
Czermak. Physiologiscbe Studien. 

P h y s i o I o  (j i s c h  e    S t u  d i e n. 

Von Dr. Johanu Czermak in Prag. 

(Mit V Tafeln.) 

ZWEITE ABTHEILUNG '). 

(Vorg-elegt in der Sitzung vom 18. Jiinner 1855.) 

1. 
Zusiitze zu der ersten Abtheilung dieser Studien. 

Zusatz zu §. 1. 

liber die Accoramodationslinien. 

a) Da nach Ad. Fick's und Anderer Untersuchungen2) der 
optisclie Apparat des Auges die in der verticalen und horizontalen 
Ebene verlaufenden Strahlen niemals gleichzeitig auf der Retina zur 
Vereinigung bringt oder, andersausgedriickt, da der Accommodations- 
punkt fur die verticale Ebene in einer andern Entfernung vom Auge 
liegt, als der fiir die horizontale; so muss man offenbar fiir jeden 
oinzelnenAccommodationszustand verscliiedene Accommodationslinien 
erlialten, je nacbdem man die Stralilenbrccliung in der horizontalen, 
in der verticalen oder in einer geneigten Ebene betraclitet. 

Wollte man alle diese Verhaltnissein Einer Accommodations- 
linie ausdriicken; so miisste man derselben eine korperliche, nach 
den drei Dimensionen des Rauines ausgedehnte Gestalt geben, indem 
man die Ebene, in welcher die flachenforinige Accommodationslinie 
verzeiclmet ist, um die Sehaxe ein Mai in Gedanken rotiren liesse. 

Wenn die brechende Kraft des optischeu Apparates in alien 
Riehtungen genau dieselbe ware oder wenn die Unregelmiissigkeiten 
der brechenden Kraft keine wahrnehmbaren Unterscbiede der 
Vereinigungsweiten setzen kbnnten, so wiirde die korperliche 
Accommodationslinie die Gestalt zweier dttnnen Kegel erlialten, deren 

) Die erste Abtheilung   findet   sieli   im XII. Bande, Seite  322 der Sitzungsberichte 

der inathem.-ualurw. Classe, 1854. 
S) Zeitschrift   fiir   rationelle   Medicin.   Neue   Folge, II,  S. 83.   —   Vergleiche aucli 

Sturm:   fiber die Theorie des Sebens.    Pogge ndorff's Annalen, Band LXV, 

S. 116 und Fechner's CentralblnU   fiir  Nat.   und Anthropologic Nr.  5,   S.  73, 
•bihrg.  1853. 
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Basen und Quersehnitte k re is for mi g und deren Spitzen durch 
eine Linie (Accommodationslinie i. e. S.) verbunden waren und von 
denen der Kegel, dessen Basis auf derCornea steht, einen stumpferen 
Scheitelwinkel besassc, als jener dessen Basis vom Auge abge- 
wendet ist. 

Wenn hingegen die brechende Kraft unseres optiseben Appa- 
rates, wie es naehA. Fick wirklich der Fall ist, in der verticalen Ebene 
eine andere ware, als in der horizontalen und wenn diese beiden 
Extreme allmahlich in einander iibergingen, dann wiirden die beiden 
Kegel der korperlieben Accommodationslinie clliptische Basen und 
Quersehnitte bekommen, deren Durchmesser sich fiir jeden cinzelnen 
Accommodationszustand und innerbalb einer und derselben Accommo- 
dationslinie in beslimmten Verhaltnissengcsetzmassig andern miisstcn. 

Eine solche korperliche Accommodationslinie ware der vollstan- 
digc Ausdruck der einem bestimmlen Accommodationszustand ent- 
sprecbenden, bei demselben Grade der Aufmerksamkcit, durch die 
Schiirfe der Retina einerseits (physiologisch), anderseits durch den 
optischen Apparat (pbysicaliscb) bedingten Verhaltnisse der Deut- 
lichkcit, mil welcher leuchtendc in einer unendlichen Reilie hinter- 
einander liegende Punkte wahrgenommen werden kbnnen. 

h) Die Lehre von den Accommodationslinien, welche ich in §. 1 
derersten Abtheilungnur in denallgcmeinstcnGrundlinienskizzirt,und 
deren weitere Ausfiihrung in Bezug auf die von A. Fick erkannten 
Eigenschaften des optischen Apparates ich durch den eben mitge- 
theilten Zusatz angedeutet habe, muss audi noch in Beziehung auf 
das in di recte Sehen ausgefiihrt werden, da bisher hiervon nicht 
ausdriicklich die Rede gewesen ist. 

