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Ueber optische Ph nomene bei elektrischer 

Reizung des Sehapparates. 
Von 

Dr. Leo F'inkelstein 
in St. Petersburg. 

Die Entwicklung der Elektrophysiologie des Sehapparates begann~ 
wie bekannt, fast gleichzeitig mit der Entdeekung G a l v a n i ' s ;  doch 
bietet sie, trotz eingehender Untersuchungen durch viele Autoren, noch 
viel Unaufgekliirtes und Unverstlindliches. Zuerst war es Vol ta ,  der 
Erfinder der bekannten Si~ule, welcher sich mit der Frage yore Ein- 
flusse der elektrischen Erregung auf den Opticus beschliftigte. Bei 
der Untersuchung des Contractionsphanomens bei Reizung der Mus- 
keln durch den elektrischen Strom, wurde Vo l t a  hSchlichst durch 
die blitzartige Lichterscheinung verwundert, welche bei Ber~ihrung 
des gesehlossenen Augenlides durch einen yon beiden Polen auftritt. 
Dies unerwartete Resultat veranlasste ihn, seine Versuche vielfach 
zu wiederholen und zu variiren, wodurch er zu folgendem Schlusse 
gelangte: ,,Die lelektrische Reizung des Sehapparates bewirkt eine 
Lichtempfindung, die trotz noch so langem Schlusse der elektrischen 
Kette, nu t  einen Moment anhiilt ('. Dieser Effect trat auch dana auf~ 
wenn er die Elektroden unweit des Auges aufsetzte, wie z. B. auf 
die Wangen, in der MundhShle, an verschiedenen Stellen des Kopfes 
und des Halses. 

Nach Vo l t a  beschliftigte sich mit dieser Frage der seiner Zeit 
so bekannte Physiker R i t t e r .  Seine Untersuchnngen werfen so 
manehes Licht auf die Elektrophysiologie des Sehapparates und stehen 
an Wiehtigkeit den sp~teren Arbeiten yon P u r k i n j e ,  B r e n n e r  u. A. 
gleich. Bei Reizung des Auges mit dem positiven Pole wurde alas 
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Gesichtsfeld intensiver belenchtet, was R i t t e r  als positiven Licht- 
zustand bezeichnete, und zugleich erhielt sich die Empfindung blauer 
Lichtfarbe die ganze Zeit hindurch, so lange die Kette geschlossen 
war. Bei Oeffnnng des Stromes entstand eine Empfindung rother 
Lichtfarbe. Unter dem Einflusse des negativen Poles verdunkelte sich 
das Gesichtsfeld - -  negativer Lichtzustand - -  und zu gleicher Ze i t .  
trat eine Rothempfindung auf, welche so lange andauerte, als der 
St~rom geschlossen war; Oeffnung desselben hatte eine kleine Empfin- 
dung zur Folge. R i t t e r ' s  Yerdienst ist es, die verschiedenen Far- 
benempfindungen bei Schliessen und Oeffnen des einen oder anderen 
Poles beobaehtet zu haben. Seine Untersuchungen wurden dutch eine 
Reihe sp~terer Arbeiten ( G r a p e n g i e s s e r ,  Most ,  R e i n h o l d  u. A.) 
besti~tigt, im Weiteren aber nicht viel vorw~rts ger/ickt. Erst 1823 
macht P u r k i n j e  eine Reihe neuer und interessanter Beobachtungen. 
Zu seinen Untersuchungen benutzte letzterer dieselbe elektrische Siiule, 
die auch R i t t e r  gebrauchte, d. h. als positiver Pol diente Zink, als 
negativer - -  Kupfer (Zink, Kupfer, Zink, Kupfer). 

Ausserdem wendete er Str6me verschiedener Stlirke an. Bei An- 
wendung sehwacher Str6me liessen sich specielle Farbenempfindungen 
nicht genau bestimmen, und nur bei starken StrSmen waren sie aus- 
gepragter. Bei einigen Striimen entstanden, wenn der positive Pol 
angewendet wurde, zweifache Farbenerscheinungen: im Blickpunkte 
erschien ein dunkler Fleck mit rSthlich gelbem Saume, in dessert 
Mitte ein dnnkler Ring, gleich einer dunklen Unterbrechung des 
Saumes, verlief. Daneben (bei Reiznng des rechten Auges nach rechts, 
des linken Auges nach links) bestand gleichzeitig ein hellvioletter 
Kreis. 

Das Bild im Blickpunkte stellt, nach P u r k i n j e ,  die Abbil- 
dung der Macula lutea, die Figur nebenbei - -  aller Wahrscheinlich- 
keit nach den Eintritt des 57. opt. in den Augapfel dar. 57ach P u r -  
k i n j e  spielt die Stromrichtung bei den Farbenempfindungen, ent- 
sprechend der Eintrittsstelle des 57. optieus und der Macula lutea, eine 
grosse Rolle. Unter dem Einflusse des positiven Poles erleuehtet 
erstere bedeutend besser, als die Macula lutea, und umgekehrt er- 
leuchtet letztere bei Anwendung des negativen Poles sehr intensiv, 
wahrend die Eintrittsstelle des 57. optieus fast gar nicht reagirt. 

Das Verdienst P u r k i n j e ' s  besteht zweifelsohne darin, dass er 
zuerst die Dimension der yon ihm beobachteten StrSme genau be- 
stimmte und fiir seine Entdeckung eine entspreehende Erkl~rung 
construirte. 

Ieh babe bereits bemerkt, dass die Untersuchungen R i t t e r ' s  und 
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P u r k i n j e ' s ,  die wichtigsten in tier Geschichte der Elektrophysiolo- 
gie des Sehapparates sind, und dass die spateren Untersuchungen 
nur in allgemeinen Zfigen die bereits gefundenen Resultate bestatig- 
ten und sich auf verschiedene Erklarungen der beobaehteten Erschei- 
nungen beschri~nkten. Wir kommen auf diese Erklarnngsversuche, 
welche noch bis jetzt viele Erseheinungen unbegreiflich erscheinen 
lassen, spiiter zurtiek. 

Die neuerenUntersuchungen Du B o i s - R e y m o n d ' s ,  H e l m h o l t z ' s  
u. A. nicht in Betracht ziehend, wilt ieh mich naher bei denjenigen 
B r e n n e r ' s ,  als den genauesten und zahlreichsten dieser Frage auf- 
halten. B r e n n e r  resumirt seine Resultate folgendermassen: ,,Wenn 
sieh beide Elektroden in der Nahe der Augen in gleicher Entfernung 
vom N. opticus befinden, so lassen sich irgend welehe Liehtemfin- 
dungen sehr schwer hervorrufen. Alle Erseheinungen treten im Auge 
bedeutend sicherer and klarer auf, wenn die Entfernung tier Elektro- 
den yore N. opticus bis zu gewissen Grenzen eine ungleiche ist. Bei 
gleicher Entfernung verringert sich oder versehwindet gar der Effect 
der Opticusreizung, sobald das in die Kette eingesehaltete Rheo- 
stat die Gr~sse eines gewissen Widerstandes erreicht. Aueh hat 
die Anniiherung de Elektroden zum Optieus ihre Grenzen. Auch wenn 
in yore N. opt. stets gleich bleibender Entfernung beide Elektroden 
einander genahert werden, erseheint ein Moment, wo kein Reizeffect 
wahrnehmbar. Nach B r e n n e r  reagirt der Sehapparat, je nach dem, 
ob mit der Kathode oder Anode gewirkt wird, dureh Farbenempfin- 
dung verschiedener Art. Und zwar entsprieht die Farbenempfindung 
jedes Mal demjenigen Pole, welcher sich in nachster Entfernung vom 
N. opticus befindet .  Das dutch Stromsehluss erzeugte Farbenbild ist 
doppelfarbig; wobei die intensive Farbe~ die sich im Centrum befin- 
det, sich langer erhalt, und schon bei schwi~eheren StrSmen erscheint; 
die zweite Farbe bildet einen blauen Hof um die erste, sehwindet 
schneller und kann erst durch starken Strom hervorgerufen we~;den. 
Bei Wechsel tier Stromrichtung belebt letztere Farbe das Centrum, 
erstere den Hof. Einige Secunden naeh Stromschluss sehwindet die 
Farbenempfindung ganzlich. 

