Spalt 10, 12.

Stereoskopisches Sehen 166.

Stereoskoptometer von Pfalz 166.

Stereoskop von Roth 179.

Stilling-Hertel, pseudoisochromati-
sche Tafeln 122, 123.

Stupor 174.

Strabismus concomitans 161, 162,
163.

— paralyticus 154, 161, 162, 163.

Struma 174.

Tabes-Pupillenreaktion 172, 174.
Tabische Sehnervenerkrankung, Ge-
sichtsfeld 142, 143.
— — und erworbene
blindheit 103.
Tabes und Pupillenweite 173.
Tageslichtfilterglas 133.
Tagessehen und Farbenempfindung
66.
Tangentenskala Maddox 162.
Tastversuch von Graefe 157.

Rotgriin-
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Temporale Sichel 139.

Tic convulsiv 176.

Tiefenwahrnehmung 153, 166, 167.

Totale Farbenblindheit 42, 59, 97,
105.

Toxische Reize und Farbenempfin-
dung 101.

Torticollis 159.

Trachom 176.

Tractus optici 175.

Traumfarben 56.

Trichromasie anomale 70.

Trickproben 121.

Tritanomalie 89, 95.

Trochlearislihmung 158.

Triibungen der brechenden Schich-
ten 24.

Tutocain 25.

Ubersichtigkeit 8, 18, 19, 20, 21.
—, latente 19.

—, manifeste 19.

—, totale 21.
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Ubersichtigkeit und Schielen 21, 165.

— und Schwachsichtigkeit 21.

Unfille durch Farbenuntiichtigkeit
36, 45.

Unterschiedsempfindlichkeit fiir
Farbténe, Prifung 71, 90, 144.

Urfarben 61.

Urtypen, Spektralfarben 64.

Verwechselungsfarben 81, 86, 109.
Vexierfarben 121.

Weitsichtigkeit 18.

Wellenldnge, Messung 63.

Weltkrieg und Nachtblindheit 146.

Winkel » und scheinbares Schielen
161.

Wollproben, Holmgren 45, 118, 119.

Wurstvergiftung 101, 171.

Xerosis conjunctivae 148.

Ziliarmuskel 12.
Zylindergliser 10, 11, 22, 23.
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