Es ist bekannt, dass die Feinheit des Raumsinnes dcr Retina 
von dem Axeripunkte an nach der Peripherie bin in iiberaus rascher 
Progression abnimmt. Diese Abnahmo der Feinheit des Raumsinnes 
ist nun so bedeutend, dass die Zerstreuungskreise, welche in Folge 
unpassender oder unvoilkommener Accommodation auflreten, nur fiir 
die um den Axenpunkt gelegene etwa J/2 Par. Lin. im Durchmesser 
haltende Fliiche') der Retina leicht wahrnehmbar und merklich 
storend sein konncn, wiihrend dieselben fiir den stumpferen periphe- 

l) Vergl. E. II. Weber:  „Uber   den   Raurnsinn,"   in   den   Iierichten   fiber die Ver- 

handlung. der kon. siichs. Gesellseiiaft der Wissenseh.  zu Leipzig. U,  1833, S. 136. 
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rischen Tlieil der Retina immer bedeutungsloser werden und endlich 
so gut wie gar nicht vorhanden sind. 

Von der Richtigkeit des Gesagten kann man sieh leicht liber- 
zeagen, wenn man ein passendes Object indirect, d. b. vcrmittelst 
eines mebr oder weniger weit von dem Axenpunkte entferntenTheiles 
der Retina h'xirt und dabei den optiscben Apparat des Auges fiir die 
verschiedensten Entfernungen einricbtet. 

Man findet dann von den Veranderungen, welehe die verschie- 
denen Accommodationszustande (die selbstverstancllich nicht ohne 
Einfluss auf die optische Scharfe und Reinheit des Netzbaut- 
bildchens bleiben konnen) hinsichtlich der Deutlichkeit derWahrneh- 
mung des indirect gesebenen Objectes bervorbringen sollten , am 
so geringere Spuren, je naher die afficirte Netzbautstelle an der Ora 
serrata liegt. 

Wenn kein Undeutlicberwerden des Details und der Uinrisse 
des indirect gesehenen Gegenstandesmebr beiunpassender Accommo- 
dation auftritt, dann nebme ich meistens noch ein Blasserwerden 
der fixirten Objecte wahr und erklare mir dasselbe hauptsaehlich aus 
der geringeren Intensitat zerstreuter Rilder. Beiliiufig sei bemerkt, 
dass wir bier in der Retina die Fahigkeit geringe Licht-Intensitats- 
unierschiede wabrzunehmen mit eincr sehr geringen Feinheit des 
Raumsinnes gepaart antreffen. Die Haut der Augenlider und der 
Wangen bietet hierzu ein Analogon in der Spbiire des Tastsinnes, 
indem dieselbo nach Weber's Untersuchuiigen einen relativ feineren 
Temperatur- als Raumsinn hesitzt. Uber die Rescbaffenbeit der 
Accommodationslinien fiir das in directe Sehen mogen folgende 
Andeutungen, welehe sich aus den beruhrten Priimissen ergeben, 
geniigen. 

Mit der Abnahme der Feinheit des Raumsinnes, welcbe bedeu- 
tender und rascher in horizontaler als in verticaler Richtung statt- 
finden soil1), wfichst die Langc und die Rreite der Accommo- 
tlationslinie i.e. S. [wir haben hier die in einer Ebene verzeichnete 
Einie im Sinne, welehe beilaufig bemerkt niemals, aucb nicht fiir 
das directe Sehen, eine mathe matisehe Einie ist], bis es endlich 
keinen Unterscbied mebr zwischen einer Accommodationslinie i. e. S. 