Je gr(isser die Stromstarke und je gfinstiger die Stellung der 
Elektroden, desto langer halt tier Reizeffeet an; bei Oeffnung des 
Stromes entsteht momentan ein dem ersten entgegengesetztes Farben- 
bild. Wenngleieh (ifters auch nur eine einfaehe Farbenempfindung 
wahrgenommen wird, so geht sie doeh yon der gesetzmassigen Retina- 
stelle aus, d. h. sie befindet sich je naeh dem angewendeten Pole, 
bald mehr im Centrum, bald mehr in  der Peripherie. Je grSsser.der 
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Unterschied in der Entfernung beider Elektroden yon den Sehnerven 
ist, desto schwlicher ausgepragt ist die Farbenerscheinung. Bei einem 
bestimmtcn Maximum dieses Unterschiedes kommt es nur zu einer 
einfachen Farbenwahrnehmung, derjenigen des Centrums, wo zuerst 
ein Hof nicht bemerkbar ist. Bei Sch~ankungen der Stromdichte 
treten dieselben Erscheinungen ein, wie bei Schliessen und Oeffnen 
des Stromes, doch sind sie weniger intensiv. Dabei haben Sehwan- 
kungen nach oben denselben Effect, wie Schliessung nach unten hin, 
wie Oeffnung des Stromes. Auch ist die Riehtung, in der die Elek- 
troden aufgesetzt sind, nicht ohne Einfiuss auf Intensiti~t und Dauer 
des Bildes; dasselbe halt um so llinger an, je geneigter der Winkel 
zur ersten genannten Linie und der Langsaxe des N. opt. ist. 

Die zweckmlissigste Versuchseinrichtung ist nach B r e n n e r  jene, 
wo die eine Elektrode auf dem Nacken, die andere auf das Auge 
aufgesetzt wird, wobei die Farbe des Holes der unteren Elektrode 
entspricht. Nie erhlilt man das B r e n n e r ' s c h e  Farbenbild in 
der Sehaxe, sondern stets ausserhalb derselben, und zwar im 
rechten Auge nach rechts, im linken nach links. Durch Auf- 
setzen der Elektrode auf der Innenseite der 51asenwurzel gelang es 
B r e n n e r ,  das Farbenbild zu modificiren und ausser dem ursprfing- 
lichen, noch ein zweites ebensolches hervorzurufen; dasselbe war 
blasser und war nach innen vom Fixationspunkte gelegen, in dersel- 
ben Entfernung yon ihm, wie das Erstere, so dass ein etwa fixirter 
Gegenstand sich zwisehen beiden Farbenbildern befand. GrSssten- 
theils bestehen dieselben bei galvanischer Reizung des Sehapparates 
aus einem Kreise yon 3--4  Linien im Durehmesser mit scharfem Cen- 
trum und verwaschenen Riindern. Innerhalb desselben verlaufen deut- 
lich sichtbar schwarze Linien verschiedener Dieke mit unregelmassigen 
Verzweigungen und scharfer im Centrum, als in der Peripherie ge- 
zeichnet. Der centrale Theil des Kreises entspricht dem blinden 
Punkte, die schwarzen Linien in ihm wahrscheinlich den Netzhaut- 
gef~ssen. 

Die Bilderformel, die B r e n n e r  bei Untersuchung seines eigenen 
Auges land, war folgende: 

KaS. glanzendes blaues Centrum, gelblich griiner Hof; 
KaD. das Bild schwindet allmalig, und zwar das Centrum 

langsamer als der Hof; 
Ka0. gelbliehgrtines Centrum, heilblauer Hof; 
AnS. gelbliehgrfines Centrum, hellblauer Hof; 
AnD. allmaliges Verblassen, wie bei KaD. 
AnO. blaues Centrum~ gelbgriiner Hof. 
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Aus dem Angeffihrten ist ersichtbar, dass die Erseheinungsart 
des Bildes im Grunde das allgemeine Gesetz bestlitigt, welches schon 
dutch die frfiheren Untersuchungen festgestellt war. 

Etwas spiiter machte N e f t e l  ebenfalls auf verschiedene an meh- 
reren Individuen beobachtete Erscheinungen aufmerksam, auf deren 
Abhangigkeit yon der Stelle, we die Elektroden aufgesetzt werden, 
sowie auf den Unterschied der Resultate bei Anwendung der beiden 
Pole und versehiedener Stromdichte. Im Allgemeinen bestlitigte 
Nef te l  die Ergebnisse der Brenne r ' s ehen  Untersuchungen. Ausser- 
dem behauptet er, unter dem Einfiusse der Anode, die Empfindung 
einer Verringerung des intraocularen Druekes, bei Anwendung der 
Kathode die der Verst~rkung des Druckes verspfirt zu haben. Der 
Reizeffeet am Sehnerven besteht nach ihm aus 2 Reihen yon Empfin- 
dungen - -  aus Licht- und Farbenempfindungen. Bei schwachen 
StrSmen (4--5 Siemens ' scherElemente)  undAufsetzen derKathode 
auf den Nacken, der Anode auf das geschlossene Augenlid erhielt 
Nef te l  ausser einer Blitzerscheinung noch das Bild eines blauen 
Kreises mit violetten R~indern. W~hrend der Stromdauer beginnen 
die Farben sich schnell zu vermengen und verlieren allmi~lig an In- 
tensitS.t. Soba[d der Strom geSffnet wird, erscheint ein intensiv 
gelblich-griin gef~rbter Kreis mit hellgelbem Rande. Auch bei ent- 
gegengesetzter Stellung der Pole unterseheidet Nef te l  die Blitz- 
erscheinung yon dem Erseheinen eines gelbgrfinen Kreises mit gelbem 
Rande; auch bier vermengen sich die Farben, wiihrend der Strom- 
dauer und im Momente der Oeffnung erscheint ein blauer Kreis mit 
violettemRande. BeiVerstarkung des Stromes (6--9 S iemens )  sind 
die Farben- und Lichterscheinungen intensiver, und ausserdem erhielt 
Ne f t e l  an sich noch das Bild eines dunkelgrfinen Ringes am den 
Farbenkreis. Bei noch gr(isserer Stromstlirke entstand ausser einer 
vermehrten Intensit~tt der Farbenerscheinungen noch ein bitterer 
Geschmack im Munde, im Momente der StromSffnung verdunkelte 
sieh das ganze Gesichtsfeld. Nef te l  glaubt, dass die verschiedenen 
Farbenempfindungen je nach dem Individuum s~.hwanken, worauf auch 
schon yon frfiheren Antoren hingewiesen ist. Nicht immer kann eine 
solehe durch Reizung mit der einen oder anderen Elektrode hervor- 
gerufen werden; Nef te l  ffihrt aus seiner eigenen Erfahrung Beispiele 
an, we unter dem Einfiusse der Anode eine Farbenempfindung wahr- 
nehmbar war, dagegen nicht bei (wenn auch ausnahmsweise) Reizung 
mit der Kathode. Mitunter, wenn auch ausnahmsweise, kommen Indi- 
viduen zur Untersuchung, an denen nur Licht-, dagegen gar keine 
Farbenerscheinungen hervorgerufen werden konnten. Beide befinden 
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sich nach der Ansicht N e f t e l ' s  in gesetzmi~ssigen Beziehungen zu ein- 
ander. An Individiuen, bei denen leicht Farbenempfindungen erzeugt 
werden, ist es ausserst schwierig, eine Lichterscheinung hervorzu- 
rufen, und umgekehrt - -  an Individuen, die keine Farbenerseheinun- 
gen verspfiren, kSnnen leieht Lichterseheinungen beobachtet werden. 

