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RO i i Untersu(,hungen tber den Raumsinn der Retina
! | | Gt von
i | - Dr. med. Aubert und Dr. med. Foerster
? . 3 aﬂ: | in Breslau.
Schon von melireren Seiten ist auf die Analogie der
vondsa. . Slnnesthitigkeiten der Haut und des Auges aufmerksam
b , -~ gemacht worden, namentlich aber hat Ernst Heinrich
: e Weber in seinen Untersuchungen i{iber den Tastsinn
) : RO . (Wagners Handworterbuel 111 2. p. 530) und iiber den
B bic:.+ - Raumsinn (Berichte iiber die Verhandlungen der Ge-
; sellschaft der Wissenschaften zu Leipzig 1852 1I. p. 128)
. b ',-:'f*""f‘_::;-‘.'alif’-die ‘Uebereinstimmung beider Organe in Betreff
| i der:Wahrnelimung rdumlicher Verhiiltnisse hingewiesen.
: -f; Eui : *1;';,1-%‘]Bei" beiden findet Weber die Einrichtung, dass sich die
R H"_"'?r.'_.j"i'f:-';Wahlzunchmenden Gegenstinde auf einer ausgebreiteten
,empf'lndonden Membran abbilden, deren ecinzelne
empﬁndpndp Punkte den LKindruck dem Gehirn geson-
ol dert mittheilen, und dass sich zweitens die empfindende
o A Haut bewegen kann. Da die Entfernung, welche
. diese Punkte haben miissen, um als gesondert wahr-
H? genommen ZU Werden, auf verschiedenen Theilen der
b ,ma “Haut verschieden gross ist, nach den beriihmten Weber-
i" - schen ‘Experimenten, so stellen wir uns die Aufgabe
s ;“tzu untersuchen: wie sich die verschiedenen Re-
B ; Archiv filr Ophtk- h;;:ulogla. Bd. 1II. 2. i |
{ 7
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gionen der Netzhaut in dieser Beziehung ver-
halten? lis liegen allerdings Untersuchungen hieriiber
von Weber, Volkmann und namentlich von Hueck
(Miillers Archiv 1850 p. 82—97) vor, sie heschrinken
sich aber theils nur auf die allernichsten Punkte um
das Retinalcentrum, theils geben sie nur iber die Ab-
nahme der Feinheit des Raumsinnes in einer Richtung

alu-.. EBs wird hoffentlich aus dem Folgenden
hervorgehen, dass wir unsere Aufgabe weiter gefasst
und, wie wir glauben, auch ihrer Losung niher gebracht
haben.

Wenn Messungen auf der Netzhaut angestellt wer-
den sollen, so wird es zuniichst nothwendig sein, die-
selbe zu fixiren. Da ecin absolutes Ruhighalten des
Auges sehr schwer ist, wenn wir die Intention haben,
einen Gegenstand, der relativ weit von der Sehaxe ent-
fernt liegt, zu erkennen, so kam Volkmann (Hand-
worterbuch 1III. 2. p. 335) und nach ihm Weber (eben-
daselbst IlI. 2. p. 531) auf den Gedanken, die Beleuch-
tung des zu erkennenden Gegenstandes durch den
elektrischen Funken zu bewerkstelligen. Der elektrische
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in gleich grossen Zwischenriumen dl:ucken. Dieser
Bogen A konnte iiber zwei horizontal llegende‘Walzen
aaaa (in der Zeichnung lings schratlirt), die in senk-
rechter Richtung zwei Fuss von einander entfernt waren,
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Fuoken ist von so kurzer Dauer, dass es unmdiglich (1 gerollt werden, so dass durch das Drehen der Walzen
- o o i - lh—,'..l-. .I"'."_. “ ‘i-'_- ::-} ™ . _1! ’ -
ist, wihrend desselben eine Augenbewegung auszufih- - jmmer neue Zahlen oder Buchstaben in das Gesichts
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ren, Was daher widhrend dieser Zeit gesehen
wird, wird von der ruhenden, unbewegten Re-
tina gesehen und es wird nun Aufgabe sein,
durch Versuche zu erforschen, wie weit seit-
lich von der Sehaxe Objecte von bestimmter
Grisse erkannt werden kdnnen, 3% jmmer gleicher Entfernung und Richtung zu dem be-

Nach diesem Princip wurde unsere erste Versuchs- 7538 druckten Bogen befand sich die Riesssche Flasche B
reihe angestellt. (Aubert hat dariiber bereits in der “ it unveriinderter Entfernung ihrer beiden Kugeln und
Sitzung der schlesischen Gesellschaft fir vaterlédndische. B gpgenﬁber dem Bogen, am andern Ende des Drettes,
Cultur vom 4, April 1855 referirt), Wir liessen als Ob-: sah einer von uns durch eine entsprechend weite und
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feld gebracht wurden. Die Walzen aa lagerten mit
shren Enden in einem senkrecht stehenden Rahmen
bbbb, welcher auf einem DBrette cccc verschieblich
war, und unserm Auge bis zu 0,1 Métre geniihert und
bis zu 1 Métre von ihm entfernt werden konnte. In
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Jecte auf einen 2 Fuss breiten und 5 Fuss langen Bogen A Lurze Rohre C von geschwiirztem Papier nach dem
Papier (A) Zahlen und Buchstaben yon gleicher Grisse: 5 %7 Bogen hin.
Rz A

1
1:-‘ l'l.*‘

- 1
- afie g™ a¥ A Y
& A .:l_'vl:'-::h}: - 1.

ll

J N
o

.
-I l‘"\-_tl- .,. J !
o o .'g."-!.'.. .

‘I"i.

o #
K



4

Wir erreichten dadurch Folgendes: 1) Unserm Auge
war durch die schwarze Rohre C ein bestimmter Ort
angewiesen, der in allen Versuchen derselbe blieb; zu-
gleich Dblendete dieselbe das von dem iiberspringenden
Funken direct zu unserm Auge strahlende Licht. ab.
2) Der elektrische Funken sprang immer von denselben
stets gleich weit von einander entfernten Kugeln der
Riessschen Flasche tiber, und hatte also eine fiir unsere
Experimente geniigend gleichmiissige Beleuchtungsfiihig-
keit. 3) Der Bogen mit den Zahlen konnte.dem Auge
des Beobachters gendhert und von ihm entfernt werden,
wodurch wir eine grosse Anzahl verschiedener Gesichts-
winkel fiir dasselbe Object hervorbringen konnten,
4) Durch Drehen iiber die Walzen aa liessen sich stets
neue, dem Beobachter jedesmal unbekannte Ziffern und
Buchstaben in das Gesichtsfeld Dbringen, 5) Da die
Buchstaben und Zahlen relativ weit von einander ent-
fernt und hochst willkiibrlich neben einander gestellt
waren, so dass sie keinen Zusammenhang, auch keine|
Gesetzmissigkeit in ilwer Anordnung hatten, so konn-.
ten sie wegen geringer Menge gut im Gedichtoiss:
behalten und andererseits nicht errathen werden. .

Wir experimentirten in einem verlinsterten Zimmer:
des physikalischen Cabinets, welches Herr Professor:
FFrankenheim die Giite hatte nebst einer colossalen:
llektrisirmaschine zu unserer Verfiigung zu stellen.’
Das Zimmer war so verfinstert, dass wir nach elnigem;
Aulenthalte darin (10—15 Minuten) die Zahlen des'
Bogens noch als matte Punkte erkannten. Finsterer,
durfte das Zimmer nicht secin, da es durchaus nothig .

war, unsere Augen fur die entsprechende Entfernung -
des Bogens zu accommodiren, Wir lésten uns so ab,
dass der Eine 5—10 Beobachtungen hinter einander-

machte, nach jeder Beobachtung die erkannten Zahlen’
laut nannte, der Andere dann die Richtigkeit der ges:

)

5 :

nannten Zahlen priifte und diesclben nach ihrer Anzahl
und Lage notirte.

