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Uber den Ursprung
des Zahlbegriffs aus dem Tonsinn und iiber
das Wesen der Primzahlen.

Von

W. Prever in Berlin.

v. HezLmHOLTZ-Festschrift 1
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Eine Untersuchung des Ursprungs der Zahlen hat mich
zu dem Ergebnis gefiihrt, dafs dieselben anfinglich nicht durch
Addition, sondern durch Vergleichung von Sinneseindriicken,
insbesondere von Tonempfindungen entstehen, ehe Begriff und
Fahigkeit des Addierens ausgebildet sind.

Es ist eine Thatsache, dafs alle Begriffe durch die Sinne zu
stande kommen. Wieviel die Erblichkeit dazu beitrigt, die
Entstehung eines Begriffs zu ermoglichen, mufs im einzelnen
Falle untersucht werden; dafs sie allein keinen einzigen
Begriff zeitigt, steht fest. Es mufs irgend ein Sinneseindruck
notwendig da sein, eche irgend ein Begriff entstehen kann.

Was fiir alle Begriffe gilt, gilt auch fiir den Zahlbegriff,
also den Grundbegriff der Arithmetik.

Die Arithmetik ist die Wissenschaft der reinen Zeit, wie
die Geometrie die des reinen Raumes.

Nun hat man schon oft das Ohr als das Organ des Zeit-
sinnes und das Auge als das Organ des Raumsinnes be-
zeichnet, auch die Entwickelung des Raumsinnes mit der
Entwickelung des Sehsinnes in mancherlei Beziehung ge-
bracht, nicht aber die Entwickelung des Zeitsinnes methodisch

von der Entwickelung des Horsinnes abgeleitet.
l.
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wnd| iiber das Wesen der Primsaklen. 5

(%/s) aus der Quarte der letzteren (5/a-4/s), die kleine Terz (%/s)
aus der Umkehrung der grofsen Sexte mittelst der Oktave,
die Duodecime (*/1) aus der Quinte der Oktave, die Doppel-
oktave (4/1) aus letzterer u. s. w. Die grofse Terz kann eben-
falls auf volle Urspriinglichkeit keinen Anspruch machen, da
sie sich zwischen die viel frilher empfundene Prime und
Quinte mitten hineinschiebt: (¥/2 + 3/3)/2 = %/s. Die Septime
desgleichen. Sie tritt zwischen die Quinte und Oktave mitten
hinein: (3/2 4 */2)/2 = "/a.
In der natiirlichen Tonreihe

CCGecegicdekyglihcmdn

1 2 3 45678 910.12.141516 . 18 . 20
entstehen alle in der Musik und beim gewdshnlichen Gesang
gebrauchlichen Téne aus dem Grundton (zum Beispiel C) durch
die Oktave (C), die Quinte (G), die grofse Terz (¢) ‘und die
natiirliche Septime (¢). Mittelst der Primenempfindung wird
jeder Ton wiedererkannt. Nur durch diese immer wieder-

kehrenden Intervalle entstehen die ¢, ¢, ¢, ¢ . . . als Oktaven

aus dem Grundton, die g, g, ;, Z—r ... als Oktaven aus der
Quinte G des Grundtons C und zugleich als Quinten der

Oktaven des Grundtons, die 7, ¢, ¢ . . . als Oktaven der
grofsen Terz des Grundtons ¢ und zugleich als grofse Terzen

derc,c,c..., die 7 7, ... als Oktaven der Septime Z des

Grundtons ¢ und als Septimen der <, z ? .., die 2 dd...
als Oktaven der Quinten der g, g, ; ... und als Quinten
der Oktaven der Quinten von ¢. Das % ist die Quinte des
e, das g_?f (25) die grofse Terz des e us w

Eine entsprechende arithmetische Reihe von Teiltonen
liefert bekanntlich jeder beliebige Ton, z. B.:

FFCFAc . fga.c.a7¢f.¢.3a
1 2 3 45 6 7 8 g1rorrizi3ig 151617181920



6 Uber-den Ursprung des Zahlbegriffs aus dem Tonsinn

Alle anderen Konsonanzen, aufser den vier, sind fiir die
Entwickelung der harmonischen Oberténe aus dem Grundton
uberfliissig. Sie liefern keine neuen Téne, sondern verstirken
oder reproduzieren die vorhandenen. Diese erwecken nun
Gefiihle, welche durch solche Verstirkung der Intervall-
empfindungen sich bei der Wiederholung immer bestimmter
und feiner ausbilden.

Die Anzahl der Tonschwingungen in der Luft und der
Schwingungen der Hornervenfaser im Ohre ist nach den
Untersuchungen des Herrn VON HELMHOLTZ identisch. Es
kann damit die Schwingungszahl der Protoplasmafiden in der
Horsphare des Gehirns iibereinstimmen, wenn der Ton em-
pfunden oder ein Intervall beurteilt wird. Dann wire schon
die Moglichkeit eines unbewufsten Zidhlens oder Schitzens
ohne Zahlbegriff vorhanden, und die kleinen ganzen
Zahlen wiren Namen fiir die befriedigendsten Ton-
intervallgefiihle. Die fiir das Empfinden des stufenweisen
gleichmifsigen Fortschreitens in der Tonreihe sehr merklichen
Liicken, welche entstehen, wenn nur die harmonischen Teil-
tone, also z. B. die obige Reihe ohne die Tone 7, &, /, m, n, o, p,
gehort werden, entsprechen den Primzahlen 7, 11, 13, 17, 19,
wihrend die ersteren den geraden Zahlen — man kann sagen,
den Oktavenzahlen — und den durch 3 teilbaren ungeraden
Quintenzahlen entsprechen. Beide zusammen liefern im .
Verein mit den (stets durch § teilbaren) Terzenzahlen die
Gesamtheit der harmonischen Teiltonzahlen. Jene die Liicken
ausfilllenden Tone aber sollen Primzahlentone heifsen.
Uber die Horbarkeit derselben, namentlich der Tone 7, 4, /,
m, n, o bei Stimmgabeln, habe ich viele Versuche angestellt
und in meiner Schrift » Akustische Untersuchungene (Jena 1879)
beschrieben, auch die Zuverlissigkeit und Empfindlichkeit des
Intervallensinnes experimentell nachgewiesen, wie aus meiner
Abhandlung »Uber die Grenzen der Tonwahrnehmung. (Jena
1876) zu ersehen.
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Die Eigenartigkeit der Primzahlentne, welche nicht allein
wahrnehmbar sind, sondern auch in manchen Volksweisen
unterschieden werden, macht es nun sehr wahrscheinlich (im
Hinblick auf den sinnlichen Ursprung aller Begriffe, selbst
der abstraktesten, und wegen der Unmoglichkeit, ein anderes
Sinnesgebiet als das Gehor fiir die Entstehung der Prim-
zahlen mit annihernd derselben Wahrscheinlichkeit zu ver-
werten), dafs die Begriffe der kleinen ganzen Zahlen und der
ersten Primzahlen aus den Intervallempfindungen und den
Liicken in der Reihe der (durch sie in der unendlichen An-
zahl von Tonen bevorzugten) harmonischen Tonempfindungen
sich gebildet haben.

Wenn das kindliche Gehor so weit ausgebildet ist, ‘dafs
ein einzelner Ton deutlich aufgefafst, also bestimmt von allen
iibrigen Schalleindriicken unterschieden wird, dann bethitigt
sich schon die Funktion des Vergleichens, dann wird auch
unter den unendlich vielen sonstigen Hornervenreizen derjenige
bei weitem am leichtesten und stirksten die Aufmerksamkeit
wachrufen und anspannen, welcher mit jenem das be-
friedigendste Gefithl des Wohlklanges giebt, das heifst die
Oktave, und zugleich als eine eigentiimliche Art der Wieder-
holung, die doch anders ist und mehr befriedigt, als die
Prime, sich dem Gedichtnis einprigen. Unter allen iibrigen
Tonen giebt es nur noch einen, der in dieser Hinsicht dem
Oktaventon gleichsteht, nimlich die Quinte desselben. Deren
Wohlklang und Abstand von den beiden zur Oktaven-
empfindung erforderlichen Ténen ist so charakteristisch, dafs
es natiirlich erscheint, wenn die Quinte bei allen Volkern zu
allen Zeiten nichst der Oktave vor allen anderen Tonintervallen
den Vorrang inne hat. Von ihr den gleichen absoluten Ab-
stand, wie sie selbst von der Oktave, hat dann in der Em-
pfindung die Doppeloktave.

Nun mufs der Ton, welcher deutlich fiir sich und als
von allen anderen verschieden empfunden wird, in irgend
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und| jiber \das Wesen der Primsahlen. 9

um gleiche Tonhéhe-Stufen geben. Die Befriedigung beim
Steigen der Empfindung von dem Ton | zu dem Ton || ist
der bei dem Steigen von dem Ton || zu dem Ton ||| gleich
— die Oktavenempfindung — aber die Empfindung des
Abstandes der einzelnen Tonstufen dieser von der Natur
gegebenen Leciter wird ebenfalls mit grofster Befriedigung
festgehalten. Beim Steigen von dem Ton | zu || wird zwar
der Abstand musikalisch geradeso empfunden, wie der beim
Steigen von || zu |||, aber die absolute Hohe des Tones ||||
lifst den Abstand von || und ||| in der Empfindung des
stufenweisen Fortschreitens ohne Riicksicht auf die Konsonanz
erheblich grofser erscheinen, als den von | zu |. Deshalb
wird die Quinte so sehr bevorzugt. Sowie die Quinte auftritt,
dann tritt sie sogleich fiihlbar genau in die Mitte zwischen
i| und |||| (¢ und ¢); und nun werden die Stufen der Leiter
als dquidistant empfunden, auch ohne Riicksicht auf Oktaven-
und Quintenempfindungen. Denn man kann leicht Tone aller
Art finden und kiinstlich zusammenstellen, so dafs diese
Stufengleichheit herauskommt.

Bis hierher ist nur von Empfindungen, von Tonempfin-
dungen, Intervallempfindungen und deren Beziehungen die Rede,
nicht von Zahlen, nicht vom Zihlen, nicht vom Addieren und
Subtrahieren, nicht von Zahlverhiltnissen. Dennoch hat das die
Téne C ¢ g ¢ horende Kind schon die Zahlgefiihle der 1 2 3
und 4, denn das ¢ ist ihm eine Art Verdoppelung des ¢, das ¢
des C, das g eine Verdreifachung des C,und ein unbewufstes
Schitzen, also Messen der durch die unzidhlbaren im Hornerven
faktisch stattfindenden Schwingungen herbeigefiihrten Erregungs-
Abstinde in der Klaviatur der nebeneinander ausgebreiteten,
erregten Nervenfasern, mufs zu der sehr festen Einprigung
gerade dieser vier Eindriicke fiihren, sonst wiirden sie ver-
gessen (Adkustische Untersuchungen, S. 60 fg.).
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Wenn nun noch ein Ton einwirkt, der zu der |||j in einer
neuen Beziehung steht, indem er wiederum eine befriedigende
Empfindung von Ubereinstimmung giebt, so wird er jenen
vor allen anderen sich anreihen und sich einprigen miissen.
Ein solcher Ton ist die grofse Terz, von allen méglichen
Tonen der einzige, der in demselben Steigerungsabstande zum
Ton ||| steht, wie dieser zum Ton |||, und durch eine relativ
neue Art von Konsonanz iiberrascht.

An die Empfindung dieses Tones schliefst sich ebenso not-
wendig naturgemifs die der Oktave des Tones |||, die kleine
Terz, an. Aber mit diesem letzteren Tone schliefst bereits die
Reihe der neuen oder urspriinglichen Konsonanzen ab. Sie ist
damit erschopft. Die Tone C C G ¢ e g entsprechen den

Zahlgefihlen 1 2 3 456

und enthalten nur vier Ergebnisse der Tonvergleichung in
der Empfindung, niamlich die Prime, die Oktave, die Quinte
und die grofse Terz. Von allen anderen Té6nen zwischen
diesen ist keiner von einer der von diesen gebotenen an-
nihernd gleichen Konsonanz. Alle ferneren Konsonanzen
resultieren aus I, 2, 3, 5§ mittelst der Oktaven-, Quinten- und
Terzen-Empfindung; die 5 ist sogar schon mindestens ebenso-
sehr durch die Abstandsempfindung von 4 wie durch die Konso-
nanzen der grofsen Terz (5/s) und der grofsen Sexte (°/s)
markiert. Aber es giebt noch ein Intervall, welches in der
Empfindung sich absondert, namlich die natiirliche Septime,
der Ton, welchen KIRNBERGER mit 7 bezeichnete. Dieser
giebt eine zwar nicht befriedigende Konsonanz, aber immerhin
die gleiche Distanzempfindung und eine neue, von allen
friiheren verschiedene Intervallempfindung, welche besser
konsoniert, als z. B. die kleine Sexte (3/5), wenigstens fir
Viele. Hierdurch steigt die Anzahl der Téne beim Horen
eines tiefen Klanges bis 7:

¢ ¢ G
3

c e g i
r 2 4 5 6 7
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Dann beginnen die Wiederholungen
T . e 7
10 . 12 . 14

o al

N
8
Aber zwischen ¢ und g und zwischen g und 7 fchlt je ein
Ton zur Befriedigung des Empfindens der Steigerung der
Tonhohe um gleiche Stufen; und wenn in derselben Weise
nur mittelst der Oktaven, Quinten, grofsen Terzen und natiir-

lichen Septimen fortgeschritten wird, entstehen immer mehr

Liicken:
15 16 . 18 20 21

) - 24 25 () 27 28
- 3 . 32 1] () 35
36 . () ] 40 . 42
Diese Liicken bilden Reihen, welche durch hérbare, in
der Musik aber nicht verwendete Toéne — unharmonische
Partialtone — ausgefiillt werden, z. B.:
a) 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41,
b) die Oktaven 22, 26, 34, 38,
c) die Quinten 33, 39 u.s. w.
d) die Potenzen 121, 169, 289, 19%...11% u. s. w.
Diesen Tonen entsprechen also Primzahlen und Prim-
zahlenprodukte. Es findet gleichsam ein Sieben der unendlich
vielen To6ne in dem sich entwickelnden zentralen Gehérapparat
statt, wobei ausschliefslich die nicht mit den durch ihren
Wohlklang bevorzugten Tonen harmonierenden Primzahlentone
> 7 oder > 5 und deren Derivate abgesiebt werden.

Anfangs entstehen demnach unbewufst Zahlgefiihle
beim Horen von Tonen, Klangen (besonders Vokalen), Accorden,
Tonleitern, Melodien (namentlich Wiegenliedern) und un-
harmonischen Schallkomplexen wihrend der Differenzierung der
Horsphidre des alalischen Sauglings. Schon in der achten
Lebenswoche ist oft die Freude an der Musik deutlich. Ich
habe die ersten Tonwahrnehmungen in meinem Buche iiber
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I4 Uber-den, Ursprung des Zahlsegriffs aus dem Tonsinn

dem Wohlklang. Wie stark dieses unbewufste Messen der

Tonstufen, wie fein das Gehor fiir das Fehlen eines Gliedes

in der Reihe ist, habe ich fiir alle Tonlagen, besonders aber

fir die reinen Stimmgabeltone 10, 11, 12, 13, 14, IS5, I6,

17, 18, 19, 20 durch viele Beobachtungen, namentlich bei

Musikern, festgestellt. —

Demnach entsteht die Zahl

aus 1 durch die Oktave;

» 2 » » Quinte, aus 1 durch d. Duodecime;

> 2 > » Oktave, aus 3 durch d. Quarte;

> 4 > » gr. Terz, aus 3 d. d. gr. Sexte (5 fiillt

die Liicke zwischen den Oktaven von 2 und 3 aus);

aus 3 durch die Oktave, aus 4 d. d. Quinte, aus 5 d. d.

kl. Terz, aus 2 d. d. Duodecime;

7 aus 4 durch d. nat. Septime (7 fiillt die Liicke zwischen
den Oktaven von 3 und 4 aus);

8 aus 4 durch die Oktave, aus 6 d. d. Quarte, aus 5 d. d.
kl. Sexte;

9 aus 6 durch die Quinte, aus 3 d. d. Duodecime;

IO » § > » Oktave, aus 8 d. d. gr. Terz, aus 6 d.
d. gr. Sexte;

11 nur als Ausfiillung der Liicke zwischen den Oktaven von
5 und 6;

12 aus 6 durch die Oktave, aus 8 d. d. Quinte, aus 9 d. d.
Quarte, aus 10 d. d. kl. Terz, aus 4 d. d. Duodecime;

13 nur als Ausfiillung der Liicke zwischen den Oktaven von
6 und 7;

14 aus 7 durch die Oktave, aus 8 d. d. nat. Septime;

I5 »10 » » Quinte, aus 9 d. d. gr. Sexte, aus 12 d.
d. gr. Terz;

16 aus 8 durch die Oktave, aus 12 d. d. Quarte, aus 10 d.
d. kl. Sexte;

17 nur als Ausfiillung der Liicke zwischen den Oktaven von
8 und 9;

vt AW N

(o))



undiiber das Wesen der Primzahkeen, 1§

18 aus 9 durch die Oktave, aus 12 d. d. Quinte u. a.;

19 nur als Ausfiillung der Liicke zwischen den Oktaven von
9 und 10;

20 aus 10 durch die Oktave, aus 16 d. d. gr. Terz, aus 1§
d. d. Quarte, aus 12 d. d. gr. Sexte;

21 aus 14 durch die Quinte, aus 12 d. d. nat. Septime;

22 » II > » Oktave;

23 nur als Ausfiillung der Liicke zwischen den Oktaven von
II und 12;

24 aus 12 durch die Oktave, aus 20 d. d. kl. Terz, aus 18
d. d. Quarte, aus 16 d. d. Quinte, aus 15 d. d. kl. Sexte,
aus 8 d. d. Duodecime;

25 aus 20 durch die gr. Terz, aus 15 d. d. gr. Sexte (25
fiillt die Liicke zwischen den Oktaven von 12 und 13 aus).

Bevorzugt sind demnach durch Koincidenzen der Konso-
nanzen die 6, die 12, die 18, die 20, die 24. Die 6 ist die Oktave

der ersten Quinte und die Quinte der ersten Oktave von 2.

Wie man sich in physiologisch-psychologischer Hinsicht
diesen Vorgang der Arithmogenesis oder Zahlenbildung
vorzustellen hat, will ich hier nicht erértern, aber die Einsicht
in die Entstehung der natiirlichen Zahlenreihe als eines aus
der Vergleichung von Tonempfindungen — vor der Moglich-
keit einer additiven Verkniipfung im Bewufstsein — gewordenen

Systems fiihrt zu neuen Erkenntnissen und Methoden, be-

sonders in betreff der Primzahlen, von denen einige als

Beweise dafiir, dafs es sich hier nicht um eine blofse Hypothese

handelt, sondern um Thatsachen, im folgenden dargelegt

werden sollen.

Entwickelt man mit alleiniger Verwendung der funda-
mentalen Intervalle der Oktave und Quinte, als der einzigen
vollkommenen Konsonanzen, die Zahlen aus I und fiillt man
die zwischen zwei Oktavenzahlen entstehenden Liicken durch
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und \iiber das Wesen der Primsahlen. 17

der Zahlen aus der 1, der Oktave davon 2 und der Quinte
hiervon 3, mit ausschliefslicher Verwendung der Oktaven und
Quinten, dafs die zur Ausfiillung der Liicken erforderlichen
Zahlen, welche ich deshalb Liickenzahlen nannte, also die
Primzahlen P> 3 und deren Produkte G, fiir sich zwei arith-
metische Reihen mit der Differenz 6 bilden, namlich
7 13, 19, 25, 31, 37, 43, 49, 55, 61 . ..
und 5, 11, 17, 23, 29, 35, 41, 47, 53, 59 . . .
und bei Fortsetzung dieser Reihen keine Liicke unausgefiillt
bleibt und kein P oder G in irgend welche andere Reihe
hineinfallt : ‘
1 2 3 4 () 6 [711 8 9 10 (11) 12
13] 14 15 16 (17) 18 [19] 20 21 22 (23) 24
t25] 26 27 28 (29) 30 (317 32 33 34 (35 36
37] 38 39 40 (41) 42 [43] 44 45 46 (47) 48
Dieses eigentiimliche Verhalten der 2 und G findet seine
Erklarung darin, dafs die erste Liicke vor der 6, zwischen
den Oktaven von 2 und 3, auftritt, die dritte vor der 2.6,
zwischen der Oktave der zur Ausfiillung der ersten Liicke
erforderlichen Zahl (5), also 10, und der Oktave der ihr fol-
genden 6, die fiinfte vor der 3.6, zwischen der Oktave der
Doppeloktave der 2z und der Oktave der Quinte der Oktave
der 3, die siebente vor der 4.6, die neunte vor der 5.6
erscheinen mufs u.s.w. wihrend die 2.4.6.8...Licke
hinter der 6, der 2.6, 3.6, 4.6... deshalb notwendig ent-
steht, weil die Oktaven und Quinten aus 2 die betreffenden
ganzen Zahlen nicht erzeugen koénnen, somit allemal die
Oktavenzahlen, zwischen denen eine Liicke entsteht, je um 6
hoher sein miissen, als die der zugehorigen vorhergehenden

Liicke, z. B.
24— 18 = 22—16 26—20 == 24—18
18—12 = 16—10 20—14 = 18—12
12— 6 = 10— 4 14— 8 = 12— 6

folglich auch

18]

v. HeLmHoLTz-Festschrift



18 Uber @den) Ursprung des Zahlbegriffs aus dem Tonsinn

23—17 = 6 25—19 = 6
17—11 = 6 19—13 = 6
11— § = 6 13— 7=26

Es miissen also die ganze unendliche Zahlen-
reihe hindurch jedesmal unter beliebigen sechs
aufeinanderfolgenden Zahlen zwei Liickenzahlen
vorkommen, eine, welche einer durch 6 teilbaren
Zahl vorausgeht, eine, welche ihr nachfolgt. Man
erhdlt daher, wo auch die Zahlenreihe beginnen mag, stets
auf je 6 benachbarte Glieder nicht mehr und nicht weniger
als 2 Luickenzahlen, z. B.

1666 . 1668 . 1670 1671 | 1672 . 1674 . 1676 1677
10002 . 10004 10005 10006 . | 10008 . 10010 10011 10012
13902 . 13904 13905 13906 . | 13908 . 13910 13911 13912

Hieraus ergiebt sich von selbst, dafs das natiirliche Zahlen-
system aus sechsgliedrigen Perioden bestehen mulfs.

Ordnet man demnach sdmtliche Oktaven-, Quinten- und
Liickenzahlen aufsteigend in aufeinanderfolgende sechsgliedrige
Reihen, so erhidlt man sechs arithmetische Reihen, welche
vermoge ihrer Genesis ihren Charakter nicht dndern konnen,
wenn man die Zahlenreihe auch noch so lange fortsetzt.

Ich stelle hier (S. 17) die Anfinge der sechs Reihen
iibersichtlich zusammen.

Die Reihen I, IlII, V enthalten ausschliefslich ungerade
Zahlen, und diese simtlich, II, IV, VI ausschliefslich gerade,
und diese simtlich. In welche Vertikal- und Horizontalreihe
eine beliebige Zahl =z gehort, erfihrt man durch Teilung mit 6
nach Addition von 6. Ist der Quotient (s 46)/6 zum Beispiel
1 mit dem Rest 1, so ist s das erste Glied der Reihe I
Denn alle Zahlen, welche, durch 6 geteilt, den Rest 1 geben,
gehoren zu I; ist der Rest 2, so gehort z zu II, ist er 3, zu
III, ist er 4, zu IV, ist er 5, zu V, ist er o, zu VI. Der
Quotient mit Vernachlissigung des Restes giebt an, das wie-
vielte Glied der Reihen I bis VI s ist, da in allen d=26.
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Das
Glied Reihe 1 l Reihe 11 Reihe III  Reihe 1V Reihe V Reihe VI
~—~~ — —~ —
Lo (2) (2) (3) 4 (5) 6
— —
2, (7) 8 9 10 (1) 12
= =
3. (13) 14 15 16 (17) 18
=< =
4. (19) 20 21 22 (23) 24
~ =
5. F1 26 27 28 (29) 30
L ~
6. 1 (31) 32 33 34 35 36
( 37) 38 | 39 40  (4a1) 42
8. (43) 44 45 46 (47) 48
~ =
9 49 50 51 52 (53) 54
10. 35 56 57 58 (59) 6o
—_— SN
1. (61) 62 63 64 65 66
12. (/67) 68 69 70 (/7-1\) 72
13. (73) 74 75 76 77 78
= -
14. (79) 8o 81 82 (83) 84
~ =
15 8s ; 86 87 88 (89) 90
16. 91 l 92 93 94 95 96
—~ —~~
17. (97) 98 99 .| 100 (101) 102
= ¢
18. (103) 104 105 106 (107) 108
19. (;;:)) 110 1 1z (:T:,) 114
~ | ~
20. 115 116 117 118 119 120
2. 121 122 123 124 125 ‘ 126
— ——  p—— ——  p———  p——  p———
Primzahlen u. Reine Reine Reine Primzahlenu.  Oktaven-
Primzahlen- Oktaven- Quinten- Oktaven- Primzahlen- zahlen,
produkte mit zahlen zahlen zahlen produkte mit welche zu-
Primfaktoren 6n 4 2 6n 4 3 6n + 4 Primfaktoren gleich
)3 >3 Quinten-
6n+4 1 6n 45 zahlen sind

6n
2%
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Die Endziffern der Zahlen bilden demnach von oben

nach unten folgende fiinfgliedrige Serien:
in I und V und III 17395; in II und IV und VI 28406.

Simtliche Primzahlen, aufser den Generatoren
2 und 3, finden sich in I und V, und zwar alle von der
Form p; =— 62 4+ 1, wo 7 eine beliebige positive ganze Zahl
oder Null ist, in I, alle von der Form py =67z +4 5 in V.
Aufserdem finden sich in I und V nur noch Primzahlenprodukte
aus Primfaktoren >3, welche der Bedingung 6z + 1 oder
67 -+ 5 geniigen. Also bestehen die Reihen I und V nur
aus Liickenzahlen, und zwar enthalten sie alle P, das heifst
alle gy und py und alle teilbaren Liickenzahlen G. Der Kiirze
halber sollen die Glieder dieser beiden Reihen, gleichviel ob
prim oder nicht, mit g1, gy, die der vier anderen Reihen
mit gn, &m, L1v, Lvi bezeichnet werden.

Dann sind alle gy und gyy reine Oktavenzahlen, d. h.
Oktavenzahlen, welche nicht zugleich Quintenzahlen sind.
Die Reihe II enthilt alle Zahlen, und nur diese, welche
Oktaven der g; und gy sind, also alle Zahlen von der Form
2(67 + 1) und von der Form 2 (67 4 4), somit ein Drittel
aller geraden Zahlen; II zerfallt daher in zwei arithmetische
Reihen mit 4= 12, ndamlich 2, 14, 26, 38 ... und 8, 20, 32...
Erstere liefert die Oktaven aller g7, letztere die aller gyy.

Die Reihe IV enthilt alle Oktaven der gy und gv und
nur diese, also alle Zahlen von der Form 2(67 - 2) und
2(6n 4 3), somit das zweite Drittel aller geraden Zahlen.
Auch diese Reihe zerfillt in zwei Reihen mit =12, nam-
lich 4, 16, 28 ... und 10, 22, 34 ... Erstere enthilt die
Oktaven simtlicher gy, letztere die simtlicher gv; IV ist
also, wie II, eine reine Oktavenreihe.

Die Reihe III enthidlt Quinten, und nur diese, von
Gliedern der Reihen II, IV und VI. Jedes Glied dieser Reihen
giebt eine Quinte, und von allen diesen Quintenzahlen enthilt
III nur diejenigen, welche nicht zugleich Oktavenzahlen sind.



und siber das Wesen der Primsahlen. 21

Diese Reihe ist die einzige reine Quintenreihe. Ihre g sind
von der Form 3(6z + 1) und 3(67# 4 5) und 3(67 + 3). Sie
spaltet sich demnach in drei Reihen mit &= 18, nimlich 3,
21, 39... (aus II) und 15, 33, 51...(aus IV) und g, 27,
45 . . . (aus VI). '

Die Reihe VI enthilt sdmtliche gerade Quintenzahlen,
und nur diese, also diejenigen Oktavenzahlen, welche zugleich
Quintenzahlen sind, und zwar die Oktaven aller giy und gvy,
welche zugleich die Quinten der Zahlen 2(6x 4 4) in II, der
Zahlen 2(6nz + 2) in IV und der Zahlen 2(67z - 6) in VI sind.
Reihe VI zerfillt in zwei Reihen mit 4= 12, da ihre Glieder
entweder von der Form 2(67 - 3) oder von der Form 2(67 - 6)
sind, welche beide nur geradzahlige Quinten liefern: 6, 18,
30, 42, 54 ...und 12, 24, 36, 48 ...

Da mit diesen sechs Reihen das System der positiven
ganzen Zahlen erschopft ist, so konnen die Terzenzahlen und
Septimenzahlen nicht neue, ihnen gleichwertige Reihen bilden.
Ein Blick auf die Zahlentafel aber zeigt, dafs sie sekundire,
schrige Reihen darstellen, und zwar erstere von rechts oben
nach links unten: 5, 10, 15, 20, 25 und 30, 35, 40, 45, 50,
55 u.s. w., letztere von links oben nach rechts unten: 7, 14,
21, 28, 35, 42 und 49, 56, 63, 70, 77, 84 u.s.w. Ent-
sprechend bilden alle durch die auf die 5 und 7 folgenden
Primzahlen teilbaren Zahlen periodische schrige Reihen, z. B.
23, 46, 69, 92, 115 u.s.w., so dafs die durch 11, 13, 17, 19
u.s. w. teilbaren Zahlen leicht zu ermitteln sind (Obertone).

Trdagt man alle Zahlen der natiirlichen Reihe 0, 1, 2, 3 ...
auf eine um einen regelmifsigen Cylinder laufende regel-
mifsige Spirale (vgl. die Tafel) in gleichen Abstinden auf, um
cinerseits der Progression, andererseits der Periodicitit Aus-
druck zu geben, so erhilt man ein anschauliches Bild beider.
Rechts stehen dann iibereinander alle sowohl durch 2 als
auch durch 3 teilbaren Zahlen (Reihe VI), links alle durch
3, nicht aber durch 2 teilbaren Zahlen (Reihe III), daneben
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zu beiden Seiten (vorn und hinten) alle durch 2, nicht aber
durch 3 teilbaren Zahlen (II und IV) und (vorn und hinten)
zu beiden Seiten der ersten Siule alle weder durch 2, noch
durch 3 teilbaren Zahlen (I und V). Wie die iibersichtliche
Darstellung (S. 17) zeigt, sind demnach alle reinen Quinten-
zahlen 67z == 3 und alle reinen Oktavenzahlen 62 =+ 2 gesondert
von allen Zahlen, welche sowohl Oktaven, als auch Quinten
sind (6#), und die Liickenzahlen 67 == 1, d. h. die Primzahlen
>3 und deren Produkte bleiben iibrig. Auf der einen Seite
des Cylinders stehen die 62z - 1, einschliefslich aller Prim-
zahlenpotenzen, auf der anderen alle 67z 5 oder 6x —1I.
Verbindet man alle durch 5 teilbaren Zahlen durch eine Linie -
miteinander, ebenso alle durch 7 teilbaren, alle durch 11, 13,
17, 19, 23, 29, 31, 37 .. teilbaren, so erhilt man sekundire
Spiralen, deren Anfangspunkt stets nur eine Primzahl ist und
welche alle durch diese teilbaren Zahlen enthilt. Diejenigen
Zahlen, welche nur durch die Intervalle der Oktave und Quinte
ohne Ausfiillung der Liicken entstehen, sind besonders hervor-
gehoben. Es sind die Potenzen von 2, also 4, 8, 16..., von 3,
also 9, 27, 81 ..., und die Produkte beider 2. 3!; 22, 3!'=12;
2'.32=18; 2%.3'=24; 2?.32 =36 u.s.w. Diese Zu-
sammenstellung der musikalischen Zahlen lifst, wenn man
nur noch die 5§=2 -+ 3 als grosse Terz der 4 hinzunimmt,
— mit den Oktaven 10, 20, 40 und den Quinten 15, 30, 45 —
erkennen, wie bevorzugt die den Tonleitern zu Grunde liegen-
den viel diskutierten Zahlen der diatonischen Dur-Tonleiter
24 27 30 32 36 40 45
sind. Denn 24 ist die Oktave von 2.2.3 und die Quinte
von 2.2.2.2, Die 27 ist die Quinte von 2. 3.3, die 30 die
Oktave der Quinte (15) der Oktave (10) von 5 und die
Quinte der Doppeloktave (20) von 5, die 32 die Oktave der
Doppeloktave (16) von 2.2, die 36 dic Oktave der 2.3 .3
und die Quinte der Oktave (24) der 2.2.3, die 40 die
Oktave der Doppeloktave (20) von 5, die 45 die Quinte der
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Oktave (30) der Quinte (15) der Oktave (10) von 5. Dennoch
ist nicht, wie DELBOEUF (Bullet. de I'Ac. roy. de Belgigue,
2. XXI. 5) meint, durch diese sieben Zahlen das Maximum
der zwischen sieben Zahlen méglichen Konsonanzen geliefert.
Denn Herr KARL E1TZ in Eisleben, welchem ich diese Frage
vorlegte, hat gefunden, dafs der Grundton mit seinen sechs
klangverwandten Tonen, z. B.
a—e

f—c—g
/N

entsprechend den Zahlen
40 45 48 s0 60 72 75

noch mehr Konsonanzen liefert. Die erstere Reihe hat nur
den Vorzug, dafs die Zahlen kleiner sind. Es ist aber nicht
richtig (DELBOEUF, Détermination rationnelle des nombres de
la gamme chromatique, a. a. O. S. 8), dafs es »ohne Zweifel
unmoglich« wire, eine Reihe von acht Zahlen zu finden,
welche so viele Konsonanzen liefern, wie die Zahlen 24, 27,
30, 32, 36, 40, 45, 48. Ubrigens enthalten beide Reihen der
sieben Zahlen je zwei reine Oktavenzahlen, zwei reine Quinten-
zahlen, drei Zahlen, die zugleich Quinten und Oktaven sind.

Die vorstehend geniigend charakterisierte sechsgliedrige
Zahlentafel dient nun dazu, die genetischen und formalen
Eigenschaften jeder beliebigen Zahl schnell zu finden. Mit
ihrer Hiilfe ist es moglich, mehrere Aufgaben leicht zu losen,
welche bisher nur auf Umwegen gelost werden konnten.

* Um zunichst zu ermitteln, ob irgend eine Zahl s > 3,
eine Primzahl ist oder nicht, hat man nur die Reihen I und
V zu beriicksichtigen, da die iibrigen Reihen infolge ihrer
Entstehungsart kein 2> 3 enthalten konnen. Giebt also 2/6
einen anderen Rest als 1 oder 5, so ist z keine Primzahl.
Ferner kann nur, wenn die Endziffer 1 oder 3 oder 7 oder 9
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ist, £ eine Primzahl sein, da andere Endziffern in I und V
nicht vorkomrhen, aufser der 5. Endigt aber s mit
5, so ist es durch 5 teilbar, also keine Primzahl, sondern
eine Terzenzahl. Also kann z eine Primzahl sein aur wenn
ihre Endung 1, 3, 7 oder 9 ist und die Teilung 2/6 den
Rest 1 oder 5 giebt. In diesem Falle mufs z allemal nur
entweder eine Primzahl 2 oder ein Primzahlenprodukt G sein.
Man hat also nur fiir I und V zu ermitteln, die wievielten
Glieder beider Produkte sind, dann sind die iibrigen Prim-
zahlen.

Nun ist fiir I durch 5 teilbar jedes 5., 10., I15., 20., 25.,
30. .. Glied, fir V von dem ersten G, also 5.7 =235, ab
jedes 5. Glied, somit das 6., 11., 16., 21., 26., 3I... Glied.

Durch 7 ist teilbar in I das 9., 16., 23., 30.. . Glied, in
V das 6., 13., 20, 27, 34...

Durch 11 ist teilbar in I das 10.,, 21, 32, 43... Glied,
in V das 13, 24., 35. .., durch 13 in I das 16, 29, 42...,
in V das 11,24, 37... Glied u.s. w. fiir alle gy und gv. Nur
die bereits als Produkte erkannten gy und gv, wie 25, 35, 49,
55, 65, 77, 85, 91 werden als Teiler nicht verwertet, weil die
durch sie erzeugbaren gy und gy bereits ihren Ort erhalten
haben, 25 in der ser Reihe, 35 in der ser und 7er Reihe, 77
in der 7er und 11er Reihe u.s. w.

So ergiebt sich fiir I, dass nicht eine Primzahl sein kann,
nur das 5., 9. 10, 1§. 16, 20, 2I., 23. 25, 29. 30, 32.
Glied in dem Intervall o bis 200; folglich sind in diesem
alle iibrigen Glieder bis zum 34. Primzahlen p;. Das 35.
iibersteigt 200, da schon 34 = (199 — 1)/6 + 1. Fir V er- |
giebt sich, dafs nur das 6., 11, 13, 16, 20, 2I., 24., 26,
27., 31. Glied ein Produkt sein kann, somit jedes andere bis
zum 33. eine Primzahl py sein mufs.

Fiir eine Zahl 5 << 200 beantwortet sich demnach die
Frage, ob sie eine Primzahl p; oder gy sei, indem man in
der angegebenen Weise ermittelt, das wievielte Glied in I



26 Cber den Lirsprung des Zaklbegriffs aus dem Tonsinn

oder V sie ist; z. B. 187 ist, weil (187 4 6)/6 = 32 Rest 1,
zu I gehorig und ist das 32. Glied, also keine Primzahl; das
32. Glied gehort in die 11er Reihe der 1. Dagegen 179 gehort
zu V als das 30. Glied, da (179 4 6)/6 = 30%¢ und das
30. Glied nach Obigem nicht zu den teilbaren gy gehort.

Um aber fiir grofsere =z zu ermitteln, ob sie absolute
Primzahlen p; oder gy sind oder nicht, miissen allgemein
giiltige Formeln fiir die Produkte in I und in V aufgestellt
werden.

Eine solche Formel, welcher simtliche zusammengesetzte
Liickenzahlen G geniigen, nicht aber die Primzahlen 2, habe
ich gefunden, indem ich untersuchte, welche Eigenschaften
den G gemeinsam sind. Ich priifte, die wievielten Glieder
der Reihe I durch die kleineren g; und gy teilbar sind und
die wievielten Glieder der Reihe V durch die kleineren gy und
& teilbar sind, So ist in I z. B. das

({67 4 1] + (61 =~ 1 4 6)/6 4- (612 + 1]n,)te Glied
teilbar durch ein gy, und zwar, wenn beispielsweise 7, =
n=2, durch 13, denn es entspricht dem 42. Gliede
der I, d. h. der Zahl 247, bei diesem x#-Wert. Da nun
(62 + 1) ein G ist nur wenn es teilbar ist, so resultiert
in diesem Falle fiir die in diesem Gebiete — Teilung der
g1 durch kleinere gy — behandelten Zahlen z, wie leicht
zu beweisen, die Formel P% { 6P—= G. Eine entsprechende
Analyse der iibrigen Gebiete in I und V liefert dhnliche Er-
gebnisse (G = P% - 4P, = P*{ 2P; = P%), so dafs ich
schliefslich zu der im Verhiltnis zu der Kompliziertheit des
Zahlenmaterials der beiden Reihen I und V mit ihren un-
endlich vielen, aus teilbaren Liickenzahlen bestehenden Unter-
reihen, aufserordentlich einfachen Formel

G=P 4 AP (4)

gelangte. Hier bezeichnet G, wie immer, ausschliefslich jede
aus Primfaktoren > 3 zusammengesetzte Zahl, also jede nicht
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prime Liickenzahl gy und gy, P eine Primzahl > 3 und NV
eine Oktavenzahl oder Null, also o, 2, 4, 6, 8, 10, 12...
Die Ableitung dieser Formel auf induktivem Wege ist
etwas umstindlich gewesen, die deduktive ist aber sehr
einfach.
Jede ungerade Zahl U ist das Produkt zweier ungerader
Zahlen % und #, '
U=u-u
Wenn nun U nicht eine Quadratzahl ist, dann ist # > #,
oder <,
u=u-+s
wo s eine ganze Zahl wie # und #, und U und nur im Falle
U eine Quadratzahl ist, Null.
Folglich ist
U=u(u+s)y=u*+s-u
Da nun (« 4 s5) ungerade ist, so mufs s eine gerade
Zahl oder Null sein, sonst konnte # nicht ungerade bleiben.
Es ist also die Gleichung

G=P'+ NP

ein Spezialfall der allgemeinen Gleichung
U=u4s-u

wo von allen U nur die durch 3 nicht teilbaren den G ent-
sprechen und die # Primzahlen > 3 sind, wihrend s=/N
bleibt.

Der Wert der Formel besteht darin, dafs sie gestattet,
leicht zu entscheiden, ob eine beliebige Zahl z, die durch die
Teilung mit 6 als zu I oder zu V gehorig erkannt ist, eine
Primzahl ist oder nicht. Denn nur die teilbaren ungeraden
Zahlen (6n = 1), also g1 und gy (andere kommen hier iiberhaupt
nicht in Frage) geben eine oder mehr als eine Auflésung der
Gleichung in ganzen Zahlen, aber keine Primzahl > 3. Sucht
man in I und V dasjenige g; oder gy, dessen Quadrat dem 2
am nichsten kommt oder auch, von unten anfangend, von z
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am weitesten absteht, so erhdlt man stets durch fortgesetztes
Subtrahieren der Quadratzahlen fiir /V eine gerade Zahl oder
(im Falle z selbst eine Quadratzahl ist) die Null, wenn sz teil-
bar, also ein G ist. Dagegen lafst keine Primzahl diese Zer-
fallung zu. Also sind zum Beispiel nach dieser (nur wenn z
eine sehr grofse Zahl ist, bisweilen etwas langwierigen)
Operation keine Primzahlen

133= 7"+ 12.7 = 7.19
143 = 11® 4 2.11 = 1113
280 = 17*° 4+ o0.17 == 17-17
437= 19"+ 4:19 = 19-23
527 = 1724 1417 = 1731
767 = 13+ 46.13 = 13-59
2303 = 47° +  2-47 = 4749
13993 = 7>+ 1992.7 = 7-1999

212237 = 373* + 196- 373 = 373569
G=r 4 NP =P+ N)

Ich habe die Beispiele gehiuft, um die einfache Regel
zu veranschaulichen, derzufolge man, wenn die Zerlegung
eines G in zwei Faktoren gegeben ist, nur den kleineren
von dem grofseren abzuziehen hat, um N zu finden: 133 ist
=7.19; 19—7=12; 133=7%+412.7 u.s.w. Ist aber
die Zerlegung P? | NP gegeben, so liefert die Addition der
beiden Multiplikanden N und P den grofseren Faktor,
welcher, mit 2 multipliziert, G giebt, z. B. 767 = 13% 4- 46.13;
13 + 46 =759; 13.59 =767 u.s. w. Die Beachtung dieser
Regel erleichtert rechnerisch die Probe, ob eine Zahl eine
Primzahl ist oder nicht.

Es wire nun sehr wiinschenswert, aufser der negativen
Eigenschaft der Primzahlen, der Gleichung P2® + NP=_G
nicht ganzzahlig zu geniigen, noch ein Merkmal positiver Art
zu haben.

Der durch Auflésung der quadratischen Gleichung (A4)
sich ergebende Ausdruck

L Vo e .
P=—;:‘:V:+G (B)
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verdient schon deshalb Beachtung, weil er der einzige ist,
welcher siamtliche Primzahlen >3 umspannt und ihre Be-
ziehungen zu einer anderen Klasse von Zahlen, nidmlich den-
jenigen Liickenzahlen, welche teilbar sind, bestimmt anzeigt.
Es ist sofort zu erkennen, dafs jede Primzahl im Quadrat eine
teilbare Liickenzahl giebt, da, im Falle N =o ist,
- P=Vy )

wird. Freilich entspricht nicht jedem G in (C) ein 7, sondern
nur jedem P ein G. Aber es ist schon etwas damit ge-
wonnen, wenn man weifs, dafs es keine Primzahl >3 giebt, die
nicht die Quadratwurzel aus einer Liickenzahl wire. Dabei
zeigt sich, dafs die letztere ausnahmslos der Reihe I an-
gehort, also

P=Vén+1
zum Beispiel
1=VEF T s=Vei T
13=1V)6.28+ 1 1m=Yo.20F1
19=V,6 60 1 17=}6.48 1
31 =V6.160 + 1 23=V6.88 1
37=V6.228 + 1 29 = V6140 1

Die Quadrate aller Primzahlen >3 sind von
der Form 67z 4 1, und zwar bilden sie zusammen mit den
Quadraten der iibrigen Liickenzahlen zwei Unterreihen inner-
halb der Reihe I, nimlich

7 13* 1t (259 3? 37°
1 49 169 361 625 961 1369
e— c— — — — — n— a— —— a—

e Y
6.8 6.20 632 6.44 6.56 6-68

und
st 17 23* 29° (357 41*

529 841 1225 1681
e— — — — — — — — N — — —

Diese Thatsache, dafs die Summe zweier benachbarter
Primzahlen (von der Form 67 4 1 in I oder von der Form
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6n—1 in V) versechsfacht allemal gleich ist der
Differenz ihrer Quadrate, erscheint auf den ersten Blick
paradox, findet aber ihre vollstindige Erklirung durch die
eigentiimliche akustische Entstehungsweise der Primzahlen
als Liickenzahlen nur vor und hinter der 6 und deren Oktaven
und Vielfachen. Wenn irgend eine positive ganze Zahl x»
einer anderen positiven ganzen Zahl y 4 (1.2.3.4...)6
gleich ist, also wenn x =y -} 67 ist, dann ist, wie sich leicht
zeigen lifst, auch stets x? —y®=6(x + y)». Was aber fiir
alle positiven ganzen Zahlen Geltung hat, hat notwendig auch
fiir alle positiven Primzahlen und die iibrigen Liickenzahlen
67+ 1, deren Quadrate alle von der Form 67 4 1 sind,
Geltung. Zwei beliebige Primzahlen p; sind fiir den Modul 6
kongruent, je zwei Primzahlen py desgleichen.

Jeder Versuch, in dem Ausdruck P="V6éx» + 1 fiir # eine
Reihe zu finden, deren Glieder, in denselben eingesetzt, aus-
nahmslos eine Primzahl und keine andere Liickenzahl lieferten,
scheitert an der Thatsache, dafs eben die Primzahlen nur mit
den teilbaren Liickenzahlen, das heifst ihren eigenen Ab-
kommlingen, zusammen eine (doppelte) arithmetische Reihe
bilden und nur die Quadrate beider Arten von Liickenzahlen
(in I) zusammen eine arithmetische Reihe zweiter Ordnung
- bilden konnen, nicht aber die Quadrate der P fiir sich.

Indessen ist doch insofern unter den unendlich vielen
Quadratzahlen von der Form 6x# 4+ 1 in I eine Auswahl von
vornherein moglich, als alle Primzahlen > 5 nur auf 1, 3, 7
oder 9 endigen, somit deren Quadrate nur auf 1 oder 9
endigen koénnen; also mufs das Produkt 6z in P=Vés+1
stets nur auf o oder 8 endigen und 7 selbst, da die Wurzel
ganzzahlig sein mufs, ebenfalls nur auf o oder 8, und zwar
nur auf 08, 20, 28, 48, 60, 68, 88, 40, 80, 00. Dann sind alle
auf 5 endigenden Liickenzahlen ausgeschlossen. Aber die
Ausscheidung der durch hohere Primzahlen teilbaren Liicken-
zahlen lifst sich auf diesem Wege nicht erreichen. Die
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samtlichen teilbaren Liickenzahlen kénnen fiir sich nicht eine
arithmetische Reihe bilden, sondern miissen so viele arith-
metische Reihen liefern (in I und in V), als es Primzahlen
giebt. Die Differenzen & betragen in I, wie in V, fiir die
durch 5 teilbaren Glieder 5.6, fiir die durch 7 teilbaren 7.6,
fir die durch 11 teilbaren 11.6, allgemein fiir die durch 2~
teilbaren 6P, so dafs man ohne weiteres fiir jede beliebige
Zahl angeben kann, wie viele durch eine kleinere Primzahl
teilbare Liickenzahlen es unterhalb derselben giebt.

Solcher die Primzahlen und die iibrigen Liickenzahlen be-
treffenden Eigentiimlichkeiten liefert die sechsgliedrige Zahlen-
tafel noch mehrere. Aber ihre Leistungen sind nach anderer
Richtung von allgemeinerem Interesse.

Die Bestimmung der Anzahl der Primzahlen, welche
kleiner sind, als eine gegebene Zahl g, oder in einem be-
liebigen Intervall der natiirlichen Zahlenreihe, ist nun eine
leichte Aufgabe. Denn es ist nur, nach Ermittelung der
Anzahl der Glieder der beiden Reihen I und V in dem durch
z geschlossenen System, die Subtraktion der Anzahl der G in
beiden von jener Anzahl erforderlich, — dann bleibt die
Anzahl der Primzahlen gy und py iibrig.

Es bezeichne A; Ay die Anzahl aller Glieder in1und V,
also aller gy, gv, ferner #4 ¢y das Endglied jeder der beiden
Reihen, iiberhaupt 7y, #y1;, 4v, 2v1 das Endglied jeder der iibrigen
Reihen, so ist

Al = —1)/6 + 1

Av=(tv—5)/6 + 1
2, ¢y sind durch das gegebene z mitbestimmt. Es sei z. B.
£ == 200, so ist 200/6 = 33%/s, also #; = 200, somit 4= 199
und #y=197 und 4;= 34, Av=33. Da nun (nach S. 22)
die Anzahl der teilbaren g7 genau 12, die der teilbaren gv
genau I0 betrigt, so ist die Anzahl der nicht teilbaren, d. h.
der Primzahlen, in I 34 — 12 und in V 33 — 10, die An-
zahl der p; und py zusammen also 45. Die Anzahl der
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Primzahlen unterhalb 200 betrigt daher, weil die Urzahlen
2 und 3 hinzuzufiigen sind, 47.

Um aber ohne vorher angefertigte Verzeichnisse der G
in I und V durch Rechnung allein bei noch so grofsem z
die Anzahl der Primzahlen (#;+ pv + 2), welche kleiner als
g sind, zu finden, ist es nétig, die Anzahl der G, welche von
Ay, Ay subtrahiert werden mufs, nicht allein mit Riicksicht
darauf, dafs sie teilbar sind, zu bestimmen, sondern auch um
die Anzahl der wiederholt vorkommenden, weil in mehr als
einer Weise teilbaren, Glieder zu vermindern; z. B. ist
385=15.77=7.55=11. 35, darf aber nur einmal gezihit
werden.

Die Anzahl der G wird nun gefunden, indem man zu-
niachst das hochste z nicht iibersteigende gy sucht, welches
durch die der (als Teiler nicht fungierenden) 1 am nichsten
stehende Primzahl in I oder V (also die 5) teilbar ist. Das
kleinste durch § teilbare g1 ist bekannt (25), also die Anzahl
der durch § teilbaren gy oder A, = (14, —25)/5.6 + 1.
Ebenso erhdlt man dann die Anzahl der durch 7, durch 11,
durch 13 und alle folgenden g und gy teilbaren gy wobei
nur die bereits gezihlten Glieder in jeder folgenden Reihe
wegzulassen sind und die so erhaltenen Zahlen fiir die von
A; zu subtrahierenden Anzahlen der G um die Anzahl der
etwa in vorhergegangenen Reihen schon mitgezihlten
G vermindert werden miissen. Diese werden durch
Division gefunden, da von je 7 Gliedern der Reihe der
durch 5 teilbaren Glieder in I allemal eins durch 7 teilbar
ist, von je 11 Gliedern der 7er Reihe eins durch 11 teilbar
ist u.s. w.

Entsprechend gestaltet sich die Rechnung dann fiir die
Ermittelung der G in V. Wie einfach dieselbe in der Aus-
fihrung wird, zeigen Beispiele besser, als Worterklirungen.
Man kann dazu ebensowohl die Formeln «, wie 8, y verwenden.
Die eine Ausrechnung kontrolliert die andere. Man hat fiir I:
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@ B 4
(15 —35)6 +1=( +5)/30 =(4/5 +1)/6
Bl —D6 +1=(, —az =(r /7 —1)/6
4/t — 11)/6 4 1 =(4, — 55)/66 = (f,,/11 — 5)/6
(0a/13 — 13)/6 1 = (1,3, — 91)/78 =(#,3/13 — 7)/6
(tya/17 — 17)/6 + 1 = (t;; — 187)/102 = (t;,/17 — 11)/6 u.s. w.

und fiir V:
« g 7
(/s —DI6 +1=( —5)30 =(4/5 —1)6
(/1 —1)6+1=( —35)42 =(t/1 —5)6
(/10 — 13)/6 4+ 1 =(t;,, — 77)/66 =(t;,/11 —7/6 u. s w.

Beispiel. Es sei z=— 1000; 1000/6 — 166, Rest 4;
2=1fv; 4=997; v =995. '

Reihe I. £ =997 — 2.6 =0985; 985/5 = 197; 197 — §
= 192; 192/6 4+ 1 = 33.

973/7 = 139; 139 — 7 =132; 132/6 4 1 = 23; 23/5 =
4; 23— 4=19.

979/11 =189; (89 — 11)/6 4 1 =14; 14/5=12; 14—2
= 12; 12/7=1; 12— 1 =11.

949/13 =73; (73 —13)/6 +1=11; 11/5=2; 11 —2
=09; 9/7=1; 9—1=38.

901/17 =153; (53 —17)/6 4-1=7;7/5=1;7—1=6.

817/19=143; (43— 19)/6 + 1=75;5/5=1; 5 —1=4.

Hier ist zu bemerken, dafs zwar 7, =931, aber diese
Zahl durch 7 teilbar, also schon gezihlt ist, daher das nichste
durch 19 teilbare gy 931 — 6. 19 =817 das Endglied der
1ger Reihe. 043/23 = 41; (41 — 23)/6 4 1 = 4; diese 4 Pro-
dukte von 23.23 bis 23.41 enthalten neben 23.29 das
Glied 23 .35, welches durch 5 teilbar, also bereits gezihit
ist; somit 4 — 1 =23. 841/29=129; (29— 29)/6 + 1 =1.
961/31 =31; (31 —31)/6 4~ 1=1.

Jedes weitere G-Produkt wird >2. Es sind also von
der totalen Anzahl der g7 d. h. von 4;=(997 — 1)/6 + 1 =
167 abzuziehen: 33 durch 5, 19 durch 7, 11 durch 11, 8
durch 13, 6 durch 17, 4 durch 19, 3 durch 23, 1 durch 29,
1 durch 3i teilbare Glieder, zusammen 86 Glieder.

v. HeLmuoLTz-Festschrift. 3
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Demnach betrdgt die Anzahl der Primzahlen von der
Form (67 4 1) unterhalb 1000 genau 167 — 86 = 81.

Reihe V. 7 =ty =995; 995/5 = 199; (199 — 7)/6 4- 1
=33; 959/7 =137; (137 —11)/6 + 1= 22; 22/5=4;
22— 4= 18; (869/11 — 13)/6 + 1 =12; 12/5=2; 12— 2
=10; 10/7 =1; 10 — 1 =9; das maximale 7,, ist 935; da
dieses aber durch g teilbar ist, so tritt das nichste Glied der
11er Reihe an seine Stelle 935 — 11.6.

923/13=71; (71 —17)/6 4+ 1 =10; 10/§=2; 10— 2
=38; 8/7=1; 8--- 1 =7;

833/17=149; 49— 19)/6 + 1=6;6/5=1;6 —1=5;

803/19=47; (47 —23)/6 +1=15;5/5=1;5—1=4;

989/23 =43; (43 —29)/6 +1=3;

899/29 = 31; (31 — 31)/6 + 1 = 1.

Ein G mit dem Faktor 31, aufser 31.29 und 312 (in I)
ist unterhalb #y nicht vorhanden. Man hat also von Ay
-~ (995 — 5)/6 4+ 1 = 166 zu subtrahieren 33+ 18 +9 47
+5+4-+ 3+ 1 teilbare Glieder, zusammen 80; also ist
die Anzahl der py = 166 — 80 — 86, und die totale Anzahl
der Primzahlen unterhalb z = 1000 betrigt p; -+ pv + 2
= 81 4 86 + 2 = 169.

Bedenkt man, mit welch einem Aufwand an Scharfsinn
und Fleifs hervorragende Mathematiker, von deren Unter-
suchungen ich jedoch erst nach dem Abschlufs der vorliegen-
den Kenntnis erhielt, sich mit dieser Aufgabe beschiftigt
haben, so mufs die hier mit den Hiilfsmitteln der niederen
Arithmetik erzielte Lésung nur um so iiberraschender erscheinen.
Vergleicht man mit meinem einfachen Verfahren z. B. das
von MEISSEL, welches ROGEL (Matkemat. Ann., Bd. 36) modi-
fizierte, so springt dessen grosse Umstindlichkeit sogleich in
die Augen. In seinem Buche »Elemente der Zaklentheorie«
(Leipzig, 1887, § 13) erliutert G. WERTHEIM das MEISSELsche
Verfahren durch dasselbe Beispiel, wie ich hier das meinige,
so dafs ich nur darauf zu verweisen brauche. Das Bediirfnis
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nach einer einfacheren Methode wird schon dadurch bewiesen,
dafs die Pariser Akademie der Wissenschaften, an RIEMANN
(Monatsberichte der Berliner Akademie vom November 1859)
ankniipfend, ihren Grand prix des sciences mathématiques fiir
das Jahr 1892 auf die Losung der Aufgabe setzte, welche sie
mit den Worten »Détermination du nombre des nombres pre-
miers inférieurs & une quantité domnéex definierte. Diese Auf-
gabe ist nunmehr der Hauptsache nach gelost, denn man
braucht nur das einfache Prinzip von K. E. HOFFMANN
(Arckiv fiir Mathematik und FPhysik, 1879, 64. Bd., S.335)
auf die Reihen I und V anzuwenden, nachdem ich gezeigt habe,
dafs die Quadrate aller Primzahlen > 3 zu I gehéren, d. h. von
der Form 67 4 1 sind. Die Kenntnis der Primzahlen von
der Form 67+ 1 (also aller Primzahlen mit Ausschlufs der 2
und der 3) unterhalb Vz, wo =z eine beliebige ganze Zahl,
geniigt in der That vollstindig, um die Anzahl der Primzahlen
unterhalb z genau zu finden. Denn diese Aufgabe reduziert
sich nun auf die Aufgabe, zu finden, wie viele Liickenzahlen
des Intervalls Vz bis z durch die 2 unterhalb Vz nicht teilbar
sind. Diese Aufgabe ist nun einer wesentlich vereinfachten
Losung fihig. Zum Beispiel findet sich bei G. WERTHEIM
(»Elementec u. s. w., S. 21) die Aufgabe, die Anzahl der
Zahlen des Intervalls von 1 bis 1000 zu bestimmen, welche
weder durch 2, noch durch 3, noch durch 5, noch durch 7
teilbar sind. Auflésung: Weder durch 2 noch durch 3 teilbar
sind nur die Zahlen der Reihen I und V, also 333; weder
durch § noch durch 7 teilbar sind von diesen 333 nur 228.
Beweis:

1000 = #v; ¢ =997; (997 — 1)/6 + 1 == 167; fy = 995;
(995 — 5)/6 + 1 =166; 167 + 166 = 333.

Das hochste durch 5 teilbare Glied der I ist g97 — 2.6
=085; (985 + 5)/5.6 =33, das hochste durch 7 teilbare
der 1 973=0997—4.6; (973 —7)/6.7=23; 23/5=4;
23 —4=19. InV ist (995 — 5)/5.6 = 33; (959 — 35)/42

3.
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= 22; 22/5 = 4; 22 — 4 = 18. Also sind von 333 abzuziehen
33+ 33 durch 5 und 19 + 18 durch 7 teilbare Zahlen:
zusammen 103; es giebt also 333 — 103 = 230 nicht durch
2, 3, 5, 7 teilbare Zahlen zwischen o0 und 1000, also nach
Abzug der 5 und 7 selbst: 228.

Viele andere, die Primzahlen und die Teilbarkeit der
Zahlen betreffende Aufgaben werden nun leichter losbar als
bisher. Zum Beispiel (S. 45): Welche Zahlen geben durch §
dividiert 2, und durch 6 dividiert 5 zum Rest? Auflésung:
Alle Zahlen in der Reihe V geben durch 6 geteilt den
Rest 5. Die kleinste davon, welche, durch 5 geteilt, den
Rest 2 giebt, ist 6.2 4 5, also geben alle Zahlen von der
Form 6.2+ 5+ 5 .6n=17 4 307 =47, 77, 107 ... durch
6 geteilt den Rest 5, durch 5 geteilt den Rest 2, und es kann
aufser diesen keine anderen derartigen Zahlen geben, weil die
Glieder aller anderen Reihen (I bis IV und VI) nicht von der
Form 67 4 § sind.

Entsprechend einfach ist das Verfahren fiir alle dhnlichen
Aufgaben.

Auf Vereinfachungen, welche die Lehre von der Teil-
barkeit grofser Zahlen durch die in dieser Mitteilung be-
griindete Ordnung aller Zahlen in sechsgliedrige Reihen er-
fikrt, will ich nicht eingehen. Andere in der Zahlentheorie
besser Bewanderte werden damit viel eher zum Ziele kommen,
als einem mehr mit empirischen Fragen beschiftigten Physio
logen moglich ist. Dagegen hoffe ich, die nidhere Begriindung
der hier skizzierten Entstehung der Zahlbegriffe aus dem
Tonsinn, sowie einige Folgerungen hinsichtlich der Erkenntnis-
theorie und Psychogenesis in nicht ferner Zeit ausarbeiten zu
zu konnen.

Berlin, am 27. April 1891
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Tous les oculistes sont d’accord pour reconnaitre le grand
service rendu A leur art par l'invention de I'ophtalmoscope. II
me parait convenable de démontrer ici I'importance non
moins grande des bienfaits attribuables & I'emploi de 1'oph-
talmométre.

Chacun sait en effet que I'ophtalmoscope permet de poser
a l'instant le diagnostic d'un certain nombre de maladies des
membranes profondes de I'ceil; mais, en somme, ces maladies
réunies n’affectent qu'une petite fraction de I'humanité, et, de
plus, il arrive trop souvent que la connaissance du mal ne
soit guére qu'une satisfaction de dilettantisme et que la théra-
peutique soit incapable de tirer profit de la précision du dia-
gnostic. :
L'ophtalmométrie, au contraire, permet de reconnaitre en
un instant la position et le siege de I'astigmatisme cornéen, et
cette connaissance est d'autant plus précieuse que l'astigma-
tisme est la plus fréquente des infirmités humaines et que sa
correction exacte permet d'éviter un grand nombre de mala-
dies des yeux dont la cause premiére réside dans la fatigue
éprouvée par l'organe visuel quand sa construction laisse a
désirer.

Dans un récent volume! j'ai exposé le tableau de nos
connaissances actuelles en ophtalmométrie; ce m’est un grand
honneur d’en donner ici un bref résumé.

Y JAVAL, Miémoires dophtalmométrie. G. MAssoN, Paris, 1891,
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Je parlerai successivement de I'instrument, des résultats
physiologiques et des applications cliniques.

Linstrument.

Quand il entreprit de déterminer les constantes optiques de
1'ceil, Mr. HELMHOLTZ eut I'heureuse idée d’ajouter a sa lunette
un systéme de deux glaces paralléles. Cette disposition, em-
" pruntée a4 I'héliometre des astronomes, présente le précieux
avantage de permettre d'exécuter des mesures exactes malgré
les petits mouvements inévitables de I'eeil observé. Quand
MEYERSTEIN lui eut livré l'instrument, 'auteur se contenta de
mesurer trois yeux, et il considéra, a bon droit, sa tiche
comme terminée: il laissait a autrui le soin d'introduire des
modifications de détail, tout comme il avait laissé & autrui le
soin d’approprier I'ophtalmoscope aux besoins de la clinique.

Sous I'empire d'une modestie exagérée, pendant vingt ans,
les observateurs qui se servaient de l'ophtalmométre n'eurent
pas la pensée qu’il serait peut-étre expédient d'apporter
quelque transformation a I'instrument construit par MEYERSTEIN.
Javais longtemps vécu dans la méme superstition jusqu'en
1880, ou je fus conduit a introduire une premiére modification
A cet appareil. Au congrés international d’ophtalmologie qui
siégait a Heidelberg en 1888, j'ai fait le récit des changements
que M. SCHIOTZ et moi avons fait subir i I'ophtalmométre.

Dans son état actuel, l'instrument permet de travailler 3
la lumiére du jour; il donne d’'un coup d'ceil la position des
méridiens de courbure principaux de la cornée et la valeur
de la réfraction dans ces deux méridiens. La rapidité de
manceuvre est plusieures centaines de fois plus grande qu'avec
le mod¢le primitif. De plus, I'appareil est transportable et son
prix est d'autant plus modéré que, vu le grand nombre de
commandes, on a pu fabriquer une partie des piéces par des
procédés mécaniques.
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Enfin une disposition simple permet de mesurer tous les
points de la cornée aussi facilement que I'on mesurait jusqu'ici
le sommet.

Théoriquement, notre instrument est caractérisé par les
particularités suivantes:

1% Le dédoublement est obtenu par un cristal biréfrin-
gent, ce qui évite les erreurs de mesure causées par I'astigma-
tisme de l'observateur.

2°% Les objets ne sont plus de simples points lumineux, ce
qui affranchit des erreurs causées par les petits accidents
locaux de la cornée observée.

3% Aulieu de faire varier le dédoublement, ce qui exigeait
un mécanisme délicat, nous faisons varier la grandeur de
I'objet reflété sur la cornée.

4°. Par deux artifices mathématiques, en faisant varier la
grandeur de l'objet suivant un arc de cercle et en choisissant
convenablement le dédoublement, nous avons pu supprimer
les calculs et faire lire directement la force réfringente de la
cornée: on woi une image catoptrique et on /zz une valeur
dioptrique.

5% Nous observons i petite distance, ce qui permet
d’augmenter la précision des mesures.

Les erreurs d'observation sont du méme ordre de grandeur
que dans l'instrument de MEYERSTEIN. Pour nous en rendre
compte, nous nous sommes procuré des sphéres en acier
trempé et poli de 7 a 8 mm de rayon. Avec un bon Palmer,
on peut mesurer le diameétre de ces sphéres sans se tromper
de plus de deux centiémes de millimétre et se servir ensuite
d’'une de ces sphéres pour régler 'ophtalmomeétre. Pour un
bon observateur, la précision de I'ophtalmométre est comparable
a celle du Palmer.

Chaque instrument est livré avec un petit miroir torique
en métal doré, dont les deux rayons sont inscrits, et qui sert
d’étalon pour contrdler l'exactitude de I'observateur. Ces
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miroirs, obtenus par des procédés mécaniques, sont identiques
entre eux dans les limites de la précision des observations.

Si I'on tenait a augmenter encore l'exactitude des me-
sures, il suffirait de diminuer la force du prisme biréfringent,
dont le chromatisme est une cause d'erreur, et d’augmenter
le grossissement en allongeant le foyer de I'objectif postérieur
ou la force de l'oculaire; mais cette modification obligerait a
ne faire de mesures sur I'eeil vivant que par des temps trés-
clairs, ou, ce qui est facile, a remplacer les mires par des
lampes a incandescence.

Tel qu'il est, l'instrument donne une précision suffisante
et permet de travailler avec une éclairage ordinaire, sans avoir
besoin de fixer bien rigoureusement la téte du sujet en ob-
servation.

Il est certain que nos successeurs perfectionneront encore
le précieux instrument auquel le nom de HELMHOLTZ restera

éternellement attaché.

* *
*

L'observation a courte distance, telle que nous la pra-
tiquons, se préte mal & I'étude des images du cristallin. C'est
pourquoi, dans mon laboratoire, Mr. TSCHERNING a construit,
sous le nom de ophtalmophacométre, un appareil ou des lampes
a incandescence glissent sur un arc de grand rayon. Il est a
espérer que les procédés de Mr. TSCHERNING pourront étre
bientdt introduits dans la pratique courante.

Résultats physiologiques.

Je renvoie au volume des Mémoires d ophthalmométrie
pour le détail des observations faites depuis dix ans sur la
cornée vivante par MM. LAQUEUR, ScCHIOTZ, NORDENSON,
PrFaLz, EISSEN, SwaAN M. BURNETT, BULL, PFLUGER etc.
ne voulant signaler ici que les résultats les plus impor-
tants.

o Anm
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Tous les observateurs sont d'accord aujourd’hui pour
attribuer a la cornée un réle tout-a-fait prépondérant dans
la production de [Iastigmatisme total. Le cas, célebre
entre tous, de TH. YOUNG qui attribuait 1,75 %o d’astig-
matisme i son cristallin doit étre rangé au moins parmi
les exceptions. Mes colloborateurs TSCHERNING, BULL et
SULZER vont jusqu'a révoquer en doute l'existence de I'As.
cristallinien accomodatif, dont je parlerai plus loin. En tout
cas, nous savons que la valeur de I' As. cristallinien n’est jamais
grande; de la faiblesse de I'As. cristallinien résulte cette consé-
quence que la position de I'As. total ne difféere généralement
guére de celle de I'As. cornéen.

Les oculistes ont pris I'habitude de désigner sous le nom
de direct I'astigmatisme des yeux ou la réfraction est plus
forte dans le méridien vertical et ils nomment znwverse celui,
moins fréquent, ot le méridien horizontal est plus réfringent.

On devait s'attendre a trouver I'ceil normal exempt
d’astigmatisme, soit cornéen, soit total. Loin de li, les stati-
stiques de NORDENSON et de SCHI10TZ, faites €n examinant
a l'ophtalmomeétre un grand nombre d’écoliers en France et
en Norwége, ont constaté la trés-grande fréquence d'un As.
cornéen direct d'environ une demidioptrie. Ce sont pré-
cisement les yeux dont la cornée est ainsi construite qui n'ont
pas d’'As. subjectif, fait que javais expliqué d'abord par
I'hypothése d'une accomodation astigmatique compensatrice.

D'aprés les mensurations que Mr. SULZER vient de com-
muniquer a la Société francaise d’ophtalmologie (mai 1891), il
parait probable que cet As. cornéen central provient de la dé-
centration de la cornée qui constitue I'angle «. S'il en est
ainsi, pour obtenir, par !'ophtalmomeétre, un chiffre se rap-
prochant de celui de I'As. total, il faudrait, avant de mesurer
la cornée, mesurer préalablement l'angle a et faire tourner
I'ceil observé d'une quantité égale a cet angle pour amener le
sommet de la cornée dans I'axe de la lunette.
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oculaire, Il n'en a pas été ainsi, et I'étude de l'influence de
la pression sur la forme de la cornée avait été abandonnée
lorsque les observations de PFALZ et surtout celles de MARTIN,
faites sur des yeux glaucomateux, révélérent la fréquence de
I’As. inverse dans cette affection et servirent de point de
départ au beau travail entrepris par M. EISSEN sous les auspices
de Mr. PFLUGER, a Berne.

Les expériences de Mr. EISSEN, qui ont été faites des yeux
de lapins vivants, prouvent que sous l'influence d'une augmen-
tation de pression intraoculaire la forme de la cornée se modifie.
Chez le lapin, I'As. direct disparait pour faire place a de I'As.
inverse, du moins dans un certain nombre de cas, et c’'est en
partie sur ces expériences que je me suis fondé pour émettre
sur les réglages de I'eil, des hypothéses, pour lesquelles je ren-
voie au compte rendu du Congrés médical de Berlin (18go,
section de physiologie).

La série des recherches physiologiques a faire au moyen
de l'ophtalmométre est loin d’étre épuisée. L'une des plus
intéressantes est I'étude de l'aplanétisme de I'ceil, étude dont
le plan est tout tracé depuis que nous sommes en mesure
d’étudier la courbure de la cornée en divers points déterminés.
Il sera facile de savoir dans quelle mesure la cornée s'écarte
de la forme la plus convenable pour réaliser I'aplanétisme lors
de la vision des objets plus ou moins voisins. On verra en
méme temps si la forme de cette membrane, plus favorable a
la vision directe que ne serait la forme sphérique, n’est pas
nuisible a la vision indirecte. En attendant les perfectionne-
ments de I'ophthalmométrie du cristallin, on pourra, au moyen
de I'expérience des quatre trous de VOLKMANN, combinée avec
I'addition de ménisques, se rendre compte du réle du cristallin
dans l'aplanétisation de I'ceil.
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Applications clinigques.

. Jusqu'ici la seule application clinique importante de I'ophtal-
mométre est la mesure de I'astigmatisme.

Contrairement a toute attente, dés que nous avons pu
faire de l'ophtalmométrie rapide, nous avons trouvé que
les écarts de valeur et de position entre I'As. subjectif total
et I'As. cornéen central ne sont jamais considérables, i tel
point que, bien souvent, on peut se contenter de prescire les
verres résultant de la mensuration ophthalmométrique. — De
plus, en général, les écarts entre I'As cornéen central et I'As
subjectif suivent une loi assez réguliére, si bien que, dans les
Meémoires & ophthalmomeétrie (pag.131) j'ai pu donner la formule
empirique:

Ast. = K + p . Asc.,
dans laquelle A4sz. représente I'As. total et Asc. I'As. cornéen
central mesuré a l'ophtalmométre. K est une constante néga-
tive et p un coéfficient un peu supérieur a l'unité. Il reste a
rechercher dans quelle mesure K peut s’écarter du chiffre de
0,5 et p du chiffre 1,25 que je leur ai attribués, a voir s'il n’y
a pas d'autres coéfficients a introduire, et a reconnaitre les
cas ol la formule ci-dessus s'éloigne de la realité des faits.
Pour Asc = o la formule donne un As. inverse d’environ 0,5
et pour Asz =o elle exige un As. cornéen direct d’environ
0,5, en conformité avec les résultats de SCHIOTZ que j'ai

mentionnés plus haut.

* *
*

L'introduction de I'ophtalmométrie dans la pratique quoti-
dienne a eu pour principal résultat de rendre bien plus fré-
quentes les prescriptions de verres cylindriques et, par contre-
coup, la correction d'un plus grand nombre d’astigmates a
conduit plusieurs confréres a faire jouer un réle important a
I'As. dans la production de plusieurs maladies des yeux. Si
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I'un ou l'autre de nous a été trop loin dans cette voie, il n’en
reste pas moins acquis que la mauvaise optique de I'ceil est
souvent une cause de fatigue et des troubles variés, qui cédent
comme par enchantement a I'’emploi des verres correcteurs.

Conclusion.

On peut prévoir le moment ou l'ophtalmométre jouira
d’une popularité égale a celle de I'ophtalmoscope.
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Die neueren Fortschritte
in unserer Kenntnis von dem optischen Baue
des Auges der Wirbeltiere.

Von

L. MaTTHIESSEN in Rostock.

v. HeLMHoLTZ-Festschrift. 4
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Seit fast einem Jahrhundert ist die Anatomie, Physiologie
und die Mathematik bestrebt gewesen, den Bau und die
Funktion des Auges, dieses wichtigsten aller dioptrischen
Werkzeuge, zu erforschen. Wenngleich nun die in der Periode
der Kindheit der Ophthalmologie zeitweilig auf lange Zeit
unterbrochenen, in der Folgezeit beim Aufblihen der Phy-
siologie nunmehr fast unausgesetzten Studien des Gesichts-
sinnes sich zu einer besonderen Wissenschaft herausgebildet
haben, so ist doch ein Abschlufs derselben um so weniger
abzusehen, als, trotz der hohen Vollendung dieses edelsten
aller Sinne, wir es mit einem organisch-physikalischen Werk-
zeuge zu thun haben. Infolge dieser Natur ergab sich von
selbst die bei dem Wachsen der Wissenschaft fortschreitende
Trennung in die Anatomie, Physiologie und Pathologie des
Gesichtssinnes, von der sich in neuester Zeit noch die ver-
gleichende Augenheilkunde der Tiere abzuzweigen beginnt.
Mit diesen Fortschritten ging notwendig Hand in Hand die
Verfeinerung der Technik der physiologischen Optik, sowie
die Erfindung und Vervollkommnung von Apparaten, die
dioptrischen Elemente und Konstanten des Auges zu be-
stimmen. Da aber biologische Verhiltnisse, die Verschieden-
heit der Altersstufen der Individuen und individuelle Ent-

4*



52 Die, neucren Fortschritte in unserer Kenntnis .

wickelung den Bau des Gesichtssinnes vielfach modifizieren,
so wird selbst die Feststellung eines mittleren normalen oder
schematischen Auges der Einzelgattung kaum jemals zu einem
definitiven Abschlusse gelangen.

Schwierigkeiten ganz anderer Art stellen sich der ge-
naueren Erforschung der physiologischen Optik des Tierauges
hemmend entgegen, da die Versuche, an lebenden Tieren zu
experimentieren, vollig scheitern. Man hat einstweilen sich
begniigen miissen, an frischen, toten Augen mit den zu
Gebote stehenden technischen Hiilfsmitteln zu beobachten und
zu messen, um eine wenigstens angeniherte Einsicht in den
physikalisch-optischen Bau und die Dioptrik des Auges der
Tierspezies zu gewinnen. Wie weit die Ophthalmologie bis
jetzt auf diesem Wege in der Kenntnis des optischen Baues
und der Grundlagen der Dioptrik des Tierauges, also namentlich
des Brechungsvermogens der Augenmedien, der Kriimmung
und der Orter der brechenden Flichen gelangte, davon soll
versucht werden, in den folgenden Abschnitten eine kurze
Ubersicht zu geben.

Das es sich zumeist nur um die Untersuchung weniger
Individuen derselben Tierspezies handelt, so wird man an den
Wert der numerischen Bestimmungen noch nicht den Mafs-
stab der Genauigkeit anlegen diirfen, welcher fiir das mensch-
liche Auge als Norm gilt. Doch wird der unbefangene Leser
hoffentlich die Einsicht gewinnen, dafs fiir manche bis dahin
ungeloste Fragen in der Kenntnis des physikalisch-optischen
Baues selbst des menschlichen Auges eine exakte Losung zu
erwarten steht. Wir wollen die einzelnen Medien in ihrer
natiirlichen Ordnung betrachten und am Schlusse die ge-
wonnenen metrischen und theoretischen Resultate anwenden
auf die Dioptrik des grofsten Auges iiberhaupt, des Auges
vom Blauwal (balaenoptera Sibbaldii).

§ 1. Die Hornhaut. Die Hornhaut mit ihren beiden
gekrimmten, glatten Oberflichen, begrenzt durch die dahinter
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gelegene wisserige Flissigkeit, nimmt wesentlich Anteil an
dem optischen Bau des Auges. Sie vollzieht gemeinschaftlich
mit der Linse die gesamte Brechung der Lichtstrahlen zur
Herstellung der Netzhautbilder dufserer Objekte, indem beide
fir sich mit den angrenzenden Medien Kollektivsysteme bilden.
Das Hornhautsystem ist in dem Auge des Menschen, der
Affen und der Vogel das stirker kollektive von beiden; um-
gekehrt ist dies bei den Sdugetieren und Fischen der Fall.
Wir stellen diese Verhiltnisse in der folgenden Tabelle zu-
sammen, worin die II. Hauptbrennweiten mit ¢ und ¢, be-
zeichnet sind.

Tabelle 1.
Auge l Horah 7 1 77 Q1:Q
i Q@ @

7 B mim mm
Mensch ................. l 31,2 49,2 ! 1,60
Meerkatze ........... .... . 27,0 : 41,9 | 1,56
Turmfalke. .............. | 22,0 37,2 | 1,70
Seeadler................. ! 34,8 67,6 i 1,94
Rabe ................... l 25,8 36,7 I 1,42
Pferd ............o00 oo | 78,8 64,4 . 0,82
Manltier . ............... ! 71,6 : 55,0 | 0,77
Rind........ e i 60,4 40,9 0,68
SChaf . .....vvinnnn oenn | 50,6 ! 343 0,68
Elch.....oovvevnennn.n. . 61,6 ! 39,7 | o064
Lowe ........oovvnvvnnnn ; 59,6 . 35,7 ; 0,60
Hond....oooveenee ones i 33,8 | 22,9 I 0,60
Katze..........oo0o 0t 31,7 i 25,0 0,79
Blauwal (iiber Wasser).. ... I 314.3 ! 40,5 0,13
Fiowal > > . | 269,6 _ 371 L o1a
Seiwal > > ... 224,9 | 32,8 0,15
Knéllwal » > .. ' 186,8 i 31,2 | 0,17
Delphin > I 67,5 ' 14,0 ’ 0,21
Dorsch >  J . 53,6 , 1,8 0,22
Karpfen » ) S 38,0 6,6 0,17
Wels » E S | 26,0 5.6 0,21
Hecht » » ..., 48,0 9,5 0,20
Barsch > > ... 54,0 ' 12,1 | 0,22
Roche » » ... i 78,0 . 16,4 : 0,21
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Bei den vier Finwalen und dem Rochen (raja batis),
welche einen betrichtlichen Kurvatur-Astigmatismus ‘der Horn-
haut besitzen, ist die Brennweite ¢ fiir den horizontalen
Meridian berechnet.

Die Erzeugung scharfer Bilder durch die Hornhaut ist
bei den Landtieren bedingt durch das Vorhandensein eines
glittenden Apparates, nimlich der Augenlider und der Nick-
hiute. LEUCKART spricht sich in seiner Organologie des
Auges (S. 272 und 277) iiber die Bestimmung dieser Organe
folgendermafsen aus: »Der Nutzen der Augenlider besteht
darin, sowohl die Augen gegen mechanische Eingriffe und
Verunreinigungen, eventuell auch allzu intensives Licht zu
schiitzen, als auch die Oberfliche derselben gleichmifsig zu
befeuchten und dadurch in einem fiir den Durchgang der
Lichtstrahlen stets gleich geeigneten Zustande zu erhalten.
Die Wassertiere bediirfen derartige Einrichtungen nur in ge-
ringem Grade und konnen sie vielfach sogar ohne besonderen
Nachteil ginzlich entbehren, wie wir das in der That auch
bei der grofseren Anzahl der Fische beobachten.«

Gegen die letztere Behauptung lassen sich unseres Er-
achtens gewichtige Einwinde erheben. Allerdings ist der
Schutz- und Glittungsapparat bei den Fischen unvollkommen,
da ihnen die Augenlider und fast allen die Nickhdute fehlen.
Daher leidet die Hornhaut, namentlich bei den Bewohnern
stagnierender Gewisser, hiaufig an Keratokonismus. Gefahr-
voller fiir den Gesichtssinn dieser Tiere sind die Ektoparasiten,
von denen sie hiufig geplagt werden, und von denen die
Fische wegen der Kiirze der vorderen Extremititen mit diesen
die Augen nicht zu befreien vermogen. Dasselbe ist bei den
grofsen Finwalen der Fall; ihre Vorderflossen sind zu kurz,
und eine Ausnahme macht nur der Knéllwal (megaptera
boops),der am meisten unter dieser Plage leidet, und dessen
Bulben mitunter stark gerdtet oder entziindet sind. Seine
Unzahl von Fellparasiten, wie coronula, lepas, cyamus u. a. m,,
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pflegt er auch wohl an dem Ufergersll abzuwilzen. Was
nun aber die Fische anbetrifit, so entbehren auch sie des
Schutzes gegen mechanische Eingriffe durchaus nicht. Es
scheint unbekannt zu sein, dafs sie den Bulbus nach unten
um 90° umzustiilpen vermédgen, wie Verfasser dies am Karpfen
beobachtet hat. Der Bulbus tritt dabei fast zur Hilfte aus
der Augenhohle heraus, und die Glittung, beziehungsweise
die Reinigung wird so an dem unteren Rande der Orbita
leicht vollzogen. _

§ 2. Der Astigmatismus der Hornhaut und die
Hypothese von WOLFSKEHL. Schon CHOSSAT (1820)
glaubte gefunden zu haben, dafs die Hornhautfliche des Rindes
rotationsellipsoidisch sei. Die neueren Untersuchungen an
verschiedenen Tieraugen, wie auch am menschlichen Auge
haben ergeben, dafs die Hornhaut sich sehr nahe dem Scheitel
eines dreiaxigen Ellipsoides anschmiegt, dessen lingste Axe
mit der Augenaxe nahezu zusammenfillt.! Geht man nimlich
davon aus, eine krumme Oberfliche II. Ordnung zu suchen,
welche sich einem gegebenen glatten und gekriimmten
Fliachenstiicke moglichst genau anschmiegt, so wird man zu
untersuchen haben, ob diese Bedingung durch eine Kugel,
ein Ellipsoid, ein Paraboloid oder ein Hyperboloid am besten
erfiillt wird. Legt man die allgemeinste Gleichung der Ober-
flichen II Ordnung zu Grunde mit drei Halbaxen a, 6 und ,
so wird man zur Kugel gelangen, wenn ¢ =4=c¢ ist; zu
einem Ellipsoid, speziell einem Rotationsellipsoide, wenn q,
b und ¢ verschieden oder 4 = ¢, aufserdem positiv und reell
sind, zu einem Paraboeloide, wenn «, 4 und ¢ unendlich grofs,
und zu einem Hyperboloide, wenn a reell, 4 und ¢ imaginir
gefunden werden. Bei der menschlichen und tierischen Horn-
haut ergiebt sich nun, wie es scheint, durchweg der zweite
Fall, und zwar @ > 4 > ¢, wobei @ nahezu in der Richtung

! Man vergleiche den Schlufssatz dieses Paragraphen.
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mit fester Kreisteilung und drehbarem Zeiger montiert, so
dafs die Hornhautbasis vertikal und senkrecht zur Ophthalmo-
meteraxe steht. Weicht nun die elliptische Axe von der
Richtung der Axe des Instrumentes um einen Winkel v ab,
was z. B. bei einem Rinde nasalwirts ist (MONNICH), und
mifst man den Kriimmungsradius g,, so ist

a(1 -:—_-_f)__

@ = Vl

— & sin o7

dreht man nun den Bulbus um den Winkel ¢ nasalwirts, so
erhidlt man

_a(r — &)
0= V1 - ¢ sin (g — o)? 3

darauf dreht man die STEINHEILschen Platten in die genau
entgegengesetzte Lage und auch den Bulbus so weit, dafs
die Bilder zweier zur Seite des Objektivs befindlichen Flammen
wieder zur Deckung kommen. Ist nun der erforderliche
Drehungswinkel von der Anfangsstellung ¢,, so hat man

noch
a1 — &
&= V1 —¢sin (4, + v)° 3

alsdann ist offenbar ¢ —v=¢, +v und v="s(p —¢,);
die ersten beiden Gleichungen ergeben die Exzentrizitit und
die beiden Halbaxen der Ellipse. Den Winkel v bestimmte
MONNICH am Rindsauge nach einer anderen Methode gleich
2% 53'. Wir wollen sein Verfahren beschreiben.

MONNICH? und spiter auch KLINGBERG? stellten sorgfiltige
negative Gipsabgiisse der Hornhaut mehrerer Haustiere her
und von diesen mehrere positive, die sie in der Richtung

1 M6NNICH, Uber den physikalisch-optischen Bau des Rindsauges. J/éid.
I1. (1883.) S. 11.

? KLINGBERG, Beitrige zur Dioptrik der Augen einiger Haustiere.
Programm. Glistrow 1888. 1. — Uber den physikalisch-optischen Bau des
Auges der Hauskatze. Archiv d. Freunde d. Naturgesch. in Mecklenburg.
XLII. (1888). S. 119.
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eines der beiden Meridiane fein durchsigten, nachdem der
Scheitelpunkt annihernd festgestellt war. Von diesen sekun-
ddren Schnitten stellten sie sodann mittelst eines Skioptikons
zehnfach vergrofserte Projektionen und genaue Zeichnungen
derselben her, welche auf Koordinaten gemessen wurden,
nachdem davon die Lage der Ellipsenaxe genau festgestellt
war. Um jede etwaige Verzerrung durch die Projektion zu
vermeiden, wurden die Schnitte vorher auf Glasplatten mit
feinen Liniensystemen geklebt. Dabei ergaben sich nun zwei
interessante Resultate, erstlich, dafs die beiden Hauptmeridiane
verschiedene Kriimmungen, zweitens eine merkliche Elliptizitit
besitzen. Es wurden die Elliptizititen bestimmt sowohl am
horizontalen als am vertikalen Meridian. Die Einzelmessungen
ergaben folgende Mittelwerte der Halbaxen der Ellipsen und
der Krimmungsradien im Scheitel:

Tabelle 2.
Auge a, é/. [ a. 60 0y 1€4—€@y| Beobachter
mm mm mm mm mm mm mm

Rind (3 Augen) .| 19,59| 16,86| 14,51] 19,64] 16,83! 14,44| ©0,07| MONNICH
Pferd (4 Augen).| 39,66 25,04 17,13]| 26,86/ 21,30/ 16,93| 0,20 KLINGBEBG

Schaf (5 Augen).| 19,17| 13,73] 10,00] 20,60 14,12| 9,94/ 0,06 >
Schwein (3 Augen)| 20,56/ 12,60| 7,73| 21,31 12,73/ 7,84|— 0,11 »
Katze (5 Augen).| 10,71, 886, 7,33] 8,76/ 8,23 7,76|—0,43 »

Von diesen Tieren besitzen die drei ersten eine lings-
ovale Pupille, das vierte eine runde, das fiinfte eine quer-
ovale. An den einzelnen Augen des dritten und vierten
wurde ein gleichsinniger Astigmatismus nicht gefunden; der-
selbe oder die Differenz g; — g, war teils positiv, teils negativ.
Dagegen ergaben sich bei den beiden ersten Augenarten
durchweg positive und bei der fiinften durchweg negative
Werte.

