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Ueber die Wirkung des constanten Stroms auf
das normale Auge.

Von

Dr. 0, Schwarz,

Docent fiir Augenheilkunde in Leipzig.

I. Die galvanische Erregung des Aumges.

Ursprﬁnglich war es nur meine Absicht, zu untersuchen, ob die ver-
schiedenen Functionen eines normalen Auges durch den galvanischen
Strom beeinflusst werden konnen. Dabel wurden auch die ,galva-
nischen Lichterscheinungen® einem eingehenden Studium unterzogen.
Dasselbe fiihrte mich zu dem Ergebniss, dass die Brenner’sche An-
schauung iiber die ,galvanischen Lichterscheinungen“ nicht
ganz richtig ist, sondern einer Modification bedarf, welche indess mit
den allgemeinen Anschauungen der Brenner’schen Schule und mit
den Pfliiger’schen Gesetzen vollstindig im Einklang steht, ausser-
dem aber auch die Anschauung von v. Helmholtz in sich begreift.

Es moge gestattet sein, der Begriindung dieser Ansicht einen
kurzen Ueberblick iiber die scheinbar so verschiedenen Auffassungen
von Brenner und v. Helmholtz vorauszuschicken.

v. Helmholtz fasst seine Anschauung mit den Worten zusammen:
»Blektrische constante Durchstrémung der Netzhaut in der Richtung
von den Zapfen zu den zugehorigen Ganglienzellen giebt die Empfin-
dung von Dunkel; die entgegengesetzte Durchstromung giebt die
Empfindung von Hell ®)«,

*) Physiolog. Optik. 2 Aufl 8. 247.



Ueber die Wirkung des constanten Stroms auf das normale Auge. 589

Brenner*) sagt, dass die galvanische Erregung des Sehnerven-
apparats nur eine Polwirkung sei, dass das Auge immer im Sinn
des dem Sehnerven niherstehenden Pols reagire, und die op-
tische Erscheinung iiberhaupt nur mit Deutlichkeit zu Tage trete,
wenn die Entfernung beider Elektroden vom Sehnerv eine ver-
schiedene sei.

Die hauptsichlich von Benedikt verfochtene Ansicht, dass die
Lichtempfindungen durch galvanische Reflexerregung von den sensiblen
Aesten des Trigeminus aus entstehen, wird heute Niemand mehr ver-
treten, der sich aufmerksam und unbefangen mit der Frage be-
schiftigt hat.

v. Helmholtz hat nachgewiesen, dass sich die elektrische Rei-
zung auf einzelne Theile der Netzhaut beschrinken ldsst®™), Er
brachte eine kleine Elektrode an den innern oder #ussern Augenwinkel,
die andere, grossere Elektrode in den Nacken oder in die linke Hand,
und stellte fest, ,dass die von dem Strom von aussen nach innen
durchflossene Hilfte der Netzhaut Dunkel empfindet, die von innen
nach aussen durchflossene dagegen Helligkeit<. Die Anode erzeugte
demnach in der von ihr entfernteren Netzhauthdlfte (somit in
der gleichseitigen Gesichtsfeldhéalfte) die Empfindung von
Helligkeit, die Kathode in der ndherliegenden Netzhauthalfte.

Es wurde den Physiologen zum Vorwurf gemacht, dass sie auch
bei der Erklirung der ,galvanischen Lichtempfindungen® sich nicht
von der Riicksichtnabme auf die Stromesrichtung haben freimachen
konnen***), Wenn wir bei vielen Organen des lebenden Kérpers uns
keine hinreichend genaue Vorstellung iiber die Ausbreitung des elek-
trischen Stroms in denselben bilden konnen, so liegt dies besonders
an deren anatomischer Lage und Form. Es soll natiirlich in keiner
Weise das Verdienst von Brenner angetastet werden, dass er die
Elektrodiagnostik von der Riicksichtnahme auf die Stromesrichtung
befreit hat. Die Eliminirung der Richtung ist gestattet, weil ge-
setzmissige Beziehungen zwischen Nervenreaction im lebenden Kérper
und Ort und Art der nichst gelegenen reellen Elektrode aufgefunden
sind; sie ist vortheilhaft, weil wir die Punkte, an welchen die
Erregung stattfindet (den Ort der wirksamen virtuellen Pole), und
damit auch die Stromrichtung in den gereizten Nervenelementen im

*) Untersuchungen und Beobachtungen auf dem Gebiste der Elektro-
therapie. Leipzig 1868 und 69.
**) a. a. 0. S. 246 und auch schon 1. Aufl., Nachtriige, S. 840.
*%) Erb, Handb der Elektrotherapie. 2. Aufl. 5. 104.
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Allgemeiven gar nicht genau bestimmen kdnnen. Es wird aber Nie-
mand in Abrede stellen, dass da, wo die Nervenerregung zu Stande
kommt, die Nervenfasern in ihier Lingsrichtung von Stromcom-
ponenten getroffen werden, da bei genau querer Durchstromung keine
Erregung erfolgt, und weno wir oft nicht angeben kounen, ob die
Richtung dieser Componenten an der betreffenden Stelle centrifugal
oder centripetal ist, so ist das immerhin eine Liicke in unserm
Wissen, auf weleche es nur in praxi meist nicht ankommt, weil bei
nicht zu geringem Abstand der Elektroden von einander der Ort, wo
die Erregung durch die virtuellen Pole bewirkt wird, und zugleich
die Stromrichtung an diesem Ort weit mehr vom Lageverhiltniss
des ,differenten Poles zum erregten Organ, als vom Verh#ltniss der
beiden reellen Pole zu einander (und damit der Hauptrichtung des
Stroms) abbingt. Wenn wir aber bei einem galvaniseh erregbaren
Organ unter gewissen Verhiltnissen eine bestimmte Stelle angeben
kénnen, in welcher Erregung stattfindet, und fiir die Ausdehnung der
Erregung in der Lingsrichtung der erregten Elemente dieser Stelle
die Grenzen bis auf Bruchtheile eines Millimeters genau bestimmen
konnen, wenn wir ferner mit Sicherheit zu sagen vermdgen, ob die
in die Lingsrichtung dieser Elemente fallenden Stromcomponenten
centrifugal oder centripetal gerichtet sind und eine gesetzmissige
Beziechung zwischen der Richtung dieser Componenten und der zu
beobachtenden Erscheinung finden, so kénunen wir uns auch den Ort
der wirksamen virtuellen Pole hinreichend genau vorstellen. Es ist
dann kein wesentlicher Unterschied, ob wir in diesem Fall eine
bestimmte Erscheinung auf die Stromrichtung in den ervegten Ele-
menten oder auf die Lage der wirksamen virtuellen Pole be-
ziehen, sondern nur ein Unterschied in der Ausdrucksweise.

Nun ist die Netzhaut ein nervises Endorgan, das sich durch
seine Ausbreitung in eine Kugelschale, welcher in einem grossen Theil
ihrer Ausdehnung die Elektroden sehr nahe gebracht werden kdnnen,
und in welcher die Endelemente senkrecht zur Fliche und zu den
Nervenfasern stehen, ferner durch sehr grosse Reizbarkeit und end-
lich durch genau localisirbare Empfindung vortheilhaft auszeichnet.
Bei einem solchen Organ kann man sich fiber die Richtung eines
Stroms, oder, wenn man will, der Fortpflanzung irgend einer Schwin-
gungsform und damit zugleich iiber den Ort der ,virtuellen“ Pole in
einem bestimmten Theile desselben immerhin eine hinreichend genaue
Vorstellung machen. Durch Gebrauch der Bezeichnungen ,aufsteigen-
der« und ,absteigender Strom® beim Auge wurde allerdings manche
Verwirrung angerichtet, aber wesentlich aus dem Grunde, weil die
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Frage, ob die Lichterscheinungen durch Wirkung des Stroms auf die
Netzhaut oder auf den Stamm des Sehnerven entstehen, meist
ginzlich unberiicksichtigt blieb, und daher verschiedene, fiir das Ex-
periment wesentliche Factoren: Grosse und Ansatzpunkt der KElek-
troden (bei bestimmter Augenstellung), sowie Stromstirke, -einer
genaueren Bestimmung wenig oder in ungleicher Weise gewiirdigt
wurden.

Wenn auch die Moglichkeit zugegeben werden muss, dass die bei
Schliessung oder Oeffnung eines Stroms auftretenden, das ganze
Gesichtsfeld erhellenden Blitze, wie sie von verschiedenen Beob-
achtern beschrieben werden, auf eine Erregung des Sehnervenstam-
mes zu beziehen sind — eine sichere Entscheidung hieriiber lisst
sich nur von Untersuchungen an kurz zuvor Enucleirten (bei vor-
herigem Fehlen oder vollstindiger Blindheit des zweiten Auges) treffen
—, so ist durch den von v. Helmholtz gelieferten Nachweis der
partiellen Reizbarkeit der Netzhaut sicher gestellt, dass die im
Gesichtsfeld localisirbaren galvanischen Lichterscheinungen dureh
directe Wirkung auf die Netzhaut entstehen. Dies ist schon von
vornherein sehr wahrscheinlich, denn man konnte sich schwer denken,
dass die am deutlichsten und weitaus am meisten beobachteten Licht-
erscheinungen in der Projectionsrichtung des gelben, sowie des blin-
den Fleck’s von einer partiellen Reizung derjenigen Fasergruppen des
Sechnervenstammes abhingen, welche zur Macula und zur unmittel-
baren Umgebung der Papille ziehen; und eine durch Erregung des
gesammten Sehnervenquerschnitts (resp. der Papille) bewirkte
Lichterscheinung miisste doch immer das ganze Gesichtsfeld aus-
fiillen. Letzteres ist zwar selbstverstdndlich, trotzdem wurde wenig
darauf geachtet. Durch v. Helmholtz ist es ausserdem schon sehr
wahrscheinlich gemacht, dass die localisirbaren Erscheinungen
auch picht auf Erregung der Nervenfasern in der Netzhaut zn
beziehen sind, sondern auf Erregung der Elemente in den periphe-
reren Netzhautschichten.

Was meine eigenen Versuche betreffs der partiellen
elektrischen Erregbarkeit der Netzhaut ergaben, stimmt mit
den Resultaten von v. Helmholtz vollstindig dberein.

