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Vorwort zur ersten Auflage.

Nur zogernd bin ich dem Wunsche meiner Schiiler gefolgt,
die vorliegenden Vortrige zu verdffentlichen. Ich hitte mich
dazu nicht berufen gefiihlt, wenn es heutzutage noch Physiologen
gabe, die das ganze weite Gebiet unseres Faches beherrschen.
Dem Eingeweihten kann es nicht entgehen, dass ich nicht in allen
Theilen die Litteratur vollkommen bewailtigt habe. Dennoch bin
ich in allen Kapiteln bemiiht gewesen, méglichst aus erster Quelle
zu schopfen und die Quellen genau zu citiren. Damit habe ich
denen, die nach mir ein besseres Lehrbuch schreiben werden, die

Arbeit erleichtert.

Basel, im October 1goo.
G. v. Bunge.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die erste Auflage des vorliegenden Lehrbuches ist fast in
allen Besprechungen und Kritiken, in allen mir miindlich und brief-
lich zugegangenen Aeusserungen anerkennend beurtheilt worden.
So sehr diese Anerkennung mich erfreut und ermuthigt, und mir
eine reiche Entschadigung ist fiir die grosse Miihe, welche die
Ausarbeitung eines Lehrbuches der gesammten Physiologie mit
genauem Quellennachweis erfordert, so haitte ich doch auch man-
chen Tadel dankbar aufgenommen. Denn vom Tadel lernt man
mehr als vom Lob, insbesondere wenn der Tadel nicht alilgemein
gehalten ist, sondern genau die Punkte angiebt, in denen das Buch



1A% Vorwort.

sich verbessern liasst. Aber auch die missgiinstigste Kritik hat
meinem Buche nichts Anderes vorgeworfen, als dass es liicken-
haft sei. Die angegebenen Liicken nach der herkémmlichen
Schablone der physiologischen Lehrbiicher auszufiillen, wire keine
Kunst gewesen. Meinem Lehrbuche aber lag der Plan zu Grunde,
nur das in die Darstellung aufzunehmen, was schon heutzutage fiir
cine zusammenhingende Darstellung reif ist. Fortgelassen wurden
nur die zusammenhangslosen Thatsachen und die ermiidende Be-
schreibung von Methoden und Apparaten. Diese Liicken aus-
zufiillen sind die vielen Vorlesungen und Praktika da. Wenn
manche Kapitel kiirzer ausgefallen sind als in fritheren Lehr-
biichern, so liegt das ferner daran, dass die anderen Lehrbiicher
der Physiologie die Nachbargebiete pliindern: die Anatomie, die
Histiologie, die Physik, die Chemie. Ich habe die nothwendigen
Kenntnisse in diesen Fachern bei meinen Lesern vorausgesetzt.
Mein Lehrbuch umfasst bereits 1000 Seiten. Man lasse den An-
fanger doch zunichst diese 1000 Seiten aufmerksam durchstudiren
und erginze dann die Liicken durch Vorlesungen und Praktika.
Wollte ich alle mir vorgeworfenen Liicken austiillen, so wiirde
mein Lehrbuch den Schiiler ermiiden und ungelesen bleiben.
Voltaire sagt: ,Le secret d’ennuyer est celui de tout dire.”

Es ist immer verkehrt, dem Schiiler Kenntnisse beibringen zu
wollen auf Kosten des Interesses. Solange das Interesse lebendig
ist, konnen mangelnde Kenntnisse jederzeit nachgeholt werden.
Ist aber das Interesse ertodtet, so ist Alles todt.

Der Anfianger, dem die 1000 Seiten eines ILehrbuches nicht
gentiigen, soll einige der werthvollsten Originalarbeiten studiren,
nicht aber noch dickere Compendien lesen. Die dicken Compen-
dien sind zum Nachschlagen.

Durch den genauen Quellennachweis habe ich den Anfinger
in den Stand gesetzt, Alles zu controliren, iiber Alles ein eigenes
Urtheil zu gewinnen und dadurch die Fihigkeit zu erlangen,
auch im spiteren Leben mit vollem Verstindniss dem Fortschritte
seiner Wissenschaft zu folgen.

Basel, im September 1905.

G. v. Bunge.



Inhalt.

Seite
VOGS e =0 0 & 6 clo o o da oo oMo o o oMo 5 b o o M
Erster Vortrag.
Physiologie der Sinne. Einleitung. Specifische Sinnesenergie. Die
Neuronenlehre LR LR RN
Zweiter Vortrag.
Hautsinne und Gemeingefiihle RN, 11
Diritter Vortrag.
Die quantitativen Leistungen des Tastsinnes. Der Muskelsinn.  Die Raum-
OIS & 6 6 o wllo o o ollo ool B lame B o % o 0d o
Vierter Vortrag.
Geschmack und Geruch . Ce 31
Fiinfter Vortrag.
Gehor . e o B e A 48
Sechster Vortrag.
Der Gesichtssinn. Die Dioptrik des Auges . . . . . . . . . . . 66
Siebenter Vortrag.
Die Dioptrik des Auges, Fortsetzung. Accommodation. Refractionsano-
malien: Myopie, Hypermetropie, Astigmatismus. Die physiologischen

Unvollkommenheiten des dioptrischen Apparates . 85
Achter Vortrag.
Dioptrik, Schluss. Die Function der Iris. Der Augenspiegel . . . . . 101
Neunter Vortrag.
Die Licht- und Farbenperception . . . . . . I12
Zehnter Vortrag.
Die Sehschiarfe. Das Sehen mit zwet Augen . . . . . . . . . . . 140
Elfter Vortrag.
Physiologie des Gehirns. Sitz des Bewusstseins . . . . . . . . . . I5I
Zwdlfter Vortrag.
Der Sitz des Bewusstseins. Fortsetzung £ 0 o o g o oMb o070 o 8 JGH
Dreizehnter Vortrag.
Die sensiblen Bahnen im Gehirn und Riickenmark. . . . . . . . . 183

Vierzehnter Vortrag.
Die motorischen Bahnen im Riickenmark und Gehirn . . . . . . . 206



VI Inhalt.

Fiinfzehnter Vortrag.
Die Functionen des Grosshirns . . . . . .
Sechzehnter Vortrag.
Franz Joseph Gall und das Sprachcentrum.
Siebzehnter Vortrag.
Das Kleinhirn . B Sl e ol - ¢
Achizehnter Vortrag.
Der Schlaf . Sl o bal s S
Neunzehnter Vortrag.
Der Hypnotismus 3G B powes ' o o
Zwanzigster Vortrag.
Der Winterschlaf . I - "I
Einundzwanzigster Vortrag.
Sympathicus

Allgemeine Muskel- und Nervenphysiologie

Dreiundzwanzigster Vortrag.

Thierische Elektricitiat N o0 o Bah o
Vierundzwanzigster Vortrag.
Stimme und Sprache

Fortpflanzung .

Fortpflanzung des Menschen. . . . . . . .

Siebenundzwanzigster Vortrag.

Vererbung
Achtundzwanzigster Vortrag.

Regeneration 5T N
Neunundzwanzigster Vorirag.

Der Tod .

Sachregister

Autorenregister

Zweiundzwanzigster Vortrag.

Fiinfundzwanzigster Vortrag.

Sechsundzwanzigster Vortrag.

Seite

228
244
257
265
285
303

314

341
355
361
371
382
391
404

416
427



Brster Vortrag.

Physiologie der Sinne. Einleitung. Specifische Sinnesenergie.
Die Neuronenlehre.

Meine Herren!

Die Physiologie der Sinne ist das A und O der gesammten
Naturwissenschaft. Sie ist das Fundament und doch zugleich
der Schlussstein, der das ganze Gebdude krént.

Jede Naturforschung geht von der Physiologie der Sinne
aus; ein denkender Naturforscher wird nicht die einfachste Be-
obachtung anstellen, ohne sich Rechenschaft abzulegen {iiber die
Leistungen des angewandten Organes, iiber die Mangel und Fehler-
quellen, die ihm anhaften, iiber die Irrthiimer, zu denen sein Ge-
brauch verleitet. Es ist in dieser Hinsicht sehr charakteristisch, wie
innig die Physiologie der Sinne mit der gesammten Physik ver-
kniipft und verflochten ist. Ja, die ganze Eintheilung der Physik
richtet sich nach den Sinnen, die beim Studium ihrer Abschnitte
die Hauptrolle spielen. Man theilt eine Wissenschaft doch in der
Regel ein nach dem Objecte, mit dem sie es zu thun hat. In
der Physik ist dieses nicht der Fall. Es ist z. B. fiir die Ab-
trennung der physikalischen Akustik von der Mechanik in dem
Objecte selbst gar kein Grund zu finden. Die Schwingungen
elastischer Korper bilden ein Object der Mechanik, mag die
Schwingung so langsam vor sich gehen, dass sie nur mit dem Auge
und dem Tastsinne erkennbar ist, oder so rasch, dass sie am
besten mit dem Ohr erkannt wird. Ebensowenig lasst sich die
Optik von der Wirmelehre nach dem Objecte scheiden. Dieselbe
Aetherwelle, die dem Auge als Licht erscheint, kiindet sich der
Haut als Wirme an. Auch die Elektricitit ist nach den neuesten

Forschungen vom Lichte nicht wesentlich verschieden ; es handelt
Bunge, Lehrbuch der Physiologie. 1. Bd. 2, Aufl. 1



2 Erster Vortrag.

sich auch hier um Aetherwellen, nur von grdsserer Lange, als die
sind, welche das Auge erkennt. Man theilt also die Physik in
Abschnitte nach den Sinnen, die zur Beobachtung sonst dhnlicher
Objecte vorherrschend angewandt werden.

Die Physiologie der Sinne ist aber nicht bloss das Fundament;
in ihr gipfelt auch die gesammte Naturwissenschaft; sie bildet
die Bricke zur Geisteswissenschaft, und darin liegt der Hauptreiz
gerade dieses Theiles der Physiologie. Die Physiologie der Sinne
ist die Grundlage der Psychologie und damit der gesammten Geistes-
wissenschaft. Diesen Satz hat Niemand so pragnant ausgesprochen
wie der englische Philosoph Locke: Nihil est in intellectu, quod
non fuerit in sensu. Nichts findet sich in unserem Bewusstsein,
was nicht einzog durch das Thor der Sinne.

Dieser Ausspruch hat in neuerer Zeit eine interessante experi-
mentelle Bestitigung gefunden. Es kann unter gewissen patholo-
gischen Bedingungen das bewusste Seelenleben eines Menschen von
allem Verkehr durch die Sinne mit der Aussenwelt abgeschlossen
werden. Dann sieht man in der That das Bewusstsein bald auf ein
Minimum herabsinken, vielleicht sogar ganz erloschen. Striim-
pelll) sah bei einem hysterischen Patienten die Temperatur-,
Tast- und Schmerzempfindung immer mehr abnehmen, bis vollige
Anisthesie der ganzen Haut und der Schleimhdute am Eingange
in die Korperhohlen eintrat. Es schwanden ferner vollstindig der
Muskelsinn und das Ermiidungsgefiihl. Der Patient verlor darauf
den Geruchs- und Geschmackssinn. Schliesslich traten Erblinden
des linken Auges und Taubheit des rechten Ohres ein. Der
Kranke verkehrte also mit der Aussenwelt nur noch durch das
eine Ohr und das eine Auge. Sobald man das sehende Auge
verband und das hoérende Ohr mit Watte verstopfte, verfiel der
Patient in tiefen Schlaf. Ob der Schlaf ein vollkommen bewusst-
loser, traumloser gewesen, ldsst sich allerdings nicht entscheiden.
Tch komme auf diese wichtige, interessante Beobachtung in dem
Kapitel {iber den Schlaf noch einmal eingehend zuriick. (Vergl.
Vortrag 18.)

Bevor wir nun an die Betrachtung der einzelnen Sinne und
ihrer Functionen herantreten, sei es mir gestattet, ein wenig vorzu-
greifen und ein Hauptergebniss der gesammten Sinnesphysiologie

1) Ad. Strimpell, Pfliiger’s Arch. Bd. 15, S. 573, 1877. Ausfiihrlicher
im Deutschen Archiv f. klinische Med. B. 22. S. 321. 1878.
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schon gleich jetzt hervorzuheben. Ich meine das einheitliche Ge-
setz, das wie ein rother Faden die Erkenntniss der Functionen aller
Sinne durchzieht und die schonste Errungenschaft der gesammten
Physiologie bildet -— das ,,Gesetz der specifischen Sinnesenergie®.

Den Physikern ist es schon lange bekannt, dass die qualitativen
Verschiedenheiten unserer Sinnesempfindungen nicht auf quali-
tativen Verschiedenheiten der dusseren Reize beruhen. Dieselben
Aetherwellen, die bei Einwirkung auf die Haut die Empfindung
der Wirme hervorrufen, erzeugen von der Netzhaut aus die Em-
pfindung von Licht und Farben. Die auffallende qualitative Ver-
schiedenheit der Farben beruht nicht auf qualitativen Verschieden-
heiten der Aetherwellen, sondern nur auf quantitativen, auf ver-
schiedenen Wellenlangen. Ebenso wussten die Physiker, dass
die qualitativen Verschiedenheiten tiefer und hoher Toéne nur
durch verschieden lange Schallwellen hervorgebracht werden,
und dass dieselben Erschutterungen, welche die Hand als
Schwirren empfindet, dem Ohre als Ton erscheinen.

Aber erst Johannes Miiller?) (1801—1857) hat alle diese
Beobachtungen zusammengefasst und physiologisch dahin ge-
deutet, dass die verschiedene Qualitit der Empfindung nur be-
dingt ist durch die verschiedene Beschaffenheit der Endapparate
im centralen Nervensystem, denen der von aussen kommende
Reiz durch die Nervenfasern zugeleitet wird. — Fir die Farben-
empfindung war diese Deutung schon vor Joh. Miller von
Thom. Young?) (1773—1829) vorgebracht worden. — Man
bezeichnet diese lLehre Johannes Miillers gewohnlich als
die Lehre von der specifischen Sinnesenergie und kann sie am
besten folgendermassen kurz und pracis formuliren.

1. Ein und derselbe Reiz, auf verschiedene Sinnes-
nerven einwirkend, bringt stets verschiedene Empfindungen
hervor.

2. Verschiedene Reize, verschiedene Vorginge der
Aussenwelt, auf denselben Sinnesnerven einwirkend, bringen
stets dieselbe Empfindung hervor.

1) Joh. Miiller, ,Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes®.
Leipzig 1826. S. 39—55.

2) Thomas Young, A. course of lectures on natural philosophy.
London 1807. Vol. I, p. 439; Vol. II, p. 70, 617, 637.

*
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Der erste Satz lisst sich am einfachsten demonstriren,
wenn man als Reiz die Elektricitit verwendet. Derselbe galva-
nische Strom, der beim Durchleiten durch den Sehnerv — von der
Stirn zum Nacken — den Eindruck eines Blitzes hervorbringt,
erzeugt beim Durchleiten durch das Gehérorgan die Empfindung
von Klangen und Gerduschen und bringt bei seiner Einwirkung auf
die Hautnerven je nach den verschiedenen Endapparaten, mit
denen diese verbunden sind, bald die Empfindung der Kilte
hervor, bald die der Wirme, bald die des Druckes, bald die des
Schmerzes, beim Durchleiten durch die Glossopharyngeusfasern
Geschmackseindriicke, beim Durchleiten durch die Olfactorius-
fasern Geruchseindriicke.

Der zweite Satz ldsst sich gleichfalls leicht demonstriren.
Es kann ein und derselbe Sinnesnerv durch sehr verschiedene Reize
erregt werden, Die Erregung bewirkt immer nur dieselbe Em-
pfindung. So kénnen beispielsweise die Glossopharyngeusfasern
durch chemische und mechanische Reize ebenso erregt werden
wie durch elektrische: der Erfolg ist stets eine Geschmacksem-
pfindung. Ein mechanischer Druck, ein Schlag auf das Auge
hat Lichterscheinungen zur Folge, ebenso wie die elektrische Er-
regung oder die Erregung durch die Aetherwelle.

Es folgt daraus, dass die Reize, die Vorginge der Aussenwelt,
mit unseren Empfindungen nichts gemein haben, dass die Aussen-
welt fliir uns ein Buch mit sieben Siegeln ist, dass wir iiber die
Qualitit der Vorginge in der Aussenwelt niemals etwas erfahren
konnen, dass das einzige fiir uns unmittelbar Erkennbare die Zu-
stande und Vorgange des eigenen Bewusstseins sind, und dass wir
iiber die Vorginge der Aussenwelt nur durch metaphysische Specu-
lationen und Hypothesen ein Urtheil uns bilden kénnen, wie es
z. B. die Physik thut in der Undulationstheorie, in der atomisti-
schen Hypothese, in der mechanischen Wirmetheorie.

Es fragt sich nun: wie bringen wir das Gesetz der specifischen
Sinnesenergie in Einklang mit der durchgreifenden Zweckmissig-
keit, der wir {iberall in der lebenden Natur begegnen? Ist die
geschilderte Einrichtung nicht durchaus zweckwidrig ? Ist sie nicht
darauf angelegt, uns zu verkehrten Vorstellungen iiber die Vor-
ginge in der Aussenwelt zu verleiten? Muss es denn nicht die
grosste Confusion in unserem Bewusstsein hervorrufen, wenn die
verschiedensten Vorgiange der Aussenwelt stets denselben Sinnes-
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eindruck erzeugen, und wenn derselbe Vorgang den verschiedenen
Sinnen als etwas ganz Verschiedenes erscheint?

Einer solchen Verwirrung ist durch folgende Einrichtung vor-
gebeugt. Die peripheren Endapparate der verschiedenen Sinnes-
nervenfasern sind so beschaffen und so in den verschiedenen
Organen angebracht, dass sie unter normalen Verhaltnissen immer
nur von ganz bestimmten Reizen getroffen werden und gegen alle
anderen geschiitzt sind.

So befindet sich das Auge in einer starren Knochenhohle und
ist innerhalb dieser Hohle in ein weiches Fettpolster eingebettet,
somit gegen jede mechanische Einwirkung und Erschiitterung ge-
schiitzt. Die Nervenendigungen der Retina befinden sich im
Augenhintergrunde und werden dort in der Norm nur von Licht-
strahlen erreicht. Von Temperaturschwankungen kann die Retina
nicht betroffen werden, weil sie bestandig von gleichmissig tem-
perirtem Blute durchflossen wird.

Die Enden der Acusticusfasern in dem Labyrinth, tief ein-
geschlossen von der harten Knochenmasse des Felsenbeins, wer-
den nur von den zugeleiteten Schallwellen erreicht, die Enden der
Glossopharyngeusfasern nur von Stoffen, die geltst in das Innere
der Schmeckbecher eindringen, die Enden der Olfaktoriusfasern
nur von Gasen, die durch die Regio olfactoria der Nasenhohle
streichen, u. s. w.

Die Verschiedenheit der peripheren Endapparate geht aber
noch viel weiter: gewisse Endapparate der Acusticusfasern wer-
den nur von kurzen, andere nur von lingeren Schallwellen erregt,
gewisse Endapparate der Opticusfasern nur von kurzen, andere
nur von lingeren Aetherwellen.

Die Opticus- und Acusticusfasern, die an ihren peripheren
Enden auf verschiedene Wellen abgestimmt sind, lésen auch in
ihren centralen Endapparaten verschiedene Empfindungen aus.

Dadurch sind wir in den Stand gesetzt, aus bestimmten Em-
pfindungen auf bestimmte Vorginge der Aussenwelt zu schliessen,
mit bestimmten Empfindungen immer ganz bestimmte Objecte
zu verkniipfen, obgleich beide nichts miteinander gemeinsam ha-
ben, und obgleich wir iiber die Qualititen der Objecte niemals
etwas erfahren.

Es erkliren sich daraus aber auch die Tauschungen,
denen wir unter ungewohnlichen undabnormen Verhilt-
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nissen ausgesetzt sind, so, wenn wir elektrische Strome durch die
Sinnesnerven hindurchleiten. Da sehen wir Lichterscheinungen
in stockdunkler Umgebung, wir haben intensive Schallwahrneh-
mungen, obgleich keine Schallwellen in der Luft sind, wir haben
Geschmacksempfindungen, obgleich nichts auf die Zunge kommt,
wir haben intensive Geruchsempfindungen, obgleich keine riech-
baren Gase durch die Nasenhohle streichen, wir empfinden Kilte
und Wirme, obgleich die Temperatur der Umgebung constant
bleibt. — Unsere Sinnesorgane sind solchen Reizen nicht angepasst.
In der Natur treffen keine elektrischen Strome unseren Korper.
Wir sind darauf nicht geziichtet.

Gibe es in der Natur tberall elektrische Strome, so wiirden
wir Nervenendapparate haben, die nur von diesen Stromen ge-
troffen werden und gegen alle anderen Reize geschiitzt sind, wah-
rend alle anderen Sinnesorgane gegen die Einwirkung der Elektri-
citat geschiitzt wiren — etwa durch Umgebung mit Nichtleitern.
Dann wiirden wir die elektrischen Aetherwellen direct erkennen,
wie wir jetzt das Licht sehen.

Helmholtz!) sagt: ,,Man hat die Nerven vielfach nicht un-
passend mit Telegraphendrihten verglichen. Ein solcher Draht
leitet immer nur dieselbe Art elektrischen Stromes, der bald stirker,
bald schwicher oder auch entgegengesetzt gerichtet sein kann,
aber sonst keine qualitativen Unterschiede zeigt. Dennoch kann
man, je nachdem man sein Ende mit verschiedenen Apparaten in
Verbindung setzt, telegraphische Depeschen geben, Glocken lauten,
Minen entziinden, Wasser zersetzen, Magnete bewegen, Fisen mag-
netisiren, Licht entwickeln u. s. w.*

Gegen diese Auffassung, als wire der Vorgang in der Nerven-
faser immer der gleiche und als kime es nur auf das Centralorgan,
d. h. die Ganglienzellen, an, lasst sich vom Standpunkt der moder-
nen Histiologie des Nervensystems einwenden, dass zwischen der
Nervenfaser und den Ganglienzellen kein solcher Gegensatz besteht
und dass die Functionen nicht so wesentlich verschieden zu sein
brauchen. Der Axencylinder der Nervenfaser ist nur ein Auslaufer
des Protoplasmaleibes der Ganglienzelle und vielleicht analog den
Pseudopodien der einzelligen Wesen, der Amében. Die Amoben
senden bekanntlich Fortsitze aus und ziehen sie im nichsten

1) H Helmholtz, ,Die Lehre von den Tonempfindungen“. Braun-
schweig, Vieweg. 1877, S. 245.
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Augenblick wieder ein. Derselbe Theil der Protoplasmamasse,
der in diesem Augenblick das Analogon des Axencylinders ist, ist
im nichsten Augenblick das Analogon eines Theiles der Ganglien-
zelle, des Centralorganes. Wir miissen die Moglichkeit zugeben,
dass der psychische Process der specifischen Empfindung bereits
beginnt, sobald der Reiz der Aussenwelt die dussersten, feinsten
peripheren Auslaufer der Sinnesnervenfaser trifft. Zu bedenken
ist hierbei ferner noch, dass die Nervenleitung und Empfindung
nicht durch ein einziges Neuron vermittelt wird, sondern durch
eine Kette von mehreren Neuronen. Ich komme auf diesen Vor-
gang spater eingehend zuriick (Vortrag 13).

Das Gesetz der specifischen Sinnesenergie aber wird durch die
moderne Neuronenlehre nicht erschiittert. Denn das Wesen dieses
Gesetzes besteht nicht in der Annahme, dass die Verschiedenheit
der Empfindungen bloss bedingt sei durch eine Verschiedenheit
der Ganglienzellen. Das Wesen dieses Gesetzes besteht in dem
Nachweise, dass die Qualitit der Empfindungen unabhingig ist
von der Qualitit des Reizes, mag die Empfindung nun bloss durch
die Ganglienzelle zu Stande gebracht werden oder durch das ge-
sammte Neuron.

In neuester Zeit hat man geglaubt, auch die Neuronenlehre in
Zweifel ziehen zu miissen. Man glaubt die Selbstindigkeit der
Neurone leugnen zu miissen, weil man die freie Endigung der letz-
ten Aufsplitterung des Axencylinders, der ,,Endbiischel” bestreitet.
Bekanntlich hatten bereits Max Schultzel) u. A. den Ver-
lauf feiner Fibrillen im Axencylinder und in den Ganglien-
zellen beobachtet. In neuester Zeit kommt man nun — hauptsich-
lich gestiitzt auf Arbeiten von Apathy?) und Bethe3) — zu der
Auffassung, dassdiese Fibrillennichtbloss die Neurone durchsetzen,

1) Man betrachte nur die Abbildungen M ax Schultze’s auf S. 130 und
131 in Stricker’s Handb. d. Lehre von den Geweben. Bd. I, Leipzig, Engelmann. 1871.

2) St. Apathy, Mittheilungen der zool. Station Neapel. Bd. XII, S. 495.
1897. Biol. Centralbl. Bd. 18, S. 704. 1898.

3) Albrecht Bethe, ,Das Nervensystem von Carcinus Maenas®“, Arch.
f. mikr. Anat. Bd. 50, S. 446 u. 589. 1897. Schwalbe’s Morphol. Arb. Bd. 8,
S. 95. 1898. Anatomischer Anzeiger. Bd. 14, S. 37. 1898. ,,Uber die Primitiv-
fibrillen in den Ganglienzellen von Menschen und anderen Wirbelthieren.” Strass-
burg 1898. Neurolog. Centralbl. Bd. 17, S. 614. 1898. Biol. Centralbl. Bd. 18,
S. 843. 1898. Dort eine kurze Zusammenstellung der Hauptresultate und An-
gabe der wichtigsten Quellenlitteratur.
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sondern continuirlich von einem Neuron auf das andere durch die
feinsten Auslaufer und Aufsplitterungen der Axencylinder tber-
gehen. Fiir gewisse Wirbellose wollen Apathy und Bethe
dieses durch direkte Beobachtungen nachgewiesen haben. Fiir die
Wirbelthiere wird es von Bethe hypothetisch angenommen und
daran die Lehre gekniipft, dass in den Fibrillen alle wesentlichen
Functionen des Nervensystems verlaufen, wihrend das Proto-
plasma, in welches die Fibrillen eingebettet sind, bloss ihrer Er-
nihrung diene.

Diese Annahme erscheint mir als willkirlich. Es ist ebenso-
wohl moglich, dass die Vorgange, welche das Wesen der Nerven-
funktionen ausmachen, in dem die Fibrillen umgebenden Proto-
plasma verlaufen. Es ist vielleicht sogar wahrscheinlicher, dass
der eigenthiimliche halbflissige Aggregatzustand des Protoplasma,
dem wir in allen activen Gewebselementen begegnen, vermoge
seiner Beweglichkeit und Verschiebbarkeit der Molekiile das Zu-
standekommen der Nervenfunctionen ermogliche, als dass der,
wie es scheint, mehr starre Aggregatzustand der Fibrillen dazu
geeignet ware.

An unseren bisherigen Vorstellungen {iber die IFunctionen der
Neurone wird durch die Entdeckung eines continuirlichen Ueber-
ganges der Fibrillen von einem Neuron zum anderen nichts ge-
dandert. Solange wir iiber das Wesen der Bewegungsvorginge in
den Neuronen noch absolut gar nichts wissen, bleiben unsere Be-
griffe doch gleich unbestimmt, mégen wir nun annehmen, dass
die uns vollig unbekannte Bewegung durch die Beriihrung der
letzten Ausliufer der Axencylinder von einem Neuron auf das
andere ubertragen werde oder durch die Leitung in den continuir-
lichen Fibrillen.

In entwicklungsgeschichtlicher Hinsicht bleiben die Neurone
als Einheiten bestehen, denn jedes Neuron hat sich aus einer
einzigen Zelle entwickelt. Ebenso lisst sich in pathologischer Hin-
sicht die Einheit und Selbstindigkeit der Neurone nicht leugnen.
Denn beim Absterben eines Neurones verliuft der Degenerations-
process immer nur bis zu den Grenzen des Neurons und geht nicht
auf andere Neurone iiber. Deshalb wollen wir vorliaufig auch
in physiologischer Hinsicht die Lehre von der Einheit und Selb-
standigkeit der Neurone aufrecht erhalten.

Die Histiologen verfallen immer und immer wieder in den
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Fehlschluss, dass das, was sie unter dem Mikroskope am deut-
lichsten sehen, auch die wichtigste physiologische Function haben
miisse. Wie unrichtig eine solche Annahme sein konnte, lasst sich
an folgendem DBeispiele demonstriren. Der kunstvolle Bau des
Diatomeenpanzers ist jedem bekannt. Er dient als Priifstein fiir
die Feinheit und Schirfe eines Mikroskopes. Je mehr man das
Mikroskop vervollkommnet, desto mehr treten immer neue, immer
schonere Formen an dem Panzer hervor. Und doch ist der Panzer
nur todte Substanz, nur ein Ausscheidungsproduct des Zellenleibes,
des scheinbar structurlosen Protoplasmatropfens. Wir sehen und
bewundern den schonen Bau. Den Baumeister sehen wir nicht.
Sollte es sich nicht vielleicht ebenso verhalten mit den Kern-
theilungsfiguren, die man als , Triger der Vererbungstendenzen®
betrachtet? Sollte nicht auch in diesem Falle die rithselhafte
Function der Vererbung in dem structurlosen Protoplasma stecken
und nicht in den schénen Figuren? Und sollten wirklich die Fi-
brillen in dem Nervensystem alle rithselhaften Functionen der
Nerven vollfithren und nicht vielmehr das structurlose Protoplasma,
welches sie umgiebt im Axencylinder sowohl als in der Ganglien-
zelle? Die schonen, regelmaissigen Formen der Querstreifung in
den Skelettmuskeln sind, wie neuere Entdeckungen von Goltz?)
gezeigt haben, fir die Functionen des Muskels nicht wesentlich.
Sie konnen schwinden, ohne dass die Functionen des Muskels auf-
gehoben wiren (vgl. unten Vortrag 15). Hier sei schliesslich noch
erinnert an die Granulatheorie.

Ich mochte nicht missverstanden werden. Ich behaupte nichg,
dass die Nervenfibrillen keine wichtige Function haben. Ich be-
haupte nur: ihre wichtige Function ist nicht bewiesen. Bethe
beruft sich zur Begrlindung seiner Ansicht, dass sich die Nerven-
funktionen m den Fibrillen abspielen und nicht in dem umgebenden
Protoplasma, der ,Perifibrillirsubstanz, unter anderem auch da-
rauf, dass an der Ranvier’schen Einschniirung das Protoplasma
des Axencylinders eine Unterbrechung erleide, nicht aber die
Fibrillen?); es sei an der Ranvier’schen Einschnirung ,eine
Platte unbestimmter Natur zwischen die beiden benachbarten Mark-
scheidenficher geschaltet, welche mit feinen Loéchern durchsetzt

1) Goltz, Pfliger’s Arch. Bd. 76, S. 411. 1899.

2) Georg Ménckebergund AlbrechtBethe, Archiv {. mikrosk.
Anat. u, Entwicklungsgeschichte. Bd. 54. S. 135. 1899.
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ist, die nur gerade gross genug sind, um den Fibrillen den Durch-
tritt zu gestatten''l). Dagegen ist zu bedenken, dass, solange wir
iiber die Art der Bewegungsvorgange bei der Nervenleitung und
iiber die Rolle der ,,Platte’ noch nichts wissen, der Annahme nichts
im Wege steht, dass die Bewegung von dem einen Theil des
Protoplasma durch die Platte auf den benachbarten Theil des
Protoplasma iibergehe. Auch wissen wir ja noch gar nicht sicher,
ob diese ,,Platte’ nicht vielleicht ein Kunstproduct ist, entstanden
durch das leichtere Eindringen der angewandten Reagentien an
der Einschniirung.

1) Bethe, Biolog. Zentralbl. Bd. 18, S. 856. 1898. Dort sind auch die
Arbeiten von G. Mann und von Holm gren iiber den Durchtritt der Fibrillen
durch die R anvier’sche Einschniirung citizt.
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Hautsinne und Gemeingefiihle.

Der gewohnliche Sprachgebrauch unterscheidet bekanntlich
5 Sinne: Gesicht, Gehor, Geruch, Geschmack und Gefiihl. Die
4 ersten erweisen sich auch bei genauer anatomischer und physio-
logischer Erforschung als deutlich getrennte Sinne. Unter den
Begriff Gefiihl aber wirft man eine grosse Zahl grundverschiedener
und zum Theil noch sehr wenig erforschter Sinne zusammen : Tast-
sinn, Wirmesinn, Kiltesinn, Schmerzgefiihl, Muskelsinn und
Raumsinn, Kitzel, Schauder, Wollust, Hunger, Durst u. s. w.

Es wird zweckmissig sein, unsere Betrachtungen gleich mit
dieser letzten grossen Gruppe von Empfindungen zu beginnen,
weil sie bei allen anderen Sinnesempfindungen mitspielen, und es
darauf ankommt, sie klar zu unterscheiden.

Wir wollen zunidchst diejenigen drei unter diesen Sinnen
herausgreifen, welche am eingehendsten studiert worden sind und
insofern in eine engere Gruppe zusammengehoren, als ihre Functio-
nen ausschliesslich von der Hautoberfliche und von den Schleim-
hduten an den Eingingen zu den Leibeshohlen ausgelost werden ;
es sind der Tastsinn, der Warmesinn und der Kiltesinn.
Man bezeichnet sie auch mit dem gemeinsamen Namen Hautsinne.
Man rechnet wohl auch noch den Schmerzsinn hierher, aber
nicht ganz mit Recht, weil, wie wir bald naher sehen werden, das
Schmerzgefiihl nicht bloss von der Haut und den Schleimhduten
aus, sondern auch von anderen Korperteilen her erregt wird.

Dass die genannten 4 Hautsinne 4 getrennte Sinne sind, deren
Functionen durch ganz getrennte Nervenapparate vermittelt wer-
den, ist erst eine Erkenntniss der Neuzeit. Es war bis auf die
neueste Zeit fraglich, ob die Hautsinne wirklich dem Gesetze der
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specifischen Sinnesenergie folgen, ob wirklich jedem dieser Sinne
specifische, periphere Endapparate in der Haut, eine getrennte
Nervenleitung und getrennte specifische Endapparate im Central-
organ entsprechen. Es war ja denkbar, dass das Gesetz der speci-
fischen Sinnesenergie eine Ausnahme erleide, dass auch ein und
derselbe Nervenapparat qualitativ verschiedene Reize, als ver-
schiedene Bewegungsvorginge dem Gehirn zufiihre und in dem
gleichen centralen Endapparate verschiedene Empfindungen aus-
lse. Dass dieses nicht der Fall ist, dass die Hautsinne dem Ge-
setze der specifischen Sinnesenergie folgen, dieses zuerst deutlich
nachgewiesen zu haben, ist das Verdienst zweier Forscher, die
unabhingig voneinander dazu gelangt sind: des schwedischen
Physiologen Magnus Blix1), Professor in Lund, und des deut-
schen Arztes A. Goldscheider?) in Berlin.

Blix wandte als Reiz den faradischen Strom an: den einen
Pol einer D u Bois’schen Inductionsrolle bildete ein feuchter Lei-
ter, der mn grosser Ausdehnung die Haut berlihrte, den anderen
Pol dagegen eine feine Metallspitze. Diese letztere Spitze liess
er nun verschiedene Punkte der Haut beriihren: an gewissen
Stellen entstand ein Warme-, an anderen ein Kilte-, an noch
anderen Druckgefiihl und an wiederum anderen Schmerz. Die
Kalte- und Wirmepunkte waren besonders deutlich getrennt, sehr
auffallend an den Beinen, wo Liicken von mehreren Quadrat-
centimetern vorhanden sind, die keine Warme- oder Kalteempfin-
dung haben. Es bedarf daher zum Nachweis der getrennten Kailte-
und Wirmepunkte gar nicht iiberall besonders feiner Apparate;
es geniigt irgend ein Metallinstrument mit stumpfer Spitze — ein
Schliissel u. s. w. Blix bediente sich eines hohlen neusilbernen
Conus, durch den wahrend des Versuches kaltes oder warmes
Wasser hin und her floss. Blix fand, dass die Kiltepunkte im
allgemeinen zahlreicher sind als die Wirmepunkte. Die Dichte
der Kilte- und Wirmepunkte an verschiedenen Theilen der
Hautflache ist sehr verschieden3) und die Empfindlichkeit fiir

1) M. Blix, Zeitschr. f. Biol. Bd. 20, S. 141. 1884. Bd. 21, S. 145. 188s.

2) A. Goldscheider, Monatshefte fiir praktische Dermatologie. Bd. 3,
Nr. 7—10. 1884, und ,Gesammelte Abhandlungen®. Bd. I, S. 53—312. Leipzig,
Barth. 1898.

