


Die Funktionsprüfung
des Auges

unter besonderer Berücksichtigung der

Störungen des Farbensinnes

Ein Leitfaden

für Sanitätsoffiziere, Schiffs- und Bahnärzte, Amtsärzte,

Studierende und als Vorbereitung für die augenärztlicheAusbildung

Von

Prof. Dr. Oloff
Marine-Generalarzt a.D. In KIel

und Dr. Podestä
MarIne-Generalarzt a, D. In Torgau

Zugleich zweite, stark erweiterte Auflage

von

S t arg a r d t - 0 I 0 f f : Diagnostik der Farbensinnstörungen

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1937



Alle Rechte, insbesondere das der Übersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.

ISBN 978-3-662-24139-4 ISBN 978-3-662-26251-1 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-26251-1

Copyright 1937 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg
Ursprünglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1937.

Softcover reprint ofthe hardcover 2nd edition 1937



Vorwort.
Der vorliegende Leitfaden stellt die zweite erweiterte und ver­

vollständigte Auflage der im Jahre 1912 erschienenen, von den
Professoren Dr. STARG.A:RDT (t) und Dr. OLOFF herausgegebenen
"Diagnostik der Farbensinnstörungen" 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 Prüfung des Farbensinnes, d . h. die Erkennung,
Feststellung und Abgrenzung seiner Störungen, nach wie vor den
Hauptgegenstand des Leitfadens bildet, so hatte es sich doch als
zweckmäßig herausgestellt, die damit im engen Zusammenhang
stehende Methodik der Untersuchung und Beurteilung des Ge­
sichtssinnes in seiner Gesamtfunktion mit zu berücksichtigen, um
dem nichtfachärztlich vorgebildeten Allgemeinpraktiker ein ge­
wisses Mindestmaß von grundlegenden Kenntnissen auch hinsicht­
lich der Prüfung des Sehvermögens, des Lichtsinnes und der Augen­
muskelfunktion usw. zu vermitteln. Die Erfahrung lehrt, daß das
Gebiet der Farbensinnuntersuchung vielen Augenärzten wenig
geläufig ist. Von diesem Gesichtspunkte aus soll eine ausführliche
Besprechung auch ihnen Gelegenheit und Anregung geben, sich
damit eingehender zu beschäftigen.

So stellt der vorliegende Leitfaden es sich zur Hauptaufgabe,
den untersuchenden Arzt mit denjenigen Methoden der Funktions­
prüfung bekanntzumachen, die nach dem heutigen Stande der
Wissenschaft sich als die geeignetsten erwiesen haben, um ihm auf
Grund seines Untersuchungsergebnisses ein möglichst sicheres und
zuverlässiges Urteil über die Leistungsfähigkeit des für die Ver­
kehrssicherheit besonders wichtigen Sehorgans zu ermöglichen.



IV Vorwort.

Dabei wurde ein Hauptaugenmerk darauf gelegt, nur die un­
entbehrlichen, allgemein als zuverlässig anerkannten und leicht
zu handhabenden Untersuchungsmethoden zu berücksichtigen,
ohne die. Darstellung mehr als notwendig mit theoretischen Er­
örterungen zu belasten. Hierfür bleibt die Benutzung der ein­
schlägigen größeren Lehr- und Handbücher nach wie vor ein selbst­
verständliches Erfordernis. Aus diesem Grunde ist auch von Ab­
bildungen Abstand genommen worden, die den Herstellungspreis
erheblich erhöhen würden und in jedem Lehrbuch nachgesehen
werden können.

Wir glauben vielfach geäußerten Wünschen nach einer Neu­
auflage der alten "Diagnostik" zu entsprechen, wenn wir unsere
auf Grund jahrzehntelang durchgeführter Untersuchungen ge­
wonnenen Erfahrungen in der vorliegenden Form der Öffentlichkeit
übergeben.

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 Funktionsprüfung des Auges unerläßlich, eine bestimmte
Reihenfolge der Untersuchung einzuhalten. Dazu empfiehlt sich
folgender Gang der Untersuchung:

Zentrales Sehvermögen - Farbensinn - Gesichtsfeld - Licht­
sinn - Augenmuskeln - Simulation.

Allen diesen Teiluntersuchungen haften vermeidbare . Fehler­
quellen an, die erfahrungsgemäß sehr leicht zu falschen Ergebnissen
führen können. Es kommt infolgedessen gar nicht so selten vor,
daß die optische Leistungsfähigkeit bei' Nichtbeachtung dieser
Fehlerquellen ungenau oder direkt falsch eingeschätzt wird und daß
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 Zuverlässigkeit der ärztlichen Unter­
suchung und das ärztliche Können überhaupt 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
Funktionsprüfung ermöglicht! Der Prüfling muß von vornherein
die Empfindung haben, daß er gründlich untersucht wird, um ihm
spätere Enttäuschungen in seinem auf Grund der Augenunter­
Buchung gewählten 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 Glaskörper, die in ihrer Ge­
samtheit ein umgekehrtes reelles Bild der Dinge der Außenwelt auf

Oloü-Podestä, Funktionsprüfung des Auges. 1



2 Das Auge als opt isches System .

die photographische Schicht des Auges , die Netzhaut, entwerfen.
Unter diesen Medien spielen die Hornhaut und die Linse die Haupt­
rolle. Am stärksten bricht die Hornhaut, während die optische
Funktion der Linse darin besteht, die schon von der Hornhaut kon­
verge nt gem achten Lichtstrahlen je nach der Entfernung des
Außenbildes so zu sammeln, daß sie sich nach weiterer Brechung
durch den Glaskörp er im normal gebauten (emmetropischen) Auge
genau auf der Netzhau t schneiden . Eine solche Anordnung mehre­
rer hintereinander liegender Medien st ellt ein "optisches System"
dar, an dem man 2 Brenn-, 2 Haupt- und 2 Knotenpunkte unter­
scheidet . Am Auge sind die Verh ältnisse sehr kompliziert. Man
hält sich daher, wenn der Gang der Lichtstrahlen und die Bildgröße
genauer berechnet werden sollen, an das von DONDERS angegebene
" vere infachte, reduzierte Auge". Für dieses wird eine Achsenlänge
von 20 mm und nur eine einzige brechende Substanz angenommen ,
deren Gesamtbrechungsindex 4/3 beträgt. Die Vorderfläche des
reduzierten Auges - ent sprechend der Hornhaut - hat einen
Krümmungshalbmesser von 5 mm. Der Krümmungsmi ttelpunkt ,
5 mm hinter der brechenden Oberfläche un d 15 mm vor der Netz­
haut gelegen, ist aber , da nur eine einzige brechende Oberfläche
vorh anden ist, gleichzeitig der Knotenpunkt, d. h . derjenige Punkt
des reduziertenAuges,durch welchen die Lichtstrahlen ungebrochen
hindurchgehen. Vordere Brennweite des reduzierten Auges
. 15 mm , hintere Brennweite = 20 mm, Die Netzhaut fällt hier
also mit der hinteren Brennweite zusammen. In Wirklichkeit ist
der Unterschied zwischen dem reduzierten und dem normal ge­
bauten natürlichen Auge nicht unerheblich . So z. B. beträgt die
Achse nlänge des normalen menschlichen Auges 4 mm mehr. Ge­
samt berechnungen für das reduzierte Auge haben trotzdem Wert e
ergeben, die mit denen des natürlichen Auges weitgehend überein­
st immen. Es ist daher vollkommen unbedenklich, der Berechnung
der Lichtstrahlen und der Lage des Bildes das Schem a des redu­
zierten Auges zugrunde zu legen . Man geht dazu von der Annahme
aus, daß die in das Auge mehr oder weniger senkrecht einfallenden
Lichtstrahlen parallel gerichtet sind . Die Art und Weise, wie der
Vere inigungspunkt dieser Strahlen, d. h . das von den brechenden
Medien entworfene Bild, sich zur Lage der Netzhau t verhält,
bestimmt den Brechzustand , die Retraktion des Auges. Fällt das
Bild mit der Netzhaut zusammen, so besteht Normal sichtigkeit,
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Emmetropie (E); fällt 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, myopisch (M),
hinter der Netzhaut übersichtig, hyperopisch (H) . Voraussetzung
für das Zustandekommen dieser 3 Brechzustände ist, daß 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 regelmäßiger, auf angeborener Grundlage beruhender Astiqma­
tismus vor. Der unregelmäßige Astigmatismus ist durch einen
Unterschied der Brechung in mehreren oder vielfachen Meridianen
verschiedenster Richtung gekennzeichnet und meistens durch ab­
gelaufene krankhafte Veränderungen der Hornhaut oder Linse
bedingt.

Als Einheitsmaß für die Brechkraft eines optischen Systems
dient die Meterlinse oder Dioptrie (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
1 m/2, 1 m/3 usw. , d . h. 50 cm, 33,3 cm usw. beträgt.

Die Prüfung des zentralen Sehvermögens
für die Ferne.

Die Prüfung wird selbstverständlich an jedem Auge für sieh
vorgenommen. Dabei ist es zweckmäßig, wenn man sich von vorn­
herein daran gewöhnt, zuerst das rechte und dann das linke Auge
zu untersuchen und diese Reihenfolge auch in den schriftlichen
Aufzeichnungen einzuhalten.

Erklärt jedoch der Prüfling auf die vorher stets an ihn zu
richtende entsprechende Frage, daß das linke Auge schlechter

1*
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sehe als das rechte, so ist mit der Prüfung des schwä cheren
linken zu beginnen (Vorschrift bei der Reichsbahn).

Das wichtigste Hilfsmittel jeder Sehprüfung ist der Brillen­
kasten, der zur Feststellung des Astigmatismus auch eine ge­
nügende Auswahl Zylindergläser enthalten muß.

Grundlage für die Prüfung des zentralen Sehvermögens (S) ist
das heutzutage noch fast au sschließlich benutzte SNELLENsche
Prinzip : jeder schwarze Strich und jeder weiße Zwischenraum des
das Probezeichen (Ziffern oder Buchstaben) enthaltenden Quadrates
erscheint in seiner Unterteilung dem Auge unter dem Winkel von
I Minute, das ganze Quadrat also der Höhe und Breite nach unter
einem Winkel von 5 Minuten. Im normalen Auge bildet sich dann
ein schwarzer oder ein weißer Strich auf je einer Zapfenreihe der
Sehgrube ab. Diese Zapfen, und zwar ihre Innenglieder, stellen
die eigent liche Aufnahmeschicht für das Bild des Außengegen­
standes dar, sind in der Gegend des gelben Fleckes besonders zahl.
reich ver trete n und bilden hier im Querschnitt mikroskopisch feine
sechseckige, regelmäßige Figuren. Ihre Breite schwankt indivi­
duell sehr . Je schmäler sie sind, um so größer soll, einen normalen
Brech- und sonstigen Zustand des Auges vor ausgesetzt, die zentrale
Sehleistung für die Ferne sein. Denn der Begriff, volle Sehleistung
S = 6/6, 5/5' stellt einen rein konventionell festgelegten Wert, keine
abs olute Grenze dar. Die Bestleistung eines normal gebauten
Auges ist vielfach größer, als sie SNELLEN bei seinen heutzutage
noch fast allgemein benutzten Sehproben angenommen hat. Daher
ist zu berücksichtigen, daß der Befund "volle S" bereits da eine
nicht unerhebliche Herabsetzung bedeuten kann, wo früher über­
normale S bestanden hat, eine Tatsache, die besonders bei der Be­
urteilung der Geeignetheit für die militärischen Laufbahnen
(Artillerie, Entfernungsmesser, Signalpersonal, Flieger) und bei
der Eisenbahn berücksichtigt werden muß. E in volles Sehvermögen
ste llt keineswegs die beste Leistung des Auges, sondern einen
Durchschnittswert dar, der für die meisten Anforderungen des ge­
wöhnlichen Lebens ausreicht. Unter Sehlei8tung (SL) versteht
man das Sehvermögen ohne den Ausgleich etwa bestehender
Brechungsfehler, während als S ehschärfe (SS) das Sehvermögen
m it Gläsern bezeichnet wird. Der Wert des Sehvermögens wird
durch einen Bruch d/D ausgedrückt, wobei d die Meterentfernung,
in der geprüft wird , D die Nummer der eben noch vollständig ge-
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Iesenen Zeile der Prüfungstafel (d. h. die Zahl von Metern, aus der
die Buchstaben vom fehlerfreien Auge gelesen werden) bedeutet.

Die Entfernung, in der geprüft wird, beträgt je nach der Größe
des zur Verfügung 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 Sehprüfung in die Ferne
so weit als niöglich ausgeschaltet werden muß. Denn solange das
Auge akkommodiert, ändert sich sein Brechzustand, und die Fest­
stellung etwaiger Glasverbesserungen würde sehr ungenau werden.

Das bisher Besprochene gilt nur für das zentrale Sehvermögen.
Je mehr versucht wird, außerhalb des gelben Fleckes zu fixieren,
um so mehr sinkt das Sehvermögen. Am Rande des gelben Fleckes
beträgt es noch etwa 'l,« bis 1/7, in den äußersten Grenzen des
Gesichtsfeldes für Weiß beträgt es nur noch etwa 1/100 des zen­
tralen Sehvermögens.

Wird in einer Entfernung von 1/2m die oberste Prüfungsreihe
(Nr.60 oder 50 der nach SNELLEN.Prinzip konstruierten Tafel)
nicht mehr erkannt", so lasse man den Prüfling Finger zählen, die
in wechselnder Zahl vor einem dunklen Hintergrund (schwarzer
Karton u. ä.) ausgespreizt und dabei langsam hin und her bewegt
werden. Erkennen von Fingern in 1 m Entfernung entspricht
einer Herabsetzung des Sehvermögens auf 1/00 bzw. I/sO' Werden
Finger überhaupt nicht mehr erkannt, dann prüft man, ob und
wie weit noch die vorgehaltene Hand und ihre Bewegungen gesehen
werden. Ist auch dieses nicht möglich, so kommt als niedrigster
Grad des Sehvermögens nur noch das Erkennen von Hell und
Dunkel in Frage. Die Prüfung findet am besten im Dunkelraum
mit dem Augenspiegel statt, wobei man zweckmäßig 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) vor>.

1 .Auf vielen Sehtafeln ist neben jeder Reihe die Sehschärfe, bei welcher
diese Reihe gelesen wird, als Dezimalbruch (z. B. = 0,5) angegeben, wie
bei den sog. internationalen Sehproben. .Außer den Buchstaben und
Zahlen sind auch Eförmige Haken und LANDoLTsche Ringe, für Unter­
suchungen von Kindern deren Verständnis angepaßte einfache Bilder­
figuren im Gebrauch.

2 Nach den .Ausführungsbestimmungen zum Reichsversorgungsgesetz
gilt als praktisch blind derjenige, dessen Sehvermögen nicht mehr als 1/3{)
bis 1/ 26 des normalen beträgt, der also Finger nicht weiter als in 2-21/ 2 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 Prüfung des zentralen Sehvermögens ist die strengste
Beachtung folgender Grundregeln unerläßlich :

1. Genaue Festlegung und Einteilung der Prüfungsstrecke. Man
soll sich niemals auf ungefähres Abschätzen der Entfernung ein­
lassen, sondern teile die Prüfungsstrecke durch feste Zeichen auf
dem Fußboden (blanke Nägel, Heftzwecken usw .) oder an der be­
nachbarten Seitenwand (farbige Striche usw.) nach Metern so genau
ab, daß in jedem Falle die tatsächliche Entfernung sofort festgestellt
werden kann.

2. Vorschriftsmäßige künstliche Beleuchtung der Sehprobentafel.
Die natürliche Tageslichtbeleuchtung genügt ihrer Unbeständig­
keit wegen durchaus nicht, ebensowenig das vielfach übliche Ver­
fahren, die zum Lesen bestimmte Zeile mit der Taschenlampe zu
beleuchten, deren Lichtstärke ja auch von dem Alter der Taschen­
batterie abhängt. Es muß eine fest eingebaute künstliche Licht­
quelle mit konstanter Helligkeit, d. h . ein richtiger Sehproben­
beleuchtunysapparat vorhanden sein, wie er heutzutage für augen­
ärztliche Zwecke überall käuflich ist. Ob diese Lichtquelle ge­
nügend ist, entscheidet am besten das Auge des untersuchenden
Arztes. Eine solche Kontrolle der Lichtquelle von Zeit zu Zeit
immer wieder auszuüben, ist unerläßlich. Denn sobald die Be­
lichtung nachläßt, sinkt natürlich auch das Sehvermögen.

3. Völlige Ausschaltung des einen Auges bei der Prüfung des
anderen. Die Nichtbeachtung gerade dieser Regel ist eine der
häufigsten Fehlerquellen insbesondere bei Massenuntersuchungen,
wo es dem untersuchenden Arzt im Drange der Arbeit meist an
Zeit fehlt, genauer darauf zu achten. Die noch vielfach übliche
Benutzung der Hohlhandoder der Finger zum Verdecken des Auges
hat den Nachteil, daß zwischen den Fingern hindurch gesehen
werden kann. Außerdem wird dabei der Augapfel unabsichtlich
gedrückt und abgeflacht und erfährt hierdurch eine vorübergehende

Entfernung zählen kann. Andererseits müssen Personen mit einem noch
besseren zentralen Sehvermögen dann als praktisch blind bezeichnet werden,
wenn ihr Gesichtsfeld sehr stark eingeengt ist. Zu den Sehschwachen zählt
man solche Personen, deren Sehvermögen etwa 1/ 20 bis 1/5 des Normalen
beträgt.
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Veränderung seines Brechzustandes, die meist erst nach Beendi­
gung der Sehprüfung zur Norm zurückkehrt. Der Prüfling würde
hier also für die Dauer der Einwirkung dieses Druckes künstlich
schwachsichtiger erscheinen, als er in Wirklichkeit ist. Am zweck­
mäßigsten 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 Höhendrehung des Kopfes mitgesehen werden.
Um das zu verhindern, empfiehlt es sich, bei jeder Sehprüfung
diesen Zwischenraum durch einen Watte- oder Gazetupfer abzu­
schließen.

4. Gefahr des Durchschlüpfens bei Reihen- oder M assenumter­
suchnmqen, Die im Untersuchungsraum gleichzeitig anwesenden
Prüflinge können die Zeichen während der Untersuchung des Vor­
dermannes auswendig lernen und hierdurch normales Sehvermögen
vortäuschen. Daher Wechsel der Prüfungszeichen und, falls irgend
möglich, nur jedesmal Aufenthalt des Prüflings allein im Unter­
suchungsraum. Die Zeichen und Reihen der Prüfungstafel müssen
von oben nach unten ohne Auswahl bzw. Auslassung gelesen
werden.

5. Das Ergebnis "normale oder übernormale" Sehleistung liefert
keineswegs immer den Beweis dafür, daß 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 Sehvermögen angegeben,
solange die für das scharfe zentrale Sehen allein in Betracht
kommende NetzhautsteIle, der gelbe Fleck und die entsprechenden
Teile der brechenden Schichten normal sind. Die ganze übrige
Umgebung kann bereits schwer krankhaft verändert sein (Ader­
hautentzündung, Netzhautblutungen usw.). Greift dann der Er­
krankungsprozeß auch nur um Millimeter weiter auf den gelben
Fleck über, so ist das Sehvermögen auf das schwerste und meist
dauernd geschädigt. Besonders bekannt ist in dieser Beziehung
die Stauungspapille, das Begleitsymptom schwerer organischer
Gehirnerkrankungen. Auch bei höchsten Graden von Stauungs­
papille findet man oft auffallend lange ein normales zentrales
Sehvermögen.
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Unter den Brechungsfehlern spielt in dieser Beziehung die
Hauptrolle die Vbersichtigkeit (s. S. 18). Die Lichtstrahlen neh­
men hier bei ihrem Eintritt in das Auge eine Richtung an, als
würden sie sich erst hinter der Netzhaut schneiden. Die Strahlen
treffen die Netzhaut also vorher als Zerstreuungskreis und bewirken
damit eine der Größe des Zerstreuungskreises und dem Grade der
Übersichtigkeit entsprechende Unklarheit und Verschwommen­
heit des Netzhautbildes. Das übersichtige Auge müßte hiernach
ohne Hilfsmittel weder ferne noch nahe Gegenstände deutlich er­
kennen können. In Wirklichkeit ist das aber nicht der Fall; es ver­
mag vielmehr auch ohne korrigierendes Konvexglas dadurch scharf
in die Feme zu sehen, daß es seine Akkommodation unwillkürlich
in Tätigkeit setzt. Der übersichtige ersetzt sich also das seinen
Brechungsfehler ausgleichende Glas durch eine unwillkürlich ein­
tretende stärkere Krümmung seiner Linse . Ist die Akkommodation
- wie gewöhnlich noch bis in das mittlere Alter hinein - kräftig
genug entwickelt, so kann noch bei ziemlich hohen Graden von
Übersichtigkeit volleSehleistung auch ohne Brillenglas vorhanden
sein. Der Prüfling würde also, wenn man sich lediglich an die Seh­
prüfung und den Begriff "volle Sehleistung" hält, überhaupt nicht
auffallen. Und doch ist dieser durch natürliche Selbsthilfe ge­
schaffene Ausgleich nur ein sehr unvollkommener und gewähr­
leistet weder im gewöhnlichen Leben noch für andere, z. B. mili­
tärische Zwecke, eine irgendwie zuverlässige und ausreichende Ver­
besserung der Sehschärfe. Ein in größerer Entfernung befindlicher
Gegenstand kann wohl vermöge der auf das äußerste angespannten
Akkommodation kurze Zeit hindurch einigermaßen scharf gesehen
werden. Ebenso schnell verschwimmt er jedoch wieder, und zwar
um so schneller, je öfter der Versuch wiederholt wird , weil die
Anstrengung für die Dauer zu groß wird. Das natürliche Be­
streben der Augenlinse, beim Blick in die Ferne seine Ruhelage
einzunehmen, gewinnt dabei immer wieder die Oberhand. Noch
viel größer wird die Schwierigkeit, wenn zum Fixieren naher
Gegenstände, genau so wie beim Normalsichtigen, das Akkommo­
dationsvermögen einsetzen muß. Ein mehr oder weniger großer
Teil desselben wird unwillkürlich dazu verwandt, die übersichtig­
keit auszugleichen. Der übersichtige 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 übrigge­
bliebene Rest an Akkommodationsvermögen würde auch für den
Normalsichtigen zu klein sein, um ihm für die Dauer ein deutliches
Nahbild auf der Netzhaut zu erzeugen.

Kurz, die Leistungsfähigkeit des übersichtigen Auges ist in
Wirklichkeit ohne richtige Glasverbesserung eine außerordentlich
mangelhafte, obgleich das Auge, wenn man sich lediglich an das
Ergebnis der Sehprüfung hält, einen durchaus normalen Eindruck
macht. Werden an ein solches nicht durch ein richtiges Glas korri­
giertes Auge besondere Anforderungen gestellt (Zielen, Zeichnen,
Nähen, Sticken, berufsmäßige Naharbeit der Schreiber usw.), so
kann sich schließlich leicht eine dauernde, mit Kopfschmerzen,
Augenflimmern und chronischen Bindehautbeschwerden . einher­
gehende Ermüdung der Akkommodation, die sog. "akkommodative
Asthenopie" entwickeln. Solche Leute werden oft lange Zeit nutz­
los arzneilich behandelt, während eine richtige, auf Grund genauer
Untersuchung (Näheres s. S. 3) angepaßte Brille die Beschwerden
mit einem Schlage beseitigt!

Direkt katastrophal wirkt sich die Folge einer unerkannt ge .
bliebenen Übersichtigkeit höheren Grades in denjenigen Berufen
aus, die, wie z. B. die Marine, das Tragen von Brillengläsern nicht
gestatten. Stärkere Sehbeschwerden pflegen sich meist erst dann
bemerkbar zu machen, wenn ihr Träger älter geworden und eine
feste Lebensstellung gefunden hat. Er läuft damit nicht nur Ge­
fahr, vorzeitig aus dem Dienst ausscheiden zu müssen. Auch wenn
er ausnahmsweise weiter belassen wird, verliert er jede Aussicht,
befördert zu werden und für sich und seine Familie eine bessere
wirtschaftliche Lage zu erreichen. Die weitere Folge ist ein un­
nötiger Schriftwechsel wegen nun erhobener Dienstbeschädigungs­
bzw. Invalidenansprüche, die damit begründet werden, daß das
Sehvermögen doch bei der ersten Untersuchung gelegentlich des
Eintrittes in den Beruf normal gewesen sei. Eine sorgfältige Funk­
tionsprüfung bereits bei dieser ersten Gelegenheit hätte später
genau so wie bei der nicht von vornherein erkamiten Farbenun­
tüchtigkeit (s. S. 106) manche Enttäuschung und Schreibarbeit
erspart.

Auch die ·K urzsichtigen und kurzsichtigen AstiiJmatiker sind
meistens imstande, vorübergehend ohne Zuhilfenahme von Gläsern
besser zu sehen, als es dem Grade des Brechungsfehlers entspricht.
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Sie erreichen es dadurch, daß sie durch Verkleinerung der Lid­
spalte n, durch Blinzeln, was viele Kurzsichtige oft meisterhaft aus ­
zunutzen verstehen, kleinere Zerstreuungskreise des Auß enbildes
auf ihre Netzhaut gelangen lassen. Diese Verbesserungsmöglich­
keit ist aber , weil das Blinz eln immer nur für kurze Zeit vertragen
wird, noch sehr viel un vollkommener als bei der Üb ersichtigkeit ,
beschränkt sich außerdem lediglich auf nied ere Grade. Immerhin
erklärt sich hieraus eine Tatsache, der man oft begegnet, daß z. B.
bei der Einstellun g zum Militärdienst oder für andere Berufe Prüf­
linge normal sehen, die sich gelegentlich einer genaueren Nach­
untersuchung mit Sicherheit als kurzsichtig erweisen . Die Dienst­
anweisung für die Wehrmacht schreibt daher ausdrücklich vor,
daß bei der Sehprüfung jedes Blinzeln unterbleiben muß.

"Über Brillengläser.

Für jede Funktionsprüfung ist ein Brillenkasten notwendig.
Er muß in seiner einfachsten Form enthalten: sphä rische, d . h .
K onvexgläser und Konkavgläser , Zylindergläser und Prismen­
gläser zunehmender Stärke, stenopäische Spalte und Löcher , 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,
daß sie sich in einem Punkt e hinter der Konvexlinse, dem sog.
positi ven (+ ) Hauptbrennpunkte, schneiden. Durch ein Konkav­
glas (Hohlglas) werden par allel auffallende Strahlen so zerstreut,
als ob sie von einem vor demselben gelegenen Punkte ausgegangen
wären, dem sog. negativen (-) Hauptbrennpunkte. Die Entfer­
nung dieser Hauptbrennpunkte von der Linse heißt die Haupt­
brennweite. Wie von einem Punkte, so werden auch von un endlich
weiten Objekten Bilder in der Ebene des Hauptbrennpunktes ent ­
worfen, und zwar bei Konkavgläsern aufrechte virtuelle verklei­
nerte, bei Konvexgläsern umgekehrte reelle verkleinerte.

Bei verschiedenen Entfernungen läßt sich ganz allgemein die
Lage des Bildes nach der Formel berechnen L]« + I /IX = 1/1 , in
der a die Entfernung des Lichtpunktes von der Linse, IX den Bild­
punkt und I die Brennweite des Glases bedeutet.

Entsprechend der Lage der Hauptbrennweite hinter oder vor
der Linse gib t man den Konvexlin sen ein positives Vorzeichen
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(+), den Konkavgläsern ein negatives (-). Alle Gläser sind um
so stärker, je kleiner ihr Krümmungsradius ist.

Konvex- und Konkavgläser unterscheiden sich in ihrer Wirkung
folgendermaßen: die Konvexlinse vor dem Auge bringt den Knoten­
punkt des gemeinsamen optischen Systems (reduzierten Auges)
nach vorne. Das Netzhautbild ist infolgedessen vergrößert, 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
näherung der Konkavlinse an das Auge verstärkt ihre Wirkung.
Auf der prismatischen Wirkung der Peripherie beider Gläserarten
beruht ferner die Erscheinung, daß Außengegenstände 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 M eterlinse,
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 find en 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 D1 100/25 = 4 D).

Die Zylindergläser sind Abschnitte eines Zylinders, der so ge­
schnitten ist, daß 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 = O. Zwischen den beiden H auptrichtungen einfallende
Strahlen erfahren eine zwischen Maximum und Minimum liegende
Ablenkung. Von den beiden Flächen 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. Sphärische Gläser mit Zylindergläsern kombiniert
bilden die sphärisch-zylindrischen Gläser zur Korrektion des zu­
sammengesetzt en Astigmatismu s (s. S. 22).

Prismengläser dienen zur Fest stellung der Augenmuskelfunk­
tion und zum Ausgleich ihrer Störungen (s. S. 161). Die eingeritzte
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Nummer gibt die Stärke des brechenden Winkels an . Die Licht­
strahlen werden zur Basis des Prismas abgelenkt. Die Ablenkung
ist um so stärker, je größer der Winkel ist. Bei den schwächeren
Prismen beträgt der Ablenkungswinkel nahezu die Hälfte des Pris­
mawinkels. Die Stellung des Prismas vor dem Auge wird durch
die Lage der Basis bezeichnet, z, B. "Basis nasenwärts", "schläfen­
wärts", "oben oder unten".

Stenopäische Spalte sind Blechscheiben, in welchen sich ein
rundes kleines Loch oder 'ein schmaler Spalt befindet. Wir be­
nutzen sie für die Untersuchung des Astigmatismus und bei
Trübungen in .den brechenden Medien. In beiden Fällen ist
die hierdurch erzielte Verbesserung des Sehvermögens oft eine
sehr erhebliche. Ihrer praktischen Verwendung stehen aber das
Aussehen und die starke Beschränkung des Gesichtsfeldes ent­
gegen .

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

Die Bestimmung der Stärke der Brillengläser geschieht am
einfachsten in der Weise, daß man an das betreffende Glas so lange
Gläser entgegengesetzten Vorzeichens legt, bis die Zusammen­
setzung einem Planglas gleich wirkt. Bei Prismen wird die Pris­
menwirkung aufgehoben, wenn man zwei gleich starke Prismen­
gläser in entgegengesetzter Richtung, d. h. Basis an Kante, zu­
sammenlegt. Für genaue Untersuchungen und um ein schnelleres
Ergebnis zu erhalten, dienen hesondere Apparate (Sphärometer,
Scheitelbrechwertmesser), die sich aber mehr für den Gebrauch des
Facharztes eignen .

Die Akkommodationsprüfung.

Im Zustande der Ruhe ist das normale Auge auf parallele oder,
wie es im optisch-physikalischen Sprachgebrauch heißt, aus un­
endlicher Entfernung kommende Strahlen eingestellt. Sollen aus
näherer Entfernung divergent einfallende Strahlen auf der Netz­
haut vereinigt werden, so muß eine Erhöhung der Brechkraft des
optischen Systems stattfinden. Diese Erhöhung kommt in der
Weise zustande, daß sich auf einen entsprechenden Reiz vom Ge­
hirn her der Ziliarmuskel und besonders seine Ringfaserschicht
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(MüLLERsche Portion) kontrahiert. Dadurch erschlafft das mit
den betreffenden Muskelfasern in unmittelbarem Zusammenhang
stehende Aufhängeband der Linse, die Zonula Zinnii. Die im
Ruhezustande abgeflachte Linse nähert sich dadurch ihrem Elasti­
zitätskoeffizienten folgend der Kugelform. Sie wird konvexer
hauptsächlich in der vorderen Fläche, weil die hintere dem nicht
nachgiebigen Glaskörper anliegt und vermehrt infolgedessen ihre
Brechkraft um eine bestimmte Anzahl von Dioptrien, die sich
genau . berechnen läßt. Sehr anschaulich vergleicht ADAM die
Fähigkeit der Linse, ihren Tiefendurchmesser zu vergrößern
und dadurch ihre Brechkraft zu erhöhen, mit einem Gummi­
ballon, an dem in seiner größten Peripherie ein Kranz von
Fäden befestigt ist. Werden diese Fäden, die das Aufhängeband
der Linse darstellen sollen, gleichmäßig nach allen Richtungen an­
gezogen, so flachen sie den Ball senkrecht zur Zugrichtung ab und
ändern die Kugelform in eine Linsenform. In diesem gespannten
Zustande werden die Fäden 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 Fäden, und der
Gummiballon nimmt wieder eine mehr oder weniger angenäherte
Kugelform an. Das Zustandekommen der Akkommodation, der
Einstellungsfähigkeit des Auges auf nähere Entfernungen ist also
von zwei Bedingungen abhängig : 1. von der Funktion des M USCUlUB

ciliari«, der durch bestimmte Ursachen gelähmt werden kann,
2. von der Krümmungsfähigkeit (Elastizität) der Linse, die mit
zunehmendem Alter mehr und mehr verloren geht (Presbyopie).
Beide, Akkommodationslähmung und Presbyopie, haben denselben
Effekt der Schwierigkeit oder Unmöglichkeit, ohne Konvexglas in
der Nähe deutlich zu sehen. Der Ausgleich erfolgt ebenso wie bei
der Verkürzung des Auges, der Übersichtigkeit, durch ein Konvex­
glas, obgleich die Grundursache der Akkommodationsbeschränkung
und der Übersichtigkeit eine durchaus verschiedene ist. Die ge­
ringste Entfernung vom Auge, in der bei stärkster Anspannung der
Akkommodation noch eine deutliche Wahrnehmung erfolgt, wird
als Nahepunkt (P = punctum proximum) und der Grad der dabei
stattfindenden Erhöhung 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 schwächsten Wölbung der Linse, also beim Blick
in die Ferne, eingestellt ist. Um einen zahlenmäßigen Aus ­
druck für den Umfang der Akkommodationsbreite zu gewinnen,
bestimmen wir, in Dioptrien ausgedrückt, die Arbeitsleistung
des Auges bei Akkommodationsruhe (d. h . bei Einstellung auf
den Fernpunkt [R]) einerseits und bei äußerster Einstellung
auf den Nahepunkt [P] andrerseits). Die Differenz zwischen
P und R, ebenfalls in Dioptrien ausgedrückt, ergibt dann
nach der Formel A = P - R die Akkommodationsbreite. Man
stellt sich dabei den Grad der natürlichen Zunahme der Brech­
kraft während der Akkommodation so vor, daß dem optischen
System des Auges die der Akkommodationsanspannung gleich­
wertige Nummer eines Konvexglases hinzugefügt wird. Sieht
ein Auge deutlich auf 20 cm Entfernung, so entspricht die dazu
erforderliche Erhöhung seiner Brechkraft einer Konvexlinse von
100/20 = 5 D.

Die Lage des Fernpunktes R ist abhängig von der Refraktion
des Auges. Die Lage des Nahepunktes P bestimmt man dadurch,
daß man prüft, in welcher nächsten Entfernung (mit dem Zenti­
metermaß vom Hornhautrand gemessen) feinste Schriftproben
der Nahetafel noch scharf erkannt werden. P ist nähergelegen beim
Sehen mit einern Auge (monokular), weil hier jedes Auge einzeln
sich stärker nach einwärts wenden kann, als beide zusammen
(binokular) .

Im emmetropen Auge liegt R in unendlicher Entfernung, daher
R = 0 D. Der Linsenwert für 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 muß 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 12,5 D - 3 D = 9,5 D.

Bei Hypermetropie wird die Dioptrienzahl der totalen (s. S. 19)
Hypermetropie zum Dioptrienwert von P hinzuaddiert. Ein Über­
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 bestimmen1.

Um zu wissen, ob die Akkommodationsbreite des Prüflings
normal ist, ist es notwendig, sein Alter und die diesem zukommende
Akkommodatiönsbreite zu kennen. Denn die Akkommodat ions ­
fähigkeit nimmt mit dem Alter infolge El astizitätsverminderung
der Linse (Lin sensklerose) in regelmäßig fortschreitenden Gra­
den ab.

Normalerweise beträgt die Akkommodationsbreite des Em­
metropen im Alter von :

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

20 J ahren = 10 D, d. h. der Nah epunkt liegt in 10 cm Entfernung vom
Hornhautscheitel,

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

40 J ah ren = 5 D, d. h. der Na hepunkt liegt in 20 cm Entfe rn ung vom
Hornhautscheitel,

50 J ahren = 2,5 D, d. h. der Na hepunkt liegt in 40 cm Entfern ung vom
Hornhau tscheitel,

60 Jahren = 0 D.

mit 45 J ahren von + 0,75 D,
" 50 + 1,5 D,
" 55 + 2,25 D.
" 60 + 3,0 D,
" 70 + 4,0 D,

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

Wenn die Akkommodati onsbreite so weit sinkt, daß in der
übli chen Entfernung von 1/3m feinere Arb eit (Leseschrif t usw.)
nicht mehr erkannt wird , so hat die Alterssichtigkeit (Presbyopie)
eing esetzt. Das ist beim Norma lauge um das 45. Lebensjahr herum
der Fall und erfordert die Benutzung ein es ents prechenden Kon­
vexglases:

1 Neben der eigentlichen sog. absoluten Akkommodation un terscheidet
man noch eine relaiice. Sie beruht auf der Fähigkeit des Auges, die Akkom­
modation bei Festhaltung einer bestimmten K onvergenz noch innerhalb ge­
ringer Grenzen ändern zu könn en. Die zahlenmäßige Berechnung ihres
Wertes, die relative Akkomm odationsbreite, erübrigt sich für rein praktische
Zwecke.
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Die vorstehenden Zahlen stellen nur Durchschnittswerte dar.
Bei gesunden, kräftigen Menschen geht die physiologische Ab­
nahme der Akkommodation nicht selten etwas langsamer vor
sich. Alterssichtigkeit wird oft mit der Übersichtigkeit ("Weit­
sichtigkeit") verwechselt, die aber auf ganz anderer Ursache
(s. S. 18) beruht und mit der Alterssichtigkeit nur das ge­
meinsam hat, daß beide durch Konvexgläser ausgeglichen werden
können.

Zur Prüfung des Grades der Presbyopie werden in einer festen
Entfernung von 30 cm Konvexgläser in zunehmender Stärke vor ­
gehalten. Dasjenige Glas, mit dem die Schriftprobe deutlich und
fließend gelesen wird, bestimmt den Grad der Presbyopie und die
richtige optische Verbesserung. Bei Übersichtigkeit ist deren
Dioptrienwert hinzuzurechnen, bei Myopie abzuziehen. Beim
Astigmatismus liegen die Verhältnisse komplizierter. Eine exakte
Feststellung der Akkommodationsbreite und des zum Ausgleich
der Presbyopie erforderlichen Zylinderglases bleibt hier daher dem
Facharzt überlassen.

Findet man bei einem nicht alterssichtigen Auge eine Herab­
setzung der Akkommodation, die nicht durch einen Brechungs­
fehler zu erklären ist, so muß eine pathologische Störung der Ak­
kommodation (Schwäche oder Lähmung) angenommen werden.
Der Verlust an Akkommodation wird hier in der Weise berechnet,
daß man die noch vorhandene Akkommodation mit der dem Alter
entsprechenden vergleicht. Ist bei stärkerer Schwäche oder Läh­
mung der Akkommodation der Nahepunkt sehr weit vom Auge
abger ückt, so liest der Prüfling keinen feineren Druck mehr. Wir
helfen uns hier bei der Untersuchung damit, daß wir den Nahe­
punkt künstlich mittels eines vor das Auge gesetzten- Konvex:
glases hereinrücken. Beispiel: lOjähriger Emmetrop liest ohne
Glas gar nicht, mit Hilfsglas + 6 D noch feinste Druckschriftprobe
bis in 10 cm Nähe. A = 10 D abzüglich Hilfsglas + 6 D, also
A = 4 D. Normalerweise müßte seine Akkommodationsbreite im
Alter von 10 Jahren 15 D betragen. Ist der Prüfling Ametrop, so
muß er zur Untersuchung durch das seinem Brechungsfehler ent­
sprechende Glas vorher "emmetropisiert" worden sein. Jede
krankhafte Herabsetzung der Akkommodation ist, abgesehen von
der postdiphtherischen Lähmung, ein ernstes, meist zerebral be­
dingtes Symptom, das eingehender Klärung bedarf.
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Die Anomalien des Brechzustandes.
Kurzsichtigkeit, lUyopie.

Häufigste U-rsache. Das Auge ist im Verhältnis 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 Nähe
gut ; die Brechkraft seines optischen Systems ist zu stark: Der
Grad der Kurzsichtigkeit wird ausgedrückt durch die Brechkraft
desjenigen Konkavglases, das parallele, aus unendlicher Entfernung
einfallende Strahlen so divergent macht ("zerstreut") , als kämen
sie vom Fernpunkt. J e näh er der Fernpunkt, um so stärker die
Kurzsichtigkeit. Das schwächste Konkavglas, mit dem eben noch
die bestmöglichste Sehschärfe ohne Blinzeln erreicht wird , gibt den
Grad der Kurzsichtigkeit an . Setzen wir stärkere Konkavglä ser
vor, so würde der Vereinigungspunkt der durch sie zerstreuten
Lichtstrahlen über die Netzhaut hinausrücken . Das Auge wäre
dann in demselben Zustande wie ein übersichtiges (s. S. 18), bei
dem sich die Lichtstrahlen ohne Glasverbesserung und ohne An­
spannung der Akk ommodation erst hinter der Netzhaut vereinigen.
Durch unnötiges 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 überkorrigieren, wird da­
durch ausgeglichen, daß das Auge auch für die Ferne akkommo­
diert (wozu es von Natur aus nicht eingerichtet ist) und dadurch
seine Brechkraft um den Wert eines entspr echenden Konvex­
glases erhöht. Wir mü ssen daher bei der Myopie von vornherein
darauf bedacht sein, kein zu starkes Konkavglas zu verordnen.
Von zwei Konkavgläsern, die hier die gleiche Sehschärfe ergeben,
bezeichnet immer das schwächste den tatsächlichen Grad der
Myopie .

Ohne Benutzung von Brillengläsern die ungefähre Stärke der
Kurzsichtigkeit bei der subj ektiven Prüfung zu bestimmen, stehen
uns zwei weitere Hilfsmittel zur Verfügung, immer vorausgeset zt ,
daß der Prüfling nich t blinzelt.

Oloff·P odestA, Fu nktionsp rüfung des Auges. 2
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1. Die angegebene Sehleistung. Die Myopie beträgt
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 S 3/60 pflegt eine Myopie von etwa 6,0 D vorzuliegen.

2. Die Feststellung des Fernpunktabstandes. Sie geschieht in der
Weise, daß dem Prüfling Leseproben für die Nähe mit möglichst
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 für höhere 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 Verlängerung der Augenachse be­
dingten typischen Kurzsichtigkeit, der "Achsenmyopie", spielen
andere Ursachen eine sehr viel geringere Rolle und seien hier nur
kurz erwähnt: 1. vermehrte Wölbung der Hornhaut durch Horn­
hautnarben oder Hornhautektasien (Keratokonus); 2. vermehrte
Brechkraft der Linse durch Luxation, beginnende Starbildung,
Akkommodationskrampf. Letzterer entsteht meist auf nervöser
Grundlage besonders bei Hysterie, andauernder beruflicher,
schlecht beleuchteter Nahearbeit, kann aber auch künstlich durch
Einträufeln von Eserin oder Pilokarpin hervorgerufen werden.
Solche Fälle aufzuklären ist Sache des Facharztes, der sich durch
Übung die Fähigkeit erworben hat, den Brechzustand objektiv und
unabhängig von den Angaben des Prüflings zu kontrollieren.

Übersichtigkeit, 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 für gewöhnlich eine zu kurze Augenachse. Die
Netzhaut liegt im Verhältnis 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 wären. Die Entfernung des Fernpunktes von der Netz-
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haut, in Dioptrien umgesetzt, ergibt den Grad der Übersichtigkeit.
Liegt der Fernpunkt z. B. in 100 cm, so besteht 1 D, in 10 cm
10 D Übersichtigkeit. Das übersichtige 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 Verhältnis zur Kürze des übersichtig gebauten Augapfels ist
seine Brechkraft zu schwach; sie kann erhöht werden durch Vor­
setzen von Konvexgläsern oder durch Anspannen der Akkommo­
dation, die ja in ihrer Wirkung (s. S. 17) gleichzusetzen ist dem
Werte einer bestimmten Stärke von Konvexgläsern. Und doch ist
dieser durch unwillkürliches Anspannen der Akkommodation mög­
liche Ausgleich nur ein sehr unvollkommener, da das Auge seiner
ganzen Bauart nach eingerichtet ist, beim Blick in die Ferne die
Akkommodation auszuschalten. Das natürliche Bestreben der
Linse, dabei eine Ruhelage einzunehmen, gewinnt immer wieder
die Oberhand. Ebenso arbeitet der Übersichtige ohne Glasver­
besserung beim Nahesehen mit einem Defizit, das genau dem
Grade seines Brechungsfehlers entspricht. Kurz, die Leistungs­
fähigkeit des nicht durch ein Konvexglas korrigierten übersichtigen
Auges ist, obgleich in jüngeren Jahren, solange die Akkommoda­
tion ausreicht, auch ohne Glas volle Sehleistung angegeben wird,
in Wirklichkeit recht mangelhaft. Der jüngere Hypermetrop
akkommodiert unwillkürlich und gewohnheitsmäßig schon für
die Ferne. Setzt man ihm Konvexgläser 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 + latente Hyper­
metropie = totale Hypermetropie. Die manifeste Hypermetropie
vergrößert sich infolge physiologischer Abnahme der Akkom­
modation mit den Jahren und kommt in den fünfziger Jahren
der totalen gleich . Je jünger der Hypermetrop, um so größer
der latente Teil seines Brechungsfehlers.

Für die Zeit bis zum 20. Lebensjahr gilt das Verhältnis : bis
etwa zum 10. Lebensjahr latente H = manifeste H, bis etwa zum
20. Lebensjahr latente H = 1/2der manifesten H. Darüber hinaus
beginnt langsam 2/3und mehr der totalen H manifest zu werden.

Die auf Verkürzung der Achse des sonst normalen Auges be­
ruhende Übersichtigkeit ist stets angeboren. Während des Lebens

2*
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kann sie durch Verlagerung der Netzhaut nach vorn infolge
von Geschwülsten (Tumoren) oder Flüssigkeitserguß (Netzhaut­
ablösung) entstehen. In selteneren Fällen ist die Übersichtigkeit
nicht durch eine angeborene Verkürzung 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 Übersichtigkeit kann
durch subjektive Prüfung allein sehr viel weniger zuverlässig ge­
stellt werden als bei der Kurzsichtigkeit, weil sich die latente H
in jüngeren Jahren immer nur annähernd bestimmen läßt. Wo es
auf eine genaue zahlenmäßige Feststellung ankommt, muß objektiv
mit dem Augenspiegel (Schattenprobe) oder besonderen Refrak­
tionsapparaten (s. S. 29) nachkontrolliert oder die Akkommoda­
tion künstlich durch Atropin ausgeschaltet werden. Das Atropin
hat aber den großen Nachteil, daß eine einmalige Einträufelung
die Akkommodation für etwa 8 Tage lähmt und die Pupille für
fast ebenso lange Zeit erweitert. Wegen der hierdurch verursachten
Blendung läßt sich die Sehprüfung für die Feme nur durch Vor ­
halten einer Lochscheibe (stenopäischer Spalt) bewerkstelligen.

Im übrigen ist bei jeder subjektiven Prüfung auf Übersichtig­
keit folgendes zu beachten : dem Prüfling werden in 5 oder 6 m
Entfernung von der vorschriftsmäßig künstlich beleuchteten Seh­
probentafel so lange Konvexgläser zunehmender Stärke vorgesetzt,
bis die bestmögliche Sehschärfe erreicht ist . In jüngeren Jahren
pflegt auch noch der stärkergradig Übersichtige ohne Glasver­
besserung durch unwillkürliches Akkommodieren volle oder fast
volle Sehleistung anzugeben. Daher muß jede Sehprüfung sowohl
des Normalauges als auch da, wo Verdacht auf andere Brechungs­
fehler oder durch Erkrankung bedingte Schwachsichtigkeit vor­
liegt, grundsätzlich mit dem Vorsetzen eines schwachen Konvex­
glases beginnen. Wer mit + 0,5 D oder + 1 D ebenso gut wie
ohne Glas sieht, ist übersichtig. Das stärkste Konvexglas, mit
dem das beste Sehvermögen angegeben wird, entspricht der Stärke
der manifesten Hypermetropie. Um ohne objektive Kontrolle die
totale H zu ermitteln, schließt man nun die Akkommodations­
prüfung, d. h. die Feststellung des Nahepunktes unter Berück­
sichtigung des Alters des Prüflings an. Wir halten uns auch hier
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an die bereits für die Messung der Akkommodation besprochenen
Regeln (s. S. 15). Die Entfernung des Nahepunktes vom Auge,
sei es normal oder übersichtig, entspricht dem Werte einer Konvex-

linse , die sich durch den Bruch Nahepun~:ntfernUng ausdrücken

läßt. Nehmenwir an, der Prüfling sei 20 Jahre alt und Emmetrop.
Normalerweise müßte 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, beträgt seine Akkommodationsbreite
10 D. Ein gleichaltriger übersichtiger von 4 D braucht bei der
Akkommodation allein 4 D zum Ausgleich seines Brechungsfehlers.
Seine Akkommodationsbreite verringert sich hiernach um
10 D - 4 D, beträgt also nur 6 D, was einem Nahepunktabstand
von 16,6 cm entsprechen würde. Mit anderen Worten: dasjenige
Konvexglas, das den Nahepunkt in die gleiche Entfernung wie
diejenige des Emmetropen hineinrückt, entspricht dem ungefähren
Grade der totalen Übersichtigkeit ; "ungefähr" nur deshalb, weil
hier noch andere Faktoren, deren Erörterung lediglich fach ärzt­
liches Interesse hat, von Einfluß sind. Für eine ganz genaue Fest­
stellung der totalen Übersichtigkeit ist eine sachgemäße objektive
Kontrolle nicht zu entbehren.

Bei jeder Prüfung auf Übersichtigkeit muß schließlich noch
berücksichtigt werden, daß höhere Grade dieses Brechungsfehlers
nicht selten mit einseitiger Schwachsichtigkeit vergesellschaftet
sind, besonders wenn das Auge schielt oder früher geschielt hat
(Schielamblyopie). Höchste Grade von Übersichtigkeit (10 D und
mehr) finden sich da, wo die Linse infolge von Staroperation oder
Verletzung nicht mehr im Sehlochgebiet vorhanden ist.

Die alltägliche Erfahrung lehrt, daß eine totale Übersichtigkeit
von 1 D bei jüngeren 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, daß 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 völlige Fehlen eines gemein.
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schaftliehen Brennpunktes tritt dann ein, wenn die Wölbung der
Hornhaut, in selteneren Fällen auch der Linse, unregelmäßig ("ver­
krümmt") ist. In solchen Fällen, die sich natürlich auch noch mit
Kurzsichtigkeit oder Übersichtigkeit kombinieren können, kommt
es je nach der Art und dem Grade der Hornhaut- oder Linsen­
krümmungsanomalie zu einer regelmäßigen oder unregelmäßigen
Verzerrung des Bildpunktes auf der Netzhaut, die zu einer sehr
charakteristischen Form von undeutlichem Sehen führt. Bei der
Sehprüfung ohne Gläser fällt der Astigmatiker von vornherein
dadurch auf, daß er an der Sehprobentafel nicht, wie der Kurz­
sichtige oder Übersichtige, nur bis zu einer bestimmten Reihe
herunterliest und dann erklärt, nicht weiterlesen zu können. Der
Astigmatiker erkennt oder rät vielmehr auch stets noch einige
Probezeichen der folgenden Reihen, aber meistenteils falsch oder
unsicher.

Der regelmäßige Astigmatismus besteht darin, daß der Brech­
zustand zwischen dem vertikalen und horizontalen Meridian oder
bei schräger Achsenstellung zweier aufeinander senkrecht stehender
Meridiane ein verschiedener ist. Zur Korrektion des regelmäßigen
Astigmatismus sind besondere zylindrisch geschliffene Brillengläser
erforderlich . Besteht daneben gleichzeitig Kurzsichtigkeit oder
Übersichtigkeit, so sind die Zylindergläser mit den entsprechenden
sphärischen, die Kurzsichtigkeit oder Übersichtigkeit ausgleichen­
den Gläsern zu kombinieren.

Die Formen des regelmäßigen 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

stärkere 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 Prüfung beginnt grundsätzlich damit, daß
man auch da, wo mit unbewaffnetem Auge volle Sehleistung an­
gegeben wird, zuerst schwache Konvexgläser (+ 0,5 D bis + 1 D)
vorsetzt. Wer mit einem solchen Glas ebenso gut wie ohne Glas
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sieht, ist übersichtig, doch gibt das stärkste Konvexglas in
jüngeren Jahren (s. S. 18) niemals den vollen Grad der totalen
H an.

Erst wenn ein Konvexglas als verschlechternd abgelehnt wird,
darf zu Konkavgläsern gegrüfen werden. Das schwächste Konkav­
glas, das ein herabgesetztes Sehvermögen auf volles Sehvermögen
verbessert, ergibt das tatsächliche Maß der Kurzsichtigkeit. Wird
mit einfachen sphärischen Gläsern eine Vollkorrektion auf 5/5 oder
6/6 nicht erreicht, so muß zu Zylindergläsern gegriffen werden.
Bei Anwendung von Zylindergläsern gilt als Regel, die aber auch
ihre Ausnahmen hat (s, unten, Astigmatismus inversus) , daß 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 Prüfung muß das Zylinderglas so lange gedreht werden,
bis mit ihm die bestmögliche Sehschärfe erreicht ist. Das ist
oft genug auch bei schräger 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 Stärke des vorzusetzenden Zylinderglases anbetrifft,
so muß hier nach denselben Grundsätzen wie bei den sphärischen
Gläsern verfahren werden: entscheidend ist also beim übersichtigen
Astigmatismus das stärkste, beim kurzsichtigen das schwächste
Zylinderglas. Wird mit einem einfachen Zylinderglas die Seh­
schärfe zwar besser, aber noch nicht vollkommen normal, so
müssen sphärische Gläser zugesetzt werden. Es kann dann ein
"zusammengesetzter Astigmatismus" vorliegen. Der Astigmatis­
mus ist schließlich "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 regulärer AchsensteIlung meist noch phy­
siologisch, während der Astigmatismus inversus in dieser Stärke
bereits eine merkliche Herabsetzung des Sehvermögens bewirken
kann und dementsprechend auch amtlich bei der Frage der
Eignung für die vert chi :denen Sonderberufe bewertet werden
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niuß. Im übrigen ist die richtige Beurteilung und Einschätzung
des Astigmatikers oft so schwierig, daß sie besser der Erfahrung
des Facharztes überlassen bleibt.

Die objektive Kontrolle des Brechzustandes.
Bei jeder objektiven Beurteilung der optischen Leistungsfähig­

keit des Auges muß stets daran gedacht werden, daß eine noch
so geringe Herabsetzung des Sehvermögens 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 Sehvermögen" bietet durchaus
nicht immer eine sichere Gewähr dafür, daß 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 Atemzüge beschränkt, sondern die betreffenden Organe
selbst eingehend untersucht, so ist auch für die Funktionsprüfung
des Auges eine genaue Untersuchung des Augapfels selbst unerläß­
lieh. Man untersuche zunächst die brechenden Schichten. Trü­
bungen derselben können, besonders wenn sie zentral gelegen sind,
das Sehvermögen, auch ohne daß ein Langbau oder Kurzbau des
Augapfels vorzuliegen braucht, recht erheblich stören und das
Bild der Kurzsichtigkeit, Übersichtigkeit oder Stabsichtigkeit her­
vorrufen; doch pflegt eine Verbesserung mit entsprechenden
Gläsern meist überhaupt nicht oder nur sehr beschränkt möglich
zu sein. Das einfachste Mittel zum Nachweis von Hornhauttrübun­
gen und Trübungen in den vorderen Schichten der Linse ist die
seitliche Beleuchtung, die auch der Nichtaugenarzt leicht erlernen
kann. Dazu genügen für 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 Prüfling
und etwas seitwärts gestellt und nun der Brennpunkt der Lupe
auf die Hornhaut, in die vordere Augenkammer und auf die Linse
gebracht. Zur Not genügt auch eine Taschenlampe, doch läßt
sich ihr Licht nicht so isoliert auf eine Stelle konzentrieren wie
mit dem Brennpunkt der Lupe. Sehr viel besser können wir die
seitliche Beleuchtung ausnützen, wenn wir die zu untersuchende
Stelle gleichzeitig unter stärkerer Vergrößerung betrachten und
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hierzu die zweite Lupe mit der anderen Hand vor unser Auge
halten.

Für die Erkennung von größeren Trübungen in der Linse und
im Glaskörper dient die Durchleuchtung mit dem Augenspiegel.
Auch hierbei erscheint die Trübung größer und deutlicher, wenn
man zur Besichtigung ein stärkeres Konvexglas zwischen Auge des
Untersuchers und Augenspiegel schiebt (= Lupenspiegel). Bei
enger Pupille halte man sich nicht lange mit Spiegelungsversuchen
auf, sondern träufele einige Tropfen einer 3-4proz. Kokainlösung
ein . Sie genügt meistens in dieser Stärke schon, um die Pupille
schnell und vorübergehend für einige Stunden ad maximum zu
erweitern, und erleichtert damit die Augenspiegeluntersuchung
ganz erheblich. Zu vermeiden ist für diese Zwecke, wie bereits er­
wähnt, Atropin. Die Atropinerweiterung dauert auch nach ein­
maliger Einträufelung gut 8 Tage an und stört den Prüfling in­
folge der gleichzeitig bestehenden Blendung und Akkommodations­
lähmung ganz außerordentlich. Die pupillenerweiternde und ak­
kommodationsbeschränkende Wirkung des Homatropins ist zwar
erheblich milder, dauert aber immerhin auch noch 1-2 Tage an.
Allen 3 Mitteln ist gemeinsam, daß sie, insbesondere das Atropin,
den Augendruck steigern und bei dazu disponierten Personen einen
Glaukomanfall auslösen können. Unbedenklich sind in dieser
Hinsicht als Ersatzpräparate des Kokains, das Tutokain und
das Novokain; ihre pupillenerweiternde Wirkung hält wie die­
jenige des Kokains nur ganz kurze Zeit an, ist aber unsicherer.

Um bei der Durchleuchtung nichts zu übersehen, muß der
Prüfling aufgefordert werden, seine Augen so ausgiebig wie möglich
nach allen Richtungen hin zu drehen. Erst dann ist man imstande,
ein Urteil abzugeben, ob auch die Peripherie der Linse und des
Glaskörpers normal ist. Das gleiche gilt für ,die Besichtigung des
Augenhintergrundes im umgekehrten Bilde. Die Untersuchung im
aufrechten Bilde mit dem Refraktionsaugenspiegel setzt längere
Vorübung voraus, eignet sich daher mehr für den Gebrauch des
Augenarztes.

Bei der Untersuchung im umgekehrten Bild liegt dasselbe be­
kanntlich zwischen Lupe und Auge des Untersuchers ; die aus dem
Auge zurückgeworfenen Strahlen vereinigen sich hier zu einem um­
gekehrten Luftbilde. Die Schwierigkeit für den Untersucher be­
steht nun darin, seine eigeneAkkommodation 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 Übelstand kann man durch eine kleine Hilfs­
vorrichtung abhelfen. Sie besteht darin, daß hinter die Öffnung
des Augenspiegels in die daran befestigte Gabel eine Konvexlinse
von 4 D gesteckt wird. Mit einer solchen Hilfslinse kann man näher
an das Luftbild herangehen, ohne seine eigene Akkommodation
stärker anzustrengen. Das Luftbild erscheint außerdem infolge der
Lupenwirkung des Hilfsglases etwas größer. Nur Kurzsichtige
mittlerer Grade haben keinen Vorteil von diesem Hilfsglas, weil
sie innerhalb ihres Fernpunktes ja gar nicht oder überhaupt kaum
zu akkommodieren pflegen.

Eine sehr bequeme Besichtigung des Augenhintergrundes im
umgekehrten Bilde ermöglicht der elektrische Handaugenspiegel
von THORNER. Alle größeren Apparate (Ophthalmoskop von
THORNER, GULLSTRAND) sind ganz erheblich teurer und eignen
sich nur für fachärztliche Zwecke.

Bei jeder Besichtigung des Augenhintergrundes ist zu berück­
sichtigen, daß die richtige Deutung der von der Norm abweichen­
den Befunde eine besonders große Übung und Erfahrung voraus­
setzt, die nur der Facharzt an der Hand längerer Ausbildung er­
werben kann. Dafür einige Beispiele: Der normale Sehnervenkopf
hat im Augenspiegelbilde eine gelblichrote Farbe, ist scharf be­
grenzt. Nur an der Austrittsstelle der Gefäße innerhalb der Papille
findet sich eine auffallend weiße Partie von verschieden großer
Ausdehnung, die "physiologische Exkavation". Farbe und Be­
grenzung der Papille geben besonders leicht Anlaß zu diagnosti­
schen Irrtümern. Die Färbung kann innerhalb normaler Grenzen
sehr verschieden sein. Auch ohne physiologische Exkavation sieht
im ophthalmoskopischen Bilde die temporale Hälfte oft normaler­
weise heller aus als die nasale. Anfänger neigen leicht dazu, einen
etwas stärker geröteten Sehnervenkopf als pathologisch anzu­
sprechen und verraten dadurch sofort dem erfahrenen Untersucher,
daß er es wirklich mit einem "Anfänger" zu tun hat. Schwieriger
wird die Deutung, wenn die Grenzen des Sehnervenkopfes, die
nasenwärts physiologisch oft eine leichte Verschleierung zeigen, im
ganzen unscharf ("verwaschen") erscheinen. Es kann sich in sol­
chen Fällen um eine beginnende Neuritis optica oder Stauungs-
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papille handeln. Viel zu wenig bekannt ist aber, daß dieses Bild
gar nicht so selten auch angeboren und nicht pathologisch als sog.
" Pseudoneuritis optica" angetroffen wird, und zwar besonders bei
hoher Übersichtigkeit und bei übersichtigem Astigmati smu s, aber
auc h ohne diese Brechungsfehler als familiäre Anomalie. Finden
sich daneben s.tärkere Füllung und Schlängelung der Gefä ße des
Sehnervenkopfes und eine leichte Prominenz desselben , so liegt für
den Ungeübten naturgemäß die Versuchung sehr nah e, eine be­
ginnende Stauungspapille anzunehmen und daraus schwerwiegende
Folgerungen in bezu g auf die Beurteilung des Allgemeinzustandes
und der Therapie zu ziehen. Aus der Literatur sind mehrfach F älle
bekannt, wo auf Grund solcher fäl schlich als pathologisch an ­
gesehener Papillenbefunde eine Schädeltrepanation vorgeschlagen
oder gar gem acht wurde. Vor solchen verhän gnisvollen Verwechs­
lungen schützt zun ächst eine gena ue Berü cksichtigung des All­
gemeinzustandes und die Prüfung der Sehfunktion auf Übersich ­
tigkeit bzw. üb ersichtigen Astigmat ismus . Gegen Pseudoneuritis
und für beginnende Neuriti s 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
lären Ödems. Chara kteristisch für beginnende Sehnervenentzün­
dung sind schließlich neben Herabsetzung des zen t ralen Sehve r ­
mögens und Gesichtsfeldausfä llen erworbene Störungen der Rot­
grü n-Empfindung (s. S. 99).

Abgesehen von der Pseud oneurit is opt ica können auch andere
angeborene Anomalien des Augenhintergrundes zur Ver wechslung
mit pathologischen Verä nderungen verleite n. Erinnert sei hier in
ers ter Linie an das Bild der markhaltigen N ervenfasern . Bekannt­
lich verlieren die Sehnervenfasern bei ihrem Durchtrit t durch die
Lamina cribrosa ihre 'Markscheiden und werd en 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
glänzenden , unmittelb ar von der Papille ausgehenden weißen
Fle ck, der sich mit flammen- oder garbenar tigen Fortsätzen ohne
scharfe Grenze in der normalen Netzhaut ausbreitet. Der frei­
bleibende Teil des Sehnervenkopfes erscheint du rch Kontrast­
wirkung oft geradezu dunkelrot gefärbt . Der Mangel an Blu tungen
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und Ödemen sowie der unmittelbare Zusammenhang mit dem Seh­
nerven sind auch hier wieder ein wichtiges Unterscheidungsmerk­
mal gegenüber entzündlichen oder degenerativen Herden. .

