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I. Die galvanische Erregung des Auges. 

Ursprfinglich war es nur meine Absicht, zu untersuchen, ob die ver- 
schiedenen Functionen eines normalen Auges durch den galvanischen 
Strom beeinfiusst werden kSnnen. Dabei wurden auch die ,,gaiva- 
uischen Lichterscheinungen" einem eingehenden Studium unterzogen. 
Dasselbe fiihrte mich zu dem Ergebniss, dass die B r e n n e r ' s c h e  An- 
schauung fiber die , , g a l v a n i s c h e n  L i c h t e r s c h e i n n n g e n "  nicht 
ganz richtig ist, sondern einer Modification bedarf, welche indess mit 
den allgemeinen Anschauungen der Brenner ' s chen  Schule und mit 
den Pf l f iger ' schen  Gesetzen vollst~tndig im Einklang steht, ausser- 
dem aber auch die Anschauung yon v. H e l m h o l t z  in sich begreift. 

Es mSge gestattet sein, der Begrfindung dieser Ansicht einen 
kurzen Ueberblick fiber die scheinbar so verschiedenen Auffassungen 
von B r e n n e r  und v. H e l m h o l t z  vorauszuschicken. 

v. H e l m h o l t z  fasst seine Anschauung mit den Worten zusammen: 
,,Elektrische constante Durchstr~mung der Netzhaut in der Richtung 
yon den Zapfen zu den zugehSrigen Ganglienzellen giebt die Empfin- 
dung von Dunkel; die entgegengesetzte Durchstr~imung giebt die 
Empfindung yon Hell*)". 

*) Physiolog. Optik. 2 huff S. 247. 
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B r e n n e r * )  sagt, dass die galvanische Erregung des Sehnerven- 
apparats nu t  e ine  P o l w i r k u n g  sei, dass das Auge immer im Sinn 
des dem S e h n e r v e n  n ~ h e r s t e h e n d e n  P o l s  reagire, und die op- 
tische Erscheinung fiberhaupt nur mit Deutlichkeit zu Tage trete, 
wenn die Entfernung beider Elektroden veto Sehnerv eine ver- 
schiedene sei. 

Die haupts~tchlich yon B e n e d i k t  verfochtene Ansicht, dass die 
Lichtempfindungen durch galvanisehe Refiexerregung yon den sensiblen 
Aesten des Trigeminus aus entstehen, wird heute Niemand mehr ver- 
treten, der sieh aufmerksam und unbefangen mit der Frage be- 
schiiftigt hat. 

v. H e l m h o l t z  hat nachgewiesen, dass sich die elektrische Rei- 
zung auf einzelne Theile der Netzhaut beschr'~tnken l~sst**). Er 
brachte eine kleine Elektrode an den innern odor iiussern Augenwinkel, 
die andere, gr6ssere Elektrode in den Nacken odor in die linke Hand, 
und stellte fest, ,,dass die yon dem Strom yon aussen nach innen 
durchfiossene Hiilfte der Netzhaut Dunkel empfindet, die yon innen 
nach aussen durchfiossene dagegen Helligkeit". Die A n o d e  erzeugte 
demnach in der yon ihr e n t f e r n t e r e n  N e t z h a u t h ~ l f t e  (somit in 
der g l e i c h s e i t i g e n  G e s i c h t s f e l d h l i l f t e )  die Empfindung yon 
H e l l i g k e i t ,  die K a t h o d e  in der n i~ ,her l iegenden  Netzhauthalfte. 

Es wurde den Physiologen zum Vorwurf gemacht, dass sie auch 
bei der Erkl~trung der ,,galvanischen Lichtempfindungen (( sich nicht 
yon der Rficksichtnahme auf die Stromesrichtung haben freimachen 
kiinnen***). Wenn wir bei vielen Organen des lebenden K6rpers uns 
keine hinreiehend genaue Yorstellung fiber die Ausbreitung des elek- 
trischen Stroms in denselben bilden kSnnen, so liegt dies besonders 
an deren anatomischer Lage und Form. Es sell natfirlieh in keiner 
Weise das Verdienst yon B r e n n e r  angetastet werden, dass er die 
Elektrodiagnostik yon der Rfieksiehtnahme auf die Stromesrichtung 
befreit hat. Die Eliminirung der Richtung ist g e s t a t t e t ,  weil ge- 
setzm~issige Beziehungen zwischen Nervenreaction im lebenden KSrper 
und Oft und Art der n~ichst gelegenen r e e l l e n  Elektrode aufgefunden 
sind; sie ist v o r t h e i l h a f t ,  well wir die Pnnkte, an welchen die 
Erregung stattfindet (den Oft der wirksamen virtuellen Pole), und 
damit auch die Stromrichtung in den gereizten Nervenelementen im 

*) Untersuehungen und Beobachtungen auf dem Gebiete dor Elektro- 
therapio. Leipzig 1868 und 69. 

**) a. a. O. S. 246 und auch schon 1. Anti., Naehtr~ge, S. 840. 
***) Erb,  Handb dot Elektrotherapie. 2. Aufl. S. 104. 
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Allgemeinen gar nicht genau bestimmen k5nnen. Es wird aber Nie- 
mand in Abrede stellen, dass da, wo die Nervenerregung zu Stande 
kommt, die Nervenfasern in ihter L g n g s r i c h t u n g  yon Stromcom- 
ponenten getroffen werden, da bei genau querer Durchstr(imung keine 
Erregung erfolgt, und wenn wir oft nicht angeben kSnnen, ob die 
Richtung dieser Componenten an der betreffenden Stelle c e n t r i f u g a l  
oder c e n t r i p e t a l  ist, so ist das immerhin eine Lficke in unserm 
Wissen, auf welehe es nm" in praxi racist nicht ankommt~ well bei 
nieht zu geringem Abstand der Elektroden van einander der Oft, wo 
die Erregung durch die x'irtuellen Pole bewirkt wird, und zngleich 
die Stromriehtung an d i e s em  O f t  welt mehr vom Lageverhgltniss 
des ,,differenten ̀ ~ Poles zum erregten Organ, als yore Verh~tltniss der 
beiden reellen Pole zu einander (und damit der H a u p t r i c h t u n g  des 
Stroms) abhSmgt. Wenn wit abet' bei einem galvanisch erregbaren 
Organ unter gewissen Verh~ltnissen eine bestimmte Stelle angeben 
kSnnen, in weleher Erregung stattfindet, and f~r die Ausdehnung tier 
Erregung in der L i ~ n g s r i c h t u n g  der erregten Elemente dieser Stelle 
die Grenzen his auf Bruchtheile eines Millimeters genau bestimmen 
kSnnen, wenn wir ferner mit Sieherheit zu sagen vermSgen, ob die 
in die L~ngsrichtung dieser Elemente fallenden Stromcomponenten 
centr i fugal  oder cen t r ipe ta l  gerichte~ sind und eine gesetzmlissige 
Beziehung zwischen der t{ichtung dieser Componenten und der zu 
beobaehtenden Erseheinung finden, so kSnnen wir uns auch den Oft 
der wirksamen virtuellen Pole hinreiehend genau vorstellen. Es ist 
dann kein w e s e n t l i c h e r  Unterschied, ob wir in diesem Fall eine 
bestimmte Erscheinung auf die Stromrichtung in den e r r e g t e n  E le -  
m e n t e n  oder ant die L a g e  der  w i r k s a m e n  v i r t u e l l e n  Po le  be- 
ziehen, sondern nur ein Untersehied in der Ausdrucksweise. 

Nun ist die Netzhaut ein nervSses Endorgan, das sich dutch 
seine Ausbreitung in eine gugelschale, welcher in einem grossen Theil 
ihrer Ausdehnung die Elektroden sehr nahe gebracht werden kiinnen, 
und in welcher die Endelemente senkreeht zur Fiache and zu den 
Nervenfase rn  stehen, ferner durch sehr grosse Reizbarkeit und end- 
lich durch genau locahsirbare Empfindnng vortheilhaft auszeichnet. 
Bei einem solchen Organ kann man sich fiber die Riehtang eines 
Stroms, oder, wenn man will, der Portpflanzung irgend einer Schwin- 
gungsform und damit zugleich fiber den Oft der ,,virtuellen ̀ r Pole in 
einem bestimmten Theile desselben immerhin eine hinreiehend genane 
Vorstellung machen. Dutch Gebraueh der Bezeichnungen ,,aufsteigen- 
der" und ,,absteigender Strom" beim Auge wurde alterdings manche 
Verwirrung angerichtet, abet wesentlich aus dem Grunde, well die 
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Frage, ob die Lichterscheinungen dutch Wirkung des Stroms auf die 
N e t z h a u t  oder auf den Stature des  S e h n e r v e n  entstehen, meist 
glinzlich unberiieksichtigt blieb, und daher verschiedene, ffir alas Ex- 
periment wesentliche Faetoren: Griisse und Ansatzpunkt der Elek- 
trodan (bai bestimmter Augenstellung), sowie Stromstarke, einer 
genaueren Bestimmung wenig oder in ungleieher Weise gewfirdigt 
wurden. 

Wenn auch die M6glichkeit zugegeben werden muss, dass die bei 
Schliessung oder Oeffnung eines Stroms auftretendan, das g a u z e  
G e s i c h t s f e l d  e r h e l l e n d e n  Blitze, wie sie yon verschiedenen Beob- 
aehtern beschrieben warden, auf eine Erregung des Sehnervenstam- 
rues zu beziehen sind --  eine sichere Entseheidung hierfiber li~sst 
sich nur yon Untersuehungen an kurz zuvor Enucleirten (bei vor- 
herigem Fehlen oder vollst~indiger Blindheit des zweiten Aages) treffen 
- - ,  so ist durch den yon v. H e l m h o l t z  gelieferten Nachweis der 
p a r t i e l l e n  Reizbarkeit der Netzhaut sicher gestellt, (]ass die im 
Gesiehtsfeld l o e a l i s i r b a r e n  galvanischeu Lichterseheinungen durch 
directe Wirkung auf die N a t z h a u t  eutstehen. Dies ist sehon von 
vornherein sehr wahrscheinlich, denn man kSnnte sieh schwer denken, 
dass die am deutlichsten und weitaus am meisten beobachteten Lieht- 
erscheinungen in der Projectiansriehtung des gelben, sowie des blin- 
den Fleck's yon einer partiellen Reizung derjenigen Fasergruppen des 
Sehnervenstammes abhingen, welche zur Macula und zur unmittel- 
baren Umgebung der Papille ziehen; und eine dureh Erregung des 
g e s a m m t e n  S e h n e r v e n q u e r s e h n i t t s  (resp. der Papille) bewirkte 
Liehterscheinung mfisste doeh immer das gauze  G e s i e h t s f e l d  aus- 
ffillen. Letzteres ist zwar selbstverst~indlich, trotzdem wurde wenig 
darauf geachtet. Dutch v. H e l m h o | t z  ist as ausserdem schon sehr 
wahrscheinlich gemacht, (lass die l o e a l i s i r b a r e n  Erseheinungen 
auch nicht auf Erregung der ~ e r v e n f a s e r n  in der Netzhaut zu 
beziehen sind, sondern auf Erregung der Elemente in den p e r i p h e -  
r e r e n  1 N e t z h a u t s c h i c h t e n .  

Was meine e iganen  V e r s u c h e  b e t r e f f s  der  p a r t i e l l e n  
e l e k t r i s c h e n  E r r - e g b a r k e i t  der  ~ e t z h a u t  ergaben, stimmt mit 
den Resultaten von v. H e l m h o l t z  vollstandig iiberein. 