3) G.Sommer, Sitzungsber. d. physikal.-med. Ges. zu Wiirzburg. Jahrg.
1900, 5.63u. 65. Elemer Veress, Pfliger's Arch. Bd. 89, S. 1. 1902.
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Kilte- und Wirmereize an verschiedenen Korpertheilen sehr un-
gleich, wie die tagliche Erfahrung lehrt. Sehr beachtenswerth
als weitere Bestitigung des Gesetzes von der specifischen Sinnes-
energie ist die Thatsache, dass die Endapparate, welche die Kalte-
empfindung vermitteln, nicht bloss durch Wiarmeentziechung erregt
werden, sondern auch durch Erhitzung: wird ein Kéltepunkt mit
einem auf mehr als 45 0 C. erwirmten Gegenstande bertihrt, so wird
eine Kalteempfindung ausgeldst.l)

‘Weit schwieriger als der Nachweis der getrennten Temperatur-
punkte ist der Nachweis der getrennten Druckpunkte. Sie sind
offenbar weit dichter gesidet, und es kommt hinzu, dass der phy-
sikalische Druck niemals auf einen Punkt der Haut allein ausgelibt
werden kann, sondern sich stets auf benachbarte und tiefere Theile
ibertragt. Blix suchte diese Schwierigkeit durch Anwendung
eines einfachen Apparates zu iiberwinden — eines Rosshaares an
einem leichten Hebelarm; er fand so, dass besondere Druckpunkte
vorhanden sind, an denen der geringste Druck am deutlichsten
empfunden wird, und dass diese Punkte nicht mit den Kilte- und
Wirmepunkten zusammenfallen. Blix fand ferner, dass es Punkte
giebt, besonders an der Haut des Riickens, wo ein Nadelstich
nicht empfunden wird, und macht auf die praktische Bedeutung
dieser Thatsache fiir die nervenpathologische Diagnostik aukmerk-
sam; der Arzt kann verleitet werden auf Anéasthesie zu schliessen,
wo ganz normale Verhiltnisse vorliegen.

Die eingehendsten und sorgfaltigsten Versuche zum Nachweis
der getrennten Druck- und Schmerzpunkte hat Max v. Frey?2)
ausgefiihrt. Frey zeigte, dass, wenn bei der Untersuchung mit
der Nadel die Schmerzpunkte von den Druckpunkten meist schwer
zu trennen sind, dieses nur daran liegt, dass die Nadel an der
trockenen Epidermis einen nicht unerheblichen Widerstand findet
und die Haut trichterfoérmig einstiilpt. Deshalb werden, auch wenn

1) M. v. Frey, Berichte der math.-phys. Kl. der k. sichs. Ges. d. W. zu
Leipzig. Sitzung vom 4. Mirz 1895, S. 172. S. Alrutz, Skand. Arch. f. Phy-
siologie, Bd. 10, S. 340. 1900.

2) Max v. Frey, Berichte der math.-phys. Klasse der k. sichsischen Ges.
d. W. zu Leipzig vom 2. Juli und vom 3. Dec. 1894. S. 185 u. 283, und vom
4. Mirz 1895. S. 116. Vergl. ferner v. Frey, ,Die Gefithle und ihr Verhiltniss
zu den Empfindungen.© Akad. Antrittsvorles. Leipzig, Besold. 1894, und Gold -
scheider, Monatshefte fiir prakt. Dermatologie. 1884, Nr. g u. 10 und Du
Bois’ Arch. 1885, Suppl.
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die Nadelspitze auf einen Schmerzpunkt trifft, die benachbarten
Drucknerveniste miterregt. Wenn man dagegen die Haut an-
feuchtet und sehr spitze Nadeln anwendet, so lassen sich deutlich
getrennte Druck- und Schmerzpunkte unterscheiden. Frey gelang
es ferner, mit Hiilfe eines Brennglases getrennte Wirme-, Kalte-
und Schmerzpunkte nachzuweisen,

Fiir das Vorhandensein getrennter Tast- und Schmerznerven
sprechen ferner die Beobachtungen bei der Narkose, insbhesondere
bei der so eingehend studirten Aether- und Chloroformnarkose.
Das Schmerzgefiihl wird frither betdubt, als der Tastsinn. Es ist
haufig constatirt worden, dass die Operirten in dieser Narkose
noch jede Berithrung der Haut deutlich wahrnehmen, aber selbst
bei den heftigsten chirurgischen Eingriffen kein Zeichen des
Schmerzes zu erkennen geben.l) Dasselbe gilt von der lokalen
Anisthesie durch Cocain.2)

Im besten Einklange mit diesen Beobachtungen stehen ferner
gewisse pathologische Erfahrungen. Es kommt insbesondere bei
Riickenmarkskrankheiten haufig vor, dass die Schmerzempfind-
lichkeit bei erhaltenem Tastsinn verloren geht: der Kranke em-
pfindet die leiseste Beriithrung der Haut, wihrend die stirksten
Reize — Kneifen, Stechen — nicht den geringsten Schmerz hervor-
rufen. Aber auch das Umgekehrte kommt vor: Verlust des Tast-
sinnes bei erhaltenem Schmerzsinn. Ebenso wird bisweilen be-
obachtet, dass der Kiltesinn oder der Warmesinn total erloschen
oder abgeschwicht ist, wihrend der andere Temperatursinn voll-
kommen erhalten ist oder doch nicht im gleichen Maasse abge-
schwicht.

Es fragt sich nun: lassen sich anatomisch fiir die 4 getrennten
Hautsinne verschiedene percipirende Endapparate in der Haut
und getrennte Nervenleitungen zum Centralorgan und bis zur Hirn-
rinde nachweisen ?

Sie erinnern sich aus der Histiologie der verschiedenen Nerven-
endigungen in der Haut und in den Schleimhiuten: der Meiss-
n er’schen Tastkdrperchen, der Vater’schen oder Pacini’schen
Korperchen, der Krause’schen Endkolben, der freien Nerven-
enden zwischen den Epithelzellen u. s. w. Es liegt nahe, anzunehmen,
dass diese verschiedenen Endigungen den verschiedenen Haut-

1) Dastre, ,Les anesthésiques®. Paris, Masson. 1890, p. 39 u. a.
2) Goldscheider, ,Ueb. d. Schmerz.“ Berlin, Hirschwald. 1894, S. 6.
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sinnen entsprechen, und es ist nicht zu bezweifeln, dass, wenn wir
die verschiedene Ausbildung der verschiedenen Sinne in den ver-
schiedenen Hautabschnitten genau feststellen und mit der ver-
schiedenen Vertheilung der Nervenendigungen vergleichen, wir zu
einer Entscheidung dieser Frage gelangen werden. Solche Unter-
suchungen aber sind eben erst begonnen worden. Eine Zusammen-
stellung der Litteratur uber diese Frage findet sich in einer der
letzten Mittheilungen von Max v. Frey?!). Frey vermuthet, dass
die freien Nervenenden die Schmerzempfindung percipiren, weil
sich in der Cornea ausschliesslich freie Nervenenden finden
und die Cornea ausschliesslich Schmerz percipirt. Von den
Krause’schen Endkolben vermuthet Frey, dass sie die Kalte-
und Wirmeempfindung percipiren, weil sie in der Conjunctiva
und in der Glans penis vorkommen, wo die Druckempfindung fehlt.
Die Meissner’schen Korperchen sollen dem Tastsinn dienen,
denn sie finden sich am zahlreichsten in den Bezirken der Haut,
wo das Tastvermdgen am feinsten ausgebildet ist.

Noch weit unvollkommener als diese Vermuthungen iiber die
getrennten Perceptionsorgane der verschiedenen Hautsinne sind un-
sere Kenntnisse von den getrennten Leitungsbahnen zum Central-
organ und zur Hirnrinde. Ich werde auf diese Frage erst in der
Physiologie des Riickenmarks und Gehirns niher eingehen (Vor-
trag 13). Wir sind noch sehr weit davon entfernt, getrennte Lei-
tungsbahnen und Centren fiir die verschiedenen Hautsinne er-
forscht zu haben. Die Aufgabe ist sogar noch weit schwieriger
und verwickelter, als sie nach unseren bisherigen Betrachtungen
erscheinen konnte, denn mit den sensiblen Fasern der hinteren
Wurzeln der Riickenmarksnerven und der entsprechenden Hirn-
nerven — Trigeminus, Vagus — gelangen nicht bloss von der Haut
her die sensiblen Fasern zum Centralorgan, sondern zugleich von
allen inreren Organen, von allen Geweben mit alleiniger Ausnahme
der Horngewebe. Hierher gehdren die sensiblen Leitungsbahnen,
welche die Raumvorstellung vermitteln, das Bewusstwerden der
activen Bewegung, der passiven Bewegung, der Stellung der Glieder,
des Grades der Muskelanstrengung — Gewicht, Widerstand u. s. w.
+—. Alle diese Eindriicke werden den Centralorganen zugefiihrt
durch sensible, centripetale Nerven, die von den activen und

1) Max von IFrey, Berichte der mathem.physik. Klasse d. k. sichs.
Ges. d. W. zu lLeipzig. Sitzung vom 4. Mirz 1895. S. 166.
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passiven Locomotionsorganen — Muskeln, Sehnen, Knochen ——
durch die hinteren Riickenmarkswurzeln dorthin gelangen. Ich
komme auf die Functionen dieser Nerven spidter noch mehrfach
eingehend zuriick. Es treten ferner zusammen mit den sensiblen
Hautnerven alle die Fasern ins Centralorgan, welche die soge-
nannten Gemeingefithle vermitteln: Hunger, Duarst, Wollust,
Kitzel, Jucken, Schauder, Stuhldrang, Harndrang, Anstrengung,
Midigkeit, Wohlbehagen, Unbehagen u. s. w.

Ich erwihnte bereits, dass auch das Schmerzgefihl zu
den Gemeingefiihlen zu rechnen sei, weil es nicht bloss von der Haut
ausgelost werde. Es ist schwer den Begriff der Gemeingefiihle zu
definiren, d. h. anzugeben, was die Gemeingefiithle miteinander
gemeinsam haben, und was sie unterscheidet von den Hautsinnen.
Dass die Gemeingefiihle nicht wie die Hautsinne von der Koérper-
oberfliche ausgelost werden, gilt nicht von allen Gemeingefiihlen.
Kitzel und Schauder werden gerade von der Hautoberfliche her
ausgelost. Mir scheint es, was die Gemeingefiihle unterscheidet
nicht bloss von den Hautsinnen, sondern auch von allen iibrigen
eigentlichen Sinnen, vom Gesicht, Gehdr, Geruch und Geschmack,
ist der Umstand, dass wir die Gemeingefiihle nicht wie die eigent-
lichen Sinnesempfindungen objectiviren, nach aussen verlegen.
Wir sagen, wenn die Retina gereizt wird: dort steht ein Mann,
dort liegt ein Buch, dieser Gegenstand ist hell, jener ist roth u. s. w.
Wir sagen, wenn die Hautnerven erregt werden: dort liegt ein
harter Gegenstand, das Eis ist kalt, die Luft ist warm u.s. w. Wir
sagen aber nicht: dort ist ein Hunger oder eine Mudigkeit oder
emn Kitzel. Sondern wir sagen: ich fithle Hunger, Miidigkeit u.s. w.
Auch die Schmerzempfindungen projiciren wir nicht in die Aussen-
welt, wohl aber in bestimmte Korpertheile, wenngleich diese Loca-
lisation nur ungenau ist. Die Schmerzempfindung liegt also in der
Mitte zwischen den Gemeingefiihlen und den eigentlichen Sinnes-
empfindungen.

Ich will nun auf den Schmerzsinn noch etwas naher eingehen,
weil seine Kenntniss von besonderem, praktischem Interesse fiir den
Arzt ist. Wir haben die Versuche kennen gelernt, aus denen
hervorzugehen schien, dass die Schmerzempfindung durch einen
besonderen Nervenapparat, besondere Perceptionsorgane und Lei-
tungsbahnen vermittelt werde. Diese Auffassung ist keineswegs
unbestritten. Iis steht ihr die andere Auffassung gegeniiber, nach
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der alle Sinnesorgane bei starker Reizung Schmerzempfindungen
hervorrufen, Eine solche Annahme braucht nicht einmal im
Widerspruche zu stehen zum Gesetze der specifischen Sinnes-
energie; wir kénnen uns die Vorginge so denken, dass bei schwa-
cher Reizung der Erregungsprocess bis zu der Ganglienzelle vor-
dringt, welche die specifische Sinnesempfindung vermittelt, bei
starkerer Reizung aber weiter gelangt, bis zu anderen Ganglien-
zellen, wo die Schmerzempfindung ausgelost wird.

Gegen diese Auffassung aber spricht die Beobachtung, dass
gewisse Sinnesnerven auch bei stirkster Erregung niemals eine
Schmerzempfindung hervorrufen. So geben z. B. Goldschei-
derl) und v. Frey?) ilibereinstimmend an, dass die Kilte- und
Wirmepunkte der Haut auf Einstich nicht Schmerz, sondern ihre
specifische Empfindung wachrufen. Auch die stirkste Erregung
des Opticus scheint niemals Schmerz hervorzubringen. J. Wid-
mar k?3) zeigte, dass unvorsichtiges Sehen in die Sonne umschrie-
bene Erblindung (Skotome) erzeugt, ohne dass man durch Schmerz
gewarnt wird. Das unangenehme, schmerzhafte Gefiihl der Blen-
dung entsteht vielleicht durch Contraction der Iris, deren Reichthum
anschmerzvermittelnden Nervenaus den Leiden der Iritis bekannt ist.

Die Frage bleibt offen. Noch auf dem letzten internatio-
nalen Psychologencongresse in Miinchen vertrat ein nambhafter
franzosischer Physiologe, Ch. Richet?), die Ansicht, der Schmerz
sei nur eine graduelle Steigerung aller Sinnesempfindungen.

Fragen wir uns nun, welche Organe und Gewebe ausser der
Haut noch schmerzerregende Nerven enthalten. Der Laie hat in
dieser Hinsicht meist ganz verkehrte Vorstellungen. Er denkt
sich, je tiefer man in das Innere des Korpers eindringe, desto
schmerzhafter seien alle Organe. Daher die Furcht vor jedem
operativen Eingriff. Insbesondere die Antivivisectionseiferer er-
hitzen damit ihre Phantasie. In Wirklichkeit ist genau das Gegen-
theil der Fall. Am schmerzhaftesten ist der Hautschnitt. Die tiefer
gelegenen Organe sind weit weniger empfindlich. Zur Zeit vor
der Einfiihrung des Chloroforms hatten die Chirurgen reichlich

1) Goldscheider, Du Bois' Arch. 1885, Suppl. S. 18.
2) Max v. Frey, L c
3) J. Widmark, Skandinavisches Archiv f. Physiol. Bd. 4. S. 281. 1893.

4) Ch. Richet, ,Dritter internat. Kongress f. Psychologie“. Miinchen,
Lehmann. 1897. S. 21.
Bunge, Lehrbuch der Physiologie. 1. Bd. z, Aufl
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Gelegenheit zu constatieren, dass Schnitte durch die Muskeln,
Sehnen, Fascien nur wenig schmerzhaft sind. Knochen sind im
gesunden Zustand so gut wie unempfindlich und vertragen Sigen,
Bohren u. s. w., ohne Schmerzgefiihl zu veranlassen. Dasselbe gilt
von den Eingeweiden. Deshalb verzichten einige Chirurgen bis-
weilen noch heutzutage auf die Narkose bei Bauchoperationen,
wo Storungen durch Erbrechen beim Chloroformiren befiirchtet
werden — Zerreissung der Nahte u.s. w. Dr. Parts ch?l) berichtet,
dass bei einem Patienten, dessen Magen durch eine Stichwunde
verletzt war, diese durch 17 Suturen vereinigt wurde, ohne dass
der Kranke, wie er auf Fragen versicherte, irgend etwas von
Schmerzgefithl empfand.2) B. Johnen3) hat sogar in fiinf Fillen
den Kaiserschnitt ohne Narkose ausgefiihrt: ,,Uber besondere
Schmerzhaftigkeit der Operation hat keine Frau geklagt, mehrere
bestitigten auf Befragen, dass nur der erste Schnitt und das Zu-
nihen schmerzhaft gewesen.*

Im Gehirn aber muss es doch Schmerzcentren geben. Das
miissen wir a priori erwarten. Ueber ihre Lage aber ist noch
nichts bekannt. Viele Hirntheile sind jedenfalls schmerzlos. Einen
eklatanten Beweis dafiir lieferte der folgende Fall, den der Chirurg
Edm. Rose#?) auf dem Chirurgencongresse in Berlin im Jahre
1881 mittheilte. Ein Strafling im Ziiricher Zuchthause will sich
das Leben nehmen. Er findet in seiner Zelle kein anderes Werk-
zeug dazu als einen rostigen Nagel ohne Kopf. Diesen schligt
er sich in den Schadel hinein. Nach einiger Zeit meldet er sich
unwohl, wird aber als Simulant abgewiesen und beruhigt sich. Er
empfindet keine Schmerzen, erst nach 2 Monaten ,,etwas Kopf-
schmerz, Bei wiederholter Untersuchung wird der Kopf rasirt
und , mitten auf dem Schidel” eine ganz unbedeutende Fistel
entdeckt. Aus dieser wird nach geringer Erweiterung ein Knochen-
stiick von der Grosse eines Fingernagels entfernt. Beim IHeraus-
ziehen folgt der Nagel, welcher mitten in dem nekrotischen
Knochenstiick festsass und 3—4 cm tief in der Schidelhdhle ge-
steckt hatte. Die Heilung folgte der Extraction ohne Weiteres. —

1) Partsch, Breslauer arztliche Zeitschr. Jahrgang 4, 1882, Nr. 22.
S. 255.

2) Vergl. B. Riedel, Centralbl. f. Chirurgie, Jahrg. 9. 1882. Nr. 9. S. 141.

3) B. Johnen, Centralbl. f. Chirurgie. Jahrgang 9. S. 322. 1882.

4) Edm. Rose, Verhandl. d. deutsch. Ges. f. Chirurg. 1881. S. 533.
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Nach 15 Jahren wurde der Strifling aus dem Zuchthause ent-
lassen und kam bald darauf wieder wegen Einbruches vor Ge-
richt. —

Jedenfalls aber sind nicht alle Hirntheile schmerzlos. Noth-
nagell) gibt an, dass bei Geschwiilsten im Pons lebhafte, an-
haltende Schmerzen in den Gliedern vorkommen. Edinger?)
beschreibt einen Fall, den er dahin deutet, dass Reizung der
Capsula interna Schmerz hervorruft. Eine 48jihrige Frau war
nach einem leichten apoplektischen Insult mit rechtsseitiger
Lahmung und Ausserst heftigen Schmerzen und Hyperasthesien der
gelaihmten Glieder behaftet. Die Lihmung besserte sich, die
Schmerzen aber steigerten sich zu so furchtbarer Héhe, dass sie
einen Selbstmord beging. Die Sektion ergab links einen kleinen
Erweichungsherd, welcher den dorsalen Theil des Nucleus externus
des Thalamus opticus und einen Theil des Pulvinar einnahm und
sich lateral vom Pulvinar 1 mm in den hinteren Theil der inneren
Kapsel hinein erstreckte. Eine Anzahl dhnlicher Falle von Neu-
ralgien centralen Ursprunges findet sich zusammengestellt in der
Schrift von Goldscheiders) Ueber den Schmerz®.

Dass in der Norm nur in der Haut endigende Nerven inten-
siven Schmerz vermitteln, ist aus teleologischen Griinden klar. Diese
Nerven sind Wachter, die rechtzeitig bei drohenden, schidlichen
Eingriffen aller Art warnen. Unter pathologischen Be-
dingungen dagegen werden bekanntlich auch von inneren Or-
ganen aus die intensivsten Schmerzempfindungen ausgelost. Auch
dieses ist teleologisch erklarbar. Das kranke Organ fordert Scho-
nung. Wir haben z. B. von den Vorgingen im Darm in der Norm
keine Empfindung. Bei der leichtesten Entziindung aber ent-
stehen heftige Kolikschmerzen. Sibelhiebe und Schusswunden
werden haufig anfangs kaum empfunden. Erst wenn die entziind-
liche Reaction eintritt, stellen sich Schmerzen ein. So plausibel
dieses in teleologischer Hinsicht ist, so wenig konnte es bisher er-
klart werden. Es ist vorlaufig noch durchaus rithselhaft, dass
Schmerzempfindungen ausgeldst werden von Korpertheilen, die in
der Norm gar keine Schmerznerven zu haben schienen.

1) Hermann Nothnagel, ,Topische Diagnostik der Gehirnkrank-
heiten“. Berlin, Hirschwald. 1879.
2) Edinger, Deutsche Zeitschr. f. Nervenheilkunde. 1891. S. 262.
3) Goldscheider, ,Uber den Schmerz®. Berlin 1894. S. 25-—26.
2.
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Betonen mochte ich noch in praktischer Hinsicht, dass der
Schmerz nicht bloss ein Feind ist, den der Arzt um jeden Preis
und mit allen Mitteln bekdmpfen soll. Der Schmerz ist zugleich
der beste Freund, der Helfer und Bundesgenosse des Arztes.
Den Befehlen dieses Bundesgenossen fiigt sich der Patient viel
unbedingter und gehorsamer als allen Anordnungen des Arztes.l)

Ich bedaure daher lebhaft, iiber den Schmerz nicht mehr vor-
tragen zu konnen. Ich habe mir redlich Miihe gegeben, unsere
sehr diirftigen, in der Litteratur zerstreuten Kenntnisse zu sammeln.
Wir wissen zur Stunde nicht mehr dariiber. Es liegt etwas Be-
schimendes darin fiir die gesammte medicinische Wissenschaft,
dass dieses qualvollste Symptom aller menschlichen Leiden noch
so wenig beachtet und so wenig erforscht ist.

1) Goldscheider, 1. ¢. Vgl. John Hilton, ,Rest and pain‘.
London, G. Bell & Sons. 1863. Eighth edition by W. H. A. JTacobson. 1g901.



Dritter Vortrag.

Die guantitativen Leistungen des Tastsinnes. Der Muskelsinn.
Die Raumvorstellung.

Ich kehre noch einmal zur Betrachtung des Tastsinnes zuriick,
denn wir haben seine Leistungen in einer Hinsicht noch nicht be-
riicksichtigt — seine Leistungen in quantitativer Hinsicht.
Der Tastsinn ist ein eminent quantitativer Sinn, und seine quan-
titativen Leistungen sind sehr genau untersucht worden. Man hat
fir die einzelnen Bezirke der Hautoberfliche genau festgestelit,
wie viele Tasteindriicke dieselben zeitlich nacheinander em-
pfangen, wie nahe nebeneinander wirkende Tasteindriicke sie
gleichzeitig percipiren konnen und wie schwer das kleinste
Gewicht sein muss, um noch wahrgenommen zu werden.

So erfahren wir z. B., dass wir mit der Hand noch 640 Stdsse
eines Zahnrades in einer Sekunde getrennt wahrnehmen. Erst,
wenn die Zahl der Stosse grosser wird, verschwimmen die
LEindriicke.

Wir erfahren durch die klassischen Untersuchungen Ernst
Heinrich Webers?) (1795—1878) genau, wie weit zwei Zirkel-
spitzen von einander entfernt sein miissen, um noch getrennt
wahrgenommen zu werden. Dieser Abstand betragt

auf der Zungenspitze . . . . . . 1mm
auf der Volarseite des letzten Fmgerghedes o L2l
auf dem rothen Lippentheil . . . . . . St
auf der Plantarseite des letzten Grosszehenghedes 11,
auf der Stirn . . . e £ W 23
auf dem Unterarm und Unterschenkel EILE R PRy Tl
auf der Mitte des Riickens. . . . . . . . . 68 ,
auf dem Oberarm und Oberschenkel . . . . . 68

1) E. H. Weber, Artikel ,,Der Tastsinn und das Gemeingefithl“ im Hand-
worterbuch der Physiologie von Rud. Wagner. Bd. 3, Abth. 2. Braunschweig

1846. S. 539.
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IEbenso gross sind die Unterschiede der Druckempfindlichkeit
in den verschiedenen Bezirken der Haut. An der Stirn bewirken
2 mg auf einer Grundfliche von 9 mm? einen merklichen Druck.
An der Volarseite des Fingers miissen 15 mg auf dieselbe Grund-
fliche driicken, um wahrgenommen zu werden, auf den Nigeln
der Hiande und Fiisse 1 g.

Bemerken will ich hierzu, dass der Drucksinn sehr verfeinert
wird durch die kurzen Hirchen auf unserer Haut. So braucht
man z. B. auf dem rasirten Daumenriicken ein Gewicht von 35 mg
auf einer Grundfliche von 9 mm2, um eine eben merkliche Druck-
empfindung auszulésen. Auf dem unrasirten Daumenriicken ge-
niigen dazu 2 mg. Jedes kleine Hirchen ist ein empfindlicher
Tastapparat. Der kurze Hebelarm steckt in der Haut, der lange
dagegen dient dem Reize als Angriffspunkt. Der kurze Hebelarm
aber ist mit Nervenfasern umgeben?). Diese Function ist, wie es
scheint, die einzige Bedeutung, die den Haaren zukommt. Als
Kérperschutz kénnen die sparlichen Haare uns nicht mehr dienen.
Man konnte meinen, es wiaren Rudimente, ein Erbstiick von un-
seren behaarten Vorfahren. Wir haben ja allerdings im Embryonal-
leben und bei der Geburt mehr Haare als in der spiteren Ent-
wicklung. Die Haare des Embryo konnen nicht als Schutzorgane
betrachtet werden, da wir im Mutterleibe doch keiner Abkiihlung
ausgesetzt sind. Es sind also jedenfalls zum Theil rudimentire
Organe. Die nach der Geburt iibrig bleibenden Haare aber haben
noch die erwihnte wichtige Function, die Empfindlichkeit des
Tastsinnes zu steigern.

Von den vielen Untersuchungen iiber die quantitativen Lei-
stungen des Tastsinnes will ich nur noch die Versuche iiber die
Unterschiedsempfindlichkeit bei der Wahrnehmung des Druckes
hervorheben. Bringen wir ein Gewicht auf die Hand, nehmen es
wieder fort und bringen darauf ein etwas schwereres Gewicht auf
dieselbe Hand, so merken wir den Unterschied erst dann, wenn
die Gewichtszunahme eine gewisse Hohe erreicht hat. Aus den
Versuchen Ernst Heinrich Weber’'s geht hervor, dass die
Gewichtszunahme 1/,, (genauer 1/,4) des ersten Gewichtes betragen
muss, damit wir den Unterschied merken. Wenn ich also ein
Gewicht von 30 g auf der Hand habe, so muss ich 1 g hinzu-

1) Max von Frey, Ber. d. sichs. Ges. d. W. zu Leipzig. Math.phys.
KL, 2. Juli 1894.
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fiigen, um die Zunahme zu merken. Habe ich aber 6o g, so muss
ich 2 g hinzufligen, um die Zunahme zu merken. Bei einem
geringeren Zusatze merke ich die Zunahme nicht. Zu go g muss ich
3 g hinzufiigen u.s. w. Es muss also die Gewichtszunahme stets dem
bereits vorhandenen Gewichte proportional sein, um einen eben merk-
lichen Empfindungszuwachs auszulosen.

Dieses Gesetz, das auch fiir andere Sinne gilt — fiir den
Temperatur-, den Licht- und Schallsinn, wenn es sich dort auch
nur innerhalb gewisser Grenzen und nicht so scharf nachweisen
lasst -—— nennt man das Weber’sche Gesetz.

Gustav Theodor Fechner?) (1801—1887) hat aus die-
sem Gesetze, das eine functionelle Beziehung ausdriickt zwischen
dem Reiz und dem Reizzuwachs einerseits und dem Empfindungs-
zuwachs andererseits, eine Formel abzuleiten gesucht, die eine
Beziehung angiebt zwischen dem ganzen Reiz und der ganzen
Empfindung. Der W eber’sche Satz lasst sich in folgende Formel
bringen :

de = K - "r'

Die Formel sagt, wenn das Verhiltniss des Reizzuwachses

zum Reiz ’i’ constant bleibt, auch der Empfindungszuwachs de con-

stant ist, dass also 5’;’ mit einer gewissen Constanten K multiplicirt
immer de geben muss. Wer sich mit den Elementen der Diffe-
rential- und Integralrechnung ein wenig befasst hat, sieht, dass
wir hier eine Differentialgleichung vor uns haben, eine functionelle
Beziehung zwischen den Zuwiichsen zweier variablen Grossen, und
dass wir daraus durch Integration die Beziehung zwischen diesen
Grossen selbst berechnen kénnen. Es ist die bekannte Differen-
tialgleichung der logarithmischen Function, die sich leicht inte-
griren lasst. Wir haben also

e =fK‘£’ — K - log. nat. r.

Die Empfindung ist also dem Logarithmus des Reizes pro-
portional.

An diese F e chn e r’ sche Formel hat man die hochfliegendsten
Hoffnungen gekniipft. Man sagte sich: wenn die Geisteswissen-

1) G.Th. Fechner, ,Elemente der Psychophysik®. Leipzig, Hartel. 186o.
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schaften den Grad der Exactheit nicht erreichen kénnen, wie die
Naturwissenschaften, so liegt das doch nur daran, dass wir die
Objecte der Psychologie nicht quantitativ bestimmen, nicht messen
konnen. Hier ist doch endlich der Anfang gemacht! Wir kénnen
aus dieser Formel die Grosse, die Intensitit eines Seelenzustandes,
der Empfindung berechnen.

Gegen die Fechner’sche Berechnung aber lassen sich fol-
gende Einwinde erheben:

1. Es ist eine ganz willkiirliche Annahme, dass die eben merk-
lichen Empfindungszuwiichse alle unter einander gleich seien.

2. Es ist nicht wahrscheinlich, dass zwischen Reiz und Em-
pfindung ein direkter Causalzusammenhang bestehe. Es muss wahr-
scheinlich zwischen beide Vorginge eine Reihe von anderen Pro-
cessen eingeschaltet sein. Wir konnen nicht wissen, ob der Reiz
und dic Empfindung einen Causalzusammenhang im engeren
Sinne bilden und somit iiberhaupt in einer quantitativen Be-
ziehung zu einander stehen, oder einen Causalzusammenhang im
weiteren Sinne und im Verhiltniss von Veranlassung und
Wirkung stehen1).

Kein Experimentum crucis kann jemals die Frage beantworten.
Das Experimentum crucis entscheidet immer nur die Frage, ob
iberhaupt ein Causalzusammenhang in irgend einem Sinne — Ver-
anlassung, Ursache im engeren Sinne, Bedingung — besteht. Ob
ein Causalzusammenhang im engeren Sinne besteht, dartiber kann
nur die Messung beider Grossen, der Ursache und der Wirkung
entscheiden. Diese Messung ist hier, in dem uns beschaftigenden
Falle, an der Wirkung, an der Empfindung nicht ausfiihrbar.

Die F e chner’sche Formel lisst uns — selbst wenn sie richtig
wire — ganz im Unklaren dariiber, welche Art von Causalzu-
sammenhang hier statt hat. Stinden Reiz und Empfindung zu
einander im Verhiltniss von Ursache und Wirkung im engeren
Sinne, so miisste einfache Proportionalitit statthaben. Wir haben
aber die logarithmische Function. Wire der Reiz die Veran-
lassung, so konnten wir gar keine quantitative Beziehung erwarten.
Oder sollen wir noch eine besondere Art von Causalzusammenhang
annehmen ?

1) Ueber den Begriff desCausalzusammenhangs imengeren
und weiteren Sinne siche Bd. I dieses lLehrbuches. Vortrag 3.



Die quantitativen Leistungen des Tatsinnes. Muskelsinn. Raumvorstellung. o 3

Entscheiden lassen sich diese Fragen nicht. Wir konnen iiber-
haupt auf dem ganzen Gebiete des Seelenlebens nichts messen, keine
Intensitit bestimmen. Nur zdhlen konnen wir gewisse sich wieder-
holende Erscheinungen.

Tch kehre nun zum W eb er’schen Gesetze zuriick. Wenn wir
den Versuch iiber die Unterschiedsempfindlichkeit des Druck-
sinnes so ausfiihren, dass wir die Hand beim Auflegen der Ge-
wichte nicht stiitzen, sondern frei schweben lassen, so finden wir
die Gewichte, welche den eben merklichen Empfindungszuwachs
auslosen, weit niedriger. Die Unterschiedsempfindlichkeit ist
grosser. Dieses ist offenbar nur so zu deuten, dass jetzt der
Tastsinn unterstlitzt und verfeinert wird durch den sogenannten
Muskelsinn. Dieser Muskelsinn ist jedenfalls ein sehr complicirter
Sinn, der noch kaum erforscht ist. Er setzt sich zusammen aus
dem Bewusstwerden 1. der aktiven Bewegung, 2. der passiven
Bewegung, 3. der Stellung der Glieder, 4. des Grades der Muskel-
anstrengung — Gewicht, Widerstand —, 5. des Miidigkeitsge-
fihles u. s. w.

Die Existenz der sensiblen Nervenfasern in den aktiven und
passiven Bewegungsorganen, in den Muskeln, Sehnen und Knochen
zur Vermittelung dieser Empfindungen lasst sich anatomisch nach-
weisen. Karl Sachs?) (1853—1878) untersuchte den Verlauf
der Nerven in den Lokomotionsorganen nach der Methode von
Waller. Er durchschnitt beim Frosch die motorischen Nerven,
welche degenerirten, und untersuchte nun den Verlauf der {ibrig-
gebliebenen, der sensiblen Nerven. Er sah sie am Muskel mit
feinen Auslaufern im Perimysium externum oder der angrenzenden
Fascie enden, oder in den Interstitien der Muskelbiindel im Binde-
gewebe ; sie schienen auch auf eine noch nicht sichergestelite Weise
an die Muskelfasern selbst heranzutreten, ein Muskelbiindel in
Spiraltouren umwickelnd. Auch bei anderen Wirbelthieren der ver-
schiedensten Klassen fand er ein ahnliches Verhalten.

Wie der Druck- und Tastsinn, so ist auch der Gesichts.
sinn mit dem Muskelsinn aufs Innigste verkniipft. Wie wir mit
der beweglichen Korperoberflache tastend iiber unsere Umgebung

1) Karl Sachs, Centralbll f. d. med. Wissensch. 1873, S. 578. Du Bois’
Arch. 1874. S. 175, 491, 645; 1875. S. g402. Vgl Ch. Sihler, Zeitschr. f.
wissenschaftl. Zoologie. Bd. 68. S. 323. 1900. Arch. f. mikrosk. Anatomie.
Bd. 56. S. 334. 1900. The journal of experimental Medecine. Vol. 5. p. 493. 190I-
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hinfahren, so tastet auch das Auge in noch weiteren Kreisen tiber
alles dahin, was uns umgiebt. Die Augen sind Jazu befahigt durch
den sehr komplicirten und vollkommenen Apparat der dusseren
Muskeln. Die Ausseren Augenmuskeln gestatten nicht bloss die
Augen auf jeden Gegenstand zu richten; sie unterrichten uns auch
durch das Convergiren und Divergiren beider Augen bei der
Einstellung auf nahe und ferne Gegenstinde iiber die Entfernung,
den gegenseitigen Abstand und die Formen der Objecte. Dazu
tragt wahrscheinlich ferner bei das Spiel des Ciliarmuskels und
der Iris (vgl. Vortrag 7 und 8).

Bei jeder Bewegung werden neue Punkte der Netzhaut gereizt
oder andere Tastnerven, und jeder neue Reiz dieser Nerven com-
binirt sich mit neuen Reizen sensibler Muskelnerven. Deshalb
sind die Tast- und Lichteindriicke bestindig mit Raumvorstel-
lungen verkniipft.

Fiir die Annahme, dass es das Muskelgefiihl ist, welches die
Raumvorstellungen vermittelt, die sich mit den Gesichtseindriicken
associiren, spricht auch der folgende interessante Versuch an Per-
sonen mit gelihmten &dusseren Augenmuskeln. Ist der Rectus
externus des rechten Auges gelihmt, und der Kranke will bei
geschlossenem linken Auge nach einem rechts gelegenen Gegen-
stand greifen, so greift er regelmassig zu weit nach rechts. Denn er
schitzt die Entfernung nach der Anstrengung, die er macht,
um durch Contraction des Rechtswenders den Gegenstand zu
fixiren1).

Ausser dem Auge und den Tastorganen ist kein anderes
Sinnesorgan in der Art mit einem Muskelapparate verkniipft, dass
bei jeder Muskelcontraction andere Sinnesnerven gereizt werden.
Daraus erklart es sich vielleicht, dass keine andere Sinnesempfin-
dung die Tast- und Lichteindriicke bestandig mit Raumvor-
stellungen verkniipft.

Die Geruchseindriicke sind mit keinerlei Formvorstel-
lungen verbunden; wir konnen nicht sagen: diese Frucht riecht
kugelférmig. Es hingt dieses offenbar damit zusammen, dass die
Olfactoriusnerven an den starren, absolut unbeweglichen Wan-
dungen der Nasenhdhle endigen. Gesetzt, wir hatten die Geruchs-
nervenenden an den beweglichen Fingerspitzen, so wiirde die Ge-

1) A. Eugen Fick, Lehrb. d. Augenheilkunde. Leipzig, Veit & Comp.
1894. S. 62.
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ruchsempfindung bei der Anndherung der Fingerspitzen an die
duftende Frucht stirker, bei der Entfernung schwicher werden.
Und wenn wir in gleichbleibender Entfernung von der Oberflache
die Fingerspitzen um die ganze Frucht herumbewegten, so wiirde
der Geruchseindruck constant bleiben. Wir wiirden so zu einer
Vorstellung von der Entfernung, der Lage und der Form der
duftenden Frucht gelangen; wir wiirden die Form riechen.

Die Zunge, auf der die Geschmacksnerven enden, ist
allerdings sehr beweglich. Es gilt dieses aber mehr von der Spitze,
an der vorherrschend Tastnerven enden, nicht von der Zungen-
wurzel, an der vorherrschend die Geschmacksnerven enden. Die
Zungenwurzel ist zum Tasten wenig geeignet. Vor allem aber ist zu
bedenken, dass die Geschmacksnerven in den Schmeckbechern
endigen. Ob dieses oder jenes Nervenende im Geschmacks-
becher erregt wird, hingt in keiner Weise von der Bewegung der
Zunge oder von der Form des in die Mundhdhle gelangten Stoffes
ab, sondern einzig und allein davon, ob von dem Korper etwas in
Losung geht und ob die Losung in den Schmeckbecher diffundirt.
Es kann also keine so unmittelbare Combination von Erregungen
der sensiblen Muskelnerven und Geschmacksnerven zu Stande
kommen.