Die WoLFskEHLsche Hypothese bestdtigt sich weiter
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an einer Reihe anderer Messungen des Hornhaut-Astigma-
tismus, die nach verschiedenen Methoden angestellt wurden.

Tabelle 3.
Auge Pupille (9 0y 0p — 0y Beobachter
mm mm mm
Mensch ... . rund 7,60 7,72 — 0,12
Pferd ....... lingsoval 18,75 16,60 2,15 | KoscHEL!

> ..., > 19,5 17,0 2,5 | BERLIN?

t J > 17,13 16,93 0,20 | KLINGBERG
Maultier . .. .. > 19,25 18,25 1,00 | MATTHIESSEN
Rind ....... > 16,8 14,7 2,1 | KoscHEL

E J > 14,51 14,44 0,07 | MONNICH
Elch........ » 15,61 14,84 ,0,77 | MATTHIESSEN
Schaf ....... » 12,75 12,40 0,35 | KosCHEL

b J > 10,00 9,94 0,06 | KLINGBERG
Schwein . .. .. rund 11,0 10,6 0,4 | KOosCHEL

» ceees > 7.73 7,84 — o,11 | KLINGBERG
Hund ....... > 9,3 9,0 0,3 | KosCHEL
Katze ....... queroval 7,64 8,61 — 0,97 | WOLPSKEHL

| > 9,5 9,2 0,3 | KoscHEL

> ... > 7,33 7,76 | — 0,43 | KLINGBERG
Fuchs....... > 7,46 8,36 | — o,90 >
Lowe ....... ., rund 15,0 15,0 0,0 | MATTHIESSEN
Blauwal .. ... lingsoval 62,0 37.0 25,0 >
Seiwal ...... > 47,0 29,0 18,0 >
Hecht (8pfdg.) > 12,0 10,5 1,5 >
Roche....... rund mitFicher| 19,5 9,0 10,§ . >
Kabeljau. . ... rund 36,0 36,0 00 | >

Die Beziehungen des Astigmatismus der Hornhaut zur
Gestalt der Pupille sind besonders interessant bei den Wasser-
bewohnern. Die Lings- und Queraxen der Pupillen sind
bei dem -

dl d'
Blauwal (balaenoptera Sibbaldii).. 17,0 mm 12,0 mm
Seiwal (balaenoptera borealis) ... 16,5 » 120 »

1 KoscHeL, Uber Form-, Lage- und Grofsenverhiiltnisse der Orbita, des
Bulbus und der Krystalllinse unserer Haustiere, Zeitschr. f. vergl. Augenheilk,
II. (1883.) S. s53.

* BerLIN, Uber den physikalisch-optischen Bau des Pferdeauges. J4id, 1.
(1882) S, 17.
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a EA
Knoéllwal (megaptera boops) .... 15,0 mm 8,0 mm
Hecht (esox lucius)............ 9,0 » 8,0 »

Bei dem Glattrochen (raja batis) ist die Pupille fast kreis-
rund, bei dem Stachelrochen (raja clavata) etwas liangsoval.
Die Hornhaut ist verhiltnismifsig grofs und stark astigmatisch.
Vor und iiber der oberen Hilfte der stark vortretenden Linse
befindet sich ein Ficher von sieben breiten, fingerférmigen
Strahlen, welche das Sehloch auch lingsoval zu machen ver-
mogen. Vornehmlich wird der Fiacher wohl als Schirm zur
Abhaltung des von oben einfallenden zu starken Lichtes
dienen und steht also mit der natiirlichen Lage des Korpers
im Zusammenhange (LEUCKART).

HIRSCHBERG!® hat gefunden, dafs die Netzhautbilder des
Hechtauges im Wasser sehr scharf, in Luft dagegen stark
astigmatisch seien, dafs bei den Fischen iiberhaupt die Horn-
haut in ihrer Kriimmung grofse Unregelmifsigkeiten zeige.
Offenbar ist der Glittungsapparat bei den Fischen sehr un-
vollkommen, da ihnen die Augenlider fehlen. Die Umstiilpung
des Bulbus wird demnach wohl selten von diesen Tieren in
Anwendung gebracht.

Es ist interessant zu bemerken, dafs die Richtung der
Pupillenspalte in biologischer Hinsicht von Bedeutung zu sein
scheint. Mit dem Auge von einer lingsovalen Pupille, wie
diese bei den Huftieren durchweg vorkommt, verbinden wir
die Vorstellung des Gutmiitigen, mit dem Auge von einer
senkrechten, querovalen Pupille, welche den schleichenden,
lauernden Raubtieren eigen ist, die Vorstellung des Listigen
und Tickischen. So bei den Katzen, Fiichsen, Luchsen,

XEulen, Krokodilen und Haifischen. In biologischer Hinsicht
kann man dazu bemerken, dafs die Tiere mit lingsovaler
Pupille vorzugsweise ein horizontales Gesichtsfeld beherrschen,

! HIRSCHBERG, Zur Dioptrik und Ophthalmoskopie der Fisch- und
Amphibienaugen. Archiv f. Anat. u. Physiol. (1882.) Physiol. Abtl. S 493.
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wogegen den anderen Tieren fiir ein vertikales Gesichtsfeld
die senkrechte Pupille vorwiegendes Bediirfnis ist. Die Katzen,
mit Ausnahme des Lowen, der, wie der Hund, eine runde
Pupille besitzt, schauen mit Vorliebe nach den in Gebiischen
sitzenden Vogeln aus, die Eulen vom Baume herab auf Mause
und dergleichen. Obgleich der Hecht biologisch und morpho-
logisch viel Verwandtes mit dem Krokodil hat, so besitzt er
dennoch eine lingsovale Pupille; das Gesichtsfeld seiner
Riubereien ist vorwiegend ein horizontales. Das Gleiche
gilt von den grofsen Cetaceen, die wegen ihrer plumpen
Gestalt den Kopf nicht zu wenden vermoégen.

Auch der Ort, an welchem die Pupille als Blende sich
befindet, ist in optischer Hinsicht der einzig rationelle. Die
Bilder dufserer Objekte wiirden unter anderen Verhiltnissen
in jedem Falle an Schirfe eine Einbufse erleiden, sei es nun,
dafs sie hinter der Linse oder gar unmittelbar hinter der
Hornhaut angebracht wire. Der Ort derselben, unmittelbar
an der vorderen Linsenfliche, scheint aber noch eine andere
Bedeutung zu haben, welche mit der elliptischen Krimmung
der Hornhaut im Zusaﬂx{ix‘xv ange, steht. (O nbaL ;\\ét;lgl
J'ung'er de waltenden Verhiltnissen alle ‘seit lcﬂ’ einfallenden
"st'r'aeﬁ'e iindel bei peripherischem Sehen im wesentlichen nur
die vordere Linsenhilfte auf der Axe passieren) Die Ellipse
hat nun die Eigenschaft, dafs alle schief einfallenden Strahlen-
biindel, welche nach der Brechung den Fokus der Ellipse
passieren, homozentrisch bleiben. Wenn sich also ergiebt,
dafs der Fokus des betreffenden elliptischen Meridians in
der vorderen Linsenhilfte liegt, so mufs dieser Umstand die
Schirfe der Bilder wesentlich begiinstigen. Dies ist nun,
soweit unsere Kenntnisse iiber die ellipsoidische Form der
Hornhaut reichen, in der That immer der Fall, wie folgende
Zusammenstellung erweist. Die erste Kolumne giebt den
Ort d, des vorderen Linsenscheitels, die zweite den Ort / des
Fokus, die dritte den Ort &, + '/3d; der Linsenmitte an.
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Tabelle 4.
Auge d S 4+ 'ady

mm mm mm

Mensch ...........c..... 3,6 4,87 5.4
Rind...........ccoiuut 5.4 9,62 11,4
Pferd .......c...c0iiunns 7.2 9,66 13,3
Schaf.......ccoovvevinnn 4,1 579 9,1
Schwein.........co00nvnn 3.4 4,31 7,2
Katze (horizontal)......... 45 4,69 8,5
> (vertikal)........... 4,5 5,76 8,5

Es ist eingangs dieses Kapitels gesagt worden, dafs »die
Hornhaut sich sehr nahe dem Scheitel eines dreiaxigen Ellip-
soides anschmiege, dessen lingste Axe mit der Augenaxe
nahe zusammenfallec. Ein oberflichlicher Einblick in die
numerischen Werte der Tabelle 2 belehrt uns dariiber, dafs
_jener Satz mathematisch inkorrekt ist; denn offenbar miifsten
die Werte der lingeren horizontalen Halbaxen a; und @, der
elliptischen Schmiegungskurven der beiden Meridiane einander
gleich sein, was bei dem zweiten und fiinften Auge bei
weitem nicht der Fall ist. Eine korrektere Fassung des
Satzes wiirde sein: »Die beiden Meridiane der Hornhaut
schmiegen sich sehr nahe zweien Ellipsen von verschiedenen
Exzentrizititen an, deren lingste Axen mit der Augenaxe
nahe zusammenfallen.« Eine Abflachung nach der Hornhaut-
basis zu findet fast immer statt; das unterliegt keinem Zweifel.
Auch sind die Abflachungen in den verschiedenen Meridianen
von verschiedenem Grade; doch ist, wie aus den Werten
o+ — @ hervorgeht, der Astigmatismus bei weitem nicht so
grofs, als wie er sich aus der Hypothese eines dreiaxigen
Ellipsoides ergeben wiirde. Die Kleinheit der Differenzen
ox — @y ergiebt, trotz der erheblichen Unterschiede in den
Werten @, und a,, eine fast sphirische Beschaffenheit des
Hornhautscheitels. Uber die wahren Kriimmungsverhiltnisse
der Hornhaut kann deshalb nur das Ophthalmometer zu-
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verlidssigen Aufschlufs geben, nicht, wie eine Betrachtung der
teilweise abnormen Werte von g; — g, in Tabelle 3 schliefsen
lafst, die zuweilen angewandte Methode der Adaptation von
Kreismikrometern. Indessen wird man diese Methode, nament-
lich auf wissenschaftlichen Reisen, in Ermangelung anderer
genauerer Instrumente, nicht immer umgehen koénnen. Bei
Anwendung der Methode der Kreismikrometer mifst man
immer etwas zu grofse Werte, sowohl fiir g; und g, einzeln,
als auch fiir g —¢,. Man legt nimlich das Mikrometer so
an, dafs einer der Kreise durch die Enden der Hornhautbasis
und den Scheitel geht; die Fehler der Messung riihren teil-
weise her von der Parallaxe, teils von der elliptischen
Krimmung, wie sich aus folgender Betrachtung ergiebt. Be-
zeichnet man den Kriimmungshalbmesser des Ellipsenscheitels
mit g, den des gefundenen Mikrometerkreises mit 7, so ist

bﬂ
yr=20x — a—,x’ =2rx—a

wo y die halbe Hornhautbasis, » die Héhe der Hornhaut
bezeichnet. Aus der Gleichung folgt

Mithin ist » > ¢. Um die Abweichung an einem numerischen
Beispiele zu erldutern, wihlen wir die Daten fiir die Hornhaut
des Pferdes nach KLINGBERG.

a. Horizontaler Meridian. ¢ = 39,66 mm, §&; =
25,94 mm, g; = 17,13 mm. KLINGBERG mafs die koordinierten
Werte, x+ =6, y=13,9. Die Ellipsengleichung giebt den
Wert y =13,79, und wenn man diesen Wert nebst x =26 in
die Kreisgleichung einsetzt, findet man r, = 18,85, also zu
grofs.

b. Vertikaler Meridian. g, = 26,86 mm, ,=— 21,30 mm,
o = 16,93 mm. KLINGBERG mafs die koordinierten Werte
xr=25, y=12,5. Die Ellipsengleichung giebt den Wert
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y=12,39, und wenn man diesen Wert nebst x=75 in die
Kreisgleichung einsetzt, findet man 7, = 17,86, also ebenfalls
zu grofs. Die Differenz r, — », = 0,99; sie ist ebenfalls grofser
als g; — ¢o==0,20. Dadurch erkldren sich also die grofseren
Werte in Tabelle 3.

§ 3. Die Messung der Brechungsindices der
Augenmedien. Das Brechungsvermégen der einzelnen
Augenmedien, insbesondere der Totalindex der Krystalllinse,
ist bisher in vereinzelten Fillen ermittelt worden mit Hiilfe
des Mikroskops oder des Ophthalmometers. Diese Methoden
beruhen darin, dafs man entweder die Vereinigungsweiten
von Lichtstrahlen oder auch die Bildgrofsen von Objekten
zu messen sucht. Teilweise ist auch schon frither zur Messung
partieller Indices der Linsenschichten die WOLLASTONsche
Methode der Tetalreflexion und in neuerer Zeit in ziemlich
umfangreichem Mafse das auf demselben Prinzipe beruhende
Refraktometer von ABBE benutzt worden. Wir wollen die
wichtigeren und bekannteren Messungen in historischer Reihen-
folge aufzihlen.

THoOMAS YOUNG (1801) mafs mit Hiilfe der Fokaldistanz
den Totalindex der menschlichen Linse und mittelst der
WoLLASTONschen Methode, die er fiir zuverlissiger hielt,
den Index des Linsenkernes.

CHOSSAT (1818) hat die Indices verschiedener Linsen-
schichten und der fliissigen Medien im menschlichen Auge
und in verschiedenen Tieraugen gemessen. Seine Messungen
sind vorziiglich, jedoch nie genug gewiirdigt worden.

BREWSTER (1819) mafs die Brechungsindices der fliissigen
Augenmedien und einiger Schichten der menschlichen Linse.

SENFF (1838) ermittelte die Indices verschiedener Schichten,
sowie auch den Totalindex der Linse des Ochsenauges; den
letzteren einmal direkt und aufserdem noch durch Berechnung
des Strahlendurchganges.

W. KRAUSE (1855) mafs die Brechungsindices ver-



von dem. (optischen Baue des Auges der Wivbeltiere. 65

schiedener Linsenschichten der Hornhaut und der fliissigen
Medien im menschlichen Auge.

v. HELMHOLTZ (1856) bestimmte die Totalindices zweier
menschlicher Linsen, sowie der fliissigen Augenmedien.

CYON (1869) hat die Brechungsindices der fliissigen Augen-
medien und ihre Dispersionen im Farbenspektrum gemessen
bei Rindern und Kaninchen.

FLEISCHER (1872) und HIRSCHBERG (1874) benutzten
das ABBEsche Refraktometer zur Messung der Indices der
fliissigen Medien des menschlichen Auges.

WoINOW (1874) bestimmte die Indices mehrerer Schichten
von vier menschlichen Linsen, sowie die Totalindices von
dreien derselben.

PESCHEL (1879) hat mikroskopisch die Brennweiten der
Linsen vom Rind und Schwein gemessen und daraus die
Totalindices derselben berechnet.

VALENTIN (1879) mafs mit Hiilfe des ABBEschen Re-
fraktometers partielle Indices des menschlichen und mehrerer
tierischer Augen.

Wirft man einen Riickblick auf diese Errungenschaften
auf dem Gebiete der Ophthalmometrie, so mufs man gestehen,
dafs die Ausbeute bis dahin eine dufserst geringe war, und
dafs fiir die vergleichende Ophthalmologie nur die Unter-
suchungen von CHOSSAT und SENFF einige gute und brauch-
bare Resultate geliefert hatten bis zur Erfindung des ABBE-
schen Totalreflektometers. Man ersieht aus allem, dafs die
idltere Methode, die Brechungsindices aus den Vereinigungs-
weiten oder aus den mikrometrisch eruierten Vergrofserungs-
zahlen fiir diese Zwecke zu berechnen, sich als vollig
unzuliinglich erwiesen hat. So viel steht doch wohl fest,
sberechnet« mufs der Totalindex einer Linse immer werden,
gleichviel, ob man die ilteren oder neueren Methoden an-
wendet. Deshalb ist die Aufserung HIRSCHBERGs (1. c. S. 506),
Verfasser habe eine Konstante, nimlich den totalen Brechungs-

v. Herumovrtz-Festschrift. 5



66 Die\neueren Fortschritte in unserer Kenntnis

ndex der Linse berechnet und nicht beobachtet, gewifs
manchem unverstiandlich.

Einiger Bemerkungen zu den oben aufgezihlten Messungen
konnen wir uns nicht enthalten. Die Angaben von CHOSSAT
und BREWSTER sind seit der Priifung durch das Totalreflekto-
meter besser, als man erwarten sollte. V. ZEHENDER sagt
dazu in seiner sAnleitung zum Studium der Dioptrik des
menschlichen Auges« im Jahre 1856 (S. i21): »Seit 35 Jahren
hatte man sich mit den Messungen BREWSTERs und CHOSSATSs
begniigen miissen. \V. KRAUSE teilt uns nun seine an zehn
Paaren menschlicher Augen gewonnenen Messungsresultate
mit, wodurch eine wesentliche Liicke in unserer Kenntnis der
optischen Primissen erginzt wird.¢ Seit diesem Ausspruch
sind abermals 35 Jahre verflossen, und man kann iiber jene
Resultate, auf welche die Ophthalmologen noch immer zuriick-
greifen, nur das Urteil fillen, dafs durch ihre Veréffentlichung
eine grofse Liicke in die optischen Grundlagen gerissen
wurde ; sie haben den Fortschritt in der Dioptrik des Auges
eher gehindert, als gefordert; sie sind geradezu unmoglich.
Wir wollen hierfiir den Beweis an einigen Beispielen aus der
Tabelle XII (l. c. S. 161) erbringen. KRAUSE fand den Index
des Linsenkernes in vier Augen iiber 1,4700, in vier anderen
sogar iiber 1,4800 und als Mittel von allen Augen 1,4564.
Die ersten Verhiltnisse findet man nur in den Linsen der
grossen Finwale und der Fische; ja selbst der kleinste von
KRAUSE gefundene Wert 1,4272 existiert nicht mehr in einer
gesunden, normalen menschlichen Linse. In einem harten,
trockenen Kernstar von fast hornartiger Beschaffenheit fanden
V. ZEHENDER und Verfasser noch den Wert 1,4383 bis 1,4436,
und schlimmer konnen die Brechungsverhiltnisse in kranken
Linsen kaum werden. Derselbe Einwand mufs gegen die
von WoINOW fiir den Linsenkern gefundenen Werte 1,4281,
1,4315 und 1,4387 erhoben werden.

Demgegeniiber wollen wir nun eine Tabelle der physi-
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kalischen Konstanten aufstellen, wie sie in einem gesunden,
normalen menschlichen Auge mit dem Totalreflektometer ge-
funden wurden. Das Instrument ergab fiir den Index des
destillierten Wassers den Wert D, = 1,3330 bei 15° C.

Tabelle 5.
Linsen- | Ausserste ! Mittlere | Linsen- | Glas-
Person Auge | Hornhaut Kapsel Corﬁcalisli Schicht kern korper
: |
sojihriger Mann . I — | 1,3455 | 1,3953 | 1,4087 | 1,4119 —
» » .| II 1,3770] 1,3660 , 1,3854 | 1,4067 — 1,3348
45jdhrige Frau. .. 1 — b — - 14044 14112 —
> > ... Im ., — i — -~ . 1,4044 | 1,4094 —
26jihrige Frau. .. I — 1,36oo| 1,3867 ‘ 1,4056 | 1,4154 —
Mann .. 1 1,3772 — . 1,3902 11,4062 | 1,4077| 1,3342
LI N Iy — — — , L4076 1,4091 —_
> 3 .. 11 — -, - I —_ 1,4096 —_
45jahbrige Frau. .. 1 — — | 13930 1,4018| 14101 —
» » ... I — — ' 51,3811 I 1,4073 | 1,4107 —_
60jihrige Frau...: [ | — -, - = 1,4106 | —
> » | Il — 1.3692; 1.3857: 1,4069 | 1,4122 —
4o0jibrige Frau...: I ' — 1,386 — ' — 1,4097 | 1,3351
> .. i I — ‘ - - i — | L4110l —

i
I _
Mittel : l i 1,3771i 1.3599l 1.3SSo| 1.4o6o| 1,4107‘ 1,3347

Hier kommen Werte zum Vorschein, wie sie nahezu auch
von CHOSSAT (1,420) und BREWSTER (1,3990) gefunden sind.
LI1STING nahm bekanntlich zur Berechnung der Kardinalpunkte
des schematischen Auges fiir die Krystalllinse den Totalindex
gleich 1,4545 an. Seine Beweggriinde, diesen zu hohen Wert
anzunehmen, sind unbekannt und um so unbegreiflicher, wenn
man folgende Aufserung! von ihm erwigt: »Miissen wir auch
der Linse wegen ihres Schichtenbaues, falls wir sie als ein
homogenes Medium betrachten wollen, einen hoheren Brechungs-
index beilegen, als den grossten von CHOSSAT fiir den Kern
derselben gefundenen, so bleibt doch der erforderliche relative

Y Beitrag sur physiologischen Optik. Gittingen 1845. S 20,
5®
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gleichkommt, so dafs dieser in der That als Norm gelten
kann. Derselbe Wert findet seine Bestitigung in Messungen,
welche WoINOW (1874)! nach der v. HELMHOLTZschen
Methode mit dem Ophthalmometer gefunden hat.

Totalindex
Linse eines 2- bis 3jihrigen Kindes I ......... 1,4311
> > » E I § SN 1,4303
» einer 16jihrigen Person................ 1,4362

> » 47jdhrigen 2 iiiiiieiaieenaa 1,4411
{

Das Mittel aus der Vereinigung dieser mit den beiden
Messungen von v. HELMHOLTZ liefert den Wert 1,4386.

Ein Ubelstand darf hier nicht unerwihnt bleiben, nimlich
die Ungleichheit der Lichtfarbe, welche den Messungen zu
Grunde gelegt wird, und die der Temperaturen, bei welchen
sie angestellt wurden. Dieser Umstand erschwert die Ver-
gleichung der Resultate der verschiedenen Beobachter, beson-
ders dann, wenn die Normalindices von ihnen selbst nicht
bestimmt worden sind. Das Totalreflektometer gewihrt den
nicht zu unterschitzenden Vorteil, dafs es sich genau auf die
FRAUNHOFERsche Linie D fiir destilliertes Wasser von einer
bestimmten Normaltemperatur einrichten lifst. Es liegen nun
genaue Beobachtungsreihen iiber die Dispersion des Wassers
vor, und zwar zwei von FRAUNHOFER, zwdlf von VAN DER
WILLIGEN. Darnach ist

Dy Ey
16°C....... 1,33337  1,33562
Differenz f. 1°C....... 0,00010 0,00010

Von ganz aufserordentlicher Wichtigkeit fiir die Ophthal-
metrie ist nun der Umstand, dafs nach den von etwa zehn
verschiedenen Beobachtern an gegen vierzig verschiedenen
Thieraugen angestellten Messungen in den brechenden Medien
aller Augen gewisse Indices einen gleichen Wert behalten,
also konstant sind. Was sonst noch bei allen Augen ver-

Y Khn. Monatsblitter f. d. ges. Augenheilk, XII, (1874.) S. 408.
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schieden bleibt, das ist der Index des Linsenzentrums. Wir
werden spiter zeigen, dafs seine Kenntnis vollig ausreicht,
um aus ihm, den konstanten Indices und den Kriimmungen
der brechenden Flichen, die Kardinalpunkte jedes Auges zu
berechnen. Die zahlreichen Messungen der Konstanten sind
in der folgenden Tabelle (s. nebenstehend) niedergelegt; die
Mittelwerte koénnen fiir die Dioptrik der Augen wohl als
Normen gelten.

Zu den aus vorstehender Ubersicht gezogenen Mittel-
werten fiigen . wir einige Bemerkungen iiber dieselben
hinzu.

1. Der Wert # = 1,3763 kann fiir den Durchschnitt der
Indices simtlicher Hornhautschichten gelten; genauer ge-
nommen, nimmt er von aufsen und innen gegen die
mittelste Membran etwas zu. An der Hornhaut des Rindes
fand ich die aufeinanderfolgenden Werte 1,3737, 1,3785 und
1,3722.

2. Der Brechungsindex der Linsenkapsel ist im ganzen
kleiner als der der Hornhaut; er indert sich aber beim Uber-
gange zur allerdufsersten Corticalschicht (0,1 mm dick) ent-
schieden sprungweise, und der Ubergang von dieser Schicht
zu den tieferen ist ein kontinuierlicher.

3. Den Index der Netzhaut fand VALENTIN an sieben
verschiedenen Augen im Durchschnitt gleich 1,3460 ; ich kann
die Richtigkeit nur bestitigen; fiir die Dioptrik ist er von
keiner Bedeutung.

4. Der Brechungsindex des Kammerwassers ist um 0,0003
grofser als der des Glaskorpers.

5. Der fiir die idufserste, unmittelbar unter der Linsen-
kapsel liegende Corticalis von der Dicke 0,1 mm gefundene
Wert 1,3860 ist moglicherweise noch ein weniges zu grofs,
da es sehr schwer ist, eine so diinne Schicht abzunehmen.
Man thut gut, kleine Proben von der Innenfliche der ab-
gestreiften Linsenkapsel abzuschaben.
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Tabelle 6.

Tabelle der konstanten Brechungsindices aller Linsenaugen.

Hom- |K Linsen- |Auferste| Glas. | Destill. | T&™"
Auge Beobachter haut | wasser | kapsel [Cortical.| kérper | Wasser p:rcat
Mensch ..... v. HELMHOLTZ] — |1,3365; — — |[1,3382(1,3351] —
> ......| FLEISCHER — |{1,3373 — — | 1,3367|1,3340 15,0
» ... HIRSCHBERG | — [I,3375] — — |1,3367] — —_
E JN MATTHIESSEN | 1,3771] — | 1,3598| 1,3880| 1,3347| 1,3330] 17,0
Kind (2 T. alt) » 1,3721]1,3338| 1,3669] — | 1,3340| 1,3326| 12,5
 J VALENTIN |1,3751(1,3384 — — |1,3395( 1,3343| 16,0
Rind ... Cyoxn — | 13353 — — | 13359 — | —
E J MATTHIESSEN| 1,3785| 1,3351| 1,3792| 1,3841] 1,3348| 1,3326{ 12,5
N ..| MONNICH |1,3757]| 1,3363| 1,3805/ 1,3853| 1,3359| 1,3340] 15,0
Schaf ....... FLEISCHER — |1,3365 — — |1,3362| 1,3340! 15,0
» .......MATTHIESSEN| — — | 15,3665 — |1,3347] — | —
E JR KLINGBERG | 1,3755| 1,3352| 1,3659] 1,3780| 1,3349| 1,3336| 16,0
Pferd ....... FLEISCHER — {1,3364 — [/ — |1,3363]1.3340|15,0
| J MATTHIESSEN| — — |1,3784]1,3870| — —_ | -
P e, BECKER — |1,3364] — |1,3865/1,3361 — | —
YO KLINGBERG | 1,3786! 1,3362| 1,3796/ 1,3917| 1,3356] 1,3336, 16,0
Maaultier. . ... [MATTHIESSEN| — — | 1,3681| 1,3875| 1,3355| 1,3332( 21,0
Elh........ » - | — |[®»37191,3797] — |1.3333 180
Léwe....... » — | — [13720(1,38581,3363| 1,3336 17,0
Hund....... > — | — | — |13750/1,33581,3338 10,0
 J VALENTIN | 1,3739| 1.3379| 13689 — T 1,3372, 1,3343| 16,0
Katze....... » 1,3795/1,3364] — | — [n337H — | —
» ..., ..| KLINGBERG |1,3784|1,3355| 1,3773| 1,3868| 1,3350| 1,3334! 17,0
Ziege .......| VALENTIN |1,3709|1,3363 — — | 1,3354f — | —
Kaninchen ... » 1,3778 1,3371| 1,.3803| — |1,3358|1,3343| 16,0
> . CvonN — — — — (13347 — | —
» ..| Karwatz |1,3748 1,3358 — |[1,3855|1,3357| 1,3334 4.4
Seeadler. . ... » — | 15,3361 — — — - | -
Eule........ MATTHIESSEN | 1,3777] — — |1,3900, — — | -
Hubn ..... ..| VALENTIN |1,3676|1,3380|1,3680, — |1,3364! — | —
Schaiipel ... » 1,3805/1,3365 — | — |1,3353 1.3343|16,0
Karpfen .. ... MATTHIESSEN| — — [1,3658|1,3862] — — | —
Barsch ...... » 1,3815) — — [1,3878,1,3352] — | —
Hecht. . ... . ] — | 1,3351| 1,3566| 1,3878| 1,3350! 1,3324] 15,5
Dorsch. . .... > 13770 — | — 1,3852 1,3353| 1,3330 —
Roche. ...... > — (15,3380 — — | 1,3414| 1,3341| 16,0
Delphin . .... » —_ — |1,3608 — |1,3361|1,3333| 19,0
Seiwal .. .... > 1,3762| 1,3366, 1,3875| 1,3885/ 1,3363| 1,3341| 16,0
Kndllwal . ... > | — - l”3623 1,3950) 13360 1,334 16,0

Mittel: | x.3763| l,3364| 1.37lzi 1,386o| x.3361§ 1,3336!
! | P H
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Tabelle 7.
Brechungsindicesdes Kernzentrums und Totalindices der Linsen,
N, = 1,3850.
Auge Beobachter Kemzentrum L B _‘ )
Ny 14 Totalindices

Mensch(13Linsen)] MATTHIESSEN 1,4107 0,0186 1,4367
Meerkatze ...... > 1,4047 0,0142 1,4245
Rind.......... > 1,4714 0,0624

> ...........] MONNCH. 1,4655 0,0581 } 15553
Schaf . .... e+ o+ MATTHIESSEN 1,4595 0,0538 } 1,5358

L J KLINGBERG 1,4575 0,0523
Ziege .......... VALENTIN 1,4317 0,0337 1,4780
Pferd ....... «+ .| MATTHIESSEN 1,4458 0,0439

| BECKER 1,4341 0,0355 } 1,5040

R KLINGBERG 1,4512 0,0478
Maaltier........ MATTHIESSEN 1,4475 0,0451 1,5116
Elch..... erens > 1,4554 0,0508 1,5326
Lowe .......... » 1,4701 0,0614 1,5583
Hund.......... > 1,4482 0,0456 \

P eieniienen VALENTIN 1.4438 00424 |f 15091
Fuchs.......... MATTHIESSEN 1,4560 0,0513 1,5345
Katze.......... > 1,4402 0,0399

2N VALENTIN 1,4614 0,0552 } 1,5247

N ees KLINGBERG 1,4589 0,0534
Schwein. ....... » 1,4400 0,0397 } 14858

> cieenee MATTHIESSEN 1,4293 0,0320
Kaninchen ...... VALENTIN 1,4484 0,0458 } 15122
> KARNATZ 1,4463 0,0443
Seeadler. . ...... > 1,4013 0,0118 —_
Eule..... eeeoe.| MATTHIESSEN 1,4082 0,0168 —_
Turmfalke . . > 1,4030 0,0130 —_
Rabe . .. > 1,4066 0,0156 —
Schofipel ....... VALENTIN 1,4842 0,0717 1,5930
Karpfen ........| MATTHIESSEN 1,5089 0,0895 1,6476
Barsch......... > 1,5106 0,0907 1,6515
Hecht.. .. > 1,.5054 0,0870 1,6400
Dorsch.,...... . » 1,5134 0,0927 1,6575%
Roche ....... > 1,5117 0,091§ 1,6540
Wels ........ . > 1,5396 0,1116 1,7183
Delphin . ....... > 1,5030 0,0852 1,6323
Seiwal ........ ) 1,4751 0,0650 1,5706
Kndllwal ....... » 1,4751 0,0650 1,5700
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die sogenannte Indicialkurve einen Parabelscheitel! darstellt
von der Gleichung

n=N‘(l +c&’;)”)'

worin &, den Index der &ufsersten Corticalschicht, & ihren
Abstand vom Kernzentrum, y den Abstand einer Schicht aut
der untersuchten Axe vom Zentrum und [ eine Konstante
bedeutet, welche das Inkrement heifst und die Relation der
Indices der Corticalis &V, und des Kernzentrums N, aus-
driickt, nimlich

Nuw=Ny(1 +0).

Zu dem wichtigen Satze, dafs die Gleichung der Indicial-
kurve von der angegebenen Form ist, kann man auf min-
destens fiinf verschiedenen Wegen? gelangen, und zwar:

1. durch direkte Messungen mit Hiilfe des Totalreflekto-
meters;

2. durch die Beobachtung einer gleichen optischen Be-
schaffenheit quellbarer Substanzen;

3. durch den analytischen Beweis, dafs bei Annahme
dieses Gesetzes die Linse der Fische in den fliissigen Augen-
medien trotz ihrer Kugelgestalt und weiten Pupillenéfinung
vollkommen aplanatisch ist;

4. durch die Betrachtung, dafs die natiirliche Lage der
Retina im Verhiltnis zu den geometrischen und physikalischen
Konstanten eines jeden Auges dieses Gesetz fordert, und
endlich

5. durch die Vergleichung des gemessenen mittleren Index
der gemischten Linsensubstanz mit seinem aus jenem Gesetze
berechneten Werte.

! v. GRAFEs Archiv d. Ophthalm. XXII. (1876.) S. 131.

Grundriss der Dioptrik geschichteter Linsensysteme. Math. Einl. in die
Dioptrik des menschlichen Auges. Leipzig (1877°. S. 180,

? Beitriige zur Dioptrik der Krystalllinse. IIL Zestschr. f. vergleich.
Augenheilk. von BERLIN und EVERsBUSCH. V. (1887.) S. 126.
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Wir wollen diese Sitze teils mit Beispielen belegen, teils
aber nur auf die zahlreiche Litteratur dieser Untersuchungen
hinweisen.

ad 1. Die sorgfiltigsten Messungen sind von MONNICH!
ausgefiihrt worden an Linsen von Rindern; andere noch von
KLINGBERG? an Linsen vom Pferde und Schaf. Von den
ersteren mogen hier einige Tabellen mitgeteilt werden, zu
der ich eigene Messungen an Linsen vom Delphin und Wels?3
hinzufiige. MONNICH hat zunichst auf dem Querdurchmesser
von vier Linsen in Abstinden von /13 zu Y12 desselben fol-
gende Mittelwerte gefunden und die aus der Gleichung der
Indicialkurve

52—
n= 1.3872(1 + 0,0568——5,'—

berechneten zur Vergleichung hinzugefiigt. Die Differenzen
A, beziehen sich auf die aufeinanderfolgenden Indices.

Tabelle 8.

[N

6

o x 2 3 k3 s | s
6 6 6 ' 6

n teob. 1,4660 | 1,4632| 1,4563 1,4456! 1,4324 | 1,4101 | 1,3872
n Dber. 1,4660 | 1,4638 | 1,4573| 1,4463 i 1,4310| 1,4113| 1,3872
An beob, — | 0,0028 | 0,0069 | 0,0107 | 0,0132 | 0,0223 | 0,0229

Aus der Differenzenreihe erkennt man sofort, dafs die
Indicialkurve konvex verlduft. Die Diskussion dieser Messungen
erfolgt weiter unten (§ 5). Die folgende Tabelle stellt den Ver-
lauf der Indices in der Linsenaxe dar, und zwar von einer und

! MonNicH, Uber den physikalisch-optischen Bau des Rindsauges.
Zeitschr. [. vergl. Augenkeilk. 11. 1883. S, 21.

—- Neue Untersuchungen iiber das Lichtbrechungsvermdgen der ge-
schichteten Krystalllinse der Vertebraten. PFLUGERs Arck. f. d. ges. Physiol.
XL. (1887.)

* KLINGBERG, Beitrige zur Dioptrik der Augen einiger Haustiere. Progr.
Giistrow (188¢). II. S. 28,

3 MATTHIESSEN, Beitriige zur Dioptrik der Krystalllinse. Zeitschr. f.
vergl. Augenheilk. V. (1887.) S. 115.
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derselben Linse, wobei die Axenhilfte in je vier gleiche Teile
geteilt war. Nur von den Teilungspunkten wurden die Proben

entnommen. Die abgeleiteten Gleichungen sind fiir
2 __ .2
die vordere Axenhilfte 5 = 1,3856(1 4 0,0582> 5 %,

6’ PR
die hintere Axenhilfte »— 1,3875(1 + °,°57zTy)-
Tabelle 9.
E4 ° X 3 3 4 3 2 x °
& 4 4 4 4 4 4 4 4 4

» beob.| 1,3862| 1,4199| 1,4459| 1,4609|| 1,4670|| 1,4626| 1,4449| 1,4249| 1,3875

n ber. |1,3856| 1,4208! 1,4460| 1,4612]l 1,4662
1,4668] 1,4619| 1,4472| 1,4226| 1,3875

A nxbeob, 0,0337| 0,0260| 0,0150{ 0,0061
| 010044 0,0177| 0,0200| 0,0374

Die folgende Tabelle enthilt Messungen an der Linse
vom Delphin. Die berechneten Werte sind nach der Formel

2 __ 2
”n= 1.3860(1 +o.08535 Py

gefunden, worin die Linsenaxe 26 =— 9,25 mm betrigt. Die
Messungen wurden an elf korrespondierenden Stellen vor-

genommen.

Tabelle 10.
. 1
Y 0,0 mm I 2,5 mm 3,0 mm 3,5 mm 4,0 mm 4,625 mm
n beob. 1,5030 | 1,4760 | 1,4527 | 1,4377 1,4146 | 1,3860
n ber. 1,5030 | 1,4685 : 1,4533 | 14355 | 1,4148 | 1,3860

Die nun folgende Tabelle enthilt Messungen an der Linse
vom Wels. Die nach der Formel
n= 1,3850(1 +o,11166> ;’2)

berechneten Werte sind hinzugefigt. Die Linsenaxe 26
betrug 5,0 mm und wurde an sieben verschiedenen Teilungs-

punkten gemessen.
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Tabelle 1.
y osmm|o75mm| r,omm | fasmm| r,smm | 1,75 mm | 2,25 mm
n beob. 1,§319 |(1,5132)| 1,5170| 1,5005 | 1,4892| 1,4717 | 14125
n ber. 1,5334 | 1,5257 | 1,5149 | 1,5009 | 1,4840| 1,4639 | 1,4144

Obgleich diese Messungen bei weitem nicht mit der
von MONNICH angewendeten Sorgfalt angestellt sind, zeigen
doch die beobachteten mit den berechneten Werten eine
geniigende Ubereinstimmung.

ad 2. Die betreffenden Untersuchungen sind vom Ver-
fasser! und A. SCHWARZ? ausgefiihrt worden an gequollenen
Gelatinecylindern und Kugeln.

ad 3. Die hierauf beziiglichen analytischen Untersuchungen
sind vom Verfasser® an verschiedenen Stellen veroffentlicht.

ad 4. Wenn man einstweilen annimmt, dafs in einem
accommodationsfreien oder im toten Auge das Bild eines sehr
entfernten Objektes auf der Retina oder in ihrer unmittelbaren
Nibhe liegen miisse, so filhren die geometrischen und physika-
lischen Konstanten des speziellen Auges noch auf einem an-
deren Wege zur Bestimmung der erforderlichen Funktion der
Indicialkurve.t Ist nimlich % der Ort des mittleren Haupt-
punktes der Linse, « die Linge der inneren Augenaxe oder
der Ort S,R der Retina, ¢, die II. Brennweite der Linse in
den fliissigen Augenmedien, ¢, die II. Hauptbrennweite der

! v. GRAFES Archiv f. Ophthalm. XXXI. (1885.) S. 34.

* ScHwARZ, A., Uber das Gesetz der Quellung von Leiincylindern.
EXNERs Repert. d. Physik. XXI. (1885.) S. 702.

3 Untersuchungen tiber den Aplanatismus und die Periskopie der Krystall-
linsen in den Augen der Fische. PFLUGERs Arch. f. d. ges. Physiol. XXI.
(1880.) S. 287.

Zur Integration der Differenzialgleichungen in der Dioptrik der konti-
nuierlich geschichteten kugelférmigen Krystalllinse der Fische. ScCHLOMILCHs
Zestschr, f. Math. u. Phys. XXVI. (1881) S. 179.

Y V. GRAFEs Archsv f. Ophthalm. XXII. (1876.) 8. 133.
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Hornhaut, 7, der relative Totalindex der Linse beziiglich der
fliissigen Medien, &, die Linsenaxe, #, und 7, die Kriimmungs-
radien der Linsenscheitel, so ist

n, — I
! P (rn+r)—— ) dy
J; = (41 _17(7:;'_) =0m—=1 "y '
mithin
17y 41 —a
n=1+ X — =147
—1 -y — AYa — A
("1 + f’) —_ ”1 ~ d’ ("l )(a )
Substituiert man nun
7,7y oy — a dy

n o =u, —_— T =
ity gy —Aja — &) 14 W !

und entwickelt 7, in eine Reihe, so wird mit einer Genauig-
keit bis zur vierten Dezimale
m=1+u+ qu’ + (2¢* — g)s*,
T=u+gu* + (29 — g)u’.
Der Wert T iiberschreitet selten 0,25, und der erforder-
liche absolute Totalindex wiirde sein
N=Nnp=N,1 + T),
wo NV, den Index der fliissigen Medien bezeichnet, welcher
nach Tabelle 6 1,3363 betrdgt. Nimmt man nun allgemein
an, die Indicialkurve der geschichteten Linse sei eine parabo-
lische Kurve der mten Ordnung von der Form

bm — ym

=N T,

so ergiebt sich mittelst Integration der dioptrischen Differenzial-
_gleichungen andererseits!

N, m m? d,
n,=A_,:(x-|-m__l;+ ;% )

2m— )(m— 1} 7 L+ 7))
/ 1 7

und wenn man N, :N,=n, setzt, in Verbindung mit der
vorigen Gleichung

! Beitrige zur Dioptrik der Krystalllinse. 1IL.  Zeitschr. f. vergl. Augen-
keilk. V. (1887). S. 123.
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;;jn"cl_l-'- l)(ﬂt—l)1,+rJ+"°_l—T
woraus sich der unbekannte Grad der Funktion berechnen
lifst, wenn 7, { und 7 durch Messung gefunden sind. In
der That findet' man nun immer nahezu mt= 2, welchen
Wert man noch in das zweite, gegen 1 sehr kleine Glied ein-
setzen kann. Man erhilt so einfacher
_m_—”"c( +§Cr -+ 7y
nach welcher Formel die folgende Tabelle berechnet ist. Fiir
die Augen der Fische, welche eine kugelférmige Linse haben,
mit deren Zentrum ihre Hauptpunkte zusammenfallen, wird
die Relation einfacher. Bedeutet R den Abstand der Retina
vom Zentrum, » den Krimmungsradius der Linse, so ist

t 1y —1=T=u-gqu*+ (20" — g)s’,

,
2R—r

s 80 mg—1=T=

Die Werte von { sind in der Tabelle 7 fiir die Brechungs-
indices des Kernzentrums etwas anders, weil sie dort simtlich
auf NV, =1,3850 bezogen sind, hier aber auf die an jedem
speziellen Auge gemessenen, etwas variierenden Werte von V,
und N,.

Tabelle 1a.

Auge 14 T m Auge 14 T m
Mensch....... 0,0200 | 0,0764 | 2,00 | Blauwal . ., ., ++]0,0635 | 0,1729, 2,01
Rind ......... 0,0609 [ 0,1586 | 2,07 | Seiwal . ....... 0,0635 | 0,1736| 2,00
Schaf......... 0,0538 [ 0,1540 | 1,04 | Delphin....... 0,0852 | 0,2121} 2,14
Pferd ......... 0,0412 | 0,1232 | 1,96 | Karpfen. ...... 0,0903 | 0,2516| 1,96
Maaltier ...... 0,0451 | 0,1216 | 2,24 | Barsch...... ..|0,0962 | 0,2631 | 1,93
Elch ......... 0,0523 | 0,1449 | 1,99 | Hecht ... ..... 0,0885 | 0,2557| 2,02
Ldwe.........|0,0608 |0,1734 | 1,881 Dorsch . ...... 0,0897 | 0,2420| 2,04
Hund......... 0,0472 | 0,1248 | 2,22 | Roche ........ 0,0915 | 0,2294 | 1,95
Katze ........ 0,0499 [ 0,1667 | 1,70 | Wels ......... 0,1116 10,2041 1,94
Schwein ...... 0,0394 | 0,1140 | 2,05 | Brachsen ...... 0,0810 | 0,2313] 2,05
Kaninchen ....10,0439:0,1346 [ 1,91 |Stér.......... I0.0864 0,28711 1,80

Mittel: l 2,00 Mittel: | 1,99
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Das Gesamtmittel aus allen 21 Linsenarten ergiebt den
Wert m— 2, und fiihrt also auf diesem Wege zu der zum
Sehen erforderlichen Funktion

"= Nx(l +& Z").

ad. 5. Véllig verschieden von dieser Methode ist die
der Messung des Index der gemischten Linsensubstanz und
die Vergleichung seines Wertes mit dem nach der Formel
von LANDOLT berechneten Werte.! Es ist ndmlich
Z(nv) J' ﬁndv

N»=TD)=W=N:(I+!C)-

Die Resultate der Beobachtungen waren folgende:

Tabelle 13.
N” beob. ber. 14
MATTHIESSEN........ 1,4192 1,4204 0,0639
MONNICH ..... ceees| L,4157 1,4179 0,0579

Man kénnte sogar 72 hieraus bestimmen, indem allgemein
m.
Ny =N(1 + ms)
ist. Fiir die erste Rejhe ist NV, =1,3830, { = 0,0639, woraus
sich m— 2,08 ergiebt.

§ 5. Diskussion der Messungen der Indices
von MONNICH. In weitester Ausdehnung an einer und
derselben Linse sind die Brechungsindices innerhalb der
Krystalllinse von MONNICH gemessen worden, und zwar zu-
nichst auf den Querdurchmessern von vier Rindslinsen. Die

! MATTHIESSEN, Grundriss der Dioptrik S. 181 u. 219 (1877); V. GRAFEs
Archiv f. Ophthalm. XXII. S. 136. (1876); BERLIN u. EVERSBUSCH Zeitschr.
S vergl. Augenheilk, V. S. 125 (1887).

MONNICH, PFLUGERs Arckiv. XL. (1887).
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Linsendurchmesser wurden in einer geraden, durch das Kern-
zentrum gehenden Richtung genau in 12 gleiche Teile geteilt
und die Indices in den Teilpunkten mit dem ABBEschen
Refraktometer gemessen. Die folgende Tabelle enthilt die
Mittelwerte korrespondierender Teilpunkte, von welchen in
einer danebenstehenden Kolumne die Gesamtmittel aufgefiihrt
sind.

Tabelle 14.
y Linse I.  Linse II.  Linse Ill.  Linse IV. Mittel .
s } ] " " : L] ” Diff.
I ' 0
/s 1,4660 1,4654 1,4657 | 1,4669 1,4660
s | 0,0028
/e 1,4635 1,4630 1,4628 , 1,4637 1,4632 0,0069
3s 1,4585  1,4557  1,4550 | 1,4560 | 1,4563 0'0107
e 14468 14449 14452 | 14455 | 1,4456 o’om
Yo L4345 14294 14319 | 14337 | 14324 -
%/ . 1,4101 1,4089 1,4090 | 14125 1,4101 0'0223
s 13850  1,3892  1,3879 | 1,3865 | 1,3872 0229

Betrachten wir die Kolumne der Mittelwerte fiir sich, so
wiirde es sich offenbar darum handeln, die graphische Kurve
dieser Reihe zu suchen. Um dem Probleme niher zu treten,
so wollen wir diejenige Kurve zweiter Ordnung suchen, deren
Punkte sich der gemessenen graphischen Kurve moglichst
genau anschmiegen. Es wird dies ein Problem der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung, welches durch die GAuUsssche Me- .
thode der kleinsten Quadrate gelost wird. Wir setzen also

ganz allgemein :

»_ ” a\?

Feet o) +<():
wo % zwischen den Werten °s und /s, » zwischen den
Werten N, = 1,3872 und N,, = 1,4660 schwankt. Die
Zahlenreihe giebt nun sieben lineare Gleichungen fiir @, 4 und ¢;
die Methode der kleinsten Quadrate fithrt dann zu folgenden
drei Bestimmungsgleichungen der wahrscheinlichsten Werte

der drei Koefficienten:

v. HeLunoLrTz-Festschrift. 6
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72 + 7,25266 - 7,5170¢ == 2,5278,
7,2526a - 7,51706 + 7,7938¢ = 2,5713,
7,5170a2 + 7,79385 -} 8,0836¢c = 2,6163.

Die Auflosung dieser drei Gleichungen liefert die Werte
a=17,3393, 6=4\3898r ¢= — 10,7336.
Folglich ist die Gleichung der gesuchten Kurve

r_ >)- (1y.
b2 =17,3393 + 4)3898(“,‘ 10,7336 N‘

Wir verriicken nun die y-Koordinatenaxe in den Scheitel-
punkt der Kurve, indem wir setzen

’

n ”n
1-"—;; + ‘Trl =14«

Dann verschwindet das konstante Glied, wenn & = 0,0563
gesetzt wird, und die Scheitelgleichung der Kurve wird

9 i)_ - (zy.
= 18,2864( v, 10,7336 v

Dies ist die Gleichung einer Ellipse von den Halbaxen
a=0,852 und 6=2,791, wo @& der n-Axe, & der y-Axe

parallel ist. Da nun %im Bereiche der Messungen zwischen

. n .
den Grenzen 0 und 1 schwankt, Vi aber nur zwischen den
1

Grenzen o und 0,0563, wihrend die #-Axe die Linge

’

. . ”
2a — 1,704 hat, als die 3ofache von dem Maximum von —,
1

so ist das in Betracht kommende Segment der Ellipse ver-
hiltnismidfsig sehr klein und kann deshalb nach geometrischen
Prinzipien als der Scheitel einer Parabel betrachtet werden.

Um ihre Gleichung zu bestimmen, verschieben wir die

n-Koordinate soweit wieder zuriick, bis %’: 1 wird. Die

Verschiebung sei {, so hat man

1 = 18,2864{ — 10,7336¢%
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Der Wert ist { = 0,0565. Die Gleichung in # wird dabei
n n\?
I=7,3393 + 4,38981—\,‘ — 10,7336(17)

2% =0,999735. Da N,=1,3872

1

ist, so ist » = 1,3868 fiir y : 6= 1 und gleich 1,3868(1 + {) =
1,4652 fir y:6=o0. Die Indicialkurve ist demgemifs

und ergiebt den Wurzelwert

2 ___ 42
n= 1,3868(1 —+ 0’05656_3’_;/)
oder allgemein

n=Nl(l + ;”’;").

MONNICH stellt die berechneten Werte mit den Mittel-
werten der Beobachtung zusammen, indem er den hochsten
Wert 1,4660 und den kleinsten 1,3872 fiir die vorliegenden
Fille als fest annimmt und daraus die Konstanten der
Parabelgleichung bestimmt. Seine Gleichung wird dann:

t -
n= 1,3872(1 + o,05686 5 ,ﬁ)’

welche von der unsrigen unmerklich abweicht.

MONNICH hat nun auch noch die parabolischen Indicial-

kurven fiir die vordere und hintere Halbaxe von vier Linsen

gemessen. Durch die Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate fand er die beiden Gleichungen:

Vordere Halbaxe: Hintere Ialbaxe:
8'— 5 5i—y
”n—= 1,3870(1 + 0'0570—1;: ) n= l,3867(l <+ 0,0572 1;.' )

Die Konstanten stimmen fast genau mit denen der
Gleichung fiir den Querdurchmesser iiberein. Um nun aber
jedem Zweifel an der Richtigkeit des Theorems zu begegnen,
wollen wir auch aus diesen Messungen durch die Anwendung
der Methode der kleinsten Quadrate ganz allgemein diejenige
Kurve zweiter Ordnung ableiten, welche sich der Reihe am

6‘
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besten anschmiegt. Die Linsenaxe wurde vom Kernzentrum
aus nach beiden Polen in genau vier gleiche Teile geteilt und
die Indices in den Teilpunkten gemessen. Die Resultate sind
in der folgenden Tabelle zusammengestellt und die Differenzen-

reihe zwischen die Mittelwerte gesetzt. .

Tabelle 15.

Vordere Linsenhiilfte Hintere Linsenhiilfte

%

s s s Ys % Y s s Y

Linse:| =, 7y 7y ny ny ”, ny ny n,
I |1,3860|1,4222|1,4440 | 1,4625]1,4655]1,4594 | 1,4430] 1,4186| 1,3855
I |1,3862}1,41991,4459]|1,4609]1,4670] 11,4626 1,4449 | 1,4249| 1,3875
Il |1,3873|1,4238 | 1,4483 | 1,4604 | 1,4665 | 1,4609 | 1,4478 | 1,4239| 1,3865
IV [1,3881]1,4209|1,4449 | 1,4593] 1,4673 | 1,4621 | 1,4450] 1,4208| 1,3873

Mittel: | 1,3869 | 1,4217 | 1,4458| 1,4608 ] 1,4666 | 1,4612 | 1,4452 | 1,4220| 1,3867

A 0,0348 241 150 58 54 160 232 353

Betrachtet man nur oberflichlich die Differenzenreihe,
indem man sie durch 51 verkleinert, so erhilt man die Reihe

68 47 29 1,1 1,1 31 406 6,9

Sie verlduft symmetrisch und ihre Werte verhalten sich

sehr nahe wie die ungeraden Zahlen
7 5 3 L I 3 5 7.

Hieraus folgt schon ohne weiteres, dafs die Indicialkurve
sich einer Apollonischen Parabel anschmiegen mufs. Dessen-
ungeachtet wollen wir streng analytisch verfahren und diejenige
Kurve zweiter Ordnung bestimmen, welche sich simtlichen
neun Ordinatenpunkten am besten anschmiegt. Es sei also

(3 =+ +o) + )

Setzen wir der Kiirze wegen y statt %’, n statt ‘%. und
1

Sf=a+ién—+cn*— 3,
dann erhalten wir folgende Bestimmungsgleichungen fiir a, &
und ¢:
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YT — g (b - Yo (- de— O 5 - )=,
I gty - o (i - o (b Yy )=,
4/

Sl =(m - Ja (- Yot (3, e (A )+ )=
Die Rechnung ergiebt

I 9a + 9,29976 + 9,6132c — 3,7500 =0,
II 9,2997a 4 9,61326 + 9,9415¢ — 3,8063 =o,
IIT 9,6132a + 9,94156 + 10,2847¢ — 3,8645 = 0.

Die Wurzeln dieser Gleichungen sind
a = 12,2519, b= —5,3917, c==— 5,8644.

Die Gleichung der Kurve ist demnach

(%)2 = 12,2519 — 5.3917(,%‘) - 5'8644(%,)"

Wir verriicken nun die y-Axe in den Scheitelpunkt der Kurve
indem wir substituieren

,
n n

J\—,l+x,;=l+a.

Dann verschwindet das konstante Glied, wenn «=—0,0570
gesetzt wird und die Scheitelgleichung wird

SA 806 LAY 6 7y
(5) = rr7806(3) — s26(3;)
Dies ist die Gleichung einer Ellipse von den Halbaxen
Y

a=1,5167 und 6 =3,6730. Da nun 2 im Bereiche der
Messungen zwischen den Grenzen 0 und 1 schwankt, .= aber

n

1
nur zwischen den Grenzen o0 und 0,0570, wihrend die z-Axe
die Linge 24 = 3,0334 hat, das ist das 53fache von dem

’

Maximum von 7 S0 ist das iiberhaupt nur in Betracht
1

kommende Scheitelsegment der Ellipse verhiltnismifsig sehr
klein und kann immer als der Scheitel einer Parabel betrachtet
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werden. Um ihre Gleichung zu bestimmen, verriicken wir

die n-Koordinaten soweit . wieder zuriick, bis 2 — 1 wird.

6
Die Verschiebung sei {, so dafs man hat

1 = 17,7896 — 5,8644(*.

Der Wurzelwert ist [ =0,0573. Die Gleichung in »
wird dabei

1=12,2§19 — 5:39’7(1%1) - 5'8644(1\1’1)"

und liefert den Wurzelwert 1% =0,999744. Da N, =1,3868

1
ist, so ist #=1,38645 fiir  : 6=1 und gleich 1,38645(1 4 {)
=1,4659 fiir y:6=0. Die gesuchte Indicialkurve ist dem-
nach

P2 P
,,_—_x,3865(x + 00573~ )
oder allgemein

1.3
n=1v,(x+z;6T" .

Stellen wir die daraus berechneten Werte mit den ge-
messenen zusammen, so ergiebt sich:

Tabelle 16.
Z o Do | v | oo | ’ T I A
”4 ng ns ” ”o ni ”g ”3 ”y
beob. 1,3869 | 1,427 | 71,4458 71,4608 11,4666 1,4612 | 1,4452| 1,4220| 1,3867
ber. 1,3865 [ 1,4212| 11,4461 13,4609 1,4659| 1,4609| 1,4461| 1,4212| 11,3865
Diff. 40,0004 |4 0,0005 [—0,0003 |— 0,0001 |+ 0,0007 |4 0,0003 |— 0,0009 -0,0008 |4 0,0002

Da die beobachteten von den berechneten Werten nur
innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler voneinander
abweichen, so wird man in allen Fillen den direkten Weg
einschlagen kénnen, ohne auf dem weiten, miihevollen Wege
der Methode der kleinsten Quadrate zu fast derselben Gleichung
-der Parabel zu gelangen. Da aus der Tabelle der konstanten
Brechungsindices hervorgeht, dafs der Mittelwert des kleinsten
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Index der Linsenschichten NV, = 1,3860 ist, so kommt es also
wesentlich nur darauf an, dafs man den hochsten Index,
ndmlich den des Kernzentrums A, moglichst genau mifst,
um daraus das Inkrement { zu berechnen.

Wiirde man nun auf einem Axenschnitte durch das Kern-
zentrum in der Richtung eines anderen Radius &; messen, so
wiirde man offenbar ebenso finden

8

n=zv,(x+; s );

S
&3

und wenn diese Gleichung mit einer der anderen, z. B.
. B —
” =/\1(I + gT))

zusammengestellt wird, so wird man die Niveauflichen gleicher
Indices erhalten, wenn man # gleich setzt. Daraus ergiebt
sich ndmlich
n:iby= y:6,

d. h. die Niveauflichen sind dhnlich und homothetisch um
das Kernzentrum gelegen. Diese Niveauflichen bestimmen
aber auch die Kriimmungen der inneren brechenden Flichen,
und es kommt gar nicht darauf an, zu untersuchen, ob die
eigentlichen Schichtflichen Niveauflichen sind. Dieser Satz
ist fiir die Theorie der Dioptrik der Krystallinse von der
grofsten Wichtigkeit. ’

Das in Rede stehende Gesetz der Anderung der Brechungs-
indices von Schicht zu Schicht ist keine blofse Hypothese
mehr, wie man es mit Unrecht bezeichnet hat, sondern ein
allgemeines, physikalisches Gesetz, welches auf Prinzipien der
mechanischen Naturlehre beruht. Es tritt nicht blofs in den
Augenlinsen auf, sondern iiberall bei dhnlichen stationiren
Zustiinden, wie bei kugelférmigen oder cylindrischen quell-
baren Substanzen, bei Zustinden der Spannung in hart-
gekiihlten Glisern von gleicher symmetrischer Form, bei
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Druckverhiltnissen anderer Art, wie z. B. am Zentrum einer
freischwebenden ‘Wasserkugel, deren Molekiile nach dem
NEWwTONschen Gesetze gegeneinander gravitieren, bei stationiren
Zustinden der geleiteten Wirme vom Zentrum nach der
Peripherie, moglicherweise auch noch in pflanzlichen Organen
u.s. w. Das fir die Augenlinse giiltige Gesetz eroffnet
offenbar eine weite Aussicht, die vergleichende Ophthalmologie
in dioptrischer Hinsicht beliebig auszubauen, was bis dahin
uniiberwindliche Schwierigkeiten zu bieten schien.

§ 6. Die Form und Gréfse der Krystalllinse.
Wihrend die Augen der Fische und der Batrachier mit einer
fast vollkommen kugelformigen Linse ausgestattet sind, findet
man bei den Siugetieren des Landes sowohl als des Wassers
und bei den Vogeln die Linse mehr oder weniger abgeplattet.
Wo die Form der Linse von der Kugel abweicht, sind in
der Regel die beiden Fliachen verschieden gekrimmt, und
zwar gewohnlich derart, dafs die Wolbung der Vorderfliche
geringer ist als die der Hinterfliche. Nur bei einigen nicht-
lichen Raubtieren und namentlich den Katzen findet das
Gegenteil statt (LEUCKART). Es wiirde zu weit fiihren, die
bis jetzt gefundenen Mafse der Kriimmungen aufzuzihlen;
doch moégen hier die erwihnten Ausnahmefille Platz finden.

Tabelle 17.
Auge ! n | 73 i rirg | Beobachter

e - — :
Katze ....... 6,5 8,4 0,78 ! WOLFSKEHL

| 6,7 : 7.4 0,90 | KOSCHEL

> e, 6,0 6,0 | 1,00 | MATTHIESSEN

P e 5,50 6,42 | 0,86 ‘ KLINGBERG
Tuchs....... 8,0 10,0 0,80 SOMMERING
Fuchs....... 5,2 6,3 0,83 I MATTHIESSEN

> ... 599 ! 6,20 0,97 I KLINGRERG
Lowe ....... 11,0 I 11,0 1,00 ‘ MATTHIESSEN

Bei den Tagtieren dieser Ordnung ist das Verhiltnis
ry:r, > 1; beim Wolf 1,06 (SOMM.), beim Hunde 1,12 (KO. u. M.).
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Bei den von der Kugelgestalt abweichenden Linsen bietet
ihre geometrische Gestalt im Ganzen das Ansehen eines um
ihre Axe symmetrisch gelegenen Rotationskorpers dar, selbst
bei denjenigen Augen, deren Bulben in transversaler Richtung
sehr ungleiche Dimensionen haben, wie z. B. bei den Walen.
Der Bulbus des Blauwals hat die Gestalt eines dreiaxigen
Ellipsoides; sein horizontaler Durchmesser betrigt 145 mm,
der vertikale 129 mm und der sagittale 107 mm. An der
Linse war jedoch eine Verschiedenheit ihres Héhen- und
Querdurchmessers nicht bemerkbar. Dagegen hat KOSCHEL bei
fiinf verschiedenen Haustieren gefunden, dafs der vertikale Durch-
messer um ungefihr /20 hinter dem horizontalen zuriicksteht.
] Von Interesse ist noch die absolute Grofse der Linsen
und ihr Verhiltnis zu anderen Dimensionen des Auges. Zur
Vergleichung des Volumens der Linsen mit dem aphakischen
Innenraume einzelner Augen moge folgende Tabelle dienen:

Tabelle 18.

Auge ::‘:1:; vo:;l:en Verhiiltnis Beobachter
lnnenraums
ccm ccm
Blauwal (Bal. Sibbaldii) . ... 5,01 123 24,6 MATTHIESSEN
Finwal (Bal. musculus). . ... 4,05 101 25,0 :
Seiwal (Bal. borealis) .. .... 3,30 87 26,4 >
Kndllwal (Megaptera boops). 2,20 54 24,5 .
Rothfisch (Sebastes norweg.) 2,57 22 8,6 N
Kabeljau (Gadus morrhua). . 177 16 9,0 »
Plerd ................... 3,29 40 12,1 >
 Z N 2,8 | 34 12,1 EMMERT!

! EMMERT, Grofsen- und Gewichtsverhiltnisse des Augapfels unserer
Haustiere. BERLIN u. EVERSBUSCHs Zeitschr. f. d. vergleich. Augenheilk. 1V,
(1886.) S. 40. Das Volumen der menschlichen Linse wird verschieden an-
gegeben. V. ZEHENDER (K7in. Monatsél. 1877. S. 314) fand das Gewicht
der normalen Linse einer 26jihrigen Frau gleich 0,1606 gr, als das Volumen
0,15 ccm.

Das Gewicht von zwei Rindslinsen fand ich jedes gleich 3,0 gr und die
Volumina gleich 2,75 ccm; daraus ergiebt sich das spezifische Gewicht
gleich 1,10,
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Auge | ;/olun‘ien VO‘liu:en : Verhiltnis |  Beobach
; der Linse |y 1 enraums g i
l ccm ccm
Elch,................... 2,36 25 10,6 MATTHIESSEN
Rind ................ e 2,75 — —_ >
2 2,1 24,4 11,6 EMMERT
Schaf ................... 1,03 — — MATTHIESSEN
D e 0,9 ‘8,7 | 9,7 EMMERT
Schwein................. 0,48 —_ —_ , MATTHIESSEN
D e 08 6,8 8,5 | EMMERT
Lowe ......ooiveeinnnn. 1,51 13,9 | 9,2 MATTHIESSEN
Hund................... 0,49 —_ -—_— >
D e 0,5 4,1 8,2 EMMERT
Katze................... 0,32 — — . MATTHIESSEN
Y e 08§ 3,9 i 7.8 | EMMERT
Fuchs................... 0,35 2,6 i 7.4 MATTHIESSEN
Kaninchen............... ! 0,47 —_ —_ . >
» e e 0,25 2,5 10,0 EMMERT
Mensch ................. 0,15 — — : MATTHIESSEN
P | o255t 45 | 180 I EMMERT

§ 7. Die Gestalt und Lagerung der Schicht-
flichen der Linse. In den meisten Fillen nimmt man an
den Axenschnittflichen der Linsen eine ihnliche und homo-
thetische Lagerung um das Kernzentrum wahr. Bei den
Fischlinsen sind es lauter konzentrische Kugelflichen. Genaue
Messungen sind von MONNICH an zwei Rindslinsen angestelit,
indem er auf der Schnittfliche der in Alkohol gehirteten
Linsen vom Zentrum aus Strahlen a, 4, ¢, 4 zur selben
Schicht zog, welche um je 45° voneinander abstanden;
a bedeutet den Axenstrahl und 4 den des Durchmessers.
Fiir eine der Linsen ergaben sich folgende Resultate, wobei
die Halbaxe in 6 gleiche Abschnitte geteilt war.

Tabelle 19.

Schicht ‘ % i _‘: :
Peripherisch 1 0,888 0,888 0,784
2 | 0,885 0,871 0,761
3 0,868 ‘ 0,868 0,733
4 0,869 | 0,860 0,714
Central § 0,851 ! 0,851 0,713
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Hieraus geht hervor, dafs die Schichtung das Ahnlichkeits-
prinzip annihernd befolgt, dafs jedoch fiir die Axenrichtung
in der Nihe des Zentrums eine etwas stirkere Kriimmung
vorhanden ist, als in den peripherischen Schichten. Ob aber
diese Niveauflichen zugleich iiberall Niveauflichen gleicher
Indices sind, kann wohl nur durch die Anwendung des Re-
fraktometers entschieden werden. Diese ergiebt nur fiir die
Randzone des Durchmessers eine kleine Abweichung, wie es
auch ihrer histologischen Beschaffenheit zu entsprechen scheint.

§ 8. Die dioptrischen Differenzialgleichungen
und ihre Integrale. Nachdem die Linse des Auges als
ein optisch heterogener oder anisotroper Korper mit einem
bestimmten Gesetze der kontinuierlich variablen Dichtigkeit
erkannt war, ergab sich von selbst die Anforderung, die
Dioptrik solcher Systeme analytisch zu entwickeln. Da die
iltere, nur fiir diskontinuierliche Systeme brechender sphirischer
Fliachen geeignete GAUSSsche Theorie auf kontinuierlich differen-
zierte Systeme unanwendbar erscheinen mufste, so vernot-
wendigte sich die Ausbildung eines ganz neuen Zweiges der
mathematischen Optik, gegriindet auf die aus der GAUSSschen
Theorie hergeleiteten dioptrischen Differenzialgleichungen. Da
die beziiglichen Theorien in verschiedenen Abhandlungen?
niedergelegt sind, so kann ich mich darauf beschrinken, die
bei der Berechnung der Kardinalpunkte, Brennwciten und
Totalindices kontinuierlich geschichteter, zentrierter Linsen-
systeme in Betracht kommenden Integrale aufzufiihren, um
ihre Anwendung auf einen konkreten Fall demonstrieren zu
kénnen. Die Brennweiten der Linse bei Immersion in Cortical-
substanz sind

! PFLUGERs Archiv. XIX. S. 480 (1879); XXXVI. S 79 (1885).

ScHLOMILCHSs Zeitschr. XXIV. (1879); XXVI. (1881); XXVIII. (1883).
EXNERs Repert. XXI1I. S. 333 (1886); XXIV. S. 401 (1888); XXV.
S. 663 (1889).

BERLIN und- EVERBUSCHs Zeitschr. 1V. S, 13 (1887).
NAGELs Anomalien der Refraction und Accommodation des Auges. S. 460.
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_ Ny 1y b+ 4
/= 2§(r + r,) 1+ cr, <+ r,)

die Hauptpunktsdistanzen von der Vorder- und Hinterfliche
— = (1=t o ) Yo A 1 — o g ),
— l 4 + _ 4 + 4 &
== b1 — 8 - E2) 4 o 2 1 — g e ),

das Hauptpunktsinterstitium
— _hth
&_,.2/3C(&,+b,)(1 . +r’),
und der Totalindex
,\‘=N,(x + 20+ ‘/si;g 1 I f)

Betrachtet man die Linse als homogen mit dem Total-
index A, so werden die Formeln zwar einfacher, aber auch
ungenauer. So ist z. B. das Interstitium in diesem Falle

= (1 — 4.
e =200, + 41 ; +r’)

Besonders cinfach werden die Gleichungen fiir die kugel-
formige Linsc der Fische, indem r, =, = 6, = 4, wird.

Die Anwendung vorstehender Gleichungen setzt also
voraus, dafs die Linse zunichst von einer Substanz umgeben
sei, die das Brechungsvermogen der &dufsersten Corticalschicht
besitzt. Dics optische System wird dann mit dem Systeme
der fliissigen Augenmedien kombiniert durch folgende bekannte
Relationen:

— AN ,,___—'m,
‘—th-i—.D ql-l-D

D —
—a ’____fx__l_), gy = _‘rD
Sfi—h+ So— i+

Die oben angefiihrten dioptrischen Integrale beweisen nun
direkt die Richtigkeit zweier wichtiger von v. HELMHOLTZ !
induktiv bewiesenen Sitze.

Y Physiolog. Optik. I Aufl. § 10. S, 94.
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I. Die Brennweiten der Krystalllinse sind kleiner
als sie sein wiirden, wenn ihre ganze Masse das
Brechungsvermégen ihres Kernes hitte. Die Brechungs-
indices der ganzen Linse und ihres Kernzentrums sind resp.

N=MN(1 + 20), N =N,(1 +{);
mithin wird die brechende Kraft der Linse durch die Schichtung
und die Zunahme des Brechungsvermégens von aufsen nach
innen auf das Doppelte erhoht, mit anderen Worten: Der
Totalindex iibertrifft den Index des Kernes um
ebenso viel, wie dieser den der Corticalis.

2. Die Entfernung der Hauptpunkte voneinander
ist in der Krystalllinse kleiner als in einer Linse,
welche dieselbe Form und das Brechungsvermégen
des Kernes haben wiirde.

Die beiden Gleichungen fiir ¢ zeigen, dafs fir die
Immersion die homogene Linse ein dreifach grofseres Inter-
stitium hat. Was in den beiden Sitzen fiir die Immersion
gilt, mufs auch fiir die Immersion der Linse in den fliissigen
Augenmedien gelten.

Die dioptrischen Integrale sind bisher von mehreren
Autoren auf eine grofse Anzahl von Wirbeltieraugen mit
Erfolg angewendet worden. Um nun nicht bereits Bekanntes
auf diesem Gebiete zu wiederholen, will ich dieselben auf die
Berechnung der Kardinalpunkte des grofsten aller Tieraugen
ilberhaupt anwenden, und zwar des Auges vom Blauwal
(Balaenoptera Sibbaldii). Der Blauwal ist der grofste der fiinf
norwegischen Finwale und der Wale iiberhaupt. Seine Linge
betrigt 27—30 m, und sein Auge hat nicht nur den grofsten
Bulbus, sondern auch der Innenraum und die Linse iibertreffen
die grofsten aller bisher bekannten Dimensionen. Dieses
Auge erscheint somit als ein besonders geeignetes Objekt zur
Priifung der Theorien. Die erforderlichen Messungen wurden
von mir im Juli 1890 auf der Walfangstation Swartnaes bei
Vardoe angestellt.
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§ 9. Der physikalisch-optische Bau des Auges
vom Blauwal., Die Dimensionen und Kriimmungen des
Auges und seiner brechenden Flichen wurden mit Hiilfe fein-
geteilter Mafsstibe und Glasmikrometer mit konzentrischen
Kreisen, die Brechungsindices mit dem ABBEschen Refrakto-
meter gemessen, und zwar an mehreren Bulben, so dafs die
Zahlen die Verhiltnisse eines mittleren Auges der Spezies

darstellen.
Tabelle 20.

G ische und physikalische K mm
Horizontaler Durchmesser des Bulbus . ..........cc00u... 145
Vertikaler > > D e teiie et 129
Axialer oder sagittaler > D e iiiiieieiieea ro7
Horizontaler Kriimmungsradius des Bulbus vorne .......... 8o
Vertikaler > > > D iiierecens 70
Horizontaler Durchmesser der Hornhautbasis.............. 42
Vertikaler > > Y 30
Horizontaler > > inneren Hornhautfliche . ..... 25
Vertikaler > > > > L. 20
Héhe der Hornhaut {iber ihrer horizontalen Basis.......... 4
Dicke > > in jhrer Mitte ...................... d, 2,0
Dicke am Rande ihrer inneren Vertiefung ................ 4
Horizontaler Kritmmungsradius des vorderen Hornhautscheitels S| r, 62
Vertikaler > > > - To 37
Horizontaler > > hinteren > Qo,% 24
Vertikaler ] ? > > ()o’u 21
Horizontaler Durchmesser der Pupille .................... 17
Vertikaler > > P 12
Ort des vorderen Linsenscheitels S, ..................... A 4,0
Querdurchmesser der Linse. . ..........ccoiiiiinnnnnnn, 22,5
Axe > LU dy 17,0
Ort des Kernzentrums Af der Linse .. .................. 4, 4 &y 12,5
Ort des hinteren Linsenscheitels S;...................... d, 4-dy| 21,0
Héhe des hinteren Segmentes der Linse.................. 10,0
Krtimmungsradius der vorderen Linsenfliche S,............ ” 14,0

> > hinteren > Sye it 7y 1L,5
Ort der Retina R ... ... ..ttt ittt iinnnn SR 53,0
Kriimmungsradius der sphirischen Retina in den Meridianen. 41,25
Abstand der Retina £ vom Kemnzentrum ./ der Linse .. ... MR 40,5
Horizontaler Querdurchmesser des Innenraumes............ 78,0



von dem. (optischen)| Baue des Auges der Wirbeltiere, 95

Geometrische und physikalische Konstanten mm
Vertikaler Querdurchmesser des Innenraumes ............. 73.0
Kubikinhalt des aphakischen Innenraumes ................ cem |123,0
> der Krystalllinse ....................c0uut, S 5,0
Brechungsindex des destillierten Wassers bei 16°C......... np 1,3341
> > Meerwassers ............oc00evennnn 1,3391
» der Hornhaut. . ................c00vvnen.. &y 1,3834
» des Kammerwassers ..................... A 1,3366
» > Glaskorpers. ........................ N, 1,3363
» der dufsersten Corticalschicht ............. A 1,3871
2 des Kernzentrums A/ der Linse ... ..... | N, 1,4751

Der innere Bau des Auges der Wale ist dem der Fische
sehr dhnlich in Anbetracht der Nihe der Linse an der Horn-
haut, der mit ihrem Kerne fast konzentrischen und sphirischen
Retina, sowie der starken Abplattung der vorderen Hiilfte des
Innenraumes. Dagegen ist sowohl das Brechungsvermégen
der Linse geringer, als auch die Linse etwas abgeplattet, wie
bei den Landsﬁugetieren, und zwar mit einer schwicheren
Kriimmung der Vorderfliche. Der Blauwal besitzt unter allen
lebenden Tieren das grofste Auge iiberhaupt, nicht blofs nach
den idufseren Dimensionen der Sklera, sondern auch nach dem
Kubikinhalte des Innenraumes und der Linse. Der Innenraum
betrigt, die Linse eingeschlossen, 123 ccm und ist dreimal so
grofs als der des Pferdes (40 ccm), welches nach SOMMERING
unter allen Landtieren die gréfsten Augen hat. Sieht man
sich noch die beigefiigten Zeichnungen der Querschnitte des
Bulbus vom Blauwal an, so wird man nicht wohl behaupten
konnen, dafs die Wale so sehr kleine Augen besitzen.

I. Die Berechnung der Kardinalpunkte des
Walauges unter Wasser. Da die Hornhaut unter Wasser
als dioptrisch unwirksam betrachtet werden kann, so reduziert
sich das System auf die Linse in den flissigen Augenmedien.
Wir betrachten zunichst die geschichtete Linse bei Immersion
in die dufserste Corticalschicht (V, = 1,3871) und kombinieren



96 Die neueren Fortschritte in unserer Kenntnis

sie dann mit den fliissigen Augenmedien. Ist { das Inkrement
des Brechungsindex des Kernzentrums, so ist

;o .
‘.=Am1v ﬁ=°-0635
1

und der Totalindex der Linse
,_ bt by
N=w(r+ 2T r:)_ 1,5685.

Derselbe iibertriftt den Wert fiir das Auge des Rindes
und des Lowen, bleibt jedoch hinter dem der Fische (1,6570)
noch betrichtlich zuriick. Bei der Berechnung der Kardinal-
punkte der Linse wollen wir die genauere Methode befolgen,
also nicht eine homogene Linse mit dem Totalindex voraus-
setzen, sondern die Integrale benutzen, welche aus der
natiirlichen Beschaffenheit der geschichteten Linse hergeleitet
werden. Denn voraussichtlich werden bei einer so enormen
Linse die Interstitien der Hauptpunkte nicht unbetrichtlich
sein. In einer hypothetisch homogenen Linse wiirden sie sich
bekanntlich auf das Dreifache steigern.

a. Die Linse beiImmersion in Corticalsubstanz
oder die Kernlinse. Gemessen sind 7, = 14,0 mm, r,—
11,5 mm, §, = 4, = 8,5 mm, also d; = 17,0 mm; ferner
N, =1,3871 und {=0,0635. Die Rechnung ergiebt fiir die
Brennweiten

— f=q¢ =1352,520,
fir die Hauptpunktsdistanzen
SyHy = — a;, =8,787, Hy Sy =wy, = 7,973

und das Interstitium
H Hy = ¢ = 0,240.

b. Die Kombination der Kernlinse mit dem
Kammerwasser. Der relative Index der dufsersten Cortical-
schicht ist #, = NV, : N, = 1,3871 : 1,3366 = 1,0380, die diop-
trischen Elemente sind

—r nyr,
~ —xl =—368,42, ¢,= 'T’;'_‘ = 382,42, — f,=q,= 52,520,

SHi=
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und das sekundire Hauptpunktsinterstitium
D =—« , ==8787.

Daraus berechnet man die Brennweiten und Hauptpunkts-

distanzen dieser Kombination, nimlich
J = — 45405, ¢ = 47,130, Gy 9= — 7,596, €3 9= 1,083,
Sind nun A, ,, H,, die Hauptpunkte dieses Systems, so
ist weiter
H 1Sy =3 = -7,596, Hy S3=14, + ;3 =09,056
und das Interstitium
H (Hy = &=0,347.

c. Die Kombination mit dem Glaskérper. Die
dioptrischen Elemente sind 7y, = 1,3871 : 1,3363 = 1,0380
und

-_ ﬂ’l" 7‘.
/A="—45405, ¢, =47,130, fy= = — 314,13, 4,=-——=302,63,
s nyg—1
D = H,,S, = 9,056.

Daraus ergeben sich die Hauptbrennweiten und Haupt-
punktsdistanzen der ganzen Krystalllinse in den fliissigen Augen-
medien:

—f= ¢ =40,496, «, = — 1,167, ¢;=7,778.
Sind dann He, AB die Hauptpunkte selbst, so ist nunmehr
HeSy = a: =4+ «, =~--8,763, HBS;= a; =y, = 7,778,

He /B — ¢ = 0,458.

Die Brennweite ist also ebenso grofs, wie der Abstand
der Retina vom Kernzentrum der Linse und etwas kleiner als
der Krimmungsradius der Retina. Wir erhalten nun folgende
Zusammenstellung fiir die Orter der Kardinalpunkte beziiglich
des Hornhautscheitels S, :

Ort des 1. Hauptbrennpunktes S,F = — 27,733 mm,
» > [I. Hauptpunkts S He= 12,763 >
> o IL > . S Hp= 13222 >
» > 1. Knotenpunktes S Ke= 12,763 >
» > 1L > S, KB = 13,222 >
» > Il. Hauptbrennpunktes S, = 53,717 >

Ort der Retina Sk = 530 >

v. HeLmHoLTZ-Festschrift. 7
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Der Fehler der Einstellung des toten, frisch enukleierten
Auges besteht also, wie es gewohnlich der Fall ist, in einer
kleinen Hypermetropie, die durch eine geringe Accommodation
leicht zu korrigieren ist. Bezeichnet man die Ametropie des
toten Auges mit §,, so ist dieselbe
& - 1000

="%

Wir wollen noch die relativen Orter der Kardinalpunkte
des Blauwalauges mit denen anderer Cetaceen und der Fische
vergleichen. Bedeuten A und X die Orter des mittleren Haupt-
und Knotenpunkts, M das Linsenzentrum, R seinen Abstand
von der Retina und r den mittleren Kriimmungsradius der
Linse, so erhdlt man folgende Zusammenstellung, in welcher
alle Orter auf den Ort von M bezogen sind:

= 4 0,44 Dioptrien,

Tabelle a1,

Augen S | SH | sM | SK | S l SR R:r

= = —
Fische (7 Arten)........... 0,19| 1,00| 1,00| 1,00 1,81 3,08 2,52
Delphin (Delphinus communls) 0,18 | 1,00| 1,00| 1,00| 1,82 3,73! 2,86
Knéllwal (Megaptera boops)...' 0,32 | 1,01| 1,00| 1,01{ 1,68 4,21| 313
Seiwal (Balaenoptera borealis)‘. o,30| 101| 100| 101| 1,71 4,20| 3,20
Finwal (Balaenoptera musculus).| 0,32 1,02| 1,00| 1,02! 1,67 3,95| 3.19
Blauwal (Balaenoptera Sibbaldii)i 0,32| 1,04 | 1,00| 1,04 | 1,68 424 | 3.18
Man ersieht hieraus, dafs die Augen der Wale sowohl

unter sich, als auch denen der Fische dioptrisch dhnlich gebaut
sind. Eine Zusammenstellung mit den Landsiugetieren ergiebt
durchaus davon abweichende Resultate.

II. Die Berechnung der Kardinalpunkte des Wal-
auges iiber Wasser. Die sehr von einander abweichenden
Kriimmungen der Hornhaut in den beiden Hauptmeridional-
schnitten lifst auf einen betrichtlichen Astigmatismus und
ihre nach aufsen konvexe Kriimmung auf eine excessive Myopie

' PFLUGERs Archiv f. Physiol. XLIL (1891.)
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des Walauges iiber dem Meeresniveau schliefsen. Wir be-
rechnen deshalb noch die Brennweiten des ganzen Auges
sowohl fiir den horizontalen, als den vertikalen Meridian, um
daraus ein Urteil iiber den Grad der Sehschirfe iiber Wasser
zu gewinnen. Da die horizontale oder I. Hauptbrennlinie
den vertikalen Strahlenfichern, die vertikale oder II. Haupt-
brennlinie den horizontalen Strahlenfichern des durch das
Linsenbild der Pupille begrenzten astigmatischen Strahlen-
konoides angehort, so beginnen wir mit dem vertikalen
Meridian.

1. a. Das Hornhautsystem im vertikalen Meridian.
Da die Hornhaut an ihrer inneren Seite eine stirkere
Krimmung besitzt, so wiirde sie, an beiden Seiten von Luft
begrenzt, eine Dispersivlinse sein; deshalb wirkt sie in situ
als eine schwicher brechende Kollektivlinse gegen die ge-
wohnlichen Fille. Die gemessenen Konstanten sind nun

Too = 37 mm, gy, = 21 mm, d,==2,0 mm,
Ny =1,3834, NV, = 1,3366, ny = .\}: .V, = 1,0350.

Die dioptrischen Elemente der Vorder- und Hinterfliche sind
demgemifs

fi=—096,50, ¢, =<133.50, [fy=+ 6210, ¢4=— 600,0,
D=d,=20.

Daraus ergiebt sich fiir das Hornhautsystem
f=—12242, ¢ =163,63, € 0=0.394, @4,=2,45I.
Sind H,, H,, die Hauptpunkte, so liegen beide vor

der Hornhaut und der zweite Hauptpunkt vor dem ersten.
Dabei ist

Sy g 2= — ¢ g = — 0,394, SiHy o= — g, + dy=—o0,451,
H, (Hy g = ¢ = —0,057.

b. Das ganze Auge. Seine dioptrischen Elemente sind

fi=—12242, ¢,=16363 —fi=q¢,= 40,496,
D =o0,451 + 12,763 = 13,214.

7‘
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Demnach sind die ersten Hauptbrennweiten und Hauptpunkts-
distanzen des astigmatischen Auges

f=—125968, ¢ =34,709, a,=—8,473 a,=2,803.

Sind H,,, H,;, die Hauptpunkte des ganzen Auges fir
den vertikalen Meridian, so ist

S\ H, = —a;— @, ,==8,079, Hy Sy = HBS, + a3 = 10,581,
Sy, =dy + dy — Sy =10419, H, Hp, = &=2,340.

2. a. Das Hornhautsystem im horizontalen Meri-
dian. Die gemessenen Konstanten sind

79,4 = 62 mm, Q5,4 = 24 mm, d, = 2,0 mm,
Au=1,3834, ANy =1,3366, n, = 1,0350.

Die dioptrischen Elemente der Vorder- und Hinterfliche sind
jetzt

H=—16071, q,=+4 22371, f3=+ 7097, ¢,=— 06857,
D =d,=2,0.

Daraus ergiebt sich
f=—23518, ¢ =31434 ¢« ,=0.663 ¢ ,=2810.

Sind H, ,, H,, die Hauptpunkte, so liegen auch hier beide
vor der Hornhaut und ebenfalls der.zweite Hauptpunkt vor
dem ersten. Dabei ist

S\H g = — e, = — 0,663, S\ Hy y = — g, + dy = — 0,810,
Hy o Hy o=t =—0,14].

b. Das ganze Auge. Die dioptrischen Elemente sind

Si=—23518, ¢, =314,34. — f3 = 3 = 40,496,
D =o0,810+4 12,763 =13.573

Demnach sind die zweiten Hauptbrennweiten und Haupt-
punktsdistanzen des astigmatischen Auges

f= - 27v9°81 4 = 37,302, a4, = — 9,354, g = 1,611,

Sind H,, H;, die Hauptpunkte des ganzes Auges fiir
den horizontalen Meridian, so ist
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S\ y=—0,— @ = 8.691, 173,48y = HBS, + a = 9,389,
S1 M4y =14dy + dy — Hp Sy =11,611,  f, Hp3=¢=2,920.

Die- Orter der Kardinalpunkte des vorne von Luft be-
grenzten astigmatischen Walauges sind darnach folgende:

Tabelle 2a.