Je nach der Zeitperiode, in welcher obige Untersuehungen ge- 
macht sind, waren auch die Erkl~rungsversuche verschieden. 

Die friihesten Beobachter (Vol ta ,  R i t t e r  u. A.) schrieben alle 
elektrische Reizeffecte am 1N. opt. der Stromrichtung, sowie dem Ein- 
fiusse der n~ichstliegenden Elektrode zu. P u r k i n j ~ ,  welchem die 
Aehnliehkeit der Reizerscheinungen mit Druckfiguren auffiel, betrach- 
tete erstere als durch den mechanischen Reiz der Nerven bedingt. 
Viel spiiter betrachtete Du B o i s - R e y m o n d  dieselben nieht yon den 
Elektroden, sondern yon der Stromrichtung abhiingig. Die Hypothesen, 
welche obige Erscheinnngen erklaren sollten, hielten gleichen Schritt 
mit den Fortschritten der Physiologie. Die Einen erklarten sie durch 
den Electrotonus, Andere fassten sie als Reflex, vom Trigeminus aus- 
gehend, a u f ( H e l m h o l t z ,  P f l f i g e r  u.A.). Brennerve rwi r f t ,  naeh- 
dem er die bestehenden Meinungen einer eingehenden Kritik unter- 
worfen hat, alle angeffihrten Hypothesen und betrachtet die Reiz- 
ph~.nomene als Folge der Polwirkung. Wir gehen auf eine Kritik 
all' dieser Erkl~rungsversuche nicht ein~ da sie bereits eingehend 
analysirt sind und kommen auf dieselben noch bei Feststellung der Re- 
sultate unserer eigenen Untersuchungen zurfick. 

Betrachtet man die Gesehiehte unserer Frage, so ist leieht zu 
bemerken, dass keiner von den friiheren Autoren sich ftir die Frage 
yon der Ersch6pfung der Netzhaut dutch starke und anhaltende 
elektrische StrSme inleressirte. Man beschrlinkte sich auf verhiiltniss- 
massig schwache Reizung des Sehapparates. Sobald nut bei einiger 
Stromverstiirkung Nebenerscheinnngen auftraten, wurde nicht waiter- 
gegangen. Bis jetzt ist noch nicht genfigend constatirt, ob die Reiz- 
ph$inomene auf Reizung der •etzhaut oder des Sehnerven zurfiekzu- 
ffihren sind. Geli~nge es nun, dutch starke elektrische Reiznng die 
Abbildung unseres eigenen Gesichtsfeldes zu erhalten, so ware damit 
die MSgliehkeit einer, selbst eventuell yon der Reizung des Sehnerven 
unabhangigen Beeinfiussnng der ~etzhaut bewiesen. 

Wiiren wir im Stande, die ganze 5Tetzhaut in toto in einen Reiz- 
zustand zu versetzen, so ginge daraus hervor, dass die frfiheren Re- 
sultate auf einer Reizung des Sehnerven beruhen. Untersuchungen 
dieser Art sind am Sehapparate in jeder Hinsicht bequem ausffihr- 
bar i besitzen wir doch die M~igliehkeit, die Stromgeschwindigkeit in 
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den Capillaren der eigenen Netzhaut festzustellen, sowie eine Ab- 
bildung der eigenen Netzhautgefasse hervorzurufen! (P u rk in j  ~). Wir 
stellten nns also bei unseren Untersuchnngen als Ziel: 1. durch 
starke elektrische StrSme eine Reizung der gesammten •etzhaut zu 
erreiehen, 2. die Aeusserungen einer solehen genauer zu constatiren. 
Es gelang uns dieses nach mehrfachem Misslingen~ zuletzt duroh An- 
wendung starker elektriseher StrSme auf beide Augenlider gleich- 
zeitig. Ich benutzte 10- -15  Meidinger ' sche  Elemente und verband 
den einen yon beiden Polen mit 2 Elektroden. Die Hauptrolle bei 
diesen u spielte der yon Brenne r  vervollkommnete S iemens  
and Halske ' sche  Commutator. 

Die Yersuchsbedingungen sind sehr einfaeh: In einem leicht ver- 
dunkelten, oder noch besser ganz dunklen Zimmer wird die eine 
Electrode auf den Nacken, die andern beiden atff die geschlossenen 
Augenlider gesetzt. Bei Anwendung der Anode auf den Nacken und 
der Kathode auf beide Lider und 5--8 Elementen wurde Folgendes 
beobaehtet: Ausser einer momentan versehwindenden Blitzerseheinung 
entstand im Gesichtsfelde ein dunkelschwarzer ungefiihr ovaler Fleck 
yon 4 Mm. im Durchmesser nebst einem ihn ringsumgebenden grfinen 
Ringe. Bei Oeffnung des Stromes schwand Alles plStzlieh; wahrend 
der 8tromdauer wechselten die Farben vielfach ab und nur die Em- 
pfindung des Grfinen erhielt sich mehr oder weniger lange Zeit bin- 
dutch. Bei umgekehrter Stellung der Elektroden (d. h. Anode auf 
die Augenlider, Kathode auf den Nacken) gab der Stromschluss ansser 
einer Blitzerscheimlng gar keine Farbenreaction, wie oft auch eine 
Reizung des Sehapparates wiederholt wurde. Bei Oeffnung der Kette 
erschien jedes Mal das beschriebene schwarze Oval mit scharf um- 
grenztem grfinen Ringe. Dasseibe ist nicht tiberall gleich dunkel 
bedeutend dunkler im Centrum als in der Peripherie - -  so dass es yon 
vornherein den Eindruek macht, als ob dasselbe aus 2 dunkeln, allmalig 
ineinander fibergehenden Ovalen besteht. Als Ausdruek tier galvano- 
optischen Reaction unseres Sehapparates kann also folgende Formel 
gelten: 

KaS. Dunkles centrales Organ and hellgrfiner Ring. 
KaD. Weehsel und allmaliges Schwinden der Farben- 

empfindung. 
KaO. Jegliches Fehlen einer Reaction. 
AnS. Keine Reaction. 
AnO. Dunkles cenirales Oval und hellgrfiner Ring. 