Auch die Gehérsempfindung kann nicht mit Raumvor-
stellungen sich verkniipfen. Denn das innere Ohr ist in das
starre Felsenbein eingebettet. Ob diese oder jene Nervenendigung
mm inneren Ohr erregt wird, kann in keiner Weise von Muskel-
contractionen beeinflusst werden 1).

Wie viel der Muskelsinn fiir das Zustandekommen der Raum-
und Formvorstellung zu leisten vermag, selbst bei Ausschluss des
Gesichtssinnes, nur mit dem Tastsinne vereint, geht aus folgenden
Beispielen hervor:

Im Jahre 1853 starb in Tyrol der Bildhauer Joseph Klein-
haus. Dieser war in seinem fiinften Lebensjahre infolge von
Pocken erblindet. Er legte sich aufs Schnitzen aus eigenem An-
triebe, um die lange Weile zu bekdmpfen. Ein Bildhauer wurde

1) Die Frage, wie wir die Schallrichtung erkennen, ist noch immer unent-
schieden. Ich vermuthe, dass auch hierbei Muskeln im Spiele sind. Es wiirde
mich jedoch zu weit fiihren, alle Erklarungsversuche zu besprechen. Ich ver-
weise auf die interessante Arbeit von J. v. Kries: Z. f Psychologie u. Physiol.
d. Sinne. Bd. I, S. 235. 18g0.
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auf ihn aufmerksam und gab ihm Anleitung. In seinem zwolften
Jahre schnitzte er einen Christus in Lebensgrosse. Spiter war er
ein bekanntes Talent und hat 4oo Christusbilder verfertigt. In
Wien steht eine von ihm geschnitzte Biiste des Kaisers Franz
Joseph.

Auf dieses Beispiel beruft sich Schopenhauer?), um die
Lehre Kants von der Aprioritdt und Subjectivitat der Raumvor-
stellung zu begriinden, vergisst aber, dass der Tastsinn genau
ebenso wie der Gesichtssinn mit dem Muskelsinn sich paart.

Schopenhauer beruft sich ferner auf den Mathematiker
Nicolas Saunderson (1682—1739), der im zwolften Monate
seines Lebens an Blattern erblindete. Dieser war Professor der
Mathematik an der Universitit Cambridge und soll sogar Optik
vorgetragen haben! Schopenhauer citirt als Quelle iiber
ihn Diderot, Lettre sur les aveugles.

Aus neuerer Zeit werden zwel Beispiele von in frither Jugend
nicht bloss erblindeten, sondern auch taub gewordenen Damen be-
richtet, die mit ihrem Tastsinn Unglaubliches geleistet haben:

Laura Bridgmann, taubstumm geboren, erkrankte im zweiten
Lebensjahre an Scharlach und verlor infolge dessen durch Eiterung
die Augen; der Geschmack und Geruch wurden beeintrichtigt.
Sie wurde im Blindeninstitute zu Boston erzogen und erlangte eine
hohe Bildung. Ihr Tastsinn, mit den Zirkelspitzen gemessen, be-
trug das Zwei- bis Dreifache des Normalen. Sie konnte sogar
starke Tonschwingungen mit den Fissen wahrnehmen, bisweilen
sogar die Stimme ihrer Bekannten mit den Fiissen erkennen?).

Helen Keller wurde, 19 Monate alt, infolge einer acuten
Krankheit blind und taub. Bis zum zehnten Jahre lernte sie nur
Tingersprache. Darauf lernte sie sprechen, indem sie ihre Finger

1) Artur Schopenhauer, ,,Uber die vierfache Wurzel des Satzes
vom zureichenden Grunde.” Siammtliche Werke. Bd. I, Leipzig, Brockhaus. 1873.
S. 57 u. 61.

2) Mind. 1879. Amer. Journal of Psychology. Oct. 1890 and Dec. 1891.
Die Angabe iiber die mehr als normale Tastempfindlichkeit ist bestritten worden,
»da wir doch jedenfalls die Grosse der Empfindungskreise der Haut im wesent-
lichen als abhidngig von der anatomischen Vertheilung unserer nervosen Tast-
organe in der Haut ansehen miissen®. Jedenfalls zeigen nicht alle Blinden
diese erhohte Tastempfindlichkeit. W. Uhtho ff, Beitrige zur Psychologie u.
Physiologie der Sinne, Helm holtz dargebracht. Hamburg u. Leipzig, Voss.
1891. S. 166.
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zugleich an den Mund und an den Kehlkopf Sprechender legte
und so die Sprachbewegungen ablauschte und genau nachmachte.
Sie lernte auch singen und Klavierspielen1).

Das Gegenstiick zu diesen Blinden, die nur mit dem Tastsinn
der Glieder im Raume sich orientiren, bilden die arm- und bein-
los geborenen, sogenannten Rumpfmenschen, die fast aus-
schliesslich mit Hiilfe der Augen sich orientiren und sich dennoch
nach Aussage ihrer Eltern ebenso rasch wie andere Kinder iiber
raumliche Verhiltnisse ein sicheres Urtheil gebildet haben2).

Wenn also zwei so verschiedene Sinne, wie der Tastsinn und
der Gesichtssinn, die gleichen Raumvorstellungen zu vermitteln
scheinen, so miissen wir nach dem Gesetze von der specifischen
Sinnesenergie vermuthen, dass es in Wirklichkeit gar nicht diese
zwel Sinne sind, sondern ein dritter Sinn, dessen Eindriicke sich
mit den Eindriicken der beiden anderen dermassen fest associiren,
dass wir sie nicht mehr zu trennen vermogen. Dieser dritte Sinn
ist vielleicht der Muskelsinn.

Vor allem aber diirfen wir nicht vergessen, dass der Muskel-
sinn ganz allein, auch ohne irgend welche Gesichts- oder Tast-
eindriicke Raumvorstellungen vermittelt. Wenn wir die Augen
schliessen und die Glieder frei in der Luft bewegen, so dass wir
keine Tasteindriicke empfangen, so haben wir dennoch in jedem
Augenblicke eine klare Vorstellung von der Lage und Bewegung
aller Glieder.

Die Vermuthung, dass der Muskelsinn die Raumvorstellung ver-
mittele, wurde zuerst von Steinbuch3) ausgesprochen. Man
wurde jedoch von seiner Ansicht abgebracht?) durch die Lehre
Kant’s von der Subjectivitit und Aprioritit der Raumvorstellung.
Mir scheint diese Lehre Kant’s unhaltbar; ich kann jedoch hier
auf eine so weit fiilhrende metaphysische Frage nicht eingehen.

Gegen die Ansicht Steinbuch’s kann man geltend machen,
dass, wenn wir bei geschlossenen Augen an irgend einem Punkte

1) Mind. Oct. 1892 u. 1893, p. 28o.

2) Eine interessante Zusammenstellung dieser Fille von Rumpfmenschen
hat Georg Hirth auf dem ,Dritten internationalen Congresse fiir Psychologie
in Miinchen 1896¢ mitgetheilt, S. 266 u. 267. Miinchen, J. F. Lehmann. 1897.

3) Joh. Georg Steinbuch, ,Beitrdge zur Physiologie der Sinne“.
Nimberg, J. L. Schrag. 1811.

4) Johannes Miller, ,,Zur vergleichenden Physiologie des Gesichts-
sinnes etc.“ Leipzig, Cnobloch. 1826. S. j52.
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des ruhenden Korpers beriihrt werden, wir iiber die Lage
dieses Punktes uns bewusst werden.

Gegen diesen Einwand aber lassen sich wiederum zwei Gegen-
argumente ins Feld fihren: 1. Der Korper ist niemals absolut in
Ruhe, und gerade die leisesten Bewegungen orientiren uns am
genauesten iiber Raumverhiltnisse. 2. Bestimmte Tasteindriicke
sind bereits durch friithere — vielleicht schon durch ererbte
— Erfahrungen associirt mit ganz bestimmten Muskelsinnes-
eindriicken.

Dass es zur Erweckung der richtigen Raumvorstellung iiber-
haupt nur eines sehr geringen Anstosses bedarf, dass hier crerbte
Fahigkeiten mitspielen, werde ich spiter in der Optik ndher ent-
wickeln (vgl. Vortr. 6 am Schluss).

Dass die Lehre Steinbuch’s die richtige sei, will ich durch-
aus nicht behaupten. Ich habe nur versucht, die Ansicht Stein-
buch’s zu vertheidigen, um das Nachdenken iiber dieses interes-
sante Problem zu wecken, gebe aber unbedingt die Moglichkejt zu,
dass die Frage ganz anders zu l8sen sei. Wir kdnnten uns z. B.
denken, dass sowohl von der Netzhaut und der Tastfliche als auch
von allen aktiven und passiven Bewegungsorganen Nervenleitungen
zu einem gemeinsamen Centrum im Hirn fithren, dass auf allen
diesen Bahnen Eindriicke dorthin gelangen und in irgend einer
Weise zur Bildung der Raumvorstellungen beitragen.

Der Zeitsinn verhilt sich ganz anders als der Raumsinn. Zeit-
lich geordnet ist iiberhaupt alles, was in unser Bewusstsein tritt.
Der Zeitsinn scheint nicht durch Sinneseindriicke vermittelt zu
werden. Es ist beachtenswerth, dass unser Zeitsinn gerade dann
am feinsten und scharfsten fungirt, wenn wir alle Sinneseindriicke
von uns fernhalten — im tiefsten Schlaf. Viele Personen besitzen
bekanntlich die wunderbare Gabe, auf die Minute genau jede be-
liebige Zeit vorausbestimmen zu kénnen, zu der sie aus dem Schiafe
erwachen werden.



Vierter Vortrag. :

Geschmack und Geruch.

Der specifische Geschmacksnerv ist der Glossopharyngeus.
Seine Fasern enden bekanntlich auf dem hinteren Drittel des
Zungenriickens, ferner auf dem Arcus glossopalatinus, auf einem
schmalen Streifen des weichen Gaumens dicht hinter dem harten
Gaumen und auf der Epiglottis. Nun kann man sich aber leicht
iiberzeugen, dass auch der vordere Theil der Zunge Geschmacks-
empfindungen percipirt. Dieser Theil wird innervirt vom Trige-
minus. Die Zunge hat ausser dem Geschmacksinn zugleich einen
fein ausgebildeten Tastsinn. Diesen miissen wir dem Trigeminus
zuschreiben, dessen sensible Aeste am Kopf dieselbe Rolle spielen,
wie die hinteren Wurzeln der Riickenmarksnerven am iibrigen
Korper. Es fragt sich nun: Wie kommt die Geschmacksempfin-
dung an den vorderen 2/; der Zunge zu Stande? Dass der Trige-
minus sie vermittele, dagegen schien schon die Lehre von der
specifischen Sinnesenergie zu sprechen'.

Man hat gesucht, die Annahme, dass ausschliesslich der
Glossopharyngeus die Geschmackseindriicke vermittele, dadurch
zu retten, dass man auf die sogenannte Jacobson’sche Anasto-
mose hinwies, auf den Eintritt von Glossopharyngeuszweigen in
den Trigeminus. Sie erinnern sich aus der Anatomie, dass vom
Ganglion petrosum des Glossopharyngeus ein Zweig, der Nervus
tympanicus s. Jacobsonii durch den Canalis tympanicus in die
Paukenhohle tritt zum Plexus tympanicus. Von diesem geht ein
Ramus communicans zum Ganglion geniculi des Facialis, steigt
mit dem Facialis abwirts und geht dann mit der Chorda tympani
zum Nervus lingualis. Eine zweite Communication ist wahrschein-
lich folgende: Vom Plexus tympanicus geht der Nervus petrosus
superficialis minor zum Ganglion oticum und von dort zum Nervus
lingualis trigemini.
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Die Ohrenirzte sind bisweilen gezwungen, bei Operationen am
Ohre die Chorda tympani oder den Plexus tympanicus zu durch-
schneiden. Darauf beobachtet man Geschmacksstérungen am vor-
deren Zungentheile. Es kommt ferner bei ohrenirztlichen Opera-
tionen vor, dass die Chorda tympani mechanisch oder elektrisch
gereizt wird, Dann gibt der Patient an, saure Geschmacks-
empfindungen an den Seiten und an der Spitze der Zunge
wahrzunehmen.1)

Somit scheint die Lehre von der ausschliesslichen Betheiligung
des Glossopharyngeus an der Geschmacksperception gerettet. Es
bleibt aber noch der Controllversuch zu machen {iibrig, namlich
zu zeigen, dass nach Entfernung der Trigeminusdste der Zunge
der Geschmackssinn sich nicht dndert. Dieser Versuch kénnte
nur an Menschen gemacht werden, weil ein Thier niemals Rechen-
schaft ablegen kann iiber eine Aenderung der Geschmacksempfin-
dungen. In der That ist der Versuch am Menschen gemacht worden :

Die Trigeminusneuralgie ist bekanntlich ein Leiden, das haufig
jeder Behandlung trotzt und sich zu so furchtbarer Hohe steigert,
dass Selbstmordversuche zu den constanten Symptomen dieser
Krankheit gehoren, Wenn man nun diesen Patienten die Radical-
kur einer vollstindigen Exstirpation des Trigeminus vorschligt,
so gehen sie darauf ein. ,Liecber den Tod als diese Qualen®
ist die stehende Antwort. Eine Durchschneidung der Trigeminus-
zwelge erweist sich als nutzlos. Deshalb hat man sich zur Exstir-
pation des Ganglion Gasseri entschlossen. Solche Operationen
finden sich beschrieben bei Fedor Krause?), Oberarzt am
Altonaer Krankenhause. Nach dieser Operation hat es sich heraus-
gestellt, dass der Geschmacksinn an der Zungenwurzel und am
Gaumen nicht gelitten hatte, wohl aber an der Zungenspitze und
in den vorderen zwei Dritteln des Seitenrandes, wo sauer, siiss,
salzig und bitter schmeckende Stoffe einen weniger intensiven
Eindruck machten als auf der nicht operierten Seite.

Es scheint also nach diesen Versuchen, dass sich auch der
Trigeminus an der Geschmacksperception betheiligt. Diese That-

1) Von neueren Arbeiten ber die Geschmacksnerven im Plexus tympani-
cus sei erwihnt F. Kiesow und M. Nadoleczny: Zeitschr. f. Psychologie
und Physiologie der Sinnesgane. Bd. 23, S. 33. 1900. Dort auch die fritheren
Angaben zusammengestellt.

2) Fedor Krause, Miinchener med. Wochenschr., Jahrg. 42. S.628. 189s.
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sache wiirde iibrigens nicht im Widerspruche stehen zur Lehre
von der specifischen Sinnesenergie. Wir wissen ja nicht, wo die
Geschmacksnervenbahnen in der Hirnrinde endigen. Es ist sehr
wohl moéglich, dass die Glossopharyngeusfasern und die in gleicher
Weise fungirenden Trigeminusfasern an der gleichen Stelle en-
digen, in gleichen Endapparaten.

Unsere Sprache unterscheidet gewdéhnlich nur 4 Geschmacks-
arten: Sauer, Siiss, Salzig und Bitter. Es giebt ihrer aber jeden-
falls mehr. Der adstringirende Geschmack der Gerbstoffe
zum Beispiel, der vielen organischen Stoffen eigen ist, 1st
doch jedenfalls ein besonderer Geschmack. Dasselbe gilt
vom metallischen Geschmack. Nach dem Gesetze der spe-
cifischen Sinnesenergie miissen wir nun erwarten, dass diese Ein-
driicke von verschiedenen Nerven, mit verschieden abgestimmten
oder chemisch verschiedenen Endapparaten percipirt werden.
Oehrwalll) untersuchte die Papillen der Zunge nach einem
ahnlichen Princip, wie Blix die IHaut untersucht hatte, nidm-
lich mit Pinsel und Concavspiegel, und fand, dass jede einzelne
Papille nur auf einen Geschmackseindruck reagirte, oder wenig-
stens nicht auf alle. Jede Papille und jeder Schmeckbecher ent-
hilt bekanntlich mehrere Nervenendigungen, die verschieden ab-
gestimmt sein konnen. In einigen Papillen oder Schmeckbechern
aber konnen auch alle Nervenenden gleich abgestimmt sein. Die
Papillen auf dem hinteren Theile der Zunge percipiren haupt-
sachlich den bitteren Geschmack, die auf der Spitze den sauren.
Gewisse Pflanzengite lahmen einen Theil der Geschmacksnerven,
wihrend die anderen weiter fungiren. So lihmen die Blitter
von Gymnema sylvestre den Geschmackssinn fiir Siiss und Bitter,
dagegen nicht fir Salzig und Sauer, ebensowenig den druck- und
Temperatursinn.2) Man hat angegeben, dass auch das Cocain
cine solche partielle Lahmung des Geschmackssinnes bewirke,
analog seiner Wirkung auf die Hautsinne — Lihmung des
Schmerzsinnes vor der des Tastsinnes —. Mosso und Aducco3)

wollten gefunden haben, dass das Cocain nur die Empfindung des
1) Hjalmar Oehrwall, Skandinavisches Archiv fiir Physiologie, Bd. 2,
S. 1. 1890.

2) L. E. Shore, Journ. of Physiol., Vol. 13, p. 191. 1892; vgl. 'Oehr-
walll. ¢. S. 32 u. 33.

3) V. Aducco u. U Mosso. Giornale della R. Accademia di Medicina.
1886. Nr. 1—2.

Bunge, Lehrbuch der Physiologie. I Bd. z2. Aufl.

3
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Bitteren aufhebe, nicht die iibrigen Geschmacksempfindungen,
aber Oehrwalll) konnte diese Angabe nicht bestitigen.

Schmecken konnen wir alle Stoffe, die sich in Wasser l6sen.
s ist in dieser Hinsicht beachtenswerth, dass unsere Nahrungs-
stoffe mit alleiniger Ausnahme der Zuckerarten in Wasser un-
l6slich und somit absolut geschmacklos sind: das Fett, die col-
loidalen Kohlehydrate und die colloidalen Albumine und Albu-
minoide. Daher die grosse Bedeutung der kleinen Spuren 16s-
licher und fliichtiger Stoffe, die den Nahrungsmitteln beigemengt
sind und auf die Geschmacks- und Geruchsnerven wirken.

Man hat sich viele Mithe gegeben, chemisch zu erklaren, was
die Stoffe miteinander gemeinsam haben, welche den gleichen
Eindruck auf die Geschmacksnerven machen. Bei den sauer
schmeckenden Stoffen ldsst es sich einfach entscheiden. Alle
Verbindungen, welche in ihrem chemischen Verhalten als Sauren
sich charakterisiren und dabei 18slich im Wasser sind, haben
auch einen sauren Geschmack und nur solche Verbindungen.

Den reinen Salzgeschmack zeigt nur das Kochsalz. Alle
anderen Salze haben einen unangenehmen Beigeschmack, den man
als ,,metallisch* bezeichnet.

Die bitteren Stoffe gehdren in chemischer Hinsicht zu
den denkbar verschiedensten Gruppen.

Von den siiss schmeckenden Stoffen gehdren die meisten
zu den mehrwerthigen Alkoholen: Glykol, Glycerin, Erythrit,
Mannit, Zucker. Es gehoren dahin aber auch Stoffe von ganz an-
derer Zusammensetzung, wie z. B. das Glykocoll (Amidoessigsiure),
das Bromoform und das essigsaure Blei. Was alle diese Stoffe mit
einander gemeinsam haben, konnte bisher nicht erkannt werden.2)

Einen .intensiv siissen Geschmack hat das Saccharin, von
dem 1 g 70 Litern Wasser einen deutlich siissen Geschmack erteilt,
wihrend 1 g Rohrzucker nur 250 g Wasser deutlich siiss macht,
also 28omal weniger siisst. Das Saccharin ist eine aromatische,
stickstoff- und schwefelhaltige Verbindung und hat eine von allen
bisher bekannten siiss schmeckenden Stoffen génzlich abweichende
Zusammensetzung. Seine chemische Formel ist:

1) Oechrwall, 1. c. S. 31 u. 32

2) Eine Zusammenstellung aller Angaben iiber siiss schmeckende Stoffe
findet sich bei Wilh. Sternberg, Z f. Psychol. u. Physol. d. Sinnesorgane.
Bd. 35. S. 81. 1904.
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Man hat gehofft, diese Verbindung in der Therapie verwerthen
zu kénnen, um den Diabetikern, denen der Zucker schidlich ist,
wenigstens den Geschmack des Zuckers zu verschaffen. Aber die’
Erfahrung hat gelehrt, dass das Saccharin den Diabetikern bei fort-
gesetztem Gebrauche unangenehm schmeckt; es bewirkt einen
lange anhaltenden siissen Geschmack; es scheint nach der Re-
sorption ins Blut mit dem Speichel wieder in den Mund zu ge-
langen und verdirbt den Appetit.}) Ferner wird angegeben, dass
es die Verdauung store: bei der kiinstlichen Verdauung mit
Speichelferment, Pepsin und Pankreasferment wurde die Auf-
16sung der Nihrstoffe durch einen Saccharinzusatz beeintrichtigt.?)

In neuerer Zeit ist statt des Saccharins das Dulcin als Ersatz
fiir den Zucker vorgeschlagen worden.?) Das Dulcin ist 200 mal
so siiss wie der Rohrzucker. Es hat folgende Zusammensetzung :
: O—CH,—CH,

H-N C NH,

|
O
p-Phenetolharnstoff.
1) E. Kohlschiitter u. M. Elsdsser, Archiv fiir klin. Med. Bd. 41.
S. 170. 1887.
2) Plugge, Nederl. Tijdschrift voor Geneeskunde. 1888. p. 569.
3) Kossel, Sitzungsber. d. physiol. Gesellschaft zu Berlin. 1893. in Du
Bois’ Archiv 1893. S. 389.

36
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C. A. Ewald?) gab an, dass er beim Menschen von 0,4 g
dieser Verbindung keine schidlichen Wirkungen beobachtet habe.
Aber bereits im folgenden Jahre berichtete G. Aldehoff?2),
dass schon 1 g pro die bei Hunden schwere Stérungen hervor-
ruft: der Harn wird ikterisch und nach 3 Wochen tritt der Tod ein.

So viel Uber den Geschmacksinn. Wir wenden uns nun zum
Geruchssinn, der bei subjektivem Vergleiche dem Geschmack-
sinne am nichsten verwandt erscheint. Die beiden Sinne haben
ferner eine ahnliche Aufgabe mit einander gemeinsam: sie sind die
beiden Wichter, die am Eingange in den Organismus aufge-
stellt sind, um uns rechtzeitig vor tibel schmeckenden und riechen-
den Stoffen, die meist auch gesundheitsschadlich sind, zu warnen.

Als specifischen Geruchsnerven betrachten die meisten Physio-
logen ausschliesslich den Olfactorius. Sie erinnern sich aus der
Anatomie, dass sich die Fasern dieses Nerven nur in der oberen
Nasenhohle, in der sogenannten Regio olfactoria ausbreiten -— an
der oberen Partie der Nasenscheidewand, an der oberen Muschel-
und dem obersten Theile der mittleren Muschel — wo sich die
Schleimhaut schon bei der Betrachtung mit blossem Auge durch
die briaunliche Farbe gegen die librige Nasenschleimhaut abhebt.
Die lufthaltigen Nebenhohlen der Nase — Stirn-, Keilbein- und
Kieferhohle — besitzen keine Olfactoriusendigungen. Die LEndi-
gungsweise der Olfactoriusfasern ist eine eigenthiimliche : die Gang-
lienzelle des ersten Neurons sitzt an der Oberfliche der Schleim-
haut zwischen den Epithelzellen und endet nach der Nasenhohle
hin mit einem kurzen abgestumpften Kegel, an welchem eine
Anzahl steifer Harchen, die Riechharchen sitzen. Nach der an-
deren Seite lauft der Neurit. Dieser bildet bekanntlich im Glo-
merulus olfactorius ein Endbidumchen, welches mit einem dhnlichen
Endbaumchen vom zweiten Neuron, von der Mitralzelle zusammen-
tritt. (Vergl. Vortr. 13.)

Diese Eigenthiimlichkeit des Verlaufes macht es unwahrschein-
lich, dass auch andere Nerven die gleiche Function haben kénnten.
Thatsachlich aber verzweigen sich Trigeminusfasern zusammen mit
den Olfactoriusfasern auf der Schleimhaut der Regio olfactoria,
und die Erfahrungen, die wir am Geschmacksinn gemacht haben,

1) C. A . Ewald, Sitzungsber. d. phys. Gesellsch. zu Berlin 1893; in Du
Bois’ Arch. 1893. S. 390.

2) G. Aldehoff, Therap. Monatshefte. Bd. 8, S. 71. 1804.
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lassen uns vermuthen, dass auch am Geruchssinn der Trigeminus
mitbetheiligt sein konnte. Magendie (1783—1855) und sein
Schiller Cl. Bernard (1813—1878) waren bereits dieser Ansicht.

Magendie zerstorte bei einem Hunde die beiden Olfactorii,
indem er das Stirnbein trepanirte und bis auf die Lamina cribrosa
vordrang. Die Wunde heilte. Nachdem der Hund sich erholt
hatte, wurde folgender Versuch angestellt. Ein Stiick Kéise und
ein Stick Holz wurden, jedes in Papier gewickelt, dem Hunde
vorgeworfen. Der Hund nahm viel hiufiger den Kniauel mit dem
Kiase und wickelte diesen heraus.?)

Cl. Bernard berichtet folgenden Fall. Als er noch Assistent
bei Magendie war, holte er sich eines Tages aus dem Kranken-
hause Hétel Dieu den Kopf einer an Phthisis verstorbenen 29 jahri-
gen Patientin, um das Gehirn herauszupripariren. Zu seinem
Erstaunen findet er, dass die Olfactorii vollstindig fehlen und die
Lamina cribrosa undurchléchert ist.2) Bernard macht sich so-
fort auf, um Nachforschungen tber das Geruchsvermdgen der
Verstorbenen anzustellen. Im Hoétel Dieu wird ihm mitgetheilt, das
Midchen sei dort eine halbe Stunde nach dem Transport ge-
storben. Bernard begibt sich zu den Leuten, bei denen die Ver-
storbene zuletzt gewohnt hat. Diese sagen aus, das Madchen sei
eine gute Kéchin gewesen und habe den Geschmack der Nahrungs-
mittel und Saucen sehr wohl unterschieden; sie sei sehr empfind-
lich gegen iible Geriiche gewesen: wenn sie ein Zimmer betrat,
wo am Abend vorher geraucht worden war, so habe sie sofort
das Fenster geoffnet; sie habe sich iiber den Geruch der Abfluss-
schale neben ihrem Schlafzimmer beklagt. Bernard erfihrt,
dass das Midchen einen Liebhaber gehabt hatte, mit dem sie
vier Jahre in wilder Ehe — | maritalement — gelebt habe.
Bernard macht sich auf, um auch diesen zu befragen. Der
Schatz sagt aus, das Madchen habe gerochen und geschmeckt
wie andere Menschen; sie habe besonders duftende Blumen gern
gehabt und daran gerochen; ihre einzige Eigenthiimlichkeit sei
ein Hang zur Melancholie gewesen. Bernard befragt schliess-
lich noch die Freundin des Madchens, welche sie in den letzten
zwei Monaten vor dem Transport ins Hotel Dieu gepflegt hatte.

1) Cl. Bernard, ,Lecons sur le syst. nerveux®. T. II. p. 224. Paris 1858.

2) CL Bernard, L c. p. 232 u. 233. Dort findet sich eine Abbildung des
Gehirns ohne Olfactorii. g
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Die Freundin bestitigt gleichfalls, dass die Verstorbene einen
feinen Geruchs- und Geschmackssinn gehabt, dass sie sich beklagt
habe, wenn die Suppe keinen guten Geschmack hatte, und dass der
Geruch des eigenen Nachtschweisses ihr unangenehm gewesen sei.

Lebecl) fand bei der Sektion einer Frau auf der rechten
Seite volistindiges Fehlen des Olfactorius, links ,,ein kleines Rudi-
ment‘‘. Die Frau soll wahrend des L.ebens normal gerochen haben.

R. Heschl2), Professor der pathologischen Anatomie in
Krakau, fand bei der Sektion der Leiche eines 45 jahrigen Mannes
keine Olfactorii: ,,Jede Spur von Riechkolben und Riechstreifen,
sowie der Riechnerven und der Trigona olfactoria fehlte ganz und
gar, auch die Furche an der unteren Fliche der Vorderlappen,
in welcher die Riechstreifen und Kolben liegen, mangelte. Ausser-
dem keine Anomalien im Gehirn.* Die Siebplatte war nur von
wenigen Lochern durchbrochen. Durch diese traten nur nerven-
lose Fortsatze der Dura, die mit dem Periost verschmolzen waren.
Die Hoden waren bohnengross, ohne Samenkanalchen, der Kehl-
kopf von weiblichen Dimensionen. Der Patient war auf der Klinik
von Dietl an Pneumonie gestorben. Bei wiederholten Ohnmacht-
anfallen war Ammoniak applicirt, aber ,keine auffallende Wir-
kung*‘ beobachtet worden. Der Patient hatte erklirt, ,er rieche
nichts, weil er schon seit langer Zeit an starkem Schnupfen leide.*
Mir scheint damit doch ausgesprochen, dass dem Patienten in
gesunden Tagen der Geruchssinn nicht ganz gefehlt habe. Ge-
nauere Nachforschungen wurden unverantwortlicher Weise nicht
angestellt.

Aus diesen drei Sektionsbefunden, sowie aus dem Experimente
Magendies scheint hervorzugehen, dass die Trigeminusfasern
alle Artern von Geruchsempfindungen percipiren. Man konnte
sogar anfangen zu bezweifeln, dass der Olfactorius tiberhaupt etwas
mit dem Geruchssinne zu schaffen habe. Dieser Zweifel aber
wird sofort wieder beseitigt durch die Ergebnisse der erwahnten
Operationen Krauses. Nach der Exstirpation des Ganglion
Gasseri stellte es sich heraus, dass an der operirten Seite der Ge-
ruchssinn zwar abgeschwicht war, dass aber doch alle gepriiften

1) Lebec, Progr. méd. Nr. 48. p. 972. Société de biologie.- Séance du
17. Novembre 1883,

2) R. Heschl, Osterreichische Zeitschrift fiir praktische Heilkunde. Jahr-
" gang 7. 1861. S. 177.
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Arten von Riechstoffen percipirt wurden.!) Wir kommen also zu
einem analogen Resultate wie beim Geschmackssinne. Es sind
zwel Nerven an den Function betheiligt.

Wenn der Trigeminus wirklich Geruchsempfindungen aus-
l16st und zugleich auch Geschmacksempfindungen, so erklirt sich
daraus vielleicht die innige Beziehung der beiden Sinne zu einander.
Die Verkniipfung ist so eng, dass wir fir gewohnlich gar nicht
entscheiden konnen, ob wir etwas riechen oder schmecken. Es
ist charakteristisch, dass die schweizerdeutsche Mundart fiir riechen
und schmecken nur ein Wort hat.

Wo die Neurone des Trigeminus, welche die Geruchs- und
Geschmackseindriicke aufnehmen, ihren Anschluss an andere cen-
tripetal leitende Neurone im Gehirn finden, wo schliesslich die
centrale Endigung dieser Leitungen in der Hirnrinde zu suchen
ist, und in welche Beziehung diese Centren zu den Centren des Ol-
factorius und Glossopharyngeus treten, dieses Alles ist freilich
noch vollig unentschieden. (Vergl. Vortrag 13.)

Fragen wir uns nun: Was haben alle die Stoffe mit einander
gemeinsam, die wir mit dem Geruchssinne erkennen?

Wir kénnen alle gasfdrmigen Stoffe riechen mit alleiniger
Ausnahme derer, die unter normalen Verhiltnissen bestandig durch
unsere Respirationsorgane streichen : Sauerstoff, Stickstoff, Wasser-
dampf, Kohlensiure. Es gehoren zu diesen Ausnahmen ferner
noch der Wasserstoff und das Sumpfgas (CH,), die beide gleichfalls
oft in der Inspirationsluft enthalten sind, wahrscheinlich auch oft
in der Exspirationsluft.

Alle uibrigen Gase sind riechbar mit einer einzigen Ausnahme:
es ist das Kohlenoxyd (CO).

Teleologisch ist diese Einrichtung verstandlich. Der Geruchs-
sinn ist, wie erwahnt, der Wichter am Eingange zu den Respira-
tionsorganen. Die giftigen Gase sind iibelriechend, z. B. der
Schwefelwasserstoff. Wir werden rechtzeitig vor ihnen gewarnt
und fliehen sie unwillkiirlich. Gewdéhnlich aber sind es nicht die
libelriechenden Gase selbst, vor denen wir gewarnt werden, son-
dern die faulenden Stoffe, aus denen die iibelriechenden, aber
nicht giftigen Gase aufsteigen. Die intensivsten unter allen uns
bekannten Giften, die Toxalbumine sind nicht fliichtig und somit

i) Fedor Krause, Minchener med. Wochenschr. Jahrg. 42, S.629. 1895.
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auch ganz geruchlos. Zugleich mit ihrer Bildung aber entwickeln
sich riechende Gase, z. B. die fliichtigen Fettsduren und ihre fliich-
tigen Ammoniaksalze. Diese fliichtigen Stoffe sind nur wenig
giftig; sie warnen aber vor den Toxalbuminen. Deshalb straubt
sich der Instinkt gegen den Genuss faulender Stoffe.

Wenn giftige Gase wohlriechend sind, wie die Didmpfe der
Blausdure und gewisser atherischer Oele, so erklart sich auch dieses
teleologisch daraus, dass sie in der Natur immer nur in unschid-
lich kleiner Menge vorkommen und hiufig in nihrenden Vege-
tabilien, wie die Blausiure im Pfirsichkern.

Die einzige Ausnahme bildet das Kohlenoxyd. Vor diesem
furchtbaren Gifte werden wir nicht gewarnt. Es ist ganz geruch-
los. Diese Ausnahme erklart sich daraus, dass in der Natur das
Kohlenoxyd niemals vorkommt. Wir sind darauf nicht geziichtet.
Kohlenoxyd wird nur kiinstlich durch Menschenhand dargestellt
bei der unvollkommenen Verbrennung. Hiufig werden wir, wenn
wir die Gefahr bereits kennen, vor ihr gewarnt durch andere Gase,
durch Produkte der unvollkommenen Verbrennung, die das Koh-
lenoxyd begleiten. Hiufig aber, wenn das Kohlenoxyd durch un-
vollkommene Verbrennung reiner Kohle entsteht, ist das ent-
wickelte Gas vollig geruchlos. Daher die grosse Gefahr.

Dass unser Geruchsorgan nur gasformige Stoffe percipiren
kann, wurde von Ernst Heinrich Weber?!) durch folgenden
Versucl: nachgewiesen. Die Versuchsperson legt sich horizontal
auf den Riicken mit nach hinten gebeugtem Kopfe, so dass die
Nasenlocher aufwirts gerichtet sind. Die Choanen werden durch
den weichen Gaumen geschlossen. Nun giesst man Wasser, das
1/,; Eau de Cologne enthilt, in die Nasenlécher. Es wird nicht
der geringste Geruchseindruck wahrgenommen.2)

Diese Tatsache ist auffallend, weil unser Geruchsorgan doch
zweifellos aus dem homologen Organ der niederen, im Wasser
lebenden Wirbelthiere hervorgegangen ist. Die Fische koénnen

1) E. H Weber, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1847. S. 342.

2) Die Richtigkeit dieser We b e r ’schen Beobachtung ist in neuerer Zeit be-
stritten worden. E. Aronsohn, Du Bois’ Arch. 1884. S.163; N. Vaschide,
Compt. rend. de la soc. de biologie. 1901. p. 165. — Dabei ist jedoch zu be-
denken, dass die Ausfiillung der Nasenhohle mit Fliissigkeit in den Fillen, wo
Geruchsindriicke wahrgenommen wurden, vielleicht keine vollstindige gewesen
war. Vgl. Elemer Veress, Pfliger's Arch. Bd. 95. S. 368. 1903.
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mit ihrem stark entwickelten Geruchsorgan nur in Wasser ge-
16ste Stoffe percipiren, und doch hat dieses Organ genau den-
selben Bau wie unser Geruchsorgan mit Riechhiarchen, Riech-
zellen, Glomerulis, Mitralzellen u. s. w. Merkwiirdig ist es ferner,
dass, wenn luftbewohnende Wirbelthiere ins Wasser zuriickkehren,
sie thr Geruchsorgan nicht mehr in ein im Wasser percipirendes
zuriickverwandeln koénnen; sie verlieren es vollstindig; die Ceta-
ceen und Pinnipedier haben keine Olfactorii. Beachtenswert ist
es jedoch, dass die Seehunde eine stark gefaltete Nasenschleimhaut
haben, auf deren grosser Oberfliche sich Trigeminusfasern dicht
verzweigen. Sollten die Pinnipedier nicht mit dem Trigeminus
sowohl gasformige Stoffe zur Zeit ihres Aufenthaltes an der Luft
als auch im Wasser geloste Stoffe beim Aufenthalt unter dem
Wasser percipiren koénnen ?