Orter der Kardinalpunkte unter Wasser

Vertikalmeridian |i Horizontalmeridian '

U

Ort d. vorderen Brenn- ! |
punktes . ..... | S,F, | —17.889) S, £ — 19,2711 S\ F | — 27,733

> » L. Hauptpunktes | S, /7, , 8,079 \S, H, o 8,691 | S, Ha 12,763
> oIl > X

S\Hp,| 1041918 Hyy 10611 S H3 | 13,222
» > LKnotenpunktes || S, X7, | 16,820:5,}&’,’,' 18,085 || §,Ka | 12,763
» HIL > [ S, K5, 19,160 15, K4,y 21005 S,K3 13,222
> > hinteren Brenn- l . |
punktes ... ... S\, 45,128 | S b, | 48,913 S,b 53,717
> der Retina...... I S,k 530 | SR 530 SR 53,0
Die Ametropie ..... | IR | — 7872] @R — 40871 PR |— o717

III. Die Giite der Bilder dufserer Objekte auf
der Retina riicksichtlich der Hornhaut-Asymmetrie.
Wir gewinnen eine Vorstellung von der Giite der Bilder, wenn
wir von einem entfernten Objekte dieselben auf die Retina
projizieren und dazu die beiden Halbaxen der Zerstreuungs-
ellipse berechnen, welche die Bilder mit einem Saume um-
randert. Die Bildprojektion erhalten wir aus dem Orte des
mittleren II. Knotenpunktes X des astigmatischen Auges, der
Entfernung und Grofse des Objektes. Das fixierte Objekt
sei ein vertikaler Kreis von 1 m Durchmesser in 10 m Ent-
fernung vom Auge; der Ort des mittleren II. Knotenpunktes
K ist S, K= 20,0 mm und sein Abstand L von der Retina
33,0 mm. Daraus ergiebt sich der Durchmesser des Netzhaut-
bildes =L .0,1 = 3,3 mm. Um die Zerstreuungsellipse zu
finden, berechnen wir die Lingen der Brennlinien des durch
das Linsenbild der Pupille begrenzten Strahlenkonoides eines
Objektpunktes. Das Linsenbild liegt 2,0 mm vor S,; die
Brennstrecke @, @, ist 3,8 mm, der Abstand der vorderen
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horizontalen Brennlinie /; von dem Pupillenbilde x, = 43 mm,
der der hinteren vertikalen Brennlinie /, ist x; =47 mm.
Der horizontale Durchmesser der Pupille war 17 mm, der
vertikale gleich 12 mm, woraus sich mit Hiilfe der Formel

d=1Y J;—
o”. -+ «:
die Durchmesser der entsprechenden Linsenbilder der Pupille

d, =21,7 mm und &; = 15,3 mm ergeben. Die Lingen. der

Brennlinien sind
X, —Il

L =d, 'x, =179 mm, /,=d,

g — %

== 1,34 mm.

Bezeichnen wir nun den horizontalen Durchmesser der
Zerstreuungsellipse mit D,, den vertikalen mit D, und be-
riicksichtigen, dafs der Abstand der Retina von der hinteren
Brennlinie 4,1 mm, der von der vorderen 7,0 mm betrigt,
so ist

d, d,
D = 4,1 = 1,92 mm, Dy = 7,9—=2,79 mm,
*3 *1

Die Halbaxen sind also resp. gleich 0,96 und 1,39 mm,
ein Mittel 1,18 mm. Demnach wird das Retinabild bei der
Accommodation fiir die Ferne, mit einem Durchmesser von
3,3 mm noch unverindert von einem Zerstreuungsringe von
1,2 mm Breite. Es kann also der Wal iiber dem Wasser die
Konturen und Bewegungen entfernterer Objekte noch ge-
niigend erkennen, um sich einer ihm von aufsen her drohenden
Gefahr rechtzeitig zu entziehen, besonders dann, wenn diese
Objekte grofs sind, wenn ihm auch die Schitzung der Ent-
fernungen etwas erschwert ist. Die Waldampfer haben eine
Linge von 20 m, eine Breite von 5 m und die Schufsweite
der Harpunenkanone betrigt hochstens 30 m. Da der Schufs
in der Regel iiber Styr- oder Backbord geschieht, so wiirde
im Abstande der grofsten Gefahr fir den Wal der Durch-
messer des Retinabildes eines Walbootes 6 = 3/3L = 22,0 mm
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betragen, mit einem Zerstreuungsringe von héchstens 1,2 mm
Breite, was noch dufserst giinstig erscheint, wenn auch die
Schirfe der Details eine Einbufse erleidet. Die Waljiger
behaupten zwar, dafs der Wal kurzsichtig sei; jedenfalls ist
sein Mangel an Sehschirfe und der Schitzung der Entfernungen
iiber Wasser teils durch die Myopie, teils durch die Astigmasie
bedingt. :
Wir wollen nicht unterlassen, noch einen Umstand zu
erwihnen, der méglicherweise geeignet erscheint, jene Refraktions-
anomalien des Walauges zu vermindern, wenn nicht ganz auf-
zuheben. Wenn man nimlich zwecks Auslosung des Bulbus
aus der Augenhohle die beiden am horizontalen Durchmesser
befestigten, sehr festen Muskelsehnen durchschneidet, so
kollabiert sofort die zuvor, auch noch 24 Stunden post mortem
ganz pralle Hornhaut. Bei den Bulben der Landsiugetiere
ist dies niemals der Fall. Es gelingt dann nur durch einen
sehr starken Druck auf das rete mirabile die Hornhaut wieder
in die frilhere Lage zu bringen. Man ist deswegen genétigt,
die Krimmungen der Hornhaut am Bulbus in situ zu messen.
Es ist deshalb denkbar, dafs bei den Walaugen andere Um-
stande mitwirken konnen, um die Krimmung der Hornhaut
willkiirlich innerhalb gewisser Grenzen zu verindern, kurz zu
accommodieren, sei es durch Muskelthitigkeit oder einen von
dem massigen, gefifsreichen rete mirabile ausgeiibten Druck.
Noch wahrscheinlicher ist, dafs selbst die Retina durch die
hinter der metallglinzenden membrana Ruyshiana polsterartig
ausgebreiteten Choroidea accommodiert werden kann.

Was im iibrigen eine alleinige Korrektion der Astigmasie
anbetrifft, so wiirde diese den Walen kaum einen erheblichen
Vorteil gewihren, weil durch einen entgegenwirkenden Astig-
matismus eines Hiilfsapparates im Auge die Myopie nicht
blofs nicht aufgehoben, sondern sogar vermehrt werden wiirde.
Es ist aber nicht ausgeschlossen, dafs bei dem fortwihrenden,
sich meist in Pausen von !/s Minute wiederholenden Auf-
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tauchen zum Athmen das astigmatische Sehen sich noch
storender geltend macht, als die Myopie. Wenn dies der
Fall ist, so liegt es sehr nahe, anzunehmen, dafs der Wal
imstande ist, die Brennstrecke durch partielle Accommodation
der Linse aufzuheben. Eine solche partielle Thitigkeit des
Ciliarmuskels, die Linse in einem Meridian stirker zu kriimmen,
als in einem anderen, ist wohl zuerst von v. ZEHENDER?! an
seinen eigenen Augen beobachtet und von ihm accommodativer
Astigmatismus genannt worden. Er machte die Wahrnehmung,
dafs durch das Tragen schrigstehender Brillen das Auge
astigmatisch werden kann. BERLIN? 3Hufsert sich dariiber
folgendermafsen: »Der Ciliarmuskel kontrahiert sich nicht
immer gleichmifsig in seiner ganzen Ausdehnung, sondern ist
zu lokaldifferenten Kontraktionen befihigt — innerhalb der
priformierten anatomischen und physiologischen Grenzen —
welche er nach Bediirfnis, d. h. im Interesse der Erzeugung
moglichst scharfer Netzhautbilder, ausiibt.c Das Experiment
selbst lifst aber offenbar noch eine andere Hypothese zu.
Der durch Schrigstellung einer Glaslinse hervorgerufene
Astigmatismus lifst sich durch um 9o° abweichende drehende
Schrigstellung einer anderen Linse korrigieren. Der Astig-
matismus der Hornhaut des Wales ist dquivalent derjenigen
einer Kollektivlinse, welche etwas um eine horizontale Axe
gedreht ist; er wiirde sich also korrigieren lassen durch eine
Drehung der Krystalllinse um eine vertikale Axe ohne eine
accommodative Kriimmungsinderung. Es wiirde dies freilich
die Moglichkeit einer seitwirts ausgeiibten Thatigkeit des
Ciliarmuskels oder auch die eines lokaldifferenten intraokularen
Druckes voraussetzen. In jedem Falle wiirde aber doch die
Myopie des Auges verstirkt werden.

v R¥lin. Monatstl. f. Ophth. 1888. S.393.
* BeRLIN, Uber ablenkenden Linsenastigmatismus und seincn Einflufs
auf das Empfinden von Bewcgungen. Wiesbaden 1887,
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IV. Der numerische Ausdruck fiir die Gréfse
des Hornhaut- Astigmatismus. Wir konnen den Grad
des Astigmatismus der Hornhaut oder des ganzen Auges aus-
driicken durch die Brennweite oder die Dioptrien einer sehr
diinnen kollektiven cylindrischen Glaslinse, welche, im 1. Haupt-
punkte des horizontalen Hornhautsystems stehend, die Horn-
haut oder das ganze horizontale Augensystem korrigiert oder
dem vertikalen iquivalent macht. Auf beiden Wegen lassen
sich die Dioptrien des Korrektionsglases ermitteln.

a. Die Korrektion der Hornhaut. Sind ¢, die
Brennweite der Korrektionslinse, f, und ¢, die Brennweiten
des horizontalen Hornhautmeridians, ¢ die des vertikalen, so ist

— s I 42— ¢ D—o.

,=}|—_’I'1+D’ 4 — 4+ D)

Wir fanden frither f, = — 235,18, ¢, = 314,34, ¢ = 163,63;
folglich ist

1000 150,71 « 1000 R
T‘ = %6; - 235_13 = -+ 3,92 Dioptrien.

b. Die Korrektion des ganzen Auges. Sind ¢,
die Brennweite des Glases, /, und ¢/ die Brennweiten des
horizontalen Systems, ¢ die des vertikalen, ) das sekundire
Interstitium der Hauptpunkte der Kombination, so ist

1 ’I‘;"‘ U
t=Tt 1 | p=u H,-
- r;"(f; + D) neTes
Wir fanden nun frilher f;= — 27,908, ¢ = 37,302, ¢ =
34,709 und D = 0,663 4 8,601 = 9,354, folglich ist
1000 _ 1000- 2,593

= o = -T2Z20% . —= 4} 4,03 Dioptrien.
U 34,709 - '8v554 + 3 P

Eine vollige Ubereinstimmung beider Dioptrien ergiebt
sich nur entweder in dem Falle, wenn die Hauptpunkte des
horizontalen Hornhautsystems mit den entsprechenden des
vertikalen koinzidieren, z. B. dann, wenn sich das Hornhaut-
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system auf eine einzige brechende Fliche reduziert, oder wenn
das Korrektionsglas so gestellt wird, dafs, indem D, seine
Verschiebung bezeichnet,

L m—y %%
4 —HKA+D) — (s +D+D)
d. h.,, wenn
P T — N+ D)+ 4l — 424

1

s — ) — 44, — ¢)

Fir unseren Fall wird D; = — 0,568; das Korrektions-
glas mufs also nahe an die Hornhaut gestellt werden, und
zwar 0,663 — 0,568 = 0,095 mm vor dieselbe; dann wird der
numerische Wert der Asymmetrie + 3,90.D.

Da nach der Korrektion der Meridian-Asymmetrie das
Walauge noch excessiv myopisch ist, so ist auch diese
Korrektion auszudriicken, und zwar entweder dadurch, dafs
man in dem vorderen Brennpunkte des korrigierten Auges,
oder auch unmittelbar vor der Hornhaut eine Zerstreuungs-
linse anbringt von sphirischer Form. Im ersten Falle normiert
die Gleichung &5 = f,9,, und da bei dem Blauwalauge

fy=—125,968, ¢y=34,709, P R=7872=1%
ist, so wird

1000 1000 — 1000 7,872 _

41 &  25968-32709
Im zweiten Falle, wo die Linse unmittelbar vor die
Hornhaut gestellt wird, ist
S\ H, — ag+ 4 = S|k

— 8,734 Dioptrien.

und in unserem Falle
32 —4,)
10,41 Sl —53.0.
419 +f2 — g+ D

Hierin ist zu setzen f, = — 25,968, ¢, = 34.709, D =S8, H,,
= 8,079; daraus ergiebt sich

1000 R
—— = — 7,55 Dioptrien.
%1
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Da die Astigmasie beim Blauwal - 3,90 D. betrigt, so
besitzt der vertikale Meridian eine Myopie von — 7,55 D., der
horizontale — 3,65 0., wodurch die Ametropien vollstindig
bestimmt sind. Zum Vergleiche stelle ich diese fiir die vier
von mir untersuchten Finwale zusammen.

Tabelle 23.
Auge ! horiz. Merid. vertik. Merid. Astigmasic
— S— = ——— -
Blauwal ................... i — 3,650 — 7,550 + 3,900
Finwal .................... b —408s ' — 831» + 4,23 »
Seiwal ............. ..., , —557*  —1003» + 4,46 »
Knollwal .................. | —s5,74» | — 10,17 » + 4,43 »
Mittel: I — 476D ’ — 901D | 425D

V. Das Verhiltnis der Hornhaut-Asymmetrie
zur spaltformigen Pupille. Da spaltformige Diaphragmen
ein bekanntes Korrektionsmittel fiir astigmatische Augen sind,
so wollen wir, mit Riicksicht auf die WOLFSKEHLsche
Hypothese, noch die Wirkung derselben am Walauge unter-
suchen. Die Form der Pupille ist bei diesen Augen elliptisch
geformt. Nehmen wir an, dafs die spaltférmige Pupille durch
eine andere vollkommen kreisférmige von gleicher area ersetzt
werde, so miifste der Durchmesser ihres Linsenbildes gleich

V21,7.15.3=18,22 mm sein. Dann Wire o, =d, und

D, =1,59 mm, Dy = 3,35 mm.

Der Wert von D, wiirde verkleinert, dagegen D, noch
mehr vergrofsert sein. Die Halbaxen der Zerstreuungsellipse
wiirden sein resp. 0,80 und 1,67 mm. Eine Gleichmifsigkeit
der Umrinderung der Bilder wiirde eintreten bei dem Durch-
messer der Linsenbilder der Pupille 4, =23,2 und d;=11,1 mm,
wenn also die Pupille halb so hoch, wie lang ist. Es ist nicht
unwahrscheinlich, dafs die Pupille beim lebenden Tier, wenn
es zu Tage kommt, sich stirker von oben nach unten verengt.
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Die Verhiltnisse sind bei den anderen Finwalen ganz dhnlicher
Art, wie aus folgender Zusammenstellung ersichtlich ist.

Tabelle 24.
! '| beobachtet
Auge ) @ | & !1 4 €0 'c g e
T T |i T
Blauwal .. ..... : 22,3 ! i o217 15,3
Finwal . ........ I 240 11,8 .: 22,0 15,5
Seiwal ......... l: 22,6 ‘ 12,5 21,1 15.4
Knéllwal ....... " 189 | 101 | 18,9 10,1
Mittel : I 22,2 | 11,4 :| 21,5 l 14,1

I

Die Zerstreuungsellipsen werden demnach Kreise, wenn
das Verhiltnis der Lingsaxe der Pupille zur Queraxe 2:1
wird. Es findet also zu gunsten der WOLFSKEHLschen
Hypothese auch beim Walauge eine teilweise Korrektion statt.
Da das Gesichtsfeld des Walauges iiber Wasser sich fast
auf die horizontale Ebene oder das Niveau des Meeres be-
schrankt, so ist ihm die ldngsovale Pupille vorwiegendes
Bediirfnis. Die Ungleichheit der Axen der bei nicht astig-
matischer Hornhaut auftretenden Zerstreuungsellipsen wiirde
nur durch einen hinzutretenden Hornhautastigmatismus auf-
gehoben werden konnen. Man darf also wohl mit demselben
Rechte den WOFLSKEHI schen Satz umkehren und sagen: Bei
den Walen dient die Hornhaut-Asymmetrie zur Korrektion
der Wirkung der ovalen Pupille. Es mufs hinzugefiigt werden,
dafs an dem horizontalen Durchmesser des Bulbus durch
dufserst starke und weiter als die anderen nach vorne be-
festigten Muskelsehnen bei weitem iiberwiegende Hebel zur
Drehung angesetzt sind, als in der darauf senkrechten Richtung.
Die Drehung wird vorwiegend eine horizontale sein, wie dies
auch an den Augenbewegungen der Fischc beobachtet wird,
deren Gesichtsfeld wesentlich horizontal ist. Der Umstand,
dafs die Fische imstande sind, den Augapfel um 9o° nach
unten umzustiilpen, dient wesentlich anderen Zwecken, nimlich



von)(dem (optischen Baue des Auges der Wirbeltiere. 109

dem, den Mangel der Augenlider als glittender und schiitzender
Apparate zu ersetzen.

§ 10. Vergleichung der relativen Lage der Kar-
dinalpunkte der Augen. Eine Zusammenstellung der
numerischen Werte der Orter der Kardinalpunkte aller bis
jetzt untersuchten Augen ergiebt, dafs mit den verwandtschaft-
lichen und biologischen Verhiltnissen auch konstante Ver-
hiltnisse der Orter gleicher Kardinalpunkte und brechenden
Flichen zusammenzuhidngen scheinen. Setzen wir an die
Stelle der Haupt- und Knotenpunktspaare ihre mittleren Punkte
H und KX, den Ort des Kernzentrums A7 der Linse gleich der
Einheit der Dimensionen und das Verhiltnis der Tiefe S,R
des hinteren Raumes zu .S, der Tiefe der vorderen Augen-
kammer, also S,R:S5,S,=1,:¢, so erhilt man die folgende
nach 4 :¢ geordnete Tabelle:

Tabelle 25.

Auge ’ SiH | NYJ4 SiA I S$iSs I SR i tth
- ! T IR
Mensch .............. | 069 | 037 | 1,00 | 1,37 | 1,38 r 448 ' 4,3
Pferd ................ ! 0,56 ! 0,59 | 1,00 | 1,43 l 70 384 36
Manltier .. ............ l 052 | 054 100 1,191 1,49 320 3,3
Rind..... «ovueennn.. I 051 | 0,63 ! l.ooi 30| 1,69 340 3.3
Kaninchen............ 0,38 I o,6oi 100 | 1,25 1,79! 3,06 3,3
Schwemn,............. ' 049 = 051 1,00 | 1,14 1,55 3,:0! 3.2
Schaf ................ 0,50 I 0,60 . 100 l 1,25 ' 166 310! 29
Elentier ....... ...... l o 0,50 i 057 | 1,00 1,16 ; 1,52 | 2.90| 2,8
Hund ................ I 0,55 | ©355 ' 1,00 | 1,03 1,48 | 2,58 | 2,1
Katze ............... 0,50 . 0,50 ! 1,00 1,03 ' 1,50 , 2,46 ' 1,9
Fuchs................ ' 0,50 | 0,52 | 1,00 ' 102 | |,50|l 2,31 1,6
Lowe............ ! 0,67 ! 0,56 i 1,00 | 1,00 : 1,33 i 2,28 | 1,4
Huftiere . ... . ...... I 0,51 : 057 1,00 1,251 1.6o| 3,26 ' 3,19
Raubtiere ........... .| 055 o052 100 | 102 | |,46i 242 1,80

Eine Vergleichung fiir die Augen der im Wasser lebenden
Tiere ist bereits in Tabclle 21 erfolgt. Wir fiigen an dieser
Stelle hinzu die Tabelle fiir Vogelaugen.
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Tabelle 26.

Auge | s ' SH  SM SK ’ SS% | SR ’ th
Rabe ................ | 0,50 { 0,36 l 1,00 1,19 { L,50 | 3,70 ’ 4.40
Seeadler.............. [ 0,59 ! o.zg’ 1,00 1,16 | 1,41 | 3.82| 4,03
Turmfalke . ........... " 045 | 032 ] 1,00 1,16 | 1,56 | 3.61 | 4.62
Habicht.............. | 0,49 | 033 l.oo’ 1,06 | 1,51 3.14 | 3.3t

.\‘Iittel:‘ 051 033 1,00 I 14 l.49i 3.57 I 4,09

§ 11. Von der Grofse der Retinabilder dufserer
Objekte. Die Grofse der Retinabilder bei der Accomodation
in die Ferne ist bei konstanter Objektgrofse wesentlich ab-
hdngig von der Distanz der Retina vom II.- Knotenpunkte
des Auges, und zwar direkt proportional derselben. Im all-
gemeinen kommt dabei selbstverstindlich die Grofse des Auges
iiberhaupt in Betracht, so dafs mit dem Orte der Retina S, R
oder der inneren Augenaxe auch die Grofse der Bilder wéchst.
Man wird zu unterscheiden haben diese Verhiltnisse an Tieren,
welche in der Luft, und solchen, welche im Wasser leben.

'

Tabelle 27.

Auge i KsR SR | SR: KR Beobachter
! mm mm
Mensch .............. 15,50 22,82 1,47 v. HELMHOLTZ
Y | 16,10 23,30 1,45 MATTHIESSEN
Rind . .............. | 2001 34,0 1,70 >
P e : 21,58 35,29 1,64 |  MONNICH
Schaf................ l 15,60 27.5 1,76 | MATTHIESSEN
P 15,32 25.75 1,68 KLINGBERG
Plerd ...... ......... 1 28,46 44,75 57 ! MATTHI(ESSEN
> o e 25,32 43,5 1.72 BERLIN
Yo 26.25 43,3 1,65 KLINGBERG
Maultier. .. .......... . 26,38 43,25 1,64 . MATTHIESSEN
Elch... ............. © 2033 | 348 . 71 | »
Lowe ................ 18,95 3425 = 1,81 | »
Hund................ ¢ 12,61 21,25 70 - »
Fuchs...... B, C 9,42 17,12 182 .
I KLINGBERG

Katze................ 11,80 20,5 174 |

Schwein......... ..... | 13,63 ! 22,5 1,65 MATTHIESSEN



vonCaem(optischen Baue des Auges der Wirbeltiere. 171
Auge KR SiR SiR:KiR Beobachter
I mm mm |
Schwein....... e . 13,57 ' 21,5 1,59 KLINGBERG
Kaninchen . ........... 9,19 ' 150 1,63  MATTHIESSEN
Seeadler.............. 18,74 ¢ 27,1 1,45 >
Turmfalke ............ 10,90 ' 16,25 | 1,49 »
Rabe ................ 1243 | 18,5 1,49 ! »
Habicht .............. ' 14,01 20,75 1.48 »
Karpfen.............. 6,00 9.5 1,58 »
Dorsch............ e 12,00 | 18,0 | 1,50 »
Roche ............... 16,75 | 24,5 ! 146 »
Wels. .... PP 5.50 ! 90 | 1,64 »
Delphin .............. 14,84 20,5 | 1,39 >
Blauwal (unter Wasser) | 39,78 | 53,0 . 1,33 | »
» (tber » ) | 3292 . 530 1,61 »
Finwal  (unter » ) 3624 | 490 L35 »
» (uber » ). 3017 49.0 1,62 »
Seiwal  (unter » ). 32,48 ’ 43,0 1,32 | >
> (tuber » ) 27,04 43,0 1,59 »
Knéllwal (unter * )| 3023 40,0 1,32 ‘ »
> (uber » ), 2521 | 400 1,59 »

Nach dieser
des Blauwalauges

Ubersicht sind die Bilder auf der Netzhaut
am grofsten, und zwar linear 2,57mal so

grofs, quadratisch 6,6mal so grofs als auf der menschlichen

Netzhaut.

Ebenso ist das Verhiltnis der Bildgréfsen zu den

Dimensionen des Auges bei den Cetaceen am grofsten unter

allen Tieren.
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Untersuchungen iiber das Sehen-Lernen
eines siebenjahrigen blindgeborenen und mit
Erfolg operierten Knaben.

Von

W. Unruorr in Marburg.

v. HeuuuoLtz-Festschrift. 8
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Die folgenden Mitteilungen enthalten Beobachtungsreihen
iiber das Sehen-Lernen eines siebenjihrigen Knaben, der mit
angeborener doppelseitiger Katarakt und ringférmigen hinteren
Synechien behaftet war und Ende vorigen Jahres von mir mit
Erfolg operiert wurde.

Der Knabe Fr. K. aus E. war im iibrigen zur Zeit gesund,
soll aber frither viel krianklich gewesen sein. Ungefihr drei
Wochen nach der Geburt bemerkten die Eltern zuerst, dafs
er »weifse Flecke« auf den Augen habe; vorher war dies
nicht gesehen worden, weil das Kind eigentlich fortwihrend
die Augen geschlossen hielt und viel schlief. Im Alter von
einhalb bis dreiviertel Jahren sollen sodann die Augen noch
viel entziindet und rot gewesen sein. Spiter offnete das Kind
die Augen; es wurde bemerkt, dafs dieselben fortwahrend hin
und her zitterten. Die Eltern haben nie konstatieren konnen,
dafs das Kind nach einem Gegenstande hinsehe oder danach
greife; auch ist niemals bis jetzt konstatiert worden, dafs der
Knabe Farben erkannt hitte. Es wird dies ausdriicklich bei
dem eingehenden Examen vom Vater versichert, er konnte
lediglich hell und dunkel unterscheiden (die Lampe, das helle
Fenster, den Sonnenschein u.s. w.). Der Vater war den
ganzen Tag iiber auf Arbeit, dic Mutter mufste oft ebenfalls
arbeiten gehen, und so war der blinde Knabe sich viel allein
iiberlassen. Er verhielt sich im ganzen sehr ruhig, eigent-
liches Spielzeug besafs er nicht, nur einmal erhielt er eine

8.
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kleine Trompete, auf der er blies, und die ihm viel Freude
machte; er liebte ferner sehr mit Papier zu spielen und freute
sich iiber das Gerdusch, wenn er es zusammendriickte. Mit
seinen Hinden machte er oft schnelle Hin- und Herbewegungen
vor seinen Augen und ergotzte sich offenbar an dem hellen
Lichtschein, den er von denselben erhielt. Ferner machte er
oft eigentiimliche Hin- und Herbewegungen seines Korpers
und seines Kopfes, indem er lingere Zeit auf einem Platze
verharrte, und die man vielleicht, dhnlich wie ALBERTOTTI
das in seinem Falle thut, am passendsten mit »birenartigenc«
Bewegungen bezeichnet. Auch spiter, nach den Operationen,
hatten wir noch vielfach Gelegenheit, diese eigentiimlichen
Bewegungen zu beobachten; es ist mir nie gelungen, den
Zweck derselben zu ergriinden. Patient ist das ilteste von
drei Geschwistern; die beiden jiingeren sollen ganz gesunde
Augen haben. Auch in hereditirer Hinsicht ist nichts zu er-
mitteln.

In geistiger Beziehung ist der Knabe hinter seinen normal
sehenden Altersgenossen entschieden etwas zuriick, jedoch ist
er in keiner Weise idiotisch zu nennen; seine iibrigen Sinne,
mit Ausnahme des Sehens, zeigen keinen Defekt. Er ist
in seiner geistigen Ausbildung bisher hochgradig ver-
nachlassigt worden, wie das auch die vom Vater erhobene
Anamnese ergab, und wie auch manche Thatsachen bei den
nachherigen Sehpriifungen bewiesen. Er orientierte sich zu
Hause in den bekannten Raumen nach dem Gefiihl und fand
sich leidlich zurecht, wihrend er an fremden Orten sich nicht
zurechtfinden konnte und lediglich nach dem Gefiihl sich
vorwidrts bewegte. Sprechen lernte der Knabe spiter als
andere Kinder.

Status praesens.

Es besteht beiderseits mafsiger, aber deutlicher Mikroph-
thalmus. Die Iris zeigt Merkmale der Atrophie, ist jedoch
an keiner Stelle durchscheinend oder auch nur stark verdiinnt;
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der horizontale Durchmesser der Cornea betrigt beiderseits
ca. 89 mm. Die Pupillen sind stecknadelkopfgrofs und
ausgefiillt durch eine intensiv weifse, kreidige Cataracta con-
genita, welche ringformig fest mit dem Sphincterrande der
Iris verwachsen ist. Es ist bei dieser Sachlage zunichst gar
nicht zu entscheiden, ob die Linse ganz getriibt ist, oder ob
es sich nur um eine partielle kongenitale Triibung der Linse
handelt, da das Pupillargebiet sehr klein und vollig gedeckt
ist durch die intensiv weifse, ganz undurchsichtige kataraktose
Masse, welche so komplet mit dem Sphincterrande verwachsen,
dafs nirgends auch nur die kleinste Liicke zu erkennen ge-
wesen wire. Eine Pupillarreaktion auf Licht ist nicht nach-
weisbar, Atropin hat gar keinen Einflufs auf das Verhalten
der Pupillen.

Es besteht hochgradiger Nystagmus, und zwar in der
Weise, dafs beide Bulbi fortwiahrend zuckende und umbher-
irrende Bewegungen, zum Teil von grofser Extensitdt, aus-
fiihren. Gewohnlich erfolgen die Bewegungen in seitlicher
Richtung, und zwar durchweg, soweit sich das bei der grofsen
Unruhe der Augen mit Sicherheit feststellen ldfst, im assoziierten
Sinne; die Weite und die Schnelligkeit dieser Bewegungen
sind sehr verschieden und bei allen Stellungen der Augen vor-
handen. Der Nystagmus verhilt sich ziemlich in derselben Weise,
wenn man den Patienten auffordert, eine vorgehaltene Lampe
anzusehen, als wenn man seine Aufmerksamkeit nicht erregt,
so dafs man bei ihm den Eindruck cines eigentlichen Fixierens
auch bei heller vorgehaltener Lampe gar nicht bekommt; nur
zuweilen scheint es, als ob er bei sehr dringlicher Aufforderung
seine fortwihrend umherirrenden Augen in die Richtung der
Lichtquelle bringt, aber in der Regel auch nur fiir Augen-
blicke, indem bald die Hin- und Herbewegungen wieder
in alter Weise Platz greifen.  Unterbrochen wird dies
seitliche Hin- und Herrollen der Augen zeitweise durch
Bewegungen im Sinne eines Nystagmus rotatorius, wobei
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dann die seitlichen Bewegungen voriibergehend sistieren
konnen.

Es besteht ferner eine ausgesprochene konvergente Schiel-
stellung der Augen, welche alterniert und an Intensitit sehr
wechselt; hidufig kann man auch ausgesprochene Hohen-
ablenkungen beobachten. Patient hat sehr die Neigung, die
Augen bei der Besichtigung in extreme Endstellungen zu
rollen, so namentlich nach oben und nach links, und dabei
die Lider fast zu schliefsen, indem er den Kopf hinteniiber-
neigt. Willkiirliche Augenbewegungen nach Aufforderung in
einer bestimmten Richtung fiihrt er eigentlich gar nicht aus,
hochstens macht er gelegentlich Versuche, den Augen eine
bestimmte Richtung zu geben, wenn man die Richtung durch
Gerdusche besonders intensiv markiert, aber in der Regel
bleiben auch hier ausgesprochene willkiirliche, zweckmifsige
Bewegungen der lebhaft hin- und herzuckenden Augen aus.
Es ist zu Zeiten kaum moglich, mit Sicherheit zu konstatieren,
dafs Patient seine Augen in die Richtung eines hellen Lichtes
vor ihm dirigiert; immerhin gewinnt man doch bei lingerer
Untersuchung zuletzt die Uberzeugung, dafs er eine Licht-
empfindung haben mufs. Sicher herauszubringen, ob er den
Lichtschein einer Lampe auch im Gesichtsfeld richtig pro-
jizieren kann, ist bei den ganz unzureichenden Angaben des
Knaben nicht moglich. Farben, auch in grofseren Flichen,
sowie auch sonst irgend etwas Gegenstindliches scheinen
selbst aus grofster Ndhe nicht geschen zu werden, wenigstens
werden absolut keine Angaben dariiber gemacht, sogar bei ein-
dringlichstem Befragen.. Ich glaube somit, dafs hier ein so hoher
Grad von angeborener Sehstorung vorliegt, wie kaum in einem
anderen der bisher beschriebenen Fille von kongenitaler
Kataraktbildung, die spiter zur Operation kamen, vielleicht
den WaDROPschen Fall (Philos. Transact. for 1826. Part. IIL
P- 529) abgerechnet, wo bei der 46 jihrigen Patientin das
rechte Auge ganz phthisisch war, das linke ebenfalls eine
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Cataracta secundaria und Pupillarverschlufs zeigte, so dafs
auch diese Patientin keine Gegenstinde und keine Farben
vor der Operation wahrmehmen konnte, sondern nur hell und
dunkel unterschied.

Bei dieser Sachlage der Dinge hielt ich zuerst das
operative Eingreifen fiir etwas zweifelhaft in seinem Erfolge
und sprach mich auch dem begleitenden Vater gegeniiber
in diesem Sinne aus. Es erfolgte die Aufnahme des Kranken
am 6. Dezember 1890. Nachdem Patient noch einige Tage
beobachtet worden, wobei sich jedoch nichts wesentlich Neues
ermitteln liefs, wurde zuerst am 9. Dezember 1890 auf dem rechten
Auge nach oben eine Iridektomie ausgefiihrt und am 16. De-
zember ebenso auf dem linken; die Heilung erfolgte unter
Druckverband beide Male ganz glatt und reaktionslos. Rechts
bekommt man nach dieser ersten Iridektomie beim Augen-
spiegeln noch keinen roten Reflex an der Stelle des Kolo-
boms, links dagegen kann man deutlich durch den obersten
Teil der Pupille einen leicht rotlichen Reflex aus dem Augen-
hintergrunde erhalten. Sehpriifungen werden in der Heil-
periode dieser beiden ersten Eingriffe noch nicht viel ange-
stellt; er verhilt sich im wesentlichen noch wie vor den
Operationen, nur scheint doch die Lichtwahrnehmung etwas
besser geworden zu sein, er bemerkt jetzt ein kleines Nacht-
licht, welches im sonst dunklen Zimmer in ca. 4 m Entfernung
brennt; frither hatte er es nicht gesehen. Ebenso verrit er am
Weihnachtsabend deutlich ein staunendes Interesse an dem
brennenden Christbaume, indem er lange still vor demselben steht
und seine fortwihrend hin- und herrollenden Augen auf den
Lichterglanz richtet, was ihm jedoch nur fiir kurze Zeit gelingt,
indem die Augen immer bald in eine Stellung nach abwirts unter
fortwihrendem Nystagmus treten. Genauere Angaben iiber
irgend welches Sehen sind um diese Zeit noch nicht von ihm
zu erhalten. In den letzten Tagen des Dezember lifst sich
konstatieren, dafs er Handbewegungen sicher wahrnimmt,
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lassen. Es ist meine Uberzeugung, dafs in dieser ersten
Zeit in Bezug auf die Entwickelung des Sehens nichts Wesent-
liches unbeachtet geblieben ist, zumal Patient sich anfangs
gegen seinen allmihlich sich erschliefsenden neuen Sinn sehr
apathisch verhielt und aus eigener Initiative in Bezug auf
das Sehenlernen eigentlich gar nichts unternahm.

Da es nicht thunlich erscheint, die umfangreichen, durch
Monate fortgefiihrten Protokolle iiber den Patienten hier in
extenso wiederzugeben, so will ich dieselben nur auszugs-
weise mitteilen, und zwar der besseren Ubersicht wegen nach
bestimmten Gesichtspunkten geordnet.

I. Daten iiber das Erkennen von Objekten, Personen,
Tieren u. s. w.

Es lifst sich zunidchst konstatieren, dafs Patient keinen
einzigen Gegenstand durch das Gesicht allein erkennt, den er
vorher nicht schon durch den Tastsinn oder einen anderen
Sinn gleichzeitig mit der Betrachtung desselben kennen gelernt
hatte. Er mufste, indem er sich gewdhnlich durch Betasten,
zuweilen durch das Gehor, zuweilen durch den Geruch und
den Geschmack iiber das betreffende Objekt orientierte und
den so gewonnenen Eindruck mit dem durch seine Augen
empfangenen verglich, die Kenntnis von jedem einzelnen
Objekt erst sammeln. Derartige Untersuchungen wurden
mit den verschiedenartigsten Gegenstinden, Tieren u. s. w.
vorgenommen (Hut, Messer, Tuch, Schale, Gabel, Kartoffel,
Streichholz, Streichholzschachtel, Stecknadel, Ei, Zwiebel,
Stuhl, Katze, Kaninchen, Hund u. v. a.). Es kam kaum
vor, dafs er nach einem einmaligen Sehen des Gegen-
standes und gleichzeitigem Betasten denselben beim zweiten-
mal schon gleich durch das Gesicht allein richtig wieder-
erkannte, wenn eine lingere Pause zwischen der ersten und
zweiten Besichtigung lag. In der Regel behielt Patient die
Gegenstinde richtig und erkannte sie auch durch das Gesicht
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allein wieder, wenn er drei- bis sechsmal Gelegenheit gehabt
hatte, das Objekt zu sehen und sich gleichzeitig durch einen
seiner anderen Sinne iiber dasselbe zu orientieren, oder, wenn
ihm gesagt worden war, was der gesehene Gegenstand vor-
stelle. Oft aber mufste auch noch eine viel hiufigere Beleh-
rung vorgenommen werden, bevor Patient den Gegenstand
sicher seinem optischen Gedichtnisse einverleibt hatte und
ihn richtig wiedererkannte. Nicht selten wurde auch ein
Gegenstand, den er schon zu wiederholten Malen ganz richtig
erkannt hatte, wieder vergessen, namentlich, wenn ein langerer
Zeitraum seit der letzten Priifung vergangen war und Patient
inzwischen den Gegenstand nicht gesehen hatte.

Dafiir, dafs Patient einen Gegenstand, den er zum ersten
Male sah, nicht kannte, auch wenn er ihm sonst aus der
Erfahrung seiner anderen Sinne schon bekannt sein mufste,
konnten auch bis in die letzte Beobachtungszeit, nachdem
Patient schon monatelang scinen Gesichtssinn iibte, immer
von neuem Belege beigebracht werden. Man konnte ihm
einen beliebigen Gegenstand (Zwirnrolle, Kleiderbiirste u. a.),
den er vorher noch nicht gesechen hatte, zeigen und durfte
sicher sein, dafs er denselben nach dem Gesichtseindruck
nicht erkannte, wohl aber lernte er gewohnlich dann relativ
schnell auch durch den Gesichtssinn allein den Gegenstand
erkennen. Einige Male wurde man bei den Untersuchungen
iiberrascht durch den Umstand, dafs er ein Objekt sofort
durch das Gesicht erkannte, welches ihm bis dahin nicht
gezeigt worden war, so z. B. am 2. Februar 1891 einen
Apfel. Die Nachforschung ergab jedoch in den betreffenden
Fillen, dafs er auf der Krankenstation schon die Bekannt-
schaft der Gegenstinde durch Vermittelung eines seiner Mit-
kranken gemacht hatte, trotzdem diesen streng untersagt war,
dem Knaben etwas zu zeigen und ihn zu belehren.

Man konnte ferner oft bemerken, wie leicht die durch
den Gesichtssinn erworbene Kenntnis gewisser Objekte wieder
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verloren gehen konnte, wenn nur die Demonstrationsbedin-
gungen sich inderten. So wurde der Knabe schon im Anfang
der Ubungszeit mit einer schwedischen Streichholzschachtel
bekannt gemacht, und zwar so, dafs ihm die mit der Auf
schrift versehene Vorderseite der Schachtel gezeigt wurde; er
erkannte nach mehrmaliger Demonstration die Schachtel stets
sicher wieder, sobald sie ihm in derselben Weise gezeigt
wurde. Erst nach Wochen, Ende Februar, wurde ihm die
Schachtel zum ersten Male mit der dunkelblauen, nicht beklebten
Riickfliche hingehalten, er erkannte sie nicht, ebenso nicht,
wenn sie ihm von der Seitenfliche prisentiert wurde. Er hatte
diese Schachtel inzwischen sehr hidufig gesehen und stets
erkannt, jedoch nur von der Vorderseite; auch war dafiir
gesorgt, dafs er selbst inzwischen nicht Gelegenheit fand, auf
eigene Hand die Schachtel zu untersuchen. Nachdem aber
Patient nur ein einziges Mal Gelegenheit gehabt hatte, sich
durch das Tastgefiihl iiber die Streichholzschachtel in ihrer
neuen Lage zu orientieren, erkannte er sie stets richtig wieder.
— Eine analoge Beobachtung konnte man mit einem schwe-
dischen roten Streichholz mit gelbem Kopf machen, er erkannte
es sicher stets wieder; als man ihm nach lingerer Zeit ein
weifses schwedisches Ziindholz mit schwarzem Kopf zeigte,
wufste er nicht, was das sei, behielt es aber sofort, nachdem
man ihn einmal dariiber belehrt hatte.

Hielt man ferner ihm sehr wohl schon aus der Er-
fahrung bekannte Gegenstinde (z. B. Ei, Kartoftel, Stiickzucker),
die er nach dem Gesichtssinn allein sicher erkannte und oft
gesehen hatte, in die farbigen Strahlen eincs Sonnenspektrums,
so kannte er die Objekte nicht; wurden sic dann aber vor
seinen Augen aus der farbigen Beleuchtung entfernt, so dafs sie
nicht farbig beleuchtet waren, so erkannte er sie sofort wieder
richtig; nach ein- bis zweimaligen ferneren Versuchen beur-
teilte er dann auch die Objekte in dem farbigen Licht des
Spektrums richtig.
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Einen weifsen Bogen Papier erkannte er richtig als
solchen; driickte man ihn jedoch, ohne dafs er es merkte,
zu einem Klumpen zusammen, so erkannte er ihn nicht
mehr.

Auch eine anderweitige Abanderung der Demonstrations-
bedingungen bei Objekten, die ihm sonst schon durch den
Gesichtssinn sehr wohl bekannt waren, macht zuweilen beim ersten
Male das Erkennen unmdéglich oder erschwert es wenigstens
wesentlich. Wenn ich ihm z. B. ein Stiick weifsen Zuckers in der
Hand vorhielt oder auf den Tisch vor ihn hinlegte, so wurde es
prompterkannt; band iches dannan einen diinnenschwarzenFaden
und liefs es nun an diesem vor seinen Augen herunterhingen,
so erkannte er es zuerst nicht, wohl aber nach einmaliger
Orientierung und dann auch fiir die spiteren Male richtig.
Gewohnlich verursachte ein derartiges Schwebenlassen der
Objekte in der Luft, wenn sie ihm vorher nur auf einer
Unterlage ruhend oder mit der Hand gezeigt worden waren,
nur eine Verlangsamung des. Erkennens beim ersten Male,
dasselbe wurde aber durchweg nicht ganz unméglich.

Auch analoge Gegenstinde, die sich ihm unter anderer
Farbe und Form prisentierten, wurden oft nicht richtig gedeutet.
So erkannte er z. B. einen Rohr- oder Holzstuhl lingst nach
dem Gesicht; als ich ihn nach Wochen, 5. April 1891, in
eine ganz neue Umgebung brachte und ihm zum ersten Male
einen dunkelbraunen, mit Leder iiberzogenen Stuhl :zeigte,
wufste er nicht, was das sei; sofort aber, nachdem er den
Lederstuhl befiihlte, war er orientiert und erkannte denselben
auch spater wieder. A

Eine blanke, glinzende Stecknadel erkennt er fast jedesmal
sofort richtig wieder, sie ist ihm im Laufe der Beobachtung oft
gezeigt. Es wird ihm vier Wochen nach Beginn der Seh-
priifungen zum ersten Male eine schwarze Nadel mit etwas
grofserem schwarzen Kopf vorgehalten, er erkennt sie nicht,
sondern nennt sie eine :Kugel« (wohl nach dem Kopfe der
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Nadel). Aber schon am folgenden Tage erkennt er auch die
schwarze Stecknadel richtig wieder.

Kartoffeln, auch in ganz verschiedener Grofse, erkennt er
stets sicher wieder, sowohl wenn sie ihm einzeln gezeigt
werden, als auch, wenn sie zu mehreren, durch einen Zwischen-
raum getrennt, vor ihm auf den Tisch gelegt werden. Werden
jedoch zum ersten Male zwei oder drei Kartoffeln, sich unmittel-
bar berithrend, vor ihm in einer Reihe auf den Tisch gelegt,
so ist dem Patienten dadurch offenbar das Erkennen wesentlich
erschwert fiir die ersten Male, er giebt erst nach lingerem Zogern
richtig an, spidter macht es keinen wesentlichen Unterschied.

Ein menschliches Gesicht mit seinen einzelnen Teilen
(Nase, Augen, Ohren, Haare, Mund u. s. w.) erkennt er nach
einiger Zeit und vermag auch die einzelnen Teile zu zeigen.
Es scheint auch, als ob er einzelne Gesichter, die er oft ge-
sehen, wiedererkennt. So gab er stets ﬁchtig an, wenn ich
ihm z. B. mein Gesicht zeigte, auch ohne dafs er wissen
konnte, ob ich anwesend war, er zeigt auch richtig die ein-
zelnen Teile meines Gesichtes. Am 22. April 1891 (also ca.
zwei Monate nach Beginn der Sehpriifungen) wurde ihm zum
ersten Male mein Gesicht gezeigt, wihrend ich mich in hori-
zontaler Seitenlage befand; er behauptete auch jetzt auf die
Frage eines Dritten richtig, dafs es mein Gesicht sei. Auf
Aufforderung hin, jetzt die einzelnen Teile meines Gesichtes
zu beriithren, beriihrt er zuerst richfig das Haar; auch die
Nase findet er noch richtig nach genauem Zusehen, dann aber
wird er ganz unsicher und bringt es trotz dringlicher Auf-
forderung nicht fertig, die einzelnen iibrigen Teile des Ge-
sichtes richtig zu berithren. Im ganzen habe ich den Ein-
druck, dafs Patient Gesichter von ihm bekannten Personen,
die er oft sich angesehen hat, auch wieder richtig erkennt,
wihrend er nicht im stande ist, Gesichter von ihm weniger
bekannten Personen, die er vielleicht nur einige Male sich genau
angesehen hat, sicher richtig zu unterscheiden.
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Am 28. Midrz 1891 (also ca. zwei Monate nach Beginn
der Sehpriifungen) werden ihm zuerst Blumen gezeigt; er
erkennt nur die Farben, weifs aber nicht, was sie sonst be-
deuten. Vom nichsten Tage ab jedoch erkennt er sie richtig
wieder, nachdem er am Tage vorher belehrt worden ist.

Als ihm am 29. April zum ersten Male eine helle Rauch-
wolke einer Cigarette an den Augen voriibergeblasen wurde,
jedoch ohne dafs er direkt davon getroffen ward, sagte er, es
sei »Licht« und fiigte hinzu, »es brennt nicht«. Er scheint
den Begriff des Rauches nach dem Gesicht noch nicht zu
kennen, nachdem man ihn nur einmal angeblasen und ihn
belehrt, ist er fiir die Zukunft vollig orientiert.

Ebenfalls gegen Ende April (also ca. zwei Monate nach
Beginn der Sehpriifungen) wird ihm ein horizontal ausge-
streckter Fufs, der auf einem Stuhl ruht, gezeigt, er erkennt
denselben nicht, auch wenn er auf Aufforderung hin sodann
den Verlauf des Beines mit den Augen verfolgte, es bedurfte
erst der Betastung des Beines in seiner ganzen Linge bis
zum Korper und einer langen Orientierung des Patienten, bis
er den gesehenen Fufs richtig beurteilte. (Er verhielt sich
also ahnlich, wie der erste RAEHLMANNsche Patient, bei dem
gleichen Versuch.)

Die Verwechselungen, welche Patient, namentlich in der
ersten Periode seiner Sehstudien, beim Erkennen von Gegen-
stinden macht, sind natiirlich sehr mannigfach und zum Teil
sehr sonderbar; man kann dabei die Beobachtung machen,
dafs er fiir die Deutung eines neuen, bisher nicht gesehenen
Objektes seine schon gemachten Erfahrungen mit heranzieht,
namentlich solche, die er kurz zuvor erworben hat. So nennt
er eine Lampe mit weifser Kuppel eine »Schale«, eine Flasche
ein »Glas«, ein Ei einen »Gummiball«, ein in hockender
Stellung sitzendes Kaninchen mit angeclegten Ohren einen
»Kasten«, als er es beriihrt eine »Katze«, die letztere kannte
er schon, und einen grofseren Kasten hatte er kurz zuvor
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kennen gelernt. Spiter unterschied er Katze, Kaninchen und
einen kleinen Hund voneinander. Derartige Beispiele liefsen
sich noch in grofserer Anzahl anfiihren, ich unterlasse jedoch
die weiteren Mitteilungen, da dieselben nur zeigen, was ja
ganz natiirlich, dafs Patient seine schon auf dem Gebiete des
Sehens gemachten Erfahrungen fiir die Erkennung von neuen
Objekten zu verwerten sucht. Hatte er nicht derartige
friihere, ihnliche Erfahrungen schon zur Hand, was zuerst
gewdhnlich der Fall war, so schwieg er ganz beharrlich
und nannte keinen Namen.

Am 21. April 1891 (sieben Wochen nach Beginn der Seh-
priifungen) wurden zum erstenmal Untersuchungen iiber die
Schnelligkeit des Erkennens von seiten des Patienten bei ihm
schon bekannten Objekten angestellt. Es wurde z. B. eine
vor ihm liegende Kartoffel, ein Stiick Zucker, ein gelbes kleines
Taschentintenfafs u. a. mit einem Schirm verdeckt gehalten,
und nun wurde derselbe, wihrend Patient in der Richtung
des Objektes sah, voriibergehend entfernt; erst beim Frei-
bleiben des Objektes, ca. zwei Sekunden lang, erkannte er richtig;
bei ihm weniger bekannten Objekten waren oft auch drei Se-
kunden nétig, bei ihm sehr geldufigen Objekten etwas weniger.
Gelegentlich wurde, wenn man den Schirm sehr schnell wieder
vorlegte, nur die Farbe des Objektes angegeben, so z. B. bei
dem kleinen gelben Taschentintenfafs, auf die Frage: was war
das? »gelb«, und liefs man es ca. zwei Sekunden unbedeckt
» Tintenfafs«.

Um das Sehenlernen unseres siebenjahrigen Knaben mit
dem eines normal entwickelten Kindes von 1!/s Jahren zu
vergleichen, wurden von Mitte April 1891 ab folgende Ver-
suchsreihen angestellt. Es wurden vier etwas ungewdohnliche
Gegenstinde ausgewihlt, welche weder der Patient rioch das
1Y/s jahrige Kind bis dahin gesehen hatten und infolge dessen
nicht kannten (ein Perkussionshammer »Hammer«, ein Stetho-
skop »Rohre«, ein kleines gelbes Taschentintenfafs »Tinten-



128 Untersuchungen iiber das Sehen-Lernen cimes sicbemjdhrigen

fafs« und ein Gehérn vom Rehbock »Horn vom Bocke.)
Am 15. April werden beiden diese neuen Objekte gezeigt,
es wird natiirlich von beiden nichts erkannt. Es werden nun
von den vorgehaltenen Gegenstinden die Namen wiederholt
genannt und ihnen der Gegenstand dabei jedesmal einzeln
gezeigt, in zweiter Linie aber wird ihnen auch zu wieder-
holten Malen gleichzeitig klar gemacht, wozu die Dinge dienen,
und was man mit ihnen macht. Das Tintenfafs wird vor
ihren Augen gebffnet und wieder geschlossen, das Stethoskop
(»Rohre«) wird ans Ohr gelegt und ihnen selbst ans Ohr
gehalten, mit dem Hammer wird vor ihren Augen auf den
Tisch geklopft und lLifst man sie auch selbst damit klopfen,
und mit dem Rehgehorn macht man eine stofsende Bewegung auf
sie los, so dafs das Gehorn sie beriihrt, und sagt, dafs es
stofst. Bei allen diesen Manipulationen wird wiederholt der
Name des betreffenden Gegenstandes genannt.

Der 7jihrige blindgeborene Knabe Das 1'/gjibrige notpule Kind

Er erkennt nach dem Gesicht das
Tintenfafs richtig wieder.

Den Hammer nennt er »>Loffelg,
nennt ihn aber gleich darauf nach
Gefuhl richtig.

Das Stethoskop (»Réhrec) erkennt
er weder nach dem Gesicht, noch
nach dem Gefithl, er weifs auch
nicht, was man damit macht.

Das Gehérn erkennt er auch nicht

Es kann keinen der vier Gegen-
stinde benennen, hat aber behalten,
dafs man mit dem Hammer klopft,
das Tintenfafs &ffnet.

Die Anwendung von Horrohr und
Rehgehérn mufs ihm noch einmal
demonstriert werden, es hat die-
selbe vergessen.

(8e 1 10pualdio) 16g1 judy "1 wy

wieder, auch nach dem Gefithl nicht, ‘
weifs auch nicht, dafs es stofst. !

Es werden die Gegenstinde wiederholt den beiden genannt und ebenso ihr
Zweck einige Male ihnen vor Augen demonstriert.

Das Tintenfafs und den l-hmmerI Es weifs von allen Gegenstiinden, (] -
benennterrichtig, weifsauch, wasman | was man damit vornimmt, und thut »
damit macht, das Rehgehorn und das | es selbst, es kann aber noch keinen %
Horrohr kann er nicht benennen, ' Gegenstand richtig benennen. :"_'
auch nach dem Gefithl nicht, weifs ‘?

aber auch hier, was man damit macht.

Wiederum wiederholte Belehrung beider.
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Der 7jihrige blindgeborene Knabe Das 1!/sjihrige normale Kind

Erkennt »Rohre«, »Tintenfafse,| Weifs von allen vier Objekten die
sHammer« durch das Gesicht allein | Bedeutung richtig, kann aber nur 3
richtig, nur das »Gehorn vom Bocke¢ | den Hammer (sHammac) benennen. || °
kann er nicht benennen, weifs aber -g
auch, ohne es anzufassen, was man =
damit macht (stofst). Auch von den )
ersten drei Objekten weifs er, wozu -
sie dienen,

Wiederum abermalige Belehrung,

Erkennt drei Gegenstinde (wie| Benennt richtig Hammer, Tinten- .
oben) prowmpt, benennt sie richtig | fafs und das Gehérn vom Bock als || ©
und weifs ihre Bedeutung, das Reh- | »Tintenbock.« Das Rohr kann es k-3
gehdrn aber kann er auch heute | noch nicht nennen, weifs aber, was %
noch nicht benennen, weifs aber seine | man damit macht und kennt ebenso [| %
Bedeutung. die Bedeutung der tibrigen Objekte. [/ &~

Erkennt alle vier Objekte prompt, | Weifs die Bedeutung von allen
ebenso ihre Bedeutung weifs er an- | vier Gegenstinden, das Tintenfafs
zugeben, ohne sie zu berithren. benennt es richtig, zum Gehorn sagt [| R

es »Tintenbocke, den Hammer weifs ||
es heute wieder nicht zu nennen, ?:_
man mufs ihm »Hac, sHac vorsagen, || ~
dann sagt es richtig Hammer. Das ~§°
»Rohre kann es nicht nennen, kennt || °
aber seine Bedeutung,

Es bedarf noch einer viermaligen weiteren Ubung des

Kindes, bis es den Gegenstinden, deren Bedeutung es richtig
behilt, auch die richtigen Namen beilegen kann. Am
26. April 1891 benennt auch das Kind alle vier Gegenstinde
auf seine Art richtig (»Tintenfafs«, »Hama«, »Bocke und
»Ohre« statt Rohr).

Wir sehen also aus dieser Versuchsreihe, dafs das
1'/s jahrige Kind ungefihr ebensoschnell wie der siebenjihrige
blindgeborene Knabe die Bedeutung der Gegenstinde begriff
und im Gedichtnis behielt, wozu die Objekte verwendet
worden waren. Dagegen lernte der Knabe die Namen der

v. HeLmuovrtz-Festschrift. 9
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Objekte erheblich schneller und eigentlich gleichzeitig mit der
Bedeutung der gesehenen Objekte. Das 1'/s jihrige Kind
dagegen hatte erhebliche Schwierigkeiten und brauchte lingere
Zeit als der Knabe, um den gesehenen und nach ihrer Bedeu-
tung richtig erkannten Objekten auch den richtigen Namen
beizulegen.

Im Anschlufs hieran wurde noch eine neue Versuchs-
reihe angelegt in der Weise, dafs wiederum vier Gegenstinde
ausgewdhlt wurden, welche die beiden Untersuchten noch
nicht kannten und bisher noch nicht gesehen hatten; jedoch
wurden diesmal die Parallelversuche in der Weise angestelit,
dafs sie den Untersuchten nur gezeigt und benannt wurden,
ihnen aber nicht die Bedeutung der Objekte klar gemacht
wurde und sie sie ebenso nicht befiihlen durften. Es wurden
diesmal gewihlt ein kleiner Uhrschliissel, eine Muschel, ein
Glaswiirfel, ein Rasierpinsel, beide kannten natiirlich keines
der Objekte.

Am 30. April 1891 werden beiden zuerst die Gegen-
stinde zu wiederholten Malen gezeigt und benannt.

Der 7jihrige blindgeborene Knabe Das 1'/sjahrige Kind
|
Er erkennt nur den Uhrschlissel | Kann keinen der vier Gegen-|) .
wieder, die anderen drei Objekte | stiinde nennen. 2z
nicht. Jedoch nach einmaligem Be- .
nennen und Zeigen erkennt er gleich g)
darauf alle wieder. -
Es werden beae wieder belehrt.
Erkennt heute alles richtig, nur| Kann noch keines der Objekte };
sagt er »Pinsel¢ statt >Rasierpinselc. , benennen. | B
Erkennt alle vier Gegenstinde: Kann die vier Objekte noch nicht|) w
richtig. benennen, spricht jedoch die einzelnen || =
Worte richtig aus, wenn man ihm |} &
zu Hilfe kommt und >Wite, >Muc, é
»Rac und »Uhre vorspricht. =
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Der 7jihrige blindgeborene Knabe Das 1!/gjihrige Kind

Wird jetzt drei Tage nicht getibt. | Wird in den drei Tagen tiglich
geiibt, es erkennt zuerst die Muschel
wieder, dann Muschel und Schlissel
und beim dritten Mal Muschel,
Schltssel (statt Uhrschltissel) und
Wiirfel, die zuerst nicht benannten
Objekte wurden ebenfalls sofort
richtig benannt, sobald man dem
Kinde die Anfangsbuchstaben vor-
sprach.

Kennt heute nur den Wiirfel und Erkennt heute die Muschel, den
den Ubrschliissel wieder, die Muschel © Wiirfel, den Uhrschliissel und den

zuerst nicht, wohl aber nach einiger'
Zeit, als ihm der Wiirfel und Uhr-
schltissel zuvor gezeigt sind, wodurch

Pinsel nicht, sofort aber auch diese
beim Vorsagen auch nur des ersten
Buchstabens.

wohl die Erinnerung an die Muschel 1
wieder wachgerufen wird. Den Rasier-
pinsel aber erkennt er heute gar!

nicht, | )

‘1681 ey L

Beide werden nun fernerhin noch regelmafsig gepriift,
der Knabe ist bald sicher in der Benennung, wihrend das
13/s jihrige Kind noch linger der tiglichen Unterweisung
bedarf, und trotzdem noch immer einzelne der Objekte nicht
richtig benennt, auch zuweilen die Namen von neuem ver-
wechselt.

Es geht aus dieser Versuchsreihe hervor, dafs der sieben-
jdhrige, blindgeborene Knabe die Namen der vier neuen Gegen-
stinde lediglich nach dem Gesicht ebenso schnell lernt, wie
in der ersten Versuchsreihe, wo ihm gleichzeitig gestattet
wurde, die Gegenstinde zu betasten und die Bedeutung der-
selben klar gemacht worden war. Aber es schien, als ob die
zuletzt erworbenen optischen Erinnerungsbilder nicht so fest
hafteten, wie die bei dem ersten Verfahren erlangten. Nach-
dem drei Tage ausgesetzt worden war, als er die Gegenstinde
schon zweimal richtig angegeben, erkannte er zwei zunichst

9#
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nicht wieder. Es ist das in der ersten Versuchsreihe nicht
beobachtet worden; nachdem er einmal die vier Objekte durch
das Tastgefiihl und ihrer Bedeutung nach mit dem richtigen
Namen zu belegen gelernt hatte, vergafs er es auch nicht
wieder.

Sehr auffillig war die Schnelligkeit des Erkennens von
Objekten bei dem 1'/s jahrigen Kinde in der zweiten Versuchs-
anordnung vermindert, wenn man dem Kinde nicht die Be-
deutung der Dinge klar machte und dieselben nicht anfassen
liefs, sondern es zwang, lediglich nach dem Gesichtseindruck
die Dinge zu benennen. Linger fortgesetzte Versuche fiihrten
hier nur langsam zum Ziel, es wurden immer wieder einige von
den Gegenstinden nicht erkannt und die Namen verwechselt;
auch nahm das Kind offenbar gar nicht das lebhafte Interesse
an den Objekten, wie in der ersten Versuchsreihe, wo es die
Gegenstinde in die Hinde bekam und ihm gezeigt wurde,
welche Bedeutung dieselben hatten und was man damit
machen konne. Ja, noch lange Zeit nachher, wihrend ihm
die Objekte tiglich wieder gezeigt und benannt wurden, machte
es noch fortwiahrend Verwechselungen. Bei dem 1%/, jahrigen
Kinde wurde die richtige Benennung der Objekte in der
zweiten Versuchsreihe ganz aufserordentlich erschwert und die
Erlernung verlangsamt dadurch, dafs man ihm nur Gelegen-
heit gab, durch einen einzigen Sinn, den Gesichtssinn, das
Objekt kennen zu lernen.

II. Sehen des eigenen Bildes im Spiegel.

Die bei den Versuchen, den Knaben sein eigenes Bild
im Spiegel sehen zu lassen, gewonnenen Resultate erscheinen
mir bemerkenswert.

Gegen Mitte Februar, nachdem also Patient schon einige
Zeit im Erkennen von Gegenstinden sich geiibt hatte und
thatsachlich eine grofse Anzahl von ihm vorgehaltenen Objekten
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schon richtig erkannte, wurde ihm zum ersten Male ein kleiner
Handspiegel vorgehalten. Er sah hinein; gefragt, was er sehe,
antwortete er anfangs nicht, bewegte dabei seinen Kopf in
seitlicher Richtung hin und her, wobei er dann offenbar die
Bewegung seines gespiegelten Gesichtes bemerkte, und jetzt
sagt er, »es ist eine Katze«; aufgefordert, die Katze zu greifen,
greift er tappend mit der Hand auf dem Spiegelglas herum.
Es mufs hier bemerkt werden, dafs die Katze das lebende
Tier war, welches er hauptsichlich bisher beobachten konnte,
und oft genug hatte er hierbei auch Gelegenheit, die Bewe-
gungen des Tieres zu sehen. Der Begriff des Spiegels fehlte
dem Patienten offenbar noch vollig. Er wurde nun zunichst
belehrt, dafs er einen Spiegel vor sich habe, und spater sagte
er auch fast immer sofort richtig »ein Spiegel«, sobald man ihm
einen solchen zeigte, wobei er offenbar in erster Linie von
dem hellen Reflex geleitet wurde. Denn im Laufe der spéteren
Untersuchungen konnte man ihn wiederholt des Irrtums iiber-
fithren, dafs er eine hell reflektierende, z. B. weifse Fliche
ebenfalls fiir einen Spiegel hielt. In den ersten Tagen dieser
Spiegelversuche blieb er dann dabei, dafs das, was er im
Spiegel sehe, eine Katze sei. Er wurde darauf belehrt, dafs
er sein eigenes Gesicht im Spiegel sehe, und schliefslich ant-
wortete er einige Male richtig auf die Frage, was im Spiegel
sei, »ich selbst«, jedoch machten die unsicheren zégernden
Angaben des Knaben nicht den Eindruck, als ob er sich eine
richtige Vorstellung gebildet habe.

Die Versuche mit dem Spiegel werden jetzt fiir lingere
Zeit ganz ausgesetzt und erst am 5. April 1891 (also nach
einer Pause von ca. sechs Wochen) von mir in einer fiir den
Knaben ganz neuen Umgebung wieder aufgenommen. Es
wird ihm zunichst ein relativ kleiner Handspiegel vorgehalten;
er sagt richtig, »es ist ein Spiegel«, giebt jedoch auf die Frage,
was darin zu sehen, durchaus keine Antwort. Er hat offenbar,
die frilhere Belehrung, dafs er sein eigenes Gesicht im Spiegel
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sehe, vergessen. Sodann wird ihm der kleine Spiegel so in
die Hand gegeben, dafs ihm die schwarze Riickfliche zuge-
kehrt ist, er aber mit der Hand das Glas des Spiegels beriihrt,
er sagt richtig »es ist ein Spiegel«<. Dann aufgefordert, hinein-
zusehen, thut er es, sieht jedoch immer auf die Riickfliche
des Spiegels und kommt auch nach lingerer Zeit nicht von
selbst darauf, den Spiegel umzudrehen und von vorn hinein- .
zusehen. Es werden jetzt die Versuche mit dem kleinen
Handspiegel abgebrochen, ohne dafs man ihn von neuem iiber
seine Irrtiimer belehrt und nach ca. 21/s Wochen, am 22. April
1891, wird er zum ersten Male vor einen grofsen Spiegel in
der geoffneten Thiir eines Wandschrankes gestellt, so dafs er
jetzt zum ersten Male seine ganze Figur und alle seine Korper-
und Extremititen-Bewegungen iibersehen kann. Die Vorginge,
welche sich jetzt abspielen, sind in der Tat sehr inter-
essant. Er wird zunidchst ganz sich selbst iiberlassen. Zuerst
weifs er offenbar gar nicht, was das alles bedeutet, er be-
trachtet aufmerksam sein Bild, bemerkt auch die Bewegungen,
welche das Bild bei seinen eigenen Bewegungen macht; als
er jedoch nach lingerer Zeit gefragt wird, was er sehe, ant-
wortet er zuerst nicht, nach wiederholten energischen Auf-
forderungen sagt er: »ein Spiegel<. Auf die Frage, was er
denn im Spiegel sehe, weifs er zunichst wieder nicht zu
antworten, erst nach lingerer Zeit und immer wieder erneuter
Betrachtung seines Bildes sagt er »ein Junges. Hiermit ist
er sodann iiber das Vorhandensein eines Jungen im Spiegel
orientiert, und er stellt nun selbst, sich allein iiberlassen,
weitere Untersuchungen an. Er bewegt sich vor dem Spiegel
hin und her, nidhert und entfernt sich etwas von demselben
und glaubt schliefslich, dafs sein Partner im Spiegel mit ihm
spielen wolle, er lacht, ruft dem Spiegelbilde »Kuckucks,
»Kikeriki« zu, ganz so, wie er es sonst macht, wenn er mit
einem anderen Kinde spielt.

Wenn er sich etwas vom Spiegel entfernt und dabei sein
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Bild betrachtet, so ruft er: »jetzt geht er furte, und wenn er
sich wieder ndhert: »jetzt kummt er wieder«. Er erhilt jetzt
eine Semmel in die Hand, und auf die Aufforderung, auch
dem Jungen im Spiegel davon zu geben, versucht er, lange
vergeblich, dem Spiegelbilde davon zu reichen, indem er mit
der Hand auf das Spiegelglas stéfst und dieselbe darauf hin
und her bewegt. Wenn hierbei seine Hand sich dem Spiegel-
glas nihert, ist er zuerst sehr erstaunt, im Spiegel auch eine
Hand niher kommen zu sehen, er sucht dieselbe zu fassen
und scheint zu glauben, sein Partner wolle mit ihm spielen.
Kommt er dem Rande des Spiegels gegeniiber, so dafs nur
ein Teil seiner Figur sichtbar bleibt, so giebt er spontan an:
sjetzt kriecht er rine und sucht auch mit den Hinden zu
ergriinden, wohin der Junge gekrochen, indem er die Grenze
zwischen Rahmen und Spiegel betastet. Einzelne Teile des
Gesichtes seines Spiegelbildes scheint er bei starker Annihe-
rung zu erkennen, zeigt die Nase, Augen, Mund u. s. w. richtig,
indem er die betreffenden Partien des Spiegelglases mit dem
Finger beriihrt.

Zu vereinzelten Malen wird ihm jetzt seine Hand an die
Nase gelegt, oder er mufs mit seiner eigenen Hand die Miitze
abnehmen, er sieht offenbar, dafs das Spiegelbild dasselbe
thut, er kommt aber nicht auf den Gedanken, dafs es sein
eigenes Spiegelbild ist. .

Uber eine Stunde lang beschiftigt sich der fiir gewshnlich
so teilnahmlose Junge mit dem gréfsten Interesse mit seinem
Partner im Spiegel, ruft ihm zu, spricht mit ihm, sucht ihn
zu greifen u.s. w.; aber er gewinnt offenbar auch nach so
langer Zeit noch gar keine Einsicht, dafs er es selbst ist, der
im Spiegel sichtbar; auch dann noch nicht, als er zuletzt
hinter die Spiegelthiir tastet und an dem anderen Ende der
Spiegelthiir den Schrank selbst befiihlt, also doch eigentlich
die Uberzeugung gewinnen mufste, dafs sich niemand ihm
gegeniiber befinde. Er gewinnt an diesem Tage auch nach
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versuch noch ziemlich dasselbe Verhalten. Er begreift all-
mihlich sicher, dafs, wenn der Junge im Spiegel irgend etwas
thun soll, er es selbst vormachen mufs. Fordert man ihn
aber auf, bei dem Jungen im Spiegel irgend etwas vorzu-
nehmen, z. B. ihm die Miitze abzunehmen, so greift er in der
Regel noch gegen den Spiegel, zuweilen kommt er jedoch
auch schon darauf, sich selbst die Miitze abzunehmen. Aber
auch jetzt weifs er immer noch nicht zu sagen, wer der Junge
im Spiegel ist. '

Erst Anfang Mai, bei der siebenten Priifung vor dem
Spiegel, wobei ihm jedesmal, wie erwihnt, ausgiebig Zeit
gelassen wurde, seine Betrachtungen anzustellen, scheint er zu
begreifen, dafs er sein eigenes Bild sieht. Nach langem
Zogemn antwortet er jetzt zum erstenmal auf die Frage, »wer
ist und wie heifst denn der Junge im Spiegel?« mit seinem
Namen.

Es geht hieraus hervor, wie aufserordentlich langsam und
schwer sich bei dem blindgeborenen Knaben erst ein richtiges
Urteil iiber die Natur seines Spiegelbildes entwickelt.

I Das Erkennen bildlicher und figiirlicher
Darstellungen von Personen, Tieren und Objekten.

Eingehendere Priifungen mit Bildern und figiirlichen Nach-
bildungen wurden erst lingere Zeit nach Beginn der Seh-
priifungen angestellt; Patient hat hierbei ganz aufserordentliche
Schwierigkeiten.

Es wird ihm circa zwei Monate nach Anfang der Seh-
priffungen zum erstenmal ein farbiges Portrit (Aquarellfarben)
von einem kleinen Kinde in ungefdhr halber natiirlicher Grofse
unter Glas gezeigt, er nennt es schliefslich »einen Spiegel«,
und auf die Frage: was er er denn im Spiegel sehe, ant-
wortet er nach einiger Zeit: »eine Katze«. Ich will hier be-
merken, dafs zuvor ihm gelegentlich einzelne farbige Bilder aus
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gethan hat. Er bemerkt aber doch bei diesem Experiment,
dafs ihm dies hier bei dem Bilde nicht gelingt. Als das
Bild hinter seinem Riicken umgedreht wird, so dafs die Figur
auf dem Kopf steht, findet er sich absolut nicht zurecht.
Bei der fiinften Priifung, wieder einige Tage spiter, erkennt
er den Kopf des Bildes und findet ihn auch richtig wieder,
nachdem das Bild hinter seinem Riicken auf den Kopf gestellt
worden ist.

Bei noch weiteren spiteren Priifungen mit diesem Bilde
sagt er gleich, »es ist ein Junge darin«, zeigt den Kopf und
die Haare sicher wieder, auch wenn das Bild hinter seinem
Riicken umgedreht oder auf die Seite gelegt wird; auch zeigt
er zuletzt die einzelnen Teile des Gesichtes ziemlich richtig.

Das Erkennen einer grofsen, nichtfarbigen Photographie
von mir, dessen Gesicht er sonst erkennt, circa einviertel
natiirlicher Grofse, in sehr breitem Rahmen, scheint ihm ganz
unmoglich zu sein. Nach mehrfachen Wiederholungen dieser
Priifung findet er wohl schliefslich den Kopf und das Haar
heraus, er erkennt aber offenbar nicht, dafs es mein Bild ist.
Das Erkennen und das Verstindnis eines kolorierten Bildes
wird ihm offenbar leichter, als das einer Photographie.

Eine Puppe, 30 cm lang und mit einem weifs und rot
gestreiften Kleide angethan, nennt er zunichst »ein Halstuch«
bei der ersten Priifung. Schliefslich zeigt er jedoch auch hier
auf Aufforderung hin ganz richtig das Haar der Puppe, aber
als er nun auch die iibrigen Teile des Kopfes, Nase, Augen,
Ohren, Mund u. s. w., zeigen soll, kommt er auf viel zu grofse
Dimensionen, und er sucht zum Beispiel den Mund und die
Nase ungefihr so weit vom Haar entfernt, wie es beim
Menschen sich verhilt. Auch bei spiteren Versuchen traten
dieselben Thatsachen zu Tage, kurzum, es macht auch hier
den Eindruck, als ob Patient ganz aufserordentliche Schwierig-
keiten hat, sich einen richtigen Begriff iiber eine so kleine
figiirliche Darstellung eines Menschen zu machen. Zum Schlufs
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iiber das Verhalten des Patienten, wenn man ihn aufforderte,
mit Bleistift einzelne Zeichen und Figuren auf weifses Papier
zu zeichnen. Diese Versuche wurden circa zweieinhalb Monat
nach Beginn der Sehpriifungen zum erstenmal mit ihm an-
gestellt. Er war absolut unfihig, als ihm der Bleistift in die
Hand gegeben wurde, auf Aufforderung hin einen Strich, ein
Kreuz, einen Punkt, Kreis, ein Viereck u.s. w. auf das Papier
zu ziehen; auch nach wiederholten dringlichen Aufforderungen
verhielt er sich ganz unthdtig und hatte offenbar gar keinen
Begriff, was man von ihm wollte, obwohl er doch durch die
langere Sehpriifung schon gelernt hatte, was rund, viereckig
u.s.w. war. Als man dann seine Hand mit dem Bleistift
nahm und ihn mit derselben die verschiedenen Figuren auf
das Papier zeichnen liefs, bekam er entschieden Interesse an
der Sache und an den schwarzen Strichen auf weifsem Grunde
und kritzelte nun ganz regellos auf dem weifsen Papier umher.
Haufig aber kam er auch neben das kleine Blatt Papier, oft
wendete er auch die Augen ab, indem er fortwihrend seine
Striche weiter machte, und bedurfte er steter Ermahnung zum
Hinsehen, um auf dem Papier zu bleiben. Auch mehrfache
weitere Versuche fiihrten in dieser Hinsicht zu keinem Resultat;
ich erinnere hier schon an seine Unfihigkeit, die Konturen
gesehener und richtig erkannter Objekte mit dem Finger
in der Luft richtig zu markieren, iiber die wir spiter berichten
werden.

IV. Erkennen der Farben.

Es wurde schon eingangs erwihnt, dafs vor der Opera-
tion nicht konstatiert werden konnte, dafs Patient die Farben
erkannte, auch war dies bei der volligen ringférmigen Ver-
wachsung des Pupillarrandes mit der kreidig-weifsen ganz
opaken Katarakt von vornherein nicht zu erwarten. Es wurde
dies auch nach den Operationen durch die ersten vorgenom-
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menen Sehpriifungen bestitigt. Als dem Patienten zum ersten
Male gegen Anfang Februar farbige grofsere Tuchstiicke vor-
gehalten wurden mit der Frage, welche Farbe das sei, ant-
wortet er immer nur, »das ist ein Ding« bei den verschiedenen
Farben. Es macht durchaus den Eindruck, als ob er gar
keinen Begrifi davon hat, was man unter der Farbe
versteht.  Auch wiederholte Versuche in dieser Hinsicht
fiilhren zu keinem anderen Resultat. Es bleibt nichts iibrig,
als den Knaben zunichst regelrecht in dem Erkennen der
Farben Blau, Rot, Griin und Gelb zu unterrichten, ihm die
einzelnen Tuchstiicke vorzuhalten und dabei zu sagen, das ist
die und die Farbe. Am folgenden Tage erkennt er das gelbe
grofsere Tuchstiick als gelb richtig wieder, Blau, Rot und
Griin jedoch noch nicht, es erfolgt eine abermalige Belehrung.

Am dritten Tage wird Blau, Gelb, Griin zuerst richtig
angegeben, Rot jedoch nicht. Bei wiederholten Priifungen
wird wieder nur Gelb stets richtig angegeben, die iibrigen
Farben jedoch vielfach noch verwechselt und falsch bezeichnet,
namentlich oft Rot und Griin.

Am vierten Tage Gelb wieder richtig, im Erkennen von
Blau, Rot und Griin ist er noch ganz unsicher, er verwechselt
besonders Rot und Griin, Blau und Griin, gelegentlich aber
auch Blau mit Rot. Jedoch ist heute insofern ein Fortschritt
zu verzeichnen, als er, wenn man z. B. Blau heute zeigt, zu-
nichst auf die Frage nach der Farbe schweigt, und weiter
schweigt, wenn man dann fragt, ist das Gelb? oder ist das
Griin? oder ist das Rot? Erst bei: »ist das Blau?« giebt er
eine bejahende Antwort. Ebenso wurde in dieser Weise heute
fir Rot richtig angegeben. Friiher antwortete er eigentlich
auf jede Frage »ist es die und die Farbe?« mit »Ja<, auch
wenn es falsch war. Gelb sucht er auch sicher aus den ver-
schiedenen Proben heraus.

Am finften Tag dasselbe. Es wird heute Gelegenheit
genommen, ihm sechsmal hintereinander die einzelnen Farben
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zu zeigen und zu nennen. Am Schlusse dieser Belehrung
nennt er alle Farben heute zum ersten Male richtig.

Am sechsten Tage nennt er alle Farben wieder richtig.

Es wird jetzt ein Tag ausgesetzt, und dann werden zum ersten
Male kleinere farbige quadratische Tuchstiicke statt der bis-
herigen grofseren Flachen verwendet. Beim Vorhalten des
kleineren gelben Stiickes mehrmals nach der Farbe ausdriick-
lich gefragt, antwortet er zuerst jedesmal »rund«, beim vierten
Male richtig »gelb<. Bei dem roten Quadrat sagt er »weifsc,
korrigiert sich jedoch gleich richtig, das griine Quadrat nennt
er rot, korrigiert sich jedoch auch sofort, blau richtig. Es
macht den Eindruck, als ob das Aussetzen von einem Tag
und die Anwendung der kleineren Objekte den Patienten
wieder unsicherer gemacht hitten im Farben-Sehen.

An den beiden folgenden Tagen nennt er die einzelnen

Farbenproben auch in kleineren Objekten richtig, sucht auch
die einzelnen Proben auf Aufforderung richtig aus, wenn sie
zusammen vor ihm hingelegt werden.
" Nach sechstigiger Pause verwechselt er noch einmal
Rot und Griin, korrigiert sich jedoch gleich selbst. Nach
einer hierauf folgenden noch lingeren Pause (ca. vierzehn
Tage, inzwischen Tenotomie des rectus internus ausgefiihrt),
erkennt er Griin noch einmal nicht richtig, dann aber auch
bei der zweiten Priifung, und von jetzt ab ist er sicher im
Erkennen der vier farbigen Tuchstiicke, sucht sie auch richtig
aus, selbst wenn sie ihm nur in Stiicken von 1 [J-cm
und auch noch kleiner vorgelegt werden.

Die grofseren farbigen Tuchstiicke (ca. 10 cm im Quadrat)
erkennt er jetzt auch auf eine Entfernung von ca. 2,5 m richtig.

Beim Vorhalten eines Stiickes glinzenden Stanniols um
diese Zeit nach der Farbe gefragt, nennt er es »weifs«.

Ich habe dann versucht, wie schnell Patient eine Farbe
richtig erkennt; es wurden zu dem Zweck die grofseren far-
bigen Tuchstiicke mit einem undurchsichtigen Schirm bedeckt,
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Auch zu diesen Versuchen iiber das Erkennenlernen der
Farben des blindgeborenen Knaben wurde eine Vergleichs-
Beobachtungsreihe mit dem 1'/s jihrigen Kinde angestellt.
Es stellte sich hierbei heraus, ohne dafs ich auf die genaueren,
durch viele Tage fortgesetzten Aufzeichnungen eingehen will,
dafs das 1'/s jahrige Kind in dem entsprechenden, ja noch
viel lingeren Zeitraume bis jetzt in keiner Weise eine Sicher-
heit in dem Erkennen der Farben und deren richtiger Benen-
nung erlangt hat. Es steht dies in einem sehr grofsen Gegen-
satz zu dem Erkenntnisvermogen des Kindes fiir Gegenstiinde,
und zwar auch dann, wenn dem Kinde in keiner Weise die
Bedeutung der Gegenstinde klar gemacht wurde und ihm
keine Gelegenheit gegeben ward, dieselben zu befiihlen und
iiberhaupt anders als durch das Gesicht mit ihnen Bekannt-
schaft zu machen. Dafs das Kind die einzelnen Farben als
etwas Verschiedenes empfand, schien mir nicht zweifelhaft, und
dafiir sprach auch sein lebhaftes Interesse an denselben,
namentlich auch an dem Sonnenspektrum; aber, dafs quali-
tativ eine richtige Farbenunterscheidung bei dem Kinde in
diesem Alter nicht existierte, wie im spiteren Alter, erscheint
mir ebenso sicher. Es wurde wohl am Ende der lingeren
Priifungsperiode schliefslich das helle, lebhafte Gelb relativ
hiufiger richtig benannt als Blau, Rot und Griin, aber von
einer Sicherheit konnte auch hier nicht die Rede sein, da oft
noch Fehler gemacht wurden. Es wiirden diese Beobach-
tungen bei dem 1/ jahrigen Midchen in Einklang mit den
Resultaten anderer Untersucher (z. B. PREYER »Die Secle des
Kindes<) stehen, die ebenfalls fanden, dafs vor dem vollen-
deten zweiten Lebensjahre eine irgendwie sichere Farben-
kenntnis nicht existiert, ja PREYER giebt an, dafs Blau und
Griin wohl erst mit dem vollendeten dritten Lebensjahre sicher
erkannt werden. Ich mochte somit glauben, dafs fiir die
richtige qualitative Farbenempfindung bei einem 1!/ jahrigen
Kinde, sei es peripher in der Netzhaut und im Sehnerv, sei

v. HeLmuoLTz-Festschrift. 10
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es central im Gehirn, noch nicht alle anatomische Faktoren
vorhanden sind.

V. Das Gesichtsfeld und das excentrische Sehen.

Das Gesichtsfeld des Patienten ist, soweit sich das sicher
konstatieren lifst, auf beiden Augen im wesentlichen frei.
Eine genaue perimetrische Aufnahme war allerdings nicht
moglich, aber es liefs sich doch durch den Parallel-Versuch
konstatieren, dafs vom Patienten weifse und farbige Quadrate
von zwei Centimeter Breite exzentrisch ziemlich bis zum normalen
Umfang erkannt wurden, nur Griin erschien deutlich einge-
schriankt, indem es nur im Fixierpunkt und dessen nichster
Umgebung sicher erkannt wurde.

Aber trotz dieses objektiv nachweisbaren Gesichtsfeld-
Verhaltens macht es durchaus zunichst den Eindruck, als ob
Patient gar nicht in der Lage ist, seine excentrischen Gesichts-
eindriicke zu wverwerten, und er benimmt sich in vieler Be-
ziehung genau so, als wenn sein Gesichtsfeld hochgradig
koncentrisch eingeschrinkt wire. Beim Suchen von Objekten
(Stiick weifses Papier u. s. w.) z, B. auf dem Fufsboden,
scheint er gerade mit dem Fixierpunkt darauf treffen zu miissen,
um es wahrzunehmen und dann auch prompt aufzuheben.
Namentlich in der ersten Zeit der Sehpriifungen ist dies sehr
auffillig, er geht oft an einem auf dem Fufsboden liegenden
Objekt in unmittelbarer Nihe suchend voriiber und findet es
zuerst nicht, und doch lifst sich mit Sicherheit nachweisen,
dafs er dasselbe Objekt auf dem Fufsboden vielleicht aus
zwei oder drei Meter Entfernung sicher sieht, wenn er nur
gerade mit dem Blick darauf kommt. Ebenso ist es, nament-
lich in der ersten Zeit, sehr auffallig bei der Gesichtsfeldpriifung,
dafs, wenn man auch ein gréfseres weifses Quadrat am diinnen
schwarzen Draht ihm ruhig excentrisch vorhidlt, er es oft
offenbar gar nicht bemerkt und auf die Aufforderung hin, es
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zu greifen, ratlos umhersucht, bis er mit dem Blick darauf
kommt. Bewegt man jedoch das excentrische Objekt, so
sieht er es sofort. Dies Verhalten zeigt sich auch bei der
Orientierung des Knaben im Raum; es ist oft, namentlich in
der ersten Zeit, aber auch jetzt noch, als ob er seine excen-
trischen Netzhauteindriicke gar nicht benutzt, indem er an
excentrisch gesehene Objekte anlduft, eigentlich ganz wie ein
Kranker mit hochgradig koncentrisch eingeengtem Gesichts-
feld. Im Laufe der Beobachtung iibrigens und der tiglichen
Ubungen bessern sich diese Verhiltnisse zusehends, und
namentlich lifst sich nachweisen, dafs die Aufmerksamkeit
des Knaben hierbei eine sehr wesentliche Rolle spielt; es geht
viel besser, wenn er durch eine energische Mahnung zum
Aufpassen aufgefordert wird. Reflektorischer Lidschlufs wird
in der ersten Zeit bei schneller Annaherung eines weifsen
Objektes gegen das Auge oder etwa bei einer drohenden
Handbewegung u. s. w. gegen ihn so gut wie gar nicht aus-
gefiihrt; bald jedoch, als er durch Erfahrung gelernt hat, dafs
diese Bewegungen gegen ihn gelegentlich etwas Unangenehmes
im Gefolge haben, wird ein reflektorischer Lidschlufs und eine aus-
weichende Kopfbewegung prompt ausgelost, wenn er Gelegen-
heit hat, die Vorgidnge mit seinen zentralen Netzhautpartien
zu beobachten, dagegen werden auch nach lingerer Ubungs-
zeit, als schon ca. zwei Monate vergangen sind, von den
excentrischen Netzhautpartien derartige Reflexe nur sehr wenig
prompt hervorgerufen. Ein analoges Verhalten konnte man
auch in dem Abhingigkeits-Verhiltnis der Augenbewegungen
von dem centralen und peripherischen Sehen beobachten; ein
fixiertes Objekt wird, namentlich nachdem schon einige Zeit
der Sehpriifungen vergangen ist, prompt mit den Augen-
bewegungen, resp. mit den Kopibewegungen verfolgt, wihrend
excentrisch bewegte und wirklich geschene Objekte in der
ersten Zeit fast gar keine spontanen Augenbewegungen, um
das Objekt zu fixieren, auslosten; nur erst auf dringende Auf-

10*
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forderung hin sucht er dann die Objekte zu fixieren. Auch
in diesem Punkte hat sich sein Verhalten im Laufe der
Ubungen wesentlich geindert, indem er jetzt, z. B. bei der
Gesichtsfeldpriifung, ein excentrisch bewegtes Objekt gleich zu
fixieren bestrebt ist.

VI. Das Zihlen des Patienten.

Aufgefordert, zu zihlen, zdhlt er zunichst sehr unsicher
bis zehn, bei Wiederholungen eigentlich nur richtig bis fiinf|
von da ab auch schon verkehrt, iiber zehn hinaus gar nicht.
Es ist dies meines Erachtens bei einem siebenjahrigen, doch
sonst nicht idiotischen Kinde auch wieder ein Zeichen fiir
die weitgehende Vernachlissigung seiner geistigen Ausbildung
bis zu diesem Zeitpunkt. Einige ihm vorgehaltene Finger
nach dem Gesicht zu zdhlen, ist ihm ganz unmoglich trotz
wiederholter Versuche. Es bleibt nichts iibrig, als ihm zu-
nichst, ohne seinen Gesichtssinn zu Hiilfe zu nehmen, das
Zihlen an den Fingern von eins bis fiinf beizubringen, was
viel Miihe macht, so dafs er nach mehrtigigem Unterricht
noch nicht sicher im Fingerzahlen von eins bis fiinf ist. Es
beginnen sodann gegen Ende Februar die regelmifsigen Ver-
suche, den Knaben die Finger einer Hand nur nach dem
Gesicht zihlen zu lassen; es gelingt zuerst durchaus nicht.
Er mufs jetzt zunichst einen Finger nach dem anderen an meiner
ausgespreizten Hand greifen und orientiert sich in dieser Weise
schliefslich richtig. Beim nichsten Male kann er nach dem
Gesicht allein auch nicht zidhlen, er darf jedoch heute meine
Finger nicht mit den seinen beriihren, sondern nur auf die-
selben einzeln deuten, und so gelingt es ihm nach einigen
unsicheren Versuchen, endlich doch die Zahl richtig an-
zugeben. Bei dem folgenden Versuche am nichsten Tage darf
er mit seinen Fingern auch gar nicht mehr zeigen, und zuletzt
gelingt es ihm heute, auch richtig zu zdhlen. Er geht hierbei
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ganz ausgesprochen in der Weise vor, dafs er jeden einzelnen
Finger fixiert und nun seinen Blick allmihlich von einem
Finger auf den anderen wandern lifst und mit der Fixation
jedes Fingers laut um eins weiter zdhlt; in dieser Weise zihlt
er zuletzt, wenn auch sehr langsam, die Fingef von eins bis
funf richtig. Das Wandernlassen des Blickes von einem Finger
zum anderen geschieht ganz deutlich in der Weise, dafs er
die Augenstellung geradeaus (noch unter fortwidhrendem Nystag-
mus) beibehidlt und seinen Kopf dementsprechend ruckweise
von einer Seite zur anderen wendet. Hilt man ihm die weit
ausgespreizten Finger auf einmal vor und fordert ihn auf|
nun sofort die ganze Zahl der Finger zu nennen, so sagt er
in der Regel erst »eins«; hierauf energisch ermahnt, richtig
zu zdhlen, kann er dies auch, mufs aber seinen Blick in eben
beschriebener Weise erst von einem auf den anderen Finger
wandern lassen. Es scheint ihm ganz unmdéglich zu sein, die
Finger auf einmal zu iibersehen und die Zahl richtig zu
taxieren. Und doch hat er, wie wir gesehen haben, kein
wesentlich eingeengtes Gesichtsfeld.