Wenn ich eine knopfformige Elektrode von der Grdsse eines
Kirschkerns als Anode am Zdusseren Lidwinkel ansetze, und die
gleich grosse Kathode am inneren Lidwinkel, bei sorgfiltiger Ver-
meidung von Druck auf das Auge und geradeaus gerichtetem Blick,

§0 tritt mit dem Stromschluss im Finstern schon bei einer Strom-
Archiv f. Psychiatrie. XXI. 2. Heft. 38
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stirke von etwa Y/, M. A.*) (absolut geaichtes Verticalgalvanometer
von Stohrer) eine deutliche Helligkeit (ohne bestimmte Farbung)
in der Peripherie der temporalen Gesichtsfeldhalfte auf; sie
nimmt rasch ab, um bald — bei vollstindig ruhig gehaltenem Auge —
ganz zu verschwinden; ihre Dauer wichst mit der Stromstirke, sie
ist aber schwer bestimmbar, bei einer Stromstirke von 1!, M. A.
konnte ich sie schon nach wenigen Secunden nicht mehr vom ,Eigen-
licht“ der Netzhaut unterscheiden Die Helligksit ist um so inten-
siver und nach der Seite des Fixirpunktes um so schirfer begrenazt,
je stirker der Strom, dabei nimmt sie eine immer deutlicher werdende
hellblau-violette Farbung an. Bei stirkeren Stromen treten indess
andere Erscheinungen — solche, wie sie den einschligigen Beobach-
tungen anderer Forscher entsprechen — immer mehr in den Vorder-
grund gegentiber den in der Peripherie des Gesichtsfeldes localisir-
baren Erscheinungen, sie beginnen fiir mich schon bei einer Strom-
stirke von 2!/, M. A.; von ihnen soll indess weiter unten genaner
die Rede sein. Bei Application grosserer Elektroden (ca. 7 Qu.-Ctm.
Oberfliche) an beiden Schlidfen dagegen traten die Erscheinungen
in der centralen Gesichtsfeldgegend auch bei stirkeren Stromen nur
schwach auf; bei Stromen bis zu 12 M. A. war die ganze nach Seite
der Anode liegende, jetzt binoculare Gesichtsfeldh#lfte von hellblanem
Licht itberzogen, die andere Hilfte wurde dunkler als das ,Eigen-
licht“ der Netzhaut, nur an der Grenze beider Hiilften zeigte sich ein
dunkler briunlichgriiner Schimmer, der sich nach aussen verlor.
Noch stirkere Strome wandte ich wegen der unangenehmen Neben-
erscheinungen und moglichen Gefahr fiir die Netzhaut nicht an. Bei
starken Stromen ist es sehr gerathen, plotzliche Stromschliisse und
-Oeffnungen zu vermeiden und stets mit einem der Pole vom Haar-
boden aus ,einzuschleichen®. Je rascher das Kinschleichen, oder
allgemeiner: je steiler die Stromschwankungen, desto intensiver sind
(bei gleicher Elementenzahl resp. bei annihernd gleichen Stromstir-
ken) die dabei aunftretenden nicht sicher localisirbaren Lichtblitze.
Die partielle Erregung der Neizhaut durch schwache Strome
zeigt sich in derselben Weise, wie bei dem erstbeschriebenen Versuch,
wenn ich diesen dahin #ndere, dass die Kathode an den Nacken oder
in die linke oder rechte Hand gebracht wird; nur ist die Ausdehnung
der Helligkeit hierbei nach dem Fixirpunkt zu etwas grosser; wegen
des grosseren Leitungswiderstandes (namentlich der Hand) wurde die
Kathode natiirlich grosser gewihlt (etwa 12 Qu.- Ctm.); die Strom-

*) Die Stromstérke wurde immer gleich nach jedem Versuche bestimm.
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starke wurde mittelst Flissigkeitsrheostats regulirt. Die Erscheinung
war selbst dann noch mit Sicherheit wahrzunehmen, wenn bei
Belassen der kleinen Anode am dusseren Lidwinkel, eine
ebenso kleine Kathode 4 Ctm. hinter derselben an der Schlafe
aufgesetzt wurde. Bei noch grosserer Anniherung der Kathode an
die Anode wird die Erscheinung allmilig undeutlich.

Wenn die kleine Kathode am inneren Augenwinkel bleibt,
und die Anode an Nacken, Hand oder Schlife gebracht wird, tritt
ebenfalls stets eine temporale Helligkeit auf, nur ist dieselbe jetat
auf den periphersten Theil des Gesichtsfelds beschrinkt.

Werden alle diese Versuche mit entgegengesetzter Strom-
richtung ausgefithrt, so vertauscht sich einfach rechts und links in
der Erscheinung, nur mit dem unwesentlichen Unterschied, dass die
jetzt in der nasalen Gesichtsfeldhalfte auftretende Helligkeit bei
entsprechend gleicher Stromstirke eine geringere Ausbreitung hat,
als bei der ersten Versuchsreihe die Helligkeit in der temporalen
Hiilfte, und dass sie schirfer begrenzt ist (nach der Fixirpunktseite).
Ersteres hingt offenbar damit zusammen, dass die Functionsfihigkeit
der Netzhaut auf der nasalen Seite, wo sie bei der ersten Versuchs-
reihe erregt wurde, weiter nach vorn reicht, und somit ein grisserer
Theil derselben von der galvanischen Erregung betroffen wurde; letz-
terer Umstand hiogt moglicher Weise mit dem Einfluss zusammen,
den die Sehnerveneintrittsstelle vermoge grosseren Widerstandes auf
die Ausbreitung des Stromes in ihrer Umgebung austibt, indem wegen
der Lage der Papille dieser Einfluss bei der ersten Versuchsreihe, bei
Erregung eines nasalen Netzhautabschnitts, mehr in Betracht kommt,
als bei Erregung eines temporalen Abschnitts.

Oeffnung des Stroms wirkt stets wie Schliessung eines ent-
gegengesetzt gerichteten, rasch abnehmenden und verschwindenden
Stroms. Starke usd Dauer der Lichterscheinung sind hierbei, inner-
halb gewisser Grenzen, nicht nur von der Stirke, sondern auch von
der Dauer des zuvor durch das Auge geleiteten Stroms abhingig.

In den beschriebenen Versuchen liegt zugleich der Beweis, dass,
wie es schon durch die Untersuchungen v. Helmholtz sehr wahrschein-
lich gemacht, die partielle (localisirbare) galvanische Er-
regung der Netzhaut nicht in der Nervenfaserschicht, son-
dern nach aussen von ihr zu Stande kommt.

Durch Vergleich der beiden folgenden Versuche ldsst sich dies
klar vor Augen fiihren. Im ersten Versuche (siehe Fig. la.) ist die
Kathode am inneren Winkel des rechten Auges, die Anode an der
Schlife, 4 Ctm. hinter dem Husseren Augenhéhlenrand; im zweiten

33%
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Versuch (Fig. 1b.) die Kathode an letzterem Punkt, die Anode un-
mittelbar hinter dem #usseren Lidwinkel. Bei beiden Versuchs.
anordnungen tritt mit dem Stromschluss in der temporalen Ge-
sichtsfeldhilfte eine deutliche Helligkeit auf, die sich im ersten Fall
auf den periphersten Theil des Gesichtsfeldes beschrinkt, im zweiten
ein etwas grosseres Areal™) einnimmt. Im ersten Fall ist sicher die

Ke.

U

An.

Fig. 1a.

nasale Peripherie, im zweiten mindestens die nasale Aequatorgegend
der Netzhaut erregt. Die zu diesen Stellen fiihrenden Nervenfasern
der Netzhaut werden bei der ersten Versuchsanordnung ausschliess-
lich von centrifugalen, bei der zweiten mindestens vorwiegend von
centripetalen Stromcomponenten®*) getroffen. (Hochstens in

*) Stérkere Stréme sind hierbei zu vermeiden, da sonst auch die Gegend
des Fixirpunkts erhellt und dadurch die Beobachtung der Erscheinungen in
der Peripherie erschwert wird.

*¥) Wir ktnnen an jedem beliebigen Punkt eines Nervenelements oder
einer Nervenfaser den Strom nach Richtung und Kraft in drei zu einander
senkrechte Componenten zerlegen, von denen eine in die Lingsrichtung des
Nervenelements fallt; nur diese Componente kommt fiir das das betref-
fende Element als wirksam in Betracht. Auf eine eingehendere mathema-
tische Darlegung wird der Leser an dieser Stelle wohl gern verzichten; es
mége daher gentigen, darauf hinzuweisen, dass wir in den gewahlten Beispie-
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der Nihe der Papille konnten sehr kleine centrifugale Componenten
vorhanden sein). Wenn also die Erregung in den Nervenfasern
stattfinde, so miisste dieselbe unabhingig von der Richtung zu

Fig. 1b. Fig. 2.

Stande kommen, was aber nicht sein kann, da sonst bei der zweiten
Versuchsanordnung in den Netzhautfasern der temporalen Halfte
die Lingscomponenten zum wenigsten ebenso wirksam sein
miissten, als in der nasalen Netzhauthilfte, und somit die temporale
Netzhauthilfte mindestens ebenso stark erregt werden miisste, als die
nasale, wihrend sie in Wirklichkeit nicht erregt wird. Dagegen
sind bei beiden Versuchsanordnungen die wirksamen Stromcompo-
nenten in den radiiren Netzhautelementen an den der Hellig-
keit im Gesichtsfeld entsprechenden Stellen centrifugal, in den ra-
disiren Elementen der gar nicht erregten temporalen Netzhauthalfte
centripetal. Es bleibt somit nur die Annahme iibrig, dass die Er-
regung durch centrifugale Stromcomponenten in den radidren
Netzhautelementen, also durch einen von den Ganglienzellen nach
der Stibchenschicht hin gerichteten Strom zu Stande kommt.

len mit hinreichender Sicherheit sagen kénnen, ob die ,wirksamen Compo-
nenten® in den in Betracht kommenden Netzhautelementen resp.
Nervenfasern centrifugal oder antripetal gerichtet sind, und dass wir
auch die Gréssenverhiltnisse der betreffenden Componenten in der nasalen
und in der temporalen Hilfte zum mindesten soweit miteinander vergleichen
konnen, als dies in der obigen Ausfiihrung geschieht,
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In der Sprache der Brenner’schen Schule ausgedriickt heisst
dies: die Erregung wird durch die auf der Aussenfliche der nasalen
Netzhauthialfte (in Folge der hier vorhandenen Widerstandséinderung
in der Leitung) auftretende virtuelle Kathode bewirkt.

Dass der absolut nihere reelle Pol nicht massgebend ist,
wie Brenner meint, springt bei der gewihlten Versuchsanordnung
ebenfalls deutlich in die Augen.