Ebenfalls angeboren und bedeutungslos, aber auch oft für pa­
thologisch gehalten ist das Aderhautkolobom. Man sieht mit dem
Augenspiegel eine weißglänzende ovale oder rundliche, scharf um­
grenzte Fläche. Sie wird von mehr oder weniger zahlreichen Ge­
fäßen durchzogen und übertrifft den Sehnervenkopf, von dem sie
meist durch eine breite Zone normalen Augenhintergrundes ge­
trennt ist, in der Regel sehr erheblich an Größe . Der Rand des
Koloboms ist vielfach, aber dann nur unregelmäßig mit Pigment
umsäumt. Im weißen Grunde finden sich keine Pigmentierungen,
wohl aber stellenweise Abtönungen ins Graue oder Bläuliche, die
durch leistenartige Erhebungen und Ausbuchtungen der Lederhaut
bedingt sind. Große Kolobome schließen den Sehnervenkopf mit
ein, der dann auch mißbildet ist . Netzhaut und Aderhaut fehlen
im Bereiche des Koloboms entweder vollständig, oder die Netzhaut
ist nur rudimentär vorhanden.

Wichtige Anhaltspunkte für 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 führen.
Daher die weiße Verfärbung als Ausdruck dafür, daß infolge dieser
umschriebenen Atrophie die Innenfläche der Lederhaut sichtbar
wird. Die Erfahrung lehrt, daß ein Konus entweder nur sohläfen­
wärts in Sichelform oder ringförmig um die ganze Papille herum
charakteristisch für Myopie ist. Je stärker die Myopie, um so
größer und ausgedehnter, besonders nach der Schläfenseite hin,
pflegt der Konus zu sein. Findet sich ein Konus unterhalb der
Papille, so kann mit großer Wahrscheinlichkeit auf das Vorhanden­
sein von Astigmatismus geschlossen sein.

Wie überall in der Medizin , so gibt es auch hier nicht selten
Ausnahmen von der Regel. Eine nicht unbeträchtliche Zahl mitt­
lerer bis höherer Myopien verläuft 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 K onus
deutet nur ganz allgemein auf die Möglichkeit hin , daß das Auge
kurzsichtig oder ast igmatisch gebaut ist . Zur objektiven Fest­
ste llung des Grades sind ebenso wie für die Übersicht igkeit andere
Untersuchungsmeth oden notwendig. Sehen wir von den zur Zeit
gebräuchlichen .großen Refrak tionsapparaten (ZEISS, THORNER,
RODENSTOCK) ab, die sich der Allgemeinpra kt iker schon ihres
hohen Preises wegen wohl nur ganz ausnahmsweise anschaffen
wird , so kommt, da der sehr viel billigere Refraktionsaugenspiegel
längere fach ärztliche Ausbildung erfordert , hierfür nur die Schatt en­
probe (Skiaskopie) in Frage. Sie ist die einfachste und am leich­
testen zu erlernende Methode der objektiven Refraktionsbeatim­
mung, mit der sich auch der Nichtfacharzt durch einige Übung
genauer vertraut machen kann. Am geeignetst en dazu ist der Plan­
(Augen-) Spiegel, und es wird deshalb die Anwendung diesesSpiegels
den folgenden Ausführungen zugrunde gelegt. Für das Verst ändnis
der objektiven Refraktionsbestimmung hier nur folgende kurze
Erinnerungen : die Brechkraft des Auges läßt sich schemat isch
dem Werte einer Sammellinse gleichstellen. Bei der Emmetropie
liegt die Netzhaut in der H auptbrennweite des Wertes dieser
Sammellinse. Par allel einfallende, d . h . aus Unendlich kommende
Strahlen schneiden sich also auf der Netzhau t , und umgekehrt,
von der Netzhaut ausgehende Strahlen verlassen das Auge in
paralleler Richtung. Bei der Myopie ist das Auge im Verhältnis
zu seiner Brechkraft zu lang , die Netzhaut liegt weiter ab, als die
Brennweite für par allel einfallende Strahlen beträgt. 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
sicht ige Auge ist also nicht für parallele (aus unendlicher Ent­
fernung kommende) Strahlen eingestellt. Es erhält 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 Eint ritt in das Auge durch ein Konkav­
glas so zerstreut werden, als kämen sie aus dem Fernpunkt des
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Auges. Bei der Übersichtigkeit ist das Auge im Verh ältnis zu
seiner Brechkraft zu kurz. E s 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 un s im ruhenden , nicht akkommodierenden über­
sichtigen Auge Stra hlen von der Netzhaut ausgehend, so werden
dieselben das Auge noch divergent verlassen. Sie scheinen für den
untersuchenden Arzt von einem virtuellen, weiter zurückliegenden
Brennpunkt zu kommen. Daher die Erscheinung, daß man bei
stärkergradig übersichtigen 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 Schatten probe setzen wir uns im Dunkelraum
vor den Prüfling hin, leuchten mit dem Planspiegel aus einer Ent­
fernung von etwas über 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, daß
sich das rote Licht in der Pupille verschiebt. Es tritt am Rande
der Pupille ein schwarzer Schatten auf, welcher bei stärkerer
Drehung des Spiegels über die ganze Pupille wandert, bis sie zu­
letzt völlig dunkel geworden ist. Aus der Richtung, in welcher
sich gegenüber der Spiegelbewegung da s beleuchtete Feld ver­
schiebt, in welcher also der Schatten wandert, können wir die
wirkliche Refraktion des Auges bestimmen. Dazu teilt man zweck­
mäßig die gesamten Refraktionszustände in zwei große Gruppen
ein : auf der einen Seite stehen die Myopiegrade von 1 D aufwär ts,
auf der anderen Seite steht die Myopie kleiner als 1 D , ferner die
Emmetropie und Hypermetropie. Diese Einteilung ergibt sich
aus folgender Erwägung: Untersuchen wir zunächst ein nicht kurz­
sichtiges Auge in der dargestellten Weise mit dem Planspiegel.
Vorbedingung ist dabei natürlich, wie bei jeder objektiven Re­
fraktionsbestimmung, daß der Prüfling seine Akkommodation
ausschaltet. Er muß also aufgefordert werden, möglichst 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, inuß sich also genau ebenso drehen wie
unser Planspiegel. Ebenso ist natürlich auch die Richtung des
Schattens, d. h. bei Emmetropie und Hypermetropie ist der
Schatten mitläufig oder, wie der technische Ausdruck heißt,
"gleichnamig" .

Wenn uns dagegen ein Kurzsichtiger gegenübersitzt, bei dem
die aus seinem Auge zu uns zurückkehrenden 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, daß wir uns weiter entfernt vom
Untersuchten befinden als der Vereinigungsabstand der konvergent
austretenden Strahlen von seinem Auge , d. h. der Fernpunkts­
abstand, beträgt. Der Fernpunktsabstand des kurzsichtigen Auges
beträgt bekanntlich 1 m bei 1 D, 1/2m bei 2 D, 1/3m bei 3 D usw. ;
d. h. er liegt dem Auge um so näher, je stärker die Kurzsichtigkeit
ist. Finden wir also, wenn in etwas mehr als 1 m Entfernung
untersucht wird, gegenläufigen Schatten, so sind wir ohne weiteres
zu der Annahme berechtigt, daß eine Kurzsichtigkeit von min­
destens 1 D vorliegt.

Umgekehrt liegen die Verhältnisse, wenn bei geringeren Graden
von Myopie des untersuchten Auges (also unterl D) oder bei Em­
metropie der Fernpunkt hinter dem Auge des Beobachters oder
bei Hypermetropie hinter dem untersuchten Auge gelegen ist. In
allen diesen Fällen. (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 l,20 m Entfernung sagt uns also bereits,
ob Myopie höher oder geringer als 1 D, Emmetropie oder Hyper­
metropie vorhanden ist. Sehen wir auf weitere Entfernung, ohne
daß wir unsere Hilfslupe für das umgekehrte Bild vorhalten, bereits
Einzelheiten des Augenhintergrundes (Gefäße, Sehnervenkopf), so
können wir sofort weiterschließen, daß ein stärkerer Brechungs­
fehler vorliegt. Verschieben wir dabei unser mit dem Spiegel be­
waffnetes Auge ganz leicht hin und her, so liegt stärkere Übersieh-
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tigkeit vor, wenn die ophthalmoskopischen Einzelheiten sich im
gleichen Sinne bewegen, stärkere 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 für die Vornahme der Schattenprobe ist, daß wir
eine Stelle des Augenhintergrundes zwischen Sehnervenkopf und
gelbem Fleck einstellen lassen. Dazu muß der Prüfling aufgefordert
werden, etwas schräg nach einwärts an dem Ohr des Arztes vorbei
möglichst weit in die Ferne zu sehen . Die Aufforderung, möglichst
weit in die Ferne zu sehen, ist deshalb notwendig, weil die Akkom­
modation des Prüflings nach Möglichkeit ausg eschaltet werden
muß. Dieses Akkommodationslosmachen des Untersuchten ist
durchaus nicht immer leicht, da die Hantierungen des Arztes un­
willkürlich seine Aufmerksamkeit erregen und ihn ver anlassen,
ein Objekt in der Nähe zu fixieren. Durch das .Akkommodieren
verändert sich aber naturgemäß der Brechungszustand. Der Em­
metrop erscheint dadurch kurzsichtig, der Kurzsichtige noch stär­
ker kurzsichtig und der übersichtige vermindert bzw. verdeckt
durch Akkommodieren den Grad seiner Übersichtigkeit. Dem Ak­
kommodieren läßt sich dadurch begegnen, 1) daß man den Prüfling
auffordert, weit in die Ferne zu sehen (Aufforderung "an nichts
denken" oder mehr dem Verständnis des einfachen Mannes an­
gepaßt: "Tun Sie, als ob Sie photographiert werden sollen", "Als
ob Sie mit offenen Augen vor sich hindösen" usw.), 2) durch mög­
lichste Verdunkelung des Untersuchungsraumes (dunkle Wände
und Vorhänge oder eine Schirmwand) , 3) dur-eh möglichste Ver­
minderung der Helligkeit der Flamme (Abdunkelung vermittels
eines Papp-, Ton- oder Blechzylinders, wobei zweckmäßig noch
ein Schirm zwischen Flamme und Kopf des Untersuchers gestellt
wird), 4) durch Einträufelung von einigen Tropfen einer 3-4proz.
Kokainlösung in das Auge; nur bei sehr starkem Akkommodieren
kommt die stärker wirkende 1proz. Homatropinlösung oder als
letztes Mittel das Atropin in Frage. Bei Anwendung der Kokain­
lösung muß stets mit der Möglichkeit von Intoxikationserschei­
nungen (Eindringen durch den Tränennasengang in den Hals und
Verschlucken) gerechnet werden; also jeden Prüfling auffordern,
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die in den Hals eingedrungene Flüssigkeit auszuspucken und
nicht herunterzuschlucken. Wird trotz Kokain weiter akkom­
modiert, so empfiehlt es sich, den Prüfling dem Facharzt zu
überweisen. Bezüglich der Hornatropin- und Atropinwirkung sei,
wie oben bereits hervorgehoben, nur noch daran erinnert, daß
die erstere etwa I Tag, die letztere bis zu 8 Tagen anhält. Also
schon wegen der großen dienstlichen Behinderung des Prüflings
ist es geboten, im allgemeinen von der Anwendung der letzt­
genannten beiden Mittel abzusehen. Eine künstliche, mit Pu­
pillenerweiterung einhergehende Schwächung der Akkommodation
ist natürlich nur im jugendlichen Alter, wo wirklich noch ein kräf­
tiges Akkommodationsvermögen vorhanden ist, notwendig, und
das pflegt nur bis zum 30. Lebensjahr sich ausgesprochen be­
merkbar zu machen. Im übrigen ist eine erweiterte Pupille des­
wegen angenehmer für die Schattenprobe, weil bei zu enger Pupille
der Schattenwechsel überhaupt nicht richtig erkannt werden kann.
Auch aus diesem Grunde empfiehlt sich eine möglichste 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 lichtstärke­
ren und daher stärker pupillenverengernd wirkenden Konkav­
spiegel vorzuziehen. Im Gegensatz zu der objektiven Brechzu­
standsbestimmung mit dem Refraktionsaugenspiegel, die längere
fachärztliche Ausbildung erfordert, wird die Schattenprobe durch
die Refraktion des untersuchenden Arztes überhaupt nicht be­
einflußt, 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 über I D, stärkere Myopie oder stärkere
Hypermetropie vorliegt. Die Schattenprobe bietet aber zugleich
den weiteren Vorteil, daß wir diese Bestimmung erheblich genauer
bis auf 1/2D der tatsächlich vorhandenen Ametropie vornehmen
können. Wir brauchen dazu nur durch Vorhalten der geeigneten
Brillengläser die jeweilige Refraktionsanomalie so weit auszu­
gleichen, bis der Schattenwechsel in die entgegengesetzte Richtung
umschlägt. Geht der Schatten in gleicher Richtung wie die Spiegel­
drehung, so setzen wir Konvexgläser mit zunehmender Stärke vor
das zu untersuchende Auge, läuft der Schatten in entgegengesetzter
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Richtung, so setzen wir Konkavgläser vor. Alle sog. Skiaskope
beruhen genau auf demselben Prinzip. Ihre Einrichtung ermög­
licht nur einen leichteren Wechsel der Gläser, z. B. Brillenleitern
oder das Skiaskop von v. HESS. Es genügt aber vollkommen ein
Brillenkasten oder eine kleine Auswahl von Gläsern in Form einer
sog. Brillenleiter. Das Glas , bei dem der Schattenwechsel statt­
findet , gibt nun nicht unmittelbar den Grad des Brechungsfehlers
an. Man muß vielmehr berücksichtigen: Tritt Schattenwechsel bei
einem Konkav (-) Glase ein, so muß 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 erhält damit den Grad der tatsächlich 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 gegenläufig.
Zu diesem Werte von 5,5 D ist 1 D hinzuzuzählen. Grad der tat­
sächlich vorhandenen Myopie also 6,5 D.

Bei .K onvex (+) Gläsern liegen die Verhältnisse umgekehrt.
Nehmen wir z. B. folgenden Fall an: Bei einem Prüfling geht der
Schatten auch ohne Glas von vornherein mitläufig. Danach liegt
also Myopie kleiner als 1 D, Emmetropie oder Hypermetropie vor.
Zur Entscheidung setzen wir so lange Konvexgläser vor, bis der
Schatten gegenläufig 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 - Gläsern un­
mittelbar vor dem Schattenwechsel 1 D hinzuzählen, bei +Glä­
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 gewöhnt ist, die Durchleuchtung
oder die Spiegelung im umgekehrten Bilde vorzunehmen. Diese
Entfernung hat den Vorteil, daß man den Wechsel der Gläser des
Brillenkastens oder der Brillenleiter selbst besorgen kann. Man
braucht dann keine Hilfskraft. Selbstverständlich muß zur Fest­
stellung des tatsächlichen Grades des Brechungsfehlers statt 1 D
jetzt jedesmal 2 D hinzugezählt oder abgezogen werden, weil
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ja die Entfernung sich um die Hälfte verringert hat. Ein Übelstand
haftet der Untersuchung auf 60 cm Entfernung an. Er besteht
darin, daß diese Methode sehr unzuverlässig ist, wenn Myopie­
grade, die geringer als 2 D sind, festgestellt werden sollen. In
diesen letzteren Fällen muß man stets auf 1,20 m Entfernung ab­
rücken und in der besprochenen Weise verfahren. Ist dagegen auf
60 cm Entfernung der Schatten gegenläufig, so liegt eine Myopie
von mindestens 2 D vor, und man kann in dieser Entfernung
weiter untersuchen. Ebenso genügt die verkürzte Entfernung zur
Feststellung der Emmetropie- und Hypermetropiegrade bis zu
1 D abwärts. Ist nämlich der Schatten beim Hineinleuchten mit­
läufig und wird erst beim Vorhalten von + 3 D gegenläufig, so
hat man hiervon 2 D in Abzug zu bringen, erhält dann also eine
Hypermetropie von 1 D als Ergebnis.

Ein weiterer Vorteil der Schattenprobe besteht darin, daß wir
mit ihr auch den regelmäßigen Astigmatismus genau bestimmen
können. Man skiaskopiert, wie gewöhnlich, zunächst in der Weise,
daß man den Spiegel um die vertikale Achse dreht und die
Refraktion bestimmt. Ergibt die daran anschließende Drehung
um die horizontale Achse einen Refraktionsunterschied, so ent­
spricht dieser genau dem Grade des Astigmatismus. Wie bereits
früher bei der Dioptrik des Auges besprochen, bestimmen wir
durch die Spiegeldrehung um die vertikale Achse die Refraktion
des horizontalen Meridians, während 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 für die einfachsten Formen dieses Brechungsfehlers. Bei
schräger Achsenstellung, bei Verdacht auf zusammengesetzten
oder gemischten oder Astigmatismus "gegen die Regel" muß
der JAVAL· Soarörzsche oder das neuerdings von der Firma
eARL ZEISS 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
längere Vorübung 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 Sehvermögens und ihr an Wichtig­

keit und Bedeutung gleichkommend, steht die Prüfung des Farben­
sinnes. Genau genommen ist eine Sehprüfung ohne gleichzeitige
Mitberücksichtigung des Farbensinnes unvollständig. Zwar ist all­
gemein bekannt, daß ein ungeschmälertes Farbenerkennungs- und
-unterscheidungsvermögen die bedingungslose Voraussetzung für
die Erfüllung einer Reihe wichtiger Berufe ist und daß es eine
ganze Anzahl sonst augengesunder und sehtüchtiger Menschen
gibt, deren Farbenempfindungsweise von der bei der Mehrheit
beobachteten abweicht . Trotzdem wird auch heute noch selbst in
ärztlichen Kreisen die Bedeutung zumal der leichteren Störungen
des Farbensinnes und die Notwendigkeit ihrer Feststellung und
gutachtlichen Bewertung vielfach unterschätzt und verkannt. Ins­
besondere ist es die Frage der Abgrenzung des normalen Farben­
sinnes von anscheinend geringfügigen und daher für bedeutungslos
gehaltenen Abweichungen, welche oft genug noch die ihr zukom­
mende Berücksichtigung und das entsprechende Verständnis ver­
missen läßt. Immer wieder finden sich nicht selten selbst von maß­
geblichen Stellen ausgesprochene Urteile, wie: "Leicht farben­
schwach, aber praktisch voll tauglich", Urteile, die in dieser und
ähnlicher Form als irreführend und sich widersprechend zurück.
gewiesen werden müssen. Vom praktischen Standpunkt aus muß
als oberster Leitsatz aufgestellt und festgehalten werden, daß jede
mit den gebräuchlichen und als zuverlässig erprobten Prüfungs­
methoden von sachverständiger Seite einwandfrei festgestellte Ab­
weichung vom regelrechtenFarbenempfinden ungeeignet zu solchen
Berufen macht, die , wie z.. B. bei einem Teile der Wehrmacht, den
Verkehrsunternehmungen zu Lande, zu Wasser und in der Luft,
erfahrungsgemäß einen uneingeschränkten und vollwertigen Far­
bensinn erfordern. Der verantwortliche Untersucher muß sich
stets vor Augen halten, daß jede an sich noch so geringfügig und
unbedeutend erscheinende Farbensinnstörung die Möglichkeit
eines Versagens im richtigen Erkennen und Wiedergeben farbiger
Signallichter, Signalflaggen, Scheiben usw. in sich birgt. Gaben
doch gerade im Eisenbahn- und Schiffsverkehr entstandene Un­
glücksfälle, die erwiesenermaßen durch falsch erkannte Signale
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farbenuntüchtiger Personen herbeigeführt waren, überhaupt den
ersten Anstoß, dem Farbensinn der Beteiligten eine nähere Auf­
merksamkeit zuzuwenden, nachdem alle möglichen anderen viel
näher liegenden Ursachen auszuschließen waren. Dabei stellte sich
immer häufiger die auch heute noch viel zu wenig gewürdigte Tat­
sache heraus, daß solche Katastrophen durchaus nicht immer von
Angestellten verschuldet waren, die eine voll ausgebildete Störung
etwa im Sinne der sog. Rotgrünblindheit aufwiesen. Vielmehr
sind es gerade Personen mit nur verhältnismäßig geringgradigen
Abweichungen, welche das heutige Verkehrswesen mit seinem ge­
waltig gesteigerten Umfang und den immer höher entwickelten
Geschwindigkeiten zu gefährden vermögen. Solche Personen sind
sich selbst oft genug ihrer Unvollkommenheit gar nicht oder kaum
recht bewußt, da sie genügend gesättigten Farben gegenüber, zumal
in naher Entfernung und bei sonst guten Sichtverhältnissen, 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 vorübergehend, zumal in größerer
Entfernung, auf und erscheinen sie gleichzeitig in verschiedenen
Farben, so daß sie zu Kontrastwirkungen Anlaß geben, so kann
es gerade bei den Farbenschwachen infolge falschen Erkennens und
Beurteilens der Farben zu folgenschweren Irrtümern und Verwechs­
lungen kommen, denen der Farbentüchtige auch unter noch so
ungünstigen Verhältnissen nie unterliegen würde. Oft genug hat
sich in solchen Fällen herausgestellt, daß, wenn überhaupt eine
Farbensinnuntersuchung vorhergegangen war, sie unsachlich, ober­
flächlich oder mit untauglichen Prüfungsmitteln durchgeführt war
und den Prüfling durchschlüpfen ließ, so daß er hierdurch in seinem
Glauben, hinreichend farbentüchtig zu sein , nur bestärkt wurde.
Bestenfalls findet sich in den Akten zwar eine gewisse Minderwertig­
keit des Farbensinnes erwähnt, die aber als praktisch bedeutungslos
begutachtet und als sog. "Grenzfall" gedeutet wurde. Wenn auch
das Vorkommen solcher Grenzfälle nicht bestritten werden kann,
so steht doch ihre außerordentliche Seltenheit für den gewissen­
haften Sachkenner fest. Fast stets entpuppen sie sich bei ein­
gehender Untersuchung als wirkliche Farbensinnstörungen und
nicht einmal immer nur leichterer Art.

Es würde zu weit führen, im beschränkten Rahmen dieser Dar­
stellung auch nur die bedeutendsten und folgenschwersten Schiffs-,
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Eisenbahn- und sonstigen Verkehrsunglücksfälle aufzuzählen, die
nachgewiesenermaßen durch die Farbenuntüchtigkeit der verant­
wortlichen Angestellten verschuldet waren. Ihre Zahl wäre sicher
noch viel größer, wenn diejenigen Fälle mit berücksichtigt werden
könnten, bei denen ein entsprechender Nachweis durch den Tod
des mitverunglückten Schiffs- usw. Führers vereitelt wurde oder
wo im letzten Augenblick farbentüchtige Personen aus der Um­
gebung des Farbenuntüchtigen eingegrüfen und das drohende Un­
glück verhindert haben. Jedenfalls liegt es durchaus im Bereich
der Möglichkeit, daß bei einer Reihe derartiger Katastrophen, die
amtlich keine andere Aufklärung finden konnten, Farbensinn­
störungen 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, ähnlich wie bei
der Seefahrt, farbige Lichter, die als Leuchtzeichen, Positionslich­
ter, Landemarken usw. dem Luftfahrer die Orientierung ermög­
lichen sollen, und zwar oft genug unter so ungünstigen und schnell
wechselnden Verhältnissen, wie sie bei den anderen Verkehrs­
berufen kaum anzutreffen sind . Muß er doch die verschiedenfarbi­
gen Signallichter nicht nur richtig voneinander, sondern auch,
z, B. bei Notlandungen, von anderen, zufällig 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
Wetterverhältnissen aus weiten Entfernungen und Höhen sofort
zweifelsfrei zu erkennen und richtig zu beurteilen. Auch sind die
hier zur Orientierung dienenden roten, grünen, gelben und weißen
Lichter wieder gerade diejenigen, denen gegenüber als seinen
Hauptverwechslungsfarben der Farbenuntüchtige am leichtesten
versagt.

Abgesehen von der Notwendigkeit der Rücksichtnahme auf die
durch Farbenuntüchtigkeit gefährdete Allgemeinheit gebieten aber
auch die persönlichen Verhältnisse des Untersuchten selbst in
jedem Einzelfalle eine einwandfreie Feststellung seines Farben­
sinnes. Kommt es bei einem überhaupt nicht oder nur unzuläng­
lich Untersuchten erst nach beendeter Berufsausbildung und nach
mehr oder weniger langer Dienstzeit oder nach einem Unglück auf
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Grund einer stichhaltigen Prüfung zur Feststellung einer früher
übersehenen Farbensinnstörung, und ist dadurch der weitere Ver ­
bleib in der bisherigen Stellung unmöglich geworden, so sieht sich
der Betroffene unter Umständen in allen seinen Lebenshoffnungen
und Aussichten getäuscht und in seinem weiteren Fortkommen
aufs empfindlichste geschädigt. Kein Wunder, wenn es dann zu
Einsprüchen, Anklagen gegen die Behörden, zu Ersatz- und Re­
greßansprüchen, zu Mißtrauen gegen die angewandten, einmal so
und das andere Mal anders entscheidenden Prüfungsmethoden, vor
allem aber gegen die Untersucher selbst kommt. Es leuchtet ein,
daß alle diese Übelstände nur dann zu vermeiden sind, wenn auf
Grund frühzeitig und genau durchgeführter sachgemäßer Unter­
suchungen ein unanfechtbares Urteil über den Zustand des Farben­
sinnes herbeigeführt wird, welches den Untersuchten bei Nicht­
bestehen der Prüfung vom Eintritt in einen Lebensberuf fernhält,
der einen vollwertigen Farbensinn voraussetzt. Die große prak­
tische Bedeutung der Farbensinnstörungen erschöpft sich indes
keineswegs mit diesen wichtigen Beziehungen zur Sicherheit des
öffentlichen Verkehrswesens. Vielmehr ist ein ungeschmälerter
Farbensinn die unerläßliche Vorbedingung für eine ganze Reihe
anderer wichtiger Berufe. Hierher gehören 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.) Färbereien; ferner
die künstlerischen und kunstgewerblichen Betätigungen aller Art,
insbesondere die Malkunst. Auch ein großer Teil der wissensohaft­
liehen Berufe beansprucht einen normalen Farbensinn, z. B. die
Botanik, Zoologie, Geologie, Physik, vor allem aber die Chemie
mit ihren vielfachen und feinen Farbenreaktionen. Für den ärzt­
lichen Beruf ist ein vollwertiger Farbensinn da erforderlich, wo es
auf die Erkennung und Unterscheidung von Verfärbungen der
Haut und Schleimhäute ankommt, ferner bei Anwendung der viel­
fachen bakteriologischen und chemischen Färbemethoden, im
Apothekerberuf bei der Arzneimittel- und Drogenkunde, bei den
Nahrungs- und Genußmitteluntersuchungen und Analysen. Auch
für den Forst- und Gärtnereibetrieb ist ungeschmälerter Farben­
sinn unerläßlich. Bei der Wehrmacht hat die Farbentüchtigkeit
insofern eine große Bedeutung, als hier ähnlich 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. für das Er.
kennen des Feindes, der Schußziele und für die Vermeidung von
Verwechslungen mit eigenen Truppen. Vor allem muß der Truppen­
führer , dessen Urteil maßgebend ist, über einen normalen Farben­
sinn verfügen, mindestens aber über seine etwaige Farbensinn­
störung und ihre Auswirkungen unterrichtet sein. Auch die häufige
Verwendung bunter Wegezeichen und Karten ist hier zu berück.
sichtigen. Selbstverständlich ist wie für die im öffentlichen Ver·
kehrswesen Angestellten auch für Kraftwagen- und Straßenbahn­
führer ungeschmälerter Farbensinn erforderlich.

Man sieht aus diesen Aufzählungen zur Genüge, wie vielseitig
und ausschlaggebend die Anforderungen an den Farbensinn im
praktischen Leben sind und welche außerordentliche Bedeutung
seinen Störungen zukommt. Es ist selbstverständlich, daß man in
den erwähnten Fällen 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 erwählten Beruf zu ergreifen. Hier genügt es meist, den
Anwärter auf die Schwierigkeiten und Nachteile aufmerksam zu
machen, die ihm aus seiner Berufswahl erwachsen können und ihn
über den Zustand seines Farbensinnes und die Auswirkungen nach
allen Seiten hin aufzuklären.

Von viel untergeordneter Bedeutung ist demgegenüber die
Frage der praktischen Beurteilung der einzelnen Formen der
Farbensinnstörungen 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 Farbensinnstörung sein mag, so wenig bedeutet sie für die im
praktischen Sinne allein maßgebliche Entscheidung: farbentüchtig
oder -unt üohtig. 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 über die Art und Schwere der Farben­
sinnstörung abzugeben, weil von ihr oft genug die Aussichten auf
Vorwärtskommen in dem zu wählenden Berufe abhängig sind.

Nach diesen Klarstellungen über die Notwendigkeit, schon vor
der Berufswahl eine Feststellung über den Farbensinn getroffen
zu haben, erscheint die Forderung nur berechtigt, die erste Unter-
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suchung unter allen Umständen bereits während oder am Ab­
schluß der Schulzeit vollziehen zu lassen. Wenn irgendwo, so hat
gerade hier die heute so viel erörterte Frage der Berufsberatung
ihre besondere Berechtigung, um frühzeitig genug aufklärend zu
wirken und im gegebenen Falle Fehlleitungen in der Berufswahl
nach Mögliohkeib zu verhindern.

Die zweite, nach dem Gesagten ebenfalls selbstverständliche
Forderung geht dahin, mit diesen Untersuchungen nur Ärzte zu
betrauen, die über eine ausreichende Kenntnis vom Wesen und
der Bedeutung der Farbensinnstörungen verfügen und vor allem
die einschlägigen Untersuchungsmethoden so beherrschen, daß sie
imstande sind, aus den Prüfungsergebnissen die richtigen Schlüsse
hinsichtlich der praktischen Beurteilung zu ziehen. Dazu gehört
allerdings mehr als das heute auf der Hochschule und Klinik meist
nur vorübergehend Gelernte und mangels Übung und Erfahrung
nur allzu schnell wieder Vergessene. Nur sachverständige und
geübte, mit den physikalischen, physiologischen und psycholo­
gischen Grundtatsachen vertraute, selbst farbentüchtige Unter­
sucher dürfen auf diesem so schwierigen Gebiete Entscheidungen
treffen, die von weittragender Bedeutung sowohl für die Allgemein­
heit, als auch für den Untersuchten selbst sein können. Je früh­
zeitiger eine einwandfreie Feststellung über den Farbensinn zur
Vermeidung von Fehlleitungen in der Berufswahl getroffen wird,
um so seltener werden auch die heute noch SQ häufig die Behörden
beschäftigenden Fälle von V ortiiuschung eines normalen bzw. ge­
störten Farbensinnes vorkommen. Daß bei der Vortäuschung
(Simulation) einer tatsächlich nicht vorhandenen Farbensinn­
störung sowie bei Verheimlichung (Dissimulation) einer bestehen­
den Farbensinnstörung die Untersuchungsschwierigkeiten sich ins
Ungemessene steigern können und daher zu ihrer Entlarvung eine
ganz besondere Vorsicht und ein großes Maß von Vorkenntnissen
und Erfahrungen erfordern, bedarf keiner besonderen Begründung.

Nicht selten stellt sich die Frage zur Erörterung, ob nicht durch
künstliche Mittel eine Wiederherstellung oder wenigstens Besserung
des gestörten Farbenempfindens zu erreichen sei. So sehr ein physio­
logisch vollwertiger Farbensinn einer höheren und verfeinerten Aus­
bildung im ästhetischen Sinne zugänglich ist, so wenig kann von der
Umwandlung einer noch so leichten Farbensinnstörung in den Nor­
malzustand die Rede sein . Sie bleibt als angeborener und vererb­
barer Zustand das ganze Leben hindurch unveränderlich bestehen.
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Daher sind au ch alle Versuche, durch Brill enkonstrukti onen mittels
Lichtfil tern den Farbenblinden und Farbenschwachen Unte rscheidungs­
möglichkeiten für das Erkennen der ihnen sonst gleichart ig erscheinenden
Farben zu verschaffen , pra kt isch gescheitert . Das gilt, mit der nach­
folgend en Einschränkung, auch für das neuerdings hierfür mehrfach
empfohlene " N eophanglas" 1, dem eine gewisse Steigeru ng der Farben­
un terscheidungsfähigkeit, z. B. bei Nebel, Rauch, Blendung, in der Däm­
merung, auf See und im winterlichen Gebirge usw. beim N ormalen nicht
abgesprochen werden kann. Selb stverständlich kommen diese an sich
wertvollen Verbesserungen au ch dem Farbenuntüchtigen , zumal dem
Farbenschwachen, je na chdem mit oder ohne gleichzeit ige Korrektion
der Sehschärfe, zugute , so daß ihm das Tragen der Neophan gläser durch­
aus empfohlen werden kann . Trotzdem ist mit allem Na chdruck davor
zu warnen, diese bessernde, au ch die Farbenunterscheidung erleichte rnde
Wirkung einer Aufhebung und Beseitigung der Farbensinnstörung im
Sinne eines wirklich normalen Farbenerkennena und -unterscheidens gleich
zu setzen.

Geschichtliches.
Wenn wir die Annahme für berechtigt halten, daß der Mensch

von jeher über einen dem heutigen ent sprechenden F arbensinn ver­
fügt hat, so können wir üb erzeugt sein, daß auch F arbensinn"
störungen zu allen Zeiten in ganz ähnlicher Weise wie heutzutage
vorgekommen sind . Trotzdem sind sie auffallend lange der all­
gemeinen Aufm erksamkeit entgangen, so daß unsere Kenntnisse
von ihnen noch recht jung sind . Sie lassen sich nach den bisherigen
Ermittlungen bis auf einen von WILSON kurz erwähnten Fall von
to taler Farbenblindheit aus dem J ahre 1684 bei einer jungen Frau
mit vollem und sogar in der Dunkelheit auffallend gut leistungs­
fähigen Sehvermögen nicht üb er das J ahr 1777 zurückverfolgen .
Die damals zuerst bekanntgewordenen Fälle betrafen mehrere
Brüder einer F amilie in England, deren einer Schuhmacher, ein
anderer aber bezeichnenderweise Kapitän eines Handelsschüfes
war. Von ersterem wird in einer brieflichen Mitteilung berichtet,
es sei ihm von Jugend an als merkwürdig aufgefallen , daß er nicht
imstande sei, zumal in einer gewissen Entfernung, reife Kirschen
an ihrer Farbe, sondern nur an ihrer Form und an ihrem Sitz vom
Grün der Blätter zu unterscheiden, trotzdem in jeder anderen Hin­
sicht sein Sehvermögen nicht schlecht er als das seiner Spielgenossen
sei. Eine zweit e ähnliche Beobachtung stammt - nur wenige
Jahre später - ebenfalls von einem Engländer, der nach seiner
Angabe gesättigtes Rot nicht von einem ebensolchen Grün unter­
scheiden konnte und Rosa mit Hellblau verwechselte.

1 Degea A.-G. Berlin.
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Einige Zeit später erst, im Jahre 1794, erschien, wiederum in
England, die erste wissenschaftlich gena ue Beschreibung einer
Farbensinnstörung, die um so größere Aufmerksamkeit erregte ,
als es sich um Beobachtungen des Arztes DALTON über seinen
eigenen, von dem seiner Mitmenschen stark abweichenden Farben­
sinn handelte, .die er gelegentlich seiner botanischen Studien an
Blütenfarben erstmals gemacht hatte. Er beschreibt genau die
merkwürdigen, ihm hierbei unterlaufenen Farbenverwechslungen
und erwähnt auch , daß er am Sonnenspektrum anstat t der sieben
nur drei oder eigentlich gar nur zwei verschiedene Farben, nämlich
Gelb und Blau, zu unterscheiden vermochte. " Mein Gelb" , so
sagt er, "umfaßt das Rot, Orangegelb und Grün der anderen und
unterscheidet sich nur in verschiedenen Abstufungen der Helligkeit
und Sättigung". 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 Sätti­
gungsverschiedenheiten bedingt. DALToN hielt seinen Defekt für
die Folge einer farbigen Veränderung des Glaskörpers und gebot
zur genauen Feststellung der Ursache die Untersuchung seiner
Augen nach seinem Tode, die auch ausgeführt wurde, aber natür­
lich ergebnislos blieb . J edenfalls hat er mit der genauen Be­
schre ibung sein es von der Regel abweichenden Farbenempfinden s
(wahrscheinlich Rotblindheit) und der Feststellung der seine Far­
bensinnstörung charakterisierenden Verwechslungsfarben als erster
den Grund zu einer wissenschaftlichen Erforschung dieser merk­
würdigen Abweichung gelegt, die ihm in ähnlicher Weise noch bei
einer Anzahl anderer Personen nachzuweisen gelang. Nach ihm
wurde daher die Störung kurzerhand Daltonismus genannt, eine
Bezeichnung, die heute noch in Frankreich gebräuchlich ist , wäh­
rend sie in England selbst, auch in Deutschland alsbald durch den
Begriff der Farbenblindh eit ersetzt wurde.

Die nächsten Veröffentlichungen üb er Farbenblindheit stam­
men von keinem Geringeren als GOETHE. Den von ihm als "patho­
logische Farben" bezeichneten Farbensinnstörungen widmet er in
einem "Anhang" seiner physiologischen Farbenlehre ein besonderes
Kapitel und führt sie auf Grund seiner an zwei Jenenser Studenten
durchgeführten Untersuchungen auf einen Mangel der Blau­
empfindung zurück, für den er dah er den Namen Akyanoblepsie
(Blaublindheit) vorschlug. Er bemüht 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
hierfür noch gültigen Prinzip der Verwechslungsfarben aufbaut.
Auch hatte er schon richtig erkannt, "daß sich die Farben für sie
(die Farbenblinden) durch kleinere Schattierungen des Helleren,
Dunkleren, Schwächeren voneinander abzusondern scheinen", daß
die Farbenblinden die Abstufungen von Hell und Dunkel sehr zart
empfinden und daß bei ihnen die eine Farbe gleichsam über der
anderen zu schweben scheine. Eine Bestätigung seiner Beobach­
tungen erhielt GOETHE im Jahre 1811 von dem kgl. dänischen
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.

GOETHES in erster Linie an die Augenärzte gerichtete Forderung
nach Anstellung systematischer Untersuchungen in größerem
Maßstabe kommt der mit ihm befreundete Arzt Dr. SEEBECK nach.
Er untersuchte im Jahre 1837 eine größere Anzahl Zöglinge einer
Berliner Schule, indem er sie aus farbigen Papiermustern , Woll­
bündeln, Gläsern usw. diejenigen heraussuchen ließ, die ihnen
gleichfarbig erschienen. Diese Untersuchungen führten ihn zu der
Annahme, zwei verschiedene Gruppen von Farbenblindheit unter­
scheiden zu müssen, eine vollständige und eine unvollkommene.
Er begründet diesen Unterschied mit der von ihnen verschieden
angegebenen Länge des sichtbaren Sonnenspektrums. Unter den
Rotgrünblinden unterscheidet er bereits solche, welche ein be­
stimmtes Rot mit einem dunklen Grün verwechseln, wie im Falle
DALTONS, von denen, die dasselbe Rot mit einem viel helleren
Grün verwechseln. Der ersteren Gruppe schreibt er Blindheit, d. h.
Unempfindlichkeit für Rot, der zweiten für Grün zu.

In Übereinstimmung mit DALTON berichtet im Jahre 1816 auch
der Engländer Dr. NICKOLS über zwei von ihm untersuchte Rot­
Grün-Verwechsler, daß sie im Regenbogen nur die Mischungen
gelber und blauer Farben erkannten, doch war JOHN HERSCHEL
der erste, der im Jahre 1845 einwandfrei den Zweifarbencharakter
der Farbenblinden feststellte, die nur gelbe und blaue Farbtöne
in gleicher Weise wie die Farbentüchtigen erkennen und vonein­
ander unterscheiden können. Prof. WILSON bestätigt in seinen
"Untersuchungen über Farbenblindheit" (1855) diese Auffassung,
gibt als erster eine Statistik der Farbenblinden, deren Häufigkeit
beim männlichen Geschlecht er mit 5,6% einschätzt, und erörtert
auf Grund umfassender Beobachtungen bereits die Frage, auf
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welchen Umwegen eine Anzahl Farbenblinder es ermögliche , tro tz
ihr er Störung oft zu einem relativ richtigen Ur teil über die F arben­
qualität zu gelangen. Während er noch, im Anschluß an GOETHE
und SEEBECK, mit gefärbten Wollbündeln; Papieren, Gläsern UHW.

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 ermöglichte n
es ihm , das Gebiet der Farbensinnstörungen weiter auszubauen.

Den bedeutsam sten Antrieb zu weiteren Forschungen gab in
der F olge die internationale Einführung farbiger Signale im
Eisenbahn- und Schiffs verkehr, nachdem WILSON im Jahre 1885
auf die folgenschweren Irrtümer hingewiesen hatte, zu denen die
Verwechslung farbiger Signale seitens farbenblinder Beamter An­
laß geben könnte. Kurz vorher aber hatte schon der schwedische
Ph ysiologe H OLMGREN weitest e Kreise der Öffentlichkeit für der­
artige, die Betriebssicherheit zu Lande und zu Wasser gefährdende
Folgen der F arbenblindheit interessiert, veranlaßt durch das
folgenschwere Eisenbahnunglück bei Lagerlunda im Jahre 1875,
für dessen Zustandekommen er falsches Erkennen der Signale
durch den farbenblinden Lokomotivführer verantwortlich machen
zu können glaubte. Die bisher gebräuchlichen Unte rsuchungs ­
methoden baute er wissenschaftlich aus, vervollkommnet e sie für
praktische Zwecke und setzte die von ihm erfundene Methode der
Farbensinnprüfung mit besonders ausgewählten und zusammen ­
gestellten farbigen Wollbündeln für die Zulassung zum Eisenbahn­
und Marinedienst in Schweden durch. Eine Reihe sich häufender
Berichte über ähnliche, durch Verwechslung der roten und grünen
Schiffssignallichter herbeigeführte Unfälle veranlaßte alsbald die
meisten Staaten zur obligatorischen Einführung der HOLMGREN­
sehen Wollprobe , nachdem um die Jahrhundertwende BICKERTON
aus Liverpool eine alarmierende Stat istik über eine Reihe der­
artiger Schiffsunfälle veröffentlicht hatte. Aus der neueren Zeit
müssen auch in Deutschland eine Anzahl von Eisenbahn- und
Schiffskatastrophen auf die F arbenuntüchtigkeit des verantwort­
lichen Führers zurückgeführt werden. Eine der folgenschwersten
ist der Anfang 1900 auf der Untereibe bei Nienste dten stat tgefun­
dene Zusammenstoß zwischen den Personendampfern " Hansa"
und " Primus", wobei 107 Personen ertranken. Nach NAGEL war
einer der Schiffsführer anomaler Trichromat.
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Neben H OLMGREK und dem holländischen Physiologen DON­
DERS machte sich besonders der englische Lord R AYLEIGH um die
wissensch aftliche Aufklärung des Wesens der angeborenen Farben­
sinnstö runge n verdient und leit ete mit seinen grundlegenden Ar­
beiten das in der Fo lgezeit fast unübersehbar gewordene Schrift t um
ein, an dem besond ers deutsche F orscher einen hervorragenden
Anteil geno mmen haben . All diesen Bemühungen ist es zu danken,
daß die Lehre von den Farbensinnstörungen und ihre Beziehungen
zum normalen F arbensinn in den wichtigsten P unkte n zu einer
gewissen Ü bereins t immung gebracht wurden , und daß wir zur Zeit
über eine R eihe genügend siche rer Methoden zur Prüfung des
Farbensinnes und zum Nachweis seiner Störungen verfügen .

Die Entwi cklung des Farbensinnes.

Die Anschauung, daß die Empfindlichkeit des Auges für bunt­
farbige Reize , der Farbensinn , ein dem ganzen Menschengeschle cht
a nge borenes, ohne Untersc hied der Rassen und ihres kulturellen
Standes in gleicher Weise ent wickeltes Eigentum ist, wird heute
allgemein a nerkannt . Die vor längeren J ah rzehnten mehrfach ver­
tretene Ansieht , der Farbensinn sei eine verh ältnismäßig spä te ,
erst im Laufe der frühgeschichtlichen Zeiten in st ufenweiser Ent­
wicklung erworbene F ähigkeit des Menschen , wird angesichts der
sich st ändig mehrenden Funde an buntgefärbten Überresten von
Gebrauchs- und Schmuckgegenst änden, Steinzeichnungen usw. aus
den allerfrühesten Zeiten mit Recht abgelehnt . Ebensowenig ist
es a ngä ngig , aus sprac hlichen Unvollkommenheiten und Mängeln
in der F arb enben ennung bei den Kulturvölkern der Antike und
der J etztzeit sowie bei den primitiven Naturvölkern auf eine n
mangelhaft entwickelte n F arb ensinn in der physiologischen Be­
deutung des Wortes schließen zu wollen . Richtig ist nur, daß die
untersch iedlichen Bezeichnungen für die immer schon vorhandenen
buntfarbigen Empfindungen sich erst a llmählich ent wickelt und
ver vollkommnet haben , nachdem im Zuge der kulturellen und
technischen F ortschritte sieh die Notwendigkeit einer ersc hö pfen­
den Ken nzeichnung ergeben hatte. Auch das unentwickelte Kind
bringt die physiologischen Grundlagen des F arbensinnes in a b­
gesc hlosse ner Entwicklung mit auf die Welt, obschon die Voll­
kommenheit der F arbenempfindung ers t err eicht wird , wenn zu
der optischen Wahrnehmung die sprachli che Unterscheidungs­
möglichkeit un ter Mitwirkung des Gedäc ht nisses hinzugetreten ist.
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Dieser schon im frühen Kind esalter er reicht e Zust an d bleibt das
ganze Leben hindurch unveränder t best ehen, soweit nich t das
Auftreten gewisser krankhafter Zustände im Nerven apparat bzw,
im optischen System oder ph ysiologischer Alterserscheinun gen
(z. B. Gelbfärbung der Linse) vorübergehende oder dau ernde Än­
derungen her vorrufen. Au ch das Geschlecht bedin gt keinen Unt er ­
sch ied , wennschon der F arbensinn in der psychologischen Bedeu­
tung des Wortes beim Mädchen infolge der frühzeiti g beginnenden
Beschäftigung mit bunten Gegenst ände n der Kleidung , des Putzes,
beim Spiel usw . zu einer schnelleren Entwicklung und feiner en
Ausbildung, au ch in spra chlicher Hinsicht , gelangt. Demgegenüber
gede iht bei ein er gro ßen Anzahl von Mensch en , zum al männlichen
Geschlechts, der so verstandene F arbensinn man gels Ü bung , Ge­
wohnheit und Erziehung zu keiner weiteren Ausbildung und Ver­
fein erung. Bek anntli ch kommt ein üb eraus gro ßer Teil der männ­
lichen Bevölkerung mit einem auffallend geringen Sprachschatz
für F arbenbezeichnungen aus und wendet diese noch obendrein
ungenau , ja direk t falsch un d irreführend an . Doch lä ßt sich bei
solchen als "fa rbend umm " zu bezeichnenden Indi viduen mi t ge­
eigneten Priifungsmi t teln ebenso sicher wie bei F arbengeübten
nachweisen , da ß sie di e feinsten F arbenunter schied e richtig er ­
kennen und keinen F arbenverwechslungen unterliegen t rotz noch
so un geschick ten Verhaltens in sprac hliche r H insich t .

Wenn auch die Ann ahm e einer Ent wicklung des F arbensinns
erst innerhalb der gesc hichtliche n Zeit en abzulehnen ist , so kann
doch kaum bezweifelt werden , da ß entwicklungsgeschicht lich dem
gege nwä rt igen F arbensehen ein Zustand vorangegangen ist , in
welche m zun äch st nur Int ensitätsunt erschiede der einheit lich
empfundene n Lichtenergie wah rgenommen wurden , et wa derart ,
wie es heutzutage noch bei den t otal farbenblind en Menschen der
F all ist. Besitzt doch die Netzhaut noch gege nwärt ig in ihrem
nach außen von der zen tralen Sehgru be gelegenen sog. " St äbchen­
apparat" ein Organ , dessen Betätigung jener primiti ven Sehweise
ent spricht , wie sie bei den meisten einfachen Lebewesen fast a us ­
schließl ich vorhanden ist . Diesem Zustand einer gänzlich unbunten
Empfindungsweise mag sieh beim Vormen schen in for tschreitender
biologischer Entwicklung ein solcher zweifarb iger Nat ur an­
geschlossen haben , bei dem zunächst nur di e Gelb- und die Blau­
qu ali tä t mi t ihren Ü bergänge n zur unbunten Qua lität wah r­
genommen wurde, wie es jetzt noch beim R otgrün blind en der
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Fall ist und wie es der Sehweise im mittleren Nctzhautgebiet des
Normalen ents pricht. Durch den noch später erfolgenden Zutritt
der Rotgrünempfindungen erst wurd e die Erweiterung zum voll­
kommenen Farb ensehen erreicht . Verstehen wir aber den Farben­
sinn in der psychologisch-ästh eti schen Bedeutung dieses Begriffes,
der auf die Beurteilung von Farbenwirkungen und F arb enzu sam­
menstellun gen in Natur, Kunst und Techn ik und auf die Wertung
der durch sie hervorgerufenen Gefühle der Lust und Unlust , der
Gemütsstimmung , der Harmonie usw . abzielt, so bestehen für ihn
bek annterm aß en die weit gehendsten Möglichk eit en zu techn ische r
und k ünstl erischer Ausbildung und Verfeinerung beim Einzelindi­
viduum. Ei ner solchen erziehba ren Vervollkommnung können
ab er au ch Personen teilhaftig werd en , die einen physiologisch min­
derwertigen Farbensinn im Sinne einer angeborenen Farb ensinn­
störung besitzen . Merkwürdig genug drängen sich solche Farben ­
untüchtige in gutem Glauben , durch Fleiß, Übung und gesteigerte
Aufmerksamkeit sich eine ebenso gute Kenntnis der Farben an­
eignen zu können wie ihre farbentüchtige Umgebung, vielfach mit
Absich t zu Berufen , die eine besonders häufige , ja verantwortliche
Beschäftigung mit Farben mit sich bringen. Einerlei , ob sie sich
ihres von der Norm abweichenden Farbenempfindens bewußt sind
oder nicht, verstehen sie es, verm öge ihres Fleißes und ihrer Intelli ­
genz, eine ganze Reih e anderweit iger Unterscheidungsmerkmale
und Kennzeichen zum Ersatz ihrer unzulänglichen oder anders­
gear te te n Farbenempfindungsweise auszunutzen. Solche Hilfs­
mittel find en sie vornehmlich in einer besonders verstärkten Be­
achtung feiner und feinster Helligkeitsunterschiede, für die ihr
Sehorgan ohnehin sehr empfindlich ist ; fern er der Sättigungsgrade,
der stofflichen St ruktur des Farbträgers, des Glanzes, der Stumpf­
heit usw., alles Dinge, die der Normale ang esichts des bei ihm stets
vorherrschend en Eindrucks der Farbtonqualität als nebensächli ch
oder unwesentlich mehr oder wenig er unbeachtet zu lassen pflegt.
Wenn die Unt ücht igen so mit der Zeit tatsächlich lernen, sich mit
Farben imm er besser zurechtzufinden und au ch in deren Benennung
keine ihrer Umgebung besonders auffa llenden Fehler mehr zu
machen , so gelan gen sie vielfach selbst zu der Üb erzeugung , ihr
ursprünglich minderwertiger Farbensinn habe sich infolge ihrer
anhaltend en Beschäftigung und Übung mit Farben wirklich ver­
vollkommnet. Aber dieses auf Umwegen erreichte Unterscheidungs-
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vermögen findet im gegebenen Falle, z. B . bei unbekannten Gegen­
ständen, bei geringer Sättigung zumal gleich heller Farbenquall­
täten, deren Spektralbereiche eng benachbart sind, seine Grenzen,
wo diese Umwege versagen und es zu Fehlurteilen kommen muß.
Sind solche Gegenstände obendrein noch in größerer 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 Umständen verhängnisvollen Folgen, die
trotz aller Anstrengung nicht zu überwinden sind und den Un­
tüchtigen in einen geradezu hilflosen Zustand versetzen können .
Davon kann man sich nirgends besser überzeugen, als an den mit
Farbenmischungen arbeitenden Apparaten (Spektralapparaten,
Farbenkreisel. Farbengleichungsapparat, Farblaternen) , wo man
sieht, wie hier auch der gewandteste Farbenuntüchtige den vom
Normalen spielend leicht hergestellten Mischungsgleichungen
gegenüber völlig versagt. Er versagt dabei unter Umständen so­
gar in doppeltem Sinne, indem er einerseits zwei nebeneinander
dargebotene, für den Normalen verschiedenfarbige Felder für
gleichfarbig erklärt, andererseits zwei dem Farbentüchtigen gleich­
farbig erscheinende Lichter für verschiedenfarbig hält . Außerdem
können sich zu dieser irrtümlichen Beurteilung der Farbton­
qualität noch Abweichungen in der Bewertung der Helligkeitsver­
hältnisse erschwerend hinzugesellen.

Aus diesem Verhalten erklären sich aber auch die Schwierig­
keiten für unsere Beurteilung der wirklichen Art des Farbensehens
beim Untüchtigen, da wir Normalen uns in seine Farbenempfin­
dungsweise gar nicht ohne weiteres hineinzuversetzen und sie mit
der unsrigen zu vergleichen vermögen. Keinesfalls kann aber die
objektiv richtige Anwendung der Farbenbezeichnungen seitens des
Untüchtigen beweisend für eine mit dem Normalen übereinstim­
mende Empfindungsweise sein, da er ja unter dem Zwang des
steten Umganges mit Farbent üchtigen die geläufigen Farben­
bezeichnungen von .Tugend an gedächtnis- und gewohnheitsmäßig
in gleicher Weise zu verstehen und zu verwenden gelernt hat wie
der Normale.

In diesem Zusammenhange sei noch kurz der zunächst bizarr
erscheinenden Tatsache gedacht, daß eine ganze Reihe künstlerisch
hochstehender und geschätzter Erzeugnisse der Malkunst von

Oloff-Podestä, Funktionsprüfung des Auges. 4
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notorisch farbenuntüchtigen Malern herrührt. 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
einigermaßen zutreffende Vorstellung von der Anschauung des
Weltbildes der Farbensinngestörten ermöglicht. Wenn auch der
Künstler sich seines Mangels bewußt ist und ihn, wie z. B. der aus
den "Jugenderinnerungen eines alten Mannes" bekannte Maler
WILHELM VON KÜGELGEN aufs bitterste beklagt, so wäre es doch
verfehlt, derartige Klagen als für die Mehrzahl aller Farbenuntüch­
tigen gültig vorauszusetzen. Selbst der Rotgrünblinde hat - von
den leichteren Störungen der Anomalen gar nicht zu reden ­
mit seinen ihm allein verbliebenen Empfindungen für Gelb und
Blau und ihren vielfältigen Übergängen zu Weiß, Grau und Schwarz
ein genügend reichhaltiges, sein ästhetisches Gefühl vollauf be­
friedigendes, durch disharmonische Mißklänge keineswegs ge­
störtes Weltbild.

Vorkommen und Häufigkeit der Farbenuntüchtigkeit.

Die angeborenen Störungen des Farbensinnes stellen in ihren
verschiedenen Typen und Abarten jeweils einen Zustand dar, der
als ererbte Eigenschaft das ganze Leben hindurch unveränderlich
bleibt und daher auch nicht durch Übung, Fleiß, Intelligenz im
Sinne einer Besserung zu beeinflussen ist. Bis auf vereinzelte,
praktisch nicht ins Gewicht fallende Ausnahmen betrifft die im
Einzelfalle vorliegende Form der Störung beide Augen gleich­
mäßig. Ganz besonders charakteristisch ist die unterschiedliche
Verteilung der Häufigkeit auf die beiden Geschlechter. Beim
weiblichen Geschlecht werden Farbensinnstörungen nämlich ganz
außerordentlich viel seltener angetroffen als beim männlichen,
ohne daß für diese Überlegenheit die hier meist sehr frühzeitig be­
ginnende und vielseitige Beschäftigung mit Farben (Kleidung,
Schmuck, Spiel) verantwortlich zu machen wäre. Unter Berück.
sichtigung der bisher noch recht unvollkommen und lückenhaft
durchgeführten Statistiken scheint nur 1/2bis allerhöchstens 1%
des weiblichen Bevölkerungsanteils eine angeborene Farbensinn­
störung aufzuweisen. Demgegenüber haben die beim männlichen
Geschlecht aus naheliegenden Gründen (Berufseignung) in viel
umfassenderem Maße angestellten Untersuchungen ergeben, daß
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durchschni t tlich mindestens 10% aller Männer von einer mehr oder
weniger deutli chen Farbensinnstörung bet roffen sind . Demn ach
käm en auf etwa 10 männliche I ndi viduen bereit s ein Farben­
untüchtiger , und das Verh ältnis zwischen den beiden Geschlechte rn
wäre etwa auf 1 : 15 zu veranschlagen. An diesen Gesamtzahl en
beteiligen sich, wie wir noch sehen werden , die einzelnen Typ en
und F ormen der Stö rungen in ga nz verschiedenem Ausmaß.

Unterschiede in der Verteilung der Farbensinnst örungen auf
die verschiedenen Bevölkerungsschichten und Beschäftigungsarten
beste hen nicht, soweit nicht bei letzteren bere its eine mehr oder
weniger gründliche Auslese stat tgefunden ha t . Auch durch Rassen­
zugehörigkeit bedingte Unterschiedlichkeiten haben sich bisher
nicht sicher nachweisen lassen trotz früher behaupteter , stat ist isch
ab er nicht erwiesener stärkerer Beteiligung der jü dischen Rasse.
E bensowenig dürfte die Anna hme eines selte neren Vorkommens
bei den Naturvölkern zutreffen. Doch fehlt es hier noch an ge­
nügend umf an greichen und verlä ßlichen Stat ist iken.

Erblichkeit dcr angeborcncn Farbcnsinnstörungen.

Die Kenntnis von der Erblichkeit der Farbensinnstörungen ist
so alt wie die Kenntnis von ihrem Vorkomm en üb erh aupt. Gleich
die ers te n in England im J ahre 1777 bekanntgewordenen Fälle
bet rafen drei Brüder. Auch GOETHE spricht in seiner Farbenlehre
von einer " Abweichung, die sich auf mehrere F amilienmitglieder
erstreckt" . In der Folgezeit häuften sich die Beobachtungen über
ihre erbliche Ü bertragung derart , daß man auch die besondere
Gesetzmäßigkeit der Vererbung festzustellen vermochte. Die ers te
gena uere Beschreibung des Vererbungstypus auf Grund eingehen­
der Stammbaumforschungen rührt von dem schweizerischen Oph­
thalm ologen H ORNER (1876) her . Die na ch ihm benannte H ORNER­
sehe R egel stellte fest , daß die Söhne von Töchtern , deren Väte r
farbenblind wa ren, ebenfalls, wenn auch nicht ausna hmslos,
farbenblind seien. Es vererbe sich demn ach die F arbenblindheit
nach dem geschlechtsge bundenen Rückfalltypus vom Großvater
auf den Enkel mütterli cherseit s. Die späte re Anerkennung der
dam als noch nicht allgemein bekanntgeword enen MENDELschen
Vererbungsgesetze führte zu einer weitgehenden Klärung des Erb­
ganges der Farbensinnstö rungen und bestätigt e die Annahme des
rezessiv-geschlechtsgebundenen Verer bungstypus ähnlich wie bei

4*
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der Übertragung der Bluterkrankheit (Hämophilie) , die ebenfalb
stets von den selbst nicht manifest erkrankenden Frauen als Kon­
duktorinnen, d. h. Tr äger verborgener Erbanlagen , übertragen
wird. Dieser an das sog. X-Chromosom gebundene Vererbungs­
typus gilt grundsätzlich - trotz gewisser, noch nicht ganz auf­
geklärter Ausnahmen - für jede der verschiedenen Typen der
Farbensinnstörungen mit alleiniger Ausn ahme der sog. totalen
F arbenblindheit (s. S. 97), so daß wahrscheinlich jeder dieser
Formen ein besonderer Erblichkeitsfaktor zukommt, wobei die
leichteren Formen über die schwereren dominant bleiben. Immer­
hin kann eine Durchbrechung des Gesetzes der getrennten Ver­
erbung der jeweils vorli egenden Form in solchen Fällen erfolgen,
wo die phänotypisch farbentüchtige Mutter zufällig Erbträgerin
von Genen verschiedener Farbenblindheitsformen ist.

Erwähnt sei noch , daß bei Konduktorinnen gelegentlich ein
nicht ganz normaler Farbensinn festzustellen war. Daß dem hoh en
Prozentsatz der männlichen Farbenuntüchtigen auch eine viel
größere, bish er zweifellos unterschätzte Häufigkeit der äußerlich
normal erscheinenden Konduktorinnen entsprechen muß , liegt
auf der Hand. Unter Berücksichtigung dieses Umstandes wird
man mit der Möglichkeit rechnen dürfen , daß in regionalen Be­
zirken, wo Verwandtenehen besonders häufig sind, mit der Zeit
au ch eine statistisch erfaßbare Zunahme der manifesten Farben­
sinnstörungen, nicht nur beim männlichen Geschlecht sich ergeben
kann.

Der normale Farbensinn.
Da s Verständnis für die Erkennung und Beurteilung des nor­

malen Farbensinnes und seiner Störungen wird wesen tlich er­
leichtert, wenn man ihn nicht nur, wie das früher der Fall war,
vom physikalischen und physiologischen Standpunkte aus be­
trachtet , sondern als weitere Grundlage auch die einschlägigen
Tatbestände und Gesetzmäßigkeiten der Psychologie mit heran­
zieht. Infolge der Subjektivität aller Sinnesqualitäten können wir
vom psychologischen Standpunkte aus als einen Menschen mit
regelrechtem Farbenempfinden nur einen solchen bezei chnen, bei
dem die Verh ältnisse und Beziehungen zwisch en den von ihm
empfundenen Licht- und Farbenqualitäten im wesentlichen mit
den von der Mehrzahl aller Individuen wahrgenommenen überein­
stimmen. Lassen aber Handlungen, Äußerungen oder Feststellun-
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gen experimenteller Art auf Grund entsprechender Untersuchungen
darauf schließen, daß mehr oder weniger deutliche Abweichungen
vom normalen Farbenempfinden bestehen, dann sprechen wir von
einer Störung, einer Anomalie des Farbensinnes, einerlei, ob es sich
hierbei, wie zu allerrneist, um einen auf angeborener, vererbter
Grundlage beruhenden, zeitlebens unverändert bleibenden Zustand
physiologischer oder um einen krankhaften Zustand pathologischer
Natur handelt. Immer aber und überall beherrschen dieselben
Gesetzmäßigkeiten psychologischer Natur, die dem regelmäßigen
Farbenempfinden zugrunde liegen, auch das regelwidrige Farben­
sehen der Untüchtigen, so verschiedenartige Abweichungen von der
Norm sich im jeweiligen Einzelfall geltend machen mögen.