Bei weiteren Versuchen zdhlt er auch andere Objekte
(z. B. Streichhélzer, Kartoffeln u.s. w. einzeln liegend) in der-
selben Weise richtig, indem er immer den Blick von jedem
Objekt auf das nidchste, durch einen Zwischenraum getrennte
hiniiberwandern lafst; jedoch weiter als bis fiinf zédhlt er zu-
nachst nicht sicher, sagt nach fiinf gelegentlich »neun«, kurzum,
er wird ganz unsicher. — Spiter gelingt es ihm, auch zwei
Finger, die nicht zu weit auseinandergespreizt sind, sofort
richtig als zwei zu erkennen; vergrofsert man aber den
Zwischenraum zwischen zwei Fingern, so sagt er in der Regel
wieder zuerst »eins« und mufs wieder zu dem Mittel greifen,
die Finger einzeln mit dem Blick zu fixieren.

Legt man mehrere Objekte (z. B. Kartoffeln) so neben-
einander, dafs sie sich direkt berithren, ohne Zwischenraum,
so kann er zuerst nicht richtig zdhlen, er sagt, es ist »einec.
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Ebenso zidhlt er nicht richtig, wenn z. B. zwei oder
mehrere Streichhélzer kreuzweise iibereinander gelegt werden;
er zihlt dann in der Weise, dafs er die Enden der Streich-
holzer in friiherer Weise einzeln absucht und so also ungefihr
das Doppelte der wirklich vorhandenen Streichhélzer zihlt; es
passiert ihm hierbei nun allerdings recht oft, dafs er ein ein-
zelnes Ende auslifst oder schliefslich nicht weifs, bei welchem
Ende er angefangen hat.

VII. Das Erkennen der Grofsenverhiltnisse und
der Formen der Objekte.

Es hilt sehr schwer, iiber diese Punkte von dem Knaben
Angaben zu erhalten, und dieselben bleiben auch bis in die
spitere Periode der vorgenommenen Sehpriifungen hinein sehr
unzureichend; er lernt erst aufserordentlich langsam sich iiber
die einschligigen Verhiltnisse zu orientieren. Es zeigt sich
hier auch wieder so recht der Einflufs seiner friiheren Ver-
wahrlosung, und man sieht, dafs manche Begriffe, die sonst
einem normalen siebenjihrigen Kinde ganz geldufig sind, ihm
noch ganz fehlen.

Nach dem Gesicht bei zwei oder mehreren ihm vor-
gehaltenen Objekten zu beurteilen, welches grofser, welches
kleiner, ist ihm absolut unméglich; es ist ihm ferner durchaus
unmoglich, etwa mit beiden Hinden zu zeigen, wie grofs ein
von ihm gesehenes Objekt, ebenso was lang und breit ist bei
einem vorgehaltenen Dinge; iiber alles Dieses weifs er beim
Beginn der Sehpriifungen absolut keine Auskunft zu geben.
Aber auch nach dem Gefiihl iiber die Grofse eines oder
mehrerer Gegenstinde ein Urteil abzugeben, scheint ihm fast
unmoglich; die Angaben sind auch in dieser Hinsicht ganz
aufserordentlich zogernd und unsicher. Es scheinen ihm diese
Begriffe eigentlich noch zu fehlen, und es bedarf langer und
-ehr eingehender Belehrung, bevor er auch nur einigermafsen
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begreift, um was es sich handelt und woriiber er Auskunft
geben soll. Nachdem er schon an sechs Tagen in dieser
Hinsicht belehrt ist, gelingt es ihm auch noch nicht anndhernd,
die Grofse eines gesehenen Gegenstandes mit beiden Hinden
zu markieren. Am siebenten Tage (22. Januar 1891) macht
er wenigstens Versuche, die Lingenverhiltnisse, z. B. ecines
vor ihm ausgestreckt gehaltenen und dann wieder vor seinen
Augen zusammengedriickten Taschentuches, mit seinen Hinden
anzudeuten und markiert auch den Unterschied, aber ohne
auch nur annihernd das richtige Mafs zu treffen. Aus der
Erinnerung die Grofse eines Objektes mit seinen Hinden zu
markieren, nachdem er es gerade angesehen und dasselbe
dann entfernt worden ist, ist ihm auch jetzt noch durchaus
unmoéglich. Am achten Tage nach Beginn der Priifungen, und
nachdem er regelmifsig tdglich so zu sagen unterrichtet worden
ist, gelingt es ihm zum erstenmal von zwei Apfeln, welche er
kennt und ansieht, richtig zu sagen, welches der grofsere und
welches der kleinere ist; ebenso giebt er richtig an, dafs eine vor-
gelegte Gabel linger als ein gleichzeitig betrachteter Theel6ffel ist.

Zwei Tage lang sodann nicht geiibt, vermag er wieder
nicht richtig zu sagen, welcher von zwei vorgelegten Gegen-
stinden gréfser und welcher kleiner ist. Von da, also vom
elften Ubungstage ab, giebt er ziemlich sicher an, welcher
Gegenstand von zwei gesehenen kiirzer, welcher linger,
welcher grofser und welcher kleiner ist; zunichst macht er
noch gelegentlich Fehler, aber es ist zu beobachten, dafs
die Aufmerksamkeit hier eine wesentliche Rolle spielt;
spdter ist er sicher im Erkennen der Gréfsenunterschiede,
wenn dieselben nicht zu gering sind, und wenn es sich nur
um wenige Gegenstinde handelt. So sucht er z. B. von drei
verschieden grofsen Kartoffeln die einzelnen der Grofse nach
sicher heraus. Schwerer wird es ihm und er ist unsicherer,
wenn er von einer grofseren Anzahl von Objekten das kleinste
oder das grofste herausgeben soll.
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Vier Wochen nach Beginn der Sehpriifungen ist es ihm
auch méglich geworden, die Grofsenverhiltnisse von Objekten,
die er gerade gesehen, die aber dann von seinem Blicke ent-
fernt sind, nach der Erinnerung in Bezug auf ihre relative
Grofse noch richtig zu beurteilen, wenn sie ihm dann einzeln
vorgelegt werden. Legt man z. B. drei verschieden grofse
Kartoffeln vor ihn auf den Tisch hin, so unterscheidet er richtig
die grofste, die kleinste und die mittelgrofse; nimmt man
hierauf die Kartoffeln fort und zeigt sie ihm jetzt einzeln, so
kann er doch noch mit ziemlicher Sicherheit angeben, welches
die grofste, welches die kleinste und welches die mittelgrofse
war; dies war ihm bisher nicht moglich, und es zeigt sich
hierbei jedenfalls, wie etwas kompliziertere optische Erinnerungs-
bilder bei dem Knaben zu haften beginnen.

Es schliefsen sich hieran (in der fiinften Woche nach
Beginn der Sehpriifungen) die Versuche, dem Patienten an
diinnen schwarzen Fiden hintereinander aufgehingte gleich-
artige Objekte (weifse Papierquadrate, Stiicke Zucker u. a.)
von verschiedener Gréfse zu zeigen, und zwar in der Weise,
dafs das kleinere Stiick seinen Augen ganz nahe, das gréfsere
weiter entfernt war, so dafs der Gesichtswinkel des grofseren
hochstens ebenso grofs, resp. kleiner war, als der von dem
kleineren. Patient wird jetzt gefragt, welches Objekt kleiner und
welches grofser sei, er zogert zuerst, giebt aber dann richtig an;
ebenso macht er auch bei spiteren Versuchen richtige Angaben
in dieser Hinsicht. Es thut mir leid, diese Versuche nicht
schon frilher bei dem Patienten angestellt zu haben, ich
mochte es fiir sicher halten, dafs er in der ersten Zeit oft
falsch angegeben haben wiirde; er hatte inzwischen wiahrend
der lingeren Priifungszeit offenbar beim binokularen Sehen
schon eine ziemliche Sicherheit in der Schitzung der Ent-
fernung erlangt und somit auch gelernt, sein Urteil iiber die
Grofsenverhiltnisse der beiden Objekte zu rektifizieren.

Stellt man den eben erwihnten Versuch bei dem Patienten
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monokular an, so ist er in der That nicht im stande, iiber
die Grofsenverhiltnisse der beiden Objekte richtig zu urteilen;
ja wenn man das grofsere Objekt nur hinreichend weit entfernt,
so beurteilt er dicses gelegentlich sogar als das kleinere. Er
schitzt jetzt die Grofse der Objekte offenbar nach der Grofse
der Netzhautbilder, welche sie liefern.

Man kann sich iibrigens bei Versuchen am eigenen
Auge leicht iiberzeugen, wie schwer es werden kann, bei dieser
Versuchsanordnung und monokularem Sehen, ohne seitliche
Kopfverschiebungen, ein richtiges Urteil iiber die Gréfse
verschiedener Gegenstinde abzugeben, wenn das grofsere
Objekt so weit vom Auge entfernt ist, dafs es ein kleineres
Netzhautbild liefert, als das kleinere, niher vor dem Auge
gelegene.

Auch um diese Zeit, am 21. April 1891 (also circa zwei
Monate nach begonnenen Sehpriifungen), ist es dem Patienten
noch fast ganz unmoglich, auf Aufforderung hin mit beiden
Hinden die Linge eines vorgehaltenen, gesehenen Objektes
zu markieren, ohne dafs er dasselbe dabei beriihrt. Und
wenn man ihm auch gestattet, das Objekt zu befiihlen, die
Finger beider Hinde an die Enden des Objektes zu halten,
so zeigt er in der Regel doch aufserordentlich unsicher, auch
wenn man ihm dasselbe Objekt sofort wieder vor die Augen
halt. Fordert man ihn bei spiteren weiteren Versuchen auf,
die Grofse eines vorgehaltenen. Objektes mit den Hinden zu
markieren, so sucht er zundchst, wie es ihm oft gezeigt
ist, seine Fingerspitzen an die beiden Enden des Objektes zu
bringen; aber auch mit diesem Hiilfsmittel bleibt die Grofsen-
schitzung und ihre Markierung mit den Hinden aufserordent-
lich unsicher. Bis jetzt, also circa vier Monate nach Beginn
der Priifungen, ist Patient nicht im stande, die Grofse gesehener
Objekte auch nur mit einiger Sicherheit mit den Hinden zu
markieren. Er versteht es auch nicht, mit der Hand anzugeben,
wie hoch ein Ding von der Erde sei; schliefslich streckt er
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den Arm gerade in die Hoéhe und zeigt damit viel zu hoch;
aufgefordert, mit der Hand zu zgigen, wie grofs ein vor ihm
stehendes kleines Kind von der Erde sei, setzt er sich schliefs-
lich in hockender Stellung nieder; ob er damit die Gréfse
des Kindes angeben will, lifst sich nicht sicher entscheiden.

Mir erscheint diese grofse Unfihigkeit des, wenn auch
nicht intelligenten und in seiner geistigen Entwickelung sehr
_vernachlissigten Knaben, gesehene Grofsen durch Zeigen mit
den Hinden richtig zu markieren, sehr auffallend, und sie
steht in einem grofsen Mifsverhiltnis zu dem Erlernen mancher
anderer Fahigkeiten, die auch erst durch das wiedergewonnene
Sehen erworben werden konnten. Ubrigens habe ich gelegent-
lich dieser Untersuchungen bei unserem Patienten auch einige
erwachsene intelligente Blinde daraufhin genau gepriift, wie
weit sie im stande waren, die Grofse gefiihlter Objekte gleich
darauf mit beiden Hinden in der Luft zu markieren. Es zeigte
sich, dafs eine neunzehnjihrige, schon von frither Jugend an
Erblindete hierbei doch erhebliche Fehler machte, wihrend
ein einundzwanzigjahriger junger Mann, der erst seit drei Jahren
erblindet war, die Grofse in der Weise ziemlich richtig schitzte;
er ging dabei so vor, dafs er, nachdem er das betreffende
Objekt befiihlt hatte, die Finger beider Hinde zunichst zu-
sammenlegte und nun so weit voneinander entfernte, als un-
gefdhr die Grofse des Objektes betrug. Er vermochte offenbar
diese Schitzungen genauer anzustellen, als die zuerst erwidhnte
von Jugend auf Blinde, weil er in fritheren Jahren Gelegenheit
gehabt hatte, derartige Grofsenschitzungen mit den Hinden
durch das Gesicht zu kontrollieren.

In Bezug auf die Kenntnis von Formen der Objekte,
mathematischen Figuren u.s.w. fehlen dem Knaben, wie es
scheint, zunidchst alle Begriffe. Er weifs auch nach dem Gefiihl
nicht zu sagen, was rund, viereckig, dreieckig ist, es herrscht
auch hier ein Defekt in seiner geistigen Ausbildung. Dafs
er zuerst nach dem Gesicht in keiner Weise eine Angabe
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machen kann, was rund, viereckig, dreieckig, was ein Wiirfel,
eine Kugel u.s. w., braucht kaum erst erwihnt zu werden.
Es hat erst langer Belehrung bedurft. Nach circa drei-
tigigen Ubungen ist er ungefihr im stande, einen runden
Gegenstand von einem viereckigen nach dem Gefiihl richtig
zu unterscheiden; nach zwei weiteren Tagen, und nachdem
er noch inzwischen Gelegenheit gehabt hat, seime durch
den Tastsinn erworbene Kenntnis iiber rund und vier-
eckig auch durch den Gesichtssinn zu kontrollieren, ist er im
stande, annihernd sicher, auch nach dem Gesicht allein, einen
runden Gegenstand von einem viereckigen richtig zu unter-
scheiden (z. B. einen runden Porzellanteller von einem vier-
eckigen weifsen Brett). Es zeigt sich nun hierbei auch hiufiger,
dafs er anfangs nicht im stande ist, ein vorgehaltenes vier-
eckiges Objekt richtig als solches zu erkennen; wenn man
ihn dann auffordert, die Ecken des Gegenstandes zu zeigen,
so macht er dies oft ganz richtig. Es vergehen Wochen,
wihrend welcher Patient hdufig geiibt wird im Erkennen von
rund, viereckig, dreieckig u.s.w., bevor er im stande ist,
auch nur mit einiger Sicherheit diese verschiedenen Formen
nach dem Gesicht allein zu unterscheiden.

Ungefihr zwei Monate nach Beginn der Sehpriifungen
werden ihm zum erstenmal ein Ei und ein gleich grofses, aus
weifsem Karton geschnittenes Oval gleichzeitig vorgehalten;
er nannte Beides ein Stiick Papier, jedoch geniigte dieses Mal
eine einzige Orientierung durch den Tastsinn, und es wurde
nie wieder eine derartige Verwechselung gemacht, sowohl beim
Sehen mit beiden Augen zusammen, als mit einem allein. Es
sei bemerkt, dafs iibrigens dem Patienten friiher ein Ei allein
gelegentlich schon gezeigt worden war. Analog fiel der Ver-

such mit einer weifsen Scheibe und einer Kugel aus; Patient

unterschied dieselben spiter doch sicher; von ihm aber Aus-
kunft dariiber zu erhalten, woran er Beides unterschied, war
ganz unmoglich.
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Formen von gesehenen Objekten und Figuren, auch
solchen, welche er richtig erkennt, mit dem Finger in der
Luft zu markieren, ist ihm ganz unmoéglich und bleibt es auch
bis an das Ende der Sehpriifungen; es ist ihm gar nicht klar
zu machen, was er thun soll. Es kann sein undeutliches
Sehen allein die Schuld hieran nicht tragen, da er doch die
Objekte und oft auch die Form (rund und viereckig) richtig
erkennt. Ich bin iiberzeugt, dafs ihm nach hinreichend langem
Unterricht auch dieses moglich werden wird.

VIII. Die Schitzung von Entfernungen.

Als die Priifungen beginnen, greift Patient nach vor-
gehaltenen Objekten durchaus unsicher und nur zégernd. Er
tastet mit der Hand wohl einigermafsen in der Richtung des
Objektes, irrt sich jedoch in der Entfernung ganz aufser-
ordentlich. Nach dreitigigen Ubungen in dieser Hinsicht
kann man schon einen deutlichen Fortschritt bemerken beim
Greifen nach Gegenstinden, die ‘sich innerhalb seiner Greif-
weite, so dafs er sie mit den Hinden erreichen kann, befinden.
Es vergehen jedoch noch Wochen mit tiglichen Ubungen,
bevor er in dem Greifen der in verschiedenen Entfernungen
gehaltenen Objekte sicher ist, und auch jetzt noch bezieht
sich das in erster Linie nur auf Objekte, welche sich
noch in der Greifweite befinden. Fiir weiter entfernte Ob-
jekte ist ihm die richtige Schitzung der Entfernung auch jetzt
noch ganz unmoglich. Als man ihm circa zwei Monate nach
Beginn der Sehpriifungen in 1!/ m eine Taschenuhr mit Kette
vorhilt, so erkennt er sie richtig; jetzt aufgefordert, sie zu greifen,
bemiiht er sich fortwidhrend, mit den Hinden die Uhr zu
errcichen; als er dann wiederholt dringend aufgefordert wird,
doch die Uhr zu nehmen, fingt er erst an sich langsam und
fortwahrend greifend zu nihern. Dieselben Versuche werden
auch mit einem grofseren Stiick weifsen Zuckers angestellt,
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welches an einem diinnen schwarzen Faden befestigt ist und
an einen langen Stab gehingt, von hinten her aus der
Hohe vor ihn gebracht wird, so dafs er sich nicht etwa nach
dem Verlauf des Stabes oder des Armes, mit welchem man
eventuell das Stiick sonst hinhalten miifste, oder nach dem
Schall der Stimmen eines vor ihm stehenden Untersuchers
ein Urteil iiber die Entfernung bilden kann. Auch bei diesen
Vorsichtsmafsregeln zeigt sich dasselbe; er greift sicher und
schitzt die Entfernung gut, so lange sich das Objekt innerhalb
einer Entfernung befindet, in der er es noch mit den Hinden
erreichen kann. Wird jedoch das Objekt weiter von ihm
entfernt, so verliert er offenbar das richtige Urteil iiber die
Entfernung; er greift wohl auf Aufforderung nach dem Stiick
Zucker, nihert sich dann langsam, wenn er sieht, dafs
es vergeblich war u.s. w., bis er es schliefslich erreicht. Als
er bei seinem ersten Gang in den Garten gelbe Blumen
aus einiger Entfernung im Grase sieht, will er sie pfliicken,
tiuscht sich aber zuerst sehr bedeutend in der Entfernung,
so dafs er viel zu friilh niederhockt und die Hand ausstreckt,
und das war circa drei Monate nach Beginn der Sehpriifungen.
Diese Erscheinung mag sich zum Teil aus dem mangelhaften
Sehen des Patienten iiberhaupt erkliren, aber es nur daraus
abzuleiten, scheint mir nicht richtig; ich mochte glauben, dafs
es fiir einen blindgeborenen Menschen, der wieder Sehen lernt,
viel schwerer sein mufs, sich iiber Entfernungen, die seine
Greifweite iiberschreiten, ein richtiges Urteil zu bilden, als
iiber solche, die er Gelegenheit hat, sofort durch seine Hinde
zu erreichen und so zu kontrollieren.

Wenn man dem Patienten den Kopf fixiert und ihm jetzt
ein weifses Objekt am schwarzen diinnen Stabe seitlich oder
nach oben und unten vorhilt und nun Patienten dies Objekt
fixieren lifst, so dafs also die Augen in ciner Endstellung
sich befinden, so greift er viel unsicherer bei einer solchen
Augenstellung und schitzt die Entfernung viel schlecihter; zu
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bemerken ist, dafs in den Endstellungen der Nystagmus sehr
zunimmt, was wohl diese Erscheinung zum Teil erklirt.

Hailt man ferner das Objekt excentrisch in sein binoku-
lares Gesichtsfeld bei fixiertem Kopfe und fordert ihn jetzt
auf, nach der excentrischen Wahrmehmung zu greifen, so ist
die Schitzung der Entfernung ebenfalls eine sehr unsichere.
Hieran schliefsen sich sodann noch Versuche iiber die
Schitzung der Entfernungen beim Sehen mit Einem Auge,
wihrend das andere verdeckt wird, zu einer Zeit, wo Patient
beim Sehen mit beiden Augen zusammen die Entfernungen
innerhalb seiner Greifweite schon sehr sicher schitzt. Es
zeigt sich hierbei sehr ausgesprochen, dafs er beim Sehen mit
Einem Auge wieder sehr bedeutende Fehler in der Schitzung
der Entfernung des Objektes macht, auch wenn sich dasselbe
noch innerhalb seiner Greifweite befindet. Dieses Faktum
darf uns gewifs nicht wunder nehmen bei unserem Patienten,
da man sich ja auch beim normalen Menschen leicht iiber-
zeugen kann, wie sehr das monokulare Sehen die Schitzung
der Entfernungen erschwert; vielleicht verdient diese Thatsache
deshalb um so mehr Beachtung bei unserem Patienten, als sie uns
zeigt, wie doch bei ihm trotz der relativ geringen Sehschirfe
auf beiden Augen und trotz des fritheren Strabismus convergens
(durch Tenotomie beseitigt) zur Zeit ein binokulares Sehen
bestehen mufs, das sich allmihlich erst seit den Operationen
entwickelt haben kann. Auch jene schon oben angefiihrten
Daten bei der Grofsenschitzung zweier verschieden weit ent-
fernter Objekte beim binokularen und monokularen Sehen
sprechen dafiir.  Ubrigens waren Doppelbilder bei dem
Patienten zu dieser Zeit, auch mit allen Hiilfsmitteln (rothem
Glas, Hohenprisma u. s. w.), nicht hervorzurufen.

Als ich circa zweieinhalb Monate nach Beginn der Prii-
fungen zwei Gegenstinde iibereinander, durch einen Zwischen-
raum getrennt, ihm vor die Augen brachte und ihn fragte,
welches Ding »hohere und welches »tiefer« hinge, wufste er



blindgeborenen und mit Erfoly operierten Knaben. 159

mir trotz wiederholter Fragen nichts zu antworten; als ich
aber fragte, welches ist »oben« und welches ist »unten«, gab
er sofort richtig an.

Es wurde ihm sodann noch um diese Zeit die Aufgabe
gestellt, ein vor ihm liegendes Objekt nicht direkt mit der
Hand, sondern mit der Spitze eines lingeren Stabes zu be-
rilhren. Er machte dies zuerst sehr ungeschickt und brachte
schliefslich die Mitte des Stabes auf das Objekt. Es wurde
ihm jetzt gezeigt. Am folgenden Tage ging es schon besser,
und legte er jetzt im wesentlichen richtig die Spitze des
Stabes auf das Objekt, allerdings in etwas zogernder, lang-
samer Weise.

IX. Die Orientierung im Raum.

Wenn Patient in der ersten Zeit der Sehpriifungen sich
in namentlich ihm unbekannten Riumen zurechtfinden soll,
so benimmt er sich eigentlich vollkommen wie vor der Opera-
tion als ganz Blinder. Er verrdt zuerst kein Interesse, sein
Sehen fiir seine Orientierung zu benutzen; wenn man ihn sich
selbst iiberldfst, so schliefst er gewdhnlich die Augen, indem
er den Kopf hinteniiber neigt und sich nun vollstindig auf
seinen Tastsinn verlifst und gegen alle Hindernisse stofst.
Dieses Verhalten des Patienten ist in den ersten vierzehn Tagen
eigentlich ganz dasselbe, vor allem, wenn er sich selbst iiber-
lassen bleibt, ja noch viel spiter, als mehrere Wochen der
Ubungen vergangen sind, wo Patient schon viele Erfahrungen
gemacht hat und viele Gegenstinde kennt, zeigt er zeitweise,
sich selbst iiberlassen, noch ein ziemlich analoges Verhalten.
Es ist hierbei ganz offenbar, dafs die Aufmerksamkeit des
Patienten eine sehr wesentliche Rolle spielt. Stelle ich z. B.
in einem ihm unbekannten Raume eine Reihe von Hinder-
nissen (Stiihle, Tische u. s. w) zum Teil nur in kleinen
Zwischenriumen voneinander auf und fordere ihn dann auf,
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den Raum zu durchschreiten,; so fingt er mit Vorliebe gleich
an mit den Hinden zu tasten und schliefst, sich selbst iiber-
lassen, haufig noch die Augen, um sich ganz nach dem Gefiihl
vorsichtig tappend zu orientieren. Verbietet man ihm dann
aber energisch, seine Hidnde zu benutzen, so macht er von
seinen Augen Gebrauch und findet sich ganz gut zurecht,
indem er den Hindernissen aus dem Wege geht, durch enge
Zwischenrdume zweier Objekte richtig hindurchgeht u. s. w.
Auffillig aber bleibt auch bis in die letzte Zeit der Priifungen,
selbst nachdem er schon monatelang gtsehen: seine relative
Ungeschicklichkeit, sich nach dem Gesicht zu orientieren im
Verhiltnis zu seinen sonstigen im Sehen gemachten Fort-
schritten. Namentlich macht es immer wieder den Eindruck,
als ob er seine excentrisch gewonnenen Gesichtseindriicke fiir
die Orientierung sehr schlecht verwerten kann; sein Verhalten
erinnert ganz an das der Patienten mit hochgradig eingeengten
Gesichtsfeldern (z. B. bei Retinitis pigmentosa), und doch lifst
sich, wie schon erwihnt, objektiv nachweisen, dafs seine
Gesichtsfelder im wesentlichen als frei zu betrachten sind.

X. Die Augenbewegungen.

Die Augenmuskel-Verhiltnisse vor der Operation sind
oben beschrieben worden. :

Auch nach den verschiedenen ausgefiihrten Operationen
beim Beginn der Sehpriifungen ist in dem Verhalten des
Nystagmus zunidchst noch keine wesentliche Verinderung zu
bemerken; es bestehen diese umherirrenden und namentlich
in den Endstellungen fortwdhrend zuckenden Bewegungen der
Augen noch fort. Es ist zuerst eigentlich durchaus unmoglich,
den Knaben zum Fixieren eines vorgehaltenen Objektes zu
bewegen; in der Regel legt er dann den Kopf etwas nach
hinten iiber, ihn gleichzeitig etwas nach links neigend, stellt
scine in fortwdhrend zuckenden Bewegungen befindlichen Bulbi
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besonders nach unten-innen und schliefst dabei fast die Augen-
lider; erst nach viertigigen Ubungen fingt er an, auf Auf
forderung hin, einen vorgehaltenen Gegenstand deutlich zu
fixieren; jedoch tritt eine Pause im Nystagmus hierbei nicht
ein, sondern derselbe ist kontinuierlich in seitlicher Richtung
vorhanden; auch ist Patient nur im stande, den Blick fiir ganz
kurze Zeit auf das’ Objekt zu richten; es treten dann inter-
kurrent immer wieder seitliche oder auch in der Hohenrichtung
starke Abweichungen der Bulbi ein; es ist, um mich im
HERINGschen Sinne auszudriicken, als ob das Doppelgespann
der Augen dem Lenker durchgeht, und er noch nicht im
stande ist, es dauernd im richtigen Geleise zu halten. Am
neunten Tage der Sehpriifungen wird ein deutlich besseres
Fixieren und Verringerung des Nystagmus notiert. Es ist
jedoch dem Patienten um diese Zeit noch véllig unméglich,
lediglich auf Aufforderung hin, ohne dafs man ihm ein Objekt
vorhilt, eine Augenbewegung in einér bestimmten geforderten
Richtung willkiirlich auszufiihren. Er weifs, was rechts und
links, oben und unten ist, und zeigt es auch auf Fragen
richtig, aber willkiirlich seine Augen in eine dieser Richtungen,
die man fordert, zu bringen, gelingt ihm nicht. Er rollt dann
gewohnlich bei allen derartigen Aufforderungen die Bulbi
nach links und unten, so dafs sie zum Teil von den unteren
Lidern gedeckt sind, und neigt dabei den Kopf etwas nach
hinten iiber. Namentlich ist er auch nicht im stande, auf
Geheifs die Augen geradeaus in die Ferne zu richten. Stellt
man ihn vor das Fenster und fordert ihn auf, geradeaus auf
die Strafse zu sehen, so ist er dazu nicht im stande; er giebt
dann in der Regel seinen Augen jene eben beschriebene
Stellung nach unten-innen, offnet dabei auch den Mund etwas,
aber geradeaus in die Ferne richtet er den Blick nicht, und
wenn es einmal ganz voriibergehend geschieht, so ist es unter
fortwihrendem Nystagmus, und gleich darauf irren dann die
Augen wieder ab in eine Endstellung, gewéhnlich also nach

v. HeLmHoLTZ-Festschrift. 11
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unten-innen. Ich will hier gleich bemerken, dafs Patient
auch nach circa dreimonatlichen Sehiibungen noch nicht im
stande ist, lediglich auf Geheifs hin, ohne dafs man ihm einen
Gegenstand vorhilt' oder eine zeigende Bewegung macht,
Augenbewegungen in bestimmten geforderten Richtungen mit
Sicherheit auszufiihren; nach oben und unten geht es zuweilen,
aber doch noch sehr unsicher, in seitlicher Richtung noch
schlechter. Hilt man dagegen ein Objekt ihm vor Augen
und bewegt dasselbe nun nach allen Richtungen, so folgt er
jetzt ganz prompt mit seinen Augen; in der ersten Zeit aber
auch dann nicht oder doch nur sehr unsicher, namentlich
sobald das Objekt aus seiner Fixierlinie heraus war und nur
excentrisch gesehen wurde.

Es ist ferner bemerkenswert, dafs Patient in der ersten
Zeit, gefragt, wo ein Gegenstand sich befindet und wo er ihn
sieht, nur sehr schwer zu bewegen ist, mit dem Finger auf
den Gegenstand zu zeigen; in der Regel ze:igt er nicht; auch
scheint es ihm fast unmdoglich zu sein, nach Schalleindriicken
anfangs die Richtung mit dem ausgestreckten Arme richtig
anzudeuten. In der spiteren Periode der Sehpriifungen hat
Patient allmihlich gelernt, die Richtung, in welcher er etwas
sieht oder hort, ganz prompt auch mit der Hand zu zeigen.

Ungefihr drei Wochen nach Beginn der Sehpriifungen
wird wegen Strabismus convergens eine Tenotomie des
linken rectus internus ausgefiihrt. Diese Operation fiihrt zu
einer richtigen Stellung der Bulbi und hat auch einen
deutlich bessernden Einflufs auf die Intensitit des Nystagmus.

Zweieinhalb Monate nach Beginn der Sehpriifungen lifst
sich zum ersten Male konstatieren, dafs der Nystagmus beim
Fixieren in der Mittellinie fir Momente fast ganz aufhort,
gewohnlich aber auch hier noch deutliches Hin- und Her-
schwanken der Augen in seitlicher Richtung; lifst man den
Patienten in einer Endstellung, sei es beim Blick in seitlicher
Richtung oder nach oben und unten fixieren, so ist der
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Nystagmus viel ausgesprochener. Ebenso ist beim Ophthal-
moskopieren der Nystagmus noch immer sehr stark, wodurch
die Untersuchung sehr erschwert wird. So liegen auch heute
noch (also nach circa vier Monaten seit Beginn der Seh-
priifungen) in Bezug auf den Nystagmus die Verhiltnisse,
jedoch hat in der letzten Zeit beim Fixieren derselbe noch
mehr abgenommen, und sind die Zeitriume der Ruhestellung
hierbei grofser geworden.

In der ersten Zeit der Sehpriifungen war bei Anniherung
eines vorgehaltenen Objektes eine Konvergenz-Bewegung nicht
sicher nachweisbar. Ungefihr zweieinhalb Monate nach Beginn
der Sehpriifungen konnte man zuerst leichte Konvergenz-
Bewegung beim Annihern eines Objektes nachweisen, und jetzt
ist sie deutlich vorhanden, wenn auch in relativ geringem
Grade.

Von Scheinbewegungen der Objekte hat nichts eruiert
werden konnen, jedoch versteht der Knabe offenbar gar nicht,
was man meint, und kann keine Auskunft geben.

XI. Refraktion und Sehschirfe.

"Die Sehpriifungen wurden zunichst ohne Gldser, spiter
mit stirkeren Konvexglisern vorgenommen. Es war wegen
des immer noch starken Nystagmus und der Unfihigkeit des
Patienten eine bestimmte Richtung mit seinem Blicke inne zu
halten, nicht mdoglich, objektiv im aufrechten Bilde die Re-
fraktion fiir die macula lutea sicher zu bestimmen; es gelang
nur annihernd, und dementsprechend wurden die Versuche
spiater mit einer Brille (R: 4 8 D, L: + 2 D) angestellt,
welche Patient kontinuierlich trug.

Ebenso war eine exakte Bestimmung der Sehschirfe bei
den mangelhaften Angaben des Patienten nicht mit Sicherheit
ausfithrbar. Seine Sehschirfe war natiirlich im Verhaltnis zur
normalen nur als gering zu bezeichnen; es steht das wohl im

n*
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Zusammenhange in erster Linie mit dem mifsigen, aber immer-
hin deutlichen Mikrophthalmus, jedoch ohne jegliche Kolobom-
bildung; denn die optischen Verhiltnisse, wenigstens auf dem
rechten Auge, lagen denkbarst giinstig, es war, wie oben er-
wihnt, eine zentrale, ganz freie Liicke vorhanden, durch welche
man ein klares Bild des Augenhintergrundes bekam. Immer-
hin sah Patient doch, wie sich aus den obigen Sehpriifungen
auch ergiebt, nicht ganz schlecht. Er erkannte z. B. eine
Stecknadel, ein Streichholz, er sah ein weifses Papierquadrat von
zwei Centimeter Seite in drei Meter Entfernung auf dem Boden
liegen, so dafs er direkt darauf losgehen und es aufheben
konnte, er erkannte farbige Objekte in kleinen Quadraten von zwei
Millimeter Seite richtig, eine Taschenuhr mit Kette in 1,5 bis
2 m Entfernung, einen kleinen Uhrschliissel, unterschied einen
kleinen grauen Gummiball von einer gleichgrofsen und
sehr dhnlichen Kartoffel mit Sicherheit u. s. w. Ich habe
versucht, mir in der Weise ein Urteil iiber sein Sehen und
seine Sehschirfe zu verschaffen, dafs ich durch Vorsetzen
einerseits von Planglisern, die mit einem Fett-Uberzug ver-
sehen waren, und anderseits durch Hervorrufung sehr starker
Zerstreuungsbilder durch starke sphidrische Gldser, meine Seh-
schirfe annihernd in demselben Mafse herabsetzte und nun
regelrechte Sehproben anstellte. Auf dem linken Auge war
die Sehschirfe etwas geringer als auf dem rechten.

XII. Das psychische Verhalten des Patienten.

In Bezug auf das psychische Verhalten des Knaben ist
zunidchst hervorzuheben, dafs er sehr still und apathisch war,
er konnte vor den Operationen und auch nach denselben sich
ganz ruhig auf einem Fleck verhalten, stundenlang an einer
Stelle stehen, wenn man ihn sich selbst iiberliefs. Seine ein-
zige Unterhaltung bestand eigentlich in Singen und Pfeifen.
Sein ruhiges Verhalten kam ihm nach den Operationen sehr
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zu statten, wo er, beide Augen verbunden, sich ganz ruhig
verhielt, und die Heilung nach den einzelnen Eingriffen schnell
und reizlos erfolgte. Seine anfingliche véllige Gleichgiiltigkeit
fir sein wiedergewonnenes Sehen hat die Sehpriifung oft
zu einer sehr zeitraubenden und sehr viel Geduld erfordernden
gemacht, es hat sich in der ersten Zeit oft um stundenlangen
tiglichen formlichen Unterricht gehandelt, um mit dem Knaben
bei den verschiedenen Sehpriifungen vorwirts zu kommen und
ihm oft manche Begriffe erst beizubringen. Ich kann hier nur
der eingehenden Bemiithungen meines Assistenten, des Herrn
DR. BECKER dankbar gedenken, der mich vielfach bei diesen
Untersuchungen unterstiitzt hat.

Es hat wochenlang gedauert, bis der Knabe anfing ein
wesentlich lebhafteres Interesse an den Sehversuchen zu zeigen.
Ja, eine eigentliche Verinderung seines ganzen psychischen
Verhaltens ist erst nach Ablauf von ca. zwei Monaten seit
Beginn der Sehpriifungen zu konstatieren. Es bedurfte vorher
oft energischer Ermahnung, um iiberhaupt nur seine Auf-
merksamkeit zu fesseln, auch da, wo ihm durch seine Unauf-
merksamkeit eine direkte Unannehmlichkeit erwichst (er sich
z. B. stofst u. s. w.). Und doch war der objektive Befund
an den Augen und offenbar dementsprechend auch die Seh-
schirfe von Beginn der Sehpriifungen an die gleiche.

XIII. Sonstige Bemerkungen.

Es seien hier noch einige kurze Mitteilungen in Bezug
auf unseren Fall angeschlossen.

Zunichst wurde noch bei dem Knaben versucht, Auf-
schlufs dariiber zu erhalten, wie grofs die Empfindungskreise
an verschiedenen Stellen des Korpers (Zungenspitze, Finger-
spitzen u. s. w.) seien, um eventuell festzustcllen, ob sich bei
ihm, namentlich an den Fingerspitzen, eine feinere Sensibilitit
und damit kleinere Empfindungskreise finden, als sonst beim
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normalen Menschen. Ich erinnere hier an eine Mitteilung
iiber »Laura Bridgmanc« (Erzichung einer Taubstummen-
Blinden von Prof. W. JERUSALEM 1890), wo angegeben
wird, dafs bei dieser Taubstummen-Blinden, z. B. die Tast-
empfindlichkeit der Volarseite der Zeigefinger erheblich erhoht
gewesen sei, so dafs die Untersuchte schon bei einem Abstande
der Zirkelspitzen um 0,708 mm zwei getrennte Empfindungen
erhielt, wihrend der normale Mensch ungefihr erst bei einem
Abstand von zwei Millimeter eine doppelte Empfindung bekommt.
Bei unserem Knaben scheiterten diese Versuche an der vélligen
Unzulinglichkeit seiner Angaben. Ich habe aber bei einigen
anderen intelligenten erwachsenen Blinden Untersuchungen
dariiber angestellt und gefunden, dafs sich bei ihnen eine
erhohte Tastempfindlichkeit und damit eine Verkleinerung der
Empfindungskreise an den verschiedenen Korperstellen, und
namentlich an den Volarflichen der Fingerspitzen, in keiner
Weise nachweisen liefs; so z. B. bei einem zwanzigjihrigen,
sehr intelligenten jungen Middchen, das im Alter von 21/s Jahren
erblindet war. Sie empfand bei der Priifung nach der WEBERschen
Methode die Spitzen des Zirkels erst doppelt an den ver-
schiedenen Korperstellen, und namentlich an den Finger-
spitzen bei derselben Entfernung wie ich und andere normal
sehende Menschen. Dasselbe zeigte sich bei anderen Blinden,
und so auch bei einem einundzwanzigjihrigen intelligenten jungen
Menschen, der erst seit drei Jahren vollig erblindet war, der in-
zwischen die Blindenschule besuchte und den Blindenunterricht
nach der Tastempfindung durchgemacht hatte. Auch bei ihm
war in keiner Weise eine Verkleinerung der Empfindungskreise
der Haut an den verschiedenen Korperstellen objektiv nach-
zuweisen. Mir erscheinen daher diese Angaben iiber »Laura
Bridgman« mindestens sehr auffallend, da wir doch jedenfalls
die Grofse der Empfindungskreise der Haut im wesentlichen
als abhingig von der anatomischen Verteilung unserer ner-
vosen Tastorgane in der Haut ansehen miissen.
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Ferner habe ich auch bei dem Jungen versucht, Aufschlufs
zu erhalten, wohin er bei Druck auf den Bulbus das Druck-
phosphen lokalisiert. Dieses Bemithen war ebenfalls ganz ver-
geblich, er konnte gar nichts dariiber angeben. Es liegt in
dieser Hinsicht meines Wissens in der Litteratur nur einmal
die Angabe vor, dafs der Kranke mit kongenitaler doppel-
seitiger Katarakt vor der Operation an der Stelle Licht-
erscheinungen erzielt habe, wo er einen Druck auf seinen
Bulbus ausgeiibt habe, und zwar ist es in dem Falle von
ALBERTOTTI [Cataracta congenitalis, operiert von Prof. REYMOND
an einem einundzwanzigjihrigen Manne]. (drch. italiennes de
biologie 1885, pag. 34), auf welchen Herr Geheimrat Prof.
CRAMER so liebenswiirdig war, meine Aufmerksamkeit zu
lenken. Ich mufs gestehen, dafs ich diesem angeblichen Ver-
halten in dem betreffenden Falle zweifelnd gegeniiberstehe;
denn es ist nicht abzusehen, warum der an kongenitaler
Kataract Leidende, der doch den Lichtschein sieht und auch
die Richtung erkennt, aus welcher er kommt, anders ein
Druckphosphen lokalisieren soll, als der normal Sehende.

Auch iiber das Wesen der Triume bei unserem Patienten
Auskunft zu erhalten, war nicht méglich. Ich habe auch in
. dieser Hinsicht Umfrage bei einer Anzahl von Blinden gehalten.
So gab jenes vorhin erwihnte, im Alter von 2!/3 Jahren
erblindete zwanzigjihrige Midchen an, die auf dem einen
Auge noch die Anzahl der Finger unsicher in ca: 25 Centimeter
Entfernung crkannte, dafs sie fast niemals etwas im Traume
sehe, und wenn das einmal vorkomme, so sei es nur
z. B. von ihrem Vater ein ganz undeutliches, verschwom-
menes Bild, so wie sie ihn wirklich sehe, d. h. nur als einen
verschwommenen, undeutlichen Schein, sie hore eigentlich nur
die Stimme der Personen. Dieselbe Patientin gab mit aller
Bestimmtheit an, dafs sie aus der fritheren sehenden Zeit auch
nicht eine einzige deutliche Gesichtserinnerung mehr habe.
Ich mochte dieses erwidhnen, weil in einigen einschligigen



168 Untersuchungen iiber das Sehen-Lernen cines siebenjihrigen

Mitteilungen iiber unseren Gegenstand angenommen zu werden
scheint, dafs auch noch aus einer fritheren Lebensperiode als
zwei Jahre Gesichtserinnerungsbilder haften geblieben sein
kénnten. Ich mochte es fiir sicher halten, dafs ein Mensch
aus den ersten 2 bis 2!/s Lebensjahren, wenn er zu dieser
Zeit erblindet, fiir das spitere Leben keine optischen Er-
innerungsbilder behilt.

Jener einundzwanzigjihrige junge Mann, erst seit drei
Jahren erblindet, behauptete, seine optischen Erinnerungsbilder
noch gut erhalten zu haben und auch vielfach im Traum zu
sehen. Er gab jedoch spontan an, dafs es ihm vorkomme,
als seien seit ca. einem halben Jahre seine Gesichtsvorstellungen
entschieden undeutlicher und verwischter geworden.

Ich will zuletzt noch erwihnen, dafs unser Patient auch
gleich im Beginn der Sehpriifungen, als er zwei Objekte der
Grofse und Form nach noch durchaus nicht nach dem Gesicht
unterscheiden konnte, zwei verschieden schwere Gegenstinde
nach dem Gefiihl sehr gut unterschied und richtig Auskunft
dariiber gab. Auch VON HIPPEL macht hierauf bei seiner
Patientin besonders aufmerksam (»Beobachtungen an einem
mit doppelseitiger Katarakt geborenen, .erfolgreich operierten
Kinde.« V. GRAEFE's Arch. f. Ophthalmolog. XXI., Abt. 2. 1875).

Ich bin mir dessen wohl bewufst, dafs unser Fall weit
entfernt davon ist, einem Postulate zu entsprechen, wie es
schon LOCKE aufstellt, dafs ein bis dahin von Geburt an
vollig blinder Mensch plotzlich seine volle oder wenigstens
eine sehr gute Sehkraft wieder erhilt. Die Sehschirfe unseres
Patienten ist eine relativ geringe, seine geistige Ausbildung
bis zu seinem siebenten Lebensjahre offenbar sehr vernach-
ldssigt, und so mufste schon aus diesen Griinden von manchen
eingehenderen Priifungen, gerade auch in Bezug auf die Ent-
wickelung der Raumvorstellungen, des stereoskopischen Sehens
u. s. w. Abstand genommen werden. Dahingegen war unser
Patient wirklich als vollig blind bis auf die Wahrnehmung
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eines Lichtscheins zu bezeichnen; auch Farben erkannte er
vor den Operationen sicher nicht. Ebenso hatte er gar keine
gegenstindliche Wahrnehmung, weil aufser seiner doppel-
seitigen kongenitalen Katarakt auch noch véllige ringférmige
hintere Synechien bestanden. Unter den iibrigen in der
Litteratur niedergelegten einschligigen Beobachtungen von
BERKELEY, CHESELDEN, WARE, HOME, WARDROP, FRANZ,
TRINCHINETTI, NUNNELY, HIRSCHBERG, VON HIPPEL, ALBER-
TOTTI, MARTIN, DOR, DUFOUR, MAUTHNER, GRANT, GOLD-
ZIEHER, HOFBAUER, FISCHER, RAEHLMANN sind nur ganz
vereinzelte, wo die Sehstérung so hochgradig war, und wo
aufser der Katarakt auch Pupillarverschlufs bestand; in den
bei weitem meisten Fillen konnten die Patienten auch vor
der Operation noch Farben erkennen und zum Teil auch
ganz grobe gegenstindliche Wahrnehmungen machen. Ferner,
glaube ich, ist bei unserem Fall hervorzuheben, dafs er monate-
lang nach der Opefation noch unter unmittelbarer Aufsicht
blieb und fortwihrend genau beobachtet wurde. Unser Fall,
glaube ich, zeigt weiter, dafs es mit dem Sehenlernen des
wirklich bis nur auf Lichtempfindung, von Geburt an voll-
kommen blinden Menschen unter Umstinden doch sehr lang-
sam geht, und wie spit nach wiedergewonnenem Sehen das
eigentliche Interesse an dem neuerschlossenen Sinn erst er-
wachen kann. In dieser Hinsicht erinnert unser Patient in
mancher Beziehung an den von ALBERTOTTI beschriebenen.
Auch die Beobachtungen iiber die Entwickelung des Farben-
erkennungsvermogens erscheinen mir besonders erwihnenswert.
Es tritt hierbei namentlich der grofse Unterschied hervor
zwischen der Entwickelung des Farbensinnes beim 1'/3 jahrigen
Kinde, wihrend das Erkennungsvermogen fiir Objekte bei
Beiden in mancher Beziehung analoge Resultate liefert. Sehr
markant waren auch die Ergebnisse in Bezug auf excen-
trisches Sehen und der in der ersten Zeit aufserordentlich
mangelhaften Verwertung excentrisch gewonnener Netzhaut-
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Eindriicke; hierin gleicht unser Fall sehr dem ersten, jiingst
von RAEHLMANN beschriebenen.

Interessant, glaube ich, darf auch das Verhalten unseres
Patienten seinem eigenen Spiegelbilde gegeniiber genannt
werden und die Schwierigkeit, die er hatte, um sich ganz
allmidhlich erst iiber die Natur seines eigenen Bildes klar zu
werden, ferner die Eigenart, wie er sich manche der im
Spiegel gesehenen Vorginge auslegt, z. B. das Hineinkriechen
des Bildes in den Rahmen u. s. w.

In Bezug auf die Augenbewegungen ist ebenfalls hervor-
zuheben, wie noch monatelang der Nystagmus fortbesteht
und erst ganz allmihlich sich vermindert, um schliefslich beim
Fixieren, wenigstens fiir kurze Zeit,” zu sistieren, ferner wie
Patient zundchst unfihig blieb, auf Geheifs die Augen will-
kiirlich nach bestimmten Richtungen zu drehen, ohne dafs
man ihn ein Objekt fixieren liefs, wie er aber sofort prompt
folgte nach allen Richtungen, wenn ihm etwas hingehalten
wurde.

Dafs Patient im Laufe der langen Priifungen wirklich ein
binokulares Sehen trotz der relativ geringen Sehschirfe und
trotz der fritheren Schielstellung bekam, hitte man eigentlich
nicht erwarten sollen, und doch war dies zweifellos, wie sich
namentlich bei den Versuchen iiber die Schitzung wvon
Distanzen und der relativen Grofsenverhiltnisse zweier ver-
schieden weit entfernter Objekte ergab, je nachdem mit einem
oder mit beiden Augen zusammen gepriift wurde.

Wie Patient das Zihlen von mehreren vorgehaltenen
Objekten allmihlich lernte, war ebenfalls sehr gut zu ver-
folgen.

In Bezug auf das Erkennenlernen von Objekten decken
sich die gemachten Erfahrungen vielfach mit denen friiherer
Untersucher; es haben hier die Vergleichsreihen zwischen
unseren Patienten und einem 1'/2jihrigen normalen Kinde
Interesse, und namentlich auch die Unterschiede, welche sich
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ergeben, wenn man den beiden Untersuchten einmal die
Gegenstinde zeigt, sie befiihlen lifst, ihnen die Bedeutung
derselben demonstriert, und das andere Mal, wenn man die
betreffenden Objekte nur zeigt und benennt, jedoch ohne den
Untersuchten Gelegenheit zu geben, dieselben zu befiihlen und
sich iiber die Bedeutung zu orientieren. ‘

Die Schwierigkeiten, in das Verstindnis von bildlichen
und figiirlichen Darstellungen von Menschen, Tieren und
Objekten sich hineinzufinden, namentlich wenn dieselben
von den natiirlichen Grofsenverhiltnissen sehr abweichen, sind
fiir den Patienten ganz aufserordentlich grofs, und bis zuletzt
gelingt ihm dies vielfach gar nicht.

Ich will es unterlassen, hier auf die einzelnen Punkte
noch einmal resumierend einzugehen, ich habe die betreffenden
Daten deshalb von vornherein kapitelweise aufgefiihrt und
aus den umfangreichen Protokollen nur kurze Ausziige mit-
geteilt. Auch auf die einschligige, recht umfangreiche Litte-
ratur will ich an dieser Stelle nicht eingehen, es lag nur in
meiner Absicht, mit den vorliegenden Aufzeichnungen einen,
wenn auch nur bescheidenen, thatsichlichen Beitrag zum
Kapitel des Sehen-Lernens und damit zu den Theorien von
der Entwickelung unserer Sinnes-Empfindungen iiberhaupt zu
liefern.

Litteratur-Angaben: 1. BERKELEY (New theory of wvision. 1709\
2. CHESELDEN (Philosoph. Transact. 1728. p. 447). 3. WARE (Philosoph.
Transact. 1801. p. 382). 4. HOME (Philosoph. Tramsact. 1807. p. 83).
S. WARDROP (Philosoph. Tramsact. 1826, p. 529). 6. FRANz (Philosoph.
Transadt. 1841. VL p. 529). 7. TRINCHINETTI (Arch. des sciences phys. et
matur. de Généve. Tom. VI. p, 336). 8. NUNNELY (bei STUMPF » Uber den
Dsychologischen Ursprung der Raumvorstellung <. Leipzig 1873. citiert). 9, HIRSCH-
BERG (7. GRAPEs Arch. Bd. XXI. Abt. 1. 1875). 10. V. HIPPEL (V. GRAFES



172 Untersuchungen iiber das Sehen-Lernen cines sicbenjdhrigen

Arch. Bd, XXI, Abt. 2, 1875). 11. DUFOUR (»Guérisom d’un aveugle né,
observation pour servir & Iétude des théories de la vision. Lausanne 1876).
12, MAUTHNER (Wien. med. Wockenschr. 1880). 13. ALBERTOTTI (ArcA.
italiennes de biologie. 1885. p. 341). 14. DOR (Revue génér. d Ophthalmologie.
1886). 15. GOLDZIEHER (Wien. med. Wochenschr. 1887). 16. FISCHER
(Zeh. klin. Mon.-Bl. f. Augenheilk. Dezember-Heft. 1888). 17. RARHLMANN
(Zeitschr. f. Psycholog. u. Physiolog. d. Sinnesorgane. Bd. II. p.53. 1891).

Aufserdem liegen noch einschligige Mitteilungen von GRANT, MARTIN,
PArLI, HOFBAURR u. a. vor, die ich mir jedoch nicht zuglinglich machen
konnte. :
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Es ist eine bekannte und zuweilen zu geselliger Belustigung
benutzte Thatsache, dafs man die Grofse wohlbekannter
Gegenstinde hiufig nur sehr unsicher und mit grofsen Fehlern
frei aus dem Gedichtnis aufzuzeichnen oder sonst irgendwie
anzuzeigen vermag. Fordert man jemanden auf, mit zwei Blei-
stiftstrichen auf einem Blatt Papier die Grofse eines Geldstiickes
zu markieren oder an der Wand die Héhe eines Cylinderhuts
darzustellen, so erhilt man oft Urteile, die in iiberraschender
Weise von der Wahrheit abweichen.

Die Erwigung dieser und gewisser, alsbald zu erwihnen-
der dhnlicher Thatsachen fiihrt nun zu manchen Betrachtungen,
welche zwar, wie dies ja auf psychologischem Gebiete hiufig
ist, zundchst mehr in Fragestellungen als in positiven Ergeb-
nissen gipfeln, aber immerhin wohl verdienen, einmal be-
sprochen zu werden.

Man kann bei den soeben erwihnten Versuchen zunichst
von dem Umstande als unwesentlich abstrahieren, dafs die
Aufgabe einer aktiven Darstellung nach Mafsgabe eines
Erinnerungsbildes gestellt ist, und dafiir die in vieler Hinsicht
einfachere substituieren, eine vorgelegte und sinnlich (optisch)
wahrgenommene Grofse beziiglich ihrer Ubereineinstimmung
mit friilher wahrgenommenen zu priifen. Diese beiden Auf-
gaben sind zwar keineswegs allemal zu identifizieren, denn
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es kommt z. B. vor, dafs jemand die Hohe eines Tones, den
er hort, erkennen kann, ohne dafs er im Stande wire, sich,
wenn er nichts hort, einen bestimmten Ton frei aus der
Phantasie oder dem Gedichtnis richtig vorzustellen. Aber in
dem hier in Rede stehenden Beispiel beziiglich des Augen-
mafses ist man stets in der Lage, die etwa versuchsweise
angezeigte Grofse zu sehen. Der Schwerpunkt des Versuchs
liegt also ohne Zweifel in der Grofsenbeurteilung gesehener
Gegenstinde. Man konnte daher wohl auch so zu Werke
gehen, dafs man aus einer vorgelegten grdfseren Anzahl von
Linien verschiedener Linge diejenige heraussuchen liefse,
welche die Ausdehnung der betreffenden Gegenstinde zu
haben scheint. Das psychologisch Beachtenswerte der Versuche
tritt nun, wie ich glaube, erst dann hervor, wenn man eine
weitere Voraussetzung namhaft macht, die man wohl still-
schweigend zu machen pflegt und die allerdings auch richtig
sein diirfte. Es wird nidmlich anzunehmen sein, dafs die
Grofse der betreffenden Gegenstinde in dem Sinne bekannt
ist, dafs es sogleich bemerkt werden wiirde, wenn ein solcher
in einer von der Norm erheblich abweichenden Gréfse sich
uns prisentierte. In der That wiirde uns wohl ein Geldstiick
von der Form und Prigung des Markstiicks, welches aber
um mehrere Millimeter kleiner oder grofser wire als die wirk-
lichen Markstiicke, sogleich als unrichtig auffallen; ebenso
wiirde ein Hut, der die anderthalbfache oder doppelte Hohe
eines mittleren Cylinderhutes besifse, ohne Zweifel un-
geheuerlich und von dem Gewohnten stark abweichend er-
scheinen. Das Eigentiimliche jener Thatsachen besteht also
darin, dafs die Erkennung einer jetzt gesehenen Grofse oder
die Vergleichung derselben mit einem Erinnerungsbilde nicht
blofs von der Grofse des jetzt gesehenen und zu beur-
teilenden Gegenstandes abhingt, sondern zugleich von seiner
sonstigen Beschaffenheit, von seinen optischen Qualititen. Es
liegt hier, wie man etwa sagen konnte, eine gewisse Beschrinkt-
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heit des Abstraktionsvermogens® vor. Wir kennen zwar den
ganzen Komplex sinnlicher Eindriicke, welcher einem in unserer
Erfahrung vielfach vorgekommenen Gegenstande entspricht,
aber nur viel unsicherer einen einzelnen Teil oder, wenn ich
so sagen darf, eine einzelne Seite desselben, wie etwa die
Grofse. Man kann derartige Thatsachen wohl als Ausnahme-
fille bezeichnen, denn es ist ja bekannt, in welchem Mafse
wir sonst ein Abstraktionsvermogen in dem obigen Sinne
besitzen. In der That erkennen wir ja (hierauf beruht die
Moglichkeit aller auf die Farbe Verzicht leistenden Zeich-
nungen) Gegenstinde, die wir stets in einer gewissen Farben-
verteilung gesehen haben, auch in solchen Darstellungen,
welche nur die Helligkeitsverteilung wiedergeben, ja sogar in
solchen, die nur die Umrisse enthalten, also iiberhaupt nur
die Form zur Anschauung bringen. Wir erkennen also Formen
wieder, auch wenn sie nicht in der gleichen Erfiillung mit
optischem Material vorgelegt sind, in der wir sie friiher gesehen
haben. Nicht minder erkennen wir auch Farben unabhingig
von den Formen, denn die Farbe eines viel gesehenen und
dem Gedichtnis wohl eingeprigten Gegenstandes kann an
einer Probe sehr wohl erkannt werden, wenn auch vielleicht
nicht mit derselben Genauigkeit, mit der an dem Gegenstande
selbst eine Abweichung von seiner bekannten Farbung be-
merkt werden wiirde. Die Beispiele fiir dieses dem Sinnes-
gedichtnisse eigentiimliche Abstraktionsvermégen liefsen sich
leicht hiufen. Auch ist klar, wie wertvoll, ja unentbehrlich
uns dasselbe ist. Was sollte aus uns werden, wenn wir das
Griin eines Blattes immer nur wieder an einem Blatte von

! Ich méchte wenigstens der Ktiirze halber diesen Ausdruck hier be-
mutzen, wiewohl er vielleicht nicht ganz zutreffend ist. Im Grunde handelt es
sich darum, dafs dic einen Teil oder eine Besonderheit eines sinnlichen
Eindrucks betreflenden Urteile nicht ausschliefslich von diesem Teil oder
dieser Qualitiit abhingen, sondern zugleich durch die Begleiterscheinungen oder
die tibrigen Qualitiiten mitbestimmt werden.

v. HELMHOLTZ-Festschrift. 12
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gleicher Form und Grofse erkennen konnten, wenn eine
in Geigentonen gehorte Melodie uns etwas Neues und Un-
bekanntes wire, sobald wir sie etwa von einer menschlichen
Stimme gesungen héren! — Ich bin nun zu einer Durch-
musterung der einschligigen Thatsachen des Gedichtnisses
fiir sinnliche Eindriicke durch gewisse Beobachtungen iiber
das Tongedichtnis veranlafst worden. Dieselben bestehen,
kurz gesagt, darin, dafs vicle Personen, die iiberhaupt mit
der Fiahigkeit begabt sind, einzelne Tone ihrer Hohe nach
richtig zu erkennen, dieses Vermogen in einer hochst auf-
filligen Weise ungleich fiir verschiedene Klangarten besitzen,
also z. B. Klavier- oder Geigentdne erkennen, nicht aber Tone
der menschlichen Stimme u. dgl. m. Hier ist also das die
Hohe betreffende Urteil nicht allein von der Hohe, sondern
zugleich von der Klangfarbe beziiglich seiner Entstehung und
eventuell seiner Sicherheit abhingig, und zwar nicht blofs in
einem geringen Betrage, sondern so, dafs ein Urteil, das bei
gewissen Klangfarben mit grofser Sicherheit und Genauigkeit
abgegeben werden kann, bei anderen ganz unméglich wird.
Es ist hier nicht der Ort, auf diese Erscheinung genauer ein-
zugehen, doch wollte ich sie nicht unerwdhnt lassen, da sie
wohl geeignet ist, den Gesichtspunkt, aus dem hier die Er-
scheinungen des Augenmafses behandelt werden, klarer hervor-
treten zu lassen.

Ehe ich mich diesem Gegenstande im einzelnen zuwende,
mochte ich noch zwei Punkte beriihren, in denen Verschieden
artiges sorgfiltig auseinandergehalten werden mufs. Erstlich
mufs man hier, wie bei allen Vergleichungsaufgaben, den
konstanten von dem variablen Fehler trennen. Dafs z. B. die
Art des optischen Eindrucks fiir die scheinbare ‘Gréfse in
gewissem Mafse in Betracht kommt, ist sehr bekannt; die
Vergleichung geteilter und ungeteilter Linien und zahlreiche
dhnliche Thatsachen beweisen es. Die Ungleichheit des
optischen Eindrucks bedingt hier konstante Vergleichungs-
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fehler. Dies ist etwas ganz anderes, als wenn die Sicherheit
der Vergleichung, wie sie in dem variablen Fehler sich
ausdriickt, durch die Begleiterscheinungen beeinflufst wird.
Es ist, im Hinblick auf die erwihnten Thatsachen aus der
Akustik, wesentlich der variable Fehler, der hier in Betracht
zu ziehen wire, Sodann ist es notwendig, zu unterscheiden,
ob die Aufgabe gestellt ist, zwei gleichzeitig oder unmittelbar
nacheinander (eventuell abwechselnd) gegebene sinnliche Ein-
driicke zu vergleichen, oder aber nur einen gegenwirtig rea-
lisierten zu rekognoszieren, wie das bei einer Benennung oder
einer frei aus dem Gedichtnis vollzogenen Schitzung statt-
findet. Es moge der erste Fall als Vergleichung, der zweite
als Erkennung bezeichnet werden.! In Anlehnung an die
erwihnte Eigentiimlichkeit des Tongedichtnisses und aus
Griinden, die noch zu beriihren sein werden, habe ich, im
Gegensatz zu der Mehrzahl bisheriger Untersuchungen iiber
das Augenmafs, nicht die Vergleichung, sondern die Erkennung
hauptsichlich in Betracht gezogen.

Es schien mir nun zuvérderst von einigem Interesse, die
eingangs erwihnte Thatsache beziiglich der Grofsenerkennung
etwas genauer festzustellen und mich von der Realitit der
dort angenommenen Abhingigkeit der Groéfsenschidtzung von
der Beschaffenheit des gesehenen Gegenstandes zu iiberzeugen.
Ich verfuhr zu diesem Zwecke so, dafs ich auf ein Blatt eine
Reihe einfacher Linien, jede um 0,5 mm linger als die vorher-
gehende, zeichnete. Aufserdem liefs ich von der Wappenseite
eines Markstiickes eine Serie von Photographien in zunehmender
Grofse herstellen, so dafs die Durchmesser regelmifsig um
0,5 mm stiegen. Eine grofsere Anzahl von Personen wurde
nun ersucht, frei aus dem Gedichtnis zunichst die Linie an-
zugeben, welche dem Durchmesser eines Markstiickes gleich
sei, sodann unter den Photographien diejenige zu bezeichnen,

! Die Frage nach dem tieferen psychologischen Unterschiede beider

Verfahrungsweisen mag hier auf sich beruhen bleiben.
12*
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welche die richtige natiirliche Grofse des Markstiickes habe.
Es zeigte sich nun sehr deutlich, dafs das Urteil durch die
Betrachtung der ganzen Miinzenbilder sehr an Sicherheit und
Richtigkeit gewinnt im Vergleich zu dem anderen Falle, in
dem nur Linien gesehen werden. Der wahre Durchmesser
eines Markstiickes betrigt fast genau 24 mm. Die bei Be-
trachtung der Linien gemachten Angaben schwankten von
18,0 bis 28,0; von den Photographien mafs die kleinste als
richtig bezeichnete 20,0, die grofste 26,0 mm. Der mittlere
Fehler betrug fiir die Linien 2,74 mm, fiir die Bilder 0,99'mm.
Allerdings geben diese Zahlen noch kein ganz richtiges Bild
von der Sicherheit der Beurteilung, sofern gerade bei dieser
Art der Grofsenschitzung ein bedeutender konstanter Fehler
sich bemerkbar macht. Derselbe liegt merkwiirdigerweise in
dem Sinne, dafs die als richtig erachteten Linien im Durch-
schnitt kleiner sind, als die ebenso beurteilten Photographien,
so als ob die ungeteilte einfache Linie bei in Wirklichkeit
gleicher Ausdehnung grofser erschiene, als das zahireiche
Details enthaltende Bild. Das Mittel simtlicher angegebenen
Liniengrofsen betrigt niamlich nur 21,58 mm, ist also um
2,42 mm zu niedrig, wihrend das Mittel der angegebenen
Bildgréfse mit 23,60 mm dem wahren Werte sehr nahe kommt.
Hinsichtlich des variablen Fehlers giebt eine Versuchsreihe
wie diese keinen ganz sicheren Aufschlufs. Indessen ist es
doch bemerkenswert, dafs die Linienangaben auch unterein-
ander betrichtlich stirker divergieren, als die an den Photo-
graphien gemachten. Bildet man die Werte, um welche die
einzelnen Linienangaben sich (nicht von dem wahren Werte,
sondern) von dem arithmetischen Mittel aller Linienangaben,
21,58 mm, unterscheiden, so erhilt man als Mittelwert aller
dieser Abweichungen den variablen Fehler 1,60 mm oder
nahe 8°%. Der analoge Wert betrigt fiir die gewihlten
Grofsen der Photographien 0,73 mm oder wenig iiber 3%b.

Man darf also wohl sagen, dafs die Wiedererkennung
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einer an bestimmten Gegenstinden dem Gedichtnisse einge-
prigten Grofse an Gegenstinden anderer Art merklich schwieriger
und unsicherer ist, als an den betreffenden Gegenstinden selbst.

Immerhin wird man die Abhingigkeit der Grofsen-
schitzung von der Art des optischen Eindrucks nur eine
geringe nennen diirfen, denn auch an Objekten véllig anderer
Art konnen wir die Grofse eines bekannten Gegenstandes
noch leidlich wiedererkennen oder darstellen. Die Fehler
sind bedeutender als bei gleichartigen Objekten, aber die
Aufgabe ist doch ganz wohl lésbar.

Wihrend also hier fiir die Ungleichartigkeit des Ton-
gedichtnisses sich in gewissem, wenn auch geringem Mafse
Analogien auffinden lassen, giebt es gewisse andere Er-
scheinungen im Gebiete des Sinnesgedichtnisses, welche in etwas
anderer Weise auch zu jenen Thatsachen in Beziehung gebracht
werden konnen. Da die Untersuchung des Augenmafses von
selbst auf diese Dinge fiihrt, so berichte ich iiber meine in
dieser Richtung angestellten Versuche einfach der Reihe nach.

Ich begann mit der einfachsten Aufgabe, darin be-
stehend, eine ganz bestimmte Linge, in allen Fillen die
von 50 mm, aus dem Gedichtnis durch Markierung zweier
Punkte auf einem Papierblatt darzustellen, und fiihrte solche
Versuche in Reihen zu je 15 Einzelbestimmungen aus. Ent-
sprechend dem Sinn der Versuche mufste Sorge getragen
werden, dafs zwischen je zwei Einzelbestimmungen hinldngliche
Zeit verstrich, um das Ergebnis einer jeden immer nur durch
das dem Gedichtnis dauernd eingeprigte Bild, nicht aber
durch den vorausgegangenen Versuch bestimmen zu lassen.
Ich glaube, dafs hierzu eine dufserst kurze Zeit schon aus-
reichend ist, weil die Erinnerung an die letztgesehene Strecke
“sehr schnell verblafst, namentlich wenn die Pausen zwischen
je zwei Versuchen durch irgend eine andersartige Thitigkeit
ausgefiillt werden, was stets der Fall war. Doch beobachtete
ich als Regel, die Pausen nicht kiirzer als fiinf Minuten zu
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machen. Oft waren sie auch erheblich linger, doch schien
es andererseits auch geboten, die Reihen nicht iiber zu lange
Zeiten zu erstrecken, und so wurde darauf gehalten, eine jede
Serie stets an einem Vor- oder Nachmittag zu Ende zu
fithren. Selbstverstindlich ist ferner, dafs die gezeichneten
Punkte sogleich verdeckt und vor Abschlufs der Reihe nicht
wieder betrachtet wurden; ebenso, dafs nicht blofs die Aus-
messung erst nach Beendigung der ganzen Reihe stattfand,
sondern auch wihrend der Versuche keine andere Gelegenheit
gegeben wurde, Gegenstinde von bekannter und dhnlicher
Grofse, Mafsstibe u. dgl. zu betrachten. Bei diesen Vorsichts-
mafsregeln giebt der reine variable Fehler (d. h. der Mittel-
wert der positiv genommenen Abweichungen aller Einzel-
bestimmungen einer Reihe von dem arithmetischen Mittel
aller Bestimmungen derselben Reihe) ein Bild von der Sicher-
heit der absoluten Grofsenschitzung oder, wie man wohl auch
sagen kann, von der Treue der von einer bestimmten Grofse
bewahrten Erinnerung. Die Ergebnisse solcher Versuche
zeigt die nachstehende Tabelle.

Tabelle 1.
H 1l einer Strecke von 50 mm frei aus dem Gedichtnis. Binokulare Beobachtung.
Markierung beider Endpunkte. Augen frei bewegt. Augenab d hselnd
Konstanter Fehler Reiner variabler Fehler
Datum
! in mm in /o in mm in %
i
2, Miérz . ... D — 1,31 2,6 0,84 1,68
3. 02 ... | —24 —48 . o075 1,50
4. > +o0.95 | +1.90 0,95 1,90
5. » ....| —o65 | +130 0,93 1,86
9. » ... 4153 | +3006 0,66 1,32
25, » +247 | +4.94 1,00 2,00
30. » .... — 0,15 — 0,30 1,08 2,16
14. April .... | — 245 — 4,90 0,95 1,90
16. » ....| —o9 — 1,80 | 0,95 1,90
8. » ....| —153 — 3,06 1,03 2,06
25, Mai..... — 3,61 — 7,22 0,99 1,98
3. » ..., -+ 0,48 -+ 0,96 0,52 1,04
Mittel: 0,89 1,78
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Es ist dabei zu bemerken, dafs vor den ersten hier mit-
geteilten Versuchen schon eine kleine Zahl &hnlicher in un-
systematischer Weise angestellt worden war, also eine gewisse
Einiibung bereits vorlag. Dagegen stehen die Versuche im
iibrigen nicht unter dem Einflusse einer regelmifsig fort-
schreitenden ﬁbung, da die einzelnen Reihen mehrfach durch
grofse Unterbrechungen voneinander getrennt waren. Be-
greiflich ist das Schwanken der konstanten Fehler; denn jede
Beschiftigung mit Lingenmafsen, schon die Ausmessung jeder
Versuchsserie, korrigiert und dndert jedesmal die Vorstellung von
den herzustellenden Lingen; hat eine Reihe erheblich zu kleine
‘Werte gegeben, so besteht sogleich die Tendenz, bei der
nichsten Reihe die Strecke etwas grofser zu machen. Der
variable Fehler schwankt von 0,55 bis 1,08 mm und betrigt
im Durchschnitt aller Reihen 0,89 mm oder 1,78%b.

Jeder Versuch, iiber die Bedingungen derartiger Re-
kognitionen oder Schitzungen etwas Genaueres zu ermitteln,
wird nun vor allem dem Umstande Rechnung zu tragen haben,
dafs die Grofse einer gesehenen Strecke nicht als Korrelat eines
einfachen Empfindungsmerkmals, sondern als das Ergebnis
verschiedenartiger Eindriicke anzusehen ist. Zunidchst kann
daran erinnert werden, dafs schon die scheinbare Grofse, der
Sehwinkel, unter welchen die Strecke erscheint, in doppelter
Weise sich geltend machen kann; nimlich einerseits durch
die Gréfse des Netzhautbildes, welches der betreffenden Strecke
entspricht, andererseits durch das Mafs von Augenbewegung,
welches erforderlich ist, um den Blick von einem zu dem
anderen Endpunkt wandern zu lassen. Was ist fiir die
Grofsenvorstellung mafsgebend, gleichzeitiges Sehen der
ganzen Strecke (resp. der beiden Endpunkte) oder die Blick-
bewegung? MUNSTERBERG hat in seinen Versuchen iiber
das Augenmafs! gezeigt, in welchem Mafse die Genauigkeit

1 MUNSTERBERG, Beitrige zur experimentellen Psychologie. Heft 11
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der Vergleichung zweier Strecken beeintrichtigt wird, wenn
sie mit fixiertem Blick geschieht. Der variable Fehler seiner
Einstellungen stieg z. B., nachdem er bei frei bewegten
Augen 2,1% betragen hatte, bei fixiertem Blick auf 4,3%o®.
Doch darf hieraus wohl nicht ohne weiteres auf eine domi-
nierende Bedeutung der Augenbewegungen geschlossen werden.
Auch MUNSTERBERG erwidhnt an anderer Stelle die Bedeu-
tung des indirekten Sehens. Man wird aufserdem geltend
machen koénnen, dafs das Fixieren unter allen Umstinden eine
unbequeme und die Aufmerksamkeit in gewissem Mafse in
Anspruch nehmende Aufgabe ist; die Genauigkeit der Ver-
gleichung konnte also wohl selbst dann leiden, wenn die
Durchlaufung der Strecke mit dem Blick eine direkte Bedeu-
tung fiir die Grofsenschitzung nicht besifse. Noch niher
liegt die Annahme, dafs die Grofsenschitzung, selbst wenn
sie in erster Linie auf den Netzhautdistanzen beruht, doch
an Genauigkeit gewinnt, wenn die Strecke durch Bewegung
des Auges successive auf vielen verschiedenen Netzhautstellen
abgebildet werden kann. Jedenfalls erschien es von einigem
Interesse, zu erfahren, welche Genauigkeit des Urteils erreicht
werden kann, wenn, unter Elimination des indirekten Sehens,
dasselbe auf die Blickexkursion beschrinkt wird. Es liefs
sich dies ohne Schwierigkeit durch eine Einrichtung erreichen,
die gestattete, vermittelst eines leicht gleitenden Schiebers
einer auf weifsem Grunde allein sichtbaren feinen Spitze eine
von rechts nach links (und umgekehrt) gerichtete Bewegung
variabler Exkursion zu erteilen. Die Exkursion erfolgte
zwischen zwei Anschligen, von denen der eine dauernd fest,
der andere verschieblich, aber ebenfalls feststellbar war; sie
konnte nach Belieben schnell oder langsam ausgefiihrt werden.
Unter diesen Umstinden kann die Grofse der vom Zeiger
durchlaufenen Strecke in der Weise beurteilt werden, dafs

1 A.a. 0. S. 164.
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man der Hin- und Herbewegung desselben mit dem Blick
folgt und so die Augenbewegung dem Urteil zu Grunde
legt. Die gleichzeitige Wahrnehmung der ganzen Strecke
fdllt fort, da immer nur ein Endpunkt gesehen werden kann,
der andere aber dann nicht markiert ist. Indem ich solcher-
gestalt wieder versuchte, Strecken von 50 mm einzustellen,
erhielt ich die folgenden Resultate:

Tabelle 2.

Einstellung einer Strecke von so mm frei aus dem Gedichtnis; Schitzung lediglich mit Hiilfe
der Augenbewegung (Endpunkte der Strecken nicht gleichzeitig markiert) Binokulare
Beobachtung. Reihen zu je 15 Einzelbestimmungen.

Konstanter Fehler Reiner variabler Fehler

Datum

in mm in /o in mm ] in %
28. Mai ..... + 1,23 | 42,46 1,38 I 2,76
29, 3 ..., —o0,72 | — 1,44 1,69 3,38
30. » ..... — 0,13 — 0,26 1,49 2,98
I Juni.,... — 1,67 — 3,34 2,00 4,00
I. » ..... — 1,37 — 2,74 ‘,58 3»'6
Mittel : 1,63 3,26

Der variable Fehler betrigt hier im Durchschnitt 1,63 mm
oder 3,26%. Es scheint mir bemerkenswert, dafs ein so
hoher Grad von Genauigkeit lediglich mit Hiilfe der Augen-
bewegungen erzielt werden kann. Immerhin ist auch hier der
variable Fehler nahe auf den doppelten Wert desjenigen ge-
stiegen, der bei Mitwirkung des indirekten Sehens gefunden
wurde. Dafs dieses bei der Grofsenschitzung sehr wesentlich
mitbeteiligt ist, ldfst sich teils aus dieser Thatsache, teils auch
aus anderen Erscheinungen schliefsen, welche bei den letzt-
erwihnten Versuchen sich geltend machen. Mir wenigstens
dringte sich dabei sogleich die Bemerkung auf, dafs ich in
einer von dem gewdéhnlichen Verfahren ganz abweichenden
Weise die Schitzung ausfilhren miifste und mich demgemifs
unsicher fiihlte. Auch war ich zuerst immer unwillkiirlich
geneigt, die Augen der Bewegung des Zeigers nicht folgen
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zu lassen, sondern das eine Ende seines Weges mit dem
Blick festzuhalten, wihrend er nach dem anderen bewegt
wurde, und so doch zu einem Ubersehen der ganzen Strecke
zu gelangen. Ich mochte hiernach fiir mich schliefsen, dafs
die Grofsenvorstellung in erster Linie auf dem gleichzeitigen
Sehen der Strecken beruht (also auf den Netzhautbildern),
dafs sie aber durch die Augenbewegungen erleichtert wird,
und dafs sie nur unter besonderen Umstinden, mit einer
allerdings, merklich geringeren Genauigkeit, auch durch die
Augenbewegungen allein vollzogen werden kaun.

Sollten, was wohl nicht unwahrscheinlich ist, sich fiir
gewéhnlich beide Momente an dem Zustandekommen der
Grofsenvorstellung beteiligen, so ist es doch jedenfalls un-
moglich, sich dies isoliert zum Bewufstsein zu bringen. Ins
Bewufstsein tritt nur die Vorstellung der Grofse; die sinn-
lichen Elemente, auf denen sie etwa beruht, sind nicht ohne
weiteres fafsbar. :

Viel wichtiger ist ein anderer Punkt: Die in den
obigen Versuchen verlangte Schitzung der Grofse hingt von
zwei ganz verschiedenen Faktoren ab, einerseits von dem
Sehwinkel, unter welchem die Strecken erscheinen, anderer-
seits aber von der Entfernung.

Es war bei meinen Versuchen absichtlich zundchst nicht
Sorge getragen, die Entfernung, aus der die Strecke be-
trachtet wurde, konstant zu halten. Vielmehr wurde die
Haltung des Kopfes gegeniiber dem auf dem Tische vor mir
liegenden Blatt ganz beliebig nach Bequemlichkeit gewihit
und auch bei jedem einzelnen Versuche die Entfernung der
Augen von dem Blatte etwas variiert, so wie es fiir die Ge-
nauigkeit des Urteils so zu sagen instinktiv vorteilhaft erschien.
Es schien mir nun von Interesse, das Verhiltnis dieser beiden
einzelnen Momente, des Sehwinkels und der Entfernung, die
ja jedenfalls in die Grofsenschitzung irgendwie eingehen
miissen, etwas genauer zu eruieren, und zwar um so mehr, da



Beitrige sur Lehre vom Augenmafs, 187

dieselben jedenfalls nicht im einzelnen zum Bewufstsein ge-
bracht werden; wir schitzen direkt die Grofse des gesehenen
Gegenstandes, ohne dabei an Sehwinkel oder Entfernung
iiberhaupt zu denken.

Man kénnte nun zunichst wohl erwarten, dafs die
Schitzung an Genauigkeit gewinnen werde, wenn man von
jenen beiden Elementen eines eliminiert und sie z. B. durch
Fixierung des Abstandes auf eine Beurteilung des Sehwinkels
allein reduziert. Ich fithrte nun &hnliche Versuche wie die
fritheren (Markierung zweier Punkte in einem Abstande, der
gleich 50 mm zu machen war) an einer vertikalen Schreibfliche
aus, welche mit einer der Stirn zur Stiitze dienenden, 30 cm
von der Fliche abstehenden Leiste versehen war. Die in
solcher Weise bei konstantem Abstande der Augen von der
Schreibfliche ausgefiihrten Versuche ergaben die folgenden

Resultate:
Tabelle 3.
Einstellung einer Strecke von so mm frei aus dem Gedichtnis. Binokulare Beobachtung
Beide Endpunkte markiert. Augen frei bewegt. Augenabstand fixiert.

Konstanter Fehler Reiner variabler Fehler
Datum

in mm in o/o in mm in ofp
25. Mai ..... — 1,52 — 3,04 1,05 2,10
25. » ..... + 1,57 | 4314 1,00 2,00
26, » ..... + 0,64 + 1,28 0,81 1,62
27. » ..... | —O0,90 — 1,80 1,17 2,34
3. Juni..... — 1,55 — 3,10 1,32 2,76
309 ... + 1,29 | 42,58 0,53 1,06
4. » ..... + 0,45 + 0,90 0,60 1,20
Mittel aller Reihen: 0,93 1,86

Die Genauigkeit der Einstellung war hiernach nicht nur
nicht gréfser, sondern, namentlich anfangs, sogar noch etwas
kleiner, als bei den unregelmifsig wechselnden Entfernungen
der ersten Versuchsreihe. Der Grund dieser Thatsache er-
giebt sich nun sogleich, wenn man in anderer Weise das
Gedichtnis fiir Sehwinkel einer Priifung unterzieht. Ich finde
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namlich, dafs ich, im Gegensatze zu der relativ guten Schitzung
absoluter Grofsen, fiir Sehwinkel von der hier in Frage ge-
kommenen Grofsenordnung eine in hochstem Grade mangel-
hafte Schitzung und so zu sagen gar kein Gedichtnis besitze.
Ahnliches wird ohne Zweifel auch fiir viele andere Beobachter
zutreffen und vielen, die sich mit derartigen Fragen beschif-
tigt haben, wohl bekannt sein. Da indessen der Gegen-
stand, so viel ich weifs, nicht eingehender behandelt
worden ist, so will ich ein paar Angaben dariiber hier folgen
lassen.

Ich bemiihte mich zunichst, auf Gegenstinden in ganz
verschiedener Entfernung Strecken zu suchen, welche in dem-
selben Sehwinkel erschienen, wie die § cm Strecke in 30 cm
Abstand, ein Sehwinkel, der durch die eben vorausgegangenen
Versuche dem Gedichtnis hitte eingeprigt sein konnen. Dabei
bemerkte ich, dafs ich der Aufgabe so zu sagen ganz ratlos
gegeniiberstand und mehr auf ein Raten als ein wirkliches
Schitzen angewiesen war. Statt der geforderten Winkel-
grofse von 0,167 hielt ich dann noch zuerst eine von 0,05,
dann eine von 0,09, dann 0,169 fiir richtig. Es werden
also hier zuerst Fehler von enormem Betrage gemacht.
Allmihlich behilt man freilich, welche Grofsen etwa in ver-
schiedenen Entfernungen anzugeben sind, oder man fingt an,
das Verhiltnis der absoluten Grofse zur Entfernung numerisch
zu beurteilen. Aber statt einer direkten Erkennung des Seh-
winkels, findet jetzt vielmehr eine Art von Berechnung statt.
Diesér Umstand steht einer weiteren Ausdehnung &hnlicher
Versuche im Wege. Man kann aber ahnliches, wie ich
glaube, iiberall beobachten, wo fiir die Einprigung eines
bestimmten Sehwinkels Gelegenheit gegeben ist. So werden
z. B. enorme Fehler gemacht, wenn man versucht, auf einer
Flache in mifsiger Entfernung den Sehwinkel abzutragen,
unter dem der volle Mond erscheint. Ebenso finde ich es
fir mich ganz unméglich, auf nahen Flichen die scheinbare
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Grofse darzustellen, welche, von meinem Zimmer aus gesehen,
der Turm des hiesigen Miinsters besitzt, obwohl ich diesen
Anblick mir durch ungemein hiufige Betrachtung sehr ein-
geprigt habe und auch die betreffende Grofse am freien
Himmel annihernd darstellen kann. Ferner kann man durch
Versuche etwas anderer Art sich davon iiberzeugen, dafs
selbst eine Vergleichung zweier Sehwinkel, die gleich nach-
einander wahrgenommen werden, in héchstem Grade schwierig
und unsicher ist. Man braucht sich nur die Aufgabe zu
stellen, auf einem in bestimmter Entfernung von den Augen
befestigten Blatte Strecken zu markieren, die in gleichem
Sehwinkel erscheinen, wie eine Reihe anderer gleichzeitig
sichtbarer Gegenstinde in verschiedener Grofse und Ent-
fernung. Nur mufs man dabei acht geben, dafs nicht die
Gegenstinde selbst oder andere ihnen nahe benachbarte sich
direkt auf den Rand des Papierblattes projizieren. Am
besten nimmt man als Mafs Gegenstinde, welche seitwirts
liegen, wihrend das Papierblatt gerade vorn angebracht ist.
Die kleine, fiir die Wendung des Kopfes erforderliche Zeit
reicht aus, um das Gedichtnisbild des betreffenden Sehwinkels,
wenn ein solches iiberhaupt entsteht, in hochstem Grade un-
bestimmt zu machen. Um eine Vorstellung von dem Verlaufe
derartiger Versuche zu geben, teile ich einige so erhaltene
Zahlen mit.

Tabelle 4.
| Als Mafs " Als gleich | Fehler in %
\ vorgelegte eingestellte des
! Winkelgrofse kleineren Werts
1 0,07 0,133 90
2 0,05 0,187 274
3 0,40 0,50 25
4 0,88 0,90 2
5 0,089 0,102 15
6 0,089 0,036 | 148
T 0,168 0,124 i 35
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Die ersten vier Versuche riihren von mir, die letzten von
drei anderen Personen her. Die als Mafs dienenden Gegen-
stinde befanden sich in Entfernungen von 2 bis 6 Metern; die
Winkeldistanz war auf ein Papierblatt im Abstand von 30 (bei
einigen Versuchen 40) Centimeter von den Augen aufzutragen.

Die Schilufsfolgerung, dafs wir ein im héchsten Grade
unvollkommenes Gedichtnis und Vergleichungsvermégen fiir
Sehwinkel besitzen, bedarf ohne Zweifel gewisser Einschrin-
kung. Erstlich mufs ich die Moglichkeit betonen, dafs durch
spezielle Einiibung sich die Sache erheblich dndert; vielleicht
besitzen Personen, welche sich viel mit Winkelgrofsen be-
schiftigen, wie Astronomen, eine bessere Schitzung fiir solche.
Sodann ist klar, dafs jedermann eine sehr deutliche und
ziemlich genaue Vorstellung von gewissen Richtungen, wie
geradeaus, rechts und links, und somit auch von gewissen
rechten Winkeln besitzt. Hiervon ausgehend, kann man sich
leicht auch einen Winkel von 45° annihernd richtig vor-
stellen und so allmihlich auch zu kleineren Winkeln iiber-
gehen, am besten, wenn man eine entfernte Fliche vor sich
hat, auf die man gleich grofse Strecken abzutragen hat, um
annidhernd gleich grofse Sehwinkel zu erhalten. Diese und
dhnliche Thatsachen bestehen also unbeschadet des Umstandes,
dafs wir kleine Sehwinkel als solche unserem Gedichtnis
nicht oder doch nur dufserst unvollkommen einzuprigen ver-
mogen, und dafs es namentlich nicht gelingt, nahe und ent-
fernte Gegenstinde nach Mafsgabe ihrer Sehwinkel unmittelbar
zu vergleichen. Hiernach erscheint es nun ganz begreiflich,
dafs in den Versuchen mit fixierter Entfernung keine grofsere
Genauigkeit in der Einstellung bestimmter Strecken erreicht
wird, als bei wechselnder Entfernung. Gegenstand der Schitzung
ist immer die absolute Gréfse. Beobachten wir bei allemal
gleicher Entfernung, so wird so zu sagen von diesem Umstande
gar kein Gebrauch gemacht und immer nur das Ergebnis
der gesamten sinnlichen Eindriicke, die Vorstellung einer
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gewissen absoluten Grofse mit einem entsprechenden Erinnerungs-
bilde verglichen.