Die Empfindlichkeit und Feinheit unseres Geruchs-
sinnes ist sehr gross. So konnen wir z. B. das Merkaptan noch
deutlich riechen, wenn auch nur A LhE Milligramm im Liter

23 000 000

Luft enthalten ist.l) Das Merkaptan findet sich in den meisten
Faulnisgasen, und daraus erklirt sich teleologisch die grosse Em-
pfindlichkeit unseres Geruchssinnes fiir diese Verbindung. Fiir
Jodoform: und Moschus wurde die Geruchsempfindlichkeit noch
grosser gefunden.?) Untersuchungen iiber die Grenze der Ge-
ruchswahrnehmung haben die Chemiker vielfach beschaftigt, weil
man sich auf diesem Wege eine Vorstellung bilden kann von der
Kleinheit der Atome ; man kann einen Maximalwerth fiir das abso-
lute Gewicht der Atome feststellen.

Was an dem Geruchssinne aber noch mehr auffallen muss, als
die grosse Empfindlichkeit, ist die grosse Zahl der qualitativ
verschiedenen Geruchseindriicke. Die Zahl ist viel grosser
als bei allen anderen Sinnen. Sie ist so gross, dass alle Sprachen
der Welt ganz darauf verzichtet haben, den verschiedenen Geruchs-
qualititen verschiedene Namen zu geben. Wir bezeichnen die
Qualititen nach den Stoffen, von denen die riechenden Gase aus-
gehen. Die grosse Zahl der Geruchsqualititen kénnte sogar emen

1) Emil Fischeru. FranzPenzoldt, Liebig's Annalen der Chemie.
Bd. 239. S. 131. 1887.

2) Berthelot, Annales de chimie et de phys. (7.) T. 22. p. 460. 1goI.
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Zweifel daran aufkommen lassen, dass das Gesetz der spezifischen
Sinnesenergie wirklich auch fiir den Geruchssinn Geltung habe,
dass wirklich fiir jede Geruchsempfindung eine besondere Ner-
venleitung bestehe. Aber wir durfen nicht vergessen, dass an
jeder Geruchszelle mehrere Riechhirchen vorhanden sind, die
verschieden abgestimmt sein kénnten, von verschiedenen voriiber-
streichenden Gasmolekeln in Mitschwingungen versetzt cder che-
misch afficirt werden und die Erregung in getrennten Fibrillen
desselben Axencylinders dem Centralorgan zuleiten konnten. Vor
Allem aber miissen wir die Méglichkeit im Auge behalten, dass die
grosse Zahl der Geruchsqualititen durch Mischung einer gerin-
geren Zah! von Urqualititen entsteht, die in wechselndem Inten-
sititsverhiltnisse zusammenwirken, ganz so, wie man in der Optik
annimmt, dass die meisten Farben Mischfarben seien. (Vgl. Vor-
trag 9.)

Zu Gunsten der Annahme, dass das Gesetz der specifischen
Sinnesenergie auch flir den Geruchsinn Geltung habe, sprechen
die folgenden Griinde:

1. Ganz verschiedene Stoffe bringen dieselbe Empfindung
hervor, wie Blausiure und Nitrobenzol, Jodoform und Safran.
Die Qualitdt der Empfindung ist unabhangig von der Qualitit
des Reizes.

2. Die Empfinglichkeit fiir gewisse, ganz bestimmte Geruchs-
eindriicke kann verloren gehen, wihrend die fiir alle anderen Ein-
driicke erhalten bleibt. So kénnen z. B. einige Personen bei sonst
feinem Geruchssinne den Duft der Reseda nicht wahrnehmen.
Anderen Personen fehlt nur das Riechvermégen fiir Vanille. Ein
Tabeskranker konnte alles Andere riechen, Benzoéharz aber nicht.
Eine Hysterische konnte Benzoéharz besser als alles Andere
riechen, Moschus aber gar nicht.l) A. Rollet2) hob durch Spii-
lung der Nasenhohle mit Gymnemasaurelosung den Geruchssinn
vollkommen auf und beobachtete darauf, dass die Geruchsfahig-
keit fiir verschiedene Stoffe zu ganz verschiedenen Zeiten wieder-
kehrte, fiir einige schon nach drei Tagen, fir andere erst nach

1) H. Zwaardemaker, ,Die Physiologie des Geruches“. Leipzig
LEngelmann. 1895. S. 259. In diesem Werke findet sich eine Zusammenstellung
der Quellenlitteratur iiber die gesammte Physiologie des Geruchssinnes.

2) A. Rollet, Pfliger's Archiv. Bd. 74. S, 383. 1890.
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einem halben Jahr. Diese Erscheinungen der partiellen
Anosmie sind den Erscheinungen der partiellen Farbenblind-
heit vollkommen analog. (Vgl. Vortrag 9.)

Die grosse Mannigfaltigkeit der Geruchsempfindungen bietet
uns cinen reichen Ersatz fiir die geringe Abwechselung der Ge-
schmackseindriicke. Wir wihlen unsere Nahrung mehr nach dem
Geruche als nach dem Geschmack und glauben die Stoffe zu
schmecken, die wir in Wirklichkeit nur riechen. Bei jedem Bissen,
den wir verschlucken, schliessen wir die Choanen mit dem weichen
Gaumen. Unmittelbar nach dem Schlucken aber erfolgt eine un-
willktirliche Exspiration, bei der aus dem Schlunde die mit dem
riechenden Stoffe noch impragnirte Luft durch die Nasenhchle
streicht und in die Regio olfactoria hinaufsteigt.

William Oglel) in London berichtet von zwei Kranken,
die durch einen Sturz auf den Hinterkopf den Geruchssinn ver-
loren hatten, den Geschmackssinn jedoch behalten, dass sie keinen
Unterschied zwischen gekochten Zwiebeln und Apfeln wahr-
nahmen. Portwein und Rothwein konnten sie unterscheiden: er-
sterer schmeckte wie Zuckerwasser, letzterer wie verdiinnter Essig.
Die beiden Patienten unterschieden nur 4 Geschmackseindriicke.
Bitter, Suss, Salzig und Sauer.

Es geniigt tbrigens hiufig das blosse Zuhalten der Nase,
um Stoffe, die verschieden zu schmecken scheinen, im Grunde
aber nur verschieden riechen, nicht mehr zu unterscheiden. So
kann man scheinbar durch den Geschmack verdiinnte Essigsiure,
Salzsidure, Salpetersiure und Phosphorsiure leicht unterscheiden,
nicht aber, sobald man die Nase zuhilt.2)

Bei aller Feinheit und Mannigfaltigkeit unseres Geruchssinnes
erscheint er doch als sehr schwach entwickelt, wenn wir ihn mit
dem der meisten anderen Siugethiere vergleichen. Bei den ver-
schiedenen Sdugethieren ist die Ausbildung des Olfactorius und
der zugehérigen Centralorgane auffallend verschieden. So nimmt
beim Giirtelthiere (Dasypus villosus) der Riechlappen fast die Halfte
des ganzen Vorderhirns ein. Beim Walfisch dagegen fehlt der
Riechapparat fast vollstindig. Cuvier und in neuester Zeit

1) William O gle, Medico-chirurgical Transactions. Vol. 53. p.263. 1870.
2) J. Conin, Archives de Biol. T. 8. p. 122. 1888.
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E.Zuckerkandl?) theilen deshalb die Sdugethiere einin osma -
tische und anosmatische. Die letzteren zeigen deutliche
Anzeichen der Verkiimmerung, der regressiven Metamorphose des
Geruchsapparates. Dahin gehért auch der Mensch; er kommt
gleich nach den Cetaceen.

Deshalb konnen wir uns gar keinen Begriff bilden von der
wichtigen Rolle, die der Geruchssinn im Seelenleben der meisten
Sdugethiere spielt. (Vgl. Vortrag 13.) Man denke nur an den
Hund, der die Spur des Wildes findet, der die Spur seines Herrn
herausfindet auf einer von zahlreichen anderen Personen betretenen
Strasse.

Noch viel auffallender als bei den Sidugern mit dem best-
entwickelten Geruchssinne ist die Ausbildung dieses Sinnes bei
gewissen Wirbellosen. Ich erinnere beispielsweise die Herren,
die sich mit dem Sammeln von Schmetterlingen befasst haben,
an den feinen Geruchssinn, mit dem die Minnchen einiger Arten
— der Gattungen Orgyia, Psyche u.s. w. — die Weibchen ausfindig
machen. Hat man die ungefliigelten Weibchen im geschlossenen
Zimmer zum Ausschliipfen gebracht, so erscheint bald eine An-
zahl Minnchen aussen am Fenster, auch wenn es sich nach der
Beschaffenheit des Terrains und der Vegetation nachweisen ldsst,
dass sie auf Entfernungen von einem Kilometer miissen heran-
geflogen sein. Wieviel von den fliichtigen Ausscheidungspro-
dukten eines so kleinen Thieres kann durch das geschlossene Fen-
ster bis auf eine Entfernung von einem Kilometer fortgefiihrt wor-
den sein? Und wie kann das Mannchen diese Spur erkennen?!

Wir sehen auch an dieser Thatsache aufs Neue, welche wich-
tige Rolle in der Physiologie die ,Spurt spielt. Fiir den Che-
miker ist eine Spur nichts; er schiebt sie unbeachtet zur Seite.
Fiir den physiologischen Chemiker ist die Spur oft die Haupt-
sache. Die wichtigsten Lebensfunktionen verrichtet das Thier mit
Hilfe der Spuren; es findet die Nahrung und das andere Ge-
schlecht. — Ich erinnere an die Rolle, welché die Fermentspuren
in allen Stoffwechselvorgangen spielen, an den Einfluss, den die
aus der Nebenniere ins Blut gelangenden Spuren auf die Herz-
arbeit und den ganzen Kreislauf ausiiben; ich erinnere an die

1) E. Zuckerkand!, ,Das periphere Geruchsorgan der Siugethiere.”
Stuttgart 1887. ,Ueber das Riechcentrum®. Stuttgart 1887. ,Anatomie der
Nasenhohle®. Aufl. 2. Wien 1893.
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Spuren, die aus der Schilddriise ins Gehirn gelangen und alle
Geisteskriafte erhalten. Und wie gross ist vollends die Rolle,
welche die Spuren als Gift und Gegengift im Kampfe der Zellen
mit einander spielen! Die Gifte, mit denen unsere schlimmsten
Feinde im Kampfe ums Dasein — die Bakterien auf uns ein-
wirken, die ,,Toxalbumine‘ treten immer nur in so kleinen
Spuren auf, dass sie sich jeder quantitativen Bestimmung ent-
ziehen. Vaillard und Vincentl) geben an, dass 1 ccm der
filtrirten Reinkulturen des Tetanusbacillus nur 0,025 g orga-

nischer Substanz enthielt, und dass dieses Quantum — von dem
das Gift doch nur einen verschwindend kleinen Bruchtheil aus-
machte - hinreichte, tausend Meerschweinchen zu todten oder

hunderttausend Miuse! Gegen diese Giftspuren, welche die Bak-
terien absondern, wehren sich die Zellen der Organismen, in
welche die Bakterien einzudringen suchen, wiederum mit Spuren,
mit den i ebenso kleiner Menge gebildeten ,Alexinen®, die
ebenso todtlich wirken. Dieser Kampf ums Dasein, den Zelle
gegen Zelle mit ihren Spuren kdmpfen, ist tausendmal morde-
rischer als der Kampf mit Krallen und Zihnen, den Darwin
schildert.

Um zum Geruchssinn zuriickzukehren — wie méichtig kann
die Wirkung sein, welche die kleinste Spur eines flichtigen Stoffes
durch Vermittelung der Riechnerven auf das ganze Nervensystem
ausiibt! Man beobachte doch nur die plétzliche Erregung, in die
ein Hund gerath, wenn er auf die Fahrte einer laufischen Hiindin
oder auf die des Wildes trifft. Wie verschwindend gering muss
die Menge fliichtiger Substanz sein, die der Fuss eines Birkhuhnes
im Moose zuriuickldsst, wieviel geringer die Menge, die nach Ab-
lauf vor: Stunden in die Nase des Hundes dringt? Und wie ge-
waltig ist die Wirkung! Ein Hiihnerhund von edler Rasse bebt
am ganzen Korper. Man kann auch nicht etwa annehmen, es seien
die Erinnerungen fritherer Jagdfreuden, die den Hund erregen.
Nein, der Affekt wird unmittelbar durch den Geruchseindruck aus-
gelost, ohne Vermittelung von Gedanken. Das sieht man an jungen
Hunden, die zum ersten Male auf die Fahrte des Wildes kommen.

Diese wichtige Rolle spielt der Geruchssinn im ILeben des
Menschen nicht mehr. Daraus diirfen wir indessen nicht schliessen,

1) Vaillard et Vincent, Annales de ['Institut Pasteur. Année V.
p- 15. 189I.
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dass der Geruchssinn fiir uns bereits etwas Unwesentliches sei.
Ich erwiahnte schon, dass die Geruchseindriicke bei der Auswahl
der uns zutrdglichen Speisen entscheiden. Der Duft der Speisen
fordert die Verdauung. Dass die Speichelsecretion durch den Duft
der Lieblingsspeisen angeregt wird, hat jeder an sich beobachtet.
Indirekt aber wird dadurch die Secretion auch aller anderen Ver-
dauungsdriisen angeregt und der Verdauungskanal fiir die Nah-
rungsaufnahme vorbereitet. An Personen mit Darmfisteln lidsst es
sich zeigen, dass, wenn im obersten Theile des Verdauungskanales
die Thitigkeit beginnt, die Secretion des Darmsaftes auch im unter-
sten Theile bereits sich steigert. (Vergl. Bd. II. Vortrag 10 und 14.)
Der Duft der Speisen wirkt aber auch direkt auf das Gemiith,
auf das ganze Nervensystem und forderlich auf alle Functionen.
Es ist nicht unproductive Genusssucht, wenn ein Mensch seine
Lieblingsspeisen fordert. Ihr Genuss erhoht den Lebensmuth und
die Arbeitskraft. Es ist nicht genug, wenn ein Mensch das néthige
Quantum Eiweiss, Fett und Kohlehydrate in seinen Magen ein-
fihrt; die Nahrungsaufnahme soll dem Menschen Freude be-
reiten — jede Mahlzeit ein Fest —. Nur dann sind wir wirklich
gestirkt und erfrischt zu neuer Leistung und Anstrengung.

Wie duftende Speisen die Verdauung anregen, so konnen
ibelriechende die Verdauung stéren, ja antiperistaltische Be-
wegungen auslosen bis zum Erbrechen.

Wie gross die Bedeutung der Geruchseindriicke fiir den Ablauf
aller Lebensfunctionen auch beim Menschen noch ist, das zeigt
sich am deutlichsten beim Verlust dieses Sinnes. Der Ver-
lust des Geruchssinnes tritt nicht selten ein bei Erkrankungen
der Nasenschleimhaut und des Riechepithels, beim Verschluss
der Luftwege in der Nasenhohle durch Deviation des Septum,
Polypen u.s. w., bei Unterbrechung der Nervenleitung an der Schi-
delbasis durch Tumoren, Meningitis, bei Erkrankung der Hirn-
centren, bei funktionellen Neurosen u. s. w. In solchen Fallen sieht
man bisweilen bei den Patienten Appetitlosigkeit, Erndh-
rungsstérungen und psy chische Verstimmung ein-
treten, welche sich zu schwerer Melancholie steigern kann.
Es kommen jedoch auch Fille von vollstindiger Anosmie vor, die
ohne anderweitige Stérungen verlaufen.l)

1) Zwei derartige Fille von wahrscheinlich angeborener, vollstindiger Anosmie
beschreibt Placzek, Berl. klin. Wochenschr. 1899. Nr. 51.
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Es fragt sich nun, ob beim Menschen auch von der Be-
ziehung des Geruchssinnes zum Geschlechtsleben noch etwas iibrig
ist. Die meisten Minner werden von einer Erregung des Ge-
schlechtstriebes durch Geruchseindriicke wohl niemals etwas an
sich beobachtet haben. Dennoch aber gibt es Personen, bei denen
dieser atavistische Instinkt nicht nur vorhanden ist, sondern eine
wichtige Rolle in ihrem Leben spielt. Es scheint, dass bei diesen
Personen nicht nur der generelle Trieb erregt wird durch den
Duft, der vom anderen Geschlechte ausgeht, sondern dass auch
die individuelle Wahl durch Geruchseindriicke entschieden wird.
— Die Moglichkeit, dass jedes Individuum seinen spezifischen
Geruch habe, ist zuzugeben, wenn man sich der Thatsache er-
innert, dass der Hund die Spur seines Herren aus allen anderen
Spuren herausfindet. — Es wird insbesondere angegeben, dass
der Duft des weiblichen Haupthaares bei vielen Minnern plétzlich
die wildeste Liebesleidenschaft anfachen und die individuelle Wahl
fiirs ganze Leben entscheiden kann. Dieses ist zu oft geschildert
worden in Dichtungen aller Zeiten und Vélker — angefangen
vom Hohenlied Salomonis bis zu den modernen Romanen von
Tolstoi, Bourget und Zola — als dass man daran zweifeln
diirfte.1)

Fir den Zusammenhang des Geruchssinnes mit den Ge-
schlechtsfunctionen scheint auch der bereits erwihnte merkwiir-
dige Sektionsbefund Heschl’s (S. 38) zu sprechen. In der Leiche
des 45 jahrigen Mannes, in der die Olfactorii fehlten, waren die
Hoden nur bohnengross, ohne Samenkanilchen, der Kehlkopf
von weiblichen Dimensionen. Dieser Sektionsbefund ist vorlaufig
meines Wissens noch vollig isolirt, fordert aber doch zu wei-
teren Forschungen auf.

2) Eine {leissige, wenn auch noch lange nicht erschopfende Zusammen-
stellung von Angaben iiber die Bedeutung des Geruchssinmes im Geschlechts-
leben des Menschen hat soeben Dr. Albert Hagen verdffentlicht: , Die sexu-
elle Osphresiologie‘. Charlottenburg, Barsdorf. 1901.
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Gehor.

Die Gehérsempfindungen werden bekanntlich durch den
achten Gehirnnerven, den Acusticus, vermittelt, der — abgesehen
vom Amphioxus — keinem Wirbelthiere fehlt. Ks ist ebenso aus
der Anatomie bekannt, dass die Fasern dieses Nerven in dem
hiutigen Labyrinthe endigen, einem Organ, welches aus dem
ausseren Keimblatte stammt und gleichfalls keinem Wirbelthiere
fehlt. Die Ausbildung dieses Organs aber ist sehr verschieden.
Bei Myxine findet sich nur ein Bogengang, bei Petromyzon kommt
ein zwelter hinzu. Bei allen ibrigen Wirbelthieren finden sich
drei Bogenginge. Die Schnecke ist bei den Fischen eine Aus-
buchtung des Sacculus, bei den Amphibien ein unbedeutender
Anhang desselben und stellt bei den Reptilien und Vogeln einen
kurzen kegelférmigen Fortsatz dar, welcher von der medianen
Labyrinthwand abwirts gerichtet mit dem der anderen Seite
convergirt. Auch die Monotremen zeigen noch eine ahnliche
Stufe, und erst bei den iibrigen Saugethieren tritt eine gewundene
Schnecke auf.

Neuere anatomische Forschungen haben ferner festgestellt,
dass sich der Acusticus aus zwel getrennten Nerven zusammen-
setzt, die einen ganz getrennten Ursprung im Centralnervensystem
(vgl. Vortrag 13) und eine getrennte Endigung im Labyrinth ha-
ben, — dem Nervus cochleae und dem Nervus vestibuli. Jener
tritt zur Schnecke, dieser zum Utriculus und zu den Ampullen.
Der Nervus vestibuli scheint zum Gehérsinn in keiner Beziehung
zu stehen. Denn nach Zerstérung des Utriculus und der Bogen-
gange hat man keine Stérungen der Gehorswahrnehmungen be-
obachten kénnen. Aber auch der Nervus cochleae kénnte neben
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der Gehorswahrnehmung noch andere wichtige Functionen haben,
Bei den Fischen miisste er jedenfalls andere Functionen haben,
wenn die Angabe richtig ist, dass die Fische iiberhaupt nicht
horen, obgleich auch bei ihnen der Sacculus, von dem bei den
hoheren Wirbelthieren die Entwicklung der Schnecke ausgeht,
mnnervirt ist.

A. Kreidll), Assistent am physiologischen Laboratorium
von Exner in Wien, experimentirte an Goldfischen und fand,
dass sie auf starke Schalleindriicke nicht reagirten. Die Fische
befanden sich in einer Glaswanne. Ueber die Wanne war ein
Kasten aus Pappendeckel gestiilpt. Dieser Kasten war an der
dem Beobachter abgewandten Seite offen. Der offenen Seite
gegeniiber befand sich ein Spiegel. Der Beobachter stand hinter
einem Schirm und beobachtete durch eine kleine Oeffnung den
Spiegel ; er constatirte, dass die Fische auf Tone, die von schwin-
genden Korpern ausserhalb des Wassers ausgingen — von schrillen
Pfeifen, elektrischen Klingeln —, nicht reagirten, ebensowenig
auf Tone, die durch ins Wasser tauchende Metallstibe hervor-
gebracht wurden beim Anstreichen derselben mit dem Violin-
bogen oder auf elektromagnetischem Wege. Weder die Variation
der Tonhohe noch der Intensitit war von irgend einem Einfluss.

Um die Erregbarkeit der Fische zu steigern, wandte Kreid]
die Strychninvergiftung an. Das Strychnin setzt bekanntlich die
Widerstinde im centralen Nervensystem herab, die jeder reflec-
torischen Erregung im Wege stehen (vgl. Vortrag 14). Aber
auch die strychnisirten Fische reagirten nicht auf in der Luft
erzeugte Schallwellen, auch nicht beim Schwingen der ins Wasser
tauchenden Stibe, wahrend ein strychnisirtes Kaninchen beim
Ertonen einer Pfeife sofort in tetanische Krampfe verfillt. .

Eine deutliche Reaction war bei den Fischen nur zu erzielen
durch einen plétzlichen Schlag auf den Deckel der Wanne oder
durch einen Revolverschuss. Hier konnte es der Tastsinn sein,
der die Perception zu Stande bringt. Solches ist ja auch beim
Menschen moglich. Ich erinnere an die bereits erwiahnte (S. 28)
taubstumme und blinde Laura Bridgmann, die mit dem Tast-
sinne die Stimmen bekannter Personen erkannte. H. Strehl?)

1) Alois Kreidl, Pfliger's Arch. Bd. 61, S. 450. 1895 und Bd. 63,
S. 581. 1896.

2) H. Strehl, Pfliger’s Arch. Bd. 61, S. 212. 1895.
Bunge, Lehrbuch der Physiologie. I. Bd. 2. Aufl. 4
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machte Versuche an vier taubstummen Kindern, den taubsten
aus zwel Taubstummenanstalten, und iiberzeugte sich, dass sie
Schalleindriicke — Pfeifen, Knallen — wahrnahmen. Auf die
Frage, mit welchen Kérpertheilen sie die Eindriicke percipirten,
gaben sie zuweilen die Fiisse an, hiufiger die Kopfgegend hinter
den Ohren oder auch nur ein Ohr. Strehl verstiandigte sich mit
den Kindern durch die Vermittelung ihres Taubstummenlehrers.
Diese Erfahrungen sind lehrreich. Wir ersehen daraus, wie
schwer es sein kann, iiber die Art der Sinneswahrnehmung bei
einem anderen menschlichen Individuum etwas zu erfahren —
wie viel schwerer bei einer anderen Thierspecies. Je weiter eine
Thierspecies im Stammbaum vom Menschen entfernt ist, desto
weniger konnen wir uns ein Urtheil {iber die Art ihrer Sinneswahr-
nehmung bilden. Ob es unter den Wirbellosen iiberhaupt Thiere
giebt, die horen, ist zweifelhaft.!) Die Leistungen des Geruch-
sinnes bei den niederen Thieren sind uns ganz riathselhaft (vgl. oben
S. 44). Uber die Bedeutung der Savi’schen Bliaschen und der
,Seitenlinien®?) bei den Fischen wissen wir nichts.
Kreidl3) fand Gelegenheit, seine Versuche an Fischen im
Grossen unter moglichst natiirlichen Bedingungen zu wiederholen.
In dem altberihmten Benedictinerstift Kremsmiinster in Ober-
osterreich befindet sich ein grosser Fischteich. Dort werden nach
altem Brauche die Fische durch ein Glockenzeichen zum Futter
gerufen. Der Fischer tritt an den Rand des Bassins und ldutet

1) Kreidl, Pfliiger's Arch. Bd. 61, S. 450. 1895. Dort ist auch die
frihere Litteratur liber den Gehérssinn der Wirbellosen zusammen-
gestellt. Eine abweichende Angabe findet sich bei B eth e (Biolog. Centralbl.
1894. S. 114), der bei einer Crutacee, bei Mysis Gehorreactionen beobachtet
haben will. Vgl auch V. Hensen, Pfliger’s Archiv. Bd. 74. S. 22. 1899.
— Die weite Verbreitung der Otolithen in der ganzen Thierreihe spricht fiir
ihre wichtige Bedeutung. Vorliufig aber ist uns diese noch ginzlich unbekannt.
Vermuthungen dariiber hat auf Grund umfangreicher vergleichender Beobach-
tungen J. Breuer aufgestellt. Pfliiger's Arch. Bd. 48, S. 195. 189r1.

2) Die Grinde, welche dafiir sprechen, dass diese Organe Sinnesorgane
seien, finden sich bei F. Leydig, Arch. f. Anat. 1850. S. 170 u. S. Fuchs,
Pfliger’s Arch. Bd. 59, S. 454. 1895. Dort die friihere Litt. zusam-
mengestellt. Vgl. auch H. Stahr, Biolog. Centralbl. Bd. 17, S. 273.
1897 und G. H. Parker, ,Hearing and allied senses in fishes®. Extracted from
U. S. TFish Commission Bulletin for 1go2. p. 45. Washington, Government prin-
ting office. 19o3.

3) Kreidl, Pfliger's Arch. Bd. 63, S. 581. 1896.
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mit einer kleinen Handglocke. Sofort kommen die Fische heran-
geschwommen. Kreidl begab sich dorthin und iiberzeugte sich
davon, dass die Fische nur durch die Erschiitterung von den
Tritten des herankommenden Fischers und durch seinen Anblick
angelockt werden. Wenn man sich leise an den Teich heran:
schleicht, ohne von den Fischen gesehen zu werden, so lockt
das Liuten sie nicht an.

Gegen die Ansicht Kreidl’s, dass die Fische nicht héren,
sind in neuester Zeit Victor Hensen!) und G. H. Parker?)
aufgetreten. Sie berufen sich vor allem darauf, dass uns bereits
80 Species musicirender Fische bekannt sind, welche zischende,
schnurrende, trommelnde, pfeifende Téne hervorbringen. Bei einer
dieser Species, Cynoscion regalis, wurde festgestellt, dass nur
das Minnchen musicirt.?) Andere musiciren am lautesten und
deutlichsten zur Laichzeit. Es wird dadurch wahrscheinlich, dass
es sich um Lockrufe handelt. Einige dieser Fische aus der Fa-
milie der Welse leben in siidamerikanischen Fliissen am Grunde
des oft sehr triiben Wassers und haben kleine Augen. William
S6rensen, der das Leben dieser Thiere am eingehendsten stu-
dirt und auch iber die Art, wie sie die Tone hervorbringen,
vielfache Versuche angestellt hat, sagt wortlich: It is evident,
that in these fishes the two sexes are guided much less by the
eye than by the ear in finding each other.”%) Der Einwand
bleibt immer noch offen, dass die Fische die Lockrufe nicht mit
den Nervenenden des Labyrinths percipiren, sondern mit den
Tastnerven oder mit einem uns unbekannten Sinn wie den
,,Seitenlinien”. Diesen Einwand sucht Parker durch Versuche
zu widerlegen, in denen er Fischen den Nervus acusticus durch-
schnitt und fand, dass sie darnach auf Schalleindriicke weit weni-
ger lebhaft reagirten.®) Aber auch diese Versuche sind nicht
ganz iiberzeugend, weil man die Moglichkeit zugeben muss, dass

1) Victor Hensen, Pfliiger’s Archiv. Bd. 74. S. 35. 1899.

2) G. H. Parker, ,Hearing and allied senses in fishes. Extracted from
U. S. Fish Commission Bulletin for 1902. p. 45. Washington.
printing office. 1903.

3) Parker, L c p. 48.

4) William Sérensen, Journal of Anatomy and Physiology. Vol. 29.
p. 406. 1895.

5) Parker, I c. p. 51—353.

Government
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die Fische nach dieser Operation iiberhaupt geschwicht waren
und nicht mehr fihig auf alle Reize deutlich zu reagiren.

Was die Fische betrifft, so ist es also noch Gegenstand der
Controverse, ob das gesammte Labyrinth mit dem Gehorsinn iiber-
haupt etwas zu schaffen habe. Bei den hoheren Wirbelthieren
steht wenigstens ein Theil des Labyrinthes zum Gehdrsinn in keiner
Beziehung. Den Utriculus und die Bogenginge sammt den Am-
pullen kann man bei Vigeln und Sdugethieren exstirpiren, ohne
dass Taubheit eintritt. Der Verlust der Schnecke dagegen hat
Taubheit zur Folge.

Dass Verletzungen der Bogenginge keine Gehorstérungen be-
wirken, wohl aber Stirungen im Gleichgewicht und in den Be-
wegungen der Thiere, wurde zuerst von Flourens?) (1794—1867)
an Tauben beobachtet und spiter von vielen Forschern an ver-
schiedenen Thieren bestitigt, in neuerer Zeit durch besonders sorg-
faltige Versuche von J. R.Ewald2)und J. Steiner3). Letzterer
stellte seine Versuche an Haifischen an und zeigte, dass, wenn
man die Bogenginge auf beiden Seiten unter gewissen Cautelen
entfernt, keine Gleichgewichtsstorungen eintreten, ,soweit man
dabei einfache Ortsbewegungen in Betracht zieht*. | Erst wenn
genauere Priiffungen der Beweglichkeit vorgenommen werden, tre-
ten Gleichgewichtsstorungen ein.” Wenn andere Forscher bei
Warmbliitern tiefer greifende Stérungen beobachtet haben, so
bleibt es unentschieden, ob wirklich nur der Ausfall der Bogen-
functionen die Ursache der Stérungen war oder ob nicht vielleicht
nur indirekt der operative FEingriff Stérungen gewisser Hirn-
functionen und in Folge dessen Storungen des Gleichgewichtes
der Bewegungen hervorgebracht hatte. (Vergl. Vortrag 17.)

Man musste sich nun die Frage vorlegen, was denn das
Gemeinsame sein koénnte in den Functionen des Utriculus und
der Bogenginge einerseits, des Sacculus und der Schnecke an-

1) M. J. P. Flourens, Comptes rendus 1861. I p. 673 Recherches
expérimentales sur les propriétés du systéme nerveux. p. 483. Paris 1842,

2. J. RO Ewald, ,Physiol. Unt. iib. d. Endorgane des Nervus octavus®.
Wiesbaden, Bergmann. 1892.

3) J. Steiner, Sitzungsber. d. Berliner Akad. 1886. I. S. 499 und ,,Die
Funktionen des Centralnervensystems und ihre Phylogenese®. Vierte Abtheilung.
S. 48—53. Braunschweig, Vieweg u. Sohn. 1900. Vgl auch G. Gaglio,

Arch. ital. de'Biologie. T. 31. p. 377. 1899 u. T. 38. p. 3. 1902. u. G. H. Par-
ker, L. c. p. 52.
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dererseits. Warum hidngen diese beiden Organe so innig zu-
sammen? Die Endolymphe communicirt in beiden. Sie ent-
wickeln sich aus demselben epithelialen Blischen. Auch die Ner-
venendigung ist in beiden &dhnlich. Haarzellen, zu denen die
Endfasern der Nerven verlaufen, finden sich auch auf der Macula
acustica des Utriculus und auf den Cristae acusticae der Am-
pullen. Das Gemeinsame besteht vielleicht darin, dass in beiden
Organen die Nervenenden erregt werden durch die Bewegung
der Endolymphe, durch ihre Reibung an den Wandungen des
hautigen Labyrinthes. Die Vermuthung wurde nahe gelegt, dass
die Bogenginge mit den Ampullen das Organ seien fiir die
Wahrnehmung der passiven Bewegung. Wird ein mit Fliissigkeit
gefiilltes Gefidss rasch gedreht, so kann der Inhalt nicht so rasch
der Bewegung folgen. Es entsteht eine Reibung der Flissigkeit
an den Wandungen des Gefidsses. Die Lage der drei Bogenginge
in den drei Coordinatenebenen des Raumes konnte so die Vor-
stellung von den Lageninderungen des Kérpers vermitteln. Diese
Vermuthung wurde zuerst von G oltz1) ausgesprochen, spater von
Cyon?) und Anderen vertreten. Die Litteratur iiber die Be-
deutung der Bogengiange ist sehr umfangreich und die Erkli-
rungsversuche sind sehr widersprechend.?)

Fiir die Ansicht, die Bogenginge hitten mit der Fahigkeit
der Orientirung im Raume etwas zu thun, ist unter Anderem auch
die Thatsache ins Feld gefiihrt worden, dass nur die Wirbelthiere,
nicht aber die Wirbellosen, die kein Labyrinth haben, durch
Drehen schwindlig gemacht werden konnen. An Kaul-
quappen kann man zeigen, dass der Drehschwindel bei ihnen
erst hervorgebracht werden kann von dem Entwicklungsstadium
an, wo die Bogenginge bei ihnen auftreten, nicht frither. K. L.
Schaefer4) brachte Kaulquappen in einem Pappkasten — ,an
dessen Wand ganz leicht angetrocknet — auf die Centrifuge.
Wurden sie darauf ins Wasser gebracht, so setzten sie dort die-

1) Goltz, Pflliger’s Arcb. Bd. 3, S. 172. 1870.

2) E.v.Cyon, Arch. f. An. u. Physiol. 1897. S. 29. Pfliiger’s Arch. Bd. g4.
S. 139. 1903.

3) Man lese dariiber V. Hensen, Pfliger's Arch. Bd. 74. S. 22. 1899 und
Josef Breuer, Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. in Wien. Math.-natw.
Klasse. Bd. 112. Abth. IIl. Nov. 1903.

4) Karl L. Schaefer, Zeitschr. f Psychologie und Physiologie der
Sinne. Bd. 7, S. 1. 1894.
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selbe Rotation, der sie soeben passiv ausgesetzt waren, activ
fort in demselben Sinne, um dieselbe Axe. Vor der Entwicklung
der Bogenginge wurde dieses nie beobachtet.

Auch am Menschen glaubte man Storungen des Gleich-
gewichtes und der Bewegung als Folge der Verletzung der Bogen-
giange beobachtet zu haben — den sogenannten Menié re’schen?)
Symptomencomplex : ,,unsicheren Gang, heftigen Schwindel, Dreh-
bewegungen, Erbrechen, ohnmacht-dhnliche Zustinde, Schwer-
horigkeit, Ohrensausen. Meniere konnte die Leiche eines Pa-
tienten, der diesen Symptomencomplex gezeigt hatte, seciren,
und fand ein hamorrhagisches Exsudat in den Bogengingen. Spa-
tere Beobachtungen haben jedoch gezeigt, dass d4hnliche Symptome
auch durch Stoérungen im Mittelohr und durch Affektionen des
Acusticus und seiner centralen Bahnen und iberhaupt Erkran-
kungen des Gehirns hervorgerufen werden. Bei einem Kranken,
den Oskar Wolf?2) secirte, fand sich in der Tonsilla cerebelli
ein kirschgrosser Tumor — wahrscheinlich eine Gummigeschwulst
—, die auf den Ursprung des Nervus acusticus gedriickt hatte.
Auch sind Blutergiisse ins Labyrinth beobachtet worden, ohne dass
Schwindelerscheinungen aufgetreten waren3) Politzer#4) sah
cinen Fall von vollstindigem Fehlen der Bogenginge ohne Co-
ordinationsstorungen. Larsen und Mygind?5) fanden gleich-
falls bei einer Section volligen Mangel der Bogenginge und hoch-
gradige Obliteration des iibrigen Labyrinthes. Im Alter von
21/, Jahren hatte der Patient an einer Hirnhautentziindung ge-
litten; in Folge dessen trat Taubstummbheit ein. Zwei Decennien
spater fand die Sektion statt. Von Storungen der Orientirung
im Raum und der Coordination der Bewegungen war nicht das
Geringste beobachtet worden.

Anomalien der Bogenginge sind hiufig bei der Section von

1) ProsperMentieére, ,,Mém. sur des lésions de l'oreille interne donnant
lieu 4 des symptomes de congestion cérébrale apoplectiforme®. Gaz. méd. de
Paris. 1861.

2) Oskar Wolf, Zeitschr. f. Ohrenheilk. Bd. 8, S. 380. 1870.
3) A. Lucae, Arch. f. Ohrenheilkunde. Bd. 17, S. 245. 188I.

4) A. Politzer, Lehrbuch der Ohrenheilkunde. Stuttgart, Enke. 1878.
S. 8oo.