Die vom Auge wahrgenommenen Dinge der Außenwelt, die
"Sehdinge" , empfinden wir als eine Mannigfaltigkeit räumlich aus­
gedehnter Gebilde, die ein flächenhaftes Gebiet von bestimmter
Begrenzung völlig ausfüllen. Dieses "Gesichtsfeld" erscheint uns,
wenn wir uns bemühen, die Körperlichkeit der Sehdinge außer acht
zu lassen, als eine ungeordnete Mannigfaltigkeit verschiedenartig­
ster Farbenflecke, welche nebeneinander das Gesichtsfeld erfüllen,
und deren Begrenzung wir als "Form" bezeichnen. Bei solch un­
befangener, von allem" Wissen um die Dinge" losgelöster Betrach­
tung sind denmach 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 äußeren Erscheinungswelt
durch den dioptrischen Apparat des Auges als erstes Organ der
Sehsinnesempfindung, Maßgebend beteiligt sind aber an dem
Vorgang des Sehens weiterhin die nach Umwandlung der Licht­
energie - innerhalb der sensorischen Endigungen des ersten
Neurons, der Sehzellcn der Netzhaut - ausgelösten spezifischen
Erregungen der zur Gehirnrinde ausstrahlenden Nervenelemente
der Sehbahn, während die letzte Umwandlung der weitergeleiteten
Energie im Zentralorgan der Großhirnrinde, im Sehzentrum erfolgt.
Hier, wo die differenzierten Gesichtsempfindungen unter Ver­
knüpfurig mit den hier bereits angesammelten Erfahrungs- und
Erinnerungsspuren zum Bewußtsein kommen, werden die bis­
herigen Vorgänge physiologischer Art durch solche psychischer
Natur abgelöst. Dadurch kommt erst das bewußte Sehen und
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Erkennen der Dinge der Außenwelt in ihrem farbigen Gewande
zustan de.

Die Farbe ist demnach nicht eine Eigenschaft der Gegen ­
stände usw., der " Sehdinge" selbst, auc h nicht der von ihne n
au sgehend en Strahlungen noch der von ihnen hervorgerufenen Er­
regungen im Innern des Auges und der zentralwärts sich anschließen ­
den Sehbahnen, sondern der Bewußtseinsinhalt einer bestimmten
Qualit ät , also ein seelisches E rlebnis . Und als solches ist es nicht,
wie die physikalische Lichtenergie, der Messung , sondern nur der
Beobachtung und vergleichenden Beschreibung und Zuord nung
zugän glich. Daher ist auch die gesamte Farbenlehre als Lehre von
den Farbenempfindungen eine psychologische Wissenschaft. Ihr
untergeordnet sind als Hilf swissenschaften :

1. die physikalische Farbenlehre zur Bestimmung der licht­
energet ischen Bedin gungen und Vorgänge , durch deren Betäti­
gung am Sehorga n erst die Empfindu ng der Farbe hervorgerufen
wird . .

2. die chemische Farbenlehre zur Bestimmung der chemischen
Natur derj enigen Stoffe, welche infolge des Durchlassens bzw.
Verschluckens bestimmter Schwingungsgebiete besond ere F arb­
wirkungen hervorrufen und im Sinne solcher Wirkungen als Farb­
stoffe (Pigmente) Verwendung finden. .

3. die physiologische Farbenlehre zur Kennzeichn ung und Er­
klärung der Vorgänge im Sinnesapparat und in den zum Zent ral­
organ hinleitend en Nervenelementen , die statt finden mü ssen, damit
das seelische Erlebnis: "Farbe" = Fa rbenempfindung entste hen
kann.

Darau s, daß das Wort "Farbe" für jedes dieser dr ei Teilgebiete
einen gr undverschiedenen Begriff darstellt, erklärt sich der un ­
gena ue , oft genug mißverständliche, ja widerspruchsvolle Gebra uch
dieses Wort es, mit welchem in dem einen Fall ein Farbstoff, im
anderen die strahlende En ergie des Lichtes, im dri t t en Fall seine
Wellenlängen vers tanden werd en , während es doch eigent lich nur
der bewußten Sinnesempfindung, eben der Farbenwahrnehmung
vorbeh alten bleiben sollte.

Bekanntlich lassen sich an den Farben des gewöhnlichen
Lebens, den K örper-, Gegenstands-, F lächenfarben außer deren
drei stets un d überall wiederkehrenden Unt erscheidungsmerkmalen,
den sog. Hauptattributen : Farbton , Helligkeit und Sättigung bzw ,
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Reinheit , noch eine Reihe anderer sog. Erscheinungsweisen fest­
ste llen. Die Farb e kann als F lächenfarbe, als Oberfl ächenfarbe an
den körperlichen Gegenstände n, als mehr oder weniger durchsich­
t ige Raumfarbe erscheinen; sie kann glänzen , schillern, leuchten ,
glühen usw. Trotzdem läß t sich aber jede solcher Farbenerschei­
nungen unter geeigneten Versuchsanordnungen so darbieten , daß
sie in ihrer Wirkung auf die Empfindung einer der gewohnten
Oberfl ächen -oder K örp erfarb en zugeordnet werden kann .

J ede farbige Erscheinung beziehen wir unbewußt auf die äußere
Beleuchtung, unter der sie zustande kommt , und in bezug auf diese
Beleuchtung beurteilen und benennen wir sie. Trotz stetig wech ­
selnder Stärke dieser Beleuchtung, deren letzte Quelle das Sonnen­
licht ist, hat die " Lichtstärke" dennoch innerhalb weiter Grenzen
keinen wesentlichen Einfluß auf die Beschaffenh eit der Gesichts ­
empfindungen. E s ist dies eine Folge von gewissen physiologischen
Einrichtungen un seres Sehorganes, die auf der biologischen Not ­
wendigkeit beruhen , nich t die Farben, sonde rn die Dinge der Außen­
welt zu erkennen und zu unterscheiden , auch wenn die bestehenden
Beleuchtungsverhältnisse innerh alb weit er Grenzen sich ändern
(HERINGS "ange nä herte K onstanz der Sehdinge "). Andrerseits
läß t sieh durch eine Reihe psychophysischer Beobacht ungen und
Versuche nachweisen , daß z. B. ein und dasselbe farblose, unbunte
Lich t von un verän derte r Stärke je nach den Verh ältnissen , un ter
denen es erscheint, alsWeiß, Schwarz oder als ein verschieden helles
Grau empfunden wird . Hierfü r verantwortlic h ist der Umstand,
daß wir das ins Auge drin gende Licht niemals un mit telbar, sondern
stets im Verh ältnis zu anderen , gleichzeit ig in demselben Gesichts­
feld auft rete nden Lichtern, also auf ande res Lich t bezogen, he­
urteilen . Führt das un ter solcher Bezu gnahme zustande ge­
kommene Urteil zu der Anna hme, daß von dem auffa llende n Lichte
nur ein kleiner Teil zurückgeworfen wird , so empfinden wir die
betreffende Stelle als schwarz; führt es zur entgegengesetzte n An­
nahme, so erscheint sie un s als weiß , und bei Ann ahme eines mit t­
leren Bruchteils als grau in seinen verschiedenen Helligkeiten . Das
Zustandekommen einer derartigen , gar nicht selte n zu Täu schungen
Anlaß gebenden Beurteilung beruht auf der inn eren (psycholo­
gischen ) Zuordnung, durch welche wir statt der abso luten Licht­
stärke und ihrer Zusammensetzung aus Strahlen bestimmte r
Wellenlänge die Veränderu ngen empfinden , die das auffa llende
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weiße Licht vermöge der optischen Beeinflussung durch die Ober­
fläche der gesehenen Körper erfährt.

Im Sinne solcher Zuordnungen sind wir gewohnt, die Farbe
vieler Außendinge so zu beurteilen, wie wir sie erinnerungsmäßig
als häufigstes Erlebnis empfunden haben, so daß sie, z. B. diejenige
des weißen 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 HI<lRING als "Gedächtnis/arben" bezeich­
neten Erscheinungen eine von unserem Auge unabhängige und
unveränderliche Wirklichkeit zu und unterscheiden sie, natürlich
zu Unrecht, von den zufälligen Farben, in denen dieselben Dinge
z. B. unter anderen Umständen, vor allem bei andersartiger Be­
leuchtung erscheinen. Schalten wir aber, unter Benutzung passen­
der Versuchsanordnungen, dieses unser "Wissen um die Dinge"
aus, so können wir sie, losgelöst von der Gedächtnisfarbe, in ihrer
durch die jeweilige Beleuchtung hervorgerufenen Farbe erscheinen
lassen ; z. B. den vom roten Licht beleuchteten Schnee als rot.

Wenn wir so sehen, daß unsere Farbenempfindungen nicht ein­
fach vom äußeren Reiz aus bestimmbar sind, so ergibt sich daraus
die Notwendigkeit, die Qualitäten der Empfindung in möglichst
eindeutiger, von Ncbenbedingungen unbeeinflußter Weise den
Reizen zuzuordnen.

Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, daß Farben­
erscheinungen außer durch den Reiz der strahlenden Lichtenergie
auch gelegentlich noch durch eine Reihe andersartiger äußerer oder
innerer Reize physikalischer, chemisch-physiologischer Natur vor­
übergehend hervorgerufen werden können. Hierher gehören z. B.
die durch Druck, Stoß 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 "Farbenhören" (audition eoloree), wenn neben einer
Gehörsempfindung zwangsläufig die Vorstellung einer Farbe auf­
tritt .

In diesem Zusammenhang sind noch einige Einflüsse physika­
lischer Natur zu erwähnen, welche ein bestimmtes, von ihnen ab­
hängiges psychophysisches Verhalten des Sehorgans den Farben
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gegenü ber zur Folge hab en . Das Auge hat die F ähigk eit , sich der
innerhalb weitester Gre nzen wech selnden Stärke der äu ßere n Be­
leuchtung ebenso weitgeh end anzupassen , um nich t nur bei mitt­
lerer Lichtstärke, sonder n auch trotz herabgesetz t er ode r erhöhte r
Beleuch tung die Dinge der Außenwelt in möglich st gleichbleibender
Schärfe zu erke nnen . Bei zunehmender Beleuchtung findet na ch
verhältnismäßig kurzcr Zeit die sog. H elladaptation , bei abnehme n­
der di e Dunkelada ptat ion statt. Dah er find et das gewöhnliche
Tagessehen im Zustande der H ellanpassung statt, die Dunkel ­
anpassung bei den Überg ängen vom Tageslicht üher das Dämme­
rungslicht bis zur völligen Finsternis . Bei plötzlich stärker werden­
der Hellig keit tritt die Hellanpassung erst nach Überwindung ein es
anfänglichen Gefühls der Blendung ein . Die Lichtempfindlichkeit
des dunkeladaptierten Auges übertrifft diejenige des hellad aptier­
ten um ein Vielfaches, büßt a ber dagegen die F arbenempfindlich­
keit ein . Bereits im Zustand des Dämmerungssehens ist das Ver­
mägen der F arbenunterscheidung erlosche n und die Gege nstände
der Außenwelt ersc heinen un s nur in einem helleren ode r dunkleren
Grau, ehenso wie auch das farbige Spek trum bei herabgesetz ter
Lichtstärke a ls ein grauweißgraues Band mit gleichmäßig all­
gestufter H elligk eitsverteilung gese hen wird . Hi erbei find et nicht
nur eine Verschiebung der hellsten Spek tralstelle im Gelb von
589 mit zum Grün hin bei Wellenlän ge f>29 mIt statt, sondern es
erfä hr t das ganze Spektralba nd eine nich t unerh ehliche Ver kürzung
seines roten Endes hei 670 mI t , während das violet te Ende un ­
verände rt bleibt. Ein ähnliches Verha lte n ma ch t sich beim über­
gang vom Tages- zum Dämmerungssehen heim Betrachten der
farbigen Gegen stände der Außenwelt geltend . Auch hier tritt eine
Helligkeitsänderung ein derart, daß die roten Farbtö ne dem jetzt
dunkeladaptierten Auge zunehmend dunkel' erscheine n, während
die blauen an Helligk eit etwas zunehmen (PURKINJESches Plui­
nom en) .

Beim Tagessehen erleide n die bunten wie die unbunten "Farben ­
ersche inungen gewiss e Änderungen gesetzmäßiger Art , die sich
unter dem E influß der sog. Kontrastunrkunqen. geltend machen.
Sie sind ab hängig von dem örtlichen Nebenein ander- und dem
zeitlichen Hintereinanderauftreten der F arben . Die kontrastive
Beeinflussung äußert sich als Sim ultankon tras t, wenn die sich
gege nse it ig beeinflussenden Farbenflä chen im Gesichtsfeld gleich-
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zeitig nebeneinander erscheinen und sich hierdurch in ihrer Farben­
wirkung, zumal an ihren Begrenzungslinien , verstärken ode r wenn,
wie z. B. beim sog. Fl orkontrast und bei den " farbigen Schatten" ,
die Empfindung der Gegenfarbe hervorgerufen wird.

Von sukzessiv en Kontra stwirkungen sprechen wir, wenn der ­
selbe Netzhautbereich nacheinander von verschiedenartigen Far­
benreizen getroffen wird. Dabei ist die induzierende Farbe die­
jenige, welche die Veränderung hervorruft, die induzierte aber die ,
welche selbst verändert oder verstärkt oder auf einer unbunten
Fl äche ers t erzeugt wird. Hierher gehören auch die sog. farbigen
Nachbilderscheinungen positiver oder neg ativer Art, welch letztere
sich a ls Folge von Sukzessivkont rast wirkung wie Gegenfarben ver­
halten, sowie das farbige Abklingen der Nachbilder .

Schli eßlich sei noch erwähnt , daß die F arbenerscheinungen
unter dem Einfluß län ger dau ernder , mit einer gewissen E rmüdung
einhergehenden Fixation einer Veränderlichkeit in dem Sinne
unterli egen , daß sie zunehmend abblassen , ungesät tigter werden
und sich dem neutralen Grau näh ern. Auch bei Entfernung der
Gegenstände in größere Sichtweiten erscheinen die Farben in ge­
rin gerer Sättigung und Reinheit und näh ern sich dem neutralen
Grau , ind em Weiß zunehmend dunkler , Schwarz heller erscheint.

Aus allem geht hervor , daß unser F arbenempfinden auch un ter
sonst norm alen Verh ältnissen keineswegs stets gleichmä ßig und
unveränderli ch ist , sondern durch gewisse äußere Umstände , wie
Beleuchtung, Raum , E ntfernung, Zeit und Dauer der Einwirkung,
sowie innere Zustände, wie Stimmung, Ada ptation, Ermüdung,
Giftwirkungen , K ontrast e verändert werden kann.

Systematik der Farbenempfindungen. " Der Farbenkörp er."

Das Sonnenli cht , die Grundempfindung alles Sehens, wird als
ein Gemenge von allen möglichen Schwingungsarten der strahlen­
den Energie in bestimmtem Verh ältnis als weiß empfunden und
je nach seiner Intensität in den verschiedensten Abstufungen
zwisch en Hell und Dunkel bzw. Weiß und Schwarz wahrgenommen .
Das einzige Unterscheidungsmerkmal dieser farblosen Gesichts­
empfindung ist die Verschiedenh eit der Helligkeit , die zwischen
den beiden Endgliedern Weiß als hellstem und Schwarz als dunkel.
ste m Glied in einer ste t ig verlaufenden graden Reihe mit eben
merklichen Ü bergängen in Gestalt der verschieden hellen Gra ustufen
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verläuft und in dieser Weise als " Helligkeitsreihe" sinnbildlich dar­
gestellt werden kann.

Das durch den Stäbchenappara t der Netzhautper ipherie ver ­
mit t elt e Sehen betätigt sich ausschließlich in dieser farbl osen , un­
bunten Empfindungsweise. Sie ers t reckt sich aber in ganz selte nen
Ausnahmefällen auf den ganzen lichtempfindli chen Netzhau t­
bereich , also bis' zur Netzhautmitte hin , wo norm alerweise das
Buntfarbenempfinden am vollkommensten ist. In solchen Fällen
sprechen wir vom Zustand der totalen Farbenblindheit und bezeich ­
nen die mit ihm behafteten Individuen als T otalfarbenblinde. Ihre
Sehweise stellt einen zwar rudimentären , aber doch einheit lich
geschlossenen, für sich allein bestehenden Empfindungskomplex
dar, dessen Einfachh eit es nah elegt , ihn zum grundlegenden Aus­
ga ngspunkt für die Ordnung und Systemati sierung auch der so
un endlich viel mannigfaltiger diff erenzierten Bunt farbenempfin­
dungen zu machen.

Die Gesamtheit aller Buntf arbenempfindungen stellt eine Man­
nigfaltigkeit dar, deren gemeinsame Merkmale die verschiedene
Farbtonqualität , die Helligkeit und die Sä ttigung bzw. Reinheit sind .
Die Qualität sver schiedenheit aller dieser Buntfarben läßt sich nach
dem Prinzip der grö ßten Ähnlichkeit in Gestalt einer in sich zurück­
laufend en R eihe ohne bestimmtes Anfan gs- und E ndg lied ordnen.
In dieser am einfachsten in Kreisform versinnbildlichten Ku rve
unterscheidet sich jedes Glied von dem vorh ergehenden und folgen­
den durch eine, wenn auch noch so geringe Änderung in der Bun t­
farbenqualit ät . Wählen wir zu dieser Ordnung die un s am reinst en
bzw. gesä t t igsten erscheinenden Farbtö ne, so bemerk en wir an
ihn en außer der Buntfarbenverschiedenh eit noch eine Unter ­
schiedliehkeit ihrer Helligkeit . Dieses zweite, viel weniger auf­
dringliche Unterscheidungsmerkma l macht sich in ebenfalls st ufen­
weise erfolgend en Änderunge n der Helligkeit ähnlich wie in der
Weiß-Grau-Schwarz-Reihe geltend, wo sie das einzige Verschieden­
heitsmerkmal innerh alb der gleichbleibenden Qualität : F arblos
= Unbunt bildet en . Als hellstes Glied erscheint das Reingelb. als
dunkelstes das ihm diam etral gegenüberliegende Rein blau . Bei
diesen beiden Gliedern find et demn ach eine Umkehrung in der
sonst ste t ig und einseitig verlaufend en Helligkeitszu- bzw. -ab ­
nahme statt. Infolgedessen sind alle H elligkeit sstufen zwischen
Gelb und Blau im reinen Fa rbenkreis zweimal vertrete n , aber ste ts
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an einen bestimmten Buntfarbton gebunden. Nur das Gegenfarben­
paar Heimat und Rein grün weist gleiche H elligkeit a uf , so daß bei
ihm lediglich die Un terschiedlichkelt der Buntfarbenquali tät be­
st eht. Der Durchmesser des R otgr ün-Gegenfarbenpaares schne ie
det sich im rech ten Winkel mit demj enigen des Gelbblnu -Paares.
Zwischen diesen vier gleich abs tändigen Urfarbenpaaren Gelbblau
und Rotgrün ord nen sich alle Zwischenfarben nach ihrer Farbton­
und H elligkeitsverschiedenheit in st ufenförmiger Aufeinanderfol ge
ein (Reinfarbenkreis) . Da nach den F arbenmischungsgesetzen die
gleichante ilige Mischung der Gegenfarben nicht wie alle übrigen
eine im Farbenkreise zwischen ihnen liegende bunte, sondern ste ts
eine unbunte graue Farbe , und zwar von der gleichen mittleren
Helligkeit ergeben , so kann die symbolische Abbildung dieses
Gra ues nur in den Kreismittelpunkt verlegt werden. Von hier au s
lassen sich die einzelnen Radien der Kreisfläche mit den verschie­
den anteiligen Gegenfar benmischungen ausgefüllt vorstellen, deren
Quali tätsven;chiedenheiten innerh alb des gleichen F arbtons neb en
der Helligkeitsverschi edenheit durch die Unterschiedliehkeit der
S ättigung bzw. R einheit bedingt sind. Innerh alb dieser nach zu­
bzw. abnehmender Reinheit geordnete n Farbenkreisfläche ist die
Sättigu ng als das Verhält nis eines beliebigen reinfar bigen Anteils
zum unhunten Anteil eines Gra ues von bestimmter mit tl erer Hellig­
keit oder kurz als das Verhältnis zwischen dem bunten und dem
un bunten Anteil zu bestimmen. Selbstverständ lich hat diese Be­
gr iffshestimmung auch fü r den unhunten An teil eines jeden anderen
zwischen Weiß und Schwarz nach Helligkeiten geordnet liegenden
Graues Geltung. Die Fülle aller dieser Sättigungsre ihen läß t sich
in der Weise einer sinnbildlich darst ellb ar en Ordnung un terwerfen ,
daß man die Graure ihe in den Mittelpunkt der Kreisfläche sen k­
rech t zu ihr ste llt und die Kreisfläche um 45 ° um den R ot- Grün­
Durchmesser neigt. Dadurch rü cken sowohl der Gelb- wie der
Blaupunkt in die Höhe des jeweiligen ihrer H elligkeit en ts preche n­
den Graupunktes, und es wird dergestalt neben der Ordnung der
Buntqualitäten und deren Sättigungsreihen auch noch eine solche
der Helligk eiten erzielt. Es ergibt sich so eine körperli che Dar­
ste llung der gesamte n Farbenwelt in Gestalt eines sen krec ht ste he n­
den Doppelk egels mi t der oberen Spitze 'Weiß, der unteren Spit ze
Schwarz, mi t den reinen gesä ttigten Buntfarben auf der Peripherie
der schräg stehenden , zu einer Ellipse ausgezogene n K egelgrund-
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fläche, während alle mehr oder weniger ungesät tigten trüben Far ­
ben nach Farbton, Helligkeit und Reinheit reihenweise geordnet
das Innere des Gebildes an füllen (Farbenkörper). Dureh den Dop ­
pelkegel gelegte Horizontalschnit te decken Flächen in für alle Far­
ben übereinstimmenden Helligkeiten zwischen Weiß und Schwarz
auf. Durch Zylinderschnitte erhält man alle Farben gleicher Sätti­
gung. Schnitte in Ebenen , die durch die Grau achse gehen, eröffnen
rautenförmige Flächen , die aus je zwei in der Weiß-Schwarz-Reihe
aneina nder grenzenden Gegenfarbendreiecken ste ts gleichen In­
halt s, aber wechselnder Gestalt bestehen . Ein solcher durch den
Gelb- und den Blaupunkt gehe nder Vert ika lschnit t veranschaulicht
das reduzierte Farbensystem des Rotgrünblinden . Der recht­
winklig hierzu durch den Rot- und den Grünpunkt geführte Schnitt
offenbart die Farbenempfindungswelt des Gelbblaublinden. Die
Kegelachse versinnbildlicht die Empfindungen des Totalf arb en­
blinden . Die du rch diese K onst rukti on erreichte systematische
Zuordnung bestätigt den Fundam entalsa tz der Farbenlehre, daß
zur Unterscheidung und Kennzeichnung aller überh aupt vor ­
kommend er F arb enerscheinungen unbunter wie bunter Natur die
drei Hauptmerkmale : Farbton, H elligkeit , Reinheit bzw. S ättigung
als letzte, einfachste, imm er und überall wiederkehrende Ur­
elemente notwendig, aber auch zureichend sind , einerlei, welche
sonstigen Eigenschaften sekundärer Natur, wie z. B. Glan z, Durch­
sichtigkeit, Räumlichkeit und anderes mehr wir an ihnen außer­
dem noch festzustell en vermöge n.

Die Gesetzllchkeltcn der spektralen Lichtmischungsverhältnisse.

Während H ERING auf den der Konstruktion des F arbenk örpers
zugrunde gelegte n Urfarben Gelb, Blau, Rot , Grün neben Weiß
und Schwarz seine Gegenfarbenth eorie (s. S. 75) aufgebaut hat ,
glaubte HELMHOLTZ, von den Gesetzlichkeite n der spektralen Lich t ­
mischungsverhältnisse ausgehend und diese auf die Körperfarben
übertragend, den dr ei Spekt ralfarbenqualitäte n Rot, Grün und
Violett (bzw. Blau) eine Sonderstellung zusprechen zu müssen,
weil es sich ihm als möglich erwies, durch eine passend abgest ufte
Mischung von nur drei diesen Farben entsprechenden verschiedenen
homogenen Lichtern alle üb erh aupt im Spektru m vorkommenden
Farbenerscheinungen auszulösen , sowohl hin sichtlich des Farbtons
als auch der Helligkeit und der Sättigung. Trotz der großen Be-
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deutung, die diesen Ergebni ssen der Lichtmischun g, also rein ex­
perimentellen Tatsachen, als Grundlage für das Verständnis und
die Charakte risieru ng des von der R egel abweichenden Farben­
empfindungsvermöge ns und weiter für die Einteilung und Ab ­
grenzung der verschiedenen F ormen der F arbensinnst örungen so­
wie ihre Untersuchung zukommt, so hat doch das F arbensehen
selbst als ein psychologisches Phänomen nicht das geringste mit
diesen drei Lichtmischungskomponenten zu tun, denn diese be­
zieh en sich au sschließlich auf die Lichtreize, durch welche die
verschiedenen F arbenempfindungen hervorgerufen werden, nicht
ab er auf die Empfindungen selbst . Sie gehören dah er in das Gebiet
der physikalischen Farbenlehre. Es muß überhaupt in dem Zu­
sammenhang, in dem diese Dinge hier zu betrachten sind , immer
wieder au f den grundsätzlichen Unterschied zwischen den K örper­
farben und den Spektrallichtern hingewiesen werden . Solange
nicht die grundsätzliche Frage gelöst ist, wie au s dem ungeschlo sse­
nen Band der Spektralfarben der geschlossene Ring der K örper­
farben ent steht und solange noch nicht eine eind eutig feste Zu­
ordnung zwischen R eiz und Empfindung, um die sich all die vielen
bisher aufgestellte n F arbensinnth eorien vergeblich bemühen , her­
ges te llt ist, dürfen auch die homogenen Spektrallichter nicht a ls
das Urphänomen der Farbe überhaupt an gesehen werden . Da un s
in der Natur aussc hließlich K örperfarben entgegentreten und so
gut wie nie Spektralfarben (auch die Farben des Regenbogens sind
von Homogeni tät weit entfe rnt ), so haben die Spektralfarben weder
eine genet ische Wi rkung geha bt, noch hab en sie eine praktische
Bedeutung. Maßgebend für die Beurteilung des Farbenempfindens
kann letzten Endes nu r das Verhalten zu den Körperfarben sein,
und au ch die an sich sehr wertvollen und aufschlußreichen Ergeb ­
nisse, zu denen die Mischungsgesetze spektraler Lichter geführt
haben , sind nur in beschränktem Bereich zur Beurteilung unserer
gesamten , an K örperfarben gewonnenen visuellen Erfahrungen
verwendbar.

Da das Sonnenli cht die Grundempfindung des gesamten Sehens
darstellt, indem alle Gesichtse rscheinungen, soweit sie überhaupt
von der Natur der Beleuchtung abhängen, in letzter Instanz auf
das Sonnenlicht zurückzuführen sind, muß es auch als eine Norm
für die gesamte F arbenlehre betrachtet und behandelt werden.
So einheit lich es als sog. "weißes" Licht empfunden wird , so stellt
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es dennoch, rein physik ali sch betrachtet, ein Gemenge der Gesa mt ­
heit der wirksamen Lichtstrahlen dar , die durch wellenförmig ver­
laufende Schwingungen elektrom agnetisch er Natur zustande kom­
men. Diese Schwingungen der st ra hlende n Energie vollziehen sich
in bestimmten , voneinander verschiede nen Geschwindigkeite n.
Durch die spektra le Zerlegung , z. B. mi ttels des Prismas, wird der
von einer beliebigen Lichtquelle ausgehende Strahl beim Passieren
durch das Pri sma aus seiner bisherigen gradlinigen Verlaufsrieb­
t ung in versc hieden starkem Maß e abgelenkt und inf olgedessen
gleichzeit ig fächerartig zerlegt . Die Verschiedenheit der sicht ­
bar en Wellenl än gen , deren Werte durchschnittlich 397-760 mil ­
lionstel Millimeter (m,u) bet ragen , hat zur Folge, daß die lan gweIli­
gen Strahlen a m wenigsten, die kurzweIligen am stärksten vo n
ihr er bisherigen Verlaufsrichtung abgelenkt werden . J edes aus
dieser prismatischen Zerlegung hervorgeh ende einfache, d . h . nich t
weiter zerlegb are Lichtbündel löst einen dem Maß e seiner Wellen ­
län ge ents prec henden und bei mi t tlerer Beleuchtung stets gleich­
bleibenden Reiz im Auge aus, der eine ebenso gleichmäßig wied er­
kehrende Buntfar benempfindung im Zen tralorgan zur F olge hat.
Von diesen als " homoge n " bezeichneten Strahlen erzeuge n die am
wenigsten a bgelenkten lan gweIligen die Empfindung R ot , die am
meisten abgelenkten kurzweIligen die Empfindung Violett. Auf
Gru nd dieser fest en Beziehungen, die zwischen dem subjek t iv
psychi schen Farbenempfinden und den objektiv feststellb ar en
physik alischen Massen der Wellenl äng en besteh en , pflegt man die
lan gweiligen Strahlen einfach als rote, die kurzweIligen als violet te
zu bezeichnen . Zwisch en ihnen liegen in dem durch sie begr enzten
"Spekt ralband" die bekannten sog. " F ar ben des Regenbogens"
Orange, Gelb , Gr ün, Zyan blau , Indigoblau mit ihren Übergangs­
st ufen , für die stets die objekt ive Län ge der Welle maß gebend
bleibt, während die der jeweiligen Farbtonänderung ents prechende
Benennung das Ergebnis der durch die gleichmäßige Erfahrung
zustande gek ommenen sprachlichen Ü bere inku nft bildet. Dieses
sicht bare Spektralgebiet, in welchem normalerw eise unter Ein­
beziehung der Helligkeitsverschi edenheiten in den beid en sog.
"E nds t recken " etwa bis zu 200 F arbtöne un terscheidbar sind, ist
seitlich kein eswegs scharf begrenzt , läß t sich vielmehr unter be­
sonderen Versuchsbedingungen noch um eine gewisse Strec ke nach
beiden Seiten hin verlängern, nach der lan gweIligen Seite hin in
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das Gebiet des sog. Ultrarots bis 835 m,u, nach der kurzwelligen hin
in dasjenige des Ultravioletts bis 318 mfl (HELl\IH OLTZ ) . Da die
Spektrallichter bei optimaler Beleuchtung stets die Empfindung
einer reinen oder gesättigten Farbe hervorrufen und wir bei ihnen
nie den Eindruck hab en , daß neben dem bunten Ante il auch noch
ein weißer , unbunter vorh anden ist , so gelte n diese homogenen
Spektralfarben seit jeher a ls Urtypen der reinste n Farbenempfin­
dung . Infolgedessen grü nden sich die meisten Forschungsergeb ­
nisse hinsich tlich der Gesetzmä ßigkeite n der Lichtmischung auf
Untersuchungen, die mit bestimmten engbegrenzte nWellengebieten
solcher homogenen Lich ter angestellt worden sind . Wir hatten
ab er bereits Veranl assung, darauf hinzuweisen , daß alle un sere
vielfachen Farbenerfah rungen des t äglichen Lebens, auf deren Be­
urteilung es ankommt, so gut wie nie unter dem Einfluß von horno
genen Lichtern, sondern nur durch Zustrahlung von aus allen mög­
lichen Wellengebieten zusammengesetz ten Lichtgemischen zu­
stande kommen. J a auch die uns am reinsten und gesättigsten er ­
scheinenden Körp erfarben erweisen sich bei ihrer spe kt ra lana lyt i­
sche n Unters uchung niemals als durch solche hom ogene Licht­
st ra hlung bewirkt. Der unbestrittene Wert der Bestimmung ver ­
schiedener Lich tarten durch die zugehörigen Schwingungszahlen
und Wellenlängen liegt auf physikalischem und analytischem Ge­
biet, darf aber nicht daz u verleiten, aus den Eigenschaften und
Ersch einungsweisen des homogenen Lichtes und den von ihnen
abge leiteten Gesetzlichkeite n ihrer Lichtmischungsverh ältnisse un­

rnitt elbare Schlü sse auf die Reaktion des Sehorgans gegenüber den
K örperfarben, d . h. auf un sere allgemeinen Farbenerlebnisse zu
zieh en. Trotz weitgehend er Übereinstimmung der mit den Spek .
trallichtmischunge n ermittelten Gesetzlichkeiten des Farb en­
empfindens mit den durch ga nz andere Lich tmischungen her vor­
geru fenen K örperfarb en der Auß enwelt kann denn och keine Rede
davon sein, in den Spektralfarben eine adäquate Darstellung der
gesamten Farbenmannigfaltigkeit und in der F arbe eine eind eutige
Funktion der Wellenlänge zu erblicken.

Den Verschi edenheiten der im Spektrum nebeneinander ge­
ordnet liegenden Farbtö ne entsprechen keineswegs gena u ent ­
sprec hende Änderungen der ihn en zuzu ordnend en Wellenlängen.
Gewisse Lichter werden zwar schon bei geringen Unterschiede n
ihrer Wellenlän gen als verschiedenfarbig empfunden, andere a ber
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trotz solcher Untersc hiede noch als gleichfa rbig. Die Unte rschieds ­
emp find lichke it ist demn ach nicht über das ganze Spektrum hin
gleichmäßig ve rteilt . Im mittleren und gleichzeitig hellsten Spek­
tralgebi et , insbesond ere zwischen Grün und Oran ge, bedingt schon
eine geringe Änderung der Wellenlän ge die Empfindung eines
Unterschied es auch in der Farbe. Mit zunehmender Annäh erung
an die beiderseits das Spektr um begr enzenden sog. "Endstrecken"
geh t indes bei gleichbleibenden Wellenl än genunterschied en die ent­
sprec he nde Farbtonänderung zunehmend langsam er vor sich , bis
bei Rot und bei Violett, also innerhalb der Endst reckcn , überhaupt
kein e Änderung in der F arbtonqu alit ät , sondern nur noch in ihrer
H elligkeit empfunden wird. Infolgedessen ersc heint jede Stelle des
Spektrums von jeder anderen ben achbarten versc hiede n entweder
nur hin sichtlich der H eIligkeit, wie innerhalb der roten und der
violetten Endstrecke. oder aber, wie im ganz en mittleren Spektral­
gebiet, sowohl hin sich tli ch der Helligk eit als auch hinsich tlich der
Farbtonqualit ät .

Da nun die hellst e Stelle im Gelb von etwa 5~O -590 mfl Wellen ­
län ge im Dispersionsspek trum nicht in seiner Mitte , sondern et was
na ch links davon gelegen ist, so vollziehen sich die Ändcrungcn der
H elligkeiten na ch dem lan gweIligen roten Ende hin etwas schneller
als auf der län geren Strecke zum kurzweIligen violette n Ende hin ,
bis beiderseits völlige Dunkelh eit erreicht ist. Das a lles hat ein
charakte ristisches Verhält nis der den 'Wellenlä nge n zugeo rdneten
Gegenfarb en insofern zur Folge, a ls großen Schrit te n in den Qua li­
t ätsgebi et en R ot und Violett der Endstrecken nur kleine Schritte
ihrer Gegenfarben ents prechen . Einer ähnlichen , wenn auch nicht
ganz so st ark a usges prochenen Erscheinung begegnen wir im mitt­
leren Spektralge biet, wo im Gebiete des Grü n eine nich t un erh eb­
liche Änder ung der Wellenlän gen stat t findet , ohne daß der Farb­
t on sich ent sp rechend schne ll ändert. Diesen drei Gebieten des
Rot , Violett und Grün stehe n, von ihnen eingeschlossen , zwei Ge­
biet e regclm äßi ger und annähernd proportionaler Beziehung
zwischen Wellenlänge und Farbtonänderung gegenüber , wo also
einer schneller fortschreitenden Änderung der Wellenl än gen eine
ebensolche Änderung der F arbtonqu alitä t parallel geht.

Daraus, daß die Helligkeit sa bstufung von der hellsten im Gelb
gelegenen Stelle sich nach beiden Seite n hin , wenn auch versc hieden
schnell (am schnellsten inn erhalb dcr beid en Endstreck en) voll -

Oloff-Podesta , Funktlousprtltung des Aug es. I)
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zieht , folgt , daß jede Helligkeitsstufe im Spektrum, außer im Gelb,
zweimal vertreten ist , während eine solche Wiederh olung unter
den Farbton qualitä ten nirgends besteh t. So kommt es, daß di e
beiden Glieder jedes gleichhellen Lichterpaares ste ts im Farbton
verschieden sind und daß die Farbenquali tät jeder Stelle des Spek ­
trums beim norm al farbenempfindlichen Auge an einen bestimmten
Helligkeitsgrad konstan t gebunden ist. Änderungen in der Licht­
stärke, durch welche das Spektru m erzeugt wird , bedingen natür­
lich auch entsprec hende Erhöhung bzw . H erabsetzung der Ge­
samt helligkeit des Spektralbandes selbst, ohne aber gleichzeitig
eine Änderung in der Farbenempfindung herb eizuführen , solange
es sich um mäßig bleibende Zu- oder Abnahme der Lichtstärke
handelt . Sinkt ab er die Lichtstärke in erheblichem Maße, so er ­
scheint au ch das ganze Spektralband zunehmend dunkler, und zwar
unter gleichzeitigem Verschw inden des F arbtones und Verschie­
bung der hellsten Stelle nach rechts in da s Wellengebiet von etwa
530 mll , d . h. an der bei mittl erer Helligk eit grün erscheinenden
Stelle . Das Farben sehen ist somit eine Eigenschaft des " Tages­
sehens" und geht unter dem Einfluß des " Dämmerungssehens" all­
mählich ver loren, welches für diesen Verlust eine stark erhöhte
Empfindlichkeit für Helligkeitsunterschiede eintauscht . In diesem
Falle des Dämmerungssehens befindet sich das Auge im Zustande
der totalen Farbenblindheit , bei welcher alle sonst verschieden bunt
ersc heinenden Kör perfarben ein und denselben Farbton , nämlich
Grau ode r Unbun t annehmen, der sich nur durch verschieden ab­
gestufte H elligkeit unterscheidet . Dabei erfolgt der Überga ng zur
völligen Dunkelheit bei den roten Farbtönen zunehmend schneller
a ls bei den blauen , so daß ein bei Tagesbeleuchtung einem Bl au
gleich hell ersche inendes Rot ein dunkleres Aussehen gewinnt als
jenes (P URKINJESches Phänom en).

Steigert man die Lichtstärke in erheblicherem Maße, so ver­
lieren sich unter abnehm ender Sättigung die Farbenqualitäten in
der Weise, daß zuerst die rot en, gelben und grünen Töne sich dem
Gelb, die blaugrünen, blauen und violetten dem Blau nähern. Bei
weiterer Steigerung verli eren sich auch die gelben und blauen
Töne, so daß schließlich bei größte r Lichtstärke alle bisher farbigen
Lichter in blendendem Weiß erscheinen . Die Tatsache nun, daß
innerhalb sehr weiter Grenzen die zu - oder abnehmende Licht­
stärke ohne wesentlichen Einfluß auf die Farbenem pfindungen
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bleibt , ist bedingt du rch die Organisation des Sehorgans, die auf
der biologischen Notwendigkeit beruht, nicht die Farben, sondern
vielmehr die Dinge der Außenwelt zu erkennen und zu unter­
scheiden, auch wenn die Lichtverhältnisse sich weitgehend ändern.
Diese sog. Anpassungseinri chtungen, bestehend in der automat isch
erfolgenden Anderung der Pupillengröße, um die ins Auge fallende
Lichtmenge zu reg ulieren, und in der Adaptation , einem Vorgang ,
durch welchen die Empfindlichkeit der nervösen Netzhautelemente
der Lichtstärk e entsprechend geregelt wird , heben zwar die Wir­
kung der Lichtstärkenänderungen nicht völlig auf, mach en aber
die Sehfunktion in solchem Maß e unabhän gig von ihnen, daß als
Gesam t ergebnis dieser Einrichtungen eine weitgehende Indifferenz
der Farbenempfindung gegen den Wechsel der Lichtstärk e besteht.

Das bei du rchschnittlicher Lichtstärke bestehende Höchstmaß
an Sättigung, dem dritten Merkmal der Spektrallichter , erleidet
sowohl bei Erhöhung wie auch Herabs etzung der Lichtstärke eine
Abnahme, und zwar für alle Spektralli chter in ziemlich gleich em
Verh ältnis. Außerdem wird eine Sättigungs- bzw. Reinheitsab­
nah me erreicht, wenn man den Spektrallichtern weißes, d . h . durch
Einwirkung bestimmter Lichtgem ische erzeugtes Licht beimischt.
Die höchsten Sättigungsgrade werden, allerdings nur vorüber ­
gehend , dadurch erreicht , daß man die Erregbark eit des Auges
vorher in bestimmter Weise, z. B . durch Kontrastwirkung oder die
sog. Umstimmung beeinflußt. Aus der gegenseit igen Abh ängigkeit
von Farbton,Sättigung und Helligkeit erklärt sich auch die wechsel­
seitige Beeinflu ssun g, die durch Änderung eines dieser Attribute
auf die beiden anderen ausgeübt wird .

Die experimentelle Durchforschung aller dieser Verh ältnisse
mittels geeigneter Apparature n, insbesondere des großen H ELM­
aor.rzschen Spektralfarbenmischapparates, hat eine Reihe be­
stimmter Tatsachen aufgedeckt , welche un sere physiologischen
Kenntnisse und Vorstellungen über die beim normalen , vor allem
aber auch bei dem von der Regel abweichenden Farbensehen vor­
liegend en Verhältnisse wesentlich erweitert und, immer unter den
oben erwähnte n Einschränkungen , gut verwertbare Grundlagen
für die Durchführung und Bewertung der Farbensinnprüfungen
mit spektra len Lichtern geschaffen hab en. Eine der wichtigsten
hierdurch aufgedeckte n Tatsachen ist di e, daß die gleiche Far ­
benempfindung, welche durch einen bestimmten engbegrenzten

5*
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Bereich homogener Strahlen a usgelöst. wird , a uch du rch Licht­
gemische her vorgerufen werd en kann , welche, aus zwei oder mehr
einfac hen Lichtern von verschiedener Wellenlänge zusammen­
geset zt , entweder gleichzeit ig oder schnell hintereinander dem
Auge dargeboten werd en. Das Auge ist demn ach nicht imstande,
zu unterscheiden , ob ein ihm so gebotener farbiger Eindruck von
einem einzigen homogenen Strahlenbereich einheitl icher Wellen ­
länge und Färbung oder von einer Mischung passend ausgewählter
ver sch iedener , also auch - einzeln für sich betrachtet - in unter­
schiedlicher Färbung erscheinender Lichter herrührt. Es ergab sich
weiter die Tatsache , daß nich t nu r durch die Kombination des
ganzen fa rbigen Spektrums, sondern auch durch die Mischung einer
un endlichen Zahl von Paaren einfacher Lichter, die einen bestimm­
ten Untersch ied der Wellenlän gen aufweisen , d ie Empfindung der
farblosen Quali tät des sog . " weißen" Lichtes erzeugt werd en kann .
Die Paar e solcher homogener Lichter , die miteinander gemischt.
farbloses Licht ergeben, sich also gege nse it ig zu Weiß ergänze n,
bezeichnet man als Komplementär- oder Ergänzungsfarben, z . ß.
Rot und Grünblau , Violett und Gelbgrün, Indigoblau und Gelb
usw. Eine Ausnahme von dieser Regel bildet da s Grün , welches
als einzigste Spektralfarbe keine einfac he Komplementärfarbe be­
sitzt. Indes läßt sie sich, und zwar in Gestalt des Purpurs,
durch eine Mischung bestimmter Lichter erzeugen , welche den
beid en Endstrecken des Spektrums ent nommen sind, nämlich von
Rot und Violett. Purpur ist demnach die einzige Farbe, die durch
kein es der einfachen homogenen Lichter des Spektralbandes erzeugt
wird , sondern nur durch die erwähnte Mischung von Rot und Violett.

Mischen wir zwei nichtkomplementär e Lichtarten , deren Wellen­
längen einen geringeren Unte rschied als die komplementär en auf­
weisen , so ergibt sich als Mischungsprodukt eine Farbe , die einer
zwischen den beiden zur Mischung benutzten Farben liegenden
Qualität im Farbton gleicht, in der Sättigung ab er bei größer
werdend em Wellenlän genunterschied ents prechend abnimmt. Um
hier neben der Farb engleichheit auch Gleichheit in der Sättigung
zu erzielen, bedarf es der Zum ischung ents prechend abgest uft er
Mengen weiß en Lichtes zu den beiden einfac hen Mischungslichtern .
Nehmen wir ab er anstat t nur zwei Lichtern deren drei, so vermögen
wir durch geeignete Auswahl und Mischung von drei passenden
Lichtern alle im Spektrum vorkommenden Farben in gleichem
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Farbton und annähern d gleicher Sätt igung zu erzeuge n, ohne daß ,
wie in den anderen F ällen , so auch in diesem , das Auge die einzelnen
Mischungsbest andteile zu ana lys ieren vermag. Diese drei Lichter
liegen im Bereich des R ot , des Grün und des Violet t . Wählen wir
drei Lichter zur Mischung, von denen zwei komplemen tär sind,
so mischt sich das unbunte Weiß der beiden K omplementärfarben
mit der jeweiligen dritten Farbe und mindert deren Sä t t igung .

Alle die se Gesetzlichkeiten haben gleichmä ßige Gelt ung für die
Farb enempfindungsar t zwar des weitaus üb erwiegenden Teiles der
Menschheit, für einen kleinen Teil derselben gelten sie ind es nicht
oder nur teilweise. Mit andern Worten : die von der Mehrheit an
den Spektralapparaten gewonnenen Mischungsergebnisse werd en
von dieser Mind erh eit nicht anerkannt und bestätigt , sondern in
ihrer Farbtonqualität und in ihrer Helligkeit abweiche nd beurteilt .
Ihr abweichendes Verh alten äußert sich darin , daß sie ent wede r
dus spekt rale Band überhaupt nicht in seiner überall verschiedenen
Buntfarbigkeit, sonde rn nur in ein und derselben weißgrau­
schwarzen , also farblosen , unbunten Qualität , aber in abges t uft
verschi edener H elligkeit sehen (M ono- oder A chromasie) ; oder daß
sie das ganze Band als nur in zwei Buntfarben , nämlich Gelb und
Blau bzw , Rot und Grün getönt in verschi edener H elligkeit emp­
finden (Dichromasie), oder schlie ßlich derart , daß sie zwar für
alle spektra len Buntfarbentöne empfind lich sind, aber in einer von
der normalen Empfindungsweise teilweise abweichenden Art. Bei
der erstgenannten Gru ppe der Mono- oder Achromaten können da­
her , auf die Lich tmischungsgesetze bezogen , alle Empfindungen,
deren ihr Sehorgan üb erh aupt fähig ist, durch jedes beliebige
Spektrallicht und jede beliebige Mischung von ihnen erzeugt
werden , lediglich dadurch , daß man ihre H elligk eit ändert . E s
werd en immer nur Helligkeitsverschied enheit en der an sich gleich­
bleibenden unhunten, farblosen Qualität empfunden. Wir sprechen
in solchen Fäll en von einem mono- oder achromatischen Farben­
em pfindun(Jssystem .

Bei der zweiten Gruppe genügen bereits zwei passend gewählte
homogene Spektrallichter . um mit ihrer Mischung alle hier über­
haupt mögli chen Farhen empfindungen hervorzurufen , und zwar
allein durch Änderung des Mischungsverhältnisses dieser beiden
Lichter, Wir hab en es in solchen Fällen mit einem dichromatischen
Farbensystern zu tun , einerle i, ob nehen der stets vorh andenen
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unbunten Qualitätsempfindung nur noch diejenige der gelben und
blauen oder diejenige der roten und grünen Qualität besteht.

Für die dritte Gruppe endlich sind zwar auch, wie beim nor ­
malen F arbensehen , drei verschiedene homogene Spekt rallichter
notwendig, um mit ihrer Mischung für jedes beliebige einfac he
Licht eine entsprechende Farbengleichung zu erzielen, aber die zur
Gleichung erforderlichen Lichter entsprechen in ihrer Quali t ät und
in ihrem Mengenverhältnis nicht dem vom Normalen hierz u ge ­
wähl t en , sondern setzen sich aus anderen Lichtqu alität santeilen
zusammen . Bei den Ver tretern einer solchen Farbenempfindungs­
weise sprechen wir von einem anomal-trichromatischen System oder
von anomal er T richromasie (früh er au ch Farbensinnschwäche ge ­
nannt) , da diese sog. Anomalen ste t s auch ein dem normalen Tri­
chromaten gegenüber herab gesetz t es Farbenunterscheidungsver ­
m ögen aufweisen .

Personen , deren F arbenempfinden sich auf .Grund der be­
sprochenen Prüfung mit tels spektraler Lichter in einer der ge­
nannten drei Gruppen einordnen läß t , werden allgemein als
/arbenun tüchtig bezeichn et im Gegensatz zu den Farbentüchtigen ,
deren Farbensehen den Farbenmischungsgesetzen ents pricht.

Wie man sieht, äu ßern sich die in einer gewissen Regelmäßi g­
keit auft re te nden Beziehungen zwischen den normalen und den
beschränkteren Farbensystemen entweder in dem gänzlichen bzw .
teilweisen Ausfall oder eine r Mind erung eine r oder mehrerer der
drei " Reizlicht komponente n" . Das läß t sich nicht durch die sub­
jektive Benennung der durch sie hervorgeru fenen F arbenempfin ­
dungen , sonde rn nur mittels objektiver Vergleichsmerkmale in Ge­
stalt der sog. optischen Gleichungen ermitteln. Hat sich durch ein
solches Vergleichsverfahren feststellen lassen , da ß bei einem In­
di viduum eine oder mehrere der drei K omponen ten ausge fa llen
sind,"so können wir ein derartiges mangelhaf tes Farbensyst em als
eine R eduktions/orm des norm alen auffasse n, wie es bei den beiden
erstgena nnte n Gruppen der M ono- un d Dichromaten der Fall ist .
Im gewöhnlichen Sprachgebrauch werden sie als Farbenblinde zu ­
sammengefa ßt, jene als Total/arbenblinde, diese als Part iell-, d . h.
teilweise Farbenblinde.

F ühren unsere Vergleichsverfahren zu dem E rgebnis, da ß an
Stelle. des gänzlichen Ausfalles nur eine Abä nde rung oder Ab­
schwäc hung der für die Norma len gelt enden Reizwerte der drei



Die Gesetzli chkeiten der spektralen Lichtmischungsverhältnisse. 71

Mischlichter vorliegt, so sprechen wir von Alterationsformen, die
sich in charakteristischen Verschiebungen der für eine Gleichung
beanspruchten Lichtmischungsanteile dem normalen gegenüber
äußern. Hierher gehören die Vertreter der in der dritten Gruppe
zusammengefaßten anomalen Trichromaten.

Es wäre indes verfehlt, aus diesen Gruppierungsversuchen im
Sinne einer ordnenden Systematik den Schluß auf eine auch prak­
tisch mögliche genaue Abgrenzung der genannten Formen der
Farbenuntüchtigkeit zu ziehen. Während Übergangsformen
zwischen den Mono- und den Dichtomaten 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 Farbenuntüchtigen überhaupt im Wege
stehen. Schwierigkeiten, die noch dadurch vermehrt werden , daß
nicht in allen F ällen ein mittels der Spektrallichtgleichungen fest­
gestelltes Verhalten abweichender Art in Übercinstimmung steht
mit den an den Pigmentfarben des gewöhnlichen Lebens gewonnc­
nen Untersuchungsergebnissen. Denn einerseits begegnen wir,
wenn auch sehr selten, Individuen, die bei der Prüfung mit spek­
tralen Lichtern nicht die geringsten Abweichungen von der Regel
erkennen lassen, also normale Trichromaten sind, aber, nach ihrem
Verhalten den Körper- bzw. Pigmentfarben gegenüber beurteilt,
die Farben dennoch in abweichender Weise empfinden und beur­
teilen, demnach als farbenschwach zu gelten haben. Andererseits
läßt sich gelegentlich bei Personen, die sich den Körperfarben
gegenüber durchaus normal verhalten, bei der Prüfung mit Spek­
trallichtern mehr oder weniger deutlich ein der Regel wider­
sprechendes Farbenempfinden nachweisen. Normale Trichrornasie
ist demnach nicht in jedem Falle gleichbedeutend mit Farben­
tüchtigkeit. Da in den beiden Fällen die sog . sekundären 111erkrnale
(s. S. 115) der Anomalen, insbesondere die gesteigerte Kontrast­
empfindung und die infolge Ermüdung herabgesetzte Unter­
schiedsempfindlichkeit vorhanden sein können, so wird ihre Be­
urteilung von dem jeweiligen Verhalten dieser Merkmale abhängig
zu machen sein.



72 Der Farb ensinn.

In ähnlicher Weise, wie im Hsr.snror.rzsohen Apparat spektra le
Lichter verschiedener Farbe gemischt dem Auge zur P rüfung dar­
gebo ten werd en , lassen sich auch Pigm entfarben , meist in Gestalt
von unbunten und buntfar bigen Aufstrichen , zur prüfenden F ar­
benvergleichung verwenden . Auch hier bezweckt d ie Prüfung Ver­
gleiche der Wirkung eines Gemisches verschi eden er F arben mi t
einem beliebigen anders zusammengesetzten Gemisch oder mit der
Wirkung einer bestimmten einfac hen Farbe . Dazu eignen sich
besond ers gut roti erend e kreis- oder zylinderförmige, mit ver­
schiedenfarbigen Ausschnit ten beschickte Rotationsflächen , durch
deren schnelle Drehung die einzelnen Farben , z. B. der Sektoren
eines Kreisels (Farb enkreisel), als gemi scht vom Auge empfunde n
werden . (Näheres s. S. 134.)

Neben diesen auf dem Prinzip der zeitlichen Vermischung be ­
ruhenden Appar aturen , die den Vorteil haben , mehr als zwei
Farben in verschierlenen Verh ältnissen zur Mischung zu bringen ,
gestatte t der du rchsichtige LAl\1B ERTsche Spiegel in Gestalt einer
senkrecht zwisch en zwei verschied enen Farbenfl ächen a ufgeste llte n
farblosen Glasplat te die gleichzeit ige Vere inigung von allerd ings
nu r zwei verschi eden en F ar beneindrücken im Auge .

Auf die Mischung von nur zwei F arb en beschränkt , aber mit
der Möglichkeit wie beim LAl\1BERT-Spiegel , das Verhältnis di eser
beiden Best and teile stetig un d unter fortl aufend er Beobach tung
zu ä ndern, ist auch der ÜSTwALDsche Polarisati onsfarben rnischer ,
kurz gena nnt Pomi , der mit einem drehbaren NIKOL- und einem
fest stehend en W OLLASToN-Prisma arbeitet und die Bestimmung
der Farhtöne durch Aufsuchen der jeweiligen Ergänzungsfarbe er­
möglich t , da in ihm neutrales Gra u nur in eine m bestimmten , von
F all zu Fall verschiedenen Mischungsverh ältnis entsteht .

Alle die mit diesen und ähnlichen Apparaturen verfo lgte n
Ziele der Herst ellung sog . optischer oder Reizgleichungen bezüglich
Farbton, Helligkeits- und Sättigungsüberein stimmung hab en den
großen Vortei l, daß auf F arbenbezeichnungen ganz verzi chtet
werden kann und daß die Prüfungen bzw. Beobachtungen sich
nur auf die Beurteilung von Vergleichen einfachste r Art im Sinne
des "gleich oder nich t gleich" beziehen . Di ese Vergleiche ermög­
lich en daher eine von störende n Einflüssen un abhängige Zuordnung
von psychischer Empfindung und ph ysikalisch-experim entell her­
ges te llten R eizen opt ischer Natur .
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Von derartigen Prüf un gen machen wir den weitgehendsten
Geb rauch, wenn es sich darum handel t , durch Darbi et ung von
F arben- bzw. Lichtgem ischen auf Grun d ihrer einfac hen Ver­
gleichung festzustellen , wie das F arbenempfinden einer Versuch s­
person sich zu demj eni gen einer an de re n oder des farben t üch t igen
Untersuchers verhält , welch e Abweichungen es im Fall e des Nich t ­
üb erein stimmen s aufweist und wie sich di ese Abweic h unge n cha ra k­
terisieren , vonein ander a bgrenzen und in ein bestimmt es System
eino rd nen lassen .

Ehe wir uns diesen Fragen zuwenden , sind zunächst noch die
ü ber das Zustandekommen der Farben empfindungen a ufgestellten
Th eorien , die sog . Farbensinntheorien, ein er kurzen Besprechung
zu unterziehen , soweit ihre K enntnis für das Verständnis der
wech selseitigen Beziehungen zwischen den ph ysik alischen R eizen
der st ra hlenden Energie und den durch sie hervorgerufen en psychi­
sche n Empfindungen a ls Grundlage di en en k önn en .

Die Theorien über das Zllstnndekommen der Farbenempfindnngen.

So begreiflich der W un sch ersc he int, da s Zu st andekommen der
Farbenempfindungen in nllgemeinvers tä nd liche r Weise im Sinne
eine r eindeutig festen Zuordnung zwi schen op tischem , objektiv
meß- und fest stellbarem Reiz und subje ktiver Empfindung theore­
t isch aufzuklären, so weni g ist es einer der vielen zu d iesem Zwecke
aufgestellten Theorien gelunge n, dieser Aufga be nac h allen Seiten
hin ge recht zu werden . Zwar sind wir über die ph ysik ali schen , der
Beobachtung und Messung zugän gli ch en äußere n Vorgänge weit­
gehe nd unterrich tet ; von den Prozessen aber, di e sich be im Sehen
selbst, also nach Ei ntrit t der strahlende n Energie in d as Auge n­
inner e a bspielen, haben wir nur ga nz ungenii gende K enntnisse lind
Vorstellungen. Gesiche rt ist a llein di e Tatsach e, daß die Lich t­
ene rgie nach Passieren des dioptrisch en Apparates in den Außen­
gliedern der Netzhautzapfen- und Stäbchenschi ch t in Nerven ­
erregungen umgewandelt wird und daß diese nach Weiterl eitung
über den Weg der Sehbahnen zum Zentralorgan in den su bkort i­
kalen Hirnzentren erneute Erregungsprozesse psy chophysischer
Ar t hervorrufen , mit den en Bewußtsein s- und Erinnerungsvor­
gänge verknüpft sind. Wir haben es also mit eine r vo m physikali­
sche n Lich treiz bedingten Abhä ngigke it ph ysiologischer Vorgänge
in den Netzhautelem enten , und weiter mi t einer Abhä ngigke it der
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bewußtgewordenen Farbenempfindung von diesen physiologischen
Vorgängen zu tun. Demnach handelt es sich, genau genommen,
nicht um die Feststellung und Zuordnung gesetzmäßiger Beziehun­
gen zwischen der Strahlungsenergie und den Farbenempfindungen,
Romlern zwischen diesen und den Geschehnissen innerhalb der
erregbaren Substanz der Sehsinneszellen.

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

Seitdem die von NEWTON begründete Lehre von der Zusammen­
setzung des Sonnenlichtes aus einer Vielzahl einfacher farbiger
Lichtarten und von den Gesetzlichkeiten der Lichtmischungsver­
hältnisse allgemeine Anerkennung gefunden hat, werden in der
Hauptsache diese Tatsachen den theoretischen Erklärungsver­
suchen zugrunde gelegt. Sie gehen von der Vorstellung aus, daß
die Lichtenergie im Sehorgan unmittelbar nur eine ganz beschränkte
Zahl bestimmter physiologischer Erregungsvorgänge auslöst, durch
deren in verschiedenem Verhältnis abgestimmtes Zusammenwirken
die eigentliche Farbenempfindung hervorgerufen wird. Im An­
schluß an YOUNGS sog. Dreifasertheorie, welche örtlich gesonderte
Erregungs- und Weiterleitungsvorgänge für rote, gelbe und blaue
Lichtreize innerhalb der nervösen Elemente voraussetzt, hält auch
HELMHOLTZ nur drei von ihm als "Komponenten" bezeichnete Er­
regungsvorgänge physiologischer Art für ausreichend, durch deren
ZURammenwirken alle Tatsachen des Farbensehens erklärbar seien,
in ganz ähnlicher Weise, wie ja aueh durch die Mischung dreier
passend ausgewählter Spektrallichter alle Farbenempfindungen
erzeugt werden können. Von diesen drei Komponenten wird die
erste vorwiegend durch langweilige Lichter, die zweite durch Licht
mittlerer Wellenlänge und die dritte durch kurzweIliges Licht er­
regt. Die Erregung der ersten Komponente hat die Grundemp­
findung Rot (Rotkomponente), die der zweiten Grün (Gr ünkompo­
nente) und diejenige der dritten Violett (Violettkomponente) zur
Folge. Gleichzeitige mehr oder minder starke Erregung zweier
oder aller drei Komponenten bringt alle überhaupt möglichen
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Farb enempfindungen hervor. Gleichzeitige, gleich starke Erregung
aller dr ei Komponenten hat die Weißempfindung zur Folge ; dem
Zustand der Ruhe aller Komponenten ents pr icht die Schwarz­
empfindung .

So gut nun .auch die H ELMHOLTzsche Dreikomponententheorie
in ihrer rein physiologischen Begr ündung den Tatsachen der Lich t­
mischungsgesetzlichkeiten ange pa ßt ersc heint, so versagt sie doch
bei der Erklärung der Adaptations-, der Kontrast- und Nachbild­
erscheinungen sowie der farblosen Gesichtsempfindungen.

Als erfolgreichs ter Gegenspieler der H ELMHOLTzschen Theorie
hat sich bis auf die heutige Zeit HERING S Theorie der vier Gegen­
farben erhalten. Nach ihr spielen sich inn erh alb der Nervenele­
mente der Sehsubstanz Stoffwechselvorgänge entgegengeset zt er
Natur ab, die als Aufbau- (assimilatorische) und als Abbau- (dis­
similatorische) Vorgänge auft reten . Die Sehsubstanz selbst glie ­
der t sich in dreifacher Weise in eine Weißschwarz -, eine Gelb­
blau- und eine Rotgr ün substanz und entspricht damit der Son­
derstellung der bezüglichen Gegenfarbenpaa re, die sich in der Emp­
findung gegenseit ig aussc hließen. Dissimil ation der Weißschwarz­
substanz ergibt als psychi sches Korrelat Weißempfindung, Assi­
milati on Schwarzempfindung, bei teilweisem Übergewicht des
einen Prozesses über den anderen kommt es zu den verschieden ­
hellen Grauempfindungen . Bei der Gelbblau substanz entsteht
durch Verbrauch Gelbempfindung, durch Aufbau Blau empfindung .
Bei der R otgrünsubstanz verursacht der Verb rauch Rotempfin­
dung, der Aufbau Grünempfindung .

Es tret en somit bei ü berwiegen der Dissimil ationsprozesse die
Empfindungen Weiß , R ot und Gelb, bei ü berwiegen der Assimi­
lationsprozesse Schwarz, Grün und Blau auf. Violett wirk t sowohl
auf die rotgrüne wie auf die gelbblaue Sub stanz ein . Halten sich
die bunten Einwirkungen auf die Sehsubstanz das Gleichgewicht,
so heben sie sich auf und es bleibt nur die Einwirkung auf die
Weißsehwarzsubstanz ; dasselbe ist der Fall bei unter schwelligen
oder bei gänzlich fehlend en Buntfarbreizen , da der Anteil der Weiß­
schwarzsubstanz die bunten Anteile ste ts überwiegt. Es handelt
sich dann um den Zustand des Sehens wie bei t ot aler Farbenblind­
heit oder beim indirekten Sehen mit der äußersten Netzhau tz one .

Bei ange borenem Ausfall der Erzeugungsmöglichkeit für die
Rotgrünsubstanz besteh t Rotgrünblindheit, und die Sehweise
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beschränkt sich auf die Wahrnehmung von Weiß schwarz und
Gelbblau und deren Zwischenstufen. Ähnlich liegen die Verh äl t­
ni sse beim Ausfall der Gelbblaureizba rkeit und der dadurch be­
dingten Gelbblaublindheit.

Wie man leicht erkennt, handelt es sich bei der HERINGschen
Lehre zwar auc h um eine Komponententheorie , wenn schon von
ande rem Aufbau und von anderen physiologischen Anschauungen
über die R eiz tätigkeit a usge hend (in entgegengese t zte r Ri chtung
sich abspielende Stoffwechselvorgänge). Der HELMHoLTZsch en
Theorie ist sie insofern überl egen , als sie nicht nur , wie jene, den
Lichtmischungsgesetzlichkeiten gerecht wird , sonde rn au ch die
gegensätzlichen Erscheinungen der komplem entären Li chter sehr
gut dadurch erklä rt , daß sie die sich aufhebende Wirkung der
komplementären Gemische al s R estphän omen auffaß t. Auch di e
Untrennbarkeit der Adaptations. und der Kontrasterscheinungen
läßt sich leich ter und ungezwungener mit der HgRI NGSchen Lehre
erk lä ren als nach H ELMHOLTZ. And erer seit s fehl t es auch ihr nich t
an Unvollkommenheiten , wie z. B . bei der Erklärung der einz eln en
(Alterations-) F ormen der Farbenblindheiten trotz der bestech en­
den Zusammenfassung der von einander unabhängigen Rotgr ün­
und Gelbblauprozesse zu je ein ern engere n Komplex.