Wann ich eine knopffSrmige Elektrode yon der GrSsse eines 
Kirschkerns als Anode  am a u s s e r e n  L i d w i n k e l  ansetze~ und die 
gleich grosse K a t h o d e  am i n n e r e n  Lidwinkel, bei sorgf~iltiger u 
meidung yon Druck auf das Auge und geradeaus gerichtetem Blick, 
so tritt mit dem S t r o m s c h l u s s  im Finstern schon bei einerStrom- 

Archly f. Psychiatrie. XXI. 2. Heft. 3 8  
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starke yon etwa 1/~ M. A.*) (absolut geaichtes Verticalgalvanometer 
yon S t ( ih re r )  eine deutliche Helligkeit (ohne bestimmte Farbung) 
in der Peripherie tier t e m p o r a l e n  G e s i c h t s f e l d h ~ . l f t e  auf; sic 
nimmt rasch ab, um bald - -  bei vollstandig ruhig geha!tenem Auge - -  
ganz zu verschwiuden; ihre Dauer w~chst mit der Stromstitrke, sie 
ist aber schwer bestimmbar, bei einer Stromstlh'ke yon 11/~ M. A. 
konnte ich sie schon nach wenigen Secunden nicht mehr vom ,Ei~en- 
licht ~̀ der Netzhaut unterscheiden Die Helligkeit ist um so inten- 
slyer und nach der Seite des Fixirpunktes um so schlirfer begrenzt, 
je stlirker der Strom, dabei nimmt sic eine immer deutlicher werdende 
hellblau-violctte Fiirbung an. Bei stlirkeren StrSmen lreten indess 
andere Erscheinungen - -  solche~ wie sie den einschlSgigen Beobach- 
tungen anderer Forscher entsprechen - -  immer mehr in den Vorder- 
grund gegenfiber den in der Peripherie des Gesichtsfeldes localisir- 
baren Erscheinungen, sic beginnen ffir reich schon bei einer Strom- 
stlirke yon 2t/2 M. h.; yon ihnen soll indess welter unten genauer 
die Rede sein. Bei Application griisserer Elektroden (ca. 7 Qu.-Ctm. 
Oberflitche) an b eid en S ch lit fen dagegen traten die Erscheinungen 
in der centralen Gesichtsfeldgegend auch bei stitrkeren StrSmen nut 
schwach auf; bei StrSmen bis zu 12 M. A. war die ganze nach Seite 
der Anode liegende, jetzt binoculare Gesichtsfeldhitlfte von hellblauem 
Licht fiberzogen, die andere Hitlfte wurde dunkler als das ,,Eigen- 
licht (( der Netzhaut, nur an der Grenze beider Hi~lften zeigte sich ein 
dunkler britunlichgrfiner Schimmer, der sich nach aussen verlor. 
Noch stiirkere Str5me wandte ich wegen der nnangenehmen Neben- 
erscheinungen und m5glichen Gefahr ffir die Netzhaut nicht an. Bei 
starken StrOmen ist es sehr gerathen, pliitzliche Stromschliisse und 
-Oeffnungen zu vermeiden und stets mit einem der Pole yore Haar- 
boden aus ))einzuschleichen% Je rascher das Einschleichen, oder 
allgemeiner: je steiler die Stromschwankungen, desto intensiver sind 
(bei gleicher Elementenzahl resp. bei am~shernd gleichen Stromstliz- 
ken) die dabei auftretenden nicht sicher localisirbaren Lichtblitze. 

Die p a r t i e l l e  Erregung der Netzhaut durch s c h w a c h e  StrOme 
zeigt sich in derselben Weise, wie bei dem erstbeschriebenen Versuch, 
wenn ich diesen dahin i~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 grSsser; wegen 
des gr{~sseren Leitungswiderstandes (namentlich der Hand) wurde die 
Kathode natiirlich gr6sser gewithlt (etwa 12 Qu.-Ctm.); die Strom- 

*) Dio Stromst~rke wurde immer gloich nach jedem Versuohe bestimmt. 
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st/irke wurde mittelst Fl/issigkeitsrheostats regulirt. Die Erscheinung 
war s e l b s t  dann  noch  mit Sicherheit wahrzunehmen, wenn be i  
B e l a s s e n  de r  k l e i n e n  A n o d e  am / i u s se ren  L i d w i n k e l ,  e ine  
e b e n s o  k l e i n e K a t h o d e 4 C t m ,  h i n t e r  d e r s e l b e n  anderSchl~fe  
aufgesetzt wurde. Bei noeh gr6sserer Ann~herung der Kathode an 
die Anode wird die Erscheinung allm/ilig undeutlieh. 

Wean die kleine K a t h o d e  am i n n e r e n  A u g e n w i n k e l  bleibt, 
und die Anode an Naeken, Hand oder Sehl/ife gebracht wird, tritt 
ebenfalls stets eine t e m p o r a l e  Helligkeit auf, nur ist dieselbe jetzt 
auf den periphersten Theil des Gesichtsfelds beschr~nkt. 

Werden alle diese Versuche mit e n t g e g e n g e s e t z t e r  Strom- 
richtung ausgeffihrt, so vertauseht sich einfaeh rechts und links in 
der Erscheinung, nut mit dem unwesentliehen Untersehied, dass die 
jetzt in der n a s a l e n  Gesichtsfeldh~lfte auftretende IIelligkeit bei 
entsprechend gleicher Stromst/irke eine ger  i n g e r e Ausbreitung hat, 
als bei der ersten Versuchsreihe die Helligkeit in der temporalen 
H~lfte, und dass sie sch/irfer begrenzt ist (nach der Fixirpunktseite). 
Ersteres hangt offenbar damit zusammen, dass die Functionsf/ihigkeit 
der Netzhaut auf der nasalen Seite, wo sie bei der ersten Versuchs- 
reihe erregt wurde, welter naeh vorn reicht, und somit ein gr6sserer 
Theil derselben yon der galvanisehen Erregung betroffen wurde; letz- 
terer Umstand h~ngt mOglicher Weise mit dem Einfluss zusammen, 
den die Sehnerveneintrittsstelle vermOge grOsseren Widerstandes auf 
die Ausbreitung des Stromes in ihrer Umgebung ausfibt, indem wegen 
der Lage der Papille dieser ginfluss bei der ersten Versuehsreihe, bei 
Erregung eines n a s a le  n Netzhautabsehnitts, mehr in Betraeht kommt, 
als bei Erregung eines temporalen Absehnitts. 

O e f f n u n g  des Stroms wirkt stets wie Sehliessung eines ent- 
gegengesetzt geriehteten, raseh abnehmenden und versehwindenden 
Stroms. StSzke and Dauer der Liehterseheinung sind hierbei, inner- 
halb gewisser Grenzen, nieht nur yon der Starke, sondern aueh yon 
der Dauer des zuvor dureh das Auge geleiteten Stroms abh~ngig. 

In den besehriebenen Versuehen liegt zugleieh der Beweis, dass, 
wie es sehon dureh die Untersuehungen v. t t e l m h o l t z  sehr wahrsehein- 
lieh gemaeht, die p a r t i e l l e  ( l o e a l i s i r b a r e )  g a l v a n i s e h e  Er-  
r e g u n g  der  N e t z h a u t  n i e h t  in d e r N e r v e n f a s e r s e h i e h t ,  son-  
dern  n a e h  a u s s e n  yon ih r  zu S t a n d e  k o m m t .  

Oureh Vergleieh der beiden folgenden Versuehe lasst sieh dies 
Mar vor Augen ffihren. Im ersten Versuehe (siehe Fig. l a.) ist die 
Kathode am inneren Winkel des reehten Auges, die Anode an der 
SehlS.fe, 4 Ctm. hinter dem ausseren AugenhShlenraad; im zweiten 

38* 
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Versueh (Fig. lb .)  die Kathode an letzterem Punkt, die Anode un- 
mittelbar hinter dem ~usseren Lidwinkel. Bei b e i d e n  V e r s u c h s _  
a n o r d n u n g e n  tritt mit dem Stromsehluss in der t e m p o r a l e n  Ge- 
sichtsfeldhlilfte eine deutliche Helligkeit auf, die sich im ersten Fall 
auf den periphersten Theil des Gesiehtsfeldes beschri~nkt, im zweiten 
ein etwas griisseres Areal*) einnimmt. Im ersten Fall ist sieher die 

K~. 

Fig. 1 a. 

nasale Peripherie, im zweiten mindestens die nasale Aequatorgegend 
der Netzhaut erregt. Die zu diesen Stellen ffihrenden N e r v e n f a s e r n  
d e r N e tzh au t  werden bei der ersten Versuchsanordnung ausschlioss- 
lieh yon c e n t r i f u g a l e n ,  bei der zweiten mindestens vorwiegend yon 
e e n t r i p e t a l e n  S t r o m c o m p o n e n t e n * * )  getroffen. (HSehstens in 

*) St~rkoro StrSmo sind hiorbei zu vormoidon, da sonst auch die Gogond 
dos Fixirpunkts orhellt and daduroh die Boobaohtung dor Erscheinungon in 
dor Poriphorio erscbwort wird. 

**) Wit kSnnen an jedem beliebigon Punkt einos ~ervonolemonts odor 
oinor Nervenfasor don Strom nach Riohtung und Kraft in drei zu oinander 
sonkrochte Compononton zorlogen, von donon oino in die Lt~ngsriehtung dos 
Norvenelemonts fiillt; nut  dioso Componento kommt ftir das das botref- 
rondo Element als wirksam in Botraoht. kuf oino oingehondero mathoma- 
tiseho Darlegung wird dot Loser an dieser Stello wohl gem vorzichton; es 
m~ge dahor gentigen, darauf hinzuweison, dass wlr in den gewt~hlton Beispie- 
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der N~the der Papille k6nnten sehr kleine een t r i fuga le  Componenten 
vorhanden sein). Wenn also die Erregung in den N e r v e n f a s e r n  
stattf~.nde, so mfisste dieselbe unabh~tng ig  yon der  R i e h t u n g  zu 

Fig. 1 b. Fig. 2. 

Stande kommen, was aber nieht sein kann, da sonst bei der zweiten 
Versuchsanordnung in den Netzhautfasern der t e m p o r a l e n  H~tlfte 
die L~ngscomponenten zum w e n i g s t e n  e b e n s o  w i r k s a m  sein 
miissten, als in der n a s a l e n  Netzhauth~lfte, und somit die temporale 
Netzhauthalfte mindestens ebenso stark erregt werden mfisste, als die 
nasale, w~hrend sie in Wirkliehkeit n i e h t  erregt wird. Dagegen 
sind bei b e i d e n  Versuehsanordnungen die wirksamen Stromeompo- 
nenten in den rad i~ . ren  N e t z h a u t e l e m e n t e n  an den der Hellig- 
keit ira Gesiehtsfeld entspreehenden Stellen cen t r i fuga l ,  in den ra- 
di~tren Elementen der gar nieht erregten temporalen Netzhauth~tlfte 
cent r ipe ta l .  Es bleibt somit nut die Annahme iibrig, dass die Er- 
regung dureh eent r i fuga le  Stromeomponenten in den rad i~ t ren  
N e t z h a u t e 1 e m e n t e n, also dutch einen yon den Ganglienzellen naeh 
der St~tbehensehieht hin geriehteten Strom zu Stande kommt. 

len mit hinroiehendor Siohorhoit sagen k~nnen, ob die ,,wirksamon Compo- 
nonten" in don in Bo t r ach t  kommenden N e t z h a u t e l o m o n t e n  resp.  
Norvonfasorn  centrifugal odorantripetal  gerichtetsind, unddasswir 
auch die GrSssenvorhiiltnisso dor betreffenden Compononton in dor nasalen 
und in der temporalen H~lfto zum mindeston sowoit mitoinandor vorgleiehon 
k6nnen~ als dies in dot obigen h.usfiihrung goschioht, 
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In der Sprache der B r e n n e r ' s c h e n  Schule ausgedrfickt heisst 
dies: die Erregung wird dureh die auf der Aussenfl~che der nasalen 
Netzhauth~lfte (in Folge der hier vorhandenen Widerstandsi~nderung 
in der Leitung) auftretende virtuelle Kathode bewirkt. 