Wir haben vier Bogen mit Ziffern von verschiedener
Grisse und Entfernung von einander in den zehn Knt-
fernungen zwischen 0,1 und 1 M¢étre von unserm Auge
durchexperimentirt, und fiir jede dieser Entfernungen
10—20 Einzelbeobachtungen gemacht, also im Ganzen

etwa 500 Linzelbeobachtungen,

Die Berechnung der Beobachtungen behufs ihrer
Vergleichung mit einander liess sich in folgender Weise
durchfiihren., Wir kannten die jedesmalige Entfernung
des Bogens von dem Auge. Wir kannten ferner die
Durchmesser der Zahlen oder Buchstaben, und ebenso
die Entfernungen derselben von einander. Die Menge
der Zahlen, die wir aulnotirt hatten, so wie ihre gleich-
falls bezeichnete Iage zu einander liess uns dann den
Raum finden, auf welchem wir die Zahlen zu erkennen
im Stande gewesen waren. Wir haben bei der Be-
rechnung des diesem Raume entsprechenden Gesichts-
winkels immer den grissten Durchmesser desselben be-
nutzt. Die Hilfte des Durchmessers bildete dann die
eine Kathete, die Entfernung des Bogens von unserm
Auge die andere Kathete eines rechtwinkligen Dreiecks,
durch deren Division wir die Tangente oder Cotangente
des gesuchten Winkels berechneten, Dieser Winkel,
mit 2 multiplicirt, ist in der Tabelle mit dem Namen
SJRaumwinkel” d. h. Gesichtswinkel des Raumes, in
dem wir die Ziffern erkennen konnten, bezeichnet.
Ebenso berechneten wir den Gesichtswinkel fiir den
grossten Durchmesser der Zahlen, in der Tabelle als
wZahlenwinkel” aufgefihrt. Wir haben es vorge-
zogen, die Resultate aul Winkelgrossen, statt aul Fli-
chengrissen der Retina zu berechnen. Uebrigens ent-
spricht 19 etwa 0.25 Mm. der Retina; es kann sich
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hiernach jeder die Angaben der Tabelle leicht auf Re-
tinaldimensionen reduciren. Tabelle 1.
‘Wir haben der Tabelle nur diejenigen unserer Be- Bogen I

obachtungen zu Grunde gelegt, wo wir den verhiltniss-

mMassie grossten Raum {ibersehen und seine Ziffern er- Grosster Durchmesser der Zahlen = 0,026 Métre.

bearet Lovbie Grosste Entfernung der Zahlen von einander == 0,170 Maétre,
v halten dieses Verfahren deswegen fir das M. Ent 7 b _ Grosster R | Ver-
N _ _ _ int- ahlen- e aum- 14
zweckmiissigste und sich der Wahrheit am meisten ni- 385 . DUNETGSSW : b
I = _ | ¢r- | fernung. winkel, o winkel, | DisS-
iernde, weil eine Menge Ursachen bewirken konnten, Suchs. Raumes., zanl,

dass wir weniger Zahlen erkannten, wie z. B. schlechte 0,96 M. 1° 33 0,182 M. | 10° b6’ | 7

Akkommodation des Auges, Unaufmerksamkeit, Gediicht-
nissfehler — dagegen keine Ursache vorlag, weshalb
wir mehr hitten erkennen sollen, als unsere Retina
leisten konnte; denn das Errathen von Ziffern ist bei

unserem Verfahren als giinzlich ausgeschlossen an-
zusehen.

]
2 | 0.84 19 46 | 0,182 ,, | 12° 24 | T
3| 08 1° 51 | 0,205 ,, | 14° 36’ | 7,9
4105 90 98¢ 1 0,182 ,, | 20° 38 | 7

o 0,4 .. 3° 42 | 0,182 ,, 20° 36 | 7

In der Tabelle I. haben wir die Resultate unserer Bogen IL.
Beobacht | o wir als ' L o
" ungen nach den Bogen, die wir als Ob,Jﬂﬂtﬁ e A Grosster Durchmesser der Zahlen =— 0,026 M.
cnutzten, gesondert, und nach den Iintfernungen- der- Grosste Entfernung der Zahlen von einander = 0,120 M.

selben von unserm Auge geordnet aufgefiihrt. Es folgt
dann der Zahlenwinkel, dessen Bedeutung eben erliu- ‘7
tert worden ist, in umgekehrtem Verhiltnisse mit der “f
Entfernung zunehmend. In der darauf folgenden Co- \
lumne ist der Durchmesser des Raumes, in dem wir R
noch Zahlen erkennen konnten, nach unseren Messun-

gen auf dem Papicrbogen’ angegeben; die Halfte des-
selben durch die Entfernung dividirt gab die Tangente
des halben Winkels der nichsten Columne. - Die letzte
Reihe enth:?iltrendlich das Verhiiltniss des Zahlenwinkels
zum Raumwinkel, und ist erhalten worden durch Divi- -
sion mit dem Zahlenwinkel in den Raumwinkel. ,

1 M. | 1°29 | 0,192 M.| 10° 58 | 17,3
0,96 ,, 10 33 | 0,156 ,, | 9° 20 | 6
0,7 20 7+ | 0,156 ,, | 12° 40’ | 6
0,68 |, 2 10° | 0,156 ,, | 13° 6 | 6
10 | 06 ., 2° 97 | 0,192 ,, | 18 12' | 7,3
11 | 0,5 ,, 2° 58 | 0,156 , | 18° 4’ | 6
T 12 | 04 ., 3° 49/ | 0,192 ,, | 27 2 | 7.3
Lo 13 | 0,31 4° 44' | 0,192 ,, | 34° 26' | 7
14 | 0,21 ., 6° 51 | 0,156 ,, | 40° 36' | 7,3
15| 01 ,, |14°33 | 0,12 , | 61° 54’ | 4,2
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-——'———-—M
in horizontaler | in vertiealer | in d_inp:ounlnr
Richtung Richtung Richtung

I R e
auf Bogen L. | 0,0739 M. | 0,0735 M. | 0,105 M.

11. 0.042 M. 0,04 M. 0,06 M.

8
Bogen III.

Grosster Durchmesser der Zahlen — 0.013 Métre.
Grosste Entfernung der Zahlen von einander — 0,08 Métre.

M. Grosster Ver- s ’
{185 FEnt- Zahlen-  pyrchmesser| Raum- hiilt- 11] 0.0365 M. 0,037 M. 0,057 M.
er- i des o 1SS yo 99 . ,
Cahe fernung. l winkel. | Raurmes. winkel. i;;h‘i. ) ) V. 0.036 M. ' 0.037D I\ 0.0H2 M.
o ] = — e - —__—_______————-———_-__—
16 | 1 Métre. l 0° 44' | 0,146 M. | 8° 20" |11 . -
17 | 0.8 0° 55 0.146 10° 24/ |11 Wenn nun in der Mitte eines solchen Zwischenrau-

mes zwischen zwei Zahlen eine dritte eestanden hiitte,
so wiirden wir sie vielleicht noch orkannt haben. Da
keine vorhanden war, so hiitte daraus eine Ungenaulg-
keit hiervorgehen kdnnen, die fiir den Durchmesser des

Raumes, in dem wir die Zahlen erkannt hatten, auf
Bogen 1. 0,2655 statt 0,182, auf Bogen 11, 0,234 statt
0,192, aul Bogen Il1I. 0,1825 statt O, 146 und auf Bogen
V. 0,138 statt 0.102 betragen haben wiirde. Darnach
t sich natiielich die Grosse des Raumwinkels und

8lo7 , | 10 3 '0,146 R ETURTES
19 | 06 1° 14 10,155 ,, | 14° 48 |12
20 1 05 ,, | 1°29° | 0,146 , | 16° 36’ |11
21 | 0,4 , | 1°52° | 0,146 , | 20° 38 |11
22 10,3 ,, | 2220 |0146 ., | 27018 |11

23 1 0,2 ., 3° 43 | 0,117 ,, | 32 34 | 88
24 |01 ,, | 7024 | 01117 , | 60° 40' | 82

ander
Grosster Durel Bm;;e]n ILV'H == 0.007 M diec Verhilinisszahl, und zwar wiirde letztere, die man
irosster Durchmesser der Zahlen = 0, M. O ‘ L - _ i don
Grossto Fntfemung der Zablen von einander =— 0.069Y M auch durch Division mit dem Lcl]llﬂn{]”l (.lmmssm In 1
: J ) e Ny . ” e . gy P IS
I Raumdurchmesser erhillt, fiir Bogen [. hochstens 9.4,

25 | 0,96 M. | 0° 25 | 0,09 M. | 5°22 |129
26 { 0,8 0° 30 | 0,09 6° 26 | 12,9
27 | 0,7 ,, | 0° 34 | 0,09 7° 21 | 12,9
28 | 0,6 0° 40 | 0,09 8° 34’ | 12,9
29 | 0,6 ., 0° 48 | 0,068 ,, 7° 46 9,7
30 | 0,4 . 1° — {0,102 , | 14° 28 | 14,5
31| 0,3 ,, 1°20 | 0,09 ., | 17 4 | 129
32 | 025 ,, 1° 36 | 0.09 ., | 20° 26 | 12,9

|
33 012 *y I 20 —! 01102 b 270 14; 13,5

fir Bogen II. 9, {tir Bogen 11l 14 and fiir Bogen 1V.
19,7 scln Lumwn (Jl(‘l(}l\\’(}lll war ¢s wegen des Be-
haltens der erkannten Zahlen im Gedichtniss nothwen-
dig, die 7 wischenriiume zwischen den Zahlen gross zu
machen. Wir haben aber diese Ungonmngkmt deren
wir uns von Anfang an hewusst waren, dadurch ver-
mmdmt dass wir abwechselnd unsere Augenaxen bald
S aerr . auf Zahlen, bald auf 7 wischenrdume der Zahlen rich-
teten. Der Fehler wird so um die Hilfte verringert.
A Fur dlc sogleich zu sichenden Schliisse ist diese [eh-
lerre(,lmung von Wichtigkeit.