Fiir eine allgemeine Betrachtung iiber die Fahigkeiten
des Vergleichens sowohl als des Wiedererkennens absoluter
‘Werte scheint mir dieses Verhalten des Gedichtnisses und
die Vergleichungsfihigkeit fiir Sehwinkel recht merkwiirdig
zu sein. Denn es unterliegt ja keinem Zweifel, dafs die
Vorstellung der linearen Grofse sich durch den Sehwinkel
einerseits und andererseits durch die (je nach Umstinden sehr
verschiedenartigen) Momente, von denen die Wahrnehmung
der Entfernung abhingt, bestimmen mufs. Auch bei der
Grofsenschdtzung mufs also ein sogar sehr bedeutender Grad
von Sicherheit in der Beurteilung der Sehwinkel sich so zu
sagen implicite geltend machen; aber er kommt nur in der
Weise zur Geltung, dafs er den Groéfsenvorstellungen zu
Grunde liegt, und kann nicht unmittelbar fiir das Bewufstsein
verwertet werden. Gedichtnis und Vergleichungsfihigkeit
des Bewufstseins dagegen sehen wir in der Hauptsache be-
schrinkt auf ein in verwickelter Weise zu stande kommendes
Ergebnis. Wiewohl Fille analogen Verhaltens ofter vor-
kommen mogen, so diirfte doch hier die Erscheinung ganz
besonders ausgeprigt und auffillig sein. Zwar dafiir finden
sich ja manche Beispiele, dafs sich sehr verwickelte Komplexe
sinnlicher Eindriicke unserem Gedichtnis einprigen, ohne dafs
wir im stande wiren, uns ihre einzelnen Elemente deutlich
vorstellig zu machen; so z. B. wenn wir die Stimme oder
den Gang einer bestimmten Person erkennen. Im aligemeinen
aber wird man hierbei wohl- finden, dafs wir auch fiir die
einzelnen Elemente, die in einen solchen Komplex eingehen,
Vergleichungs- und Erkennungsvermégen besitzen, welche die
analogen Fihigkeiten fiir die Komplexe begreiflich machen.
Solches ist also hier beim Augenmafs nicht der Fall, und
die scheinbare Unmittelbarkeit, mit der die Vorstellung der
absoluten Grofse sich bildet, erscheint um so merkwiirdiger,
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" heiten gegeben wird, welche das betreffende psychologische
Gebiet, die Vergleichungsfihigkeiten, sowie das Sinnengedéchtnis,
zur Zeit noch darbietet. Beide Fihigkeiten sehen wir ge-
wissen Aufgaben gegeniiber in hohem Mafse entwickelt, und
in anderen, .scheinbar nur ganz unwesentlich verschiedenen
Fillen oder auch gerade da, wo man die gestellte Aufgabe
fiir leichter und einfacher halten sollte, in auffilliger Weise

versagen.

v. HeLmuorTz.Festschrift. 13
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Uber elektrische Vorgdnge im Auge
bei reflektorischer und direkter Erregung
des Gesichtsnerven.

Nach Versuchen von G. GRIJNS
mitgeteilt von

TuH. WiLH. ExcerLmans in Utrecht.
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Versuche, die im Anschlufs an Herrn VAN GENDEREN-
STORTS Entdeckung der Bewegungen der Netzhautzapfen im
hiesigen Laboratorium unternommen worden waren, hatten
mich zu dem Schlusse gefiihrt, dafs der Nervus opticus nicht,
wie man bis dahin geglaubt, rein sensible, sondern auch
motorische Funktionen habe. Nach Reizung des anderen
Auges, beim Frosch sogar nach Reizung entfernter Stellen
der Korperhaut durch Licht, konnten dieselben Pigment-
verschiebungen im Netzhautepithel und dieselben Verkiirzungen
der von mir als Zapfenmyoide bezeichneten Abschnitte der
Sehzellen beobachtet werden, wie nach direkter Einwirkung
von Licht auf die Dunkelnetzhaut. Als Bahn fiir diese Reflexe
zum Auge mufste man, da andere Moglichkeiten ausgeschlossen
werden konnten, den Gesichtsnerv betrachten. Da es
nicht wahrscheinlich, dafs sensible und motorische Impulse
innerhalb der namlichen Nervenfibrillen des Optikus verlaufen,
waren zweierlei Nervenfasergattungen fiir das Sinnesepithel
anzunehmen: lichtempfindliche und retinomotorische.

Bei der eigentiimlichen morphologischen Stellung, die der
Gesichtsnerv insofern einnimmt, als er, durch Ausstiilpung
des primidren Vorderhirns entstanden, vielmehr ein Hirnteil
als ein echter Nerv ist, kann das gleichzeitige Vorkommen
zentripetal und zentrifugal wirkender Fasern in ihm nicht
iberraschen; auch nicht, wenn man sich der Zusammen-
setzung des entwickelten Nerven aus zahlreichen sehr diinnen
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und spirlicheren, ziemlich auffallend dicken Fasern erinnert.
In jenen durften die sensibeln, unter diesen die motorischen
Elemente vermutet werden. Motorische Fasern sind ja im
allgemeinen dicker als sensible, und eine geringe Zahl wiirde
geniigen, da eine so fein wie fiir die sensibeln Eindriicke
abgestufte Lokalisation der zentrifugalen, fiir Pigment und
Zapfen bestimmten Impulse nicht erforderlich zu sein scheint.

Dennoch wird es erwiinscht sein, das Vorkommen zentri-
fugal wirkender Fasern im Gesichtsnerv durch neue Versuche
bestitigt zu sehen, um so mehr, als neuerdings' direkte
Zweifel an der Beweiskraft jener dlteren, wie auch von
neueren sie bestitigenden Beobachtungen ausgesprochen
worden sind.

Ein sicheres und vielleicht bequemes Mittel zum Nach-
weis zentrifugaler Funktionen des N. opticus schien mir in
den elektrischen Wirkungen des Auges gegeben zu sein.
Durch die Untersuchungen von FRITHJOF HOLMGREN, dem
DEWAR mit Mc KENDRICK und KUHNE mit STEINER folgten,
war bekannt, wie kriftig diese Wirkungen sind, und wie
aufserordentlich ihre Empfindlichkeit fiir Anderungen des
physiologischen Zustandes der Netzhaut. Es durfte in hohem
Grade wahrscheinlich heifsen, dafs auch die durch zentrifugal
wirkende Fasern in der Netzhaut hervorgerufenen Prozesse,
im besonderen die Kontraktion der Zapfenmyoide, von nach-
weisbaren elektrischen Vorgiangen begleitet sein wiirden.

Man kann wohl kaum bezweifeln, dafs die von der
lebenden Netzhaut abzuleitenden Strome nicht ausschliefslich
in der Stiabchen- und der Nervenfaserschicht ihren Ursprung
haben, sondern in simtlichen Lagen der Netzhaut, die, soweit
sie aus nervosen Elementen bestehen, hierbei jede in eigener
Weise mitwirken. Von den Zapfen durfte dies ganz im

! A. E, Fick, in der Vierteljahrsschr. d. naturf. Gesellsch. in Ziirich.
1890, und in V. GRAFES Archiv f. Ophthalm., Bd. XXXVII. 2. 1891.
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pendidsen Form, die ihm CHR. LOVEN gegeben hat, ausge-
zeichnete Dienste leisten kann. Auch gelang es Herrn GRIJNS
nach wiederholten, weniger gelungenen Versuchen eine fiir
viele unserer Zwecke geniigend empfindliche Kapillare herzu-
stellen. Da aber die Gleichmifsigkeit der Ausschlige doch
immer so viel zu wiinschen iibrig liefs, dafs schirfere, ver-
gleichbare Messungen der Potentialunterschiede gewagt er-
scheinen mufsten, griffen wir, zudem die verfiigbare Zeit
ziemlich karg bemessen war, lieber zum Spiegelgalvanometer
mit HAUYscher Astasierung. Zur Kraftmessung diente in be-
kannter Weise ein gerader Kompensator mit einem Daniell
(Graduationskonstante meist = 0,00003 D), zur Stromableitung
die unpolarisierbaren Thonelektroden mit Spitzen von in
Alkohol und danach in physiologischer Kochsalzlésung ausge-
waschenen Froschlungen. Die Priparate befanden sich wihrend
der Ableitung in einer grofsen feuchten Dunkelkammer, die
in einer neben dem Galvanometerzimmer gelegenen, gleich-
falls vollig zu verdunkelnden, hinreichend konstant temperierten
Stube aufgestellt war.

Alle unsere Versuche beziehen sich cinstweilen nur auf
den Frosch. Aufser den bekannten allgemeinen Vorziigen
bietet dieses Tier den Vorteil, dafs elektrische Wirkungen
vom Ciliarmuskelapparat in storender Weise niemals zu
fiirchten sind. Einmal sind hier, wie schon HOLMGREN nach
eingehender Priifung erkannte, solche Wirkungen selbst bei
direkter aktinischer Reizung des Auges nicht sicher nach-
weisbar, jedenfalls neben denen der Netzhaut nicht in Betracht
kommend, und weiter fehlen im besonderen, wie unldngst
E. STEINACH ausdriicklich nachwies,! Reflexwirkungen vom
einen auf die Pupille des anderen Auges. Andererseits diirfen
freilich gerade in Hinblick auf den letzteren Umstand und
wegen der auch sonst in vielen Beziehungen sich offenbarenden

Y Archiv f. d. ges. Physiol. u. s, w. von PFLUGER. 47. Bd. 1890. pag. 302.
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und verdunkelt werden. Um den Lichtreiz ganz streng zu
lokalisieren, wihlten wir kleine Gliihlimpchen, sogenannte
Mignon-Limpchen, die im oberen Ende einer undurchsichtigen
Ebonitréhre von 5 cm Linge und 7 mm Weite lichtdicht
befestigt, durch den Strom zweier kleiner Grovescher Zellen
mittels neben dem Beobachter auf dem Fernrohrtisch befind-
licher Quecksilberschiissel in Funktion gesetzt werden konnten.
Fiir Eliminierung von Fernewirkungen des Lampenstromes auf
das Galvanometer, wie auch von thermischen Wirkungen der
Limpchen auf die Elektroden wurde gesorgt. Um ganz
sicher zu sein, dafs bei der Reizung keine Lichtspur direkt
oder indirekt das abgeleitete Auge erreiche, ward das untere,
abgestutzt kegelférmige Ende der einen Ebonitrohre mit seiner
nur 3 mm weiten Offnung direkt auf die Kornea des zu be-
leuchtenden Auges aufgesetzt und zum Uberflufs mit schwarzem
Sammet umhillt. Die Lichtstirke ward mittels meiner
Widerstandsschraube! reguliert und immer untermaximal gewibhit.

Vor Anfang jeder Reizung wurden Richtung und Kraft
des Bulbusstromes gemessen, bis geniigende Konstanz einge-
treten. Sobald nun Licht ins Auge fiel, traten auf der anderen
Seite nach kaum merklichem Latenzstadium Stromschwankungen
ein, und awar von einer alle Erwartungen weit iibertreffenden
Grofse. Es kam vor, dafs der gesamte 1 m lange Kompen-
satordraht nicht hinreichte, den Nullpunkt des Skalenbildes
im Gesichtsfeld zu halten.

Da auch schon ohne Reizung die Kraft der Bulbusstrome
oft eine von frilheren Beobachtern am isolierten Augapfel
nicht wahrgenommene Hoéhe aufwies, lag der Verdacht auf
Stromschleifen von der driisenreichen Koérperhaut nahe. Be-
kanntlich iibertrifit die Kraft der Hautstrome die aller anderen
Organe des Frosches ansehnlich. Reflexe vom Auge auf die

Y Ondersock. ged. in het physiol, lator. der Utrechtsche Hoogeschool.
Derde Reeks. D. X. 1887. pag. 169.
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Hautstrome sind beim Frosch freilich bisher nicht nachgewiesen.
Beim Menschen hat solche unlingst TARCHANOFF beschrieben.!
Herr GRIJNS erhielt sie nun in auffilligster Weise bei Ab-
leitung von zwei beliebigen Hautstellen der gleichen oder
gegeniiberliegenden Korperhilfte, beispielsweise des Riickens
und der Vorder- oder Hinterextremitiaten, von denen die eine
Stelle mit Sublimat abgetétet war. Die nicht geitzte Stelle ward
durch den Reflex schwicher negativ. Bei direkter Beleuchtung
der ganzen Haut, mit Auschlufs der Augen, durch starkes
Gaslicht kamen nur vergleichsweise unmerkliche Wirkungen
zustande. Es bleibt zu untersuchen, ob hier ein Reflex vom
Auge auf die Driisen oder auf andere in der Haut enthaltene
Elemente vorliegt. Ersteres hidtte bei der, wie ich friher
fand,® enormen Reflexreizbarkeit der Hautdriisen nichts Be-
fremdendes. Nach Jos. LISTERS bekannter Entdeckung des
Reflexes vom Optikus auf die Pigmentzellen der Haut® darf
man aber auch wohl an einen Zusammenhang mit der
»chromatischen Funktion« der Haut denken. Zudem weist
die Komplikation der elektrischen Vorgiange in der Haut,
welche grofser ist, als sie auch nach den Untersuchungen von
L. HERMANN noch scheinen konnte, auf eine Reihe anatomisch
verschiedener Quellen elektrischer Krifte in der Haut. Wir
werden diesen Punkt weiter priifen.

Jedenfalls war hiernach die Moglichkeit gegeben, dafs die
am Bulbus wahrgenommenen Reflexschwankungen auf Strom-
schleifen von der Haut herriihrten. Da in der That auch
nach Durchschneidung des Optikus des abgeleiteten Auges
noch Schwankungen, wenn schon von erheblich geringerer
Grofse, zustande kommen konnten, mufsten andere Beweise
gesucht werden.

Um vor Hautstromen sofort ganz sicher zu sein, wurde

Y Arekiv f. d. ges. Physiol. u. s. w. von PFLUGER. Bd. 46. 1890. pag. 46.
? Archiv f. d. ges. Physiol. u. s. w. von PFLUGER. Bd. 5. 1872. pag. §16.
8 Jos. LISTER, Philos. Transact. Vol. 148. 1859, pag. 627.
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kurarisierten Froschen die ganze Kopfhaut, ebenso die
Gaumenschleimhaut weggeschnitten und der mittlere, nunmehr
ganz nackte Teil des Schiddels mit Augen und Gehirn durch
einige kriiftige Scherenschnitte isoliert. Freilich wird hiermit
der Zirkulation ein Ende gemacht, die fiir lingere Erhaltung
zentraler Funktionen auch beim Frosch bekanntlich unent-
behrlich ist. Da jedoch mehrere Reflexe, wie z. B. der
Schlufs des Auges bei Reizung der Hornhaut, und auch
spontane zentrale Erregungen, z. B. beider Mm. retract. bulb.,
noch Minuten nach der Dekapitation beobachtet werden, schien
es immerhin moglich, dafs sich auch Reflexe auf die Netz-
haut hinreichend lange erhalten wiirden, um, wenn auch ver-
mutlich sehr geschwicht, wahrnehmbar zu sein.

Wirklich ist dies nun der Fall. Die Schwankungen
waren im allgemeinen klein, immer erheblich kleiner als bei
direkter aktinischer Reizung, oft nur 2 oder 3, jedoch auch
6 und mehr Skalenteile, bis etwa 0,0002 D entsprechend.
So gut wie konstant und meist oft nacheinander wurden sie
bei Dunkelfréschen (in der Regel R. esculenta) beobachtet,
d. h. bei solchen, die zuvor wenigstens !/z Stunde in volligem
Dunkel verweilt hatten und nachher bei ganz schwachem, rein
rotem Licht méglichst schnell pripariert worden waren. Sie
erfolgten hier, ganz wie bei direkter Beleuchtung die Regel,
im Sinne einer Verstirkung der Negativitit des Aquators.
Auch war ihr zeitlicher Verlauf sehr &hnlich: nach einem
weniger als eine Sekunde betragenden Latenzstadium ein
ziemlich schnelles Ansteigen und Wiederabsinken. Bei plotz-
licher Verdunkelung nach etwa /2 bis 2 Minuten wiahrender
konstanter Beleuchtung trat aber, im Gegensatz zum Erfolg
direkter Beleuchtung des abgeleiteten Auges, niemals eine
deutliche zweite positive Schwankung ein. In der Regel
geschah nichts. Trotz des letzteren Umstandes nun, der ja
moglicherweise eine Folge der durch die Priparation ver-
danderten Bedingungen sein konnte, war der Einwurf noch
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Auges noch stark wirkte. Die andere Retina war weifslich
triibe geworden.

Bei Wiederholung des Versuches bei einem zweiten, in
gleicher Weise priparierten Frosche (No. 72 der Protokolle)
stieg nach Einfiilhrung des Salzkrystalls die zuvor lingere Zeit
auf 192 Cpgr konstant gebliebene Kraft (Aquator negativ)
innerhalb einiger Minuten auf 219 und sank nach dem Aus-
waschen rasch auf 201. Auch hier blieb eine zweite Reizung
ohne deutlichen Erfolg, wihrend direkte Beleuchtung durch
den blofsen Schein eines vorbeibewegten Streichholzflimmchens
eine positive Schwankung von 11 Skalenteilen hervorrief.

Als nun derselbe Versuch bei einem anderen Frosche nach
vorheriger volliger Durchtrennung des Gehirns und Chiasmas
in der Mittellinie mittels eines von oben her eingefiihrten
Messerchens, iibrigens in genau gleicher Weise, angestellt ward,
blieb von vornherein jeder Erfolg chemischer Reizung aus. Es
konnte also auch in den anderen Versuchen das Kochsalz nicht
mittels der Zirkulation oder Diffusion dem abgeleiteten Auge
zugefiihrt sein und dessen Retina direkt gereizt haben. Zudem
wurden bei Wiederhlung der Versuche an abgetrennten Schideln
iibereinstimmende, obschon schwichere Erfolge beobachtet.

Ich stehe hiernach nicht an, das Vorkommen von zentri-
fugalen Reflexwirkungen im Gesichtsnerv durch die elektrischen
Vorginge fiir bewiesen zu halten.

II. Versuche mit direkter Reizung des Optikus-
stammes.

Da nach dem Gesetz der doppelsinnigen Leitung bei
direkter extrabulbirer Reizung des Optikus in jedem Falle
Schwankungen der Netzhautstrome infolge zentrifugaler Er-
regung der Nervenfaserschicht zu erwarten waren, auch falls
diese ausschliefslich sensible Elemente enthielt, geniigte es
nicht, die blofse Thatsache des Auftretens von Erregungs-
schwankungen zu konstatieren, sondern es war niher auf deren
Art und Verlauf zu achten.
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In dieser Beziehung bedarf es einiger Vorbemerkungen.

Bei reflektorischer Reizung war eine Beteiligung der sen-
siblen Fasern des abgeleiteten Auges an der Schwankung
nicht zu fiirchten. Direkte Versuche, negative Schwankung
sensibler Fasern durch Reizung sensibler oder motorischer
Nerven auf reflektorischem Wege zu erhalten, haben mir
immer nur negative Resultate gegeben. Diese Versuche
waren so angestellt worden, dafs entweder sensible Wurzeln
oder, nach Durchschneidung sidmtlicher zu ihm gehender
motorischer Wurzeln, der N. ischiadicus vom Lings- und
Querschnitt abgeleitet und nun proximale, d. h. mit dem
Riickenmark zusammenhingende Enden von vorderen oder
hinteren Wurzeln schwach tetanisiert oder mit Kochsalz gereizt
wurden. Dies negative Resultat ist nach den neueren, wesent-
lich GoLGIS Methode zu verdankenden anatomischen Ermitte-
lungen iiber den Verlauf und die Endigung der motorischen
und sensiblen Bahnen in der grauen Substanz der Reflex-
zentren nicht mehr befremdend.

So lange man sich den Zusammenhang von hinteren mit
vorderen Wurzeln im Zentrum durch Kontinuitit von Nerven-
faser- und Ganglienzellsubstanz hergestellt dachte, gleichviel
wie man sich dabei die Besonderheiten vorstellen mochte,
war die Annahme kaum zu umgehen, dafs wenigstens cines
der beim Reflex beteiligten Elemente, wahrscheinlich die
Ganglienzellen, iiberhaupt nur in einer Richtung zu leiten
ijm stande seien. Freilich waren schon lingst Fille bekannt,
die ohne doppelsinniges Leitungsvermégen gerade von Ganglien-
zellen nicht erklarlich schienen, wie beispielsweise die so leicht
zu demonstrierende Umkehrung der Schlagfolge von Vor-
kammer, Kammer und Bulbus arteriosus des Froschherzens,
und, wenigstens fiir Diejenigen, welche hierbei Mitwirkung von
Ganglien unerlifslich achten, die Antiperistaltik der Darm-
muskulatur.

Heute, wo das Mikroskop hochst wahrscheinlich gemacht

v- HeLmHOLTZ-Festschrift 14
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hat, dafs ein wirklich kontinuierlicher Zusammenhang von sen-
siblen und motorischen Fasern im Zentrum nicht besteht,
sondern im besten Falle eine Art ziemlich groben Kontakts,
ist das Ausbleiben reflektorischer Erregung sensibler Wurzel-
fasern nicht wunderbarer, als das Ausbleiben negativer
Schwankung der motorischen Nerven bei direkter Reizung
der zugehorigen Muskelfasern.

Es besteht nun eine, wie mir scheint, sehr weit gehende
Ahnlichkeit zwischen der anatomischen Einrichtung des Reflex-
apparates im Riickenmark einerseits und den die Ubertragung
der sensiblen Reize von der Zapfenschicht auf die Optikus-
fasern vermittelnden Vorrichtungen andererseits. Die Optikus-
fasern verhalten sich zu den Zellen der Ganglienschicht der
Netzhaut, wie die motorischen Wurzelfasern zu den multi-
polaren Zellen der Vorderhdrner, die Protoplasmaausldufer der
Ganglienzellenschicht der Netzhaut zu der grauen Substanz
der inneren retikuldren Schicht und innerhalb dieser zu den
zentralen Auslidufern der Sinneszellen, beziehungsweise der
zugehorigen inneren Korner, dhnlich wie die Protoplasma-
auslidufer der Zellen der Vorderhorner zu der iibrigen grauen
Substanz des Riickenmarkes und innerhalb dieser zu den zen-
tralen Ausldufern der sensiblen Wurzelfasern.

Ist dies so, dann wird bei zentraler Reizung der sen-
siblen Fasern des Optikus eine Fortpflanzung der Erregung
zwar durch die Ganglienzellen hindurch bis in die innere
retikuldre Lage, aber nicht ecine weitere Ausbreitung bis auf
die Elemente der Stibchenschicht stattfinden konnen. Die
clektromotorischen Eigenschaften der letzteren werden sich
also voraussichtlich hierbei nicht dndern. Aber freilich sind
clektrische Wirkungen in der inneren retikuliren Schicht zu
erwarten, und ich glaube, die anatomischen Thatsachen, speziell
die, wie es scheint, sehr reiche, in zur Netzhaut- Oberfliche
parallelen Flichen erfolgende Ausbreitung und Veristelung
der Protoplasmaausldufer der Ganglienzellen berechtigen sogar
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L4

zur Annahme starker elektromotorischer Wirkungen in dieser
Schicht, Wirkungen, welche die von Netzhaut oder Bulbus
abzuleitenden Strome sehr wohl in merklicher Weise beein-
flussen konnten. Uber die besondere Art und den Verlauf
dieser Wirkungen ist von vornherein kaum etwas mit Sicher-
heit zu sagen. Man darf jedoch vermuten, dafs sie, fiir sich
allein, die Innenfliche der Netzhaut der &usseren gegeniiber
stirker negativ machen wiirden: der entgegengesetzte Erfolg
also, den Reizung der Netzhaut durch Licht zu haben pflegt.

Auch ist vorherzusehen, dafs sie beim Absterben der Retina, .
iiberhaupt bei Anderung der Bedingungen, sich, wenigstens in

quantitativen Beziehungen, in anderer Weise modifizieren

werden, als die von der Nervenfaserschicht und den iibrigen

Lagen der Netzhaut ausgehenden elektrischen Wirkungen.

Es ergiebt sich also, dafs, auch bei ginzlichem Fehlen
physiologischer, zentrifugaler Funktionen des N. opticus, nach
direkter Reizung seines vom Gehirn abgetrennten Stammes
elektrische Erscheinungen am Auge zu erwarten sind, die
nicht blofs von Aktionsstromen in der Nervenfaserschicht her-
rihren. Da nur der Einflufs der letzteren sich mit einiger
Bestimmtheit vorher iibersehen ldfst, aber speziell in Bezug
auf Grofse und zeitlichen Verlauf der von den Ganglienzellen und
der inneren retikuliren Schicht herriihrenden Wirkungen kaum
etwas Niheres mit Sicherheit vermutet werden kann, so
werden offenbar auch positive Erfolge direkter Reizung des
vom Gehirn abgetrennten Optikusstammes fiir die uns be- -
schiftigende Frage zunidchst keine entscheidende Bedeutung
haben.

Dies wiirde erst dann der Fall sein konnen, wenn sich
bei niherer Zergliederung dieser Erscheinungen durch ein-
dringendstes vergleichendes Studium der elektrischen und
mechanischen Prozesse in der Netzhaut zeigen wiirde, dafs
ohne die Annahme echter retinomotorischer Wirkungen auch
fir die Erklirung dieser elektrischen Vorgidnge nicht aus-

14*
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zukommen ist. Bis dahin ist es aber noch weit, und mir
scheint auch das, was in der vorstehenden Untersuchung iiber
den Erfolg reflektorischer, also doch unzweifelhaft phy-
siologischer zentrifugaler Erregung des Optikus ermittelt ist,
noch wenig zu weiterreichenden Schliissen zu berechtigen.

Dennoch mag hier iiber die Ergebnisse einiger Versuchs-
reihen mit direkter Reizung kurz berichtet werden, da die-
selben die Berechtigung der hier angestellten Betrachtungen
bestitigen und namentlich ausdriicklich beweisen, dafs nicht
blofs die Nervenfaserschicht der Netzhaut in diesem Falle
Quelle elektrischer Vorginge wird.

Am unzweideutigsten geht die letztere wichtige That-
sache wohl hervor aus unseren Versuchen mit momentaner,
moglichst weit vom Augapfel erfolgender elektrischer Reizung
des isolierten N. opticus. Der schnell, mit moglichst lang
daranhingendem Nerv herauspriparierte Bulbus, von dem alle
Muskeln sorgfiltig abprépariert waren, wurde, die Kornea nach
unten, in eine konische Durchbohrung einer diinnen, horizontal
aufgestellten Ebonitplatte gelagert. Die Ableitung geschah
von der Mitte der Hornhaut und, spitz, von dem Aquator,
in etwa 3 bis 4 mm Entfernung vom Sehnerveneintritt.
Der Stamm des Nerven ward durch ein feines Loch in einem
Blittchen hindurchgezogen und an sein frei herausragendes
Ende die noch nicht 1 mm weit voneinander abstehenden
feinen Spitzen zweier Elektrodennadeln angelegt, welche mit
der sekundidren Spirale eines von einem DANIELLschen
Element gespeisten kleinen Schlittenapparates verbunden waren.

Schon bei Rollenabstinden von 10 cm und mehr ergab
jeder einzelne, gleichviel wie gerichtete Offnungsschlag, und
bei geringeren Rollabstinden auch jeder einzelne Schliefsungs-
schlag eine sehr merkliche, fast ausnahmslos positive Schwan-
kung des vorher bestehenden normalen Stromes. Die Aus-
schlige betrugen oft 20 Skalenteile und mehr. Verlauf,
Dauer und Kraft waren ihnlich, wic bei momentan dauernder
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mifsiger, Beleuchtung des Auges, war also unmdéglich aus
Stromen der Nervenfaserschicht zu erkliren.

Viel stirkere Wirkungen gab, wie zu erwarten, anhal-
tende, intermittierende Erregung.! Hierbei machte Herr GRIJNS
die noch weiter zu verfolgende, gleichfalls die Verwickelung
der hier vorliegenden Vorginge beweisende wichtige Beob-
achtung, dafs der Erfolg beim gleichen Objekt, bei gleichem
Rollenabstande nicht nur der Grofse, sondern auch dem Sinne
nach von der Frequenz der Reize abhing. Bei grofser
Frequenz (beispielsweise etwa 80 Unterbrechungen in der
Sekunde) ward eine sehr starke negative Schwankung, bei
etwa der halben Reizfrequenz eine starke positive, bei einer
gewissen mittleren Frequenz eine nicht oder kaum merkliche
Schwankung des Bulbusstromes erhalten.

Es liegt hierin ein sehr energischer Wink, von Anderungen
der Reizfrequenz als Hiilfsmittel bei der weiteren Analyse
Gebrauch zu machen. Dasselbe darf wohl beziiglich der
Form der reizenden Stromschwankungen empfohlen werden.
Es bleibt demnach niher zu untersuchen, wie die im Optikus
anzunchmenden Nervenfasern verschiedener Funktion sich an
den elektrischen Erscheinungen des Auges beteiligen.

Alle hier gezogenen Schliisse wiirden bestehen bleiben,
wenn auch — was bei den von uns getroffenen Fiirsorgs-
mafsregeln kaum annehmbar — nicht nur Fasern des Optikus-
stammes, sondern auch, durch Stromschleifen oder unipolare
Entladungen, die Netzhaut selbst direkt miterregt worden
wire. Bei der immerhin geringen Linge des Optikus ist ja
die Gelegenheit zu solchen Nebenwirkungen — wie zum Uber-
flufs das Froschrheoskop zeigte — nicht ungiinstig. Zudem
beeinflufste schon schwache direkte Reizung der Bulbuswand,
auch wenn sie auf moglichst kleinen Raum beschrinkt ward,

! Selbstverstindlich war auch in diesen Versuchen fiir Eliminierung von
Femewirkungen auf das Galvanometer gesorgt.
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sofort den elektrischen Zustand auch an seh;' weit entlegenen
Stellen der hinteren Bulbuswand. Auch diese wichtigen Er-
scheinungen verdienen die sorgfiltigste weitere Priifung.

Um nun eine direkte Miterregung der Netzhaut sicher
vollig auszuschliefsen, verliefsen wir die elektrische und griffen
wieder zur chemischen Reizung. Auch hier traten, bei Erregung
des vom Gehirn getrennten Chiasma wie des Optikusstammes
innerhalb oder aufserhalb der SchiddelhGhle durch Auflegen
eines kleinen Kochsalzkrystalls, sowohl bei noch erhaltener
Zirkulation, wie bei vollig isolierten, vom iibrigen Schidel ab-
getrennten Priparaten, fast ausnahmslos nach meist nur ziem-
lich kurzem Latenzstadium, Schwankungen der Bulbusstréme
ein, die nach Wegnahme des Krystalls und Auswaschen des
Nerven oft schnell wieder wichen, iibrigens auch bei linger
fortgesetzter Einwirkung des Salzes sich zuriickbildeten und
dann von derselben Stelle aus nicht aufs neue hervorgerufen
werden konnten.

Die Schwankungen erfolgten iiberwiegend im Sinne einer
Verstirkung der Negativitit der Aufsenfliche der Netzhaut,
also wie bei direkter Lichtreizung des Auges. Es wurde aber
auch das Gegenteil beobachtet, einmal sogar, bei chemischer
Reizung des abgetrennten Chiasma eines nicht kurarisierten
Frosches eine rapide Umkehrung des Stromes von 4 148 Cpgr
auf — 251 Cpgr.

Ahnlich wie Kochsalz wirkten auch andere als Reizmittel
fiir Nervenfasern bekannte Stoffe, z. B. Zucker, Glycerin. Ja,
wie Herr GRIJNS fand, geniigt schon, dhnlich wie bei elek-
trischer Reizung, ortlich beschrinkteste Applikation dufserst
geringer Quantititen dieser Mittel auf die frei priparierte
Hinterwand des isolierten Bulbus, um bedeutende, unzweifelhaft
auf Erregungsprozessen in der Netzhaut beruhende Schwan-
kungen auch an weit entfernten Stellen hervorzurufen. Hier-
bei zeigten sich viele merkwiirdige Besonderheiten, iiber die
Herr GRIJNs an anderer Stelle niher berichten wird.
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An das weitere Studium der im Vorstehenden beschrie-
benen neuen Thatsachen darf wohl mit einigem Recht die
Hoffnung auf mancherlei nicht unwesentliche Forderung unserer
Einsicht in die Lebensprozesse des Auges gekniipft werden.

Moge diese Hoffnung sich noch unter den Augen des ge-
' feierten Meisters physikalisch-physiologischer Forschung in einer
seiner nicht unwiirdigen Weise zu erfiillen beginnen.

Utrecht, am 2. Juli 1891.
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Einleitung.

Noch immer stehen sich hinsichtlich der Erklarung unserer
Raumanschauung die Meinungen schroff gegeniiber. Aus weit
voneinander abweichenden Griinden werden insbesondere
die Thatsachen erklirt, die man unter dem nicht eben scharf
abgegrenzten und nicht in jedem Sinne zutreffenden Namen
der optischen Tduschungen zusammenfafst. Auf der einen
Seite begegnen wir dem Bestreben, moglichst viele dieser
Thatsachen auf allerlei angebliche Besonderheiten der
Bewegungen unserer Augen zuriickzufilhren. Diesem Er-
kldarungsprinzip, das WUNDT ausgebildet, und dessen sich
neuerdings MUNSTERBERG angenommen hat, steht fiir eine
Reihe von Taduschungen das v. HELMHOLTZsche Prinzip der
»Gewohnheiten des Sehens¢, entgegen, das aus Erfahrungen
die fraglichen Tduschungen ableitet. Dieselben Tauschungen
erscheinen jener Erklirung zufolge als Modifikationen des
Sehens oder des Gesichtsbildes, wihrend sie nach der letzteren
vielmehr Téduschungen des Urteils sind, bei denen die Wahr-
nehmung bleibt, wie sie ist. So wenigstens fasse ich den
Gegensatz, obgleich ich weder bei WUNDT noch bei MUNSTER-
BERG einer deutlichen Unterscheidung jener beiden Moglich-
keiten begegne. .

Mit Vorstehendem habe ich auch schon zu erkennen
gegeben, auf welcher Seite ich stehe. Das Prinzip der
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schwierigeren oder weniger schwierigen Augenbewegungen
scheint mir, als Prinzip und in jedem einzelnen Falle seiner
Anwendung, in sehr zwingender Weise widerlegbar. Wiefern
ich zu diesem Urteil berechtigt bin, habe ich bereits an
anderer Stelle zu zeigen versucht und werde ich, wiederum
an anderer Stelle, weiter zu zeigen versuchen. Hier habe ich
keine solche Absicht. Vielmehr will ich im Folgenden den
Versuch machen, das Prinzip der Urteilstiuschungen nach
einer bestimmten Richtung hin zu erweitern und in seiner
Fruchtbarkeit darzuthun. Immerhin werde ich dabei nicht
umhin konnen, auch gelegentlich einer entgegenstehenden
Anschauung zu gedenken.

Ich setze bekannte Tauschungen als bekannt voraus.
Nicht minder den Sinn des v. HELMHOLTZschen Prinzips.
Doch liegt mir daran, das letztere hier in besonderer Weise
zu formulieren.

In folgende zwei Regeln lifst sich dasselbe auseinander-
legen. Sind wir in iiberwiegend vielen Fillen durch die
Erfahrung genétigt gewesen, iiber eine wahrgenomme Raum-
form ein bestimmtes Urteil zu fillen, etwa die Gréfse eines
Gesichtsbildes auf bestimmte Weise in die wirkliche Gréfse
des gesehenen Objektes zu iibersetzen, so sind wir geneigt,
dies Urteil oder diese Art der Ubersetzung auch auf solche
analoge Fille zu iibertragen, in denen die besonderen Griinde,
die in jenen Fillen das Urteil veranlafsten und rechtfertigten,
nicht statthaben, das Urteil also ein irriges ist.

Und zweitens: Dringt sich uns dieses irrige Urteil, oder, wie
wir auch sagen konnen, diesErgebnis eines unbewufsten Analogie-
schlusses in geniigend zwingender und unmittelbarer Weise auf,
so vermogen wir dasselbe von den Inhalten unserer Wahr-
nehmung nicht mehr zu scheiden, halten also, was wir nur er-
schlossen haben oder zu wissen glauben, fiir gleichfalls wahr-
genommen. Auf diese Weise wird erst das triigerische Urteil
zur optischen Taduschung. In dem irrtiimlichen Glauben, nicht
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nur, dafs etwas sei, sondern dafs es von uns gesehen werde,
besteht die optische Tduschung, die Urteilstduschung, oder die
Urteilstauschung, die zugleich optische Tauschung ist.

So meinen wir nicht blofs, die Hohe des Quadrates sei
grofser, als die Breite, sondern wir glauben, sie grofser zu
sehen. Wir glauben beides, weil wir &hnliche Flichen in
ciner Uberzahl von Fillen bei geneigter Blickrichtung be-
trachtet und demnach das Gesichtsbild ihrer vertikalen Distanz
in unseren Gedanken stirker vergrofsert haben, als das Gesichts-
bild der zugehorigen Breitenausdehnung. Die Vielheit der
Fille, in denen wir so verfuhren, macht, dafs der Gedanke
einer iiber die Breite relativ iiberwiegenden vertikalen Aus-
.dehnung mit der Wahrnehmung solcher Flichen eng und
unmittelbar verkniipft ist. Daraus entsteht die Tduschung
des Urteils und weiterhin die optische Taduschung.

Von jenen beiden Regeln nun ist mir in diesem Zu-
sammenhange vor allem an der zweiten gelegen. Offenbar
ist sie nur ein Spezialfall einer allgemeineren Regel. Soll
sie gelten, so miissen wir iiberhaupt so geartet sein, dafs wir
glauben konnen, eine Raumbestimmung an einem Objekte
mit wahrzunehmen, wenn der Gedanke an das Vorhanden-
sein der Raumbestimmung sich mit der Wahrnehmung des
Objektes geniigend unmittelbar und zwingend verbindet.

Dafs wir nun in der That so geartet sind, kann keinem
Zweifel unterliegen. Es braucht nur an die tiuschende Wirkung
der Perspektive bei richtig gezeichneten oder gemalten Gegen-
stinden erinnert zu werden. Gilt aber darnach jene allgemeinere
Regel, so mufs sie auch auf andeten Gebieten ihre Anwendung
finden. Wie sie auf einem mir besonders naheliegenden Gebiete
zur Anwendung komme, dies zu zeigen ist die Absicht der
folgenden Untersuchung.
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Ein Beispiel.

Kein Gedanke kann sich mit der Wahrnehmung sicht-
barer Formen inniger verbinden und jedesmal im Akte ihrer
Wahrnehmung zwingender und unmittelbarer aufdringen, als
die Gedanken, durch die sichtbare Formen Gegenstinde der
dsthetischen Betrachtung, damit zugleich der i&sthetischen
Wertschitzung werden. Dafs die Gedanken so zwingend und
unmittelbar, so ohne alle Reflexion sich aufdringen, das eben
macht sie zu Inhalten der isthetischen Betrachtung. Keine
Betrachtungsweise ist weniger eine geflissentliche, nur ge-
legentlich oder aus besonderem Anlafs angestellte, als die
isthetische. Keine ist fiir jedermann und jederzeit so natiirlich,
so naheliegend, so unvermeidlich.

Ich rede bestimmter. Erfahrung hat es dahin gebracht,
dafs wir keine Linie sehen konnen, ohne in ihr eine Kraft
thitig, eine Bewegung wirksam zu denken, ohne sie zu
zu fassen als Ausdruck einer Art der Lebendigkeit oder
inneren Regsamkeit, Auf Grund von Erfahrungen ist die
Gerade fiir uns nicht nur da, sondern sie streckt sich, strebt
von einem Ausgangspunkte zu einem Zielpunkt. Die krumme
Linie biegt und schmiegt sich, das stehende Rechteck fafst
sich nach innen zusammen und gewinnt so die Fihigkeit, sich
frei aufzurichten, das liegende dehnt sich in die Breite oder
lifst sich gehen, der Kreis dringt nach der Mitte und iiber-
windet mit — nicht ihm, aber uns fiihlbarer Anstrengung die
natiirliche Tendenz des Fortganges in der Tangente u.s. w.
So eng ist diese gedankliche Verbindung, dafs wir in
keinem Augenblick uns von diesen Kriften, diesen Arten der
Bewegung und Lebendigkeit ganz losmachen kénnen; immer
sind sie im Akte der Wahrnehmung als Begleiter zugegen;
immer »ist uns soe«, als nihmen wir mit den Linien
und linearen Formen zugleich eben diese Krifte und Be-
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wegungen wahr. — Es wire ein Wunder, wenn wir nicht auch
zugleich die natiirlichen Wirkungen dieser Krifte wahr-
zunehmen glaubten, wenn nicht der Gedanke an diese Wir-
kungen unseren Eindruck von der wahrgenommenen Form
oder unser Urteil iiber dieselbe bestimmen und die ent-
sprechende optische Tiuschung erzeugen kénnte.

Angenommen, diese Voraussetzung trifft zu, so werden
solche soptische Taduschungen aus isthetischen Griinden« zu-
nichst die Urteilstiuschungen der vorhin erwihnten Art be-
einflussen, d. h. je nach Umstinden steigern oder vermindern
konnen. Dies ist thatsdchlich der Fall.

Hohendistanzen werden iiberschitzt. Dafiir scheint das
Quadrat in der unteren Hilfte von Fig. 1 ein besonders auf-
fallendes Beispiel darzubieten. Aber schon, dafs die Uber-
schitzung eine so auffallende ist, weist darauf hin, dafs wir
es hier nicht mit der gewéhnlichen Uberschitzung vertikaler
Ausmessungen zu thun haben. Die Vermutung wird bestiitigt,
wenn wir sehen, dafs die Uberschitzung der Hohenausdehnung
des fraglichen Quadrates, ich meine seine Ausdehnung in der
Richtung, die mit der Hauptrichtung des ganzen Gebildes
zusammenfillt, bestehen bleibt, auch wenn wir die Figur um
90° drehen, also die vertikale Distanz fiir unser Auge in eine
horizontale verwandeln. Der Eindruck wird am deutlichsten,
wenn wir das Quadrat der Figur mit einem daneben ge-
zeichneten gleich grofsen, nackten Quadrat — Fig. 1a —
vergleichen; von welcher Seite man auch die Figur und das
Quadrat betrachten mag, immer scheint das Quadrat innerhalb
der Figur in der Hauptrichtung der Figur grofser.

Der Grund kann nur ein dsthetischer sein. Was ich
unter #sthetischer Betrachtung sichtbarer Formen verstehe,
habe ich eben gesagt. Im Gegensatz zur rein optischen
Betrachtung, fur welche die Form Form ist und weiter nichts,
ist sie eine sachliche oder inhaltliche. Damit ist auch schon
gesagt, dafs die Einheit des sichtbaren Gebildes, die fiir
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die optische Betrachtung lediglich formale Einheit ist, ein
gleichgiiltiges Nebeneinander von Teilen, fiir die isthetische
Betrachtung sachliche, inhaltliche Einheit ist, sachlicher innerer
Zusammenhang. Sie ist, entsprechend der A rt der dsthetischen
Inhalte, Krafteinheit, Einheit der Bewegung, einheitliche
Lebendigkeit.

" So ist auch unser Gebilde eine inhaltliche oder sachliche

Fig. 2

]

Fig. 1. Fig. 1a.
Einheit. Es ist eine gegliederte sachliche Einheit; d. h. die
Teile entfalten eine relativ selbstindige Thitigkeit oder Be-
wegung. Zugleich sind sie doch alle von dem Zuge des
Ganzen erfiillt. Die Bewegung des Ganzen jst auch in den
Teilen lebendig.
Nun haben wir in dem fraglichen Gebilde eine doppelte
Bewegung oder zunichst eine doppelte bewegende Kraft oder, -
Bewegungstendenz, nimlich die Tendenz nach oben und die in
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die Breite. Aber von beiden erscheint die erstere als die herr-
schende. Sie triigt iiber die ihr entgegenstehende Tendenz der
Ausdehnung in die Breite den Sieg davon. Sie schligt also in
wirkliche Bewegung aus: das Gebilde als Ganzes scheint sich
aufzurichten. Daran nimmt das Quadrat teil; es scheint
nach oben sich zu strecken. Es kann um so eher diese
Vorstellung erwecken, als es an sich gegen die Ausbreitung nach
beiden Richtungen neutral ist, wenigstens durch seine Form kein
Uberwiegen der Ausdehnung in die Breite andeutet. Die in
unserer Phantasie vorhandene Bewegung hat nun aber natur-
gemifs da, wo sie stattfindet, also in unserer Phantasie, den
Erfolg, den eine in Wirklichkeit vorhandene Bewegung in
Wirklichkeit haben wiirde. Der Erfolg der Bewegung nach
oben oder des sich Streckens ist das Hoherwerden. Also
wird das Quadrat in unserer Phantasie hoher.

Die Uberschitzung der Hohe des Quadrats ist zugleich
eine relative Unterschitzung seiner Breite. Aber nicht nur
relativ, ich meine im Vergleich zur Hohe, sondern auch ab-
solut genommen wird die Breite des Quadrates unterschitzt.
Das Quadrat in der Figur erscheint dem danebenstehenden
nackten Quadrat wie an Hohe iiberlegen, so an Breite nach-
stehend. Wenigstens dann, wenn die Figur um 9o° gedreht
wird, verhidlt es sich so — trotz des dieser Unterschitzung
entgegenwirkenden Momentes, das wir gleich kennen lernen
werden. Dies Zusammentreffen ist nicht selbstverstindlich;
dennoch besteht zwischen beiden Thatsachen ein gedanklicher
Zusammenhang. ’

Was durch eigene innere Thitigkeit sich aufrichten soll,
kann nicht gleichzeitig sich gehen lassen und in die Breite
dehnen.  Vielmehr ist die gegenteilige Verhaltungsweise,
d. h. cine innere Zusammenfassung, eine Konzentration nach
innen, dabei vorausgesetzt. So wiirde auch unser Quadrat
nicht so frei und kriftig sich aufzurichten scheinen, wenn es
nicht sich innerlich zusammenfafste. Der Schein der Zu-

v. HeLuuoLTz-Festschrift. © 15
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sammenfassung entsteht, indem das Quadrat im Vergleich mit
den angrenzenden Teilen des Gebildes nach innen zuriick-
tritt. Wie jede Form fiir die isthetische Betrachtung nicht
nur da ist, sondern durch Wirkung innerer Krifte entsteht,
so auch diese Form des Zuriicktretens. Das Quadrat er-
zeugt sie durch seine Thitigkeit; es zieht sich selbst in
sich zuriick, kurz, fafst sich innerlich zusammen.

Mit dieser Deutung, d.h. dieser Riickfilhrung des fak-
tischen Zuricktretens des Quadrates auf eine innere Thitig-
keit desselben, begniigt sich aber unsere Phantasie nicht. Das
Quadrat ist nun einmal fiir uns zum Triger jener Thitigkeit
geworden; es erscheint also auch weiterhin in diesem Lichte.
Wir koénnen das Quadrat, auch so wie es thatsichlich vor
uns steht, nicht betrachten, ohne dafs der Gedanke eines
Strebens nach innen, weil er nun einmal mit dem Bilde des
Quadrates sich verkniipft hat, in uns weiter wirkt. Und dieses
Streben erscheint nicht als ein ohnmaichtiges, sondern als ein
iiber den Widerstand, der ihm entgegensteht, iibermichtiges.
Als solches hat es sich ja in jenem faktischen Zuriicktreten
erwiesen. Wirkt nun aber der Gedanke dieses iibermdchtigen
Strebens, oder, was dasselbe sagt, wirkt in unseren Gedanken
dieses iibermichtige Streben nach innen weiter, so mufs
das Quadrat weiter sich zusammenzufassen scheinen. Auch
hier also iiberschdtzen wir die Wirkung der Kraft, die uns als
die iibermichtige oder siegreiche erscheint. Wir folgen in
unserer Vorstellung der Bewegung, an die wir einmal glauben,
oder von der wir einmal in unseren Gedanken beherrscht sind,
vermoge einer Art von geistigem Tragheitsgesetz, iiber die
thatsichliche Wahrnehmung hinaus.

Endlich hebe ich auch gleich die dritte Tauschung her-
vor, die bei unserer Figur stattfindet. Ich meine den Schein
der Konvergenz der vertikalen Linien am oberen Ende des
Gebildes, Die in dem Gebilde fiir unsere Vorstellung herr-
schende Bewegung, sagten wir, sei die Bewegung nach
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oben. Diese Bewegung vollzieht sich aber, wie wir eben
schon sahen, nicht in einem Zuge, sondern im Wechsel der
Zusammenfassung und der Wiederaufhebung derselben, also
des Nachlassens oder Heraustretens in die Breite. Die
Bewegung in die Breite nun vergegenwirtigen uns die heraus-
tretenden liegenden Rechtecke; es besteht in dieser Bewegung
die besondere und relativ selbstindige, freilich auch nur relativ
selbstindige Funktion derselben. Es wire nicht genau, zu
sagen: die Rechtecke treten heraus; vielmehr tritt in ihnen
das Gebilde aus sich selbst heraus. Ebenso fafst sich dann
wiederum in den zuriicktretenden Teilen das Gebilde in sich
selbst zusammen.

Das Gebilde als Ganzes, so miissen wir sagen, birgt in sich
iiberall beide Tendenzen: die der Ausbreitung und die der Zu-
sammenfassung. In den heraustretenden Rechtecken siegt die
erstere, in den zuriicktretenden Teilen und im Ganzen besiegt
die Tendenz nach innen den Widerstand, den ihr die Tendenz
der Ausbreitung bereitet. Wird nun dieser Widerstand auch
besiegt, so ist er doch da und iibt auf die Bewegung nach
innen eine hemmende Wirkung; und dies geschieht naturgemifs
zunichst da, wo die den Widerstand iibende Tendenz nach
aufsen das Ubergewicht gewinnt, d. h. an den Punkten, an
denen die zuriicktretenden Teile mit den heraustretenden
Rechtecken zusammentreffen und an sie nicht nur formal,
sondern sachlich gebunden erscheinen. Das Gebilde wird an
diesen Punkten von den heraustretenden Rechtecken fest-
gehalten. Wir gewinnen den Eindruck, dafs”in ihnen eine
innere Spannung zwischen den einander entgegenwirkenden
Kriften stattfinde. Von dieser Spannung nun oder dieser
Hemmung der nach innen gehenden Bewegung werden die
zwischen den heraustretenden Rechtecken liegenden Teile
des Gebildes oben und unten gleichmifsig betroffen, der
oberste Teil des Gebildes dagegen nur an seinem unteren
Ende. Im iibrigen ist die Tendenz nach innen von jener

15*
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Hemmung frei, kann also und mufs sich verwirklichen. Daraus
ergiebt sich die Vorstellung und der optische Schein der
Konvergenz. Die optische Tduschung, von der wir reden, ist
der optische Widerschein der Reaktion gegen den in den
heraustretenden Rechtecken liegenden und sich verwirklichen-
den Zwang der Bewegung nach aufsen. Die Wirkung ist
eine doppelseitige in Fig. 2. Der Eindruck verstirkt sich
hier, wenn die Linien nach unten linger ausgezogen werden.
Im I'Jbrigen mache ich die Bemerkung, dafs hier, wie iiber-
all, wo die optische Tauschung in einer scheinbaren Neigung
vertikaler Linien besteht, die Drehung der Figur um 45°, also
die halb seitliche Betrachtung zweckmifsig ist. Der Grund
wird -spiter erwihnt werden.

Spezielleres iiber Grofsenurteile beim Quadrat und
Rechteck.

Was wir im Vorstehenden gewonnen haben, wird sich
uns nun im Verfolg dieser Untersuchung nach verschiedenen
Richtungen hin bestitigen. Zunichst verweilen wir einen
Augenblick bei gewissen Besonderheiten unseres Grifsen-
urteils, wie sie schon beim einfachen Quadrat und Rechteck
zu Tage treten.

Wir sahen, dafs die Ausdehnung in der Richtung der
herrschenden Bewegung, oder anders ausgedriickt, die Aus-
dehnung in der Richtung der Thatigkeit, die in unserer Vor-
stellung oder Yiir dieselbe als die herrschende, iiberwiegende,
iibermichtige erscheint, von uns iiberschitzt wird. Schon bei
dem nackten Quadrat nun ist die Hohenausdehnung die Richtung
der herrschenden Bewegung. Das Quadrat ist thatsdchlich eben-
sowohl ein aufrechtes, als ein liegendes Rechteck; es erscheint
uns aber jederzeit als ein aufrechtes Gebilde. Danach miissen
wir annehmen, dafs auch schon bei der Uberschitzung der
Hoéhe des nackten Quadrates der isthetische Faktor mitwirke.
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Das Gleiche gilt von der Uberschitzung der Hohe eines
gleichseitigen Dreiecks.

In der That iiberschitze ich bei letzterem diejenige Aus-
dehnung, die ich als Hohenausdehnung betrachte, auch
wenn sie es der Lage des Dreiecks nach fiir das Auge nicht
ist. Oder anders gesagt: ich iiberschitze bei gleicher Lage
die Ausdehnung in dieser oder in jener Richtung, je nachdem
es mir gelingt, die eine oder die andere Seite als die Basis
des Dreiecks zu betrachten. Eine andere als die horizontal
liegende Seite fasse ich aber dann am leichtesten als Basis,
wenn ich das Dreieck als Giebeldreieck zeichne. — Man kann
danach schliefslich zweifelhaft sein, wie viel von der Uber-
schitzung der Hohe in beiden genannten Fillen iibrig bliebe,
wenn der isthetische Faktor ausgeschlossen werden konnte.

Es hat aber die Thatsache, dafs wir das Quadra.'t als
aufrechtes Gebilde fassen, fiir uns eine allgemeinere Bedeutung.
Auch sonst werden wir finden, dafs uns gewisse Richtungen
als Hauptrichtungen erscheinen, obgleich sie fiirs Auge vor
anderen Richtungen keinen Vorzug haben.

Um so gewisser haben solche Richtungen jedesmal einen
dsthetischen Vorzug. Gerade bei der vertikalen Richtung
tritt derselbe besonders deutlich hervor. Die vertikale Rich-
tung ist in besonderem Mafse die Richtung der Aktivitit,
der ecigenen Kraftbethitigung, der positiven Leistung. Die
Schwere zieht zu Boden; was der Schwere folgt, verhilt sich
passiv; was sich emporrichtet, sich aufwirts bewegt, die
Schwere iiberwindet, erweist sich eben damit als aktiv. Alles
aber, was aktiv ist oder scheint, liegt uns, als wollenden und
darum im eigentlichsten Sinne des Wortes aktiven Wesen
besonders nahe; es dringt sich unserem Bewufstsein und
Gefiihl in besonderem Mafse auf; es iibt in unserer Vorstellung
eine besondere Wirkung.

Dies ist es denn auch, was uns in dem Quadrat, obgleich
es in gleichem Grade aktiv und passiv scheinen miifste, vor-
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zugsweise den Triger der zur vertikalen Ausdehnung er-
forderlichen Aktivitit sehen lifst. Sie iiberwiegt in unserer
Vorstellung und scheint damit zugleich im Objekte zu iiber-
wiegen. Kein Wunder, da ja das Objekt, sofern es als Triger
von Kriften betrachtet wird, gar nirgends anders als in
unserer Vorstellung besteht.

Mit dem Gedanken des sich Aufrichtens durch innere
Thitigkeit schien uns oben der Gedanke der Zusammen-
fassung oder Konzentration nach innen in unmittelbarem
Zusammenhang zu stehen. Dieser Zusammenhang wird un-
mittelbar deutlich, wenn wir bemerken, dafs von zwei gleich
hohen und verschieden breiten Rechtecken unter im iibrigen
gleichen Umstiinden das schmiilere hoher scheint. Gewifs
nicht einfach darum, weil es schmiler ist. Es wurde schon
angedeutet, dafs es Fille giebt, in denen die schmileren
Gebilde als die niedrigeren erscheinen. Sondern weil in den
Fillen, von denen hier die Rede ist, die geringere Ausdehnung
in die Breite den Gedanken stirkerer Konzentration und
damit eciner energischeren, so zu sagen rascheren Bewegung
nach oben, die grofsere Breite den Gedanken relativer Trigheit
oder relativen Sichgehenlassens und damit den Gedanken
geringerer vertikaler Thitigkeit unmittelbar nahelegt.

Dieser Auffassung scheint der Eindruck zu widersprechen,
den wir gewinnen, wenn wir kannellierte und unkannellierte
Pfeiler oder Saulen vergleichen, oder auch nur zwei Rechtecke
von gleicher H6he und gleicher Breite nebeneinander stellen,
von denen das eine mit lingslaufenden, an Kannelluren er-
innernden Linien versehen ist, wihrend beim anderen solche
Linien fehlen. Das erstere der beiden erscheint niedriger.
Durch die vertikalen Linien wird aber das Rechteck in eine
Reihe schmilerer Rechtecke zerlegt, die nach oben Gesagtem
vielmehr hoher erscheinen miifsten.

Indessen diese Zerlegung findet nur fiir den optischen
Standpunkt statt. Wenn dieser Standpupkt hier der ent-
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scheidende wire, miifste also gewifs eine Uberschitzung der
Hohe bei dem mit vertikalen Linien versehenen Rechteck
stattfinden. Dagegen wird fiir den Zsthetischen Standpunkt
auch hier das blofse Nebeneinander zu einer sachlichen Einheit ;
die Vielheit von schmalen Rechtecken erscheint als ein Ganzes,
nur als ein Ganzes von besonderem Charakter.

Der besondere Charakter besteht nun ohne Zweifel in
dem Schein einer besonderen Energie des Aufstrebens. Daraus
konnte wiederum ein Widerspruch mit dem oben Gesagten
abgeleitet werden. Der Gedanke der Thitigkeit nach oben
lifst uns ja eben die vertikale Ausdehnung iiberschitzen.
Aber Energie des Aufstrebens ist nicht identisch mit wirklicher
Aufwirtsbewegung, sondern in gewisser Weise das Gegenteil
einer solchen. Und nur von der wirklichen, d. h. in unserer
Phantasie wirklichen Bewegung, nur von der Vorstellung der
siegreichen, gegenwirkende Kiriifte iiberwindenden Thitigkeit,
der Thitigkeit also, durch die etwas gethan oder geleistet
wird, wurde gesagt und sollte gesagt werden, dafs sie die
Uberschitzung der entsprechenden Dimension bedinge. Die
vertikalen Linien machen den Eindruck erhohter innerer
Spannung oder Anstrengung. Darin liegt von selbst der
Gedanke einer Gegenwirkung, die iiberwunden werden mufs
und nicht allzu leicht iiberwunden wird. So spannen ja
auch wir uns nicht sichtbar an, wenn wir eine Last leicht
heben, sondern wenn Grund ist zum Gedanken, dafs wir
von der Last niedergedriickt werden. Eine Thitigkeit, die
mit innerer Anstrengung sich vollzieht, liegt in den
Gebilden, die mit solchen Linien versehen sind, ausgesprochen,
nicht eine ihrer Natur nach iibermichtige oder iiberlegene Thitig-
keit, die der inneren Anspannung nicht bedarf, weil sie auch ohne
solche ihres Erfolges sicher ist. Diese ist uns vielmehr in den
von den Linien freien Gebilden vergegenwirtigt. So bestitigt
in Wahrheit der Vergleich der beiden Formen unsere An-
schauung. Zugleich schliefst er ein mogliches Mifsverstindnis aus.
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Gleichzeitig mufs hier ein anderes Mifsverstindnis aus-
geschlossen werden, das durch das eben Gesagte hervor-
gerufen oder beférdert werden konnte. Die Last hemmt
die Bewegung dessen, das sich gegen sie aufrichtet. So
konnte, dem Obigen zufolge, die Vorstellung der Last gleichfalls
als Grund erscheinen fiir eine Unterschitzung des Erfolgs der
Aufwirtsbewegung des tragenden Gebildes, also fiir eine
Unterschiitzung der vertikalen Ausdehnung, die aus jener
Bewegung hervorgeht. In der That ist Asthetikern ein Mifs-
verstindnis von solcher Art begegnet. Wie bekannt, ist der
Boden, auf dem die dorischen Siulen aufstehen, oder kiirzer
gesagt, die Oberfliche des dorischen Stylobats, in einigen
Fillen keine genaue Ebene, sondern eine leicht gewolbte
Fliche. Als Grund dafiir hat man angegeben, dafs ein vollig
ebenes Stylobat wegen der in der Mitte besonders stark
wirkenden Last der Siulen in der Mitte eingesunken, also in
seiner Hohe vermindert erscheinen miifste. — Es ist dies,
soviel ich weifs, der einzige Fall, in dem eine optische T&u-
schung aus isthetischen Griinden bisher ausdriicklich statuiert
wurde., Gerade in diesem Falle aber trifft nach allem, was
ich sehen kann, die optische Tduschung nicht zu,

Es besteht eben fiir eine solche keinerlei Grund. Ich
sehe hier ganz davon ab, dafs die dorische Siule physikalisch
zwar lastet, dsthetisch aber das Gegenteil thut, nimlich, so gut
wie jede Siule, sich aufrichtet. Auch wenn sie isthetisch
ebenso lastete, wie sie es physikalisch thut, so wiirde ja daraus
doch fiir den Eindruck, den das Stylobat macht, ganz und
gar nichts folgen. Wir konnten von dem Stylobat fordern,
dafs es sich der Last gegeniiber irgendwie geberdete, aber
ob es der Forderung nachkime, dariiber wiirde das Dasein
der Last nicht das Mindeste aussagen. Die Last kénnte be-
liebig grofs erscheinen, das Stylobat aber den Eindruck machen,
als ob es dadurch in keiner Weise affiziert wiirde. In der
That macht ein ebenes Stylobat diesen Eindruck.
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Allgemein gesagt: Der isthetische Eindruck eines Gebildes
ist der unmittelbare Eindruck eben dieses Gebildes. Ein
Gebilde macht einen isthetischen Eindruck niemals darum,
weil wir ihn wegen des Eindrucks eines anderen Gebildes
fordern, sondern immer nur, weil er aus der Betrachtung des
Gebildes unmittelbar sich ergiebt. Er kann nie aus einem
Anderen erschlossen werden, sondern mufs jederzeit unmittelbar
da sein und an Ort und Stelle sich aufdringen. Andernfalls
ist er kein isthetischer Thatbestand, sondern ein Ergebnis der
Reflexion. So kann auch auf einem aufgerichteten oder iiber-
haupt nach oben thitigen Rechteck, wie etwa das Quadrat
in Fig. 1, eine beliebige Last zu ruhen scheinen; dies hin-
dert nicht, dafs das Rechteck gegen eben diese Last beliebig
frei sich aufzurichten scheint. Soll der Eindruck entstehen,
dafs es mit Anstrengung oder innerer Spannung sich aufrichte,
so mufs diese Art des inneren Verhaltens an ihm selbst zu
Tage treten, etwa so, wie dies bei dem kannellierten Pfeiler
oder dem &hnlich charakterisierten Rechteck der Fall ist.

Zusammenfassende Linien.

Wir werden einen Schritt weiter gefiihrt durch den Ver-
gleich von Fig. 3 und Fig. 4, der eine analoge Taduschung
ergiebt, wie Fig. 1 sie zeigte. Fig. 3 vergegenwirtigt uns
ein Quadrat mit verlingerten horizontalen, Fig. 4 ein ebenso
grofses mit verlingerten vertikalen Seiten. Letzteres erscheint
im Vergleich mit ersterem hoher und schmiler.

Ohne Zweifel liegt dies an den verlingerten Seiten. Die-
selben schliefsen eine ihrer Richtung entsprechende Bewegung
in sich; und diese Bewegung teilt sich den mit ihnen nicht
nur optisch, sondern sachlich oder innerlich verbundenen Qua-
draten mit. Vielmehr: sie ist wegen der inneren Einheit des
ganzen Gebildes ohne weiteres zugleich ihre Bewegung.

Zugleich scheinen in beiden Figuren die verlingerten
Seiten in der Mitte etwas nach auswiirts gekrimmt, also
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gegen die Enden hin etwas konvergent. Dies wiederum kann
nur an den die verlingerten Linien verbindenden Querlinien
liegen. Sie scheinen nicht nur optisch, sondern sachlich zu
verbinden, d. h. zusammenzufassen. Darin liegt unmittelbar
der Gedanke einer Kraft, die auf die verlingerten Linien wirkt
und sie seitwirts auseinandertriecbe, wenn sie nicht, so wie
es der Fall ist, d. h. nahe ihren beiden Enden zusammen-
gefafst wiren. Natiirlich mufs in der Mitte, wo die ver-
bindenden Linien nicht unmittelbar wirken, diese Kraft relativ
frei zur Geltung kommen. Die vertikalen Linien scheinen

Fig. 3. Fig. 4.

nach oben und unten gewaltsam einander genahert, in der
Mitte relativ dem Streben nach aufsen preisgegeben.

Hiermit beschreibe ich zundchst den unmittelbaren Ein-
druck der beiden Gebilde. Ich sage keineswegs, dafs optisch
verbindende Linien immer so wie hier als zusammenfassend
erscheinen miifsten. Sie erscheinen in diesem Lichte nur,
wenn dafiir ein besonderer Anhaltspunkt gegeben ist. An
sich ist der Gedanke, dafs verbindende Linien zusammen-
fassen, nur ein moglicher und naturgemifser. Er dringt sich
auf in dem Mafse, als er im Zusammenhang des Ganzen
Sinn hat. Hier hat er Sinn, sofern das von den geraden
Linien begrenzte oder -eingeschlossene Quadrat ein ausge-
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dehntes oder sich ausdehnendes Gebilde ist. Es ist gewifs
ebenso ein sich in sich selbst zusammenfassendes Gebilde;
aber fiir die Funktion der Zusammenfassung bieten sich eben
unserer Vorstellung die verbindenden Linien speziell als Trager
dar; das Quadrat im Ubrigen erscheint dann naturgemifs vor-
zugsweise als Triger des entgegengesetzten und jenen Gedanken
ergianzenden Gedankens.

Diese Anschauung hat wiederum allgemeinere Bedeutung.
Scheint in einem Gebilde die eine von zwei Kriften, die
einander in dem Gebilde das Gleichgewicht halten, an einer
Stelle vorzugsweise thitig, so mufs aufserhalb dieser Stelle
auch die andere in ihrer Wirkung entsprechend gesteigert
erscheinen. Die Aktion bedingt die Reaktion; die Aufhebung
des Gleichgewichts nach der einen Seite hat zur Folge, dafs
nun auch die andere Seite entsprechend zu ihrem Rechte kommt;
dadurch stellt unsere Phantasie das Gleichgewicht wieder her.

Eine der hier besprochenen analoge optische Tauschung
mufs nun auch stattfinden, wenn die Verlingerung der Seiten
unterbleibt, also das Quadrat als nacktes sich darstellt. Bei
ihm erscheinen alle begrenzenden Linien als zusammen-
fassende. Sie sind, wie es schon der Name sagt, die be-
sonderen Triger der Begrenzung, d. h. der Zusammenfassung,
die im Quadrat der Ausdehnung die Wage hilt und dadurch
das Quadrat erst erzeugt oder in seinem Bestande erhilt.
Jede horizontale Linie fafst die beiden vertikalen, jede vertikale
Linie die beiden horizontalen an den Enden zusammen.
Wiederum mufs das Quadrat im Ubrigen vorzugsweise als
Triger des Ausdehnungsstrebens erscheinen. In der That
macht das nackte Quadrat den Eindruck, als sei es an den
Seiten schwach ausgebaucht, an den Ecken zusammengezogen,
also im Ganzen etwas gerundet. Dasselbe gilt von jedem
Rechteck, um so mehr, je mehr es dem Quadrat sich nahert,
je weniger es also nach einer Richtung als gestreckt oder
sich streckend erscheinen kann.
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Die Taduschung wird am deutlichsten, wenn wir sie zum
Verschwinden bringen. Sie verschwindet aber naturgemifs,
wenn alle Seiten verlingert werden, also iiber das Quadrat
hinaus sich erstrecken. Die Vorstellung der Bindung oder Zu-
sammenfassung, also der Bewegung nach innen, hat dann der
entgegengesetzten Vorstellung Platz gemacht. Dabei erscheint

Fig s. Fig. 6.

Fig. 7. ' Fig. 8.

das Quadrat zugleich, weil es in seinen Grenzen allseitig iiber
sich hinausstrebt, im Ganzen grofser, freier, stattlicher.

Die Richtigkeit des Gesagten ergiebt sich aus dem
Vergleich von Fig. 6 und Fig. 8. Vielleicht macht sich
der oben bezeichnete Eindruck des nackten Quadrates nicht
bei jedem so unmittelbar geltend, wie dies bei mir der Fall
ist. Dann bemerke ich, dafs ich von denen, die ich auf-
jorderte, das nackte Quadrat, wie es Fig. 6 zeigt, mit Fig. 8
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zu vergleichen, teilweise sofort die Antwort erhielt, das
nackte Quadrat erscheine ijhnen rundlich. Andere meinten,
Fig. 8 mache im Vergleich mit dem Quadrat den Eindruck,
als seien die Seiten nach innen eingezogen. — Bei dieser
Gelegenheit fiige ich allgemeiner hinzu, dafs ich, wie freilich
selbstverstindlich, mich bei allen hier behandelten optischen
Tauschungen nie auf mein eigenes Urteil verlassen habe.
Téauschungen, bei denen die Befragung Anderer kein sicheres
Resultat ergab, habe ich iiberall unberiicksichtigt gelassen
oder die Unsicherheit des Ergebnisses ausdriicklich betont.

Eine dhnliche ausweitende Wirkung wie die verlingerten
Seiten haben beim Quadrat schrige Linien, die von den
Ecken des Quadrats iiber das Quadrat hinausweisen. Man
vergleiche mit Fig. 6 die Figuren 5 und 7. Am deutlichsten
vielleicht zeigt sich die Wirkung in der letzteren Figur. Die
Ecke, an welche die schrige Linie ansetzt, scheint heraus-
gezogen und damit das ganze Quadrat verschoben. So lifst
sich ein Quadrat, je nachdem wir an dieser oder jencr, oder
an mehreren Ecken zugleich Schrigen ansetzen, bald nach
dieser, bald nach jener Richtung scheinbar verschicben.

Die im Obigen vorausgesetzte optisch zusammenfassende
Wirkung verbindender Linien bedarf noch ciner niheren Be-
stimmung. Verbindende Linien konnen die Wirkung ciner
auseinandertreibenden Kraft hemmen, nicmals aber das, ab-
gesehen von dieser Wirkung bestchende Aussercinander ver-
mindern. Sie kénnen der ausdchnenden Bewegung passiven
Widerstand leisten, nicmals cine spontane Gegenwirkung gegen
dieselbe reprisentieren.  Es gicbt nichts, was dic Vor-
stellung in uns erwecken konnte, dafs cinc Linic sich frei in
sich zusammenziehe. Daher diirfen wir nicmals cine absolute,
sondern immer nur einc relative Unterschatzung der Distanz
erwarten, die die verbindenden Linien durchlaufen; d. h. dic
Linien bewirken fiirs Augc cinc Verengerung oder  Ein-
schniirung lediglich im Vergleich zu der Wirkung der aus-
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breitenden Kraft, die jenseits der Stelle der Einschniirung
stattfindet. Natiirlich setzt dies voraus, dafs dort eine solche
ausbreitende Wirkung fiir uns bestehe. Wir glauben aber an
eine solche, wir meinen jenseits der Stelle der Einschniirung
eine Ausbauchung zu sehen, wenn sich uns dort der Gedanke
einer Kraft, die die Ausbauchung bewirken kann, eben im
Gegensatz zu der verbindenden Linie aufdringt. Dies ist,
wie wir sahen, der Fall beim nackten Quadrat. Wir glauben
ein ander Mal eine stdrkere Ausbauchung wahrzunehmen,
als wir wirklich wahrnehmen, wenn eine Ausbauchung jenseits
der verbindenden Linie schon vorliegt und eine ausbreitende
Kraft in sich zu schliefsen oder aus einer solchen hervor-
zugehen scheint. In jedem Falle lassen die scheinbar ein-
schniirenden Linien die Wirkung der ihnen entgegenstehenden
ausbreitenden Kraft in unserer Vorstellung hervortreten, also
das Gebilde jenseits der Linie scheinbar herausquellen. Die
relative Unterschitzung nun der von einer solchen Linie durch-
messenen Distanz ist mit diesem Schein des Herausquellens
von selbst gegeben. Sie ist gar nichts anderes, als jene
Uberschitzung der Wirkung der ausbreitenden Kraft jenseits
der Stelle der Einschniirung.

Dagegen kann eine absolute Unterschéitzung der
von der einschniirenden Linie durchmessenen Distanz, oder
kiirzer, der Weite der Einschniirung so wenig stattfinden,
dafs vielmehr eine absolute Uberschitzung derselben un-
vermeidlich erscheint. Dies liegt schon in dem oben Gesagten.
Was nur passiven Widerstand leistet, giebt jederzeit nach.
Nur so, dafs wir die verbindende Linie die Wirkung der
Kraft, der sie Widerstand leistet, in Gedanken erfahren
lassen, konnen wir sie als solchen Widerstand iibend vor-
stellen. Die verbindende Linie wird auseinandergezogen und
erprobt eben dabei ihre zusammenfassende oder einschniirende
Kraft. Ihre Wirkung besteht darin, dafs sie die Dehnung,
die ihr aufgenétigt wird, aufhalt.
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Die Kraft nun, durch die der Einschniirung diese Dehnung
aufgenotigt wird, ist keine andere, als eben die ausbreitende
Kraft, die jenseits der Einschniirung den Schein des Heraus-
quellens entstehen lifst. So ist schliefslich auch die Uberschitzung
der Weite der Einschniirung nur eine Seite der Uberschitzung
der Wirkung dieser ausbreitenden Kraft. Letztere wird iiber-
schitzt, sofern sie schon in der Einschniirung oder gegen die-
selbe siegreich erscheint, und erst recht nachher, wo wir sie
aus der Einschniirung heraustreten und frei sich bethitigen sehen.

Von diesem Sachverhalt giebt Fig. 9, verglichen mit
Fig. 10, ein deutliches Beispiel. Da, wo in der ersteren die
zusammenfassende Linie sich findet, tritt, eben im Gegensatz

Fig. 9. Fig. 10.

zur Zusammenfassung, die Energie der ausbreitenden Kraft
erst recht in unser Bewufstsein. Daraus ergiebt sich beides:
der Eindruck der stirkeren Wolbung der Kurve unmittelbar
jenseits der verbindenden Linie und die Uberschitzung der
Grofse der verbindenden Linie selbst. Jene ist zugleich
eine relative Unterschitzung der Weite der Einschniirung.
Beide optische Tauschungen werden durch den Gegensatz
deutlicher, wenn man in Fig. 10 oben eine verbindende Linie
anbringt.

Schliefslich lifst sich das in diesem Abschnitt Gewonnene
verallgemeinern. Wir verstehen es, dafs der Eindruck
einer Thitigkeit sich steigert in dem Mafse, als die Kraft, die
durch die Thitigkeit iiberwunden wird, sichtbar hervortritt,
iiberhaupt sich unserem Bewufstsein méglichst unmittelbar
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aufdringt. Daraus ergiebt sich jedesmal eine Uberschitzung
des sichtbaren Erfolges jener Thitigkeit. — Wir werden noch
allerlei Fille kennen lernen, die dieser Regel sich unterordnen.

Anwendungen auf die Kunst.

Die bisher angedeuteten Moglichkeiten optischer Téau-
schungen und ihrer Wiederaufhebung gelangen zu ihrer
eigentlichen Bedeutung in den technischen Kiinsten, und vor
allem in der vornehmsten unter ihnen, der Architektur. Nicht,
als wire der Kunst an Formen als solchen, also auch an der
Korrektur von Formen als solcher gelegen. Formen haben
fir die Kunst Bedeutung, sofern sie etwas bedeuten oder
ssymbolisieren«. Die sogenannte reine Formenschonheit ist
im Kunstwerke, insbesondere im architektonischen, nirgends
anzutreffen. Aber eben, weil Formen etwas bedeuten, fordert
die Kunst iiberall solche Formen, deren Bedeutung in den
Sinn des Ganzen, dem sie angehéren, sich ohne Wider-
spruch einfiigt. Korrigiert die Architektur irgendwo einen
optischen Schein, so korrigiert sie in Wahrheit den darin
liegenden unzuldssigen Gedanken. Freilich ist damit zugleich
die Korrektur des Scheines selbst notwendig verbunden. So-
fern beides Hand in Hand geht, kann man sogar sagen, dafs
im Korrigieren des unzulissigen optischen Scheines eine
wesentliche und immer wieder sich aufdringende Aufgabe de:
Architektur und der technischen Kiinste tiberhaupt besteht,

So wird vor allem in gar vielen Fillen der sthetische
Charakter des nackten Rechtecks, das Gebundene und Unfreie,
Beengte, Plumpe seines Wesens eine Korrektur erfordern, die
zugleich die Form selbst scheinbar verindert. Vielleicht wird
die Korrektur durch angrenzende Formen unmittelbar voll-
zogen; Rechtecke, die sich verbinden, erzeugen ein Ganzes,
in dem als Ganzem ein kriftigeres oder freier aus sich heraus-
tretendes Leben sich entfaltet. Oder sie ordnen sich einem
Ganzen aus verschiedenartigen Elementen unter und gewinnen,
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wie das Quadrat in Fig. 1, vermoge der Wechselwirkung.
der Elemente den Charakter des freieren Aussichherausgehens
in einer bestimmten Richtung. Wo dergleichen nicht von
selbst geschieht, miissen geflissentlich geeignete Mittel an-
gewandt werden. Die wichtigsten Mittel liegen aber in Figg. 1,
5 und 8 angedeutet.

Einige einfache Hinweise moégen zur Erlduterung geniigen.
Wir versehen Biicherdeckel mit Ecken aus praktischen, aber
auch aus asthetischen Griinden. Das Eckdreieck weist nach
aufsen und hebt sc die Plumpheit und den optischen Schein der
Eingezogenheit der Ecken auf. Wir lassen an Bildern oder
Spiegelrahmen die Ecken heraustreten oder versehen sie mit
schrig nach aufsen weisenden Ornamenten und erreichen
damit den gleichen Zweck. Die Flichen der Spiegel und
Bilder erscheinen freier und weiter. Auch schon die Pro-
filierung des Rahmens mit Stab und Kehle wirkt, sofern sie
die geradlinige Bewegung steigert, in gleicher Richtung.

Wichtiger sind die Veranstaltungen, durch die archi-
tektonische Rechtecke, die Thiiren, die Fenster, die Winde,
eines unzuldssigen &sthetisch-optischen Scheines entkleidet
werden. Die Winde eines Gebiudes, so nehme ich an, treten
zunidchst im Sockel kriftig heraus. Infolge davon scheinen
die nachfolgenden Teile sich kriftiger zusammenzufassen; ihr
Aufsteigen wird ein konzentrierteres, kriftigeres, freieres.
Zugleich miifsten sie gegen ihr oberes Ende hin zu kon-
vergieren oder sich nach innen zu neigen scheinen. Dieser
Schein wird aufgehoben durch die Gegenbewegung des im
allgemeinen schriag heraustretenden abschliefsenden Gesimses.
Dafs es im ganzen schrig heraustritt, ldfst es innerlich in héherem
Grade an die Wand gebunden erscheinen; die schrige Bewegung
ist die Fortsetzung der vertikalen Bewegung der Wand, nur
dafs in ihr zugleich die in der Wand iiberwundene, aber doch
vorhandene Gegenwirkung gegen die Zusammenfaésu,ng nach
innen zur Geltung gelangt. Indem dieselbe sichtbar hervorbricht,

v. HeumHoLTz-Festschrift. 16
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gewinnen wir von ihr einen lebendigen Eindruck, der auch
den optischen Schein zu iiberwinden vermag.

Freilich nicht jede schrige Ausladung ergiebt den bezeich-
neten Erfolg mit gleicher Sicherheit. Lasse ich, wie in Fig. 11,
an das obere Ende der vertikalen Linie eine einfache Schrige
unmittelbar sich ansetzen, so wird dadurch der Eindruck der
Neigung nach innen eher verstirkt. Die Vertikale scheint hier,
wie wir spiter— vgl.S. 274 f. —im Zusammenhang sehen werden,
durch ihre Neigung der Auswirtsbewegung der Schrige das
Gegengewicht halten zu miissen und darum wirklich zu halten,
In der That pflegt denn auch in der Architektur an Stelle

Fig. 1. Fig. 13.

jener einfachen Schrige ein komplizierteres System zu treten
Die Schrige selbst wird ersetzt durch ein selbstindigeres und
von selbstindigerer Bewegung erfiilltes Profil, das schon seiner
Form nach zur Vertikalen nicht mehr einfach wie Bewegung
und Gegenbewegung sich verhalten kann. Zwischen dies
ausladende Profil und die Wand tritt ein ankniipfendes, zugleich
trennendes und vermittelndes Glied, ein Plittchen, Stibchen,
ein Ring; darunter wird schliefslich noch durch ein analoges
Glied, das auch schon die obere Ausladung in gewisser Weise
vorbereitet, ein bandartiger Streifen von der Wand abgetrennt
und so eine breitere Vermittelung zwischen Wand und oberer
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Ausladung geschaffen. Jetzt ist jener Gedanke, dafs die
Wand unmittelbar der Schrige das Gegengewicht halte, aus-
geschlossen. Das Band ist es, das die Wirkung der Schrige
unmittelbar aufnimmt und ihr, der Breite nach sich zusammen-
fassend, Widerstand leistet. Erst durch das Band hindurch
geschieht die Wirkung der Ausladung auf die Wand.. In dem
durch das Band und die daran sichtbar festgekniipfte Aus-
ladung gebildeten Ganzen haben wir unmittelbar und in einem
Blick das Bild einer ausdehnenden Kraft, die zunichst ge-
bunden, schliefslich doch siegreich hervorbricht. Daraus ent-
steht, wie wir wissen, die Vorstellung einer Ubermacht dieser
Kraft, und aus dieser Vorstellung erst erklirt sich die Auf-
hebung der Konvergenz. Zugleich scheint das ausladende
Profil vermoge des zusammenfassenden oder einschniirenden
Bandes kriftiger herauszuspringen. — In Fig. 11 fehlt an
der Stelle, wo die Schrige wirkt, die Gegenwirkung, die wir
durch die Bewegung in der Schrige iiberwunden denken
konnen; es fehlt darum dieser Bewegung die optische, ebenso
wie die rechte isthetische Kraft. Dafs das in der Architektur
an die Stelle tretende kompliziertere System, auch schon ab-
gesehen von dem »Bande«, die behauptete optische Wirkung
iibt, will Fig. 12 zeigen. Der Schein der Konvergenz ist
bei ihr verschwunden.

Der Eindruck der Neigung der Wand wird stirker oder
schwicher sein, je nach der Art und dem Grade der Aus-
ladung ihrer Basis. Er ist sehr deutlich, wenn wir den ionischen
Fries, der auf dem successive nach aufsen dringenden Archi-
trav aufsteht, ohne das abschliefsende Gesims betrachten.
Durch die bezeichnete Art der Ausladung des Architravs
erhoht sich der Eindruck der nach innen wirkenden, am
unteren Ende noch gebundenen Kraft des Frieses. Der
Schein der Neigung bleibt bestehen, wenn man in einer
Zeichnung des fraglichen Frieses die weit iiberhdngende Platte
unmittélbar, d. h. ohne jenes ausladende Gesims auf dem Fries
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beides um so mehr, je grofser die Anschwellung des Schaftes ist.
Diese Anschwellung oder Ausbauchung wird nach oben zu
durch die innere Gegenwirkung der Siule allmihlich aufgehoben.
Der Gefahr des Auseinandergehens wird noch in besonderer
Weise begegnet an der Stelle, wo dies speziell erforderlich scheint,
also unter dem Kapital. Die Einschniirungen leisten der ausein-
andertreibenden Kraft der Schwere passiven Widerstand. Dies
liéifst den Schaft am oberen Ende scheinbar stirker herausquellen,
so dafs die Ausbauchung weiter nach oben geschoben erscheint;
zugleich wird der Schaft an der Stelle der Einschniirung
verbreitert. Das ganze Gebilde erscheint kriftiger, gedrungener,
stimmiger. Insbesondere entsteht an der Stelle der Ein-
schniirung der Eindruck aufserordentlicher innerer Spannung
und sicherer Festigkeit.

Zum Eindruck grofserer Gedrungenheit gehort auch die
scheinbare Verkiirzung des Schaftes, die gleichfalls durch die
Einschniirung bedingt ist. Jede Einschniirung hat, weil sie
die Bewegung in der dazu senkrechten Richtung, in unserem
Falle die Bewegung nach oben, hemmt, diesen Erfolg. Die
Einschniirung ist allemal Ruhe, Sammlung, also das Gegenteil
der Bewegung.

Krummlinige Grundformen.

Der ausgebauchte Siulenschaft schligt uns die Briicke
zu einer genaueren Betrachtung derjenigen Formen, die in
der unendlichen Menge der krummlinigen Formen die eigent-
lichen Grundformen sind. Ich meine damit die reine Ein-
ziehung und die reine Ausbauchung, Kehle und Rundstab,
Trochitus und Torus.

Die Einziehung -- Fig. 14 — dringt oder schmiegt sich
nach innen, elastischen Widerstand iiberwindend, damit zu-
gleich mehr und mehr hervorrufend. Sie gelangt zu einem
Punkte der hochsten Spannung, von dem an das Verhiltnis
der Krifte sich umkehrt. Die elastische Riickwirkung hat



246 Asthetische Faktoren der Raumanschauung.

das Ubergewicht gewonnen; und so kehrt das Gebilde auf
demselben Wege, auf dem es aus seiner urspriinglichen Gleich-
gewichtslage heraustrat, wiederum in dieselbe zuriick. — Was
ich hier sage, ist nur ein unzureichender Ausdruck fiir ein
streng gesetzmifsiges Geschehen.

\

N e e e

Fig. 13. Fig. 14.

!
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Fig. 15 Fig. 16.

!

Fig. 17. Fig. 18.

Dagegen sehen wir den Wulst in Fig. 13 einem Druck
nachgeben und aus sich heraustreten, dann von einem Punkte
der grofsten Spannung aus gleichfalls sich zur Gleichgewichts-
lage zuriickwenden.

Vergleichen wir beide Formen im Ganzen, so erscheint
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jene als Ausdruck freier oder aktiver Gegenwirkung gegen
den Druck, diese als Ausdruck passiven Widerstandes.
Jene schliefst mit der Bewegung nach innen zugleich eine
Bewegung nach oben in sich. Das Dringen der Masse nach
innen oder die innere Konzentration der Kraft dringt das
Gebilde nach oben. Diese schliefst ebenso mit der Bewegung
nach aufsen zugleich eine Bewegung nach unten in sich. Darum
erscheint jene Form héher, diese niedriger; jene oben und
unten enger, diese weiter, als das Quadrat, dessen Ecken die
Endpunkte der krummen Linien bilden.

Gleichzeitig wird die Breite der Einziehung in der Mitte
nicht, wie man erwarten konnte, unterschitzt, sondern iiber-
schiitzt, ebenso die Breite des Wulstes in der Mitte nicht
iiberschdtzt, sondern unterschitzt. Die geraden Horizontal-
linien unter Fig. 15 und Fig. 16 geben die wirkliche Grofse
dieser Distanzen an und lassen jene Uber- bezw. Unterschitzung
deutlich erkennen.

Auch dieser Thatbestand folgt aus der Entstehungsweise
der beiden Formen oder den Kriften, die wir in ihnen
wirksam denken, mit Notwendigkeit. In der Einziehung,
sagten wir, rufe die nach innen dringende Kraft nach der
Mitte zu eine stirkere und stirkere Gegenwirkung hervor;
in der Mitte selbst sind beide Krifte sich gleich. Auch hier
besteht eine Art von Gleichgewichtszustand; nur freilich nicht
der natiirliche oder urspriingliche Gleichgewichtszustand der
an den Enden stattfindet. Wie aber der Gleichgewichtszustand
der Enden im Begriffe ist, durch die Bewegung nach innen, so
ist dieser Gleichgewichtszustand der Mitte im Begriffe, durch die
Bewegung nach aufsen aufgehoben zu werden. Dort sind wir
vom Gedanken an die Bewegung nach innen, hier ebenso
vom Gedanken der notwendigen Riickkehr nach aufsen be-
herrscht. Die Kraft, die von der Mitte an nach auswirts
treibt, und die nach innen wirkende Kraft iiberwindet, hat
in der Mitte ihren eigentlichen Sitz; dort eigentlich findet sich
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der umgekehrte Erfolg. Es dient aber vielleicht der Sache,
wenn ich hier den Sachverhalt wiederum anders formuliere.
Bei der Ausbauchung wird, wie oben gesagt, durch die Be-
wegung nach aufsen eine stirkere und stirkere Tendenz der
Riickkehr nach innen erzeugt. Damit wird jene Bewegung
mehr und mehr gehemmt. Wir unterliegen, wenn wir die
Breitenausdehnungen von den Enden nach der Mitte zu unter-
einander vergleichen, mehr und mehr dem Eindruck der
Hemmung, mit der die Breitenausdehnungen zu kampfen haben.
Nun wissen wir, dafs der Erfolg der freien und hemmungs-
losen Bewegung uns grofser erscheint, als der Erfolg der
gehemmten oder nur mit innerer Anstrengung sich vollziehen-
den. Also mufs die Breitenausdehnuné nach der Mitte zu,
im Vergleich mit gleich grofsen Linien, die sich frei in die

Breite strecken konnen — und solche sind die Horizontal-
linien unter den Wiilsten in Fig. 13 und Fig. 15 — geringer
erscheinen.