Die größte n Schwierigk eiten bieten dem Verständnis di e
Gleichschal tung der Stoffwechselvorg änge innerhalb der bunten
Substanzen mi t der Weißschwarz substanz. während sie doch un­
bedingt grundverschiedener Natur sein mü ssen, scho n mit Rü ck .
sieht auf di e psychologischen Verschiedenheiten, di e zwischen dem
Weißschwarzgegensatz und dem Gegensatz der K omplementär­
farben bestehen .

Der Unvollkommenh eit nun , der di e Hsnrs osohe Th eorie be­
züglich der Erklärung der einzelne n F ormen der Farben sinnstörun­
gen unterliegt , suc ht G. E. MÜLLER durch eine sinnreiche Er­
weiterung der Hrmtxoschen Anschauungen in der Weise R en' zu
werden , daß er ein e scharfe Trennung zwischen den äußeren, in
der Netzhaut sich abspi elenden Prozessen und den Erregungen
innerhalb der Nervenleitungsbahnen für notwendig hält. Er ordnet
jeder der vier Hnarx nsch en chro ma t ische n Netzhautprozcsee
("äu ßere Val enzen ") je drei " innere" Reizvorgän ge zu , durch der en
gegenseit ige Beeinflussun g im Sinne von Verstärkung oder H em­
mung erst di e endg ült ige n Farbenempfindungen zustande kommen.
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Dabei können die äußeren Valenzen nur paarweise, die inneren
dagegen isoliert ausfallen und verursachen so die verschiedenen
Formen der Farbenblindheiten.

Auch v . KRIES sucht in seiner "Zonentheorie" die Vorzüge der
Hmuxcschen .und HELMHOLTzschen Anschauungen unter Ver­
meidung ihrer Unvollkommenheiten miteinander zu verbinden.
l\.hnlich wie G. E. MÜLLER läßt er die Abschnitte der Sehbahn
in zonenartig verschieden gestaffelter Weise aufgebaut sein. F ür
die vom Lichtreiz unmittelbar erregbaren Teile im terminalen
Sinnesepithel nimmt CI' eine den HELl\1HOLTZSchen Komponenten
entsprechende dreifache Gliederung an, während die zentralen
Abschnitte der Sehbahn im Sinne der drei Htsarxcschen Gegen­
farbenpaare gegliedert seien. Die durch das verschiedenartige Zu­
summenwirken der drei äußeren physiologischen Komponenten
hervorgerufenen Erregungen erfahren nach ihrer Zuleitung zum
Zentralorgan eine psychologische Umschaltung in die Farben­
em pfindungen, entsprechend den Gesetzlichkeiten der Gegcn­
farbentheoric.

Mit ähnlichen Verschmelzungsversuchen zwischen den ver­
schiedenartig gestalteten peripheren Erregungs- und den zen­
tralen Empfindungsvorgängen suchen auch AUßEHT, DONUEHS
und BRENTANO das Zustandekommen der farbigen Gesichts­
erscheinungen zu erklären . Jedenfalls hat die Annahme dreier
verschiedener physiologischer Grundprozesse. die sich innerhalb
der Leitungsbahnen zwischen Auge und Zentralorgan abspielen
und hier erst in andersartige Erregungsvorgänge psychischer
Natur umgeschaltet werden, eine beachtenswerte Wahrscheinlich­
keit für sich .

Erwähnt sei noch die von HXHLl\lANN u. u. vertretene An­
schauung, welche als Grundlagen für die Farbenempfindungen im
Zapfenorgan der Netzhaut auftretende, durch Reflexion des Lich­
tes hervorgerufene sog . ".stehende Lichtwellen" von verschiedener
Größe voraussetet.

In ebenfalls physikalischer Weise will "FRÖHLICH die Empfin­
dungen auf rhythmisch oszillierende Erregungsvorgänge verschic­
denster Frequenz zurückführen, die in der Netzhaut durch die
Lichter entsprechend verschiedener Wellenlängen im Sinne von
Aktionsströmen hervorgerufen und zur Sehsphäre weitergeleitet
werden, wo ihre psychische Umschaltung erfolgt.
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Entwicklungsgesch ichtlich e Anschauungen stellt SCHENCK in
den Vorderg ru nd seiner " S tu fentheorie" , die er der stufenweise er­
folgt en Differenzierung der K omponenten innerhalb des Stäbchen .
und Zapfen organs der Netzhaut zugrunde legt .

Durch ihre Einfachheit bestechend ist WUNDTS F arb entheorie.
E r macht für das Zustandekommen des Farbenseh ens nur zwei
komplexe Erregungsvorgänge ph otochemi scher Natur im Sinnes­
epithel der N etzhaut verant wortl ich, deren einer die farblosen und
der a ndere die buntfarbigen Erregungen hervorruft . W ährend der
ers tere Prozeß fü r sich allein best ehen kann und nur eine Funkt ion
der physisch en Lichtst ärke darstellt, ist der zweite, von den
Wellenlängenverschiedenheiten und deren Amplit ude abhäng ige
Vorgang an das gleichzeit ige Bestehen der farblosen Erregung ge­
bunden .

K ARBOWSKI endlich läßt jeder Farbe in den Zapfenaußenglie­
dern der Netzhaut bereit s je ein nervöses E lement entsprechen,
das zur Absorption von Strahlen adäquater Wellenl än ge befähigt
ist , und nimmt be i der Weiterl eitung des Reizes nur Modifikati onen
qu antitativer Art an .

Zusammenfassend ist zu sagen, daß die große Mehrzahl der
neuesten Farbensinntheorien für das Zustandekommen der Farben­
empfindunge n die Reakti on der fein en Nervenelem ente der Netz.
haut auf die Reize der strahlenden Energie verantwort lich zu
machen suc ht . Solange wir üb er die anatomischen und physiolo­
gisch en Grundlagen der die F ar benempfindung auslösen de n Er­
regungsvorgänge noch nichts Bestimmtes wissen , mü ssen wir es
dahingestellt sein lassen , ob die Umwandlungen der Lichtenergie­
reize durch photochemi sche Zerfalls- und Aufbauvorgänge, Ände.
rungen der R eflexerregbarkeit einer besonderen lich tempfindlichen
Substanz durch ste hende Lich tw ellen , durch Absorptionsvorgänge,
Elektronenschwingungen , durch Änderung der Schwing ungsener ­
gien in den Stäbchen- und Zapfenelementen und im Sehne rven ­
st rom usw. herb eigeführt werden . Zu der Annahme, daß Ände·
rungen in der nervösen Leitungsbahn von den Netzhautelem enten
bis zur zentralen Sehs phäre auch Störunge n in der F arbenernpfin­
dungsweise im Gefolge hab en , drän gen di e Beobachtungen der sog.
erworbenen F arbensinnst örungen , die im Ansc hluß an gewisse
Netzhaut- , Nerven - und Gehirnerkrankunge n auft reten und unter
ähnlichen Bildern verl aufen wie die a nge borenen (s. S.99).
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Das Farbcnschcn der Dichromatcn.

Dic Rotgrünblindheit. Von dem großen Wer t und der Be­
de utung eines regelrechten Farbenerkennens und -unterscheiden s
ist jedermann ohne weiteres überzeugt . Dazu spielt das richtige ,
d, h . das bei der wei tau s überwiegenden Mehrzahl der Mensch en
üb erein stimmende Seh en der F arben im ganzen tägli ch en Leb en
eine viel zu große R olle ; sind doch nahezu a lle unsere Seheindrücke
bei Tage im weitesten Sinne de s Wortes farbiger Natur. Ob aber
ein solches überein stimmendes Farben erkennen im jeweiligen
Einzelfall vorliegt od er ni cht, kann, wie wir sa hen, auf Gr und d er
sprachlichen Überein stimmung in der Benennung und Bezeichnung
der Farben niemals ohne weiteres entschieden werd en. Eine solche
Feststellung läßt sich nur auf dem Wege des Vergleiches zwischen
mehreren farbigen Eindrücken treffen. Läßt sich bei einer auf die
Beurteilung solcher Farbenvergleiche gerichteten Untersuchung
völlige Üb erein stimmung in den Prüfungsergebnissen feststellen,
so haben wir es mit einem regelrech ten F arben empfinden , eine m
normalen , vollw er tigen Farbens inn zu tun, und wir sprechen von
un ein geschränkter Farben tüchtigkeit. Läßt sich aber durch solche
Untersuch unge n ein von der R egel abweiche ndes Verhalte n bei
dem Vergleich en der Farben nachweisen , so sp reche n wir von
regelwidriger Farben empfindungsweise , von einer Farbensinn­
störung, von F arb enblindheit oder F arbenschwäche. und bezeich­
nen solche Individuen als farbenuntüchtig, farb en blind , farben­
anomal oder farbenschwach , je nach dem im Einzelfall vor ha nde ne n
Gra d und der Schwere der Abweichung . Praktisch gelte nd macht
sich eine derartige Abw eichung stets im Verwechseln von an sich
verschiedenen Buntfarbtönen , wobei di e Verwechslung zun äch st
einmal dadurch zustande kommen kann, daß meh r ode r wen iger
versc hiede n bunte F arbtöne fü r gleichbunt ge halten werden und
infolgedessen nicht vonein ander unterschi eden werden könn en .
Die Verwechslungen beziehen sich aber nicht nur auf Buntfarb­
t öne wie Rot, Gelb, Grün, Blau usw. untereinander, sonde rn auch
auf Verwechslungen einer beliebigen Buntfarbe mit einem un­
bunten Farbton aus der Weiß grauschwarzreihe, z. B . Grün mit
Gra u usw. So kommt es , daß, wenn z. B . ein bestimmtes Grün
mi t Gra u und dieses Gra u auch mit einem bestimmten rötli chen
Farbton verwechselt wird , all e diese drei dem No rmalen ve r ­
schiede nfa r big ersche inenden Töne vom Farbenblinden in gleiche m
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Farbton gesehen und daher miteinander verwechselt werd en . Nun
kommen aber solche Far benverwechslungen , ga nz abgese hen von
den außerorde nt lich seltene n Fäll en der tot alen F arbenblindheit ,
nicht regellos zwischen all en möglichen Farbtönen vor, sondern
sie sind fast stets an Gegenfarbenpaare gebunden . Und da alle
die unendlich verschi edenen Gegenfa rbenpa are sich in letzter Linie
auf die bekannten beiden Urfa rbe npaare Gelb-Blau und Hot-Grün
zurückführen lassen , aus deren verschiede n-ante iligem Zusammen ­
wirk en sich alle a nde ren Zwischenfarbengegenpaa re erst erge ben,
so machen sich die sämt lichen Abweichungen und Verwechslungen
ste ts in dem regelwidrigen Empfinden der Töne eines di eser beid en
Gegenfarbenpaare gelte nd . Am weitaus häufi gst en beteiligt sind
an dem Zustandekommen der Verwech slungen die gestörten Emp­
findungen für das Rotgrüngegenpaar , während Verwechslungen
zwischen gelben und blauen F arbt önen außerordent lich selten sind.
Dazu ist aber noch zu berücksich tig en , daß außer und neben dem
Merkmal der verschiedenen Buntfarbigk eit alle Gesichtsempfin­
dungen auch noch Unte rsc hiedlichke ite n der Helligkeit und S ätti ­
gung aufweisen . Im Gegensatz zu der abweichenden Beurteilung
der Farbtonqualit ät, der Buntfarbigkeit, st immen in der Empfin­
dung der H elligkeitsverschi edenh eit einer oder mehrerer Bunt­
farben die Farbenuntüchtigen mit den Normalen ziemlich weit­
gehe nd üb erein. Das gilt insbesondere fü r die gr üne n Farbtöne.
Ebenso wie d ie Helligkeitsverschiedenheit en innerha lb der un ­
bunten Qualitätsre ihe zwischen Weiß und Schwarz von den Un­
tüchtigen nich t ande rs wie von den Norma len empfunden werden ,
besteht auch eine ents prechende Übereinst immung in der Be­
urteilung der Helligkeitsverschiedenheiten innerh alb der Grü n­
qualität. Infolgedessen erscheint ein beli ebige r grüner Farbton
dem Farbenblinden und Farbenschwachen nur dann einem grauen
"zum Verwechseln " gleich, wenn er in gleicher Helligkeit wie dieser
auftrit t . Lassen ihre beid en Helligkeit en aber einen noch so ge­
ringen Unte rsc hied erkennen, so werden sie vom F arbenuntüch­
tigen sofort als verschieden beurteil t , aber nicht , wie vom Nor­
malen , infolge der Verschiedenh eit ihrer Farbtonqualit ät . für die
der Farb enblinde ja unempfindlich ist, sondern nur auf Grund der
H elligkeitsverschiedenheit . J edenfalls findet kein "Fürgleich­
halten" , also auch kein e Verwechslung stat t , wennschon es zu ­
n ächst unentschi eden bleibt, ob der F ar benunt üchtige seinem Ur -
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t eil üb er di e Ver schi edenheit solcher F arbt öne wirklich deren F arb­
to n- od er nur deren Helligk eit sdiffer enz zugrunde legt. Selbstver­
ständ lich ist der Farben t üch ti ge für geringe H elligk eitsver schieden­
heit en z. B . eines grü nen und eines gra uen Obj ektes nicht weniger
empfindlich a ls.der Untücht ige, a ber er vernachl ässigt sie, weil sie
bei ihm als unwesentlich zurücktreten hinter dem für ihn vor­
herrschenden Eindruck der Qualitätsver schiedenheit Grün-Grau.
Kurz , es werden z. B. grüne Farbtöne mit gra uen und zum Teil
a uch ro ten nur dann vom Unt ücht igen verwechselt , wenn sie ihm
in gleicher H elligkeit dargeb oten werden. Denn nur in diesem
Falle ist es ihm unmöglich , a us der Helligk eitsverschiedenheit
Schlüsse , einerlei ob richtige oder fal sche, auf die F arbtonver­
schiede nheit zu ziehen .

Etwas ande rs liegen die ent sprechenden Verhältnisse für die
roten Farbtöne. Dem Normalen gleich hell ersche inende rote,
gra ue und grünc Obj ekte werden nämlich von ein em Teil der
F arbenblinden insofern als ver schieden hell beurteilt, al s ihnen
rote Obj ekte mehr ode r weniger dunkler erscheinen als di e grauen
und grünen . J ene werden also nicht mit diesen verwech selt. Das
würde nur dann möglich sein , wenn dem gr ünen bzw . grauen Ob­
jekt ein etwas helleres rotes zugeordnet wäre. J e dunkler das R ot
ersche int, um so mehr näh er t sich sein e Empfindung für den
Farbenblinden dem Schwarz. Di ese Art der Stö ru ng pfl egen wir
als R otblindhei t bzw. R otschwäche zu bezeichnen , insofern all er­
dings nicht ga nz zutreffend , als neben ihr stets auch die beschrieb ene
Un- bzw , Unterempfind lichke it für Gr ün besteh t , wie wir ja über­
haupt den Au sfall für die Empfindung nur einer Urfarbe nicht
kennen .

Bei der ander en F orm der Dichromasie, der Gr ünblind heit,
kommen , wie gesagt, di e Verwechslungen zwisch en roten , grünen
und gra uen F arbt önen nur dann zustande, wenn alle drei Quali­
t ät en in der gleichen Helligk eit dargeboten werden . E s erg ibt sich
hieraus die zwingende Notwendigkeit, bei der F eststellung der Ver­
wech slungsfarben, di e den Unter suchungen auf das Verhalten des
F arbensinn es zugrunde zu legen sind , neben der F arbtonqualit ät
auch ihre H elligk eitsverhältnisse mit zu berücksichtigen . Hin­
sicht lich des drit ten Merkmals jeder Farbenempfindung. der Sätti ­
gung, erg ibt sich die Notwendigkeit zu ihrer Mitberücksichtigung
a us der Tatsach e, daß di e Sät ti gung eines Farbtones st ets das Ver-

Oloff · l'o<l ,'.t 'I, Fu nkttonsprüfung des Aug es. li
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hältnis der buntfarbigen zur unbunten Qualität darstellt. Die
Sättigung ist ja das einzige Merkmal zur Unterscheidung zwischen
F arbtönen gleich er Qualität und gleicher H elligkeit, indem die
zwischen solchen bestehenden Unterschiedlichkeite n nur auf den
verschiedenen Grad ihrer Sättigung zurückzuführen sind . Dem­
gemäß müssen die zur Aufde ckung der Farbensinndefekte heran­
zuz iehenden Verwechslun gsfarben stets auch von gleicher Sätti­
gung sein.

Den Vorteil ste ts gleicher Sättigung und Reinheit bei bestimm­
ter optimaler Licht st ärke bieten in erster Linie die bunten Spektral­
lichter. An ihnen sind denn au ch die wichtigen Gesetze der Licht ­
mischungsverhältnisse gewonnen worden, welche die Grundlage
einmal für d ie E rkennung, dann aber auch für die Einteilung und
Charakterisierung der angeborenen Störungen des F arbensinnes
bilden. Das gilt insbesondere für die Unterscheidung der beiden
Gruppen de r Dichromasie, der eben erwähnten Rotblindheit und
der Grünblindheit. Beide Gruppen sehen übereinstimmend die
lan gwelligen, dem Norm alen rot , orange, gelb , gelbgrün, grün er­
scheinenden Spektrallichter alle in einfarbiger Gelbqualität, die
kü rzerwelligen blaugrünen , blauen und violette n nur in einfarbiger
Blauqualität. Innerh alb dieser beiden Buntqu alitäten bestehen
für den Dichromaten nu r stufenweise erfolgende Unte rschiede in
der Empfindung ihrer Helligkeit und Sättigung, die von den beiden
Enden des Spekt ru ms nach der Mit t e hin zu- bzw . ab nehmen. Die
auch beim Normalen bestehenden sog. " E ndstrecken" von gleicher,
nur helligkeits- und sät t igungsverschiedener Farbqualität sind
demnach beim Dichromaten ganz au ßerordentl ich stark nach der
Mitte zu verl ängert und gehen im langwelligen Teil bis et wa zu
540 mft (normal 655 mft) , im kurzwelligen bis zu 465 mft (norm al
430 mrz), I n der Zwischenstrecke liegt der sog. " neutrale Punkt" ,
der dem Dichromaten gänzlich farblos, grauweiß erscheint, in einer
Farbe also, die für den Normalen, der hier Blaugrün sieht, im
optimal erleuchteten Spektrum überhaupt nicht vorhanden ist.
Der Dichromat muß demnach nicht nur für die Qualitätsver­
schiedenheiten von Spektralrot und Grün, sondern auch von Grün­
blau und Purpur (letzteres ein Gemisch aus Rot und Blau) un­
empfindlich sein und kann di ese Töne nur auf Grund ihrer Hellig­
keits- und Sättigungsunter schiede von einander un terscheiden .
Bringt man ihm aber die genannten verschiedenen Einzelqualitäten
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mittels einer geeignete n Appa rat ur derart zu Gesicht, daß sie ihm
in gleicher Helligkeit und Sä ttigung erscheinen , so muß er sie alle
miteinander , aber auch mit Gra u verwechseln .

Diesen Übere inst immungen der Dichromaten in ihrem Verhalte n
spekt ralen Lichtern gegenüber ste hen aber auch gewisse Ver­
schiedenheiten gegenüber, welche in ihrer regelmäßigen Wieder­
kehr den Anlaß ga ben, sie in die zwei versc hiedenen Typen der
Rotblinden und der Grünblinden zu trennen . Die Unte rschied ­
lichkeiten bet reffen die ab weichenden Angaben der Dichromaten
einma l über die Längenau sdehnung des sichtbaren Spektralbandes ,
alsdann über die Lage der hellsten Ste lle in ihm . Während vom
Grünblinden das Spektrum in der gleichen Länge wie vom Norma len
gesehen wird, ersc heint es dem Rotblinden am lan gweIligen Ende
deutlich verkürzt. Infolgedessen wird die vom Normalen a ls
dunkelrot , vom Grünblinden als dunkelgelb empfunde ne äußerst e
E ndstrecke vom Rot blind en üb erhaupt nicht, d . h. schwarz ge­
sehen, und die anschließenden, ihm noch sichtbaren langweIligen
Spektra Ilichter hab en für ihn einen viel geringeren Reizwert a ls
für den Normalen und den Grünblinden. So kommt es, daß der
Rotblinde et wa die fünffache Menge roten Lichtes wie der Grün­
blinde zur Erzielung eine r Gleichung mi t spektralem Gelb bean ­
sprucht. Infolgedessen genügt lediglich eine ents prechende Ände­
rung der Lich tstärke des einen der beiden Vergleichsfelder , um
eine für den Rot- wie für den Grünblinden annehmbare Gleichung
zwischen ihn en zu erha lte n .

Im Zusammenh ang mit diesem verschiedenen Verh alten der
beiden Dichromatentypen stehen ihr e abweichenden Angaben üb er
die Lage der hellst en Stelle im Spektru m , die der Norma le ins Gelb
(580 mp) verlegt . Dem Rotblinden erscheint sie nach dem kurz­
weIligen Ende hin in das Grüngelb (570 m,u), dem Grün blinden
aber na ch dem langweIligen Ende hin in das Orange (600 mu ) ver­
schoben. Darau s ergibt sich , daß Gleichungen zwischen diesen
Spektralteilen ent nommenen Lichtern beim Rot- und beim Grün­
blinden nicht miteinander üb ereinstimmen können. Dab ei tritt
bei sinkender Beleuchtung und zunehmender Dunkelanpassung bei
beiden Typen eine dem Verha lten der Norma len (P URKINJESches
Phänomen) ents prechende Verschiebung der hellsten Stelle nach
dem ku rzweIligen Ende hin ein, wodurch die roten Lichter an Reiz­
wert abnehmen, die blau en zunehmen .

0*
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Eine weitere Verschiedenheit in der Farbenempfindungsweise
der Dichromaten läßt sich durch die Feststellung der Gesichtsfeld­
grenzen für Gelb und Blau nachweisen. Während sie beim Grün­
blinden annähernd 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, daß die Farbensinnstörung des Rot­
blinden als die im Vergleich zur Grünblindheit schwerere aufzu­
fassen ist und insofern eine Art Mittelstellung zwischen der Grün­
blindheit und der totalen Farbenblindheit einnimmt. Diese ihre
Zwischenstellung darf aber nicht dahin aufgefaßt werden, sie als
eine Art Übergangsform zwischen der Grünblindheit und der tota­
len Farbenblindheit anzusprechen. Ebensowenig wie zwischen
Grün- und Rotblindheit bestehen auch zwischen Rot- und totaler
Farbenblindheit irgendwelche Übergänge fließender Art.

Übertragen wir diese an spektralen Lichtern gewonnenen Ge­
setzlichkeiten auf die Farbenempfindungen, die dem Dichromaten
durch das Sehen der Körper-, Flächen- und Raumfarben der Um­
welt im täglichen Leben vermittelt werden, so lassen sich auch
bei ihnen die Abweichungen auf die entsprechenden Gesetzmäßig­
keiten zurückführen, nur liegen hier infolge der unendlich viel
größeren Mannigfaltigkeit der Körperfarben usw. die Verhältnisse
viel verwickelter und sind längst nicht so leicht überseh- und er ­
klärbar wie bei den homogenen Spektrallichtern. Ähnlich reine
Farben begegnen uns unter den Körperfarben nur ganz ausnahms­
weise, und selbst die reinsten und gesättigsten Farben, welche uns
von den Oberflächen der Objekte entgegengestrahlt werden, be­
stehen keineswegs bei ihrer spektralen Zerlegung aus homogenem
Licht von einem bestimmten engen Wellenlängengebiet, vielmehr
ist an ihrem Zustandekommen stets eine sehr viel breitere Spektral­
strecke beteiligt. Im Vergleich zu der so außerordentlich großen
Mannigfaltigkeit aller unserer Farbenempfindungen sind voll.
kommen reine und gesättigte Rot- und Grünfarbtöne ein verhält­
nismäßig seltenes Erlebnis. Fast alle als Rot oder Grün, einerlei
in welcher Helligkeit und Sättigung erscheinenden Objekte strahlen
uns neben einem nicht unbedeutenden Anteil unbunten Lichtes
auch noch gelb- oder blauhaltiges Licht mit zu, selbstverständlich
in stets wechselndem Ausmaß. Wir unterscheiden daher und
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sprec he n, je nachdem , von einem Gelbgrün, Blau grün , Gelbrot
und Blaurot usw. und deren Zwischenstufen . Nun kan n bei meh­
reren Grü ntö ne n von sonst gleicher H elligkeit und Sättigung der
noch nebenbei mit empfundene Gelba nte il des einen lind der Blau.
ante il des ande ren so gering sein, daß beim Normalen infolge der
weit vorherrschenden Grünwa hrnehmung die gleichzeitig vorh an­
den e Mitempfindung eines gelben bzw. blauen Ante ils so gut wie
ganz zurücktritt und in ihrer Unterschi edli chkeit kaum zum Be­
wußtsein gelangt. Die betreffenden Obj ekte werden als kaum
verschiedene Grüntöne empfunden und einhe it lich als solche be­
zeichnet. Ganz anders ist dasVerh alten des Rotgrünblinden solche n
Grüntönen gegenüber . F ür den reinen Grünanteil, der ihm grau
erscheint , ist er ja un empfindlich, nicht aber für den Gelb - bzw.
Blauanteil, mag er au ch noch so gering sein . Dah er werden die
beid en dem Normalen in ziemlich ähnlicher Grünqua lität ersche i­
nenden Obj ekte vom Rotgrünblinden als deutlich verschieden
beurteilt, und zwar das eine al s grauge lb, das ande re a ls graubla u ,
weil er das Grün im eine n F all als eine Gra umischung mit Gelb,
im anderen als eine solche mi t Blau empfinde t . Von eine r Ver ­
wechslung dieser beiden Gr üntöne miteinander kann hier also
kein e Rede sein. Im Gegenteil, anstatt mit einer dem Norma len
gegenüber vermindert en und abgeschwächte n haben wir es hier
beim Rotgr ünblinden vielmehr mit einer erhöhten und vers tärk te n
Unterschiedsempfindlichkeit , wenn auch nur fü r bestimmte Farb­
töne, zu tun . Genau die entsprec hende n Bet ra chtungen lassen sich
natürlich au ch für die R otqu alität mit ihren Nachbar tönen Gelb­
lichrot und Bläulichrot ans te llen . Di ese im gewissen Sinne positi v
zu bewertenden Abweichunge n sind, wie bekannt , bei der Zu­
samme nste llung der neuest en Farbensinnprüfungst afeln von
I SHIHARA und STILLING mit gro ßem Geschi ck verw er tet worden.
Sie sind aber au ch gut geeignet, Rückschlüsse auf den ganzen
Charakt er der farbigen Seherlebnisse des R otgrünblinden zuzu­
lassen. Sein e Farbenempfindungswelt ist trotz ihrer Män gel
keineswegs so eintö nig und erle bnisarm , wie es oft behauptet
wird . Nur ist ihre Reichhaltigkeit, Lebendigkeit und Vielseit ig­
keit eine andere. In dieser Hinsicht braucht sie von ihm selbst
um so weniger als man gelh aft und unvollständig, als einer Er­
gä nzung bedürftig beurteilt zu werden , als ihm ja mi t Gelb und
Blau auch die das Gefühlsleben so weitgehend beeinflussende
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Unter scheidung warmer und kalter Farbtöne keineswegs vor­
ent halten ist .

Wie schon erwähnt, besteht beim Ro tblinden , in Übereinstim­
mun g mit seinem Verh alten spektra len Lichtern gegenüber, neben
der stufenweise erfolgenden Abnahme der Gelb- bzw, Blauempfin­
dung zugunsten der an ihre St elle tret enden Gra uempfindung auch
noch eine vom Grünblinden abweichende Veränderung der Heilig ­
keitsverhältnisse. Abweichend insofern, als nach der roten Seite
die H elligkeit der F arbtöne eine viel schnellere und daher auch
stärkere Abnahme erfährt als nach der grünen. Infolgedessen
erscheint auch bei den Körperfarben das Rot des Normalen dem
Rotblinden viel dunkler grau als dem Grünblinden und wird daher
vom Rotblinden zwar nicht als andersfarbig, wohl aber als anders
hell unterschieden. Ins Praktische übersetzt, würde eine einfache
rot getüpfelte Figur, z. B. ein Kreuz oder eine Zahl, auf grün oder
gra u getüpfeltem Grund bei gleicher Helligkeit aller dieser Tüpfel
der Figur und des Grundes dem Grünblinden unerkennbar bleiben ,
vom Rotblinden aber auf Grund der ihm deutlich dunkler er ­
scheinenden Rottüpfel wohl erkannt werden . Um auch für ihn
die Figur un erkennbar zu machen , müßte entwede r eine ent­
sprechend dunklere Tönung der Grünt üpfel des Gru ndes oder aber
eine hellere Tönung der R ot tüpfel der Figur gewählt werden .
Selbstverständlich wäre in diesem Falle die Figur für den Grün ­
blinden erkennbar .

Dieses Prinzip des Unerkennbarmac hens einer farbigen Figur
(Buchstabe, Zahl , Ring usw.) auf andersfarbigem Gru nde unter
Verwendung der entsprechenden Verwechslungsfarben benutzen
die meisten heute gebräuchlichen sog. Tuieiproben. zum Zwecke der
Aufdeckung der Farbenuntüchtigen. Nach dem Gesag te n muß es
aber ohne weiteres einleuchte n, welche Schwierigkeiten zu üb er­
winden sind, nicht nur um die zur Verwechslung geeigneten Farb­
töne herauszufinden, sondern sie au ch in der richtigen Anordnung
unter Berücksichtigung ihrer Helligkeit und Sättigung, Vermei­
dung auffallenden Glanz es und anderem mehr zusammenzustellen.

Neben die ser technischen Seite verdienen aber auch psycholo­
gische Dinge eine weitgehende Beachtung. Hi er spielt der bei vielen
Menschen stark ausge präg te Formsinn eine nicht zu unter­
schät zende Roll e, der es oft genug ermöglicht , trotz t atsächlich be­
ste hender Farbenuntüch tigkeit die zur Prüfung dienende Figur z. B.
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in Gestalt von Zahlen und Bu chstab en an der Kontur, der Linien­
führung richtig zu "enträtse ln". Andererse its ist nicht außer acht
zu lassen , daß vielen Menschen inf olge mangelnder Übung und
Begabung das richtige Erkenn en der Figur usw. erschwer t ist, auch
wenn ihr Farbensin n un gestört ist. Um in solchen Fällen stets
die richtige Entscheidung zu t reffen, ob die Entzifferung einer
solchen Tafelprobe wirklich nur auf Gru nd eines vollwertigen
Farbenerkennungs- und -un terscheidungsvermögens und nicht
sonstwie auf anderen Umwegen zustande gekommen ist , ode r
ob das Versagen nicht durch andere Mängel ode r Umstände als
durch einen Farbensinndefekt bedingt war , bedarf es bei der
Anwendung der P rüfungsmittel vor allem auch ihrer sac hve rs tän­
digen H andhabung. J ede noch so zuverl ässige Farbensinnprobe
kann bei unsachgemäß em Vorgehen des Untersuchers versagen und
zu falschen Schlüsse n führen . Dah er sind mit ve rantwortlichen
Farbensinnuntersuchungen nu r solche Personen zu bet rauen ,
welche auf Grund ihrer Vorbildung üb er die durchau s notwendigen
physiologischen und psychologischen Sac hken ntnisse verfügen un d
selbst farbent üch t ig sind. E benso selbstverständlich ist es, daß
sie mit der K onstrukti on und dem Gebra uch der für die Prüfung
mit spektra len Lichtern bestimmten Apparaturen vertraut sind.
Am besten eignet sich hierfür das vom Physiologen NAGEL kon­
st ru ierte sog. A nomaloskop (Modell I), welches die Mischung roter
und grüner Spektralli chter und deren Wirkung auf das Auge durch
Vergleich mit einem gleichzeit ig in einem Nebenfelde dargebot enen
einfac hen gelben Spektrallicht zu prüfen ermöglicht.

Die GeJbblaublindheit. Das Gegenst ück zur R otgrünblindh eit
ste llt die Gelbblaublindheit dar. Sie ist im Vergleich zu jener schon
aus dem Grunde von sehr viel geri ngerer prak t ischer Bedeut ung ,
weil sie bisher nur ganz außerordentlich selte n beobachtet und
infolgedesse n allerd ings auch noch wenig studiert ist. Möglich er­
weise wird die H äufigkeit ih res Vorkommens (etwa I: 40000)
unter schätzt, weil sie schwier iger zu entdecken und die du rch sie
bedingten Farbenverwechslun gen an Bedeutung gegenüber den
Rotgrünstörungen stark zurücktreten . Auch fehlt es zur Zeit noch
an geeigneten und hinreichend feinen Untersuchungsmethoden zu
ihrer F est st ellung und zur Kl ärung der theoreti sch begründeten
Frage, ob es auch bei der Gelbb lausinnstörung ana log der Rotgrün­
blindheit zu einer Unterteilung in Tritan opie und Tetart an opie
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kommen muß. Am Spektrum erscheint dem Gelbblaublinden die
Strecke der langweiligen Lichter in roten , die der kurzweiligen in
grünen Tönen. Die Ausdehnung des Spektrums sowie die Lage der
hellsten Strecke entsprechen ziemlich genau den normalen Ver­
hältnissen. Die Farbenverwechslungen sind an Zahl beschränkter
und beziehen sich auf solch e zwischen Blaugrün mit Blau , Gelbgrau
mit Grau und Violett, Orange mit Purpurrot . Gelb wird farblos
gesehen, aber von Rot und Grün wohl unterschi eden . Infolgedessen
steht die Lei stungsfähigkeit des Gelbblaublinden hinsichtlich der
praktisch wichtigsten Unterscheidung der roten , grünen und gelben
Farbtöne der des Normalen nur wenig nach,

Das Farbensehen der anomalen 'I'richromaton.
])ie Farbenslnnschwäche.

Neben den beschriebenen Störungen der Dichsomaeie ste ht als
Zwischenstufe neben ihr und dem normalen Farbensinn eine
Gruppe von Farbenuntüchtigen , deren Abweichungen sich in all­
mählichen Übergängen von der partiellen Farbenblindhei t bis zum
normalen Farbenempfinden offenbar en . Während beim Dichro­
maten zwei vers chiedene, passend 'a usgewä hlte Spekt rallichte r a us­
reichen, um in ver schieden-anteiligen Mischungen alle ihm mög­
lichen Farbenempfindungen hervorzurufen, benötigt diese GI'lIJlJle
der Farbenuntiichtigen ebenso wie die Normalen hierzu drei ver­
schieden bunte Lichter, Ihr Farbensystem ist also trotz des dem
Normalen gegenüber herabgesetzten Farbensinnes ebenfalls tri­
chromatischer Natur. Damit ist gesagt, daß ihr Farbensystem nicht
auf ein em Ausfall , sondern auf einer Änd erung einer oder mehrerer
der drei dem normalen F arbenempfinden th eoretisch zugrunde ge­
legten Komponenten (Spektralrot, -gr ün , -blau ) im Sinne einer
geminderten Empfindlichkei t , einer Abschw ächung beruht. Sie
werden deshalb vom Standpunkt der H sr.smor.rzschen Th eorie
aus als anomale Trichromaten bezeichnet.

Auf die von HERING seiner Th eori e zugrunde gelegt en Gegen­
farben bezogen, handelt es sich bei diesen Farbenuntüchtigen nicht,
wie bei den Dichromaten, um den gänzlichen Ausfall der Empfind­
lichkeit für ein Gegenpaar von Urfarben, sondern nur um eine
Minderung für ein solches, während sie für da s andere Gegenfarben­
paar unveränder t bestehen bleibt. Diese Unterwert igkeit, die sich
fast ausschließlich auf Störungen in der rich tigen Erkennung und
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Unte rscheidung der Rotgrünqualitäten beschränkt , macht sich
vornehmlich dann gelte nd, wenn es sich um wenig gesättigte kleine
oder in großer Entfernung gesehene buntfarbige Objekte hand elt
und wenn der Abstand der Wellenlängen der verschiedenen Farb­
töne nur gering ist. Dah er sprechen wir in solchen F ällen , wo also
die Rotgrünempfindlichkeit zwar nicht fehlt , aber die Stärke und
den Grad des Normalen nicht erreicht , von Farbensinnanomalie.

Es ist leicht zu begreifen , daß diese im Vergleich zur partiellen
Farbenblindheit viel weniger st ark ausgeprägte Minderwertigkeit
auch entsprechend weniger leicht nachzuweisen ist und daß es
daher zu ihr er Aufd eckung besonders fein er und vielseitiger Unte r­
suchungsmet hoden bedarf, die sich gegenseitig ergänzen müs sen.
In erster Linie steht au ch hier wieder das bereits erwähnte NAGEL­
sehe Anomaloskop . Mit ihm angestellte Vergleichsprüfungen er­
möglichen den Nachweis, daß die anomalen Trichromaten trotz
ihres nicht immer auffällig verschiedenen Verhaltens gegenüber
den Pigmentfarhen des gewöhnlichen Lebens in zwei scha rf von­
eina nde r abgrenzbare Gru ppen zu trennen sind . Sie sind in gewisser
Hinsich t den oben besprochenen Rot- und Grünblinden an die
Seite zu stellen und werden dementsprechend als Rot- und Grün ­
anomale (Prot anomale, Deuteranomale) bezeichnet . Die Prot an o­
malen kann man mit den ihn en nahestehend en P rotanopen in die
Gruppe der Prototypen , die Deutetanomalen mit den ihn en eben­
falls verwandten Deuteranopen in die Gruppe de r Deuterotyp en
zusammenfassen . Während beim Normalen die Mengenan teile
eines gewissen Spektral rot und -grüns stets annähernd dieselben
sind, um miteinander optisch gemischt einem rein en , homogenen
Spektralgelb in seiner Farbe und Helligkeit gleich zu erscheinen,
benötigen die Anomalen zu einer solchen Mischungsgleichung mit
Gelb ent wede r mehr R ot oder mehr Grün als der Norma le. Die
einen , die Protanomalen , sind demnach unterempfindlich für Rot,
die anderen , die Grünan omalen, f ür Grün.

Erst in allerjüngster Zeit gelang es (ENGELKING, OLOFF), die
von der Th eorie als Gegenstück zu der Prot- und Deuteranomalie
geforderte Tritanomalie (Gelbblau sinnschwäche), wenn auch zu­
nä chst nur als ganz vereinzelt vorkommend e Seltenh eit aufzu­
decken .

Die Verschiedenh eit der jeweilig zur H erstellung einer Gleichung
mit Spektralgelb bean spruchten Rot- und Grü na nteile hat zur
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selbstverständlichen Folge, daß die vom Rot- bzw. Grünanomalen
hergestellten Mischungsgleichungen vom Normalen niemals als
solche anerkannt werden. Das Mischfeld erscheint ihm neben dem
Gelb entweder als zu rot oder als zu grün. Umgekehrt muß 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 grünlichem, der Grün­
anomale in rötlichem Farbton.

Erkennt aber der Anomale, was nicht ganz selten der Fall ist,
die Gleichung des Normalen als auch für ihn gültig an, so lassen
sich trotzdem für ihn stets auch noch andere Mischungsverhältnisse
als Gleichungen herstellen, was beim Normalen so gut wie nie oder
nur in ganz eng beschränktem Ausmaße der Fall ist. Jedenfalls
ist beim Anomalen die " Einstellungsbreite" dem Normalen gegen­
iiber stets mehr oder weniger stark vergrößert. Sie kann sogar in
Ausnahmefällen so weit gehen, daß sie nach der einen (Rot-) oder
nach der anderen (Grün-) Seite mit dem entsprechenden Verhalten
der Dichromaten übereinstimmt (extrem Prot- bzw. Deuterano­
male).

Selbstverständlich spielen auch die Helligkeitsverhältnisse der
beiden Vergleichsfelder bei der Einstellung der Gleichungen eine
ähnliche Rolle wie bei den Dichrornaten.

Diesem ihrem abweichenden Verhalten spektralen Lichtern
gegenüber entspricht eine verminderte bzw. geänderte Unter­
schiedsempfindlichkeit bezüglich des richtigen Erkennens und
Unterscheidens der Pigmentfarben des gewöhnlichen Lebens.
Auch hier begehen die Anomalen Irrtümer und Verwechslungen,
wenn auch nicht in dem Umfang und in der Stärke und Häufigkeit
wie die Dichromaten, indem sie Farbtöne für 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 Farbtöne
der Rot- und der Griinqualität beziehen . Aber auch die vom Nor­
malen verschieden empfundenen Blau- und Violettöne werden vom
Anomalen fast ebenso schwer unterschieden wie vom Dichromaten.
Diesen Verwechslungen unterliegt der anomale Trichrornat um so
leichter, je geringer der Sättigungsgrad, je kleiner die zu unter­
scheidenden Objekte, je größer ihre Entfernung und je schlechter
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die Beleuchtung ist, unter der sie sich ihm darbieten. U m bei der
Betrac ht ung klein er und klein ster lich t schwacher Obj ek te den
Gesichtswinkel zu vergrößern, rü ck t er möglichst nah e an sie heran
und sucht di e beste Beleuchtung für sie auf. Dab ei benötigt er
zur Erkennung der Farbenunterschiede das Vielfache an Zeit wie
der Normale: für Rot etwas das 20fache, für Grü n sogar das
50 fache. Dah er ist es ihm fast unmöglich, kurz aufblitzende Signa l­
lichter , zumal au s größerer Entfernung, richtig zu erkennen oder
ga r zu unterscheid en . H and in Hand mit diesem ver langsamten
Erkennen geht ab er dann eine auffallend schnell erfolgende Er.
müdbarkeit farbigen Einwirkungen gegenüber, so daß eine eben
noch in ihrer Rot- oder Grünqualität richtig erkannte F arbe na ch
längerem Betrachten ihr Aussehen im Sinne einer Abschwächung,
ja Änderung ihres Farbtones wechselt. An sich gleichfa rbige Lich­
t er können ab er vom Anomalen auch dann schon für verschieden ­
farbig gehalten werden , wenn sie nur in ihrer H elligkeit vonein­
ander abweichen . Es ist dies eine Folge der auch beim Farben­
anomalen gesteigerten Empfindlichkeit für Helligkeit sunterschiede,
die ihn veranl aß t , geringe , dem Farbentüchti gen kaum zum Be­
wußtsein kommende Helligkeit sunterschiede irrtümlich auf Farb­
to nverschiedenheite n zu beziehen und als solche zu beurteilen .

Änderungen der Farbtonempfindung machen sich weiter gel­
t end, wenn andere F arb en neu hinzut re te n und sich gleichzeitig
mit den früheren im Gesichtsfeld bemerkbar machen . Es t ri t t da nn
unter der Einwirkung des sog . "gesteigerte n F arbenk ont ra stes" die
merkwürdige und sehr charakte rist ische Erscheinung auf, daß
Lichter, die bis dahin , also allein für sich ode r nachein ander ge ­
sehen, farblos, unbunt oder gelblich ersc heinen , neben stark roten
Lichtern nunmehr in der K ontrastfarbe Grün, neben in tensiv
grünen in der Kontrastfarbe Rot gesehen werden . Diesen erhöhten
Kontrastempfindungen verd ankt übrigens eine Reihe von Kunst.
malern ihren Ruf, ganz besonders fein e Farbenkünstler zu sein.
Anders verhält es sieh mit dem sog. "Florkontrast" bei den Ano­
malen. Dieser dem Norm alen so auffallend en und bei ihm nie
fehlenden Kontrastwirkung unterliegt nämli ch der Farbenanomale
nich t, da der Eindruck der kontrasterregenden Farbe inf olge der
Abschwächung durch das di e Probefigur bedeckend e Fl orp apier
für ihn zu gering (unterschwellig) ist , um üb erh aupt einen K ontrast
her vorrufen zu können .
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Wie gesagt, machen sich alle diese dem labilen Farbensinn der
Anomalen entspringenden Mängel ganz besonders geltend, wenn
CR 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 Nähe richtig erkannt,
verlieren mit zunehmender Entfernung auch bei sonst tadellosem
Gesichtssinn ihren buntfarbigen Charakter und werden für unter­
einander oder mit der Umgebung gleich farbig und je nachdem nur
für verschieden hell gehalten.

Da all die genannten Abweichungen, die wir unter der Be­
zeichnung der sog. "sekundären Merkmale" zusammenfassen, sich
in der verschiedensten Art und Stärke miteinander kombinieren,
teilweise auch fehlen können, so erklärt sich ohne weiteres, daß
gerade diese Form der Farbensinnstörung, die anomale Triehroma­
sie, in einer ganzen Stufenleiter mit fließenden Übergängen von
leichteren bis zu schwereren Graden verlaufen kann, RO daß es oft
genug Schwierigkeiten bietet, sie vom normalen Farbenempfinden
einerseits und von der partiellen Farbenblindheit, der Dichromasie,
andererseits scharf abzugrenzen . Ihre Träger sind aber für eine
große 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 für die nur wissenschaftlich wertvolle Unterschei­
dung der Rotblinden und Hotschwachen von den Grünblinden
lind Grünschwachen. Anders stehf es mit der Frage nach der
Abgrenzung gegenüber dem normalen Farbensinn. Trotz der
scheinbar vorhandenen Übergangsformen ist an dem wirklichen
Bestehen einer Grenze kaum zu zweifeln, wenn auch in übrigens
sehr seltenen Fällen (ROg. "Grenzfälle") noch nicht mit aller Sicher­
heit die Entscheidung getroffen werden kann, ob es sich hier um
eine noch so leichte Form der angeborenen Farbensinnstörung oder
um an sich regelrechtes und vielleicht nur durch physikalisch­
chemische Einflüsse (abweichende Lichtabsorption durch das
Makulapigment) geringgradig verändertes Farbenempfinden han­
delt . Hierher gehören auch die übrigens sehr seltenen Fälle, wo
trotz regelrechten Verhaltens gegenüber den spektralen Mischungs­
gleichungen der Prüfling den Tafelproben gegenüber versagt oder
wo das umgekehrte Verhalten nachweisbar ist. Im ersteren Falle
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können wir natürlich nich t von anomaler Triohrom nsie, sonde rn
nu r von Farbensinnschwäche sprechen . Man kann aber a uch wie
im zweiten F alle an oma ler Trieh rornat sein , ohne den Tafelproben
gege nüber im gerings ten zu versagen, d . h. ohne farbenschwach
zu sein. Es decken sich dah er , genau genommen, die Begriff e
,,:Farbensinnschwäche" und "ano male Trich romasie" nicht voll ­
ständ ig. Daß in solchem Einzelfall die Entscheidung, ob Farben ­
tüch tigkeit vorl iegt oder -untüch t igkeit , hier sehr ersc hwert sein
kann und einer gewissen 'Willkü r unterliegt , ist einleuchtend . Da
bei derartigen Beurteilungen die praktischen Interessen vorwiegen ,
scheint es berech tigt, dem Verhal ten gege nüber den K örperfarben
die grö ßere Bedeutung beizumessen und P ersonen , die t rotz leich ter
Erhöhung der Farbenreiz schwelle für einige Teile des Sp ektrums
bei der Prüfung mi t den Tafelproben durch aus kein vom Normalen
a bweichendes Verhalten erkennen, insbesondere die " sekundären
Merkmale" verm issen lassen, anstands los als farbentüchtig zu be­
urteilen. Erweist sich a ber der P rüfling den Tafelproben gegenü ber
a ls un sicher , so hätte er auch bei richtiger E inst ellung der spektra ­
len Mischungsgleichungen als farb enuntüch tig zu gelte n. Da das
Sehorgan biologisch sich nur an Liehtgemischen ent wickelt hat ,
wie sie die K örperfarben der Umwelt darbieten , hat sich die
Beurteilung seine r Leist ungsfähigkeit in erster Linie auf sein Ver ­
halten d iesen gege nübe r zu gründen. Niemals abe r darf - und das
gilt für alle verantwortl ichen F arb ensinnuntersuch ungen - für d ie
Entscheidung das an einer einzigen Pigmen t probe allein gewonnene
Urteil maßgebend sein . Nur das an eine r Mehrzahl von ihnen fest­
geste llte Verhalten ist der endgült igen Entscheidung, zum al in
Zweifelsfäll en , zugrunde zu legen .

Hin sichtlich der "sekundären Merkmale' ist noch zu bemerk en ,
daß sie auc h bei Fehlen des "primären Merkmals" der Herabsetzung
der a bsolute n E mpfindlichkeit für eine F arbe, wenn a uch dann
meist nur t eilweise, vorha nden sein können . Insbesondere ist es die
geste iger te Farbenkontrastempfindlichkeit, die bei nicht nachweis ­
barer Anomali e deutlich erkennbar sein und ein falsches Beurteilen
z. B. von Signa llichte rn zur Folge hab en kann . Aber a uch der umge­
kehrte Fall ist nich t selten festzustellen ,nämlich Fehlen der K ontrast­
empfindlichke it bei deu tli ch nach weisbarer anoma ler Trich rom asie .

Das ga nz au ßerorde ntl ich selten festgestellte Vorkommen eine r
einseitigen Fa rb ensinnstörung hat kein e prakt ische Bedeutung,



94 Der Farbens inn.

wenn das Sehvermögen des ande ren farbentüchtigen Auges nicht
in sons t iger Hinsicht beeinträchtigt ist und wenn der Verd acht
des Bestehens einer erworbenen Farbensinnstörung (s. S . 99) sich
als unbegründet erweist.

Zusammenfassend ist zu sage n, daß un sere heuti gen wohl­
erpro bten Unte rsuchungsmet hoden, sachge mäß und in genüge nde r
Anzahl ergänzungsweise ange wandt, vollko mmen zu einer für die
prakt ischen Zwecke notwendigen Abgrenzung auc h der leich teren
Farbensinndefekte vom normalen Farbenempfinden ausreichen .
Dabei ist die F est stellung des jeweils vorliegenden Typs der Farb en­
sinns tö rung fü r die Beurteilung des Farbensinnes von ganz unter­
geordnete r 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 E ntscheidung, ob Farbent ücht igkeit oder -unt üch­
t igkeit im gege benen Falle vorliegt, ergibt sich aus der Tatsache,
daß di e Män gel des an sich dem Dichroma ten gegenüber ja auc h
vie l vollkommeneren Farbenu nterscheidungsvermögens der Ano­
malen häufig weder den Trägern selbst noch ihrer Umgebung
offenkundig sind, mindestens a ber von ihnen für belan glos ge­
hal ten werd en . Die sonst als harmlos beurteil ten Verw echslungen
gewinnen aber sofort ein anderes Gesicht und Gewicht, wenn auf
Gru nd von F arbenunterscheidungen im Berufs- und Erwerbsleb en
Entsch eidungen getroffen werden mü ssen , die für den Farben ­
un t üchtigen selbst oder seine Umge bung oder gar für die Allgemein­
he it von schwerwiegenden F olgen begleitet sein können . Man
vergegenwärtige sich nur die immer wiederkehrenden Unglücks ­
fäll e mit Men schen- und Material verlust en , welche durch Ver ­
wechslungen beim Beo bac hten nur kurze Zeit einwirke nder und
schne ll wechselnder Signallichter bei unterschi edli chen Entfernun­
gen, sich schnell ändernden Sicht- und Beleuch tungsverhältnissen
am Lande, auf dem Wasser und in der Luft herbeigeführt word en
sind und trotz aller Vorsichtsmaßregeln sich immer noch wieder­
holen . In dieser Hinsicht sind es gerade die Anomalen, die ihre
Umge bung gefährde n können , zum al wenn sie sich ihres Defektes
selbst nich t bewußt sind oder ihn ga r zu verheimliche n suchen .
Desh al b sind wir nach wie vor der Meinung, daß es nich t oder nur
unter ganz besonderen Voraussetzunge n und Einschränkungen zu
verantworten sein wird , anstatt der bisher übli chen Unterscheidung
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zwisch en Farben t ücht igen und -unt üchtigen eine Dreiteilung, etwa
in 1. unbedingt Farbent üchti ge, 2. bedingt F arb entüch tige und
3. Untücht ige vorzunehmen, ga nz abgese hen von den technischen
Schwierigkeite n, die einer einwandfreien Eingruppierung au f
Gru nd der Prüfungsergebnisse einerseits und der beruflichen An­
forderungen a nde rerseits entgegenstehen . Eine solche schemat ische
Dreiteilung verbietet sich bei der wich ti gen Frage der Berufs­
beratung schon a us dem Grunde , weil hier vor allem die geso nderte
Beurteilung jedes Einzelfalles geboten ist . Für die verant wort ungs ­
volle Entscheidung, ob in den erwähnte n "Grenzfä llen" noch a uf
Tau glichkeit zu erkennen ist oder nicht, kommt dann nur noch
eine genaue quantitative Untersuchung in Gestalt der Farb­
schwellenmessung in Frage (Apparate nach VIERLING, TRENDE­
LENB UIW, OLOFF) (s. S . 135).

Die Farbenasthcnopl e.

E NGELKING, dem wir die Entdeckung der tritan om alen Tri­
ehromasie zu verdanken haben , ste llte vor eini gen J ahren als
Erster eine weitere Form von ange borener F arbensinnst örung fest ,
die sog . " Far benast henopie" . Das Chara kte ristische dieser Farben­
astheno pen best eh t darin , daß sie die übli che Prüfung mi t Pigment­
probe n und am Anomaloskop zunächst glatt besteh en . Nach ku rzer
Ermüdung werden aber von ihnen am Anomaloskop vorübergehend
Gleichungen eingeste llt, wie sie sonst nur anoma le Trichromaten ,
hauptsächli ch Grünanomale, in ga nz extreme n Fällen sogar Di­
chro maten, anzunehmen pfl egen . Die Entdeckung von E NGEL­
KING wurde von ande rer Seite (H ARTUNG, 1. SCHl\lIDT) bestät igt .
Wie unten (s. Anom aloskop S.llO) näh er besproch en , unter ­
scheide t man bei der hierfür in erste r Linie in Bet ra cht kommenden
RAYLEIGH-Gleichung eine absolute und eine relative Einst ellungs­
br eite. Sie ist absolut, wenn die Einst ellung bei gut hellad aptiertem
und ausgeruhtem Auge sofort, d . h. innerhalb von höchstens zwei
bis dr ei Sekunden anerkannt wird , und umfaßt nicht mehr als
höchstens sechs Teilstriche der das Rotgrüngemi sch regelnden
Schraube. Neben dieser absolute n Einstellungsbreite findet sich
aber bei einer gr ößeren Zah l sonst farbentüchti ger Personen ein e
relative E instellunqsbreiie, d. h . eine breitere Zone, in der Gleichun­
gen nur nach einge t re te ner Ermüdung und nach eine r Beobach­
t ungsdauer von drei und mehr Sekunden angenommen werden .
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Ist die relative Einstellungsbreite wesentlich größer als die abso­
lute, so haben wir es mit einer abnormen Ermüdbarkeit des
Farbensinnes, also einer Erhöhung der Farbenschwellen im Sinne
der ENGELKINGSchen "Farbenasthenopie" zu tun.

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

Die Grundlage für die Entdeckung ENGELKINGS bildete die
Untersuchung der Farbenschwellen. Er ging dabei von der be­
kannten Tatsache aus, daß jede Ermüdung leicht eine Erhöhung
der Farbenschwellen bewirken kann. Auch HARTUNG fiel es auf,
daß die Ermüdungsgleichungen am Anomaloskop - in Überein­
stimmung mit der Nachprüfung am HELl\lHOLTZSchen großen
Spektralapparat - fast stets mit einem mehr oder weniger großen
Sättigungsverlust wahrgenommen wurden, d . h. mit einem ver­
mehrten Weißzusatz. Um ganz sicher zu gehen, empfiehlt es sich
nach den Erfahrungen von ÜLOFF, das Ergebnis der Anomaloskop­
untersuchung durch eine Prüfung der Farbenschwellen, die mit
Hilfe des einfachen Anomaloskops nicht möglich ist (s. Unter­
suchung der Farbenschwellen S.135), zu ergänzen. Das gilt vor
allem auch für die kürzlich von VELHAGEN an Fliegern ge­
machten Beobachtungen, nach denen auch der Sauerstoffmangel,
wie er bei den Höhentauglichkeitsprüfungen der Flieger in der
Unterdruckkammer herbeigeführt wird, bei vielen Personen eine
nicht unbeträchtliche, in ihren Ausmaßen wechselnde Änderung
des Farbensehens bei der Untersuchung am Anomaloskop be­
dingt. Hier nimmt mit steigender Höhe die Änderung der Ein­
stellungsbreite zu, um bei sinkender Höhe wieder entsprechend
abzunehmen, ohne daß gleichzeitig stets auch ein Versagen an
den Tafelproben oder eine Steigerung des Farbenkontrastes nach­
weisbar war. Hinsichtlich der Änderung des Farbensehens dürfte
dieser "hypoxämische" Zustand der durch Ermüdung des Seh­
organs und allgemein-körperliche Erschöpfung verursachten Um­
stimmung (TRENDELENBURG) an die Seite zu stellen sein . In
Zweifelsfällen, zumal forensischer Natur, könnte nach VELHAGENS
beachtlichem Vorschlag der Unterdruckkammerversuch insofern
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eine diagn osti sche Hilfe sein, als durch ihn ein einigermaßen
dosierbarer Ersch öpfungszustand künstlich zu erzeugen wäre , der
eine systematische F eststellung des Auf 'tretens oder des Aus­
bleibens von Störungen im F arbensehen gestattet.

Das Farbensehen der Totalfarbenblinden.

Einen besonderen Platz unter den angeborenen Störungen des
Farbensinnes nimmt die totale Farbenblindheit ein. Sie stellt in­
sofern die weitgehendste Herabsetzung des Farbensehens dar , als
bei ihr sowohl die Rotgrün- wie auch die Gelbblau empfindung au s­
gefallen ist . Dieser gleichzeit ige Funktionsausfall des Rotgrün­
und des Gelbblausinnes bei alleinigem Erhaltensein des Weiß­
schwarzsinnes führt bei den Totalfarbenblinden eine voll ständige
Unempfindlichkeit für alle Buntfarbenqualitäten herbei , so daß
sie alle mitein ander verwechselt werden. Sie erscheinen ihm daher
in der gleichen Weißgrau schwarztönung, ähnlich einem Stahl- oder
Kupfersti ch und unterscheiden sich nur durch die Verschieden­
heiten ihrer Helligkeit. Diesen Zustand der totalen F arbenblindheit
bezeichn en wir mi t Rücksicht auf das F ehl en jeder Buntfarben­
empfindung als Mo nochromasie, weil alle bunten Farbenqualitäten
in ein und demselben Ton empfunden werden wie die farblosen ,
unbunten. Selbst verständlich bezieht sich diese mono- bzw.
ach romatische Sehweise auch auf das Spektru m, das nur als gra u­
weißgraues Band gesehen wird , den einzelnen F arben entsprechend
heller oder dunkler . Fast regelmäßig läßt sich eine geringe ein-,
gelegentlich auc h beiderseitige Verkürzung des Spektra lbandes
nachweisen. Dab ei entspr icht die Helligkeitsverteilung im Spek­
t ru m fast genau derj enigen des dunkelad aptierten normalen Auges
im Zustande des Dämmerungssehens, wo nur der St äb chenapparat
t ätig ist. Damit ist gesagt, daß auch die hellste Stelle des Spek­
t ru ms nicht wie beim Normalen im Gelb liegt, sonder n um ein
beträchtliches Stück nach dem Grün (530 bis 540 m.u) hin verlagert
ist. Dabei bleibt die spekt ra le Helligkeitsverteilung für den Mono­
chroma te n stets unverändert, ist also unabhängi g sowohl vom
Wechsel der Lichtstärke wie auch vom jeweiligen Zustande der
Hell- und Dunkeladaptation.

Abgesehe n von dem vollkommenen Ausfall der Buntfarben­
empfindungen weisen die meisten Totalfarbenblinden aber noch
eine Reih e anderer Merkmale krankhafter Natur auf, durch die

Oloff-Podcstä, Funkti onsprüfung des Auges. 7
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sie sich von den bisher besprochenen Farbensinnstörungen so
wesentlich unterscheiden, daß man Bedenken tragen kann, ja
muß, sie diesen allein auf Grund des Ausfalls der Buntfarben­
empfindungen ohne weiteres zuzuordnen. Hierzu gehört zunächst
eine starke Lichtscheu, die bei steigender Beleuchtung zunimmt,
bei sinkender Lichtstärke aber gänzlich zu verschwinden pflegt ;
alsdann eine Herabsetzung der zentralen Sehschärfe, die in allen
Ausmaßen anzutreffen ist, bestenfalls etwa 1/3 erreicht, meist
aber viel geringer ist und nicht auf krankhafte Veränderungen in
den brechenden Medien oder im Augenhintergrund zurückzuführen
ist . Fast regelmäßig werden die genannten Erscheinungen von
einem mehr oder weniger starken Augenzittern (Nystagmus) in
seinen verschiedenen Formen begleitet . Wenn man bedenkt, daß
alle die genannten Erscheinungen in verschiedensten Ausmaßen
vorhanden sein, ja ganz oder teilweise fehlen können, daß sogar,
wenn auch außerordentlich selten, volle oder nahezu volle Seh­
schärfe anzutreffen ist, so begreift man, daß schon aus diesem
Grunde von einer ebenso einheitlichen Begriffsbestimmung der
totalen Farbenblindheit wie bei den übrigen Defekten keineswegs
die Rede sein kann.

Dazu kommt noch die Unterschiedlichkeit der Verteilung auf
die beiden Geschlechter sowie der damit in Zusammenhang stehen­
den Erblichkeitsverhältnisse. Im Gegensatz zu allen anderen
Farbensinnstörungen ist bei der Monochromasie bisher nur der
einfach-rezessive, vom Geschlecht unabhängige Erbgang fest­
gestellt worden. Infolgedessen werden weibliche Monochromaten
relativ viel häufiger angetroffen als weibliche Dichrornaten, etwa
im Verhältnis von 10 : 15 bis 20 männlichen .

Über die absolute Häufigkeit der totalen Farbenblindheit
finden sich stark voneinander abweichende Angaben; sie schwan­
ken zwischen 1 : 40000 und 1 : 300000. An ihrer großen Seltenheit
kann nicht gezweifelt werden, sind doch im ganzen Schrifttum
bisher kaum mehr als 100 Fälle bekanntgegeben worden. Wie
gesagt, ist, wenn auch bisher nur in ganz vereinzelten Fällen, totale
Farbenblindheit mit uneingeschränktem Sehvermögen und Fehlen
der Lichtscheu und des Augenzitterns usw. beobachtet worden.
Möglicherweise wird ihre Häufigkeit unterschätzt, da ihre Fest­
stellung und Abgrenzung von den Dichromasien bisher noch keine
entsprechende Berücksichtigung gefunden hat. Es würde sich
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lohnen , mehr als bisher auf derartige F älle zu fahnden und da bei
vor allem ihren Erbgang, ob einfac h-rezessiv oder rezessiv-ge­
schlechtsgebunde n vererbbar, sowie das Verh al ten der H elligkeits­
verh ältnisse des Spektrums festzustellen . Immerh in besteh t schon
jetzt Gru nd genug zu der Ann ahme von zwei gru ndverschiedenen
Formen der totalen Farbenblindheit , von denen möglicherweise
nur die mit gutem Sehve rmöge n und fehlenden sonstigen Störungen
des Gesichtss innes den anderen angeborenen Farbensinnan omali en
zuzu ordnen sind, etwa im Sinne einer Kombinierung der Rotgrün­
mit der Gelbblaublindheit, während die zweite selbständig für sich
da stehende Form einen ganz anderen Ursprung hat.

Es ist ohne weiteres einleuchte nd, daß die Totalfarbenblind en
sich zumeist ihres Zustandes voll bewußt sind und sich daher von
vornherein von Berufen fernhalten, die irgendwie mit Farb en zu tun
haben. Auch ihre Feststellung macht keine besonderen Schwi erig­
keiten .