5 P.C.Larsen u Holger Mygind, Arch. f. Ohrenheilkunde. Bd.30.
S. 188. 18go.
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Taubstummen gefunden worden.!) Man konnte deshalb erwarten,
dass Locomotionsstérungen und Unbeholfenheit in der Beherr-
schung der Muskeln bei Taubstummen hiufiger vorkamen, als
bei anderen Menschen. Nach einer statistischen Untersuchung
von Strehl?2) ist dieses jedoch nicht der Fall. Die abweichenden
Angaben Anderer sind vielleicht darauf zuriickzufiihren, dass Taub-
stumme Uberhaupt oft schwichlich, idngstlich und unentwickelt
sind. Dagegen finden sich unter den Taubstummen mehr Indi-
viduen, welche die Fihigkeit eingebiisst haben, beim Drehen
schwindlig zu werden.3) Ob dieses Fehlen des Schwindelgefiihles
gerade bei den Taubstummen statt hat, die Anomalien der Bogen-
gange besitzen, bleibt natiirlich unentschieden. Das Fehlen des
Schwindelgefiihles konnte auch auf Storungen in der Function
gewisser Hirntheile beruhen, die nur indirekt mit Abnormititen
des Labyrinthes oder der Gehorcentren zusammenhangen.

Das Fehlen des Schwindelgefithles darf insofern als ein
Mangel, eine Abnormitit betrachtet werden, als der Schwindel
uns vor Gefahren warnt.

Nachdem wir so die Bedeutung derjenigen Theile des Laby-
rinthes besprochen haben, von denen man nach dem gegenwartigen
Stand unseres Wissens vermuthen muss, dass sie nichts mit dem
Gehorsinn zu schaffen haben, wenden wir uns nun zu dem eigent-
lichen Gehoérorgan, der Schnecke.

Unter normalen Verhiltnissen werden die Nerven, die in der
Schnecke endigen, nur durch die Schallwellen der Luft erregt.
Es ist aus der Anatomie bekannt, wie diese Wellen zunichst das
Trommelfell in Mitschwingungen versetzen und wie sich dann
diese Schwingungen durch die Gehérknéchelchen auf die Membran
ibertragen, die mit dem Fusse des Steigbiligels verwachsen ist
und die Fenestra ovalis verschliesst. Die Schwingungen dieser
Membran koénnen sich nun durch den ganzen fliissigen Inhalt der
Schnecke fortpflanzen, da die Membran der Fenestra rotunda nach-
giebig ist und allen Druckschwankungen folgt. Es pflanzt sich
daher die Wellenbewegung von der Fenestra ovalis durch die Scala
vestibuli zur Kuppe der Schnecke fort und von da durch die
Scala tympani zur Fenestra rotunda. Dieses ist die gewohnliche

1) H. Mygind, Arch. { Ohrenheilkunde. Bd. 30, S. 76. 1890.
2) H. Strehl, Pfliger’s Arch. Bd. 61, S. 228. 189s.
3) H. Strehl, . c¢. S. 22s.
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Annahme. Es ist indessen unwahrscheinlich, dass die Wellen sich
durch das enge Helicotrema gut fortpflanzen; der Widerstand
ist zu gross. Es scheint wahrscheinlicher, dass sich die Wellen-
bewegung der Scala vestibuli durch die Lamina spiralis mem-
branacea auf die Fliissigkeit der Scala tympani ibertragt. Auf
dem ganzen Wege werden die auf der Lamina spiralis mem-
branacea (s. Membrana basilaris) endigenden Nerven erregt.

Ausserdem koénnen natiirlich Schallwellen auch durch die
Kopfknochen zur Schnecke fortgeleitet werden, z. B., wenn man
eine schwingende Stimmgabel an die Zihne oder auf den Schidel
driickt. Es ist ferner klar, dass auch starke Luftwellen durch die
Haut und die Knochen des Kopfes zum Labyrinth gelangen kon-
nen. In der Norm aber handelt es sich meist darum, ganz leichte
Luftschwingungen zu percipiren, und dazu bedarf es des be-
sonderen Leitungsapparates durch das Trommelfell, die Gehor-
knéchelchen u.s. w. Dass diese Leitung wirksamer ist als die Kno-
chenleitung, lasst sich leicht demonstriren. Wenn eine zwischen
die Zihne gedriickte schwingende Stimmgabel verklingt und dann
vor das Ohr gehalten wird, so hort man sie noch laut und deut-
lich tonen. ;

Es ist a priori einleuchtend, dass je nach der Intensitit, der
Excursionsweite der Wellen, die auf das Gehdrorgan emwirken,
auch die Reizung der Nervenenden und somit die Intensitit der
Schallempfindung eine verschiedene sein muss. Ausser dieser
verschiedenen Intensitit der Empfindung — laut und leise
— unterscheiden wir noch vielerlei Qualitaten.

Zunichst machen wir einen subjectiven Unterschied zwischen
unreinen Schallempfindungen, Gerduschen — Rasseln, Zischen,
Sausen, Klappern u. s. w. — und reinen Schallempfindungen,
Klingen, Tiénen. Und die Physik lehrt, dass diesen subjectiven
Unterschieden ein objectiver entspricht, indem die Klinge und
Téne von regelmissigen Wellen, periodisch wiederkehrenden
Bewegungen hervorgerufen werden, die Gerdusche dagegen von
unperiodischen Bewegungen.

Die Physik lehrt ferner, dass den Tonen, die wir als hoch
bezeichnen, Wellen von geringerer Linge entsprechen, als denen,
die wir als tief bezeichnen. Sie wissen aus der Physik, wie wir
die Zahl der Schwingungen eines ténenden Korpers bestimmen
konnen, wie wir ferner die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
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Schallwellen in der Luft bestimmen und wie wir daraus die
Wellenlidnge berechnen. Der Skala von Wellen verschiedener
Linge entspricht eine subjective Skala von Tonen. Nur hat die
subjective Skala eine obere und untere Grenze, wihrend die ob-
jective nach beiden Seiten unbegrenzt ist.

Der tiefste vom menschlichen Ohr erkennbare Ton wird durch
11 Schwingungen in der Sekunde hervorgebracht!), der héchste
durch 27361 Schwingungen?). Wenn ein Ton durch zweimal so-
viel Schwingungen in der Zeiteinheit hervorgebracht wird als
ein anderer, so sagt man, er sei um eine Oktave hoher. Oktave
hat man diese Abtheilung der Tonskala genannt, weil sie in der
Musik in acht Téne eingetheilt wird.

Die in der Musik verwertheten Tone umfassen § Oktaven mit
folgenden Schwingungszahlen.

Sub-Contra Contra Grosse Ungestrichene
Oktave  Oktave. Oktave. Oktave.
C—H C—H C—H c—h

16—30. 32—60. 64—120. 128—240.

Ein- Zwei- Drei- Vier-

gestrichene Oktave.
c‘__h’ C”_h” c'”__h’” Cllll—hlflf
256—480. 312—960. I1024—1920. 2048—3840.

Die Schwingungszahlen der 8 Tone einer Oktave in der
C-dur-Leiter verhalten sich zu einander wie:

¢c d e f g a h ¢
I: 8: Beg: g G5 2

oder 24:27:30:32:36:40:45:48.

Der tiefste Ton der Orchestermusik ist das £ des Contra-
basses. Neuere Klaviere und Orgeln gehen gewdhnlich bis C,

1) Fr. Bezold, Zeitschr. f. Psychologie u. Physiologie der Sinne. Bd. 13,
S. 166. 1897.

2) Eine Beschreibung der Methoden, nach denen die Schwingungszahl der
hochsten hérbaren Téne bestimmt worden ist, sowie eine Zusammenstellung
der neueren Litteratur iiber diesen Gegenstand nebst eigenen Versuchen findet
sich bei A. Schwendt, Pfliiger's Arch. Bd. 75, S. 346. 1899 u. Bd. 76,
S. 189. 1899. Arch. f. Ohrenheilk. Bd. 99, S. 1. 1900.
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wohl auch bis A, grossere Orgeln bis C. Nach oben gehen die
Pianofortes meist bis . Der hochste Ton des Orchesters ist
das ¢® der Piccolafléte (4096 Schwingungen in der Sekunde). Die
hoheren Tone machen auf das Ohr einen unangenehmen Eindruck
und werden deshalb in der Musik nicht verwerthet. Der héchste
hérbare Ton, von dem ich bereits angab, dass er durch 27361
Schwingungen in der Sekunde hervorgebracht wird, ist das sieben-
gestrichene a, also fast drei Oktaven hoher als der hochste in der
Musik angewandte Ton. Dieser Ton wird nur von wenigen Men-
schen noch gehort.

Es kommen also zu den 8 Oktaven der Musik nach oben noch
fast drei horbare Oktaven hinzu. Nach unten fillt die Grenze
der Horbarkeit mit der musikalischen Grenze nahezu zusammen.
Das Subcontra-C (16 Schwingungen in der Sekunde) wird von
vielen Menschen nur noch gehért, wenn es laut von der Orgel-
pfeife angestimmt wird, nicht aber, wenn es von einer Stimmgabel
ausgeht. Tiefere Toéne bis zu 11 Schwingungen werden nur von
wenigen Menschen gehort,

Im Ganzen umfasst also der normale Gehorsinn des Menschen
hochstens 11 Oktaven. Mit zunehmendem Alter erfolgt eine
Einengung der Horbreite von den hochsten gegen die tieferen
Tonel).

Die ,, Taubstummen‘ sind nur in den selteneren Fallen ganz
taub. Bezold?) fand unter 78 Zoglingen der Miinchener Taub-
stummenanstalt nur 15, die auf beiden Ohren total taub waren.
Die iibrigen waren entweder nur auf einem Ohre total taub,
oder es war die Gehorskala am oberen oder unteren oder an
beiden Enden stark verkiirzt, oder sie enthielt Liicken.

Dass den verschiedenen Wellenldngen verschieden hohe Ton-
empfindungen entsprechen, ist wahrscheinlich folgendermaassen zu

1) Von neueren Arbeiten iiber den Einfluss des Alters auf den Umfang
des Gehors sei erwdhnt: H. Zwaardemaker, Arch. f. Ohrenheilkunde. Bd. 32,
S. 53. 1891 u. Zeitschr. fiir Psychologie und Physiologie der Sinne. Bd. 7,
S. 10. 1894.

2) Fr. Bezold, Minchener med. Wochenschr. 1893. Nr. 48: ,Das Hor-
vermdgen der Taubstummen®. Wiesbaden, Bergmann. 1896 und Zeitschrift fiir
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. Bd. 13, S. 161. 1897. A. Schwendt u.
. Wagner, ,Untersuchungen an Taubstummen®. Basel, Schwabe. 18g9.

Dort findet sich eine sehr vollstindige Zusammenstellung der Litte-
ratur.
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erklaren. Die Lamina spiralis membranacea nimmt an Breite von
der Kuppe zur Fenestra rotunda hin stetig ab. Es koénnte daher
sein, dass kurze Wellen die zum runden Fenster gelegenen Theile
der Membran in Mitschwingungen versetzen, lange die zur Kuppe
hin gelegenen. Zu Gunsten dieser Auffassung macht Hensen?)
geltend, dass die Basilarmembran aus starren Querfasern zusam-
mengesetzt ist, die in eine weiche Masse eingebettet sind. Hensen
wies durch genaue Messungen nach, dass die Breite der Mem-
brana basilaris von der Fenestra ovalis bis zum Hamulus auf das
mehr als 12fache wichst. Auf der Membran sind nun die Nerven-
enden in regelmassigen Reihen gelagert. Jeder Nerv aber leitet
zu bestimmten Centralorganen im Gehirn, deren Erregung stets
eine bestimmte Tonempfindung zur Folge hat, und zwar so, dass
die Centralorgane, welche mit dem an der Kuppe endigenden
Nerven verkniipft sind, tiefe Tone, die mit den Nervenenden an
dem runden Fenster verkniipften hohe Téne vermitteln.

S. Moos und H. Steinbriigge?) beobachteten einen Pa-
tienten, bei dem vorzugsweise das Horen hoherer Tone gestort
war. Dieser starb an einer Hirnaffection. Die Sektion ergab
Nervenatrophie der ersten Schneckenwindung, also derjenigen
Windung, in welcher die Membrana basilaris am schmilsten ist.

F. Bezold3) fand gleichfalls als Ursache eines wihrend des
Lebens vorhanden gewesenen Ausfalls der Perception der hohen
Téne eine Nervenatrophie am Anfange der ersten Schnecken-
windung.

B. Baginsky#?) bestdtigte diese pathologischen Beobach-
tungen auf experimentellem Wege: er exstirpirte Hunden Theile
der Schnecke und fand, dass Zerstérungen an der Spitze das Hor-
vermogen fiir tiefe Tone einschrinken, solche an der Basis fiir
hohe.

Wir miissen uns nun die Frage vorlegen, ob die Membrana
basilaris der einzige Teil der Schnecke ist, welcher die Schwing-

1) Hensen, Z. f. wissenschaftl. Zoologie. Bd. 13, S. 486. 1863.

2) S. Moos u. H. Steinbriigge, Z. { Ohrenheilkunde. Bd. 1o,
S. 1. 1880. Vgl J. Habermann, Prager Zeitschr. Hft. 4 u. 5. 1891.

3) F. Bezold, Zeitschr. f. Ohrenheilk. Bd. 24, S. 267. 1893,

4) B. Baginsky, Sitzungsberichte der Berliner Akad. 1883. S. 685. u.

Arch. f. pathol. An. Bd. 94, S. 65. 1883. Vgl. C. Corradi, Arch. f. Ohren-
heilk, Bd. 32, S. 1. 1891.
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ungen der Endolymphe auf die Nervenfasern iibertragt, oder ob
noch andere elastische Gebilde der Schnecke an dieser Ueber-
tragung betheiligt sind. Auf der Membrana basilaris ruht be-
kanntlich das Corti’sche Organ. Helmholtz glaubte anfangs,
die Bogenpfeiler dieses Organes spielten die Hauptrolle als mit-
schwingender Apparat. Dagegen spricht aber schon die geringe
Zahl der Corti’schen Bogenpfeiler — es sind ihrer ca. 3000 —
und ihr geringer Gréssenunterschied. Die Zahl der Querfasern der
Membrana basilaris dagegen betrigt 16—20 Tausend und min-
destens ebenso gross ist die Zahl der Haarzellen, zu denen die
Nervenenden treten. Gelibte Musiker konnen nach Angabe von
E. H. Weber noch Téne unterscheiden, deren Schwingungszahlen
sich verhalten wie 1000 : 1001. Daraus lasst sich berechnen, dass
einer Oktave 750 verschieden abgestimmte Endapparate ent-
sprechen und den 11 Oktaven, die wir thatsdchlich héren, 8250
Endapparate. Dazu ist die erwahnte Zahl der Corti’schen Pfeiler
zu gering, wihrend die Zahl der Querfasern und Haarzellen dieses
wohl ermoglichen wiirde. Zu bedenken ist hierbei allerdings, dass
die von Weber beobachtete feinste Unterschiedsempfindlichkeit
nicht fir alle Oktaven giit.

Gegen die Annahme, dass die Corti’schen Pfeiler das musi-
kalische Perceptionsorgan seien, spricht ferner die zuerst von
Hassel) festgestellte Thatsache, dass diese Pfeiler in dem Corti-
schen Organ der Végel vollstindig fehlen, wihrend die Mem-
brana basilaris und die Haarzellen wohl entwickelt sind. Die
Stimme mancher Vogel umfasst mehrere Oktaven. Daraus folgt,
dass auch ihr Gehoérorgan einem solchen Umfange entspricht.
Denn der Vogel singt, um von anderen Vogeln gehort zu werden.
Es sind immer nur die Mannchen gute Singer, doch wohl um vom
Weibchen gehort zu werden. Dass der Vogel so viele Tone unter-
scheidet, wie er singt, geht ganz unzweifelhaft daraus hervor, dass
ein Vogel die Singweise eines anderen ablernt — Spottvogel,
Singvogel etc. — Der Star ahmt den Ruf und Gesang aller an-
deren Végel nach, sogar menschlichen Gesang, ebenso der Gimpel,
welcher 2—3 Lieder singen lernt, die man ihm vorpfeift?) Dass
die Schnecke der Végel einen gerade gestreckten Bau hat, spricht
nicht gegen ihre musikalische Leistungsfahigkeit. Die Zahl der

1) C. Hasse, Z. {. wissensch. Zool. Bd. 17, S. 56. 1866.
2) Brehm, ,Thierleben“. Aufl. 3. Bd. 4, S. 10 u. 11. 189I.
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Windungen an der Schnecke der Siugethiere ist sehr verschieden
und scheint in keiner Bezichung zum ungleichen Unterscheidungs-
vermoger fiir die Tdéne bei den verschiedenen Siugethieren zu
stehen. Die Zahl der Windungen betrigt bei den Cetaceen 11/,
und steigt bis zu 5 Windungen bei einem Nagethier, Coelogenys
paca. Beim Menschen betrigt die Zahl der Windungen 21/,. Jenes
Nagethier, welches doppelt so viel Schneckenwindungen hat als der
Mensch, lebt in Siidamerika als ein sehr scheues und fliichtiges
Thier, welches 1—2 Meter lange Ioéhlen in die Erde gribt und
den Tag iiber darin schlift. Wegen dieser nichtlichen Lebens-
weise bedarf es offenbar eines feinen Gehors, um einen Ersatz
zu haben fir die mangelnden Lichteindriicke. Besondere musika-
lische Talente konnte man an ihm nicht beobachten, weder in der
Wildniss noch in der Gefangenschaft: es giebt nur ,verschiedene
grunzende Tone* von sichl).

Ich erwihnte bereits des relativen Gehors, welches bel
gelibten Musikern den Grad von Feinheit erreichen kann, dass
sic Tone unterscheiden, deren Schwingungszahlen sich zu einander
verhalten wie 1000 : 1001, die sich also von einander unterscheiden
nur durch 1/;, eines halben Tones, aber wohlverstanden nur dann,
wenn die beiden T6ne unmittelbar nach einander angeschlagen wer-
den. Von diesem relativen Gehor wohl zu unterscheiden ist
das absolute Gehor, d. h. die Fihigkeit, von einem einzigen ge-
horten Tone anzugeben, welcher Note in der musikalischen Skala
er entspricht. Diese Fihigkeit ist ein seltenes, angeborenes Talent,
welches durch Uebung nicht erworben und nur wenig ausgebildet
werden kann.?)

An den musikalischen Klingen unterscheiden wir bekanntlich
ausser der verschiedenen Hohe noch andere Qualititen. Ein gleich
hoher Ton einer Geige und einer Flote macht auch bei gleicher
Intensitiat einen verschiedenen Eindruck. Diese Verschiedenheit
bezeichnet man als Klangfarbe oder Timbre. Die Luftwellen,
welche beide Instrumente erzeugen, sind gleich lang, die Schwin-
gungsamplitude ist die gleiche. Woher nun der verschiedene Ein-
druck? Er kann objektiv auf nichts Anderem beruhen als darauf,
dass bei gleicher Amplitude der schwingenden Theile und bei

1) Brehm, ,Thierleben”. Aufl. 3. Bd. 2, S. 588—590. 1890.

2) J. v. Kries, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorgane. Bd. 3,
S. 257. 1892.
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gleicher Dauer einer ganzen Schwingung doch die Art des Hin-
und Herschwingens verschieden ist. Die einfachste und regel-
missigste Schwingungsart ist die Pendelschwingung, bei der jedes
Theilchen sich mit beschleunigter Geschwindigkeit zur Gleichge-
wichtslage hin und mit abnehmender davon fortbewegt nach der
Sinusfunction. Ich setze aus der Mathematik und Mechanik als
bekannt voraus, wie man sich eine solche Pendelschwingung als
Curve darstellen kann, indem man die ,,Schwingungsphasen* —
die Abstinde des schwingenden Theilchens von der Gleichgewichts-
lage in jedem Augenblicke — als Ordinaten auf die Zeit als Ab-
scisse auftrigt nach der Sinusfunction. So erhidlt man die soge-

1 (i.z . \/’ \/
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nannte Sinuscurve. Man erhilt fast genau eine Sinuscurve, wenn
man das Ende einer schwingenden Feder auf eine rotirende Trom-
mel zeichnen ldasst. Ausserdem aber sind noch viele andere Arten
einer Zu- und Abnahme der Geschwindigkeit beim Hin- und Her-
schwingen denkbar.

Fig. 1.

Wenn gleichzeitig zwei elastische Korper ihre Pendelschwin-
gungen auf dieselben Lufttheilchen iibertragen und der eine Kor-
per doppelt so viele Schwingungen in der Zeiteinheit ausfithrt wie
der zweite, so werden die Lufttheilchen Schwingungen ausfiihren,
die keine Pendelschwingungen mehr sind und bei der Darstellung
als Curven die Gestalt C (Fig. 1) aufweisen.

Die Curven A und B sind die beiden Sinuscurven, welche die
Pendelschwingungen der beiden elastischen Korper darstellen. Die
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Curve C resultirt aus beiden, indem man die beiden Ordinaten
jeder Phase addirt oder subtrahirt.

Der Mathematiker Fourier hat bewiesen, dass, wenn in einer
Wellenbewegung die bewegten Theilchen in einer anderen Form
als der Pendelform schwingen, sich diese Schwingungen immer
zerlegen lassen in Pendelschwingungen, deren Schwingungszahlen
vielfache der gegebenen Schwingungszahl sind — das Einfache
mit eingerechnet. Mit anderen Worten: Jede periodische Curve
lasst sich in Sinuscurven zerlegen.

Dieses lehrt aber nicht bloss die mathematische Construction
und Rechnung. Es lasst sich auch experimentell beweisen mit
Hiilfe der Resonanz. Wenn Luftschwingungen sich zusammen-
setzen aus Pendelschwingungen von verschiedener Schwingungs-
zeit, so konnen durch diese Luftschwingungen verschiedene ela-
stische Korper in Mitschwingung versetzt werden, die auf die
Pendelschwingungen von verschiedener Schwingungszeit durch
ihre Dimensionen abgestimmt sind.

Das Mitschwingen gleichgestimmter Instrumente ist eine be-
kannte Erscheinung. Streicht man eine Saite einer Violine an,
so tont die gleichnamige Saite einer anderen Violine mit. Hebt
man den Dampfer von den Saiten eines Klaviers und singt kraftig
einen Ton hinein, so geridth die dem Ton entsprechende Saite in
Mitschwingung.

Auffallender als dieses Mitschwingen leichtbeweglicher Saiten
ist das Mitschwingen schwerer starrer Korper, z. B. der Stimm-
gabeln. Man kann schwere Stimmgabeln zum Mitschwingen
bringen, wenn man sie auf Resonanzkisten befestigt, die selbst
auf den Ton der Gabel gestimmt sind. Dass die Luftwelle, die
nicht das leichteste Federchen zu bewegen vermag, die schwere
Stahlmasse in Schwingungen versetzt, erklirt sich daraus, dass
die leichten Stosse der Luftwellen sich summiren, weil sie immer
genau in dem Momente auf den schwingenden Korper einwirken,
wo er ohnehin schon in der dem Stosse entsprechenden Richtung
zu schwingen beginnt.

Helmholtz bhat besondere Resonatorenl) construiren

1) Eine genaue Anleitung zur Benutzung dieser Resonatoren findet sich
bei Helmholtz in seiner ,Lehre von den Tonempfindungen®. Braunschweig,
Vieweg. 1877. S. 73ff. Das Studium dieses Werkes sei Jedem, der sich ein-
gehender mit der physiologischen Acustik beschiftigen will, aufs Warmste
empfohlen,
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lassen, metallene Hohlkugeln mit zwei Offnungen, deren eine
so geformt ist, dass man sie in das Ohr einsetzen kann. Diese Ku-
geln werden von verschiedener Grosse angefertigt und auf die
hohen und tiefen Toéne abgestimmt. Mit ihrer Hiilfe ist auch ein
musikalisch ungeiibtes Ohr im Stande, aus den Klingen die ein-
zelnen Tone herauszuhoren,

Der Laie wirft die Ausdriicke Téne und Klinge meist durch-
einander. Die Physik aber macht die strenge Unterscheidung, dass
sie unter Tonen nur die Eindriicke versteht, welche durch reine
Pendelschwingungen hervorgebracht werden, unter Klingen dagegen
die Eindriicke, welche hervorgebracht werden durch Schwingungen,
die in eine Anzahl von Pendelschwingungen sich zerlegen lassen.

Nahezu einfache Téne sind die der Flote und der weiten ge-
deckten Pfeifen, namentlich, wenn sie schwach angeblasen werden.

Die Erfahrung lehrt, dass nur die Klange einen angenehmen
Eindruck auf unser Ohr machen, welche sich aus Ténen zusammen-
setzen, deren Schwingungszahlen in einem einfachen Verhiltnisse
zu einander stehen, und zwar ist der Eindruck um so angenehmer,
harmonischer, je kleiner die Zahl ist, welche das Verhiltniss der
Wellenliangen ausdriickt. Je grdsser die Zahl, um so unange-
nehmer die Dissonanz. Die reinste Harmonie — Consonanz —
bildet die Oktave, das Verhiltniss 1 : 2 (c:¢’). Dann folgt die
Duodecime, 1:3 (c:g’), dann die Quinte 2:3 (¢:g), dann die Terz,
4:5 (c:e) etc.

Wenn eine Saite schwingt, so schwingt erstens die ganze
Saite; zweitens entstehen Schwingungen jeder Hilfte, die zwei-
mal so oft in der Zeiteinheit erfolgen, ferner Schwingungen eines
jeden Drittels, Viertels u.s. w. Die Schwingungen der ganzen Saite
bringen den ,,Grundton” hervor, die Schwingungen der halben,
drittel, viertel Saite den ersten, zweiten, dritten sogenannten
,,Oberton. Die Bezeichnung des Grundtones und der Ober-
tone mit den musikalischen Noten iiberschaut man auf der fol-
genden Zusammenstellung :

c d e fgah
SN IR N RS
cdéef g dr
2 g 4.
cdte g d B
4 5 6 8.
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Ist also ¢ der Grundton, so ist das ¢’ der folgenden Oktave
der erste Oberton, das g’ der zweite Oberton, das ¢” der dritte,
das ¢” der vierte u. s. w.

Auf eine Theorie der Musik kann ich nicht eingehen; ich
verweise auf das erwahnte Werk von Helmholtz und auf das
Werk meines verehrten Lehrers Arthur von Oettingent?),
,Harmoniesystem in dualer Entwicklung*.

1) Arthurvon Oettingen, ,Harmoniesystem in dualer Entwicklung®.
Studien zur Theorie der Musik. Dorpat u. Leipzig. 1866.

Bunge, Lehrbuch der Physiologie. [. Bd. 2. Aufl.

wu
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Der Gesichtssinn!). Die Dioptrik des Auges.

Meine Herren!

Sie Alle haben sich mit der Physiologie des Auges bereits be-
schiftigt. Denn Sie Alle haben die Anatomie des Auges studirt,
und es ist unmoglich, diesen wunderbaren Bau zu studiren, ohne
sich Rechenschaft abzulegen iiber die Bedeutung seiner Theile.
Sie haben ferner bereits Alle mit der physikalischen Optik
sich beschiftigt, und auch dieses ist kaum moglich ohne eine ziem-
lich eingehende Beschiftigung mit der physiolo gischen Optik.
Ich darf also bereits einige Kenntnisse voraussetzen.

Sie wissen, dass man das Auge verglichen hat mit einer
Camera obscura. Schon der angebliche FErfinder der Camera
obscura, der Italiener Porta?), stellte diesen Vergleich an. Aber
erst dem Jesuitenpater Scheiner3) gelang es im Jahre 1609,
das verkehrte Netzhautbild am Thierauge zu demonstriren, im
Jahre 1625 auch am menschlichen Auge durch Brosslegung der
Netzhaut von hinten.

1) Die Quellenlitteratur auf dem gesammten Gebiete der physiologischen
Optik findet sich am vollstindigsten zusammengestellt in dem umfangreichen
Werke von Helmholtz, Handb. d. physiolog. Optik. Aufl. 2. Hamburg u.
Leipzig, 1896. Auf dieses uniibertroffene Werk sei Jeder, der sich eingehender
mit diesem Kapitel der Physiologie beschaftigen will, in erster Linie verwiesen.

2) Giambattista della Porta (1538—1615) verdffentlichte im
Jahre 1589 ein Werk, in dem er von der Camera obscura mit Linse spricht.
Die Camera obscura ohne Linse war bereits Leonardo da Vinci (f 1519)
bekannt, welcher in seiner Jugend dem Studium der exacten Wissenschaften
ebenso ergeben war wie den schénen Kiinsten.

3) Christoph Scheiner, geb. 1575 zu Walda in Schwaben, t 1650.
1610—1616 Professor des Hebriischen und der Mathematik zu Freiberg i. Br.
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Am einfachsten kann man das Netzhautbild wahrnehmen,
wenn man das ausgeschnittene Auge eines weissen Kaninchens
vom anhaftenden Muskel- und Bindegewebe befreit und die Horn-
haut gegen einen hellen Gegenstand richtet, z. B. gegen ein Fen-
ster oder in einem sonst dunklen Zimmer gegen eine helle Flamme.
Man sieht dann, da die Aderhaut der Albinos kein Pigment ent-
hilt, das umgekehrte Bild des hellen Gegenstandes durch die
Sklera hindurchschimmern. Noch deutlicher kann man das Bild
am Auge grosser Thiere, z. B. am Ochsenauge, sichtbar machen,
wenn man den hinteren mittleren Theil der Sklera und der Cho-
rioidea vorsichtig wegpriparirt und nur die Netzhaut ubriglisst,
am besten aber, wenn man auch die Netzhaut mit einem Pinsel
entfernt und ein Tafelchen von Glas oder Glimmer in die Offnung
einschiebt. Das Bild erscheint dann scharf und deutlich auf dem
Tafelchen, und man kann sich davon iberzeugen, dass oben und
unten, rechts und links an ihm vertauscht sind.

Es wird Sie nun interessiren, sich Rechenschaft dariiber
abzulegen, wie dieses Netzhautbild zu Stande komme. Gestatten
Sie mir daher, Sie kurz zu erinnern an die Gesetze der Dioptrik1),
an den Gang, welchen die Lichtstrahlen einschlagen, wenn sie
aus einem brechenden Medium in ein anderes iibertreten, und wenn
die Medien durch sphirische Flachen von einander getrennt sind.
Mit solchen Verhiltnissen haben wir es bekanntlich beim Auge
zu thun. Die Cornea, die vordere und die hintere Linsenflache
sind nahezu spharische Flichen.

Denken Sie sich also zwei Medien, ein schwiacher brechendes
links (etwa Luft) und ein stirker brechendes (etwa Glas), durch
eine Kugelfliche getrennt, und nehmen Sie an, dass das Centrum
(C Fig. 2) dieser Kugel in die Ebene dieser Tafel fallt, und dass
diese Kreislinie den Durchschnitt der Kugelfliche mit der Xbene
der Tafel bedeute. Denken Sie sich jetzt in der Ebene der Tafel
einen leuchtenden Punkt P, so muss ein Lichtstrahl, der von
diesem Punkte auf das Centrum der Kugel gerichtet ist, unge-
brochen in das neue Medium eintreten. Denn die Richtung dieses
Strahles fallt zusammen mit dem Radius CS; und jeder Radius
steht senkrecht auf der Kugelfliche. Die iibrigen Strahlen aber,

1) Die Grundgesetze der Dioptrik hahe ich nirgendwo klarer u. elemen-
tarer dargestellt gefunden, als bei C. Neumann, ,Die Haupt- u. Brenn-
punkte eines Linsensystems®. Aufl. 2. Leipzig, Teubner. 1893. (42 Seiten.)

5*
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die vom leuchtenden Punkte P auf die Kugelflache fallen, kénnen
nicht ungebrochen in das neue Medium eintreten. Denn sie bilden
Winkel mit den Radien, mit den Einfallslothen, und nach dem
IThnen bekannten Gesetze wird der Lichtstrahl in dem starker
brechenden Medium zum Einfallslothe hin gebrochen. Dabei ist,
wie Sie aus der Physik sich erinnern, das Verhiltniss zwischen
dem Sinus des Einfalls- und des Brechungswinkels eine constante
Grosse. Fillt also von P ein Strahl, welcher mit PC den Winkel y
bildet, auf die Kugelfliche, so kann er nach dem Eintritt in
das neue Medium diese Richtung, welche ich durch die punktirte
Linie andeute, nicht beibehalten; er wird mit dem Einfallslothe
nicht mehr den Winkel « bilden, sondern den kleineren Winkel B;
er wird den ungebrochenen Strahl P C in dem Punkte P’ schneiden
und mit PC den Winkel ¢ bilden. Den Winkel, welchen der

S
'\.\\ »_»/44—_—"__‘_
/}' S
A RS 5 3
P \\ ¢ i
Fig. 2.

Radius CA mit PP’ bildet, nennen wir 8. Nach dem erwidhnten
Gesetze ist nun sin o: sin $=einer konstanten Grosse, dem sog.
Brechungéquotienten (Brechungsindex, Brechungs-
exponent), den wir # nennen wollen. Wir haben also:
sin ¢«
sin ;9:
Nun darf man bekanntlich, wenn die Winkel klein sind, fiir
den Sinus in jede Rechnung den Winkel oder den Bogen oder
die Tangente einsetzen. Auf dieser Figur habe ich der Deutlichkeit
wegen die Winkel gross gezeichnet. In jedem genauen optischen
Apparate aber ist durch das Diaphragma, die Blendung,
dafiir gesorgt, dass von den Strahlen, die von einem Punkte aus-
gehen, nur diejenigen in die Linsen eindringen, welche einen sehr
kleinen Winkel unter einander und mit den Radien der Linsen
bilden. — Ich will schon jetzt bemerken, dass auch im Auge durch

n.
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die Iris dieses bewirkt wird. — Setzen wir also die Winkel fiir
die Sinus, so haben wir:

a
B=ﬂ.

Und nach dem bekannten Satze der Planimetrie, dass der
Aussenwinkel eines Dreiecks gleich der Summe der beiden inneren
gegeniiberliegenden ist:

a 7+4
=BT /—-=
nd—neg=y--d
d(n—1)=y+ne

Jetzt setzen wir fiir die Winkel die Tangenten. Sind die
Winkel v, & und & sehr klein, so konnen wir ohne erheblichen
Fehler fiir alle drei eine gemeinsame, gleich lange gegeniiber-
liegende Kathete, senkrecht auf dem Scheitelpunkte S der Kreis-
linie errichtet annehmen. Wir nennen diese gemeinsame gegen-
iiberliegende Kathete £. Die anliegenden Katheten der drei Winkel
sind dann PS=x, CS=r und P'S=x'. Setzen wir also fiir

t ¢ z
die Winkel 7, J und & die Tangenten L — und | in die obige
Gleichung, so erhalten wir:
4 ¢ t
= (n—1)= I

Dividiren wir jetzt die ganze Gleichung durch ¢, so finden wir

Tt S (1)

r X X

Diese Gleichung driickt also eine Beziehung aus zwischen den
beiden variablen Grossen x und &/, d. h. zwischen der Entfernung
des leuchtenden Punktes P vom Scheitelpunkte S und der Ent-
fernung des Punktes P/, in welchem zwei von P ausgehende
Strahlen jenseits der brechenden Fliche sich vereinigen, von dem-
selben Punkte. Ist eine der beiden Variablen gegeben, so lisst
sich die andere aus der Gleichung berechnen, denn die Gleichung
enthilt sonst nur noch zweil konstante Grossen: den Brechungs-
quotienten # und den Radius der brechenden Kugelfliche ». Fiir
dieselben brechenden Medien und fiir denselben Radius der
brechenden Kugelfliche ist also die Gleichung immer dieselbe.
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Vor Allem aber muss hervorgehoben werden, dass alle Winkel-
grossen aus der Gleichung herausgefallen sind. Solange der
Winkel y die Groésse nicht uberschreitet, dass man nicht mehr
den Sinus und die Tangente fiir den Winkel setzen darf, kann v
jeden beliebigen Werth haben, ohne dass der Punkt P’ seine Lage
andert. Es schneidet sich also ein ganzes von P ausgehendes diver-
girendes Strahlenbindel im newen Medium wiederum in einem
Punkte und zwar um so vollstindiger, je kleiner die Winkel sind,
welche die divergirenden Strahlen mit einander bilden. Dieses
ist ein Fundamentalsatz der ganzen Dioptrik. Jedem eintretenden
,lomocentrischen' Strahlenbiindel entspricht auch ein austretendes
homocentrisches Biindel. Man nennt P den Objectpunkt und 7’ den
Bildpunkt desselben. Nach der obigen Gleichung lidsst sich aber
auch ebenso gut fiir einen Objectpunkt im zweiten Medium der
Bildpunkt im ersten Medium berechnen. Die Strahlen gehen den-
selben Weg durch die brechenden Medien, gleichviel von welcher Seife
sie kommen. Bildpunkt und Objectpunkt kiénnen vertauscht werden.

Denken wir uns den leuchtenden Punkt P in unendliche Ferne

in oy . y )
geriickt, so haben wir o fl—=0. Setzen wir diesen Werth in

<90

die obige Gleichung (1), so finden wir:

n—1 I , nr ,
% R e T s
In diesem Falle nennt man /' den Brennpunkt des zweiten
Medium und x* die Brennweite und bezeichnet den Brennpunkt
mit F’ (Focus) und die Brennweite mit 7. Wenn also die Strahlen
von einem weit entfernten Punkte ausgehen, also nahezu parallel auf
die sphdrische Flache fallen, so werden sie in dem Brennpunkte
vereinigt.

. . . n
Denken wir uns nun X = @, so haben wir = 0 und

n—1 1 r
r x’ n— 1

x ist also in diesem Falle die Brennweite im ersten Medium
und P=F der Brennpunkt. Alle von einem fernen Punkte im
zweiten Medium ausgehenden und parallel auf die spharische
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Flache fallende Strahlen werden also im ersten Medium im Brenn-
punkte F vereinigt.