Die ausgesprochene Anschauung erfihrt eine auffallende
Bestiitigung, wenn wir die neue optische Tduschung ins Auge
fassen, der wir bei Fig. 15 und Fig. 16 im Vergleich mit
Fig. 13 und Fig. 14 begegnen. Bei Fig. 16 bedingen die
Horizontallinien — es konnte auch jedesmal nur eine einzige
sein — eine scheinbare Verringerung, bei Fig. 15 eine schein-
bare Vergrofserung der mittleren Breite. Zugleich sind beide
Gebilde niedriger geworden. Die Erklarung ist im Grunde
schon gégeben. Die Einziehung in" Fig. 14 verdankt ihre
relativ grofse mittlere Breite, oder kurz ihre mittlere Aus-
weitung der durch die Kraft der Einziehung hervorgerufenen
Tendenz der Riickkehr in die natiirliche oder urspriingliche
Gleichgewichtslage; ebenso die Ausbauchung in Fig. 13 ihre
relativ geringe mittlere Ausbreitung, oder kurz, ihren mittleren
Zusammenhalt der durch die Bewegung nach aufsen hervorge-
rufenen Tendenz der Riickkehr in jene Gleichgewichtslage. An
das Vorhandensein, also auch an die Wirkung dieser Tendenz,
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konnen wir aber nur glauben, sofern uns die Gebilde als ein-
heitliche erscheinen, sofern insbesondere die Bewegung von
unten nach oben als eine stetige, in einem einzigen ununter-
brochenen Zuge geschehende sich darstellt. Nur unter dieser Be-
dingung kann das untere und obere Ende wirklich als derselbe
natiirliche Gleichgewichtszustand eines und desselben Ge-
bildes und die Verinderung nach der Mitte zu als successive
Aufhebung und aus der Aufhebung von selbst sich ergebende,
namlich stetig daraus herauswachsende Wiederherstellung eben
dieses Gleichgewichtszustandes erscheinen. Dagegen gewinnen
wir ein vollstindig anderes Bild, wenn die Bewegung in der Mitte
unterbrochen ist. Die Unterbrechung ist relatives Ende und
relativ ncuer Anfang oder Ansatz. Sofern die Querlinien
unterbrechend wirken, erscheinen die Hilften beider Figuren
aus dem einheitlich stetigen Zusammenhang gelost, die untere
hat in der Mitte ihr Ende erreicht, die obere beginnt von da.

Damit stehen sie unter einem vollig anderen Gesetz.
Die Halften von Figg. 15 und 16 erscheinen im gewissen Grade
in demselben Lichte, wie die Gebilde in Fig. 17 und Fig. 18,
die nichts sind, als die ganz und gar isolierten Hailften der
Figg. 15 und 16. Nun gilt die selbstverstindliche Regel
dafs in jedem fiir sich stehenden, nach oben sich ent-
wickelnden Gebilde der Zustand am oberen Ende der
Zustand des natiirlichen Gleichgewichts ist. Wire es nicht
so, so konnte ja das Gebilde in dem Zustand nicht bleiben,
der Zustand konnte also nicht Endzustand oder Abschlufs
des Gebildes sein. Unterscheidet sich von diesem Endzustand
der Anfangszustand, so ist das Gebilde in seinem Anfang aus
dem natiirlichen Gleichgewicht herausgendétigt. So hat auch
das Gebilde in Fig. 18 an seinem unteren Ende eine Ausweitung,
das Gebilde in Fig. 17 eine Einschniirung sich gefallen
lassen miissen. Beide dringen sie dann, indem sie sich nach
oben entwickeln, in den natiirlichen Gleichgewichtszustand
zuriick. Und sic thun dies, lediglich ihrem natiirlichen
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Streben folgend, also, wenn nicht absolut, wovon spiter, so
doch im Vergleich mit den Gebilden in Figg. 13 und 14 frei
und hemmungslos. Daraus ergiebt sich ein scheinbar grofserer
Erfolg der Bewegung nach aufsen bezw. innen, also eine
grofsere scheinbare Weite, bezw. Enge im Vergleich mit den
eben genannten Figuren.

Zugleich scheint sich notwendig ihre Hohe zu vermindern.
Das Herauégehen aus der Einschniirung, das Sichgehenlassen
in die Breite in Fig. 17 mufs diesen Erfolg nicht minder haben,
als die freie Riickkehr nach innen in Fig. 18. — Man vergleiche
iibrigens, was iiber beide Figuren spiater — S. 259 f. — er-
ginzend gesagt werden wird.

Denselben asthetischen Eindruck nun, den die vollig
isolierten Hailften der Einziehung und des Wulstes machen,
miissen in gewissem Grade auch die durch die horizontalen
Linien relativ aus ihrem Zusammenhang gelosten Hailften in
Fig. 15 und 16 machen. Die letzteren miissen damit auch an
dem optischen Eindruck der ersteren teilnehmen. Noch be-
sonders kann darauf aufmerksam gemacht werden, dafs in
Fig. 16 die Auswirtsbewegung, in Fig. 15 dic Einwirts-
bewegung jenseits der Horizontallinien rascher, d. h. in stdrkerer
Biegung sich vollzieht, als in den von den Horizontallinien
freien Gebilden. In Fig. 16 erscheint die Kurve etwas nach
innen, in Fig. 15 etwas nach aufsen geknickt. Es fehlt eben
in beiden Fillen in gewissem Grade die haltende und die
Linien relativ streckende Wirkung der Kraft, die in Figg. 14
und 13 der Auswirtsbewegung bezw. Einwirtsbewegung ent-
gegensteht.

Freic Konvergenz und Divergenz.

Fassen wir in Figg. 13 und 14 die Uberschitzung bezw.
Unterschitzung der oberen und unteren und die Unter-
schitzung bezw. Uberschitzung der mittleren Breite fiir sich
ins Auge, so konnten wir in Versuchung geraten, an die
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gegengesetzte, sondern ein &hnliches Bild zeigt. Auch hier
sind die geraden Linien von den Kreisbogen scheinbar weg-
gebogen, und wiederum ist die Art, wie die Kreislinien von
ihnen zuriickweichen, eine besonders schroffe. — Diese That-
bestinde geniigen, um zu zeigen, dafs es ein allgemeines Ge-
setz der Unterschitzung der allmidhlich geschehenden Ver-
grofserung oder Verringerung von Distanzen nicht giebt.

~_

T

Fig. 19.

RN

\/

Fig. 20.

Dennoch ist es zweifellos, dafs, wie in Figg. 13 und 14,
so in vielen anderen Fillen, der Grad der allmihlich sich
vollzichenden Distanzverinderung von uns unterschitzt wird.
So bei Fig. 21, die mit Fig. 13 Ahnlichkeit hat. Die Figur
erscheint ebenso wie jene frilher besprochene in der Mitte
enger, oben und unten weiter, als sie erscheinen miifste. Es
findet hier, wie dort, eine »absolute« Unterschitzung, bezw. Uber-
schitzung der betreffenden Breitendistanzen statt. Man ver-
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gleiche die Figur mit dem daneben und dem darunter stehen-
den Rechteck. Ebenso wird in Fig. 24 der Unterschied
der oberen und unteren Distanz unterschdtzt, also jene fiir
grofser, diese fiir kleiner gehalten, als sie ist. Besonders auf-
fallend ist die Sache bei den nebeneinanderstehenden und
einander gleichen Gebilden in Fig. 25. Die rechte Weite des

{

Fig 21 Fig. a2,
Fig. 23. Fig. 24.
Fig. 2s.

rechten Gebildes scheint von der linken Weite desselben Ge-
bildes weniger verschieden, als sie ist. Dagegen wird das
Verhiltnis zwischen der rechten Weite des linken Gebildes
und der linken Weite des rechten richtig erkannt. Infolge
davon erscheint das rechte Gebilde betrichtlich weiter, als
das linke. Dafs die Tduschung wirklich eine Unterschitzung
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des Distanzunterschiedes in sich schliefst, ergiebt sich be-
sonders deutlich, wenn wir, wie in Fig. 26 geschehen is
die grofsere Enddistanz zweier divergierender Linien durch
angefiigte gerade Linien auf die geringere reduzieren. Die
reduzierte erscheint dann wesentlich kleiner.

Nicht minder liegt eine Unterschitzung von Distanzunter,
schieden vor, wenn Fig. 28 in der Mitte und oben breiter,
dagegen Fig. 29 enger erscheint, als ein gleich breites Rechteck.

Ebenso konnte es endlich auf solche Unterschitzung
zuriickgefiihrt werden, wenn in Fig. 27 die obere Weite ge-
ringer erscheint, als die untere. Die grofste Breite des Ge-
bildes nahert sich der unteren allmahlicher, der oberen weniger
allmdhlich. Infolge davon ndhern wir ihr in Gedanken die
untere Breite mehr, als die obere.

Damit stehen wir vor einem Scheinwiderspruch, der doch
leicht gelost ist. Allmidhliche Distanzveranderung ist mit
Unterschiatzung des Distanzunterschiedes verbunden und ist
gelegentlich auch nicht damit verbunden. In vielen Fillen
scheint die Annahme, dafs wir allmihliche Distanzverinde-
rungen teilweise iibersehen, zur Erklirung unseres Verhaltens
solchen Distanzverinderungen gegeniiber zu geniigen; in anderen
geniigt sie ganz und gar nicht. Daraus schliefsen wir, dafs
wir den Grund dieses Verhaltens tiefer suchen, und wie bei
Einziechung und Wulst, so auch bei den jetzt eben er-
wihnten Formen andere Faktoren verantwortlich machen, oder
zum mindesten mitsprechen lassen miissen. Als solcher tieferer
Grund oder hinzutretender Faktor ergiebt sich aber kein
anderer als der, in welchem alle bisher geltend gemachten
zusammentreffen: der Einflufs der in unserer Vorstellung
dominierenden Kraft und Kraftwirkung. Die allmahliche
Distanzverinderung wirkt, sofern sie mit  diesem gedanklichen
Faktor verbunden ist. Sie selbst ist gar. kein neues erkldren-
des Moment.

Konvergierenden oder divergierenden Linien ist die Be-
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wegung in der mittleren Richtung gemeinsam. Diese Be-
wegung erscheint damit in grofserem oder geringerem Grade
als die dominierende. Weichen die Linien nach rechts und
links in gleicher Weise von der vertikalen Richtung ab, so
ist die vertikale Bewegung die dominierende Bewegung des
Liniensystems. So wird niemand anstehen, das Gebilde in
Fig. 24 als ein nicht nur in gewisser vertikaler Ausdehnung
sich haltendes, sondern als ein sich aufrichtendes zu be-
zeichnen. Richtet sich nun aber das Gebilde auf, so ndhern
sich die schrigen Linien der parallelen Lage. Zugleich iiber-
schitzen wir die Hohe in sehr viel stirkerem Mafse, als wir
sonst Hohen iiberschitzen.

Das Gleiche gilt hinsichtlich der Uberschiitzung der unteren

Fig. 26. Fig. 27.

horizontalen Distanz im Vergleich zur oberen und zugleich
der Hohe gegeniiber der Breite in Fig. 27. Wir brauchen
die Form nur mit der Form von Fig. 13 zu vergleichen, um
zweifellos den Eindruck zu gewinnen, dafs in ihr nicht
ein Nachgeben und passives Widerstehen gegen die Wirkung
der ausbreitenden Kraft, sondern ein Uberwinden derselben,
also eine Bewegung nach oben sich vollziehe. Speziell die
Kurven in ihrem unteren Verlauf erwecken diese Vorstellung.
Demgemaifs richten wir dieselben in unseren Gedanken am
unteren Ende steiler. Dagegen scheinen sie in ihrem oberen
Verlauf zusammenzusinken, nur ihrem natiirlichen Streben fol-
gend in die Gleichgewichtslage zuriickzukehren; vom Gedanken
an diese Bewegung beherrscht, riicken wir die oberen Enden
zusammen.
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Das Gesagte bedarf nun aber noch manchetlei niherer
Bestimmungen.. Zunichst, was die Uberschitzung der Hohe
angeht. Wir iiberschitzen die Hohe von Fig. 24 nicht nur im
Vergleich zu ihrer Breite, sondern auch, wie der Vergleich mit
dem dariiberstehenden Quadrat zeigt, absolut. Dies-erklirt sich
nicht so ohne weiteres aus der gedanklichen Aufrichtung der
schrigen Linien. Wir konnten die schrigen Linien steiler
stellen und doch bei Betrachtung des ganzen Gebildes den
Eindruck der wirklichen Hohe haben. Bei Fig. 21 verhilt
es sich sogar thatsichlich so. Der Vergleich mit dem daneben-
und dem darunterstehenden Rechteck, die in ihrer Breite mit
der mittleren bezw. oberen und unteren Weite von Fig. 21
uibereinstimmen, ergiebt, wie schon gesagt, eine scheinbare
Verengerung in der Mitte und Erweiterung an den Enden.
Und doch erscheint die Figur nicht hoher, als die Rechtecke
in Figg. 22 und 23, sondern eher niedriger.

Bleiben wir zunidchst bei Fig. 24. Auch am einfachen
Rechteck wird die Hohe gegeniiber der Breite iiberschitzt;
es scheint, indem es sich aufrichtet, die niederdriickende und
zugleich in die Breite dringende Wirkung der Schwere zu
iiberwinden. Aber wir haben von diesem Vorgang keineswegs
den denkbar unmittelbarsten Eindruck. Wir sehen die
niederdriickende Wirkung der Schwere nicht, und die Ausdeh-
nung in die Breite hingt mit der Hohenausdehnung nur mit-
telbar zusammen. Die Vertikale an sich hat mit Breitenaus-
dehnung nichts zu thun; und das ganze Gebilde dehnt sich
zwar in die Breite, aber die Breitenausdehnung ist gegeniiber
der Hohe fiirs Auge etwas vollig Selbstindiges, ganz und
gar eine Sache fiir sich.

Durchaus anders verhilt es sich mit der schrigen Linie
und dem schriglinig begrenzten Gebilde. Hier ist die Breiten-
richtung und Breitenausdehnung unmittelbar in den sich auf-
richtenden Linien mitgegeben und wird von ihnen im Akte
des Sichaufrichtens selbst iiberwunden. Auch im ganzen
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Gebilde ist die Breitenausdehnung nicht mehr als etwas fiir
sich Bestehendes, sondern nur als etwas, das iiberwunden
wird, vorhanden. Nun wissen wir, beispielsweise aus der
asthetisch-optischen Wirkung der Einschniirungen, miifsten es
iibrigens auch abgesehen davon als selbstverstindlich ansehen,
dafs der Eindruck einer Thatigkeit sich steigert, wenn uns
mit der Thitigkeit zugleich die Gegenwirkung, die durch sie
iiberwunden wird, entgegentritt. Letzteres ist hier in beson-
derem Mafse der Fall. So unmittelbar als irgend moglich,
ist mit dem Eindruck der vertikalen Thitigkeit der Eindruck
der durch sie zu iiberwindenden und thatsichlich iiberwun-
denen Tendenz der Ausdehnung in die Breite verbunden.
Daher kommt es, dafs wir hier in ganz besonderer Weise
den Eindruck des Emporstrebens und siegreichen Sichauf-
richtens, oder allgemeiner, der Thitigkeit in der den schrigen
Linien gemeinsamen Richtung haben. Nicht an sich, aber
im Vergleich mit Fig. 24 scheint das dariiberstehende Rechteck
nur einfach in seiner Hohenausdehnung zu verharren.

Diese Thitigkeit des Sichaufrichtens nun erscheint in
Fig. 21 gehemmt. Die unteren und die oberen schrigen
Linien haben die Freiheit ihrer Bewegung verloren. Die
oberen erheben sich nicht spontan, sondern stiitzen sich auf die
unteren oder gehen daraus hervor, die unteren iiben gegen
die oberen ein Gegengewicht oder lassen sie aus sich hervor-
gehen. Welchen dieser Ausdriicke wir auch wihlen mégen,
in jedem Falle ist deutlich, dafs in die Linien, die unteren
wie die oberen, durch ihre Wechselbeziehung ein Konflikt
hineinkommt, eine innere Spannung, die das Gegenteil des
freien Sichaufrichtens ist. Dadurch wird die relative Uber-
schitzung der vertikalen Ausdehnung nicht vermindert. Die
vertikale Ausdehnung erscheint ja hier, eben wegen der
Gegeneinanderbewegung der unteren und oberen schrigen
Linien, erst recht als die iiber die Breitenausdehnung domi-
nierende. Wohl aber mufs die absolute Hohe des Gebildes



Asthetische Faktoren der Raumanschauung. 259

vermindert erscheinen. Das Gebilde bekommt im ganzen
im Vergleich zu Fig. 24 einen Charakter des Eingeengten,
Miihsamen, Gebundenen.

Im Vergleich mit den zuletzt genannten Figuren scheinen
Figg. 28 und 29 unter einen besonderen Gesichtspunkt zu
fallen. Die mittlere und obere Breite wird bei jener be-
trdchtlich iiberschitzt, bei dieser in geringerem Mafse unter-
schitzt. Zugleich erscheint bei jener die Hohe grofser, bei
dieser geringer, als bei dem gleich hohen Rechteck. Der
Fall ist derselbe, wie bei den gleichartigen Gebilden in
Figg. 17 und 18. Von den letzteren war schon die Rede.
Es kam uns aber bei ihnen ehemals nur darauf an, dafs sie
wegen des Mangels der elastischen Riickwirkung, die in den

Fig. 28. Fig. 29.

'Figg. 13 und 14 stattfindet, beide niedriger erscheinen,
als diese, und dafs zugleich Fig. 17 oben breiter geschitzt
wird, als Fig. 13, dagegen Fig. 18 schmiler, als Fig. 14.
Dagegen nahmen wir dort noch keine Riicksicht darauf,
dafs doch zugleich, absolut betrachtet, die eben bezeichneten
Uber- und Unterschitzungen stattfinden, dafs vor allem
Fig. 17 oben etwas weniger breit erscheint, als die dariiber
gezeichnete gerade Linie, Fig. 18 etwas breiter, als die Linie,
die seine wirkliche obere Breite bezeichnet.

Bleiben wir indessen zunichst bei unseren Figuren 28
und 29. Die Uberschitzung der oberen Breite der ersteren,
und die Unterschitzung der oberen Breite der letzteren sind,
wie schon oben gesagt, Beispiele der Unterschitzung des

17*
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Grades allmihlicher Distanzverinderungen. Dagegen scheinen
sie mit unserem allgemeinen Erkldrungsprinzip unvertriglich.
Man konnte sagen: In jener wird die untere zwangsweise
Ausbreitung durch die Bewegung nach innen iiberwunden.
Der Erfolg der eine vorhandene Gegenwirkung iiberwindenden
Kraft erscheint grofser; also mufs die Figur schmiler er-
scheinen. Aus vollig analogem Grunde mufs Fig. 29 fiir
breiter gehalten werden.

In der That ist es so: Der Erfolg der siegreichen Kraft
wird iiberschitzt — nidmlich da, wo die Kraft unmittelbar als
siegreich sich darstellt; wo dieser Eindruck schwindet, erfolgt
ebenso sicher die Reaktion. Wir kennen schon Beispiele fiir
die allgemeine Regel, dafs die abnehmende Kraft in ihrem
Erfolg oder ihrer Leistung unterschitzt, die zunehmende iiber-
schitzt wird. Man denke an das iiber ,Einziehung'* und
»Wulst auf Seite 247 ff. Gesagte.

Dafs eine solche Reaktion sich in unserer Phantasie wirklich
vollzieht, zeigt auch, wie ich hier nachtriglich bemerke,
Fig. 9 im Vergleich mit Fig. 10. Indem in jener bei der
Betrachtung von unten nach oben die Vorstellung der
Gegenbewegung gegen die einschniirende oder den Eindruck
der Einschniirung vermehrende horizontale Linie weicht, also
der Eindruck des gewaltsamen Auswirtsdringens sich ver-
mindert, verwandelt sich die urspriingliche Uberschitzung der
Ausbauchung in eine Unterschitzung; die Kurven verlaufen
in ihrer oberen Hilfte scheinbar gestreckter, als die ent-
sprechenden Kurventeile in Fig. 10, nihern sich also einander
stirker: die Weite der oberen Hilfte von Fig. 9 erscheint
geringer als die von Fig. 10. Der obere Teil der
Fig. 9 gewidhrt so das entgegengesetzte Bild, wie der untere.
Wir verstehen aber den Grund. Das Auswirtsdringen des
Gebildes, das als Gegenwirkung gegen die einschniirende
Linie erschien, findet wiederum seine Gegenwirkung in der
natiirlichen Kraft der Zusammenfassung, die jedem geschlossenen
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Gebilde notwendig eignet. Wihrend jene Auswirtsbewegung
abnimmt, nimmt diese Gegenwirkung zu. Und sie nimmt
um so rascher zu, je stirker die Bewegung nach aufsen war.
Davon ist die Uberschitzung der Einwirtsbewegung oder die
Unterschitzung der Ausbauchung und Weite des oberen
Teiles von Fig. 9 im Vergleich mit Fig. 10 die notwendige
Folge.

Etwas Ahnliches findet nun auch bei unseren Figg. 28
und 29 statt. Die erstere zieht sich zusammen, und
der Erfolg dieser Thitigkeit wird zunidchst iiberschitzt: wir
unterschitzen die untere Weite von Fig. 28, so gut wie die
von Fig. 24. — Die Einwirtsbewegung geschieht aber nicht
plotzlich, sondern allmdhlich. Also hat sie eine Gegen-
wirkung zu iiberwinden. Diese Gegenwirkung ist nicht von
der besonderen Art wie die Gegenwirkung, die bei der Ein-
ziechung — Fig. 13 — durch die Bewegung nach innen erst
ins Dasein gerufen wird. Sie ist vielmehr nur die Wirkung
des natiirlichen und in jedem ausgedehnten Gebilde von vorn-
herein vorhandenen Ausdehnungsbestrebens. Dies Ausdehnungs-
bestreben nun ist nicht nur vorhanden, sondern es mehrt
sich sichtlich von Punkt zu Punkt. Dagegen erlahmt die
Kraft der Einwirtsbewegung. Also mufs hier der Eindruck
des Ausdehnungsbestrebens sich steigern, der Eindruck der
Einwirtsbewegung  entsprechend sich vermindern. Wir
schitzen auch hier die Kraft hoher, die in sich die Féhigkeit
der Steigerung enthilt, diejenige geringer, die nicht einmal
sich zu erhalten vermag. In dem stirkeren Hervortreten
nun des Gedankens des Ausdehnungsbestrebens, nachdem
urspriinglich die Einwirtsbewegung in unserer Vorstellung
dominiert, dann aber ihre Vorherrschaft allmihlich aufgegeben
hat, besteht in unserem Falle die fragliche »Reaktionc. Das
Ende ist, dafs beide Krifte, wo sie im Gleichgewicht sind,
eben darum nicht im Gleichgewicht scheinen, sondern die
nach auswirts dringende fiir uns das Ubergewicht gewonnen
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hat. — Dafs wir in Fig. 28 thatsichlich die Abnahme der
einwirtswirkenden Kraft oder das Wachstum der Gegen-
wirkung iiberschitzen oder ihm »vorauseilenc, so dafs wir
schliefslich zur Vorstellung des Ubergewichtes der letzteren
gelangen miissen, davon iiberzeugt man sich am unmittel-
barsten durch Betrachtung der Kurve selbst. Sie ist thatsichlich
ein Kreisbogen. Sie scheint aber dem Mittelpunkte dieses
Kreisbogens nach oben zu niher zu riicken.

Auch die Uberschitzung der Hohe der Fig. 28 ist uns
jetzt verstindlich. Sie ist geringer, als bei der »Einziehunge,
weil sie keine gleich energisch wirkende Ursache hat; sie
beruht aber doch auf einem &hnlichen Grunde. Auch hier
wird durch die Bewegung nach innen die Masse nach oben
gedringt, oder wenn man diesen Ausdruck zu »massenhaftc
finden sollte, die stirkere und stirkere innere Zusammen-
fassung oder Konzentration erzeugt oder ermoglicht eine
kriftigere Aufwirtsbewegung. Der Erfolg ist hier geringer,
weil die Einwirtsbewegung nicht spontane Thitigkeit, sondern
natiirliche Reaktion ist. Dafs diese Reaktion eine gewaltsame
Ausbreitung voraussetzt und diese vielmehr das Gebilde sich
nach unten senken lassen miifste, thut nichts zur Sache.
Was wir in dem Gebilde, wenn wir seinen Verlauf in der
natiirlichen Richtung, also von unten nach oben, verfolgen,
wahrnehmen oder wahrzunehmen glauben, ist in jedem
Falle Einwirtsbewegung, also Aufwirtsbewegung. Und dieser
folgen wir wiederum in unserer Phantasie oder eilen ihr voraus.

Die Uberschitzung der Hohe bleibt auch bei Umkehrung
der Figur. Der Eindruck ist hier ein anderer, aber er hat
gleichartige Wirkung. Das Gebilde ist hier zunichst in sich
zusammengefafst, um dann nachzulassen und ins natiirliche
Gleichgewicht zuriickzukehren. Jene Konzentration, die eben
aus dem nachfolgenden Nachlassen deutlich wird, bedingt hier
die Aufwirtsbewegung. Danach ist der eigentliche Quell der
Bewegung hier mehr im engeren, dort mehr im weiteren Teile,
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d. h. jedesmal unten zu suchen. Dem entspricht es, dafs ich
bei Halbierung der Hohendistanz von Fig. 28 die untere
Hilfte, bei Umkehrung der Figur diejenige, die bei der Um-
kehrung die untere ist, zu iiberschitzen geneigt bin.

Von Fig. 29 brauche ich nun im Grunde nicht mehr
besonders zu sprechen. Genau so, wie in Fig. 9 ist hier die
Wirkung nach aufsen die nach oben zu abnehmende, die
Gegenwirkung, d. h. die Wirkung der natiirlichen Kraft der
Zusammenfassung die zunehmende und darum schliefslich
iberschitzte. Die Hohe wird unterschitzt, weil die Bewegung
nach aufsen als ein Nachgeben erscheint, das ein Sinken zur
Folge hat. Man erinnert sich des gleichen Thatbestandes
bei der Form des »Wulstes.« Kehren wir die Figur um,
verwandeln sie also in ein zunidchst ohne weitere Hiilfe und
Hemmung sich aufrichtendes vertikales Gebilde, das nur oben
zusammengeschniirt ist, so erscheint nach bereits {rither
Gesagtem — man erinnere sich der dorischen Siule — eben
diese Einschniirung als Hemmung; nicht erst der Punkt der
vollendeten, sondern naturgemifs schon die werdende Ein-
schniirung hemmt die Bewegung nach oben. Indem sie wird,
dringt sie das Innere des Gebildes nach unten. Auch bei
dieser Figur scheint mir, bei gewohnlicher und umgekehrter
Betrachtung, eine Tendenz der Uberschitzung der jedesmal
im Gesichtsfeld unten liegenden Hilfte obzuwalten. Besonders
stark ist sie bei mir, wenn die Einschniirung sich oben be-
findet. Indessen lege ich hier — ebenso wie auch oben —
auf diese meine Schitzung der oberen und unteren Hilften
kein Gewicht. Die ganze Angelegenheit bedarf noch einer
weiteren Priifung. Auffallend ist es mir, dafs ich, offenbar
im Widerspruch mit sonstigen Angaben, auch schon bei ein-
fachen Rechtecken, obgleich in geringerem Grade, geneigt
bin, die untere Hilfte zu iiberschitzen. Immerhin besteht
die Vermutung, dafs in diesen Schitzungen ein Mittel liege,
den Eindruck der Abnahme oder Zunahme der in einem
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Gebilde fiir unsere Phantasie waltenden Bewegung genauer
zu bestimmen.

Von den Figg. 28 und 29 aus miissen wir nun endlich
aber auch die Breitenschitzungen der Gebilde von der Art
der Fig. 24 noch einmal ins Auge fassen. Ein Zwischenglied
bilden die spiter in anderem Interesse anzufiihrenden Figg. 35
und 36, zunichst in ihrer Umkehrung. Bei ihnen findet hin-
sichtlich der Hoéhen-, wie hinsichtlich der Breitenschitzungen
dasselbe statt, wie bei Figg. 28 und 29; und offenbar miissen
diese Schitzungen ganz unter den Gesichtspunkt der be-
treffenden Schitzungen bei letzteren Figuren gestellt werden.
Die Gebilde gleichen sich, nur mit dem Unterschiede der
Krummlinigkeit und Geradlinigkeit.

In der That beansprucht das mit Riicksicht auf Figg. 28
und 29 Gesagte erweiterte Geltung. Die krummlinig sich
verengernden Gebilde, die »Einziehung« in Fig. 13, ebensowohl
wie das Gebilde in Fig. 28, erfahren eine scheinbare Ver-
engerung zunichst beim Beginn der Einwirtsbewegung, also
an der Stelle der grofsten’ Weite. Kein Wunder, da hier
die einwirtsdringende Kraft einsetzt, also noch ungeschwacht
uns entgegentritt. Ebendasselbe ist aber auch der Fall bei
der geradlinigen Einwirtsbewegung in der umgekehrten
‘Fig. 35. — An die Stelle der Unterschitzung der Weite tritt
dann bei jenen Gebilden allmihlich die Uberschitzung. Dies
schien uns ein natiirlicher Erfolg der Verminderung der ein-
ziehenden Kraft oder der vermehrten Gegenwirkung. Wieder-
um aber vermindert sich auch bei der geradlinigen Einwirts-
bewegung diese Kraft und vermehrt sich die Gegenwirkung.
Wir sehen die Einwirtsbewegung schliefslich an einem
Punkte aufhéren. Hier also ist die Kraft der Einwirts-
bewegung erlahmt, d. h. durch das ihr entgegenstehende
natiirliche Ausdehnungsbestreben des Gebildes allmihlich iiber-
wunden. Damit ist, vor allem an dieser Stelle, die Vor-
stellung des Ausdehnungsbestrebens in uns zur herrschenden,
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oder das Ausdehnungsbestreben selbst, fiir unsere Vor-
stellung, zum herrschenden geworden. Wir stehen, wenn wir bei
der Betrachtung des Gebildes an diese Stelle gelangen, unter dem
Eindruck einer Gegenbewegung, durch welche die Einwirts-
bewegung aufgehoben worden ist. Dieser Eindruck ist der
notwendige Grund der Unterschitzung der Einwirtsbewegung
an der Stelle, wo sie aufhort, oder der Grund der Uber-
schitzung der Weite an dieser Stelle; oder sie ist, wenn man
will, diese Unterschitzung bezw. Uberschitzung selbst.

Wie der Einwirtsbewegung, so schreiben wir .auch der
Auswirtsbewegung — in der umgekehrten Fig. 36 — bei
ihrem Beginne einen grofseren, bei ihrem Aufhoren einen
geringeren Erfolg zu. Es ist aber beides schliefslich nur ein
Spezialfall einer allgemeineren Regel. Jede Bewegung iiber-
haupt wird in ihrem Erfolg iiberschitzt in ihrem Beginn,
unterschitzt, wo sie aufhért; oder noch allgemeiner, wir
iiberschitzen den von einer Bewegung durchmessenen Weg,
wenn die Bewegung sich weiter fortsetzt, also die Kraft zu
solcher Fortsetzung in sich tragt; wir unterschitzen den Weg,
wo die Kraft zu Ende geht, also iiberwunden erscheint. Die
beginnende oder einsetzende Bewegung ist aber vor allem eine
solche, die sich fortsetzt, also die Kraft oder den Antrieb zur
Fortsetzung in sich schliefsen mufs.

Beispiele fiir die angefiihrte allgemeinere Regel sind uns
begegnet und werden uns in verschiedener Richtung begegnen
Ich erinnere an die Quadratseiten in Figg. 3 und 4, ebenso
in Fig. 8, verglichen mit Fig. 6. Jedesmal wurden die Linien
iiberschitzt, deren Bewegung weiter fortging, diejenigen unter-
schitzt, deren Bewegung aufhorte. Auch das Quadrat in
Fig. 1, dessen Bewegung nach oben in den folgenden Teilen
des Gebildes sich fortsetzt, kann hierher gezogen werden. Was
spitere Beispiele betrifft, so verweise ich insbesondere auf die
Uberschitzung der fortgehenden, die Unterschitzung der ab-
gebrochenen Einwirtsbewegung der Kreislinie.



266, Asthetische Faktoren der Raumanschauung.

Das soeben iiber die Uber- und Unterschitzung des
Grades der Einwirts- oder Auswirtsbewegung Gesagte hat
nun natiirlich ebenso wie auf Fig. 35, bezw. deren Um-
kehrung, auch auf Fig. 24 und die ihr &dhnlichen Bezug.
Damit scheint unsere frilhere Betrachtungsweise der schein-
baren Form von Fig. 24 durch eine andere ersetzt. In der
That hat sie nur eine Ergidnzung oder Rechtfertigung er-
fahren. Fig. 24 »streckt sich«, so sagte ich. Ich meinte
dann zunichst, in dieser Streckung liege nicht notwendig eine
absolute Vermebrung der Hoéhenausdehnung. Es liegt aber
darin auch nicht ohne weiteres die thatsichlich stattfindende
Schitzung der oberen und unteren Breite. Warum soll sich
die Figur nicht strecken konnen, so dafs die Breite an beiden
Enden bleibt, wie sie ist? Freilich nahmen wir das »Streckenc
oben in einem Sinne, der jene Schitzungen in sich schlofs;
aber eben dafs wir dies durften, zeigt sich erst hier.

Ich bemerke noch, dafs auch die scheinbare Verminderung
der Hohe von Fig. 36 im Vergleich mit Fig. 35 denselben
Grund hat, wie die Verminderung der Hohe von Fig. 29 im
Vergleich mit Fig. 28. Auch in jenem Falle erscheint die
obere Einwirtsbewegung als hemmende Einschniirung, oder,
wenn wir die Figur umkehren, die untere Bewegung nach
aufsen im Vergleich zur folgenden Aufwirtsbewegung als
Nachgeben.

Ein weiterer Zusatz betrifft die Schitzung der Hilften der
Hohenausdehnung in einem speziellen Falle. Die Uberschitzung
der unteren Hailfte scheint in dem Falle, den ich im Auge habe,
zweifellos. Verlingern wir in Fig. 24 die Seiten, bis sie sich,
treffen, so entsteht ein Dreieck. Jetzt ist die Moglichkeit, die
Hoéhe im Vergleich zur Breite zu iiberschitzen, wesentlich ver-
mindert. Die Seiten sind durch die Spitze aneinander gebunden
und schliefsen damit den Gedanken der Aufrichtung und Ver-
minderung der Konvergenz aus. Halbieren wir aber in der
Vorstellung das Dreieck seiner Hohe nach und betrachten
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die untere Hilfte fiir sich, so kann jener Gedanke wiederum
bis zu gewissem Grade platzgreifen. Es wird dann auch die
damit verbundene Hoheniiberschitzung wieder zur Geltung
kommen. In der That unterschitzen wir die untere Hilfte
der Hohe eines Dreiecks im Vergleich zur oberen. Wir thun
dies in direktem Widerspruch mit der sonst geltenden Regel,
dafs obere Hilften vertikaler Distanzen iiberschitzt werden.

Schrige Abzweigungen.

In unmittelbarem Gegensatz zu den Fillen, in denen
gegeneinander geneigte Linien fiir weniger gegeneinander
geneigt gehalten werden, scheinen diejenigen zu stehen, in

\
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Fig. 30. Fig. 31.

denen parallele Linien den Eindruck der Konvergenz oder
Divergenz machen. Und doch ist wiederum im letzten Grunde
das Erkldarungsprinzip das gleiche. Ich denke hier vor allem
an das HeERINGsche und das ZOLLNERsche Muster. Da ich
nur an sie zu erinnern brauche, so ersetze ich sie hier durch
die einfachen Figg. 30 und 31. In beiden Figuren erscheinen
die parallelen Vertikallinien nach oben zu gegeneinander ge-
neigt.

Man konnte sich zunichst versucht fiihlen, in dieser
scheinbaren Neigung nichts anderes zu sehen, als die not-
wendige Folge der Unterschitzung der Divergenz der von
den vertikalen ausgehenden, bezw. sie schneidenden schrigen
Linien. Nun wirkt dieser Umstand in unseren Figuren, wie
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im HERINGschen und ZOLLNERschen Muster, gewifs mit; aber
er ist nicht die eigentliche Ursache der Tauschung. Auch
wenn wir eines der beiden Liniensysteme, aus denen jede der
Figuren besteht, fiir sich hinstellen, erscheint die ihm zu-
gehorige Vertikale geneigt.

Diese Tduschungen werden, wie bekannt, von v. HELM-
HOLTZ, dem WUNDT folgt, auf die Uberschitzung spitzer
Winkel zuriickgefithrt. Damit ist, soviel ich sehe, der That-
bestand richtig bezeichnet. Doch fragt es sich, ob diese
Uberschitzung spitzer Winkel nicht selbst wieder an auf-
zeigbaren Bedingungen haftet.

Dafs sie besonderen Bedingungen unterliegt, zeigt eine
Mitteilung v. HELMHOLTZ' zur Geniige. Wenn wir einem
spitzen Winkel, dessen einer Schenkel horizontal liegt, einen
gleichen anzulegen versuchen, so machen wir den letzteren
nicht unbetriachtlich zu grofs. Wir iiberschitzen also den
Winkel an der Horizontalen. In Ubereinstimmung damit finde
ich insbesondere, dafs bei Halbierung eines rechten Winkels
mit einem horizontalen Schenkel der halbe Rechte an der
Horizontalen erheblich grofser erscheint.

Es konnen aber selbst hier wiederum besondere Umstinde
den Erfolg modifizieren. Fig. 32 ist nach unten und oben,
abgesehen von dem angefiigten »Plattchen« oder »Riemchenc,
durchaus symmetrisch; es erscheint aber die obere schrige
Linie steiler, als die untere, infolge davon die untere Ecke
weiter nach rechts heraustretend, als die obere, und der
Streifen, den die untere Schrige nach rechts begrenzt, niedriger,
als der entsprechende obere Streifen. Hier haben wir eine
verschiedene Schitzung gleicher Winkel, die beide an der
Horizontalen liegen.

Einer dhnlichen verschiedenen Schitzung begegnen wir in
einem Falle, den WUNDT aus verschiedenen Griinden nicht
so ohne weiteres als Beleg fiir die Uberschitzung spitzer
Winkel, vor allem nicht mit seiner niheren Begriindung, hitte
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anfiihren sollen. In Fig. 45 auf S.291 scheint der Kreis-
bogen zwischen den Ecken des eingeschriebenen Quadrats
herausgezogen. Lassen wir hier dahingestellt, ob man dies
so ohne Weiteres als eine Uberschitzung der Winkel be-
zeichnen darf, welche die Seiten des Quadrats mit dem Kreis-
bogen einschliefsen. Dafs die Kleinheit der Winkel hier nicht
als solche den Erfolg hervorbringt, zeigt jedenfalls die ein-
fache und naheliegende Probe, die in Fig. 46 angestellt ist.
Statt die Seiten des Quadrats von innen, lifst man ihre Ver-
lingerungen von aufsen an den Kreis stofsen. Dann ergiebt
sich nicht die gegenteilige Tduschung, d. h. eine scheinbare

)

Fig. 3a.

Abflachung der Kreisbogen, sondern die Taduschung in Fig. 45 .
bleibt bestehen. Hier wiirden also spitze Winkel vielmehr
unterschitzt.

Derartige Thatbestinde haben mich ehemals veranlafst
bei Erklirung des HERINGschen und ZOLLNERschen Musters
die Uberschitzung spitzer Winkel ganz dahingestellt zu lassen.
und einen anderen Grund aufzusuchen. Wenn an eine Linie
von bestimmter Richtung, so meinte ich, eine Linie von anderer,
aber nicht allzu stark abweichender Richtung ansetzt, so sind
wir in gewissem Grade geneigt, die letztere als Fortsetzung
der ersteren zu fassen. Thun wir dies aber, dann kann die
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wirkliche Fortsetzung nicht mehr als solche gelten, sondern
mufs nach der entgegengesetzten Seite geneigt scheinen.

Diese Regel erklirt ohne Frage die Fille, die sie er-
kliren sollte. In Fig. 30 setzen die beiden schrigen Linien
an die vertikalen in nicht zu stark abweichender Richtung an.
Sind wir in Versuchung, die schrigen Linien als Fortsetzung
der vertikalen zu betrachten, so miissen die vertikalen von
dem Ansatzpunkte der schrigen Linien an nach der entgegen-
gesetzten Seite geneigt erscheinen. In Fig. 31 miissen aus
gleichem Grunde die ganzen vertikalen Linien den Eindruck
der Neigung machen.

Indessen auch diese Regel erfordert noch eine nihere Be-
griindung und Bestimmung. Worauf beruht unsere Geneigtheit,
die schrigen Linien als Fortsetzung der vertikalen zu be-
trachten? Worin besteht der eigentliche Sinn dieser Be-
trachtungsweise? Die Beantwortung der Frage fiihrt uns
wiederum auf das Gebiet der &sthetischen Betrachtung. Wir
lernen das uns zur Geniige bekannte isthetische Erklirungs-
prinzip optischer Taduschungen von einer neuen Seite kennen.
Eben damit kommt dann auch die Annahme der Uberschitzung
spitzer Winkel wiederum zu ihrem Rechte.

In den schrigen Linien »setzen« sich die vertikalen
»fort«. Mit diesem Ausdruck sind wir im Grunde schon mitten
in der dsthetischen Betrachtungsweise. Fiir den optischen Stand-
punkt besteht nur ein Aneinander dhnlich gerichteter Linien.
Dafs jener Ausdruck uns dennoch voéllig natiirlich scheint,
beweist nur, wie natiirlich uns die dsthetische Betrachtungsweise
ist. Noch deutlicher wird der dsthetische Standpunkt, wenn
ich sage, die schrige Linie gehe aus der vertikalen hervor.
Geht sie daraus hervor, so ist sie darin enthalten, niamlich der
Moglichkeit nach. Eine schon in der vertikalen Linie liegende
Kraft oder Tendenz der Auswirtsbewegung nach rechts oder
links verwirklicht sich in der thatsdchlich nach dieser Richtung
abbiegenden schrigen Linie.
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In der vertikalen Linie selbst nun ist/diese Tendenz der
Bewegung nach rechts oder links gebunden, natiirlich durch
eine gegenwirkende Tendenz, d. h. eine Tendenz der Auswirts-
bewegung nach der entgegengesetzten Seite. Beide Tendenzen
binden sich wechselseitig. Wo aber aus der vertikalen Linie
die schrige hervorgeht, wird die Tendenz der Bewegung nach
der einen Scite frei; die Bewegung, die in der Schrige sich
verwirklicht, ist eben diese befreite Tendenz. Damit ist zu-
gleich auch die entgegengesetzte Tendenz frei geworden. Ist
sie aber frei, so mufs sie wirken. Also strebt die Fortsetzung
der vertikalen Linie nach der entgegengesetzten Seite.

Zum gleichen Resultate gelangen wir, wenn wir als Aus-
gangspunkt oder Mittelpunkt der Betrachtung die Stelle der
Gabelung wihlen. Wegen der inneren Einheit des aus
Vertikale und Schrige bestehenden Liniensystems, die fiir
die dsthetische Betrachtung jederzeit besteht, miifste die
Auswirtsbewegung, die in der Schrige sich verwirklicht,
dem oberen Ende der vertikalen Linie sich mitteilen.
Geschieht dies nicht, so mufs eine Kraft da sein, die jenem
Zug der Schrige das Gegengewicht hilt und ihn iiberwindet.
Als Triger einer solchen erscheint die Fortsetzung der Ver
tikalen. Sie erscheint so nicht, weil es uns so beliebt
sondern weil jene Linie selbst durch die Art ihres Verlauf
diesen an sich nur moglichen oder naheliegenden Gedanken
herausfordert. Sie thut dies, sofern die in ihr liegende Be-
wegung in der That eine von der Bewegung der Schrige
divergierende, nach anderer Richtung driangende, also derselben
fiir unsere Vorstellung relativ entgegenwirkende ist. Auch dies
geniigte noch nicht, wenn in dem Gebilde ein anderes
Element sich finde, das uns erlaubte, die Existenz und den
Bestand des Liniensystems uns in anderer Weise sinnvoll
zu deuten. Aber ein solches besteht nicht. Insbesondere
giebt es aufser jener Fortsetzung der Vertikalen nichts,
was als Gegengewicht gegen die Wirkung der Schrige
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gefafst werden konnte. Nun iiberschitzen wir jedesmal den
Erfolg einer Bewegung, durch die eine entgegenstehende
Kraftwirkung oder Bewegung aufgehoben oder iiberwunden
scheint. Also iiberschitzen wir die Divergenz der Fortsetzung
der vertikalen von der schrigen Linie.

Nichts hinderte uns endlich, das Liniensystem auch von
oben nach unten zu betrachten und wiederum zum gleichen
Resultate zu gelangen. Doch geniigt das Gesagte.

Es geniigt auch, um zu zeigen, dafs das Erklirungs-
prinzip unser bekanntes ist. Kein Wunder, da es sich iiberall
um gleichartige Probleme handelt. Insbesondere springt die
Analogie zwischen der scheinbaren Neigung der Fortsetzung
der vertikalen Linie in unseren Figuren und der Neigung des
ionischen Frieses oder der Verjiingung des oberen Endes in
Fig. 1 oder des oberen und unteren in Fig. 2 in die Augen.
Es ist dasselbe #sthetische Moment, das hier wie dort die
Tauschung bewirkt. Uberall in der Architektur konnen wir
der optischen Taduschung begegnen, die uns im HERINGschen
und ZOLLNERschen Muster — nur vermoge der Verstirkung
der Bedingungen in diesen besonders deutlich ~— entgegentritt.

Genauer gesagt, ist das Problem hier wie dort ein
mechanisches, ein Problem des mechanischen Gleichgewichts.
Es ist darum nicht minder ein dsthetisches. Die dsthetische
Betrachtung ist eben in weitem Umfange eine mechanische. Nur
dafs bei ihr dic mechanischen Krifte lediglich in der Phan-
tasie ihr Dasein haben, und dafs der Gedanke an sie zumeist
unbewufst in uns wirkt und nur ihr Ergebnis ins Bewufstsein
tritt. Ihr Dasein und Wirken ist nach einem geldufigen,
obzwar wenig genauen Ausdruck Sache unseres »Gefiihlse,
nicht Sache der Reflexion. Dies hindert nicht, dafs der
Aesthetiker reflektieren und vermoge seiner Reflexion das Ge-
fiihl in bewufste Gedanken umsetzen mufs. Es besteht eben
darin seine wesentlichste Aufgabe.

Lassen wir in Fig. 30 die Fortsetzung der vertikalen
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Linie jenseits des Ansatzpunktes der schrigen weg, dann
fehlt der Bewegung nach aufsen, die die schrige Linie repri-
sentiert, das Gegengewicht. Diese Bewegung scheint danach
wirken, d. h. die vertikale Linie an ihrem oberen Ende nach-
ziehen zu miissen.

Der Schlufs scheint zwingend; und doch kann man
ebensowohl umgekehrt schliefsen. Wir sehen, dafs die verti-
kale Linie der Bewegung nicht folgt. Kann dafiir die Fort-
setzung der vertikalen Linie nicht verantwortlich gemacht
werden, so scheint das Gegengewicht in der vertikalen Linie
selbst gesucht werden zu miissen. Das Ergebnis wire, dafs
die vertikale Linie selbst eine Neigung nach der der schrigen
Linie entgegengesetzten Richtung zu haben schiene.

In der That ist von diesen Schliissen der eine so richtig
wie der andere. Beide zusammen reprisentieren sie die beiden
einander entgegengesetzten Arten, wie iiberhaupt bei Betrach-
tung einer Form der Gedanke einer Bewegung vor andern
sich aufdringen und somit eine optische Tauschung aus
dsthetischen Griinden sich ergeben kann. Die Form weckt
unmittelbar den Gedanken einer Bewegung, die eine ihr
entgegenstehende Kraft iiberwindet; oder aber eine in der
Form scheinbar wirkende Kraft weckt den Gedanken an eine
fir den Bestand des Gebildes erforderliche, also jener Kraft
iibermichtige Gegenwirkung.

Zugleich ist doch keiner der Schliisse ohne weiteres
richtig. Je nach Umstinden nétigt sich uns der cine oder
der andere Gedanke auf und driangt den entgegenstehenden
zuriick; je nach Umstinden entsteht in unserem Falle die
eine oder die andere Tauschung. Die Frage ist nur, welcher
der beiden Gedanken aus anderweitigen Griinden den Vor-
rang gewinnt. Halten sich beide die Wage, so unterbleibt
jede Tauschung.

Fig. 33 und Fig. 34 erscheinen als einheitliche und auf-
rechte Gebilde. In beiden dominiert also fiir unsere Vor-

v. HeLMHOLTZ-Festschrift. 18
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stellung die vertikale Bewegung oder Kraftwifkung. Damit
dominiert zugleich die Bewegung nach innen, die Zusammen-
fassung oder Konzentration, iiber die Bewegung in die Breite.
Jene scheint im Objekte diese zu besiegen.

Anders ausgedriickt: Nehmen wir an, das Gebilde zer-
fiele, dann ist der nichstliegende Gedanke der des - Aus-
einanderfallens, nicht der einer Bewegung nach innen. Das
Gebilde erhilt sich danach in seinem Bestande, indem es
die Tendenz des Auseinanderfallens, oder allgemeiner, der Be-
wegung nach aufsen iiberwindet. Darin liegt fiir unsere
Phantasie eine bestindig sich vollziehende Bewegung nach
innen.

Fig. 33- Fig. 34.

Daraus nun ergiebt sich zundchst, warum in Fig. 33 die
vertikale Linie etwas nach der der Schrige entgegengesetzten
Seite geneigt erscheint. Die Linie ist schon Trager einer
nach innen gehenden Bewegung, also einer Bewegung von
dhnlicher Art, wie sie erforderlich ist, wenn der Auswirts-
bewegung der Schrige durch die Linie das Gleichgewicht
gehalten werden soll. Indem wir die Linie vermdge jener
Einwirtsbewegung die auswirtsdringende Wirkung der Schwere
iiberwinden schen, scheint sie schon auf dem Wege auch die
auswirtsdringende Wirkung der Schriage zu iiberwinden.
Jener Gedanke giebt diesem Gedanken gleichartigen Inhalts
einen Anhaltspunkt; er lockt ihn hervor und lifst ihn iiber den
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an sich gleichfalls moglichen Gedanken des Nachgebens gegen
die Auswirtsbewegung der Schrige das Ubergewicht ge-
winnen. — Man erinnert sich, dafs wir das hier in Rede
stehende Phinomen, frilher — S. 242 — schon einmal zu
streifen Veranlassung hatten.

Ebenso ist auch in Fig. 34 die vertikale Linie schon
vorher Triger einer einwirtsgehenden Bewegung, aber hier
ist mit diesem Gedanken nicht der Gedanke der Gegen-
bewegung gegen die Bewegung der Schrige, sondern vielmehr
der Gedanke des Nachgebens gegen dieselbe inhaltlich
gleichartig. Darum wird hier dieser letztere Gedanke vor-
zugsweise in uns angeregt und zum herrschenden gemacht.
Wir glauben an das Nachgeben aus demselben Grunde, aus
dem wir in Fig. 33 an die Gegenbewegung glaubten.
Wiederum meinen wir, das Nachgeben ebendeswegen zu sehen.
Die optische Tauschung geschieht in beiden Fillen nach der
einleuchtenden Regel, dafs wir dann, wenn an einer Stelle der
Gedanke an zwei einander entgegengesetzte Bewegungen an
sich gleich nahe liegt, die eine oder die andere Bewegung als
vorhanden betrachten, je nachdem an dicser Stelle ein Hin-
weis auf die eine oder die andere Bewegung bereits vorliegt.

Freilich ist es nun aber auch wegen jener Moglichkeit
entgegengesetzter Betrachtungsweisen nicht zu verwundern,
wenn diese Tauschungen — auch bei etwas schriager Betrach-
tung, um die ich hier noch besonders bitte — nicht jedermann
gleich aufdringlich erscheinen. Insbesondere bei Fig. 33
scheint es sich in der That so zu verhalten. Dieser Umstand
bestitigt zunichst, dafs die mechanisch &sthetische Deutung
die Tduschungen bedingt. Zugleich zeigt er aber doch auch,
dafs nicht jedem die Deutung, die uns die ndchstliegende
schien, gleich nahe zu liegen braucht. So bin ich selbst schon
gelegentlich einem wenig sicheren Urteil iiber Fig. 33 begegnet.
Mein eigenes Urteil wird unsicher bei der der Fig. 33 ent-
sprechenden aber symmetrischen Fig. 35. Was bei dieser Figur

18*
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der Taduschung entgegensteht, ergiebt sich aus dem, was iiber
die beiderseits schraglinig begrenzten Gebilde oben gesagt
wurde. Dafs bei der Umkehrung die Tauschung in ihr Gegen-
teil umschligt, also eine Uberschitzung der Weite an der
Stelle des Ansatzes der schrigen Linien stattfindet, bestitigt,
so viel ich sehe, die Annahme, dafs die Wirkung des bei
Fig. 33 geltend gemachten Faktors dennoch auch hier statt-
findet. Bei der Umkehrung tritt ja jener Faktor zuriick oder
wirkt in umgekehrter Richtung.
Wie leicht nun aber iiberhaupt eine Deutung an die Stelle
einer anderen treten und damit eine Tauschung aufgehoben
oder in ihr Gegenteil verkehrt werden kann, zeigt sich, wenn

L

Fig. 35. Fig 36.

wir in unseren Figg. 33 und 34 einfache Modifikationen eintreten
lassen. Zunichst schwindet der Schein der Konvergenz oder
der Anniherung der stumpfen Ecke an die gegeniiberliegende
Seite nicht nur, wie eben gesagt, bei Fig. 35, sondern ebenso
bei Fig. 33, und geht in sein Gegenteil iiber, wenn ich die
Figur umkehre. Das Gleiche gilt von der letzteren Figur,
wenn ich am oberen Ende derselben eine der Basis gleiche
horizontale Linie anfiige. Und doch scheint dabei gleich-
zeitig die Fortsetzung der in die Schrige miindenden Verti-
kalen nicht auf den Endpunkt dieser Linie, sondern auf einen
weiter einwirts liegenden Punkt derselben zu treffen. Beides
verstirkt sich bei der Umkehrung. Es ist hier in gewisser
Weise der Schein, als ob die stumpfe Ecke auswirts gedriickt
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sei, mit dem gegenteiligen Schein verbunden. Man sehe
Fig. 38. Bringe ich endlich an Fig. 34 die gleiche Modifika-
tion oder Erweiterung an, so scheint bei gewéhnlicher und bei
umgekehrter Betrachtung die stumpfe Ecke iiber das Ende der
frei endigenden Horizontalen hinaus gezogen, derart, dafs
der in Gedanken verlingerte vertikale Schenkel auf einen
in der Verlingerung der Horizontalen liegenden Punkt zu
treffen scheint. — Dies zeigt Fig. 37.

Solches verstehen wir, wenn wir uns noch einmal der
Vorstellung erinnern, die bei den Téuschungen in Figg. 33 und
34 zu Grunde lag. Es war die Vorstellung, die Gebilde seien
sich ausbreitende und nach oben ausdehnende Flachen, bezw.

Fig. 37. Fig. 38.

Korper, kurz Gebilde mit Inhalt, die Linien die blofsen Grenzen
derselben. Diese Vorstellung wird erschwert durch die hinzu-
tretenden frei endigenden Horizontallinien. Sie wird unmog-
lich bei der Umkehrung der so entstehenden Gebilde, also
bei unseren Figg. 37 und 38. Mit ihr streitet sich oder an
ihre Stelle tritt eine andere Vorstellung, nimlich die Vor-
stellung eines starren Linien- oder Stibesystems.

Achten wir speziell auf Fig. 38. Sofern das Gebilde als
ein reines Liniensystem erscheint, ist bei ihm von Zusammen-
fassung der Kraft, die in seiner Breite wirkte und nach aufsen
dringte, also auch von einem Gegengewicht, das sich die zu-
sammenfassende Thitigkeit und die Tendenz nach aufsen
hielten und das in den Linien reprisentiert sein konnte, keine
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Rede mehr. Nur die Vorstellungsweise bleibt iiberhaupt hin-
sichtlich der hier vorliegenden Verbindung der vertikalen und
schrigen Linie iibrig, die bei jeder stumpfwinkligen Verbin-
dung von Linien, soweit sie nur eben als Verbindung von
Linien erscheint, die nichstliegende oder zunichst einzig
mogliche ist, ndmlich die Vorstellung der Einheitlichkeit der
in beiden reprisentierten Bewegung. Beide Bewegungen gehen
auseinander hervor. Damit erscheint die gemeinsame Be-
wegung als die herrschende; wir halten also den stumpfen
Winkel fiir stumpfer. Ganz dasselbe wire es, wenn ich sagte,
die eine Linie scheine die andere an ihrem Ende »nachzuziehen«.
Die Wirkung ist also hier dieselbe, wie in Fig. 34, ohne den
dort vorhandenen und erforderlichen Grund. — Dafs wir auch
in Fig. 33 und ebenso in Fig. 35 die Linien als blofse Linien
betrachten kénnen, sie also nicht als Grenzen eines sich
ausbreitenden und aufrichtenden Gebildes betrachten miissen,
das ist es gewifs vor allem, was die von uns behauptete
optische Taduschung nicht allen gleich aufdringlich werden
lafst. Dagegen iibt bei Figg. 34 und 36 wenigstens diese
mogliche Betrachtungsweise keinen storenden Einflufs. Hier
ist die Taduschung darum sicherer.

Mit jener Abstumpfung des stumpfen Winkels ist nun
das Ubrige, was in Fig. 38 auffillt, gegeben. Indem sie
sich vollzieht, nidhert sich der vertikale Schenkel des
Winkels in seiner Richtung dem schrigen Schenkel; die
Drehung des vertikalen Schenkels teilt sich dann aber dem
ganzen System mit; dasselbe wird oben nach rechts, unten
nach links verschoben. Insbesondere nidhert sich das freie
Ende der unteren Horizontalen dem Endpunkt der Schrige.
Kurz, es ergiebt sich das Bild, das die Figur gewdhrt. Man
wird nicht einwenden, dafs nach dem Vollzug der ganzen
Bewegung der Endpunkt der unteren Horizontalen doch wieder
in die Fortsetzung des vertikalen Schenkels des stumpfen
Winkels falle. Hier handelt es sich ja nicht um das, was ist,
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sondern um unseren unmittelbaren Eindruck. Nur dieser
wirkt optisch. Wir unterliegen aber dem Eindruck der Ab-
stumpfung des stumpfen Winkels, wenn unsere, hier wie iiberall
successive Betrachtung bei diesem Winkel weilt, ebenso dem
Eindruck der Bewegung des freien Endes der unteren
Horizontalen, wenn wir, dem Verlauf der Linien folgend,
mit unserer Betrachtung bei dieser Horizontalen angelangt
sind. Mag also immerhin jeder frilhere Teil der Gesamt-
bewegung durch die folgenden Momente derselben in seiner
verschiebenden Wirkung wieder aufgehoben werden, fiir den
mechanisch-dsthetischen und darauf beruhenden optischen Ein-
druck bestehen alle diese Wirkungen nebeneinander. — Soweit
an der scheinbaren Gestalt von Fig. 38 nicht alles ist, wie man es
nach dem Gesagten erwarten konnte, ist wohl der Eindruck von
Hemmungen, denen die Gesamtbewegung hier unterliegt, dort
nicht unterliegt, verantwortlich zu machen. Am ungehemmtesten
kann sich offenbar die Bewegung des freien Endes der
unteren Horizontalen verwirklichen. = Wie nach gleichem
Prinzip in Fig. 37 die analoge optische Wirkung zu stande
kommt, brauche ich nicht besonders zu sagen.

Blicken wir zuriick, so sehen wir aus der Verbindung
einer geraden Linie mit einer in schriger Richtung daran
angefiigten bald diese bald jene optische Wirkung hervorgehen,
je nachdem bei der Betrachtung dieser oder jener mechanisch-
dsthetische Gedanke die Oberhand gewinnt. Beweis genug,
dafs iiberall die mechanisch-dsthetischen Gedanken die Wir-
kung bedingen. Was die nach Obigem nichstliegende Wirkung,
die Abstumpfung des stumpfen Winkels, betrifft, so erinnert
man sich, dafs wir derselben bereits in fritherem Zusammen-
hang begegnet sind. Die Wirkung der schrigen Linien auf
die Form des Quadrates in Figg. 5 und 7 fillt ganz unter
diesen Gesichtspunkt. Dasselbe Prinzip liegt zu Grunde
bei der Ausbauchung am unteren Ende von Fig. 9 und
in dhnlichen Fillen, obgleich es sich hier um gerade und
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krumme Linien handelt. Wir werden ihm ebenso weiterhin
beim Kreise begegnen.

Divergenz von einem Punkte.

Beim HERINGschen und ZOLLNERschen Muster, bezw.
den einfacheren linearen Gebilden, die wir an ihre Stelle setzten,
ging die schrige Linie jedesmal von einer anderen, wie der
Zweig vom Stamme, aus. Aber auch, wo dies nicht der Fall
ist, sondern zwei Linien von vornherein im spitzen Winkel
auseinandergehen, bemerken wir den dort zunichst in Betracht
gezogenen Erfolg, d. h. die scheinbare Vergrofserung des
spitzen Winkels. Daraus ergiebt sich in den Figg. 39 und 40
die Neigung der vertikalen Winkelschenkel gegen die zum
Vergleich daneben gestellten einfachen Vertikallinien. Der

Fig. 3. Fig. 40.
gleichartige Erfolg hat gleichartige Griinde. Nicht in einer
Linie, aber in einem Punkte sind in unserem Falle verschiedene
Bewegungstendenzen aneinander oder durcheinander gebunden.
Diese Bindung ist es, die die divergierenden Linien iiber-
winden, oder aus der sie sich befreien. Sie iiberwinden sie
in unserer Figur nicht, sofern sie nach aufwirts bezw. abwirts,
sondern sofern sie nach auswirts gehen. Darum mufs die
Auswirtsbewegung iiberschitzt werden.

Sehr lehrreich ist hier der Vergleich mit der Divergenz
von Linien, die nicht in einem Punkte aneinander gebunden,
noch auch in einer Linie zusammengefafst erscheinen, oder kurz
gesagt, mit der freien Divergenz. Die optische Wirkung beider
Arten der Divergenz wird daraus verstindlicher. Wir meinten
von den frei divergierenden Linien, sie streckten sich scheinbar
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in der Richtung der gemeinsamen und eben darum in unserem
Gesamteindruck dominierenden Bewegung. Diese scheinbare
Streckung war als solche eine Unterschitzung der Divergenz.
Also unterschitzen wir die freie Divergenz, wihrend wir die
Divergenz von einem Punkte aus iiberschitzen. Darin scheint
ein Widerspruch zu liegen. Auch die freie Divergenz macht
uns den Eindruck der Befreiung aus dem Zustand der Ge-
bundenheit. Divergieren die Linien nach oben zu, so ist
dieser Zustand durch die untere Distanz oder verbindende
Linie reprisentiert. Weil dieser Zustand durch die auseinander-
gehenden Linien iiberwunden wird, so mufs auch hier eine
Uberschitzung des Aufsereinander stattfinden. — Aber dies ist
ja auch wirklich der Fall. Wir wissen, dafs die Streckung
der nach oben frei divergierenden Linien ein Auseinander-
gehen am unteren Ende, also eine Verbreiterung der unteren
Distanz in sich schliefst. Insofern dies der Fall ist, erscheint
die freie Divergenz und die Divergenz von einem Punkte
unter einem Gesichtspunkt. Wiederum ergiebt sich Gleich-
artiges aus gleichartigen Griinden. Nur modifiziert sich zu-
gleich der Erfolg, d. h. der Schein der Vergrofserung des
Aufsereinander, in einer der Verschiedenheit der Umstinde
entsprechenden Weise. Die untere Distanz oder verbindende
Linie der nach oben frei divergierenden Linien kann sich
fiir unsere Schitzung dehnen und somit der Forderung der
Vergrofserung des Aufsereinander unmittelbar geniigen. Ist
ihr geniigt, so konnen die divergierenden Linien weiterhin
frei dem Zug nach oben folgen. Dagegen lifst sich der Punkt
keine Dehnung gefallen. Darum kann bei den von einem
Punkte aus divergierenden Linien erst jenseits desselben dem
Streben nach auswirts Geniige geschehen. Die wesentliche
Gleichartigkeit beider Fille wird vollig deutlich, wenn wir
beachten, dafs auch die von einem Punkte aus divergierenden
Linien dem Streben nach aufsen vor allem unmittelbar
jenseits des zusammenfassenden Punktes geniigen, weiterhin



2182 Asthetische Faktoren der Raumanschanung.

aber die Reaktion eintritt. In Fig. 39 divergiert die vertikale
Linie von der schrigen erst stirker, um dann sich ihr wieder
relativ zuzuwenden; die Linie erscheint dadurch unten nach
links gebogen. In Fig. 40 erscheint entsprechend die von der
schrigen Linie gekreuzte Vertikale von der Mitte an nach
entgegengesetzten Seiten gebogen. Denken wir uns, der Punkt
konne sich, dem hier sichtbaren Zuge folgend, zur Linie dehnen,
so wiirde der Erfolg vollig demjenigen entsprechen, den wir
bei der freien Divergenz verwirklicht sehen. Darin liegt eine
wesentliche Bestitigung der ausgesprochenen Anschauung.

Ich mache hier nachtriglich darauf aufmerksam, dafs aus
gleichem Grunde auch die vertikalen Linien in Figg. 30 und
31 nicht gerade, sondern in derselben Weise wie die in
Figg. 39 und 40 gebogen scheinen.

Wie eng diese Anschauung, auch abgesehen von der Be-
ziehung zwischen Divergenz von einem Punkte und freier
Divergenz, in den Zusammenhang unserer ganzen Betrachtungs-
weise sich einfiigt, ergiebt sich unter anderem aus dem Um-
stande, dafs die ehemals besprochene scheinbare Einziehung
oder Abstumpfung der Ecken und Ausweitung der Seiten des
Quadrates ebensowohl hierhergezogen, d.h. aus der Uber-
schitzung der Divergenz der Seiten von den Eckpunkten aus
abgeleitet werden konnte. Damit wire die ehemalige Be-
trachtung und Erkldrungsweise nicht aufgehoben, sondern nur
bestitigt. Ohne Zweifel ist es dasselbe, ob ich sage, die
Schenkel eines Winkels streben von den Ecken an auseinander
oder sie werden an den Ecken zusammengeschniirt. Das Eine
setzt das Andere voraus; beides ist derselbe Thatbestand von
verschiedenen Seiten betrachtet. Nun scheint es zwar, als
hitten wir ehemals das Streben nach aufsen, das Sichweiten
des Quadrats nicht in derselben Weise begriindet, wie hier
das Auseinanderstreben der Winkelschenkel oder die Uber-
schitzung der Divergenz begriindet wurde. Aber auch hierin
laufen, genauer besehen, beide Betrachtungsweisen voéllig auf
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eins hinaus. Je zwei Seiten des Quadrates, so sagte ich,
fassen die beiden anderen an den Enden zusammen. Sie
erscheinen, sofern sie dies thun, speziell als die Trager der
zusammenfassenden Kraft des Quadrats. Entsprechend miisse
das Quadrat im iibrigen vorzugsweise als Tridger der aus-
breitenden Kraft erscheinen, die im Quadrat der zusammen-
fassenden die Wage halte. — Hierin liegt eben der Gedanke
ausgesprochen, den uns nach Obigem jede Divergenz von
einem Punkte aus aufdringt. In den Ecken des Quadrats
verdichtet sich so zu sagen die zusammenfassende Kraft. Im
iibrigen iiberwiegt die ausbreitende. Sie iiberwiegt oder hat
das Ubergewicht iiber die entgegenstehende Kraft der Zu-
sammenfassung. In den Ecken, also den Punkten, von denen
aus die Seiten divergieren, ist die Kraft gebunden, zwischen
den Ecken iiberwindet sie die Bindung, kommt also in einer
Bewegung nach aufsen zur Geltung. Daher die optische
Tauschung.

Natiirlich ist hier vorausgesetzt, dafs das oben zunichst
iiber die spitzwinklige Divergenz von einem Punkte Gesagte
allgemeinere Geltung hat, insbesondere auf die gleichartige
rechtwinklige Divergenz ohne weiteres iibertragen werden
kann Aber daran ist kein Zweifel. Bedingung ist nur, dafs
die Schenkel des rechten Winkels wirklich zu divergieren,
d. h. auseinanderzustreben, dafs nicht der eine von dem
anderen als seiner Basis sich zu erheben, iiberhaupt von ihm
als einem bereits vorhandenen auszugehen, abzubiegen oder
sich an ihn anzufiigen scheint. Von der mittleren Richtung
miissen sich beide, nicht einer darf sich von dem anderen
entfernen. Diese Bedingung ist aber eben beim nackten
Quadrat, sofern es ein fiir sich bestehendes und in sich ab-
geschlossenes, von der Mitte nach den Seiten und Ecken
gleichmiifsig sich ausdehnendes und andererseits wiederum nach
der Mitte zu sich zusammenfassendes Gebilde ist, am ehesten
erfilllt. Je mehr es nicht nur ein solches Gebilde ist, sondern
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sich auch als solches darstellt, je mehr insbesondere der dieser
Betrachtungsweise vor allem entgegenstehende Gedanke, dafs
das Quadrat sich aufrichte, zuriicktritt, um so mehr konnen
die Ecken als Ausgangspunkte, von denen verschieden ge-
richtete Bewegungen gleichzeitig und in gleicher Weise aus-
gehen, oder, was dasselbe sagt, als Zielpunkte, denen diese
Bewegungen gleichzeitig und in gleicher Art zustreben, zur
Geltung kommen, um so mehr kann auch der damit verbundene
asthetische und optische Eindruck relativer Stumpfheit und
Plumpheit, des gewaltsam Eingeengten, andererseits trige oder
widerspenstig Heraustretenden sich einstellen. Freilich wird
jeéqr Gedanke des Sichaufrichtens nie vallig zuriickgedringt
werden konnen, darum auch beim nackten Quadrat die
optische Wirkung der rechtwinkligen Divergenz von einem
Punkte nie rein heraustreten. Immerhin kann jener Gedanke
mehr oder minder zuriickgedringt werden. Er dringt
sich naturgemifs stirker auf, wenn wir das Quadrat von
unten nach oben betrachten, wie wir dies thun werden, wenn
wir die Hohe schitzen und mit der Breite vergleichen; er
tritt zuriick, wenn wir geflissentlich die Mitte zum Augangs-
punkte oder Mittelpunkte der Betrachtung machen. In der
That stehe ich vorzugsweise bei der letzteren Art der Be-
trachtung unter dem eben bezeichneten &sthetischen und
optischen Eindruck.

Diese Bemerkung hat wiederum allgemeinere Bedeutung.
Entgegenstehende Gedanken konnen sich in einem und dem-
selben Gebilde asthetisch, darum auch optisch entgegenwirken.
Je nachdem der eine oder der andere mehr zur Geltung kommt,
modifiziert sich die &sthetische und optische Wirkung. Es
kann aber der eine oder der andere mehr zur Geltung kommen
je nach der Art der Betrachtung, ihrem Ausgangspunkt oder
Mittelpunkt, ihrer Richtung, der IFolge, in der wir die Teile
ins Auge fassen.

Aber auch abgesehen davon leuchtet die Bedeutung der
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Art der Betrachtung ein. Unsere Gebilde sind Tridger von
Bewegungen, und diese haben ihre Richtungen, eine bestimmte
Art ihres Verlaufes; die ganzen Gebilde entstehen, wie oben
betont wurde, und haben darum, wie alles, was entsteht,
Anfang und Ende. Dem Weg, den sie bei ihrem Entstehen
einschlagen, den Bewegungen, die die Gebilde im ganzen
und in den einzelnen Teilen in sich vollziehen, miissen wir
folgen, wenn dieselben in unserer Vorstellung zur Wirkung
kommen sollen.

Was ihnen folgt, ist zundchst nicht das Auge, sondern
die Aufmerksamkeit, nicht der dufsere, sondern der innere
»Blickpunktc. Und dabei werden wir von den Gebilden selbst
geleitet. Aber die Wege, die die Aufmerksamkeit und die,
die das Auge einschligt, bedingen sich wechselseitig; die
Bewegungen beider fordern und hemmen sich. Kreuzt das
Auge blofs den Weg, den eine fiir den Gesamteindruck eines
Gebildes wesentliche Linie einschligt, so wird die Bewegung
in der Linie auch nicht in dem Mafse Gegenstand der Auf-
merksamkeit, wie sie es sonst wiirde, und ihre Wirkung ver-
mindert sich; halten wir den Blick geflissentlich fest, so wird
die Wirkung, die aus der Auffassung der in einem Gebilde
lebendigen Bewegungen sich ergiebt, iiberhaupt in Frage
gestellt werden konnen. Weil ihnen der &dufsere Blickpunkt
nicht folgt, folgt ihnen naturgemifs auch der innere Blick-
punkt nicht; und wenn wir uns Miihe geben, ihnen trotzdem
in Gedanken zu folgen, so vereitelt vielleicht schon die An-
strengung der Festhaltung des &ufseren Blickpunktes den
Erfolg der Bemiihung.

Danach ist es kein Wunder, wenn Augenbewegungen
fiir allerlei optische Tauschungen sich als wesentlich erweisen.
Wie wesentlich sie vor allem beim HERINGschen und ZOLLNER-
schen Muster sind, erfahren wir aus v. HELMHOLTZ' beziiglichen
Mitteilungen. — Etwas anderes aber, als die Thatsache, ist
die Deutung, die ihr WUNDT und neuerdings MUNSTERBERG
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angedeihen lassen. So gewifs wir die Thatsache anerkennen,
so wenig ziehen wir daraus die weitabliegende Konsequenz,
dafs die grofsere Schwierigkeit oder Leichtigkeit der Augen-
bewegungen die Tauschungen bedinge. Vielmehr finden wir
in jener Thatsache fiir unsere Anschauungen eine weitere
Bestiatigung.

Winkel an der Horizontalen.

Nicht nur die Augenbewegungen sind, weil sie die Art
der Auffassung bedingen, fiir die optischen Tauschungen
von Bedeutung; auch die Lage der Gebilde zu unserem Auge
oder in unserem Sehfeld kommt aus gleichem Grunde in
Betracht. Hierher gehéren zunichst die Fille, in denen der
Gegensatz des Oben und Unten der Natur der Sache nach
fir die Tauschung ausschlaggebend ist. Aufserdem kommt
ein Punkt in Betracht, auf den v. HELMHOLTZ gleichfalls bei
Gelegenheit des HERINGschen und ZOLLNERschen Musters
aufmerksam macht. Dreht man das letztere in seiner Ebene
um 45°% so erscheinen die Konvergenzen und Divergenzen
des Musters stirker. Daraus zieht v. HELMHOLTZ den Schlufs,
dafs wir uns iiber die Richtung von Linien leichter tiuschen,
wenn sie im Gesichtsfelde eine schrige, als wenn sie eine
vertikale Lage haben. Diese Regel kann man vielfach be-
stitigt finden. Man betrachte etwa die zuletzt besprochenen
Figg. 39 und 40 zuerst in gewohnlicher Lage, dann halb
von der Seite. Die Regel ordnet sich aber einer allgemeinen
und uns schon bekannten dsthetisch-optischen Regel unter.
Die Bewegung nach oben, so sahen wir, drangt sich uns vor
andern auf, sie iibt auf unser Bewufstsein und Gefiihl die
grofste Wirkung. Daraus folgt ein Doppeltes. Erstlich, dafs
sich die vertikale Linie als Triger dieser Aufwirtsbewegung
gegen Einwirkungen, die sie in unserer Vorstellung zu ver-
neinen oder zu verindern drohen, leichter behaupten, dafs sie
also insbesondere optischen Tauschungen in hoherem Grade
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widerstehen wird, als die schrige. Dies ist der Inhalt jener
v. HELMHOLTZschen Regel. Zweitens ergiebt sich daraus die
Uberschitzung der Hohe aufgerichteter oder sich aufrichtender
Formen.

Von der letzteren nun sind uns mchrfache Beispiele be-
gegnet. Eines haben wir noch ausdriicklich unter diesen
Gesichtspunkt zu stellen. Ich meine die von v. HELMHOLTZ
mitgeteilte und auf S. 268 erwihnte Ub;rschéitzung solcher
spitzer Winkel, deren einer Schenkel horizontal liegt. Der
andere Schenkel erhebt sich von diesem horizontalen Schenkel
als seiner neutralen Basis oder strebt von ihm hinweg. Sofern
er von ihm hinwegstrebt und mit Erfolg hinwegstrebt, voll-
zieht er eine vertikale Bewegung. Auch die Schenkel anderer
spitzer Winkel vollziehen freilich vertikale Bewegungen. Aber
sofern an einem Winkel beide Schenkel sie vollziehen, kann
es zu dem Gedanken besonders starker Divergenz der Schenkel
nicht kommen. Beim Winkel mit einem horizontalen Schenkel
dagegen kann, bezw. mufs sich dieser Gedanke aus der oben
bezeichneten Art der vertikalen Bewegung, in unserer Vor-
stellung hervorzutreten, ergeben. Der schrige Schenkel be-
siegt, indem er sich erhebt, die Schwere, wie alles, was sich
erhebt oder aufrichtet, und dem Zug dieser siegenden oder
die Gegenkraft iiberwindenden Bewegung folgen wir in unserer
rdumlichen Vorstellung oder unserer Schitzung rdumlicher
Vorstellungsinhalte. — Dafs die Uberschitzung des Winkels
bestehen bleibt, auch wenn der obere Schenkel horizontal
liegt, hat nichts Verwunderliches. In diesem Falle scheint der
horizontale durch eine Bewegung nach oben von dem schrigen
sich los zu machen. Der Eindruck der Ubermacht der Auf-
wirtsbewegung iiber die Schwere ist in beiden Fillen der-
selbe.

Nehmen wir diese Uberschitzung der spitzen Winkel
mit einem horizontalen Schenkel zusammen mit der sonstigen
Uberschitzung spitzer Winkel, so bedarf es fir die That-
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sache, dafs uns geteilte Winkel grofser erscheinen, als unge-
teilte, soviel ich sehe, keiner weiteren Erklarung.

Im Zusammenhang mit der Ubersi:héitzung der Winkel an
der Horizontalen erwihnte ich ehemals auch schon die Fig. 32.
Die Steilheit der oberen Schrige gegen die der unteren und
damit zugleich die Grofse des oberen spitzen Winkels gegen
die des unteren wird iiberschitzt. Wie die umgekehrte Be-
trachtung beweist, liegt dies nicht am Gegensatz des Oben
und Unten, sondern an dem oben aufgesetzten Plittchen oder
Riemchen. In ihm setzt sich die vertikale Thitigkeit der
Schrige nach oben fort. Dadurch wird der Gedanke der
in der Schriige liegenden vertikalen Thitigkeit gegeniiber der
ebensowohl in ihr vorhandenen horizontalen Bewegung hervor-
gehoben.

Nun scheint freilich erst recht die in der unteren
Schrige vorhandene vertikale Bewegung durch die darauf-
folgende vertikale Linie fortgesetzt zu werden. Aber dies ist
keine Fortsetzung von gleicher Art. Jene vertikale Linie geht
aus der unteren Schrige hervor, aber als etwas relativ Neues,
ihr Entgegengesetztes. Die untere Schrige wendet sich nach
innen, zusammenfassend, konzentrierend. Dies ist ihre wesent-
liche Funktion. Auf Grund dieser Konzentration kann sich
dann die nachfolgende vertikale Bewegung kriftiger vollziehen.
Dagegen kann aus der oberen Schrige die vertikale Linie
des Plattchens unmittelbarer hervorgehen, weil sie selbst aus
der vertikalen Bewegung unter ihr hervorzugehen scheint.
In der oberen Schrige tritt die vorangehende vertikale
Bewegung aus sich heraus; ihre Bewegung ist die voran-
gehende Bewegung in vertikaler Richtung, nur aus der
Spannung oder Konzentration heraustretend und sich selbst
iiberlassen. Eben diese Bewegung fafst sich dann in dem
Plittchen von neuem zusammen. Die Schrige bildet also vom
einen zum anderen Stadium der Bewegung den Ubergang.
Weil sie als solcher Ubergang oder solches blosses Durch-
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gangsstadium der vertikalen Bewegung erscheint, sehen wir
in ihr vorzugsweise eine Trigerin dieser vertikalen, nicht
ebenso eine Trigerin der in ihr gleichzeitig vorhandenen hori-
zontalen Bewegung.

Freilich kann nun auch die untere Schrige in ihnlichem
Lichte erscheinen: sie braucht nur ebenso als Uberleiterin
vertikaler Kraft oder Bewegung sich darzustellen. Um eine
solche untere Schrige zu gewinnen, brauchcn wir nur die
Figur umzukehren.

Aus dem Gesagten leuchtet ein, welche Bedeutung die
Platte oder der Abakus iiber den schriag herausspringenden
Gesimsen oder Kapitilen hat. Es erginzt sich dadurch die
Wirkung der darunter befindlichen zusammenfassenden oder
einschniirenden Glieder. Lassen diese die schrigen Gesimse
und Kapitile kriftiger herausspringen, so fafst die deckende
Platte sie wiederum kriftig zusammen und schliefst so das
Bild des elastisch widerstandskriftigen Gebildes in sich ab.
Die Platte bezeichnet den in sich gesammelten Abschlufs der
Bewegung, damit zugleich den Punkt, jenseits dessen eine
neue, gleichartige Bewegung beginnen kann.

Nicht minder leuchtet die Bedeutung der vertikalen
Sockel unter schrigen Anliufen, Fufsgesimsen, eventuell
Basen ein. Diese selbst gewinnen, und damit zugleich gewinnt
die auf sie folgende vertikale Bewegung gréfseren Zusammen-
halt und groéfsere Kraft.

Die Kreislinie.

Im Zusammenhang mit dem HERINGschen und dem
ZOLLNERschen Muster, die ich hier zum letzten Male erwihne,
habe ich auch schon der Tiduschung in Fig. 45 gedacht.
Ich komme jetzt erst darauf zuriick, weil ich von da aus den
Ubergang zu einer neuen Art von Tiuschungen gewinne.

Der Kreis verdankt sein Dasein dem Zusammenwirken
einer tangential und einer radial gerichteten Kraft. Die

v. HeLmHoLTZ-Festschrift. 19
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letztere erscheint uns aber als die Hauptkraft. Dies liegt
daran, dafs ihre Wirksamkeit die eigentliche »Thitigkeit« in
der Bewegung des Kreises bezeichnet. Wenn ich laufend
einen Kreis beschreibe, so erscheint mir die Tendenz in der
Tangente weiterzugehen als etwas, das mir begegnet und
iiberwunden werden mufs; die Einwirtsbewegung als Kraft-
anstrengung, durch welche ich jene Tendenz thatsichlich
iiberwinde. Wie iiberall, so sind wir aber auch hier geneigt,
dem Eindruck der Thitigkeit vor dem des blofsen Geschehens,
bei thatsichlichem vélligen Gleichgewicht beider, uns zu iiber-
lassen, also jener Vorstellung in uns das Ubergewicht iiber
diese zu verstatten. So kommt es, dafs der geschlossene
Kreis fiir uns viel eher Einwirtsbewegung ist, welche die
nach auswirts treibende Kraft besiegt, als Auswirtsbewegung,

Fig. 41. Fig. 42.

durch die der Zug nach innen iiberwunden wird, viel eher ein
sich in sich zusammenschliefsendes als ein aus sich heraus-
tretendes Gebilde. Sollen wir sagen, ob der Kreis den
Mittelpunkt zu suchen oder zu flichen scheine, so entscheiden
wir uns fiir das Erstere. — Diese gedankliche Bevorzugung
ist, wie man sieht, von vollig der gleichen Art, wie die ge-
gedankliche Bevorzugung der vertikalen Bewegung und der
Bewegung der Konzentration.

Daraus erklirt sich zunidchst, dafs die Kreisfliche in
ihrer ganzen Grofse unterschitzt wird. Sie zieht sich auch
optisch in sich zusammen. Sind Hohe und Breite eines
Quadrates dem Durchmesser eines daneben gezeichneten
Kreises gleich, so erscheinen sie betrichtlich gréfser. Man
vergleiche Fig. 42 mit Fig. 41.
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Ebendamit hingt auch die Tauschung in Figg. 43 und 44
zusammen. Man kann allgemein sagen, dafs wir die Ein-
wirtsbewegung des Kreises, also den Grad seiner Kriimmung
iiberschitzen, wo immer wir Gelegenheit dazu haben. Ange-
nommen zunichst, es wendet sich eine Gerade in stumpfem
Winkel von der Peripherie des Kreises nach innen. Diese

Fig. 43. Fig. 44

Fig. ¢s. Fig. 46.
Gerade konnten wir, von dem oben Gesagten abgesehen,
zur Kreislinie in doppelte innere Beziehung setzen oder, was
dasselbe sagt, wir konnten die innere sachliche Beziehung
der beiden Linien, die wir anzunehmen in keinem Falle
umhin konnen, in doppelter Weise deuten. Entweder die
Kreislinie folgt dem Zuge der geraden Linie da, wo sie in
dem stumpfen Winkel abbiegt, bezw. umgekehrt; oder die
19*



www.libtool.com.cn



www.libtool.com.cn



294 Asthetische Faktoren der Raumanschasuung.

seitlichen an ijhren Enden gestreckter. Eine unmittelbare Dar-
stellung dieses Verhiltnisses der Kriimmungen giebt Fig. 47.

Wir koénnen indessen diese Umkehrung des Erfolges in
der Betrachtung wieder aufheben. Wir brauchen nur die
Betrachtungsweise umzukehren. Fassen wir also etwa den
unteren Teil der Fig. 44 so ins Auge, dafs wir mit dem
unteren Kreisbogen beginnen. Das optische Phinomen erklirt
sich dann aus unseren Voraussetzungen leicht. Ist bei der
Kreislinie die Bewegung nach innen fiir unser Gefiihl und
Bewufstsein die herrschende, so fassen wir notwendig das
Verhiltnis zwischen ihr und der auswirts gerichteten Linie

Fig. 47.

als ein gegensitzliches; d. h. die Bewegung des Kreises nach
innen erscheint als eine gegen den Zug der geraden Linie
nach aufsen gerichtete und ihn iiberwindende Gegenbewegung.
Daraus folgt, ebenso wie aus der Vorstellung der Nachgiebig-
keit der Kreislinie gegen die Einwirtsbewegung der Sehne
oder des Hervorgehens dieser aus jener, eine Uberschitzung der
Einwirtsbewegung der Kreislinie. Man vergleiche auch hier
wiederum Figg. 33 und 34, wo ebenfalls aus entgegengesetzten
Griinden und doch nach denselben Grundsitzen eine Uber-
schitzung der Einwirtsbewegung erfolgte.

Gehen wir dann weiter zur wirklichen Fortsetzung des
Kreises iiber die gerade Linie hinaus, so mufs dieselbe, ebenso
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wie oben, im Gegensatz zur vorangehenden Einwirtsbewegung
als Bewegung nach aufsen oder als Hervorbrechen der in der
Kreislinie vorhandenen und an dieser Stelle frei gewordenen
tangentialen Bewegung erscheinen. Der Vorgang ist mit dem
entsprechenden bei Fig. 43 identisch, nur dafs hier das Hervor-
brechen der tangentialen Bewegung eine Anniherung an die
nach auswirts gehende gerade Linie bedeutet, wihrend es
dort eine Entfernung von der Sehne in sich schlofs.