) VergJ.   (J.   Meissii e r's   wiohtige   ,,neitritgo   xur   Pliysiolog-ie   des   Sehorgnns". 
teipzig 18H4, S. 88. 
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und i. w. S. gibt. Ferner miissen die elliptischen Basen und Quer- 
schnitte der kbrperlichen Aceommodationslinien allmahlich 
in Kreise sich verwandeln und die beiden Kegel zu Einem Cylinder 
verschmelzen, indem die Verscliiedenheit derVereinigungsweiten der 
in der verticalen und in der horizontalen Ebene beiindlichenStrahlen 
eben so wenig indirect wahrnehmbare Zerstreuungskreise zu 
setzen im Stande ist, als der Unterschied derVereinigungsweiten von 
Strahlen leuchtenderPunkte, die diesseits und jenseits desAccommo- 
dationspunktes Iiegen. Fiir das indirecte Sehen wird die Dringlichkeit 
der Accommodations-Veranderungen behufs des moglichst deutlichen 
Sehens und die Nothwendigkeit der Existenz eines sogenannten 
Accommodations-Vermogens, wie die Aceommodationslinien beweisen, 
immer geringer und endlieh gleich Null. Jch habe schon in meiner 
ersten Mittheilung iiber die Aceommodationslinien (Verhandlung der 
Wiirzburgermed.-physic. Gesch.,Band I, p. 184) darauf hingewiesen, 
dass sich die Nothwendigkeit des Accommodations-Vermogens gar 
nicht einsehen und beweisen lasst, wenn man nicht neben den rein 
optischen Betrachtungen, auch der Scharfe der raumlichen Wahr- 
nehmung auf der Retina Rechnung tragt. Die Betracbtung der Aceommo- 
dationslinien fiir 
Beleg fur die Richtigkeit dieser meiner Behauptung 

das indirecte Sehen liefert  nun den   schlagenden 

Zusatz 7.ii  §. 2. 

Uber die Wirkung punktformiger Diaphragmen auf das Sehen. 

a) Jch babe daselbst die Beobachtung mitgetheilt, dass, wenn 
man dureh ein feines l-ochelchen entfernle Gegenstande fixirt und 
dabeifiir dieNahe accommodirt, dieselhen aulfallend kleiner werden 
und zugleich in der Dimension der Tiefe deutlich zuriickweichen; 
dann aber wieder grosser werdend hervortreten , wenn man fiir die 
Feme accommodirt. 

Die Bedingungen des Kleinerwerdens der entfernten Gegen- 
stande durch die Accommodation fiir die Nahe glaube ich in §. 2 der 
l.Abtheilung erschopfend erortert zu haben und weiss daher in dieser 
Beziehung nichts hinzuzufiigen. Wenn ich trotzdem auf die mitge- 
theilte Beobachtung zuriickkomme, sogeschiehtdies um durch die all— 
seitige Erorterung der J3edingungen desVersuches jenes Moment auf- 
zufinden, welches den Verstand bestimmt, die statige Verkleinerung der 
Bildcr, welche sowohl durch allmahliches sichVerkleinern 
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der Objecte, als durch allmahliches Entfernen der- 
selbenin de r Dimension der Tiefe, hervorgebrachtseinkonnte, 
geradc nur in der letzteren Weise auszudeuten und anzuscliauen. 
In der Vergrosserung und Verkleincrung des Gesiehtswinkels, unter 
welchem die Objecte erscbeinen, kann man offenbar die Erklarung 
dieser Tbatsache nicht finden, denn man begriffe dann nicht, warum 
gerade die zweite und nicht vielmehr die ersie Miiglichkeit der Auf- 
fassung Wirklicbkeit wird. Die Veranderung der Grb'sse des Gesichts- 
winkels bedingt an und fiir sieh keino scheinbare Verriickung der 
gesehenen Objecte in der Dimension der Tiefe. Erst wenn gewisse 
andereMomente binzukommen oder wegfallen, erhalt die Veranderung 
des Gesichtswinkels in der Anschauung eine bestiminte Deutung und 
bestimmten Wertb. Unser Urtheil iiber die Entfernung eines Gegen- 
standes in der Dimension der Tiefe, wird bekanntlicli wesentlich 
durch den Convergenzwinkel der Sebaxen und durcli den Zustand 
des Accommodationsapparates, ferner in zweiter Linie audi durcli 
die relative Lichtstarke und „viel]eicht" durch die verscliiedene 
Grosse der Zerstreuungskreise, unter welchem die Gegenstande 
erscbeinen, bestimmt1). 