Multipliciren wir jetzt die ganze obige Gleichung (1) mit h——%-

und setzen wir die soeben gefundenen Werthe f und /' in die-
selbe ein, so finden wir:

fl—l.r f‘I fl.l:'.I.
I=f+f S N )

Sind uns also die beiden Brennweiten gegeben, so kénnen wir
auch ohne Kenntniss des Brechungsquotienten und des Radius fiir
jeden Objectpunkt den zugehorigen Bildpunkt durch Rechnung

r B

‘sv \F, E

Fig. 3.

finden. Wir kénnen aber auch durch Construction und ohne
Kenntniss der Lage des Centrum, sobald die beiden Brennpunkte
gegeben sind, fiir jeden Objectpunkt den zugehérigen Bildpunkt
finden und zwar nicht blos fiir die auf einer Axe gelegenen
Punkte, wie in der bisherigen Betrachtung, sondern fiir alle Punkte.

Man denke sich (Fig. 3) auf der Axe, welche durch die
beiden Brennpunkte geht, und auf dem Scheitelpunkt S des Bo-
gens, welcher die Durchschnittslinie der brechenden Kugelfliche
mit der Ebene der Tafel ist, eine Senkrechte errichtet, so fallt
diese Tangente fiir kleine Winkel mit den Bogen nahezu zusam-
men und kann fiir diese genommen werden. Ist nun ein Object-
punkt P gegeben, so ziehen wir von diesem eine Linie parallel zur
Axe bis zur Tangente und von dort durch den Brennpunkt des
zweiten Medium, ferner eine Linie von P durch den Brennpunkt des
ersten Medium bis zur Tangente und von dort parallel der Axe
weiter im zweiten Medium. Wo die beiden Linien sich schneiden,
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liegt der Bildpunkt /’. In diesem Punkte missen alle von P aus-
gehenden Strahlen sich schneiden. Denn den Satz hatten wir
bereits ganz allgemein bewiesen, dass die Strahlen, welche im
ersten Medium von einem Punkte ausgehen, auch im zweiten
wiederum in einem Punkte vereinigt werden miissen.

Zwischen den Ordinaten und Abscissen der ,,conjugirten
Punkte* (Objectpunkt und Bildpunkt) und den beiden Brenn-
weiten findet die folgende einfache Beziehung statt. Ist S der
Anfangspunkt des Coordinatensystems, so ist die Abscisse x des
Objectpunktes P — AS=PB und die Ordinate y=/PA. Die Ab-
scisse des Bildpunktes P’ ist x* = SE = DP’, und die Ordinate des
Punktes P’ ist y’ =P E=DS.

Aus der Aehnlichkeit der beiden Dreiecke DFS und DPB
ergiebt sich:

o e
x y+y
Aus der Aehnlichkeit der beiden Dreiecke BSF’ und BDP’
folgt:
T o
X y+y

Durch Addition und durch Division dieser zwei Gleichungen
findet man:

f ., r VRt

T+ =1 und y . L=V

Wir sehen also, dass die Beziehung zwischen Objectpunkt
und Bildpunkt, welche vorhin blos fiir die auf derselben Axe ge-
legenen Punkte bewiesen wurde, eine ganz allgemeine Geltung hat.

Wir sehen ferner, dass alle Objectpunkte, die auf derselben
zur Axe senkrechten Linie liegen, Bildpunkte liefern mdiissen,
die gleichfalls alle auf ein und derselben zur Axe Senkrechten
liegen, weil alle diese Punkte die gleichen Abscissen, dasselbe x
und x’ haben.

Es ist aber einleuchtend, dass dieses nicht blos von allen auf
einer zur Axe senkrechten Linie gelegenen Punkten gilt, son-
dern auch von allen auf einer zur Axe senkrechten Fliche.
Denn die Linie, die von irgend einem Punkte dieser Fliche zur
Axe gezogen wird, steht auf der Axe senkrecht und schneidet
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von ihr das gleiche Stiick x ab wie die Fliche. Allen Object-
punkten auf einer zur Axe senkrechten Ebene entsprechen also
Bildpunkte, die gleichfalls alle auf ein und derselben zur Axe
senkrechten Ebene gelegen sind.

Ist uns also ein leuchtendes Object auf einer zur Axe senk-
rechten Ebene gegeben, so ist es leicht, das zugehorige Bild im
zweiten Medium zu construiren. Wir brauchen nur fiir einen
Objectpunkt den zugehédrigen Bildpunkt mit Hilfe der beiden
Brennweiten in der angegebenen Weise zu construiren. Durch
diesen Bildpunkt legen wir nun eine Ebene senkrecht zur Axe.
Fiir alle anderen Objectpunkte finden wir dann ganz einfach die
zugehorigen Bildpunkte, indem wir von dem Objectpunkte den
ungebrochenen Strahl durch das Centrum der brechenden Flache
ziehen bis zum Durchschnitt mit der Bildebene. In diesem Durch-
schnittspunkte miissen sich alle von dem Objectpunkte ausgehen-
den Strahlen schneiden. Eine einfache Ueberlegung lehrt, dass
das so entstehende Bild dem Objecte ahnlich sein muss. Denn
die im Centrum sich schneidenden ungebrochenen Strahlen bil-
den mit der Verbindungslinie zwischen je zwei Punkten des Ob-
jectes und je zwei entsprechenden Punkten des Bildes dhnliche
Dreiecke.

Weit verwickelter wird das Problem, fiir jeden Objectpunkt
den Bildpunkt zu finden, bei einer grosseren Zahl brechender
Medien und Fliachen. Zwar kann man auch hier den Gang der

Strahlen von einem brechenden Medium zum anderen — wenn
man die Brechungsexponenten aller Medien und die Kriimmungs-
halbmesser aller Flichen kennt — rechnend verfolgen. Man

kommt dabei aber zu sehr verwickelten, wenig anschaulichen
Formeln. Es war daher ein grosser Fortschritt in der Dioptrik,
als es M6biusl), Gauss?2) und Bessel3) gelang, jene ver-
wickelten Formeln durch eine geometrische Darstellung zu ersetzen
von iiberraschend einfacher Art.

1) Aug. Ferd. Mobius, ,Die Haupteigenschaften eines Systems von
Linsengliasern®. 1829. (M6 bius, Ges. Werke. Bd.1V, S. 479) u., Entwicklung der
Lehre von den dioptrischen Bildern mit Hiilfe der Collineationverwandtschaft®,
1855 (Ges. W. Bd. 1V, S. 543).

2) Gauss, Dioptrische Untersuchungen. Abhandl d. kén. Gesellschaft d.
W. zu Goéttingen 1838—1841.

3) Bessel, ,Ueber die Grundformeln der Dioptrik®. Astron. Nachr. Bd. 18,
S. 97. 1840.
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G auss zeigte, dass in jedem auch noch so complicirten System
von brechenden Medien mit sphiarischen Trennungsflichen — falls
die Flichen centrirt sind, d. h. falls die Centren der Kugel-
flaichen alle auf derselben geraden Linie, der Axe liegen —
immer 4 Punkte existiren, deren Lage sich bestimmen lasst, und
mit deren Hiilfe man fiir jeden Strahl den Gang finden und fiir
jeden Objectpunkt den Bildpunkt construiren kann. Es sind
neben den zwei bereits bekannten Brennpunkten noch die zwei
sHauptpunkte®.

Denken Sie sich die beiden Kreisbogen §; §; und S, S,
(Fig. 4) als die Durchschnitte der ersten und letzten brechenden
Flache mit der Ebene der Tafel, und es falle vom leuchtenden

e

V3

Pl

S’ 'Se
Fig. 4.

Punkte P ein Strahl parallel zur Axe in dem Punkte A auf die
erste Fliche, so wird er in der Richtung auf den zweiten Brenn-

punkt aus der letzten sphirischen Fliache hervortreten. — Die
Linie AD wird, falls mehrere brechende Flichen in dem System
sind, eine Zickzacklinie sein., — Denken wir uns nun von der

anderen Seite her, von dem in der Verlingerung der Linie PA
gelegenen Punkte P’ einen Strahl parallel zur Axe und mit der
Verlingerung des Strahles P4 zusammenfallend in das brechende
System eintretend, so wird er von C nach B gebrochen und in der
Richtung auf den ersten Brennpunkt austreten. Denken wir uns
nun die Richtung BF riickwirts verliangert, so muss sich diese Linie
irgendwo mit der Linie P/’ schneiden. Diesen Punkt bezeichnen
wir mit /7. Ebenso muss die Verlingerung von F’D sich mit der
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zur Axe Parallelen PP’ in einem Punkte schneiden. Diesen
Punkt bezeichnen wir mit FH’.

Nun ist es ein Fundamentalsatz der Dioptrik, dass der Gang
eines Lichtstrahles von dem Sinne, in dem die Bewegung ver-
lauft, unabhiangig ist. Der Strahl geht denselben Weg, mag das
Licht von P’ nach F gehen oder von F nach P. Denken wir
uns also, die Bewegung der Aetherwellen gehe von P und von F
aus, so vereinigen sich die Richtungen der beiden eintreten-
den Strahlen in /A, und die Richtung der beiden austretenden
Strahlen ist derart, als kamen sie von f’. Daraus folgt, dass
alle beim Eintritt auf H gerichteten Strahlen beim Austritt von

L

|

|
J F JlI u’ \F 4 Z
cC |\D F 4

|

Fig. 5.

Ak

H’ zu kommen scheinen. Denn es ist allgemein bewiesen, dass
jedem eintretenden ,,homocentrischen* Strahlenbiindel auch ein
austretendes entspricht (vergl. oben S. 70). Gilt das von einer
brechenden Fliche, so gilt es auch von einem ganzen System, weil
von Fliche zu Fliche sich in dieser Hinsicht nichts dandert.

Wir legen nun durch /# und /A’ zwei Ebenen senkrecht zur
Axe. Diese Ebenen nennen wir die ,,Hauptebenen®, ihren
Durchschnitt mit der Axe die ,, Hauptpunkte® (H” und H"”
Fig. 4). Jedem Punkte auf der einen Hauptebene als einem Object-
punkte entspricht ein Punkt auf der anderen Hauptebene als Bild-
punkt, der gleich weit von der Hauptaxe entfernt ist. Jedem
Bilde auf der einen Hauptebene entspricht ein gleich grosses
aufrechtes Bild auf der anderen. Die Richtung jedes parallel
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zur Axe auf die erste Fliche des Systems fallenden Strahles muss
die beiden Hauptebenen in zwei Punkten schneiden, die sich zu
einander verhalten wie Objectpunkt und Bildpunkt. Die beiden
Punkte sind gleich weit von der Axe entfernt und der Strahl,
der parallel zur Axe auf den ersten Punkt gerichtet ist, kommt
aus dem System heraus in der Richtung vom zweiten Punkte
durch den Brennpunkt.

Man kann daher mit Hiilfe der Hauptpunkte und Brennpunkte
bei jedem auch noch so complicirten, aber centrirten System
von brechenden Medien mit sphirischen Trennungsflichen fiir
jeden Objectpunkt den zugehérigen Bildpunkt in der folgenden
einfachen Weise construiren. Man ziehe von dem Objectpunkte
P (Fig. 5) eine Parallele zur Axe, bis sie die zweite Haupt-
ebene schneidet, und von diesem Durchschnittspunkte B eine
Gerade durch den zweiten Brennpunkt, darauf von P eine Gerade
durch den ersten Brennpunkt bis zum Durchschnitt mit der ersten
Hauptebene C und von diesem Durchschnittspunkt eine Parallele
zur Axe. Wo diese Parallele sich mit der durch B und F’
gezogenen Geraden schneidet, liegt der Bildpunkt /. Legen wir
durch die Punkte P und P’ zur Axe senkrechte Ebenen, so ent-
spricht jedem Objectpunkte auf der ersteren ein Bildpunkt auf
der letzteren. Wir koénnen diese Punkte nicht blos durch Con-
struction finden, sondern sehr bequem auch durch Rechnung nach
den folgenden Gleichungen. Setzen wir

Pj—AH=BH —y,
PL=DH=CH =y,
J inl= 1R £ —=33;

LH'=PD=x'

FH—f,

FH=Ff,

so finden wir:

Fi ¥
x Y4y’ )
L e
£ T y+y (2)

Durch Addition und durch Division dieser zwei Gleichungen
erhalten wir die folgenden zwei:
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Wir gelangen also zu denselben Gleichungen, die wir fiir
eine einzige brechende sphirische Fliche bereits gefunden hatten
(vergl. oben S. 72). Nur bedeuten hier x und x’ die Entfernungen
von den Hauptpunkten, nicht von dem Scheitelpunkte wie in den
fritheren Gleichungen.

Noch bequemer fiir die Construction als die beiden Haupt-
punkte sind die beiden ,, Knotenpunkte“1). Der erste Knoten-
punkt liegt (Fig. 6) um die Brennweite f* (F’ A’ Fig. 6) von F
nach rechts entfernt und der zweite Knotenpunkt um die Brenn-
weite f (F H Fig. 6) von F’ nach links entfernt. Habe ich nach

e |

k { ~
\"\ , i s

r
!
5

"3 \F HI e OF Ui E L
0T g 7

/

\ C |D 1:

i
|
|
1

Fig. 6.

der angegebenen Construction die Bildebene zu einer gegebenen
Objectebene gefunden, so finde ich zu jedem Punkte der Object-
ebene den zugehorigen Bildpunkt, indem ich von dem Object-
punkte eine Gerade zum ersten Knotenpunkte ziehe und darauf
zu dieser Geraden von dem zweiten Knotenpunkte eine Parallele.
Wo diese Parallele die Bildebene schneidet, liegt der Bildpunkt.
Um dieses zu beweisen, habe ich nur zu zeigen, dass auf Fig. 6
die Verbindungslinie zwischen K’ und dem nach der fritheren

1) Die Knotenpunkte wurden von Moser u. Listing entdeckt. Moser,
,Ueber das Auge“. 1844. Dove’s Repertorium. Bd. 5. Listing, Beitrige
zur physiologischen Optik 1845 (in den Gottinger Studien) u. ,,Mathematische
Discussion des Ganges der Lichtstrahlen im Auge®“. Wagner, Handwoérterb. der
Physiologie. Bd. 4, S. 451. 1853.
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Constructionsmethode (S. 75) gefundenen Bildpunkte P’ parallel
ist der Linie PK.

Dieser Beweis ergiebt sich aus den soeben gefundenen Gleich-

ungen. Kehren wir die Gleichung 1 T'f=J7J.’L , um und subtra-
hiren von beiden Seiten 1, so finden wir:

r y i W
ebenso aus Gleichung 2,
¥ =AYy i
r y

Da nun; zwei Briichen gleich ist, so ist yl'] auch gleich der

Summe der beiden Zihler dieser Briiche, dividirt durch die
Summe der beiden Nenner dieser beiden Briiche!). Wir haben
also

y x—f+f JH—-_FH4+FK /K

VT  f+X—fFT T HL—-—HF+FK LK

Da nun die Winkel bei / und L rechte sind und die ein-
schliessenden Seiten proportional, so sind die Dreiecke PJK und
P’ L K’ einander dhnlich und die den homologen Seiten y und y’
gegeniiberliegenden Winkel bei K und K’ einander gleich. Folglich
ist PK der Linie P’K’ parallel, was zu beweisen war.

Die Lage dieser ,,Cardinalpunkte”, der beiden Brennpunkte,
der beiden Hauptpunkte und der beiden Knotenpunkte ist auch
fiir das menschliche Auge durch Rechnung bestimmt worden. Um

diese Rechnung auszufithren, miissen folgende Werthe gegeben
sein :

1) Dieser Satz lasst sich leicht ganz allgemein beweisen :
a c a
iy @
a e |\a
b f | & s

‘;f(d-f«f) c+e
+

a c 4
b d+f
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I.Die Brechungsquotienten der drei brechenden Me-
dien: Humor aqueus, Linse, Humor vitreus. — Die
Cornea ist eine parallelwandige Platte, von beiden Seiten begrenzt
durch Fliissigkeiten von nahezu gleichem Brechungsexponent, der
bespiilenden Tranenflissigkeit und dem Humor aqueus. Die Cornea
bewirkt daher nur parallele Verschiebung der Strahlen, keine
Richtungsinderung. Man kann also annehmen, dass der Humor
aqueus bis zur vorderen Corneafliche reiche. — Die Brechungs-
quotienten der Augenmedien kann man bestimmen, indem man
kleine linsenférmige Glasgefisse damit fiillt, die Brennweite einer
solchen Linse experimentell feststellt und daraus den Brechungs-
quotienten berechnet.

2. Die Abstdnde der drei brechenden Flichen von ein-
ander, der Corneafldche, der vorderen und der hinte-
ren Linsenflidche. Am ecinfachsten bestimmt man diese Ab-
stinde, indem man sie an Durchschnitten gefrorener Augen misst.
Helmholtz hat nachgewiesen, dass die drei nahezu spharischen
Flachen nahezu centrirt sind.

3. Die drei Radien der spharischen Fliachen. Diese lassen
sich nach einem bekannten Satze der Katoptrik berechnen aus
der Grosse des Spiegelbildes, welches durch Reflexion auf den
sphdrischen Fliachen von einem Gegenstande entsteht, dessen
Grosse und Entfernung von der reflectirenden Fliche gegeben ist.
Beim Auge hat man nur mit der Schwierigkeit zu kdmpfen, dass
das zu messende Spiegelbild keinen Augenblick still steht. Es
ist nicht zu vermeiden, dass das Auge und der Kopf in bestin-
diger leichter Bewegung begriffen sind. Helmholtz ist es ge-
lungen, auch diese Schwierigkeit zu iiberwinden mit Hilfe eines
sinnreichen Apparates, des Ophthalmometers?), welcher gestattet,
die Linge eines Bildes zu messen, wihrend dasselbe in bestandiger
Bewegung begriffen ist.

Auf die Art, wie mit Hilfe der so gewonnenen Constanten
die Lage der Cardinalpunkte fiir das menschliche Auge berechnet
worden ist, will ich hier nicht eingehen. Ich verweise diejenigen
der Herren, die an mathematischen Berechnungen ein Interesse
haben, auf die citirten Werke, insbesondere auf die erwihnte
Abhandlung von Listing in Wagners Handworterbuch der

1) Eine genaue Beschreibung dieses Apparates und seiner Anwendung
findet sich bei Helmholtz, 1. c. S. 10—22.
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Physiologie, welches jedem der Herren jederzeit leicht zuganglich
ist, und hebe nur als Hauptergebniss dieser Berechnung hervor,
dass die hintere Brennebene fiir ein normales Auge nahezu mit
der Netzhaut zusammenfdllt, und dass die beiden Knotenpunkte
ganz nahe bei einander in der Linse nicht weit von ihrer hinteren
Fliche liegen (Fig. 7). Da nun ein beim Eintritt in das Linsen-
system auf den ersten Knotenpunkt gerichteter Strahl aus dem
Linsensystem so austritt, als kime er ohne Aenderung der Richtung
vom zweiten Knotenpunkte, so kann man ohne grossen Fehler

Fig. 7.

beim Auge den geringen Abstand der beiden Knotenpunkte ver-
nachlissigen und annehmen, dass ein Strahl, der beim Iintritt
auf die Mitte zwischen beiden Knotenpunkten — den sogenannten
., Krenzungspunkt¥ — gerichtet ist, in derselben Richtung durch
den Glaskorper zur Netzhaut gelangt. Geht dieser Strahl von
einem entfernten Punkte aus, so miissen — da die Netzhaut in
ihrem polaren Theil die Brennebene reprisentirt — in dem Punkte,
wo er die Netzhaut trifft, alle von dem entfernten Punkte aus-
gehenden Strahlen zusammentreffen. Die auf den Kreuzungspunkt
gerichteten Strahlen nennt man Richtungslinien oder Sehstrahlen,
den Winkel, den zwei Sehstrahlen mit einander bilden, den Seh-

1UIHL.ULY .M
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winkel. Je weiter zwei leuchtende Punkte von einander entfernt
sind, destc grosser ist der Sehwinkel, den die von diesen Punkten
ausgehenden Sehstrahlen mit einander bilden, und desto grosser
ist auch der Abstand der beiden entsprechenden Bildpunkte auf
der Netzhaut. Je grosser ein Object, desto grdsser der Sehwinkel,
unter dem es uns erscheint, und das Netzhautbild ist der Grosse
des Sehwinkels nahezu proportional. Kommt uns das Netzhautbild
zum Bewusstsein, so beurtheilen wir die Gréosse des Objectes nach

A A

B B’

Fig. 8.

der Grosse des Sehwinkels. Diese Grésse nennt man die ,,schein-
bare Grésse''. Sie ist bei gleich grossem Object um so geringer,
je weiter das Object vom Auge entfernt ist.

A B erscheint uns kleiner als A’ B’, obgleich beide gleich gross

K

Fig. o.

sind, weil AB weiter vom Auge entfernt ist (Fig. 8). DE und D'E’
(Fig. 9) erscheinen uns gleich gross, obgleich D E weit grosser ist,
weil wir sie unter dem gleichen Gesichtswinkel aus verschiedener
Entfernung sehen. Der Unterschied in der Grésse tritt hervor,
sobald die Objecte gleich weit entfernt sind (D'E’ und D"E”
Fig. 9).

Wir sind im Stande, nach der scheinbaren Grosse die ‘wahre
Grosse zu beurtheilen, wenn wir die Entfernung der Gegenstinde
kennen. Umgekehrt sind wir auch im Stande nach der schein-

baren Grosse die Entfernung der Gegenstinde zu bemessen, wenn
Bunge, Lehrbuch der Physiologie, I. Bd. 2. Aufl. 6
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uns ihre wahre Grosse aus fritheren Erfahrungen bekannt ist. Wenn
wir aber weder die wahre Grosse noch die Entfernung kennen,
sind wir den grossten Tauschungen ausgesetzt. Uns bleibt dann
zur Beurtheilung der Entfernung noch das Muskelgetiihi, welches
bei der grosseren oder geringeren Convergenz der beiden Augen-
axen durch das Spiel der dusseren Augenmuskeln entsteht, und viel-
leicht auch noch das Muskelgefiihl, welches vom Ciliar- und Iris-
muskel bei der Accommodation ausgeht. Ich komme hierauf zuriick
bei unseren spiteren Betrachtungen iiber die Accommodation und
erinnere an unsere fritheren Betrachtungen iiber die Bedeutung
des Muskelsinnes fiir die Entstehung der Raumvorstellung (vergl.
Vortrag 3 S. 25—30). Bei der Beurtheilung der Entfernung eines
Objectes gewiahrt uns auch die Deutlichkeit des Bildes einen
Anhaltspunkt. Deshalb erscheinen uns z. B. die Berge bei triiber
Luft weiter und hoher, bei klarer Luft nah und niedrig. Auch die
bekannte Erscheinung, dass Sonne und Mond beim Auf- und
Untergang uns grosser erscheinen, als wenn sie hoch am Himmel
sind, hat man so zu deuten gesucht. Vom Horizonte aus miissen
die Strahlen einen weit lingeren Weg durch die niemals staub-
und dunstfreie Atmosphire zurilicklegen?).

Da sich die Richtungslinien oder Sehstrahlen im Kreuzungs-
punkte kreuzen, so muss das Netzhautbild von allen Objecten ein
verkehrtes sein; oben und unten, rechts und links miissen ver-
tauscht sein, Die Frage, warum wir trotzdem die Objecte auf-
recht sehen, lasst sich am ungezwungensten wohl dahin beant-
worten, dass wir unwillkiirlich jeden Bildpunkt in der Richtung
seines Sehstrahls nach aussen projiciren. Es ist oft behauptet
worden, dass wir diese Fihigkeit der richtigen Projection —
ebenso wie die Fahigkeit, die Entfernung der Objecte und ihre
gegenseitige Lage richtig zu beurtheilen — nur ganz allméahlich
erworben haben durch bestindige Controlirung des Gesichts-
sinnes mit dem Tastsinn - , empiristische Theorie* —,
Durch Beobachtung des langsam sich entwickelnden Menschen
lasst sich die Richtigkeit dieser Lehre nicht priiffen. Die Beobach-
tung rasch sich entwickelnder Thiere spricht dagegen. Ein auf-

1) Eine andere Erklirung fur diese Erscheinnng hat neuerdings W. v.
Zehender versucht in seiner Abhandlung: ,,Die Form des Himmelsgewdlbes
und das Grossererscheinen der Gestirne am Horizont®, Z. f. Ps. u. Phys. d. Sinnes-
organe. Bd. 20, S. 353. 1809.
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fallendes Beispiel ist die Ziege. Brehm?) sagt: ,Die Zicklein
kommen ausgebildet und mit offenen Augen zur Welt und sind
schonnachwenigenMinutenim Stande, den Alten zu folgen.
Wild lebende Arten laufen am ersten Tage ihres Lebens ebenso kiihn
und sicher auf den Bergen umher wie ihre Elfern.! Und an einer
anderen Stelle?) heisst es von den wilden Ziegen: ,,Sie sind
liberaus geschickt im Klettern und Springen und bekunden dabei
einen Muth, eine Berechnung und Entschiedenheit, welche ihnen
grosse Ehre machen. Sicheren Trittes {iberschreiten sie die gefahr-
lichsten Stellen im Gebirge, schwindelfrei stehen sie auf den
schmilsten Kanten, gleichgiiltig schauen sie in die furchtbarsten
Abgriinde hinab, unbesorgt, ja férmlich tollkiithn dsen sie an fast
senkrecht abfallenden Wianden.”* Wie sollte das Zicklein, welches
eben erst das Licht der Welt erblickt hat, alle diese Gefahren
iiberwinden, wenn es nur langsam und miithsam durch Controlirung
des Gesichtseindrucks mit dem Tastsinne im Raum sich orien-
tiren konnte?! Ich erinnere ferner an die Nestfliichter unter den
Vogeln: eine junge Ente, die eben aus dem Ei gekrochen ist,
sieht man schon am ersten Tage schnell und geschickt umher-
schwimmen, tauchen und sich selbst ihr lebendes Futter einfangen.
Es handelt sich also um eine ererbte, angeborene Befihigung zur
raschen Orientirung im Raum, die uns vollig unerklirlich und
unbegreiflich ist — ,,nativistische Theorie“ —, Dieser
Auffassung gegeniiber und zu Gunsten der ,,empiristischen
Theorie* hat man sich auf die Beobachtungen an Blindgebo-
renen berufen, die durch eine Operation sehend wurden und sehr
langsam lernten, die Gesichtseindricke richtig zu deuten, mit
den Tasteindriicken in Einklang zu bringen und sich im Raum
zurechtzufinden?). Ich méchte diesem Argumente gegeniiber doch
: 1) Brehm, Thierleben. Aufl. 3. Bd. 3, S. 172. 1891.

2) Brehm, I ¢ S. 171.

3) Derartige psychologisch hochinteressante Fille von dem Auftreten des
Gesichtssinnes in einem Alter, wo man iber alle dadurch bewirkten Aende-
rungen im Seelenleben Auskunft geben kann, finden sich beschrieben bei
Cheselden, Phil. Transact. XXXV. p. 447. 1728, J. Ware, ibid. XCL
p- 382. 18oru. J. Wardrop, ibid. 1826. III. p. 529, citirt bei Helmholtz.
Aus der neueren Litteratur hebe ich hervor W, Uhtho ff, ,,Unt. iib. d. Sehen-
Lernen eines siebenjihrigen blindgeborenen und mit Erfolg operierten Knaben®.
Beitriage zur Psychologie und Physiologie der Sinnesorgane, Helmholtz gewid-
met. Voss, Hamburg u. Leipzig 1891. S. 115. Dort findet sich die friihere

Litteratur iber die operirten Blindgeborenen zusammengestellt.
6*



84 Sechster Vortrag. Dioptrik.

zu bedenken geben, dass sich die Blindgeborenen durch den langen
Nichtgebrauch ihres Gesichtssinnes in einem abnormen Zustande
befanden, und es scheint mir sehr beachtenswerth, dass ein ope-
rirter 7jahriger Blindgeborener , von Anfang an viel geschickter
und sicherer war®, als ein operirter 13jahriger Blindgeborener.!)
Noch mochte ich an die bereits erwahnten (S. 29) Beobachtungen
an den arm- und beinlos geborenen, sogenannten ,,Rumpfmen-
schen** erinnern, die als Kinder nach Aussage ihrer Eltern sich
ebenso rasch uber raumliche Verhiltnisse orientirt haben, wie
andere Kinder, obgleich sie doch fast gar nicht ihre Gesichts-
eindriicke mit dem Tastsinn controliren konnten.

1) Helmholtz, 1. c. S. 732.
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Die Dioptrik des Auges, Fortsetzung. Accommodation.
Refractionsanomalien: Myopie, Hypermetropie, Astigmatismus.
Die physiologischen Unvollkommenheiten des dioptrischen Apparates.

In unseren bisherigen Betrachtungen haben wir angenommen,
dass das Bild, welches der dioptrische Apparat unseres Auges
entwirft, auf die Netzhaut falle. Das gilt in Wirklichkeit nur fur
ferne Gegenstinde und nur fiir das normale, sogenannte emme-
tropische Auge. Thatsdchlich sieht nun aber ein normales Auge
auch nahe Gegenstiande deutlich. Um diese Thatsache zu erkldren,
missen wir zunachst bedenken, dass, wenn ein ferner Gegenstand
sich einem dioptrischen Apparate nahert, die Bildfliche anfangs
nur sehr langsam hinter die zweite Brennebene zuriickweicht. Fiir
das Auge ldsst es sich berechnen, dass, wenn das Object aus un-
endlicher Ferne auf 10 m heranriickt, das Bild von der hinteren
Brennebene nur um 0,029 mm sich entfernt. Riickt das Object
von 10 m auf § m heran, so entfernt sich das Bild von 0,029
auf 0,059 mm von der Brennebene. Nun betrigt die Linge der
lichtpercipirenden Elemente in der Retina (vgl. unten Vortrag 9),
die Liange der Stibchen und Zapfen nach Kélliker 0,063 bis
0,081 mm. Die Stdbchen und Zapfen stehen mit ihrer Lingsaxe
senkrecht zur Bildfliche; sie werden also von den Bildpunkten
immer noch getroffen, auch wenn die Bildfliche ihre Lage etwas
andert. Deshalb braucht sich ein normales, emetropisches Auge
fiir Objecte, die sich zwischen sehr grosser Ferne und 6 m be-
finden, nicht zu accommodiren.

Thatsichlich kann nun aber ein normales Auge Gegenstiande
deutlich sehen, die weit niher als auf 5 Meter, die bis auf 10 Centi-
meter heranriicken, und deren Bild bedeutend hinter die Brenn-
ebene fiallt und auch hinter die Netzhaut fallen miisste, wenn
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nicht eine Verinderung in dem dioptrischen Apparate des Auges
vor sich ginge. Jeder kann sich leicht davon {iberzeugen, dass,
wenn er einen fernen Gegenstand fixirt, nahe Gegenstinde un-
deutlich erscheinen, und umgekehrt die fernen undeutlich, wenn
er einen nahen Gegenstand fixirt. Dabet haben wir deutlich
beim Fixiren naher Gegenstinde ein Gefiithl der Anstrengung,
der Activitit. Der Blick in die Ferne ermiidet nicht. Wohl aber
empfinden viele Personen sehr bald ein Gefiithl der Ermiidung
beim Betrachten naher Gegenstinde. Is folgt daraus, dass im
Auge eine aktive Verinderung vorgeht beim Betrachten naher
Gegenstande. Worin besteht diese Verinderung?

A priori sind 4 Annahmen mdéglich: 1. Der Brechungs-
exponent der Augenmedien dndert sich, 2. die Retina riickt nach
hinten, 3. die Linse verschiebt sich nach vorn, 4. die Krimmungs-
halbmesser der brechenden Flachen werden kleiner.

Die erste Annahme, eine plotzliche Aenderung des Brechungs-
exponenten, eine stirkere Brechung und Verschiebung der Bild-
ebene nach vorn scheint auf den ersten Blick als nicht unmog-
lich. Wir haben etwas Analoges bei der Muskenlcontraction: hier
wird auf einen Nervenreiz eine pldtzliche Aenderung in der chemi-
schen Zusammensetzung der Muskelsubstanz bewirkt. Aber die
motorischen Nervenfasern verlaufen im Muskel bis zum Inhalt
jeder einzelnen Primitivfaser. Bis in das Linsengewebe hinein
lassen sich dagegen keine Nervenfasern verfolgen.

Die Annahme einer Verschiebung der Retina nach hinten,
einer Verlingerung der Augenaxe, scheint der starren Be-
schaffenheit der Sklera zu widersprechen.l) Auch die Annahme
einer Verschiebung der ganzen Linse?) ist unzuldssig. Dagegen
spricht die gleich ndher zu erorternde Thatsache, dass ein durch

1) In neuerer Zeit hat indessen Schneller (Graefe's Archiv XXXV,
1. S. 76. 1889) dennoch eine Mitwirkung bei der Accommodation durch Ver-
langerung der Augenaxe angenommen. Die Verlingerung werde bewirkt durch
einen Druck der dusseren Augenmuskeln auf die Sklera im Aequator und aus-
gleichende Dehnung am hinteren Pol.

2) Bei Teleostiern kommt eine Accommodation durch Verschiebung der
Linse vor, wie neuerdings Th. Beer (Pfliger's Arch. Bd. 58, S. 523. 1890)
nachgewiesen hat. Bei den Teleostiern ist das Auge in der Ruhe auf die Nihe
eingestellt, nicht auf die Ferne wie beim Menschen. Deshalb accommodirt der
Fisch auf die IFerne und die Linse muss der Netzhaut genahert werden. Das
bewirkt ein besonderer Musculus retractor lentis.
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Reflex von der hinteren Linsenwand entstehendes Bild bei der
Accommodation seine Lage nicht dndert. Es bleibt also nur die
vierte unserer Annahmen iibrig: Die Krimmungshalbmesser der
brechenden Fliachen missen sich verkleinern, die Flichen miissen
sich starker krimmen. In Folge der stirkeren Kriimmung riickt
die Brennebene nach vorn, und die Bildebene eines nahen Gegen-
standes, die hinter der Brennebene liegt, fillt auf die Netzhaut. Je
naher der fixirte Gegenstand an das Auge heranriickt, desto
starker muss die Kriimmung der brechenden Fla-
chen werden, damit die Bildebene noch auf die
Netzhaut falle. Diese stirkere Kriimmung ldsst sich
thatsiachlich nachweisen. Sie tritt aber nicht an
allen drei Flachen ein. Die Hornhaut dndert bei
der Accommodation ihre Wélbung nicht. Dass die [, (,
vordere und hintere Linsenflache sich stirker wol- Fig. 10.
ben, ldsst sich dadurch beweisen, dass die durch

Reflexion von diesen Flachen entstehenden Bilder eines hellen
Gegenstandes, z. B. einer Flamme, im Momente der Fixation
eines nahen Objectes sich verkleinern. Fig. 10 zeigt die drei
Bilder einer Flamme ; das Bild @ ist von der Cornea reflectirt, & von
der vorderen und ¢ von der hinteren Linsenfliche. Das letztere
Bildchen ist umgekehrt, weil es von einem Hohlspiegel reflectirt
ist. Im Momente der Accommodation sieht man das Bild ¢ un-

‘@

verdndert auf der fritheren Stelle; & verkleinert sich und nahert
sich a; ¢ verkleinert sich ein wenig, ohne seine Lage zu dndern.
Es folgt daraus, dass die vordere und die hintere Linsenfldche sich
stairker wolben. Der hintere Pol der Linse riickt nicht von der
Stelle. Der vordere nihert sich der Cornea. Der Aequator der
Linse muss enger werden.

Die Ausfiihrung des Versuches ist folgende. In einem sonst
vollig dunkeln Zimmer befindet sich nur eine Flamme C (Fig. 11)
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in gleicher Hohe mit dem beobachteten Auge A seitlich und vor
dem Auge, ungefihr 0,5 Meter von demselben entfernt. Die
Verbindungslinie der Flamme mit dem Auge bildet einen Winkel
von ca. 15—200 mit der Augenaxe. Das Auge des Beobachters
B befindet sich auf der anderen Seite von der Augenaxe Af des
beobachteten Auges, ungefihr in gleicher Entfernung von dem
beobachteten Auge und unter gleichem Winkel mit der Augenaxe
wie die Flamme C. Das beobachtete Auge fixirt im Beginne des
Versuches einen fernen Gegenstand f. Sobald der Beobachter
die drei Spiegelbilder sieht — die Wahrnehmung erfordert einige
Uebung, weil das Bildchen & sich leicht hinter dem Pupillenrand
verbirgt —, fordert er die Versuchsperson auf, den nahen Gegen-
stand »n, etwa eine Nadel, zu fixiren. In diesem Momente sieht
man das Bildchen & sich verkleinern und sich @ nihern. Die Ver-
kleinerung von ¢ ist unbedeutend und kann nur durch genaue
Messungen festgestellt werden. In Bezug auf die Methode der
Ausfithrung dieser sehr schwierigen Messungen verweise ich auf
das Werk von Helmholtz. Die drei Bildchen fithren nach
ihren Entdeckern den Namen Purkinje-Sanson’sche Bild-
chen. Thre genaue Messung mit Hiilfe seines Ophthalmometers
(vergl. oben S. 79) ausgefithrt zu haben, ist das Verdienst von
Helmholtz. Die stirkere Wélbung der vorderen Linsenflidche
bei der Accommodation hatte bereits vor Helmholtz der hol-
landische Ophthalmolog Antonie Cramer (1822—1855) nach-
gewiesen.