Die erworbenen Farbensinnstörungen.
Von den angeborenen Störungen des Farbensinnes scharf zu

trennen sind diejenigen , d ie erst im Laufe des Lebens bei vorher
farbentüchtigen Individuen als Teil- oder Folgeerscheinungen ge­
wisser Erkrankungen der Netzhau t , Aderhau t , des Sehnerve n und
der Sehbahn, des Gehirns und Rückenmarks au fzutreten pflegen
und zumeist mit anderen krankhaf ten E rscheinungen des Seh­
organs und des Nervensyste ms vergese llschaftet sind. Sie stellen
demnach keinen ph ysiologischen Zustand un veränderli cher Art
dar, sondern gehören mi tsamt den übrigen sie begleitend en Sym­
ptomen in das Gebiet der ärztl ichen Pathologie.

Infolgedessen spielen sie bei den hier zu besprechenden Unter­
suchungen mehr eine untergeordnete Rolle, bedürfen aber t rot z­
dem einer kurzen Erörterung, weil sie erfahrungsge mä ß ga r nicht
selten als erstes und einziges Symptom der sich in der Sehba hn
ent wickelnden Krankheitsprozesse auft re te n . Als solche können
sie bei jed er nach anderer Ri chtung hin vorgenommenen Unter ­
suchung des Sehorgans als Zufallsergebnis aufgedeckt werden . Sie
hab en daher Veranlassung gegeben , daß bei den wichtigsten
Verkehrsbetrieben , wie z, B . bei der Eisenbahn, neben den in be­
st immte n Zeiträumen vorgesehenen Nachprüfungen des Sehver ­
mögens und des Farbensinnes außerterminlieh in jedem Falle eine
Nachprüfung stattfinden muß, wo irgendwelche K rankheit en des

7*



lOU Der Farbensinn.

Sehorgans, des Nervensystems, Kopfverletzungen, Gehirnerkran­
kungen und -erschütterungen oder schwere Allgemeinleiden über­
standen waren.

Dabei ist zu beachten, daß die hierbei auftretenden Störungen
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 können.
Infolgedessen besteht hier die vorteilhafte Möglichkeit einer ver­
gleichenden Beurteilung der Farbensinnstörung unter Ausnutzung
der von dem noch gesunden oder weniger stark erkrankten Auge
diktierten Farbenbenennungen und unter Berücksichtigung des
jeweiligen Verlaufs in der Weiter- oder Rückentwicklung. In früh­
zeitig genug beobachteten Fällen 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 Farbensinnstörungen zugrunde liegen können, sind ihre
Erscheinungsformen weit mannigfaltiger und wechselnder, den
typischen Formen der angeborenen und unverändert bleibenden
Farbensinnstörung nur teilweise vergleichbar. Immerhin lassen
sie sich trotz Bestehens aller möglichen Übergangsformen ganz
ähnlich wie die angeborenen Störungen den Hauptgruppen der
Gelbblaublindheit, Rotgrünblindheit und totalen Farbenblindheit
zuordnen.

Nach dem Vorgang von KOJ<.:LLNER teilt man die erworbenen
Farbensinnstörungen zweckmäßig in folgende 3 Gruppen ein :

1. Bei der ersten Gruppe erscheinen wie bei der angeborenen
Farbenuntüchtigkeit die sog. tonfreien Farben der Schwarzweiß­
reihe nach wie vor farblos, dagegen ist die Zahl der normalerweise
unterscheidbaren Farbentöne 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
vermögen an sich normal, aber die Assoziation mit anderen Hirn­
zentren gestört, so daß bei genauen Untersuchungen doch falsche
Farbenangaben gemacht werden.

Die erste Gruppe ist die häufigste und wichtigste.
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Der Hauptunterschied zwischen der erworbenen Rotgr ün- und
Blaugelbblindheit ist, abgesehen von der Verschiedenheit des
Farbensehens, der : die erworbene Rotgrünblindheit hat einen aus­
gesprochen quantitativen, progressiven Charakter. Die normale
Farbenempfindung für Rotgrün läßt mehr und mehr nach, der
Blaugelbsinn wird beteiligt, und totale Farbenblindheit, wenn
auch heilbar, kann schließlich das Endergebnis sein. Nur bei plötz­
lichen schweren Herderkrankungen (Gehirnblutungen) tritt die
totale Farbenblindheit oft stürmisch ohne Zwischenstufen auf,
die letzteren werden gewissermaßen in einem Zuge durchlaufen.

Die erworbene Blaugelbblindheit dagegen stellt eine qualitative
Störung dar, einen fertigen Zustand ähnlich der angeborenen
Farbenblindheit.

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

Für die Entstehung der erworbenen Farbensinnstörung kommen
zwei Möglichkeiten in Frage :

1. Störungen bzw. Änderungen 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 möglich sein. Eine mecha­
nische Reizung nimmt man nur für die Netzhaut in Form von
Zerrung bei der Netzhautablösung an. Dagegen ist auch aus der
Kriegserfahrung kein Fall bekannt, wo durch eine mechanische
Reizung des Sehnerven, z. B . plötzliche Durchtrennung, eine Far­
benempfindung ausgelöst worden ist . Unter den toxischen Reizen
sind die bekanntesten das Gelbsehen bei Santoninvergiftung, das
Blausehen bei Vergiftungen mit Äthyl- bzw. Methylalkohol und
Nikotin. Bei Wurstvergiftung wurde Grünsehen, bei Pilzvergiftung
Violettsehen beobachtet.

Die erworbene Rotgrünblindheit ist die häufigste und wich­
tigste erworbene Farbensinnstörung, sie kann auf jeder Strecke
der optischen Leitungsbahn zwischen Netzhautinnenfläche bis zur
Hirnrinde hinauf durch eine Herderkrankung ausgelöst werden
und ist nicht wie die Blaugelbblindheit (s, S. 87) an eine Stelle
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des Sehorgans gebunden . Auc h die nähere Ursache - ob Ent­
zündung oder Atrophie - scheint ohne Einfluß zu sein .

Am Spektrum erscheint in den allerers ten Stadien der erwor be­
nen R otgrünblindheit bläuliches Grün weni ger gesättigt, wird
immer matter und schließlich grau, während im lan gweIligen Teil
des Spektru ms die Zahl der un te rscheidbaren Farbentöne mehr und
mehr a bnimmt. Alle homogenen Lichter näh ern sich einem Gelb
und Blau ; im Gegensat z zur angeborenen F arb enblindheit er­
scheinen hier Gelb und Blau weniger gesättigt , sehen von vorn ­
herein mehr weißlich aus . Schließli ch sieht der erworben R otgrün­
blinde ebenso wie der angeb oren Rotgrünblinde das Spektrum in
zwei Hälften, einer lan gwelligen warmen gelbe n und eine r kurz­
welligen kalten blauen H älfte. Die neutrale Zone liegt wie bei der
ange borenen R otgrünblindheit im Blaugrün. Das sicht bare Band
des Spektrums ents pricht in seiner Län ge ungefähr derj eni gen des
normalen Spektrums, ha t a lso weder eine Verkürzung am lan g­
welligen Ende, wie bei der ange borenen Protan opi e, noch eine Ver­
kürzung am kurzwelligen E nde, wie bei der erworbenen Blaug elb­
blindheit .

Das auffa llendste Symptom der erworbenen Rotgr ünblindheit
ist d ie Abhä ngig keit von den Untersuchungsbedingungen. Die
Rotgrünempfindung wird scheinbar verbessert, wenn man die
Sättigung oder die Lichtint ensität steigert oder den Sehwinkel ver­
größert ode r die Untersuch ungsdauer verlänger t. K OELLNER sagte
dah er mit Rech t : "Die erworben Rotgrünblinden hab en eine lan g­
sa me Leitung ." Nach eigener Beobachtung (OLOFF) scheint auch
die Beh andlung eine vorü bergehe nde Besserung der Farbenemp­
findung hervorzurufen ; z. B. äu ßer te eine Patientin (OLOFFS) mit
zen tral er Netz ha ut-Ade rhaut-E rkrankung, bei der d ie Blau gelb­
empfindung fast vollkommen a ufgehoben, die Rotgrünempfindung
bereits stark geschwäc ht war , daß sie jed esm al nach der subkon­
junkti valen Kochsalz inj ek ti on Rotgrün st undenla ng besser er ­
kennen könne.

Die subjekt iven Erscheinungen der erworbenen Rotgrünblind­
heit sind oft sehr gering . Ursach e : Einseiti gkeit der E rk rankung,
Kleinheit des Rotgrünskotoms. Da , wo sie geäu ßert werd en ,
lau ten sie meist : rötliche Gegens tände verlieren mehr und mehr
ihre Farben, sehen zuerst orange farben aus . Dah er die häufi ge
Verwechslung von Apfelsinen und Zitronen , von Silber- mi t Gold-
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geld . Eine solche Verwechslung kommt bei der erwor benen
Blaugelbblindheit nicht vor .

Das wich ti gste Zeichen für die Diagnose der erworbenen R ot­
grünblindheit ist das Verhalten an der R AYLEIGH-Gleichung. Nach
den Erfahrungen bei der ange borene n Rotgrünblindheit müßte
man eigentlich eine norm ale Gleichung erwarten . In Wirklichkeit
ist bei der erwor benen Rotgrünblindheit die Einstellungsbreite für
Gelb, um die gleiche Empfindung wie ein kon stantes Li thiumrot
her vorzurufen, eine erheblich grö ßere . Der angeboren Rotgr ün­
blinde , insbesondere der Deuteranop, ist bekanntlich au ßerordent­
lich empfindlich für Unte rsc hiede in der Helligkeit des Gelb . Der
erworben Rotgr ünblinde besitzt eine sehr auffall ende Unempfind­
lichkeit hierfür. Die Unte rsuchung der RAYLEIGH-Gleichung hat
a ußerdem den gro ßen Vorte il , daß man hierm it zahlenmäßig direkt
den Grad der Rotgrünblindheit am Anomaloskop ablesen kann .

Sehr charakteristisch für die erworbe ne Rotgrünblindheit ist
fern er , daß ihre Intensität direkt parallel geht der zentralen Seh ­
schärfe. Man kann - wie es KOELLNER zuerst für di e t ab ische
Sehnervenatrophie getan hat - direk t eine Skala aufst ellen . Da­
nach machen sich am Anom aloskop di e ers te n Anzeiche n der er­
worbenen Rotgrünblindheit bem erkbar, wenn das Seh verm ögen
auf et wa ein Drittel gesunken ist . Vorh er läßt sich der Nachweis
nur durch eine gen aue Perimeteruntersuchung er bringe n .

In selten eren F ällen besteht ein auffa llendes Mißverhä ltn is
zwischen zentraler Sehsch ärfe und Intensität der erworbenen Rot­
grünblindheit . Normales Seh vermögen be i hochgradiger erwor be ­
ner Rotgrünblindheit z. B . spricht für eine Erkrankung der
Hinterhauptsrinde (KoELLNER). Auch bei man chen F ormen von
Neuritis optica kann dieses Mißverh ältnis mitunter vorkommen ;
die Ursache hierfür ist noch unbekannt .

Die erwor bene Rotgrünblindheit geht fast immer mi t einer
Stö rung der Anfangsreizschwelle (prim äre Adaptation) einher:
t ypisch es Beispiel relatives Zentralskotom für Weiß. Dagegen
scheint eine Störung der Empfindlichkeitszunahme im Dunkel­
raum, die sog. sekundäre Adaptat ion, im Vergleich zur erworbenen
Blaugelbblindheit eine sehr geringe Rolle zu spielen (Näheres s.
unter Lichtsinnprüfung S. 87).

D ie erworbene Blaugelbblindh eit wird ausschließlich bei solchen
K rankheiten beobachtet , bei denen ent weder die Net zhaut allein
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oder zusammen mit anderen Teilen des Sehorganes erkrankt ist,
daher in erster Linie bei der Netzhautablösung, bei frischen öde­
matösen und exsudativen Prozessen in der Netzhaut, Retinitis
albuminurica usw. Das Auftreten einer erworbenen Blaugelb­
blindheit ist daher fast pathognomisch für Netzhautaffektion, da­
gegen niemals für eine degenerative Erkrankung des Sehnerven.
Am Spektrum sieht der erworben Blaugelbblinde von den vielen
Farbtönen höchstwahrscheinlich nur zwei, Rot und Blaugrün.
Beide Farben verlieren nach einer Stelle, die dem Normalen gelb­
grün erscheint, an Sättigung, gehen hier durch die neutrale Zone
ineinander über. Das rote Ende des Spektrums zeigt dieselbe Aus­
dehnung und Endstrecke wie das normale Spektrum. Dagegen ist
das kurzweIlige Ende des Spektrums stark verkürzt, beginnt be­
reits im Blaugrün und umfaßt Blaugrün, Blau und Violett als End­
strecke. Diese drei Farben bilden also die Verwechslungsfarben
des Blaugelbblinden, unterscheiden sich nur durch ihre HeIligkeit.
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 geäußert
werden, lauten sie : blaue Gegenstände werden gar nicht erkannt,
erscheinen schwarz oder grün, blaue Hyazinthen z. B. grün. Dia­
gnostisch wichtiger sind schon Erscheinungen von Chromatopie:
Auftreten blauvioletter Flecke beim Blick auf helle Flächen, be­
sonders wenn das Auge vorher eine Zeitlang geschlossen war.
Hierher gehören auch die bekannten Erscheinungen, wo bei Ader­
hautentzündung über lebhaftes Violettsehen geklagt wird, das
nach tage- oder wochenlangem Bestehen einem ebenso störenden
Grünsehen Platz macht. Auftreten von Blaugrünsehen bei an­
scheinend geheilter Netzhautablösung ist ein Signum mali ominis.

Das zentrale Sehvermögen steht im Gegensatz zur erworbenen
Rotgrünblindheit in keinem Abhängigkeitsverhältnis zur Blau­
gelbblindheit, kann hier die ganze Zeit über normal sein. Auch
die Größe des Sehwinkels ist ohne Einfluß . Dagegen ist die er­
worbene Blaugelbblindheit fast stets mit Störungen der Anfangs­
reizschwelle des Lichtsinnes und der Empfindlichkeitszunahme im
Dunkelraum vergesellschaftet, ein Beweis für die enge Verwandt­
schaft beider Störungen und wohl auch für die Richtigkeit der
v . KRIEssehen Duplizitätstheorie.
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Cha ra kteristisch für die Blaugelbblindheit ist ebenfalls das
herdförmige Auftrete n in Form scha rf um sch riebener Skoto me im
Gesichtsfeld, di e meist mehr paraz entral gelegen sind , daher in
ihrer Größ e nicht immer ganz der Au sdehnung des erkrankte n
Netzha ut bezirkes ents prechen .

Typisch für Netzha utablösung ist au ßerde m ein Zen tralskotom
für Blau und Gelb , das durch eine farbentüchtige Zone von dem
durch die Netzhautablösung bedingten Funktionsau sfall ge ­
t rennt ist .

Die Heilung der Blaugelbblindheit geht meist allmä hlich vor
sich. KOELLNER vermutete bereits, daß sich hier a ls Üb ergang
nicht selten ein violettan omales System dazwischenschiebt.

Für die Diagnose ist auch hier charakte rist isch das Verh alten
an der RAYLEIGH-Gleichung, und zwar wird zuviel Rot einges te llt .
Der Grad dieser Rotzumischung ist ein ziemli ch konstanter, be­
trägt durchschnittlich 5 bis 10 Teilst riche mehr am Anomaloskop
als beim Normalen . Dab ei zeigen die Patienten nicht das schwan­
kend e, unsichere Verh alten , wie man es sonst bei den anoma len
Trichromaten gewöhnt ist. Auch nach Abheilung der Blaugelb­
blindheit kann diese vermeh rte Rotzumischung noch eine Zeit­
lang bestehen bleiben . Nach KOELLNER ist dieses Verha lte n
charakte rist isch für exsudat ive Prozesse in der Netzhaut. Von
Pigmen tproben eignen sich gut der F arb enkreisel , d ie STILLING­
sehen P roben , die NAGEL-VIERLINGSchen Tafeln und die P ODESTA­
sche Probe.

Unter den verschiedenen Farblate rnen, die auch zweckm äßi g
zur Diagnose erworbener Farb ensinnstörungen herangezogen wer­
den könn en , besitzen die von SCHIÖTZ, SCHEIDElIIANN und OLOFF
angege benen Laternen eine besond ere Vorrichtung zur Unte r­
suchung der Blaugelbempfindung.

Die erworbene totale Farbenblindheit hat mi t der angeborenen
gemeinsa m, daß das Spektrum ebenfalls als ein farbl oses Band
verschiedener H eIligkeiten erscheint . Nur liegt die hellst e Stelle
bei der angeborenen Form im Gelbgrün (535 mzz), bei der erworbe­
nen mehr nach dem lan gweIligen Ende im Gelboran ge (600 bis
570 m.u). Für die Differentialdiagnose ist ferner wich ti g, daß die
erworbene t otale Farbenblindheit in der Regel einseitig und ohne
Nystagmus verläuft und daß hier Besserungen bis zu völliger oder
fast völliger F arbentüch tigkeit nicht au sgeschlossen sind, und
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zwar besonders dann, wenn eine Sehnervenerkrankung oder eine
Apoplexie die Ursache bildet.

B. Die Diagnose der Farbensinnstörungen. Allgemeines.

Die einwandfreie Prüfung des Farbenerkennungs- und -unter­
scheidungsvermögens setzt die Erfüllung gewisser Vorbedingungen
voraus, die den Untersucher wie den Prüfling, aber auch die Unter­
suchungsmittel wie die Untersuchungsgelegenheit betreffen. Daß
der Untersucher selbst farbentüchtig und im Besitz der notwendigen
Vorkenntnisse sein muß, ist auf Grund der bisherigen Ausführungen
selbstverständlich; insbesondere muß er mit den von ihm an­
gewandten Prüfungsmitteln voll vertraut sein und die ihnen bei­
gegebenen Anweisungen bis in alle Einzelheiten aufs genaueste
befolgen. Vor allem muß er die Untersuchung mit der größten
Ruhe und Geduld und unter Berücksichtigung der Intelligenz, der
Vorbildung und der Gemüts- und Stimmungslage des Prüflings
durchführen. Auch soll die Prüfung, zumal in zweifelhaften F ällen ,
nur bei ausgeruhtem Zustande des zu Untersuchenden und nicht
in Gegenwart anderer Prüflinge vorgenommen werden. Vorher­
gegangen sein muß eine genaue Befundaufnahme der Augen, ins­
besondere ihres Brechungszustandes und der Sehschärfe. Bei Vor­
liegen mittlerer und höherer Ametropien, bei Alterssichtigkeit hat
je nach den Umständen die Untersuchung nach vorherigem Aus­
gleich der Brechungsfehler zu erfolgen. Zu beachten sind ferner
die Beschaffenheit der brechenden Medien, die Akkommodations-,
die Adaptationsverhältnisse, der Zustand des Augenhintergrundes ,
das Verhalten der Linsen (Gelbfärbung, Linsenlosigkeit) , Gelb ­
färbung der Macula lutea.

Zur Herbeiführung und Innehaltung der durchaus notwendigen
gleichmäßig neutralen Stimmung des Sehorgans und zur Sicherung
der Helladaptation sind die Untersuchungen stets nur bei gutem
Tageslicht, gleichmäßiger Beleuchtung der Prüfungsmittel und in
neutralfarbig gehaltenem Raum unter Innehaltung der vorgeschrie­
benen Untersuchungsentfernungen durchzuführen.

Die Prüfungsmittel, insbesondere die Tafelproben, müssen in
einwandfrei sauberem, vollständigem, unausgebleichtem Zustande
sein, bedürfen daher von Zeit zu Zeit der Erneuerung. Bei ver­
antwortungsvollen Untersuchungen ist genaue Angabe der Ausgabe
und Auflage der Tafelproben usw . unerläßlich , um Vergleiche mit
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etwa früher schon aufgenommenen Protokollen anderer Unter­
sucher zu ermöglichen, da infolge gewisser noch unvermeidbarer
Mängel in der Drucktechnik die gleichen Tests in den verschiedenen
Ausgaben oft flicht unwesentlich voneinander abweichen.

Allzu lange Dauer der Untersuchung ist zu vermeiden. Bei
offenkundiger Unruhe, widerspruchsvollem Verhalten des Prüflings
muß die Untersuchung abgebrochen und bei günstigeren Verhält­
nissen erneut aufgenommen werden .

Einer eingehenderen Besprechung unterzogen sind in unserer
Darstellung nur diejenigen Prüfungsmittel , die sich auf Grund
langjähriger und von autoritativer Seite durchgeführter Er­
probungen als praktisch brauchbar und zuverlässig erwiesen und
die allgemeine Anerkennung in Fachkreisen gefunden haben. Von
den in mehreren Auflagen erschienenen Tafelproben sind durch­
gehends nur die zuletzt veröffentlichten berücksichtigt.

Da bei den angeborenen Störungen 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 Prüfung der Funktion des
Auges, d . h . seines Verhaltens farbigen Eindrücken gegenüber an­
gewiesen. Im Hinblick auf die Subjektivität aller Sinnesqualitäten
ist es ganz unmöglich, auf direktem Wege festzustellen, ob ver­
schiedene Individuen, selbst bei Gebrauch der auf Übereinkommen
beruhenden gleichen Bezeichnungsweise, auch wirklich die gleichen
Elementarqualitäten empfinden. Wir haben keine Möglichkeit,
durch das Bewußtsein den Gesichtssinn eines anderen Individuums
zu schauen. Wir vermögen lediglich festzustellen, ob die Be­
ziehungen der Sinnesqualitäten . in un serem Falle der Farben­
empfindungen zueinander, bei einem Menschen mit denen bei
anderen Menschen übereinstimmen oder voneinander abweichen.
Man kann demnach einen Menschen nur in dem Falle als mit
einem normalen Farbensinn begabt charakterisieren, wenn bei ihm
die Verhältnisse und Beziehungen zwischen seinen eigenen Licht­
und Farbenqualitäten von denen, die bei der Mehrheit der Indi­
viduen beobachtet werden, nicht abweichen. Lassen aber Äuße­
rungen eines Menschen inWorten und Handlungen darauf schließen,
daß wesentliche Abweichungen bestehen, dann fühlen wir uns be­
rechtigt, von einer Störung des normalen Farbenempfindens, einer
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Farbensinnanomali e zu sprec hen. Hieraus folgt ohne weiteres,
daß wir zu solchen F eststellungen nur auf dem Wege des experi ­
mentellen Vergleichs der F arbenempfindungen einer Versuchs­
person mit denen des farbentü chtigen Untersuchers gelangen
können , wob ei wir un s niemals auf die Ben ennung der einzelnen
Farben , einerlei , ob mit derj eni gen des Untersuchers üb ereinstim­
mend oder nich t , als das Endurteil entsc he idend verlassen dürfen.
Es gilt vielmehr, un t er Anw endung geeigneter Prüfungsmi ttel fest­
zustellen , ob der Prüfling F arbtöne, die vom F arb entüchtigen als
ve rsehieden bunt beurteilt werden , in derselb en verschi edenen oder
in davon abweichender Wei se, nämlich al s anders verschieden oder
als gleich bunt empfinde t und sie daher mit einander verwechselt.
Darüber hinaus gilt es ab er auch noch festzustellen, ob nicht etwa
Farbqualität en. die dem Farben tü chtigen annähernd gleich bunt
oder nur kaum merklich vonein ander verschi eden erschein en , vom
Prüfling in stärke rer Verschi edenh eit der Buntqualität gesehen
werd en. Die Irrtüm er , die der Prüfling im eine n wie im anderen
F all e begeh t , mac hen sich letzten Endes geltend al s Verwechs­
lungen gewisser bunter Farbtöne, z. B. rot er und gr üne r mitein­
ander und mit unbunten , graue n , weil sie vom Farbenunt ücht igen
für gleichfarbig geha lte n werden ode r, richtiger gesagt, gehalten
werd en können , während das beim Farbentüchtigen unter den
gleichen Bedingungen niemals der Fall ist . Dabei muß immer
wieder betont werden , daß solche Verwechslungen vorkommen
können , au ch wenn die Frage nach der Benennung der dargebote­
nen und nachweislich mitein ander verwechselten , weil tatsächli ch
als gleich empfunde nen Quali t äten mit Farbenbezeichnungen be­
antworte t wiirde, die mit den wirklich ri ch t igen üb erein st immen .

Die Erfahrung hat gelehrt und immer wieder bestät igt , daß
unter der Unzahl der verschi eden bunten Farbtöne diej eni gen am
häufigsten und a m leichtesten von den Farbenuntüchtigen mit­
einande r und mit unbunten verwechselt, d. h. für gleich bunt bzw.
unbunt gehalten werden, die in gleicher Sättigung und gleicher
oder nur wenig verschiedener Helligkeit dargeboten werden. Und
von allen Buntfarbentönen gleicher H elligkeit und Sättigung wer­
den wieder diejenigen am ehesten als gleich empfunden und daher
miteinander verwech selt, die im geordnete n Buntfarbenkreis dem
Urfarbenpaar Gelb und Blau am nächsten stehe n, wie z. B. ein
grü nliches Gelb mit einem rötlichen Gelb , ein grünliches Blau mi t
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einem rötlichen Blau . Die solchen nahe benachbarten Farben­
bereichen zugehörigen Farbtöne gleicher Helligkeit und Sättigung
werden daher kurz als "Verwechslungsfarben" bezeichnet und
finden als solche vorzugsweise bei der Zusammenstellung der sog.
Tajeiptoben. Anwendung, die daher auch als "pseudoisochromati­
sehe" Proben bezeichnet werden . Ihre drucktechnische Wieder­
gabe bereitet indes insofern gewisse Schwierigkeiten , als die theore­
tisch zu verlangende Übereinstimmung der Farbtöne in gleicher
Sättigung und bestimmter Helligkeit nur in annähernder bzw .
wechselnder Vollkommenheit zu erreichen ist. Wenn auch diese
mit Pigmentfarben, sei es in auffallendem, sei ei:! in durchfallendem
Licht arbeitenden Untersuchungsmittel in mehr oder weniger
großer, sich gegenseitig ergänzender Vollkommenheit die Fest­
stellung gestatten, ob eine Störung des Farbensinnes vorliegt und
zur Not auch, welcher Art sie ist, so vermögen sie doch nicht den
Grad der Störung zu ermitteln und in Maßeinheiten auszudrücken.

Die Prüfung mit spektralen Liehtern.

Von den obengenannten Mängeln frei sind die deshalb an erster
Stelle zu nennenden Pr üfungsmittel. bei denen spektrale Lichter
zur Anwendung kommen, weil bei ihnen die Bedingungen größter
Reinheit sowie genau abstimmbarer Helligkeit und Sättigung in
nahezu vollkommener Weise sich erfüllen lassen. Sie bieten außer­
dem den Vorteil, daß sie unter stets gleich und von äußeren Um­
ständen weitgehend unabhängig bleibenden Bedingungen die
Untersuchung durchzuführen gestatten. Mit ihnen lassen sich
nicht nur die geringstgradigen Abweichungen von der Norm fest­
stellen, sondern sie ermöglichen 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 für wissenschaftliche Zwecke sowie für
Begutachtungen und in Zweifelsfällen sind, so steht doch einer
allgemeinen Verwendung ihr hierfür viel zu hoher Anschaffungs­
preis im Wege . Es gilt das auch für den von NAGEL konstruierten
und in Gestalt seines Anomaloskops wesentlich vereinfachten
Spektralapparat, der aber auf Grund seines besonders sinnreichen
Baues und seiner verhältnismäßig einfachen Handhabung als ein
das Höchstmaß an Zuverlässigkeit erreichendes Instrument in
allen Kulturländern eingeführt ist und in keiner Farbensinnunter-
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suchungen dienenden Zent ral stelle fehl en darf . Ebenso wie die
gro ßen Spektra lapparate von H ELl\1HOLTZ un d H ERING arbeitet
auch das NAGELSche Anomaloskop mit Farbengleichungen. ind em
es ein einfac hes homogenes, in seinem Helligkeit sgrad abstufbares
Spektra llicht mit einem oder mehreren anderen in demselben Ge­
sichts feld einfach oder gemischt dargeb otenen Lich tern zu ver­
gleichen ermög licht. Als " Anomaloskop" wird es bezeichnet , weil
es außer zur Diagnose der Dichromaten vornehmlich zur E r ­
kcnnung und Unterscheidung der anomalen Trichrom aten dient.
J e nach den vom Prüflin g beanspruchten und von den norm alen
in der einen oder anderen Ri chtung abweichende n Mischungsv er­
hältnissen , di e an der Appara t ur bequem ablesbar sind , wird auf
die Art und den Grad der jeweils vorliegenden Farbensinnst örung
geschlossen . Das Anomaloskop beruht demnach auf dem Prinzip
der "optischen Gleichun gen", deren Herstellung dur ch Drehungen
an einem Schraubensyst em bewirkt wird , während das Auge gleich­
zeitig zwei halbkreisförmig üb ereinander an geordnete F arbenfelde r
durch ein Fernrohr betrachtet und in ihrem H elligkeit s- und Farb­
to nver hält nis beurteilt und reguli ert , bis sie ihm farbton - und
helligkeitsgleich erscheinen.

Das kn app '0,5 m lan ge Okularro hr ist auf einem Standbrett
in Ti schh öhe vor einer elek t rischen oder Gas-, Gasglühlichtque lle
fest montier t . Der Beobach ter erblickt mi t un bewaffnetem Auge
unmittelb ar vor dem Okul ar des Fernrohrs sitzend bei Tageslich t
durch ein winziges Loch ein mittels einer Blende kreisförmi g a us­
geschnittenes F eld der kün stlichen Lichtqu elle. Die in dem Ge­
sichts feld zu vergleichende n Spekt ra llichte r kommen dadurch zu ­
stande , daß di e Stra hlen der Lichtquelle du rch eine vorgeschaltete
Mat t scheib e auf eine grads ichtige Prismenkonst ruktion treffen ,
welche das weiße Licht in Spektren mit den bekannten F arbtönen
zerlegt. ZIIl' Anschauung gebracht wird indes nicht da s ganze
Spektralband, sondern nur drei eng begrenzte Ausschnitte , die
mittels Spalteinrichtungcn , die am Kopfe des Instruments an ­
gebracht sind, je ein Bündel des Wellengebietes R ot (665,5 mfl) ,
Grün (537,5 mll) und Gelb (589 mrz) umfassen. Die Sp alten sind
so angebracht, daß in der oberen H älfte des runden Gesichts feldes
die roten und grünen Lichter , in der unteren Hälfte das gelbe
Spektrallicht abgefange n werd en . Durch zwei recht s und links in
handlicher Entfernung am Apparat ange brachte Schra uben können
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die Spalten bis zu völligem Schluß verengt und zu völliger Öffnung
erweitert werden. Die rechte oben befindliche Schraube bedient
die untere Hälfte der Kreisfläche, die ihr Licht nur aus dem gelben
Spektralbereich .erhält . Wird der hinter dem Prisma befindliche
Spalt durch diese rechte, mit der rechten Hand des Prüflings zu
bedienende sog. "Gelbschraube" ganz geschlossen, was bei der auf
der Schraubenskala ablesbaren Nullstellung der Fall ist, so ist die
untere Feldhälfte völlig dunkel. Durch Drehen der Schraube läßt
sich das Feld unter gleichmäßiger Spalterweiterung zunehmend er­
hellen, bis es bei 88 0 in größter Helligkeit erscheint. Dabei bleibt
die Farbe dieser unteren Feldhälfte unverändert gelb und nur ihre
Helligkeit wird durch die Schraubendrehung geändert.

Die obere Feldhälfte erhält ihr Licht gleichzeitig durch zwei
Prismen, die so eingestellt sind, daß das eine nur grünes Licht der
Thalliumlinie, das andere nur rotes Lithiumlicht durchfallen läßt.
Die beiden hinter den Prismen befindlichen Spalte sind derart an­
einander gekoppelt, daß sie nur gemeinsam veränderlich sind, und
zwar so, daß der Verengerung des einen Spaltes eine entsprechende
Erweiterung des anderen parallel geht. Die Veränderung dieser
Spaltweiten wird durch eine links unten am Kopfe des Instruments
angebrachte Schraube bewirkt, die ebenfalls eine Skala mit Grad­
einteilung von 0 0 bis 73 0 trägt. Wird die Schraube auf 0 0 gestellt,
so erscheint das obere Feld in einem spektralen Grün, bei weiterem
Drehen tritt in allmählicher, immer mehr merklicher Zunahme
spektrales Rot hinzu, bis in der Endstellung bei 73 0 reines Rot
erscheint. In allen Zwischenstellungen dieser Rotgrünmischungs­
schraube sind die Lichter infolge der sich teilweise deckenden Rot­
und Grünspektren übereinandergeworfen und werden so in wech­
selndem Verhältnis additiv gemischt. Die in der oberen Feld­
hälfte dargebotenen Mischungen erscheinen demnach, je nach der
Stellung der Mischungsschraube, entweder mehr oder minder ge­
sättigt rot oder grün bis auf einen Ausnahmefall, wo sie sich zu
einem Gelb ausgleichen. Dieser durch eine bestimmte Schrauben.
stellung bewirkte gelbliche Mischton der oberen Feldhälfte kann
nun mit dem Gelb der unteren Hälfte verglichen und durch ent­
sprechende Drehungen an der Gelbschraube in so gut wie voll.
kommene Übereinstimmung mit diesem Reingelb gebracht werden
sowohl hinsichtlich des Farbtons Gelb wie auch seiner Helligkeit
und Sättigung. Wir vermögen also durch die erwähnten Drehungen
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an den beiden Schrauben zwischen einem Gelb von bestimmter
Helligkeit in der unteren Hälfte und einem bestimmten Gemisch
aus Spektralrot und Grün in der oberen Hälfte eine "Gleichung"
innerhalb der beiden Feldhälften herzustellen. Die ganze Kreis­
fläche erscheint nunmehr - bei Bestehenbleiben der Trennungs­
linie - in einem einheitlichen Gelbfarbton, auch wenn deren
Färbung vom Prüfling als graugelblich, gelbrötlich, rötlich oder
auch einfach als grau bezeichnet wird. Diese von allen Farben­
tüchtigen in so gut wie vollkommener Übereinstimmung einge­
stellte Gleichung bezeichnen wir nach ihrem Entdecker, dem eng­
lischen Physiker RAYLEIGH, als die RAYLEIGH-Gleichung. Sie ent­
steht dann, wenn die Gelbschraube auf 15 0

, die Rotgrünschraube
auf 60 0 1 gestellt wird und bildet das Hauptmittel zur Unter­
suchung des Farbensinnes und zur Feststellung einer Farbensinn­
störung. Denn während vom Normalen nur diese und keine midere
Gleichung "angenommen", d. h. als solche anerkannt wird, ist dies
beim Farbenuntüchtigen niemals der Fall. Auch für den nicht sel­
tenen Fall, daß er selbst sie als Gleichung einstellt oder, wenn vom
Untersucher eingestellt, als für ihn gültig anerkennt, nimmt er da­
neben doch stets auch noch eine je nach der Art und dem Grad seiner
Farbensinnstörung wechselnde mehr oder weniger große Reihe an­
derer Gleichungen an, die vom Normalen stets als Farbenungleich­
heiten empfunden werden. Allerdings begegnen wir auch beim
Normalen gelegentlichgewissen Abweich ungen in der Einstellung des
Rotgrüngemisches zu einer Gleichung mit Gelb, aber diese Schwan­
kungen bewegen sich stets innerhalb sehr enger Grenzen und betra­
gen nur 1 bis 2 0

, allerhöchstens einmal 3 bis 4 0 nach der einen oder
anderen Seite hin und sind durch die Erfahrung ziemlich genau fest­
gelegt. Ob in diesen sehr seltenen sog. "Grenzfällen" mit etwas ge­
änderter oder verbreiterter, gestreuter Einstellung wirklich schon
auf Farbenunt üchtigkeit im praktischen Sinne zu erkennen ist oder
nicht, hängt ausschlaggebend von dem Verhalten den Pigment­
proben gegenüber und von der Schwellenwertprüfung ab.

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

1 Diese Zahlen stellen nur annähernde Werte dar; sie werden für jeden
Apparat genau von der Fabrik (Schmidt &. Haensch, Berlin) festgestellt
und sind der Gebrauchsanweisung beigegeben. Auch werden sie in unbedeu­
tendem Maße von der Leuohrquelle beeinflußt.
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sehr in Einzelheiten einzugehen (s. die betr. Handbücher und Ge­
brauchsanweisun gen) unsere Hauptaufgabe darin, nachzuweisen,
ob , un abhängig von der Beurteilung der RAYLEIGH-Gleichung,
noch andere Gleich ungen zwischen dem Rotgrüngemisch und dem
Spekt ra lgelb vom Prüfling einges te llt werden und, fall s ja , inner­
halb welchen Mischungsbereiches die Gleichungen anerka nnt
werd en. Wie wir sahen , beweist Anerkennung der Normal­
gleichung erst dann F arbentücht igkeit , wenn durc h eine Reihe
anderer Einstellungen festgestellt ist, daß auch sie alle richtig
beurteilt werden.

E s leuchtet ohne weiteres ein, daß bei einem Menschen, der für
die Buntqualität der Farbtöne Rot und Grün gleich unempfindlich
ist, für jede beliebige Einstellung der linken (Mischungs-) Schraube
eine Gleichung erhä lt lich sein muß, wenn wir die Helligkeit des
Gelb derj enigen des Rotgr üngemisches entsprec hend einstellen
bzw. einstellen lassen . Für diesen so als rotgrünblind gekenn­
zeichneten Prüfling gibt es im oberen Feld überhaupt keine Farb­
tonverschiedenheiten , sondern nur Helligkeitsunterschiede inner­
halb der gleichen Quali tät, wie er sie im un teren Feld emp findet.
Er vermag also für jeden Gra d der linken Rotgrünschraube eine
entsprechende Einstellung der Gelbschraube herb eizuführen , die
für ihn eine Farbton- und Helligkeitsgleichung bedeutet , weil er
sowohl rein es Spektralrot wie aueh reines Spektralgrün wie ein
Gelb von bestimmter Helligkeit sieht und selbstverständlich auch
alle Mischungen aus Rot und Grün, darunter die RAYLElUH­
Gleichung. Nun verhalte n sich aber die rotgrünblinden Dichro­
maten in bezug au f die Einstellung der Helligkeitsschraube zur
Herbeifü hrung einer Gleichung keineswegs üb ereinst immend . Viel­
mehr haben die Untersuchungen am Anomaloskop ergeben , da ß
wir innerhalb der Dichromaten zwei scha rf voneina nder zu t ren­
nend e Gruppen zu un terscheiden hab en . Dieser Unte rschied be­
ruht auf einer tot al verschiedenen Beurteilung des Helligkeit s­
grades der Rotgrünmi schung. Die eine Gruppe verlangt nämlich
zur Herstellung einer Gleichung zu spektra lem Grün ein viel
dunkleres Gelb und ein viel helleres Gelb für die Gleichung zu
spektra lem Rot als die andere. Bei der ersten Gru ppe handelt es
sich um die von uns schon ausreichend gekennzeichneten Deuter­
anopen , die "Grünblinden. Der Einstellu ngsbereich der Gelb­
schraube bewegt sich bei ihn en innerh alb der ungefähren Grenzen

Oloff-P odest ä, F unktionspr üfung des Auges. 8
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von 12° bis 35 0 , innerhalb deren von ihm Gleichungen mit dem
Rotgrüngemisch angenommen werden . Bei der zweiten, viel
weniger zahlreichen Gruppe der Protanopen (Rotblinden) wird zu
Spektralgrün ein Gelb von 70 ° und zu Spektralrot ein Gelb von
etwa 4 ° verlangt. Hier wird also ein viel helleres Gelb als mit
Grün, und ein viel dunkleres Gelb als mit Rot helligkeitsgleich
empfunden. Der Einstellungsbereich für die Gelbschraube ist
demnach hier mit 70 ° bis 4 ° ein beträchtlich größerer als beim
Deuterunopen .

In ähnlicher Weise wie die beiden Gruppen der Rotgrünblinden
lassen sich auch die entsprechenden Gruppen der Hotgrünanomalen
auf Grund ihrer unterschiedlichen Einstellungen am Anomaloskop
nachweisen und voneinander trennen. Die Anomalen charakteri­
sieren sich allgemein dadurch , daß ihre Einstellungsbreite, die bei
den Rotgrünblinden sich über den ganzen Bereich der Mischungs­
schraube von 0 ° bis 73 ° erstreckt, stets nur einen beschränkten
Teilbezirk von mehr oder weniger großer Breite und verschiedener
Lage umfaßt. Ein großer Teil der hierher gehörigen Farbenuntüch­
tigen stellt Gleichungen erst von etwa 50 ° an ein und von da
lückenlos bis 0 ° ein, wobei die Helligkeiten schrittweise gleich ­
mäßig bis zu 50 ° erhöht werden müssen. Im Restbereich von 50 °
bis 73 ° wird keine Gleichung anerkannt, also auch die HAYLEIGH­
Gleichung nicht. Diese Gruppe pflegen wir als Extremdeuterano­
male zu bezeichnen, weil sie auch für reines Spektralgrün völlig
unempfindlich sind und es wie ein Gelb von bestimmter Helligkeit
empfinden. Ihr Gegenstück bilden die an Zahl viel selteneren
Extremprotanomalen . Sie lehnen ebenfalls die HAYLEIGH-Gleichung
des Normalen ab, nehmen erst von etwa 62 ° an Gleichungen mit
Gelb an, und zwar bis 73 0 , d. h . bis zum reinen Spektralrot. Dazu
wird ein Gelb von etwa 4 0, also ein sehr dunkles Gelb, verlangt.
Nehmen die beiden Formen auch die HAYLEIGH-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 Rotgrünblindheit recht nahe,
ohne sich mit ihr ganz zu decken.

Bei den nun folgenden Formen der Anomalien werden die Ein­
stellungsbreiten immer kürzer . Von den am häufigsten vor­
kommenden Deuteranomalen werden Gleichungen z. B . von 50 °
bis herunter zu etwa 25 ° angenommen, jenseits aber nicht mehr.
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Zu diesen Gleichungen ist eine Erhöhung der Helligkeit bis auf
etwa 21° notwendig. So verschiede n gro ß hierb ei die E ins te llungs ­
breiten sein können , die Annahme einer Gleichung zum reinen
Spektralgrün bei 0 ° wird stets abgelehnt, ebenso wie zum Spektra l­
rot von 73°, weil hier die Empfindungen für die rein en Spektral­
lichter nur herabgesetzt, abgeschwächt sind , aber keineswegs
gänzlich fehlen . Wie sich in den Mischungsgleichungen offenbart ,
ist ein solches Farbensyste m zwar auch trichromatisch , stimmt
aber ke ineswegs mi t dem des norma len Trichromaten übere in .
Daher die Bezeichnung : anomale Trichromasie. Auch die RAY­
LEIGH-Gleichung wird von Deuteranom alen ste ts a bgelehnt, das
obere Mischfeld wird von ihm als Rot empfunden . Unterliegt er
dab ei, wie nich t selte n, einem geste iger te n Kontrastempfinden , so
bezeichnet er das untere Feld als Grün .

In seltene n Fällen nimmt der Deuteran om ale nur ein e einzige
Gleichung an , und zwar bei etwa 40 ° der Mischungsschraube und
einem Gelb von 17 0 . Wir sprec hen dann von einer Deu teranomalie
mit "scharfer Einstellung" .

Die den Deu teranom alen gege nüber viel seltene r vo rkommen­
den Protanomalen ste llen Gleichungen nur innerhalb des engen Ge­
bietes etwa zwischen 64 ° bis 70 ° mit eine m relativ dunklen Gelb
von 9 ° ein un d lehnen alle anderen ab, also auc h die RAYLEIGH­
Gleich ung , deren oberes F eld sie als Grün empfinde n . Auch bei
den Protanomalen werden , wenn auch a ußerorde nt lich selten,
"scha rfe Einstellungen" , z. B. bei 69 °, beobachtet.

Die Erscheinungen des gesteigerten K ontrastes, die, wie wir
(s. S . 71) bereits hervorhoben , das Farbensehen der Untüchtigen
weitgeh end in stö rende m Sinne beeinflussen , lassen sich auch am
Anomaloskop besond ers bei den rein en Spektra lfar ben deutlich
nachweisen. Am häufigsten machen sie sich bei der Rotgelb­
gleichung (73{5) geltend , wo das untere Dunkelgelb als Grün be­
zeichnet wird. Zu beachten ist hierbei der Umstand, daß nicht
selten P ersonen mit durchaus normalem Farbenempfinden a m
Anom aloskop leichten Kontrasterhöhungen unterli egen.

Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß NAGEL noch ein
zweit es, etwas komplizierteres Anomalosko p als Modell 11 gebaut
hat , bei dem das Okularr ohr gege n das Prisma vers te llbar ist , so
daß die Wellenl änge nich t wie bei Mod ell I ein für allemal dieselbe
bleibt. Durch Versc hiebung des Okularrohres gege n das Prisma

8*
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lassen sich vielmehr am Anomaloskop II sämtliche Farben des
Spektrums hintereinander sichtbar machen. Die Stellung der drei
Spalte (Rot, Grün, Gelb) zueinander bleibt aber wie beim Modell I
unverändert ("gekoppelt") . Im Gegensatz zu den großen Spektral­
apparaten (HELMHOL'l'Z u. a.) , die wegen ihres hohen Preises in
Deutschland überhaupt nur in einigen Exemplaren vorhanden
sind, können am Anomaloskop II nicht in jedem beliebigen Teile
des Spektrums Gleichungen eingestellt werden. Es ermöglicht
außer der RAYLEIGH-Gleichung (Rot + Grün = Gelb) nur noch
die Gleichung : Blaugrün + 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 1 .

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

VIERLING hat durch eine von ihm als Modell III bezeichnete
Zusatzkonstruktion am Modell II eine innerhalb weiter Grenzen
kontinuierlich und meßbar variable Weißverhüllung der Spektral­
lichter und damit eine spektrale Wertbestimmung der Farben
durch Schwellenmessung sowie eine Feststellung der Farbenüber­
wertigkeiten ermöglicht.

Abschließend ist zu sagen, daß wir im Anomaloskop zwar ein
Instrument besitzen, das uns außerordentlich genaue, und zwar
zahlenmäßig feststellbare Auskünfte über den jeweils vorliegenden
Typ und das Ausmaß der Farbensinnstörung gibt, daß aber sein
Gebrauch nur in den Händen eines mit dem Wesen des normalen
Farbensinnes und seiner Störungen völlig vertrauten Untersuchers
die von ihm zu erwartenden Ergebnisse gewährleistet. Um nichts
zu übersehen und auch in schwierig gelagerten Grenz- oder Zweifels­
fällen , 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 vorzüglich die von KOELLNER, BRÜCKNER, VIERLING u. a. auf-

1 Alleinige Herstellerin der 3 Anomaloskope in Deutschland ist die Firma
Franz Schmidt & Haenseh, Berlin S, Prinzessinnenstr. 42.

Preis : Anomaloskop I . 785 RM.
Anomaloskop Il . 1055 "
Anomaloskop III 1340 "
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gestellten Schem ata , die auch eine übersich tliche und leich t nach ­
kontrollierbare protokolla risch-graphische Festlegurig der Anoma ­
loskopuntersuchungsbefunde gestat ten. (S. Anha ng 11. Gang der
Ano ma loskopuntersuc hung .)

Die Pigm entproben.

Die Pigmentproben verwende n zur Unte rsuchung des Farben ­
sinnes entwede r reflek ti er tes Lich t , wie es farbig gedruckte P apiere,
Wollhündel , Flüssigkeiten , Pulver , Farb stifte u sw , liefern , oder
St ra hlen , die gefärbte durchsichtige Medien , wie Glas, Gelat ine ­
folien, Flüssigkeiten , passiert hab en .

Der Nachteil dieser Prüfungsmittel gegenüber den mit ste t s
gleichmäßig homogen en , meßbaren Spektrallichtern arbeitenden
In strumenten wird zu eine m gewissen Teil dadurch au sgeglichen,
daß sie den in der Praxis des täglichen Leb ens gest ellten Bedingun­
gen in weitgeh end em Maße entsprechen. Hab en wir es hier doch
HO gut wie nie mit den rein en Lichtern des Spe ktrums , sondern
fast ausna hmslos mi t zusammengesetzt en lind dah er mehr oder
weniger " unreinen", d, h. mi t Weiß und Schwarz .gemischten
Farben zu tun. Diesen gegenüber das Verha lte n des Farbensinnes
prüfen zu können - gegebene nfalls un ter Vergleich mi t den a n
spektra len Lich tern gewon nenen Ergebnissen - , ist a ber durch
die Erford ern isse des täglichen Lebens unter allen Umständen ge­
boten . Sie werden also kein eswegs durch die Verwendung des
Anomalosko ps entbehrl ich gemac ht. Wenn auch kein e der zahl.
reichen und immer noch neu auftau chenden Pigmentproben , allein
für sich ange wandt, absolut zuverlässige Ergebnisse liefert, so
vermöge n wir doch in der überwiegend gro ßen Mehrzahl der Fäll e
un ter wahlweiser Benu t zun g mehrerer dieser sich gegenseit ig er­
gä nzenden Proben uns mi t ihnen ein für prakti sche Zwecke völlig
a usre iche ndes und verläßliches Urte il üb er den Farbensinn zu
bilden , vorausgesetz t , daß es sich nicht um obergutachtliche Ent­
scheidnag en handelt . In kein em Falle aber darf ein verantwort­
liches Urteil von dem Bestehen oder Nichtbestehen nur einer
einzigen , als noch so zu verl ässig anerkannten P robe abhängig
gemacht werden , sondern nur von ein em mit mehreren Proben
üb erein stimmend erzielten Ergebnis. Gibt ihr Ausfall bei un ­
sicherem oder sich wid ersprechendem Verhal t en dCHP r üflings au ch
nur den leisest en Zweifeln Raum , und handelt es sich 11m ein
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verantwortliches Urteil, z. B. über die Eignung zur Übernahme in
einen der Verkehrsberufe usw., so muß zur Klärung des Sachver­
halts unter allen Umständen die Anomaloskopuntersuchung heran­
gezogen werden.

HOLllGRENS Wollprobe. Die älteste und immer noch häufig
angewandte Pigmentprobe ist die sog. "Wollprobe" nach HOLM­
GREN, dem bereits erwähnten schwedischen Physiologen.

Aus einer größeren Zahl verschiedenfarbiger, matt getönter, in
mehreren Helligkeitsabstufungen vertretener, ungeordnet auf
schwarzer Unterlage ausgebreiteter Wollbündel von Bleistiftlänge
und Fingerdicke wird eines von bestimmter Farbe abseits gelegt
und der Prüfling aufgefordert, alle ihm gleichfarbig erscheinenden
Wollbündel ohne Rücksicht auf größere oder geringere Helligkeit
herauszusuchen und dem abseits gelegten Bündel zuzulegen. Der
normale Farbentüchtige sucht natürlich zu dem hellen, wenig
gesättigten grünen Probebündel, mit dem nach der Vorschrift
stets zu beginnen ist, immer nur grüne Wollbündel, einerlei ob von
hellerer oder dunklerer Schattierung aus der großen 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 Probebündeln hinzufügen. Der Dichromat
hingegen nimmt ohne weiteres auch. gewisse andersfarbige, von
ihm aber als gleichfarbig mit dem Probebündel empfundene
Wollen hinzu, z. B. graue, graubraune, gelbrötliche und grauröt­
liehe. Zur zweiten Probe dient ein Bündel von Hellpurpur. oder
Rosafarbe. Der Dichromat legt außer grünen graue, blaugraue,
blaugrüne, violette und bläuliche Bündel hinzu .

Zweifellos lassen sich mit dem HOLl\IGRENSchen Verfahren, das
eine Wahlprobe darstellt, in den Händen eines mit dem Gang und
der Absicht der Prüfung wohlvertrauten Untersuchers die Rot­
grünblinden, allenfalls auch eine Anzahl Extremanomaler mit
ziemlicher Sicherheit aufdecken; es versagt aber bei der großen
Mehrzahl der übrigen Anomalen, deren Häufigkeit und Bedeutung
allerdings zur Zeit der Veröffentlichung der Methode noch um­
stritten und stark unterschätzt war. Für ihr Versagen ist vor
allem die Größe der Wollbündel verantwortlich zu machen, da
die Anomalen die Proben nur dann nicht voneinander zu unter­
scheiden vermögen , wenn sie ihnen unter einem viel kleineren
Gesichtswinkel dargeboten würden, als es bei den hierfür viel zu



VI ERLI NGS Farbstiftprobe. 119

großen und de shalb auch param akula r gesehenen Bündeln der
Fall ist.

Auch di e später (z. B . von DAAE) empfohlenen Verbesserungen
in Gestalt von gleich kleinen, reihenweise auf K arton aufgenähte n
Wollqu adraten leisten nicht mehr als die Originalmethode. Das
gleiche gilt von den Wahlproben, d ie im Sortierenlassen farbiger
Papi ermuster, Kugeln, Pulver oder Flüssigkeiten in Glasfläsehchen
usw. beruhen und nur ganz unzuverlässige Resultate liefern.

. VIERLlN(lS Farb stittprobe. Eine schrift liche Festl egung der
verschiedenen Angaben über das Aussehen kleiner in den Ver­
wechslungsfarben dargebotener Obj ekte ermöglicht in einer auch
den skept ischen Laien üb erzeugenden Weise die von VmRLING
nach dem Vorgang von ADLER und GÖRZ angegebene Farbsti ft­
probe, die in den let zte n Jahren mit Hecht zunehmend e Anerken­
nung gefun den hat. Die Probe wird derart anges tellt , daß man
den P rüfling auffordert , mi t einem äußerlich ungefärbten, knapp
zugespitzten Buntstift aus Ölkreid e auf weiß em , rauhem Papier
einen schmalen Strich von kn ap p 1 cm Länge zu machen und gleich
daneben in gewöhnlicher Schrift mit demselben Stift die Bezeich ­
nung seiner Farb e hinzuschreiben ; z. B. I = rot. Die zu r Probe
zu verwendenden Farbstifte mü ssen den Verwechslungsfarben ent­
sprechend sorgfä ltig ausgewählt und in mehreren Helligkeit sab­
st ufungen vorhanden sein . Da der Farbenblind e meist nur für
Rot und für Grün un empfindlich ist, schreibt er mi t einem rein­
gelben Stift ri chtig : I = gelb , und das gleiche gilt für Blau. Zeich­
net er mit einem dunkelgelb en Stift, so kann er schreiben : I = dun­
kelgelb , er kann aber au ch schrei ben : I = rot ode r I = grün, weil
er gewisse rote und grüne Farbtö ne als gelb empfinde t. Mit einem
hellgrünen Stift kann er schreiben : I = gelb , weil er die F arbe
wirklich so empfinde t. Er kann ab er auch schrei ben : I= rot,
weil er sowohl Grün als Gelb wie auc h Rot als Gelb sieht und nach
dem Schluß : "Sind zwei Größen einer dritten gleich, so sind sie
es auch untereinander " vermutet , di eses Grün sei Rot. Deshalb
kann er auch, auf Grund eben desselben logischen Schlusses,
schreiben: I = grün. Selb stverständlich gilt auch ein gleiches für
Ziegelrot , da s er in dem einen Fall, seine r wirklichen Empfindung
gemä ß, als Gelb, in dem anderen Fall als Grü n und schließlich
auch als Rot bezeich nen kann, weil Grün ebenso wie Hot für seine
Empfindung Dunkelgelb sein kann . Ähnliches wiederholt sich hei
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allen Verwechslungsfar ben . E inen br aunen Strich kann er ebenso­
gut richtig als braun, abe r auch als gelbrot oder gelbgrün bezeich­
nen. Ebenso wird Oliv das eine Mal Dunkelgelb bzw. Braun, das
andere Mal Grün, Ro t oder auch richtig Oliv benannt. Man läß t
zweckmäßig diese Protokolle in mehrfacher Wiederholung gleich­
mäßig untereinander schreiben, um die bereits niedergeschri ebenen
Urteile unauffällig verdecken zu können , wodurch eine verglei­
chende Nachprüfung dem Untersuchten unmöglich gemac ht wird.
Du rch die wechselnden und sich widersprechend en Bezeichnungen ,
di e der Untüchtige den einzelnen Stift- und Schri ft pro ben gibt ,
indem er denselben Farbstift einmal als grün, dann als rot oder
als braun usw., in anderen Fällen wieder verschiedenfarbige Stifte
als gleichfarbig bezeichnet, offenb art er auch für jedes noch so
skeptische Laienauge überzeugend seine Farb ensinnstörung.

Wenn auch die Stif tprobe in ers te r Linie die Aufdeckung der
Rotgrünblindheit ermöglicht, so läßt sich mit ihr außerdem noch
das für die Anomalen so charakte rist ische Symptom der Kontrast­
erhöhung recht gut nac hweisen. Rahmt man zu diesem Zweck
nach VIERLINGS Vorschlag einen dicken braunen Punkt mit
starkem Rot konzent risch ein, so wird das Braun vom Anom alen
sehr oft als Grün empfunde n und so bezeichn et , während es,
alleinstehend gesehen , ihm richtig braun erscheint. Vom Grün­
anomalen wird ein grauer Punk t in blau grüner Umrahmung in­
folge dadurc h gesteigerter Kontrastwirkung vielfac h als rötlich
empfunden .

Daß die Stiftproben besonders wer tvolle Dienste bei der Über­
führung der Simulan ten zu leisten vermag, zum al wenn bei der
Prüfun g ihr unruhiges, unsicheres subjekt ives Verhalte n gena u
überwacht wird , leuchtet dem erfahrenen, mi t Sinn und Zweck
der Probe wohlvertrauten Untersucher ohn e weiteres ein .

Als ein gewisser Nachteil der Stift probe kann dieUnbequemlich­
keit empfunden werden, die passenden Stifte sich selbst aussuchen
zu müssen, solange noch kein eigens zu Untersuchungszwecken
aus den geeigneten Verwechslungsfarben zusammeng estelltes Be­
steck zur Verfügung steht.

Selbstverständlich kann eine auch noch so vorsichti g anges te llte
Farbstift prüfung stets nur als Ergänzungsprobe in Betracht
kommen, da ihr alleiniger Ausfall niemals einer maßgebenden Be­
urteilung zugrunde gelegt werden darf.
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Die pseudolsochromatlschen Tafelproben. Wie ih r Name schon
ande utet, bieten di ese ebenfalls auf dem Prinzip der Verwechs ­
lungsfarben aufgebaute n Tafelproben dem P rüflin g gleichzeitig
mehrere F arb töne zur Beurteilung dar, die fü r de n Normalen
versc hiede nfa rbig sind, de m Untüc ht igen aber gleichfarbig er­
scheinen und infolgedessen mitein ander verwechselt werd en. Die
Mehrzahl dieser bequem zu handhabenden und nicht zu kost ­
spieligen Prüfungsmi t t el stellen buntgedruckte Tafeln aus weiß em
oder mattgefärbtem Hartpapier in Buch- , Mappen. , Leisten- ,
Leporello- oder K ärtchenform dar, auf den en versc hiedenfa rbige
Tüpfel oder Punkte als Zahlen , Buchstab en oder einfac he Fi gu ren
sich auf andersfarbigem . ebenso get üpfelte m Grunde abhebe n.
Während bei der Mehrzahl dieser Proben durch di e Verwendung
der Verwech slungsfarb en erreicht wird, daß die vom Norm alen
an der Farbtonverschi ed enheit leich t erkennbaren Zahlen usw.
dem Unt ücht igen verborgen bleib en , werden bei ein igen von ihnen
durch sinnreiche Zusammenstellungen farbton - und helligkeit sver­
schiedener Tüpfel Buchstaben ode r Zahlen zur Anscha uung ge­
br acht , di e vom Untüchti gen anders als vom Norma len entz iffert
werden , ode r ga r solche, di e vom Normalen ga r nich t oder nur
mi t Mühe, vom Untüchtigen aber glatt gelese n werden. Bei d iesen
sog. "Vexier- oder Trickproben" kommt demnach auc h der Un ­
tüchtige zu eine m posit iven , vom No rm alen allerdings gänzlir-h
abweichende n P rüfungsergebni s und kan n dadurch in seiner U n­
befangenheit während der Untersuc hung erhalten bleiben.

Wie schon erwä hnt, haften gewisse Unvollkommenheiten zur
Zeit noch jed er der best en Pi gmentproben an ; sie beruh en bei den
Tafelproben zum gro ßen Teil a uf d ru cktechnischen Män geln , deren
völlige Beseitigung kaum je zu er re iche n sein wird . Deshalb die
immer wied erholte F orderung, sich niemals auf das mi t eine r ein­
zigen Probe ermitte lte Ergebnis zu verl assen , sonde rn sie in mög­
lich ster Vielzahl wechselweise zu benutzen . J ede der als brauchbar
anerka nnten Proben hat ihre Vorteile, der gewisse Nachteile gege n­
überstehen , die sich in dem einen Falle mehr, in dem ande ren
weniger geltend mach en . Was die eine Probe nicht oder nur un­
vollkommen leistet , das gelingt mit einer anderen besser , so daß
sie sich gegenseitig ergänzen . Nie darf außer acht gelasse n werden,
daß die noch viel zu oft zu bekl agenden wid ersp ru chsvollen E r­
gebnisse, die von verschi ed enen Unte rsuchern bei ein und dem-
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selben Prüfling mit ein und derselben Probe gezeitigt werden , nur
zu leicht nicht nur die angewandten Prüfungsmittel, sondern auch
die Untersucher selbst bei den meist skeptisch eingestellten Laien
und beim Prüfling in Mißkredit bringen können. In vielen der­
artigen Fällen liegt die Schuld aber nicht am Prüfungsmittel ,
sondern beim Untersucher, der sich seiner Aufgabe nicht gewachsen
zeigt, weil er nicht über genügende Sachkenntnisse verfügt und
sich nicht streng an die jedem Prüfungsmittel beigegebenen An­
weisungen und Erklärungen hält. Sind aber diese Voraussetzungen
in vollem Maße erfüllt, so genügt die Anwendung einiger weniger
Proben, um in der weitaus größten Mehrzahl der Fälle auch ohne
Heranziehung des Anomaloskops zu einem zuverlässigen, ein­
deutigen Urteil zu gelangen.

1. STILLINGS pseudoisochromatische l'afeln. An erster Stelle
sind unter den Tafelproben die von STILLING schon vor 60 Jahren
erstmalig veröffentlichten "Pseudoisochromatischen Tafeln zur
Prüfung des Farbensinns" zu nennen, die dadurch, daß sie kürzlich
von HERT}~L bereits in der 19. Auflage! neu herausgegeben sind,
eine Gewähr für ihre hohe Zuverlässigkeit und Brauchbarkeit
bieten. Infolgedessen haben sie im Laufe der Zeit internationale
Anerkennung gefunden und sind bei fast allen Behörden, vielfach
sogar als einziges obligatorisches Prüfungsmittel eingeführt. Sie
erfassen neben den in erster Linie berücksichtigten Störungen des
Rotgrünsinnes auch diejenigen des Blaugelbsinnes, ermöglichen die
Abgrenzung und Unterscheidung der Rot- und der Grünanomalen
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 Prüfling nur ein geringes Maß von In­
telligenz voraussetzen, keine Farbenbenennungen verlangen und
auch von Untersuchern gehandhabt werden können, die keine
umfassenden Vorkenntnisse vom Wesen und der Theorie der
Farbensinnstörungen besitzen. Während die Mehrzahl der 34
neuerdings in Leporelloform aufgemachten Tafeln dem Prüfling
das richtige Erkennen und Lesen einer großen einfarbigen ein- und
zweistelligen Ziffer zur Aufgabe stellt, bringen einige wenige nur
Punkte von Verwechslungsfarben, die, in verschiedener Sättigung
und Feldgröße geboten, gleichzeitig der erhöhten spezifischen

1 Leipzig : Verlag Gcorg Thiem e 1936. Preis 18 HM.
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Farbenschwelle der Anomalen Rechnung tragen und vom Prüfling
herausgefunden werden sollen. Auch die obene rwä hnte n Trick­
bzw. Vexierz ahlen finden auf einigen Tafeln Anwendung. Zur Ent ­
larvung von. Simulante n dienen einige besond ere T afeln , die nicht
nur, wie all e übrigen , vom Normalen , sondern auch von jedem
Untüchtigen ent ziffer t werden können und müssen, weil sie trotz
ihrer äu ßeren Ähnlichkeit mit den anderen Tafeln keine Ver ­
wechslungsfarb en ent halten, sonde rn neben der Farbtonverschi e­
denheit noch H elligk eit sunterschi ede darbiet en , a n denen allein
die Ziffer ohne weiteres für jeden leicht erkennbar ist . Gegen
et waiges Auswendiglernen der Tafeln zum Zwecke der Simula tion
schützt man sich nach Möglichkeit dadurch , daß man sie nich t
nach der Reih enfolge, sondern durcheinander , gegebenenfalls auch
auf den Kopf geste llt, lesen läßt. Auch kann man zwecks Ent­
larvung der Simulanten usw. die Tafeln durch aufgelegte farbige
Gläse r oder Gelatinefolien betrach ten lassen . Die da durc h ver­
ände rte oder ga r aufgehobene Erkennbark eit der Ziffern ermöglicht
dem Unte rs ucher, sich ein Urteil über die Glaubwürdigkei t der
Angab en des Prüflings zu machen ("Filterfalle") . Der Um stand ,
daß von den sich immer wied erh olenden 10 Ziffern einige in ihren
F ormenteilen t eilweise üb ereinstimmen , ermöglicht nich t nur das
Auswendiglerne n , sondern vor allem auch das rich ti ge E rraten ,
zumal bei mi t gutem F ormsinn Begabten. Dah er bleibt es nicht
selten zweifelh aft, ob eine nur tei lweise ode r nach Verbesserung
ri ch tig gelesene Zahl auf Grund einer Farben sinnstörung ode r a us
anderen Ursachen , z. B. inf olge Un aufmerksamkeit, Flüchtigkeit
oder mangelh aft entwickeltem F ormsinn , nicht ri chtig erkannt
wurde.