Die Lichterscheinungen im centralen Theil des Ge-
sichtsfeldes traten am deutlichsten auf bei grosserer Elektrode
(12 Qu.-Ctm. Fléche) im Nacken und kleiner knopfformiger Elektrode
auf dem geschlossenen oberen Lide oder am dusseren Lidwinkel.
Letzteres ist angenehmer, weil das brennende Gefiihl hier linger er-
traglich bleibt, als auf dem Lid. Wenn nichts anderes gesagt ist,
beziehen sich die im Folgenden beschriebenen Erscheinungen immer
auf diese Elektrodenstellung; dabei mdge hier der Einfachheit halber
die Anwendung der Ausdriicke ,aufsteigender® und ,absteigender
Strom* in der bisher iblichen Weise gestattet sein, so dass also der
Strom aufsteigend genannt wird, wenn die Anode am Ausseren
Lidwinkel sich befindet.

Bei gerade aus gerichtetem Blick zeigt sich bei einem auf-
steigenden Strom von 3 M. A. die ganze temporale Gesichts-
hilfte einschliesslich der Gegend um den Fixirpunkt in schénem
blauem, etwas in’s Violette spielendem Lichte, das in der Gegend
des Fixirpunkts am intensivsten ist (an Helligkeit wie an Farbe).
Die Peripherie des nasalen Gesichtsfelds erscheint dabei in dunklem
griinlich gelbem Schimmer. Die Grenze ist nicht scharf gezeichnet,
doch fallt die blaue Helligkeit ziemlich rasch nach der dunklen Seite
hin ab. Der helle Theil des Gesichtsfeldes ist in der Projections-
richtung des blinden Flecks anfangs unterbrochen durch eine
dunkle, nicht scharf begrenzte Scheibe (iibereinstimmend mit der Be-
schreibung von v. Helmholtz), die aber nach etwa 5 Secunden in
eine hellgelbe, immer sehirfer sich begrenzende kleine Scheibe sich
umwandelt, die dann von einem dunklen, weniger scharf begrenzten
Ringe umgeben ist, so dass die helle Scheibe sammt der dunklen
etwa dasselbe Areal einnimmt, wie vorher die dunkle Scheibe. Diese
Erscheinung blasst schon nach ungefihr 4 Secunden wieder ab und
verschwindet mehr und mehr, indem wieder eine undeutliche dunkle
Scheibe auftritt. Die blaue Helligkeit blasst an ihren Grenzen
rasch, im Centrum langsamer ab, so dass einige Secunden nach dem
Stromschluss eine immer kleiner werdende blaue Scheibe im Centrum
sichtbar ist, deren Rundung nur beeinflusst wird von der Erscheinung
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am blinden Fleck, durch welche ein Stiick der sonst nicht scharf
begrenzten Scheibe nahezu geradlinig abgeschnitten wird. Etwa zehn
Secunden nach dem Stromschluss kann ich (bei der angegebenen
Stromstarke von 3 M. A.) nirgends mehr im Gesichtsfeld ein bestimm-
tes Detail unterscheiden, abgesehen von gewohnlichen subjectiven
Lichtempfindungen, wie sie schon von anderen Beobachtern geschil-
dert wurden, und unter welchen bei mir cometenihnliche oder auch
halbmondformige, meist eine kreis- oder spiralféormige Bahn um den
Fixirpunkt beschreibende Lichtstreifen am auffallendsten sind (sie
gleichen sebr einer von Purkinje in seinen ,Beobachtungen und
Versuche zur Physiologie der Sinne“, II. Bindchen, gegebenen Abbil-
dung, Figur 42 auf Tafel IV.). In der ausssersten Gesichtsfeldzone
sehe ich endlich noch einen schwachen, leicht gelblichen Lichtring,
der sich nach der temporalen anfangs blau erhellten Seite nicht ganz
schliesst und etwa ebenso lang dauert, wie der centrale blaue Schein.

Bei moglichst starker Linkswendung des aufsteigend durch-
stromten rechten Auges ist zwischen der hellblauen Peripherie im
temporalen Gesichtsfeld und dem Fixirpunkt ein dunkler Zwischen-
raum, der blinde Fleck tritt gar nicht oder nur undeutlich in die
Erscheinung, am Fixirpunkt zeigt sich ein blauviolettes nach
der linken Seite gerichtetes Lichtbischel. Wird die Linkswen-
dung nur soweit ausgefiihrt, das die temporale Helligkeit bis nahe
an den Fixirpunkt heranreicht (in den ersten Momenten nach dem
Stromschluss), so ist auch ein dunkles Biischel bemerkbar, das
vom Fixzirpunkt nach der hellen rechten Seite gerichtet ist. Fig. 2
auf Seite 595 zeigt die Form der Bischel, wie sie mir erscheinen.
Das blaue Biischel erscheint etwas grosser, offenbar in Folge von
Lichtinduction (Hering), denn ich kann dabei einenm intensiveren
centralen Theil von einem schwicheren schmalen Hof deutlich unter-
scheiden, wobei der centrale Theil genau so gross erscheint, wie das
dunkle Biischel. Diese Biischel entsprechen ohne Zweifel den von
v. Helmholtz a. a. 0. S. 247 beschriebenen ,querovalen Feldern®.

Bei absteigendem Strom (resp. bei Oeffnung des avfsteigen-
den, dann aber entsprechend rascher ablaufend) kehren sich in allen
Versuchen die Erscheinungen im Allgemeinen nach Helligkeit und
Farbe um. Wo vorher blaue Helligkeit war, herrscht jetzt ein schwach
griinlich scheinendes Dunkel, das mir dunkler oder mindestens nicht
heller vorkommt, als das ,Eigenlicht der Netzhaut; bald aber —
schon nach etwa 2 Secunden — entwickelt sich ein deutlicher griin-
lichgelber Schimmer, der wihrend einiger Secunden an Helligkeit
noch zunimmt und gegen die dunklere Peripherie (der anfangs deut-
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lich auftretende blaue Schimmer auf der nasalen Seite ist inzwischen
abgeblasst) ungefihr dieselben Grenzen hat, wie der hellblaue Schim-
mer beim aufsteigenden Strome; er erscheint nun entschieden heller,
als das ,Eigenlicht“ der Netzhaut, doch erreicht er lange nicht die
Helligkeit des blauen Schimmers. Die Papille ist im ersten Augen-
blick nicht von der dunklen Umgebung zu unterscheiden; ungefihr
in demselben Masse, als diese den griinlichgelben Schimmer annimmt,
bekommt die Sehnervenscheibe eine dunkelviolette Firbung, die all-
milig etwas heller wird, um bald wieder zu verschwinden. Bei stir-
keren Strémen (etwa 4 M. A. und mehr) wird sie wesentlich heller
und licht bldulich und blasst dann wieder ab; diese Periode wieder-
holt sich noch ein- oder zweimal mit immer geringer werdender In-
tensitdt. Hier sei nachiriglich bemerkt, dass bei stirkeren ,aufstei-
genden“ Stromen die beschriebene gelbe Scheibe nach ihrem ersten
Verschwinden ebenfalls auf kurze Zeit wieder auftancht. Bei Links-
wendung des absteigend durchstrémten rechten Auges (und zwar
schon bei sehr geringer Augendrehung) zeigt sich auch wieder ein
deutliches blauviolettes, jetzt aber nach rechts gerichtetes Biischel;
bei geeigneter Stellung des Auges (am deutlichsten, wenn man gerade
gegen die Grenze des hellen und dunklen Gebiets sieht), erscheint
auch das nach der anderen Seite gerichtete dunkle Biischel.

In den beschriebenen Erscheinungen sind die meisten von Andern
berichteten Beobachtungen in ihren wesentlichen Ztigen leicht wieder
zu erkennen. Am engsten schliessen sich meine Beobachtungen an
die von v. Helmholtz an, von denen sie sich wesentlich nur darin
unterscheiden, dass bei v. Helmholtz die Sehnerveneintrittsstelle bei
aufsteigendem Strom dunkel bleibt, und dass da eine réthlich-gelbe
Farbenempfindung vorhanden ist, wo ich griinlichgelb sehe. Ersteres
ist wohl darauf zurtickzufilhren, dass sich seine Beschreibung der
dunklen Sehnervenscheibe auf schwichere Strome bezieht; letzteres,
der Unterschied in der Farbenempfindung, ist eine rein individuelle,
d. b. von der Versuchsanordnung unabhiingige Verschiedenheit.

Betreffs der Lichtbiischel am Fixirpunkt mochte ich mich der
Erklirung von v. Helmholtz vollstindig anschliessen, welche dahin
geht, dass am gelben Fleck die Faserziige der Netzhaut radial diver-
girend gegen die dazu gehdrigen Ganglienzellen verlaufen, und die
elektrischen Strome bei der betreffenden Blickrichtung am gelben
Fleck parallel der Fliche der Netzhaut fliessen.

Da die Zapfen selbst senkrecht zur Fliche der Netzhaut stehen,
und die zur Fovea radiire Richtung erst in den Zapfenfasern be-
ginnt, wo sie zugleich am stirksten ausgeprigt ist, so kommt man
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hierdurch zun der Annahme, dass hdchst wahrscheinlich die Zapfen-
fasern an der galvanischen Erregung theilnehmen, indem
an den Stellen ihrer stirksten Kriimmung virtuelle Pole entstehen —
vorausgesetzt, dass die Erregung nicht etwa lediglich in den mitt-
leren Netzhautschichten erfolgt, was sich indess schwerer vorstellen
liesse.

Schwieriger ist die Erklirung der Erscheinungen am blinden
Fleck. v. Helmholtz’s Annahme, dass die starke Scheide des Seh-
nerven an seiner Eintrittsstelle als schlecht leitende Masse die dicht
davor liegenden Netzhautelemente, die das Mark des eintretenden
Sehnerven unmittelbar umgeben, vor der Durchstromung verhaltniss-
missig schiitzt, hat sehr viel fiir sich; das Auftreten einer dunklen
Scheibe bei aufsteigendem Strom wiirde dadurch befriedigend erklirt,
und fiir ihr Erscheinen als hellgelbe oder (beim absteigenden Strome)
als hellblaue Scheibe konnte man annehmen, dass in Folge des ab-
weichenden Leitungswiderstandes sich mehr oder weniger rasch —
je nach den Versuchsbedingungen und individuellen Unterschieden —
Polarisationserscheinungen einstellen; dafiir spriche auch der Umstand,
dass nach meinen Beobachtungen die Helligkeit der Sehnervenscheibe
erst eine gewisse, wenn auch kurze Zeit nach dem Stromschluss auf-
tritt und allmilig zunimmt; eine geniigend klare Vorstellung lasst
sich indess dariiber zur Zeit noch nicht machen.