Es bestiitigt sich also auch in unserem Falle das yon frfiheren 
Antoren gefimdene Reactionsgesetz des Sehapparates vollkommen. 
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d. h. KaS. giebt die gleichen Erscheinungen, wie An0. und bei KaO. 
fehlt, gleichwie bei AnS., jede Reaction. Die einzige Abweiehung 
yon den frfiheren Resultaten besteht bei uns im ganzlichen Ausbleiben 
der Reaction bei Ka0. und AnS. Wir fibernehmen es n~chtl, diese 
interessante Erscheinang zu erkl~ren, weisen jedo(~h darauf hin, dass 
N e f t e l ,  wie gesagt, yon Individuen spricht, an denen er diese Ano- 
malie, wie er sie nennt, beobachtete. Die Erscheinnng eines zweiten 
Ringes yon Seiten der Mac. lutea, wie in den Versuehen yon P u r -  
k i n j e ,  konnten wir nicht hervorrufen. 

Wird durch Einffihrung neuer Elemente mittelst des Indicators 
also ohne Stromunterbrechung-- der elektrische Strom verstlirkt, 

so nimmt die Intensit~it der oben beschriebenen Erscheinungen zu, 
abgesehen yon einer Menge Nebenerscheinungen, die schon yon frii- 
heren Autoren beobachtet und beschrieben sind, als da - -  starke 
Zuckungen im Gebiete der Gesichts- und Halsmuskulatur, Speichel- 
fluss n. s. w. Schwindel empfanden wir in unseren Versuchen bis 
zu 14 und mehr Elementen nicht. Wir beabsichtigten~ durch An- 
wendung einer grossen Zahl yon Elementen die Netzhautempfindlich- 
keit zu erschSpfen, iihnlich wie es Exne r  dutch Druekwirkung that, 
und auf diese Weise durch den endgiltigen Effect einer derartigen 
Stromanwendung zu einem bestimmten Resultate zu gelangen. All- 
mlilig die Stromst~irke erhShend, gingen wir bis zu 15 M e i d i n g e r -  
schen Elementen, worauf eine weitere Erhiihung nicht mSglich war; 
ein intensiver Schmerz in den oberen Augenlidern, starke, hiichst 
llistige Zuekungen der Halsmuskulatur, reichlicher Speichelfluss und 
beginnendes Schwindelgeffihl schlossen jede Miiglichkeit, irgend einen 
Effect - -  so welt er fiberhaupt bestand - -  einer dermassen starken 
Reizung des Sehapparates wahrzunehmen, aus. Durch vielfache 
Wiederholung dieser Versnche gelangten wir zur Ueberzeugung, dass 
es absolut unmSglich war, auf diese Weise die Netzhaut zu erschiipfen. 
Infolge dessen beschlossen wir, solehes mittelst weniger starker 
StrSme (starkerer jedoch, als die yon frfiheren Untersuchern an- 
gewendeten), z. B. yon 10--13 Elementen, wo die Nebenwirkungen 
noch ertragbar waren, und dureh 8ftere Stromunterbrechungen zu 
erreichen. Unter solchen Bedingungen, bei 130--140facher Unter- 
brechung des Stromes in der Minute, erhielten wir die schon bei An- 
wendung schwaeher StrSme beobachteten blitzartigen Lichterschei- 
nungen und ausserdem eine Anzahl lenchtender, aus einem gemein- 
samen Mittelpunkte sich in verschiedenen Richtungen verbreitender 
Kreise. Diese Lichterscheinungen halten ziemlich bestandig an, wlih- 
rend die Farbenbilder dank dem bestlindigen Stromwechsel sehr blass 
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ausfallen. Dutch fortwiihrende Verstellung des Commutators (welche 
nattirlich nicht yon der Versuehsperson bewerkstelligt wurde)erzielten 
wir stets die eben beschriebenen Doppelerscheinungen, niimlich blitz- 
artige Lichtempfindungen und Kreise. 

Folglich blieb auch unter solchen Umstlinden nnser Ziel uner- 
reicht, d. h. wi r  konnten es nicht zu einem ErsehSpfungszustand tier 
Retina bringen, indem letztere noah immer Lichtempfindungen fiber- 
mittelte. So beschlossen wir denn durch gleichzeitige Druckanwen- 
dung zu einer combinirten Methode unsere Zuflueht zu nehmen. 

Nur unter dieser Bedingung gelang es offenbar, die Netzhaut zu 
erschSpfen und ein dermassen bestimmtes Bild zu erhalten, dass wir 
es constant mit demselben Erfolge hervorrufen konnten. Zur Er- 
sch0pfung der Retina waren also 3 Factoren n~ithig: 5fterer Strom- 
wechsel, eine bestimmte Elementenzahl und ein gewisser von den 
Elektroden auf die Augi~pfel ausgefibter Druck. Von diesen 3 Fac- 
toren waren 2 bestli.ndig, d. h. wir konnten deren Wirkung auf den 
Sehapparat nicht erhShen; das waren die Elementenzahl und die Zahl 
der Unterbrechungen. In unseren Versuchen waren mehr ais 13 Ele- 
mente physisch nicht auszuhalten; bei einer solchen Anzahl waren 
die Nebenerscheinungen, wenn auch intensiv, doch zu ertragen. Der 
Stromwechsel geschah nicht 5fter als 130--140 real in der Minute. 
Der dritte, hSehst wichtige Factor, der Druck, lii.sst sich leicht durch 
die angewendete Kraft controlliren und bietet, wenn auch der Griisse 
nach unbestimmbar, grosse Bequemlichkeit in tier Beziehung, class der 
Druck bis zu einem Maximum gebracht werden kann, d. h. also auch 
tier letzte Factor kann bis zum hSchsten Masse der Reizung ver- 
stiirkt werden. Sobald auf diese Weise alle 3 Factoren auf ihr 
Maximum gebracht sind, kann man sagen, dass die Reizung des 
Auges und der Retina unter ihrer Wirkung bis zum Aeussersten ge- 
steigert ist und dass ohne Entstehung yon unertragbaren Schmerzen 
im Auge, der Hals- und Gesichtsmuskulatur und Schwindel, sowie 
m~iglicherweise irgend welcher ernstlicher Folgen ffir den ganzen 
Sehapparat, eine weitere Reizung unm0glich ist. 

Durch Combinirun~ der Exner~schen Methode mit der elek- 
trischen ErschSpfung des Sehapparates erreichen wit den Vortheil, 
dass wir ohne Anwendung einer grSsseren Anzahl yon Elementen 
leicht den Grenzpunkt auffangen k~innen~ wo die Untersuchung un- 
m~glich wird und momentan diese Reizgr~sse verringern oder ver- 
grSssern, sowie dieselbe w~hrend der Untersuehung ad infinitum 
variiren zu kSnnen. 