——

Zur Beurtheilung der in dieser Tabelle mitgetheil-
ten Resultate miissen wir zuniichst auf eine Ungenauig- Rt |
keit hinweisen, welche durch die Anordnung der Ziffern
und Buchstaben auf den Bogen bedingt war, Die Zwi-
schenriiume zwischen den Ziffern betrugen nimlich:

BN, Schliisse.
TR - 1) Je weiter eine Zahl von der Augenaxe
R . 4fernt ist, uin so grifsser musssiesein, wenn

L
\
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sie dentlich arkannt werden soll. Die Tabelle
zeigt fu-1 durchgiingig, dass dem kleineren Zahlenwin-
kel ein kleiner Raumwinkel entspricht, und dass, je
grosser der Zahlenwinkel wird, um so mehr auch der
Raumwinkel zunimmt. Wesshalb Ausnahmen davon
vorkommen, erklirt sich theils aus der eben besproche-
nen Fohlorquolle, theils werden es die folgenden Sitze

f

2) Bei der Bestimmung des Verhiéltnisses, in
welchem die Griosse derZahlen zu dem Raume,
auf dem sie erkannt werden, zu- oder abnimmit,
zeigt sich nun cin ecigenthiimlicher Widerspruch in den
Beobachtungen, den wir vor der Hand ungeldst lassen
mussen. . Vergleicht man nidmlich die Zahlen- und
Raumwinkel desselben Bogens, so zeigt sich fast

fiir jede Entfernung das gleiche Verhiiltniss zwischen

beiden, wie die Verhiiltnisszahlen der Tabelle ergeben.
Iis findet darnach also keine progressive, sondern eine
proportionale Abnahme des Zahlen- und Raumwin-
kels statt. Iirst von der Zone des blinden Flecks an
wird die Abnahme des Raumwinkels im Verhiltniss zu
der des Zahlenwinkels progressiv. (Conf, Miillers Ar-
chiv 1853, Fick und Dubois Messungeﬂ des blinden
Flecks p. 396.) Vergleicht man dagegen bei gleichen

Entfernungen das Verhiltniss der Zahlen- und Raum-

winkel, so zeigt sich eine sehr stark progressive
Abnabme der Raumwinkel, entsprechend den Verhiilt-
nisszahlen 12,9 — 11, — 7, Die aus der weiten Ent-
fernung der Ziffern von ecinander hervorgchende Feh-
lerquelle ist so beschriinkt, dass sie die Zunahme des
Raumwinkels auf Bogen III, und IV. nicht erkliirt, auch
wenn man annimmt, dass wir auf Bogen 1V. so viel
wic moglich, und auf Bogen II, um die #usserste Feh-
lergrenze zu wenig geschen haben.
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Wir miissen daher den in unserein erwiihnten Be-
richte aufgestellten zweiten Satz festhalten:

Beigleichem Zahlenwinkel (verschieden grosse
Zahlen in verschiedener Entfernung betrachtet) werden
kleinere Zahlen, die sich in geringerer lintfer-
nung vom Auge befinden, weiter von der Au-
genaxe entfernt erkannt, als griossere Zahlen
in grosserer Entfernung; oder: Bei gleichem Zah-
lenwinkel ist der Raumwinkel fiir grosse entfernte Zah-
len kleiner, als fiir kleine. nahe Zahlen.

Es erinnert dieser Satz an die merkwiirdige Beob-

achtung von Liebreich, dem bei Akkommodation fur
dic Ferne die Grenzen des Gesichtsleldes enger waren,

‘als bei Akkommodation fiir die Nihe. (¢f. Gracfes Ar-

chiv Bd. II. Abth, II. p. 266.)
Die folgende Tabelle giebt fiir unsern Satz die be-

treffenden Bc!egc.

Zahlenwinkel. [ Raumwinkel. | Entfernung. B ‘I}qgi"'
10 3 | 11°52° |07 M. | IIL
1 |14 28 04 - \'

129 | 10 58 1 - | 1l
1 29 163 |05 - | ML |

"1 33 9 20 0,96 - 11, |
1 36 20 26 025 - | IV. |

151 | 143 |o8 - | L
1 52 20 38 04 - | 1L

20T 1240 | 07 - I1.

8 27 14 02 - Iv.

© 3 49 2T 2 | 04 - 11
'3 43 3234 |02 - I11.

" 6 51 40 36 021 - I1.
7 27 60 40 | 01 - I11.
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suche bei continuirlicher Beleuchtung anzu-

Bemerkenswerth scheint uns noch, dass wir bei stellon

grosser Nihe der Bogen an unserem Auge bei dem
Ueberspringen des Funkens ein unangenehmes Gefiihl
von Blendung hatten und homologe Nachbilder wahr-
nahmen, wihrend dies bei grisserer Emfernung der
Bogen nicht stattfand.

Bel der Analogie zwischen Haut und Netzhaut,
welche wir nachzuweisen suchten, wiire es cigentlich
nothwendig gewesen, unsere Messungen nach demsel-
ben Principe anzustellen, welches Weber bei den Unter-
suchungen iiber die Feinheit des Raumsinnes aufl der
Haut angewendet hat. Nun sind aber keinesweges die
durch Buchstaben auf der Netzhaut hervorgerufenen
Eindriicke mit den durch Zirkelspitzen auf der Haut
hervorgebrachten als gleichwerthig anzusehen.  Wir
mussten dalier auch in dieser Beziehung eine Aenderung

in der Untersuchungsmethode eintreten lassen,

3) Die Fihigkeit des Wahrnehmens der
Formen nimmt nicht in concentrischen Krei-
sen um die Augenaxe ab, sondern sie nimmt
schneller nach oben und unten, langsamer
nach aussen und innen ab; oder: Die Netzhaut-
stelle, mit der man Formen von einer bestimmten Grosse
noch deutlich erkennt, ist nicht ein Kreis, sondern
eine Curve, die sich einer Ellipse mit horizontal
liegendem grissten Durchmesser nihert. Wir
haben sehr héulig 3, 4 und 5 Zahlen neben ecinander in
horizoutaler Richtung erkannt, sehr selten aber 3 Zah-
len unter einander, und zwar lagen 110mal die erkann-
ten Zahlen in horizontaler Richtung {iber dem fixirten
Punkte, auf der Retina also unter ihm, 41mal in der
Visirebene, 23mal ist keine Angabe des fixirten Punk-
tes gemacht. Dieser Satz wu'd durch die zweite Reihe

~unserer Versuche eine nihere Bestimmung erfahren.
e N N—

Aus diesen beiden Postulaten ging eine Methode
hervor, welchie gewissermassen als ecine Combination
der von W eber fiir die Haut und von Hueck und Volk-
mann {iir die Retina angewandten zu betrachten ist.

[HHueck (Miillers A. 1840 p. 92) stellte sich gleich-

(alls die Aufgabe, zu erforschen, wie die Emplinglich-

keit fiir die Bilder der Objeete von dem Centralpunkte

der Retina aus nach der Seite hin abndhme. v

“brachte sein Auge in das Centrum eines mit Radien
bezeichneten Kreises, fixirte eine Stecknadel und stellte

Ly ein kleines Object seitwiirts so auf, dass er es deutlich
% - .schen konnte. Dann richtete er das Auge so, dass der

 Gradbogen zwischen seiner (Augen) Axe und der Rich-
tungslinie des Objectes grosser wurde, und rickte in

dieser Ablenkung des Auges fort, bis der Gegenstand

" verschwand. Aus der Entfernung des Objects vom
Auge und seinem Durchmesser berechnete er die Grosse

des Netzhautbildehens,  Seine Untersuchungen scheinen

‘sich nur auf cinige Richtungen der Retinalmeridiane be-

schr:‘:inkt zu haben.
“ Volkmann (Hand worterbuch III. 1. p. 333.) benutzte

N

Wir glaubten niimlich, dass die Resultate des Er-
kennens von Zahlen und Buchstaben bei elektrischem
Liichte nicht ohne weiteres auf das Schen bei gewohn-
lichem Lichte iibertragen werden konnten. Aus tiefer
Dunkelheit kommt das Auge plotzlich in ecine grosse
Helligkeit, es kann sich nicht so schnell adaptiren, es 7
wird geblendet; ebenso ist diec weitere physische Ver-
arbeitung einer so momentanen Sinnesaffection etwas
ranz ungewohntes: Aulmerksamkeit, Urtheil, Gedicht-
niss miissen sich erst an diese Art von Sinneseindruck

gewonnen, lus schien daher nothwendig, auch Ver-
)
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schwarze runde Punkte auf weissem Papier, ohne in-

dess die Richtung des Retinalmeridians anzugeben,

Unsere Fragestellung bei dieser Versuchsreihe war

folge:ﬂgde:

In welcher Distanz vondem Retinalcentrum

werden 1n verschiedenen

als zwei distincte Punkte erkannt und unter-

schieden?

- I D G I L L L T T U I L T I T l'llﬂhlllurmml!l..-r‘l'llF'l'll"‘J

Unser Apparat bestand aus einem weiss lackirten

Blechstreifen von 0,3 Mcétre Linge und 0,056 M. DBreite
A, welcher nach Art zweier Fligel einer Windmihle

um eine Axe a gedreht werden konnte. Der Blech-
streifen mit sciner Axe liess sich an einer verticalen

Stahlstange B auf- und abschicben, welche auf einem.