Dass der a b s o l u t  n l ihe re  r e e l l e  Pol nicht massgebend ist, 
wie B r e n n e r  meint, springt bei der gewi~hlten Versuchsanordnung 
ebenfalls deutlich in die Augen. 

Die L i e h t e r s c h e i n u n g e n  im c e n t r a l e n  Th e i l  des  Ge- 
s i c h t s f e l d e s  traten am deutlichsten auf bei grSsserer Elektrode 
(12 Qu.-Ctm. Flache) im Nacken und kleiner knopffSrmiger Elektrode 
auf dem geschlossenen oberen Lide oder am ausseren Lidwinkel. 
Letzteres ist angenehmer, weil das brennende Geffihl hier li~nger er. 
tri~glich bleibt, als auf dem Lid. Wenn nichts anderes gesagt ist, 
beziehen sich die im Folgenden beschriebenen Erscheinungen immer 
auf diese Elektrodenstellung; dabei mSge hier der Einfachheit halber 
die Anwendung der Ausdrficke ,aufsteigender (~ und ,absteigender 
Strom" in der bisher fiblicben Weise gestattet sein, so dass also der 
Strom a u f s t e i g e n d  genannt wird~ wenn die A n o d e  am i iusse ren  
L i d w i n k e l  sich befindet. 

Bei g e r a d e  aus  g e r i c h t e t e m  Bl ick  zeigt sich bei einem auf -  
s t e i g e n d e n  Strom yon 3 M.A. die gauze t e m p o r a l e  G e s i c h t s -  
hi~lfte einschliesslich der Gegend um den Fixirpunkt in sehSnem 
blauem, etwas in~s u 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 
grfinlich gelbem Sehimmer. Die Grenze ist nicht seharf gezeichnet~ 
doeh fiillt die blaue Helligkeit ziemlich rasch naeh der dunklen Seite 
hin ab. Der helle Theil des Gesichtsfeldes ist in der P r o j e c t i o n s -  
r i c b t u n g  des  b l i n d e n  F l e c k s  anfangs unterbrochen durch eine 
dunkle, nicht scharf begrenzte Scheibe (fibereinstimmend mit der Be- 
sehreibung yon v H e l m h o l t z ) ,  die aber nach etwa 5 Secunden in 
eine hellgelbe, immer sch~trfer sich begrenzende kleine Scheibe sich 
umwandelt, die dann yon 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 ungefi~hr 4 Secunden wieder ab und 
verschwindet mehr und mehr, indem wieder eine undeutliche dunkle 
Scheibe auftritt. Die b l a u e  H e l l i g k e i t  blasst an ihren Grenzen 
rasch, im Centrum langsamer ab, so class einige Secunden nach dem 
Stromsehluss eine immer kleiner werdende blaue Scheibe im Centrum 
siehtbar ist, deren Rundung nur beeinflusst wird v o n d e r  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 yon 3 M. A.) nirgends mehr im Gesichtsfeld ein bestimm- 
tes Detail unterscheiden, abgesehen yon gewShnlichen subjectiven 
Lichtempfindungen, wie sie schon yon anderen Beobachtern geschil- 
deft warden, und unter welehen bei mir cometenlihnliehe oder aueh 
halbmondfOrmige, meist eine kreis- oder spiralf(irmige Bahn um den 
Fixirpunkt beschreibende Lichtstreifen am auffallendsten sind (sie 
gleichen sehr einer yon P u r k i n j e  in seinen ,Beobachtungen und 
Versuche zur Physiologie der Sinne ~̀ , IL Biindchen, gegebenen Abbil- 
dung, Figur 42 auf Tafel IV.). In tier ~usssersten Gesichtsfeldzone 
sehe ich endlich noch einen schwachen, leicht gelblichen Lichtring, 
der sieh nach der temporalen anfangs blau erhellten Seite nieht ganz 
schliesst und etwa ebenso lang dauert, wie der centrale blaue Schein. 

Bei m~glichst starker L i n k s w e n d u n g  des aufsteigend durch- 
strSmten reehten Auges ist zwischen tier hellblauen Peripherie im 
temporalen Gesichtsfeld und dem Fixirpunkt ein dunkler Zwischen- 
raum, der blinde Fleck tritt gar nicht oder nur undeutlieh in die 
Erscheinung, am F i x i r p u n k t  zeigt sieh ein b l a u v i o l e t t e s  nach 
der l i nke n  Se i t e  gerichtetes L i c h t b i i s c h e l .  Wird die Linkswen- 
dung nur soweit ausgeffihrt, das die temporale Helligkeit bis nahe 
an den Fixirpunkt heranreicht (in den ersten Momenten naeh dem 
Stromschluss), so ist auch ein d u n k l e s  Bf ischel  bemerkbar, alas 
vom Fixirpunkt nach der hellen r e c h t e n  Seite gerichtet ist. Fig. 2 
auf Seite 595 zeigt die Form der B/ischel, wie sie mir erscheinen. 
Das blaue Btischel erscheint etwas grSsser, offenbar in Folge yon 
Lichtinduction ( H e r i n g ) ,  denn ich kann dabei einen intensiveren 
centralen Theil yon einem schwitcheren schmalen Hof deutlich unter- 
scheiden, wobei der centrale Theil genau so gross erscheint, wie das 
dunkle Bii~chel. Diese Bfischel entsprechen ohne Zweifel den yon 
v. H e l m h o l t z  a. a. O. S. 247 beschriebenen ,querovalen Feldern". 

Bei a b s t e i g e n d e m  Strom (resp. bei Oeffnung dos avfsteigen- 
den, dann aber entsprechend rascher ablaufend)kehren sich in alien 
Versuchen die Erscheinungen im Allgemeinen nach Helligkeit and 
Farbe urn. We vorher blaue Helligkeit war, herrscht jetzt ein schwach 
grtinlich scheinendes Dunkel, das mir dunkler oder mindestens nicht 
heller vorkommt, als das ,,Eigenlicht" tier Netzhaut; bald aber - -  
schon nach etwa 2 Secunden -- entwickelt sich ein deutlieher grf in-  
l i c h g e l b e r  Schimmer, der wg.hrend einiger Seeunden an Helligkeit 
noch zunimmt uad gegen die dunklere Peripherie (der anfangs deut- 
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lich auftretende blat~e Schimmer auf der nasalen Seite ist inzwischen 
abgebtasst) ungef~hr dieselben Grenzen hat, wie der hellblaue Schim- 
met beim anfsteigenden Strome; er erscheint nun entschieden heller, 
als das ,Eigenlicht (~ der Netzhaut, doch erreicht er ]ange nicht die 
Helligkeit des blauen Schimmers. Die Papille ist im ersten Augen- 
blick nicht yon der dunklen Umgebung zu unterseheiden; ungef~hr 
in demselben Masse, als diese den grfinlichgelben Schimmer annimmt, 
bekommt die Sehnervenscheibe eine dunkelviolette F~rbung, die all- 
mi~lig etwas hailer wird, um bald wieder zu verschwinden. Bei st~ir- 
keren Striimen (etwa 4 M. A. und mehr) wird sie wesentlieh heller 
und licht bli~ulich und blasst dann wieder ab; diese Periode wieder- 
holt sich noch ein- oder zweimal mit immer geringer werdender In- 
tensitiit, ttier sei naehtriiglich bemerkt, dass bei stltrkeren ,,aufstei- 
genden" StrSmen die beschriebene gelbe Scheibe nach ihrem ersten 
Verschwinden ebenfalls auf kurze Zeit wieder auftaueht. Bei Links- 
wendung des a b s t e i g e n d  durchstriimten rechten Auges (und zwar 
schon bei sehr geringer Augendrehung)zeigt sich auch wieder ein 
deutliches blauviolettes, jetzt aber nach r e c h t s  gerichtetes Bfischel; 
bei geeigneter Stellung des Anges (am deutlichsten, wenn man gerade 
gegen die Grenze des hellen und dunklen Gebiets sieht), erscheint 
auch das nach der anderen Seite gerichtete dunkle Bfischel. 

In den beschriebenen Erscheinungen sind die meisten yon Andern 
berichteten Beobachtungen in ihren wesentliehen Zfigen leicht wieder 
zu erkennen. Am engsten schliessen sich meine Beobachtungen an 
die yon v. I l e l m h o l t z  an, yon denen sie sich wesentlich nur darin 
unterscheiden, dass bei v. H e l m h o l t z  die Sehnerveneintrittsstelle bei 
aufsteigendem Strom dunkel bleibt, and dass da eine rSthlieh-gelbe 
Farbenempfindnng vorhanden ist, wo ich grfinlichgelb sehe. Ersteres 
ist wohl darauf zurfickzuffihren, dass sich seine Beschreibung der 
d unk len  Sehnervenscheibe auf schw~ehere StrSme bezieht; letzteres, 
der Untersehied in der Farbenempfindnng, ist eine rein individaelle, 
d. h. yon der Versuehsanordnung unabhlingige Verschiedenheit. 

Betreffs der Lichtbiischel am Fixirpunkt miichte ich reich der 
Erkliirung yon v. H e l m h o l t z  vollstlindig anschliessen, welche dahin 
geht, dass am gelben Fleck die Faserzfige der Netzhaut radial diver- 
girend gegen die dazu gehSrigen Ganglienzellen verlaufen, und die 
elektrischen StrSme bei der betreffenden Blickrichtung am gelben 
Fleck parallel der Flliche der Netzhaut fiiessen. 

Da die Zapfen selbst senkrecht zur Fli~che der Netzhaut stehen, 
und die zur Fovea radiiire Riehtung erst in den Zapfenfasern be- 
ginnt, wo sie zugleich am stlirksten ausgepr~gt ist, so kommt man 
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hierdurch zu der Annahme, dass h6chst wahrscheinlich die Z a p f e n -  
f a s e r n  an  de r  g a l v a n i s c h e n  E r r e g u n g  t h e i l n e h m e n ,  indem 
an den Stellen ihrer st~irksten Krtimmung virtuelle Pole entstehen - -  
vorausgesetzt, dass die Erregung nicht etwa ledigllch in den m i t t -  
l e r e n  Netzhautschichten erfolgt, was sich indess schwerer vorstellen 
liesse. 

Schwieriger ist die Erkllirung der Erscheinungen am b l i n d e n  
F leck .  v. H e l m h o l t z ' s A n n a h m e ,  dass die starkeScheide desSeh- 
nerven an seiner Eintrittsstelle als schlecht leitende Masse die dicht 
darer liegenden Netzhautelemente, die das Mark des eintretenden 
Sehnerven unmittelbar umgeben, vor der Durchstr~imung verhiiltniss- 
mlissig sehfitz~, hag sehr vie] ffir sich; das Auftreten einer tlunklen 
Scheibe bei aufsteigendem Strom wiirde dadureh befi'iedigend erkl~irt, 
und ffir ihr Erscheinen als hellgelbe oder (beim abs~eigenden Strome) 
als hellblaue Scheibe kSnnte man annehmen, dass in Folge des ab- 
weiohenden Leitungswiderstandes sich mehr oder weniger rasch - -  
je nach den Versuchsbedingungen and individuellen Unterschieden - -  
Polarisationserscheinungen einstellen; daf/ir sprliche auch der Umstand, 
dass nach meinen Beobachtungen die Flelligkeit der Sehnervenscheibe 
erst eine gewisse, wenn auch kurze Zeit nach  dem Stromschluss auf- 
tritt and allmiilig zunimmt; eine gen/igend klare Vorstellung l~sst 
sich indess darfiber zur Zeit noeh nicht maehen. 