Dass die Beobachtungen Mancher unter sich so abweichend
lauten, beruht grossentheils darauf, dass den Einen mehr die in der
Maculagegend, den Andern mehr die an der Sehnervenscheibe auf-
tretenden Erscheinungen in’s Auge fielen, und der Grund hierfiir liegt
wohl zum Theil in den Unterschieden der Versuchsanordnung, zum
Theil vielleicht auch in anatomischen Verschiedenheiten des zur Beob-
achtung beniitzten Auges und seiner Umgebung. Man konnte sich
denken, dass ein langes, myopisches Auge wegen abweichenden Ver-
hiltoisses der Stellung des Sehuoerveneintritts zum hinteren Augenpol
anders reagirt, als ein emmetropisches oder hypermetropisches Auge,
oder dass Verschiedenheit der Dicke der Sehnervenscheide die Er-
scheinungen an der Papille beeinflusst.

Der Gebrauch des Wortes ,Centrum fiir die Erscheinung an der
Sehnervenscheibe giebt leicht zu Missverstindnissen Anlass; so z. B.
identificirt Erb*) irriger Weise den von Purkinje beschriebenen
Hrautenférmigen Fleck® mit der beim ,aufsteigenden“ Strom gelb-
griipen, beim ,absteigenden hellblauen Scheibe Brenner’s; dass

*) a. a. 0. S. 105.
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diese der Papille entspricht, ist nach Brenner’s eigener Beschrei-
bung®*) allerdings unzweifelhaft; Purkinje aber unterscheidet deut-
lich den ,rauntenférmigen Fleck® im Achsenpunkt des Auges
und die — bei schwachem ,absteigendem® Strom (Kupferpol im Mund,
Zinkpol am Ange) hellviolette lichte, bei schwachem ,anfsteigendem*
Strom dunkle — Scheibe an der Eintrittsstelle des Sehner-
ven™). Den Achsenpunkt des Auges nennt er ein andermal (l. e.
S. 86) Achsenpunkt des Sehfeldes, so dass also kein Missverstind-
niss moglich.

Die Rautenform ist bis jetzt Purkinje allein eigenthiimlich.
Das von ihm beschriebene, von dem rautenfdrmigen Fleck durch eine
dunkle Zone getrennte helle rautenférmige Band entspricht vielleicht
dem von mir beobachteten schwachen peripheren Lichtring (vergl.
S. 597), indess konnte ich betreffs mancher Einzelheiten von Pur-
kinje keine sicheren Vergleichungen anstellen, auch nicht bei mog-
lichst getreuer Nachahmung seiner Versuchsanordnung. Eine andere
Moglichkeit ist die, dass Purkinje auf seinem rechten Auge, auf
welches sich die betreffenden Abbildungen beziehen, an einem peri-
centralen relativen Skotom litt, mit welchem die dunkle Zone zu-
sammenhing; er beschreibt nimlich zwei (nicht galvanische) Versuche
(a. a. 0. I. 8. 230 u. IL. 8. 116), bei welchen ihm ein grauer Kreis
um die helle, etwa 20° Durchmesser betragende Mitte erscheint, den
er selbst auf eine geringere Empfindlichkeit der Netzhaut an der be-
treffenden Stelle zurtickfiihrt. Er konnte diese Erscheinung nur mit
dem rechten Auge bemerken. Indess wire (richtige Grossenschitzung
von Seiten Purkinje’s vorausgesetat) bei einem solchen Skotom das
functionstiichtige Centrum auffallend gross.

Auch Purkinje betrachtet als das Wesentliche der galvanischen
Lichterscheinungen im Allgemeinen einen hell violetten Lichtschein
beim aufsteigenden, und einen ,gelblichen Dunst, der sich iiber
einen schwarzen Hintergrund zieht, beim absteigenden Strom (also
die Erscheinungen in der Gegend des Fixirpunkts), wobei er hin-
wufiigt: ,Die Intension ist ungleich grosser beim violetten, als beim
gelben Lichtschein“ (a. a. 0. S. 83). Die partielle Erregbarkeit der
Netzhaut ist aus seinen Versuchen (vergl. die Abbildungen a. a. O.
1I. Tafel I) ebenfalls schon klar ersichtlich.

*ya.a. 0. Bd LS. 71. Satz 14.
**) Purkinje, Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne.
Il. Béndchen, S. 35 u. f.
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Wenn man mit Neftel®) bei der galvanischen Erregung die
Farbenempfindung und die Lichtempfindung als zwei verschiedene Re-
actionen ansehen will, so steht dem wohl nichts entgegen. Fiir den
bei sehr steilen Stromschwankungen auftretenden Lichtblitz wire in-
dess — abgesehen von der mdaglichen Erregung der Nervenfasern
in der Netzhaut oder im Sehnerven selbst — auch die Annahme zu-
lassig, dass durch einen solchen verhiltnissmissig starken Reiz alle
Farbencomponenten — oder, allgemeiner gesprochen, alle Elementar-
functionen der Netzhaut — gleichmissig erregt wiirden.

Wenn bei kiinftigen Beobachtungen unter geniigender Beriick-
sichtigung der Versuchsbedingungen genauer auf die Localisation der
Erscheinungen im Gesichtsfeld geachtet wird, werden, abgesehen von
quantitativen Unterschieden, die individuellen Abweichungen sich wohl
der Hauptsache nach auf die Farbenempfindungen beschrénken.

Dass die vom constanten Strom hervorgerufenen Licht- und Far-
benempfindungen wirklich auf einer Erregung beruhen, und nicht bloss
auf einer Aenderung der Erregbarkeit, wodurch das , Eigenlicht« der
Netzhaut stirker oder schwicher zur Empfindung kame, dafiir spricht
die Intensitit der Empfindungen und die grosse qualitative Verschieden-
heit von den Erscheinungen des Eigenlichts. Das Dunklerwerden
des Gesichtsfeldes beim absteigenden Strom liesse sich durch Herab-
setzung der Empfindung des Eigenlichts wohl erkldren; wenn aber
(bei stirkeren Stromen) darauf eine deutliche hellere Farbenempfin-
dung folgt, so wird man auch hier an eine Erregung denken miissen.

Als Nachbilder einer nur durch die Schliessung oder
Oeffnung bewirkten KErregung, woran man noch denken kénnte, sind
die betreffenden Lichtempfindungen nicht zu deuten, denn die Erschei-
nungen in der Peripherie behalten ihre Projectionsrichtung bei
langsamer Bewegung des Auges bei, und die Erscheinungen an Pa-
pille und Macula werden dabei stirker oder schwicher, je nachdem
das Auge in die fiir die betreffende Erscheinung giinstigere oder un-
giinstigere Lage kommt.

Wir konnen nun unsere Vorstellung iber die localisirbaren gal-
vanischen Lichtempfindungen folgendermassen zusammenfassen. Den-
ken wir uns den einen Pol (kleine Elektrode) auf dem geschlossenen
Lide, den anderen, grosseren, im Nacken, und bezeichnen wir, ent-
sprechend den in der Physiologie eingefiihrten Ausdriicken, den mit
dem Stromschluss eintretenden Zustand derjenigen Oberfliche der
Netzhaut, welche der Anode zugekehrt und damit auch von einer

*) Dieses Archiv Bd. VL S. 415.



602 Dr. 0. Schwarz,

yvirtuellen“ Anode begrenzt ist, als Anelektrotonus, den Zustand der
anderen Oberfliche als Katelektrotonus. Kommen die durch den gal-
vanischen Strom erregbaren Elemente unter den Einfluss des
Katelektrotonus, so entsteht eine — bei stirkeren Graden des-
selben deutlich blaue (oder violette) — Lichtempfindung, welche
andauert, bis der Katelektrotonus sein Maximum erreicht, und heller
ist, als das Eigenlicht der Netzhaut. Das ist der Fall bei Katelek-
trotonus der hinteren Netzhautfliche, also bei Schliessung des ,auf-
steigenden Stroms. (Von der Gegend der Papille sehen wir der
verwickelteren Verhiltnisse wegen hier ab.) Kommen die betreffenden
Elemente unter den Einfluss des Anelektrotonus — bei Schliessung
des ,absteigenden® Stroms —, so tritt durch Herabsetzung der Er-
regbarkeit eine Verminderung der Empfindung des Eigen-
lichts, also ein Dunklerwerden des Gesichtsfeldes, ein. Durch innere
Polarisation nehmen Katelektrotonus und Anelektrotonus nach Er-
reichung eines Maximums wihrend der Stromdauer wieder ab, Ab-
nahme des Katelektrotonus in den galvanisch erregbaren Elementen
bewirkt — bei vollstindiger Vermeidung von Stromschwankungen —
Verschwinden der galvanischen Lichterscheinungen, Abnahme des An-
elektrotonus — was gleichbedeutend ist mit einem in Folge Pola-
risation neu auftretenden Katelektrotonus — wirkt als, wenn
auch schwache, Erregung und erhellt dadurch wieder das vorher
dunkler gewordene Gesichtsfeld, und zwar mit griinlich-gelbem (oder
gelbem oder rothlich-gelbem) Schimmer. Moglicherweise hingt mit
dieser verschiedenen Art des Zustandekommens der Erregung beim
aufsteigenden und absteigenden Strom die Verschiedenheit der Farben-
empfindung zusammen, welche im Allgemeinen bei der einen Strom-
richtung complementir zu der Empfindung bei der anderen Richtung ist.

Man konnte fiir alle Elektrodenstellungen unter Modification der
Brenner’schen Anschauung ganz allgemein sagen: Die galvanische
Lichterscheinnng entspricht in der Hauptsache demjenigen
Pol, welchem die Netzhautaussenfliche in grosserer Aus-
dehnung (im Verhidltniss zum anderen Pol) zugekehrt ist.

Ein sicheres Urtheil iiber die dargelegten Anschauungen wird erst
durch weitere eingehende Untersuchungen Anderer erméglicht werden,
und es wird deren noch viele bediirfen, bis wir uns iiber verschiedene
Einzelheiten bei der galvanischen Erregung des Auges eine befrie-
digende Vorstellung machen konnen.