Brettchen C befestigt war. An dem andern Iinde des
Brettchens, gegeniiber der Axe des Blechstreifens, befand
sich das eine Auge des Beobachters, wihrend sein an-

deres Auge durch einen schwarzen Papierschirm D
an einem Holzstabe d so be-.

verdeckt war, welcher
festigt war, dass er nach links und rechts gedreht
werden konnte. Die Axe des Blechstreifens war 0,2 M-

von dem Mittelpunkte der Grundlinie beider Augen des

Retinalmeridianen
2 1" wkte von gewisser Grosse, diesichin einer
~rvbenen Entfernung von einander befinden,

-
&
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Beobachters entfernt,  Das Brettchen C  hatte unten
eine IHandhabe. |

Bei den Versuchen legte der Beobachter die Nase
an den Holzstah d, verdekie mit dem Schirm das cine
Auge, stitzte sein Kinn auf das Brett vor dem Schirm,
und stellte die Axe der Blechtafel in gleiche Hohe mit
den Augen. Nun fixirte er den Mittelpunkt der Tafel
(oder die Spitze ihrer Axe) unverwandt und schob all-
méihlig von der Secite her in den Falzen der Blechtafel
eine weisse Karte mit 2 Punkten (b) nach dem fixirten
Punkte hin. Sobald er, beil ununterbrochen fester Ki-
mit den scitlichen Theilen der Retina die zwei
Punkte unterschied, hielt er die Karte fest, und las die
Entlernung der beiden Punkte von dem Iixationspuncte
an einer Mcdétreeintheilung, welehe sich an den FFalzen
der Blechtafel befand, ab, Die lintfernung wurde notirt.
Die Blechtafel wurde nun um 45° gedreht und die Karte
wieder von der Seite nach dem fixirten Punkte gescho-
ben u. s. w. Nach ciner ganzen Umdrehung der Tafel
also fur

xation,

acht Radien oder Retinalmeridiane be-
stimmt, in welcher Entfernung von dem fixirten Punkte
die zwel Punkte der Karte unterschieden werden konn-
ten. Dic Grinze dieser Entfernung werden wir,

um schlﬁpl)em]{: Umschreibungﬂu ZU vermel-

den, mit dem Worte ,,Griinzpunkt“ bezecichnen.

Was die als Objecte angewandten Punkte betriflt,
so waren sie auf moglichst weissem Papier mit schwiir-
zester Tusche und moglichst rund gemacht.  Sie wur-
den von vierfach verschiedener Grosse gewihlt, so je-
doch, dass stets 2 gleich grosse aufl derselben Karte
sich befanden, und je 2 Paar von correspondirender
Grisse ungleich weit von ecinander entfernt gemalt
wurden, Wir experimentirten somit 8 verschiedene

Objectskarten durch. Die Lage der Punkte gegen den
Retinalmeridian war in allen IFéllen so, dass cine grade
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Linie zwischen ihren Centren auf dem Meridiane senk -
recht stand. So konnten wir hoffen, dass Leide Punkte
zugleich auf der Retina gleichwerthige Eindriicke erre-
gen wurden., DBeide Punkte waren also vom Retinal-
centrum gleich weit entfernt, und ibre Bilder fielen dem-
nach weit eher auf Retinaltheile, die in Bezug aul Empfind-
lichkeit gleichwerthig waren, als wenn wir sie so an-

gebracht hiitten, dass die sie verbindende Linie dem -~

Meridiane parallel lag. In diesem Falle musste stets
der der Augenaxe zuniichst gelegene Punkt deutllcher
empfunden werden, als der entferntere.

Im Vergleich mit unserer ersten Versuchsreihe
waren also folgende Verdnderungen erméglicht: 1) Dle
Beleuchtung war continuirlich. Wir bedienten uns ciner
und derselben Lampe in unseren Beobachtungen, welche
ein sehr helles Licht gab und bei gleicher Hohe der
Flamme, gleichem Stande des Cylinders ete, wohl nicht
sechr Dedeutendem Wechsel in der Intensitiit der Be-

leuchtung unterworlen sein mag. Lampenlicht ist so-

wohl dem Kerzenlicht wegen der steten Veriinderung
des Dochtes, noch mehr aber dem vielfach wechselnden

Tageslichte vorzuzichen, wenn die Beobachtungen Mo-

nate lang sich hinzichen. Die Lampe war ausaerdem
immer in gleicher Entfernung von der Tafel. |

2) Wir hatten keine complicirten Formen zu er-’
kennen; der Einfluss der Vorstellung war grisstens

theils, der des Gedichtnisses ganz a,ubgesahlossen.'* LS

Es handelte sich nur um die Erkenntniss von zwel
Punkten.

3) Die Entfernung war immer dieselbe = 0,2 Métre: |
was uns nach der oben unter 2 nutfrclhclltcn fouhrung :

nothig schien,

4) Durch das allmihlige Verschieben der Kar tc war
eine genauere Gmnzbestlmmung moglich, als bel den
weltliuftiz gedruckten Zahlen. :

WS SO O
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5) Wir konnten in den verschiedensten Retinal-
meridianen die Lage der Grinzpunkie genau be-
stimmen.

Zu jeder dieser 5 Veriinderungen ist aber noch
einiges zu bemerken,

ad 1. Wegen der continuirlichen Beleuchtung war
ein rubiges Fixiren erstes Lirforderniss. Dies muss erst
gelernt werden; wir haben eine grosse Menge der ersten
Beobachtungen deshalb ganz unberiicksichtigt gelassen,
glauben ns in dieser Zeit aber cine solche Uebung im
ruhigen Iixiren, bei gleichzeitiger Aufmerksamkeit auf
die Scitentheile der Retfina, erworben zu haben, dass
wir unserc Resultate als sicher anschen konnen, Die
Resultate selbst bestiitigen diese Annahme. Moge Jeder,
der unsere Beobachtungen nachprift, sich weder durch
die ersten erfolglosen Bemiihungen zuriickschrecken

~lassen, noch scinen Augenmuskeln zu frith trauen!

ad 2. s war hier lediglich der persinlichen Ob-
jectivitiit und Urtheilsfihigkeit Gberlassen, zu bestimmen,
ob wir die zwel Punkte als distinete wirklich erkannt
hatten oder nicht. I&ine Controle durch einen Zweiten,
wie sie bei den Raumsinnsbestimmungen der Haut statt-
findet, war hier unmoglich. Indess fand cine Controli-

rung unserer Versuche theils durch den Apparat selbst
"'-_-staLt., theils liess sie sich durch mehrmalige Wieder-
ise:  holung derselben bewirken. Die Mctretheilung an der
b Blechtafel war nédmlich so matt, dass wir sie auf 0,2
- Mbtre Entfernung nicht mehr crkennen konnten; ein
% Zihlen der cinzelnen Centimétre durch indirectes Sehien

war also doppelt unmoglich, Wir schoben unsere
Punkte gewissermassen blindlings drauf los, ohne im

geringsten bestimmen zu kénnen, wie nahe wir mit

denselben dem Centrum wiiren; das Gesonderterscheinen

a2 der Punkte war unser cinziger Anhalt. Die Controle
unsererseits wurde ip der Art vorgenommen, dass wir

Avchiv filr Ophthalmologie. .. 111 2. )
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nach je acht Beobachtungen noch acht Beobachtungen
mit demselben Object, und meist mit entgegengesetzter
Drehung der Tafel, folgen liessen. Nur wenige Male
betrugen die Differenzen der ersten und zweiten Dre-
hung 1 Ctm,, meist waren sie = 0 oder sie betrugen
'/a Ctm, (Vergl. unsere Bemerkung ad 4.)

ad 3. Line Verinderung der Lntfernung wiirde,
zum Vergleich mit der ersten Versuchsreihie, sehr wiin-
schenswerth gewesen sein, wir haben es jedoch vor-
gezogen, fiir jetzt darauf zu verzichten, da®sonst die

Resultate durch unbekannte Factoren beeinflusst gewe- g2

sen wiiren, deren Erforschung zuniichst nicht in unserer - ir&§
Aufgabe lag. Wir wihlten eine Entfernung von 0,2
Metre, weil wir Beide beil dieser Schweite im Stande

waren, auch die feinsten der Punkte deutlich zu er-
kennen.
ad. 4. Kine oganz sichere und grenauc Granzbe-

stimmung kann durch eine Schiitzung nie erreicht wer-
den.
an diec Weber'schen Experimente mit den Zirkelspitzen.
Wie schwer ist es da oft, anzugeben,
oder schon zwei Punkte [ihlt! Eine Schwankung von
1 Mm. ist selbst an feinfiihlenden Theilen sehr hiufig,

die willklirlich entschieden werden muss. Man vergleiche

hiertuber auch die schr wichtigen Messungen Czermaks. -

(Moleschott,

Menschen. Bd. 1. pag. 202.) Ein halbes

metre auf der Retina, also einer nicht sehr breiten :

Griinzzone.
Urtheil zu schieben.