Wir missen uns nun die weitere Frage vorlegen: wie kommt
die so bewiesene stirkere Wolbung der Linse zu Stande? Jeder
kann leicht an sich beobachten, dass das Fixiren naher Gegen-
stinde ein willkiirlicher Act ist. Die Verinderung an der Linse
bei der Accommodation steht also direct oder indirect unter dem
Einfluss motorischer Nerven, Da nun zum Linsengewebe, wie
bereits erwdhnt, keine Nervenfasern verlaufen, und da, soweit
unsere Kenntniss reicht, jede willkiirliche Bewegung in unserem
Korper nur durch den Einfluss von Nerven auf Muskeln hervor-
gerufen wird, so lag es nahe, an den Muskel zu denken, der
in unmittelbarer Nihe den Aequator der Linse umgiebt — an
den Musculus ciliaris. Durch Contraction dieses Muskels konnte
ein Druck auf den Aequator der Linse ausgetibt werden, und die
Linse miisste nach dem vorderen Pole zu in die Pupille hinein
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ausweichen. Diese Annahme wurde von Heinrich Miller?),
dem Entdecker der Ringfaserschicht im Musculus ciliaris gemacht.
Helmholtz denkt sich den Einfluss des Musculus ciliaris auf
die Formveranderung der Linse als einen nicht so directen. Genaue
Messungen hatten ergeben, dass die aus dem Auge genommene
Linse von vorn nach hinten dicker ist als vor der Herausnahme.
Die Linse ist im lebenden ruhenden Auge abgeflacht durch den
Zug, den die Zonula Zinnii ausiibt. Eine Contraction des Musculus
ciliaris giebt nur dem Anheftungsring der Zonula Zinnii einen
kleineren Durchmesser, der Zug lasst nach und die Linse ndhert

Fig. 12.

sich ihrer physikalischen Gleichgewichtsform, d. h. einer mehr
kugelférmigen Gestalt.

Helmholtz sagt wortlich: ,,Dass die von der Kapsel um-
schlossene Linse elastisch ist, und dass der Zug der Zonula geniigt,
sichtbare Formenverinderungen hervorzubringen, lidsst sich an
todten, nicht zu alten menschlichen und thierischen Augen zeigen,
wenn man von vorn her die Linse und Zonula freilegt und dann
vorsichtig mit zwei feinen Pincetten die Zonula an entgegen-
gesetzten Seiten der Linse fassend einen Zug ausiibt. Man sieht

1) H Miiller, Verh. d. physik.-med. Ges. zu Wiirzburg II. 2. 15. Dec.
1855 und Arch. f. Ophthalmologie. III. S. 1. 1857. Vergl. auchvan Reeken,
Onderzoekingen gedaan in het Physiol. Laborat der Utrecht’sche Hoogeschool.
Jaar VII. 248—586. 1855 und Rouget, Comptes rendus 1856, I, Nr. 20 u.
26; H. Miiller, ebenda. Nr. 25 und II, Nr. 7. 1856 und Max Langen-
beck, Klinische Beitrige aus dem Gebiete der Chirurgie und Ophthalmologie.
Gottingen 1849,
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dabei die Linse sich in Richtung des Zuges verlingern und wieder
in ihre Kreisform zuriickkehren, sobald der Zug nachlisst.”“1)

Auf der Fig. 12 stellt Helmholtz auf Grund genauer Mes-
sungen am menschlichen Auge den vorderen Theil desselben im
Querschnitt und in fiinffacher Vergrosserung dar, und zwar auf der
linken Halfte des ruhenden, auf die Ferne eingestellten, auf der
rechten des auf die Nihe accommodirten Auges.

Fiir die Annahme, dass die Accommodation fiir die Nihe nur

| Brennebene

7S

N. d. myopischen Auges

N. d. emmetropischen Auges

\ Netzh. d. hypermetropischen Auges
Fig. 13.

durch eine Verdnderung in der Gestalt der Linse zu Stande komme,
hat man auch die Beobachtungen an Personen, denen die Linse
durch Staroperation entfernt war, geltend gemacht. Bekanntlich
kann man nach der Staroperation die Linse durch eine Convex-
brille ersetzen. Bei solchen Personen ist, wie Donders?2)
(1818—1889) feststellte, keine Spur von Accommodationsfiahigkeit
mehr vorhanden.?) Wird durch Atropin der Ciliarmuskel gelahmt,
so hort gleichfalls die Accommodation ganz auf, das Auge ist auf
die Ferne eingestellt.

1) Helmholtz, 1. ¢. S. 136.

2) F. C. Donders, On the anomalies of accommodation and refraction.
London 1864. p. 320—321 und Over schijnbare accomodatie bij aphakie.
Onderz. ged. in het physiol. Lab. der Utr. hoogeschool. 3. reeks. IL s. S.
125. 1872,

3) Zu einem abweichenden Resultate gelangte Schneller, welcher in
der S. 86 bereits citirten Arbeit angiebt, dass ein aphakisches Auge — ebenso
wie ein atropinisirtes — doch noch eine geringe Accommodationfahigkeit be-
sitzt, und diese Fihigkeit auf den Druck der Ausseren Augenmuskeln zuriick-
fiilhrt. Vgl. Forster, Klinische Monatsbl. fiir Augenheilk. 1872. S. 39.
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Die Annahme, welche wir bei allen bisherigen Betrachtungen
gemacht haben, dass im ruhenden Auge die hintere Brennebene
mit der Netzhaut zusammenfalle, gilt, wie bereits erwahnt, nur
fiir gewisse Augen, die sogenannten emmetropischen, die man als
die normalen betrachtet. Die iibrigen Augen bezeichnet man als
ametropisch. Fillt die Brennebene vor die Netzhaut, so nennt man
das Auge myopisch oder kurzsichtig, fillt die Brennebene hinter
die Netzhaut, so nennt man das Auge hypermetropisch oder {liber-
sichtig. Die Strahlen, die von einem fernen hellen Punkte aus-
gehen und nahezu parallel auf die Hornhaut fallen, werden also
auf der Netzhaut des myopen und hypermetropen Auges nicht
in einem Punkte vereinigt (Fig. 13), sondern bilden Zerstreuungs-
kreise. Die zwel benachbarten Objectpunkten entsprechenden Zer-
streuungskreise decken sich theilweise, und das Bild wird un-
deutlich, verschwommen.

Als Ursache der Myopie wiren vier Annahmen denkbar:
i. erhohter Brechungsquotient der brechenden Medien, 2. ver-
kleinerte Krimmungsradien, 3. Verschiebung der Krystalllinse
nach vorn, 4. in der Richtung der Hauptaxe verlangerter Bulbus.
Alle vier Annahmen sind gemacht worden.?)

In den Fillen hochgradiger Myopie ist die vierte Ursache, die
Verlangerung des Bulbus in der Richtung der Hauptaxe anatomisch
nachgewiesen. Bei den Augen mit niedriger und mittlerer Myopie
dagegen schwankt die Linge der Hauptaxe in der Mehrzahl der
Fille innerhalb derselben Grenzen wie bei den emmetropischen
Augen.?) Die Myopie muss daher in diesen Fallen auf eine oder
mehrere der drei ersten Ursachen zuriickgefiihrt werden. Die Ur-
sache der Hypermetropie ist in den meisten Fallen ein in der
Richtung der Hauptaxe verkiirzter Bulbus.

Nahert sich ein fernes Object dem myopischen Auge, so riickt
die Bildebene langsam hinter die Brennebene und ndhert sich der
Netzhaut. Die Zerstreuungskreise auf der Netzhaut, welche den
Objectpunkten entsprechen, werden immer kleiner, das Bild auf

1) Eine eingehendere Besprechung dleses (Gegenstandes gehdrt in die
Pathologie des Auges; ich verweise deshalb auf die Handbiicher der
Ophthalmologie. Von neueren Arbeiten hebe ich die ausgezeichneten Unter-
suchungen von Schnabel und Herrnheiser (Z. f. Heilkunde. Bd. 16,
S. 1. 1895) hervor. Dort findet sich auch die friihere Litteratur citirt.

2) Schnabel und Herrnheiser I c.
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der Netzhaut immer deutlicher, bis schliesslich die Bildebene auf
die Netzhaut fallt und das Object deutlich gesehen wird. Den
Punkt, in welchem das Object sich jetzt befindet, nennt man den
Fernpunkt (Punctum remotum) des myopischen Auges. Die
Entfernung dieses Punktes (R Fig. 14) vom Auge entspricht der
Brennweite des Concavglases, welches das betreffende myopische
Auge corrigirt, d. h. welches das Auge in den Stand setzt, ferne
Gegenstinde ohne Accommodation deutlich zu sehen, also parallele
Strahlen zu einem Punkte auf der Netzhaut zu vereinigen.

Das corrigirende Concavglas (Zerstreuungsglas) (Fig. 14)
macht nimlich die parallelen Strahlen so weit divergent, als kiimen
sic von dem Brennpunkte, also demselben Punkte R, von dem aus
ohne Glas die Strahlen so weit divergiren, dass sie erst auf der

=

Fig. 14.

Retina zur Vereinigung gelangen. Wahlt man ein starkeres Zer-
streuungsglas, so kann das myopische Auge auch damit noch deut-
lich ferne Gegenstinde sehen, aber nur mit Hillfe der Accommo-
dation, ebenso wie das myopische Auge auch Gegenstinde mit
Hiilfe der Accommodation noch deutlich sieht, die niher als bis
zum Fernpunkt an das Auge heranriicken. Die Brennweite des
schwiachsten Glases also, mit dem ein myopisches Auge ferne
Gegenstande deutlich sieht, ist das Maass fiir den Grad der
Myopie. Je kiirzer diese Brennweite, desto hochgradiger die
Myopie. Man misst daher die Myopie durch den reciproken Werth
der Brennweite des schwichsten corrigirenden Glases. Als Ein-
heit hat man die Brennweite von 1 Meter gewahlt, und nennt
sie eine Dioptrie. Betrigt die Brennweite z. B. 0,25 Meter,
so sagt man der Grad der Myopie ist = :_ = 4 Dioptrien.

Nihert sich ein Gegenstand vom Ferni)unkt aus dem myopi-
schen Auge, so wird er anfangs, wie erwihnt, mit Hiilfe der Accom-
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modation noch deutlich gesehen, aber nur bis zu einem ganz
bestimmter. Punkte der Annzherung, dem sogenannten Nah-
punkte. Von diesem Punkte aus wird bei weiterer Anniaherung
der Gegenstand immer undeutlicher. Um ihn doch noch deutlich
zu sehen, muss auch das myopische Auge ein Convexglas an-
wenden.

Fir das emmetropische Auge liegt der Fernpunkt
in der Unendlichkeit, der Nahpunkt bei einem jungen Manne
von 20 Jahren ungefihr 10 cm vom Auge.

Der Nahpunkt eines emmetropischen sowie der Nah- und
Fernpunkt eines myopischen Auges lassen sich ziemlich genau
bestimmen mit Hiilfe des sogenannten Scheiner’schen Ver-
suches. Dieser schon vor 300 Jahren von dem Jesuitenpater
Scheiner ausgefiihrte Versuch ist lehrreich und kann jederzeit
mit den einfachsten Mitteln wiederholt werden; es geniigt dazu
eine Nadel und eine Visitenkarte. Man sticht in die Karte zwei
kileine Locher, deren Abstand weniger betrigt als den Durch-
messer der Pupille. Man schliesst das eine Auge und bringt
vor das andere die beiden Lécher der Karte. Sieht so ein myo-
pisches Auge auf die Spitze einer Nadel, die sich jenseits des
Fernpunktes befindet, so erscheint die Nadel doppelt. Wird die
Nadel bis zum Fernpunkt genihert, so erscheint sie einfach, ebenso
bei weiterer Anniherung vom Fernpunkt bis zum Nahpunkt, zwi-
schen Nahpunkt und Auge dagegen wieder doppelt. Die Er-
klarung ist einfach. Die beiden Locher in der Karte schneiden
aus dem Strahlenbiindel, welches von einem Punkte der Nadel aus-
geht, zwei kleine Biindel heraus. Diese beiden Biindel werden sich,
falls die Bildebene der Nadel mit der Netzhaut zusammenfallt,
in einem Punkte der Netzhaut schneiden. Dieses ist der Fall,
wenn die Nadel zwischen Fernpunkt und Nahpunkt fixirt wird.
Liegt dagegen die Netzhaut hinter oder vor der Bildebene
der Nadel, so entstehen auf der Netzhaut zwei Zerstreuungskreise.
LErsteres ist der Fall, wenn sich die Nadel jenseits des Fern-
punktes, letzteres, wenn sie sich zwischen Nahpunkt und Auge
befindet.

Das hypermetropische Auge kann ohne Accommodation kei-
nen Gegenstand deutlich sehen. Die Brennebene liegt hinter der
Netzhaut. Die Strahlen, die von einem fernen Punkte kommen,
vereinigen sich erst hinter der Netzhaut zu einem Punkte und er-
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zeugen auf der Netzhaut einen Zerstreuungskreis. Je naher der
helle Punkt an das Auge heranriickt, desto weiter hinter der
Netzhaut werden die von ithm ausgehenden Strahlen zu einem
Punkte wieder vereinigt, desto grisser wird der Zerstreuungskreis
auf der Netzhaut, desto undeutlicher jedes Bild. Das hyper-
metropische Auge kann also nur deutlich sehen mit Hilfe der
Accommodation oder mit Hiilfe von Convexglisern, welche die
Strahlenbiindel frither zur Vereinigung bringen. Das starkste
Convexglas, mit dem ein Hypermetrop ferne Gegenstande deutlich
sehen kann, giebt den Grad seiner Hypermetropie an. Giebt man
ihm ein schwacheres Glas, so kann er doch noch deutlich sehen
mit Hiilfe der Accommodation. Das stirkste Glasl) aber zeigt
an, um wieviel das Brechungsvermogen seines dioptrischen Appa-
rates gesteigert werden muss, damit er ohne Accommodation
parallele Strahlen auf seiner Netzhaut in einem Punkte vereinigen
kann. Je hochgradiger die Hypermetropie, desto stiarker muss
dieses Glas, desto kiirzer seine Brennweite sein. Man misst daher
den Grad der Hypermetropie durch den reciproken Werth der
Brennweite des starksten corrigirenden Glases und driickt ihn
in Dioptrien aus wie bei der Myopie, nur mit entgegengesetztem
Vorzeichen.

Wir haben die emmetropischen Augen als die normaien be-
zeichnet, weil sie bei Naturvolkern die Regel und in jungen Jahren
auch bei den Kulturvolkern die vortheilhaftesten sind. Solange
die Accommodation ungeschwicht ist, sieht der Emmetrop in
die Ferne ohne Anstrengung und kann auf die Nihe accommo-
diren. Er bedarf in keinem Falle der kinstlichen IHilfe, der
Brille. Uberblickt man aber das ganze Leben, so konnte es schei-
nen, dass diese Augen nicht immer die vortheilhaftesten sind,
namentlich nicht fiir Gelehrte und fiir alle diejenigen Berufs-
klassen, deren Arbeit die anhaltende Betrachtung kleiner Gegen-
stinde in nichster Nahe erfordert. Denn das Accommodations-
vermoégen nimmt mit dem Alter rasch ab. Die Entfernung des

1) Beim Aufsuchen dieses Glases wird man bisweilen den Accommodations-
muskel mit Atropin lihmen miissen, weil die Hypermetropen hiufig den Accom-
modationsmuskel nicht entspannen, auch wenn sie die Accommodation nicht
nothig haben. Eine eingehendere Besprechung dieser Schwierigkeit und {iber-

haupt die ganze Lehre von der Auswahl der Brillen gehort in die Ophthal-
mologie.



Refractionsanomalien.

12

Nahpunktes vom Auge betrigt annihernd im Durchschnitt beim
Emmetropen im Alter von

10 Jahren 7 Centimeter 45 Jahren 30 Centimeter
15 5 8 5 50 40

oY) LA G L ‘ BE . 60

25 12 0 60 . 100 .

30 5 14 - 70 ., 400

35 5 18 - 75 - ©

At 2

Mit 6o Jahren kann der Emmetrop nur noch auf armslange
Entfernung lesen, also nur noch grosse Schrift, schon um das
50. Jahr bedarf er zum Lesen feiner Schrift einer Brille.

Bei den Laien herrscht ein Vorurtheil gegen die Brillen —
,,man braucht immer stiarkere und stiarkere* — ein lehrreiches
Beispiel fiir den Fehlschluss: post hoc, ergo propter hoc. Nicht
die Brille ist die Ursache der Accommodationsschwiache, sondern
das mit dem zunehmendem Alter zunehmende Starrwerden der
Linse.

Wenn also in jungen Jahren das emmetropische Auge als das
vortheilhafteste erscheint, so kénnte man glauben, dass im heran-
nahenden Alter das schwach und nicht progressiv myopische Auge
vortheilhafter sei. Fiir die Ferne kann man das Auge leicht mit
einem schwachen Concavglase corrigiren, und beim Lesen braucht
man das Auge niemals anzustrengen. Das scheinen fiir den Ge-
lehrten die besten Augen zu sein, die unverwiistlichen, die Nachte
hindurch arbeiten, ohne zu ermiiden; das sind die Augen, um
die der Normalsichtige, der Emmetrop so oft den Myopen beneidet.

Jedenfalls aber sind es nur die leichten Grade der Myopie,
die den Neid des Normalsichtigen erregen kénnen; die hoch-
gradige und namentlich die progressive Myopie gewihrt kein be-
neidenswerthes Los. Mit zunehmendem Alter entfernt sich der
Nahpunkt immer mehr vom Auge, und der Fernpunkt riickt
immer naher heran, bis beide zusammenfallen. Solche Personen
brauchen verschiedene Brillen fiir die Nahe und Ferne, und ihre
Augen sind zu Erkrankungen geneigt.

Das hypermetropische Auge ist von einigen Autoren fiir
das normale erklart worden, weil man das Auge des Kindes
hypermetropisch fand, und zwar um so stirker, je jinger das
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Kind. Aber das kindliche Auge ist ebensowenig die Norm fiir den
Erwachsenen wie das kindliche Hirn.

Der Hypermetrop hat den Nachtheil, dass er bestandig accom-
modiren muss; er verlernt es oft, die Accommodation vollstindig
zu entspannen. Deshalb wendet man bisweilen zum Nachweis
der Hypermetropie das Atropin an. Den Emmetropen erkennt
man daran, dass er mit einem schwachen Convexglase nicht mehr
deutlich in die Ferne sieht. Sieht ein Mensch mit einem schwachen
Convexglase deutlich in die Ferne, so ist bewiesen, dass er hyper-
metropisch ist. Sieht er nicht deutlich, so bleibt die Frage un-
entschieden: er kann unwillkiirlich accommodiren. In diesem
Falle kann das Atropin entscheiden.

Deshalb merken die Hypertropen in der Jugend ihren Fehler
hiufig nicht. Erst bei abnehmendem Accommodationsvermogen,
erst in den zwanziger Jahren merken sie, dass sie beim Lesen
rasch ermiiden. Mit 30 Jahren konnen sie schon bei voller Accom-
modationsanstrengung das Auge nicht mehr auf 30 Centimeter
einstellen. Mit 35 Jahren liegt der Nahpunkt bei 60 Centimetern.
Eine Brille wird nothwendig. Schliesslich riickt auch der Nah-
punkt tiber die Unendlichkeit hinaus, d. h. es ist auch fir die
Ferne eine Convexbrille nothig. Und dieses ist nur eine leichte
Hypermetropie. Bei der hochgradigen kann schon im Kindesalter
nicht auf 30 Centimeter accommodirt werden, mit 2o Jahren nur
noch auf die unendliche Ferne. Die starken Accommodations-
anstrengungen haben schlimme Folgen aller Art, deren Bespre-
chung ich der Ophthalmologie tberlassen muss.

Eine Refractionsanomalie, die noch hiufiger vorkommt als
die Myopie und die Hypermetropie, ist der Astigmatismus. Voll-
kommen frei davon sind nur wenige Augen. Das myopische und
das hypermetropische Auge konnen doch wenigstens bel einer
gewissen Entfernung und bei einer bestimmten Accommodation ein
deutliches Bild von den Objecten erhalten; das astigmatische Auge
dagegen kann bei keiner Entfernung und Accommodation die
von einem Punkte ausgehenden Strahlen auf einem Punkte der
Netzhaut vereinigen. Daher der treffende Name Astigmatismus
— otiyue Punkt, von Gzile) stechen mit dem @ privativum.

Denken Sie sich durch die Augenaxe, d. h. die Linie, welche
den Mittelpunkt der Cornea mit den Centren der brechenden
Fliachen verbindet, Ebenen gelegt, so schneiden diese Ebenen die
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Corneaoberfliache in Bogen, die man als die Meridiane der Cornea
bezeichnet. Nur wenn alle diese Meridiane eine gleiche Krimmung
haben, wird ein auf die Cornea fallendes homocentrisches Strahlen-
biindel nach der Brechung wiederum in einem Punkte vereinigt.
Die Strahlen bilden nach der Brechung einen Kegel. An der
Spitze des Kegels kreuzen sich die Strahlen und bilden einen
zweiten Kegel. Nur wenn der Durchschnitt der percipirenden
Netzhautfliche mit dem Doppelkegel auf den Punkt trifft, wo die
Spitzen der beiden Kegel sich beriihren, erhilt man ein deutliches
Bild, in jedem anderen Falle einen Zerstreuungskreis.

Wenn nun aber die Meridiane der Cornea nicht alle gleiche
Krimmung haben, so kann ein auf die Cornea fallendes homo-
centrisches Strahlenbiindel nach der Brechung in keinem Falle
wiederum in einem Punkte vereinigt werden. Der beschriebene
Doppelkegel kann nicht entstehen. Statt dessen nimmt das

Fig. 15.

Strahlenbiindel eine Form?) an, die durch die Fig. 15 angedeutet
wird. Das ist die Refractionsanomalie, die man als Astigmatismus
bezeichnet. Diese Figur stellt einen Fall von Astigmatismus dar,
wo der verticale Meridian mi mi schwicher gekrimmt ist als
der horizontale. Deshalb gelangen die auf den horizontalen Meri-
dian fallenden Strahlen frither zur Vereinigung, als die auf den
verticalen fallenden. Die Form, welche in Folge dessen das ganze
Strahlenbiindel annimmt, ist derart, dass sein Durchschnitt mit
der Netzhaut an keiner Stelle ein Punkt sein kann. Schneidet
die Netzhaut das Biindel in der Linie &, &;, so entsteht auf der
Netzhaut eine verticale Linie. Schneidet die Netzhaut das Biindel

1) Diese Form ldsst sich schwer beschreiben und auch nicht leicht mathe-
matisch berechnen, sehr leicht und schén aber demonstriren mit Hiilfe des

Kihneschen Augenschema und einer fluorescirenden Fliissigkeit.
Bunge, Lehrbuch der Physiologie. I, Bd. z. Aufl. e
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in der Linie b, by, so entsteht eine horizontale Linie. An jeder
anderen Stelle entstehen auf der Netzhaut elliptische Zerstreuungs-
kreise. Daraus erklart sich die Thatsache, dass ein astigmatisches
Auge horizontale und verticale Linien bei gleicher Entfernung
nicht gleich deutlich sieht. Man bewege die Fig. 16 vor den
Augen hin und her, bis man die Entfernung trifft, bei welcher die
Horizontallinien am deutlichsten gesehen werden. In-diesem Mo-
mente erscheinen die Verticallinien am undeutlichsten. Umge-
kehrt erscheinen die Horizontallinien am verschwommensten bei
der Entfernung, in welcher man die Verticallinien am deutlichsten
getrennt sieht. Die concentrischen Ringe der Fig. 17 erscheinen
bei verschiedener Entfernung vom Auge in verschiedenen Durch-
messern verschwommen. Die Erklirung ist einfach. Jede helle
Linie ist aus hellen Punkten zusammengesetzt. Wenn nun jeder

s

Tig. 16, Fig. 17.

helle Punkt auf der Netzhaut eine kleine horizontale Linie bildet,
so kann das Bild einer horizontalen Linie dadurch nicht ver-
wischt werden. Wohl aber miissen nebeneinander liegende verti-
cale Linien dadurch verschwimmen. Wenn nun die Netzhaut so
eingestellt wird, dass jeder Objectpunkt eine kleine verticale Linie
bildet, so miissen umgekehrt die Horizontallinien verwischt wer-
den, die Verticallinien dagegen deutlich erscheinen. Von diesem
Symptom des Astigmatismus wird man nur wenige Augen ganz
frei finden. Hochgradigen Astigmatismus corrigirt man durch
Convex- oder Concavcylinderbrillen, deren Axe senkrecht zu dem
Meridian der Hornhaut gestellt ist, in welchem die Brechung
zu schwach oder zu stark ist. Die Besprechung der Methoden,
nach denen man die Lage dieser Axen in jedem einzelnen Falle
feststellt und die passende Cylinderbrille auswahlt, gehort in die
Ophthalmologie.

Der Astigmatismus steht an der Grenze der pathologischen
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und physiologischen Unvollkommenheiten des dioptrischen Appa-
rates im menschlichen Auge. Eine rein physiologische Unvoll-
kommenheit dagegen, ein Mangel, von dem kein Auge frei bleibt,
ist die unvollkommene Centrirung unseres Linsensysterns. Die
Ceniren der drei brechenden Flichen liegen nicht genau auf ein
und derselben geraden Linie, der ,,optischen Axe*. Jeder
Optiker vermeidet diesen Fehler bei der Construction seiner In-
strumente. Indessen lisst sich doch am Auge die Lage der Linie
bestimmen, welche annihernd die Anspriiche erfillt, die man an
eine optische Axe zu machen hat, welche auch nahe genug mit
der Hornhautaxe zusammenfillt und durch den Mittelpunkt des
Hornhautumfanges geht. Diese Linie nennt man die Augenaxe
(F, F,, Fig. 7 S. 80). Man glaubte friiher, dass die Augenaxe
zusammenfalle mit der ,,Gesichtslinie” G, G,, das ist der Richtung
des genauesten Sehens. Die Lage dieser Linie ist bestimmt durch
den Mittelpunkt der Fovea centralis und den Kreuzungspunkt. Nur
wenn die Verlingerung dieser Linie auf ein Object trifft, sehen
wir dasselbe mit der grésstmoglichen Schirfe und Deutlichkeit.
Es ist namlich, wie wir bald eingehender besprechen wollen, die
Fovea centralis der empfindlichste Theil der Netzhaut, der Theil, in
dem alle iibrigen histiologischen Elemente der Netzhaut den licht-
percipirenden Zapfen gegeniiber am meisten zuriicktreten. Die
Fig 7 stellt einen Horizontalabschnitt durch das rechte Auge, von
oben betrachtet, dar. Die Augenaxe F, F,, und die Gesichts-
lime G, G,, bilden nach Helmholtz’s Berechnung einen Winkel
von 3,5 bis 8% Man braucht fiir das Sehen von Objecten, die
in der Gesichtslinie liegen, den Ausdruck ,,directes Sehen®, und
fur das Sehen aller anderen Objecte, deren Bild nicht auf die
Fovea centralis oder wenigstens nicht auf die Macula lutea fallt,
den Ausdruck ,indirectes* oder ,seitliches Sehen*.

Zu den physiologischen Unvollkommenheiten unseres dioptri-
schen Apparates gehort ferner die chromatische Aberration. Bei
der Construction optischer Instrumente wird dieser Mangel be-
kanntlichk vermieden durch die von John Dollond (1706—1761)
erfundene Combination einer Convexlinse von Crownglas mit
einer Concavlinse von Flintglas zu einer sogenannten achroma-
tischen Linse. Ob auch in unserem Auge durch eine dhnliche
Einrichtung die Farbenzerstreuung vermindert wird, wissen wir
nicht, Jedenfalls ist die Achromasie unseres Auges keine voll-

7*
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stindige. Davon {iiberzeugte sich Fraunhofer bei Beobach-
tung der Linien im Sonnenspectrum. Er musste das Fernrohr
fiir das rothe Ende des Spectrum anders einstellen als fiir das
violette. Da sein Fernrohr achromatisch war, musste das Auge
die chromatische Aberration haben. Dieser Fehler ist aber un-
bedeutend und stort uns fiir gewohnlich nicht, weil sich bekannt-
lich die farbigen Zerstreuungskreise decken und nur ein schwach
farbiger Rand am Bilde iibrig bleibt, den wir meist nicht be-
merken, und weil ausserdem das Dispersionsvermdgen der Augen-
medien geringer ist als das des Glases der optischen Instrumente.
Deutlich kénnen wir jedoch die Farbenzerstreuung wahrnehmen,
wenn wir nicht weisses Licht auf unser Auge fallen lassen, son-
dern Licht, welches nur aus zwei Farben sich zusammensetzt, die
moglichst weit im Spectrum von einander entfernt sind und somit
ein moglichst verschiedenes Brechungsvermogen haben. Betrach-
ten wir z. B. einen hell leuchtenden Punkt durch ein Kobaltglas,
welches vorherrschend rothes, indigoblaues und violettes Licht
durchldsst, die mittleren Strahlen aber ziemlich vollstindig ab-
sorbirt, so sehen wir den Punkt roth mit einem blauen Zer-
streuungssaum oder blau mit einem rothen Zerstreuungssaum, je
nachdem wir das Auge auf rothes oder blaues Licht eingestellt
haben. Die rothen Strahlen gelangen bekanntlich nach der Bre-
chung viel weiter von der brechenden Fliche zur Vereinigung als
die violetten ; das rothe und das violette Bild sind weit von einander
entfernt. Diese Dinge setze ich aus der Physik als bekannt voraus.
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Dioptrik, Schluss. Die Function der Iris. Der Augenspiegel.

Ich habe bereits mehrfach hervorgehoben, dass bei der
Brechung des Lichtes durch sphirische Flachen ein scharfes Bild
nur zu Stande kommt, wenn die von einem Punkte ausgehenden
Strahlen sehr kleine Winkel mit einander und mit den Radien
der brechenden Flachen bilden (vgl. oben S. 68). Deshalb ist
bekanntlich an jedem complicirteren und genauen optischen In-
strumente eine Blende — Diaphrama — angebracht, um die
Randstrahlen abzublenden. Im Auge erfiillt diesen Zweck die
Iris. Bei intensiv leuchtenden Objecten wird das Bild auf der
Netzhaut um so deutlicher sein, je enger die Pupille, je voll-
kommener die Randstrahlen abgeblendet werden, welche die Ver-
einigung aller von einem Punkte ausgehenden Strahlen auf einem
Punkte der Bildfliche hindern. Deshalb zieht sich die Pupille bei
Betrachtung hell erleuchteter Objecte zusammen. Bei schwacher
Beleuchtung dagegen ist die Pupille weit getffnet. Daraus resultirt
ein Nachtheil und ein Vortheil. Der Nachtheil besteht in der
geringeren Schirfe des Bildes, der Vortheil in der grosseren Hellig-
keit desselben, in der stirkeren Erregung der percipirenden Netz-
hautelemente. Der Vortheil iiberwiegt. Deshalb sieht man die
Pupille um so weiter sich 6ffnen, je dunkler die zu betrachtende
Umgebung. Bei volliger Dunkelheit ist die Pupille enorm weit
gedffnet. Davon hat man sich durch die Photographie mit Mo-
mentbeleuchtung iiberzeugt. — Die Pupille reagirt zwar auch
auf Momentbeleuchtungen, aber nicht so rasch wie das Silber-
salz auf der photographischen Platte.l) — Deshalb finden wir die

1) M.v. Vintschgau, Pfliger's Arch. Bd. 27,5.94. 1882. S. Garten,
Pfliiger's Arch. Bd. 68, S. 68. 1897.
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grossten Augen und die weitesten Pupillen bei den Thieren, die eine
niachtliche Lebensweise fithren. Ich erinnere nur an die Eulen.

Die Pupille verengt sich stets, wenn das Auge einen nahen
Gegenstand fixirt. Das ist zweckmissig aus einem dreifachen
Grunde: 1. fillt um so mehr Licht ins Auge, je naher der
leuchtende Gegenstand heranriickt, 2. bilden die Randstrahlen um
so grossere Winkel mit der Hauptaxe und mit den Radien der
brechenden Flichen, 3. wird bei der Accommodation die Kriim-
mung der Linsenflichen und damit die sphirische Aberration ver-
mehrt. Deshalb ist die Innervation der Iris auf’s Innigste verkniipft
mit der Innervation der iibrigen Muskeln, die bei der Betrachtung
naher Gegenstinde in Function treten: ich meine den Musculus
ciliaris und die Recti interni, Wenn sich zum Fixiren eines nahen
Gegenstandes die Recti interni contrahiren und die Augenaxen
convergiren1), so accommodirt auch der Musculus ciliaris auf
die Nihe, und die Iris contrahirt sich. Man kann dem Musculus
ciliaris die Accommodationsarbeit ersparen durch eine passende
Sammellinse und ebenso die Convergenz der Augenaxen durch
Prismen tberflissig machen, Dann verengt sich auch beim Fixiren
eines nahen Gegenstandes die Pupille nicht.

Eine Erklarung fiir diese innige Verkniipfung kénnte man in
der Thatsache suchen, dass ein und derselbe Nerv, der Oculo-
motorius, alle drei Muskeln innervirt. Nun ist aber die Iris wie
der Ciliaris ein glatter Muskel, und soweit unsere Kenntniss reicht,
werden die glatten Muskelfasern immer nur vom Sympathicus
innervirt.2) Diese Regel erleidet auch hier keine Ausnahme. Die
Oculomotoriusfasern gelangen nicht direct bis zu den glatten
Muskeln der Iris und des Corpus ciliare; sie gehen nur in der
kurzen Wurzel bis zum Ganglion ciliare; dort splittern sie sich
auf zu Endbaumchen, welche die Ganglienzellen umspinnen, und
von diesen sympathischen Ganglienzellen gelangen die Neuriten
mit den Nervuli ciliares breves zu den glatten Muskelfasern der
Iris und des Corpus ciliare. Das wurde von Apolant?) fol-

1) Die Function der dusseren Augenmuskeln soll zugleich mit der Ana-
tomie dieser Muskeln studirt werden. Bei den meisten Studenten der Medicin
erwacht das Interesse fiir diesen Gegenstand erst beim Studium dcr Pathologie,
bei der Lehre vom Strabismus, vom Schielen. Deshalb iibergehe ich hier dieses
Kapitel und verweise auf die Handbiicher der Augenheilkunde.

2) Vgl. unten Vortrag 21,

3) H. Apolant, Arch. f, mikr. Anat. Bd. 47, S. 655. 1896.
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gendermaassen bewiesen: er durchschnitt bei jungen Katzen den
N. oculomotorius vor seinem Eintritt in den Sinus cavernosus und
fand nach 8 bis 14 Tagen die Fasern immer nur bis zum Ganglion
ciliare degenerirt. Dort beginnen also neue Neurone.

Ausser den Ringfasern der Irismusculatur, welche den
Sphincter pupillae bilden und unter dem Einflusse des Oculomo-
torius stehen, nimmt man noch einen antagonistischen Dila-
tator pupillae an, radial gerichtete Fasern, die aber anatomisch
noch nicht sicher nachgewiesen sind. Die Erweiterung der Pu-
pille wird ausgelost durch sympathische Fasern, deren Ver-
lauf noch schwieriger zu verfolgen ist als der der Sphincterfasern.
Theils gelangen die Fasern vom Plexus sympathicus der Carotis
zum Ganglion ciliare, theils verlaufen sie anfangs in den Bahnen
des ersten Astes vom Trigeminus und gelangen vom Nasociliaris als
lange Wurzel zum Ganglion ciliare oder direct in den Nervuli
ciliares longi zum Augapfel.

Reizt man den Grenzstrang des Sympathicus am Halse, so
tritt Erweiterung der Pupille ein. Reizt man den Oculomotorius,
so tritt Verengerung ein.

Durchschneidet man den Sympathicus am Halse, so verengert
sich die Pupille; durchschneidet man den Oculomotorius, so er-
weitert sie sich. Die antagonistischen Muskeln der Iris befinden
sich also in Folge einer bestindigen centralen Erregung ihrer
Nerven in einer ununterbrochenen leichten Contraction; sie sind
stonisch* erregt.

Die Erregung der Irisnerven kann ferner von den verschieden-
sten Organen des Korpers aus reflectorisch!) und auch durch rein
psychische Reize erfolgen. Alle die zahllosen Bahnen, auf denen
die Reizlibertragungen vor sich gehen, festzustellen und den ana-
tomischen Zusammenhang der Centren der Irisdilatator- und der
Irissphincternerven mit anderen Nervencentren zu erforschen, das
ist noch lange nicht in befriedigender Weise gelungen.

Das Centrum des Oculomotorius liegt bekanntlich am Boden
des Aquaeductus Sylvii und des dritten Hirnventrikels (Fig. 18,
vgl. auch unten Vortrag 10 und 13) und zerfillt in mehrere weit
auseinanderliegende Kerne. Da haufig bei Erkrankungen des Ge-
hirns in dieser Gegend nur einzelne der vom Oculomotorius ver-

1) Ueber den Begriff des Reflexes vgl. unten Vortrag 14.
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sorgten inneren und Ausseren Augenmuskeln gelahmt werden, so
hat man angenommen, dass die getrennten Kerne die Centren
ganz bestimmter Muskeln seien, und versucht, aus dem Vergleiche
der Sectionsbefunde mit den bei Lebzeiten beobachteten ILidh-
mungen die Frage genau zu entscheiden, welcher Kern welchem
Muskel entspreche. Eine sichere Entscheidung und Einigung der
Autoren konnte bisher noch nicht erzielt werden.