Was die Art angeht in welcher diese Momente unser Urtheil 
bestimmen, so gilt, unter iibrigens gleicben Umslanden Folgendes. 

Ad. 1. Je starker die Augenaxen convergiren miissen um 
auf einem Gegenstande einzusclmeiden, desto nalier erseheiut uns 
derselbe und umgekebrt. 

Ad. 2. Die Gegenstande erscbeinen uns um so nalier, je grosser 
die Anstrcngungen sind welcbe die Muskeln des Einricbtungsappa- 
I'ates machen miissen, um das Auge fiir divergirende Strahlen, d. b. 
fiir die Nahe zu accommodiren und das Bild deutlich zu entwerfen, 
und vice versa. Ich erinnere hier namentlich an die scheinbare Entfer- 
nung oder Niiherung eines auf der Retina vorhandenen Blendungs- 
w'ldes, je nachdem das Auge fiir die Feme oder die Nahe accom- 
modirt wird. 

Ad. 3.Nach Ludwig gewinnt die Lichtstarke nur „jenseits 
»der deutlichen Seheweite und in Abstiindcn, in welchen die Gegen- 
»stande mit fast parallelcn Strahlen aufgefasst werden, Einfluss 
"auf die Schiitzung der Entfernung,  keincsfalls  aber innerhalb der 

) Vergl. Ludwig:  Lehrbnch der Physiologic des Mensohen. 18li3,   Dd. I,  S. 2i>3. 
Si'2b. d. iBathem.-naturw. Ci. XV. Bd. HI. lift. 29 
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„deutlicben Seheweito". Dies scheint mir jedoeh unrichtig m sein, 
indcm cs dann unbegreiflicb ware, anf welcbe ArtMaler auf derLein- 
wandflache durch Vertheilung von Licbt und Scbatten plastiseh 
hervortretende Relieffiguren zu Stande bringen konnten u. s. w. 
tJbrigens batCramer einige Versuclie angegeben, welcbeLudwig's 
Bcbauptung widerlegen, indcm sie beweisen, dass aucb innerbalb 
dor deutlichen Seheweite lichtstiirkere Gcgenstiinde niiher, licht- 
schwi'tchere entfcrnter zu stehen sclieinen. Cramer1) fand niimlicb, 
dass die Projection einer stereometriscben Figur, welcbe man nacb 
Necker's Bemerkung in doppelter Weise auffassen kanna) sich in 
einer bestimmten Weise der Vorstellung aufdringt, wenn der Theil 
der Figur, welcber hervortreten soil lichtstiirker gezeiebnet ist als 
der Theil, welcber zuriicktreten soil 

„Meer in bet oogvallend, sagt Cramer8), dat het meest licht- 
sterke zich als het naastbij zijnde aan ons voordoet, zien wij dit nog 
aan bet volgen Fig. U, a, b (vergl. Fig. S), zij een korte glazen 
cilinder. Men kan nu bij deze figuiir naar willekeur de opening a als 
de voorste en h als de acbterste bescbouwen, of ook wel omgekeerd 
b als de voorste opening —• waar men inziet — aanmerken, en a als 
de achterste •—• waardoor men weez uitziet. 

Zoodra editor de cirkels ongelijk van lichtsterkte zijn, zoo als 
bij Fig. 6 en 7 (vergl. Fig. 6 und 7), dringt zich de lielite cirkel in 
onze voorstcllingonwillekeurigals de voorste opening van den cilinder 
aan ons op, men kan bij Fig. 6 alleen tot de opening a in-en door de 
opening b uitzien, terwijl juist het omgekeerde met Fig 7 plaats 
heeft." 