Von der geschlossenen Kreislinie war bisher die Rede.
Die Geschlossenheit giebt ihr, wie dies schon im Namen
liegt, ihren Zusammenschlufs. Man denke sich einen Kreis
aus festem Material, der, wie dies fiir die &sthetische Be-
trachtung von jedem Kreise gilt, nicht blofs vorhanden ist,
sondern durch eine nach innen gehende, einen Druck nach
aufsen iiberwindende Thitigkeit sich erhilt oder sich jeden
Augenblick von neuem erzeugt. Schneide ich von einem
solchen Kreise ein Stiick ab, so tritt es aus der Kreisform
heraus und nihert sich der geraden Linie. Dasselbe mufs
fiir die mechanisch -isthetische Betrachtung bei jedem aus
dem Zusammenhange losgelosten Kreisbogen geschehen.
. Oder psychologischer ausgedriickt: Wir glauben an die
biegende Kraft in einem Punkte des Kreises oder sind von
der Vorstellung dieser Kraft beherrscht, vorzugsweise dann, wenn
wir jenseits des Punktes weiter und weiter in ununterbrochener
Kontinuitiit die Kraft wirken und schliefslich das ganze ge-
schlossene Gebilde erzeugen sehen. Wir kénnen nicht in dem
Mafse an sie glauben oder unter ihrem Eindruck stehen,
wenn wir jenseits des Punktes die Wirkung aufhoren sehen.
Die Bewegung geschieht, wie ich sagte, im geschlossenen
Kreise in ununterbrochener Kontinuitidt. Diese Kontinuitit
ist stetiger innerer Zusammenhang, die Bewegung jedes Mo-
mentes ist Fortsetzung der Bewegung des vorangehenden; sie
geht aus ihr hervor, ist also darin schon enthalten. Umgekehrt,
geht aus der Bewegung eines Momentes keine gleichartige
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gehen, und zwingt uns, des Ausgleichs wegen, die geraden
Linien in Gedanken zu kriimmen. Wir sehen hier aber aufser-
dem in den geraden Linien jedesmal eine centrifugale oder der
centrifugalen gleichartige Bewegung unmittelbar vor uns. Da-
durch wird die Vorstellung dieser Bewegung, auch soweit eine
solche in den Kreisbogen vorhanden scheint, lebéndigcr. Und
dies wiederum ergiebt eine Verstirkung unseres Eindrucks
von dem Verhalten der Kreisbogen zu dieser centrifugalen
Bewegung. Die Bogen wenden sich deutlicher nach innen da,
wo nach ober Gesagtem ihre Einwirtsbewegung sich kon-

Fig. 48. Fig. 49.

zentriert, also in der Mitte, sie strecken sich deutlicher da, wo
sie wegen ihrer Isoliertheit sich strecken miissen, d. h. nach
den Enden zu. Das Ergebnis ist eine scheinbar stirkere
Kriimmung in der Mitte und eine scheinbar grofsere Annihe-
rung an die gerade Linie nach den Enden zu. — Ich be-
merke noch, dafs aus analogem Grunde, d. h. vermége einer
dhnlichen Kontrastwirkung, auch geschlossene Kreise, die in
nicht zu grofser Entfernung aneinander vorbeigehen — s.
Fig. 49 —, an der Stelle der grofsten Annidherung stirker
gekriimmt, dann entsprechend gestreckt erscheinen,
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Betrachtet man Figg. 19 und 20 fiir sich, so konnte auch
eine andere, rein optische Erklirung dieser Figuren moglich
scheinen. Wir iibersehen einen Teil der allmihlich sich voll-
zichenden Kriimmung der Bogen und iibertragen darum die
Bewegung der wechselseitigen Anndherung und Entfernung
der Bogen und der Geraden zum Teil auf letztere. Nun thun
wir dies freilich, nur nicht aus optischen, sondern aus den
oben angegebenen Griinden. Erklirte sich speziell Fig. 20
aus einer allgemeinen Regel der Verteilung der wechselseitigen
Anniherung, bezw. Entfernung auf die sich einander nihernden
bezw. sich voneinander entfernenden Linien, so miifste sich
die véllig gleichartige Veridnderung der Kriimmung des oberen
und unteren Kreisbogens und die scheinbare Einwirtsbiegung
der zugehorigen Sehnen in Fig. 43 genau ebendaraus erkliren.
Und wiederum miifste aus dem gleichen Prinzip die Thatsache
erklart werden, dafs derselbe Effekt, wie in Fig. 43, sich auch
ergiebt, wenn zwei gleiche Kreise sich schneiden und wechsel-
seitig nicht zu grofse Bogen voneinander abtrennen. Auch
hier scheinen die abgetrennten Bogen in der Mitte gekriimmter
und an den Enden gestreckter. Man vergleiche Fig. 48. Hier
konnte aber jene Verteilung der Anniherung und Entfernung
nur die Wirkung haben, dafs wir zu sehen glaubten, was
thatsédchlich vorliegt.

Stetige Linienverbindung.

Die Betrachtung der Tauschungen, die beim Kreise statt-
finden, sollte uns, wie oben gesagt, zu einer anderen Gattung
von Tiuschungen hinfiihren. Damit meinte ich die Tduschungen,
die ebenso, wie die besprochenen, die Form einer Linie be-
treffen, aber nicht aus der Verbindung der Linie mit anderen,
sondern aus ihrem stetigen Ubergang in eine Linie von anderer
Form sich ergeben.

Eben dafs die Linien verschiedenartige, d. h. einem ver-
schiedenen Bewegungsgesetz gehorchende sind und doch stetig
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ineinander iibergehen, bedingt die Tauschung. Vermoge des
stetigen Zusammenhangs scheinen sie trotz ihrer Verschieden-
artigkeit Eines und von einem Gesetze beherrscht. Der
Widerspruch zwischen dieser scheinbaren Einheit und der
thatsichlichen Verschiedenheit ist es, den wir durch unser
Urteil auszugleichen bemiiht sind. Natiirlich ist das Urteil
jedesmal eine Korrektur, oder vom Standpunkte der Wahr-
nehmung aus gesprochen, ein Filschung der Wahrnehmung.
Dafs jener Widerspruch, bezw. der Versuch, ihn auszugleichen,
zu Korrekturen der Wahrnehmung oder zu optischen Tiu-
schungen fiihren kann, wundert uns nicht, da die meisten
bisherigen Tiuschungen gleichfalls als Ausgleichungen des
Widerspruches zwischen einer scheinbaren inneren Einheit
der Linien oder einem scheinbaren inneren Zusammenhang
der in denselben reprisentierten Bewegungen einerseits und
der Wahrnehmung andererseits bezeichnet werden konnen.
Nur war bei ihnen der Schein der Einheit nicht durch den
stetigen Ubergang vermittelt.

Die hier in Frage kommenden optischen Tauschungen
sind mannigfaltig und doch nur gleichartige Beispiele derselben
Regel. Ich begniige mich darum mit dem speziellen Hinweis
auf einen Fall. Die elastische oder elastisch scheinende
Spirale — Fig. 50 — kann nicht von selbst in die gerade Linie
iibergehen, in die sie thatsichlich iibergeht; d. h. die in ihr
lebendige Bewegung kann nicht jhrem eigenen Gesetze folgend
zur geradlinigen Bewegung werden. Vielmehr hat sie da, wo in
der Figur die geradlinige Bewegung beginnt, die Tendenz, in
gleichartiger Kriimmung weiterzugehen, also die geradlinige
Bewegung aufzuheben. Geschieht dies nicht, so mufs in der
geraden Linie eine Gegenbewegung stattfinden. Die gerade
Linie mufs die Tendenz haben, nach der entgegengesetzten
Seite sich zu biegen, und diese Tendenz mufs jenes in der
Spirale liegende Streben iiberwinden. Wie die gerade® Linie
die Biegung vollzieht, zeigt die Figur deutlich. Es wire leicht,
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die krumme Linie anzugeben, die wirklich als geradlinige
Fortsetzung der Spirale erschiene. Die Tduschung wird deut-
licher, wenn die gerade Linie an beiden Enden in eine Spirale
iibergeht. Sie erfiihre eine leicht ableitbare Modifikation, wenn
die Spiralen nach verschiedenen Seiten gingen. Doch wiirde
damit nichts Neues gewonnen.

Wie gerade Linie und Spirale nicht von selbst ineinander
tibergehen kénnen, so auch nicht gerade Linie und Kreisbogen,
Korbbogen etc. Zwingt sie der Architekt dennoch dazu, so
héren sie auf, gerade Linien zu sein. Sie baumen sich so zu

Fig. s0.
sagen sichtbar dagegen. So verrit sich in allen moglichen
Fillen, die hier nicht besprochen werden konnen, der Mangel
der Losung eines dsthetischen Formproblems, oder die mangel-
hafte Losung desselben unmittelbar in optischen Tduschungen.
Die optischen Téduschungen sind die sofortige und in die
Augen springende Kritik des unkiinstlerischen Verfahrens.
Ich verweise nur noch auf unsere Figg. 28 und 29.
Auch da scheinen die geraden Linien, in denen sich die
Kreisbogen fortsetzen, in der Mitte nach aufsen, bezw. innen
gekrimmt. Beweis genug, dafs jene Formen isthetisch un-
moglich sind. Die Kurven diirften keine Kreisbogen, sondern
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unterschiedenen Elementen eine besondere Beziehung bestehen,
ein Gedankenzusammenhang mufs sie verbinden, der uns selbst-
verstindlich und geliufig ist, so dafs wir auf Grund desselben
unvermerkt vom einen zum anderen Element hiniibergeleitet
werden, oder, dem Zwang der gedanklichen Beziehung folgend,
unvermerkt in unserer Vorstellung das eine in das andere ver-
wandeln konnen.

Dabei braucht der verbindende Gedanke nicht, aber er
kann wiederum dsthetischer Natur sein. Er ist es zweifel-
los bei der Unterschitzung der Verjiingung der Siule, die bei
umgekehrter Betrachtung verschwindet. Dafs Saulen sich
verjiingen, ist uns, wo die Verjiingung aus inneren Griinden
am Platze ist und darum angetroffen zu werden pflegt, eine
verstindliche Sache. Die Form ist uns verstindlich, weil uns
dasjenige, was sich darif ausspricht und ihren eigenartigen
Eindruck bestimmt, die sich steigernde innere Anspannung,
unter den obwaltenden Umstidnden verstidndlich ist. Solche
Verstindlichkeit kann zur Selbstverstindlichkeit werden. Was
die Verjiingung der Saule sagt, ist zu einem integrierenden
Moment in dem Gesamteindruck der Siule geworden; es
gehort zu diesem Gesamteindruck nun einmal als einer seiner
Faktoren mit hinzu; genau so, wie die Sdule im ganzen sich
darstellt, erscheint sie uns vertraut, natiirlich, nicht anders
sein konnend, kurz — »selbstverstindliche. Damit ist nicht
gesagt, dafs uns unverjiingte Sdulen, denen wir an anderer
Stelle begegnen, unverstindlich oder befremdlich sein miifsten,
so wenig uns eine geradestehende Nase, die wir irgendwo
finden, unverstindlich und befremdlich ist, weil bei einer uns
bekannten Person die schiefstehende nun einmal zur Person
und ihrem Gesamteindruck mit hinzugehért. Die Selbstver-
stindlichkeit der Verjiingung besteht zunichst dann, wenn
wir ihr innerhalb des Zusammenhanges von Formen, in den
wir uns hineingelebt haben, thatsichlich begegnen.

Diese Selbstverstindlichkeit nun kann den Erfolg haben,



www.libtool.com.cn



Aithetische Faktoren der Raumanschauung. 305

wirken in uns auch jetzt; es besteht also in uns ein Zwang,
wenn wir vergleichend von unten nach oben gehen, die Vor-
stellung der gréfseren in die Vorstellung der geringeren Breite
zu verwandeln, oder kurz gesagt, das zuerst gewonnene Gesichts-
bild in unseren Gedanken zu verkleinern. Je sicherer und
selbstverstiandlicher der Zwang wirkt, um so mehr wirkt er —
hier ebenso wie im vorhin erwihnten Falle — blind; um so
mehr entgeht unserem Bewufstsein — hier ebenso wie dort —
die vollzogene Verkleinerung. Die geringere obere Breite
erscheint als dasselbe oder annihernd dasselbe wie die untere,
nur mit dem Unterschied des Oben und Unten, ebenso wie uns
der in ein Meter und der in zwei Meter Entfernung gesehene
Gegenstand hinsichtlich der wahrgenommenen Grofse als derselbe
erscheint, nur mit dem Unterschied der Nihe und Ferne;
oder, um noch ein anderes Beispiel anzufiihren, wie uns die
Farbe und Helligkeit der hervor- und zuriicktretenden und
darum verschieden beleuchteten Teile eines Gegenstandes,
wenn nicht durchaus, so doch in gewissem Grade als dieselbe
erscheint, nur mit dem Unterschiede des Hervor- und Zuriick-
tretens. — Man erinnert sich der v. HELMHOLTZschen Auf-
klarungen iiber diesen Punkt. '

Analog nun wird es sich auch mit dem S und der 8 ver-
halten. Auch sie sind uns, so wie sie sind, geldufig. Es
gehort nun einmal zu ihrem Charakter, ich meine zu der
inneren Eigenart, die uns die Formen vergegenwirtigen, also
zu ihrem asthetischen Wesen — jede Form hat ja ein solches
— dafs ein breiterer und schwerer unterer Teil einen leichteren
oberen aus sich hervorgehen lifst oder im Fortgang der Be-
wegung in ihn sich verwandelt. So und nur so besitzen die
Gebilde fiir uns ihre eigenartige Selbstverstindlichkeit. Auch
hier besteht darum bei der Vergleichung jener sichere und
darum unvermerkt wirkende Zwang. Und daraus erst erklirt
sich hier wie dort die optische T&uschung.

v. HELMHOLTZ-Festschrift, 20
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Schlufs.

Ich breche hiermit die Untersuchung iiber die dsthetischen
Faktoren der Raumanschauung ab, ganz und gar ohne den
Anspruch, das Thema erschopft zu haben. Es handelte sich,
wenn man will, um Kleinigkeiten. Aber Kleinigkeiten brauchen
nicht unwichtig zu sein. Mir wenigstens sind die Ergebnisse
aus doppeltem Grunde von Interesse: einmal, weil, so viel
ich sehe, auf dem angegebenen Wege ein nicht ganz kleiner
Umkreis psychologischer Thatsachen eine gesicherte Erklirung
findet. Dabei betrachte ich es als einen nicht geringen Vorzug,
dafs das aufgestelite Erkldrungsprinzip trotz seiner Eigen-
artigkeit doch nur, wie eingangs betont, das Seitenstiick ist
zu einem von v. HELMHOLTZ aufgestellten und durch Thatsachen
geniigend sicher gestellten. Dafs jenes Prinzip weiter sicher
gestellt werden kann, will ich anderwirts zu zeigen versuchen.
Ebenso lifst sich auch das hier angewandte Erkldrungsprinzip
weiter erhdrten.

Zum anderen ist mir an jenen Ergebnissen gelegen wegen
ihrer idsthetischen Tragweite. Der Asthetiker hat, wie oben
gelegentlich gesagt, was nur Sache des unmittelbaren Gefiihls
zu sein pflegt, in bewufste Gedanken umzusetzen. Er hat
den gedanklichen Inhalt, der iiberall sichtbare Formen ein-
drucksvoll macht, und die Gesetzmifsigkeit desselben heraus-
zustellen. Die Arbeit, die er damit vollbringt, ist eine wissen-
schaftliche, also rein verstandesmifsige. Sie verliert auch nichts
von diesem wissenschaftlichen Charakter durch den Umstand,
dafs jene Gedankeninhalte, also die Objekte, mit denen sie
es eigentlich zu thun hat, der Phantasie angehdren, nicht der
Phantasie des Asthetikers, sondern der Phantasie jedes éstheti-
schen Subjektes. Dennoch hat die Asthetik zum Teil wegen
dieser Eigenart ihrer Objekte mit Vorurteilen zu kampfen.
Vor allem solche, die mit oberflichlicher Betrachtung der
Formen und ihrer scheinbaren Gesetzlosigkeit sich zu begniigen
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pflegen, sind geneigt, die Asthetik der sichtbaren Formen,
weil sie mit Phantasieobjekten sich beschiftigt, selbst fiir
Phantasiearbeit zu halten und danach zu beurteilen. Solches
Urteil zu widerlegen, ist zunichst jede ernstliche dsthetische
Untersuchung ein geeignetes Mittel. Aber auch das Ver-
stindnis unserer optischen Tiuschungen kann dazu einen Bei-
trag liefern. Zeigt der Asthetiker, dafs die Gedankeninhalte,
die Kraftwirkungen, Arten der Lebendigkeit und inneren
Regsamkeit, die er in den Formen wirksam sein lifst, sogar
den Widerstand der Wahrnehmung zu iiberwinden und in
gesetzmifsiger Weise zu iberwinden vermégen, dann hat er
damit doch wohl auch gezeigt, dafs die Gedankeninhalte da
sind und eine Gesetzmifsigkeit besitzen.

20*
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Uber den Helligkeitswert der Spektralfarben
bei verschiedener absoluter Intensitat.

(Nach gemeinsam mit R. RITTER ausgefiihrten Versuchen.)

Von

ArTHUR Ko6xN16 in Berlin.
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§ 1. Einleitung — Geschichtliches.

Dafs verschieden gefirbte Felder in Bezug auf ihre
Helligkeit bis zu einem gewissen Grade miteinander ver-
glichen werden koénnen, ist eine ebenso unbezweifelbare Er-
fahrungsthatsache, wie andererseits zugegeben werden mufs,
dafs hierbei niemals diejenige Genauigkeit erreicht werden
kann, welche hinsichtlich gleich gefirbter Felder moglich ist.
Farbige Bilder werden durch Radierungen, Lithographien
u.s. w. nicht nur in den Konturen der dargestellten Gegen
stinde, sondern auch in deren Helligkeitsabstufungen re-
produziert; aber die darin bestehende Unsicherheit tritt uns
entgegen, wenn wir zwei verschiedene Stiche desselben Ge-
mildes nebeneinander betrachten, wobei wohl auch einiges
der berechtigten Freiheit kiinstlerischer Umgestaltung zu-
zuschreiben ist.

Den Anfang einer solchen Helligkeitsvergleichung und
-messung verschiedener Farben, fiir welche Hr. E. v. BRUCKE
die Bezeichnung »heterochrome Photometrie« eingefiihrt hat,
finden wir, soviel ich weifs, bei J. NEWTON,! der iiber die
Helligkeit der Farben des Spektrums folgenden Ausspruch
thut: »It is to be noted, that the most luminous of the
prismatic colours are the yellow and orange. These affect
the senses more strongly than all the rest together; and next
to these in strength are the red and green. The blue com-

! J. NEWTON, Opticks. Book I. Part I. Prop. VII. Theor. VI.
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pared with these is a faint and dark colour, and the indigo
and violet are much darker and fainter, so that these com-
pared with the stronger colours are little to be regarded.«
An demselben Orte erwiahnt er auch, dafs die hellste Stelle
nicht in der Mitte des Spektrums, also nicht an der Grenze
von Griin und Blau liege, sondern zwischen Orange und
Gelb. NEWTON stellt diese Betrachtungen an, um diejenige
Ebene zu finden, in der das von einer Linse erzeugte Bild
am schirfsten erscheint.

Von J. FRAUNHOFER! sind dann aus &dhnlicher Veran-
lassung zum ersten Male wirkliche Messungen ausgefiihrt worden,
indem er ein weifses, von einer Ollampe erleuchtetes Feld nach-
einander neben die verschiedenen Teile des Spektrums brachte
und nun die Helligkeit des weifsen Feldes jedesmal so lange
verinderte, bis sie der des farbigen Feldes gleich erschien.
Die hierzu erforderlichen relativen Helligkeiten des weifsen
Feldes waren bei der getroffenen Anordnung nach physikali-
schen Prinzipien leicht zu berechnen. Aus den Mittelwerten von
nur vier untereinander wenig tibereinstimmenden Versuchsreihen
wurde dann eine Intensititskurve iiber dem benutzten Dis-
persionsspektrum als Abscissenaxe gezeichnet. Es ist dieses
diejenige Kurve, welche zur Darstellung der Helligkeits-
verteilung im Spektrum in den Lehrbiichern der Physik und
Physiologie noch jetzt vielfach abgebildet und bei der Be-
rechnung achromatisierter Linsen wohl ausschliefslich zu Grunde
gelegt wird.? Die so erhaltene Kurve hat beinahe denselben
Verlauf wie diejenige, welche K. v. VIERORDT?® dann mehr als

! J. FRAUNHOFER, Denkschriftern der bayrischen Akademie. Bd. V. S. 193.
Mtinchen 1817. (Gesammelte Schriften. Mtnchen 1888. S. 1.)

? Vergl. A. STEINHEIL und E. VoIT, Handbuck der angewandten Optik.
Bd. I. Voraussetzungen flir die Berechnung optischer Systeme und Anwendung
auf einfache und achromatische Linsen. Leipzig 1891.

3 K. VIERORDT, Pogyg. Ann. Bd. 137. S.200. 1869. — und Die
Anwendung des Spektralapparates sur Messung und Vergleichung der Stdrke
des jarbigen Lichtes. Tibingen 1871.
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fiinfzig Jahre spiter als »Kurve der.Stirke des farbigen Lichtes«
im Sonnenspektrum veroffentlichte, die aber nach einer ganz
anderen Methode gewonnen war und thatsichlich nicht die
Helligkeit der verschiedenen Spektralfarben, sondern die
Menge desjenigen weifsen Lichtes angiebt, welches an den
verschiedenen Stellen des Spektrums erforderlich war, wm
durch seine Zumischung eine eben merkliche Abnahme der
Sittigung zu bewirken. Dafs beide Kurven einen so &hn-
lichen, ja, abgesehen vom blauen und violetten Teile des
Spektrums, fast gleichen Verlauf haben, deutet auf einen
inneren Zusammenhang hin, der einer weiteren Verfolgung
noch wert ist!; vor allem miifste untersucht werden, ob bei
Zumischung einer eben merklichen Menge eines farbigen, an
Stelle des von VIERORDT benutzten weifsen Lichtes eine
gleiche Kurve entstinde.

Ob die erwihnte Abweichung an dem blauen Ende des
Spektrums zwischen den von FRAUNHOFER und VIERORDT
erhaltenen Werten von objektiver Verschiedenheit des zerlegten
Sonnenlichtes, oder von der Benutzung verschiedener Unter-
suchungsmethoden, oder von dem sogenannten, iibrigens
auch bei VIERORDTs Beobachtungen deutlich hervortretenden
PurkiNJEschen Phinomen, zu dessen Besprechung wir uns
nunmehr wenden, herrithrt, mufs unentschieden bleiben.

Uber den Einflufs der absoluten Intensitit auf die relative
Helligkeit der verschiedenen Farben hat J. PURKINJE die
ersten Beobachtungen gemacht. Er beschreibt seine darauf
beziiglichen Versuche mit folgenden Worten: 2

»Objektiv hat der Grad der Beleuchtung grofsen Einfluls
auf die Intensitit der Farbenqualitit. Um sich davon recht

! Vergl. 1. v. HELMHOLTZ, Zeitschr. fiir Psychologic u. Physiologie der
Sinnesorgane. Bd. 1I. S, 1.” 1891. ’

* J. PURKINJE, Beobachtungen und Versuche zur Physiologic der Sinne.
Zweites Biindchen. Neue Beitriige zur Kenntnis des Sehens in subjektiver
Hinsicht. Berlin 1825. S. 109—110,
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lebendig zu iiberzeugen, nehme man vor Anbruch des Tages,
wo es eben schwach zu dimmern beginnt, die Farben vor
sich. Anfangs sieht man nur schwarz und grau. Gerade die
lebhaftesten Farben, das Rot und das Griin, erscheinen am
schwirzesten. Das Gelb kann man von Rosenroth lange nicht
ungerscheiden. Das Blau war mir zuerst bemerkbar. Die
rcr&n Nuancen, die sonst beim Tageslicht am hellsten brennen,
niamlich karmin, zinnober und orange, zeigen sich lange am
dunkelsten, durchaus nicht im Verhiltnisse ihrer mittleren
Helligkeit.«

Das Ergebnis dieser Beobachtung lifst sich in folgenden
Sitzen zusammenfassen :

1. Es sind noch Helligkeitsunterschiede vorhanden, wenn
infolge der geringen Beleuchtung alle Farbenunterschiede ver-
schwunden sind.

2. Bei geringer Beleuchtung ist das Verhiltnis der rela-
tiven Helligkeit der verschiedenen Farben ein anderes, als bei
gewohnlicher Tagesbeleuchtung, und zwar haben die roten
Farben am meisten von ihrer Helligkeit eingebiifst, wihrend
Blau am wenigsten beeinflufst wird.

Der in dem zweiten dieser beiden Sitze erwihnte Unter-
schied in dem Verhalten verschiedener Farben wird neuerdings
vielfach das »PURKINJEsche Phinomenc¢ genannt.

Die von PURKINJE in der Morgendimmerung zuerst ge-
sehene Abhingigkeit der scheinbaren Helligkeit verschieden
gefirbter Pigmente von der Stirke der Beleuchtung mufs sich
natiirlich auch in der Abenddimmerung, dann aber in um-
gekehrter Reihenfolge zeigen, d. h. es mufs das Rot zuerst,
das Blau zuletzt seine Helligkeit verlieren. Dieses scheint
nun mehrfach beobachtet worden zu sein, denn SEEBECK!
sagt im Jahre 1837 in seiner fiir unsere Kenntnis der
partiellen Farbenblindheit grundlegenden Abhandlung:

! A. SEEBECK, Pogg. Ann. Bd. 42. S.222. 1837.
£&
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»In der Dammerung verschwinden bekanntlich die wenigst
brechbaren Strahlen zuerst aus dem Lichte der Atmosphire,
wodurch die bekannten Anderungen in dem Ansehen der
Farben entstehen.« A

Die Erklirung wird freilich hier filschlich in einer ob-
jektiven Anderung der Zusammensetzung des Tageslichtes mit
fortschreitender Dammerung gesucht; aber die Erscheinung
selbst ist an einer ganzen Reihe von Beobachtungen, die mit
den verschiedenfarbigsten Pigmenten besonders von farben-
blinden Personen ausgefiihrt sind, richtig beschrieben.

H. DoOVE! hat spiter dann dieselbe Erscheinung, ohne
anfinglich von den SEEBECKschen Angaben etwas zu wissen,
ebenfalls bei der Abenddimmerung in Gemildegallerien beob-
achtet. Er untersuchte sie eingehend vermittels roter und blauer
Gliser, beschrinkte sich aber auf diese beiden Farben.

Weitere Beobachtungen an Pigmentfarben liegen noch
vor von Hrn. GRAILICH? und Hrn. AUBERT.?

Hr. H. v. HELMHOLTZ* hat zuerst die relative Helligkeit
von Spektralfarben nach dieser Richtung hin untersucht. Er
fand, dafs eine verschiedene Abhingigkeit zwischen Reiz-
stirke und Empfindungsstirke nicht nur zwischen zwei
spektralen Lichtern besteht, von denen das eine dem
langwelligen, das andere dem kurzwelligen Teile des Spek-
trums angehort, sondern dafs sie auch, freilich in geringerem
Mafse, hervortritt, wenn die beiden Farben derselben
Hilfte des Spektrums entnommen sind; am geringsten ist sie,

wenn dieses der weniger brechbare Teil des Spektrums
3

1 H. W. DoVE, Ber. der Berliner Akad. 1852, S.69. — Pogg. Ann.
Bd.85. S. 397. 1852, — Dar.riellung der Farbenlehre und optische Studien.
Berlin, 1853. S. 183.

* J. GRAILICH, Sitsungsber. der Wiener Akad. Bd. 54. S. 252, 1854.

% H. AUBERT, Physiologie der Netshaut. Breslau 1865. S. 125.

* H. HELMHOLTZ, Pogg. Ann. Bd.94. S.18—21. 1855. (Wissen-
schaftliche Abhandl. Bd. 1I. S. 61—64. Leipzig 1883.) und Physiolog.
Optik. 1. Aufl. S. 317. Leipzig 1867.
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ist. Haben zwei verschieden gefirbte Felder bei einer mitt-
leren Intensitit gleiche Helligkeit, so wird nach gleicher Ver-
minderung der objektiven Intensitit beider dasjenige Feld,
welches von dem kurzwelligerén Lichte erleuchtet ist, das
hellere sein, wihrend nach einer Vergrofserung der objektiven
Intensitit das langwelligere heller aussieht. Man kann die
Erscheinung auch in folgender Weise beschreiben: Geht man
von zwei verschieden gefirbten Feldern gleicher Helligkeit
aus, so dndert sich bei gleicher objektiver Verianderung der
Reizstirke die Intensitit der Empfindung bei dem kurwelligeren
Lichte stets weniger als bei dem langwelligeren.

) An dem Beispiele eines gelben

b . und eines violetten Lichtes erldutert
= ‘ 4 Hr. H. v.HELMHOLTZ in der ersten

&
Auflage seines Handbuckhes der

i Physiol. Optik* die Erscheinung in
e f c d  folgenden Worten an nebenstehen-
der Figur.

»Die horizontalen Koordinaten lings der Linie 4 mégen
den objektiven Lichtstirken proportional sein, die vertikalen
der Intensitit der Lichtempfindung. Es stelle a ¢ 4 ¢ die
Kurve fiir die Intensitit der Empfindung des gelben Lichtes
dar, und es seien die Einheiten des gelben und violetten
Lichtes so gewihlt, dafs fiir die Lichtmenge a ¢ die Em-
pfindungsstirke in beiden Lichtarten die gleiche sei, so folgt
aus den angegebenen Thatsachen, dafs die Kurve, welche die
Empfindungsstirke des violetten Lichtes ausdriickt, die Lage
a &by gegen die frilhere haben miisse. Verkleinert man

beide Lichtmengen im Verhiltnis af : @ ¢, so findet man
fir das gelbe Licht die Empfindungsstirke, ausgedriickt durch
die Linie fe, kleiner als die Empfindungsstirke f ¢ des Violett.
Umgekehrt, wenn man beide Lichtmengen auf die Gréfse ad

! H. HELMHOLTZ, Physiolog. Optik. 1. Aufl. S. 318. ILeipzig 1867.
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bringt, findet sich die zugehorige Empfindungsstirke des
Gelb dg grofser, als die des Violett & y.«

Diese Auffassung des PURKINJEschen Phinomens ist seit-
dem unverindert beibehalten worden, bis Hr. E. BRODHUN! fand,
dafs dasselbe mit steigender Helligkeit der verglichenen Farben
immer mehr und mehr abnimmt, und dafs sich, wenigstens bei
den von ihm untersuchten drei Personen (A. KONIG = normaler
Trichromat, E. BRODHUN = »Griinblind¢ und R. RITTER =
»Rotblind<) eine Helligkeit angeben liefs, oberhalb welcher es
durch die unvermeidlichen Beobachtungsfehler und die in der
Natur der Sache liegenden Schitzungsunsicherheiten verdeckt
wurde. Nimmt man als Mafs der Helligkeit diejenige Ein-
heit, welche in der gemeinsam von Hrn. E. BRODHUN und
mir ausgefiihrten experimentellen Untersuchung iiber die psy-
chophysische Fundamentalformel® benutzt und definiert ist,
nidmlich diejenige Helligkeit, in welcher einem durch ein
Diaphragma von 1 gmm blickenden Auge eine mit Magne-
siumoxyd iiberzogene Fliche® erscheint, die in einem Abstand
von 1 m durch eine ihr parallel stehende 0,1 gqcm grofse
Fliche von schmelzendem Platin senkrecht bestrahlt wird,
so fand Hr. BRODHUN die obere Grenze fiir einen noch
sicher nachweisbaren Grad des PURKINJEschen Phinomens bei
etwa 15 dieser Einheiten*. Es mag an dieser Stelle schon
erwihnt werden, dafs in der vorliegenden Untersuchung eine
obere Grenze des PURKINJEschen Phinomens bei mir nicht ge-
funden wurde, obschon Helligkeiten bis zu ca. 600 der eben
definierten Einheiten untersucht wurden; bei Hrn. R. RITTER

! E. BRODHUN, Beitrdge zur Farbenlehre. Inaug.-Dissertat. Berlin 1887.

* A. KoNiG und E. BRODHUN, Sitzungsber. der Berl. Akad. wvom
26. Fuli 1888 und 27. Funi 1889.

3 Vergl. A. KoN1G, Grdafes Archiv. Bd. 30 (2). S. 162. 1884 — und
Wied. Ann. Bd. 22. S.572. 1884,

¢ Hr. E. BRODHUN benutzt in seiner Inaugural-Dissertation eine andere
Helligkeitseinheit, doch ist die Umrechnung auf die von uns beiden spiter
eingefiihrte und oben definierte sehr einfach.
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hingegen fand sich jetzt ungefihr dieselbe Grenze wie
damals. Bei Hrn. E. BRODHUN habe ich keine erneute
Priifung daraufhin angestellt. Der Widerspruch zwischen
meinen frithern und jetzigen Beobachtungen ist aber nur
scheinbar. Die Abweichung erklirt sich sofort bei einer
Vergleichung der benutzten Intensititsintervalle. Wiirde
Hr. BRODHUN ebenso hohe Helligkeiten benutzt haben, wie
sie jetzt angewendet werden konnten, so hitte sich ohne
Zweifel auch damals das jetzt erhaltene Resultat ergeben.
Das PURKINJEsche Phinomen ist bei den Helligkeiten zwischen
15 und 400 unserer Einheiten schon sehr schwach und kann
erst durch starke Variation der Intensitit nachgewiesen
werden. Hr. BRODHUN hatte iiberhaupt nur Intensititen
bis zu etwa 30 Helligkeitseinheiten zur Verfiigung und war
daher nicht im stande, die Erscheinung weiter zu verfolgen.
Wir werden spiter noch Gelegenheit haben, auf die Schwierig-
keit und Unsicherheit einer solchen Grenzbestimmung ndher
einzugehen.

Hr. E. BRODHUN giebt entsprechend den von ihm er-
haltenen Resultaten eine von der HELMHOLTZschen in der
Form abweichende graphische Darstellung des PURKINJEschen
Phinomens. Tragt man bei verschiedenen absoluten Intensititen
die zur Herstellung gleicher Helligkeit erforderlichen, etwa in
Spaltbreiten des benutzten Spektralapparates ausgedriickten
Lichtmengen in der Weise graphisch auf, dafs das rote Licht
als Abscisse, das blaue als Ordinate genommen wird, so miifste
man ohne Vorhandensein des PURKINJEschen Phinomens eine
Gerade erhalten, welche durch den Anfangspunkt der Koordi-
naten ginge. Das PURKINJEsche Phinomen in der Form, wie es
Hr. BRODHUN gefunden, bewirkt aber, dafs eine Kurve ent-
steht, welche bei grofseren Intensititen zwar mit dieser Geraden
zusammenfillt, bei niederen jedoch von ihr nach obenhin ab-
weicht. Nehmen wir als Beispiel die Zahlenwerte einer von
mir ausgefiihrte Vergleichung der Helligkeiten von zwei Licht-
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arten der Wellenlinge 670 pyu und 450 pu! (wobei in der
létzten Columne Differenzen von weniger als 5% nicht an-
gegeben sind, da sie innerhalb der Beobachtungsunsicherheit

liegen):
450 u 670 u | Differenz Differenz
Spasltbrei[t: Sletbr:i:e i Gerade | der Beobachtung | ta Pr
N 1 '
5 7.2 ! 23 ! 49 . 213%
10 | 10.0 i 4.6 | 5.4 vo117%
20 ' 16.7 9.2 ; 7.5 [ 82 %
40 21.4 18.5 ! 2.9 16 °/o
60 30.5 27.7 2.8 ; 10 %o
8o 36.4 37.0 ! - i -
120 56.3 55.4 — bt
160 72.9 : 73.9 - —

In der nachstehenden Figur sind diese Ergebnisse in der

angegebenen Weise graphisch dargestellt.

0 2 S0 40 .50 60 0 8C 90 00 -0 120 80 H0 150 #50

Der Verlauf der Kurven war bei einer solchen Ver-

gleichung mit Licht von der Wellenlinge 670 uu fiir alle
Teile des Spektrums vom violetten Ende bis zur Wellenlinge

1 S 24 der BropHUNschen Dissertation.
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570 up sowohl fiir Hrn. BRODHUN als auch fiir mich ein
vollig analoger; hingegen war fiir Licht grofserer Wellenldnge
kein PURKINJEsches Phinomen mehr zu beobachten.

Auf Grund dieser Ergebnisse stellte Hr. BRODHUN dann
eine Kurve der Helligkeitsverteilung im Spektrum fiir die drei
von ihm untersuchten, schon genannten Personen auf, die
oberhalb einer Helligkeit von 15 Einheiten unabhiingig von der
absoluten Intensitit sein sollte, und die daher, sobald die
objektiven, physikalischen Intensititskoeffizienten bekannt sind,
von einem Dispersionsspektrum auf das Interferenzspektrum,
von einer Lichtquelle auf eine andere umzurechnen sei. Wenn
auch, wie oben schon erwihnt ist, wenigstens bei meinem
Farbensystem nach der vorliegenden Untersuchung die that-
sichlichen Verhiltnisse etwas anders sind, so verdanken wir
doch Hrn. BRODHUN die erste Bestimmung von Helligkeits-
kurven, bei der der wesentlichste in Betracht kommende, bis
dahin aber nicht beachtete Gesichtspunkt deutlich erkannt ist
und die davon herriihrenden Fehler thunlichst vermieden
sind.

Es sollen daher an dieser Stelle diejenigen Bestimmungen
der spektralen Helligkeitsverteilung iibergangen werden, welche
aufser den schon erwihnten, zum Teil nach nicht einwurfs-
freien Methoden aus, und deswegen das angestrebte Ziel
gar nicht erreichend, zum Teil ohne Beriicksichtigung des
bisher Geleisteten ausgefiihrt worden sind.

Die vorliegende Arbeit kniipft unmittelbar an die
BrRODHUNsche Untersuchung an. Die Intensititen wurden
nach obenhin bis zu der schon angegebenen Helligkeit ge-
steigert, und nach untenhin wurde in geeigneten Abstufungen
die Intensitit so lange verringert, bis man an dem durch die
Natur unseres Auges bedingten Ende dieser Reihe, nidmlich
der Reizschwelle, angelangt war.

Die Untersuchung wurde gemeinsam von Herrn Dr. R.
RITTER und mir begonnen. Auf unsere Farbensysteme be-
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ziehen sich daher auch die meisten der mitgeteilten Beob-
achtungen. Leider wurde Herr RITTER durch zwingende Ver-
hiltnisse gendtigt, zu verreisen und daher seine Mitarbeit zu
unterbrechen, ehe die in dem urspriinglichen Plan enthaltenen
Beobachtungsreihen vollstindig ausgefiihrt und der Zusammen-
hang des schon Erhaltenen, sowohl untereinander als zu den
Ergebnissen anderweitiger Untersuchungen, einer voélligen Ver-
arbeitung und Durchrechnung unterzogen war. An seine Stelle
trat dann meine Schwigerin, Friulein ELSE KOTTGEN, die
selbst noch mehrere Beobachtungsreihen ausfiihrte und deren
geschickte und ausdauernde Hiilfe beim Beobachten und Rechnen
es mir allein ermoglichte, noch innerhalb der durch den ge-
gebenen Zeitpunkt der Veroffentlichung dieser Festschrift be-
dingten Frist die Arbeit so weit durchzufiihren, als es die vor-
handenen experimentellen Hiilfsmittel iiberhaupt gestatten.!
Ihr und allen im folgenden noch genannten Personen, welche
bereitwilligst die von mir gewiinschten Bestimmungen machten,
vor allem aber Herrn RITTER, bin ich zu grofsem Danke ver-
pflichtet.

§ 2. Apparate.

Zur Ausfiihrung der Versuche diente derselbe HELM-
HOLTZsche Farbenmischapparat, den auch Hr. E. BRODHUN
benutzt hat und den mir Hr. Professor A. KUNDT aus der
Sammlung des hiesigen Physikalischen Instituts in dankens-
werter Weise bereitwilligst zur Verfiigung stellte. Die Doppel-
spathe aber, sowie die Ni1coLschen Prismen und die mit
Alaunlésung gefiillten Glaskisten zwischen den Lampen und

! Binnen kurzem hoffe ich in der Lage zu sein, an einem weit voll-
kommeneren Apparate die jetzt nur in ihren Grundziigen angefangene Arbeit
fortzusetzen. Vor allem glaube ich, dann auch die Gesichtspunkte beriick-
sichtigen zu konnen, welche Hr. E. v. BRUCKE in seiner Abhandlung tber »Die
heterochrome Photometriee (Uber cinige Konsequenzen der YOoUNG-HELMHOLTZ-
schen Theorie. II. Abhandl. Sitzungsber. der Wiener Akademie. Bd. 84. 1881)
entwickelt.

v. HerLMHoLTz-Festschrift. 21
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den Spalten waren entfernt; daher war die jetzt erreichbare
Maximal-Intensitdit hoéher als bei Hrn. BrRODHUN, die Dis-
persion von der fritheren etwas verschieden und daher auch
die relative Intensitdt der einzelnen Teile des Spektrums eine
etwas andere. Die nebenstehende Figur giebt in schema-
tischer Weise -eine Darstellung ‘der benutzten Gesamt-
anordnung.

Die runde Metallplatte 7 trigt das auf allen drei Seiten
geschliffene gleichseitige Flintglasprisma P, die beiden Colli-
matoren C, und C,, welche an den Enden bilaterale, durch
Mikrometerschrauben mefsbare Spalte S, und S, besitzen,
und endlich das Okular-Rohr O, das am vorderen Ende
einen kleinen vertikalen Spalt S, von 1.85 mm Hohe und
0.8 mm Breite hat. Diese geringe Breite ist erforderlich, um
moglichst homogene Farben in das Auge gelangen zu lassen,
wihrend die geringe Hohe eingehalten werden mufs, damit
auch bei den hellsten Intensititen sie noch stets von dem
‘Pupillendurchmesser iibertroffen wird. ‘Werden die Spalte
S, und S; erleachtet, so erscheinen einem durch S blickenden
Auge zwei ZZ:.ktral leuchtende, in einer vertikalen Geraden
(der vorderén Prismenkante) anecinanderstofsende Halbkreise.
Ihre Farbe hingt ab von der jedesmaligen Stellung des be-
treffenden Collimatorrohres, und die Wellenlinge des be-
treffenden Lichtes kann in bekannter Weise durch Spiegel-
ablesung am Collimatorrohre vermittels Fernrohr und Skala
genau bestimmt werden. Fiir den rechten Halbkreis, der also
dem linken Collimatorrohr C, entspricht, wurde stets Licht
von der Wellenlinge §35 pu benutzt. Die Beleuchtung geschah
durch einen »Triplex-Gasbrenner« L, in dem drei parallele
Flammen zuerst von einem in dem mittleren Teile elliptischen
Glascylinder, dann von einem runden Thoncylinder umgeben
sind. Der letztere hat einen kurzen Metallansatz », der eine
Konvexlinse enthilt, in deren Brennpunkt sich die mittlere
der drei Flammen befindet. Die Intensitit wurde durch den

21¢
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tones wahrscheinlich ziemlich genau der griinen, resp. blauen
Grundempfindung (im YOUNG-HELMHOLTZschen Sinne) der
normalen trichromatischen Farbensysteme entsprechen; 575 uu
ist diejenige Stelle im Spektrum, wo nach der in derselben
Untersuchung gemachten Voraussetzung eine gleich starke Aus-
l6sung der Rotempfindung und der Griinempfindung statt hat;
670 uu und 430 up entsprechen in ihrer Farbe den »End-
strecken« normaler trichromatischer Systeme, also denjenigen
Regionen, in denen sich an den Enden des Spektrums keine
Nuanceninderung, sondern nur noch Intensititsinderung findet.
Die Wellenlinge 605 uu war in der von Hrn. E. BRODHUN
und mir iiber die psychophysische Grundformel ausgefiihrten
Untersuchung! benutzt, und es erschien mir wiinschenswert,
was hinsichtlich der unteren Reizschwelle spiter noch be-
sonders hervortreten wird, im Anschlufs an diese Arbeit zu
bleiben. ‘Die iibrigen Wellenlingen sind dann so gewihilt,
dafs das ganze Spektrum in méglichst gleiche Intervalle
zerlegt wird.

Bei den grofseren Helligkeiten wurde auch am rechten
Collimatorrohr vor den Spalt S; ein Triplex-Gasbrenner ge-
setzt. Um die niederen Helligkeiten herzustellen, schalteten
wir dann zunichst einen Episkotister zwischen Lampe und
Spalt ein, auf den sich mehrere Scheiben mit verschiedenen
Ausschnitten aufsetzen liefsen. Dadurch war eine objektiv
vollig gleichmifsige Verdunkelung aller Spektralregionen

Hrn. HERING angegriffenen Stelle nicht so streng formuliert war, als es, be-
sonders mit Riicksicht auf die Wichtigkeit der behandelten Frage, hitte ge-
schehen mtissen. Ubrigens liegt der Schwerpunkt jeder Abhandlung, welche
tiber eine experimentelle Untersuchung berichtet, nicht in den Schlufsfolge-
ungen, welche der Verfasser aus den Versuchsergebnissen zieht, sondern in
diesen letzteren selbst, und in Bezug hierauf sehen wir den ferneren Ur-
teilen der Sachverstindigen, insbesondere aber dem immer noch ausstehenden
Urteile des Hrn. HERING in aller Ruhe entgegen.

! A. KoN1G und E. BRODHUN, Sitsungsber. der Berliner Akademie,
26. Juli 1888.
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sicher hergestellt.! Es zeigte sich aber bald, dafs sich in
dieser Art die Intensitit auch noch nicht bis zu den der
Reizschwelle nahegelegenen Dunkelheiten herabsetzen liefs,
und es wurde daher Gebrauch von einem Verfahren gemacht,
welches Hr. F. HILLEBRAND? in einer dhnlichen Untersuchung,
auf die wir unten noch weiter einzugehen haben, benutzte.
Die Anordnung ist diejenige, welche in unserer Figur wieder-
gegeben. An Stelle der Lampe (oder der Lampe und des
Episkotisters) wurde ein innen vollig mattschwarzer Papp-
kasten ABCD vorgesetzt, der bei EF eine C)ffnung hatte,
in die eine aus Pappe hergestellte, zur Abhaltung von Neben-
licht geeignet geformte Verlingerung //// des Collimators C,
hineinragte. Im Innern des Kastens stand vertikal eine Glas-
tafel G, welche auf der vorderen Seite mit weifsem Papier
beklebt und dann mit Magnesiumoxyd iiberzogen war. Sie
wurde beleuchtet durch einen der schon beschriebenen Triplex-
Brenner L;, der, aufserhalb des Pappkastens stehend, sein
Licht durch eine zweite, viel kleinere C)ﬂ'nung FK sandte.
Der Metallansatz mit der Konvexlinse war an dem Thon-
cylinder dieser Lampe entfernt und durch eine Drehscheibe
mit runden Offnungen in verschiedenster Grofse ersetzt;
indem diese gewechselt wurden, konnte eine sehr verschiedene
Beleuchtung der Tafel G hergestellt werden. Diese diente
dann als Lichtquelle fiir den Collimator C;. Durch besondere,
schon von Hrn. C. DIETERICI und mir im Verlaufe unserer oben
angefiihrten Untersuchung angestellte Versuche ist der Nach-
weis gefiihrt, dafs von der Tafel, d. h. von dem Magnesium-
oxyd reflektiertes Licht stets dieselbe Farbe, also gleiche
spektrale Zusammensetzung hat, wie das auffallende. Damit

! Durch Absorptionsgliser, deren Verdunkelungskoeffizienten fir alle
benutzten Wellenliingen besonders biitten bestimmt werden miissen, wiire dieses
nur in viel ungenauerer und zeitraubenderer Weise méglich gewesen.

? F. HILLEBRAND, Sitsumgsber. der Wiemer Akad. Bd. 97. Abt. IIL
Sitzung vom 21. Februar 1889.
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nun auch immer dieselbe Stelle der Tafel ihr Licht durch den
Spalt S, sandte, war der Kasten ABCD samt der Lampe
L, auf einem grofsen Brette adcd befestigt, und dieses, auf
ciner Glastafel leicht verschiebbar, wurde vermittelst be-
sonderer Visiervorkehrungen zum Collimatorrohre C, stets in
dieselbe relative Lage gebracht.

Um alles die Genauigkeit der Messungen beeintrichtigende
Nebenlicht abzuhalten, war der Spektralapparat mit einem
vollig undurchsichtigen Tuche iiberdeckt, und der Beobachter
safs in einem besonderen, durch schwarze Vorhinge nach
allen Seiten abgegrenzten Raume, in den nur das vordere
Ende des Okularrohres O hineinragte, und aus dem er
durch einen schmalen, an seine Kleider enganschliefsenden
Schlitz den Arm hinausstrecken konnte, um die Mikrometer-
schraube des Spaltes S; zu drehen. Auf diese Vorsichts-
mafsregeln mufste besonders bei den niederen Intensititen
und der Bestimmung der unteren Reizschwellen grofses Ge-
wicht gelegt werden.

Die Ablesungen an der Mikrometerschraube geschahen
stets von einem Gehiilfen, so dafs der Beobachter, d. h. der
die Gleichheit der Helligkeiten Schitzende iiber seine Ein-
stellungen vor der Beendigung einer Versuchsreihe nichts
erfuhr.

§ 3. Methode der Untersuchung.

Die experimentelle Bestimmung der Helligkeitsverteilung
im Spektrum kann in zwei Methoden ausgefiihrt werden:

Erste Methode. Man lifst, wihrend der Collimator C,
die den verschiedenen Spektralregionen entsprechenden Stel-
lungen einnimmt, die Breite seines Spaltes S, unverindert.
Die Herstellung gleicher Helligkeit geschieht vermittels des
Spaltes S, dessen Breite dann in gewisser Beziehung ein Mafs
fir die Helligkeit der verschiedenen Spektrallichter ist. Nimmt
man das Spektrum als Abscissenaxe, die Spaltbreiten ‘von
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haben; stets bleibt sie aber oberhalb der zuerst erhaltenen.
Nimmt man Licht von kiirzerer Wellenlinge zum Vergleich,
so ist die Abweichung die umgekehrte.

Unsere bisherigen Kenntnisse iiber den quantitativen
Verlauf des PURKINJEschen Phinomens sind aber noch viel
zu gering, als dafs wir solche Umgestaltungen der Kurve
auch nur einigermafsen genau vorher iibersehen kénnten.

Selbst wenn es fiir das Vorhandensein des PURKINJE-
schen Phinomens eine obere Grenze geben sollte, so wird
man doch niemals bei dieser Art der Helligkeitsbestimmung
ganzlich von der Einwirkung desselben frei sein. Denn liegt
auch in dem mittleren Teile die Helligkeit des zu messenden
Spektrums oberhalb jener Grenze, die Enden werden doch
stets darunter bleiben und ihre Helligkeitsschitzung wird dem
Einflufs des PURKINJEschen Phinomens unterworfen sein. Am
roten Ende des Spektrums, wo auf einer groéfseren Strecke
(von cca. 655 uu an) fir normale trichromatische Augen keine
Nuancen-, sondern nur Intensititsunterschiede vorhanden sind,
wire freilich bei Spektren von so hoher Intensitit, dafs
der Beginn dieser Endstrecke oberhalb jener Grenze liegt,
dieser Nachteil der Methode nicht vorhanden.

Nach dieser Methode sind, wie wir oben schon ge-
sehen, die FRAUNHOFERschen Bestimmungen gemacht. Auch
Hr. BRODHUN hat sie benutzt, indem er die Intensitit des
untersuchten Spektrums so hoch wihlte, dafs er glaubte, an
dem roten Ende vom PURKINJEschen Phinomen frei zu sein.
Fiir das blaue Ende wandte er einen besonderen, freilich
nicht einwandfreien Kunstgriffi an, wegen dessen auf die
Originalabhandlung verwiesen sei.

Die hier erwihnten Nachteile dieser Methode veranlafsten
uns, ein anderes Verfahren einzuschlagen, welches zwar durchaus
nicht ohne praktische Mingel, aber doch in mancher Beziehung
vorzuzichen ist. Es wurde u. a. schon im DONDERSschen
-Laboratorium bei den dort ausgefiihrten Helligkeitsbestim-
mungen benutzt.
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Zweite Methode. Die Spaltbreite von S, bleibt un-
verindert. Der Beobachter sieht dann das in seiner Farbe
unverinderte Feld auch stets in konstanter Helligkeit und stellt
bei den verschiedenen Spektralfarben diese Helligkeit her. Da
man den Spalt S; nicht allzusehr verbreitern kann, ohne die
Reinheit des Spektrums zu sehr zu beeintrichtigen, so mufs
wihrend einer das ganze Spektrum umfassenden Beobach-
tungsreihe die Beleuchtung von S, so geindert werden, dafs
man stets nur mifsige Spaltbreiten benutzt. Wiirde also beim
Ubergang zu dunkleren Teilen des Spektrums der Spalt zu
breit, so geht man, falls der Kasten 4 B CD benutzt wird,
zu grofseren Lochern auf der Drehscheibe vor der Lampe
iiber, oder, falls der Episkotister benutzt wird, zu einer
Scheibe desselben mit grofserem Ausschnitt, bezw. man lifst
ihn ganz fort u. s. w. Die Anderung der Beleuchtungs-
stirke, die dadurch eintritt, war durch eine sehr grofse An-
zahl von Versuchen so genau wie moglich bestimmt, und die
so gewonnenen Reduktionskoeffizienten dienten zur Berech-
nung ideeller Spaltbreiten. Die Ungenauigkeiten, welche durch
solche Umrechnungen in die nachfolgenden Beobachtungs-
angaben hineingekommen sind, erachte ich im allgemeinen
wohl fiir grofser als diejenigen, welche mit der Schitzung
gleicher Helligkeit verschiedener Farben verbunden sind.!
Sie bezichen sich aber mit wenigen Ausnahmen nur auf
die Enden des Spektrums, beeinflufsen daher kaum den
wesentlichen Charakter der erhaltenen Kurven. Zeichnen wir
jetzt die (zum Teil ideellen) Spaltbreiten von S, in der-
selben Weise auf wie soeben diejenigen von S,, so liegen
die Maxima an den Enden; die Kurve ist dort, theoretisch
genommen, unendlich hoch; ihr Minimum liegt in der

! Bei der in Aussicht stchenden Wiederaufnahme dieser Untersuchung
mit einem neuen Apparat sollen derartige grofse Intensitiitsinderungen durch
Kreuzung NicoLscher Prismen erzielt werden.
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hellsten Stelle des Spektrums. Wir wollen sie als »Kurve
gleichwertiger Spaltbreiten« bezeichnen.

Gehen wir nun von einem Spektrum zu einem anderen
iiber und behalten zunichst das konstante Vergleichslicht bei,
so konnen wir die Kurve des neuen Spektrums ohne weiteres
berechnen, wenn wir nur die objektiven, relativen Intensitiits-
verhiltnisse der beiden Spektren kennen. Diese sind aber
in den meisten Fillen mit ausreichender Genauigkeit zu er-
mitteln. Geht man z. B. von einem Dispersionsspektrum zum
Interferenzspektrum derselben Lichtquelle iiber, so hat man
die Ordinaten der »Kurve gleichwertiger Spaltbreiten< mit
Koeffizienten zu multiplizieren, welche vom roten Ende des -
Spektrums bis zum violetten stetig abnehmen. Die erforder-
lichen Koeffizienten besagen eben nur, auf welchen Bruchteil
man den Spalt zu reduzieren hat, um dieselbe Menge
Licht durchzulassen. Man kann in solcher Weise auch iiber-
gehen zu einem idealen Spektrum, welches in seiner ganzen
Ausdehnung einer gleichmifsigen Verteilung der Energie ent-
spricht. Wir werden weiter unten in § 9 eine derartige Um-
rechnung ausfithren. '

Ersetzt man die Erleuchtung des rechten, bisher als kon-
stant gedachten Feldes zundchst durch eine andere Farbe
von derselben Helligkeit, so ist sofort ersichtlich, dafs hier-
durch die Kurve ungeindert bleibt. Geht man aber zu einer
anderen Helligkeit iiber, so &dndert die Kurve ihre Gestalt,
und zwar wird infolge des PURKINjEschen Phinomens beim
Ubergang zu einer grofseren Helligkeit die Zunahme ihrer
Ordinaten nach dem roten Ende hin geringer sein als nach
dem blauen Ende, und umgekehrt. Wir werden aus den
Beobachtungen ersehen, dafs hierdurch sogar die Lage des
Minimums verschoben werden kann. Die Abweichung von
einer proportionalen Anderung der Ordinaten giebt uns dann
einen Ausdruck fiir die Stirke des PURKINJEschen Phinomens
zwischen zwei beliebigen Wellenlingen.
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Helligkeiten zu sagen, auf welche sich die einzelnen »Kurven
der Helligkeitswerte« beziehen. Das theoretisch einzig rich-
tige Verfahren hitte wegen der Farbendifferenz zwischen
Spektrallicht von der Wellenlinge 535 yu und dem Licht
des schmelzenden Platins darin bestanden, die Helligkeit des
rechten Feldes fiir jede Kurve in den hier benutzten Ein-
heiten besonders zu bestimmen, und zwar bei jeder der
untersuchten Personen. Dieses ist aber, weil die vorliegende
Arbeit doch nur einen, das ganze Gebiet zwar umfassenden,
aber wegen der unzulinglichen Apparate keineswegs ab-
schliefsenden Charakter trigt, nicht streng befolgt worden,
sondern es ist die Helligkeitsvergleichung des monochrom-
atisch erleuchteten rechten Feldes mit dem weifsen Lichte
nur bei einer der benutzten Intensititen, und zwar auch nur
von Hrn, R. RITTER und mir, ausgefiilhrt worden. Es hatte
dieses weifse Licht auch nicht einmal genau die Farbe des
Lichtes der SIEMENSschen Platinlampe, auf die sich unsere
Helligkeitseinheit bezieht; es diente vielmehr als Vergleichs-
licht die Benzinlampe eines WEBERschen Photometers, welches
nach einigen Umgestaltungen, auf die wir nicht ndher einzu-
gehen brauchen, bei dieser Vergleichung in der Art benutzt
wurde, dafs es in den Dunkelraum dicht neben das Okular-
rohr O unseres Apparates gestellt wurde, und der Beobachter,
sein Auge schnell von einem Okular zum anderen bringend,
den rechten Halbkreis im Spektralapparat mit dem Spiegel-
bild der von der Benzinlampe erleuchteten Milchglasplatte des
WEBERschen Photometers verglich. Solche Vergleichungen
besitzen zwar geringere Genauigkeit, als wenn die Felder un-
mittelbar aneinander grenzen, aber die Unsicherheit ist doch
nicht so grofs, wie man von vornherein glauben sollte.
Hinsichtlich der Angabe der benutzten. Helligkeiten ist
noch niher auf den schon erwihnten Umstand einzugehen,
dafs die wirkliche Vergleichung des rechten Halbkreises mit
dem weifsen in der Helligkeitseinheit enthaltenen Lichte
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dieser Umstand aber keineswegs die genaue Reproduzierbar-
keit der von uns benutzten Helligkeiten.

Dafs bei Hrn. RITTER und mir sich so verschiedene
Werte fiir dieselbe Helligkeitsstufe 5, die doch bei uns beiden
durch dieselbe monochromatische Erleuchtung gegeben war,
fanden, folgt ohne weiteres aus unseren verschieden gestal-
teten Kurven der Helligkeitswerte fiir diese Stufe. Bei Hrn.
RITTER liegt das Maximum der Kurve viel niher an der
Wellenlinge 535 pp als bei mir, und es wird ihm daher
Licht dieser Wellenlinge, bezogen auf weifses Licht, auch
relativ heller erscheinen. Aus dem Verhiltnis der gesamten
von der Kurve und der Abscissenaxe umschlossenen Fliche
zu der Hohe der Ordinate bei 535 um, ergiebt sich dieses.
Verhiltnis zu 1,83, wihrend wir experimentell erhielten
549
36.9
dafs die Benzinlampe und der Triplex-Gasbrenner Licht von
derselben Farbe aussenden, und dafs zweitens der Helligkeits-
wert einer Mischung gleich der Summe der Helligkeitswerte
der Komponenten. Ersteres ist nun ohne Zweifel nicht genau
der Fall, und gegen die Berechtigung der zweiten Voraus-
setzung bestehen auch manche Bedenken, worauf wir aber
hier nicht ndher eingehen wollen.

= 1.49. Die Berechnung setzt aber erstens voraus,

Mit den experimentell gewonnenen Werten fiir / wurden
dann die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Helligkeiten
in der angegebenen Stufenfolge berechnet.

Bei Frl. ELSE KOTTGEN und Hrn. E. BRODHUN, wo nur-
bei den Helligkeitsstufen A und 4 Bestimmungen der Hellig-
keitswerte ausgefiihrt wurden, habe ich die absoluten Betrige
der Helligkeiten durch Benutzung der von den Kurven und der
Abscissenaxe umschlossenen Flichen unter Zugrundelegung
meines Wertes fiir die Helligkeit & berechnet. Ich benutzte
die Helligkeitsstufe //, weil diese der experimentell bestimmten
Helligkeitastufe / viel niher liegt als die Helligkeitsstufe A,
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und ich schlofs die Rechnung an meine experimentelle Be-
stimmung an, weil meine Verteilung der Helligkeitswerte im
Spektrum viel mehr mit derjenigen von Frl. ELSE KOTTGEN
und Hrn. E. BRODHUN iibereinstimmte, wie die des Hrn.
RITTER, dessen Beobachtung sonst der meinigen wegen der
grofseren Sicherheit in der Helligkeitsabschitzung vorzuziehen
gewesen ware.

Aufser den schon genannten Helligkeitsstufen ist bei simt-
lichen vier Beobachtern noch eine Helligkeitsstufe S in der
Tabelle angegeben, welche der unteren Reizschwelle entspricht,
und auf die wir in § 8 noch weiter zuriickkommen werden.

In der Spalte fir Hm. RITTER sind die drei hellsten
Stufen durch eine Klammer zusammengefafst, weil sie dieselbe
Verteilung der Helligkeitswerte im Spektrum ergeben.

Tabelle der Helligkeitsstufen.

! Helligkeitseinheiten
B“":‘““““S Trichromatische Systeme Dichromatische Systeme
er -
Helligkeitsstufen i »Griinblind - sRotblind«
A. Kdnig Evuse KoTTGEN E. BRoDHUN R. RiTrar
H 590.4 608.1 i 671.7 ‘878.4]
G 147.6 — | — 219.6
F 36.9 — 1 - l 54,91 .
E 9.22 — i — 13.7
D 2.30 - — l‘ - 3.43
C 0.575 — i — 0.857
B 0.0360 — ' — 0.0536
A | 0.00225 | 0.00232 | 0.00256 0.00335
S { o.11.4 0.34.4 0.29.4 o.11.4
= 0.00024 | = 0.00079 | = 0.00074 | = ©0.00037

Die Beobachtung in jeder Helligkeitsstufe geschah in der
Art, dafs zuerst auch das linke Feld mit Licht von der
Wellenlidnge 535 yu erleuchtet wurde, dann ging man in den
erwahnten Intervallen bis zu dem einen Ende des Spektrums,
kehrte hier um, die gemachten Vergleiche alle wiederholend,
und durchlief nun das ganze Spektrum bis zum anderen Ende,
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worauf nochmals bis zu 535 wp zuriickgekehrt wurde. Auf
diese Weise hatte man 535 yu dreimal, die Enden des Spektrums
-einmal und alle iibrigen Wellenlingen zweimal eingestellt. Es
wurden jedesmal mindestens 10 Einstellungen auf gleiche
Helligkeit gemacht, so dafs also infolge des eben geschilderten
Hin- und Hergehens bei jeder Wellenlinge 30, resp. 20, resp.
10 Einstellungen zu je einem Mittel vereinigt wurden. Uber-
dies wurde bei unglattem Verlauf der Kurve fiir die be-
treffende Helligkeitsstufe die ganze Beobachtungsreihe noch-
mals wiederholt und dann das Gesamtmittel berechnet.

§ 4. Versuchsergebnisse.

Indem ich jetzt dazu iibergehe, auf die erhaltenen Kurven
gleichwertiger Spaltbreiten und der Helligkeitswerte naher
- einzugehen, mufs zunichst einiges iiber die Genauigkeit der
Einstellung auf gleiche Helligkeit gesagt werden. Hr.BRODHUN,
der eine grofse Sicherheit in derartigen Helligkeitsschdtzungen
besitzt, und der in seiner Eigenschaft als Dichromat (»Griin-
blind¢) nach den freilich sehr wenig zahlreichen Erfahrungen,
die man auf dem Gebiete der heterochromen Photometrie
gemacht hat, hierzu besonders begiinstigt ist, giebt in seiner
schon oben citierten Dissertation fiir sich als mittleren Fehler
einer Einstellung auf gleiche Helligkeit von Rot und Blau
(670 pp und 480 pu), also von zwei fiir ihn beinahe maximal
verschiedenen Farben 5,8% an, wihrend bei Gleichheit der
Farbe sich fiir Rot ein Fehler von 3,0%,, fiir Blau von 3,3%
ergab. Die jetzt von ihm gemachten heterochromen Gleich-
heitseinstellungen hatten annihernd denselben Grad der
Sicherheit. Hr. RITTER, ebenfalls Dichromat (»Rotblind¢), hat
zwar nicht dieselbe Sicherheit in der Einstellung wie Hr.,
BRODHUN, iibertrifft aber mich, den Trichromaten, bedeutend.
Dafs im allgemeinen Trichromaten den Dichromaten in solchen
Helligkeitsschitzungen nachstehen, diirfte aber wiederum
etwas zweifelhaft werden durch die Sicherheit, mit der

v. HeLsmuorTz-Festschrift. 22
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Frl. ELSE KOTTGEN die Einsteliungen machte, nachdem sie
sich durch einige orientierende Versuchsreihen an solche Be-
obachtungen gewéhnt hatte.

Es ist oben schon erwihnt (S. 330), dafs die Umrechnung
der verschiedenen Beleuchtungen des Spaltes S, aufeinander
mit grofseren Fehlern verbunden ist, als diejenigen sind,
welche durch die Unsicherheit der Schitzung auf gleiche
Helligkeit entstehen.

Eine Abhingigkeit der mittleren Einstellungsfehler von
der Helligkeitsstufe liefs sich nicht bemerken. Die grofsere
Unsicherheit, welche bei der isochromen Photometrie in der
Beurteilung der Helligkeit mit abnehmender Intensitit auf-
tritt, wird hier dadurch ausgeglichen, dafs gleichzeitig die
Farbendifferenzen immer mehr verschwinden, bis wir bei der
Stufe A grofstenteils vollig gleichgefiarbte Felder in Bezug
auf ihre Helligkeit miteinander vergleichen.

In den nachfolgenden Tabellen sind iiberall da, wo
keine Farbenunterschiede bei der Vergleichung zu bemerken
waren, liegende Ziffern benutzt worden. Die Hrn. RITTER
und BRODHUN konnten manchmal bei den Wellenlingen
650 pu und 670 pu einen Farbenunterschied gegen Licht
von 535 up wahrnehmen; manchmal war es aber auch trotz
der angestrengtesten Aufmerksamkeit nicht moglich.

Die in den Tabellen angegebenen Werte sind in der Art
reduziert, dafs bei jeder Helligkeitsstufe die zur Gleichheit bei
Licht von der Wellenlinge 535 uu erforderliche Spaltbreite
gleich 1 gesetzt ist. (Die Beziechung der verschiedenen
Helligkeitsstufen zueinander ergeben die auf S. 334 aufgefiihrten
Zahlen.) Bei der Umrechnung auf Helligkeitswerte ergiebt
sich dann die vollig analoge Reduktion ganz von selbst.

Hierbei mufs sich das PURKINjEsche Phinomen darin
zeigen, dafs die gleichwertigen Spaltbreiten mit abnehmender
Helligkeit, also in jeder horizontalen Reihe von links nach
rechts fiir jede Wellenldnge, die grofser ist als diejenige des
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Vergleichslichtes (535 pu), zunehmen, fiir die kleineren Wellen-
lingen aber abnehmen. Bei den Helligkeitswerten mufs der
Verlauf der umgekehrte sein.

Wie eine Durchsicht der nachfolgenden Tabellen nun
ergiebt, ist dieses mit geringen Ausnahmen auch stets der
Fall. Die wenigen Zahlen, welche von dieser Regel ab-
weichen, sind durch cin beigesetztes Sternchen (¥) besonders
kenntlich gemacht. Die am violetten Ende des Spektrums
bei mir vorkommenden Abweichungen konnten von dem im
Violett enthaltenen Rot herriithren. Bei einer Wiederholung
der Versuche mufs daher besonders auf die Helligkeitswerte
im Violett geachtet werden. Vielleicht kann man aus dem
Verhalten derselben einen Schlufs auf die einfache oder zu-
sammengesetzte Natur des Violett ziehen.

A, Koxre.

Normales trichromatisches Farbensystem.

we"m_i - (’;leic'h_w;rti;ze—Sp:hbt;i}'en_

— 126.65 22,95 20.71 11033 7.748 7.220, 6.48 !
— —- 62,88 37.28 4067 24.23 =20.95 2r151% 19.21
— - 1508 137.9 119.2  85.90 rr5.4* {131.6*

linge |z | ¢ F E D ¢ I 8 oA
670 war 1.17 1.23 ' 1.403 1.955 4.560 14.52 'f29.08:,|189.o 5296.1
650 : 0.420 0.547 | 0.667 0.991 1.948 5.978‘ 13.86 | 87.57 1178.3
625 » 0.289. 0.307 0.392 0.497| 1.004. 2.933 6.202' 20.55 | 34.78
605 » | 0.274 0.289 | 0.321 0.451 0869y 2073 4.291 8.6001 12.12
390 » ;0.330, 0.346 0.370 o.523| 0.787 1.863 2.747! +.287) 5.656
575 » 0.424 0.459* 0.449 0.568 0868 1.421 1.679 1.998] 2.761
335 » ! 0.590. 0.603 ©.621 o.','oz' 0.876 1.037, 1.09/:? 1.272| 1.402
535 » Z.— 1. - . 1 r— 1— 1= = y—
520 » ' 1.805 1.77 |, 1.764 1.707, 1.396 7.062 1121 z.oé’.s’i- 1.071
505 » 4.457: 406 3.748 2779 2304 1809 71590 1.577] 1.539
490 » '10.06 9.53 - 8.91 7.971 4.934 3.332 7.057 z.qu 2.342
470 » ' 5.974
2

&
o
v
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A. KONIG.
Normales trichromatisches Farbensystem.
Wellen- Helligkeiuw:-_x_e_ __
igea | # | ¢ | F| £ » ¢ ‘ B | 4 | s
! T v
670 usi/0.855 [0.813 |0.713 0.511 [0.219 50.0689 ;[0.0344]0.00529 fro.oo338
650 » |2.381 |1.828 |1.499 [1.009 [0.513 0.167 '0.0722/0.0114 }0.00561
625 3 |3.460 |3.257 [2.551 |2.012 {0.996 0-341 Io.161 0.0487 !0.0288
605 » |3.650 (3.460 |3.115 [2.217 |[r.151 [0.482 j0-233 [o.116 0.0825
590 » |3.030 |2.890 [2.660 [1.912 |1.271 [0.537 :0.364 ©0.277 lo.177
575 » |2.358 |2.179%2.227 [1.761 |1.152 [0.704 |o.596 o.507 lo.362
555 » [1.695 [1.658 l1.610 |1.425 [1.142 0.964 |0.977 |0.872 Jo.713
$35 * |f,— |f.— |t— i1, — |r.— lr.— 11— l1.— I.—
520 » 0.554 [0.565 [0.567 0.586 l0.716 [0.859 '0.892 |0o.919 0.934
505 » 0.224 t.z.;é 0.267 [0.360 l0.434 [0.553  0.629 |0.624 0.650
490 » 0.0994/0.10§ 0.112 [0.125 [0.203 0.300 0327 0334 0.427
470 » | — [0.03750.0436/0.0483 [0.0906 .0.129 |0./78 10.154 0.167
450 » | — —_ 20.0159;0.0|75 0.0246 fo.o413 10.0477 |0.0466* 10.0521
4303 | — | — | — [0.006630.007250.00839 0.0116 |0.00867*'0.00760%
ELSE KOTTGEN.
Normales trichromatisches Farbensystem.
Gleichwertige Spaltbreiten Helligkeitswerte
Wellenlinge
H A4 H A

670 uu 0.893 88.56 1.120 ' o.o113

650 » 0.468 39.46 2,137 ' 0.0253

625 » 0.293 . 17.09 3.413 0.0630

605 » 0,308 6.877 3.247 0.146

590 » 0.378 | P17 2.645 0.319

575 » o0.520 | 2.088 1.923 I 0.479

555 » 0.720 1.155 1.389 | o0.866

535 » 1= 1= r.— r.—

520 » 1.808 ' r.051 0.553 0.951

505 » 4.00 I1.55¢4 0.250 0.779

490 » 10.88 2.594 0.092 T 0.786

470 » — 5.786 - ; 0.185

450 » — 16.68 — 0.0600

430 » — 82.35 — ©0.0120
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E. BRODHUN.
Dichromatisches Farbensystem »Grinblindc).
Glcichwertige Spaltbrei Helligkeitsweste
Wellenlinge -
H ] H 4
670 uu 1.852 141.3 0.340 0.00708
650 » 0.731 39.1 1.368 0.0169
625 12 o.380 . 19.27 2.630 o.0519
605 » 0.333 7-155 3.003 o.140
590 : 0.394 3.747 2.539 0.207
575 » 0.438 ! 1.892 2.183 0.529
555 » o0.602 . r.2r9 1.661 o0.820
535 - 7.— r.— r.— r.—
320 = 1.727 1.035 0.756 0.900
505 > 4.437 1.507 0.225 0.004
490 > 11.82 2. 499 0.0846 0. 400
470 > — 6188 — o.162
4350 > — 2r.or — I 0.0470
430 o . - 102.5 — 0.00975
R. RITTER.
Dichromatisches Farbensystem (:Rotblinde¢>.
Wellen- . Gleich:e_:l-i_g-e Spaltbreiten o
linge ‘ FGH E D C B A N
670 uu " 19.81 27.06 34.54 83.76 192.6 '291.1 i 271.8*
650 > 6.46 9.184 12.13 ! 19.47 79.00 110.6 . 121.2
625 > 2.03 2.532 3.613! 7.801 19.75 19.84 !! 22.35
605 > 1.004 1.245 1.763! 3.413. 6.894| 7.z5 ' 13.85
3590 » 0.720 1 0.797 1.056 . 2.102' 3.670| 4.28 | 6.07
575 - , 0.619 0.685 o0.790, 1.553 2.180! 2.287 ; 2.30
555 > , 0.708 0.714 o0.754 1.133' 1.298 1.:9:‘[ 1.24*
535 » . r.— 1.— .- 1.— ro— =0 oa—
520 » | 1.650  1.5351 1.446 707  1.088| 1,046 1.01
505 i 3.19 2.860 2.631 17171 I.455] 1.318 | 1.85*
490 . | 6.57 6.310 5.294 3.197 2.607| 2.320 | 2.16
470 > 19.59  15.84 13.68 : 7.693  6.060 5.106" 7.23%
450 . | 75.10 57.97  46.02  37.83 22.4¢ | 15.39 | 13.58
430 > — '273.4 224 .84 182.7 122.00 | 97.379 89.50
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R. RITTER.

Dichromatisches Farbensystem (»Rotblindg).

Helligkeitswerte

Wellen- | . -
lange ! FGH y; : D C B ‘ N i S
670 uu | 0.0518 | 0.0370 : 0.0289 l 0.0119 . 0.00519' 0.00343(0.00368*
650 » | 0.1I55 0.109 | 0.0824 0.0513 | 0.0127 ! 0.00904"0.00825
625 » | 0.493 0.395 | 0.277  o0.128 i 0.0506 I 0.0504 ,i°-°447
605 » | 0.996 | 0.803 '©0.567 | 0.293 i 0.145 ' 0.139 lo.o7zz
590 » | 1.389 | 1.255 [ 0.947 , 0.476 | 0.273 | 0.224 lo.165
575 » | 1.615 ! 1.460 | 1.266 : 0.644 | 0.459 ' 0.478 10.435
555 » | 1.412 | 1.401 ' 1.326 | 0.882 o.770 o.774* 0.806*
535 » | 7.— r.— . 1.— o I.— IS 1.—
520 » | 0.606 0.651 : 0.691 0.907 ' 0.919  0.956 0.990
505 » | 0.314 ., 0.350 0.380 ' 0.382 0.687 0.759 i!o.541”
490 » | 0.152 0.158 | o0.189 | 0.313 , 0.78¢4 0. 431 io.463
470 » | 0.0510 ' 0.0631 | 0.0731 : 0.130 ' o0.165 ; 0.196 0.138*
450 » ! 0,0133 | 0.,0172 | 0.0217 | 0.0264 : 0.0446 0.0650 {f().o736
430 » — l 0.00366 0.00445, 0.00547 0.00820, 0.0709 '0.0112

Auf Tafel III sind meine Kurven der Helligkeitswerte (mit
Ausnahme der Stufe S) in der angegebenen Art graphisch
dargestellt.  Aufser denjenigen Wellenldngen, bei  welchen
Vergleichungen gemacht sind, habe ich auf der Abscissenaxe,
der leichteren Orientierung halber, auch noch die hauptsach-
lichsten FRAUNHOFERschen Linien eingetragen. — Dafs alle
Kurven bei 535 uu dicselbe Ordinate haben, beruht auf der
erwihnten rechnerischen  Festsetzung;  dafs sie sich aber
hier alle schneiden, und ihre Reihenfolge, nach der Grofse
der Ordinaten geordnet, auf der langwelligeren Halfte des
Spektrums iiberall dic umgekehrte ist, wie auf der kurzwelligeren,
ist der graphische Ausdruck des PURKINJEschen Phianomens.
Nur die der Helligkeitsstufe # entsprechende Kurve macht bei
575up eine Ausnahme, dic aber ohne Zweifel Beobachtungs-
fehler ist; die ibrigen in der Tabelle angemerkten ADb
weichungen von der Regel des PURKINJEschen Phanomens
treten bei dem hier gewidhlten Mafsstabe der Zeichnung gar
nicht hervor.
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Die Helligkeitskurven von Frl. ELSE KOTTGEN und Hrn.
E. BRODHUN sind in den Tafeln V und VI aufgenommen, wo
behufs einer weiter unten in §§ 6 und ; angestellten Ver-
gleichung eine grofsere Zahl von Kurven gleicher Helligkeits-
stufen eingetragen ist. Die Kurven beider sind meinen Kurven
der gleichen Helligkeitsstufe sehr dhnlich.

Auf Tafel IV sind Hrn. RITTERs Kurven der Helligkeits-
werte (ebenfalls mit Ausnahme von S) dargestellt. Scine
Kurve fiir die Helligkeitsstufe 4 ist mit der meinigen beinahe
identisch. Die Abwcichung unserer Kurven nimmt zu mit der
Zunahme der Helligkeit. Das PURKINJEsche Phianomen tritt
auch hier regelmifsig auf. Der Mafsstab der Zeichnung lafst
die einzige Ausnahme (555uu bei der Helligkeitsstufe A)
nicht sichtbar werden. Wie frilher schon erwidhnt, war bei
Hrn. RITTER ein PURKINJEsches Phianomen zwischen den
Helligkeitsstufen F, G und A nicht mehr nachzuweisen; wenn
es hier thatsichlich noch bestehen sollte, so wird es durch
die Schidtzungsunsicherheit verdeckt. Ich habe daher die
Mittelwerte der bei diesen drei Stufen erhaltenen Spaltbreiten
berechnet und sic als Stufe #G A in die Tabellen und Zeich-
nungen eingefiihrt.

§ 5. Allgemecine Besprechung der Versuchsergebnisse.

Das PURKINJEsche Phanomen zeigt sich in der Form der
hier benutzten Darstellung darin, dafs die Kurven gleichwertiger
Spaltbreiten und damit auch die Kurven der Helligkeits-
werte mit Anderung der Intensitit auch ihre Gestalt indern.
In unserem Dispersionsspektrum des Gaslichtes wandert das
Maximum der Kurven der Helligkeitswerte, resp. das Minimum
der Kurven gleichwertiger Spaltbreiten, von der niedrigsten
bis zur hochsten der benutzten Intensitiiten bei mir, 11l KLSE
KOTTGEN und Hrn. E. BRODHUN von ca. 530 up bis ca. 615 py,
bei Hrn. RITTER von 530 up bis 570ppu. Dic Forminderung
geschieht mit zunchmender Intensitit anfangs sehr langsam,



344 Cber den Helligheitswert der Spektralfarben

dann schneller, darauf aber wieder langsamer und hért endlich
vielleicht ganz auf.

Welcher Farbentheorie man auch beistimmt, jedenfalls ist
zuzugeben, dafs das, was man Helligkeit nennt, sich (abgesehen
von den monochromatischen Farbensystemen) aus mehreren
Komponenten zusammensetzt oder wenigstens zusammensetzen
konnte.

In der YOUNG-HELMHOLTZschen Farbentheorie miifste
man im allgemeinen annehmen, dafs jede der drei Grund-
empfindungen eine Komponente lieferte, so dafs also die
Helligkeit irgend einer Spektralfarbe als homogene lineare
Funktion der Grundempfindungen darzustellen ist. In Bezug
hierauf sei auf die im folgenden Paragraphen angegebenen
Versuche hingewiesen.

Die Gestalt der Kurven, welche die Verteilung der Grund-
empfindungen im Spektrum angiebt, ist nun nach Unter-
suchungen, die von Hrn. E. BRODHUN angestellt und von mir
veroffentlicht sind,* von der Intensitit abhangig. Ob hierdurch
allein dic Formidnderung der Kurven der Helligkeitswerte
mit wechselnder Intensitit zu ecrkliaren ist, kann bei dem
gegenwirtigen Umfang unserer Kenntnisse nicht entschieden
werden. Vielleicht ist cs notig, die in jener linearen Funktion
vorkommenden drci Koeffizienten wiederum als drei verschie-
dene Funktionen der Intensitit anzunchmen. Bei Farben-
systemen verschiedener Mannigfaltigkeit vollig parallel von
denselben Personen hergestellte Helligkeitsgleichungen und
Farbengleichungen wiirden iiber diesen Punkt allein niheren
Aufschlufs geben kénnen. Hrn. E. BRODHUNs Untersuchungen 2
haben [es sehr wahrscheinlich gemacht, dafs der Koeffizient
fir die griine Grundempfindung, verglichen mit demjenigen der
roten Grundempfindung, jedenfalls schr klein, wenn nicht sogar
gleich Null ist.

' A. KONIG, Sitsungsber. der Berl. Akademie. 31. Mirz 1887,
2 E. BRODHCUN, Beitrige sur Farbenlehre. Dissert. Berlin 1887,
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Nach Hrn. HERINGs Theorie ist die Helligkeit jeder
Spektralfarbe gleich der algebraischen Summe der Helligkeiten
1) ihrer weifsen Valenz und 2) ihrer farbigen Valenzen. Die-
jenigen spektralen Lichter, welche die Empﬁndung einer der
vier Urfarbentone hervorrufen, haben nur eine farbige Valenz,
die ubrigen aber zwei. Die »spezifische Helligkeit« dieser far-
bigen Valenzen ist aber nach Hrn. E. HERINGs! und Hrn.
F. HILLEBRANDs?® Untersuchungen fiir die vier Urfarben
durchaus nicht gleich anzunehmen, ja eg sollen Griin und
Blau sogar einen verdunkelnden Einflufs besitzen, d. h. in
der Rechnung wire ihrer »spezifischen Helligkeit« ein nega-
tiver Wert beizulegen.

Die Helligkeit ist also auch hier wieder eine lineare
homogene Funktion der Valenzen. Die Funktion enthilt
aber fiinf Glieder, von denen freilich immer mindestens zwei
(farbige) gleich Null sind. Da Herr HERING an der Un-
abhingigkeit der Farbengleichungen von der absoluten Inten-
sitdt, also an der relativen Verteilung jeder Valenz im Spektrum
festhilt, so miissen hier die Koeffizienten der einzelnen Glieder
als verschiedene Funktionen der absoluten Intensitit des
Lichtes angenommen werden, da sonst die Helligkeitsverteilung
im Spektrum sich nicht mit der absoluten Intensitit indern
konnte. Es wire aber wohl moglich, dafs die Koeffizienten,
nach Beriicksichtigung des in ihnen enthaltenen Faktors der
spezifischen Helligkeit, bei den sich auf die vier Grundfarben
beziehenden Gliedern jener homogenen linearen IFunktion
untereinander gleich, von dem Kocffizienten des die weifse
Valenz darstellenden Gliedes aber verschieden sind. In diesem
Falle reduziert sich die Gleichung auf folgende zweigliedrige
Form

'b.\=a‘%.\+ﬂ'3«\)
' E. HERING, Pfligers Archiv. Bd. 49. S.563. 1891.
? F. HILLEBRAND, Sitzungsber. der Wiencr Akad. XCVIIL.  Abt. III.
Sitzung vom 21. Febr. 1889,
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wo « und B zwei verschiedene Funktionen der absoluten In-
tensitit des Lichtes sind, und 9, sich auf die gesamte Hellig-
keit des monochromatischen Lichtes von der Wellenliange 2,
W, auf dessen wecifse Valenz und F\ auf dessen farbige
Valenzen bezieht. Nach der oben gemachten Annahme haben
wir dann zu setzen

Sh=r.M+g &\ +g". & +4.9,,

wo R, , &, & und B die vier farbigen Valenzen und », g,
£ und & die spc.ziﬁschen Helligkeiten der vier Grundfarben
bezeichnen.

Ich habe nun versucht, dic bei Hrn. RITTER und mir
erhaltenen Kurven auf ihre Ubereinstimmung mit dieser ver-
einfachten Form der von Hrn. HERING entwickelten An-
schauung iiber das Zusammenwirken der Helligkeitskom-
ponenten zu priifen.

Wenn man zwei beliebige homogene lineare Funktionen
P und M’ von W, und F, bildet, so ist ersichtlich, dafs
man bei geeigneter Bestimmung von m” und m” stets setzen
kann

Hri=m" MW + m”’. MW"

Ich nahm nun bei mir die fiir die Helligkeitsstufen A4
und /7, bei Hrn. RITTER die fiir die Helligkeitsstufen 4 und
FGH erhaltenen Kurven als I und M, und sah zu, ob
sich daraus nach dieser Gleichung die iibrigen Kurven bilden
liefsen. Es ergab sich nun, dafs dieses fir die Kurven
gleichwertiger Spaltbreiten durchaus nicht mdoglich
ist, wiahrend bei den Kurven der Helligkeitswerte zwar
keine genaue Ubereinstimmung der Berechnung mit der Be-
obachtung zu erzielen war, dafs aber selbst die grofsten
vorkommenden Abweichungen innerhalb derjenigen Breite der
Unsicherheit unserer Beobachtungen lagen, die bei zufillig
gleichgerichteter Einwirkung sidmtlicher Fehlerquellen noch
zuzugestehen ist. Da ich hoffentlich in einiger Zeit iiber
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besseres Beobachtungsmaterial verfiige, welches dann auch
gestattet, von der oben eingefiihrten vereinfachenden Annahme
abzusehen, unterlasse ich es hier, auf die Schlufsfolgerungen
einzugehen, die man aus den Ergebnissen dieser Rechnungs-
versuche iiber den Energieverbrauch der beim Sehen vor sich
gehenden Prozesse ziehen kénnte.

§ 6. Die spektrale Verteilung der Helligkeitswerte
bei hoher Intensitit.