Voriibung nothig.

ek |

Schema fir das Urtheil bilden, welchen Sinneseindruck ?":’_'.l':'§;&¢1
. b \* 1

man als zwei distincte Punkte auflassen will. Dieses ' i#@t

Schema ist bis zu einem gewisscn Grade willktirlich;

Wir erinnern jeden vorurtheilsfreien Beobachter -

ob man elnen

Untersuchungen zur Naturlehre . des 773
Centimetre
entspricht aber bei dieser Entfernung einem viertel Milli- -

Diese Schwankung ist jedenfalls auf das ;%%
Auch in dieser Beziehung ist eine g
Man muss sich erst ein gewisses -+7%
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man es aber consequent festhiilt, so erreicht man
Man darf nicht ver-

wenn
dabei cine grissere Genauigkeit.
gessen, dass es sich hier weniger um absolute Bestim-
mungen handelt, als um vergleichende und vergleich-
bare. — DBRin zweites Moment, welches die 'Grinzbe-
stimmung stort, liegt in der Lrmiidung der Augen durch
das Experiment selbst; man wird mit der Zeit geblendet,
und das muss den Lrfolg findern. Wir haben uns da-
her auch immer nach 8 oder 16 Bestimmungen abge-
lost. 'Wo sich iibrigens eine Abweichung um mehr als
'/ Ctm. ergab, haben wir den Versuch noch 3 bis 4 Mal
wiederholt, bis sich Uebereinstimmung zcigte.

ad 5. Da wir nur in 8 Richtungen beobachtet
haben, so fehlen noch zu viele Zwischenglieder, als dass
sich Parallelcurven daraus construiren liessen, Indess
wiirden dieselben auch bei 16 und 32 DBestimmungen
des Grinzpunktes noch sehr zackig und hypothetisch
werden, wie die vier folgenden Beispiele mit je 16 Be-
Wir lassen zuniichst eine Dar-
stellung dieser vier Beispicle folgen. Der Mittelpunkt
eines jeden Kreises stellt den fixirten Punkt vor. Das
peripherische LEnde der Radien geht bis an den Griinz-
Die Richtung der Radien entspricht der Rich-
muss also fur die Richtung der
Meridiane auf der Retina umgekehrt werden; der blinde
Fleck liegt somit in jedem IKreise nach aussen. Die
Buchstaben A, AO ete. bedeuten Aussen, Aussen-Oben

stimmurlgcn zeigen.

punkt,

 ete. und smd cbenso fur alle Tabellen zu ver-

stehen. An der Peripherie des Kreises sind die ge-

fundenen Grinzpunkte notirt,

Die Radien sind auf ein Viertel ihrer Liinge redu-
cirt.  Der Pleil bezieht sich auf die Anfangsstellung der
Blechtafel und zeigt die Richtung, in der dic Tafel ge-

~dreht wuarde, an.

2*



20

Tabelle 1.

Entfernung der Punkie von einander = 14,0 Mm.

Durchmesser der Punkte 2.9 M,

————
—————

RECHTES AUGE.

LINKES AUGE,.

a"
.-
n®
'_I

Die beiden ersten Figuren sind nach Beobachtungen
von Foerster, die beiden untersten nach Beobachtun- ~ 32 ;-' R

gen von Aubert entworfen. g,

Wir lassen nun unscre librigen Beobachtungen, ‘in

einc moglichst gmlriinfrte Uebersicht gebracht, folgen. *

Ix.;wton gebomlcrt, so dass je zwei neben einander: ste- 2
hende Abtheilungen sich auf Punkte von gleicher Grisse

bezichen, also I. und I, lll. und 1V, ete. Die Beub-
\
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achtungen sind ferner nach unsern vier Augen geordnet.

Unter der Rubrik; ,,Liage der Radien” haben wir die

jedesmaligen Richtungen der Talel aufgefiihrt, wie sie

in der Zeichnung Tab. II. angngeben sind. Die Zahlen
selbst hedeuten die Entfernung des Griinzpunktes von
dem fixirten Punkte.

Tabelle EEE.

Lage Foerster. Aubert. Foerster. Aubert.
der
B&ﬂicll.- Links. | Rechts. ] Links. | Rechts, || Links, | Rechts.]| Links. | Rechts.
. ii‘&ii’ﬁﬁﬂ“;é£“T1§;"I3:f;££“ i = 2 Mo L. Dovehmosserd. 1 = 1.25 M
— _ ssend. Poe= .25 Min.
i ;_

A. |35 [35 |4 4,3 |85 |85 |6 6
AO. |3 |3 2,3 |3 55 |5 |55 |55
0. 2253 »3 2,75 1 6 5,75 | 6,25 | 6
0.8, 1225135 13875125 |56 |43 |65 |D,25
I (3875145 (47514 |7 175 175 |6
.U, 127513251383 |25 |I6H |7 5| 5,75
U. 125 (25 135 |25 (6,256 55 | D5,b
U.A. |3 2,75 13,6 13,256,751 6,25 |6 5,5
Ll B o hon Prakte ™ = 28 M. IV A i

= = 5 Kini,

A, |75 17T |6 I[57508 |9 |9 |9

A.O. 4,254 56 4,5 (6 5 7 6,5
0. 135 |85 |5 |475)5 |5 |6 |6
00 [ 425145 |5 4,75 5 .3,5 | 6 §
I 16,251625 (65 |5 |6 {8 |7 |8
s R F R PR E O T U L R E A
.U |45 (45 |55 |55 |6 § 7 7
~UA. |45 (45 |6 |5 |5 |5 |8 6.5

—
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Lage Fooerstor. Aubert., || Foerster. Aubert,

der o e
Radien, | Links. | Rechts, , Links. | Rechts.|| Links. | Rechts.| Links. | Reclts.

|

- e
J— w2 e ————r

V *) Entfernung der Punkte = 9 NMm. V Entfern. d. P.v.e.=20 NMm.
» Grisse der Punkte = J,5 M, « Durchmess. d. I’.= 3,5 Mm,

Der eine Punkt ist roth. Der eine Punkt ist roth.

l

e —

A. |35 |4 |95 |16 11,5 9 (10 |10
AO. |4 {5 |5 450 7 | 8 | 7 | 8
O. |4 |45 155 | 5 || 65| TH| 65| 7
Ol 4255 |5 5 | 55| 8 | 85| 7
L 55 (7 |6 | 551 8 | 8 | 85| 8
1U. |5 (4 |7 6 | 8 | 65 9 | 9
U. |45 (47|55 | 6 | 9 | 8 | 85| 8
UA. (45 |4 |7 561 8 | 8 |10 | 8

-
—_—= — e — e gl e — wn — oy —— | —

VII Eutfern. der Punkte von efn, = 1,5 Mm, VII Entf. d, P, v, e. = 20,5 Mm.

Durchmesser der Punkte :3,75 M, ¢ Durchm. d. Po= 3J,75Mn,
A. [6,75|6,6 |55 |G 8 |11 | 9 I9
A.O. [ 4 50 |6 b 7,751 85| 9 |5,75
O. (5254756 5 165 | 65| 7 |7
Ol !45 |55 |5 |5 6,5 | 8 6,5 | 8
. .625(65 175 [65 95 | 8 7 8,5
LU. |55 |6 5 6,5 |85 | 7,25 7,58
U. |55 |5 |5 6,25 || 8 65| 65|77
U.A. |6 7 6,5 |5 85 | 9 758

— =

Wir hielten es fiir nothig, diese gefundenen Zahlen,

die sich nur auf unsere Experimente mit gewissen zu- - i

tilligen Bedingungen bezichen, auf Gradbestinmungen
zu reduciren und damit eine Uecbertragung auf . das

Auge zu ermdglichen, Die folgende Tabelle 1V. giebt

*) Auf den Karten V. und VI. befanden sich jo ein rother und

schwarzer Punkt von gleicher Grisse. Die dabei beobachteten
Erscheinungen werden unten nither besprochon werden.

23

daher die in Tabelle III, notirten Intfernungen des

Griinzpunktes von dem fixipten DPunkte aul Grade be-
rechnet an,

Ziwei Fehler unseres Apparates, niimlich erstens die
seitliche Lage des Auges, und zweitens der Umstand,
dass die Tafel kein Kreisbogen war, modificiren die
Berechnung. Statt des Auffindens der Winkel durch
Division der IKatheten, welches bedeutendere Fehler
veranlasst haben wirde, haben wir die direct beobach-
teten Tangentiallinien vom fixirten Punkte Dbis zum
Griinzpunkte als Bogenlingen betrachtet. Der hierdurch
entstehende Fehler bezieht sich hauptséchlich auf die nach
innen liegenden Radien und wird einigermassen dadurch
compensirt, dass das Object in der Tangente kleiner
erschienen sein muss, als wenn es sich im Bogen be-
funden hitte, Aus den Bogenlingen und der wirklichen
Entfernung des Augenmittelpunkts vom fixirten Punkte
= (0,202 Mctre wurden die Winkel berechnet, wodurch
man [reilich nicht absolut richtige, aber fiir uns hin-
linglich genaue Werthe erhiilt.  Theils wegen der oben
besprochenen Willkiir in der Bestimmung des Grinz-
punktes, theils wegen der durch die Rechnung beding-
ten I'ehler geben wir nur ganze Grade in der Tabelle
fur die Winkel.