So ricbtig im Ganzen Cramer's interessante Beobachtung ist, 
so geht derselbe doch entsehieden zu weit, wenn er glaubt, dass 
man in Fig. 6 nur durch die Offhung a hinein, durch die Ofinung b 
hinausschaucn kann. Mir gelingt es wenigstens stets, nach Willki.ir 
in Fig. 6 die Stellung des Glascylinders audi so aufziifassen, dass ich 
durch die Offmmg b hinein, durch die Offnung a hinauszuschauen 
meine,   obscbon sich  allerdings  eine grossere Anstrengung dabei 

') Cramer: Bijdrage tot de Vcrklariiig der zoogenaamdc Irradiatie-Verschynselen. 
Nederl. Lancet, 18ii4; 3. Serie, 3. Jaarg'. 

2) Eigentlich kann man sie in 3fa ch er Weise :  1. als eh ene Zeiehnimg', und dann 

noeh in doppelter Weise als korperiiche Figur auffassen. 
3) a. a. 0. pag. 17. 
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fiihlbar maeht, als bei Betrachtung der Fig. S. Diese Anstrengung 
rilhrt offenbar daher, dass der lichtschwaehere Cirkel als der nahere, 
der lichtstSrkere aber, als der entferntere aufgefasst werden soli. 
Denn beschaut man Fig. 6 und 7 ganz unbefangen, so wird sich 
einem die von Cramer angegcbene Auffassung iramer von selbst 
aufdringen, woraus eben der Einfluss der relativen Liclitstiirke auf 
die Schatzung der Entfernung aucb innerbalb der deullicben Seb- 
weite ersicbtlich wird; und dieser Einfluss muss im Falle, dass der 
lichtsebwiichere Cirkel als der nahere aufgefasst werden soli, iiber- 
wunden werden. 

Scbliesslicb bemerke icb noch beilaufig, dass man Fig. 8 
am leicbtesten als ebene Zeichnung auffasst, indem bei jeder 
der beiden anderen Auffassungen der cine derKreise als der vordere, 
der andere als der hintcre betrachtet werden soil, obschon der 
erstereeben so liclitstark ist, als der letztere. 

Ad 4. Was die Grosse der Zerstreuungskreise, als bestim- 
mendes Moment fur die Auffassung der Dimension der Tiefe anbelangt, 
so fand icb bei Ludwig a. a. 0. keine hinreicbend bestimmten und 
detaillirten Angaben. 

Icb sab micb genothigt den Gegenstand selbst genauer zu ver- 
folgen. Es wird sicb zeigen, dass es gerade dieses Moment ist, 
welches in unsercm Falle besonders tbiitig und wirksam auftritt. Das 
Wachsen und Abnebmen der Zerstreuungskreise bringt, nach meinen 
Beobaehlungen hinsichtlich der Beurtlieiluiig der Entfernung des 
betreffenden Gegcnstandes, entgegengesetzte Wirkungen hervor, 
je nachdem der Gegenstand diesseits oder jenseits des Accom- 
modation s p u n k t e s liegt. 

Betrachte icb monocular eine wohlpolirte Nadel in beliebigcr 
Entfernung und accommodire mein Auge fiir die Niihe, so dass der 
Accommodationspunkt naher an das Auge riickt und die Nadel immer 
weiter jenseits desselben zu stehen kommt, so scheint die Nadel in dem 
Maasse als sie in Zerstreuungskreise zcrfiihrt, in der Dimension der 
Tiefe zurflekzuweichen. Die Nadel scheint jedoch in dem Maasse 
wieder berrorzutreten, als ibre Umrisse sich aus dem schwindenden 
Nebel der Zerstreuungskreise durch die entgegengesetzte Accommo- 
clationsthaligkeit wieder scliiirfer herausbeben. 

Halt man die Nadel naher ans Auge und accommodirt fiir die 
Feme,   wobei  die Nadel diesseits des Accommodationspunktes zu 

29* 
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liegen koinmt, so (indet mit dem Wachsthum der Zerstreuungskreise 
kein Zuriickwciclien des zerstreuten Bildes vom Auge, sondern ini 
Gcgentheil cine scheinbare Naherung dcsselben zum Auge Statt, 
wahrcnd mit der Abnahmc der Zerstreuungskreise die Nadel statt 
wie friiher hervorzutreten, auf ibren alten Platz zu rii ckrii ckt. 