Die unter den angeffihrten Bedingungen ausgefibte Reizung des 
Archiv f. Psyclriatrie. XXVI. 3. Heft~ ~(~ 
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Sehapparates ergab folgende Resultate. Zu Beginn der Untersuehung, 
beim Aufsetzen der Elektroden auf beide Augenlider ohne Ausfibung 
irgend welehen Druckes, sowie unter Oeffnen und Sehliessen des 
Stromes mit erwahnter Geschwindigkeit entstehen eine Menge blitz- 
artiger Lichterscheinungen und, wie scbon oben erwi~hnt, zur 
Peripherie sieh ausbreitender Kreise. Wird bei ununterbrochener 
Anwendung des Commutators allmlilig der Druck der Elektroden auf 
den Augapfel erhSht, so erseheint ein Zeitpunkt, we alle Liehter- 
seheinungen versehwinden und sich folgendes Bild darstellt: auf 
dunklem Hintergrunde erscheinen in beiden Bliekpunkten zwei Ovale, 
deren lange Diameter quer und kurze Durehmesser llings gestellt 
sind. Dieselben bieten den Eindruck, wie wenn sie aus feiner Mosaik 
bestiinden. Die feinen Bestandtheile derselben flimmern gleichsam 
sehr schnell und es ist eine merkliehe ErhShung des Elektroden- 
druckes nothwendig, um sie yon Neuem, wiederum ffir einen Augen- 
bliek, zum Erscheinen zu bringen. Trotz des ununterbroehenen 
Flimmerns dieser feinen Bestandtheile der Ovale giebt es doch einen 
Moment, we man sie alle in tote bemerken kann, niimlich dann, 
wenn der Druck der Elektroden erhSht wird. Die gauze Mosaik be- 
steht aus geringsten grauen Feldern, sowie, wie unten gezeigt wird, 
aus allerfeinsten solchen, die im ganzen Bliekfelde zerstreut und yon 
einander dutch dunkle, nicht seharfe, doch gut bemerkbare Linien 
abgegrenzt sind. Das gauze Oval misst in der Breite ca. 4, in der 
Quere ca. 3 Linien. Im Centrum gelegen steehen sie seharf yon den 
umgebenden Theilen ab. Die Peripherie derselben flimmert in gerin- 
gerem Masse als die Mosaik. Rings um die feine eentrale Mosaik be- 
findet sieh, das Oval gleiehmiissig in der Peripherie umfassend, ein 
welter Kreis, welsher die sichtbare Grenze des Bildes darstellt und 
aus eben solcher Mosaik besteht. Die Bestandtheile dieses Kreises, 
sowie der centralen Ovale genau zu besehreiben, ist viillig unmSglich. 

Es ist leieht zu beobaehten, dass erstere sehr rein, dass dieselben 
durch dunkle Zwisehenraume yon einander getrennt sind, doeh lasst 
sich in keiner Weise deren geometrisehe Figur wiedergeben, da sie 
zu stark flimmern, in der Peripherie sogar starker, als im eentralen 
Oval, und in Folge dessen das genaue Bild dieser Mosaik nicht er- 
fasst werden kann. Um einen gel~ufigen Vergleieh anzuffihren, so 
llisst sich der Eindruek eines dermassen beschaffenen Gesichtsfeldes 
mit jenem vergleiehen, den wir yon einer Oberlage oder Fussboden 
gewinnen, der aus feinen Steincheu zusammengesetzt ist. Wir kiinnen 
auf den ersten Bliek stets sagen, dass ein soleher Boden aus Mosaik, 
d. h. feinen Bestandtheilen zusammengesetzt ist; doeh sind wir nieht 
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sofort im Stande, zu bestimmen, ob letztere regelmassiger oder un- 
regelmi~ssiger Form sind, bis wit unter Vernachllissigung des Ge- 
sammteindruckes unser Augenmerk auf das Einzelne riehten. Den- 
selben Eindruck erhalt man bei oben beschriebener Reizung des 
Sehapparates; doch li~sst das besti~ndige Flimmern eine detaillirte 
Be0bachtung nicht zu, da das Bild nicht so welt fixirt werden kann, 
dass man ungefiihr bestimmen k6nnte, welehe geometrische Form die 
einzelnen Bestandtheile besitzen. - -  Noch eine Einzelheit ist in Be- 
zug auf die Gr6sse der Mosaikbestandtheile im ganzen sichtbaren 
Theile des Gesichtsfeldes zu erwahnen. Es ist ni~mlich nicht schwer, 
die verhaltnissmlissige GrSsse der einzelnen Elemente, aus denen das 
beschriebene Bild zusammengesetzt ist, zu bestimmen, da solches aus 
dem Gesammteindruck, den das Bild in unserem Bewusstsein maeht, 
hervorgeht. Die feinsten Elemente befinden sich, wie bereits gesagt , 
um die Sehaxe grnppirt und stechen scharf yon den iibrigen Stricken 
der Mosaik ab, welche zur Peripherie bin immer grOber werden, so 
dass die grSbsten Elemente ganz in der Peripherie zu liegen kommen. 

So gewinnen wir denn bei vSlliger Netzhautersch~ipfung durch 
maximale Reizung der Retina ein Bild, welches einen Kreis mit kleinem 
centralen Oval und mosaikartig beschaffener Flliche vorstellt. Da wir 
s~immtliche Gesichtseindrricke, die uns zum Bewusstsein kommen, nach 
aussen versetzen, so scheint es natrirlich, dass der Kreis sich nicht 
in unserem Bewusstsein, sondern im Gesichtsfelde befindetl Wie sehr 
auch der Druck der Elektroden versti~rkt werden mag, erscheint doch 
nichts Neues; das beschriebene Bild wird bald bier, bald deft in den 
Grenzen unseres Gesichtsfeldes wohl deutlicher oder erlischt gar 
momentan; nur eins bleibt dabei unver~nderlich - -  das sind die 
Grenzen des Gesiehtsfeldes and des centralen Ovales; diese Linien 
flimmern nicht. Verringern wit nun den Druck der Elcktroden unter 
Vermeidung starker Schwankungen allmlilig, so verschwindet das 
Bild mit einem Schlage u n d e s  treten wieder die Farbenerscheinungen 
zur Geltung. Dabei erhielten wir stets einen dunklen Kreis mit hell- 
griinem, ihn umgebenden Ringe, d. h. dasselbe Bild, wie bei Reizung 
des Opticus dutch eine geringere Elementezahl. Zuweilen, wenn auch 
durchaus nicht oft, gelang es uns, eine Reihe dunkler Streifen zu er- 
blicken, die besonders scharf im hellgrfinen Ringe abstachen. - -  Naeh 
Beendigung des Versuehes thr~nen die Augen stark nnd gewShnen 
sieh lange nicht art's Licht; es vergehen nicht weniger als 5 Minuten, 
bis sieh die StSrungen, die durch dermassen starke Reizung vernr- 
saeht werden, ausgeglichen haben. Morgens oder am Tage llisst sich, 
selbst im verdunkelten Zimmer: die oben beschriebene Erscheinung 