2. D ie Ta feln von I SHIHARA. Hinsichtlich ihres konstruktiven
Aufbau s, der Auswahl und Zusammenstellung der Verwechslungs­
farben , ihrer drucktechnischen Wiedergabe und ihrer Vielseit igkeit
stehen die bereits in der 7. Doppelauflage erschiene nen Tafeln des
J apan ers ISHIHARA 1 den STILLING-Tafeln nicht nach und haben
sich wie diese a uf Grund ihrer großen Zuverlässigkeit und bequem en
H andhabung schne ll internationale Geltung verschafft. Während
di e Mehrzahl der in Buchform un tergebrachten Tafeln dem Prüfli ng
die richtige E ntz ifferung von ein- und zweist elligen Zahlen zur
Aufgab e stellt , von denen einige nur vom Rot- , andere nu r vom

1 Zu lx-zir-hcn durch R. Wuraph. Berl in C.
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Grü ngostörten n icht erkannt werde n, biet en ande re mittels ge­
schickter Anordnung der Ver wechslungsfarben mit dazwischen.
gestreuten gelben und blauen, bläulichroten un d grünen Tönen
Zahlen dar , die teils nur vom Farbenuntüchtigen , nicht abe r vom
Normalen, te ils vom Untüchtigen anders als vom No rma len ent­
ziffer t werden. Wieder andere Tafeln stellen aus farbigen Punkten
zuseunmengeset zte Schla nge nlinien dar, die vom P rüfli ng als ein­
und gleichfa rbige mi t einem St ift nachzuzieh en sind . Die I...ösung
dieser Aufga be, die denVor zug hat , ni ch t auswendig gelernt werde n
zu k önn en , geling t dem Untüchtigen ent weder üb erhaupt ni cht
oder in vom Norm alen deu tlich abweichender Weise .

8. Die Tafeln nach NAGEL-VIERLING!. Die von dem selb st
farh enuntüchtigen Physiologen NAGEL erso nnene, bereits in der
12. Auflage ersc hienene Tafelprobe ist auf Gr und ihrer vielfach
erprobten Zu verl ässigkeit und Sicherheit schon seit J ahr en als
nm tliohes Untersu chungsmittel fü r di e Tauglichkeit des Personals
zum Signa ld ienst bei der Reichsba hn neb en den STILLING -Tafeln
einge führt. Im öffentliche n Bu chh andel ist sie nich t erhältlich ,
sondern nur den Bah närzten usw. durch behördliche Vermit tl ung
l.up;änglich . Das in sie gesetzte Vertraue n rech tf er ti gen vor alle m
die letzt en drei von VIERLING verfe inerten und verbesserten Au f­
lagen in der H and von Untersuchern, die mi t dem ihrer Konstruk­
tio n zugrunde liegend en Gedanke ngang und mit der Theorie der
Farbensinnstörungen gen au vertraut sinn und sich streng an den
Wort.la ut und die Fragestellung de r ausführl iche n Gebrauchs­
anwei sung hal ten . Daher sei auch hier ausdrücklich a uf sie ver­
wiesen .

Die Tafeln bestehen aus l G, zu je 4 in 4 ma t t schwarzen Papier­
leisten untergebrach ten klein en weiß en Kartons, die mi t gleich
gro ßen, aus 28 ein- oder meh rfarbigen , zu einem R ing von 42 mm
Durchm esser aneina ndergereihten Punkten bedruck t sind. Die
einzelnen zum Teil nach H elligkeiten abgest ufte n , wenig ges ättigte n
Farbenpunkte weisen einen Durchmesser von nur 4 mm auf, um
in der gebotenen Untersuchungsentfernung von mindestens 70 cm
den Test unter einem so klein en Gesichtswinkel ersc hei nen zu lassen ,
dnß das extrafoveale Sehe n nach Möglichkeit a usgeschaltet bleib t.

Die P robe, die sich in drei Abteilunge n A, Bund C gliede rt ,
ermöglicht den Nach weis der Rotgr ün- und Blnugelhsinnstörungen ,

ll\[iin clll'n : .T.F. Bpl'gnHtl1n l !l:l-!.
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einschließlich der Anomalien, des gesteigerten Farbenkont ra stes
sowie die Entlarvung von Simulanten und Dissimulanten. Ein
T eil der Ringe bringt einfarbige grüne, rötli che und graue Punkte
in drei verschiedenen Helligkeit sab stufungen . Ein anderer Teil
der Ringe setzt sich aus Punkten zusammen , die au s zwei oder
drei in gleicher Helligkeit wiedergegebenen Verwechslun gsfarben
bestehen. Die mehrfarbigen Ringe werden vom Untüchtigen als
einfar big, die einfarbigen auf Grund ihrer un te rschiedlichen Hellig­
keit als mehrfarbig angesprochen. Die Dissimulati onstafel ermög­
licht gleichzeitig eine heterochrome Helligkeitsprüfung zur Unte r­
scheidung der Rotsinn- von den Grünsinnstörungen.

Vielleicht läßt sich nach VIERLINGS Anr egun g die Leistungs­
fähigkeit der Probe durch teilweise Verwendung mattgetönter stat t
weißer Kartons noch steigern.

4. Di e Wandtafeln von P ODESTA. Die 2. Auflage dieser in
Leporelloform aufgemachte n Tafeln! stellt dem Prüfling die rich­
t ige Entzifferung von zwölf in den Verwechslungsfarben wieder­
gegebenen " Wortbildern" in 1 bis 1,5 m Entfernung zur Aufgabe ,
und zwar durch Buchstabierenlassen . Als farben tüchtig erweist
sich, wer die in ein und derselben Grundfarbe auf andersfarbigem
Grund gedruckte n großen lateinischen Bu chstab en glatt liest und
in ihrer Einfarbigkeit richtig erkennt . Mittels besonderer Aus­
nutzung der Helligkeitsverhältnisse ("Helldunkelprinzip") werden
vom Untüchtigen bei einer Anzahl der Bu chstab en nur die dunk­
leren bzw. andersfarbigen Anteile derselben erka nnt und zu anderen
Wortbildern ergä nzt, als der Normale sie liest . Es werden mit ande­
ren Worten die Verschiedenh eiten der Helligkeitsgrad e ein und
desselben F arbtones gegen die Verschiedenh eit von Buntfarben
ein und derselben Helligkeit ausgespielt. Der Anomale offenba rt
dadurch , daß ihm das richtige einfarbige, vom Normalen ohne
Zögern glat t gelesene Wort verb orgen bleibt und er anstatt dessen
ein aus ganz anderen Buchstab en zusammengesetztes Wort ent ­
ziffert, unter völliger Erhaltung seiner Unbefan genheit und Sicher­
heit, die ihm gestellte Aufgab e gelöst zu haben , seine Störung ohn e
weiteres und überführt so sich selbst . Die als besonders leistungs­
fähig zu bewertenden Tafeln 10, 11 und 12 dürften von kein em
farbenschwachen Anomalen richt ig entziffer t werden können .
Einige Tafeln sind zu r Erfassung der Blaugelb sinnstörung sowie
- - - -_. ._--

1 FRI E DE RICHSEN . Hamburg: de Gruytcr & Co. 1936. Preis 9 1{l\f.
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zur Simulantenentlarvung vorgesehen. Di e Probe eignet sich be­
sonde rs gut fü r Massenunt ersuchungen in Schulen, bei Musterungen
und Rekruteneinstellungen , Berufsberatungen usw., wo wie zu ­
meist die Stellung einer Diff erentialdiagn ose nicht erforderlich ist.

5. Die T afeln von SCHAAF und BLu l\1. Um die Ausnutzung
des Formsinnes zu vermeiden, verwenden diese auch in deutscher
Ausgabe ersc hienenen 10 "Mosa iktafeln" statt der Ziffern usw. di e
von den in t ernational en Sehproben her bekannten Lxx norzrsohen
Ringe in Verwechslungsfarben. Dem Prüfling wird di e einfac he
Aufga be ges tellt, anzugeben , an welcher Stelle di e Ringe offen
ersc hei nen, d . h . in ihrer Einfarbigkeit unterbrochen sind. Die bei
den Elsaß-Lothr ingischen E isenbahnen eingeführte, wohlfeile , an
sich sehr bequem zu handhab ende Probe weist indes gewisse Mängel
drucktechnischer Art (Rasterdruck) auf und hat sich bish er bei
uns nicht einbürgern können . Das gleiche gilt von den die Mappe
vervollständ igende n "chromatischen K arten" , die eine einfac he
Wahlprobe darstellen .

6. BOSTRöl\1S Tabulae pseudo-isochromaticae. Diese 1935 in
S tockholm » ersc hiene nen Zahlen t afeln lehnen sich eng an das be­
wä hrte Prinzip STILLINGS und sind bei sämtlichen Verkehrsinstitu ­
t en Schweden s als einzige Farbensinnprobe amtlich eingeführ t . Sie
bieten auf zwölf , teils weißen , teils versch ieden mat tf arbig ge­
t ön t en K art ons, die in Leporelloform untergebrach t sind, ein- bzw.
zweistellige arabische Ziffern zur Aufdec kung nur der Rotgr ün­
sinnst örurigen dar . Zwei Tafeln dienen zur Überführ ung von
Simulanten ; die letzt en vier sind Vexiertafeln und entha lten über­
haupt keine Ziffer n. Bei aller Anerkennung der Brauchbarkeit
dieser Tafeln als Ergänzungsp robe kann ihre alleinige Verwend ung
nicht em pfohlen werden , da sie zum Teil a uch vom Normal en nur
mi t Mühe und kaum in der ausdrück lich verl an gten kurzen Zeit
von nur 15 Sekunden ste ts richtig ent ziffert werden können. Au ch
ist bei der Verwendung von nur sieben verschiedenen Ziffern
gleicher Größe di e Möglichkeit des Auswendiglernens und mehr
noch des ri chtigen Erratens ni cht auszuschließen . Schließli ch darf
u . E . ein Prüfungsmittel , dem als einzig und allein anzuwendende
Probe eine Art MonopolsteIlung zuerkannt wird , kein esfalls die
ange borenen Gelbblaustörungen ganz unberücksichtigt lassen.
Sehr begrüßenswert sind aber die Tafeln für F älle, bei denen der

1 Stockholm: K ifa. P reis 15 RM.
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Gebrauch einer dem Prüflin g noch un bekannten guten Probe er­
wün scht ist .

7. WÖLFFLINS T'aleln. mit Umschlaqjarben ), Zum Nachweis der
von C. v. H ESS am Farbenkreisel festgest ellt en " relat iven Farben­
übersicht igkeit en" ver wendet WÖLFFLIN in ähnlicher Weise wie
bei STILLING zu Zahlen zusammengesetzt e Farbtüpfel , d ie aus sog .
Umschlag/arben bestehen . Er versteht darunter Farbe n, welch e
- auf Grund verschi edener che mischer Zusammensetzung - dem
normalen Auge bei bestem Tageslich t zwar gleich ersche inen, bei
künstlichem, rothaitigern Licht dagegen deutlich ause inande r ­
fall en, indem die eine von den beiden Farben eine n roten bzw ,
grünen Ton annimmt. Der Rot- bzw . Grünübersichtige vermag
indes schon bei Tageslicht diese Unterschiede zu erke nnen und di e
Ziffern zu lesen . Wahrscheinlich gilt dies auch für eine Reihe von
Anom alen , sei es infolge ihres geste iger ten Farbenkontrastes, sei
es infolge physik alischer Absor pt ionse rscheinungen. So wertvoll
der Nachweis einer geste igerte n Rot- bzw. Grünempfind lichkeit in
wissen schaftlicher H insich t ist , für die Frage der praktischen Be­
urteilung des F arbensinns hat er nur untergeordnete Bedeutung
und kann hier un berü cksichtigt bleib en .

8. HEUIBOLDS drehbare Far benscheiben. Dieses Prüfungs­
mit te l - besteh t a us zwei gleich gro ßen, neb eneinan der angeord neten,
um ihren Mit t elpu nkt von der Rückseite aus drehbaren weiß en
Pappscheiben , an deren Rande je 59 kleine, in grauen und bunten
Verwechslungsfarben gehaltene Kreisflächen von 0,5 cm Du rch­
messer neben ein ander aufgedruckt sind . Durch eine Kl appe mit
zwei Löchern sind d ie Scheiben derart verdec kt, daß in jede r
Öffnung stets nu r eine der klein en F arbenfl ächen sichtba r wird.
Es wird eine bestimmte F arb e einges t ellt und die zweite Scheibe
gedreht , wob ei anzuge ben ist , ob beid e Farben gleich ode r ungleich
sind. Ein Urteil üb er die prakt ische Brau chbarkeit di eser mit
variablen Farbenzusammenst ellungen ar beite nden Methode läßt
sich zur Zeit mangels genügend zahlreicher Veröffentlichungen noch
nicht abg eben.

9. Die Florkontrast/proben , Einigen älte ren Tafelproben liegt
die Ausnutzung der Farbenkontrasterscheinungen zum Nachweis
der Farbenuntüchtigkeit zugrunde. PFLÜGERS Florbu ch. enthält

1 Leipzig : Georg Thicmc 1926.
2 Wiesbad en : J. F. Bergmann 1914.
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Tafeln in bunt er Grundfarbe , bedruckt mit schwarzen und gra uen
Bu chstaben. Werden die se durch ein oder mehrere vorgeschaltete
weißliche Florpapi ere betrachtet, so bleiben sie dem für die Er­
regun g der Kontrastfarbe unempfindlichen Farbenblinden, nicht
aber dem Anomalen unerkennbar . Legt man nach H . MEYERS

Verfahren auf eine z. B . rote Papierfläche des sog. H eidelberger
Farbenbüchlein s einen grauen Papierring und deckt Florpapi er dar­
über , so erscheint dem Normalen der Ring in grünlicher K ontrast­
farbe ; der Farbenblinde sieht diese Farbe nicht.

Das heute seiner Leistungsfähi gkeit und einfachen H andhabung
wegen noch vielfach angewandte , bei der Reichsbahn amtlich ein­
geführt e Florkontrasttäfelchen bietet auf purpurviolettem Papier­
grund von 11 cm im Geviert 16 schwarze E.förmige Haken in
wechselnder Stellung dar. Wird das Täfelchen mit dem am Rand
angeheftete n bläulichweiß en Seidenpapier straff bedeckt, -so sind
für den Normalen die schwarzen H aken an der grünlichen Kon­
trastfarbe leicht erkennbar, so daß er die ihm gestellte Frage na ch
der Öffnung des E , ob na ch oben , unten , rechts oder links weisend ,
mühelos richtig beantwortet . Der Farbenblinde und auch der
Anomale sieht mangels Eintritts des Simultan kontrasts die E­
H ak en ent wede r überh aupt nicht oder nur so undeutlich durch­
schimmern, daß er ihre Öffnungen nicht angeben kann, ohne zu
raten. Läßt man das Täfelchen durch ein Rotfilter betrachten,
so erscheinen die Haken nicht nur dem Normalen, sondern auch
jedem Untüchtigen deutlich schwarz, wodurch die Probe zu einer
sehr guten Simulantenfalle wird. Da s wohlf eile Täfelchen kann
demnach als Ergänzungs- oder Vorprobe wohl empfohlen wer­
den , wenngleich es weder eine Spezialdiagno se ermöglicht noch
bei Nichtbestehen einen normalen Farbensinn unter allen Um­
st änden au sschli eßt.

Die Untersuchung mit Farblaternen.

Wer viel mit der amtlichen Untersuchung und Begutachtung
Farbenuntüchtiger zu tun hat, begegnet sehr häufig dem Einwand
des Prüflings, er könne sehr wohl die gewöhnlichen Signal. und
Laternenfarben richtig unterscheiden. Die ihm vom Arzt vor­
gelegten Pigmenttafelproben seien aber viel zu fein und zu kompli­
ziert, entsprächen in keiner Weise den Verhältnissen der Wirklich­
keit. Um diesen Einwand zu entkräften, sind schon seit längerer
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Zeit eigens für die Farbensinnprüfung konstruierte Farblaternen
im Gebrauch. Ihr Wert besteht zunächst darin, daß sie die farbigen
Signale der Verkehrseinrichtungen nachahmen, gewissermaßen
eine "Prüfung auf der Strecke" darstellen und gleichzeitig an­
wesenden Laienbeisitzern (wie z. B. bei den Obergutachtenunter­
suchungen für die Seeberufsgenossenschaft, an denen bestimmungs­
gemäß zwei Kapitäne teilzunehmen haben) die Möglichkeit geben,
sich ein eigenes Urteil über die Farbenuntüchtigkeit des Prüflings
zu bilden. Ähnlich überzeugend wirkt die Stiftprobe, aber sie ist
wie die Tafelproben eine Pigmentprobe im auffallenden Licht und
liegt daher dem Verständnis des Laien weniger nahe als das durch­
fallende Laternenlicht, zumal wenn es im Farbton genau den
dienstlich eingeführten Farbgläsern entspricht. Alle Untersuchungs­
mittel im durchfallenden Licht, und unter diesen natürlich an
erster Stelle die großen Spektralapparate und das NAGJo,Lsche
Anomaloskop, haben ferner den Vorteil, daß man an ihnen die
Helligkeit und Sättigung verändern und damit den tatsächlichen
Verhältnissen in der Praxis (ungünstige Sicht durch Wechsel der
Tagesbeleuchtung, Schnee, Nebel, Rauch) weitgehend Rechnung
tragen kann. Auch die Änderung der subjektiven Empfindung im
Auge des Prüflings durch Blendung, Kontrastwirkung und Er­
müdung läßt sich durch bestimmte Einstellungen an der Farb­
laterne leicht ausprobieren und demonstrieren.

Sehr wichtig sind ferner, worauf zuerst SCHIÖTZ bei der Kon­
struktion seiner Blinkfarbenlaterne hingewiesen hat, zwei weitere
Vorbedingungen: 1. das farbige Licht muß unter einem kleinen
Gesichtswinkel gesehen werden können. 2. Die Laterne muß eine
Vorrichtung besitzen, daß der Lichteindruck auch nur kurz, als
ein momentaner "Blink" gegeben werden kann. Beides wegen der
eigenartigen Sehweise der anomalen Trichromaten, die unter ge­
wöhnlichen Umständen, wenn sie bei guter Beleuchtung größere
farbige Gegenstände längere Zeit und in aller Ruhe betrachten,
meistens keine Fehler begehen. Bei der in England gebräuchlichen
EDRIDGE-GREENschen Farblaterne ist nur die eine Forderung,
Prüfung unter kleinem Gesichtswinkel, erfüllt, eine Blinklichtvor­
richtung fehlt jedoch.

Unter Berücksichtigung der vorstehenden Grundsätze ange­
wandt, ist die Farblaternenprüfung nach den Erfahrungen von
VIERLING, denen sich die Verfasser nur anschließen können, ein

Oloff-Podestä, Funktionsprüfung des Auges , 9
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sehr wer tvolles Hilfsmi ttel. Man erst aunt oft, wieviel schwere
Signalfehler hier von Prüflingen gemacht werden, die man auf
Gru nd der Untersuchung mit Pigmentprobentafeln noch als
farbentüch tig oder als Grenzfälle beurteilen möchte. An erste r
Stelle ste hen hier die geringgradig Protanomalen , die arn Anoma­
loskop eine RAYLEIGH-Gleichung an der Grenze zwischen Protano­
malen- und Normalen-Gleichung einzustellen pflegen.

Gegner der Farblaternenprüfung begründen ihre ablehnende
H altung damit , daß diese Probe ebenso wie die NAGELsehen Tafeln
eine "Nennprobe" sei, bei der die Verständigung zwischen Arzt
und Prüfling nur durch jedesmaliges Benennen der betreffenden
Farbe zustande kommt. Die ser Vorwurf trifft ab er nur für die
älteren Modelle der Farblaternen (EDRIDGE-GREEN, Som örz u. a .)
zu. Die neueren Farblaternen (NAGEL, SCHEIDEl\IANN, TRENDE­
LENBURG, ÜLOFF) (Näheres s. unten) besitzen zwei oder drei Farb­
feld er, die gleichzeitig nebeneinander belichtet werden können und
somit, ähnlich wie da s Anomaloskop, die Einstellung von Gleichun­
gen ohne jedesmalige Benennung der Farben ermöglichen.

Im übrigen gilt für die Farblaterne dieselbe Vor schrift wie für
all e Pigmentproben : keine MonopolsteIlung einer Farbensinn­
probe ; sich niemals auf ein einziges Untersuchungsmittel a llein
beschränken , sondern neben der Farblaterne noch möglichst
meh rere Pigmentprobentafeln und in Zweifelsfällen als oberste
Instanz da s Anomaloskop zur Entscheidung mi t heranziehen!
Auch hier gilt voll und ganz der Ausspruch VIERLINGS, des Alt ­
mei sters auf dem Gebiete dienstli cher Farbensinnprüfungen : "Es
gibt eben keine einzelne Probe, und sei es die beste, die unfehlbar
ist. Es treten vielmehr die einz elnen Proben in ihrer Leistungsfähig­
keit , besonders wenn sie andere Eigentümlichkeiten der Farben­
un tüchtigen geschickt au snützen , wechselweise fürein ander ein.
Deshalb leisten zwei Proben mehr als eine, und noch mehr Proben
leisten noch mehr. Das ist meine Lehre seit vielen J ahren , wenn
sie au ch erst in jüngster Zeit allgemein anerkannt wird ."

1. D er NAGEL-KoELLNER-VIERLINGSche Farbengleichungsappa­
rat}, Als Ersatz für das Anomaloskop sind Apparate angegeben
word en, welche in (Gas-) Lampengestalt durchfallendes, pigment­
gefä rbtes künstli ches Licht zur Herst ellung von Farbengleichungen
verwenden und als sog. " La mpen- bzw. Laternenproben " im Aus-

1 Firma Wu rach, Berlin.
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land vielfa ch im Gebrauc h sind . Besonders zweckmäßi g ist der
von VIERLING verbesser te N AGEL-KoELLNERSche Ear benqleichunqs­
apparat , der eine in Farbton und H elligkeit abst ufbare Farben­
mischung mittels komplem en tärer roter und grüner Gelat inefolien
im Sinne der R AYLEIGH-Gleichung ein stellen und mit dan eben -

stehe nde m farblosem Licht : grau vergleichen , gleichzeitig a uch
gra u

den Farbenkontrast nachweisen läßt. Außerdem er möglich t eine
a uf Zeit- und Momentverschluß einzus te llende Irisblende die Er­
mittlung der Reaktionsgeschwindigkeit a uf Farben , die bei An o­
malen sehr häufig deutlich verl ängert ist.

2. Die Blinklaterne von SCHlÖTZ l . Um die Farbensinnprüfungen
nach Möglichkeit den bunten Ei senbahn- und Schiffslichtsignalen
praktisch anzupassen , hat der Norweger SCHIÖTZ eine von einer
Taschenbatterie belichtete " B lin klaterne" konstruiert, die auch
den Laien von den Signalverwechslungen der F arbenuntüchtigen
zu überzeugen gestat tet. Die Prüfung mit dieser Lampe geschieht
mittels Beobach tung der im verdunkelten Raum a uf eine n Spiegel
geworfenen farbigen Signale. Die zur Prüfung dien enden ro te n,
grünen, gelb en , blau en , gra uen und weiß en Lichter könn en zwecks
Nachahmung ungünst iger Sichtverhältnisse auf der Strecke in
wechselnder Zeitdauer abgestuft dargeboten und a uch in ihrer
Helligkeit d ur ch Zwischenschaltung einer Mattscheib e va riiert
werden . Für Laien überzeugend wirken können natürlich nur tat­
sächlich gem achte F ehl er , während ri ch ti ge Angaben noch kein es­
wegs für normalen F arb ensinn beweisend sind .

3. SCHEIDEl\IANNS Zioei.Lichter-Blinldateme-, Die von SCHEI­
DE;\IANN ersonnene " Zwei -Lichter-M odif ikation" l der Scm ör zsohen
Laterne läßt in sehr handlicher und bequemer Weise auch ohne
Spiegelanwendung im hal bv erdunkelten Raum die gegenseitige
Beeinflussung zweier Farben erke nnen, wie sie als verstärkter
Kontrast und als fal sche Deutung gleiche r Farben bei verschiede­
ner Helligkeit bekannt ist. Sie stellt insofern eine wesentliche Ver­
besserung der Somörzs chen Laterne dar, als sie di e Signalfarben
Rot , Grün, Weiß ein em kleineren hellgelben Signalli cht, welches
durch Milchglas (Neb el) oder Grau (Rauch) getrübt und verdunkelt
ist, gegenüberzustellen ermöglicht . Die SCHEIDEl\IANNsche Laterne
eignet sieh daher sehr gut zur Untersuchung auf ges te igerte Kon-

1 Firma Wurach, Berlin. 2 Firma Greiner , Ste t t in.
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trastempfindung der anomalen Trichromaten . Auch kann durch
Verschluß des einen Lichtes das zweite allein dem Prüfling dar­
geboten werden. Als Lichtquelle dient eine Taschenbatterie.

4. Der S ignalapparat von TRENDELENBURG zur Prüfung auf
Farbenbl indheit 1. Der Apparat besteht aus einer auf Stativ befind­
lichen, länglich schmalen, kastenartigen Einrichtung mit drei über­
einanderstehenden Feldern. Abstand der Felder voneinander je
S cm . Jedes Feld hat einen unveränderlichen Durchmesser von
4 mm, kann unabhängig von dem anderen und ohne Vorwissen
des Prüflings mit rotem, grünem, farblosem, gelegentlich auch
orange Licht in verschiedener Helligkeit beleuchtet werden bis zu
der Grenze, an der unter gleichen Umständen auch der Normale
unsicher wird. Jedes Farbfeld wird durch ein eigenes Gl ühl ämp­
chen einer 4·Volttaschenlampe ohne Widerstandseinschaltung
beleuchtet. Die quantitativ angebbare Lichtabschwächung läßt
sich dadurch erreichen, daß jedem der Felder ein photometrischer
Rundkeil (Zietss-Ikon) vorgesetzt wird. Die Farbgläser sind die
im amtlichen Sign aldienst verwendeten Gläser . Die in mittlerer
Helladaptation des Prüflings vorzunehmende Untersuchung findet
im Dunkelzimmer statt. Die Beobachtungsentfernung beträgt 4 m
oder weniger. Ein weiteres an einem Nebenstativ angebrachtes
Lämpchen, 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
Lämpchen tragenden Nebenstativ quantitativ meßbar mit Hilfe
des Verdunklungskeils belichtet werden kann.

5. Der Farblaternenapparat von OLOFF 2• In einem 30 cm hohen,
25 cm breiten Holzkasten sind seitlich nebeneinander im Abstande
von 10 cm zwei kleine elektrische 5-Voltlämpchen eingebaut, die,
um eine möglichst konstante, vom Lebensalter der Taschenbatterie
bzw . des Akkumulators unabhängige Lichtstärke zu sichern,

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

2 Eingehend e Besprechung und Demonstration auf der 13. Tagung der
Augenärzte Nordwestdeutschlands in Harnburg am 14. und 15. H . 1936.
Der Apparat wird von dem Elektromeister H . Hausen, Fachgeschäft für
Elektrotechnik, Kiel, Eichendorffstr, 31, geliefert.
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mittels eines ebenfa lls im H olzk asten un tergebrachten Transforma­
to rs direkt an die ört liche Lichtleitung ange schlossen werden .
Die jedem Glühlämpchen zugehörige Lichtöffnung wird a n der
Vorderfläche .des Holzkastens durch die Irisblende eines ph oto­
gra phischen Apparates a bgeschlosse n, läß t sich also wie diese in
jeder beliebigen Größe nach Millimetern gena u meßbar verengern
und erweitern . Zwisch en Lichtquelle und Irisblende angebrac hte
Schlitze dienen zur Aufnahme beliebiger Farbgläser , Mattgläser
und Milchgläser . Soweit es sich um R ot, Grün, Oran ge handelt,
sind die Originalgläser der Marine und Ei senbahn vorgesehen. Er­
fahrungsgemäß nimmt das Licht unserer elektrische n Birnen hei
Abschwächung (etwa 550 m# Wellenlänge) einen mehr gelblichen
und schließlich gelblich -rötlichen Ton an. Um diesem Übelstande
zu begegnen, wird vor jedes Lämpch en nach dem Vorgan ge des
ENGELKINGSehen Adaptometers ein Original-Tageslich tfilt erglas
eingeschoben .

In den Stromkreis jedes Lämpchens sind je ein Volt meter und
ein Vorschaltungswiderstand eingeschaltet . Hierdurch läßt sich
jede Lichtstärke innerhalb des Spannungsbereiches in fein sten Ab­
stufungen ein stellen und zahl enmäßig genau am Voltmeter a b­
lesen.

Damit ist versuch t worden , zwei F orderu ngen gerec ht zu
werden , die nach heutiger wissenschaftlicher E rfa hru ng a n
F arbenuntersuchungsapparate im durchfallenden Lich t gest ellt
werden mü ssen : meßbar dosierbarer Gesichtswinkel und meßbar
dosierbare H elligkei t , soweit sich das mit einfachsten Hilfs­
mi tteln an ein em ledi glich der prakti schen Untersuchung dienen ­
den H andapparat ermöglichen läßt. Zur Erfüllung der dritten
und letzten F orderung : meßbar dosierbare Sätt igung , befindet
sich an den beiden Seitenwänden des H olzk astens je eine Weiß­
zusatzvorrichtung eingebaut , die jedem der beid en Farbfeld er
und unabhängig voneinander Weiß in beliebiger, ebenfalls am
Voltmeter genau ablesbar er Steigerung zuführt. Auf diese Weise
gestattet der Farblaternenapparat neben der eigent liche n Farben­
sinnprüfung (Benennung eines einzigen Farbfeld es ; Einstellung
von Gleichungen beid er F arbfelder olm e F arb enben ennung) auch
eine gerrauere Schwellenbestimmung sämt licher Farben .

Das Vorhandensein einer dosierbar en Weißvorrichtung für jecles
der beiden Farhfelder ermög licht ferner (wie arn gro ßen Spektra l-



134 Der Farbensinn.

apparat, am VIERLINGscilen Anomalo skop III und am Farben­
kreisel) Gleichungen zwischen F arben aller Sätt igungsg rade mi t
Gelb in allen Sättigu ngsgr ad en . Erfahrungsgemäß (VIERLING)
nehmen die meisten Anomalen diese ungesättigten Gleichungen zu
ungesättigtem Gelb gena u so an, wie sie das Rotgrüngemisch z. B.
am Anomaloskop zu Gelb bestimmter Helligkeit als gleich erklären .

Neben der eigent lichen Farbensinnprüfung bietet die besondere
Konstruktion des F arblaternenapparates von OLOFF (dosierbare
Weißab stufung, Drehwiderstand , Irisblende, Transformator)
noch folgende Untersuchungsmöglichkeiten :

1. Adaptationsprüfung bei Verdacht auf Herabsetzung des
Lichtsinnes. In Betracht kommen hier nur solche F älle, wo es
sich um eine kurze, ganz allgemeine Orientierung üb er die An­
fangsreizschwelle und über die Empfindlichkeitszunahme des Prüf­
lings bei fortschreitender Dunkeladaptation handelt . Für alle ge­
naueren Untersu chungen mü ssen selbstverständlich gr ößere, ledig­
lich für die Lichtsinnprüfung eingerichtete Apparate (in erster
Linie und als oberste Instanz der Adaptometer von E NGELKING
lind HARTUNG, von kleineren Apparaten der Lichtsinnprüfer VOll

COMBF.RG, der fi-Punkt-Adnptomet er von BTRCH-HlRSCHFELD 11. a. )
herangezogen werden.

2. Direkten Anschluß der elektrischen H andau genl ampe und
des elekt rische n Augenspiegels (SIl\ION, COMBERG usw.) . Hi erdurch
erübrigt sich di e Anschaffung eines Rheostaten bzw. einer wegen
ihrer unbestimmten Lebensd au er immer nur für kurze Zeit brauch ­
haren Taschen ha tteri e.

Der Farhenkreisel .

EI' besitzt fast alle Vorteile eines großen Spektralapparates.
Man kann mit ihm Farbenmischungen und nach Winkelgraden
genaue zahlenmäßige Messungen vornehmen unter Berücksichti­
gung des Gesichtswinkels, der Helligkeit und Sättigung, allerdings
nur mit Pigmentfarben . In seiner ursprünglichen Form mit Hand ­
oder einfachem Motorbetrieb ist er aber sehr unhandlich, bean­
spr ucht im Gegensatz zu anderen Untersuchungsmitteln außer­
ordentlich viel Zeit, weil er zur Änderung der Farben , der Sättigung
und Helligkeit jedesmal an gehalten, umgest ellt und dann von
neu em in Bewegung gesetzt werd en muß. Das mag wohl der Grund
sein, weshalb der Farbenkreisel meist nur noch für wissenschaff-
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liehe Zwecke benutzt wird, wo er einen recht wertvollen Ersatz
der sehr teuren großen Spektralapparate bildet. Eine wesentliche
Verbesserung ist die von der Firma Zimmermann, Leipzig, kon­
struierte Änderung des Farbenkreisels in Form des sog. Farb­
variators. Das eigentliche Prinzip des Farbenkreisels bleibt auch
hier unverändert erhalten. Das Neue bildet neben dem Motor
eine große, mit Spiralnuten versehene Achse. Sie ist so konstruiert,
daß sich daran die für die Farbenmischung dienenden Farbsektoren
während der Drehung automatisch und ununterbrochen bis zu
360 0 verstellen lassen und daß man das Ergebnis sofort zahlen­
mäßig genau in Viertelgraden an einer mit der Achse automatisch
in Verbindung stehenden Skala ablesen kann . Abgesehen von
dieser allerdings ganz außerordentlichen Ersparnis an Zeit und
Arbeit leistet er praktisch, wenn man Zeit und Mühe nicht
scheut, nicht mehr als jeder Farbenkreisel in primitivster Form ,
da das Grundprinzip ja dasselbe ist.

Bei jeder Kreiseluntersuchung ist zu berücksichtigen :
1. Daß das Mischungsergebnis von Komplementärfarben nur

am Spektralapparat reinweiß, mit Pigmentfarben am Kreisel aber
mehr oder weniger grau aussieht.

2. Allen Pigmentfarben haften erfahrungsgemäß Fehlerquellen
an. Es empfiehlt sich daher, am Farbenkreisel jede Mischung fünf­
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 ÜLOFF, der seit Jahren mit dem Farben­
kreisel arbeitet, zuerst die HERINGSehen Farbpapiere. Eine wesent­
liehe Verbesserung sind jetzt für ihn neuerdings, wie bei der Ge­
sichtsfelduntersuchung [s, S. 141), die von ENGELKING und ECK­
STlaN angegebenen peripheriegleichen invariablen Perimeter­
papiere. Ihr Vorteil besteht darin, daß sie beim Übergang zur
Farbe sofort ihren endgültigen Farbenton annehmen. Unter diesen
Voraussetzungen angewandt, stellt der Farbenkreisel auch für die
laufenden Untersuchungen in der Praxis ein sehr wertvolles Hilfs­
mittel dar .

C. Die Sohwellenwertprülung.

Abgesehen von den großen Spektralapparaten lind dem Ano­
maloskop TlT VlImLINGS (I'. S. l ltl, 137) gestatten unsere zur Zeit
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gebräuchlichen Farbensinnprüfungsmit tel bekanntlich nur eine
qualitative Feststell ung des Farbenunte rscheidungsvermögens ;
das Anomalosko p I und II von NAGEL allerdings neben einer sehr
exakten Diff erenti aldi agnose der einzelnen Formen der Farben­
un tüchtigkeit auch eine genaue Untersuchung der Unterschieds.
empfindlichkeit für die einzelnen Farbentöne. Die quantitative
Messung, die Schwellenwertprüfung , hatte früher fast ausschließ­
lich wissenschaftliches Interesse. Ihre Bedeutung für die Praxis
wurde erst in neuerer Zeit von v. H ESS betont. Er ging so weit ,
das Anomaloskop und die üblichen Tafelproben sowohl für wissen­
schaft liche Untersuchungen als auch für den Gebra uch in der
Praxis als ungeeignet zu bezeichn en und als Ersatz dafür lediglich
die Farbenschwellenprüfung zu fordern . Das Ergebnis der letzteren
sollt e auch bei amtlichen Untersuchungen allein ausschlaggebend
für die Bewertung der anomalen Trichromaten sein . Diese Auf­
fassung v . H ESS' hat sich jedoch als unhaltbar erwiesen. Ent­
scheidend für diese Frage waren die gru ndlegenden Nachunter­
suchungen von E NGELKING. Nac h seiner Ansicht, die späte r auch
von anderer Seite (VIERLING, O LO FF u. a. ) bestät igt wurde , ste llt
die Farben schwellenprüfung in einer Reihe von Fällen zwar ein
wichtiges Hilfsmi t tel dar. An erster Stelle stehen jedoch nach wie
vor das Anom aloskop und die üblichen Tafelpr oben , die in kei nem
einzigen Falle entbehrt werden könn en . Die Erfahru ngen haben
weiter erge ben, daß Dichromaten von vorn herein für die Unter­
suchung ihrer Farbenschwellen ausscheiden. In Betrach t kommen
nur Fälle von F arbenasthenopie (s. S. 95), " Grenzfälle" (s. S. ] 12),
und auch von den eigentlichen anomalen Tr ichrom aten bzw. auf
anomale Trichromasie Verdächt igen nur diejenigen , deren Brau ch.
barkei t nach dem Ergebnis der Prüfung mit dem Anomaloskop
und den Pigmentproben als zweifelhaft erscheint. Das ist immerhin
eine kleine Zahl , aber wichtig genug, auch die Farb enschwellen­
prüfung ergänzend mit heranzuziehen . Anom ale Trichromaten mit
gesteigertem Kontrast sind unter allen Um ständen farbenuntüch­
tig ; eine Prüfung ihrer Farbenschwellen erübrigt sich daher .
Farbenuntüchtigkeit liegt auch dann schon vor, wenn ohne ge­
steigerten Kontrast bei einwandfreien Fehlern am Anomaloskop
die Tafelproben nich t bestanden werden. Ist das Ergebnis der
Tafelproben un sicher oder besteht sonst irgendwie ein Zweifel , so
muß die Farbenschwellenprüfung vorgenommen werd en. Ihr Aus-
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fall ist dann entscheidend für das Endurteil, ob Farbentüchtigkeit
vorliegt oder nicht.

Wie oben bereits hervorgehoben, kommen die Tafelproben für
die Farbschw.ellenprüfung nicht in Frage, da sie ja nur eine quali­
tative Messung des Farbensinnes ermöglichen. Nur die neueste
(19.) Auflage der STILLING-Hl<lRTELSchen Pseudoisochromatischen
Proben enthält auf den Tafeln 25 bis 30 statt der Zahlen und
Figuren Punkte in Verwechslungsfarben für die Auffindung von
sehr geringen Störungen der Rotgrünempfindung. Die Anordnung
ist hier so gedacht, daß sie bis zu einem gewissen Grade auch einen
quantitativen Charakter haben sollen. Es fehlt jedoch jede Mög­
lichkeit, die Schwellenhöhe zahlenmäßig festzustellen . VIERLING
erreicht dies am Anomaloskop II dadurch, daß er in das Okularrohr
ein Fenster eingeschnitten hat und durch dieses vermittels eines
Kondensators dosierbares weißes Licht auf die einzelnen Spektral­
farben fallen läßt, ihre Sättigung hierdurch also solange vermin­
dert, bis der Prüfling überhaupt keine Farbe mehr erkennt. Ein
ausgezeichneter Apparat auch zur Farbenschwellenmessung, aber
wegen seines hohen Preises ebenso wie die großen Spektralapparate
für die Untersuchung in der Praxis und wohl meist auch für den
klinischen Gebrauch viel zu teuer! Einen brauchbaren Ersatz
bildet der Farbenkreisel (s. S. 134). Auch die Prüfung des peri­
pheren Farbengesichtsfeldes kann zur Farbenschwellenpr üfung mit
herangezogen werden, doch muß 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 TRl<lNDELENBURG und
ÜLOFF (s. S. 132) eine besondere Vorrichtung zur genaueren Unter­
suchung und zahlenmäßigen Messung der Rotgrünschwellen, der
Farblaternenapparat von ÜLOFF auch der Blaugelbschwellen.

Die Gesichtsfeldprüfung.

Neben der eigentlichen Sehprüfung, der Untersuchung der
Funktion des gelben Fleckes bzw . des papillomakulären Bündels
ist in vielen Fällen auch eine Prüfung des gesamten Gesichtsfeldes
unerläßlich. 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, daß an bestimmten Stellen der Netzhaut
die Funktion gestört 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 für Weiß stets
auch eine Prüfung des Farbengesichtsfeldes erforderlich.

F ür das nähere Verständnis geht man von der bekannten Tat­
sache aus, daß infolge der verschiedenen Anordnung der Stäbchen
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 Einfluß auf die Ausdehnung der Gesichts­
feldperipheric übt physiologischerweise die Gestaltung der un­
mittelbaren Nachbarschaft des Auges (knöcherner Augenhöhlen­
rand, Nase) aus. Der Umfang des gesamten Gesichtsfeldes bildet
infolgedessen nicht einen Kreis, sondern mehr ein liegendes, nach
einwärts verschmälertes Oval, während die breitere und größere
Gesichtsfeldhälfte nach außen liegt . Aus optisch-physikalischen
Gründen werden alle oben befindlichen Teile des Außenbildes von
der unteren Netzhauthälfte, die links befindlichen von der rechten
Netzhauthälfte und umgekehrt wahrgenommen . Die äußerste Peri­
pherie der Netzhaut ist normalerweise farbenblind, d. h . sie emp­
findet alle Seheindrücke als unbunt. Von Farben besitzt Blau das
größte, Grün das kleinste Gesichtsfeld, dazwischen liegen von außen
nach innen die Grenzen für Gelb und Rot.

Nach Winkelgraden am Perimeter gemessen , zeigt die Ans­
dehnung des normalen Gesichtsfeldes für Weiß folgende Durch­
schnittswerte: schl äfenwärts etwa 90 °, nasenwärts etwa GO °, oben
etwa 60 °, unten etwa 60 °.

Die Farbengrenzen hängen vom Farbton und der Größe des
zur Prüfung benutzten Objektes ab. Ihre Durchschnittswerte sind :

für Blau schläfcnwärts 70 °, nasonwärts 50 °, oben 50 °, unten 50 °,
.. Rot 50 °, 40 °, .. 40 °, 40 °,
.. Grün 40 °, 30 °, .. 30 °, 30 °.

Das normale Gesichtsfeld hat also eine äußerste totalfarben­
blinde Zone, eine mittlere rotgrünblinde Zone, und nur die Mitte
allein ist vollkommen farbentüchtig . Bei etwa 15° schl äfenw ärts
vom Fixierpunkt liegt, dem Sehnervenkopf entsprechend, eine
normalerweise blinde kleine Stelle, der sog. "MA nror-nesche Fleck".
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Be im Zustandekom men des binokularen Sehaktes findet eine
fast vollständ ige Verschmel zung der Gesichtsfelder des rechten
und linken Auges stat t, ausgenommen ist nur ein kleiner Teil in
der äußersten Peripherie des te mp oralen Bezirkes, die sog . "tem ­
porale Sichel" . Störungen im Bereiche der letz teren kommen ganz
a ußero rde ntl ich selt en vor und spielen nu r in der Ne urologie des
Auges eine Rolle.

Die für den Praktiker wichtigen Gesichtsfeld veränderungen
ä ußern sich ent weder in der Weise, daß die Grenzen des Gesichts ­
feldes mehr oder weniger regelmäßig hereingerückt (eingeengt)
oder daß innerhalb des normalen Gesi chtsfeld es inse if örmige Aus ­
fäll e ("Skotome") vorhanden sind.

Tm allgemeinen lassen sich hier vier Haupttypen der Gesicht s­
feldstörungen vonein ander untersch eid en:

1. Die Außengrenz en sind allseit ig gleichmäßig mehr od er
weni ger verengt = konzentrisch e Einengung.

2. Die Gren zen sind nur nach einer Richtung hin eingeengt =
Rektoren- oder qu adranten förmiger Ausfall .

3. Die innerh alb der normalen Außengrenzen befind lichen Sko ­
to me liegen entweder zentral und deuten dann mit größter Wahr­
scheinlichkeit auf eine Erkrankung des papillomakulär en B ünd els
ret robulbär (Neuritis optica ) hin. Oder es handelt sich um einen
peripheren, durch eine u mschrieb ene E rkrankung des gelbe n
F leckes bed ing te n Ausfa ll . Absolut ist ein Skotom , wenn innerhalb
seine r Ausdehnung die E mpfindung fü r Weiß und Farben voll­
kommen erloschen ist . Bei eine m relativen Skotom werden Weiß
oder Farben zwar richtig, aber dunkler und wen iger gesättigt emp­
funden . Charakte ristisch für kleine Skotome ist , daß sie dem P a­
t ienten subjektiv ga r nicht in Erscheinung t reten , sondern üb er­
haupt ers t durch eine genauere Gesichtsfelduntersuchung nach­
gewiesen werden können. Das letzt ere ist z. B. immer beim
MARIOTTI<,sch en Fl eck der F all.

4. Es besteht ein Gesichtsfeldausfall auf beiden Augen , und
zwar fehlt symmetrisch die eine oder die andere H älfte des beid er­
seitigen Gesichtsfeld es vollständig oder fas t vollständ ig, wobei auf
jedem Auge die erhalte nen und die fehl enden Gesichts feldhä lfte n
meist durch eine ziemlich genau senkrecht verla ufende Linie ge­
t rennt sind. In solchen F ällen handelt es sich um organische Ge­
hirnstörungen , die ih ren Sit z zwischen Chiasma und Sehzentrum
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haben und a na tomisch durch die t eilweise Kreuzung der Seh­
nervenfasern im Chiasma bedingt sind . Fallen jederseit s , d. h . auf
beid en Augen, die rechten oder linken Gesichtsfeldhälften au s, so
spricht man von einer gleichseitigen oder homonymen H emi­
anopsie. Eine un gleichseitige oder heteronyme Hemianopsie liegt
vor, wenn ent weder nur die beiden äußeren oder die beid en inneren
Gesicht sfeld hä lfte n a usfa llen 1. Wegen der Bedeutung und der
näh eren Lokalisation aller dieser progno stisch ste ts au ßerordent lich
ern st zu bewertenden Gesichtsfeld au sfälle sei auf die Lehrbücher
verwiesen.

Eine Gesich tsfeldmessung genau nach Winkelgraden läßt sich
nur mit Hi lfe ein es Perimeters erzielen . Man kann sich ab er auch
schon mit einfach eren Mitteln üb er d ie Gesichtsfeldverhältnisse
ori entieren, und es ist besser behelfsm äßig auf diese let zt ereWeise,
als die Gesichtsfeldprüfung ganz zu unterlassen , weil ein Perimeter
nicht zur Verfügung steht . Eine solche behelfsmäßige Unter­
suc hung, der sog . " Para llelversuch" , geschi eh t am einfac hste n in
folgender Weise : Man set zt sich dem Prüfling in 1/2m En tfernung
gege nüber und forder t ihn auf, bei verdec ktem eine m Auge in
un ser gleichseitiges Auge, d . h . bei Unte rs uchung des rechten Im ­
verwandt in das linke Auge des Unte rsuchers - Pupillenmitte ­
zu schaue n . Dann rücken wir mit un serem auagestrecktcn Finger
oder einem an ein em schwarzen Stäbchen befestigten Wattebausch
oder weißen bzw . farhigen Pappequadrat von der äußersten Peri­
ph eri e aus allen Richtungen gege n die Linie vor, welche un ser Aug e
mit dem des Prüflings verbindet . Diese Methode hat den Vorteil,
daß der Arzt dabei gleichzeit ig sein eigenes Gesicht sfeld prüft , da s
unter normalen Verh ä ltnissen nat ürli ch mi t demj enigen des Prüf­
lings übereinsti mmen muß. Im Notfall läß t sich die Gesich tsfeld­
prüfung auch an einer dunklen ebenen F läche, z. B . ein er Schul­
tafel, in der Weise vornehmen , daß der Fixierpunkt und die Ge­
sich ts feldgrenzen mit K reide gekennzeichnet werden, Streng
wissenschaftlich hat diese Methode aber verschiedene Fehlerquellen:
gleich großen Entfernungen der Netzhaut z. B. entsprechen un ­
gleich gro ße auf einer ebenen Tafel. Die t emporale Außengrenz e
lä ßt sich üb erh aupt nicht richtig auf ein er Tafel projizieren . Die

1 Sehr selte n komm t eine H emian opsie in der Form vor, daß nur die
oberen oder un teren Gesichtsfelder ganz ode r qu adranten förmig (Hemian op­
sia superior oder inferior ) a usfallen.
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Forderung an eine einwandfreie Gesichtsfeldprüfung lautet daher:
Projektion auf einer Hohlkugel, wie sie das Prinzip der eigentlichen
Perimeteruntersuchung darstellt. Die Größe der Perimeter­
objekte schwankt zwischen 5 und 20 mm und ist abhängig von
dem Wert des zentralen Sehvermögens. Je größer das letztere,
um so kleiner das Perimeterobjekt. Andererseits gibt es Fälle von
hochgradiger, der Blindheit nahestehender Schwachsichtigkeit
(grauer Star, grüner Star und andere Augenhintergrundserkrankun­
gen), wo auch das Perimeter versagt, weil Fixierpunkt und Peri­
meterobjekte überhaupt nicht mehr sicher erkannt werden. In
solchen Fällen helfen nur noch gröbere Prüfungsmittel in der
Form, daß man im Dunkelraum mit dem Augenspiegel oder einer
elektrischcn Lampe Licht in das zu untersuchende Auge wirft
("Projektionsprüfung") und den Prüfling angeben läßt, von welcher
Richtung her er das Licht empfindet (Näheres s. S. 141 unter
"Sehprüfung"). Eine solche Projektionsprüfung ist unentbehrlich
beim Vorhandensein einer totalen Linsentrübung, die eine Unter­
suchung des Augenhintergrundes nicht mehr ermöglicht. Bei un­
kompliziertem grauen Star muß 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
größter Wahrscheinlichkeit eine Augenhintergrundserkrankung
vorliegt, die erst sekundär zu einer Linsentrübung, der sog. Cata­
racta complicata, geführt hat .

Jede Gesichtsfeldprüfung ist wertlos, wenn man nicht folgende
Grundsätze genau berücksichtigt :

1. Die Prüfung muß in einem genügend belichteten Raum, am
besten bei guter Tagesbeleuchtung, vorgenommen werden. Die
Prüfungsmarken müssen rein weiß oder, wenn es sich um Farben
handelt, unverbraueht und richtig abgetönt sein. Wer viel mit
der Untersuchung des Farbengesichtsfeldes zu tun hat, weiß, 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 ÜLO]<'FS 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 Übergang zur Farbe
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sogleich ihren endgültigen Farbenton an. Außerdem fallen damit
normalerweise die Farbengrenzen für Rot und Grün einerseits,
für Blau und Gelb andererseits zusammen . Wo dieses Zusammen­
fallen nicht eintritt, kann ohne weiteres auf eine Störung der Far­
benempfindung geschlossen werden.

2. Das Auge des Prüflings muß ständig daraufhin kontrolliert
werden, daß es den Mittelpunkt des Perimeters bzw . beim Parallel­
versuch das Auge des Arztes gleichmäßig fixiert . Ungeübte oder
weniger intelligente Prüflinge neigen erfahrungsgemäß leicht dazu,
ihren Blick dem bewegten Prüfungsobjekt zuzuwenden .

3. Die Prüfungsobjekte dürfen nicht zu schnell dem zentralen
Pixierpunkt zugeführt werden. Dem Prüfling muß Zeit gelassen
werden, sich seine Angaben zu überlegen. Man erhält sonst leicht
eine konzentrische Einengung, die in Wirklichkeit nicht vorhanden
ist. Anfänger und Ungeübte neigen überhaupt leicht dazu, patho­
logische Gesichtsfeldbefunde festzustellen, die in Wirklichkeit nicht
vorhanden sind. Die Erfahrung hat als zweckmäßig ergeben, daß
der Arzt mit leicht zitternder Bewegung seiner das Perimeter­
objekt führenden Hand perimetriert, weil die Netzhaut so am
besten empfänglich für die ihr dargebotenen Reize ist.

4. Die Gesichtsfeldprüfung darf niemals am ermüdeten Auge
vorgenommen werden. Bei Ermüdung, ebenso bei nervösen Er­
krankungen (Neurasthenie, Hysterie) fällt das Gesichtsfeld leicht
zu klein aus.

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

Unter den Augenhintergrundserkrankungen führen namentlich
die Netzhautablösung, das Glaukom und die tabische Sehnerven­
atrophie zu sehr charakteristischen Formen von Gesichtsfeld­
störung. Entsprechend dem Sitze der Netzhautablösung findet
sich eine Einengung des zuständigen Gesichtsfeldgebietes. Cha­
rakteristisch für das Glaukom ist eine mehr oder weniger hoch­
gradige Einengung des nasalen Gesichtsfeldes, während bei der
tabischen Sehnervenatrophie sich sehr frühzeitig das Gesichtsfeld
konzentrisch einzuengen pflegt, wobei die Farbengrenzen. ins ­
besondere für Grün, der Weißempfindung 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, daß 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 Frühsymptom nur Störungen des Farbengesichts­
feldes bemerkbar.

Die Uchtsinnprüfung.
Im Gegensatz zu allen übrigen Sinnesorganen besitzt das Auge

allein die Fähigkeit, sich der Stärke des spezifischen Reizes, der
Lichteinwirkung in weitgehendem Maße anzupassen. Schon
GOETHE hat diese Tatsache erkannt und spricht sie in folgenden
Sätzen aus: "Wer aus der Tageshelle in einen dämmerigen Ort
übergeht, unterscheidet nichts in der ersten Zeit, nach und nach
stellen sich die Augen zur Empfindlichkeit wieder her ; starke
früher 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 groß, daß sie im Finstern (wahrscheinlich in einem wenig er­
hellten Dunkel) schon Gegenstände unterscheiden". Diese beiden
Sätze bilden auch heutzutage noch den Kernpunkt der Lehre vom
Lichtsinn und seiner Störungen.

Das Auge vermag sich bis zu einer gewissen Grenze gegen zu
starke Lichtreize zu schützen; andererseits stellt es sich in genauer
meßbarer Weise auf eine Herabsetzung der Lichteinwirkung ein.
Dazu stehen ihm zwei Hilfsmittel zur Verfügung : die Veränderlich­
keit der Pupillenweite und eine Zustandsänderung in der Funktion
der Netzhaut, die man auf die Regeneration des Sehpurpurs zurück­
führt . Von der Pupille wissen wir, daß sie normalerweise sofort auf
jede Änderung der Beleuchtung reagiert, während 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 allmählich tritt eine Anpassung an die veränderten Beleuch­
tungsverhältnisse ein. Die Lichtempfindlichkeit steigt mehr und
mehr, wahrscheinlich durch zunehmende Anhäufung des Seh-
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purpurs in den Außengliedern der Netzhautstäbchen, das Auge
wird im Dunkelraum für kleinste Lichtmengen empfindlich. Dieser
Vorgang wird als Dunkeladaptation, und der geringste Helligkeits­
grad, der eben noch eine Lichtempfindung auslöst, als Reizschwelle
bezeichnet. Die Zunahme der Empfindlichkeit für lichtschwache
Obj ekte ist dann eine außerordentlich große, kann das Tausend­
fache und mehr des Anfangswertes erreichen (v. HESS, NAGEL,
Pn;PER, BEHR u. a .).

Die Dunkeladaptation geht nicht an allen Stellen der Netzhaut
im gleichen Grade vor sich . Am größten ist die Adaptationsfähig­
keit etwa 10 bis 20 ° außerhalb des gelben Fleckes. Nach dem letz­
teren zu nimmt sie schnell ab, ist zwar in dem stäbchenfreien Be­
zirk der Fovea centralis noch vorhanden, aber sehr gering. In
ähnlicher Weise äußert sie sich außerhalb der 10- bis 200-Ringzone

zunächst mit maximaler Adaptation, wird nach der Gesichtsfeld­
peripherie allmählich immer kleiner. Die Verhältnisse liegen hier
also umgekehrt wie beim Farbensinn : hervorragendes Farbenunter­
scheidungsvermögen des gelben Fleckes, zun ehmende Verschlech­
terung außerhalb desselben. Zur näheren Bestimmung dieser Ver­
schiedenheit der Lichtempfindung innerhalb der einzelnen Ge­
sichtsfeldbezirke ist eine besondere Art von " Dunkelperimet rie"
mit kleinen Leuchtobjekten von STARGARDT ausgebaut word en .
Das Verfahren eignet sich jedoch nur zu wissenschaftlichen
Zwecken . Für die laufenden Untersuchungen in der Praxis genügt
die Feststellung der Gesamtlichtempfindlichkeit der Netzhaut.

Tritt man aus dem Dunkelraum plötzlich in das helle Tages­
licht, so muß das Auge auch hier die Blendung überwinden - ein
Vorgang, der entsprechend der oben besprochenen Dunkeladap­
tation als Helladaptation bezeichnet wird, aber für die klinische
Lichtsinnprüfung nicht in Betracht kommt. Praktisches Interesse
hat nur die Feststellung der Stärke der Anfangsreizschwelle und
die eigent liche 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 - gestört sein können.
Zu einer vollständigen Untersuchung des Lichtsinnes gehört auch
noch die Feststellung der "Unterschiedsempfindlichkeit ". Klinisch
sowie für die Beurteilung der Geeignetheit zum Militärdienst und
den verschiedenen Berufen des Verkehrswesens (Fliegerei, H andels-
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marine) hat sie jedoch keine nenne nswerte Bedeu tung. Eine Be­
sprec hu ng im Rahmen dieses Leitf ad ens erübrigt sich daher . E s
kommt demnach für un s ledi glich darauf an, den Lichtsinn der
Netzhaut zu Beginn eines schnellen Ü berganges in de n Dunkel­
raum = primäre Adaptat ion, sowie wäh rend und a m Schluß eines
längeren Aufentha ltes im Dunkelraum = sekundäre Ada ptation
zu pr üfen , Dabei gilt als Regel fü r das normal empfind liche
Auge :

Im völlig verd unkelte n Raum nimmt die Lich tempfindlichkeit
zuerst nur la ngsam zu , nach ungefähr 10 Minuten t rit t eine schnelle
Steigeru ng ein, die in den nächsten 20 Minu ten anhält, dann er­
folgt die Zunahme wied er langsamer . Nach im ga nzen 50 Minuten
ist das Maximum der Lichtempfindlichkeitszunahme erre icht, so
daß dieser Zeit punkt prakti sch als Endwert ange nommen werden
kann.

Vorbedingung für jede Lichtsinnprüfung ist ein völlig lichtab­
schließender Dunkelraum . Man läß t den zu Untersuchenden zu­
nächst ausgiebig hell ada.pt ieren". Dann bestimmt man sofort im
Dunkelraum seine Anfa ngssc hwelle und wiederholt diese Prüfung,
falls eine genauere Prüfung des Li cht sinnes in Frage kommt , a lle
5 Min uten bis zum Einsetz en der Endempfindlichkeit . Die dabei
jedesmal erzielte n Zahlenwerte werd en zweckmäßig als Kurve in
ein Adaptationsschem a (mit Abszisse und Ordinate) einget rage n,
wie es z. B. E NGELKINGfür den von ihm und H ARTUNG konstruier­
te n Ada ptometer angegeben ha t. Man erhält so in übersich tlicher
Form ein au ßerordent lich anschauliches Bild .

F ür die ge wöhnlichen Unte rsuc hungen in der laufenden Pruxis,
insbesond ere da , wo eine organische Netzhaut- ode r Sehnerven­
erkrankung von vornhere in ausgesc hlossen werden kann , ixt dieser
um st ändl ich e Unte rsuchungsgang im Du nk elraum zu zeit raubend ,
insbesondere natürlich bei Masse nuntersuchu nge n. Es genügt hier
im allgemeinen , die Anfa ngs reizschwelle, und nach 30 bis 40 Minuten
Aufenth alt im Dunkelrau m den Endwert , die E ndempfindlichkeit

1 Die Hclladaptation geschieht a m besten bei guter Tagcsbeleu ch tung.
K ann die Lich tsinnprüfung jedo ch nur bei Ab endli cht vorge nommen werden ,
so läßt ma n zu nächst a uf eine intensiv kü nstlich hellbeleu ch te te. a ber ni cht
blendend wirkend e weiße Fläche (am einfac hste n z. B. Schp rob cnbe leuch­
t ungs lam pe mit da vorges chobenem weißem Pa pierbogen ) blicke n und sc hlicßt
dann sofor t die Best immung der primären und sekund ären Adap tation a n.

Olun-Pod est ü, Fu uktlousp rüfung des A Ug l'S. 10
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festzustellen . Um aber einigermaßen richtige Werte zu erhalten ,
ist nach Möglichkeit eine mehrfache Kontrolle des Prüfungsergeb­
nisses anzustreben, weil der Lichtsinnprüfung ähnlich wie der
Gesichtsfeldpr üfung erfahrungsgemäß eine Reihe von Fehlerquellen
(Ermüdung, mangelnde Intelligenz und Aufmerksamkeit des Prüf­
lings) anhaften, die dem untersuchenden Arzt bei nur einmaliger
Prüfung leicht entgehen. Daher große Vorsicht bei der Bewertung
einmaliger Ergebnisse. Falls irgend möglich, untersuche man mit
dem Prüfling gleichzeitig eine normale Vergleichsperson, die sich
unter den gleichen Bedingungen (in bezug auf Helladaptation. Ent­
fernung, Art und Größe des Prüfungsmittels, Aufenthalt im Dunkel­
raum, Prüfungsdauer) befindet.