Nach dem Gesagten halte ich mich fur berecbtigt, folgenden 
Satz auszusprechen: Ein diesscits des Accommodations- 
punktes befindlicher Gegenstand wird urn so niilier, 
ein jenseits des A ccomm o datationspunktes befindli- 
cher um so cntfernter erscheincn, je grosser die Zer- 
streuungskreise sind, welchc an ihm wa hrgen ommen 
w crden. 

Wir haben nun zu untersnehen, welche besondere Combination 
der crorterten vier, unser Urtheil bestimmenden Elementc in dem 
oben angefijhrten Versuche wirksam sind. 

Die durch ein Lochelchen betrachteten cntfernten Gegcnstande 
schciuen in der Dimension der Tiefc zuriickzuweichen, wahrcnd : 

1. der Convergenzwinkel der Augenaxen grosser wird, indem sich 
das geschlossene Auge bei der Accommodation fiir die Nahc 
nach einwiirts dreht; 

2. der optische Apparat fiir die Niihe eingcrichtet wird; 
3. die sich verkleinernden Bildcben lichtschwachcr, und 
4. zugleich, durch die Vergrosservmg der Zerstreuungskreise, 

undeutlicher werden. 
Kehrcn sich die aufgozahlten Bcdingungen um, so folgt unab- 

audcrlicb die entgegengesetzte Auffassung der Verhaltnisse — die 
sich yergrossernden Gegcnstande scheinen an den Beobachter niilier 
Iicranzutreten. 

Sehen wir nun zu, in welcher Art die einzelnen Elemente, 
welche unser Urtheil fiber die Dimension der Tiefe bestimmen, thatig 
sind, so werden wir zunachst die Vergrosserung des Conver- 
genzwinkels, welche ohnedics ein Nahertrcten und nicht ein Zuriick- 
weielien der Gegcnstande zur Polge haben musste, in unserem Falle 
als bedcutungslos und unwirksam erklaren miissen, da nur mit 
Einem Auge gesehen wird. 

Die Accommodation fiir die Niihe, welche caeteris pari- 
bus eine Verkleinerung und Naherung des gesehenen Gegenstandcs 
bedingt, wirkt in der einen Richtung,  hinsichtlich der Verkleinerung 
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der Objecte, welche factiseh eintritt (vergl. I. Abtheilung, §. 2), 
ungehindert, wird aber in der andern Richtung ibres bestimmenden 
Einflusses — hinsichtlich der sebcinbaren Nahcrung des Objectes, 
Welche bier gerade in das Gegentheil umschliigt, (lurch andere 
gleieh anzugebende Momente tiberwogen und vollstiindig gebunden. 

Diese anderen entgegengesetzt wirkenden Momente, welche uns 
bestimmen, die sich verkleinernden Gegenstandc zugleich als zu- 
riick we ich end aufzufasrsen, sin d die Abnahme der Licht- 
starke und die Zunabmc, d. h. Vergrosserung der Zer- 
streuungskr eise, welche letztere, da sic hier, bei jenscits 
des Accommodationspunktes gelegenen Objecten (vergl. oben ad 4) 
auftritt, ein scheinbares Zuriickweichen derselben bedingt. 

Da beim Accommodiren des Auges fur die Feme alle erortcrten 
Umstande sich umkehren, so hat es keine Schwierigkeit einzusehen, 
dass auch unser Urtheil iiber die Richtung der sclieinbaren Bewegiing 
in der Dimension der Tiefe in entgegengesetzter Weise ausfallt. 

Dass die erorterte Erscbeinung wirklich durch die angegebenen 
Momente bedingt wird, und nicht etwa eine nur durch die schnellc 
Veranderung des Gesichtswinkels, unter welchen die Objecte erschei- 
nen, gesetzte Tauschung ist— obschon ich die Moglichkeit eincr 
solchen Tauschung nicht absolut leugnen will, — ersieht man leicbt 
daraus, dass kaum eine Spur des sclieinbaren Vor- und Zuriicktretens 
bemerktwird, wenn man den Versuch so einriclitet, dass allejene 
Momente, welche nach unserer Meinung die Erscbeinung bedingen, 
wegbleiben. 

a. Ich zeichnete auf eine sogenannte Sta mpfer'schc Wunder- 
scheibe eine Reibe von Kreiscn, deren Durchmesscr nach der einen 
Seite immer kleiner und kleiner genommen wurden, bis die Reibe 
endlich mit einem Punkte schloss. Betrachtete ich nun diese Zeichnung 
durch die mit Spalten versebene Durchsichtsscheibe, so erschienen 
m'r» je nachdem ich nach reclits oder nach links drehte, Kreise die 
zu Punkten zusammenschrumpften oder Punkte, die sich zu Kreisen 
ausdehnten — ich konnte jedoch nichts von einem Hervor- oder 
^uriicktreten der Kreise und Punkte bemerken. 