Die Tafel nicht zu kriimmen, dazu bestimmte uns
diec Schwicrigkeit, eine gekriimmte Tafel mit Lampen-

el licht gleichmiissig zu beleuchten.
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“ inkel . rntfd P, =00 4')"
W'mkt?ld Dm.d,P.=1°4',

23° | 31° | 26° | 26°
22 |24 |26 |16
18 |18 |20 |20

18 |23 |18 |23
27 |23 |20 | 24

\leml rlEl D nHLl nmlg :l Punhh = 204%,
Winkel des IJIIIFIHIIEHSEIS d, P. = 104,

19“ 18“ 16° | 17°
11 [ 16 |17 | 14
15 |13 |17 | 14
13 |16 |14 | 14
18 | 18 | 21 | 18
16 |17 |14 |18 |24 {20 | 21
16 (14 |14 |18 (23 |18 | 18

| 17 |20 |18 |14 (24 |26 |21 | 23
16 |16 |16 |16 |22 |23 | 21 | 22

EVII

A.
AO. |
0.
0.1
I
1.U.
U.
U.A.
Mittel,

|

Obgleich, wie man sicht, hier die Grinzpunkte in
den verschiedenen Meridianen sehr verschieden weit
von dem f{ixirten Punkte entfernt sind, so mussten wir
doch zur Vergleichung der Versuche unter einander
dic Mittel zichen, und erhielten dadurch einen mittleren
Radius, oder cine mittlere Zone fir jedes Auge.
Ebenso haben wir, obgleich jedes unserer vier Augen
sich verschieden verbiilt, doch das Mittel aus den vier
Augen gezogen. '

Die folgende Tabelle V. enthiilt diese Zusammen-
stellung der Mittel, nach je zwei Karten fiir die vier
Augen geordnet. Am Schluss ist die Verhiltnisszahl
angegeben, die, wie in unserer ersten Versuchsreihe,
durch Division mit dem Winkel der Entfernung der
Punkte (dem Zallenwinkel entsprechend) in den Winkel

der mittleren Zone (dem halben Raumwinkel analog)
crhalten worden ist.



26

=)

'I‘a;belle V.

tot 3 .
W AT

o]
'—'it—i

|

I11.
IV.

Q0
18

109
17

: -
16

-

<
=

B\

-

wil

b |

Chy |

i - » & .

~ =+ QO Q I '
E@- — B % EEE Foerster. Aubert, o, .
5SS |28% | E&% | s |5EE
m's | e & = = — &
o = 5;‘5‘:" S Eﬂ" | Links. | Rechts. | Links. | Rechts. =1 o~ E N
b' r". Fﬂ :g: 'ﬁ : e E P T

14
17

16
20

14
20

pd P

O B | =3

W\ g\

-1

Ly

i

il

Ll =]

V.
VI

13
22

13
24

17
23

1

o

23

Cn
O

Al —— L e

VII.
VIIL.

| 16 |16 [16 |16
J 22 |23 |21 |22 |22

e e i e

- ——— AR e e -

Endlich geben wir noch eine graphische Darstel-
lung von dem Verhiiltniss der Grisse und Entfernung
der Punkte von einander zu den mittleren Zonen, welche
der Entfernung des Grinzpunktes von *dem ({ixirten
Diec Bogen des Quadranten ent-
sprechen den Zonen, und auf cine jede Zone sind die
zugehorigen beobachteten Punkte, wie  sie aul den
Karten waren, aufgetragen, Die Radien der Zonen
sind die Mittelwerthe, wie sie sich aus Tab. Ill. ergeben
haben. Letztere sind nebst der Kartennummer auf den
Radien bemerkt.

Punkte entsprechen.
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Wir wollen die Resultate dieser zweiten Versuchs-
reihe wieder in einzelne Sitze formuliren: |
1) Zwei neben cinander licgende Punkte
werden durch indirectes Scehen in desto oros-
serer lintfernung seitlich von der Augenaxe
noch als distinecte Punkte erkannt, je weiter
siec von einander entfernt sind. Dieser Satz oeht
mit lividenz aus den 8 Nummern der Tabellen 1II., 1348
V. hervor, und stimmt mit dem ersten Satze, den wir
aus der ersten Versuchsreihe abstrahirt haben, i{iberein.
2) Die Abnalme der Fihigkeit, die zwei
Punkte distinet wahrzunehmen, ist in den ver-
schiedenen Meridianen von derAugenaxe nach
der Periphel_'ie sehr ungleich; die Tafel 1I. ist
bestimmt, dieses Resultat anschaulich zu machen, es
geht aber auch aus Tabelle III. und IV. hervor. So
liegt constant nach innen (fiir die Retina gedacht
nach aussen) der Grinzpunkt in der weitesten Ent-
fernung von der Augenaxe. Ebenso licgt der Griinz-
punkt ziemlich constant sehr weit nach dem Aequator
des Auges hin in dem #ussern Radius oder dem
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innern Meridian des Auges, Constant liegt dagegen
der Grinzpuankt nach oben und unten sehr nahe
der Augenaxe. Dieser Satz ist also eine genaucre
Ausfithrung des 3. Satzes der ersten Versuchsreihe, und
wir konnen wohl mit Sicherheit aussprechen, dass die
Vermuthung Meissner’s, die Abnahme sei in horizon-

tal o Ricl/ong bedeutender und rascher, als in verticaler -

- tung, nicht allgemein giiltig ist, indem unsere Augen,
von denen zwei kurzsichtig, zwei normalsichtig sind,
jedenfalls gerade das entgegengesetzte Resultat, und
zwar ganz constant, ergeben haben. (Meissner, Bel-
trige zur Physiologie des Schorgans, p. 58.)

3) Der Gridnzpunkt riickt nicht in propor-
tionalem Verhiltnisse zu der Zunahme der
Entfernung der Punkte nach dem Aequator
des Auges hin, sondern in abnehmender Pro-
gression, oder: die Fﬁhigk'eit, zwel Punkte zu unter-
scheiden, nimmt in der Niihe der Augenaxe langsamer,
je weiter von ihr um so schneller ab. Dieser Satz geht
aus cinem Vergleiche der Verhiiltnisszahlen auf Tab. V.
hervor. Die Verhiiltnisszahlen nehmen mit der Zunahme
der Punktentfernungen ab: Fir die Entfernung der

Punkte = 3,25 Mm. ist die Verhiltnisszahl 9,6; fur"

6,5 Mm, ist sie 7,7; fur 9,5 Mm. = 5,8; fiir 12 Mm. =
5; fur 14,5 Mm. = 4,5; fur 20,5 Mm. = 3,7. Auch
.die Divergonz zweier die Punkte verbindenden Linien
auf pag. 27 macht dieses Verhiiltniss anschaulich.

Die Versuchsreibhen V. und VI., in denen ein Punkt
roth war, kiénnen wegen dieser Variation nicht ohne

weiteres verglichen werden.
Eine Formel fiir die Progression der Abnahme auf-

zustellen, wiirde voreilig sein, da wir es nur mit Mittel-

zahlen zu thun haben. Dies wiirde eine neue Experi-

mentenreihe erfordern, wobei es wohl am besten sein .-
diirfte, nur cinen Meridian zur Priifung zu wéhlen. - 2
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Dagg fibrigens olne sulelia Formel auch nur anniihoe
rungswelse aul andere als die untersuchten Augen {iber-
tragen werden diirlte, scheint nach den in den Tabellen

gegebenen Resultaten sehr zweifelhatft. Vergleichen

- wir diese Verhiiltnisszahlen mit denen der ersten Ver-

suchsreihe, die, wic oben erirtert wurde, nicht in Har-
monie sind, so zeigt sich in ihnen wenigstens die
Uebereinstimmung, dass bei gleicher Entfer-
nung des fixirten Punktes vom Auge die Ver-
hiltnisszahlen mit der Zunahme der Punkt-
distanz oder Buchstabengrdsse abnehmen, Um
so unbegreiflicher und zu neuen Untersuchungen an-

regend 1st daher das Gleichbleiben der Verhiltniss-

zahlen fiir dieselben Bogen bei ungleichen Gesichts-
winkeln.

Volkmann hat berecits cin gleiches Resultat fir
die niichsten Gegenden um das Retinalcentrum gefunden,
(Handwdorterbuch 1II. 1. p. 333.)

- Die Versuche, in denen der eine Punkt roth war,
zeigen eine grossere Verhiiltnisszahl als die {ibrigen.
Worauf dies beruhen kdnnte, wird Aubert, der eine
Untersuchung {iber die Farbenwahrnehmung mit den

seitlichen Theilen der Netzhaut angestellt hat, in einem
‘andern Aufsatze ausfiihren.