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 Grand hierffir liegt 
wohl zum Theil in den Unterschieden der Versuchsanordnung, zum 
Theil vielleicht auch in anatomischen Verschiedenheiten des zur Ber~b- 
achtung benfitzten Auges and seiner Umgebung. Man kiinnte sich 
denken, dass ein langes, myopisches Auge wegen abweichenden Ver- 
h~iltnisses der Steilung des Sehnerveneintritts 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 ,,Centram" fiir die Erseheinung an der 
Sehnervenscheibe giebt leicht zu Missverstiindnissen Anlass; so z. B. 
identificirt Erb*)  irriger Weise den yon P u r k i n j e  beschriebenen 
,,rautenf6rmigen Fleck" mit der beim ,,aufsteigenden" Strom gelb- 
grfinen, beim ,,absteigenden" hellblauen Scheibe B r e n n e r ' s ;  dass 

*) a. a. O. S. 105. 
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d iese  der P a p i l l e  entspricht, ist nach B r e n n e r ' s  eigener Beschrei- 
bnng*) allerdings unzweifelhaft; P u r k i n j e  aber unterscheidet deut- 
lich den , r a u t e n f S r m i g e n  F l e c k "  im A c h s e n p u n k t  des Auges 
und die - -  bei schwachem ,,absteigendem ̀ ' Strom (Kupferpol im Mund, 
Zinkpol am Ange) hellviolette lichte, bei sehwachem ,aufsteigendem" 
Strom d u n k l e -  S e h e i b e  an der E i n t r i t t s s t e l l e  des S e h n e r -  
yen**). Den Achsenpunkt des Auges  nennt er ein andermal (l. c. 
S. 36)Achsenpunkt des S e h f e l d e s ,  so dass also kein Missverstiind- 
niss mSglich. 

Die Rautenform ist bis jetzt P u r k i n j e  allein eigenthfimlich. 
Das yon ihm beschriebene, yon dem rautenfSrmigen Fleck durch eine 
dunkle Zone getrennte helle rautenf~irmige Band entspricht vielleicht 
dem yon mir beobachteten schwachen peripheren Lichtring (vergl. 
S. 597), indess konnte ich betreffs mancher Einzelheiten yon P u r -  
k in j e  keine sicheren Vergleichungen anstellen, auch nicht bei miig- 
lichst getreuer Naehahmung seiner Versuchsanordnung. Eine andere 
MSglichkeit ist die, dass P u r k i n j e  auf seinem rechten Auge~ auf 
welches sich die betreffenden Abbildungen beziehen~ an einem peri- 
centralen relativen Skotom litt, mit welchem die d u n k l e  Zone  zu- 
sammenhing; er beschreibt n~mlich zwei (nicht galvanische)Versuche 
(a. a. O. I. S. 230 u. II. S. 116), bei welchen ihm ein grauer Kreis 
um die helle, etwa 20 o Durchmesser betragende Mitre erscheint, den 
er selbst auf eine geringere Empfindlichkeit der Netzhaut an der be- 
treffenden Stelle zurfickffihrt. Er konnte diese Erscheinung nut mit 
dam rechten Auge bemerken. Indess w~re (richtige GrSssensch~tzung 
yon Seiten P u r k i n j e ' s  vorausgesetzt) bei einem soichen Skotom das 
functionstfichtige Centrum auffallend gross. 

Auch P u rk in j  e betrachtet als das Wesentliche der galvanischen 
Lichterscheinungen im Allgemeinen einen he l l  vi o l e t t e n  Lichtschein 
beim a u f s t e i g e n d e n ,  und einen ,,gelblichen Dunst, der sich fiber 
einen schwarzen Hintergrund zieht", beim absteigenden Strom (also 
die Erscheinungen in der Gegend des F i x i r p u n k t s ) ,  wobei er hin- 
zuffigt: ,,Die Intension ist ungleich grSsser beim violetten, als beim 
gelben Lichtschein" (a. a. O. S. 33). Die partielle Erregbarkeit der 
Netzhaut ist aus seinen Versuchen (vergl. die Abbildungen a. a. O. 
II. Tafel 1) ebenfalls schon klar ersichtlich. 

*)a. a. O. Bd. I. S. 71. Satz 14. 
**) Purkin.jo, Beobachtungen und Vorsuoho zur Physiologio dor Sinno. 

I[. B~ndchon, S. 35 u. f, 
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Wenn man mit Ne f t e l* )  bei der galvanischen Erregung die 
Farbenempfindung und die Liehtempfindung als zwei verschiedene Re- 
actionen ansehen will, so steht dem wohl nichts entgegen. Far den 
bei sehr steilen Stromschwankungen auftretenden Lichtblitz wi~re in- 
dess - -  abgesehen yon der mSgliehen Erregung der N e r v e n f a s e r n  
in der •etzhaut oder im Sehnerven selbst - -  auch die Annahme zu- 
llissig, dass durch einen solehen verhi~ltnissmg.ssig starken Reiz alle 
Farbencomponenten - -  oder, allgemeiner gesprochen, alle Elementar- 
functionen der Netzhaut -- gleichm~ssig erregt wiirden. 

Wenn bei kfinftigen Beobachtungen unter geefigender Berfick- 
sichtigung der Versuchsbedingungen genauer auf die Localisation der 
Erscheinungen im Gesichtsfeld geachtet wird, werden, abgesehen yon 
quantitativeu Unterschieden, die individuellen Abweichungen sich wohl 
der Hauptsache nach auf die Farbenempfindungen beschr/~nken. 

Dass die vom constanten Strom hervorgerufenen Licht- und Far- 
benempfindungen wirklich auf einer E r r e g u n g  beruhen, und nieht bloss 
auf einer Aenderung der Erregbarkeit, wodurch das ),Eigenlicht" der 
1Netzhaut sti~rker oder schwacher zur Empfindung k/~me, daffir spricht 
die Intensit~t der Empfindungen und die grosse qualitative Verschieden- 
heit yon den Erscheinungen des Eigenlichts. Das D u n k l e r w e r d e n  
des Gesichtsfeldes beim absteigenden Strom liesse sich durch Herab- 
setzung der Empfindung des Eigenlichts wohl erkhtren; wenn aber 
(bei st~trkeren StrSmen) darauf eine deutliche h e l l e r e  Farbenempfin- 
dung folgt, so wird man auch hier an eine Erregung denken mfissen. 

Als N a c h b i l d e r  einer nu r  du rch  die S c h l i e s s u n g  ode r  
O e f f n u n g  bewirkten Erregung, woran man noeh denken kSnnte, sind 
die betreffenden Lichtempfindungen nieht zu deuten, denn die Erschei- 
nungen in der P e r i p h e r i e  behalten ihre Projectionsrichtung bei 
langsamer Bewegung des Auges bei, und die Erscheinungen an Pa- 
pille und Macula werden dabei st/irker oder schw/i, cher, je nachdem 
das Auge in die ffir die betreffende Erscheinung gfinstigere oder un- 
giinstigere Lage kommt. 

Wir kSnnen nun unsere Vorstellung fiber die localisirbaren gal- 
vanischen Lichtzmpfindungen folgendermassen zusammenfassen. Den- 
ken wir uns den einen Pol (kleine Eiektrode) auf dem geschlossenen 
Lide, den anderen, grSsseren, im Nacken, und bezeichnen wir~ ent- 
sprechend den in der Physiologie eingeffihrten Ausdrficken, den mit 
dem Stromschluss eintretenden Zustand derjenigen Oberfii~che der 
Netzhaut, welche der Anode zugekehrt und damit auch yon einer 

*) Dioses krchiv Bd. VI. S. 415. 
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,,virtuellen" Anode begrenzt ist, als Anelektrotonus, den Zustand der 
anderen Oberflliche als Katelektrotonus. Kommen die durch den gal- 
vanischen Strom e r r e g b a r e n  E l e m e n t e  unter den Einfluss des 
K a t e l e k t r o t o n u s ,  so entsteht eine - -  bet stli.rkeren Graden des- 
selben deutlich blaue (oder violette) - -  L i c h t e m p f i n d u n g ,  welche 
andauert, bis der Katelektrotonus sein Maximum erreicht, und heller 
ist, als das Eigenlieht der Netzhaut. Das ist der Fall bet Katelek- 
trotonus der hinteren Netzhautflaehe, also bei Sehliessung des ,,auf- 
steigenden" Stroms. (Von der Gegend der Papille sehen wir der 
verwickelteren Verhiiltnisse wegen hier ab.) Kommen die betreffenden 
Elemente unter den Einfluss des A n e l e k t r o t o n u s  - -  bet Schliessung 
des ,absteigenden (̀  Stroms - - ,  so tritt durch Herabsetzang der Er- 
regbarkeit eine V e r m i n d e r u n g  der  E m p f i n d u n g  des  E i g e n -  
l i e h t s ,  also ein Dunklerwerden des Gesiehtsfeldes, ein. Dutch innere 
Polarisation nehmen Katelektrotonus und Anelektrotonus nach Er- 
reichung eines Maximums wiihrend der Stromdauer wieder ab. Ab- 
nahme des Katelektrotonus in den galvanisch erregbaren Elementen 
bewirkt - -  bet vollst~ndiger Vermeidung yon Stromschwankungen 
Verschwinden der galvanischen Lichterscheinungen~ Abnahme des An- 
elektrotonus - -  was gleichbedeutend ist mit einem in F o l g e  P o l a -  
r i s a t i o n  neu a u f t r e t e n d e n K a t e l e k t r o t o n u s - -  wirktals,  wenn 
anch schwaehe, Erregung und erhellt dadurch wieder das vorher 
dunkler gewordene Gesichtsfeld, und zwar mit grfinlich gelbem (oder 
gelbem oder rSthlich-gelbem) Schimmer. MSglicherweise hi~ngt mit 
dieser verschiedenen Art des Zustandekommens del~ Erregung beim 
aufsteigenden und absteigenden Strom die Verschiedenheit der Farben- 
empfindung zusammen, welche im Allgemeinen bet der einen Strom- 
richtung complementar zu der Empfindung bet der anderen Richtung ist. 

Man kSnnte ffir alle Elektrodenstellungen unter Modification der 
Brenner ' schen  Anschauungganzallgemeinsagen: D i e g a l v a n i s c h e  
L i c h t e r s c h e i n u n g  e n t s p r i e h t  i n d e r H a u p t s a e h e  d e m j e n i g e n  
Pol ,  we lchem die N e t z h a u t a u s s e n f l a c h e  in g r S s s e r e r  Aus-  
d e h n u n g  (ira Verh l i l t n i s s  zum a n d e r e n  P o | )  z u g e k e h r t  ist. 

Ein sicheres Urtheil fiber die dargelegten Anschauungen wird erst 
durch weitere eingehende Untersuchungen Anderer ermSglicht werden, 
und es wird deren noeh viele bedfirfen, bis wit uns fiber verschiedene 
Einzelheiten bet der galvanischen Erregung des Auges eine beh'ie- 
digende Vorsteliung machen k(innen. 

Aus dem Bisherigen dfirfte indess deutlich hervorgehen, dass die 
U e b e r t r a g u n g  der  A u s d r i i c k e  , K a t h o d e n s c h l i e s s u n g s r e a c -  
t ion"  u. s. w. auf die Vorgange am Auge in dem b i s h e r  f i b l i eh en  
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Sinn n i c h t  c o r r e c t  ist, denn der KaSZ der Muskeln entspricht 
eigentlich die beim ) , a u f s t e i g e n d e n  " Strom eintretende Lichterschei- 
nung, wahrend der ,absteigende '~ Strom bei geringer Starke fiber- 
haupt nur eine Verdanklung bewirkt. 