Aus dem Bisherigen diirfte indess deutlich hervorgehen, dass die
Uebertragung der Ausdriicke ,Kathodenschliessungsreac-
tion“ u. s. w. auf die Vorginge am Auge in dem bisher diblichen
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Sinn nicht correct ist, denn der KaSZ der Muskeln entspricht
eigentlich die beim ,aufsteigenden“ Strom eintretende Lichterschei-
nung, wihrend der ,absteigende® Strom bei geringer Stirke iiber-
haupt nur eine Verdunklung bewirkt.

Die Wahrnehmung der Verdunkelung begann fiir mich ungefihr bei der-
selben Stromstirke, wie die der Erhellung beim aufsteigendem Strom; das
Stéhrer’sche Galvanometer zeigte ca. !/, M.A. (kleine An. auf dem ge-
schlossenem Lid bei geradeaus gerichtetem Blick). Es bedarf in dieser Hin-
sicht noch genauerer quantitativer Messungen mit einem Edelmann’schen
Galvanometer (ferner miisste die Ablesung von einer zweiten Person ausserhalb
des dunklen Versuchsraumes erfolgen). Diejenige Stirke des absteigenden
Stroms, bei welcher das nachfolgende Hellerwerden bemerkbar wird, liess sich
wegen des sehr allméligen Ueberganges noch weniger annshernd bestimmen,
ich fand ungefihr !/,—1 M.A. Einen Schliessungslichtblitz empfand ich
selbst bei 3 M.A. noch nicht, wenn die kleine Kathode immer genau auf
der Mitte des Lids und das Auge geradeaus gerichtet war; stirkere Strome
beeintrichtigen (bei so kleiner Elektrode) durch starkes Brennen und Lid-
muskelzuckungen die Beobachtung; nimmt man eine gréssere Elektrode, so
kommt die Randzone der Netzhaut unter Stromschleifen von centrifugaler
Richtung und dann fritt schon bei schwicheren ,absteigenden“ Stromen auch
ein Schliessungsblitz auf. Dass der plotzliche Ushergang von Higenlicht in
eine dunklere Empfindung leicht den Eindruck eines Blitzes macht, hat schon
ein fritherer Beobachter richtig bemerkt (der Name ist mir entfallen, ich konnte
die betreffonde Bemerkung bis jetzt leider nicht wiederfinden), die Tduschung
lasst sich indess bei genauer Aufmerksamkeit (und strenger Versuchsanordung)
vermeiden.

Die Moglichkeit, dass durch starke (absteigende wie auf-
steigende) Strome auch eine wenigstens momentane Erregung
in den Nervenfasern der Netzhaut resp. des Sehnerven bewirkt
wird, bleibt natiirlich trotzdem bestehen, vorliufig Ifisst sich aber eine
Entscheidung hieriiber noch nicht treffen. Am ehesten wire von der
Beobachtung pathologischer Fialle ein Aufschluss in dieser Hinsicht
zu erwarten, namentlich diirften sich frische Fille von Embolie der
Centralarterie zur genauen elektrischen Untersuchung empfehlen, da
zu vermuthen ist, dass hierbei das Sinnesepithel der Netzhaut
(Schwalbe) friher functionsunfilig wird, als die Nervenfasern.

Eine Aenderung der bisher iiblichen Bezeichnungsweise der
galvanischen Reactionen des Auges mdchte ich nicht vorschlagen, eine
solche wiirde wohl eher zur Verwirrung filhren, und wenn man
kiinftighin die Ausdriicke KaSR, KaDR u. s. w. nur als Benennung
der Versuchsanordnung nach dem auf dem Augenlid be-
findlichen Pol auffasst und sich des Unterschieds von der Muskel-
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reaction bewusst bleibt, mag die Bezeichnungsweise ohne Schaden
dieselbe bleiben. Das ,Reactionsgesetz fiir das Auge wird sich aber
dahin verindern miissen, dass man die beli schwachen Strémen auf-
tretenden Reactionen, wobei nur Heller- und Dunklerwerden des Ge-
sichtsfeldes bemerkbar wird, von den bei stirkeren Stré6men auf-
tretenden localisirbaren Erscheinungen unterscheidet, und diese nieht
einfach als , Centrum® und ,Hof“ benennt (von Brenner wurde die
Erscheinung in der Maculagegend nicht genauer beachtet und daher
als Theil des ,Hofes“ angesehen). sondern die Localisation jeder Er-
scheinung genau feststellt.

II. Kinfluss des constanten Stroms anf die Empfindlichkeit
der Netzhant gegen objectives Licht.

Umfassendere Untersuchungen tiber den Einfluss des constanten
Stroms auf die vershoiedenen Netzhautfunctionen sind bis jetzt meines
Wissens nur von Barbara Tscherbatscheff®) auf Pfliiger’s An-
regung angestellt worden. Sie untersuchte an sich selbst, ob nach
dem Durchleiten galvanischer Strome (Kathode auf dem geschlossenen
Auge, Anode im Nacken) die Functionen der Netzhaut eine Erhéhung
zeigten, und kam zu folgenden Ergebnissen:

In Beziehung auf Untersuchung des Raumsinns fiel die Prifung
des constanten Stroms negativ aus. Dagegen ergab die Priifung des
indirecten Sehens (Wahrnehmung zweier distincter Punkte) und der
Ausdehnung des Gesichtsfeldes eine zlemlich starke Erweiterung der
Grenzen, die erst nach zwei Wochen zu ihrer Norm zuriickkehrte,
Ip Bezug auf den Farbensinn im directen Sehen ergab die Bestim-
mung des kleinsten Gesichtswinkels, unter dem eine Farbe erkannt
wurde, positive Resultate nur fir Blan und Roth; die Bestimmung
der minimalen zur Erkepnung einer bestimmten Farbe nothigen Be-
leuchtung (bei constantem Gesichtswinkel) ergab ein positives Resul-
tat fiir Blau allein; die Empfindlichkeit fir Farbenniiancen zeigte eine
Erhéhung fir Blau und Roth. Im indirecten Sehen dagegen ergab
sich eine starke Erweiterung der Grenzen fir alle Farben, die sich
wibrend 8 Tagen nach der Elektrisirung nicht verinderte, erst nach
16 Tagen war wieder eine Verengerung eingetreten, welche die Mitte
hielt zwischen dem physiologischen Zustand und dem elektrisch ge-

*) Ueber die Wirkung des constanten Stromes auf das normale Auge.
Dissertation. Bern 1880.
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reizten. Der Lichtsinn (mit dem Forster’schen Photometer und
mit Masson’schen Scheiben untersucht) ergab ein negatives Resultat.

Die positiven Ergebnisse Tscherbatscheff’s bei den verschie-
denen Priifungen im indirecten Sehen erscheinen mir hinreichend
zuverlissig. Betreffs der positiven Resultate fiir Blau und Roth bei
den Untersuchungen des Farbensinns im directen Sehen sind die Feh-
lerquellen von Seiten der Untersuchungsmethoden wohl zu gross im
Verhiltoiss zu den gefundenen Unterschieden, um die Resultate schon
geniigend gesichert erscheinend zu lassen, der Einfluss der Uebung
ist hierbei nicht hinreichend ausgeschlossen.

Erbhardt*) fand eine Erweiterung des Gesichtsfeldes bei sich
selbst und verschiedenen anderen Personen nach Anwendung des
constanten Stroms, und zwar nicht nur bei directer Galvanisirung
des Auges, sondern auch bei Application der Elektroden an Nacken
und Kehlkopf. Die Arbeit Erhardt’s zu bekommen, bemiihte ich
mich leider vergeblich, ihre Ergebnisse sind berichtet in v. Ziems-
sen’s , Elektricitit in der Medicin® 5. Auflage.

Die Gesichtsfelduntersuchungen Engelskjén’s*) kommen hier
nicht in Betracht, da sie sich nur auf pathologische Fille beziehen,
und auch die Fehlerquellen seiner Untersuchungsmethode zu gross
sind, um sichere Schliisse zu gestatten.

Sonst finden sich nur noch vereinzelte Bemerkungen in Bezug
auf den vorliegenden Gegenstand. So gab Ritter®**) an, dass ihm
dussere Gegenstinde bei aufsteigendem Strom undeutlicher und ver-
kleinert erschienen, bei absteigendem deutlicher und grosser. Ritter’s
Beobachtungen sind indess wegen etwas lebhafter Fantasie im Allge-
meinen mit Vorsicht aufzunehmen.

Purkinjet) fand in Bezug auf die Farbenempfindung, dass das
Lichtgelbe durch den violetten Lichtschein (beim aufsteigenden Strom)
poch mehr erblasste, das Lichtviolette durch den gelblichen ergraute.

Aubertt+) stimmt mit Ritter betreffs des Undeutlicher- oder
Deutlicherwerdens dusserer Gegenstdnde bei auf- resp. absteigendem
Strome iiberein, findet aber ausserdem, dass im Halbdunkel die

*) Ueber den Einfluss elektrischer Strome auf das Gesichtsfeld und sei-
nen Werth in therapeutisch-diagnostischer Beziehung. Inaugural-Dissertation,
Minchen 1885.

**) Dieses Archiv Bd. XV. S. 136 u. 305, Bd. XVL 8. 1 u. 831.

**%) Gilbert’s Annalen Bd. VIL S. 469.
+) a. a, 0. II. S. 34.
++) Physiologie der Netzhaut. Breslau 1865.
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Objecte wihrend des absteigenden Stromes dunkler, nach der
Oeffnung deuatlich heller erscheinen.

Brunner®) untersuchte auch den Einfluss des Stromes auf die
Druckbilder, welche er mit der einen Elektrode erzeugte und fand,
dass dieselben bei Anwendung von mittelstarken Stromen bei der
Schliessung wie bei der Qeffnung verschwanden, um kurz darauf wieder
zu erscheinen. Bei noch stirkeren Strémen entstand bei Schliessung
ebenfalls ein Wegfall des Druckbildes, dann trat bei aufsteigendem
Strom die Empfindung blauen Lichtes, bei absteigendem die von rothem
Licht auf, und zwischen durch erschien immer einmal wieder die
Druckfigur, auftauchend und verschwindend ohne Regel. Brunner
hielt das Verschwinden beim Oeffnen und Schliessen fiir bedingt durch
das Blenden des Schlags.

v. Helmholtz**) fand, dass negative Nachbilder durch den
aufsteigenden Strom verstirkt wurden, und wenn ein Bild ge-
rade im Uebergang von positiv zu negativ war, konnte es durch einen
aufsteigenden Strom negativ, durch einen absteigenden positiv ge-
macht werden. Er deutete die Erscheinung dahin, dass das fir
Licht ermiidete Auge auch den elektrischen Reiz schwicher
empfinde.