Was nun diejenigen sympathischen Nerven betrifft, welche die
Erweiterung der Pupille bewirken, so
scheint es, dass auch diese cin Cen-
i trum im Gehirn oder Riickenmark ha-
ben miissen, von wo aus sie in ahn-
licher Weise durch motorische Nerven
beeinflusst werden, wie die pupillen-
i verengenden sympathischen Fasern
durch den Oculomotorius. Die Exi-
i stenz jener motorischen Nerven hat
. Budgel) nachgewiesen, wenn auch
. :  1hr Centrum bis auf den heutigen Tag
S »’:yf.i'"z; unbekannt geblieben ist. Budge

o Pl zeigte, dass diese Fasern in den vorde-
ren Wurzeln der beiden lefiten Cer-
vicalnerven das Riickenmark verlas-
sen und mit den Rami communicantes
zum Halssympathicus gelangen. Denn
die elektrische Reizung jener Wur-
zeln bewirkt Pupillenerweiterung und
ihre Durchschneidung Pupillenver-

Fig. 18, Nach Edinger. engerung in derselben Weise wie die

Reizung und Durchschneidung des
Halssympathicus. Wo nun aber die Centren dieser motori-
schen Nerven im Riickenmark oder Gehirn zu suchen sind,
dariiber ~ sind die Autoren trotz sehr zahlreicher Experi-
mente noch nicht einig. Anatomisch konnte bisher noch
nie ein solches Centrum nachgewiesen werden. Fiir seine Lage
im Riickenmark scheinen gewisse pathologische Befunde zu spre-

Vernts: tert.

MNeael:
Lockl!

1) J. Budge, Ueber die Bewegung der Iris. Braunschweig 1855. S. 111.
Vgl. von neueren Arbeiten L. Bach und Hans Meyer, Arch. f. Ophthal-
mologie. Bd. 55, S. 414. 1903. Dort auch die frithere Litteratur citirt.
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chen, auf welche naher einzugehen mich hier viel zu weit fiithren
wiirde.l) Es ist bei diesen pathologischen Befunden stets zu
bedenken, dass es sich ebensowohl um Unterbrechungen
von Leitungsbahnen handeln kann wie um Verletzungen
von Centren.

Die Irismuskeln sind die einzigen glatten Muskeln an unserem
Korper, deren Function wir direct mit den Augen beobachten
konnen. Hier gewinnen wir einen unmittelbaren Einblick in das
sonst so verborgene Spiel des sympathischen und des cerebro-
spinalen Nervensystems. Deshalb ist die Beobachtung der Iris
von so fhohem diagnostischem Werthe und wird es in Zukunft
noch mehr werden in dem Maasse, als unsere Kenntnisse von
dem Bau des Nervensystems, von der Lage der Centren und dem
Verlauf der Reflexbahnen fortschreiten. Es muss daher inter-
essiren, das Wenige kennen zu lernen, was wir schon heutzutage
tiber die reflectorische Beeinflussung der Irismusculatur wissen:

Die schon erwihnte reflectorische Verengerung der Pupille
durch das Licht wird durch den Opticus vermittelt. Der Thier-
versuch lehrt, dass auch die Reizung des Opticusstammes die
Pupillenverengerung hervorruft. Nach Durchschneidung des Ocu-
lomotorius bleibt diese Wirkung aus. Das primire Opticuscen-
trum (vergl. unten Vortrag 13) und das Oculomotoriuscentrum
liegen nahe bei einander. Eine kurze Nervenleitung wiirde ge-
niigen, den Reflexbogen zu schliessen. Anatomisch nachgewiesen
aber sind die Fasern nicht, welche die beiden Kerne verkniipfen.
Die bereits erwiahnte tonische Erregung des Oculomotorius be-
ruht auf einer tonischen Erregung des Opticus. Denn nach vor-
hergegangener Durchschneidung des Opticus bewirkt die Durch-
schneidung des Oculomotorius keine Pupillenerweiterung mehr.
Fallt ein Lichtreiz nur auf das eine Auge, so contrahirt sich nicht
blos die Pupille dieses Auges, sondern stets auch in gleichem
Maasse die Pupille des anderen Auges, auch wenn dieses letztere

1) Ich verweise auf die Arbeit von Rieger u, v. Forster, ,,Auge und
Riickenmark®. Grife’s Arch. f. Ophthalmologie. Jahrg. 27. Abth. III, S. 109.
1881. Dort findet sich die sehr umfangreiche Litteratur iber diese Frage
zusammengestellt. Von den neuesten Arbeiten hebe ich hervor: Gustav
Wolff, Arch. f. Psychiatrie, Bd. 32, Hft. 1. 1899 und Deutsche Zeitschr, f.
Nervenheilkunde Bd. 21, S. 247. 1902.
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volkommen gegen den Lichtreiz geschiitzt ist. Deshalb sind in
der Norm die Pupillen des Menschen!) stets gleich weit. Eine
ungleiche Weite der beiden Pupillen hat daher oft eine wichtige
Bedeutung fiir die Diagnose gewisser Gehirnerkrankungen, es
sei denn, dass die ungleiche Weite durch die Eintrdufelung von
Atropin oder anderen Giften ins Auge bewirkt worden ist, worauf
ich gleich noch niher werde einzugehen haben.

Die Bedeutung der reflectorischen Einwirkung des Lichtes auf
den Pupillensphincter besteht, wie erwdahnt, in der dadurch be-
dingten grosseren Schirfe des Netzhautbildes, ausserdem aber
noch in dem Schutze der Netzhaut gegen zu intensive Beleuchtung.

Antagonisten des Opticus bei der reflectorischen Iriserregung
sind alle sensiblen Hautnerven und alle Nerven, welche die
Schmerzempfindung vermitteln. Die Erregung aller dieser Nerven
bewirkt Erweiterung der Pupille. Die Bedeutung dieses Re-
flexes ist noch nicht aufgeklirt.2)

Starke Muskelanstrengungen, insbesondere starke Athem-
bewegungen sind gleichfalls mit Pupillenerweiterung verbunden.

Verengert ist dagegen die Pupille im Schlafe.

Sehr eingehend studirt ist schliesslich die Einwirkung ge-
wisser Gifte auf die Function der Irismusculatur. Man bezeichnet
die pupillenerweiternden Gifte als Mydriatica, die verengern-
den als Miotica. Die praktisch wichtigsten Mydriatica sind das
Atropin, das Homatropin, das Hyoscyamin, das Cocain; die be-
kanntesten Miotica das Eserin, das Pilocarpin, das Morphin, das
Nicotin, das Muscarin,

Das Atropin hebt die Thatigkeit des Sphincter iridis auf
und zugleich die des Ciliarmuskels: die Pupille ist erweitert, die
Accommodation aufgehoben. Das Auge ist auf die Ferne ein-
gestellt. Die Ursache ist nicht eine Lihmung der Nervencentren
im Gehirn. Das folgt aus der Thatsache, dass die erwihnten
Symptome nach Eintraufelung des Giftes in das eine Auge nur
auf dieses eine Auge beschrankt bleiben. Wiirde das Gift, nach

1) Dieses gilt, wie E. Steinach (Centralbl. f. Physiol. 1887. S. 105) nach-
gewiesen hat, nur vom Menschen und denjenigen Thieren, bei welchen eine
theilweise Kreuzung der Optici im Chiasma statt hat, nicht aber von den Thieren
mit vollstindiger Kreuzung. Vgl. unten Vortrag 1o.

2) Einen Versuch zur Erkliarung der Bedeutung, der Zweckmaissigkeit dieses
Reflexes haben Rieger und v. Forster gemacht. 1. c. S. 192.
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der Resorption vom Auge aus mit dem Blute dem Gehirn zuge-
fihrt, dort die Oculomotoriuscentren lihmen, so missten beide
Augen von den Lahmungssymptomen betroffen werden. Reizt man
elektrisch den Oculomotorius oder die Ciliarnerven?!) des atro-
pinisirten Auges, so tritt keine Verengerung des Sphincter iridis
ein. Man konnte daher vermuthen, die Muskelfasern des Sphin-
cter seien gelihmt. Dagegen aber spricht die folgende von Bern-
stein und Dogiel2) beobachtete Thatsache. Sie reizten elek-
trisch direct den Muskel, indem sie auf die Cornea in der Nahe
des inneren Randes der Iris vier kleine Elektroden setzten, von
denen je zwei einander diametral gegeniiber standen. Jetzt trat,
wenigstens in einigen Fillen, die Contraction des Sphincter ein.
Nur bei starker Atropinisirung scheint auch der Muskel gelihmt
zu werden. Nach Analogie dessen, was wir von anderen Giften
wissen, z. B. vom Curare (s. unten Vortrag 22), miissen wir
vermuthen, dass das Atropin zunichst die Nervenendapparate in
den glatten Muskeln lihme.

Die Wirkung des Cocain ist von der des Atropin ginzlich
verschieden. Das Cocain lahmt weder den Sphincter iridis noch
seine Nerven. Denn die durch Cocain erweiterte Pupille ver-
engert sich noch auf Lichtreize und bei der Accommodation. Man
vermuthet daher, dass das Cocain auf den Dilatator reizend wirke,

Bei der Anwendung der Mydriatica zu diagnostischen Zwecken
zieht man das Cocain und das Homatropin dem Atropin vor,
weil die Wirkung der ersteren weit rascher voriibergeht. Bei
den gewohnlich zur Eintrdufelung angewandten Dosen dauert
die Atropinwirkung etwa 8 Tage, die des Homatropin etwa einen
Tag und die des Cocain nur einige Stunden.

Von den zu therapeutischen Zwecken am haufigsten ange-
wandten Mioticis wirkt das Eserin oder Physostigmin durch
directe Erregung der Muskelfasern des Sphincter iridis und des
Ciliaris, das Pilocarpin durch voriibergehende Erregung der
Nervenendigungen in diesen Muskeln. Naher auf die Wirkung
aller Miotica und Mydriatica einzugehen, wiirde mich viel zu
weit fiihren. Die Giftwirkungen auf das Auge konnen mit Er-
folg nur studirt werden im Zusammenhange mit der Wirkung
derselben Gifte auf alle Theile des Nerven- und Muskelsystems

1) C.Vélckersu V.Hensen, Centralbl. f. d. med. W. 1866. S. 721.
2) J. Bernstein u. J. Dogiel, Centralbl. f. d. med. W. 1866. S. 453.
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und im Vergleiche mit der Wirkung anderer Gifte. Ich verweise
. deshalb auf die Handbiicher der Toxikologie.

Wir haben jetzt das Wesentlichste iiber die Gesetze der
Dioptrik kennen gelernt. Wir haben gesehen, wie das Netzhaut-
bild zu Stande kommt. Bevor wir nun aber dieses Kapitel ver-
lassen, wird es zweckmissig sein, einen diagnostisch wichtigen
Apparat zu besprechen, fiir den man ohne Kenntniss der Dioptrik
ein Verstdndniss nicht gewinnen kann, einen Apparat, der in der
Augenheilkunde eine neue Aera begriindet hat — ich meine den
von Helmholtz?l) erfundenen Augenspiegel. Zwar wird dieser
Apparat in der Ophthalmologie ausfiihrlich besprochen und seine
Anwendung kann nur in besonderen praktischen Cursen erlernt
werden, es ist aber dennoch auch fiir den Anfinger zweck-
massig, wenigstens mit dem Principe dieses Apparates sich ver-
traut zu machen gleich im Zusammenhange mit dem ersten Stu-
dium der Dioptrik.

Der Augenspiegel oder das Ophthalmoskop hat den Zweck,
den Augenhintergrund, die Retina und ihre Gefasse, den Seh-
nerveneintritt, die Macula lutea etc. am lebenden Auge sichtbar
zu machen. Figur 1 auf der Taf. I zeigt uns dieses Bild, wie es
bei der Untersuchung des normalen Auges erhalten wird. Die
rothe Farbe riihrt von dem Blute der Netzhaut her.

Die Schirfe und Deutlichkeit des vergrosserten Bildes ge-
stattet pathologische Verinderungen aller Art in der Netzhaut zu
erkennen. Da, wie die Entwicklungsgeschichte lehrt, die Netz-
haut ein Theil des Gehirnes ist, so kann man in gewissen Fillen
aus Veranderungen an der Netzhaut auch auf pathologische Zu-
stainde des Gehirns schliessen. Es muss deshalb nicht nur den
Augenarzt, sondern jeden Arzt interessiren, die Einrichtung des
Augenspiegels kennen zu lernen.

Um den Augenhintergrund eines lebenden Auges zu sehen,
miissen zundchst die folgenden zwei Bedingungen erfiillt sein:

1. Die Axe des untersuchten und die des beobachtenden Auges
miissen nahezu zusammenfallen.

2. In der Richtung dieser gemeinsamen Axe muss Licht in
das untersuchte Auge fallen.

1) H Helmholtz, ,Beschreibung eines Augenspiegels zur Untersuchung
der Netzhaut eines lebenden Auges®. Berlin 1851.
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Diese zweite Bedingung kann fiir gewohnlich nicht erfillt
werden, weill der Kopf des Beobachters das einfallende Licht ab-
hilt, und weil insbesondere von der dunkeln Pupille des Be-
obachters kein Licht ausgeht, somit auch kein Licht in sie zuriick-
kehren kann. Deshalb muss der felgende Kunstgriff angewandt
werden. Das Licht einer seitlich von der gemeinsamen Augenaxe
befindlichen Flamme F (Fig. 19) wird durch einen, in der Mitte
mit einem kleinen Loche versehenen Spiegel SS in der Richtung
der Axe in das untersuchte Auge U reflectirt. Dadurch wird der
Augenhintergrund diffus beleuchtet. Jeder Punkt des Hinter-
grundes wird zu einem leuchtenden Objectpunkt. Von diesem
gehen die Lichtstrahlen denselben Gang zum Auge hinaus wie
beim Eintritt in das Auge. Bildpunkt und Objectpunkt kénnen

B

D
;

N
oF

Fig. 19.

bekanntlich an jedem dioptrischen Apparate vertauscht werden
(vgl. oben S. 70). Ist das untersuchte Auge U kurzsichtig und
nicht accommodirt, so muss von dem Augenhintergrunde ein
reelles umgekehrtes, vergrissertes Bild auf der Ebene entstehen,
die man sich durch den Fernpunkt R (Punctum remotum) des
Auges gelegt denken kann, weil ja umgekehrt ein im Fernpunkte
befindliches Object & @’ ein scharfes umgekehrtes Bild ¢ & auf der
Netzhaut entwirft (vgl. oben S. 92). Das in der durch R gelegten
Ebene befindliche, in der Luft schwebende, vergrosserte und um-
gekehrte Netzhautbild kann nun das beobachtende Auge B sehen,
wenn es auf dieses Object eingestellt, accommodirt ist — nothigen-
falls mit Hiilfe eines Convexglases.

Ist das untersuchte Auge U emmetropisch oder hypermetro-
pisch, so kénnen die von jedem Netzhautpunkte parallel oder diver-
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gent herauskommenden Strahlen durch passende Convexglaser
vereinigt werden; es wird so wiederum ein reelles Bild zu Stande
gebracht, welches von dem Auge B ebenso betrachtet werden kann,
wie das in R befindliche Netzhautbild des Myopen.

Diese Art der Anwendung des Augenspiegels bezeichnet die
Augenheilkunde als ,,Untersuchung im umgekehrten
Bilde*. Die zweite Art der Untersuchung, die ,,Unter-
suchungimaufrechten Bilde* besteht darin, die aus dem
untersuchten Auge hervortretenden Strahlen nicht zu einem reellen
Bilde zwischen beiden Augen sich vereinigen zu lassen, sondern
direct mit dem Auge des Beobachters aufzufangen und erst auf
seiner Netzhaut zum Bilde zu sammeln. Der Beobachter sieht so
die aufrechte, vergrosserte Netzhaut des Untersuchten. Sind der
Untersuchte und der Beobachter beide emmetropisch und sind ihre
Augen in Ruhe — nicht accommodirt, sondern auf die Ferne ein-
gestellt —, so miissen die von jedem Punkte der Netzhaut des
Untersuchten kommenden Strahlen parallel aus dem Auge hervor-
treten, parallel in das Auge des Beobachters gelangen und dort auf
einem Punkte der Netzhaut vereinigt werden. Ist das Auge des
Untersuchten myopisch oder hypermetropisch, so kénnen durch
passende Concav- oder Convexgliaser die austretenden, conver-
genten oder divergenten Strahlenbiindel parallel gemacht werden.
Deshalb ist der Augenspiegel auch ein Mittel, die Art und den Grad
der Ametropie zu diagnosticiren. Das schwichste Concavglas —
respective das stiarkste Convexglas —, mit welchem das Auge des
Untersuchten corrigirt werden muss, damit das emmetrope,
ruhende Auge des Beobachters ein deutliches Netzhautbild wahr-
nehme, giebt den Grad der Myopie, resp. der Hypermetropie des
Untersuchten an (vgl. oben S. 92 und 94). Ist der Beobachter selbst
ametropisch oder accommodirt er unwillkiirlich bei der Annahe-
rung an das untersuchte Auge, so muss selbstverstindlich auch
das Auge des Beobachters durch entsprechende Glaser corrigirt
werden. Am Auge des Untersuchten kann nothigenfalls die
Accommodation auch mit Hiilfe von Atropin ausgeschlossen wer-
den. Das Auge des Beobachters muss bei der Untersuchung im
aufrechten Bilde moglichst nahe an das Auge des Untersuchten
heranriicken, um ein moglichst grosses Gesichtsfeld zu gewinnen,
einen moglichst grossen Theil des Augenhintergrundes zu iiber-
schauen.
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Ausser zur Bestimmung der Refractionsanomalien und zur
Untersuchung des Augenhintergrundes wird der Augenspiegel
auch benutzt zur Entdeckung und Ortsbestimmung von Trubungen
in den Augenmedien. Die genauere Beschreibung aller dieser

Anwendungen muss den Lehrbiichern der Augenheilkunde iiber-
lassen bleiben.
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Die Licht- und Farbenperception.

Die bisherigen Betrachtungen haben uns gezeigt, wie das Netz-
hautbild zu Stande kommt. Nun tritt die weitere Frage an uns
heran: wie setzt die lebendige Kraft der Aetherwellen sich um
in diejenige Form der Bewegung, welche das Wesen der Netzhaut-
und Sehnervenfunctionen ausmacht, und wie kommt die getrennte
Wahrnehmung der getrennten leuchtenden Punkte des Netzhaut-
bildes zu Stande?

Vor allem miissen wir feststellen, auf welche histiologischen
Elemente der Netzhaut die Aetherwelle zunidchst einwirkt. Die
Sehnervenfasern werden direct vom Licht nicht erregt. Es folgt
das aus der Thatsache, dass der Theil des Augenhintergrundes,
der nur Opticusfasern und keine anderen Netzhautelemente enthilt,
fur das Licht ganz unempfinglich ist. Dieser Theil ist bekanntlich
die Eintrittsstelle des Opticus, die Papilla nervi optici, die deshalb
auch als der ,blinde Fleck* bezeichnet wird. Die Unempfind-
lichkeit dieses Fleckes fiir das Licht ldsst sich leicht demonstriren
durch den folgenden Versuch, den bereits im 17. Jahrhundert der
franzosische Physiker Mariotte angegeben hat, Man schliesse
das linke Auge, fixire mit dem rechten das Kreuz auf der Fig. 20
und bringe die Figur in eine Entfernung von 25 cm vor das
Auge; dann wird man die weisse Kreisfliche verschwinden sehen.
Der schwarze Grund der Umgebung fillt die ganze Fliche aus.
Das Bild des fixirten Kreuzes fallt auf die Fovea centralis. Die
Papilla nervi optici des rechten Auges liegt links von der Fovea
centralis. Deshalb muss wegen der Umkehrung des Netzhautbildes
die rechts von dem Kreuze auf der Figur befindliche weisse Kreis-
fliche auf dem Netzhautbilde links von dem Kreuze zu liegen
kommen und bei einer gewissen Entfernung der Figur vom Auge
auf die Papilla nervi optici fallen.
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Dass an die Stelle des weissen Fleckes die schwarze Farbe
tritt, konnte nicht auffallen, wenn man annimmt, dass der Eindruck
des Schwarzen nicht eine positive Empfindung ist, sondern nur
die Negation, der Wegfall jeden Lichteindruckes. Diese Annahme
wird jedoch bestritten (vgl. unten S. 128). Ausserdem aber kann
man sich leicht iiberzeugen, dass bei dem Mariotte’schen Ver-
suche auch ein schwarzer Fleck auf weissem Grunde verschwindet
und durch Weiss ersetzt wird, ebenso ein schwarzer oder weisser
Fleck auf farbigem Grunde und durch die Farbe des Grundes
ersetzt wird. Diese Ausfiillung der Licke mit der Farbe der Um-
gebung ist offenbar ein psychischer Process und ldsst sich physi-
kalisch nicht erklaren.

Wenn also die Opticusfasern vom Lichte direct nicht erregt

Fig. 20.

werden, so miissen es irgend welche unter den iibrigen histiolo-
gischen Elementen der Netzhaut sein, auf welche die Aetherwelle
zunachst ihre Wirkung ausiibt. Nach Analogie aller anderen Sinne
miissen wir erwarten, dass es die Endglieder in der leitenden Neu-
ronenkette seien, die Stibchen und Zapfen (vgl. unten Vortrag 13).
Fiir die Richtigkeit dieser Annahme spricht die Erscheinung der
,Purkinje’schen Aderfigur*, das Sichtbarwerden des Schatten-
bildes der Netzhautgefiasse im eigenen Auge. Die Retina besteht
bekanntlich aus dreierlei Neuronen. Die Stidbchen- und Zapfen-
schicht ist frei von Blutgefiassen. Die Gefisse verlaufen in den-
jenigen Schichten der Retina, welche den beiden anderen Neuronen
entsprechen. Wenn die Schattenbilder der Blutgefasse percipirt
werden sollen, so miissen sich die Blutgefisse zwischen der Licht-
quelle und den percipirenden Elementen befinden. Deshalb ist

es nicht zu bezweifeln, dass die hinter den Blutgefassen gelegene
Bunge, Lehrbuch der Phsyiologie, 1. Bd, 2, Aufi, 8
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Schicht der Netzhaut, die Stibchen- und Zapfenschicht die Ader-
figur percipirt und wahrscheinlich alle Lichteindriicke. Die lebende
Netzhaut ist durchsichtig, und nichts hindert das Licht, auf die
hinterste Netzhautschicht einzuwirken.

Wenn wir fiir gewohnlich die Blutgefdsse der eigenen Netz-
haut nicht wahrnehmen, so erklirt sich das nach Helmholtz?)
daraus, dass ,,die Empfindlichkeit der beschatteten Stellen der
Netzhaut grosser, ihre Reizbarkeit weniger erschopft ist als die
der iibrigen Theile der Netzhaut. Sobald wir aber den Ort des
Schattens oder seiner Ausbreitung verandern, wird derselbe wahr-
nehmbar, weil die schwache Beleuchtung nun auf ermiidete, we-
niger reizbare Netzhautelemente fallt. Der reizbare, frither be-
schattete Theil der Netzhautelemente dagegen wird nun zum Theil
von vollem Licht getroffen und empfindet dies stirker. Wir
nehmen deshalb das Schattenbild der Aderfigur wahr, wenn wir
das Licht in einer solchen Richtung ins Auge treten lassen, dass
die Schatten der Blutgefisse auf ungewohnte Theile der Stabchen-
und Zapfenschicht fallen. Der Versuch wird am einfachsten so
ausgefithrt, dass man in einem sonst dunklen Zimmer ein Licht
seitlich vom Auge oder unterhalb desselben hin und her bewegt.
Dann sieht man im Gesichtsfelde des Auges das Schattenbild der
Netzhautgefdasse auftauchen, welche dieselbe Gestalt haben, wie
auf dem ophthalmoskopischen Bilde. (Siche Fig. 1 Taf. I.)

Fur die Richtigkeit der Annahme, dass die Stibchen- und
Zapfenschicht das Licht percipirt, spricht ferner die Thatsache,
dass im empfindlichsten Theil der Netzhaut, in der Fovea cen-
tralis alle {ibrigen Elemente zuriicktreten und die Zapfenschicht
vorwiegt.

Wenn es also feststeht, dass die Stibchen und Zapfen zuerst
vom Lichte erregt werden, so frage ich weiter: wie kommt diese
Erregung zu Stande? Die nichstliegende und einfachste Annahme
wire die, dass die schwingenden Aetheratome ihre Bewegung un-
mittelbar lbertragen auf die Molekiile der Stibchen und Zapfen
und dass sich diese Schwingungen weiter fortpflanzen durch die
ganze Leitung der ; Neurone bis zur Hirnrinde, etwa so wie ein
wagbarer Korper durch Lichtstrahlen erwdrmt wird, indem sich
die lebendige Kraft der Aetherwelle umsetzt in diejenigen Schwin-

1) Helmholtz, I c. S. 197 u. 198.
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gungen der wagbaren Atome, die wir als Wairme bezeichnen.
Dagegen aber spricht alles, was wir iiber die Nervenfunctionen
wissen.1) Der normale Reiz, welcher die Nervenendigungen trifft,
ist viel zu schwach, um sich bis zur Hirnrinde fortzupflanzen.
Wir miissen annehmen, dass der erste Reiz der Aussenwelt, in
unserem speciellen Falle die Aetherwelle, nur den Anstoss giebt
zur Umsetzung der im Nervengewebe aufgespeicherten chemischen
Spannkrifte in diejenige Form der lebendigen Kraft, der mole-
cularen Bewegung, welche das Wesen der Nervenleitung ausmacht.
In der Netzhaut aber scheint der Process der Erregung noch
complicirter zu sein als bei anderen Sinnesorganen, es scheinen
noch mehr Zwischenglieder eingeschaltet zu sein zwischen den
ersten Anstoss der Aetherwelle und den Process der Ner-
venleitung. Dafiir spricht die auffallende Langsamkeit, mit
der die Erregungen der Netzhaut verlaufen. Zwei auf einan-
der folgende Tasteindriicke kann man noch als getrennt er-

] 1 !
kennen, wenn sie nur um - —— Secunde von einander getrennt
1000 .

sind2). zwel Schalleindriicke noch bei . Secunde Differenz.3)

60
Unter verschiedenen Bedingungen werden natiirlich sehr verschie-
dene Zahlen gefunden und es liegt bereits eine sehr umfangreiche
Litteratur iiber diesen Gegenstand vor. Jedenfalls aber werden fir
den Gesichtssinn die Zeiten, welche zwei Reize von einander
trennen miissen, damit sie getrennt wahrgenommen werden, stets
weit langer gefunden. Wird hinter ein Loch an der Peripherie
einer rotirenden Scheibe eine glithende Kohle gestellt, so ver-
schwindet das Bild der Kohle beim Drehen der Scheibe nicht
mehr, sobald die Scheibe mehr als 7 Umdrehungen in der Secunde
macht. Sobald also das Zeitintervall zwischen den beiden Licht-

eindriicken weniger als - Secunde betrigt, verschwimmen die
7

beiden Eindriicke.

Dieser trage Verlauf der Gesichtsempfindungen schien eine
Erklarung zu finden in der Entdeckung, dass die Netzhautbilder
vermaoge einer lichtempfindlichen Substanz auf der Stabchenschicht

1) Vgl. unten Vortrag 22.

2) v. Wittich, Pfliiger’s Arch. Bd. 2, S. 329. 1869.

3) E. Mach, Sitzungsber. d. Wien. Ak. Bd. 51. 1865.
8*
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tixirt, gleichsam photographirt wiirden, bevor der Anstoss zur
Erregung der Nervenleitung von ihnen ausgehen koénnte. Im Jahre
1876 entdeckte der Histiologe Franz Christian Boll?l) einen
rothen Farbstoff, den ,,Sehpurpur® in den Aussengliedern der
Stabchen. Dieser Farbstoff war bis dahin der Beobachtung ent-
gangen, weil er im Lichte sehr verginglich ist. Im Dunkeln erhilt
er sich auch nach dem Tode und kann deshalb bei gewisser Be-
leuchtung — z. B. im Natriumlichte — untersucht werden. Mit
Gallensauren ldsst er sich extrahiren und in Losung bringen.
Kihne?) fand, dass man vermoge dieses lichtempfindlichen Seh-
purpurs auf der Netzhaut férmlich photographiren kénne.

Man glaubte anfangs mit dieser Entdeckung einer Erklirung
der Gesichtswahrnehmungen um einen wesentlichen Schritt nidher
geriickt zu sein. Die Thatsache aber, dass der Sehpurpur gerade
auf dem empfindlichsten Theile der Netzhaut, auf der Fovea cen-
tralis gewisser Thiere und des Menschen vollkommen fehlt3),
brachte wieder von dem Gedanken ab, dass dieser Farbstoff die
Lichtperception vermittele. Es wire jedoch moglich, dass die
Zapfen einen ebenso lichtempfindlichen Stoff enthalten wie die
Stabchen, dass dieser Stoff aber unserer Beobachtung entgehe, weil
weder er selbst noch seine bei der Lichteinwirkung auftretenden
Spaltungsproducte gefirbt sind. Es ist sehr wohl denkbar, dass
auf den Zapfen wie auf den Stibchen ein chemischer Zersetzungs-
process der Erregung des leitenden Nervenapparates vorausgehen
miisse und dass sich daraus die Tragheit im Verlaufe der Gesichts-
empfindungen erklire.

Den trigen Verlauf der Gesichtsempfindungen erkennt man
am einfachsten und deutlichsten an der bekannten Erscheinung
der Nachbilder. Betrachten wir einen hellen Gegenstand und
schliessen darauf die Augen, so sehen wir das Bild des hellen
Gegenstandes noch lingere Zeit deutlich vor unseren Augen. Beim
Herumschwingen einer glithenden Kohle sehen wir einen feurigen
Kreis.

1) F. Ch. Boll, Berliner Monatsber. 12. Nov. 1876. Accad. dei Lincei.
3. Dec. 1876. Du Bois’ Arch. 1877. S. 4.
2) W, Kiithne’s Untersuchungen finden sich von ihm zusammengefasst
in Hermann's Handb. d. Physiol. Bd. III. Th. I. Leipzig, Vogel. 1879.
S. 235—343.
3) W, Kiihne, Unt. d. physiol. Inst. d. Un. Heidelberg. Bd. III. Heft 1
u. 2. 1882; Bd. IV. Heft 3. 1882.
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Die Erscheinung der Nachbilder stimmt sehr gut zu der Hypo-
these, dass das Netzhautbild eine Photographie auf der Stabchen-
und Zapfenschicht zuriicklasse. Wiirden die Nachbilder durch
eine fortdauernde Erregung der Centralorgane im Gehirn hervor-
gebracht, so konnten sie sich bei der Bewegung der Augen nicht
mitbewegen. Thatsdchlich aber kann sich Jeder leicht davon iiber-
zeugen, dass die Nachbilder allen Bewegungen der Augen folgen.

Eine Anwendung findet die Erscheinung der Nachbilder in der
hiibschen und interessanten Spielerei, die man als Stroboskop oder
Thaumatrop bezeichnet und die bekanntlich in neuester Zeit durch
die Momentphotographien und Serienaufnahmen, die sogenann-
ten Kinematographen, eine uberraschende Vervollkommnung er-
fahren hat.

Fragen wir nun schliessfich nach der Bedeutung dieses
tragen Verlaufes der Lichteindriicke, nach dem Nutzen, der dem
Gesammtorganismus daraus erwichst, so ist er vielleicht in Fol-
gendem zu finden. Wir kénnen uns bei der Sinneswahrnehmung
nicht rein passiv verhalten. Es geniigt nicht, einen Eindruck von
der Aussenwelt zu empfangen. Wir miissen unsere Aufmerk-
samkeit auf diesen Eindruck, auf die Empfindung richten,
um sie zu verwerthen, mit fritheren Eindriicken, mit Erinnerungs-
bildernt zu associiren und weiter zu Urtheilsbildungen zu verar-
beiten. Hiufig aber wirkt ein Object auf uns ein in einem Mo-
mente, wo unsere Aufmerksamkeit anderweitig absorbirt ist. Das
Object wiirde vollig unbemerkt an uns voriibergehen, wenn nicht
der Eindruck noch lidngere Zeit fortwirkte, so dass wir im Stande
sind, noch nachtraglich die Aufmerksamkeit darauf zu richten.
Gerade beim Gesichtssinn erscheint das lingere Fortwirken des
Eindruckes als zweckmissig, weil die Gesichtseindriicke die com-
plicirtesten sind, und die Aufmerksamkeit linger auf sie gerichtet
bleiben muss als bei anderen Sinneseindriicken, um sie vollstindig
zu verwerthen und auszunutzen.

Wir haben bisher immer nur vom Licht im Allgemeinen ge-
redet und dabei wohl hauptsichlich an das Sonnenlicht und iiber-
haupt an das weisse Licht gedacht. Sie wissen nun aber, dass
das weisse Licht durch ein Prisma zerlegt werden kann in Licht
von verschiedener Brechbarkeit und Wellenlinge. Dieses ver-
schiedene Licht ist, soweit es fur unser Auge direct erkennbar
ist, farbig von der Fraunhofer’schen Linie 4 bis L (Fig. 2



118 Neunter Vortrag.

Taf. I). Jenseits L nimmt die Helligkeit rasch ab, und die Strahlen
sind unter gewohnlichen Bedingungen nicht sichtbar; wohl aber
kommen sie als mattes, violetes — nach Angabe anderer Autoren
,JJavendelgraues’ — Licht zum Vorschein, wenn man den hellen
Theil des Spectrum abblendet. Noch leichter kann man bekannt-
lich diesen ultravioleten Theil zu Gesicht bekommen mit Hiilfe
fluorescirender Korper.

Auch vom anderen Ende des Spectrum, von den rothen Strah-
len jenseits von A kann man noch einen ganz kleinen Theil
schwach sichtbar machen, wenn man die helleren Strahlen ab-
blendet, aber es ist sehr wenig, was man noch wahrnehmen kann.
Was hinzukommt, hat etwa die Breite von AB. Der Farbenton
bleibt schwach roth.

Dass wir das starker brechen(?e Ende des Sonnenspectrum
wirklich bis zur Grenze sehen, geht aus dem folgenden Versuche
des englischen Physikers Stokes hervor. Elektrisches Kohlen-
licht giebt, durch Quarzapparate auf einen fluorescirenden Schirm
geworfen, ein noch viel lingeres ultravioletes Spectrum als das
Sonnenlicht, und auch dieses ist noch sichtbar.

Aus der Physik ist bekannt, wie man die Existenz des ultra-
rothen Spectrum an den Wirmewirkungen erkennt. Dieses un-
sichtbare ultrarothe Spectrum ist fast ebenso lang wie das un-
mittelbar und deutlich sichtbare; die Fraunhofer’sche Linie
B liegt ungefihr in der Mitte zwischen /4 und den #ussersten
dunklen Wirmestrahlen.

Die Wellenlingen der Lichtstrahlen in den erwahnten Ab-

schnitten des Spectrum stehen in den folgenden Zahlenverhalt-
nissen zu einander:

Aeusserste Wirmestrahlen 4800 Milliontel Millimeter
Rothe Strahlen bei A4 761 ’ .
Violete Strahlen bei L 380 ’ )

Ultraviolete Strahlen bei R 309 .
Das unmittelbar und deutlich sichtbare Spectrum zwischen A und
L umfasst also nur eine einzige Octave, das ganze Sonnenspectrum
fast genau 4 Octaven — 300.2%4=4800—. Die Schallwellen,
die unser Ohr wahrnimmt, umfassen, wie Sie sich erinnern (vgl.
oben S. 58), 11 Octaven.

Dass das Perceptionsvermogen des Auges auf eine einzige

3
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Octave der Aetherwellen beschrankt bleibt, ist eine sehr zweck-
massige Einrichtung. Wiren die ultravioleten und ultrarothen
Strahlen sichtbar, so wire die ,chromatische Aberration'* (vgl.
oben S. gg) viel zu gross; jeder Bildpunkt ware mit einem weiten
farbigen Zerstreuungskreise umgeben; das Bild ware undeutlich
und verschwommen.

Ueber den Grund fir die Unsichtbarkeit der ultrarothen
Strahlen ist viel gestritten worden.l) Sind die Augenmedien fiir
diese Strahlen undurchgingig, oder ist die Netzhaut gegen sie un-
empfindlich? Der Streit scheint sich zu Gunsten der letzteren
Ansicht zu entscheiden. Die Augenmedien lassen zwar wie das
Wasser, das ihren Hauptbestandtheil ausmacht, die Warmestrahlen
nur unvollkommen hindurch; ein Theil derselben aber scheint
doch die Netzhaut zu erreichen. Dieselbe muss also unempfindlich
fur die Wirmestrahlen sein.

Die erwdhnte Thatsache, dass die ultravioleten Strahlen durch
fluorescirende Korper deutlich sichtbar gemacht werden, ist in-
sofern von hohem physiologischen Interesse, als sie beweist, dass
der Grad der Helligkeit nicht nur bedingt ist durch die lebendige
Kraft der Aetherwelle, sondern auch durch die Wellenldnge. Denn
die lebendige Kraft kann durch einen fluorescirenden Koérper nicht
vermehrt werden. Das wiirde dem Gesetze von der Erhaltung
der Kraft widersprechen. Der fluorescirende Kérper vermag nur
Licht von bestimmter Wellenlinge in solches von einer anderen,
meist grosseren Wellenlinge umzuwandeln. Wir miissen im Ein-
klange mit der erwihnten Hypothese von der Anwesenheit einer
lichtempfindlichen Substanz in den Zapfen unserer Netzhaut ver-
muthen, dass diese Substanz von den verschiedenen sichtbaren
Lichtstrahlen mit verschiedener Leichtigkeit zersetzt wird, und dass
diejenigen Lichtstrahlen unserem Auge als die hellsten erscheinen,
welche die lichtempfindliche Subst