56* 
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nicht hervorrufen, wahrend es am Abend verh~.Itnissmltssig teicht 
gelingt. Aller Wahrscheinlichkeit nach h~ngt dieses veto Ermfidungs- 
zustande des Auges ab: Morgens, we sich alas Auge yon den An- 
strengungen des vorigen Tages erholt hat, f~tllt es schwer, Reizung 
oder gar eine Ersch~pfung der Retina hervorzurufen; Abends dagegen, 
we das Auge yon den Tagesbeschaftigungen bereits ermfidet ist, ge- 
lingen d ie  beschriebenen Versuche verh~ltnissmlissig leicht: 

Schreiten wit nun zar Erkl~rung der yon uns bei Reizung des 
Sehapparates ad maximum hervorgerufenen Erscheinungen. Die be- 
schriebenen Versuche sind yon uns vielfach wiederholt und jedesmal 
waren die Resultate die gleichen; stets sahen wit jenes mosaikartige 
P-eld mit seinem charakteristischen centralen Oval. Es unterliegt 
keinem Zweifel, dass ein dermassen constantes Bild auch gewissen 
Eigenthtimlichkeiten im anatomischen Baue irgend eines Theiles der 
Retina entsprechen muss. Wir siud der Meinung, dass die ganze 
sicbtbare Fliidhe unser eigenes Gesichtsfeld, das centrale mosaikartige 
Oval die Macula lutea vorstellt. Bei verminderter Reizung des Seh- 
apparates bemerken wir einen schwarzen Kreis mit hellgrfinem, ihn 
umgebendem Ringe, welch' letzterer, unserer Meinung nach, dem Ein- 
tritt des Sehnerven in's Auge entspricht; darin werden wir durch 
die Beobachtung unterstiitzt, dass wir mitunter hie und da dutch das 
Gesichtsfeld verlaufende Gefi~sse ganz wie im Ophthalmoskop be- 
meyken. 

Dank den Untersuchungen Max Sc t{u l tze ' s  wissen wir mit 
Sicherheit, dass die Retina aus 9 Schichten besteht. Die 8 ersten 
yon ihnen betreffend, so haben dieselben laut der Meinung sitmmt- 
licher Autoren, die sich mit der Untersuchung des anatomischen 
Baues der Retina abgegeben haben, weder in der Anordnung der 
Fasern n0ch der Zellen etwas regelm~ssiges oder charakteristisches 
an sich. 5Iicht so die 9. Schicht. Allen Beobachterni M. S c h u l t z e  
nicht ausgenommen, war der originelle Bau dieser Schicht aufge- 
fallen. Sie besteht aus dicht aneinandergeffigten und vertical zur 
Retinaoberfili.che gestellten Stli.bchen. Ausserdem befinden sich in 
derselben Schicht, im Centrum der Retina sogar ausschliesslich, noch 
Zapfen. Uns interessi.rt bier hauptsltchlich die Frage, wie sich die 
Veriistelungen der Opticusfasern zum gelben Fleck verhalten. Beim 
Eintritt in den Augapfel zerf~llt, wie bekannt, der Opticus in Fasern, 
welche in directer Verbindung mit den Schichten der Retina stehen. 
Die Art dieser Verblndung ist noch nicht endgiltig aufgekl~rt, doch 
steht fest, dass die Optieusfasern den gelben Fleck umbiegen und zu 
den Zapfen, die im Centrum der Macula lutea gelegen sind, in keiner 
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Beziehung stehen. - -  Was sahen wir nun in unseren Versuchen? 
Uns scheint, dass wir die letzte Retinaschicht, die tier Zapfen und 
St~bchen, sahen; setzen wit voraus, dass die Opticusfasern oder die 
Zellen der fibrigen Schichten das oben beschriebene Bild Veranlasst 
h~tten, so w~re dasselbe unter keinen Umst~.nden im Gebiete der 
Fovea centralis sichtbar, da, we gerade diese Schichten fehlen. Die 
clurchgehende Aehnlichkeit der centralen und peripheren Theile des 
Bildes, wenn auch mit oben erwahntem Untersehiede, ist ffir die Lo- 
calisirung des Entstehungsortes desselben von hSchster Wichtigkeit. 
Es muss nlimlich das Bild durchaus durch gleichartige anatomische 
Elemente, die einander sowohl im Centrum als in der Peripherie der 
Retina vollkommen i~hneln, bedingt sein, und als solche kSnnen nur 
die St~bchen und Zapfen betrachtet werden. 

Unsere u wird noch dutch einige theoretische An- 
sichten der Physiologen unterstfitzt. Bei ErSrterung der Frage, welches 
Organ im Sehapparate wohl als das percipirende aufgefasst werden 
mfisste, schreibt S. B e r n s t e i n :  ,nach dem Aeusseren tier Sti~behen 
und Zapfen zu urtheilen, kann man annehmen, dass sie eben das 
lichtempfindende Organ bilden. Es besteht aus einer ununterbrochenen, 
an feine Mosaik erinnernden Schicht" . . . An einem anderen Orte 
finden.wir: ,,so kSnnen wit uns denn das ganze Sehfeld auf der Re- 
-tina aus feiner Mosaik (gleich einem Stickmuster) bestehend, vorstel|en. (' 
- -  Cyon  sagt gelegentlieh derselben Frage: ,Ein zweiter-, mehr in- 
directer Beweis, weleher zu Gunsten einer derartigen Bedeutung dieser 
Netzhautelemente (d. h. der Sti~bchen und Zapfen) angeffihrt wird, 
besteht darin, dass wir bei Betrachtung irgend eines Gegenstandes, 
uns vollkommen deutlich die Lage der verschiedenen Objecte im Ge- 
sichtsfelde vergegenwartigen; eine derarti~e Fiihigkeit, die Contouren 
der einzelnen Gegenstiinde zu unterseheiden~ kann am bequemsten 
nur derart erreicht werden, dass die lichtpercipirenden Elemente 
mosaikartig angeordnet sind. Aus der Anatomie der Netzhaut er- 
innern Sie sich, dass gerade die Stiibchen und Zapfen eine ~solche 
Anordnung besitzen und scharf yon einander getrennt sind" . . . . .  
Weder der eine, noeh der andere Autor  erw~hnt e twas fiber die 
Form der Mosaikbestandtheile. Wir ffihren diese slimmtlichen Aus. 
ffihrungen zu dem Zwecke ant noch einmal zum Schlusse zu gelangen, 
dass beim Maximum der Reizung dos Sehapparates wit nichts anderes 
sehen kiinnen, als die Sti~bchen-und Zapfenschicht; nur diese ist es, 
welche jene mosaikartige Beschaffenheit besitzt, yon tier die Physio- 
logen sprechen. Diese gesammte Mosaikfliiche bildet eben das uns 
zugangliehe Gesichtsfeld. Bezfiglich der Dicke der Stii.bchen und 
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Zapfen an verschiedenen Stellen der Netzhaut konnten wir in der 
uns zur Verffigung stehenden Litteratur nichts finden, wfihrend doch 
oben darauf hingewiesen ist, dass die feinste Mosaik sich im Gebiete 
des gelben Fleckes befindet. 