Wir bemerken indess hier
schon die Kigenthimlichkeitder Scitentheile der

Retina, dass dieselben die rothe Farbe auf
weissem Grunde als schwarz empfinden, we-

nigstens nach eciner

kaum sccundenlangen

Die GrOsse der Punkte scheint bei der regel-
massigen Abnahme der Verhiltnisszahl keinen bemer-
kenswerthen Einfluss auf unsere Versuche gehabt zu

‘haben.

4) Die vier gepriiften Augen verhalten sich
ungleich, zeigen aber jedes fiir sich ecine Gleich-

J
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missigkeit in den einzelnen Beobachfungs‘-
reihon.: Foerster, welcher kurzsichtig 1st, sieht mit
dem linken Auge etwas hesser in die Ferne; die Ver-
suche zeigen aber die Scitenthelle seines rechten Auges
etwas empfinglicher fiir das Erkennen distincter Punkte.
Aubert sieht mit dem linken Auge unbedeutend schiir-
for und ebenso mit den Secitentheilen dieses Auges.
Alle Versuche sind natiirlich ohne Brille angestellt.

Foerster sah nach oben und unten verhiltniss-
miissig sehr viel weniger, als nach aussen und innen.
Bei Aubert tritt dieser Untersehied weniger stark her-
vor, obgleich derselbe sehr tiefliegende und schmal-
geschlitzte Augen hat. Die Umgebungen des Auges
sind also wohl an dieser Erscheinung (bei den von uns
benutzten Punktentfernungen) nicht schuld, was tibrigens
direct dadurch bewiesen wird, dass wir die Punkte nach
oben und unten sehen, aber nicht als zwei unterscheiden
konnten. |

5) Wenn die zwei Punkte aufhOren, als zwel unter-

. * N e 4
su werden, also jenscits des Griinzpunktes
s0N-

schieden
liegen, so sicht man sie nicht als einen Punkt,

dern ganz eigenthiimlich unbestimmt als etwas Sc]nv::u--
zes, dessen Form weilter nicht anzugeben 1st.
Auch auf der Haut machen in den stumpter fiihlenden
Gegenden zwei Zirkelspitzen nie qualitativ g;mzﬂ(i:.l-
solben Eindruck, wie eine einzige Zirkelspitze. Lin
Auscinandertreten der Punkte, wie man ¢s emplinden
soll, wenn man mit den Zirkelspitzen von dem ‘701‘{}91'.-
arme nach den Fingern hin streicht, ist gleichlalls nicht
deutlich zu bemerken. Indess ist diese Wahrnehmung

auch auf der Ilaut sehr unbestimmt.. Man sieht ent-.

weder etwas Schwarzes von unbestimmter

) ' veli Punkte., Hochstens

‘Form, oder man sieht 21 | -

erscheint die unbestimmte Form mitunter etwas linglich.

Sehr weit nach dem Acquator hin verschwinden die
\
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s e

Punkte ganz, die Griinze dieses Verschwindens ist aber
von der Groisse der Punkte mehr als von ihrer Ent-
fernung abhiingig:.

6) KKinen eigenthiimlich storenden Einfluss
ubt der blinde Fleck., Wir haben-von der Augen-
axe bis an seine Hussere Grinze die beiden Punkte
In den meisten Versuchen distinet erkannt. Nun trat
bei dem Weiterschichen der Karle eine angenchme
Ruhe ein, die Aufimerksamkeit und das Urtheil wurden
nicht in Anspruch genommen. Gelangte die Karte aber
tber die innere Grinze des blinden Flecks hinaus, so
war die Deutlichkeit der Punkte sehr bedeutend ver-
ringert und in den meisten Versuchen frat nun ein
Schwanken des Urtheils ein, mit dem natiirlich oft cine
schliessliche willkiirliche Iintscheidung verbunden war,
In der Tabelle macht das aber einen Unterschied von
3 Ctm. oder von 6—7° Ferner wurde mitunter der
einc Punkt der Karten durch den blinden Fleck ver-
deckt in der Richtung nach aussen und oben oder nach
aussen und unten. ‘Wir wiirden in einem solchen Falle
die beiden Punkte schon distinet geschen haben, wenn
nicht der eine verdeckt gewesen waére; wir haben uns

“dann ausser in den vier Versuchen auf Tabelle 1I. da-

durch gcholfen, dass wir die Blechtafel etwas senkten
oder erhoben; es schien uns weniger wichtig, genau die
Senkung von 45°, stalt einer Senkung von 429 oder 489,

inne zu halten, als den Einfluss dieser zufillligen Sto-
rung bestelien zu lassen.

Auch in unserer ersten Versuchsreibe haben wir

den storenden Einfluss des blinden Flecks mitunter

bemerkt, Wir erkannten die erossen Buchstaben in

grosser Niihe noch weit jenseits des blinden Flecks und

sahen mitunter an eciner Stelle keine Zahl, wo doch eine

stehen musste. Wo aber zufillig cine iHusserste Zall

und der blinde Fleck zusammengetroffen sind, da muss
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oin Teliler in den Versuchen entstanden sein. Wir
hoffen durch mehlrfache Wiederholung der Versuche
mit Veriinderung des Fixationspunktes auch dieser Un-
genauigkeit entgegengearbcitct zu haben.

s sind uns ferner bei der zweiten Reihe der Yer-
suche Ofters unempfindliche Stellen der Retina aufge-

., rivichsam kleine blinde Flecke. Es kam z. B.
eine Stelle, wo wir nur einen Punkt sahen, ganz plitz-
lich, schoben wir die Karte weiter vom Centrum weg,
so sahen wir wieder die zwei Punkte. Oder wir sahen
plotzlich dic Punkte ganz verschwinden, wie an d(:fn
Mariotte'schen Fleck, und erkannten sie weiterhin
vom Retinalcentrum, wenn auch nickt mehr distinet,
doch als einen Fleck. Iis scheinen librigens zweierlel
Arten solcher blinden Flecke vorzukommen, nimlich
erstens constante, die immer wieder zu finden sind, und
zweitens voriibergeliende, die nur einer Krmiidung oder
Blendung der Retina entsprechen und am niichste‘n
Tage nicht mehr vorhanden sind. Leider haben wir
keine Notizen iiber diese Verhiiltnisse gemacht; es

wiirde eine besondere Untersuchung zu der Verzeich-

nung der blinden Flecke ndthig sein. Uebrigens hat
schon Heinrich Miiller auf solche blinde F_leckle

irgendwo aufmerksam gemacht. -

Wir waren bei unserer allgemeinsten Aufgabestel- v
lung darauf ausgegangen, cine Vergleichung des soge--

nannten Raumsinnes der Haut mit dem der Netzhaut

» . N e . . ,
durchzufithren in Betrefl’ der verschiedenen Feinheit an

verschiedenen Stellen. Bevor aber von einer Ueber-
tragung vorstehender Siitze auf die Netzhaut allein
Jie Rede sein kann, miissen wir einen beim Auge hin-
zukommenden Factor als unbetheiligt an diesem Resul-

@ h-.'I!"ll- 1"!-?' ] :; '- . -.- l-f 8

"l"."

. - " - g
- L} . . : . ’
E Twg E " = .
, " = : - B T g - - Al I .z
. e L & i - | Wl = - =@ -
- - 3 x LS . % =y { . | _ v
. ! e . =5, S L g by ) - i - gl - = £ e - *
‘{ l . #.- . i 5. . y L ¥ 2 3 . = o - .-...l 4 £l & -.‘- =
s ¢y o TR g b e N LT = L] )+ W .l = i el . T * . - # 5
i, S ke ™ . Byt " X F = - . XM T s bl ' iy P T :
- L F e - " S Y - "I‘ o i s L - : 5 y
. " B - - - - - = - -
. g % N e Yy R .
r & :

- ol i 14 i My &
_..1"- o s e 1 _‘,:" .
- ] i rII ‘ -‘T-'t‘ ‘*. AR
y Nl - 5 X ‘_‘t

B .
- W e
]il."i;'z-ﬂ,' . . W
“‘. - 'a ] .

- "-'_:J'._'-n{"_-."jl':-,f* _f_.j“ 5

33

tate nachweisen, niimlich die brechenden Medien
des Auges.

Volkmann (Handworterbuch 111, 1. 334.) spricht
sich dariber so aus: ,,Die unverhiltnissmissig schnelle
Abnahme des Distinctionsvermgens in den seitlichen

" Theilen des Gesichtsfeldes berulit im wesentlichen wohl

auf optischen Griinden und nicht auf einer Verminde-

rung des Empfindungsvermigens,”

Ludwig (Physiologie I. 238.) lidsst es unentschie-
den, in wie weit die Undeutlichkeit der in der regio
visionis indirectae entworfenen Bilder von der geringen
Zahl (? L.) hier vorhandener emplindender Elemente,
oder von dem Mangel scharf auf ihnen entworfener
Bilder herrihre. .