Die Wahrnehmung dorVerdunkelung begann fiir reich ungofithr bei der- 
solben Stromsti/rke, wie die der Erhellung beim aufs~oigendom Strom; das 
S~Shrer'scho Galvanometer zeigte ca. l/a M.A. (kleine An. auf dem ge- 
sehlossenem Lid bei geradeaus gerichtetem Bliek). Es bedarf in diesor Him 
sieht nooh genaueror quantit~tiver Messungen mit einem Edelmann'sehen 
Galvanometer (ferner miissto diehblesung yon oiner zweiten Person ausserhalb 
des dunklen Versuchsraumes erfolgen). Diejenige St~rke des abs~eigenden 
Stroms, bei weloher das naehfolgende Hellerwerden bemerkbar wird, liess sioh 
wegen des sehr allm~ligen Ueberganges nooh weniger ann~hernd bestimmen, 
ich fand ungef~hr 1/2--1 M.A. Einen Schiiessungsliohtblitz empfand ioh 
selbst bei 3 M.A. noeh nicht, wenn die kleine Kathode immer genau  auf 
der Mitre des Lids und das Auge geradeaus gerichtet war; st~rkere StrSme 
beeintr~chtigeu (bei so kleiner Elektrode) dutch starkes Brennen und Lid- 
muskelzuekungen die Beobachtung; nimmt man eine grSssere Elektrode, so 
kommt die Randzone der Netzhaut unter Stromsohleifen yon centrifugaler 
Riehtung und dann tritt sohoa bei schw~ieheren ,absteigenden" Stdimen aueh 
ein Sohliessungsblitz auf. Dass der plStzliohe Uebergang yon Eigenlieht in 
eine dunklere Empfindung leieht derl Eindruck eines Blitzes macht, hat schon 
ein friiherer Beobachter richtig bemer]~t (derName ist mir entfalien, ieh konnte 
die betreffende Bemerl(ung his jetzt leider nicht wiederfinden), die T~aschung 
l~isst sich indess bei genauer Aufmerksamkeit (und strengerVersuchsanordung) 
vermeiden. 

Die M S g l i c h k e i t ,  dass dutch s t a r k e  (absteigende wie auf- 
steigende) Str~ime aueh  eine w e n i g s t e n s  m o m e n t a n e  Erregung 
in den N e r v e n f a s e r n  der Netzhaut resp. des Sehnerven bewirkt 
wird, bleibt nat/irlich trotzdem bestehen, vorlaufig lasst sich aber eine 
Entscheidung hierfiber noch nicht treffen. Am ehesten ware yon der 
Beobachtung pathologischer F~tlle ein Aufschluss in dieser Hinsicht 
zu erwarten, namentlich diirften sich frische Fi~lle yon Embolie der 
Centralarterie zur genauen elektrisehen Untersuchung empfehlen, da 
zu vermuthen ist, (lass hierbei das Sinnesepithel der Netzhaut 
( S c h w a l b e )  frfiher functionsunfahig wird, als die Nervenfasern. 

Eine Aenderung der bisher fiblichen B e z e i c h n u n g s w e i s e  der 
galvanischen Reactionen des Auges m~chte ich nicht vorschlagen, eine 
solche wfirde wohl eher zur Yerwirrung ffihren, und wenn man 
kiinftighin die Ausdrficke KaSR, KaDR u. s. w. nur als B e n e n n u n g  
der  V e r s u c h s a n o r d n u n g  nach  dem au f  dem A u g e n l i d  be-  
f i n d l i c h e n  Pol  auffasst und sich des Unterschieds yon der Muskel- 
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reaction bewusst bleibt, mag die Bezeichnungsweise ohne 8chaden 
dieselbe bleiben. Das ,Reactionsgesetz (( ffir das Auge wird sieh aber 
dahin veri~ndern mfissen, dass man die bei s c h w a c h e n  StrSmen auf- 
tretenden Reactionen, wobei nur Heller- und Dunklerwerden des Ge- 
sichtsfeldes bemerkbar wird, yon den bei s t g r k e r e n  StrOmen auf- 
tretenden localisirbaren Erscheinungen unterscheidet, und diese niebt 
einfaeh als ,,Centrum" und ,,Hof" benennt (von B r e n n e r  wurde die 
Erscheinung in der Maculagegend nieht genauer beachtet und daher 
als Theil des ,,Holes" angesehen), sondern die Loealisation jeder Er- 
scheinung genau feststellt. 

II. Einfluss des eonstanten Stroms auf die Empfindlichkeit 
der Netzhaut gegen objectives Licht. 

U m f a s s e n d e r e  Untersuchungen fiber den Einfluss des constanten 
Stroms auf die vershciedenen Netzhautfunctionen sind his jetzt meines 
Wissens nur yon B a r b a r a  T s c h e r b a t s c h e f f * ) a u f  P f l f i g e r ' s  An- 
regung angestellt worden. Sie untersuchte an sich selbst, ob nach  
dem Durchleiten galvanischer Str6me (Kathode auf dam gesehlossenen 
Auge, Anode im iNacken) die Funcfionen der Netzhaut eine ErbShung 
zeigten, und kam zu folgenden Ergebnisseu: 

In Beziebung auf Untersuchung des R a u m s i n n s  fiel die Prfifung 
des constanten Stroms negativ aus. Dagegen ergab die Prfifung des 
indirecten Sehens (Wahrnehmung zweier distincter Punkte)und tier 
Ausdehnung des gesichtsfeldes eine ziemlich starke Erweiterung der 
Grenzen, die erst nach zwei Wochen zu ihrer Norm zurt~ckkehrte. 
In Bezug auf den F a r b e n s i n n  im directen Sehen ergab die Bestim- 
mung des kleinsten Gesichtswinkels, unter dem eine Farbe erkannt 
wurde, positive Resultate nut ffir Blau nnd Roth; die Bestimmung 
tier minimalen zur Erkennung einer bestimmten Farbe nSthigen Be- 
leuchtung (bei constantem Gesichtswinkel) ergab ein positives Resnl- 
tat ffir Blau allein; die Empfindlichkeit far Farbennfiancen zeigte eine 
Erh6hung flit Blau und Roth. Im i n d i r e c t e n  Sehen dagegen ergab 
sich eine starke Erweiterung der Grenzen ffir alle Farben, die sich 
wi~hrend 8 Tagen nach tier Elektrisirung nicbt veri~nderte, erst naeh 
16 Tagen war wieder eine Verengerung eingetreten, welche die Mitte 
hielt zwisehen dem physiologischen Zustand und dem elektrisch ge- 

*) Ueber die Wirkung des constanten Stromos auf das normale Auge. 
Dissertation. Bern 1880. 
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reizten. Der L i c h t s i n n  (mit dem F S r s t e r ' s c h e n  Photometer und 
mit M a s s o n '  schen Seheiben untersucht) ergab ein negatives Resultat. 

Die positiven Ergebnisse T s c h e r b a t s c h e f f ' s  bei den verschie- 
denen Prfifungen im i n d i r e c t e n  Sehen erscheinen mir hinreichend 
zuverli~ssig. Betreffs der positives Resultate ffir Blau und Roth bei 
den Untersuchungen des Farbensinns im directen Sehen sind die Feh- 
lerquellen yon Seiten der Untersuehungsmethoden wohl zu gross im 
Verbaltniss zu den gefundenen Unterschieden, um (lie Resultate sehon 
geniigend gesichert erseheinend zu lassen, der Einfluss der Uebung 
ist hierbei nieht hinreichend ausgeschlossen. 

E r h a r d t * )  fand eine Erweiterung des Gesichtsfeldes bei sich 
selbst und verschiedenen anderen Personen naeh Anwendung des 
constanten Stroms, und zwar nicht nnr bei directer Galvanisirung 
des Auges, sondern aueh bei Application der Elektroden an Nacken 
und Kehlkopf. Die Arbeit E r h a r d t ' s  zu bekommen, bemfihte ieh 
reich leider vergeblich, ihre Ergebnisse sind beriehtet in v. Z i e m s -  
s o n ' s  ,Elektrieitat in der Mediein <̀ , 5. Auflage. 

Die Gesichtsfelduntersuehungen E n g e l s k j S n ' s * * )  kommen hier 
nicht in [getracht, da sie sich nur auf pathologische Fiille beziehen, 
und auch die FehlerqueIlen seiner Untersuehungsmethode zu gross 
sind, nm sichere Schlfisse zu gestatten. 

Sonst finden sieh nur noeh vereinzelte Bemerkungen in Bezug 
auf den vorliegenden Gegenstand. So gab Ri t t e r***)  an, dass ibm 
i~ussere Gegenstlinde bei aufsteigendem Strom undeutlicher und ver- 
kleinert erschienen, bei absteigendem deutlieher und griisser. R i t t e r ' s  
Beobaehtungen sind indess wegen etwas lebhafter Fantasie im Allge- 
meinen mit Vorsicht aufzunehmen. 

P u r k i n j e t )  fand in Bezug auf die Farbenempfindung, dass das 
L i c h t g e 1 b e durch den violetten Liehtschein (beim aufsteigenden Strom) 
noch mehr erblasste, das Lichtviolette dutch den gelblichen ergraute. 

A u b e r t t ~ ' )  stimmt mit R i t t e r  betreffs des Undeutlieher- odor 
Deutlieherwerdens ausserer Gegenstlinde bei auf- resp. absteigendem 
Strome iiberein, findet abet ausserdem, dass im H a l b d u n k e l  die 

*) Uebor den Einfluss olektrischer StrSme auf das Gosichtsfeld und soi- 
non Worth in thorapeutisch:diagnostischer Beziehung. Inaugural-Dissertation, 
Miinchon 1885. 

**) Diesos Archiv Bd. XV. S. 136 u. 305, Bd. XVI. S. 1 u. 831. 
***) G i l b e r t ' s  Annalen Bd. VII. S. 469. 

t )  a. a. O. II. S. 34. 
-~) Physiologic der Netzhaut. Breslau 1865. 
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Objecte w~hrend des a b s t e i g e n d e n  Stromes d u n k l e r ,  nach der 
O e f f n u n g  deutlich h e l l e r  erscheinen. 

B r u n n e r * )  untersuchte auch den Einfiuss des Stromes auf die 
D r u c k b i l d e r ,  welche er mit der einen Elektrode erzeugte und fand, 
dass dieselben bei hnwendung von mittelstarken Striimen bei der 
Schliessung wie bei der Oeffnung verschwanden, um kurz darauf wieder 
zu erscheinen. Bei noch stSrkeren StrSmen entstand bei Schliessung 
ebenfalls ein Wegfall des Druckbildes, dann trat bei aufsteigendem 
Strom die Empfindung blauen Lichtes~ bei absteigendem die yon rothem 
Licht auf, und zwischen durch erschien immer einmal wieder die 
Druckfigur, auftauehend und verschwindend ohne Regel. B r u n n e r  
hielt das Yerschwinden beim Oeffnen und Schliessen ffir bedingt durch 
das Blende, des Schlags. 

v. H e l m h o l t z * * ) l a n d ,  dass n e g a t i v e  N a c h b i l d e r  durch den 
a u f s t e i g e n d e n  Strom v e r s t ~ r k t  wurden, und wenn ein Biid ge- 
rade im Uebergang yon 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  ffir 
L i c h t  e r m f i d e t e A u g e a u c h  den  e l e k t r i s c h e n R e i z  s c h w a c h e r  
e m p f i n d e .  

Bei meinen an mir selbst ausgeffihrten Versuchen wollte ich er- 
stens feststellen, ob w iih r en d des Elektrisirens eine katelektrotonische 
ErhShung oder anelektrotonische Herabsetzung der Empfindlichkeit 
ffir objectives Licht nachzuweisen sei~ zweitens, ob ein bestimmter 
F o l g e z u s t a n d  durch den constanten Strom bewirkt werde. Die 
Untersuchungsmethoden wurden mSglichst einfach gewlihlt, um eine 
leichtere Controlirung derselben zu ermSglichen. 