Bei meinen an mir selbst ausgefilhrten Versuchen wollte ich er-
stens feststeilen, ob wihrend des Elektrisirens eine katelektrotonische
Erhohung oder anelektrotonische Herabsetzung der Empfindlichkeit
fiir objectives Licht nachzuweisen sei, zweitens, ob ein bestimmter
Folgezustand durch den constanten Strom bewirkt werde. Die
Untersuchungsmethoden wurden moéglichst einfach gewéhlt, um eine
leichtere Controlirung derselben zu ermdglichen.

Der ersteren Aufgabe wurde zu gentigen gesucht durch Unter-
suchungen wahrend der Durchleitung des Stromes, indem die eine
Elektrode, von ca. 7 Qu.-Ctm. Fliche, an die rechte Schlife, die an-
dere, von ca. 12 Qu.-Otm. Fliche, bei den Priifungen des centralen
Sehbens: in den Nacken, bei denen des peripheren Sehens an die
linke Schlife gebracht wurde. Im ersteren Fall konnte, wie ich mich
durch Beobachtungen im Dunkeln zuvor vergewissert hatte, die Ma-
culagegend sicher unter den Einfluss der beabsichtigten Stromrich
tung gebracht werden, indem das rechte Auge, auf welches sich
sammtliche Untersuchungen beziehen, um etwa 30° pach aussen ge-

*) Ein Beitrag zur elektrischen Reizung des Nervus opticus. Leipzig,
1863.
**ya. a. 0. 1. Aufl. S, 364.
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wendet wurde (bei noch stirkeren Drehungen tritt leicht Muskel-
ermiidung ein). Bei jedem Einzelversuch wurde der Strom unmittelbar
vor Beginn desselben geschlossen (theils durch rasches Anlegen der
zweiten Elektrode, theils durch moglichst gleichmissiges Einschleichen
mit derselben), und nnmittelbar nach Beendigung desselben wieder
geoffnet. Bei den am Perimeter ausgefiihrten Priifungen des periphe-
ren Farbensions wurde nach jedem Einzelversuch (auch bei den
ohne Strom ausgefiihrten Untersuchungen) eine Pause von 50 Secun-
den mit geschlossenen Augen gemacht (nach dem Tacte einer laut
gehenden Uhr abgezihlt, bei welcher 120 ganze Pendelschwingungen
50 Secunden entsprachen), bei anderen Perimeterpriifungen eine Pause
von 25 Secunden, was sich zur Erreichung moglichst constanter Re-
sultate (Vermeidung von Ermiidung) als ausreichend erwies. Das
periphere Sehen wurde, abgesehen von einigen probeweise ausgefiihr-
ten und im Folgenden nicht verwertheten Versuchsreihen, stets nur
in der temporalen Gesichtsfeldhilfte des horizontalen Meridians ge-
priift, da hier das Gesichtsfeld nicht durch vorstehende Gesichtstheile
Schwankungen erleiden kann, und eine Untersuchung in wehreren
Meridianhélften fir die gestellte Aufgabe auch nicht nothig ist. Das
gleichzeitige Auftreten eines Folgezustandes der Galvanisirung war
bei diesen Versuchen natiirlich nicht anszuschliessen, aber da die ein-
zelnen Versuche mit und ohne Strom regelmissig abwechselten, so
musste auch die Ausbildung eines Folgezustandes fiir die Werthe der
beiderlei Versuche in gleichem Masse in Betracht kommen.

Zur Erfiilllung der zweiten Aufgabe dienten Versuchsreihen,
welche an die mit Galvanisirung ausgefilhrten Versuche angeschlossen
wurden, und ausserdem die Vergleichung von bei verschiedener
Stromrichtung gewonnenen Versuchsreihen, um directe (elektroto-
nische) Stromwirkung und ¥olgezustand von einander, unterscheiden
zu konnen. Den ohne Einfluss der Elektricitit angestellten Ver-
suchen waren, soweit diese hierbei zur Vergleichurg beniitzt wurden,
entweder iiberhaupt noch keine Elektrisirversuche vorausgegangen,
oder es war eine Pause von mindestens drei Wochen seit der letaten
Elektrisirang verflossen. Eine Nachwirkung dieser schien zwar dabei
nicht ganz ausgeschlossen, doch wird ja dadurch die Giiltigkeit
der positiven Resultate nicht beeintrichtigt. Aus den verschiedenen
Versuehsgruppen dienten nur solche Reihen zur Vergleichung, die
unter moglichst gleichen Beleuchtungsverhiltnissen angestellt waren;
zur Bestimmung letzterer wurden Tageszeit, Beschaffenheit des Him-

mels und Sehsechérfe bei den verschiedenen Versuchsreihen aufge-
Archiv f. Psychiatrie, XXI. 2. Heft. 39
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zeichnet. Die hierbei noch vorkommenden Beleuchtungsunterschiede
bedingen keine merklichen Fehlerquellen.

Betreffs meiner Augen sei bemerkt, dass dieselben vom augen-
arztlichen Standpunkt aus vollstindig norwmal sind.

Bei der Priifung der centralen Sehschidrfe (mit Snellen’schen
und Schweigger’schen Probebuchstaben) erschienen die Buchstaben
bei aufsteigendem Strom etwas undeutlicher, bei absteigen-
dem deutlicher, jedoch ohne dass ein sicherer quantitativer
Unterschied bestimmt werden konnte. Die ganze Tafel erschien
dabei im ersten Fall heller, im zweiten dunkler (wie bei Aubert,
s. 0. S. 605). Die Intensitit der Erscheinung war ungefahr I;ropor-
tional der Stromstirke, und im Allgemeinen um so grésser, je geringer
die Beleuchtung; erst bei sehr geringer Beleuchtung, wenn die Seh-
0,5
36
betrug, wurde die Erscheinung wieder unsicher. Das Undeutlicher-
werden #usserer Gegenstinde erklirten Fechner und v. Helm-
holtz dahin, dass durch die subjective Lichtproduction die Unter-
schiedsempfindlichkeit fiir objectives Licht vermindert werde.
Dies lasst sich — nach dem Weber’schen Gesetz — etwas genauer
so ausdriicken: Da die subjective Helligkeit sich sowohl zar Hellig-
keit der Buchstaben als zu der des Grundes addirt, und somit die
Gesammterregung eine stirkere ist, wird der gleichbleibende ab-
solute Helligkeitsuntersehied schwicher empfunden, Analog lgsst
sich das Deutlicherwerden beim absteigenden Strom dadureh erkli-
ren, dass durch Verringerung des Eigenlichts der Netzhaut, resp. der
Gesammterregung, die Unterschiedsempfindlichkeit erhdht werde*).
Ueber die Sehschiarfe sagt also diese Priifung nichts aus. Auch
fiir den Lichtsinn lassen sich keine Schliisse daraus ziehen, denn wir
koonen darnach noch nicht beurtheilen, ob das Heller- resp. Dunkler-
werden der ganzen Tafel lediglich einer Summirung der Licht-
und elektrischen Reize entspricht, oder ob der Strom zu gleicher

schirfe weniger als Y/, ( nach den Schweigger’schen Tafeln )

*) Dabei kann auch noch eine durch den Strom bewirkte Herab-
setzung der Lichtempfindlichkeit der Netzhaut vorhanden sein;
durch dieselbe wiirde die Unterschiedsempfindlichkeit in gleichem
Sinne wie durch das Weber’sche Gesetz beeinflusst, so lange nicht die
Ewpfindung der Helligkeit des Grundes der Tafel stirker beeintricht wird,
als die des ,Buchstabenschwarz“, letzterer Fall tritt aber spitestens
ein, sobald die Beleuchtung zu schwach ist, um das Buchstabenschwarz noch
positiv crregend anf die Netzhaat wirken zu lassen.
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Zeit noch eine Veridnderung der Lichtempfindlichkeit der Netzhaut
bewirkt.

Die Priifung der peripheren Sehscharfe mittelst der Schweigger-
schen und Snellen’schen Tafeln fiel ebenso aus. Es wurden daher
noch Versuche angestellt mit schwarzen Strichen von 0,9 Mm. Dicke
und 12 Mm. Linge auf drei je 15 Mm, breiten weissen Papierstreifen,
senkrecht zur Linge derselben; auf einem Streifen war ein Strich,
auf dem zweiten zwei, auf dem dritten drei Striche, unter sich pa-
rallel und 5 Mm. von einander entfernt. Von einer vorher eingeiibten
Hiilfsperson wurden die Streifen (bei horizontaler Stellung der
Striche) am Perimeter (von 33 Ctm. Radius) langsam mit Hand von
aussen nach innen gefithrt, und die Stelle, wo die Anzahl der Striche
richtig erkannt wurde, notirt. Da die Grenzen fiir die verschiedenen
Streifen etwas differiren, wurden die Aufzeichnungen nach der Strich-
zahl geordnet. Auch hierbei ergaben sich keine sicheren positiven
Resultate; bei und nach dem Elektrisiren waren im Durchschnitt
zwar die Grenzen im Allgemeinen um 1—2° weiter, indess war bei
einzelnen Reihen der Elektrisirungsperiode der Durchschnitt um einige
Zehntelgrade unter den Maximaldurchschnitten der vorelektrischen
Periode. Ein bemerkenswerther Unterschied zwischen den Versuchen
wihrend und pach verschieden gerichteter Durchstrgmung
war noch weniger festzustellen. Die ausfiihrliche Darstellung der
Versuchsanordnung geschah zum Nutzen kiinftiger Untersucher, «die
vielleicht mit anderen Probeobjecten (besonders solchen, die noch
weiter in der Peripherie erkannt werden), deutlichere positive Resul-
tate erzielen.