Weber (Leipziger Berichte 1852. II p. 134.) ist
entgegengesetzter Ansicht, und hat dieselbe erstens
durch ein Experiment mit einem weissen Kaninchen-
auge wahrscheinlich gemacht, indem er das auf der
hintern Iliche desselben entstehende Bild noch ,,s0
scharf fand, dass er mit unbewaffuetem Auge
nicht bemerken konnte, dass es verwaschen
und undeutlich gewesen wiire., Aus einem zwei-
ten Experimente schliesst er, dass tberhaupt nicht die
dusserste Schiirfe des Bildes auf der Retina erforderlich
ist, um Gestalten zu erkennen. s bestehit darin, dass
man kleinste Pariser Druckschrift in !/, Pariser Zoll
Entfernung vom Auge durch cinen Nadelstich in schwar-
zem Papier betrachtet, die man so noch deutlich lesen
kann.

Beide Experimente lehren also, dass das Bild auf
der Netzhaut noch bis zu einem gewissen Grade
scharf ist, und dass es bis zu cinem gewissen Grade
verwaschen sein kann und doch erkannt wird. Bis zu
welchem Grade dies fur unsere Punkte gilt, konnten

wir daraus nicht bes**mmen, wir mussten also den ersten
Archivr fur Ophthalinologic ..d. 11l 2. 3



34

Versuch in einer fir unsere lixperimente maass-
gebenden Art anstellen, |
Einem chloroformirten weissen Kaninchen wurde ein
Augapfel exstirpirt, derselbe méglichst von IFett und Binde-
gewebe befreit und hinter einen grossen schwarzen
Schirm gebracht, in welthem zwei Leher von derselben
Grosse und Entfernung von einander, wie im achten
Versuche, ausgeschlagen waren, durch die das helle
Tageslicht hindurchficl. Befand sich das Auge 0,2 Metre
von dem Schirm und liessen wir durch Drehen des
Bulbus das Bild der beiden Locher auf die verschie-
densten Theile der hintern halben Kugelober-
fliiche des Bulbus fallen, so war es hier tiber-

all so scharf, dass mannoch mitblossem Auge

die zwei Punkte distinet sehen konnte. Wir
entfernten nun den Augapfel um 0,7 Métre von den
zwel Liochern im Schirm; hier erkannten wir mit blos-
sem Auge und Loupe nichts mehr von zwel Punkten,
Wurde dagegen bei dieser Entfernung das Auge mit
den noéthigen Vorsichtsmaassregeln so in die Oellnung
des Objecttisches eines Mikroskops gebracht, dass die
Cornea nach unten lag und der Planspiegel die von
den beiden Lichern im Schirm ausgehenden Strahlen
so in die Pupille warf, dass auf der hinteren Hemisphéire
des Bulbus die Bilder von den Liochern entstanden: so

erkannten wir bel einer 30maligen Vergriosse-

rung auch jetzt noch die zwei Punkte distinet .-

durch Sclerotica und Chorioidea hindurch.
Ebenso verfuhren wir zur Controle mit dem zweiten
Auge des mittelst Markdurchschneidung inzwischen
gettdteten Thieres und erhielten dieselben Resultate.
Die Bilder der beiden Ldocher erschienen also sogar an

einem ausgcschniltenen Kaninchenauge in viel gros- i

serer Entfernung von der Axe noch deutlich
und distinct, als der Abstand des Grinzpunktes
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18t, welcher in
kommt,

unseren Versuchen in Betracht

Iis beweist dieses lixperiment, dass die Brechung
der Lichtstrahlen durch die Augenmedien auch bei
schief gegen die Axe stattlindendem LEinfalle eine fast
vollkommene ist, und dass in unseren Versuchen
die Unmdoglichkeit, zwei Punkte in einiger Ent-
fernung von der Augenaxe zu unterscheiden,

o< ganz und gar nicht auf physikalisch-optische

Verhiiltnisse geschoben werden kann.,

| Da nicht anzunehmen ist, dass das ausgeschnittene
20 | I{mlinchcn;mge {iir die verschiedenen Entfcmungen, in
welchen wir dasselbe vom Schirm aufgestellt hatten,
vollkommen accommodirt gewesen sei, so folgt daraus,
dass selbst Zerstreuungskreise in gewissem méssigen
Grade die Distinction zweier Punkte nicht hindern,
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Erst wenn die Zerstrcuuugskrcise solche Dimensionen
’i annehmen, dass sic sich theilweise decken, wiirden die
22@:. Punkte in cinander zu fliessen scheinen und ihre Di-
L;i stinction unmdiglich sein.

- Da diescs Iixperiment so ganz bestimmte Resultate

lieferte, von denen wir uns mit aller Musse uberzeugen
' konnten, so haben wir von ofterer Wiederholung des-
g seclben abgestanden. " Fiir dic Verwerthung der Resul-
' tate, die unsere Experimente lieferten, folgt also daraus,
dass dic Unfihigkeit, zwei Punkte mit den von
der Augenaxe entlernten Theilen distinet zu sehen,
nicht auf physikalisch-optischen Verhiltnissen des Auges,
sondern hoehst wahrscheinlich nur auf der Anordn ung
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s LR der Klementartheile der Retina berult.

“E; Dass dies so sei, lisst sich schon aus der eigen-
A "-"I_ v .‘.._.;;':_.. . . : . . = ' > %o :
A thiimlichen Art, wie die zwei Punkte seitlich ersclieinen,
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. - schliessen, 1) Wiiren Zerstreuungskreise die Ursache
g - gewesen, dass wir ausserhalb der Grinzpunkte die bei-
‘ den Objectpunkte nicht mehr unterscheiden konnten, so
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hiitt«n dirse an scheinbarer Grosse zu-, an Intensitiit
der Schwiirze abnehmen missen, so wie sie sich von
der Sehaxe entfernten. Die Punkte von 1,25 Mm, Dm,
und 9,25 Mm. Entfernung hatten also in ctwa 6 Ctm.

Entfernung von der Axe bei 0,2 M. Entfernung vom

Ange als ein paar graue Scheiben von fast 1 Ctm,
“hitoesser erscheinen miissen, die sich an der Peri-
pherie Dberiibrt oder theilweise gedeckt hiitten. Die
Deckstellen hiitten ferner mit doppelter Schwirze er-
scheinen missen. |
So erscheinen zwel mit den Seitentheilen der Retina
gesehene Punkte nie. Das Erscheinende ist vollkom-
men schwarz, durchaus nicht verwaschen, aber den-
noch ist seine Form nicht bestimmbar. Dies gilt so-
wohl fur die Versuche mit dem elektrischen Funken,
als fiir die mit continuirlicher DBeleuchtung. |
~ 2) Wenn wir in unscrer ersten Versuchsreihe die
Bogen bis auf 0,15 M. oder gar 0,1 M. dem Auge
greniihert hatten, so sahen wir ohne Brille die Zahlen
mit grossen Zerstreuungskreisen und graucm
Rande, und dennoch konnten wir sie erkennen.
Diese Beobachtungen schliessen sich also ganz den
Auscinandersetzungen an, welche Fick in seiner medi-
cinischen Physik p. 271. 59. mit gewolinter Schiirfe und
Klarheit iiber die Bedingungen des deutlichen Sehens
cegeben hat. | L
Diec Resultate unserer beiden Versuchs-
reihen sind darnach also ausschliesslich auf
den Raumsinn der Retina zu beziehen. QP
Wir wissen iiber denselben Folgendes:
1. Die IFeinheit des Raumsinnes der Retina nimmt von

dem Retinalcentrum nach den seitlichen Theilen der-

selben hin ab.
2. Der Raumsinn der Retina wird nach den Seiten hin
1 ﬂteigen'tlnr Progression stumnfer. |

\
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3. Die Abnahme der Feinheit des Raumsinnes ist in
verschiedenen Richtungen der Retinalmerj-
diane verschicden, und zwar schneller nach oben
und unten, langsamer nach aussen und innen.

4. Der blinde Fleck ist nicht als zwischen diese emplin-
denden Elemente eingeschoben, sondern als wirk-
licher Defect anzusehen.

5. Die Abnahme der Feinheit des Raumsinnes verhiilt
sich in verschiedenen Augen verschicden, auch
bei demselben Individuum. Er steht mit I'ern- und
Kurzsichtigkeit in keiner Beziehung,

0. Der Raumsinn der Netzhaut verhilt sich dem
Raumsinn der Haut analog.

Wenn wir nach den Miiller - K6lliker'schen
Untersuchungen die Stiibchenschicht als das lichtempf(in-
dende Organ zu betrachten haben, so wiirden unsere

“ Untersuchungen die Vermuthung Weber’s bestiitigen,

d:ass nicht die Stiibchen, sondern die Zapfen als das
die Feinheit des Raumsinnes bedingende Organ zu
bctrzwhtcn sind, indem sich diese ausschliesslich an der
Macula lutea befinden, nach dem Aequator hin aber
immer seltener werden. Ueber die Art ijhrer Verthoi-
lung fehlen aber zur Zeit noch genauere Zihlungen,

Breslau, den 4, November 1856
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