Der e r s t e r e n  A u f g a b e  wurde zu genfigen gcsucht durch Unter- 
suchungen wi~hrend der Durchleitung des Stromes, indem die eine 
Elektrode, yon ca. 7 Qu.-Ctm. Flliche, an die rechte Sehlafe, die an- 
dere, yon ca. 12 Qu.-Ctm. Fl$iehe, bei den Priifungen des c e n t r a l e n  
Sehens~ in den Naeken, bei denen des p e r i p h e r e n  Sehens an die 
linke SchliKe gebracht wurde. Im ersteren Fall konnte, wie ich reich 
dutch Beobachtungen im Dunkeln zuvor vergewissert hatte, die Ma- 
culagegend sicher unter den Einfiuss der beabsichtigten Stromrich 
tung gebracht werden, indem das rechte huge, auf welches sich 
s~mmtliche Untersuchungen beziehen, um etwa 300 nach aussen ge- 

*) Ein Beitrag zur elektrischon Reizung dos Nervus optious. 
1863. 

**) a. uo O. 1. Aufi. S. 364. 

Leipzig, 
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wendet wurde (bei noch st~rkeren Drehuagen tritt leicht Muskel- 
ermfidung ein). Bei jedem Einzelversueh wurde der Strom unmittelbar 
vor Beginn desselben ge.schlossen (theils durch rasches Anlegen der 
zweiten Elektrode, theils dutch m6glichst gleichmlissiges Einschleichen 
mit derselben), und unmittelbar naeh Beendigung desselben wieder 
geSffnet. Bei den am Perimeter ausgeffihrten Priifungen des periphe- 
ten Farbensinns wurde nach jedem E i n z e l v e r s u c h  (auch bei den 
ohne Strom ausgeffihrten Untersuehungen) eine Pause yon 50 Secun- 
dan mit geschlossenen Augen gemacht (nach dam Tacte einer laut 
gehenden Uhr abgezShlt, bei welcher 120 ganze Pendelsehwingungen 
50 Secunden entsprachen), bei anderen Peritheterpr/ifungen eine Pause 
yon 25 Secunden, was sich zur Erreichung m(iglichst constanter Re- 
sulfate (Vermeidung yon Erm~ als ausreichend erwies. Das 
periphere Sehen wurde, abgesehen von einigen probeweise ausgeffihr- 
ten und im Folgenden nieht verwertheten Versuchsreihen, stets nur 
in der temporalen Gesichtsfeldhlilfte des horizontalen Meridians ge- 
prfift, da hier das Gesiehtsfeld nicht dureh vorstehende Gesichtstheite 
Schwankungen erleiden kann, und eine Untersuchung in mehreren 
Meridianhiilften f/Jr die gestellte Aufgabe auch nicht nSthig ist. Das 
gleichzeitige Auftreten eines F o l g e z u s t a n d  es der Galvanisirung war 
bei diesen Versuchen natfirlich nicht auszuschliessen, aber da die ein- 
zelnen Versuche mi t  und ohne  Strom regelmlissig abwechselten, so 
musste aueh die Ausbildung eines Folgezustandes ffir die Werthe der 
beiderlei Versuche in g l e i c h e m  Masse in Betracht kommen. 

Zur Erffillung der z w e i t e n  Aufg.abe dienten Versuchsreihen, 
welche an die mit Galvanisirung ausgeffihrten Versuehe angeschlossen 
wurden, und ausserdem die Ve,'gleichung yon bei v e r s c h i e d e n e r  
S t r o m r i c h t u n g  gewonnenen Versuehsreihen, um directe (elektroto- 
nische) Stromwirkung und Folgezustand yon einander, unterscheiden 
zu kiinnen. Den ohne Einfluss der Elektriciti~t angestellten Ver- 
suchen waren~ soweit diese hierbei zur Vergleichung bentitzt wurden, 
entweder fiberhaupt noch keine Elektrisirversuehe vorausgegangen, 
oder es war eine Pause yon mindestens drei Woehen seit der letzten 
Elektrisirung verflossen. Eine Nachwirkung dieser schien zwar dabei 
nieht ganz ausgesehlossen, doeh wird ja dadurch die G f i l t i g k e i t  
der p o s i t i v e n  Resultate nicht beeintriiehtigt. Aus den verschiedenen 
Versur dienten nur solche Reihen zur Vergleichung, die 
unter m~glichst gleichen Beleuchtungsverhiiltnissen angestellt waren; 
zur Bestimmung letzterer wurden Tageszeit, Beschaffenheit des Him- 
reels und Sehsehiirfe bei den versehiedenen Versuchsreihen aufge- 

Arehiv f. Psyehiatrie. XXI. ~. Heft. ~9 
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zeichnet. Die hierbei noch vorkommenden Beleuchtungsunterschiede 
bedingen keine merklichen Fehlerquellen. 

Betreffs meiner Augen sei bemerkt, dass dieselben vom augen- 
~,rztlichen Standpunkt aus vollstandig normal sind. 

Bei tier Prfifung tier centralen Sehsch~irfe (mit Sne l i en ' schen  
and S ch w e i g g er '  schen Probebuchstaben) erschienen die Buchstaben 
bei a u f s t e i g e n d e m  Strom etwas u n d e u t l i c h e r ,  bei a b s t e i g e n -  
dem d e u t l i e h e r ,  jedoch ohne  dass ein sicherer q u a n t i t a t i v e r  
U n t e r s e h i e d  bestimmt werden konnte. Die ganze Tafel ersehien 
dabei im ersten Fall heller, im zweiten dunkler (wie bei A u b e r t ,  
s. o. S. 605). Die !ntensitat der Erscheinung war ungefahr propor- 
tional der Stromst~rke, und im Allgemeinen um so grSsser, je geringer 
die Beleuehtung; erst bei sehr geringer Beleuchtung, wenn die Seh- 

( 0,5 nach den Schwe igge r ' s chen  Tafeln ) sch~rfe weniger als 1/72 \ ~  

betrug, wurde die Erscheinung wieder unsicher. Das U n d e u t l i c h e r -  
w e rde n  ausserer 6egenst~nde erkl~rten F e c h n e r  and v. Helm- 
h o l t z  dahin, dass durch die subjective Lichtproduction die U n te r -  
s c h i e d s e m p f i n d l i c h k e i t  ffir objectives Lieht v e r m i n d e r t  werde. 
Dies l~sst sich - -  naeh dem Weber ' schen  Gesetz - -  etwas genauer 
so ausdrficken: Da die subjective Helligkeit sich sowohl zur Hellig- 
keit der Buehstaben als zu der des Grundes addirt, and somit die 
Gesammterregung eine sti~rkere ist, wird der g l e i e h b l e i b e n d e  ab-  
so lu t e  Helligkeitsunterschied s c h w l i c h e r  e m p f u n d e n .  Analog li~sst 
sich das Deutlicherwerden b~im absteigenden Strom dadurcb erklli- 
ten, dass dutch u des Eigenlichts der Netzhaut, resp. der 
Gesammterregung, die Unterschiedsempfindlichkeit e r h S h t  werde*). 
Ueber die S e hsc h l t r f e  sagt also diese Prfifung nichts aus. Auch 
ffir den Lichtsjnn lassen sich keine Schlfisse daraus ziehen, denn wir 
k0nnen darnach noch nicht beurtheilen, ob das Heller- resp. Dunkler- 
werden der ganzen Tafel lediglich einer Summirung der Licht- 
and elektrischen Reize entspricht, oder ob der Strom zu gleicher 

*) Daboi kann auch noGh r durch don Strom bewirkto Horab- 
se tzung  dor L i c h tompf ind l i chko i t  der Notzhaut  vorhandon sein; 
darch dieselbe wfirde die Untorsoh iodsempf ind l i chke i t  in gleichom 
Sinne wie duroh das Wober'soho Gosetz boeinflusst, so lange n icht  die 
Empfindung der Helligkoit des G run de s der Tafel starker beoiutri~cht wird, 
als die dos ,BaChstabenschwarz ' . ' ,  lotztorer Fall tritt abor sp~Ltestens 
ein, sobald die BeleuGhtung zu schwaoh ist, um das Buohstabonschwarz noch 
positiv crregead auf die Ne tzhaa t  wirkon zu lassen. 
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Zeit noch eine Vertinderung der Liehtempfindlichkeit der Netzhaut 
bewirkt. 

Die Prfifung der peripheren Sehschfirfe mittelst der Sch wei gger -  
schen und Sne l l en ' s chen  Taf'eln fie] ebenso aus. Es warden daher 
noch Versuche angestellt mit schwarzen Striehen von 0,9 Mm. Dicke 
und 12 Mm. Ltinge auf drei je 15 Mm. breiten weissen Papierstreifen, 
senkrecht zur Ltinge derselben; auf einem Streifen war ein Stricb, 
auf dem zweiten zwei, auf dem dritten drei Striche, nnter sieh pa- 
rallel and 5 Mm. von einander entfernt. Von einer vorher eingefibten 
Hfilfsperson wurden die Streifen (bei h o r i z o n t a l e r  Stellung der 
S t r i c h e )  am Perimeter (yon 33 Ctm. Radius) langsam mit Hand yon 
aussen nach innen gef/ihrt, and die Stelle, wo die Anzabl der,Striebe 
richtig erkannt wurde, notirt. Da die Grenzen f/it die verschiedenen 
Streifen etwas differiren, warden die Aufzeiehnungen nach der Strich- 
zahl geordnet. Auch hierbei ergaben sich keine sicheren positiven 
Resultate; bei  and nach  dem Elektrisiren waren im Durchschnitt 
zwar die Grenzen im Allgemeinen um 1--2 o welter, indess war bei 
einzelnen Reihen der Elektrisirungsperiode der Durchschnitt um einige 
Zehntelgrade u n t e r  den Maximaldurchschnitten der vorelektrischen 
Periode. Ein bemerkenswerther Unterschied zwischen den Versuchen 
wi~hrend und nach  v e r s c h i e d e n  g e r i c h t e t e r  DurchstrSmung 
war noch weniger festzustellen. Die ausffihrliche Darstellung der 
Versuchsanordnung geschah zum Nutzen ktinftiger Untersucher,-die 
vielleicht mit anderen Probeobjecten (besonders solchen, die noch 
weiter in der Peripherie erkannt werden), deutlichere positive Resul- 
rate erzielen. 

Die Prtifung des centralen Lichtsinns f/ihrte zu einigen positiven 
Ergebnissen. Aus einem entfernteren Zimmer warde (bei Dunkelheit) 
yon einem Stearinlicht durch ein Schl/isselloch ein Lichtschein auf 
einen Papierschirm im Versuchszimmer geworfen, der Abstand zwischen 
Licht nnd Schirm betrug 10,4 Mtr., zwischen Schltisselloch und Schirm 
5 Mtr.; im Versuchszimmer wurde ein zweites Licht yon derselben 
Stiirke so weit gegen den Schirm gent~hert, bis der Schein vom ersten 
Lieht eben noch deutlich bemerkbar war; dann wurde das Schltissel- 
loch dutch eine Hilfsperson verdeckt nnd in verschiedenen, mir natfir- 
lich unbekannten Intervallen pl6tzlich freigelassen. Das Licht [m 
Versuchszimmer wurde nun noch weiter angent~hert, bis der beim 
Freilassen des Schltissellochs-auftretende Lichtschein unsieher und 
schliesslieh gar nicht mehr bemerkt wurde, l~ei einei' Entfernung des 
Lichts yon weniger als 320 Ctm. wurde (ffir das gut adaptirte and 
ausgeruhte Auge) die Wahrnehmung des Lichtscheins allmtilig an- 
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sic*her, bei weniger als 270 Ctm. h~rte sie ganz auf. Das fixirende 
Auge war 30 Ctm. vom Ort des Lichtscheins entfern't. Bei Gal'vani- 
sil:ung des Auges zeigte sich zun~,chst kein wesentlicher Unterschied, 
und da ieh in Folge frfiherer negativer Versuche anderer Art zu tier 
Ansehauung neigte, dass der eonstame Strom keinen sicher bestimm- 
baren Einfluss auf die Functionen des Auges ausfibe, liess ich diese 
Versuche vorerst fallen. Sp~,ter, nach Erlangung positiver Ergebnisse 
bei anderen Versuehen, stellte ieh den besehriebenen Versuch unter 
sonst gleichen Bedingungen (soweit diese fiberhaupt beherrschbar) 
wieder an, nachdem das Auge in den vorausgegangenen Tagen viel 
elektrisirt worden war, und jetzt konnte ieh noch bei 160 Ctm. Ab- 
stand ~des n~heren Liehtes den Schein des ferneren, stets sicher wahr- 
nehmen, welcher nun erst bei Ann~,herung des Lichtes his auf weniger 
als 100 Gtm. ganz verschwand. Dieser Unterschied ist w e s e n t l i e h  
grSsser als die Sehwankungen bei den einzelnen Versuchsreihen der- 
selben Periode. Die U n t e r s c h i e d s e m p f i n d l i e h k e i t  war somit 
n a c h h ~ u f i g e r G a l v a n i s i r u n g j e d e n f a l l s e r ] ~ S h t .  E i n e g e n a u e r e  
G r S s s e n a n g a b e  dieser ErhShung l~sst sieh natfirlich aus obigen 
Versuchen nieht bereehnen. Einige andere Versuche ahnlieher Art 
gaben mir weniger deutliche Resultate wegen verh~,ltnissm~ssig zu 
grosset Schwankungen bei den einzelnen Versuchsreihen. 