Wenn wit bedenken, dass in d e r  Fovea eentralis nur Zapfen, 
d. h. breitere Gebilde, als die Stlibchen vertreten sind, so gelangen 
wir zu dem Sehlusse, dass die feinsten Zapfen sieh in der 
Fovea centralis befinden, was zweifellos mit der maximalen Seh- 
sch~rfe, die gerade dieses Gebiet unseres Sehapparates besitzt, in 
Zusammenhang steht. Zur Peripherie hin wird diese Mosaik, wie 
gesagt, immer grOber und am grSbsten erscheint sie uns in der 
aussersten Peripherie. Auch dieses Faktum steht in keinerlei Wider- 
sprueh mit den physiotogisohen Ansichten. >>Nehmen wir z. B. zwei 
s~hwarze Punkte, welche yon einander so welt entfernt sind, dass sie 
bei Einstellung in der Sehaxe gerade noch gesondert wahrgenommen 
werden, und bewegen wir bei unveranderter Lage der Sehaxe diese 
beiden Punkte zur Peripherie hin, so iiberzeugen wir uns, dass die- 
selben bald miteinander zu verschmelzen scheinen. Die beiden Em- 
pfindungen, die yon diesen 2 Punkten verursacht werden, verschmelzen 
ebenso, wie wenn wir die Punkte im Centrum des Gesichtsfeldes ein- 
under ni~herten. Je welter vom Centrum des Gesichtsfeldes diese 
beiden Punkte sich befinden, desto grSsser muss die Entfernung 
zwischen ihnen sein, um sie yon einander zu unterscheiden. Mit an- 
deren Worten - -  unsere Sehsch~rfe erscheint im Centrum bedeutend 
grSsser als in der Peripherie. Vom practischen Standpunkte kann 
man sagen, dass das Gebiet des deutlichsten Sehens sich auf den 
gelben Fleck odor gar nur auf die Fovea centralis beschriinkt << . . . 
Dieser einfache physiologische Versueh weist im Zusammenhaug mit 
unseren Beobachtungen direct darauf hin, dass, je geringer der Durch- 
messer des percipirenden Elementes, desto gr6sser die Sehscharfe ist; 
die gleiche Entfernung zwischen 2 Punkten, welehe im Centrum 2 
gesonderte Empfindungen veranlasste, bewirkt solches nicht mehr 
in der Peripherie. Diese Erscheinung erkllirt sich leicht aus dem 
griisseren Durchmesser der percipirenden Elemente hier, infolge 
dessen der Zwischeuraum zwischen 2 Punkten, welcher im Ceutrum 
des Gesichtsfeldes 2 Zapfen umfasst und daher die Wahrnehmung 
zwei gesonderter Eindrficke verursacht, in der Peripherie in das 
Gebiet eines einzigen, im Durchmesser grSsseren Zapfens oder Sti~b- 
chens fiillt und daher den Eindruck nur eines Punktes veranlasst; 
die Wahrnehmung zweier Punkte ist in der Peripherie nur in dem 
Falle mSglich, wenn die Entfernung zwischen den beiden beobaeh- 
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teten Punkten vergrSssert wird und folglich die Abbiidung eines jeden 
einzelnen Punktes auf ein besonders percipirendes Element f~llt. Ieh 
will nicht behaupten, dass die Sehfl~che der Netzhaut genau, so zu 
sagen, der Empfindungsfl~che auf der Hirnoberfl~che, wo die Gesichts 
begriffe entstehen, entsprieht, doch existirt aller Wahrscheinlichkeit 
nach zwischen beiden eine gewisse Beziehung. 

Alle diese physiologischen ErSrterungen und Versuche ffhren uns 
also zur Ueberzeugung, das jenes Gebiet, das wir bei einer bestimm- 
ten Reizungsart durch den elektrischen Strom als mosaikartige Fl~che 
wahrnahmen, dem Baue, sowie den Beziehungen deren einzelner Ele- 
mente zu einander nach, jenem Bane der Netzhaut entspricht, den 
die Physiologen auf Grund theoretischer Erw~gungen im voraus con- 
struirten. 

Aus der Literatur unseres Gegenstandes geht hervor, dass P u t -  
k in  j6 genau dieselben Erscheinungen dureh Druck auf den Augapfel 
erzielte, wie wir oben bereits angeffihrt haben. Diese Aehnlichkeit 
zwischen den durch elektrische Reizung und Druck hervorgerufenen 
Farbenerscheinungen war so gross, dass P u r k i  nj ~ darauf seine Theorie 
begrfindete. Dessen Idee benutzend, zogen wit seine Methode auch 
in unsern Untersuchungen in Anwendung. Es ware n~mlieh die Er- 
zielung derselben Resultate durch blossen Druck insofern yon Bedeu- 
tung, als durch sie vielleicht die Rolle des elektrischen Stromes bei 
Reizung der Netzhaut aufgedeekt wfirde. Da diese Reizung in unsern 
Versuchen aufs Maximale gesteigert war, so war vorauszusetzen, dass 
zur Erlangung derselben Resultate ohne Anwendung des elektrischen 
Stromes der Druek ~usserst stark sein mfsste, welche Voraussetzung 
sich auch best~tigte. Die nSthige Druckkraft ist kolossal und fiber- 
trifft bei weitem jenen leichten Druck, welcher bei gleichzeitiger elek- 
trischer Reizung durch die Elektroden ausgefibt wird. Auch erreicht 
der Druck seinen Zweck nur unter bestimmten Bedingungen: wenn 
wir z. B. in liegender Stel!ung die Augenlider belasten und diesen 
Druck noch durch H~.ndekraft erhShen oder wenn wir direct mit den 
:Fingern stark auf den Augapfel drfcken, so kommen wir absolut zu 
keinem Resultate. Die einzige Reaction auf einen solchen Reiz be- 
steht in einigen unbestimmten optischen Erscheinungen (in der Art 
yon Lichterscheinungen), worauf vSllige Finsterniss eintritt. Der 
Moment, in dem jegliche Lichterscheinungen aufhSren, weist nieht auf 
den Eintritt des ErschSpfungszustandes der Retina hin, da eine neue 
DruckerhShung yon aussen eine abermalige Liehterscheinung hervor- 
ruff und trotz unveranderter Fortdauer des erh~hten Druckes, das 
Auge in keiner Weise reagirt. Drfcken wir nun aber unter best~n- 



882 Dr. Leo Finkelstein, 

digem Wechsel des Druckes anf das Auge, d. h. ungefiihr wie wi res  
thun, wenn irgend ein FremdkSrper in unser Auge gelangt ist, so 
sind wit doch im Stand% dadurch den ErschSpfungszustand der Re- 
tina herbdzuffihren. Dieser Moment wird dutch das Erscheinen genau 
desselben Bildes~ welches durch elektrische ErschSpfung der Retina 
hervorgerufen wird, characterisirt. Wir erhalten im Centrum genau 
dasselbe mosaikartige Oval und in der Peripher.ie denselben mit 
grSberer Mosaik besliten Kreis. Erniedrigen wir; unter fortdauernder 
Reizung des Auges durch ruckweise Reibungsbewegungen, den Druck, 
so entsteht dieselbe Empfindung eines schwarzen Kreises mit heil- 
grfinem, dutch dunkle Streifen unterbrochenem Ringe; die Mosaik ver- 
schwindet momentan. 