Die Priifung des centralen Lichtsinns fiihrte zu einigen positiven
Ergebnissen. Aus einem entfernteren Zimmer wurde (bei Dunkelheit)
von einem Stearinlicht durch ein Schliisselloch ein Lichtschein auf
einen Papierschirm im Versuchszimmer geworfen, der Abstand zwischen
Licht und Schirm betrug 10,4 Mtr., zwischen Schliisselloch und Schirm
5 Mtr.; im Versuchszimmer wurde ein zweites Licht von derselben
Stirke so weit gegen den Schirm genihert, bis der Schein vom ersten
Licht eben noch deutlich bemerkbar war; dann wurde das Schiiissel-
loch durch eine Hilfsperson verdeckt und in verschiedenen, mir natiir-
lich unbekannten Intervallen plétzlich freigelassen. Das Licht im
Versuchszimmer wurde nun noch weiter angenihert, bis der beim
Freilassen des Schliissellochs- auftretende Lichtschein unsicher und
schliesslich gar nicht mehr bemerkt wurde. Bei einer Entfernung des
Lichts von weniger als 320 Ctm. wurde (fir das gut adaptirte und
ausgeruhte Auge) die Wahrnehmung des Lichtscheins allmilig un-
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sicher, bei weniger als 270 Ctm. horte sie ganz auf. Das fixirende
Auge war 30 Ctm. vom Ort des Lichischeins entfermt. Bei Galvani-
sipung des Auges zeigte sich zunichst, kein wesentlicher Unterschied,
und da ich in Folge fritherer negativer Versuche anderer Art zu der
Anschaunng neigte, dass der constante Strom keinen sicher bestimm-
baren Einfluss auf die Functionen des Auges ausiibe, liess ich diese
Versuche vorerst fallen. Spiter, nach Erlangung positiver Ergebnisse
bei anderen Versuchen, stellte ich den beschriebenen Versuch unter
sonst gleichen Bedingungen (soweit diese iiberhaupt beherrschbar)
wieder an, nachdem das Auge in den vorausgegangenen Tagen viel
elektrisirt worden war, und jetzt kounte ich noch bei 160 Ctm. Ab-
stand ¥es niheren Lichtes den Schein des ferneren stets sicher wahr-
nehmen, welcher nun erst bei Anniherung des Lichtes bis auf weniger
als 100 Ctm, ganz verschwand. Dieser Unterschied ist wesentlich
grosser als die Schwankungen bei den einzelnen Versuchsreihen der-
selben Periode. Die Unterschiedsempfindlichkeit war somit
nach haufiger Galvanisirung jedenfalls erhoht. Eine genauere
Grossenangabe dieser Erhohung lasst sich natiirlich aus obigen
Versuchen nicht berechnen. Einige andere Versuche ahnlicher Art
gaben mir weniger deuntliche Resultate wegen verhiltnissmissig zn
grosser Schwankungen bei den einzelnen Versuchsreihen.

Das etwaige Auftreten einer Verdnderung der Empfindlichkeit
fiit geringe Lichtstirken wéihrend des Stroms wurde folgender-
massen gepriift. Zu beiden Seiten einer Zimmerthiire war ein Papier-
schirm angebracht; der eine Schirm wurde von einer Stearinkerze
beleuchtet. Der von dem beleuchteten Schirm durch das Schliissel-
loch auf den dunklen Schirm geworfene Lichtschein wurde durch
Abriicken des Lichtes soweit abgeschwicht, bis er von dem 1 Mtr.
entfernten Auge eben noch deutlich wahrgenommen wurde (nach ge-
niigender Adaption). Bei aufsteigendem Strom (schon von etwa
1 M. A. an) wurde der Schein nur etwa entsprechend der Stirke und
Dauer der subjectiven Lichtempfindung undeutlicher; bei absteigen-
dem Strom von etwa 2 M. A. an verschwand er momentan voll-
stindig, um aber bald (nach ca. 2 Secunden) wieder aufzutauchen.
Bei geringerer Stromstirke wurde der Lichtschein nur vortibergehend
abgeschwicht. Auch bei geringerem Abstand des Auges, wobei auch
der dunkle Theil des Schirmes wahrgenommen wurde, blieb die Er-
scheinung dieselbe; bei Verstirkung des Lichtscheins wurde sie all-
milig undeutlicher. Eintritt der erregbaren Netzhautelemente in An-
elektrotonus bewirkte also kurzdavernde Verminderuhg der
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Empfindlichkeit mindestens fiir sehr geringe Lichtstérken
und Erhéhung der Empfindungsschwelle.

Genaueres konnte ich iiber die Abhingigkeit der Empfindungs-
schwelle von der Stromrichtung und -stirke, sowie dem dabei zu be-
riieksichtigenden zeitlichen Ablauf des elektrotonischen Zustandes in
der Netzhaut nicht ermitteln, hierzu bedarf es des Zusammenwirkens
zweier im physiologischen Experimentiren geiibter Personen. Be-
treffs Aenderung der Empfindungsschwelle nach, dem Galvanisiren
konnte ich noch keine Resultate gewinnen, da ich vor Anwendung
des Stroms keine diesbeziiglichen Versuche angestellt hatte.

Die Priifung des peripheren Lichtsinns ergab in Bezug auf elek-
trotonische Verdnderung bei der eben beschriebenen Versuchsmethode
dasselbe Resultat. Ausserdem wurde der periphere Lichtsinn
untersucht mittelst Gesichtsfeldpriifung am Perimeter. Da hierbei die-
jenige Zone der Netzhaut bestimmt wird, welche ein bewegtes Object
von bestimmter Helligkeit und bestimmtem Gesichtswinkel eben wahr-
zonehmen vermag, und dabei (wegen der Bewegung des Objects)
die Helligkeit den grosseren Einfluss hat, wird die Gesichtsfeld-
prifung (wenn das Objeet nicht bis zur absoluten Gesichisfeldgrenze
wahrgenommen wird) besser unter den Lichtsinn rubricirt, als unter
den Raumsinn. Als Object diente ein weisses Papierquadrat von
1 Ctm. Seite, und ein ebenso grosses gelbes von etwas dunkler Ni-
ance (das gesittigste Gelb von Ole Bull’s Farbentafel), bei welehem
nur die Wahrnehmung iberhaupt, niecht die Erkennung der Farbe,
berlicksichtigt wurde. Am Perimeterbogen wurde ein 20° links von
dessen Mitte gelegener Punki-fixirt. Es zeigte sich nur eine geringe
Erweiterung (um durchschnittlich 2—3°) wihrend und nach dem
Galvauisiren mit auf- wie mit absteigendem Strom. Zur Illustra-
tion seien in Tabelle I. die drei Versuchsreihen angefithrt, welche
den geringsten Unterschied der mit und ohne Strom gewonuenen
Durchschnitte reprisentiren. Die Reihen No. 2 und No. 3 konpen
zugleich fiir die Versuche nach Galvanisirung gelten, deren Durch-
schnitte sich nur um wenige Zehntelgrad von den wéihrend des
Galvanisirens gewonnenen Werthen unter-scheiden.

Ob der sehr geringe Unterschied der zweiten von der dritten
Versuchsreihe durch die Verschiedenheit der Stromrichtung bedingt
ist, bleibt fraglich.

Bei der Priifung des centralen Farbensinns ergaben Versuche mit
Wolffberg’s Farbentafeln (Marx’sche Tuche auf schwarzem Samuwmt-
grund) Folgendes: Beim aufsteigenden Strom wurde Blau ent-
schieden intensiver und erschien heller, Griin wurde ebenfalls heller,
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Tabelle I.
3. Kathode an der
2. Apnode an der .
1. Ohne Strom rechten Schlife S:iggc:‘girls{zh?ELl
Stromstérke 3—4 M. A, M A
Gelb Weiss Gelb Weiss Gelb Weiss
Grad Grad Grad Grad Grad Grad
102 105 106 104 101 105
100 106 107 106 101 106
100 105 103 105,5 103 108
99 104 161 106 101 107
100,5 106 104 109 103 107
101,56 104 108 107 102 106
102 108 102 108 102,5 106
102 107 102 107 102 105,5
100 106 99 107 101 107,5
100 105,5 100,56 107 104 107
99 105 101 107 101 106,5
—_ 106 104 107 102,5 106
— — 103 1075 — —
— - 101 — — —
— —_ 100 — — —
Dureh-
sehniit 100,5 105,6 102,8 106,8 102 106,83

ausserdem schien ihm ein schwach bliaulicher Ton beigemischt, Gelb
wurde erst bei stirkeren Stromen (5 M. A.) etwas weisslicher (heller
und weniger gesittigt), bei Roth bemerkte ich nur ein geringes
Hellerwerden. Der schwarze Sammtgrund wurde ebenfalls, ent-
sprechend dem sich dariiber deckenden Lichtschein, heller mit bliu-
lichem Schimmer. Beim absteigenden Strom wurden simmtliche
Farben sowie der Grund etwas dunkler, Blau nahm dabei einen
schwach violetten Ton an, Gelb erschien etwas gesittigter. Eine
messhare quantitative Veridnderung der centralen Farbenempfin-
dung wiahrend und nach der Galvanisirung konnte ich weder bei
Variation des Gesichtswinkels (mittelst der Wolffberg’schen
Tafeln) noch bei Variation der S#ttigung der Farben (Ole
Bull’sche Tafel) finden.

Der periphere Farbensinn wurde mittelst Bestimmung der Farben-
grenzen am Perimeter gepriift. Zuerst dienten als Priifungsobjecte
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die 1Qu.-Ctm. grossen, gesittigsten Quadrate der Ole Bull’schen Tafel,
indem ich der Meinung war, dass diese wegen ihrer mdglichst gleichen
Intensitit und Helligkeit zuverlissigere Resultate ergeben wiirden, als
die Marx’schen Tuche und Heidelberger Papiere, bei welchen ein
Errathen der Farbe aus der Helligkeit nicht ausgeschlossen ist. Die
Schwvankungen der Grenzen zeigten sich indess im Vergleich zu meinen
anderweit gewonnenen Erfahrungen mit Marx’schen Tuchen sehr be-
trichtlich, so dass ich keine zuverlidssigen Resultate damit erhielt.
Die Ursache fiir die stirkeren Schwankungen liegt offenbar einmal in
der geringen spektroskopischen Reinheit der Ole Bull’schen Pig-
mente, und dann darin, dass sie etwas Glanz besitzen und daher
wegen der beim Hereinfihren am Perimeter sich fndernden Reflexe
ihre scheinbare Sittigung fndern.

Bei den diesbeziiglichen Versuchen, an denen sich mein voriibergehend
in Leipzig anwesender Freund Dr. Hansemann wit sehr dankenswerthem
Eifer betheiligte, ergab sich indess eine bemerkenswerthe Eigenthimlichkeit;
uns beiden erschien ndmlich das rothe Probeobject (welches bedeutend
weniger peripher erkannt wird, als das Roth der Marx’schen Tuche) un-
mittelbar, ehe es richtig erkannt wurde, fast jedesmal deutlich als Griin.
Achnliches haben Aubert®) und Exner**) bei Beobachtung von Nachbil-
dern unter gewissen Bedingungen gefunden. Niaher auf diese Erscheinung
einzugehen ist hier nicht der Ort.