Das etwaige Auftreten einer Ver~nderung tier E m p f i n d l i c h k e i t  
ffi~ g e r i n g e  L i c h t s t ~ r k e n  w~hrend  des Stroms wurde folgender- 
massen gepdift. Zu beiden Seiten einer Zimmerthfire war ein Papier- 
schirm angebracht; der eine Sctfirm wurde yon einer Stearinkerze 
beleuchtet. Der yon dem beleuchteten Sehirm durch das Schlfissel- 
loeh auf den dunklen Schirm geworfene Lichtschein wurde durch 
Abrficken des Lichtes soweit abgeschwaeht, bis er yon dem 1 Mtr. 
entfernten Auge eben noch deutlich wahrgenommen wurde (naeh ge- 
n~igender Adaption). Bei a u f s t e i g e n d e m  Strom (sehon yon etwa 
1 M. A. an) wurde der Schein nur etwa entspreehend der St~rke und 
Dauer der subjectiven Lichtempfindung undeutlieher; bei a b s t e i g e n -  
dem Strom yon etwa 2 M. A. an v e r s e h w a n d  er m o m e n t a n  vol l -  
s t ~ n d i g ,  um abet bald (nach ca. 2 Secunden) wieder aufzutauchen. 
Bei geringerer Stromst~rke wurde der Liehtschein nur vorfibergehend 
abgeschwaeht. Aueh bei geringerem Abstand des Auges, wobei anch 
der dunkle Theil des Sehirmes wahrgenommen wurde, blieb die Er- 
scheinung dieselbe; bei Verstarkung des Liehtseheins wurde sie all- 
m~lig undeutlicher. Eintritt der erregbaren Netzhautelemente in A n- 
e | e k t r o t o n u s  bewirkte also kurzdauernde Yerminderu~ng  der  
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E m p f i n d l i c h k e i t  mindestens ffir s eh r  g e r i n g e  L i ch t s t~ i rk en  
und E r h e h u n g  der  E m p f i n d u n g s s c h w e l l e .  

Genaueres konnte ich fiber die Abhiingigkeit der Empfindungs- 
schwelle von der Stromrichtung und -stlirke, sowie dem dabei zu be- 
rficksichtigenden zeitliehen Ablauf des elektrotonischen Zustandes in 
der Netzhaut nicht ermitteln, hierzn bedarf es des Zusammenwirkens 
z w e i e r  im physiologischen Experimentiren gefibter Personen. Be- 
treffs Aenderung der EmpfindungsschweHe n a c h  dem Galvanisiren 

i 

konnte ich noch keine ResultalCe gewinnen, da ich vor  Anwendung 
des Stroms keine diesbezfiglichen Versuche angestellt harts. 

Die Prfifung des peripheren Lichisinns ergab in Bezug auf elek- 
trotonische Ver~inderung bei der eben beschriebenen Versuchsmethode 
d a s s e l b e  R e s u | t a t .  Ausserdem wurde der periphere Lichtsinn 
untersucht mittelst Gesichtsfeldpr/ifung am Perimeter. Da hierbei die- 
jenige Zone der Netzhaut bestimmt wird, welche sin bewegtes Object 
yon bestimmter Helligkeit und bestimmtem Gesichtswinkel eben wahr- 
zunehmen vermag, und dabei (wegen der B e w e g u n g  des Objects) 
die H e l l i g k e i t  den g r S s s e r e n  Einfiuss hat, wird die Gesichtsfeld- 
priifung (wenn das Obiect nicht bis zur a b s o l u t e n  Gesichtsfeldgrenze 
wahrgenommen wird) besser unter den Lichtsinn rubricirt, als unter 
den Raumsinn. Als Object diente sin weisses Papierquadrat yon 
1 Ctm. Seite, und sin ebenso grosses gelbes yon etwas dunkler Nfi- 
anee (das gesi~ttigste Gelb yon Ole Bu l l ' s  Farbentafel), bei welehem 
nur die Wahrnehmung fiberhaupt, nicht die Erkennung der Farbe, 
berficksichtigt wurde. Am Perimeterbogen wurde sin 200 links yon 
dessen Mitte gelegener Punkt'fixirt. Es zeigte sich nur eine g e r i n g e  
Erweiterung (urn durchschnittlieh 2 - - 3  o ) w~hrend  und n a c h  dem 
Galvanisiren mit auf-  wie mit a b s t e i g e n d e m  Strom. Zur Illustra- 
tion seien in Tabelle I. die drei Yersuchsreihen angef/ihrt, welcire 
den g e r i n g s t e n  Unterschied der mit und ohne Strom gewonnenen 
Durchschnitte reprlisentiren. Die Reihen No. 2 und No. 3 kSnnen 
zugleich ffir die Versuche nach  Galvanisirung gelten, deren Durch- 
schnitte sich nur um wenige Zehntelgrad von den wi ih rend  des 
Galvanisirens gewonnenen Werthen unter-scheiden. 

Ob der sehr g.eringe Unterschied der zweiten von tier dritten 
Versuchsreihe durch die Verschiedenheit der S t r o m r i c h t u a g  bedingt 
ist, bleibt fraglich. 

Bei der Prfifung des centralen Farbensinns ergaben Versuche mit 
W o l f f b e r g ' s  Farbentafeln (Marx 'sche Tnehe auf sehwarzem Sammt- 
grund) Folgendes: Beim a u f s t e i g e n d e n  Strom wurde Blau ent- 
schieden intensiver und erschien heller, Grfin wurde ebenfalls heller, 
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T a b e l l e  I ,  

1. 0hne Strom 

Gelb Weiss 
Grad Grad 

102 105 
100 106 
100 105 
99 104 

100,5 106 
101,5 104 
102 108 
102 107 
100 106 
100 105,5 
99 105 

- -  106 

2. Anode an der 
reehten Sehl~fe 

Stromst~rke 3--4 M.A. 

3. Kathede an der 
reehten Sehl~fe 

Stromst~rke 3--4 
~[.h. 

Gelb Weiss 
Grad Grad 

Gelb Weiss 
Grad Grad 

106 104 
107 106 
103 105,5 
lOl 106 
104 109 
108 107 
102 108 
102 107 
99 107 

100,5 107 
101 107 
104 107 
103 
101 
100 

101 
101 
103 
101 
103 
102 
102,5 
102 
101 
104 
101 
102,5 

107,5 

105 
106 
106 
107 
107 
106 
106 
105,5 
107,5 
107 
106,5 
106 

Dureh- 
sehniit 100,5 105,6 102,8 106,8 102 I06,3 

ausserdem sehien ihm ein schwach bl~tulicher Ton beigemischt, Gelb  
wurde erst bei sti~.rkeren StrSmen (5 M.h.) etwas weisslicher (heller 
and weniger ges~tttigt), bei Ro th  bemerkte ich nur ein geringes 
Hellerwerden. Der sc.hwarze Sammtgrund wurde ebenfalls, ent- 
spreehend dem sich darfiber deckenden Liehtschein, heller mit bliiu- 
liehem Schimmer. Beim a b s t e i g e n d e n  Strom wurden sammtliche 
Farben sowie der Grund etwas dunkler, Blau nahm dabei einen 
sehwach violetten Ton an, Gelb ersehien etwas gesi~ttigter. Eine 
m e s s b a r e  q u a n t i t a t i v e  Ver i~nderung der centralen Farbenempfin- 
dung wi~hrend und n a c h  der 6alvanisirung konnte ich wede r  bei 
V a r i a t i o n  des G e s i c h t s w i n k e l s  (mittelst der W o l f f b e r g ' s e h e n  
Tafeln) noeh  bei V a r i a t i o n  der  Si~t t igung der Farben (Ole 
Bull~sehe Tafel) finden. 

Der periphere F'arbensinn wurde mittelst Bestimmung der Farben- 
grenzen am Perimeter geprfift. Zuerst dienten als Prtifungsobjecte 
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die 1 Qu.- Ctm. grossen, ges/tttigsten Quadrate der O 1 e B u 1 l '  schen Tafel, 
indem ich der Meinung war, dass diese wegen ihrer mOglichst gleichen 
Intensit/it und [-Ielligkeit zuverl/issigere Resultate ergeben wfirden, als 
die Marx'schen Tuche and Heidelberger Papiere, bei welchen ein 
Errathen der Farbe aus der Hel[igkeit nicht ausgeschlossen ist. Die 
Sch~vankungen der Grenzen zeigten sich indess im Vergleich zu meinen 
anderweit gewonnenen Erfahrungen mit Marx)schen Tuchen sehr be- 
tr/ichtlich, so class ich keine zuverli~ssigen Resultate damit erhielt. 
Die Ursache f/Jr die st~rkeren Schwankungen liegt offenbar einmal in 
der geringen spektroskopischen Reinheit der Ole Bu[l 'schen Pig- 
mente, and dann darin~ dass sie etwas Glanz besitzen and daher 
wegen der beim Hereinffihren am Perimeter sich gmdernden Reflexe 
ihre scheinbare Si~ttigung iindern. 

Bei den diesbezfiglichen Versuchen, an denen sich mein vorfibergehend 
in Leipzig anwesonder Frsund Dr. Ha~semann mit sehr dankenswerthem 
Eifor bethoiligto, ergab sich indoss eine bemorkenswertho Eigonthiimliohkoit; 
uns beiden orschion n~imlieh das rotho Probeobject (welches bodoutend 
weniger poripher orkannt wird, als das Roth dor Marx'schon Tucho) un- 
mittolbar, eho os richtig erkannt wards, fast jodesmal deutlich als Griin. 
Aehnliohos haben Aubort*) und Exnor**) boi Beobachtung yon Naohbil- 
dern untor gewissen Bodingungen gofundon. Nigher auf diose Erschoinung 
oinzugohon ist hier nicht tier Ort. 

Es warden daher spi~ter noch Versuche mit den Farbenob]eeten 
des Wol f fbe rg ' s chen  Apparats zur Gesiehtsfeldprfifung (farbige 
Scheiben yon 15 Mm. Durchmesser aus Marx 'schem Tuch auf 
schwarzem Sammtgrund) angestellt. Griin gab mir zu grosse Schwan- 
kungen, weshalb ich dasse!be nach den ersten Versuchsreihen nicht 
mehr zur Anwendung brachte. Da das Gelb der Objecte wesentlich 
lichtstltrker ist, als das Roth und Blau, wurde ~)fters Weiss dazwisehen 
geprfift, um ein Errathen aus der Helligkeit auszaschliessen. Es 
zeigte sich w/ ih rend  and nach  dem Elektrisiren eine E r w e i t e r u n g  
der Grenzen fiir genannte drei Farben am durchschnittlich etwa 4 ~ 
Eine Abh/~ngigkeit yon der S t r o m r i c h t u n g  (sowohl betreffs der 
Versuche w/~hrend als nach  dem Galvanisiren) liess sich nicht fest- 
stellen. Als Illustration m6gen die zwei, den g e r i n g s t e n  Unter- 
schied der Durehschnitte (wenigstens in Beziehung auf Blau and Gelb) 
repr/isentirenden Versuchsreihen in Tabelle II. dienen. 