Unter den Lichtsinnstörungen ohne nachweisbare objektive
Veränderungen spielt im Militärdienst die Nachtblindheit (Hemera­
lopie) eine Hauptrolle. Früher mehr von wissenschaftlichem Inter­
esse, hat erst ihr sehr gehäuftes Vorkommen im letzten Weltkriege
Veranlassung gegeben, sich mit dem Wesen und der Bedeutung
dieser interessanten Lichtsinnstörung näher zu beschäftigen. Auf
Grund der gesammelten Erfahrungen kann man mit Sicherheit an­
nehmen, daß es sieh hier um ein wohl meist angeborenes Leiden
handelte, das seinem Träger vor dem Kriege, solange keine be­
sonderenAnforderungen an seine Dunkelanpassung gestellt wurden,
kaum oder überhaupt nicht zum Bewußtsein gekommen ist. Treten
an solche Personen im Felde, an Bord oder im Flugdienst höhere
Ansprüche an die Lichtempfindlichkeit im Dunkeln heran, wie
z. 13. bei nächtlichen Kampfhandlungen , Patrouillengängcu,
Postenstehen. Ehrenbezeugungen usw., dann machen sich die
ersten Störungen bemerkbar, und man ist als Laie leicht geneigt,
dienstliche Einflüsse hierfür verantwortlich zu machen . Bmcn­
HIHsCUn;LD'l', der sich an der Hand der Kriegserfahrungen be­
sonders eingehend mit dieser Frage beschäftigt hat, gelangt zu
dem Ergebnis, daß eine angeborene und ererbte Minderwertigkeit
der' Dunkelanpassung sehr viel häufiger vorkommt als man glaubt,
mindestens in etwa 85%. Ein verschlimmernder Einfluß durch
die Einwirkung des Kriegsdienstes muß daher für solche Fälle im
allgemeinen abgelehnt werden .

Die Kriegserfahrung hat weiter ergeben, daß unter den
Brechungsfehlern schon eine Kurzsichtigkeit mittlerer Grude eine
Disposition bedingen kann. Stärkere Grade von Myopie sind fast
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regelm äßig mit einer erheblichen Lichtsinnst örung vergesellsch af­
t et , eignen sich desh alb und wegen der Notwendigkeit des Gläser­
t ragens nicht fü r diej enigen Sond erberufe, die höhere Ansprüch e
an di e Leistung sfähigkeit der Augen ste llen. Bemerkenswert sind
in di eser Beziehung die Beo bacht unge n von WESSELY, der fest­
gestellt hat , daß den Myopen schon eine dreifache E rh öhung seiner
Anfan gsreizschwellen bei der Ausübung des militärischen Nach t­
dienstes stark behindert. F ür die Gesamtbeur tc ilung genügt, wie
oben bereit s betont , nicht allein die P rüfung der Anfa ngsreiz­
schwelle, der prim ären Adaptation . E s muß vielmehr der Verlauf
der eigen tl ichen Dunkelad aptat ion , die sog . sekundäre Adaptat ion ,
zum mindesten die Endempfindlichkeit untersucht und zahlen­
mäßig festgelegt werden . BIRCH-HIRSCHFELD'l' bezeichnet a ls
eigen t liche Nachtblindheit nu r solche F älle, die eine meh r als ein
Drittel der Norm betragende Herabsetzung der E ndempfindlichkeit
aufweisen. Andererseits legt er aber großen Wert darauf, daß in
jed em Einzelfall e durch genaue Untersuchung festgestellt wird ,
ob eine Störung der pr imären Adaptation oder der sekundären
Adaptation od er beides zugleich vorliegt, da di eses für d ie Be­
urteilung der Natur de s Grundleidens von Bedeutung sein kann .

Der Unterschi ed zwischen beiden . d . h . der Reizschwelle kurz
nach dem Betreten des Dunkelraumes und derj enigen nach einer
Adapta t ion von etwa 40.Minuten im Dunkelraum, ergibt den Grad
das Adaptat ionsvermögens.

Aus der Zu sammenstellung des von BmCH-H IRsCHFELllT beob­
achteten Mater ials geht her vor, daß eine einfac he Erhöhung der
Anfa ngsreizschwelle bei einem Drit t el d ie Grundlage der Nacht ­
blindheit im Feld e bild ete. Weitau s häufiger , et wa bei zwei
Dritteln , war aber neben dem Lich tsinn auch die Fähi gkeit d er
fortschreitenden Dunkelad aptation (sekundäre Adaptation) ge­
stört, während nur bei weni gen Fäll en eine reine Störung der letz ­
t eren vorlag.

Für die Beurteilung des Lichtsinnes von Fli egern ist wichtig ,
daß er physi ologischerweise in der sa uerstoffarme n Atmosph är e des
H öhenfluges a bnimmt. Alles ersc he int hier gleichsa m von einem
graue n Schl eier üb erzogen . Die Adaptation ist scho n in :3000 m
Höhe deu tli ch herabgesetzt . Viele sonst vollkomme n farbentüch­
t ige Mensche n erke nne n hier a uch Farben schlechter; cs en t steht
die VOll VELHAGEN nachgewiesene hypox ämieeh e Farb cnasthenopic,

10*
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ähnlich der von ENGELKING entde ckten angeborenen Farben­
schwäche auf eb ener Erde (s. S.95).

. Ursachen einer erworbenen Lichtsinnschwäche im Sinne der
Hem eralopie sind ferner 1. Ernährungsst örungen durch Zufuhr un­
genügender Nahrungsmengen (Skorbut, Pädatrophie, letztere mei st
vergesellschafte t mit einer Xerosis conjunctivae) , chronische
Magen- und Leberleiden und Krebskachexi e ; 2. örtliche Er­
krankungen der Netz-Aderhaut (Netzhautablösung, Glaukom) .
Den Typus eine r angeborene n Hemeralopie bildet di e Retinitis
pigmentosa , in vielen Fällen a uch die Lues hereditaria des Augen­
hintergrundes.

Umgekehrt gibt es einen Zustand von erworbener, meist durch
Nikotin- und Alkoholmißbrauch bedingter Erkrankung des papillo­
makul ären Bündels (Neuritis retrobulbaris), die sog. Nyktalopie,
wo sich der Lichtsinn bei Dämmerung und im Dunkeln bessert.

Schli eßli ch können Lichtsinnstörungen auch rein mechanisch
durch T rübungen der brechenden Medien (Hornhaut- , Linsen­
t rübungen, eng verwachsene Pupillen usw.) bedingt sein . Sie hab en
nichts mit den eigentlichen Adaptationsstörungen zu tun und sind
rein dioptrisch bedingt.

Vorbedingung für eine na ch wissensch aftlichen Grundsätzen
au sführbare Lichtsinnprüfung sind ähnlich wie bei der Unter­
suchung der Farbenschwellen (s. S. 135) zwei Forderungen: meßbar
dosierbarer Gesichtswinkel und meßbar do sierbare Helligkeits­
a bst ufung. Es ist ohne weiteres verständlich , daß die im Weltkriege
behelfsmäßig kon struierten billigen kleinen H andapparate, wie die
Leu ch tuhr , die Bnx uxscawnrosch en Leu chtpunkte, di e U RAM ER­

sehe n Leuchtringe, diesen Forderungen nich t genügen. Eine Ab­
st ufung der nn und für sich schon sehr inkonstanten Helligkeit läßt
sich hier ju 1lI1l' dadurch erre ichen , daß man die Entfernung
zwischen Prüfling und Arzt mehr und mehr vergr ößert. Der von
der Lichtquelle gere izt e Netzhautbezirk wird schließlich so kl ein ,
daß nur noch der gelbe Fleck, d. h . derjenige Teil der Netzhaut,
der seiner ganzen Bauart nach am wenigsten empfänglich für
Lichtunterschiede ist , allein gereizt wird. Eine weitere Schwierig­
keit bereitet auf so große Entfernungen das Auffinden der Licht­
quelle. Der Prüfling darf in nicht viel mehr als et wa Armlängen ­
entfern ung von der Lichtquelle entfern t sitzen, damit man seine
Hand in die Richtung des Aufleuchtens bringen kann. Er verli ert
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son st, wie man sich leicht durch einen Selbstversuch überzeugen
kann, jed e Orientieru ng im Dunkelraum. Brauchbar sind deshalb
nur solche Pr üfungsapparate. die auf eine konstante kurze Unte r­
suchungsentfern ung eingestellt sind und durch Blend en , allgestufte
rauchgraue Schi eber und durch Vorschalten von Widerständen den
Gesichtswinkel und die Helligkeit meßbar ver ände rn lassen . An
erster Stelle stehen hier die schon vor dem Weltkriege konstruierten
A dap tometer von NAGEL und P IEPER, die eine außerordentlich
exakte Untersuchung des Licht sinnes ermöglichen , wegen ihres
hohen Preises I und der zeitraubenden Bedi enung abe r nur für
klinische und rein wissenschaftliche Zwecke in Frage kommen.
Auf einem et was anderen Prinzip beruhend, doch ebenso genau
arbeitend, erhebli ch billiger t und leichter zu bedienen ist das von
ENGELKING und HARTUNG im J ahre 1932 gebaute Adaptometer.
Es eignet sich vorzüglich als oberste Instanz nicht nur für wissen ­
schaft lich-klinische Untersuchunge n , sondern auch für den Ge­
brau ch in der P raxis. Von anderen Apparaten seien hier noch das
Leu chtkreiselgerät von COl\lBERG, da s W ESSELYSche Adaptometer
und das Kugeladaptometer von HERTEL genannt, letzterer Appara t
aber wegen sein es hoh en Preises> auch nur für wissenschaf't.liche
und klinisch e Zwecke in Frage kommend 4. Ein einfac her, billiger ,
sehr handlich er Lichtsinnprüfer und besond ers geeignet für die
Bedürfnisse des Sanitä tsoffizi ers bei Massenuntersuchungen ist der
von BIRCH- HJRSCHF~;LJ)T an gegeb ene Fünf pun ktad aptometer 5 .

Sein e Einrichtung ist kurz folgend e : fünf von einem Olühläm pch cn­
beleuchtete Punkte in W ürfelfl äch enform lass en sich in ihrer
H elligkeit durch eine Irisblende und dUI"C:h einen Rauchglaskeil
(= Verdunklungssch eib e mit photometrisch geeicht er Lichtab sorp­
tion) genau meßbar abst ufen. Das Siehtbarwerden des mittel sten
der fünf Punkte dien t als Maßstab fü r die Einstellung, während die
seit lichen Punktpaare über - bzw . unterschwellig sind. Zur F est-

1 Preis etwa 1250 RM. 2 Preis et wa 320 Rl\1. 3 Preis et wa 2500 Rl\I.
4 Ein sehr bekannter, schon lang e vor Einführung der Adaptomet er von

NAGEL und PIEPER benutzter Lichtsinnpr üfer, der F ÖRsTERsehe Phot o­
meter - ein Lichtsinnprüf er in einfac her Kastenform mit einer einz igen
Blen de, die durch ein P ap ierfenster von einer Talgkerze belichtet wird -,
hat sich schon wegen der ungleichen Belich tung mehr und mehr als unz uver­
lä ssig erwiesen und ist inzwischen du rch die hier erwähnt en neuercn Licht­
sinnprüfer üb erholt word en.

5 Optische Werk e Carl Zois», .Icna,



150 Die Funktionsprüfung der Augenmuskeln.

stellurig des Ergebnisses ist die Mitbeobachtung durch eine Kon ­
trollperson (untersuchender Arzt) erforderlich .

Auf ein em ähnlichen Prinzip heruht die von OLOI"F an seiner
Farblaterne geschaffene Möglichkeit , für den Bedarf der Praxis
nehen der Untersuchung des Farbensinnes und der Farbenschwellen
auch ein kurzes Urteil über den Lichtsinn des Prüflings zu ge­
winnen (Näheres s. S. 132 unter "Farblaternen").

Nach den Erfahrungen VELHAGENS eignet sich auch der von
MÖLLER und EDl\luND konstruierte "Skotoptikometer" wegen
seiner Einfachheit und Billigkeit! für eine kurze Orientierung und
Schnellprüfung. Seine Hauptbestandteile sind eine weiße Tafel
mit vier verschieden hell gehaltenen grauen Buchstaben, die durch
ein neutralgraues, lichtabsorbierendes Glas (TSCHERNING NI' . 4)
auf 25 cm Entfernung und durch eine Hundertkerzenlampe be­
lichtet ganz oder teilweise entziffert werden sollen.

Die Funktionsprüfung der Augenmuskeln 2.

AlIgemeinNl. Stellung und Beweglichkeit der Augäpfel hängen
vom Zustand und der Funktion der der Willkür unterworfenen
äußeren Augenmuskeln ab. Durch ihr synergisches Zusammen­
wirken kommt der binokulare Sehakt zustande. Ihre Funktions­
prüfung gilt, namentlich wenn es sich um durch Lähmung bedingte
Ausfallerscheinungen handelt, oft als besonders schwierig. Das
trifft wohl für kompliziertere Fälle zu und muß dann der Erfahrung
des Facharztes überlassen bleiben . Aber au ch dem Nichtfacharzt
wird das Verständnis wesentlich erleichtert, wenn er sich aus der
Physiologie und Anatomie an folgende Tatsachen hält: Alle Be­
wegungen des Auges erfolgen um einen Drehpunkt, den man sich
etwa 13,5 mm von der Hornhaut entfernt im Glaskörper 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 Hälfte des Augapfels nach außen oder innen gedreht wird) .

I R . Wuraeh, Berlin C 2.
2 :\Iit R ücksicht auf die Bedeutung der Muskelst örungen für be­

stimmte Sonderberufe (Reichswehr, Marine, Flugwaffe, ziviles Flugwesen,
Feinmechaniker usw.) läßt sich eine gpnau erC' Besprechung nicht ver­
meiden.
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Dazu besitzt jedes Auge 6 Muskeln , 4 gera de (Rectus exte rnus,
internus, superior und infe rior) und 2 schräge (Obliquua superior
und inferior) . Am einfac hste n ist die Wirkungsweise des Rectus
exte rnus und · intemus zu verst ehen . Sie sind rein e Seitwärts­
wender , bewirken a usschließlich die Abdukti on und Addukti on .
Die 4 ande ren Muskeln hehen , senken oder rollen den Augapfel
und arb eiten stets paarweise zusa mme n . Ihre verschiedene Wir­
kungsweise (mehr hebend bzw . senke nd oder rollend) erklärt sich
ohne weit eres aus dem ana to mischen Verlauf , d. h . der Zugrichtung
des Muskels und aus der jeweiligen Ste llung des Augapfels (gerade­
aus, a bduziert oder adduziert ), in welcher das betreffende Muskel.
paar in Tätigk eit tritt . Die Funktion der gera den Aug enmuskeln
ist leicht verständlich , wenn man berücksichtigt , daß sie im Grunde
der kn öchernen Aug enhöhl e am Foramen opt icum ih re hintere
Anheft ung hab en und sich vorn rin gs um die H ornhau t herum ,
etwa i -8 mrn von ihr entfernt, so an der Lederhaut ansetzen,
(laß der Rechts extern us und internus in der Richtung des hori­
zont alen Meridians des Augapfels liegen . Die Zugri chtung des
Rechts super ior und inferior dagegen ist eine etwas schräge, weil
ihr vorde re r Ansatz an der Lederh aut weiter schläfenwärts liegt
a ls ihr Urspru ng a m kn öch ernen Sehloch. Beim Blick geradeaus
wird also durch ihre Kontraktion der Augapfel nicht nur senkrec ht
nach oben oder unten gezogen (d. h . gehohen oder gesenkt ), sonde rn
a uch gleichzeit ig et was nasal geneigt (adduziert) . Der Ohliquus
superior nimmt seinen Ursprung ebenfalls arn Foramen opticum,
verlä uft an der nasalen kn öchern en Augenhöhlenwand nach vorn
zum Trochl eaknorpel , biegt hier in einem Winkel von 50 ° schläfen­
und et was rückwärt s zum Augapfel, um an diesem unter dem
Rectus superior hin t er dem Äquator zu inser ieren . Für die Wir­
kung des Obliquus superior kommt nur die Strecke zwischen
Trochlea und Insertion in Bet racht. Beim Blick gera deaus wird
der Augapfel durch den Obliquus supe rior gesenkt und abduziert,
in Abduktionsstellung nach einwärts gerollt und in stärkster
Adduktionsstellung lediglich gesenkt . Der Obliquus inferior ist
der einzige Muskel , der eine andere Ursprungsstelle hat ; sie liegt
an der Cris ta lacryrnal is des Trän enbein s. Von hier verl äuft der
Muskel zwischen Rectu s inferior und Orbit a zum hin t eren ä ußeren
Quad ranten des Auga pfels, um hier nich t weit vom hinteren P ol
anzusetzen. Er wirk t beim Blick geradeaus ebe nfalls abduzierend,
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seine sonstige Wirku ng ist derjenigen des Obliquus super ior ent­
gegengeset zt.

1. H eber und stets gemeinsam wir kend sind der Re ctus inferior
und Obliquus inferio r ; Senker und stets gemeinsa m wirkend sind
der Rectus inferior und Obliquus superior; E inwär t sroller un d stets
geme insa m wirkend sind der Rectus superior und Obliquus superior,
Auswärts roller und stets gemeinsam wirkend sind der Rectus
inferior und Obliquus inferior.

2. Die hebende Wirkung des Rect us superior ist am deutlich­
ste n in Abduktionsst ellung des Augapfels ; die hebende Wirkung
des Obliquus inf erior ist am deutlichsten in Adduk ti onsstellung
des Augapfels; die senke nde Wirkung des Rectus inferior ist am
deutlichsten in Abduktionsstellung des Augapfels ; die senke nde
Wirkung des Obliquus superior ist am deutlichsten in Addukt ions ­
stellurig des Augapfels.

3. Beim Blick gera deaus wirken für H ebung und Senkung die
vert ikalmot orischen K omponenten der betreffenden gera de n und
schrägen Augenmuskeln stets gleichmäßig und gemei nsam. In den
Seitenste Ilungen (Abdukti on oder Adduktion) setzt mehr die
heb ende oder rollende Wirkung ein .

Von den 6 Augenmuskeln werden der Rect us exte rnus vom
Nervus abducens, der Obli quu s superior vom Nervus trochlearis,
alle üb rigen vom Ne rvus oculomotorius versorgt.

F ür eine ge na uere Funktionspr üfung der äuß eren Auge n­
mus keln genügt also das sonst übliche Verfahren , aus der P rim ä r­
stellung gera deaus, nach obe n, un ten und seitwärts blicken zu
lassen , nich t. Damit kann höchstens eine Funk ti onsst öru ng der
Seitwärt swende r und nur ga nz allgemein der Vertika lmotoren
festgestellt werd en . Zur Differenti aldiagnose, welcher Vert ikal­
motor geschwächt ist oder ausfä llt , muß der Augapfel vor her eine
maximale Abduktions- und Adduktionsst ellung einnehmen ; dann
prüft man jedesmal durch H eb en- und Senkenlassen des Bli ckes
a uf das Vorhandensein einer Bewegungsstörung des einzelnen
Muskels .

Als wichtigstes Geset z für das Zustandekommen des binoku­
lar en Sehaktes gilt der Sa tz, daß beide Augen ste ts gleichmäßig
innerviert werden.

Die Bewegungen (Hebung , Senkung, Blick nach rechts ode r
links) sind al so asso ziierte. Bei der Konvergenzein stcllung werd en
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beide Augen durch eine besondere, sich nur auf die Recti intern i
ers t reckende Innervation nach innen geführt . In allen diesen
F ällen wird di e Anregung zur Innervation durch im Gehirn ober­
halb des K erngebietes der einzelnen Augenmuskeln gelegene und
mit dem let zt eren verbundene höhere Zentren , die sog.Assoziations ­
zentren , geregelt . Dab ei besteht unbewußt das Bestreben , den
seht ücht igsten Teil der Netzhau t , den gelben Fleck , zum Sehe n zu
verwenden, au ch wenn ein oder beide Augen durch eine Funk­
ti onsstörung der hierfür in Betracht kommenden Muskeln von der
Gleichgewichts lage abw eichen . Voraussetzung für das Vorhanden­
sein einer absoluten Gleichgewichtslage, des sog. "Muskelgleich ­
gewichts" , ist, daß sich beide Augen auf einen vorgehaltenen
spit zen Gegenstand (Bleistift, Finger) oder beim Blick in die Ferne
genau einstellen . Verd eckt man während dieser Einst ellungs­
bewegung das eine Auge durch die Hand oder eine Pappscheibe.
ROdarf es nach Rücknahme derselben keine Einstellungsbewegung
ma ch en. Ein absolutes Muskelgleichgewicht in diesem Sinne ist.
aber auch normalerweise sehr selte n . Meist weicht das eine Auge
un ter der deckend en H and besonders bei Anomalien des Brech­
zustandes, ab er auch ohne dieselben , seitwärts , selte ner nach ohen
oder nach unten , ab, um nach Wegnahme der Deckung wieder
richtig zu fixi eren. DaR Best reben , unter normalen ode r patholo­
gischen Verhältnissen durch entsprechende unwillkürliche Ein­
stellungsbewegu ng Doppeltsehen zu vermeiden, heißt "F nsion" .
Um ein näh eres Urteil üb er den Umfang der Fusion zu gewinnen,
denke man sich die Netzhä ute beider Angen wie 2 H ohlkugeln KO

aufeinande rgelegt, daß die horizontalen Meridian e und die Gelbe­
fleckgegend sich gegenseit ig decken . Diejenigen Stellen der Netz ­
haut, welche aufein anderf allen . werden als " korrespondierende
oder Deckstellen " bezeichnet. Alles, was sich beiderseits auf sol­
chen Deckstellen abbildet , wird einfach gesehen. Bei den auf
nicht korrespondierend e Stellen , die sog. "disparaten Punkte",
fall enden Bildern kommen zwei Möglichkeiten in Betracht. Liegen
diese Punkte in dems elben horizontalen Meridian nicht zu weit
von einander ent fern t, so ergibt sich aus der psychischen Ver­
schmelzung der auf sie fallenden disparaten Netzhautbilder das
körperliche Sehen im R aum, die Tiefenwahrnehmnng. Ein größerer
Abs tand di sparater Pnnkte scha ltet den Zwang zur binokularen
Ver einigung aus: es ents te hen Doppelbilder. Fäll t das Bild im
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abgelenkten Auge nach innen von dem zum anderen Auge ge­
hörigen Deckpunkte, so entstehen gleichseitige, fällt es nach außen,
gekreuzte Doppelbilder. Bei Höhenunterschieden entspricht das
tiefere Doppelbild dem zu hoch stehenden Auge , das höhere dem
zu tief stehenden Auge.

Die Funktionsstörungen der äußeren Augenmuskeln werden
eingeteilt in : L ähmungsschielen. assoziierte (Blick-) L ähmungen,
Begleitschielen, latente Gleichgewichtsstörungen und Augenzittern.

Das Lähmungssohlelen (Strabismus paralytieus), Die Lähmung
betrifft einen einzelnen oder mehrere Augenmuskeln zugleich und
ist in der bei weitem überwiegenden Mehrzahl der Fälle durch eine
organische Gehirnerkrankung oder durch eine Gehirnverletzung
(Schädelbasisbruch) bedingt. Erst in zweiter Linie kommen orbi­
tale Affektionen (Blutungen, Tumoren, periostitisehe Prozesse) und
Nebenhöhlenerkrankungen in Frage. Schließlich muß bei isolierten
schnell vorübergehenden Lähmungen einzelner Muskeln auch an
den ganz seltenen Fall einer peripheren Neuritis, wie sie bei I n­
fektionskrankheitcn (Diphtherie) vorkommt, gedacht werden.

Beim Lähmungsschielen ist die Schielstellung dadurch bedingt,
daß der Antagonist des gelähmten Muskels das Übergewicht ge­
winnt und den Augapfel in seinen Wirkungskreis verlagert . Die
Bewegungsbeschränkung des gelähmten Muskels kann aber, na­
mentlich bei beginnender Erkrankung, äußerlich außerordentlich
gering oder gar nicht in Erscheinung treten, wenn man sich ledig­
lich an die oben beschriebene Prüfung der Beweglichkeit des Aug­
apfels hält . Zur Diagnose einer Augenmuskellähmung sind wir
daher stets auch auf andere Symptome, die zugleich auch wichtige
Anhaltspunkte für die Unterscheidung vom "Begleitschielen"
(s. unten S.161) liefern, angewiesen . Das Vorhandensein einer
Schielstellung genügt allein meist nicht für 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 "primäre
Schielwinkel". Verdeckt man das gesunde Auge (Hand, Papp­
scheibe) und läßt das Schielauge fixieren, so geht das gesunde
Auge hinter der Deckung in Schielstellung über . Dies ist der
sekundäre Schielwinkel. Beim Lähmungsschielen ist der sekun-
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d är e Schielwinkel erheblich gr ößer als der primäre; er wird weiter
zun ehmen, je mehr der gelähmte Muskel beansprucht ist. Die
Erklärung hierfür ist sehr einfach : Der gelähmte Muskel bedarf
zum Fixieren eines wesentlich geste iger te n Innervationsreizes, der
sich nach dem Geset z von der stets gleichmäßigen Innervation
beid er Auge n auch auf das ges unde Auge über trägt und hier eine
verst ärkte Einstellungsbewegung hervorruft.

Beim Begleitschielen (s. S. 161) sind primär er und sekundäre r
Schielwinkel ste ts gleich gr oß.

Das auffälligste und störends te subjektive Symptom einer
Augenmuskellähmung ist das Auft rete n von Doppelbildern, die
beim Begleitschielen in der Regel fehl en . Nur bei länger bestehen­
der Augenmuskellähmung lernen die Patienten oft das eine Bild
meh r oder weniger zu unterdrücken . Ebenso werd en Doppelbilder
dann natürlich wenig oder ga r nich t in Erscheinung treten , wenn
das eine Auge hochgradig schwachs ichtig ist .

Zu einer einfac hen Doppelbilderprüfung genüg t folgendes Ver­
fah ren : Die Untersuchung gesc hieht a m beste n im verdunkelt en
Zimmer. Der P rüfling erhält, um sein Fusionsstreben a uszu ­
schalte n und das Bild jedes Auges für sich allein kenntlich zu
machen , vor ein Auge , bei Differenz des beid erseitigen Sehver ­
mögens vor da s besser sehe nde Auge, ein dunkelrotes Glas vor­
gese t zt . Als Fixationsobj ekt dient ein Kerzenlicht, das in eine m
Abstande von a m zuerst geradeaus in der Mittellinie gehalten und
dann inn erh alb des Bli ckf eld es nach oben , unten , seit wärts und
den schrä gen Ri chtungen hin bewegt wird. Der Prüfling darf a be r
den Bewegungen des Lichtes nur mit den Auge n folgen, muß dabei
den Kopf streng in der Primärstellung gera deaus halten. Das
entgegengesetzte Untersuchungsverfahren : feststehendes Prü­
fun gsobj ek t und F unktions prüfung der einzelnen Augenmuskeln
durch Xnd erung der K opfhal tungen. eignet sich mehr für fach­
ärztliche Untersuchungen . Das Verfahren beruht auf der physiolo­
gischen Tatsache, daß beide Augen bei Dreh en , Senken, Heb en
oder Neigen des Kopfes sofort reflektorisch eine der jeweiligen
Kopfbewegung entgegengese t zte Einstellung einnehmen. Auch
hierb ei mach t sich in gleicher Weise Doppeltseh en und bei stärkere r
Lähmung ein äu ßerl ich sicht ba rer Bewegungsau sfall des beteiligten
Augapfels bemerkbar , soba ld das Kerz enlich t in den Wirkungs­
bereich des geläh mte n Muskels gebracht wird . Die Fragen a n den



156 Die Funktionsprüfun g der Augenmuskeln.

Prüfling lauten dah er : Sehen Sie 2 Lichter , und wie ste hen sie zu­
eina nder? Sind sie gleichna mig oder gekre uzt? Steht das eine
Bild höher als das a ndere, und welches ? Besteh t gleichzeit ig a uch
ein Seitenabstand ? Wie groß ist - in Zentimetern geschä t zt ­
der Seiten- und H öhenabst and ? Ste ht ein Bild schräg, und wie ist
der Schrägst and , dem ande ren Licht mehr zugewand t ode r a b­
gewandt? Zum Zwecke einer genaue ren Analyse der Doppelbilder
und zur Kontrolle für Nachuntersuchungen ist es unbedingt er­
forderlich, sie in Form von Strichen mit Ro t- und Bleistift unter
Berücksichtigung ihrer gegense it igen Lage in ein Schema aufzu­
zeichnen .

Für die nähere Diagnose, weleher oder welch e Aug enmuskeln
funktionsuntüchtig sind, gelten allgemein folgende Sätze: Das Bild
des gelähmten Auges wird immer dahin abgelenkt, wohin die
Hornhaut gelenkt würde, wenn der gelähmte Muskel sein e normale
Funktion erfüllen könnte. Das Bild wird dab ei gegebe nenfalls so
gene igt, wie der betreffende Muskel normalerweise den vertikalen
Meridian neigen würde. Von den beid en Bild ern gehört dem
kranken Auge dasjenige Bild an , welches in annä hernd der gleichen
Ri chtung, in der wir das Auge bewegen , dem anderen Bilde voraus ­
eilt ; denn das Vorauseilen des Bild es ist gleichbedeutend mit dem
Zurückbleib en des Augapfels selbst infol ge der Lähmung. Durch
Überwiegen des ges unden Antagonisten bedingte pathologische
Konvergenzstellung des Augapfels ruft gleichnamige, Divergenz­
ste Ilung gekreuzte Doppelbilder hervor. Normalerweise bewegen
der Rect.us internus, Rectus superior und inferior den Augapfel
na ch inn en , der Rectus externus, Obliquus superior und inferior
mehr nach außen . Im Lähmungsfalle setzt die Wirkung der
Antagonist en ein. Die Doppelbilder sind daher bei Lähmung des
Re ctus internus, Rectus superior und inferior gekreuzt, bei Läh­
mung des Re ctus externus, Obliquus superior und inferior gleich­
namig. Höhendifferente Doppelbilder deuten von vornherein auf
eine Funktionsstörung der Heber oder Senker hin . Für eine ge­
nauere Differentialdiagnose muß aber berücksichtigt werden, daß
sie gleichzeitig eine rollende Wirkung ausüben.

Zur Vermeidung des Doppeltsehens wird 1. meist unwillk ür­
lieh das gelähmte Auge geschlossen gehalten und nur au snahms­
weise dann zum Sehen benutzt, wenn es sehtüchtiger al s das
andere ist , 2. eine komp ensatorische Kap/haltung eingenommen, die
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den gelähmten Muskel in ein e Stellung au ßerha lb seines Wirkungs­
bereiches bringt. Lähmung ein es Rechtswenders veranlaßt Rechts­
drehung des K opfes, ein es Linkswenders Linksdrehung. Eine
H eberlähmung wird durch H ebung, eine Senke rlähmung durch
Senken des K opfes a uszugleichen versucht . Diese Kopfstellung
ist oft so a uffa llend , daß man schon daraus allein häufig die
Diagnose a uf das Vorhande nsein einer Augenmuske llähmung
stellen kann .

Charakteristisch für all e Augenmuskellähmungen sind fern er
noch zwei Symptome: Sc hwindelgejü"hl und falsche Orientierung im.
Raum. Das Schwinde lgefühl ist die Folge der durch das Doppelt ­
sehen bedingten Scheinbewegung der Außengegenstände, weil di e
Doppelb ilder je nach der Blickrichtung au sein anderweichen oder
zusammenrücken . Das macht den Kranken schließli ch a ußer­
ordentl ich un sich er. Nicht selte n beherrsch t ein mit dem Schwinde l
a uft rete ndes Verschl eierungsgefühl so sehr das ga nze K rankheits­
bild , daß das Doppeltsehen dan eben subjektiv kaum ode r über­
haupt nicht in Erscheinung tritt und sich erst bei genauer dar auf
gerichteter Unte rsuc hung im Dunkelraum mi t R otglas nach­
weisen läßt. Auf der gleiche n Ursac he beruh t wahrscheinlich a uc h
die fal sche Orien ti erung . Man prüft sie mit Hilfe des von G RAE Jo'J;;

a ngege bene n Tastversu ches, ind em man bei verdecktem ges unde m
Auge den Finger in den Wirkungsbereich des gelähmte n Muskels
hält und den K ranken auffordert , schne ll danach zu gre ifen . Bei
Vorhandensein einer Lähmung wird ste ts vorbeigegriffen. Der
K ranke tas tet immer zu wei t nach der Seite, nach welcher der
ge lähmte Muskel das Auge im normalen Zustande bewegen würde .

Unter den (j Augenmuskeln werd en der Rectu s exte rnus und
der Obliquus superior am häufigst en einzeln bet roffen . Die Ursache
liegt darin , daß jed er Muskel eine n eigene n Ner ven - Abd uzens
bzw . Troch learis - besitzt , von denen jeder einen verschi eden en
a na tomischen Verlauf und Ursprung ha t und mit Vorliebe durch
organische Gehirnprozesse oder Schädelbasisv erletzungen in Mit­
leid en schaft gezogen wird . Beid en Augenmuskeln ist fer ner ge­
mein sam, daß ihr K rankheitsbild besonders charak te rist ische, auc h
vom Nichtfacharzt leicht er erkennbare Lähmungssymptome dar­
biet et . Die Differen tialdiagn ose gege nüber Stö r unge n der viel'
ande ren Augenmuskeln wird wesentlich erle ichtert, wenn man bei
Verdacht auf eine Augenmuske lerkrankung grundsätzlich mit der
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Funktionsprüfung des Re ctus exte rn us und Obliquus superior
beginnt. Ist das Ergebnis normal , so fahndet man weiter per ex­
elusionem auf eine Störung der' anderen vom Oculornotorius ver­
sorg t en Augenmuskeln. Der wenig Geübte tut dah er gut, sich in
erste r Linie das Bild der Rectu s exte rnus - und der Obliquus
superio r-Lähmung einzuprägen. Dazu kurz folgende Beschreibung :

R ectus exiernus- (Abduzens-) -Lähmung. Beweglichkeitsausfall
nach au ßen. Gleichna mige gleich hochstehende Doppelbilder ,
deren Abstand nach der Seite des gelä hmtcn Muskels hin zu ­
nimmt. Außerh alb seines Wirkungsbereiches Einfuchseh en . Um
den Muskel aus seinem Wirkungsbereich herau szubringen , kom ­
pensatorische K opfdrehung nach außen , wodurch der Augapfel
reflektorisch nach einwärts bewegt wird . Beim Blick gerad ea us
schielt das gelähmte Auge infolge des Übergewichts des Antago ­
nist en (Rectus int ern us) mehr oder weniger nach innen (= pri­
mär er Schi elwinkel) . Wird das gelähmte Auge durch Verd ecken
des ges unden gezwungen , alle in zu fixi eren , so geht das gesunde
Auge in stärke re Schielste llung nach innen (= sekundäre r Schiel­
winkel) über. Außerdem Vorbeitast en nach außen und Schwindel­
gefühl.

Obliquus superior- (Tro chlearis-) Lähmung. Der Musk el ist ein
Senker. Sein e senkende Wirkung macht sich besonders dann be­
merkbar, wenn der Augapfel nach einwärts gedreht, adduzier t ist ,
während in Abduktionsstellung die Senkung im wesentlichen vom
Rectus inferior bewirkt wird. Beim Bli ck gera dea us bewegt der
Obliquus superior die Hornhaut nach unten außen und rollt die
obere Augapfelhälfte nasenw ärts. Ist der Obliquus superior ge ­
lähmt , so weicht bei geradeaus gerichtete m Ko pf die Gesicht slinie
des gelähmten Auges nach oben ab (= primärer Schi elwi nkel) ,
Fixiert es durch Verd ecken des gesunden Auges allein , so trit t das
letzt ere in st ä rkere sekundäre Schielablenkung nach unten . Läßt
man beide Augen unbedeckt nach unten blicken , so bleibt das
gelä hmte Auge gegenüber dem gesunden mehr oder weniger zu ­
rück , besonders beim Blick nach ein-(nasen-)wärts. Außerh alb des
Wirkungsbereiches des Obliq uu s superior, a lso beim Blick nach
oben einwärts oder nach a ußen unten , kein Stellungsunterschi ed
beider Augen . Gleichna mige übereinandersteh ende Doppelbilder ,
von denen das ti efer stehende dem nach obe n ab gelenkten ge ­
lähmten Auge entspricht. Der Abst and der Doppelbilder nimmt
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bei Hebung des Blickes ab , bei Senkung zu, und ist am stärks ten,
wenn das kranke Auge nach unten innen (= senkende Kompo­
nente des Obliquus superior) sehen soll . Da die einwärts rollende
K omponente des Muskels ebenfalls gesc hwäc ht ist, steht das zu­
gehö rige Doppelbild schräg, mi t seine m oberen Ende dem Bilde
des gesunden Auges zugen eigt. Zur Verm eid ung des Doppelt­
sehens au ffa llend schiefe K opfhaltung durch Senke n, Drehen und
Ne igen nach der dem gesunden Auge entsprechende n Schult er .
Dan eben, wie bei allen ande re n Auge nmuske llä hmunge n, Vorbei­
tasten und Schwinde lgefü hl.

Die Trochl earisl ährnung macht sich deshal b besonders störend
bemerkbar, weil sie nur beim Senken des Bli ckes, das eine Vor­
bedingung für di e wichtigsten alltäglichen Besch äfti gungen
(Lesen , Schreiben , Näh en , Treppen steigen) ist, Doppelbilder ver­
ursach t . Die zur Vermeidung der letzteren einge nomme ne schiefe
Kopfhaltung darf nicht mi t dem echten Schiefhals (To rticollis )
verwechselt werd en , hat a ber leider mehrfach irrt ümlich zu opera­
t iven E ingriffen (D urc hschneidung des Sternocleidomastoide us)
geführt. Die Differen ti aldiagn ose ist leich t , wen n man alle sons t
für eine Augenmuskellähmung chara k terist ischen Begleiter schei ­
nungen berück sichtigt , die beim echten Torticollis natürlich fehlen .

Alle vom Ocul omotorius versorgten Augenmuskeln könn en ent ­
weder einzeln, mehrfach oder total gelähmt sein . I solierte Läh­
mung eines einzelne n Muskels ist hier selte n. H äufig werden
mehrere od er alle zugleich bcteiligt .

Am einfac hsten ist di e Fest stellung einer isolierten Lähm10lg
des Rectus in ternus . Als reiner Seitwärtswender add uzicrt er
normalerw eise das Auge . Im Lähmungsfall e daher Auswä rt s­
schielen und gekreuzte nebeneinanderstehende Dop pelbild er , di e
beim Blick nasen wärts zunehmen, Beim Tust versuch Lokalisati on
a n der Nase vorbei nach dem Bereich des ges un de n Auges. Außer­
dem sekundärer Schielwinke l grö ßer als der primäre und Schwinde l­
gefühl.

Bei den übrigen vom Oculomotorius verso rgten Muskeln ist es
oft rech t sch wier ig, di e rich ti ge Diagnose zu ste llen, besonder s
wenn gleichzeit ig mehrer e Muskeln gelähmt sind . Wie beim
Obliq uus superior empfiehlt es sich auch hier , den Auga pfel zu­
näch st in ä ußerste SeitensteIlung (Abd uktion bzw . Addu ktion) zu
bri ngen, in dieser lediglich di e hebende und senkende Funk tion
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des betreffenden Muskels zu prüfen und mit dem Doppelbilder­
befund zu vergleichen. Sind Abduzens und Trochlearis frei, so
begnüge man sich in Zweifelsfällen mit der Diagnose "unvoll­
ständige äußere Oculomotorius-Lähmung" .

Da der Oculomotorius auch den Heber des Oberlides (Levator
palpebrae superioris}, den Verengerer des Sehlochs (Sphincter
pupillae) und den Akkommodationemuekel (Ciliarrnuskel ) versorgt,
so äußert sich eine totale Oculomotorius-Lähmung in der Weise,
daß das Auge in Auswärtsschielstellung mit dem oberen Ende des
vertikalen Meridians nach innen gerollt (= Wirkung des nicht
gelähmten Rectus externus und Obliquus superior) steht. Dabei
überwiegt die durch den Rectus externus bedingte Auswärtsschiel­
steIlung. Gleichzeitig ist die Pupille weit und die Akkommodation
gelähmt.

Mit dem Oculomotorius können ein- und beiderseitig auch der
Abduzens und Trochlearis mit gelähmt sein; es entsteht dann das
Bild der Ophthalmoplegia totalis . Schließlich unterscheidet man
noch eine Ophthalmoplegia externa, bei der nur sämtliche äußeren
Augenmuskeln, und eine Ophthalmoplegia interna, bei der nur die
Binnenmuskeln des Auges (Sphincter pupillae und Ciliarmuskel)
gelähmt sind.

In den außerordentlich seltenen Fällen von isoliertem Krampt
einzelner Augenmuskeln (Hysterie) treten Doppelbilder wie bei
einer Lähmung des Antagonisten des vom Krampf befallenen
Muskels auf.

Assoziierte (Blick-) Lähmungen. Bei der bisherigen Bespre­
chung handelte es sich ausschließlich um Lähmungszustände eines
oder mehrerer Muskeln des Einzelauges. Daneben gibt es aber
auch Lähmungen, die einen assoziierten Charakter tragcn und
durch Erkrnnkungsherde oberhalb des Kerngebietes der einzelnen
Augenmuskeln (Großhirnrinde, Brücke, hinteres L ängsb ündel.
Vierhügel) bedingt sind. Als Ausdruck der assoziierten Schädigung
sind in solchen Fällen beide Augen gleichmäßig in ihrer Beweglich­
keit gestört. Es fehlt entweder die gleichsinnige Bewegung nach
rechts bzw .links oder nach oben bzw. unten. In anderen F ällen be­
steht die Unmöglichkeit, mit beiden Augen zu konvergieren. Häufig
sind dabei die Augen durch das Übergewicht der Antagonisten
oder durch Reizzustände nach der anderen Seite gezogen, die
Deviation conjuqee. Charakteristisch für Blicklähmungen ist ferner,
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daß oft noch reflektori sch , z. B. au f den vorgehaltene n Finger
oder bei Drehungen des K opfes, eine Blickbewegun g möglich ist ,
die willkürlich nich t mehr geleistet werd en kann . Da die Be­
wegungsstörung beid e Augen vo llkommen gleichmäßig betrifft, so
fehl en fast stets Doppeltseh en und die sonstigen für die Lähmung
des Einzelauges charakteristischen Begleit erscheinungen . Wegen
aller näh eren Einzelh eit en dieser für die topi sche Gehirn diag nose
so wichtigen Bewegungsst öru ngen des Doppelau ges vergleiche d ie
Leh rbücher .

Da s Bcglcitschi clen (Strabismu s eoneomltan s). Wie beim
Lähmungsschielen weicht die Gesichts linie eines Auges von der­
jenigen des anderen Auges ab . Diese Abweichung bleib t a ber zum
Unterschiede vom Lähmungsschielen in allen Bli ckrichtungen ste t s
die gleiche. Es handelt sich lediglich um eine ph ysiologische
Stellungsanomalie ; der für das Lähmungsschi elen charakte rist ische
Bewegungsdefek t und das hierdurch bedingte Doppelsehen,
Schwindelgefühl und Vorbeit asten fehl en . Der primäre Schie l.
winkel ist ebenso gro ß wie der sekundäre . Gemeinsam mit dem
Lähmungsschielen findet man auch hier nich t selte n eine fehl er­
hafte Kopfhaltun g, d ie aber lan ge nicht so ausges prochen und
charakterist isch wie beim Lähmungsschielen zu sein pflegt und
sich diff eren ti aldi agn osti sch in bezug auf die Art des Begleit ­
schielens nich t verwerten läßt. Das konkomi ti erende Schielen
kann dau ernd ode r period isch sein, und zwar entweder n ur a uf
einem Auge (mo nolatera l), oder abwechse lnd auf dem einen und
dem anderen Auge (alte rn ieren d) . In bezug a uf die Richtung
unter scheid et man E imcärtsschielen (Strabismus converge ns ),
Auswärtsschielen (Strabismus di vergens) und Hiihell8chielen (nac h
oben = Strabismus sursum, ode r nach unten = deorsum verge ns) .

Scheinbares Schielen kann dadurch vorgetäu sch t werden , daß
die Gesichtslinie, d . h . die Verbindungslinie vom Obj ekt zum
Bilde im gelben Fleck, nicht durch die Mitte der H ornhau t geht ,
also mit der Augenachse zusammenfällt , sondern er heblich seit lich
_. meist medi alw ärts - abweicht und mit dieser eine n Winkel ,
den sog . Winkel )' , bildet. Das Schi elen ist aber in solchen Fällen
nur scheinbar, weil di e Einstellungsb ewegung beim Bed eck en des
anderen Auges aus bleibt.

Die Stärke der Schielabweichung kann entweder durch lin eare
Messun g oder durch Bestimmung des Schielicinkels festgestellt

Oloff- Podcst ü, Fu uk t.ionsprüf ung d es Auges . 11
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werden. Zur linearen Messung läßt man mit beiden Augen fixieren,
denkt sich dabei den senkrechten Meridian der Hornhaut auf den
unteren Lidrand beiderseits verlängert, markiert hier den so ge­
fundenen Punkt und mißt jederseits den Abstand zwischen diesem
und dem äußeren Lidwinkel bzw. dem unteren Tränenp ünktchen.
Der Unterschied dieser Entfernung auf beiden Augen ergibt das
lineare Maß für die Schielstellung. Eine lineare Abweichung von
ü mm entspricht ungefähr einem Schiel winkel von 45 °. Eine
andere einfache Methode ist die Spiegelprobe von HIRSCHBERlJ.

Der Prüfling 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 Prüflings, der das Spiegelloch fixieren soll, ge­
worfen. Man achte nun auf die Lage des Reflexbildes der Licht­
quelle auf der Hornhaut des Prüflings. Befindet sich das Bild am
Hornhautrande des Schielauges, so beträgt der Schiel winkel etwa
45 °, am Rande eines Sehlochs von Durchschnittsgröße etwa 15°.

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

1. Das Perimeter. Kopf des Prüflings so auf die Kinnstütze
stellen lassen, daß das gesunde Auge den Mittelpunkt des Peri­
meters fixiert . Dann eine kleine Lichtquelle (Kerze, elektrische
Taschenstabbatterie) am Perimeter entlang führen, 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 Prüflings, die natürlich
beide unverdeckt sein müssen. Die jeweilige Lage der Licht.
quelle am Perimeterbogen gibt unmittelbar die Größe des Schiel­
winkels an.

2. Die T'anqenienskala von MADDOX mit dem Maddoxstäbchen.
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 große Zahlen
von 1 bis 10 angebracht, sie geben den Gesichtswinkel in Winkel·
graden für das in 5 m Entfernung befindliche Auge an. Unter den
großen Zahlen stehen kleinere Zahlen, die für eine Entfernung von
1 m gelten . Das Maddoxstäbchen besteht aus einem Satz von
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5 bis 7 aneinanderl iegen den roten Glasstäbchen , d ie in ihrer Ge­
samtheit so groß sind, daß sie in eine gewöhnliche P robierglas­
fassung des Brillenkastens hin einpassen . Ein durch diese An­
ordnung betrachtetes Licht , wie z. B . die Lampe der Tangenten­
skala , erscheint als ein scharfer schmaler rot er Lichtstreifen . Er
ist so ve rschieden von dem mi t dem anderen Auge betrachteten
na türlichen Licht der Tan gentenskala , daß jedes Fusion sbest reben
unmöglich wird. Ist kein e Auge nmuskellä hmung vorha nde n, so
wird der dem stäbchenbewaffneten Auge zugeh örige Lich t st reifen
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 eigne t sich vorzüglich a uch zur
Messung und K ontrolle der Funk ti onsstörung der Auge nmuske l­
lähmung. Ebenso kann man hiermit sehr gut auch die latenten
Gleichge wichtsstörunge n (s. unten S. 163) gra dmäßig gena u fest­
st ellen .

3. In Betra cht komm en hier nur geringergradige F älle von
Sehielste llung . Man lasse mi t beid en Augen einen Gegenstand
fix iere n, verdecke das nich t schielende Auge und setze dem Schiel­
a uge so lan ge Prismen zunehmende r St ärke vor, bis das gesunde
Auge nach Wegna hme der Deckung keine E instellungsbewegung
mehr mach t . J e nach de r Art des Schie lens muß die Lage der
brechenden K ante nasenwärts, schlä fenwärts oder vertika l ge ­
hal t en sein , d . h . ga nz allgemein gesagt : die brech ende K ante des
Prism as muß genau der Richtung ents prec hen, nach welcher das
Schiela uge abgewichen ist . Wi e oben (s. Prismen , S. 10, 11) be­
rei ts besprochen , bezeichnen wir die Prismen nach der Größe ihres
brechenden Winkels (2°, 4 °, 8° usw .). Erfahrungsgem äß beträgt
der Schielwinkel die H älfte der Stärke des zur Beseiti gung der
Einstellungsbewegung erforde rl ichen Prism as. Wird zu deren Be­
seit igung z. B. ein Prisma von 8 ° gebraucht, so beträgt der Schi el­
winkel 4 °.

Die lahmten Gleichgewichtsstörungen (Heterophoricn). Es han­
delt sich ebenfalls um eine ph ysiologisch e, bereit s von GRAEFE
erkannte und von ihm als "dyna misches Schielen" bezeichnete
Stellungsanomali e, die durch eine leich t ere Störung des Muskel­
gleichge wichts bedingt und wohl als eine Art Vorstufe des konko-

ll*
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mitlorenden 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 VOll

der Blickrichtung ab. Beim Fixieren eines in Leseentfernung be­
findlichen Gegenstandes verhalten sich die Augen je nach der
Stärke der zugrunde liegenden Muskelgleichgewichtsstörungen
verschieden. Bei geringeren Graden fällt das Vorhandensein einer
Heterophorie nur auf, wenn man, wie bei der Prüfung in die Ferne,
das eine Auge verdeckt. Stärkere Grade verraten sich bereit"
beim binokularen Fixieren des Nahobjektes dadurch, daß das eine
Auge von der Blickrichtung abweicht und schielt. Die Erfahrung
hat weiter ergeben, daß die latente Schielabweichung sich in einer
größeren Reihe von Fällen ausschließlich oder fast ausschließlich
auf das Nahesehen beschränkt, während beim Blick in die Feme
eine nennenswerte latente Abweichung nicht nachgewiesen werden
kann.

Je nach der Art der Abweichung unterscheidet man:
1. Esophorie = latentes Einwärtsschielen (Insuffizienz der

Musculi recti externi).
2. Exophorie = latentes Auswärtsschielen (Insuffizienz der

Musculi recti interni).
3. Das seltene latente H öhenschielen. und zwar Ablenkung

eines Auges nach oben = Hyperphorie, Ablenkung nach unten
= Hupophorie.

Die Mehrzahl der Menschen (etwa 75 %) ist mit leichten Graden
von latenter Gleichgewichtsstörung der Seitenwender (Esophorie
oder Exophorie) behaftet, doch meistens so gering, daß sie weder
Beschwerden haben noch äußerlich auffallen , wenn man nur ihre
Blickrichtung ohne Verdecken des einen Auges und ohne objektive
Kontrolle prüft.. Eine Höhenabweichung von 1 0 pflegt dagegen
schon deutliche subjektive Störung, insbesondere Kopfschmerzen,
zu verursachen, die sich durch Benutzung einer geeigneten Prismen­
brille mit einem Schlage beseitigen lassen. Am häufigsten ist die
Exophorie.

Wie das konkomitierende Schielen, so sind auch die latenten
Gleichgewichtsstörungen oft von Anomalien des Brechzustandes
begleitet. Der Kurzsichtigc braucht zum Nahesehen gar nicht
oder weniger zu akkommodieren; sein Akkommodationsvermögen
und damit gleichzeitig sein Konvergenzvermögen ist an sich
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weniger entwickelt, er neigt daher zu Exopho rie . Beim Über­
sichtigen , der ohn e K onvexbrillenglas bereits zu m Sehen in d ie
Ferne unwillkürlich akko mmodiert, ist de r Akkommodat ions­
impuls und damit das K onvergenzbest reben vo n vornherein ge­
steigert. Die F olge davon ist eine Neigung zur E sophorie, doch
kommen bei beid en Brechungsfehlern man chmal auch entgegen­
geset zte Störungen des Musk elgleichgewicht s vor . Beschwerden
verursachen hier hauptsächlich stärkere Grade von Exophori e bei
der Nah arbeit, di e sog . "Asthenopia museularis" : Di e K onvergenz
a uf fein ere Nah gegen stände ist ersc hwert, sie versc hwimmen, er ­
scheinen bei längerem Hinsehen manchmal direk t dop pelt . Dabei
treten mehr oder weniger heftige Kopfschmerzen auf , kurz ein
Zu stand, der, ebenso wie beim H öhenschielen, einer dankbaren
Behandlung durch Prism enbrillen zugänglich ist . Wegen der
Schwere der Prismengläser kommen dieselben aber nur bis zu
einer Stärke von 5 0 jeder seits in Frage, wodurch eine Muskel­
ablenkung bis zum Schielwinkel von 5 0 au sgeglichen wird . Alle
höheren Grade von latenter Gleichgewichtsstörung erfordern
ebenso wie das konkom iti erende Schielen eine operative Beh and­
lung.

Bei der Untersuchung auf das Vorhande nsein einer latenten
Gleichgewich t sst örung ist folgendes zu berücksich t igen : Für ge­
wöhnlich verhindert das F usionsbestreb en , der Wunsch , bin okular
einfa ch zu sehen, daß die Augen von ihrer normalen Bli ck richtung
a bweichen . Wird jedoch künstli ch das in dem eine n Auge ent­
stande ne Bild dem Aussehen oder der Lage nach so verändert,
daß eine Verschmelzung mi t dem a nde ren, unverände rten Bild
unmöglich ist , dann hört der Einfluß des Fusionsverm ögens auf ,
di e H eterophori e wird manifest . Dieses künstlich hervorgerufene
Doppeltsehen gi bt un s ein einfaches Mittel in die H and , um di e
Richtung und den Grad der latenten Schiela bweichung festzu­
stellen . Unter den hierfür eingerichtete n Apparaten ste hen an
erst er Stelle:

1. Das MADDox-Phorometer von STOCK (Firma K arl Zeiss,
J ena) , gleichz eitig für di e Nähe und F erne verwendbar.

2. Di e bereits oben zur Messun g de s Schi elwinkels beschrieben e
Ta ngentenskala von MADDOX mit dem Maddoxstäbchen. Sic ist
er heblich billiger , doch nur zur Prüfun g des Muskelgleich gewich t s
beim Blick in di e F erne verwendba r.
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3 . Das Oculus-Farben phorom eter t, wie die Tangentenskala von
MADDox nur zur Fernprüfun g geeignet.

4. Das Phorom eter von BARTELs. N ur fü r d ie Na hprü fung, kann
gleichzeit ig aber auch als einfac he Lichtquelle zur seitlichen Be­
leuch tung und zur Auge nspiegeluntersuchung benu tz t werden .

Wo es sich nur darum handelt , ga nz allgemein festzust ellen ,
ob und welche Fo rm von Heterophorie vorliegt , genügt der
Prismenver such von GRAEFE: Man läß t ein 5 bis 6 m ent ferntes
Zeichen (z. B. weiß es Kreuz oder Pfeil auf schwa rzer Tafel) fixieren
und hält ein Prisma von 6° bis 10° mit der brechenden K ante
nach oben vor das eine Auge. Hierdurch werden die St rahlen nach
oben abgelenkt, und es treten üb ereinandersteh end e Doppelbilder
auf. I st weder Esophorie noch Exophorie vorhanden , so stehen
die Doppelbilder gen au senkrecht überein ander . E rscheint das
eine Bild nach der Seite des mit dem Prisma bewaffneten Auges
verschoben (gleichseitige Doppelbilder) , so liegt Esoph orie vor ,
ist das Bild nach der entgegengesetzte n Seite verscho ben, so liegt
E xophorie vor . In derselb en Weise lassen sich auch Gleichgewichts­
störunge n a uf nah e (25 bis 30 cm) Entfernung nachweisen. Sehr
gee ignet hi erfür ist a uch die von ADA)! in seinem "Taschenbuch
der Augenheilkunde" dargestellte Ska la, die die Form einer stark
verklein erten Maddoxskala in Form eines etwa 20 cm langen
Striches mi t Grade inteilung hat und vermitte ls eines Prism as
gleichzeitig au ch den Gra d der E xophorie oder Esophorie fü r d ie
Nähe ZII messen gestattet .

Die PriifllJl~ (\rs k ürperliehen (stt'n'oskollisrlll'u) SpllI·ns. Der
Eindruck des Körperli chen , die T'i eienu-ahrnehsnunq, entste ht
bek anntlich dadurch , daß beide Auge n von eine m körp erli ch en
Gegenstand nich t ga nz gleiche , sonde rn etwas versc hiede ne Bilder
er ha lte n (s. oben S. 153) , und es läß t sich , wenn man die let zteren
al s Fl ächenbilder den betreffenden Augen in geeigne te r Anordnung
im Stereoskop vorführt , künstlich di e Täu schung des körperlichen
Sehens hervorrufen. Beim natürlichen Sehen mi t beiden Augen
unterrichtet un s das Muskelgefühl üb er den Grad der Konvergenz

1 E rst neuerd ings veröffent licht. Durch einfaches Vorsetzen komple­
mentär gefä rbte r Rot- und Grünprobiergläser kann das Best ehen einer
Gleichgewichtsstörung für di e Ferne sowohl in der hori zon talen wie in
der vert ika len Achsc festgps tpllt und nach Prismengrad en direkt abge­
lesen werden.
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der Augenachse n und über die Entfernung des Gegenstandes.
Aus dieser Entfernung und aus der Grö ße des erhaltenen Netzhau t­
bild es entste ht zugleich ein Urteil über die Tiefenlage desselb en.
Darau s geht ohne weiteres hervor , daß die F einheit der Tiefen­
wa hrne hmung von zwei Bedingungen abhä ngig ist : der Besch affen ­
heit des binokular en Sehe ns und der Zusammenarbeit der beid er ­
seitigen Augenmuskeln . Eingehende wissenschaftli che Unte r ­
suchungen hierüber verdanken wir besonders HERINGl und
R E INE 2 . Die Ergebnisse lauten : E in tadelloses körperliches Sehen
kommt nur dann zustande, wenn beid e Augen möglichst gleich­
mäßig und regelrecht gebaut sind . J e grö ßer die Sehschärfe für
di e F ern e ist, um so besser gelingt es , feinere Ti efenunterschi ede
wahrzunehmen. Das Ti efenwahrnehmungsvermögen bei voll er
Sehschä rfe ist um die H älf t e geringer als dasjeni ge übernormal
(6/5, 6/4) sehender Auge n . Einen ungünstigen Einfluß üben in
dieser Beziehung bereits Unte rschiede von 0,5 D in der Brech kraft
beid er Augen a us, obgleich dieselben , wenn man sich nur auf d ie
Prüfung des Sehvermögens beschränkt , ohne objekt iv ZII kon ­
t rollieren (durch Blinzeln ode r unwillkürliches Akkommodiere n) ,
vollkommen normal ersc he ine n. Den Beweis hierfür kan n jeder
an sich selbst a usprobieren , ind em er sein eines Auge durch Vor ­
set zen eines schwachen sphärischen ode r Zylinderglases künstlich
schwachsichtig macht.

E ine weit ere Vorbedingung für das Zustandekommen fein eren
körperlichen Sehens, wie es z. B. in der Kriegsmarine d ie Be­
dienung des Basismeßgerätes erforde rt , ist , daß die beiderseiti gen
ä ußeren Augenmuskeln dau ernd in rich tiger' Weise zusammen
arbeit en . Lähmungs- oder manifestes Schielen scheidet dabei
selbs t vers tändlich von vornherein au s. Nach den Erfahrungen
der Verfasser , die Gelegenheit hatten , sich a n Bord von Kriegs­
schiffen jahrela ng praktisch besonders mit dieser F rage zu be­
schäft igen , können bereits sehr geringe Grad e von latenter Gleich­
gewichtsstörung un günstig auf das Meßergebnis einwirken . Cha ­
rakte rist isch dab ei ist, daß zuerst sehr gut gemessen wird . Die
Leistung läßt a ber mit zunehmender Inan spruchnahme des latent
gestörten Augenmuskelapparates meh r und mehr nach , weil die
Anstrengung für die Dau er zu gro ß ist .

1 H ERI NG: Die Gesetze der binokularen Tiefenwahrnehmung.
2 HEIN~; : Sehschärfe und Ti efenw ahrnehmnug.
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Ähnliche, wenn auch nicht ganz so hohe Anforderungen gelten
für das körperliche Sehen der Flieger. Das Gelingen des Landungs.
manövers hängt in erster Linie davon ab, daß der Flieger seine
Höhe richtig einschätzt, und zwar im letzten Augenblick auf Meter
lind weniger Entfernung genau. Den Schwerpunkt bildet hier das
Tiefenschätzungsvermögen. Auch beim Höhenflug leidet das
Augenmuskelgleichgewicht infolge von Übermüdung manchmal so
sehr, daß latente Gleichgewichtsstörungen sich direkt zu gröberen
Augenmuskelstörungen mit Doppeltsehen steigern können (VEL.
HAGEN). Es ist daher ohne weiteres verständlich, daß schon unter
normalen Verhältnissen manifestes Schielen die Geeignetheit für
den Flugdienst ausschließt . Latentes Höhenschielen bedingt stets
Untauglichkeit, ebenso latentes Seitenschielen von 3 0 aufwärts
für die Ferne, wenn damit mangelhaftes stereoskopisches Sehen
verbunden ist. (Wegen aller näheren Anforderungen s. Anhang Ic.)

Im Eisenbahndienst verlangt es die Betriebssicherheit, daß die
verantwortlichen Beamten ein einwandfreies, wenn auch nicht
besonders feines körperliches Sehen besitzen -- eine Forderung,
die zwar noch nicht gesetzlich festgelegt, aber in der Vereinigung
der Reichsbahnaugenärzte eingehend begründet worden ist.' .

Eine scheinbare Ausnahme von der Regel bilden jüngere, durch
Verlust des anderen Auges einäugig gewordene Leute. Bei In­
telligenz und gutem Willen lernen sie durch eine unwillkürliche
Verfeinerung des Muskel - und Innervationsgefühls allmählich,
einen Teil der binokularen Tiefenwahrnchmung HO weit zu ersetzen,
daß sie öfters ihren alten Beruf (Maurer, Feinmechaniker u. a.)
weiter ausüben können. Ihr körperliches Sehen ist aber immerhin
ein recht beschränktes. Die Fähigkeit des beidäugig Normalen,
feinere Tiefenunterschiede momentan wahrzunehmen, bleiht dem
Einäugigen dauernd verloren.

Für alle Berufe, die ein besseres körperliches Sehen verlangen,
ist es daher unbedingt notwendig, vorher den Zustand des Tiefen­
wahrnehmungsvermögens des betreffenden Anwärters genau fest­
zustellen.

Von gröberen Störungen kann man sich schon dadurch üb er ­
zeugen, daß der Prüfling aufgefordert wird, einen vorgehaltenen
kleinen Gegenstand schnell mit der Spitze eines Bleistiftes zu

1 Vereinigung der Reichsbahnaugen ärzte mit amtlichem Anomaloskop.
Sitzung am 18. 11. 19. IU. 1!l33, Vortrag von ENGJ<;LBRECIIT.
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treffen oder die üblichen Bild er der Tafeln für Schielende im
Stereoskop (DAHLFELDT, v. P FLUG, SATTLER u. a .) zu verschmelzen .
Feiner ist die Prüfung mittels des H ERINGschen Fallversuches : Der
Prüfling blick t mit beiden Augen durch ein geschwärztes Rohr auf
einen in demselben ausgespa nnten Faden . Seit lich neben dem
Fad en läß t m~n Kügelchen von Erbsengröße abwechselnd weiter
vorn oder hinten niederfallen. Bei richtigem körperlichem Sehen
wird ste ts fehlerlos angege ben, ob das Kügelchen vor oder hinter
dem Faden niedergefallen ist.

Für alle genaueren Untersuchungen, die eine zahl enmäßige
F eststellung des höchsten Grad es der Tiefenwahrnehmung ge­
statten, dienen :

1. Der HERINGSehe S täbchena pparat in Gestalt des von P FALZ
an gegebenen St ereoskoptom eters . Das Prinzip ist da sjenige des
HERINGSehen Fall versuches. Statt des Fadens und der Kügelchen
befinden sich, wie beim Origin alapparat von H ERING, senkrecht
auf einer Grundplatte 3 gegeneinander verschiebliehe Stäb chen ,
deren unteres Ende verdeckt ist. Der Prüfling muß in einer Ent­
fernung von 3 bis 4 m jedesmal die Verschiebung der Stäbchen
gegeneinander und aus der horizontalen Eb ene herau s auf Milli.
meter genau erkennen. Die E instellung und damit der Grad der
Tiefenwahrnehmung lassen sich unmittelbar an einer Millimeter ­
skala ablesen.