Die volle Analogie zwischen der elektrischen und Drnckreizung 
der Netzhaut gewlihrt uns die MSglichkeit, eine Erklarung des Mecha- 
nismus bei der Entstehung der oben beschriebenen optischen Erschei- 
nungen zu versuchen. Dutch den elektrischen Strom und die stetigen 
Stromunterbrechungen wird zweifellos die Erregbarkeit des ganzen 
Sehapparates vermehrt und ausserdem noch mehr dureh die yore 
Drucke hervorgerufene kfinstliche Anlimie des Auges erhSht. Unter 
den angeffihrten Bedingungen k~nnen die genannten Reizmittel, auf~ 
Maximum gesteigert, auch solche Theile des Sehapparates erregen, 
welche Dank ihrer anatomischen Lage sehr schwer oder vielleicht 
auch gar nicht gewiihnlichen Reizeinwirkungen unterliegen. Am 
tiefsten liegt nnn die Retina tiberhaupt und namentlich die St~bchen- 
und Zapfenschicht. Leichte Reizeinwirkungen erzielen Licht- und 
Farbenerscheinungen; je mehr der Reiz gesteigert wird, deslo weniger 
reizempfindlich wird die Retina, desto mehr wird sie erschSpft. Der 
Ersch~pfungszustand derselben wird durch den Moment gekenn- 
zeichnet, in welchem sie durch das Bild ihrer eigenen Bildungselemente 
zu reagiren beginnt. 

In dieser Beziehung ist die Dunkelheit, in der alle Versuche aus- 
geffihrt sind, yon nicht geringer Bedeutung. Ki ihne  und E w a l d  
wiesen auf die bemerkenswerthen Veranderungen, welchen die Zellen 
der die Retina begrenzenden Pigmentschicht bei Lichteinwirkung 
unterliegen, hin. War das Auge im Laufe eines auch nur h6chst 
unbedeutenden Zeitraumes vo r jeder Lichteinwirkung geschfitzt, so be- 
ginnt das Pigment sich in den Zellen zu concentriren und die eigen- 
thfimlichen fadenf(irmigen Pigmentk(irnehen oder Krystalle enthalten- 
den Zellausl~ufer verbreiten sich nur auf eine unbedeutende Entfer- 
nung zwischen den Stabchen- und Zapfenfortsatzen (ungefahr auf 
ein Drittel der Liinge deren ausserer Fortsatze). Unter der Wirkung 
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des Lichtes verbreiten sich diese pigmenthaltige n Fortslitze welter in 
die Tiefe zur Membran. limitans exter, hin; infolge dessen sammelt sich 
eine bedeutende Pigmentmenge zwischen den ausseren und sogar inneren 
Forts~iitzen der Zapfen sowohl~ als der Sti~bchen an; die iiussern Fort- 
s~tze derselben Sind dieht in Pigmentmassen gehfillt und liegen nun 
der epithelialen Schicht eng an. In unseren Versuchen befand sich 
der Sehapparat unter dem Einfiusse starker Erregung bei vSlligem 
Lichtmangel. W~hrend derselben reagirt jener mit Lichterschei- 
nungen, welche im Verhaltnisse zu den durch die normalen Licht- 
wellen verursachten ausserst gering sind. Also kSnnen wir voraus- 
setzen, dass die Fo,:tslttze yon der Pigmentschicht gerade so welt 
reichen, wie bei Verdunkelung des Gesichtsfeldes, d. h. verkfirzt sind 
und sich hSchstens bis zum ausseren Drittel der ausseren Kolben- und 
Zapfenfortslitze ausbreiten. Wenn sich unter Lichteinwirkung diese 
Fransen verllingern~ so bedeutet dieses, dass zum vollen SehvermSgen 
dieselben sammtliche die Sti~bchen und Zapfen treffenden Strahlen in 
sich aufnehmen. Befinden sich bei normalem Zustande des Sehapparates 
die Sti~bchen und Zapfen gleichsam in Vertiefungen der Pigmentschicht, 
so kann natfirlich eine Reizung der iiusseren Stabchen- und Zapfenschicht 
dureh Liehtstrahlen keine Empfindung hervorrufen i sobald die Stab- 
chert- und Zapfenschicht selbst durch starke Reizung zur Lichtquelle 
gemacht wird, so gelangt sie dadurch in einen zur Erzeugung yon 
Lichtempfindungen gfinstigen Zustand, indem die Pigmentfransen sich 
nach aussen zurfickziehen und der Entstehungsort der Liehtempfin- 
dungen ausserhalb des Bereiches der Fortsatze des Choroidepithels 
veriest ist~ mit anderen Worten - -  die St~bchen- und Zapfenschieht 
ist unter dieselben Bedingen versetzt, wie eine jede Empfindung er- 
zeugende Lichtquelle. Wie bekannt, bestehen die Kolben und Zapfen 
aus 2 der physiologischen Funktion nach scheinbar wrschiedenen 
Theilen. Die aussere Schicht besteht aus planparalle|en, stark licht- 
brechenden Seheiben, die inhere dunklere aus einer schwach licht- 
breehenden k~irnigen Masse. Es ist mtiglich, dass bei Reizung der 
letzteren :Sehicht eben die erstere H~lfte de r  Zapfen und Sti~bchen, 
welche in Beziehung zu jener die Rolle eines lichtpercipirenden Appa- 
rates spielt, zur Quelle der Impulse wird. Was das Erscheinen eines 
Bildes des Opticus bei Verminderung des Druckes betrifft, so mag 
das wohl eine Folg e der Reizung an dessen Eintrittsstelle sein. 
Schon seit M a g e n d i e  und Bel l ,  d. h. seit !811 her ist bekannt, 
dass beim Durchschneiden des N. opt. eine Lichtempfindung entsteht; 
es bildet eben das Durchschneiden Bin reizendes Moment. Das Er- 
scheinen yon Netzhautgef~ssen gerade in der Mitte der Optieusabbil- 
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dung erkliirt sich wahrscheinlich daraus, dass unter der Druckwirkung 
sieh eine Blutarmnth der Netzhautgefi~sse einstellt; sobald der Druck 
verringert wird, ffillen sich alsbald aueh die Geflisse. Dieser Zeit- 
punkt der Geflissffillung, die vor dem beleuchteten Ovale stattfindet, 
verursacht wohl auch die Abbildung der Gef~tsse; da nun aber die 
Peripherie heller als das Centrum erleuchtet ist, so sehen wir auch 
im Gegensatz zu B r e n n e r  dort die Geflisse deutlicher als hier. 

Wir resumiren die Resultate nnserer Untersuchungen in fol- 
gendem: 

1. Durch starke elektrische Reizung der Netzhaut sind wir im 
Stande, die Abbildung unseres eigenen Gesichtsfeldes hervor- 
zurufen. 

2. Das ganze Gesichtsfeld ist als mosaikartige Fliiche zu sehen. 
3. Auch die Fovea centralis ist, nicht wie bei P u r k i n j ~  als 

Liehtfeld, sondern als Mosaikfli~che zu sehen. 
4. Eine Vermehrung des Druekes hat bei elektrischer Erregung, 

gleich wie bei starker mechanischer Reizung keine neuen 
Erscheinungen zur Folge. 

5. Bei Verringerung des Drackes erscheint eine Abbildung der 
Eintrittsstelle des Sehnerven ins Auge und mitunter aueh 
das Bild yon Geflissen. 
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