*)A. a. O. S. 363. 
**) Errogungsvorgang amSohnervenapparat. WionerAkadomio-Boriohto, 

1872, Bd. 65. 
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T a b e l l e  I I .  

Durchsahnitt 

1. Ohne Strom. 

Blau Gelb 
Grad Grad 

88 90 
87 87 
80 87 
83 87 
90 84 
90 85 
90 87 
88 86 
89 83 
90 87 
89 86 
90 88 

87,8 86,4 

Roth 
Grad 

85 
84 
85 
84 
82 
84 
87 
83 
85 
84 
84 
86 

84,4 

2. Kathode an tier reehten 
Anode an tier linken Schtis 

Stromst~rke 3--4  M. A. 

Blau 6elb 
Grad Grad 

91 91 
91 90 
90 89 
89 87 
88 90 
92 87 
91 89 
92 88 
91 88 
92 89 

90,7 88~8 

Roth 
Grad 

87 
87 
88 
90 
87 
89 
87 
88 
90 
89 

88,2 

Betreffs der Nachbilder konnte ieh zwar keine Verstarkung der 
negativen Nachbi lder  durch den aufsteigenden Strom beobachten,  auch 
gelang es mir nieht, ein gerade im Uebergang yon positiv zu negat iv  

befindliches Nachbild durch den aufsteigenden Strom negat iv ,  dutch 
den absteigenden posit iv zu machen. Indess liess sich, was der Beob- 
achtung yon v. H e l m h o l t z  immerhin analog ist ,  im Finstern  das 
p o s i t i v e  Naehbild ether Flamme durch den a u f s t e i g e n d e n  Strom 

zum V e r s e h w i n d e n  brlngen, bet O e f f n u n g  des Stroms tauchte das- 
selbe plgtzlich wieder auf einige Augenblicke auf*). Die Erseheinung 

*) Auch betreffs der D e u t u n g  dieser Ersoheinung kSnnen wir uns van 
H o 1 m h o 1 t z anschliessen, nur wollen wir, um Missverstgndnisse zu vermeiden, 
seiner Erkli~rung einen etwas anderen Ausdruck geben und sagon: Duroh ob- 
jectives Licht e rm/ ido to  Notzhautstollen r e a g i r e n  s o h w ~ o h e r  au f  e lck-  
t r o t o n i s c h o  V o r g n d o r u n g e n ,  als nioht ermiidete. 

Es w~ro fibrigens noah eino apdere Erklgrung denkbar, auf Grund des 
W o b o r J schen Gosetzes : Man kSnnte annehmen, dass das positive ~aohbild 
a ls  s c h w a c h e r  Roiz  beim a t t f s t e i g e n d e m  S t r a t a  (Katolektcotonus der 
erregbarenElemente) wagon E r h S h u n g  d o r G e s a m m t o r r o g u n g  nioht mehr 
zur Wahrnehmung komme~ und beim a b s t e i g o n d e n  Strata wagon Herab- 
setzung der Gesammterregung wioder empfunden werde (analog wie das Un- 
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war so constant und precise zu beobachten, dass ein z u f g l l i g e s  
Verschwinden und Wiederauftauchen, wie es sonst bei NachbiMern 
vorkommt, dabei aasgeschlossen ist. 

Versuche, die ich fiber den Einfiuss des Stroms auf die Dauei" 
der ~achbilder in verschiedener Weise anstellte, ergaben kein sicheres 
Resultat; nur bei sehr starken StrSmen (9--10 M. A.) kam ein Nach- 
bild oft gar nicht oder nur undeutlich zum Vorschein. 

Schlussbetrachtung. 
Die Ergebnisse der Untersu~hungeu (auch Anderer) f iber  den 

Einfiuss des constanten Stroms auf die E m p f i n d l i c h k e i t  des Anges  
gegen o b j e c t i v e s  L i c h t  sind bis jetzt in der Hau'ptsache q u a n t i -  
t a t i v e ,  und bedfirfen als solche noch der Ergiinzung durch zahlreiche 
weitere Untersuchungen, bis sich allgemeingiltige Schlfisse daraus 
zihhen lassen. Sie sind zungchst nut ein Anfang; dutch mannigfache 
Variation der Versuchsmethoden werden sich wohl noch in dieser und 
jener Richtung positive Ergebnisse oinstellen, wo bis jetzt nut nega- 
tive oder wenigstens unsichere vorliegen, und durch Zusammenwirken 
zweier Untersncher in einem entsprechend eingerichteten Laboratorium 
werden sich unter Berficksichtigung des zeitlichen Ablaufs der elek- 
trot6nischen Ver~nderungen in der Netzhaut auch genauere qualitative 
und quantitative Untersuehungen anstellen lassen fiber die wi~hrend 
d e s S t r o m s a b l a u f e n d e n  Wirkungen. Diesesind o f f en b a rd i r ec tv o n  
den elektrotonischen Vorggngen in der N e t z h a u t  abhlingig, si.e ver- 
halten sich in ihrem zeitlichen Ablanf, soweit dieser ohne physiolo- 
gisch genaue Messungen beobachtet werden kann, ganz entsprechend 
dem Ablauf der subjectiven galvanischen Licliterscheinungen. Die 
Beobachtungen fiber die l e t z t e r e n  haben in q u a l i t a t i v e r  Hinsicht 
mehr allgemeinen Werth, znmal die Beobachtnngen Anderer in ihren 
wesentlichen Ziigen mit den oben dargelegten fibereinstimmen; sie 
erlauben daher jetzt schon, einige allgemeine Schlfisse zu ziehen, die 
freilich noch weiterhin der Kritik zu unterwerfen sind. 

deutlicher- und Deutlioherwerden der Buchstaben, vergleiohe S. 608); doeh 
trat die Ersoheinung noch bei einer l-I~lligkoit dos Naohbildes auf, die mir 
zu gross erschien, als dass dessen v~lliges V~rschwindon duroh ErhShung 
der Gesammtorregung al lein sich erkl~ren liesso. Man wird daher ftir die 
in Rode stohende Erscheinung such bei Anorkennung einer gewissen Ab- 
hgngigkeit vom Wobor'schon Gosetz dooh danebon noc, h die yon Holm- 
holtz'scho Auffassung zu Rooht bostohon lesson mfissen, 
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Die H a u p t e r g e b n i s s e  Iassen sich nun folgendermassen zu- 
samlnenfassen. 

Der constante Strom ~ibt eine d i r e c t e  Wirkung auf die N e t z h a u t  
aus. Die hierdurch bedingten k u r z d a u e r n d e n  Erscheinungen sind zu 
beziehen auf e l e k t r o t o n i s c h e V e r / i n d e r u n g e n  in p e r i p h e r  yon 
d e r N e r v e n fa s e r s c h i c h t gelegenen Elementen; am wahrscheinlichsten 
haben an diesen Veranderungen m i n d e s t e n s  die Z a p f e n f a s e r n  
einen wesentlichen Antheil. Die betreffenden Elemente kommen in 
K a t e l e k t r o t o n u s ,  wenn die Richtung des Stroms yon den G a n -  
g l i e n z e l l e n  zu den z u g e h 6 r i g e n  Z a p f e n  geht m also bei 
Schliessung des ,aufsteigenden" und Oeffnung des ,absteigenden" 
Stroms - - ,  und in A n e l e k t r o t o n u s  bei e n t g e g e n g e s e t z t e r  Strom- 
richtung. E i n t r i t t  in K a t e l e k t r o t o n u s  (oder, was physiologisch 
gleichbedeutend, Austritt aus dem Anelektrotonus) erzeugt eine bei 
nicht zu schwachen Str6men yon einer ,kurzwelligen Farbe" begleitete 
L i c h t e m p f i n d u n g ,  welche nach Massgabe ihrer St/~rke und Be- 
schaffenheit die Empfindung objectiven Lichts beeinflusst und - -  bei 
sicherer Vermeidung yon S t r o m s c h w a n k u n g e n -  bald wieder ver- 
schwindet (wahrscheinlich mit Erreichung des Maximums des Kat- 
elektrotonus). E i n t r i t t  in A n e l e k t r . o t o n u s  (oder Austritt aus 
dem Katelektrotonus) bewirkt eine H e r a b s e t z u n g  der  E r r e g b a r -  
k e i t  (oder Erregung einer Dunkelempfindung?*), die sich in Vermin- 
derung der Empfindung des Eigenlichts der Netzhaut und in, wenn 
auch geringer und rasch vorfibergehender, so doch deutlich nachweis- 
barer H e r a b s e t z n n g  de r  E m p f i n d l i c h k e i t  f~ir o b j e c t i v e s  
L ich tkundgieb t .  D i e d a r a u f f o l g e n d e ,  vone ine rmehr , l angwel l i -  
gen Farbe" begleitete und verh/iltnissm/issig schwache L i c h t e m p f i n - 
dung  ist wahrscheinlich auf langsame Abnahme des Anelektrotonus 
nach Ueberschreitung seines Maximums zuriickzuffihren. 

Ein yon der tibrigen Netzhaut abweichendes Verhalten zeigt die 
Eintrittsstelle des Sehnerven, offenbar, wie v. H e l m h o l t z  vermuthet, 
in Folge ihres durch anatomische Verh/iltnisse bedingten abweichen- 
den Leitungswiderstandes. 

Ob, wie an sich zu vermuthen ist, st~rkere StrOme a u c h  in den 
N e r v e n f a s e r n  der Netzhaut und des Sehnerven eine Erregung be- 

*) Die Frage, ob nur pos i t ive  Liohterregungen vorkommon, oder ob 
man dio E m p f i n d u n g  yon Sohwarz nioht obonfalls als Erregungswir-  
kung (Contrast gegen einen Nullpunkt der Empfindung~ der weohseln kSnnte, 
wio der lndifforonzpunkt tier Temperaturempfindung) anzusehen hat, ist noch 
nioht endg~ltig entsohieden. 
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wirken, wird sich wohl erst nach Untersuchung geeigneter patholo- 
gischer Fiille entscheiden lassen. 

Der constante Strom ist ferner (mindestens  bei ~ehreren Per- 
sonen) im Stande, einen li~nger dauernden Fo lgeszu t and  im Sehorgan 
zu bewirken, der sich in einer ErhShung  der E m p f i n d l i c h k e i t  
f/Jr object ives  Licht  v e r s c h i e d e n e r  Qualiti~t mindestens in der 
Pe r iphe r i e  der Netzhaut  kundgiebt. Ob dieser Zustand dutch 
d i rec te  Einwirkung des Stroms auf die Ne t zhau t e l emen te  zu 
Stande kommt, oder mittelst Wirkung auf das c en t r a l e  Sehorgan 
im Gehirn, oder endlich dureh Beeinflussung des B lu tk r e i s l au f s ,  
li~sst sich z. Z. noch nicht entscheiden. 

Eine Abh~ingigkeit dieses Folgezustandes yon der Stromrich-  
tung wurde bis jetzt nicht gefunden, indess ist eine solehe nicht 
absolut auszuschliessen; bei einer speciellen Untersuehung dieser Frage 
mfisste natfirlich streng darauf geachtet werden, dass nach dem Gal- 
vanisiren immer sehr langsam und vorsichtig ausgeschliehen w/irde. 