Wir wollen uns nun zunichst etwas eingehender mit der
spektralen Verteilung der Helligkeitswerte bei . derjenigen
Helligkeitsstufe beschiftigen, wo wenigstens annihernd die
obere Grenze der Abhingigkeit von der absoluten Intensitit
erreicht ist (Stufe A resp. #GH). Die schon mitgeteilten
Bestimmungen ergeben eine ziemlich gute Ubereinstimmung
der den beiden normalen trichromatischen Farbensystemen zu-
kommenden Kurven sowohl untereinander als auch mit der
dem (dichromatischen) »griinblinden« Farbensystem des Hrn.
E. BRODHUN angehorenden. [Frithere von mir angestellte Be-
obachtungen &dhnlicher Art, die ich bis jetzt noch nicht ver-
offentlicht habe, bewahren mich gliicklicherweise davor, aus
den jetzigen Beobachtungen einen verallgemeinernden, vor-
eiligen Schlufs zu ziehen; denn sie zeigen, dafs trichromati-
schen Farbensystemen auch Kurven der Helligkeitswerte eigen
sind, die sich in ihrer Gestalt von meiner Kurve und der
Frl. ELSE KOTTGEN angehorenden wesentlich unterscheiden
und Ubergangsformen zu derjenigen Kurve der Helligkeits-
werte bilden, die dem (dichromatischen) »rotblinden« Farben-
system des Hrn. RITTER zukommt. Die drei von mir vor
mehreren Jahren untersuchten Personen, die Hrn. L., M. und
Kr., besitzen ein normales trichromatisches Farbensystem;
wenigstens zeigen ihre Farbengleichungen unter sich und mit
den von mir hergestellten nur unwesentliche Verschieden-
heiten, wenn man sie gemeinsam gegeniiberstellt den-
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jenigen Farbengleichungen, die dem Typus der anomalen
trichromatischen Farbensysteme zukommen, wie er von Lord
RAYLEIGH und F. C. DONDERS zuerst beobachtet und dann
von Hrn. C. DIETERICI und mir eingehender untersucht
worden ist. Das Verhidltnis der - Komponenten in den von
ihnen hergestellten Mischungen von Lithium-Rot und Thallium-
Griin zu der Farbe von Natrium-Gelb weicht zwar von
dem fiir mich erforderlichen Verhidltnis nach derselben
Richtung ab, wie es fiir anomale trichromatische Farben-
systeme der Fall; aber die stets hervorgetretene unausgefiillte
Kluft zwischen der normalen und der anomalen Gruppe der
Trichromaten hatte keiner der drei Herren iiberschritten, so
dafs also auf Grund der DONDERSschen Lithium-Thallium-
Probe ihre Zurechnung zu den sogenannten normalen Tri-
chromaten keinem Zweifel unterliegen kann. Die Bestim-
mungen wurden vor etwa drei Jahren mit demselben Apparate
gemacht, den auch Hr. E. BRODHUN bei seinen Helligkeits-
vergleichungen benutzte. Wie oben schon erwihnt ist, war
die Beschaffenheit des damals benutzten Lichtes und die Dis-
persion von der jetzigen etwas verschieden; doch es liefsen
sich Koefficienten finden, welche mit hier genligender An-
naherung eine Reduktion der fritheren Beobachtungen auf das
jetzige Spektrum gestatteten. Die Helligkeitsvergleichungen
erstreckten sich nicht auf das ganze Spektrum, sondern um-
fafsten nur den fiir dic Gestalt der Kurve charakteristischsten
Teil von 650 uu bis 530 uu; sie geschahen auch nicht bei
densclben Wellenldingen wie jetzt. Ich habe aus den da-
maligen Beobachtungen, die bereits nach unserer jetzigen
Methode angestellt wurden, d. h. die Kurven gleichwertiger
Spaltbreiten, resp. der Helligkeitswerte crgaben, die Zahlen
fir die jetzt benutzten Wellenlingen durch graphische Inter-
polation gewonnen und an ihnen die genannte Reduktion
auf das neuc Spektrum ausgefiihrt.

Zu ungefahr derselben Zeit hatte ich Gelegenheit, die
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Kurven der Helligkeitswerte an dem rechten dichromatischen.
und zwar >rotblinden< Auge des Hm X.. eines in physikali-
schen Untersuchungen geschulten Beobachters, zu bestimmen.
Auch diese Kurve wurde jetzt in vollig analoger Weise wie
die soeben besprochenen umgerechnet. Ich lege auf sie be-
sonderen Wert, da das linke, dem rechten urspriinglich vollig
gleiche Auge ein Jahr vorher infolge einer Netzhautablésung
die Farbenempfindung voéllig verloren hatte, also ein patho-
logisch entstandenes monochromatisches Farbensystem besafs.
Auf die hierauf beziiglichen. beide Augen vergleichenden
Beobachtungen werde ich weiter unten in § 11 niher eingehen.

Die Helligkeitsstufe. bei der ich damals an diesen vier
Personen die Bestimmung der Helligkeitswerte vorgenommen
habe, lifst sich freilich nicht genau und sicher auf das jetzt
benutzte Einheitsmafs beziechen. doch kann ich sie aus den
Angaben meiner Beobachtungsprotokolle bei den Beobachtungen
der Hm. L., M. und Kr. zu etwa 100, bei den Beobachtungen
des Herrn X. zu etwa 30 unserer jetzigen Einheiten schitzen.
Es wiirde dieses also ungefihr den Stufen G resp. F ent-
sprechen.

In der folgenden Tabelle fithre ich die erhaltenen \Werte
auf und wiederhole des Vergleichs halber diec an den vier
jetzt untersuchten Personen fir die Stufe /A erlangten. oben
schon angegebenen \Werte.
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T Helligkeitswerte
R
Wellen- I Normale trichromatische Farbensysteme Dichromatische Farbensysteme
tange | A I E ! »Griioblind:|  sRotblinde
| . Korr- ! L. |+ M Kr.
E Koxig ! GEN | E. BrobHUN; R. RITTER X
T O - . | =
670 uu !0.855 lazo — | — — . 0.540 0.0518 : 0.071
650 » lz.381 ‘2,137, 1.15 | — 0.04 | 1.368  o.155 . 0.183
625 » !3.460 ‘3.413} 2.06 ‘ 1.10 | 1,24 ' 2.630 0.493 0.517
605 » |3.650 3.247' 2.56 1.66  1.56 3.003 0.996 0.976
590 » .3.030 :2.645! 2.38 | 2.05 | 1.58 2.539 1.389 1.370
575 > '2.358 [1.923. 2.00 | 2.08 | 1.56 2.183 1.615 1.477
555 » 1.69% 11.389| 1.50 ’ 1.65  1.36 1.661 . 1.412 ' 1.339
535 » 1.— L.— I.—!I.— ' '1.— 1. 1.— 1.—
520 » 50.554 lo.s53! — | — — 0.576 0.606 - 0.700
505 » io.224 .0.250 — — — 0.225 0.314 0.492
» 0994;0.092  — (- — 0.0846 | 0.152 0.230

490 o

I

i

Der Umstand, dafs der Helligkeitswert fiir Licht von der
Wellenlinge 535 uu, fiir welches dic Absorption in dem
Pigment der Macula lutea bei verschiedenen Personen sehr
ungleich ist, stets gleich 1 gesetzt, lafst die Kurven verschie-
dener erscheinen, als sic thatsdchlich sind. Ein richtigeres
Bild wiirde entstehen, wenn die von der Abscissenaxe und
Kurve umschlossene Flache stets gleich gesetzt wiirde.
habe hier davon abgesehen, weil nur ein kleiner Teil
der Kurven bis an das Ende des Spektrums verfolgt war;
dic Reduktion auf gleiche IFliache wire daher zu unsicher

der
Ich

geworden.

Diese Benutzung eines ungceigneten Mafsstabes tritt in
Tafel V dic u. a. cinc graphische Darstellung dieser Kurven
enthdlt, in noch viel augenfilliger Weise hervor.

Als Resultat konnen wir also hinstellen, dafs selbst bei
schr dhnlichen, demselben Typus angehorigen Farbensystemen
dic Kurven der Helligkeitswerte sehr verschieden sein konnen.
Ob auch innerhalb jeder der beiden Gruppen der Dichro-
maten, also der -Rotblinden« und :Griinblinden«, grofsere
Verschicdenheiten in der Verteilung der Helligkeitswerte vor-
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kommen, kann ich aus eigener Beobachtung nicht beurteilen.
Ich habe die Kurve der Helligkeitswerte bisher nur bei einem
» Griinblinden« und bei zwei »Rotblinden~ bestimmt. Bei den
beiden letzteren hatte, wie aus der obigen Tabelle hervorgeht,
die Kurve ihnlichen Verlauf. — DONDERS ! hat bei seiner
ersten hierauf beziiglichen, nach ciner weniger vollkommenen
Methode angesteliten Beobachtungsreihc einzelne Ubergang-
formen zwischen den beiden Typen gefunden, in der zweiten
Reihe jedoch nicht. Soviel ich weifs, hat er die versprochene
ausfiihrlichere Veroffentlichung des Beobachtungsmaterials nicht
mehr ausgefiihrt. Ich sclbst mochte diese Frage zunichst un-
entschieden lassen.

Aus der volligen oder angendherten Gleichheit der Farben-
gleichungen zweicr Personen konnen wir daher durchaus nicht
auf ein ahnliches Verhalten hinsichtlich ihrer heterochromen
Helligkeitsgleichungen schliefsen.

Ist, wie wir oben schon erdrtert haben, der Helligkeitswert
jeder Farbe eine homogene und lincare Funktion der Stiarke der
Grundempfindungen (gleichviel, welcher Theorie wir uns an-
schliefsen), so miissen bei zwei hinsichtlich der spektralen
Verteilung der Helligkeitswerte verschiedenen Personen, welche
aber alle Farbengleichungen gegenseitig anerkennen, entweder
die Koefficienten jener Funktion nicht dieselben sein, so dafs
also dieselbe Grundempfindung hinsichtlich ihres Einflusses auf
die Helligkeit verschieden ins Gewicht fallt, oder die spektrale
Verteilung der Grundempfindungen ist bei beiden Personen nicht
dieselbe, dann aber miissen die diese Verteilung darstellenden
Kurven bei der einen Person homogene lincare Funktionen
derjenigen der anderen Person sein. Soviel ich weifs, sind
bisher keine Beobachtungen in der Richtung angestellt, dafs
man aus ihnen auf dic Richtigkeit der cinen oder der anderen

' F. C. DoNDERS, Grdfes Archiv. XXVIf (1), S. 196, 1881 — und
XXX (1), S. 76. 1884.
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dieser beiden Maoglichkeiten schliefsen konnte. Wohl aber
kann man bereits priifen, ob jene homogene lineare Abhingig-
keit zwischen dem Helligkeitswert und der Stirke der Grund-
empfindungen besteht; es mufs in diesem Falle namlich die
Kurve der Helligkeitswerte auch den Farbengleichungen ge-
nigen. Man braucht also nur von derselben Person bei
wenigstens annihernd derselben Helligkeit in einer beliebigen
Spektralregion Farbengleichungen und heterochrome Hellig-
keitsgleichungen herstellen zu lassen. Bezeichnen wir mit den
Indices 1, 2 und 3 drei bestimmte Spektralfarben, und
schreiben wir eine zwischen diesen herzustellende Farben-
gleichung in der Form
a.L + 6Ly, = L,,

so miissen L,, L, und L; nicht nur durch die Werte der
Grundempfindungen, sondern auch durch die Helligkeitswerte
crsetzt werden konnen.

Fiir die oben bereits erwahnten Hrn. L., M. und Kr.
und fiir mich verfiige ich iiber derartige Parallelbeobachtungen,
welche ich damals aus anderem Gesichtspunkte und daher
nicht in einer fir den hier vorliegenden Zweck ganz geeig-
neten Auswahl der Komponenten in den Farbengleichungen
angestellt habe. Die Wellenlangen der Mischungskomponenten
waren 630 pu und 540 uu; es wurden Farbengleichungen
hergestellt mit Licht von 610 pu, 590 pu und 570 ppm, also
im ganzen 12 Farbenglcichungen, die jedoch als nicht ganz
vollkommen angesehen werden konnten, da geringe Sattigungs-
unterschiede bestehen blicben.

Da von den Hm. L., M. und KR. keine Helligkeits-
gleichungen bei der einen Mischungskomponente 540 uu her-
gestellt waren, so habe ich hicr graphisch interpoliert.

Die Resultate der Berechnung und Vergleichung sind in
der folgenden Tabelle eingetragen.

Bei jedem der vier Beobachter enthilt die erste Kolumne
dic beobachteten Helligkeitswerte, wobei hier die Reduktion
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auf das jetzt benutzte Spektrum und auf den Helligkeitswert
1 fiir die Wellenldnge 535 up nicht ausgefiihrt ist; dic drei
durch Interpolation erhaltenen Werte sind eingeklammert. Die
zweite Kolumne enthilt die aus den Komponenten berechneten
Helligkeitswerte der Mischung; sie miissen, wenn eine homogene
lineare Abhingigkeit zwischen Helligkeitswert und der Stirke
der Grundempfindungen besteht, gleich dem Helligkeitswert
des gleichgefirbten monochromatischen Lichtes sein. Die
dritte Kolumne giebt die Differenz: Berechnung minus Be-
obachtung in Prozenten.

Bei neun Mischungen betrigt diesc Differenz 4% und
weniger; die iibrigen drei weichen um 10%, resp. 11%, resp.
14%0 ab.

Beriicksichtigt mar, dafs bei jeder Helligkeitsgleichung
ohne weiteres ein Fehler bis zu 5% zuzugestehen ist, dafs
hier in jede Berechnung drei derartige Werte cingehen, und
dafs endlich die Farbengleichungen auch etwas unsicher waren,
so glaube ich, dafs man in diesen drei gréfseren Abweichungen
wenigstens keine Widerlegung fir das Vorhandenscin jener
Beziehung sehen darf. Weitere Untersuchungen freilich kénnen
erst vollkommene Sicherheit bringen.

Helligkeitswerte
Koxic ' - -l:_ o —.— T M.- : Kr.
630,4;4?0.92 o.75 ' 0.60 0.61:

610 > .1.17'1.05 —10%y 1.00 1 02 +z"/:,. 1.00 1,00 O"ls 1,00 0.89 —11%,
§90 » .1.000.98 — 2” , 0.93 .91 —2, 1.30 1.12 ~14"%0 1.00 0.99 -— 1%
§70 » /0.740.72 — 3°/» 0.72 6.71 1"/ 1,20 1 16 3"5 0,95 0.97.4 2"

5§50 » ; 0.50 0,91 0.7§
540 » 0.34 ©.39 10,67, (.60
530 » .28 0.43% .47

v. Herunorzz-Fexschrift 23
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§ 7. Die spektrale Verteilung der Helligkeitswerte
bei sehr niedriger Intensitit und ihre Beziehung
zu angeborenen monochromatischen Farben-
systemen.

Die PURKINJEsche Beobachtung, dafs mit abnehmender
Helligkeit die Farbenunterschiede geringer werden, und dafs
wir bei sehr schwacher Beleuchtung in der uns umgebenden
Aufsenwelt nur noch Helligkeitsunterschiede, aber keinerlei
Farbenunterschiede mehr wahrnehmen kénnen, wird durch die
alltigliche Erfahrung bestitigt. Dafs dieses Verschwinden des
Farbeneindruckes vor dem volligen Untersinken unter die
Reizschwelle auch bei spektralen Lichtern eintritt, ist viel
schwieriger zu beobachten, und es zeigt sich auch, dafs hier
das Rot eine Ausnahme macht, indem es wahrscheinlich bis
zur unteren Reizschwelle, jedenfalls aber bis in unmittelbare
Nihe derselben seine Farbe beibehdlt.! Hr. HERING hat
zuerst auf die theoretische Bedeutung dieses Zuriicktretens der
farbigen Empfindung nachdriicklich hingewiesen, und aus
seinem Laboratorium sind denn auch die ersten darauf beziig-
lichen messenden Versuche hervorgegangen.

Die Lichtintensitit, bei der diese Erscheinung iiberhaupt
auftritt, ist so gering, dafs nur ein lingere Zeit fiir vollige
Dunkelheit adaptiertes Auge dieselbe wahrnehmen kann.

1 Soviel ich finden kann ist Hr. W. v. BEzoLv der Erste, der darauf
beziigliche Beobachtungen veroffentlicht hat. Die mir bekannt gewordene
Litteratur tiber diesen Gegenstand ist die folgende:

W. v. BEzoLD, Pogg. Ann. Bd. 150. S, 238. 1873. — Die Farben-
lehre im Hinblick auf Kunst und Kunstgewerbe. S. 28. Braunschweig. 1874.

C. BoHN, Pogg. Ann. Erg.-Bd. 6. S. 400. 1874.

J. v. Kries, du Bois’ Archiv, Jahrg. 1878. S. §23. — Die Gesichits-
empfindungen und ihre Analyse. S. 82. Leipzig. 1882. (Suppl.-Bd. zu du
Bois’ Archiv. Jahrg. 1882.) '

F. C. DoNDERS, Grdfes Arckiv. XXVII (1), S. 196. 1881,

H. F. WEBER, Sifsungsber. der Berl. Akad. vom 9. Fuli. 1887.
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Nach Hrn. HERINGs Ansicht ist dic Empfindlichkeit cines
solchen Auges fir die weifsen Valenzen des Lichtes
gesteigert, fiir die farbigen Valenzen aber die normale;
infolgedessen kommt bei so geringer absoluter Intensitiit nur
eine Weifs-Empfindung und keine Farben-impfindung zu
Stande. Die Kurve der Helligkeitswerte ist nach dicser
Anschauung dann also identisch mit einer Kurve der spektralen
Verteilung der weifsen Valenz.

Nach der Theorie der Gegenfarben ist die totale JFarhen-
blindheit durch den Wegfall der farbigen Valenzen des Lichtes
zu erkliren, und es mufs daher die Kurve der Helligkeits-
verteilung im Spektrum eines total Farbenblinden, wie sie
zuerst von DONDERS! und dann von Hrn. C. DigTERICI und
mir? bestimmt ist, mit jener Kurve der weifsen Valenzen,
soweit nicht zufillige individuelle Verschicdenheiten (Absorp-
tion in den Augenmedien u. s. w.) geringe Abweichunygen
bedingen, zusammenfallen. Ich habe sofort, nachdem Hr.
HILLEBRAND? seine in Hm. HERINGs |aboratorium gewonnene
»Kurve der spektralen Verteilung der weifsen Valenzene ver-
offentlichte, diese drei Kurven (dic IHILLEBKANIsche, die
DoxDERSsche und die von Hm. C. IMETERICE und mir be-
stimmte), so gut es moglich war, auf dassclbe Spcktrum um-
gerechnet und innerhalb der zu arwartenden Genauigheit vollige
Ubereinstimmung gefunden.t Ich mufs gestchen, dafs mich
dieses Eintrefien der HEKINGschen Veoraussaye anfanygich un.
gemein betrofien machte. — aber zur Zat der bpicyklen-
Theorie hat man ja auch Svnnen- und Mondfinsternise: ricitiy
im voraus berechnet.

SF. O Ienurdy Cmrrices. pkeem im Al Jayiul. Swsrat. Ao
Utrecicacks Hovrezehor.. 3w bevas. L.V B.ys. 13b2.

S A RNy wd L Snerras Suimmpier e B! fied. 29,900 1586,

P F Hucumaarl. Snaspoaer. ser Huxeo fivd B gb. Sroag
wum 21 Feir. 18bg.

* Veag. wener uwwr b 137 —0%

5 ST

23
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Neuerdings hat Hr. HERING! selbst Gelegenheit gehabt,
einen Fall totaler Farbenblindheit niher zu untersuchen, und
fand ebenfalls eine fast vollige Identitit beider Kurven.

- Die YOuNG-HELMHOLTZsche Theorie hat dieser That-
sache gegeniiber so lange einen schweren Stand, als sie an
der Unverinderlichkeit der Intensititskurven fiir die Grund-
empfindungen festhilt. Wo aber jetzt nach Hm. E. BRODHUNs
Untersuchungen? an einer Abhingigkeit der Gestalt derselben
von der Intensitit nicht mehr gezweifelt werden kann,® ist
die Hebung des scheinbar vorhandenen Widerspruches nicht
schwierig: die Zersetzbarkeit der drei photochemischen Sub-
stanzen (oder Erregbarkeit der drei Faserarten), welche fiir
mittlere Helligkeiten jenen drei monochromatischen Farben-
systemen zukommt, ist gleich derjenigen, welche fiir die
iibrigen Farbensysteme bei sehr niedriger Helligkeit besteht.

Dafs bei total Farbenblinden nicht ausschliefslich diese Art
der Helligkeitsverteilung vorkommt, lehren zwei von mir und
zwei anderweitig beobachtete, weiter unten § 11 ndher be-
sprochene Fille; damit ist aber, soviel ich sehe, Hrn. HERINGs
Beweisfilhrung in ihrem wesentlichsten Punkte hinfillig ge-
worden.

Wenn ich somit auch der spektralen Verteilung der
Helligkeitswerte bei sehr niedriger Intensitit nicht diejenige
Bedeutung und Auffassung beilege, welche ihr Hr. HERING zu
teil werden lifst, so ist doch ihre Bestimmung immerhin von
sehr grofsem Interesse, besonders da, wie schon aus den oben
mitgeteilten Tabellen hervorgeht, der Verlauf der Kurve auch
bei dichromatischen Farbensystemen, sowohl bei »Rotblinden«
als bei »Griinblinden«, mit demjenigen bei trichromatischen

! E. HERING, Pfliigers Archiv. Bd. XLIX. S.563—608. 189I.

* A. KONIG, Sitsungsber. der Berliner Akad. vom 31. Mirs 1887,

3 In einiger Zeit wird auch Hr. E. TONN eine grofse Anzahl darauf
beztiglicher, auf meine Veranlassung angestellter Versuche versffentlichen, welche
mit den Ergebnissen des Hrn, E. BRODHUN vollig iibereinstimmen.
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fast vollig ubereinstimmt. Die Abweichungen sind s pering,
dafs man sie entweder als Beobachtungstehler, die hesondera
an den Enden des Spektrums leicht vorkommen konnen, oder
als individuelle und nicht als typische Verschiedenheiten an
sehen kann.

Ich gebe hier zunichst cine Zusammenstellung aller mir
bekannten Kurven der Helligkeitswerte fiir schr niedrige In-
tensitit und aufserdem der Kurven der Helligkeitawerte der
bisher nidher untersuchten drei Personen mit angeborener
totaler Farbenblindheit. Um sic untercinander vergleichen zu
konnen, habe ich sic alle auf das jetzt benutate Spelktrum
umgerechnet.

Uber die einzelnen Kurven ist noch folgendes zu hemerhen,

A. Trichromatische Farbennysteme,

1. A. KONIG | aus den obigen Tabellen 5. 340 ey

2. E. Kotreen | wiederholt,

3. F. HiLLEBRAND. Bei der Umrechnung wurde die
Voraussetzung gemacht, dafs die von Hro. HitLyssan
den seiner Abhandlung heigefugten Figuren  henutzs: Abn
cissenaxe das scinen Messungen zu Grande liegends: | nspuer
sionsspektrum  darstellt, und  duls  scin Gaslicht  dicsalbie
spektrale Zusammensctzuny hat  wic dias memge  Jos lassen
sich dann durch vergleichende Abnessung der Altawl. der
FRAUNHORERSchen  Linien ol bowrewdbuwnd  gevawu i
rechnungskotffizienun finden

4 Prx®iry- Cvon Hren Hesing a0 ey zuisds8 o A0 1uen
Abbandluny ver HMedioin,  Jne Apsjursun: 1A Gu wdiae wu
in meinem: Spudtrun. per Uiy s spaahsia e lrans
auf dar Camsportrwy: wys o0 Kopllofartsn s Csras. du
ich gemetsay, snn jlee O sy ! g uangescn Jaidon
bestimor  nuis.  Jie Orypas. Yarrspsritny oan ax Wallay
Boge 2 2401 pp wup crnd wutia s stiy’ sar Koarye day
besonasr s e Tyt saxseried Lo i s
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daher erlaubt, die Reduktion auf das jetzt von mir benutzte
Spektrum auch einmal in der Art durchzufithren, dafs ich
(freilich etwas willkiirlich) diesen Punkt um 10 %o erniedrigte.
— Die Resultate beider Untersuchungen sind angegeben.

B. Dichromatische Farbensysteme.

1. E. BRODHUN — »Grijnblindc} aus den Tabellen auf

2. R. RITTER — »Rotblinde J S. 341 u. 342 wiederholt.

C. Monochromatische Farbensysteme.

1. A. BEYSSELL. Aus meiner gemeinsam mit Hrn.
C. DIETERICI verbffentlichten Abhandlung entnommen und
auf die etwas verschiedene spektrale Zusammensetzung des
jetzigen Spektrums reduziert.!

2. Hrn. HERINGs total Farbenblinder. Die Um-
rechnung geschah in derselben Weise wie bei A. 4.

3. DONDERS’ total Farbenblinder. Die Wellen-
langen und Helligkeitswerte (Abscissen und Ordinaten), die aus
der Figur, welche DONDERS seiner Abhandlung beigefiigt
hat, abgelesen sind, beziehen sich auf das Interferenzspektrum
des Sonnenlichtes. Die Umrechnung geschah in ganz analoger
Weise wie bei den iibrigen Kurven.

! Ich will hier noch bemerken, dafs dieser total Farbenblinde, der
inzwischen verstorbene Gewerbeschuldirektor Hr. Dr. A. BEYSSELL, mir
mchrfach versichert hat, dafs in grellster Sonnenbeleuchtung Gegenstinde, von
denen er wisse, dafs sie als rot bezeichnet wiirden, ihm manchmal eine
Farbenempfindung verursachten, die er sonst niemals habe und die ihn jedes-
mal als etwas ganz Ungewohntes in Erstaunen setze, er habe sie nur sehr
selten gehabt; und er konnte auch keine niheren Angaben tiber die erforder-
lichen Begleitumstinde machen. Es gelang mir nicht, selbst durch Benutzung
von rotem monochromatischen Licht in der grifsten verfigbaren Intensitit,
diese Empfindung bei ihm absichtlich auszulésen.
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Hclligkeit:wene

Trichromatische Farbensysteme l!?'ia(;‘t::nsyl;el;e M h isch

(Helligkeitsstufe A4) (Helligkeitsstofed) Farbensysteme
Wellen- -
i Z a T —~ 3 . ] —
v/ S 3 |EE|EEl 28 | Eg 4 £ [ 2

< R B P B A

ul ] S T Td " < =

670 upul0.005290.0113 — | — | — |0.00708/0.00343(0.00079| — —
650 » [0.0114 [0.0253] — | — [ — [0.0169 [0.00904/0.0074 | — —_
625 » {0.0487 [0.0630/0.098) — | — J0.0519 [0.0504 [0.033 — —
605 » 0.116 [0.146 [0.27 | — | — |o.140 [0.139 [0.18 — |0.41
590 » [0.233 (0.319 |0.42 | — | — [0.267 |0.234 [0.33 [0.31 |0.50
§75 » [0.501 [0.479 [0.65 |0.3' |0.36 [0.529 |0.438 [0.58 |0.59 [0.67
5§55 » 0.812 [0.866 |0.92 |0.81 |0.88 \0.820 0.774 |0.86 (0.92 [0.84
535 » |[I.— [1.-- |I.— |I.— [1.— [I,— 1.— I.— IL— |1.—
520 » [0.919 [0.951 [0.90 |0.80 [0.89 0.966 [0.956 [0.93 0.92 |0.84
505 » i0.634 [0.739 [0.68 |0.54 [0.60 [0.664 l0.759 ’0.61 0.64 |0.48
490 » |0.334 [0.386 |0.48 [0.31 [0.35 (0.400 (0431 |0.27 0.42 |0.25
470 » |0.154 [0.186 |0.26 |0.21 [0.23 [0.162 [0.196 [0.088 0.22 0.092
450 » [0.0466 [0.0600(0.11 [0.059;0.065(0.0476 |0.0650 |0.016 [0.059/0.035
430 » [0.00867/0.0120]0.049|0.010(0.012]0.00975!0.0109 lo.0022 0.015(0.005%

Uber den Grad der Unsicherheit dieser Umrechnungen,
deren Ergebnisse mit Ausnahme der nicht korrigierten Kurve
von Hrn. PERELES auf Tafel VI eingezeichnet sind, kann
ich, wie in der Natur der Sache liegt, durchaus kein sicheres
Urteil abgeben und bin daher ungewifs, wieviel von den
zwischen allen diesen Kurven vorkommenden Abweichungen
den benutzten Koeffizienten, und wieviel der Beschaffenheit
der Farbensysteme selbst zuzurechnen ist. Nur sind die
grofsen Unterschiede am blauen Ende des Spektrums wohl
ohne Zweifel der durch die Altersdifferenzen der untersuchten
Personen bedingten, mehr oder minder starken Gelbfarbung
der Linse zuzuschreiben.

§ 8. Die untere Reizschwelle.

Die niedrigste der in der vorliegenden Untersuchung be-
nutzten Helligkeitsstufen (4) war durch den Umstand gegeben,
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dafs bei noch geringerer Intensitit die Einstellungsfehler auf
gleiche Helligkeit trotz der ginzlich verschwundenen Farben-
differenz zu betrichtlich waren. Die untere Reizschwelle lag
schon sehr nahe, und es wurde bei den vier jetzt untersuchten
Personen bestimmt, auf welchen Bruchteil die objektive Inten-
sitit der Helligkeitsstufe A4 bei Licht von der Wellenlinge
535 pp zu vermindern war, um gerade noch eben merklich
zu bleiben. Es ergaben sich, wie auch schon in der Tabelle
auf S. 336 angegeben ist, folgende Werte:

Beobachter S == untere Reizschwelle
A. Kénic 0,11 A = 0,00024
E. KOTTGEN 0,34 A = 0,00079
E. BRODHUN 0,29 A = 0,00074
R. RITTER 0,11 A = 0,00037

Es geht aus dieser Zusammenstellung hervor, dafs die
Beschaffenheit des Farbensystems ohne Einflufs ist, denn
Friulein E. KOTTGEN und ich bilden, obgleich wir beide ein
normales trichromatisches Farbensystem besitzen, die Extreme,
wihrend der »rotblinde« Hr. RITTER mit mir ziemlich zu-
sammenfllt.

Die Unsicherheit der Einstellung auf Ebenmerklichkeit ist
zwar betrichtlich, aber wenn man sich lingere Zeit an véllige
Dunkelheit adaptiert hat, doch immerhin unvergleichlich
geringer, als man nach den ersten Versuchen, die stets recht
mangelhaft ausfallen, erwarten sollte.

Hr. R. RITTER und ich haben die unteren Reizschwellen
auch fiir die anderen spektralen Lichter genauer bestimmt.
Es ist ersichtlich, dafs man die »ebenmerkliche Helligkeit«
als eine bestimmte Helligkeitsstufe auffassen kann, und dafs
demgemifs fiir diese sich ebensogut, wenn auch mit einem
viel grofseren Beobachtungsfehler eine »Kurve gleichwertiger
Spaltbreiten« und eine »Kurve der Helligkeitswerte« bestimmen
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lifst, wie bei den anderen Helligkeitsstufen. Das, was man chen
wahrnehmen kann, hat stets dieselbc Helligkeit, gleichviel von
welchem Licht der Reiz ausgeiibt wird. Hr. RITTER hatte
bei der Reizschwelle niemals die Empfindung irgend ciner
Farbe, wiihrend ich bei den Wellenlingen 650 up und 670 up
stets den schwachen Eindruck von Rot bekam.

Die in solcher Weise gemachten Bestimmungen der Spalt-
breiten und Helligkeitswerte fiir unser Spektrum sind in den
oben bereits abgedruckten Tabellen auf S. 339—342 schon
enthalten und als Helligkeitsstufe S eingeordnet. Da der
Verlauf der Zahlen kein so glatter ist wie in den ubrigen
Kolumnen, so habe ich die entsprechenden Kurven in den
Tafeln III und IV nicht eingezeichnet; sie wiirden die Chur-
sichtlichkeit beeintrachtigt haben.

Hr. R. RITTER wurde bei der Bestimmuny der unteren
Reizschwellen durch das starke Eigenlicht seiner Netziaat
schr oft gestirt und mufste dann menirere Minuten tany wirc
Einstellungen unterbrechen. um die aufyaretnen s.bcmien
Erscheinungen langsam abilinger z: aswn  Hime.s o o
auch zu erkizrez. dafs der Verlal? sworpr Kurje der Hely
keitswente 2€ fen Kezarmaelon il cogfiammer (0 2ls o o
An v Stelerm sz A Were o Widenpruon mi e
PUsONTRsches Phenumer und diler 2 Gen igges Teiedes
T smper Suermoies Yo vemsmter Dz 2 gerade Siew Vere

Fcizerse ™ o petter Verzuies G Kumve lagex vl gaeu
2

¥

M ot e Brhemrer  DATECTGT. SIE zad fetierne® gy

r

bezaactmer dmt @ der peur abeper VVemer aw’ das regel

g

s Vortandenwar  aet PURIUNEsther Pratumen: auce
berr Uoepany s Helignerssioie £ ool e Heligrenssiafe
S zi scnbelser

Ine jogrmaes Tavele onnEn eme nochmalys Zusammes-
si=liimy 9 Sparurer-t ounc Relbgrenswemie fur dee umese
Kexscpwele o 2371 IOTTER und mr nw mate cr e
e M TTTEER At Ive WUl 0T OUeT erwdDmer  vier
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Stellen (505 pp und 470 pu) die fritheren Mittelwerte durch
solche Einzeleinstellungen ersetzt, welche im glatten Kurvenver-
laufe liegen. Die ersetzten Mittelwerte sind in Klammern mit
kleinen Zahlen nochmals beigefiigt.

Helligkeitsstufe der unteren Reizschwelle

(Stufe S).
Gleichwertige Spaltbreiten Helligkeitswerte
Wellenliinge

A. KoniG R. RITTER A. KoniG R. RiTTER
670 uu 296.1 271.8% 0.00338 0.00368*
650 » 178.35 121.2 0.00561 0.00825
625 » 34.78 22.35 0.0288 0.0447
605 » 12.12 13.85 0.0825 0.0722
590 » 5.66 6.07 0.177 0.165
575 » 2.76 2.30 0.362 0.435
$55 » 1.40 1.24* 0.713 0.806*
5§35 » 1.— 1.— 1.— 1.—
520 » 1.071 1.01 0.934 0.990
505 » 1539 |} wami | 060 e
490 > 2.342 2.16 0.427 0.463
470 » sora | &8 o fo.208
450 > 19.21 13.58 0.0521 0,0736
430 » 131.6* 89.50 0.0076* 0.0112

|

In einer frilher gemeinsam mit Hrn. E. BRODHUN ge-
machten Untersuchung® haben wir unter anderm auch die
Grofse der unteren Reizschwelle zu bestimmen gesucht. Die
Einheit der Helligkeit war damals zwar dieselbe wie jetzt,
aber es wurde bei dem Ubergang von einer Wellenlinge auf
dic andere das PURKINJEsche Phinomen nicht beriicksichtigt.
Da wir dieses jetzt in Rechnung zichen konnen, so sind wir
in der Lage, die frilher bei mir gewonnenen Resultate mit
den jetzigen zu vergleichen, indem wir sie in Helligkeitswerten,

! A. KoN1G und E. BRODHUN. Sitsungsber. der Berliner Akad. Sitzung
vom 26. Juli 1883.



bes-verschiedener absoluter Intensitit. 363

Licht von 535 uu bei der Stufe S gleich 1 gesetzt, aus-
driicken.

Frihere Resultate Jetzige Resultate
Wellenlinge H T : ke Helli keli:swertcn
in friitheren in Helligkeitswerten &
Helligkeitseinheiten (535 pp = 1) {535 pp = 1)

670 uu 0,0€0 0,00342 0,00338

605 » 0,056 0,152 0,0825

575 » 0,0029 0,195 0,362

505 » 0,00017 0317 0,650

470 » 0,00012 0,0749 0,167

430 » 0,00012 0,0133 0,0076

Die Ubereinstimmung ist scheinbar keine gute; nur die
Werte fiir 670 up sind dieselben, bei den iibrigen ist der
jetzige Wert entweder ungefdahr das Doppelte oder die Halfte
des frithern. Beriicksichtigt man aber, dafs in der friiheren
Untersuchung die Schwichung des Lichtes, die an einzelnen
Stellen des Spektrums bis auf /1000 der urspriinglichen Inten-
sitdit vorgenommen werden mufste, zum grofsten Teile durch
Absorptionsgldser geschah, deren Ausloschungskoeffizienten
vermittels besonderer spektralphotometrischer Messungen be-
stimmt waren, so glaube ich, dafs jeder in derartigen Messungen
erfahrene Beobachter keine bessere Ubereinstimmung erwarten
wird. Die jetzigen Bestimmungen der unteren Reizschwellen-
werte sind den fritheren in der Zuverldssigkeit der Methode
unvergleichlich iiberlegen, und die damals von Hrn. BRODHUN
und mir gemachten Messungen sind nur als die ersten Versuche
einer anndhernden Auffindung der Grofsenordnung dieser
Werte anzusehen.

Hr. W. UHTHOFF! hat friilher auf meine Veranlassung
die Abhangigkeit der Schschirfe von der Beleuchtungs-

' W. UHTHOFF, Verkand!l. der Physiol. Gesellschaft su Berlin. Sitzung
vom 13. Februar 1885. (Abgedr. in du Bois’ Arch. f. Physiol, Jahrg. 1885.)
— Grdifes Arch. f. Ophthalm. Bd. 32. (1) S. 198. 1886.
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jntensitit untersucht und dabei auch festgestellt, wie weit man
die Beleuchtung verringern mufste, um noch eben etwas zu
sehen, d. h. um bei grofster Anndherung des Auges an einen
schwarzen, auf einer weifsen Tafel befindlichen, grofsen SNELLEN-
schen Probehaken dessen Stellung noch eben wahrnehmen zu
konnen. Es ist ersichtlich, dafs die hierzu erforderliche Be-
leuchtung etwas oberhalb der unteren Reizschwelle liegen
mufs. Da ich mich damals selbst bei diesen Versuchen be-
teiligte, so ist ein Vergleich mit dem jetzt bei mir fiir die
untere Reizschwelle erhaltenen Werte moglich. Die bei den
friheren Versuchen fiir mich notwendige Minimal-Beleuchtung
war gleich derjenigen von einer Kerze in ca. 360 m Entfernung.
Beriicksichtigt man nun, dafs damals mit freiem Auge, d. h.
ohne irgend ein vorgesetztes Diaphragma, beobachtet wurde,
und dafs (wie ich durch eine nachtriglich gemachte Messung
fand) meine Pupillenéfinung in solcher Dunkelheit ca. 60 gqmm
grofs ist, und dafs endlich das zur Definition unserer jetzigen
Helligkeitseinheit benutzte Platinlicht ungefihr gleich 1,7
Kerzen ist, so ergiebt sich die damalige Beleuchtungs-
intensitit zu ca. 0,00030 unserer jetzigen Helligkeitseinheit.
Wir haben aber soeben (S. 360) gesehen, dafs sich jetzt fiir
meine untere Reizschwelle der Wert von 0,00024 Einheiten
fand. Die Ubereinstimmung ist besser, als man sie unter den
vorliecgenden Umstinden nur erwarten kann. In Wirklichfeit
wird der Unterschied beider Werte wohl etwas grofser sein.

§ 9. Bestimmung der Helligkeitswerte in einem
Spektrum mit gleichmifsiger Energieverteilung.

Die bisher angefiihrten Kurven gleichwertiger Spaltbreiten
und der Helligkeitswerte haben nur Bezug auf das von dem
benutzten Spektralapparat gelieferte Dispersionsspektrum der
Triplex-Gasbrenner. Eine absolute Bedeutung kommt ihnen
erst dann zu, wenn man sie reduziert auf ein Spektrum mit
gleichmifsiger Verteilung der Energie, so dafs man also den
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relativen Helligkeitswert der verschiedenen, nur in der Wellen-
linge sich unterscheidenden Formen der Licht-Energie be-
stimmt. Der direkteste Weg zu einer solchen Umrechnung
wiirde in einer experimentellen Messung der Energieverteilung
in dem hier benutzten Spektrum bestehen. Thn zu betreten,
war ich jetzt noch nicht in der Lage; ich hoffe jedoch, der-
artige Messungen bei der beabsichtigten Wiederholung und
Erweiterung der vorliegenden Untersuchung in den Beobach-
tungsplan aufnehmen zu konnen.

Um jedoch jetzt schon einigermafsen einen Uberblick
iiber das Ergebnis einer solchen Umrechnung zu gewinnen,
habe ich anderweitig vorliegende Messungen der spektralen
Energieverteilung zu Hiilfe genommen, und zwar benutzte
ich die letzte der von Hrn. S. P. LANGLEY! gemachten
Bestimmungen, welche wohl als die zuverlissigste der bisher
ausgefilhrten betrachtet werden mufs. Unter der Voraus-
setzung, dafs das von Hrn. LANGLEY untersuchte Sonnen-
licht dieselbe Beschaffenheit hat wie dasjenige, welches Hr.
C. DIETERICI und ich bei der Reduktion unserer friiher ge-
meinsam gemachten Beobachtungen spektralphotometrisch mit
dem Gaslicht verglichen haben, findet sich die folgende relative
Energieverteilung in dem in der vorliegenden Untersuchung
benutzten Dispersionsspektrum des Lichtes der Triplex-Gas-
brenner, wobei der Wert fiir die Wellenlinge 535 uu gleich 1
gesetzt ist.

1 S. P. LANGLEY, Sill. Fourn. (3) XXXVI. p. 359. 1888, — Die
sEnergy and Vision¢ betitelte Abhandlung verfolgt ungefihr dasselbe Ziel,
welches in diesem Paragraphen angestrebt ist. Ich mochte nicht auf eine ver-
gleichende Kritik dieser Arbeit eingehen, so lange ich selbst noch keine Energie-
messungen ausgefithrt habe.
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Tabelle der Energieverteilung im Dispersionsspektrum
des Gaslichtes.

Wellenlinge Energie Wellenlinge Energie
670 up 13.00 535 up 1.—
650 » 8.88 525 » 0.720
625 » 5.58 505 » 0.488
6os » 3.99 490 » 0.370
590 » 2.97 470 » 0.251
575 » 2.27 450 » 0.169
555 » 1.48 430 » | 0.114

Multipliziert man mit diesen Koeffizienten die Ordinaten in
den Kurven gleichwertiger Spaltbreiten, so erhilt man diejenigen
Energiemengen, welche zur Erzeugung der betreffenden Hellig-
keitsstufe gleichwertig sind; ich werde die so entstehenden
Kurven bezeichnen als »Kurven gleichwertiger Energiemengenc.
Berechnet man die Reziproken, so ergeben sich die »Kurven
der Energie-Helligkeitswertec«.

Da diese Beziehung auf absolute Energie nur zu einem
vorldufigen Uberblick dienen soll, so habe ich nicht alle ge-
wonnenen Kurven in dieser Weise umgerechnet, sondern mich
auf die Helligkeitsstufen S, 4 und /A beschrinkt, und zwar
bei der Stufe A ausschliefslich auf die mein Farbensystem
betreffenden Kurven.

Bei den Helligkeitsstufen S und A4 habe ich von den
zwei, resp. vier »Kurven gleichwertiger Energiemengen« die
Mittelwerte gebildet und von diesen dann erst die »Kurven
der Energie-Helligkeitswerte« berechnet.  Derartige Durch-
schnittswerte halte ich bei den Stufen S und A4 fiir vollig
berechtigt, da hier nur geringe individuelle Verschiedenheiten
vorzukommen scheinen, wiahrend, wie wir in § 6 gesehen
haben, bei den hoheren Helligkeitsstufen grofsere, den ganzen
Charakter der Kurve beeinflussende Abweichungen vor-
kommen.
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Bei den Reizschwellen des Hrn. R. RITTER habe ich
hier fiir die Wellenldngen 505 pwu und 470 up die in der
Tabelle auf S. 362 an Stelle der Mittelwerte eingefiihrten und
dort schon besprochenen Werte ausschliefslich beriicksichtigt.

Helligkeitstufe A

A. KoNiG.
L o, | M i
670 uu 15.21 0.066
650 > 3.73 0.27
625 » 1.61 0.62
605 » 1.09 0.92
590 » 0.98 1.02
575 » 0.96 1.04
555 » 0.87 1.15
535 » I.— 1.—
520 » 1.30 0.77
505 » 2.18 0.46
490 » 3.72 0.27
Helligkeitsstufe 4.
Gleichwertige Energiemengen Helligkeits-
Wellenlinge wEen © ch
nergic
A. K6N1G  |E. K8TTGEN|E. BropHux| R. RITTER | Mittelwerte (Mittelwerte)
670 uu | 2457 1151 | 1837 2504 1987 0.0005
650 » 778 350 525 982 659 0.0015
625 » 115 95 107 111 107 0.0093
605 » 34.3 27.3 | 285 28.5 29.6 0,034
590 » 12.7 9.3 | 1LI 12.7 11.45 0.087
575 » 4.54 4.74 4.29 5.18 4.69 [ o.21
555 » 1.82 1.71 1.80 1.91 1.81 0.55
535 » 1.— 1.— 1.— I.— 1.— I.—
520 » 0.78 0.76 0.75 0.75 0.76 1.32
505 » 0.77 0.66 0.74 0.64 0.70 1.43
490 » 111 0.96 0.92 0.86 0.96 1.04
470 » 1.63 1.35 .55 1.28 1.45 0.69
450 » 3.64 2.82 3.55 2.60 3.15 0.32
430 » 13.16 9.5 1.7 10.4 11.2 0.089
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Helligkeitsstufe S (unterc Reizschwelle).

Gleichwertige Energi g Hel'liglgiu-
Wellenliinge 7 der Energic
A. KonNiG | R. RiTTER Mittelwerte (Mittehwerte)
670 uu 3849 3533 3691 0.00Cc27
650 » 1584 1076 1330 0.00075
625 » L 194 125 159 0.0063
605 » 48.4 55 ! s51.7 0.019
590 » 16.80 18 { 17.4 0.057
575 » 6.27 5.22 ' 5.74 0.17
555 » 2.07 1.84 1.95 0.51
535 » I.— 1.— 1.— I.—
520 » 0.77 0.72 0.75 1.33
505 » 0.75 0.60 0.68 1.47
490 » 0.87 o.80 0.83 1.20
470 » 1.50 1.20 1.35 0.74
450 » 3.25 2.30 2.77 0.36
430 » 15.00 I 10.2 | 12 6 0.079

In Tafel V habe ich zu den oben schon besprochenen
Kurven auch meine, auf die Helligkeitsstufe A beziigliche
Kurve der Helligkeitswerte der Energie eingetragen. Dafs
dieselbe in ihrem mittleren Teile einen etwas unglatten Ver-
lauf zeigt, liegt ohne Zweifel an der Unsicherheit der benutzten
Umrechnungskoeffizienten.

Die Kurven der (mittleren) Helligkeitswerte der Energie
sowohl fiir die Stufe .4 als auch fiir die unteren Reizschwellen
(Stufe S) sind auf Tafel VI eingezeichnet.

Ich will nicht unterlassen, mit besonderem Nachdruck
darauf hinzuweisen, dafs alle diese auf die Energie beziig-
lichen Werte einen grofsen tiefeingreifenden Fehler besitzen,
indem namlich die Absorption in der Macula lutea vernach.
lissigt ist. Ob es spiter gelingen wird, diesen Fehler durch
Ausfiihrung derselben Beobachtungen in der unmittelbaren
Nachbarschaft der Macula lutea, wo das Farbensystem wohl
noch dasselbe wie im Fixationspunkt sein wird, zu beseitigen,
mufs erst die Erfahrung lehren. Trotz dieses Mangels der
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Kurve der Energie-Helligkeitswerte habe ich doch noch eine
Rechnung an dieselbe angekniipft, welche uns eventuell einen
Einblick in das Wesen der mit der Lichtempfindung ver-
kniipften peripheren Vorgidnge hitte thun lassen. Auf der
Helligkeitsstufe 4, wo mit Ausnahme des roten Endes des
Spektrums von allen iibrigen sichtbaren Schwingungen des
Lichtithers die Empfindung von Grau ausgelost wird, wo also
auf einem weiten Bereiche die von den verschieden schnell
schwingenden Atherwellen veranlafsten peripheren Vorginge
nur durch die Intensitit sich unterscheiden, diirfte der Ge-
danke nicht ausgeschlossen sein, die letzteren als rein mechani-
sche Mitschwingungen gewisser, freilich noch unbekannter
Elemente anzunehmen. Die Mechanik lehrt uns, dafs die In-
tensitit, d. h. die lebendige Kraft derartig ergidnzter Schwin-
gungen am grofsten ist, wenn die Eigenschwingungen der er-
regten Masse dieselbe Schwingungszahl besitzen wie die erregen-
den Schwingungen, und dafs die Intensitit in bestimmter Weise
abnimmt, wenn die Differenz der Schwingungszahlen beider
sich vergrofsert. Die Schnelligkeit dieser Abnahme ist ab-
hingig von der Art der Dampfung. Ich habe nun unter der
Annahme, dafs die Reibung der in der Netzhaut entstehenden
Bewegungsvorginge der Geschwindigkeit proportional ist, die-
jenige Kurve der spektralen Verteilung der Mitschwingungs-
intensitit gesucht, welche sich den Kurven der Energie-Hellig-
keitswerte am besten anschmiegt, fand aber stets, dafs der
Abfall der berechneten Mitschwingungskurven in der Nihe des
Maximums (ca. 512 pu) zu schnell und dann nach den Enden
des Spektrums hin zu langsam vor sich ging.

Ich sehe davon ab, hier auf die Einzelheiten dieses
Rechnungsversuches niher einzugehen, behalte mir aber vor,
denselben Gedanken auf Grund besseren Beobachtungsmaterials
nicht nur an der fast monochromatischen Kurve der Hellig-
keitsstufe A4 sondern auch an den Grundempfindungskurven
der iibrigen Helligkeitsstufen, vielleicht mit Abinderung der

v. HeLmHoLTz-Festschrift. 24
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jetzigen Annahme iiber die Grofse der Reibung, wiederaufzu-
nehmen.

§ 10. Die partielle Farbenblindheit und ihre Er-

klirung nach der Theorie der Gegenfarben.

Die Theorie der Gegenfarben mufs folgerichtig die
partielle Farbenblindheit, d. h. die Farbensysteme zweifacher
Mannigfaltigkeit durch den Ausfall einer der drei von ihr an-
genommenen Sehsubstanzen erkliren. Da die sicher beob-
achteten partiell Farbenblinden nun unter gewissen Um-
stinden Rot und Griin miteinander verwechseln, hingegen
Gelb und Blau ohne irgend welche Schwierigkeit unterscheiden
konnen, so nimmt jene Theorie bei ihnen einen Ausfall der
Rotgriinsubstanz an und bezeichnet sie demgemaifs als »Rot-
griinblinde«.! Beim weiteren Ausbau dieser Theorie machte
nun die Erfahrungsthatsache, dafs die partiell Farbenblinden
in zwei vollig oder fast vollig voneinander gesonderte Gruppen
zerfallen, einige Schwierigkeit. Hr. HERING? hat die indivi-
duellen Verschiedenheiten in den Absorptionsverhiltnissen der
Augenmedien und des Pigmentes der Macula lutea zu Hiilfe
nehmen miissen, um hier die Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung aufrecht zu erhalten. Nach unseren bisherigen Kennt-
nissen konnte die Unrichtigkeit dieser HERINGschen Annahme
nicht ohne weiteres nachgewiesen werden, obgleich es doch
wohl als ziemlich unwahrscheinlich anzusehen war, dafs die
mittleren Grade der Absorption gar nicht oder wenigstens fast
gar nicht vorkommen sollten, wihrend die ganz geringen
und die hohen Grade in ungefdhr gleichem Prozentsatz ver-
treten sind.

So lange man die von Hrn. C. DIETERICI und mir an
partiell Farbenblinden und an Farbentiichtigen gemachten

1 E. HERING, Grundziige einer Theorie des Farbensinnes. Sitsungsber.

der Wiener Akad, Sitzung vom 15. Mai 1874.
? E. HeriNg, Uber individuelle Verschiedenheiten des Farbensinnes.

Lotos, Neue Folge. Bd. VI. 188s.
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Messungen?! nicht als unrichtig nachweist, m{nfs es als eine
hochst unwahrscheinliche Tiicke der Natur betrachtet werden,
dafs sie die beiden fast ausschliefslich hier vorkommenden
Grade der Absorption in den Augenmedien genau so gewihit
hat, dafs die von uns gefundene Beziehung zwischen partieller
Farbenblindheit und den normalen trichromatischen Systemen
sich als das Ergebnis einer vorurteilsfrei ausgefiihrten Rechnung
einstellen konnte und bei den die Moglichkeit eines solchen
Zufalles nicht ahnenden Rechnern auch einstellen mufste.
Wairen die Absorptionsverhiltnisse auch nur etwas andere
so hitten wir die (nach Hrn. HERINGs Auffassung nur schein-
bare) Beziehung gar nicht finden kénnen.

In der genannten Untersuchung haben wir die Intensitats-
kurven der »warmen Elementarempfindung« bei vier partiell
Farbenblinden bestimmt, und zwar bei einer Helligkeit, die im
Mittel etwa unserer jetzigen Stufe F entspricht. Dieser Be-
stimmung lag durchaus keine hypothetische Annahme zu Grunde,
wie sich aus unserer Darstellung ohne weiteres ergiebt. Je zwei
und zwei jener vier Personen besafsen beinahe denselben Ver-
lauf dieser Kurven. Bildet man bei jeder Gruppe das Mittel
aus den beiden fast gleichen Kurven und dividiert die (z. T.
durch graphische Interpolation gewonnenen) Ordinaten, welche
den in der vorliegenden Untersuchung benutzten Wellenldngen
entsprechen, so bekommt man das Verhiltnis der Absorptions-
koeffizienten, welche unter Annahme des HERINGschen Er-
klirungsversuches den Augenmedien und dem Pigment der
Macula lutea zugeschrieben werden miissen.

Eine derartige Rechnung habe ich jetzt ausgefiihrt und
gebe hier das Resultat derselben an. Da man nur die rela-
tiven Werte der Absorption bestimmen kann, nicht aber ihren
absoluten Betrag, so setze ich den Wert fiir 535 uu gleich 1;
dann erhilt man
—‘A.—lajmc und C. DIETERICI, Sitzungsbzr. der Berliner Akad. Sitzung
vom 29. Juli 1886.

24*
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{ Verhiltnis
Wellenliinge ‘ der durchgelassenen
| Lichtmengen
670 uu . 14.97
650 » | 9.94
625 » 6.88
605 » 3.2§
590 » 2.16
575 » ' 1.49
555 » 1.14
535 » 1L.—
520 ¥ 0.90
505 » o.80
490 » . 0.61

Ist die Anschauung von Hrn. HERING richtig, so miissen
also die Augenmedien und das Pigment der Macula lutea fiir
Licht von der Wellenlinge 670 uu bei der einen Gruppe der
partiell Farbenblinden 14.97 mal so durchldssig sein, als fiir
Licht von der Wellenldnge 535 uu bei der anderen Gruppe.
Noch extremere Verhiltnisse ergeben sich, wie aus der Tabelle
ersichtlich, wenn man 670uu und 490 uu miteinander ver-
gleicht. Ich iiberlasse den Anatomen und Ophthalmologen
die Entscheidung, ob diese in der HERINGschen Hiilfshypothese
implicite vorausgesetzten Absorptionsverhiltnisse, d. h. Far-
bungen vorkommen konnen, und enthalte mich selbst jeglichen
Urteils.

Nunmehr wende ich mich zu einer mehr physikalischen Be-
handlung und Untersuchung der vorliegenden Frage.

Wenn der Unterschied in den beiden Gruppen der partiell
Farbenblinden im wesentlichen durch verschiedene Absorptions-
verhiltnisse in den Augen verursacht ist, so mufs sich derselbe,
da die Absorptionskoeffizienten unabhingig von der Intensitat
des auffallenden Lichtes sind, gleichmifsig auf allen Helligkeits-
stufen zeigen. Das in § 4 mitgetcilte Beobachtungsmaterial
ermoglicht aber bereits, ecine derartige Priifung und Ver
gleichung anzustellen.
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Die Hrn. RITTER und BRODHUN, welche den beiden
verschiedenen Gruppen der partiell Farbenblinden angehéren,
haben die spektrale Verteilung der Helligkeitswerte sowohl
bei der sehr niedrigen Helligkeitsstufe A4, als auch bei der
Helligkeitsstufe /7, resp. der gleichwertigen Helligkeitsstufe
FGH bestimmt. Dividieren wir nun auf derselben Helligkeits-
stufe bei derselben Wellenlinge den dem BRODHUNschen
Farbensystem zukommenden Helligkeitswert durch den RITTER-
chen, so giebt uns der Quotient an, wievielmal grofser in
dem BRODHUNschen Auge die Durchldssigkeit fiir Licht der
betreffenden Wellenldnge ist als in dem RITTERschen. Ist nun
die Verschiedenheit der Absorptionsverhiltnisse die wesentliche
Ursache des Unterschiedes beider Farbensysteme, so mufs fiir
dieselbe Wellenlinge bei allen Helligkeitsstufen, also auch ber
den beiden hier zur Priifung heranzuziehenden, jener Quotient
derselbe sein.

 Die nachfolgende Tabelle enthilt diese Quotienten.

; Helligkeitswerte von BropHUN,
i dividiert durch Helligkeitswerte
: von RITTER

Wellenlinge o

| Helligkeitsstufe  Helligkeitsstuf

A | H resp. FGH
670 uu 2.06 | 104
650 » ! 1.87 8.83
625 » 1.03 5.33
605 » 1.00 3.02
590 » 1.14 | 1.83
575 » .21 1.35
555 » 1.06 1.18
535 » ! 1.— 1.—
520 » : 1.01 0.95
505 » | 0.87 0.72
490 » | 0.93 0.56

Bei der Helligkeitsstufe 4 schwanken, abgesehen von den
Wellenldingen 670 uyu und 650puu, wo auch noch nicht immer
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vollige Farblosigkeit der Empfindung eingetreten war, die Quo-
tienten stets hin und her, hingegen nechmen sie bei der Helligkeits-
stufe A in der Richtung von Rot nach Blau stets ab; infolge-
dessen ist der Quotient im Roten (670 bis 625uu) fiir die
Helligkeitsstufe /A ungefihr fiinfmal so grofs wie fiir die Hellig-
keitsstufe 4, wihrend er im Griinblauen (490uu) nur ctwa 3/s
betragt.?

Dieser Thatsache gegeniiber mufs der von Hrn, HERING
gemachte bisherige Versuch, die partielle Farbenblindheit mit der
Theorie der Gegenfarben in Einklang zu bringen, fiir mifslungen
erachtet werden. So lange Hr. HERING also keine andere und
haltbarere Hiilfshypothese zu diesem Zwecke aufstellt, wird
man daher genétigt sein, der YOUNG-HELMHOLTZschen Farben-
theorie fiir die Berechtigung ihres Daseins noch etwas mehr
zuzugestehen als das Gewohnheitsrecht, und es diirfte nicht
zutreffen, ihre gegenwirtige Bedeutung mit der Wertschiatzung
eines ehrwiirdigen Erbstiickes zu vergleichen. A

§ 11. Die totale Farbenblindheit und ihre
Erklirung aus der Theorie der Gegenfarben.

Die totale Farbenblindheit entsteht nach der Theorie
der Gegenfarben durch den Ausfall sowohl der rotgriinen
als der blaugelben Sehsubstanz. Es ist dann nur die schwarz-
weifse Sehsubstanz vorhanden, und die Gesamtheit der Ge-
sichtsempfindungen, welcher ein total Farbenblinder fihig ist,
mufs in den verschiedenen Abstufungen der Reihe Schwarz-
Grau-Weifs bestehen.

Als Hr. HERING zum ersten Male® die totale Farbenblindheit

1 Die nahe Ubereinstimmung dieser Quotienten der Helligkeitswerte mit
den auf S. 372 berechneten Quotienten der Intensititswerte der >warmen
Elementarempfindung« zeigt, dafs die Helligkeit einer Farbenempfindung jeden-
falls nur sehr unwesentlich von dem Blauwert des betreffenden Lichtes ab-
hiingt.

? E. HerinG, Zur Erklirung der Farbenblindheit aus der Theorie der
Gegenfarben. Lotos, Neue Folge. Bd. 1. 1880.
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besprach, konnte er bereits an dem bekannten von O. BECKER!
beobachteten und beschriebenen Falle einer derartigen uni-
lateralen angeborenen Anomalie, wo also die Empfindungen
des anomalen Auges mit den Empfindungen des normalen ver-
" glichen werden konnten, darauf hinweisen, dafs diese Er-
klirung, was die Qualitit der Empfindungen anbetrifit, véllig
richtig war. Die Empfindungen des total farbenblinden
Auges waren nimlich, verglichen mit denjenigen des normalen,
Schwarz-Grau-Weifs. Aber auch die Intensitidtsverhiltnisse
der Empfindungen bereiteten keine ‘Schwierigkeiten. Hr.
HERING legte damals den verschiedenen Grundfarben seiner
Theorie die gleiche Helligkeit bei, und so mufste trotz des
Fortfalles der farbigen Valenzen die Helligkeitsverteilung im
Spektrum unverindert bleiben, d. h. es mufste fiir das total
farbenblinde Auge das Maximum der Helligkeit im Spektrum
ebenso wie fir das farbentiichtige Auge im Gelb
liegen. Die Beobachtungen BECKERs waren auch mit dieser
theoretischen Erwartung Hrn. HERINGs in volliger Uberein-
stimmung. Seitdem hat nun aber Hr. HERING die Theorie
der Gegenfarben dahin ausgebildet, dafs er den Begriff der
spezifischen Helligkeit einfiihrt und nunmehr den verschie-
denen Grundfarben auch verschiedene Helligkeiten beilegt.
Wie schon in § 5 ausgefiihrt worden, ist infolgedessen die
spektrale Verteilung der Helligkeit nunmehr eine mehrgliedrige
lineare Funktion der einzelnen Urvalenzen und es fillt das
Maximum der weifsen Valenz nicht an diejenige Stelle im
Spektrum, welche bei den gewdhnlich benutzten Intensititen
den Eindruck der grofsten Helligkeit macht; es fillt nicht in
das Gelb, sondern in das Griin. Nach dieser Auffassung
kann also die spektrale Helligkeitsverteilung des total Farben-
blinden nicht mit der normalen Helligkeitsverteilung des
Farbentiichtigen iibereinstimmen. In § 7 ist oben bereits

t O. BECKER, Grdfes Arch. f. Ophthalm. Bd. 25 (2) S. 205. 1879.

1000
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ausfiihrlicher iiber diesen Punkt gesprochen worden und wir haben
dort gesehen, dafs die spektrale Helligkeitsverteilung bei drei
genau untersuchten Fillen totaler Farbenblindheit dieseneue Auf-
fassung des Hrn. HERING bestitigt. Es kann uns nicht wundern,
dafs Hr. HERING! in seiner letzten, schon oft citierten Abhand-
lung auf diese fiir seine Anschauung ja so erfreuliche Uberein-
stimmung seiner Theorie mit der erst nachtriglich gewonnenen
Erfahrung hinweist; wohl aber mufs es erstaunen, dafs nun-
mehr der BECKERsche Fall, der doch eine andere Helligkeits-
verteilung aufweist, noch immer ohne weitere Frliuterung als
vollgiiltige Stiitze der Theorie der Gegenfarben aufgefiihrt
wird. Eine Ausfiillung dieser Liicke seiner Darstellung wiirde
Hrn. HERING sicherlich Manche, unter denen auch ich mich
befinde, zu grofsem Danke verpflichten, die sich jetzt vergeb-
lich an der Hebung dieses scheinbaren Widerspruches ab-
miihen.

Da die Zuverldssigkeit der Angaben in dem BECKER-
schen Fall von DONDERS angezweifelt worden ist, so mochte
ich an dieser Stelle noch auf andere Fille totaler Farben-
blindheit, sowohl angeborener als erworbener, hinweisen, bei
denen die Erklirung der Helligkeitsverteilung auf Grund der
neuesten Form der Theorie der Gegenfarben (mir wenigstens)
dhnliche Schwierigkeiten bereitet.

1. Ein von Hrn. H. MAGNUS? beschriebener Fall an-
geborener totaler Farbenblindheit.

Obgleich hier dieselben Begleiterscheinungen (Lichtscheu,
geringe Sehschirfe u. s.w.) vorhanden sind, welche stets der oben
in § 7 niher besprochenen Form totaler Farbenblindheit zu-
kommen, und obgleich hier keine wirklichen Helligkeitsmessungen
im Spektrum angestellt worden sind, glaube ich doch, dafs
man in diesem Falle eine Helligkeitsverteilung annehmen mufs,

' E. Herixg, Pfliigers Arch. Bd. 49. S. 563. 1891.
* 1. MAGNUS, Centralbl. f. prakt. Augenheilkunde. 4.Jahrg, S. 373. 1880,
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welche im wesentlichen mit derjenigen des BECKERschen Falles
iibereinstimmt. Bei jener in den Kurven unserer Tafel VI dar-
gestellten Verteilung der spektralen Helligkeitswerte besteht
die charakteristischste Eigenschaft des (hier monochromatischen)
Spektrums in einem nach beiden Seiten véllig symmetri-
schen Abfall der Helligkeit. Hr. MAGNUS sagt aber hier
ausdriicklich, dafs »der Ubergang aus dem Hellen zu den

dunkleren Partien auf der roten Seite des Spektrums schneller

erfolge, als nach dem violettem Ende hinc. Ferner wird be-
stimmt angegcben, dafs »fiir beide Augen die grofste Hellig-
keit ziemlich genau in der Natronlinie lag«. Dafs eine Ver-
kirzung des Spektrums nicht beobachtet wurde, hat nach
meinen Erfahrungen wenig Wert, so lange man hier keine
besonderen Vorsichtsmafsregeln zur Abblendung des diffusen
Lichtes trifft; so ist z. B. neuerdings in dieser Weise noch Hr.
F. KREYSSIG! zweifellos irre gefiihrt worden.

2. Ein von den Hrn. H. SCHOLER und W. UHTHOFF?
beschriebener Fall erworbener totaler Farbenblindheit.

Ein 68jdhriger Mann erblindet plétzlich unter heftigem
Kopfschmerz und starkem Blutandrang zum Kopfe Nach ctwa
24 Stunden begann eine allmihliche Besserung, welche nach
mehreren Tagen bei der Aufnahme in die Klinik folgenden
Zustand des Sehvermogens herbeigefiihrt hatte:

rechts Finger in 10 Fufs Entfernung
links » » 12 » »

3 F. KREYSSIG, Genuine totale Farbenblindheit. Ein Beitrag zur Charak-
teristik derselben. Mitteilungen aus der ophthalmiatrischen Klinik in Titbingen.
1erausgegeben von Prof. NaGEL. Bd. 2. Heft 3. S. 332. 1890. — Vergl
mein Referat ttber diese Arbeit in: Zeitschrift fiir Psychologie und Physiologie
der Sinnesorgane. Bd.1I. S, 122, 1891.

? SCHOLER und UHTHOFF, Beitrdge zur Pathologie des Schnerven und
der Netshaut bei Allgemeinerkrankungen. S.69—174. Berlin 1884. — Dieser
Fall ist ebenfalls erwihnt und ausfithrlich beschrieben in: H. WILBRAND.
Die hemianopischen Gesichtsfeld-Formen und das optische Wakrnehmungssentrum.
Wiesbaden 1890, S. 142—143 und Taf. XI, Fig. 35.
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Ophthalmoskopisch kein abnormer Befund.

Rechts centrale Maculae corneae.

»Die Gesichtsfeldpriifung erweist :

1) den Verlust jeder Farbenempfindung auf beiden Augen.
Gleichzeitig kann durch Aussage des Patienten wie seiner
Angehorigen mit Sicherheit der Beweis erbracht werden, dafs
Patient bisher ein ungestortes Farbenempfindungsvermoégen
besessen hat;

2) den Verlust der Raumempfindung auf den rechten
Gesichtsfeldhilften und in dem oberen linken Gesichtsfeld-
quadranten zwei kongruente Defekte;

3) in den sub 2 angegebenen Teilen ist noch Licht-
empfindung objektiv nachweisbar vorhanden. Patient empfindet
subjektiv Flimmern in denselben.«

Infolge geeigneter klinischer Behandlung besserte sich das
Sehen allmidhlich, und etwa 5 Wochen nach der Erkrankung
war auf dem linken Auge die Sehschirfe auf !/: gestiegen
(auf dem rechten Auge ist die Sehschirfe von jeher infolge
der Hornhauttriibung sehr gering gewesen).

»Auch in den fiir Farben-und Raumempfindung unempfind-
lichen Netzhauthilften wurde die Lichtempfindung lebhafter.
Hingegen blieb Patient fiir die Gesamtnetzhaut absolut farben-
blind. — Am Farbenkreisel gepriift ergaben:

200° weifs 4 160° schwarz = hellgrau
20° > 4 340° > = blau (£.1)
352 > 4 38 5> = gelb!

60° » 4 300° » = rot (G.5).

Ferner wurden nach DAAE als gleich folgende Farben

bezeichnet :
6C = 10C = 7F;
6D = 58 = 4F,
8D = 10(C,
4E = 4B =98 = 9(C = 10C;
7G = 10G = 8B = 7C(.

! Hier ist der im Original vorhandene Druckfehler beibehalten.
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Fiir 2C wurde keine andere gleiche Farbe gefunden. In
den PFLUGERschen Tafeln werden die Buchstaben nur nach
der Helligkeit erkannt.«

Der Patient wird aus der Klinik entlassen und erliegt
nach einigen Monaten einem schon linger bestehenden Herz_
leiden, ohne dafs in seinem Sehen eine fernere Anderung sich
bemerkbar gemacht hatte.

Priift man die hier angegebenen Helligkeitsgleichungen,
so zeigt sich, dafs ein normales trichromatisches Auge
sie bei mittlerer Tagesbeleuchtung im allgemeinen an-
erkennen kann; jedenfalls stimmen sie aber nicht mehr bei
stark herabgesetzter Beleuchtung; und das miifste doch sein,
wenn die hier entstandene totale Farbenblindheit derselben Art
wire, wie bei dem von Hr. HERING niher beschriebenen Fall.

Da ich aber sehr wohl weifs, wie leicht bei Versuchen,
wo aus einer Anzahl vor dem Patienten ausgebreiteter Pigment-
proben die gleich hellen ausgesucht werden sollen, besonders
aber bei der DAAEschen Tafel, falsche Resultate, mindestens
aber grofse Unsicherheiten unvermeidlich sind, so lege ich auf
diese Beobachtungen kein grofses Gewicht.

3. Ein von Hrn. E. SIEMERLING! und mir beobachteter

! E. SIEMERLING, Arch. fiir Psychiatrie. Bd. 21. S. 284. 1889. (Vergl.
auch H, WILBRAND, Die hemianopischen Gesichtsfeld-Formen u.s. w. S. 144.)
Uber diesen Fall hat Hr. E. SIEMERLING in der Sitzung der Gesellschaft der
Charité-Arzte am 7. Februar 1889 einen Vortrag gehalten, der zu einer lin-
geren Diskussion Veranlassung gab. An dieser habe ich mich damals auch
beteiligt, und meine Ausftthrungen sind nach stenographischer Aufzeichnung
dann spiter in der Berl, klin. Wockhenschrift (Jahrgang 1889, Nr, 33 und 34)
verdfientlicht worden, ohne dafs ich, nachdem das Manuskript gesetzt war,
die erbetene Revision erhalten. Aus dem Wortlaut dieser so entstandenen
Publikation hat sich dann die Ansicht herausgebildet, dafs ich Anhinger
der Theorie der Gegenfarben geworden sei. Da diese Mifsdeutung meiner
Worte in weite Kreise, sogar in die Tagespresse (vergl. Berliner Zdg-
liche Rundschau, 25. Februar 1890) ibergegangen, nehme ich hier Ver-
anlassung, jene Auslegung als unrichtig zu erkliren, was ja der Inhalt der
vorliegenden Abhandlung ohnechin beweist.

attce
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" Fall erworbener totaler Farbenblindheit (verbunden mit homo-
nymer Hemianopsie).

Ein 54 Jahre alter Zimmermann wurde wiahrend der
Arbeit plotzlich schwindlig. Die Besinnung verlor er nicht
ganz, die Sprache war nicht merklich beeintrichtigt und nach
einer halben Stunde war er bereits wieder im stande, allein
nach Hause zu gehen. Seitdem bemerkte er, dafs er zwaf
»die Gegenstinde sehen, aber nicht erkennen konnte; erst
wenn er sie anfafste, wufste er, was er vor sich hattec. Diese
Storung hob sich nicht, und der Patient liefs sich Anfang
Januar 1889 in die »Charité« in Berlin aufnehmen.

Die Untersuchung des Gesichtsfeldes ergab, dafs in der
rechten Hilfte beiderseits ein symmetrischer absoluter Defekt
vorhanden war. In den erhaltenen Gesichtsfeldhilften wurden
alle Farben als grau bezeichnet; sie unterschieden sich nur
durch ihre grofsere oder geringere Helligkeit. Der Fixations-
punkt war noch erhalten, und es ergab sich eine Sehschirfe
von ungefihr Y/s0. Beiderseits besteht Emmetropie.

Hr. SIEMERLING hatte die grofse Liebenswiirdigkeit,
mir die genaueste Untersuchung der Gesichtsempfindungen
und -wahrnehmungen dieses Patienten zu gestatten, und ich
erfreute mich dabei stets seiner bereitwilligsten Unterstiitzung,
wofiir ich ihm auch an dieser Stelle meinen besten Dank sage.

Aus einer Unterhaltung mit dem Patienten gewann ich
zundchst die vollige Gewifsheit dariiber, dafs er sich der ver-
schiedenen Farben noch sehr gut erinnerte und sich
dieselben noch lebhaft vorstellen konnte. Er war sich,
soweit man derartige Uberlegungen von einem Manne
seines Bildungsgrades erwarten kann, ganz klar dariiber,
dafs er jetzt von all jenen frilher wahrgenommenen Farben
nur noch Weifs, Grau und Schwarz sah. Damit war eine
crworbene totale Farbenblindheit an einem vorher farben-
tiichtigen Individuum konstatiert, und zwar hatte sich die
friihere drecifache Mannigfaltigkeit der Farben auf die einfache
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Mannigfaltigkeit der Reihe Schwarz-Grau-Weifs reduziert, nicht -

auf die Helligkeitsabstufungen etwa von Rot oder Griin oder
Blau. Die wichtigste Frage war nun, ob durch diese vollige
Umgestaltung des Farbensystems auch eine Anderung in der
Helligkeitsschidtzung der verschiedenen Farben eingetreten
war. Nach einigen vorliaufigen Versuchen, die im Aussuchen
von scheinbar gleichhellen farbigen Wollbiindeln bestanden,
schlug ich folgendes Verfahren ein.

Vor den Patienten wurde ein mit griiner Olfarbe mittlerer
Helligkeit angestrichener Karton hingelegt und dafiir gesorgt,
dafs alles oberflichlich reflektierte Licht vermieden war. Vor
seinen Augen begann ich dann einen anderen Karton rot
anzustreichen, und zwar in einem sehr hellen Farbentone. Der
Patient bemerkte bald, dafs dieser zweite Karton viel heller
wurde als der erste (griine); ich mischte dem Rot nun
Schwarz bei; darauf wurde er fiir dunkler erklirt. Es wurde
nun etwas weniger Schwarz genommen u. s. f,, bis der
Patient endlich behauptete, die beiden Flichen konnten gar
nicht mehr voneinander unterschieden werden. Dasselbe
Verfahren wurde nun auch bei anderen Farben benutzt;
bei Blau mufste Weifs zugemischt werden, um die gleiche
Helligkeit zu erhalten. — Ich ging dann auch einmal von
dem ungemischten Blau aus und erhielt nun natiirlich eine
zweite Reihe von Tafeln, die zu ihrer Herstellung alle viel
mehr Schwarz erforderten.

Diese beiden Reihen mit Olfarbe bestrichener Tafeln
habe ich nun nachher selbst méglichst unbefangen auf ihre
Helligkeit untereinander verglichen und auch unbeteiligten
farbentiichtigen Personen (mit normalen trichromatischen
Farbensystemen) zur Beurteilung vorgelegt: Das einstimmige
Urteil ging dahin, dafs jede Reihe unter sich nahezu gleiche
Helligkeit besafs.! Zufillig war das Rot der helleren Reihe bei-

! Leider sind die Farben: inzwischen verschieden stark nachgedunkelt,
so dafs sie nicht als dauernde Beweisstiicke dienen konnen.
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382 Uber dem Helligheitswert der Spektralfarben

nahe identisch mit einem Rot, fiir welches Hr. A. BEYSSELL,
der oben S. 358 erwidhnte total Farbenblinde, vor einigen
Jahren ein ihm vollig gleiches Griin ausgesucht hatte, so dafs
man nun in der Lage war, dieses BEYSSELLsche Griin mit
dem Griin jener helleren Reihe leicht und sicher vergleichen
zu konnen: Die beiden Griin waren in ihrer Helligkeit un-
gemein verschieden, und zwar mufste das von Hrn. BEYSSELL
ausgesuchte etwa zwanzigmal so stark beleuchtet werden, um
die gleiche Helligkeit zu erhalten.

Aus der Gesamtheit dieser Beobachtungen geht also
zweifellos hervor, dafs in dem hier beschriebenen Falle er-
worbener totaler Farbenblindheit die Helligkeitswerte der
verschiedenen Farben durch den Wégfall der eigentlichen
Farbenempfindung und die damit erfolgte Einschrinkung des
ganzen Gebietes der Gesichtsempfindungen auf die eindimen-
sionale Reihe Schwarz-Grau-Weifs nicht beeinflufst wurden.

Die Sehschirfe des Patienten begann bald sich zu bessern;
Ende Januar war sie bereits auf !/s gestiegen; dann aber war
nur noch ein langsamer Fortschritt zu konstatieren. Bei der
letzten Priifung, mehrere Monate spiter, betrug sie 3/5. Gleich-
zeitig mit dieser Besserung begann auch die normale Farben-
empfindung sich wieder einzustellen. Nach der Aussage des
Patienten wurden die Farben zuerst »ganz weifslich, ganz
matt« gesehen, dann erschienen sie immer »lebhafter«, bis
nach einigen Monaten ihr frilheres Aussehen beinahe, doch
snicht ganz so lebhaft, so glinzend« wieder vorhanden war.
Sie erschienen »wie unter einem diinnen Schleier, in einem
weifsen Dunst«<. In diesem Stadium konnte ich mich durch
die mannigfaltigsten Versuche davon iiberzeugen, dafs ein
trichromatisches Farbensystem bestand.

Leider war der Patient (wahrscheinlich infolge der hemiano-
pischen Gesichtsfeld-Beschrinkung, verbunden mit seiner ginz-
lichen Ungeiibtheit in derartigen Beobachtungen) nicht im
stande, an einem spektralen »Farbenmischapparat« hinreichend
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genaue Angaben zu machen, um aus ihnen irgend welche
Schliisse zu ziehen. Er verlor die relativ kleinen leuchtenden
Flichen immer aus dem Gesichtsfeld.! .

4. Ein von mir beobachteter Fall erworbener totaler
Farbenblindheit, entstanden durch Abl6sung und nachherige
Wiederanlegung der Netzhaut.

Bereits in § 6 (S. 348 und 349) habe ich des hier niher
zu besprechenden Falles gedacht. — H. X. erlitt vor etwa vier
Jahren an seinem linken Auge, welches, wie oben schon er-
wihnt, dem anderen Auge bis dahin vollig gleich war, eine
Netzhautablosung, die bis auf eine schmale peripherische Sichel
das ganze Gesichtsfeld umfafste. Er hatte das Gliick, dafs
nach einer lingeren sorgfiltigen Behandlung die Netzhaut sich
wieder anlegte und er ein skotomfreies Gesichtsfeld wieder-
erhielt. Etwa ein Jahr spiter, nachdem der Heilungsprozefs
abgelaufen und der seitdem unveridndert gebliebene Zustand
bereits eingetreten war, habe ich die ersten Versuche vor-
genommen, die dann mehrfach wiederholt wurden und stets
dasselbe Resultat ergaben.

Das rechte (gesunde) Auge besitzt eine Myopie von
ungefihr 4 Dioptrien und normale Sehschirfe (ca. 1 mit
SNELLENschen Hacken). Es ist, wie oben schon erwihnt,
dichromatisch und zwar gehort sein Farbensystem der so-
genannten »rotblinden« Gruppe an. Eine Bestimmung der
» Elementarempfindungskurven« nach denselben Methoden und
an demselben Apparat, wie sie in der gemeinsam mit Hrn.
C. DIETERICI ausgefiihrten und hier schon oft erwihnten
Arbeit benutzt wurden, ergab fir die Kurven dieselbe

! Neben den hier erwihnten Beobachtungen tiber die Farbenempfindungen
konnte man in dem Patienten noch hdchst interessante Studien dariiber
machen, wie ungemein leicht eine grofse Herabsetzung der Sehschirfe, ver-
einigt mit plotzlich erworbener totaler Farbenblindheit, die Erscheinungen der
»Seelenblindheite vortiuschen kann. Ich beabsichtige an anderer Stelle spiter
darauf nZher einzugehen und verweise vorliufig auf die beziiglichen Mit-
teilungen in der oben citierten SIEMERLINGschen Abhandlung.
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Gestalt, welche wir damals fiir diese Gruppe gefunden hatten.
Der »neutrale Punkt«, d. h. die weifs erscheinende Stelle im
Spektrum fand sich nach dem frilher von mir zu seiner Auf-
suchung angegebenen Verfahren! je nach der benutzten Helligkeit
zwischen zwei 495,6 up und 498,4 pu.

Die aus zwei Beobachtungsreihen (welche, wie schon friiher
erwihnt, ungefihr bei der Helligkeitsstufe # ausgefiihrt wurden)
gewonnenen Kurven der Helligkeitswerte sind bereits oben
in der letzten Kolumne der auf S. 350 abgedruckten Tabelle
enthalten. Es ist dort schon darauf hingewiesen, dafs die
Werte sehr nahe mit denjenigen des ebenfalls »rotblinden«
Hrn. RITTER iibereinstimmen, wie auch ein Blick auf Tafel V
zeigt.

Bei dem linken (kranken) Auge besteht Metamorphopsie.
Die Gegenstinde erscheinen so, als wenn man sie durch ein
Glas mit unregelmifsig-wellige Oberfliche betrachtet. Die
Sehschirfe im Fixationspunkt ist zwar nur gleich !/s0; aber
da Hr. X. mit physikalischen Beobachtungen vertraut ist, so
gelingt es trotzdem, recht ausgiebige Versuchsreihen mit spek-
tralem Lichte anzustellen.

Hr. X. erklirt, dafs er mit diesem Auge (abgesehen
natiirlich von dem oben erwihnten peripheren sichelférmigen
Teile des Gesichtsfeldes) die Gegenstinde nur in den Ab-
stufungen von Hell und Dunkel sehe und keinerlei Farben-
unterschiede wahrnehme, was auch an spektral erleuchteten
Feldern sich bestitigt fand. Stets gelingt es durch blofse
Anderung der Helligkeit vollige Gleichheit herzustellen,
wenn die beiden in dem Spektralapparate aneinanderstofsenden
Halbkreise mit Licht der verschiedensten Wellenlingen er-
leuchtet sind, selbst bei Benutzung der dufsersten noch sicht-
baren Enden des Spektrums. Hierdurch war die vollige

' A.KoNIG, Grifes Archiv f. Ophthalm., Bd. 30. (2). S. 162. 1884.
und Hiedem Ann., Bd. 22, S. 572, 1884.
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Monochromasie der Empfindungen des linken Auges aufser
jeden Zweifel gestellt.

Um nun die Qualitit der Empfindung des linken Auges
(im Vergleich zu den Empfindungen des rechten Auges) so
objektiv als moglich zu bestimmen, wurden folgende Wege
eingeschlagen.!

Hr. X. suchte zuerst, indem er abwechselnd mit dem
rechten und linken Auge in den jetzt nur auf dem einen
Halbkreise erleuchteten Apparat hineinblickte, diejenige
Wellenlinge, welche ihm auf beiden Augen denselben Ein-
druck machte. Die Einstellungen schwankten zwischen 494 upu
und 498 pup, fielen also mit der Stelle des »neutralen
Punktes« zusammen. Ferner betrachtete Hr. X. mit dem
linken Auge die verschiedensten Gegenstinde seiner Um-
gebung (weifses Papier, die gelbliche Tischplatte, hellblauen
Karton u. s. w.), sowohl bei Sonnen- als auch bei Gasbe-
leuchtung, und suchte fiir jeden Gegenstand mit dem rechten
Auge im Spektralapparat diejenige Wellenlidnge, welche, auf
ungefihr dieselbe Helligkeit gebracht, ebenso aussah. Das
Urteil war hier viel unsicherer; es kamen Schwankungen bis
zu 6 uu vor. Das Mittel aller Einstellungen betrug 496,3 uu,
fiel also ebenfalls in die »neutralec Stelle des Spektrums.
Damit war also nachgewiesen, dafs alle Empfindungen des
linken Auges véllig farblos waren, d. h. nur aus den Uber-
gangsstufen von Schwarz-Grau-Weifs bestanden.

Ich bestimmte nun die Kurve der Helligkeitswerte in
diesem monochromatischen System und zwar bei derselben
Helligkeitsstufe, welche fiir das rechte dichromatische Auge
benutzt worden war.

Der mittlere Fehler bei der Einstellung auf gleiche

1 Hr. E, HERING hatte damals noch nicht sein #ufserst einfaches Ver.
fahren verdffentlicht (Grd/fes Arch., Bd. 36 (3). S. 1. 1890), welches uns jetzt
in den Stand setzt, derartige binokulare Farbenvergleiche so ungemein sicher
und schnell ausfithren zu kénnen.

v. HeLmHoLTz-Festschrift. 25
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Helligkeit der hier ja stets farbengleichen beiden Halbkreise
war viel grofser als bei normalen Augen unter gleichen Um-
stinden. Es mufs dieses hauptsichlich darauf . geschoben
werden, dafs infolge der geringen Sehschirfe die vertikale
Trennungslinie der beiden Felder niemals scharf gesehen
wurde.!

Es wurde aber doch eine glatte Kurve der spektralen
Verteilung der Helligkeitswerte fiir dieses Auge erzielt und
es stellte sich das hochst beachtenswerte. Ergebnis heraus,
dafs die hier, also an dem total farbenblinden, linken Auge,
erhaltenen Helligkeitswerte bis auf Abweichungen, die im
Maximum 7% betrugen, mit denjenigen des partiell farben-
blinden rechten Auges iibereinstimmten. Ich unterlasse es,
die Zahlen mitzuteilen, und bemerke nur noch, dafs die
Abweichungen ganz unregelmifsig verteilt waren.

Endlich machte Hr. X. noch folgende Versuche:
Mit dem rechten partiell farbenblinden Auge wurden
Farbengleichungen zwischen einer Mischung der Lichter
aus den beiden Endstrecken des Spektrums einerseits und
den dazwischen gelegenen homogenen -Lichtern anderer-
seits hergestellt; jede dieser Farbengleichungen wurde dem
linken total farbenblinden Auge zur Beurteilung vorgelegt
und von diesem, wie freilich nicht anders zu erwarten war,
als richtig befunden; nur bei einer der vielen derartigen
Gleichungen, als eine Mischung von 590 uu und 470 uu
homogenem Lichte von 530 uu fiir das rechte Auge gleich
gemacht worden war, erschien dem linken Auge das homo-
gene Feld etwas dunkler. Bei einer Wiederholung derselben
Gleichung an einem anderen Tage trat diese. Abweichung

! Wenn ich meine eigene Sehschiirfe durch gefettete und mit Lyko-
podiumsamen bestreute Gliser auf das gleiche Mafs herabsetze, so sinkt auch
meine Empfindlichkeit fir Helligkeitsunterschiede bedeutend, freilich nicht bis
zu derjenigen, welche Hr. X. auf dem linken Auge besitzt.
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nicht mehr hervor. Worin sie ihre Ursache gehabt hat, ver-
mag ich nicht anzugeben.

Ebenso wie in dem unter 3 (und wahrscheinlich auch
wie in dem unter 2) mitgeteilten Falle hat also auch hier
der Verlust der eigentlichen Farbenempfindung keine Ande-
rung in den Helligkeitswerten der verschiedenen Lichter zur
Folge gehabt, und doch war die Natur der eingetretenen
Stérung in beiden Fillen so verschieden wie nur denkbar.
Das eine Mal ist die Ursache ein cerebraler, das andere Maj
ein peripherer, sich in der Netzhaut abspielender Prozefs.

§ 12. Schlufsbemerkung.

Indem ich meine Darlegungen hiermit der Offentlichk
iibergebe, bin ich mir wohl bewufst, — was ich auch schon
an mehréren Stellen nachdriicklich hervorgehoben habe, —-
dafs dieselben durchaus keinen abschliefsenden Charakter
tragen. Eine grofse Anzahl von Fragen konnte mehr ange-
deutet als gelost werden; und fast iiberall trat das Liicken-
hafte des Beobachtungsmaterials hervor. Trotzdem denke ich
aber doch, dafs meine Arbeit nicht ganz ohne Wert ist.

Einerseits weist sie eindringlicher, als es bisher geschehen
ist, darauf hin, dafs die YOUNG-HELMHOLTZsche Farben-
theorie, wie aber auch wohl zur Zeit von allen ihren Ver-
tretern zugestanden wird, die Form der Grundempfindungs-
kurven als Variable der Helligkeit ansehen mufs, und dafs in
der Bestimmung dieser Abhingigkeit ihre nichste Weiter-
entwickelung zu suchen ist.

Andererseits sind aber auch Beobachtungen mitgeteilt,
welche mit der HERINGschen Farbentheorie, soviel ich sehen
kann, zunidchst noch in unvereinbarem Widerspruch stehen
und die frilher oder spiter dazu ndtigen werden, mindestens
eine durchgreifende Umgestaltung derselben vorzunehmen.
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Ohne Abneigung und ohne Vorliebe fiir dic eine oder
die andere der auf dem Gebiete der Farbenlehre noch mit
cinander streitenden Auffassungen habe ich aufrichtig ver-
sucht, nur die Thatsachen reden zu lassen, und ich bin
gewifs, damit voll und ganz im Sinne und als Schiiler des
grofsen Meisters gehandelt zu haben, dem diese Arbeit als
festlicher Grufs gewidmet ist.
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