Es wurden daher spiter noch Versuche mit den Farbenobjecten
des Wolffberg’schen Apparats zur Gesichtsfeldprifung (farbige
Scheiben von 15 Mm. Darchmesser aus Marx’schem Tuch auf
schwarzem Sammtgrund) angestellt. Griin gab mir zu grosse Sehwan-
kungen, weshalb ich dasselbe nach den ersten Versuchsreihen nicht
mehr zur Anwendung brachte. Da das Gelb der Objecte wesentlich
liehtstarker ist, als das Roth und Blau, wurde 5fters Weiss dazwischen
gepriift, um ein Errathen aus der Helligkeit auszuschliessen. Es
zeigte sich wihrend und nach dem Elektrisiren eine Erweiterung
der Grenzen fiir genannte drei Farben um durchschnittlich etwa 4°
Eine Abhiingigkeit von der Stromrichtung (sowohl betreffs der
Versuche wihrend als nach dem Galvanisiren) liess sich nicht fest-
stellen. Als Illustration mogen die zwei, den geringsten Unter-
schied der Durchschuitte (wenigstens in Beziehung auf Blau und Gelb)
reprisentirenden Versuchsreihen in Tabelle II. dienen.

*y A a. 0. 8. 363,
*¥) Erregungsvorgang am Sehnervenapparat. Wiener Akademie-Berichte.
1872. Bd. 65.



614 Dr. O. Schwarz,

Tabelle II.

2. Kathode an der rechten
1. Ohne Strom. Anode an der linken Schlife,

Stromstiarke 3—4 M. A.

Blau Gelb Roth Blau Gelb Roth
Grad Grad Grad Grad Grad Grad
88 90 85 91 91 87
87 87 84 91 90 87
80 87 85 90 89 88
83 87 84 89 87 90
90 84 82 88 920 87
90 85 34 92 87 89
90 87 87 91 89 87
38 86 33 92 88 88
89 83 85 91 38 90
90 87 84 92 89 89
89 36 84 — —_ —
90 88 86 — — —

Durchschnitt 87,8 36,4 844 90,7 88,8 88,2

Betreffs der Nachhilder konnte ich zwar keine Verstirkung der
negativen Nachbilder durch den aufsteigenden Strom beshachten, auch
gelang es mir nicht, ein gerade im Uebergang von positiv zu negativ
befindliches Nachbild durch den aufsteigenden Strom negativ, durch
den absteigenden positiv zu machen. Indess liess sich, was der Beob-
achtung von v. Helmholtz immerhin analog ist, im Finstern das
positive Nachbild einer Flamme durch den aufsteigenden Strom
zum Verschwinden bringen, bei Oeffnung des Stroms tauchte das-
selbe plotzlich wieder auf einige Augenblicke auf®). Die Erscheinung

*) Auch betreffs der Deutung dieser Erscheinung kSnuen wir uns von
Helmholtz anschliessen, nur wollen wir, um Missverstindnisse zu vermeiden,
seiner Erklirung einen etwas anderen Ausdruck geben und sagen: Durch ob-
jectives Licht ermiidete Netzhautstellen reagiren schwécher auf elek-
trotonische Verinderungen, als nicht ermidete.

Bs wire ibrigens noch eine andere Erklirung denkbar, auf Grund des
Weber’schen Gesetzes: Man kénnte annehmen, dass das positive Nachbild
als schwacher Reiz beim aufsteigendem Strom (Katelektrotonus der
erregbaren Elemente) wegen Erhéhung derGesammterregung nicht mehr
zur Wahroehmung komme, und beim absteigenden Sirom wegen Herab-
setzung der Gesammterregung wieder empfunden werde (analog wie das Un-
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war so constant und pricise zu beobachten, dass ein zufdlliges
Verschwinden und Wiederauftauchen, wie es sonst bei Nachbikdern
vorkommt, dabei ausgeschlossen ist.

Versuche, die ich iiber den Einfluss des Stroms auf die Dauer
der Nachbilder in verschiedener Weise anstellte, ergaben kein sicheres
Resultat; nur bei sehr starken Stromen (9—10 M. A.) kam ein Nach-
bild oft gar nicht oder nur undeutlich zum Vorschein.

Schlussbetrachtung.

Die Ergebnisse der Untersnchungen (auch Anderer) iiber den
Einfluss des constanten Stroms auf die Empfindlichkeit des Auges
gegen objectives Licht sind bis jetzt in der Hauptsache quanti-
tative, und bediirfen als solche noch der Erginzung durch zahlreiche
weitere Untersuchungen, bis sich allgemeingiltige Schliisse daraus
ziehen lassen. Sie sind zunichst nur ein Anfang; durch mannigfache
Variation der Versuchsmethoden werden sich wohl noch in dieser und
jener Richtung positive Ergebnisse einstellen, wo bis jetzt nur nega-
tive oder wenigstens unsichere vorliegen, und durch Zusammenwirken
zweier Untersucher in einem entsprechend eingerichteten Laboratorium
werden sich unter Beriicksichtigung des zeitlichen Ablaufs der elek-
trotonischen Verinderungen in der Netzhaut auch genauere qualitative
und quantitative Untersuchungen anstellen lassen tiber die wahrend
des Stroms ablaufenden Wirkungen. Diese sind offenbar direct von
den elektrotonischen Vorgingen in der Netzhaut abhingig, sie ver-
halten sich in ihrem zeitlichen Ablauf, soweit dieser ohne physiolo-
gisch genaue Messungen beobachtet werden kann, ganz entsprechend
dem Ablauf der subjectiven galvanischen Licliterscheinungen. Die
Beobachtungen iiber die letzteren haben in qualitativer Hinsicht
mehr allgemeinen Werth, zumal die Beobachtungen Anderer in ihren
wesentlichen Ziigen mit den oben dargelegten iibereinstimmen; sie
erlauben daher jetzt schon, einige allgemeine Schliisse zu ziehen, die
freilich noch weiterhin der Kritik zu unterwerfen sind.

deutlicher- und Deutlicherwerden der Buchstaben, vergleiche S. 608); doch
trat die Erscheinung noch bei einer Helligkeit des Nachbildes auf, die mir
zu gross erschien, als dass dessen villiges Verschwinden durch Erhdhung
der Gesammterregung allein sich erkldren liesse. Man wird daher fiir die
in Rede stehende Erscheinung auch bei Anerkennung einer gewissen Ab-
hiingigkeit vom Weber’schen Gesetz doch daneben noch die von Helm-
holtz’sche Auffassung zu Recht bestehen lassen miissen,
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Die Hauptergebnisse lassen sich nun folgendermassen zu-
sammenfassen.

Der constante Strom iibt eine dire cte Wirkung auf die Netzhaut
aus. Die hierdurch bedingten kurzdauernden Erscheinungen sind zu
beziehen auf elektrotonische Verdinderungen in peripher von
der Nervenfaserschichtgelegenen Elementen; am wahrscheinlichsten
haben an diesen Verinderungen mindestens die Zapfenfasern
einen wesentlichen Antheil. Die betreffenden Elemente kommen in
Katelektrotonus, wenn die Richtung des Stroms von den Gan-
glienzellen zu den zugehorigen Zapfen geht — also bei
Schliessung des ,aufsteigenden® und Oeffpung des ,absteigenden
Stroms —, und in Anelektrotonus bel entgegengesetzter Strom-
richtung. Eintritt in Katelektrotonus (oder, was physiologisch
gleichbedeutend, Austritt aus dem Anelektrotonus) erzeugt eine bei
nicht zu schwachen Stromen von einer ,kurzwelligen Farbe“ begleitete
Lichtempfindung, welche nach Massgabe ihrer Stirke und Be-
schaffenheit die Empfindung objectiven Lichts beeinflusst und — bei
sicherer Vermeidung von Stromschwankungen — bald wieder ver-
schwindet (wahrscheinlich mit Erreichung des Maximums des Kat-
elektrotonus). Eintritt in Anelektrotonus (oder Austritt aus
dem Katelektrotonus) bewirkt eine Herabsetzung der Erregbar-
keit (oder Erregung einer Dunkelempfindung?*), die sich in Vermin-
derung der Empfindung des Eigenlichts der Netzhaut und in, wenn
auch geringer und rasch voriibergehender, so doch deutlich nachweis-
barer Herabsetzung der Empfindlichkeit fiir objectives
Licht kundgiebt. Die darauffolgende, von einer mehr ,langwelli-
gen Farbe« begleitete und verhiltnissmissig schwache Lichtempfin-
dupg ist wahrscheinlich auf langsame Abnahme des Anelektrotonus
pach Ueberschreitung seines Maximums zuriickzufithren.

Ein von der iibrigen Netzhaut abweichendes Verhalten zeigt die
Eintrittsstelle des Sehnerven, offenbar, wie v. Helmholtz vermuthet,
in Folge ihres durch anatomische Verhiltnisse bedingten abweichen-
den Leitungswiderstandes.

Ob, wie an sich zu vermuthen ist, starkere Strome auch in den
Nervenfasern der Netzhaut und des Sehnerven eine Erregung be-

) Die Frage, ob nur positive Lichterregungen vorkommen, oder ob
man die Empfindung von Schwarz nicht ebenfalls als Erregungswir-
kung (Contrast gegen einen Nullpunkt der Empfindung, der wechseln kénnte,
wie der Indifferenzpunkt der Temperaturempfindung) anzusehen hat, ist noch
nicht endgiiltig entschieden.



Ueber die Wirkung des constanten Stroms auf das normale Auge. 617

wirken, wird sich wohl erst nach Untersuchung geeigneter patholo-
gischer Fille entscheiden lassen.

Der constante Strom ist ferner (mindestens bei mehreren Per-
sonen) im Stande, einen linger davernden Folgeszutand im Sehorgan
zu bewirken, der sich in einer Erhdhung der Empfindlichkeit
fir objectives Licht verschiedener Qualitit mindestens in der
Peripherie der Netzhaut kundgiebt. Ob dieser Zustand durch
directe Einwirkung des Stroms auf die Netzhautelemente zu
Stande kommt, oder mittelst Wirkung auf das centrale Sehorgan
im Gehirn, oder endlich durch Beeinflussung des Blutkreislaufs,
lasst sich z. Z. noch nicht entscheiden.

Eine Abhidngigkeit dieses Folgezustandes von der Stromrich-
tung wurde bis jetzt nicht gefunden, indess ist eine solche nicht
absolut auszuschliessen; bei einer speciellen Untersuchung dieser Frage
miisste natiirlich streng darauf geachtet werden, dass pach dem Gal-
vanisiren immer sebr langsam und vorsichtig ausgeschlichen wiirde.