2. Das S tereoskop mit verschieblicher P upillard istanz und der
P ULFRICHschen Prüfungstafel (Karl Zeiss, J ena ). Die transpa rente
Tafel enthä lt 10 in verschieden feiner Tiefenausdehnung liegend e
Bild er, deren genau ausgerechnete Entfernung von den Augen des
Untersuchcrs jedesmal richtig erkannt werden muß .

Das Augenzittern (Nystagmus). Das Merkmal dieser Störu ng
sind unwillkürliche, wellenförmige (undulierend e) oder ruckartige
Augenbewegungen , meist in horizontaler Richtung (Nystagmus
horizontal is) oder um die sagit tale Achse (Nystagm us rotatorius ).
Sehr selten ist der vertikale Nystagmus. Meist sind beide Augen
und gleichsinnig befallen. Physiologisch kommt öfters ein feines
ny stagmu sartiges Augenzittern in den äußerste n Endstellungen
vor, das aber bedeutungslos ist und nichts mit dem eigentlichen
Nystagmus zu tun hat.

Der Nystagmus ist am häufigsten ang eboren oder in frühester
Jugend erworben. Ursache sind entweder mangelhaft entwickeltes
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F ixationsvermögen (Albinismus, t otale Farbenblindheit, K atarakt,
Retinit is pigmentosa) oder dich te H ornhaut narben nach BIen­
norrh öe usw . Mitunter besteht ein a ngeboren er Nystagmus bei
regelrecht em Augensp iegelbefund, ohne daß das Sehvermöge n
nennenswer t hera bgesetz t zu sein braucht. Der im späteren Leb en
infolge von E rblind ung oder starker H erabsetzung des Sehver­
mögens auft re te nde Nystagmus un terscheidet sich meist durch
mehr unregelm äßige Bewegungen von dem angeborenen Nystag­
mu s. Zu allen diesen als "opti scher N ys tagmus" bezeichneten F or­
men rechnet man noch den " Bergarbeiter-N ys tagm us", der nach
län gerem Arbeiten im Schacht bei schlechter Beleuchtung und
stark gehoben er BIickrichtung, vielleicht auch durch nervöse und
Ernährungseinflüsse bedingt, auft ri t t und durch Scheinbewegungen
der Außendinge sehr läst iges Schwindelgefühl hervorruft. Im
Gegensat z zu den ande ren F ormen des optisch en Nystagmus ist
hier Heilung durch Ausset zen der Grubenarbeite n durchau s
möglich .

P athologisch kommt ein erworbener Nystagm1/8 bei organ ischen
Gehirnerkrankungen , insbesondere bei der multiplen S kl erose, vor .
Die hier namentlich in den seit lichen Endstellungen und bei länge­
re m F ixieren geradeaus auftretenden, meist sehr ausgesprochene n,
pe ndelar tigen Zucku ngen sind vielleicht dem Intensionstremor der
H ände gleichzusetzen . Als Sy mpto m anderer zent raler Rei zvo r­
gä nge wird Nystagmus bei :FRIEDREICHscher Ataxie, H irn tu moren .
Hirn ab szessen . Men ingit is beobachtet .

Ein k ünstl icher Nystagmus , der sog, 7J p.st i/JII liil'p. N.t/slug1ll.u8 , kann
du rch Reizung des Nervus vestibu hu-is im Labyrinth a usgelöst
werden , 7.. B. bei Drehbewegungen des K opfes und Körpers, Ein­
sprit zen von kal tem oder warmem Wasser in den ä ußeren Gehö r­
ga ng (BARANysch er Versuch) . Pathologisch kommt ein gleicher
Nystagmus, der immer echte r Ru cknystagmus ist , bei Erkrankun­
gen des inneren Ohres vor .

Die Funkttonsprüfung der Pupillen. Störungen der Pupillen­
funktion spielen bek anntlich bei der Diagn ose , Differential­
diagnose und Lokali sati on organischer und funktioneller Gehirn ­
erkrankunge n eine besonders bedeutungsvolle Rolle . Für jede
Augenuntersuchung ist deshalb die Prüfung der Pupillenfunk ti on
un erl äßlich . Dabei mu ß zun ächst durch seit liche Beleuchtung im
Dnnkelraum (s, S. 24, 25) festgestellt werd en , ob örtliche Ver ände -
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rungen der Regenbogenh au t , entzündlicher ode r nicht ent zünd ­
licher Natur (hintere ode r vordere Verwachsungen , Einrisse,
Iritis, Glaukom) vorhanden sind , die rein mechanisch die Gestal t
und Reaktion des Sehlochs beeinflussen und dann nat ürli ch in
keiner ursächlichen Beziehung zu eine r Gehirnaffektion stehen .
Verwechselungen mit krankhaften Pupillenstörungen können
ferner durch abs icht liches oder unabsichtli ches Einträuf eln von
pupillenerweiternden oder -verengernden Mitteln (Kokain ,Atrop in ,
Skopolamin, Pilokarpin usw.) hervorgerufen werden . Weniger
beka nnt, aber sehr beac htenswert ist , daß diese Mitte l, in größerer
Menge oder län gere Zeit innerlich genommen, ähnlich wie das
Morphium auch eine Fernwirkung auf die Pupillen ausüben
können.

Bei der Funktionsprü fung der Pupillen ste ht an erster Stelle
die Lichtreaktion , d . h . die Vere nge ru ng auf Lich teinfall. .Iede
Pupille ist für sich allein unter Bedecku ng des anderen Auges zu
unte rsuchen, weil ein beide Augen gleichzeit ig t reffender Lich t ­
reiz die lichtstarre Pupille des einen Auges konsensuell (s. S. 172)
auf dem Umwege üb er das gesunde Auge doch noch zur Ver ­
engerung bringen kann.

Zur Untersuchung der Lichtreaktion mu ß der Prüfling auf.
gefordert werden , am Gesicht des Arztes vorbei möglichst weit
in die F erne zu sehen, um das gleichzeitige Einsetzen der K on­
vergenzreaktion (8. S. 172) zu verhindern. Der Arzt ste llt sich
dazu etwas seit lich vor den Prüfling, damit (He Gesichtslinien
des P rüflings parallel in die Ferne gerichtet sind . Als Lichtquelle
benutzt man zweckm äßig eine gut leuch tend e elektrische Taschen­
lampe. Im Augenspiegelraum genügen die seit liche Beleuchtung
(s, S. 24) oder das Hin einleuchten mit dem K onk avaugenspiegel ;
bei Zweifelsfällen muß ein stärkerer Reflektor , wie er für die
Untersuchung der Nase und des Halses not wendig ist , benutz t
werden. Wer viel mit K ont rolluntersuchungen zu t un hat , wird
immer wieder die Erfahrung machen , daß eine nicht genaue Be­
acht ung der vorstehenden Ausführungen außerordentlich häufig
Fe hldiagnose n (Tabes, Lues usw.) verursacht, die sich unter
Umständen sehr verhä ngnisvoll für den Prüfling auswirken
können .

Fällt stärkeres Licht in ein Auge, so verengert sich reflek torisch
- norm ale Verhältnisse vorausgesetzt - sowohl die Pupille des
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belich t et en Auges = direkte L iehtreaktion als auch des anderen
Auges = konsensuelle Reaktion . Das Zustandek ommen der Licht­
reak t ion auf beiden Augen zugleich erklärt sich auf folgende
Weise : Der Li cht reiz , der die eine Netzhaut trifft, wird durch
den Sehnerven und nach teilweiser Kreuzung im Chias ma durch
beide Tracti optici zu den prim ären Sehzentren in der Gegend
der vorderen Vierhügel und Thalami optici geleitet (= zentri ­
petaler Schenkel des Li chtreflexb ogens) , um dann au f noch nicht
näher bekannten Bahnen! zu den beid erseiti gen Oculom otorius­
kernen hinzuziehen. Hier beginnt der zentrifugale Sche nke l des
Lichtreflexbogens ; der Lichtreiz springt auf den Sphincte r pu­
pill ae beider Augen üb er und verengert, normale Leitungsfähig­
keit vorausgesetzt , beide Sehl öcher gleichzeitig 2 .

Beim Blick auf einen nah en, etwa 20 bis 30 cm entfern t en
Gegenst and (Finger , Bleistift) tritt normalerweise infolge Mit­
bewegung des Sphincter pupillae ebenfalls eine Verengerung der
Sehlöcher auf, die sog . K onvergenzreaktion. Sie ist bei rege lrechter
Lichtreakti on stets vorha nde n .

Bei allen Pupillenreakti onen ist auf die Schnelligkeit und Stärke
(Int ensit ät) der Verengerung zu achte n. I st beid es herabgesetz t ,
so spricht man von einer " trägen und wenig ausgiebigen Reakt ion" ,
die in jedem F all e als pathologisch zu bewerten ist.

F ehlen der Lichtreakti on bei erhalte ne r K onvergenzreakti on
heißt "reflektorische Pupillenstarre" (ARGYLL-RoBERTsoNsehes
Phänomen). Sie stellt eine dau ernde Veränderung dar, gilt als
pathognomoni sch für Tab es und Dem enti a paraly ti ca , kommt
a ber au ch nach abgelaufener Encephalitis epide mica vor .

R eagieren die Pupillen einse it ig oder doppelseitig weder auf
Licht noch auf K onvergenz , so handelt es sich um eine "absolute
S tarre", die besonders häufig bei Lues cerebri beobach tet wird .
Auch im epilept ischen Anfall sind die Pupillen vermutlich absolut

1 Als sicher gilt nu r, daß das zentrale H öhlengra u am Boden des
dritten Ventrikels enge Beziehungen zur Pupillenbahn hat.

2 Zur Prüfung der konsensuellen Lichtreaktion hat sich den Ver­
fassern folgendes Verfahren besonders bewährt: Untersuchung im Dunkel­
raum an der gewöhnlichen Augenspiegellampe, deren Lieh t mit dem
Augenspiegel in das zu untersuche nde Auge, wie bei der Durchl euchtung,
hin eingeworfen wird . Vermit te ls eines stärkeren Re flektors belicht et der
Arzt von derselben Lichtquelle a us gleichze itig mit seiner anderen H and
das zweite Au ge und beobach tet das Verh al ten beider Pupillen.
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starr, nur kann hier wegen der Bewußtseinsstörung die Kon­
vergenzreakti on nich t geprüft werden . Verbunden mit Akkom­
modationslährnung spielt die absolute Starre eine große Rolle
bei der Fleisch- und Fischvergiftung (Botulismus).

Verenger t sich die Pupille des einse it ig erblindeten Auges nur
dann, wenn die Pupille des anderen gesunden Auges belichtet
wird = kon sensuelle Reak tion, so liegt eine Leitungsst örung des
Sehnerve n im blinden Auge (Neuriti s retrobulbari s, Atrophia nervi
op ti ci) vor ; der Lichtreiz kann durch den Sehnerve n nicht mehr
zum Oculomotoriu skerngebiet gelangen . Dagegen löst ein hier
vom gesunden Auge eint reffende r Reiz eine Pupillen verenge rung
sowohl am ges unden wie am kranken Auge au s.

Das Vorh andensein direkter Lichtreaktion auf einem angeb­
lich erblinde te n Auge spricht mit größte r Wahrscheinli chkeit für
Simulation. Eine Ausna hme bilden nur Unte rbrechungen der
zen t ralen Sehbahn (Schstruhlung, Sehzen trum) oberha lb des
Lich treflexbogens der Pupille.

Nebcn der Prüfung der Licht- und Kon vergenzreaktion lau ten
die nächst en "Fragen : IVie ist die IVeite und Form der Pupillen?
Sind die Pupillen gleich weit und rund?

Die Weite hängt ab von der Innervation des Nervus oculomo­
t oriu s und des den Erweiterer der Pupille, Musculus dil atator
pupillae, versorgenden Ne rvus sympat hicus.

Bei der Unte rsuchung der Pupillenweite unterscheidet man
eine enge Pupille unter 2 mm Durchmesser bis zu Stecknadelkopf ­
gr öße = M iosis , eine Mittelweite. et wa 3 bis 5 mm groß, und
eine übermittelweite bis zu kaum sichtbarem Irissaum = My­
dria sis. Miosis besteht regelrecht im Schlaf, bei Greisen, nach
Pil okarpin (Eseriu) , Opium und Morphium, pa thologisch oft bei
Tab es, Dementi a paralyti ca und bei Sympathikuslähmung . My­
driasis find et sich bei starker seelischer Erregung (Angst , Schmerz,
gespannter Aufmerksa mkeit ), im epilept ischen und hysterischen
Anfalle, bei katatonischen Spannungszust änden, nicht selte n bei
refl ektorischer und tot aler Pupillenstarre, einseitig oder doppel­
seit ig, außerdem nach Atropin-, Skopolamin- , K okaingebrauch .

Die durch Sympathikuslähmung bedingte Verengerung der
Pupillen t ritt meist einseitig auf und ist in der Regel von ande ren
Ausfallerscheinungen dieses Nerven begleit et , die dann ein sehr
charakteristisches Bild , den sog. HORNERschen S ymptomenlwmplex,
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gebe n: engere Lid spalte und Pupille , leichtes Zurücksinken des
Augapfels (Enophthalmus). Bei fri schen Lähmungen ist öfter s
die Gesichts haut der gelähmte n Seite stärker gerötet, bei älteren
blasser als auf der ande ren Seite. Außerde m können sich in letz­
t erem Falle au ch Störungen de r ebenfa lls vom Sympathikus ve r­
sorgten Schweiß absonderung im Gesicht bemerkbar machen. Es
schwitzt dann nur die gesunde Gesichtshälfte, während die ge ­
lähmte blaß und trocken au ssieht. Das Bild der viel selteneren
8!1mpafhikusreizuny ist naturgem äß gerade ein entgegengese tztes :
weitere Lid spal te und Pupille, leichtes H er vortreten des Aug­
apfels nsw. Sy mpat hikusstö ru nge n können zentral bedingt sein,
deuten aber meist auf eine Schädigung des Halssympathikus hin:
Herderkrankungen in der Gegend der unteren Hals- oder oberen
Brustwirbels äule. Druck auf den Sympathikus infol ge von Hals­
dr üsentumoren , Struma, Karotisaneurysmen , Speiser öhrenkarzi­
nom , Lungenspitzenerkrankungen usw. Für die Diagnose einer
Sympathikuslähmung ist charakterist isch der Koka inversuch : Der
gelähmte Dilatator pupillae wird durch Kokain , das normaler­
weise eine meh r oder weniger starke Pupillenerweiterung hervor­
ruft , nicht mehr erw eitert.

Von wesentlicher Bedeutung ist bei jeder Pupillenprüfung das
Vorh andensein von Unterschieden in der lVeite beider Pupillen .
Geringe Differenzen kommen zwar man chmal ohne krankhaf te
Ursache und höchst wahrscheinlich angeb oren vor . Ausschlag ­
geb end ist hierfür, daß beide Pupillen sich auf Lichteinfall und
Nah esehen regelrecht und gleichmäßig verengern . Unterschiede
von mehr als I bis 2 mm in der Weite sind stets verdächtig a uf
ein e organische Gehirnerkrankung, au ch wenn zur Zeit noch
kein e Lichtstarre besteh t.

Die Form der Pupille ist gewöhnlich rund. Leicht e Ent­
rundung find et sich hier' und da bei Gesunden , häufiger noch bei
Geistes krankheiten , besonders bei der K atatonie, wo im Stupor
die Pupillen vorübergehend queroval ersche inen können. Dau ernd
und stark entrundete Pupillen sind stets eine "Früh - oder Begleit­
er sch einung schwerer organischer Gehirnerkrankungen . Ent­
sche idend für die Differentialdiagnose zwischen luetischer und
metalu etiseher Erkrankung ist dabei das Verhalten der Pupillen­
reaktionen : reflektorische Starre in erster Linie bei Tab es, sel­
t ener bei der progressiven Paralyse ; absolute Starre öfters bei
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der letztgenannten E rkrankung und bei der weit überwiegenden
Mehrzahl der ve rsc hiedenen Formen von erworbener und ere rbte r
Sy philis.

Als Lidschlußreaktion bezeichnet man eine wechselnde Vel'­
enge rung der Pupille, die bei verstärk te m Lid schluß eint ritt und
meist von einer Aufw ärt sbewegun g nach a ußen und oben wie im
Schlaf (Bsr.tsches Phänomen) hegleitct ist . Ein diagn osti scher
Wer t kommt dieser Reaktion nicht zu , obgleich sie man chmal a uch
noch bei lichtstarrer Pupille beobachtet wird .

Die hemianopieehe Pupillenreaktion . Sie besteht darin , daß
bei H emianopsie (s. S. 140) nur eine isolierte Belichtung der
sehenden Netzhauthälft en allein eine Pupillen verengerung a us­
löst , vorausgesetzt, daß der Erkrankungsherd de r Sehbahnen
innerhalb des Pupillenreflexbogens (Tractus opt ici, Sehnerven­
kreuzung) liegt . Befindet sich der Erkrankungsherd dagegen
zentral von der Abzweigungsst elle der Pupillenfasern , a lso in
der inneren K apsel, der Sehst ra hlung oder im Sehzentrum, dann
ist die Lich treaktion auch in den erblindeten Netzhau th älften
vorhanden ; die hemi an opische Pupillenreakti on fehl t . Der Wert
dieser für die topi sche Gehirn diagnose ga nz besonders wichtigen
Pupillenreaktion wird aber dad urch beein t rächt igt , daß zu ihrem
Nachweis besond ere Ap pa rate (v. H ESS, BEIm , JESS) notwendig
sind, deren sac hge mäße Bedi enung grö ßere Erfah rung er fordert.
Die sonst übliche Belichtung der Pupillen versagt hier , weil das
in das Augeninnere d rin gende Licht zu stark zerstreu t wird und
sich nicht isoliert nur auf eine der beid en Netzhau thälf t en a llein
beschränken läßt . Nach den Feststellungen von HEHR ist die
hemi an opi sche Pupillenst arre regelm äßig von einer sehr charakte ­
ri sti schen Differenz in der Weit e beid er Pupillen begleitet . Die
weitere Pupille find et sich ste ts a uf der der Hemi an opsie gleichen
Seite, also bei rechtsseitiger H emi anopsie auf dem rechten , bei
linksseitiger H emi anopsie auf dem linken Auge. B EHR verd anken
wir außerdem den Nachweis, daß hier die di rekte Lichtreaktion
der weiteren Pupille im Vergleich zum anderen Auge meist herab­
gese t zt ist.

Der Hippus ist gekennzeichnet durch schne lle, sehr a usgiebige
Änderungen der Pupillenweite un abhängig von der K onvergenz,
Belichtung und von anderen äußeren R eizen . Er k ommt bei Er­
krankungen des Zen t ralner vensyst em s, besond ers bei der multiplen
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Sklerose, oft aber auch bei Gesunden vor, ist daher differential­
diagnostisch nicht zu verwerten.

Die Funktlonsprütung der Lidbewegungen. Zum Schließen
und Öffnen der Lider dienen drei Muskeln : zwei quergestreifte,
der Musculus orbicularis vom Nervus facialis und der Musculus
levator palpebrae superioris vom Nervus oculomotorius versorgt.
Zur Unterstützung dienen hierzu vom Nervus sympathicus inner­
vierte glatte Muskelzüge, der MÜLLERsche Muskel.

Bei den Bewegungen der Augenlider hat man zu unterscheiden
den Lidschlag, die Verengerung und den Verschluß der Lidspalte.
Der gewöhnliche Lidschlag erfolgt meist reflektorisch, seltener
willkürlich. Reflektorisch wird er durch sensible Reize (Trocken­
heitsgefühl, Fremdkörper) vom Nervus trigeminus oder durch
optische Reize vom Sehnerven und der Netzhaut ausgelöst. Ab­
gesehen von örtlichen, rein mechanisch wirkenden entzündlichen
Erkrankungen (Trachom, Conjunctivitis und Keratitis eczematosa
u. a.) werden Störungen der Lidbewegung verursacht durch Läh­
mung oder Krämpfe der hierfür 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 erwähnt.

Bei Lähmung des vom Nervus facialis innervierten Musculus
orbicularis kann das Auge willkürlich nicht geschlossen werden.
Häufig dabei Tränenträufeln, Ekzem und Ektropium des Unter­
lides und Gefahr der Eintrocknung der Hornhaut. Krämpfe des
Orbicularis (Blepharospasmus), Tic convulsif, in abgeschwächter
Form als fibrilläre 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 Lähmung des Musculus levator palpebrae superioris ­
Ptosis - ist durch Herabhängen und Mangel der Hebung des
oberen Lides gekennzeichnet. Der Grad der Lähmung kann ein
sehr verschiedener sein. Die Lähmung ist Teilerscheinung einer
angeborenen oder erworbenen Oculomotoriuslähmung, tritt aber
auch als einziges Zeichen einer solchen - psychogen (Hysterie)
oder organisch bedingt - auf.
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Sim ulation un d Dissimu latio n.

Stellt schon der vollgül ti ge Nachweis einer wirklich vorhande­
nen Seh- , Farbensinn- oder Lichtsinnstörung nicht geringe An­
forderungen a n die Kenntnisse und Erfahrungen des Untersuchers.
so gilt das in noch viel stärkerem Maße , wenn es sich um eine Vor­
täuschung , S imulation , oder um das Verbergen einer tatsäch lich
bestehenden Stör ung, Dissimulat ion, handelt. Bei all en diesen
Unte rs uchunge n hat sich als oberster Grundsatz bewährt: Der
untersuchende Arz t soll niemals mißtrauisch ersc heinen . Er muß
sich den Anschein geben , als ob er allen Angaben des Prüflin gs
vollen Glauben schenkt, und erst wenn das Ergebnis tatsächlich er
Simulation oder Dissim ulation einwandfrei vorliegt, darf er mit
der Wahrheit herausrücken und den Prüfling zur Rede stellen .
Intelligente Simulanten und Dissimulanten besitzen oft ein e er ­
staunliche Vorkenntnis über die Art und den Gan g der einzelne n
Prüfungsmethoden . Man gewinnt unwillkürlich den Eindruck ,
daß Einrich tungen (Seh schulen usw.) existi eren , die sich erwerbs ­
mäßig mit der Vorbereitung derartiger Leute betätigen .

Simulation bzw. Übcrt rei bung von Sehst ör unge n spie lt eine
Haupt rolle im Kampfe um die Unfallrente, kommt aber au ch in
a nde ren Berufszwe igen (Militärdienst, Eisenbahnbetriebsdienst)
vor, um sich einer un erwünschten dienstlichen Verwendung zu ent­
ziehen . Verdächtig ersc heinen von vornherein solche Leute , deren
su bjekt ive Angaben nich t dem objektiven Untersuchungsbefunde
entsprechen. Dabei muß aber immer daran gedacht werden, daß
in seltenen Fällen eine angeborene Schwach sichtigkeit auch bei
vollkommen normalem obj ektivem Befunde anget roffen wird (Ge­
burtstrauma) oder daß bei höherer Übersichtigkeit das eine Auge,
besonders wenn es schielt oder früher geschielt hat, stärker schwac h­
sicht ig sein kann. Nicht selten besteht aber a uch eine einse it ige
Schielschwachsichtigkeit, ohne daß das Auge mit eine m Brechungs­
fehler behaftet ist . Auch beim Astigmatismus höherer Grade,
namentlich mit schräger Achsen st eIlung, ist eine Vollkorrektion
mit Zylindergläsern oft nur in sehr geringem Grade möglic h. Diffe­
rentialdiagnostisch kommen schließlich noch psychogene Er­
krankungen (Hysterie) in Frage, die zu ein- oder doppelseiti ger
Sehstörung neigen, ohne daß hier eine bewußte Absicht, zu simu­
lieren oder zu übertreiben , angenommen werden darf.

Oloff -Podest ä , Funktionsprütun g des Auges. 12
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Völlige Blindheit beider Augen wird selten, häufiger einseitige
Erblindung und arn häufigsten Schwachsichtigkeit simuliert.
Menschen, die doppelseitige Erblindung vortäuschen, fallen meist
schon dadurch auf, daß sie sich, wenn man ihnen beide Augen ver­
bindet, ganz anders halten und bewegen als ein wirklich beiderseits
Erblindeter.

Wichtige Anhaltspunkte gibt zunächst die Untersuchung der
Pupillenreaktion auf Lichteinfall. Ist das Auge erblindet, so bleibt
sein Sehloch bei Belichtung unverändert weit, falls nicht als Ur­
sache der Erblindung eine Erkrankung des Sehzentrums oder der
Sehnervenausbreitung oberhalb des Reflexbogens für die Pupillen­
bewegung vorliegt. Wenn die Lichtleitung im erblindeten Auge
unterbrochen ist, muß 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
Linsenfläche infolge früherer Regenbogenhautentzündung) und
schließlich künstlich durch Atropineinträufelung (Näheres s, u.
S . 173 "Die Funktionsprüfung der Pupillen") bedingt sein. Es
empfiehlt sich daher jedesmal grundsätzlich noch andere Unter­
suchungsmethoden I heranzuziehen. Unter diesen eignet sich zur
Feststellung einseitiger Erblindung in erster Linie die Prüfung 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 Prüfling 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

1 Bei der Knappheit des zur Verfügung stehenden Raumes können
hier nur einige Untersuchungsmethoden, soweit sie sich den Verfassern
besonders bewährt haben, besprochen werden. Zur näheren Orientierung
vergleiche die einschlägigen Lehr- und Handbücher, insbesondere auch die
Arbeiten von VIERLING ("Farbensinnprüfung bei der Deutschen Reichs­
bahn"; "Aus dem Gebiet der Seh- und Farbensinnprüfung").
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nach inn en oder außen vorhalten . Ein einigerma ßen gewiegte r
Simulant wird hartnäckig nur ein einziges Licht angeb en . Die
entste henden Doppelbilder regen ab er unwil lkürlich die Fusion
(s. obe n " Augcnmuskeln" S. 153) an. Ein seht üchtiges Auge
mach t infolgedessen in dem selb en Moment unbewuß t eine ent­
spreche nde Einstellungsbewegung nach der brech enden K ante des
vor ihm befind lich en Prismas hin und verrä t hierdurch , daß es
sieht und fixiert.

b) Das Stereoskop von ROTII . Zur Beurteilung d ien t die
Ver schmelzung zweier in bezug a uf Form und Aussehen verschi ede­
ner Halbbilder zu einem Bilde. Du rch Vorschi eben eine r weiß en
Papierscheibe vor das eine Halbbild läßt sich außerdem das eine
Auge , ohne daß es dieses merkt, vom Sehakt ausschließen .

3. Der HERINGsche Fall versuch für den Nachweis der Tiefen­
wahrnehmung , die , soweit es sich um das Erkennen fein erer Tiefen­
unterschi ede handelt , nur bei beid äugigem gutem Sehen möglich ist ,

4. Die v. HASELBERGSchen P roben . Sie beruhen auf dem be­
reits von SNELLEN benutzten Prinzip, farbige Probezeich en durch
Vors etzen komplem entär gefä rbte r Gläser für das eine Auge un­
sicht bar zu machen . Bei den von HASELBERG konstruierten
Proben sind die einzelnen Buchstab en und Zahlen au s schwarzen
und roten Teilen so zusammengesetzt, daß der schwarze und rote
Anteil jedesm al fü r sich ein getrenntes Probezeichen oder einen
Teil des letzteren ergibt, während aus beiden zusammen wieder
ein neues Probezeichen entste h t, z. B. au s einem P ein B oder R
Je nachdem man einen solche n Buchstab en durch ein rotes ode r
gr ünes Glas betrachtet, ersc heint er in verschiedene r Teilform.
z. B . rotes Glas vor das ges unde, grünes vor das a nge blich seh­
untüchtige : liest es trotzdem die vollständigen Bu chstaben , so
liegt Simulation vor. Da s Verfahren bietet gleichzeit ig den Vorteil ,
nicht nur die Vortäuschung einseitige r Erblindung, sondern alle
Grade einseitig vorgetäu schter Schwac hsicht igkeit zahlenmäßig
genauer zu entlarve n.

Bei Verdacht auf S im ulation ein - oder doppelseii iqer Schwach­
sichtigkeit eigne n sich neben dem bereits oben besprochen en ROTH­

sehe n Ste reos kop und den v. HASELB ERGSchen Proben folgende
Methoden :

1. Entfernungswechsel bei der Prüfung an der gewöhnlich en
Sehprobentafel. Viele insbesondere weni ger intelligente Sim u-

12*
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lauten wissen nicht, daß die Grö ße des Netzhau t.biides der Ent­
fernung des Obj ekte>; vom Auge proportional ist . Um ihre Angaben
glaubhaft zu mach en , bilden sie sich daher ein, a uch bei Ent­
fernungswechsel immer nur ein und dieselb e Zeile lesen zu dürfen .
Noch deutlicher t ritt dieses zutage, wenn man dieselbe Seh pr oben ­
tafel mi t Spiegelsch rif t in einen großen und gut beleuchteten Plan­
spiegel wirft und vom Prüflin g ent ziffern läßt . Nach dem Spiegel­
gese t z liegt das Bild ebe nso weit hinter dem Planspi egel als das
Obj ekt vor ihm. Die Sehentfernung verd oppelt sieh also . Liest
der Prüfling im Spiegelbi ld ebenso weit wie auf der gewöhnlichen
Sehprobentafel ohne Spi egel , so simuliert er; sein Sehvermöge n ist
doppelt so groß, als er angibt .

2. Dem Prüfling eine Kombination entgegengesetzt wirkender
vers chieden starker Konvex- , Konkav- oder Zylindergläser vor
das angeblich schwachsichtige Auge vorsetzen, um ihn in seiner
Aufmerksamkeit abzulenke n. Dazu beiläufig bemerken, er er­
hielte jetzt besonders "dicke" und "scharfe " Gläser vorgeset zt.
Dann möglichst un auffällig durch en tsprechende Kombination
Fensterglas (plan) herstellen . Wer damit erhe blich besser sieht
als ohne Glas, ist ebenfalls Simu lant.

3. Um ihre ange bliche Sehschä rfe besonders glau bhaft zu
mach en , täusch en viele Simulanten auc h bei der Prüfung des Ge­
sichtsfeldes und des Farbenunter scheidungsverm ögens eine mangel ­
hafte Funktion vor. Am Perimeter wird oft ein konzentrisch ode r
bis zu Röhrenform eingee ngtes Gesichtsfeld angegeben," In solche n
Fäll en gelangt man schnell zum Ziel , wenn man diese Unter­
suchungen in versc hiede nen Entfernungen wiederholt und das
Ergebnis jedesmal zahlenmäßig ode r durch Kreidest riche festl egt .
Normalerweise nimmt die Ausdehnung des Gesichtsfeldes pro­
por tional der Entfernung mehr und mehr zu . Der Simulan t da­
gege n glaubt in seiner Laienauffassung, daß das Gesichtsfeld
gleich groß bleib en oder auf weitere Entfernung sogar a bnehme n
muß.

Simula tion von Fa rbensinnstörungen. Sie kommt selte ner vor .
Eine sichere und auch für et wa ige gerichtliche Feststellungen st ich ­
haltige Entsch eidung kann a ber nur von Gutachtern getroffen
werden, d ie über das Farbensehen der Untüchtigen besonders
unterrichtet sind und de n Sinn und die Methodik au ch der weniger
geläufigen Prüfungsmittel beherrschen. Besondere Vorsicht ist
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natürlich solchen Prüflingen gegenüber geboten , die sich über di e
gebräuchliche n Unte rsuchungsmethoden un terri chtet und wo­
möglich den ein en un d den a nderen Vorunter sucher bereits mit
E rfolg getäuscht hab en. H ier sowohl wie bei Verd acht auf Dissimu­
lation Rind m öglichst zahlreiche Proben anzuwende n, darunter
au ch solche, die noch weniger bekannt sind , wie z. B . die von dem
schwedische n Augenarzt BOSTRÖM herall sgegeb enen Farbentafeln.
Sehr empfehlenswer t ist die Wiederholung einzelner P roben in der ­
selb en Sitzun g, um et waige Wid ersprüche protokollarisch fest­
halten zu können . Dazu eignet sich in erster Linie die Stiftprobe
von VmRLING. Die Farbentafeln von STILLING-H~:RTEL , PODES'r,\ ,
I SlIIHARA und BosTRöM besitzen besondere Simulantenproben, die
alle sehr zuverlä ssig sind und von jedem Farbenuntüchtigen glatt
erka nnt werd en m üssen.

Simulation von Llehtsinnstörungen, fast stets in F orm von
Hem eralopie (s. o. S. 146) läßt sich bei intelligen ten Leuten nu r
schwier ig du rch einmalige Prüfung nachweisen und bedarf meist
wiederh olter Kontrolluntersuchungen mit grö ßeren Appara ten,
z. B . dem von E NGELKING -H ARTUNG konstruierten Adaptometer.
Wich tige Fingerzeige ergibt oft schon das Verhalten des Pr üflin gs
beim Betreten des Dunkelraumes, zumal wenn er s ich nicht direkt
beobachtet gla ubt. Weiß er in demselb en befindliche Hindernisse
(Stühle, App ara t e) ric ht ig zu verme ide n, ohne anzustoßen, so
macht er sich schon hierdurch st ark verdäc ht ig auf Über­
treibung.

Dissimulation. Für den Nachweis derselben genügt eine sorg.
fältige und möglichst ersc hö pfende Anwendung der versc hiede nen
subjektiven und obj ektiven Unte rsuchungsmet hoden unter sch ärf­
ste r Kontrolle des seelischen Verh alten s des Prüflings. Kurzsich tige
oder Astigmatiker versuchen öfters durch Blinzeln und neuerdings
du rch Benutzung von Haftgläsern normalen Brechzustand vorzu­
täuschen .

Bei Verdacht auf die ve rh ältnism äßig häufig vorkommende
Dissimulation von Farbensinnstörungen halte man sich besonders
streng an di e den einze lne n Tafelproben beiliegenden Gebrau chs­
anweisungen und ziehe in Zweifelsfällen frühzeit ig als oberste
Instanz das Anomuloskop mit heran . Wegen aller näh eren E inz el­
heiten s, o. "Unte rsuchung mit spektra len Lichtern und Pi gment­
proben" (S. 109 u. 117) .
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Gegen die Un tersuch ung eines " untergeschobenen Stroh­
mannes" schützt man sich dadurch , daß man - bei jeder
dienstlichen Untersuchung gru ndsätzlich - einen a mtl ich au s­
geste llte n Personnlau sweis verla ngt.

Anhang I.
Oie für die verschiedenen Berufe vorgeschriebenen

Anforderungen an die Augenbeschattenhelt,

Wehrmacht.

A. R eichswehr.

1. Fehler, di e di e T auglichkeit nicht beeinträchtigen . Schi elen ge­
rin gen Grades, geringes Augenzi ttern , Störungen des Farbensinns .
Normale Sehl eistung (ohn e Glas) auf einem Auge bei nicht er ­
hebli ch (bis zu 1/2) herabgesetzter Sehl eistung des andere n Auges.
Oder : nicht er hebliche Herabsetzung (bis SIlO ) der Sehleist ung bei­
der Augen , wenn durch Gläse r beiderseit s volle Sehschä rfe erzielt
wird .

Mind estens auf einem Auge volle oder fast volle (5/s, 6/7) Seh ­
schärfe nach Ausgleich etwa iger Brechungsfehler . Zum Ausgleich
sind im Höch stfalle zulässig : Konkavgläser 6,0 bis 6,5 D. , Kon­
vexgläse r 2,5 bis 3,0 D ., Zylindergläser 2,5 bis 3,0 D., einfach oder
in Kombinati on . Die Sehschärfe auf dem schlechteren Auge kann
gering sein , jed och ist einä ugige Blindheit oder prak ti sche Blind ­
heit al s " bed ingt t au glich" zu bewerten .

2. Fehler , die bed ingte Tauglichkeit zu lassen . Schielen, wenn beim
Gra deaussehe n des einen Auges das andere mit dem Hornhau trand
den inneren oder den äußeren Lidwinkel berührt . Hornhautflecke ,
die di e zu 1. geforderte Sehschärfe beeinträch ti gen. Nachtblind­
heit geringen Gra des. Blindheit oder praktisch e Blindheit (nur
I / 50) oder Verlust eines Auges bei reizfrei er Augenhöhl e, wenn di e
Sehsch ärfe auf dem anderen Auge normal ist . Zum Ausgleich
sind die zu 1. genannten Gläser zul ässi g.

Angeboren e ode r operative Defekte (Kolobome der Regen­
bogenhaut , Aderh au t UHW.) , die das Seh verm ögen nich t erheblich
beeinträchti gen , doch auf einem Auge mind estens 1/2Sehschä rfe ;
zum Ausgleich sind nur Gläser wie zu 1. erforderlich .
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Mindestens auf einem Auge volle bis 2/3Sehschärfe, zum AUK­
gleich werden aber Gläser bis zu - 14 D ., + 10 D ., Zylinder
5,0 D benötigt.

B . Kriegsmarine.

Sehvermögen. 1. Volle Sehleistung (6 /6) auf beiden Augen für
die Obersignalmeister-, Vermessungssignal- und Entfernungs­
messeruusbildung.

2. 6 / 8 beiderseits oder 6/6 auf dem besseren und 6 / 12 auf dem
schlechteren Auge von Bewerbern für die Sceoffizierlaufbahn und
die Laufbahnen : Oberbootsmann, Soldaten für Torpedo- und
Schnellboote, Soldaten im Sperrdienst, Oberstückmeister, Schiffs­
obersteuerleute, Vermessungsobersteuerleute, Torpedo- und Minen­
obersteuerleute .

3. 6/8 auf dem besseren und 6/12 auf dem schlechteren Auge,
oder bei reiner Kurzsichtigkeit 6/12 auf dem besseren und 6/18 auf
dem schlechteren für Bewerber für alle übrigen Laufbahnen . Aus­
nahme siehe nächster Absatz .

4. Brillenträger dürfen nicht eingestellt werden. Ausnahmen
sind bei Mangel an Bewerbern statthaft für die Marinesanitätslauf­
bahn und für die Laufbahnen der Fernschreiber, Fernsehreib­
mechaniker, Obermusikmeister, Oberfunkmeister. Sehschärfe 6 /6

auf dem besseren und 6/8auf dem schlechteren Auge, Kurzsichtig­
keit nicht über 6,5 D., Weitsichtigkeit nicht über aD. und einfache
Stabsichtigkeit nicht unter 1,5 D.

Farbenunterscheidungsvermögen. 1. Farbenschwache können
zugelassen werden für die Laufbahnen der Fernschreiber, Ober­
zimmermeister, Obermaterialienverwalter, Schreiber, Obermusik­
meister, Oberfunkmeister, der Marineartillerie und Kraftfahrer.

2. Leichtfarbenschwache (leicht grünanomale Trichromaten)
können zugelassen werden für die Ingenieuroffizierlaufbahn,
Waffenoffizier- und Verwaltungsoffizierlaufbahn sowie für die
Laufbahnen der Oberartilleriemechaniker, Obertorpedomechaniker,
Obermaschinisten und Oberwaffenwarte.

3. Bei allen übrigen Laufbahnen im Flottendienst schließt Far­
benschwäche die Tauglichkeit aus.

C. Flugwaffe.

Die Bewerber sollen möglichst volle Sehleistung (d. h . Sehver­
mögen ohne Glas auf jedem Auge) haben. Bei Kurzsichtigkeit,
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Übersichtigkeit und Stabsichtigkeit muß mindestens auf einem
Augc mit Glas volle Sehschärfe erzielt werden . Die Sehleistung
(ohne Glas) muß auf jedem Auge mindestens 5/7= rund 0,7 be­
tragen.

Die Akkommodationsfähigkeit muß so weit erhalten sein, daß
der Untersuchte ohne Glas die Karte lesen kann. Größere Ge­
sichtsfeldeinschränkungen, insbesondere sektorenförmige Ein­
schränkungen, machen untauglich . Mangel des sicheren Raum­
sehens macht untauglich.

Farbenuntüchtigkeit macht untauglich.
Nachtblindheit macht untauglich . Schnelle Adaptation ist zu

verlangen.
Doppeltsehen macht untauglich.
Latentes Höhenschielen macht auf jeden Fall untauglich. La­

tentes Seitenschielen macht untauglich bei Ablenkung für die
Ferne von 3 0 , wenn damit mangelhaftes stereoskopisches Sehen
verbunden ist . Latentes Seitenschielen von 5 ° und darüber macht
untauglich.

Erkrankungen des Augeninneren machen untauglich. Horn­
haut-, Lidrand-, Bindehaut- und Tränenorganerkrankungen machen
untauglich, wenn dadurch unter dem Einfluß des beim Fliegen auf.
tretenden Luftzuges oder der Blendung oder anderer Einwirkung
eine Beeinträchtigung des Sehvermögens zu befürchten ist.

Die strenge Durchführung der Bestimmung über die Sehleistung
ist deshalb nötig, weil der Führer, auch nach Verlust oder Un ­
brauchbarwerden seiner bessernden Brille, imstande sein muß, ein
Flugzeug mit hoher Landegeschwindigkeit auch auf unbekanntem
Gelände sicher zu landen.

Bei Untersuchung der Akkommodationsfähigkeit wird die Art
der Prüfung dem Untersucher überlassen . Sie ist im Zeugnis an­
zugeben.

Farbenuntüchtig ist jeder, der nicht nach fachärztlichen Grund.
sätzen vollkommen farbentüchtig ist . Farbentüchtigkeit ist anzu­
nehmen, wenn die STILUNGSchen Tafeln lückenlos und sicher ge­
lesen werden. Im Zweifelsfalle ist Nachprüfung mit dem Anoma­
loskop zu veranlassen . 5 Teilstriche Fehler am Anomaloskop
machen untauglich. Prüfung mit farbigen Signalen (Leucht­
patronen usw.) ist nicht ausreichend, da der Flugzeugführer im­
stande sein muß, auch schnell wieder verschwindende farbige
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Signale gegen jeden beliebigen far bigen und wechselnd en Hinter ­
grund sicher und richtig erkennen. Bei starker Ermüdung der
Augen, z. B. durch längere Nac htfahrt im K raftwagen , kann eine
vorü bergehende bedeutungslose Farbenunsicherheit au ft reten. Die
Art der Unte rsuchung auf Nacht blindheit und latentes Schielen
sind im Zeugnis anzugeben .

Hand elsmarine.

Seemännisches Personal . Das Sehvermögen muß auf jedem
Auge mindestens 1/2 betragen . Das Farbenunterscheidungsver­
mögen , nach der HOU\tGRENschen Methode und mi t Tafelproben
geprüft, muß regelrech t sein . Brillentragen ist nicht gestattet. Die
Anforderungen an die Schiffsoffizieranwärter auf der deutschen
Seemannsschule Finkenwärder und beim Deutschen Schulschiff­
verein Bremen sind bezüglich des Sehvermögens erheblich höher.
E s wird hier auf beiden Augen volle oder fast volle Sehschä rfe ver ­
lan gt.

F ür das Maschinenp ersonal bestehen zur Zeit keine best immten
Vorschriften.

Reichsbahn.
Die Reichsbahnbedienstet en werden nach der verschiedenen

Höhe der Anford erungen an das Sehve rmögen in die drei Gru ppen
A, B, und C eingeteilt, deren ers te, die Außenbeamten. auf jedem
Auge mindestens 2/3' oder auf dem einen volle, auf dem anderen
halbe Sehschä rfe ohne Glas aufweisen muß. Gru ppe B : auf
dem einzelnen Auge mindestens 2/3 und 1/2 ohne oder mit Glas.
Gruppe C: auf dem einzelnen Auge mindestens 1/2oder 1/3ohne
oder mit Glas.

Bei den Gruppen A und B wird F arbent üch tigkeit verl angt ,
die nach NAGEL-VIERLING, STILLING-SEYDEL, nach der Fl or­
kont ra stprobe und am Anomalosko p zu prüfen ist. Die Unter­
suchungen auf Sehschärfe sind hier regelmäßig alle 5 J ahre zu
wiederhol en , außerdem unmittelbar nach schwereren Erkrankun­
gen des Auges. Näh eres s. Vorschriften für die Feststellun g der
Tauglichk eit des Reichsbahnpersonals "Tauvo " .

Reichspost.

Sehschärfe ohne oder mit Glas des besseren Auges mindesten s
3/5' des schlechteren 1/10' Kurzsichtigkeit über 6,5 D. sowie höhere
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Übersichtigkeit bzw . Stabsichtigkeit schließen die Tauglichkeit
aus. Nur bei sehr guter Sehschärfe und Fehlen krankhafter Ver­
änderungen kann auch ausnahmsweise bei Kurzsichtigkeit bis
9 D. Einstellung erfolgen. Bewerber für den Telegraphenbaudienst
lind Führer von Kraftfahrzeugen müssen farbentüchtig sein.

Staatspolizei.

Die Sehleistung ohne Glas muß auf dem besseren Auge min­
bestens 2/3, auf dem schlechteren 1/3betragen. Einstellung Farben­
untüchtiger für Rot und Grün ist ausgeschlossen . Näheres s. die
einschlägigen Sonderbestimmungen.

Staatlicher Forstdienst.

Die Sehleistung (ohne Glas) des fehlerfreien rechten Auges muß
5/5, die des linken mindestens 3/4betragen bei 70 cm Fernpunkt­
abstand. Farbentüchtigkeit, guter Lichtsinn, beidäugiges Sehen
und normales Gesichtsfeld sind erforderlich. Forstbeflissene dürfen
keine Gläser tragen .

Privateisenbahnen.

Hinsichtlich des Sehvermögens und des Farbensinnes gilt die
"Tallvo" der Reichsbahn.

Kleinbahn- und Straßenbahnverkehr.

Bei der Neueinstellung von Fahrern wird, soweit nicht die
"Tauvo" als maßgebend anerkannt ist, volle Sehschärfe ohne oder
mit Glas hzw. nicht unter 2/3ohne Glas; bei Schaffnern 2/3Seh­
schärfe mit Glas, nicht unter 1/2ohne Glas verlangt. Farbent üchtig­
keit und fehlerfreies Gesichtsfeld sind erforderlich . Auf Grund
regelmäßiger Nachprüfungen, naeh dem 40 . Lebensjahr alle fünf
.Iahre, außerdem nach schwereren Augenerkrankungen, erfolgt
Entfernung aus dem Dienst, wenn bei Fahrern die Sehschärfe mit
Glas unter 2/3, ohne Glas unter 1/2, bei Schaffnern mit Glas unter
1/2, ohne Glas unter 2/3 bzw . 1/3gesunken ist. Ausnahmen bei
Schaffnern müssen augenärztlich begründet sein. Bei einigen Ver­
kehrsgesellschaften der Großstädte (Hochbahnen in Berlin, Harn­
burg u. a.) sind die Anforderungen noch etwas höher; die Nach­
untersuchungen erfolgen hier mit zunehmendem Alter in ent­
sprechend kürzeren Zwischenräumen bis herab zu einem Jahr.
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Kraftfahrzeugverkehr.

Zum Führen von Kraf tfahrzeugen jed er Art eignen sich nur
P ersonen , deren Sehsc hä rfe ohne ode r mit Glas auf dem einen
Auge mehr als 1/2' auf dem anderen mindestens 1h beträgt , sofern
regelrecht e Gesichtsfeldg renzen besteh en und keine das Sehver­
mögen gefä hrdende n Augenerkrankungen vorhande n sind .

Einäugiges Sehen macht nicht untau glich , wenn der Zustand
seit mindestens 2 J ahren besteht, auf dem ande ren Auge min­
destens 2/3Sehschärfe ohne Glas vorhanden ist und lau t auge n­
ärzt lichem Gutachten kein e Anz eichen einer Augenkrankheit vor­
liegen. Bei geringerem Sehverm ögen als 1Ir ohne ode r mit Gla s
auf dem noch vorhandenen Auge muß alle 3 J ahre eine erneute
amtsärztl iche Untersuchung stat t finde n. Nachtblindheit , Ge­
sichts feldeinsc hrä nkungen, Doppeltseh en und beginnende Linsen­
trübungen machen untau glich zur F ührung von Kraftfahrzeugen .

Ziviler Luftverkehr.

In den zivilen Luftdienst dürfen nach den neuesten geset zliche n
Bestimmungen nur solche Anwärter eingestellt werden , die vorher
bei der Luftwaffe ak t iv gedient haben. Anforderungen s. dah er
ohen S. 183, 184 .

Andere Berufe.

Für Schulamtsbewerber. Geistliche, Sport- und Turnlehrer ge ­
n ügt das amtsärzt liche Zeugni s über ausre iche ndes Sehver mögen.
Bei katholisch en Geistl iche n wird für das linke Auge (Oculu s ca­
noni cus) di e Möglichkeit fließ end en Lesens des in gro ßen Bu ch­
stabe n gedruckte n Kanons verlangt. Bei Sport- und Turnlehrern
muß im F alle der schon länger bestehenden Einäu gigkeit volle
Sehleistung ohne oder mi t Glas des ande ren Auges vorhanden sein.

Für Angestellte des höh eren und mittleren Staats baudienstes,
im Kataster- und Vermessungswesen wird ein amts ärzbliches
Zeugnis über a usre ichendes Seh- und Farbenunterscheidungsv er ­
mögen verlangt. Diplomingenieure des Wasser- und Straßenbau­
fach es müssen ein e Sehsc härfe von mindestens 2/3 und 1/8 ohne
ode r mit Glas aufweisen und farbentüchtig sein.

Für Angestellte bei den Wach - und Schli eßgesellschaften wird
normales Seh vermögen verl an gt in Rücksicht auf den Nac ht wac h ­
dienst un ter den verschiede nsten Witterungsverh ältnissen . Gleiches



188 Anhang H .

gilt für die Berufsfeuerwehren , die a ußerde m beid äug iges Sehen,
Farbentüchti gkeit , guten Lichtsinn und uneingeschr änk tes Ge­
sichts feld aufweisen mü ssen. Gläser dürfen ni cht getragen werde n.

Anhang 11.

Gang der Anomalosko punters uchung,

Der Gang der Untersuchung am Anomaloskop gestaltet sich
am zweckmäßigsten nach folgender Methodik, wie sie bei der
R eichsbahn vorgeschrieben ist. Zun äch st wird der Prüfling mit
der von ihm zu lösenden Aufgabe bekannt gemacht , nämlich zu
beurteilen, ob ihm die beid en dargebotenen Feldh älften in ihrem
Farbton und ihrer Helligkeit gleich oder verschieden ersc heinen .
Es wird gleichzeitig darauf aufmerksam gem acht , daß nur die be­
leuchtet en Flächen selbst, nicht aber die farbig aufleuchtende n
R änd er und der Trennungsstrich zwischen den beiden zu be­
urteilenden F eldhälften in Betracht kommen . - Die Einstellung
der beiden Schrauben wird nrn zweckmäßi gsten vom Un te rsucher
besorgt, um Zeit zu sparen und Ermüdung und Unruhe des Prüf­
lings zu verme iden. J ede Gleichung gilt als solche nur für den
F all , daß für ih re Beurteilung nich t mehr als 3 bis 4 Sekunde n
benötigt wurden . Län ger dau ernde Beurteilu ng ist un t er Umstän ­
den als "Ermüdungsgleichung" zu noti eren .

Im Beginn ste llt der Unte rsucher seine eigene R AYLE IGH­

Gleichung ein und läßt sie vom Prüfling a uf Farbton- und H ellig­
keitsgleichheit beurteilen , und zwar unter gleichzeitiger Benennung
der von ihm empfundene n Farbe des oberen und des un t eren
F eldes bzw . beider F elder, wenn sie ihm als gleichfarbig, z. B.
rötlich, gelb lich , weißlich, grau usw. ersc he inen .

Zur Prüfun g auf Rotgrünblindheit wird zunächst re ines Spek­
tralrot durch Stellung der linken Schraube auf 73" dargeboten
und versuc ht, durch Drehung an der rechten Schraube eine Glei­
chung zwischen beid en H älften hinsichtlich Farbton und H ellig ­
keit herzustellen . Kommt eine Gleichung zustande, so besteht
Farbenuntüchtigkeit, und zwar je nach der Zlll' Gleichung verlang ­
t en Stellung der rechten Schraube entweder P rot anopie oder
Deuteranopie für den Fall , daß auch bei der nächstf olgenden Ein­
stellung eine Gleichung erha lten wird. Hierzu wird Spek tralgrün
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durch Stellung der lin ken Schraube auf 0 dargebote n, un d es ent ­
scheidet die zur Gleichung ver langte Stellung de r rech ten Schraube
endgültig, ob Protanopie ode r Deuteranopie vorliegt . Wird nur
bei einer dieser beiden Einstellungen eine Gleichung erha lten, so
liegt hochgradige (extreme ) anomale Trichromasie vor. Ob gleich­
zeit ig erhöhter Farbenk ont rast vorliegt, wird durch die Frage nach
dem Aussehe n der unteren Fe ldhä lfte entschieden .

Werden die Gleichungen der Rotgrünblinden abgelehnt, so
sind die typischen Gleichungen der anomalen Trichromaten zur
Beurteilung darzubieten . Dazu dient zunächst die E inste llung der
Prot anomalengleichung durch Ste llung der linken Schraube auf
69 bis 70. Um Gleichun gen auf diesem Gebiete nicht zu übersehen ,
bedarf es au s den frühererwähnten Gründen genauester Reguli erung
beider Schrauben , besonders der rechte n durch Verstellen um halbe
Teilstriche.

Wird eine Gleichu ng zwischen Rot und Dunkelgelb abgelehnt,
so dient zur Feststell ung einer etwaigen Deutcranomalie die
Drehung der linken Schraube auf etwa 40 ° und der Versuch , durch
Einste llung eines auch dem Norma len gleich hell ersc heinenden
Gelb der rech ten Schraube eine Gleichung mit Grü n zu erhalten .

Schlägt auch dieser Vers uch fehl , so wird die rechte Schraube
au f die Normaleinstellung des Untersuchers gebracht und dur ch
Drehen an der linken Schraube eine Gleichung herzustellen ver­
sucht. Kommt es hierbei nicht zur sofortigen Anerkennung de r
RAYLEIGH-Gleichung und läßt sich auch kein völliger Helligkeit s­
ausgleich erzielen, so geht man an der linken Schraube einige
wenige Teilstriche nach oben oder nach un ten und sucht durch
entsprechen de Änderungen an der rech ten eine Gleichung zu er­
zielen . Auf diese Weise gelingt es nicht selten, eine um meh rere
Grade vergrö ßerte Einstellun gsbreite nach oben bzw. un ten ode r
auch nach beiden Seiten de r linken Schra ube festzustellen, inn er ­
halb deren noch du rch geringe Ände ru ngen der rechten Gelb­
schraube die Herstellung von Gleichungen gelingt. J e nach dem
Ausmaß dieser verbreiterte n Einstellung, dem Ausfall der Tafel­
proben und den jeweiligen Berufsan sprüchen wird man diese
selte nen sog. Grenzfälle entwede r noch als farben tüchtig oder schon
als farbenuntüchtig zu begutachten haben .

J edenfall s ist es ein d urchaus not wendiges Gebot für eine
exakte verantwortliche Anoma loskopunte rsuchung, nich t nur eine
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einzelne, typische Auomalengleichung, sondern den ganzen Bereich
der linken Schraubenstellungen festzustellen und graphisch auf.
zuzeichnen, innerhalb dessen durch geringfügige Änderungen der
rechten Schraube noch Gleichungen erzielt werden können.

Dieser Grundsatz ist besonders wichtig für 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 grüne Gebiet die Herstellung einer Farbtongleichung mit
Gelb trotz genauester Übereinstimmung der Helligkeiten in beiden
Feldern unmöglich macht.
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Magenleid en , chronische, und Licht -

sinn 148.
Maler , farben un tüchti ge 50.
Marine, Kriegs-, Anford erungen an

körperl iches Sehen 167.
Mariottescher Fleck 138.
Mendelsche Vererbungsgesetze 51.
Merkmale, sekundäre der anomalen

Trichromaten 71.
Met erlinse (Diopt rie) 3.
Miosis 173.
Monochromasie 69, 97.
Morphium 171, 173.

Müllerseher Muskel 176.
Musculus cilia ris 13.
- d ilat ator pup illae 173.
- levator palpebrae superioris 176.
- obliquus inferior 151, 156.
- - superior 151, 156, 158.
- orbicularis 176.
- rectus exte rn us 151, 152, 156,

158.
inferi or 151, 152, 156.

- - in ternus 151, 152, 156, 158.
- - superior 151, 152, 156, 158,

159.
Muskelgleichgewicht 153.
Myd ria ti ca 25.
Mydri asis 173.
Myopi e 17, 18.
- und Konu sbildung 28.
- und Lichtsinn 147.

Nachb ilder , farbige 58.
Nachtblindheit 146.
Nagel -Vierling, F ar bentafeln 124,

125.
Nahpunkt 13, 14.
Nebenhöhlener krankun g und Augen -

muskellähm ung 154.
Nennprobe 130.
Neophanglas 42.
Nervenfasern, markhal t ige 27.
Nerv us abduce ns 152.

faciali s 176.
oculomot orius 152, 176.
sy mpa t hicus 153, 173, 176.
t rigeminus 176.
t rochlea ris 152.

Netzhautablösun g 142.
Netzhauterkrankung un d erworbene

Farbensinnst örung 104.
Netzhaut, F arbenempfindlichkeit

138.
Netzhauterk rankung und Lichtsinn

148.
Neurast henie 142.
Neuritis optica 26, 27, 139, 143.
- periphere und Augenmuskelläh ­

mung 154.
Neutraler Punkt 82.
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Nikotinmißbrauch 148.
Novokain 25.
Nyktalopie 148.
Nystagmu s 169, 170.
- bei organischer Gehirne rkra n­

kung 170.
- der Bergarbeiter 170.
- und totale F arbenblindheit 98,

170.
-, vestibulärer 170.

Obj ektive K ontrolle des Brech -
zustandes 24.

Oeulomotorius-Lähmung 160.
Oculus-F arb enphorometer 166.
Oedem , peripapilläres 27.
Ophthalmom eter , J av al-Schiötz,

K arl Zeiss, J ena 25.
Ophthalm oplegia externa 160.
- interna 160.
- totali s 160.
Opium 173.
Opti sche Gleichungen 70, 110.
op ti sches Sys te m und Auge I, 2.
Orientierung, fals che, bei Augen -

mu skellähmungen 157.

P ädatroph ie und Licht sinn 148.
Papillomakuläres Bündel 139.
Parallelver su ch 140.
Perimeterunter su chu ng 140, 162.
Perimeterobj ekte, peripheriegleiche

invariable von Engelk ing und
E ckstein 141.

Phorometer von Barteis 166.
Photom eter von Förster 149.
Pigm entfarben 72.
Pigm entproben 117-128.
Pil ocarpin 171-173.
Pilzvergiftung und Farbenempfin­

dung 101.
Plan spi egel und Scha t te nprobe 33.
Pol arisationsapparat "Pomi" von

Ostw ald 72.
Presbyopie 13.
Prismengl äser 10, ll, 163.
Prismenv ersueh Graefe 166.
Prisma von Wollast on , Nikol 72.

Probierbrillenges te ll 7.
Progressive Paralyse 174.
Projekti onsprüfung 141.
Protanornali e 89.
Prüfung auf der St recke 129.
Prüfungstafeln I shihara, St illing-

Hertel, Nagel- Vierling, Pod est ä,
Boström 123, 124, 125, 126.

P seud oisochromatische P roben 109,
121-128.

P seud oneuritis optica 27.
l'tosis 176.
Pulfrichsche Prüfun gstafel 169.
Pupill e, absolute Starre 172, 174.
- , Form 173, 174.
Pupillen , Funkt ionsprüfung 170 bis

176.
-, Lichtreaktion 171.
-, Lichtreflexbogen 172, 175.
-, hemi an opi sche Reak t ion 175.
-, Konv ergenzreaktion 172.
- , konsensuelle Reak tion 172.
-, reflektor ische Starre 172.
-, Weit e 173.
P urkinjesches Phän omen 57, 66, 83.

Rayleigh- Gleichung bei angeborener
Far benuntüchtigke it 112, 113.

- -- bei erworbener Farbensinn­
st örung 103, 105.

R eflektori sche Pupillenst arre 172,
174.

R efraktionsapparate 29.
Refraktionsau genspiegel 25, 29.
Refraktionsbestimmung, objekt ive

29.
Refraktion des Auges 2.
Reizschwelle 144.
Retinit is pigmentosa 170.
Rollung des Augapfels 150.
Rotblindheit 81, 86.
-, hellst e Ste lle 83.
Ro tglas zur Doppelbilderprüfung

155.
Rotgrünblindheit 76.
---, erworbene 101, 102.
---, hellste Stelle im Spekt rum 83.
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Rotschwäche (Rotanomalie) 81, 89,
90.

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

Santoninvergiftung und Farben­
empfindung 56, 101.

Sehakt, binokularer 152.
Sehdinge, "angenäherte Konstanz"

Herings 55.
Sehleistung, volle 4.
- , übernormale 7.
Sehnerv, Leitungsstörung 173.
Sehprobentafelbeleuchtung 6.
Sehpurpur 143.
Sehschärfe 4.
Sehsubstanzen 75.
Sehvermögen, zentrales, Prüfung 3.
Seitliche Beleuchtung 24, 25, 170.
Sekundäre 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 Möller und

Edmund 150.
Snellensches Prinzip 4.
Spektralanalyse 63, 64.
Spektralapparat Hering HO.
Spektralfarbenmischungsapparat

Helmholtz 67-72.
Spektrale Lichtmischungsverhält-

nisse, Gesetzlichkeiten 61-73.
Spektrallichter, bunte 82.
- , -, Prüfung damit 109.
Spektrum bei erworbener Farben-

sinnstörung 102, 104.
-, hellste Stelle 83.
Sphärometer 12.
Spiegelprobe bei Simulationsver­

dacht 180.
Sympathikuslähmung 173.
Sympathikusreizung 174.

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 Lähmung 154.
-, Höhen- 161.
- ~!1d Schwachsichtigkeit 21, 177.
-, Ubungstafeln 169.
Schielwinkel und Doppeltsehen 154.
Schielwinkelmessung 162, 163.
Schielwinkel, primärer 154, 155, 161.
-, sekundärer 154, 155, 161.
Schwachsichtigkeit, einseitige 177.
Schwindelgefühl bei Augenmuskel.

lähmung 157.
Stabsichtigkeit 21, 22, 23.
Stäbchenapparat von Hering-Pfalz

169.
Stauungspapille 26, 27.
- und Sehleistung 7.
Stenopäischer Spalt 10, 12.
Stereoskopisches Sehen 166.
Stereoskoptometer von Pfalz 166.
Stereoskop von Roth 179.
Stilling-Hertei, pseudoisochromati­

sehe 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 Rotgrün-

blindheit 103.
Tabes und Pupillenweite 173.
Tagesliehtfilterglas 133.
Tagessehen und Farbenempfindung

66.
Tangentenskala Maddox 162.
Tastversuch von Graefe 157.
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Temporale Sichel 139.
Tic conv ulsiv 176.
Tiefenwahrnehmung 153, 166, 167.
Totale Farbenb lindheit 42, 59, 97,

105.
Toxi sche Reize und Farbenempfin-

dung 101.
Torticollis 159.
Tra chom 176.
Tractu s optic i 175.
Traumfarben 56.
Trichromasie anomale 70.
Trickproben 121.
Tritanomalie 89, 95.
TrocWearislähmung 158.
Trübungen der brechenden Schich-

te n 24.
Tutocain 25.

ü bersichti gkeit 8, 18, 19, 20, 21.
- , la ten te 19.
-, mani feste 19.
- , totale 21.

Übersichti gkeit un d Schielen 21, 165.
- und Schwachsichtigkeit 21.
Unfä lle du rch Farbenuntü chtigkeit

36, 45.
Unterschiedse mpfindlichkeit für

Farbt öne, Prüfung 71, 90, 144.
Urfar ben 61.
Urtypen, Spekt ra lfa rben 64.

Verwechselungsfarben 81, 86, 109.
Vexierfarben 121.

W eitsi chtigkeit 18.
Wellenlänge, Messung 63.
Weltkrieg und Nachtblindheit 146.
Winkel y und scheinba res Schielen

161.
Wollproben, Holmgren 45, 118, 119.
Wurstvergiftung 101, 171.

Xerosis con junctivae 148.

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