[1- Betrachtet man einen verticalen nach unten an Dicke zuneh- 
menden Strich durch ein feines Lochelchen, indem man denselben in 
gleichbleibender Entfernung senkrecht auf- und abschiebt, so dass 
das von dem Strich gesehene Stiick statig anGrcissc   ab-und zunimml 
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so miisste, wenn die Vergrosscrung und Verkleincrung dcs Gesichts- 
winkels, unter welchem die Objecte erschcinen, das Vor- und Zu- 
riicktretcn in die Dimension der Ticfe wesentlieh bedingte, der 
Strich sich zu niihern und zu entfernen scheinen. Dies habe ich 
jedoch nicht beobacliten konnen, sondern der Strich schien mir ein- 
faeh dicker und diinner zu werden ohne seine scheinbare 
Entfernung zu andern. 

b) Bei dem Versuche, wo man einen nahe an das Auge gehalte- 
non Gcgenstand durch das fcinc LiJcbelclien im Kartenblatte bedeutend 
vcrgrosscrt sieht, wenn das Auge fur eine grossere Entfernung 
accommodirtist, habe iclibei willkiirlicher Veranderung dcs Accommo- 
dationszustandes nur Spuren einer solchen Bewegung der Gegen- 
stiinde in der Dimension der Tiefe und cines solchen Grossenwechsels 
derselben wahrnchmen konnen. 

Dies kann nicht Wunder nehmen, da unter den obwaltenden 
Bedingungen die Veranderung des Accommodationszuslandes factiseh 
wedcr eine merkliche VergriJsserung und Verkleinerung der Bilder, 
noch einen auffallendcn Wechsel der Lichtstarke, noch audi eine 
hinreichende Zu- und Abnahmc der Zerstreuungskreise setzt. 

Uberdies wirkt das Moment der relativen Lichtstarke, wel- 
ches im vorigen Falle (vgl. ohen unter «) gleichsinnig mit dem 
Momente des Wachsthumes derZerstreuungskreis e wirkte, 
bier demselhen en tg eg en. 

Unter den obwaltenden Verhaltnissen werden niimlich, wenn 
man iibcrhaupt Spuren einer Veranderung merkt, beim Accommodiren 
fiir die Nahe die sich verkleinernden Bilder licht starker und 
optisch deutlicher, beim Accommodiren fiir die Feme hingegen 
lichtschwacher und optisch undeutlicher. 

Da die gesehenen Gegenstiinde im vorliegenden Falle dies- 
seits des Accommodationspunktes gelegen sind, so ist mit der Ver- 
kleinerung der Zerstreuungskreise ein Zuruckweichen, mit 
der Vergrosserung derselben ein Niihertreten, wie man 
Spuren davonwirklich hei angestrengten Accommodationsbewegungen 
beobachtcn kann, verkmipft; wahrend die Verhaitnisse der Licht- 
starke, welche im ersten Falle zu- im zweiten Falle abnimmt, 
gerade die entgegengesetzte Bcurtheilung der Bewegung der 
Gegenstiinde in der Dimension der Tiefe verlangen. Die entgegen- 
gesetzten Wirkungcn dieser beiden Momente hehen sich in der Art 
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auf, dass das erstere mit einem geringen Uberschusse die Ober- 
hand behiilt und das Urtheil ganz allein bestimmt. Dieser Uber- 
schuss wird jedocb nocb etwas abgeschwiicht, indem ein 
Theil dcsselben den Einfluss der Accomodationsthittigkeit, die gerade 
so wie im vorigen Falle (sub «) in entgegengesetztem Sinne wirkt, 
bindct und unschiidlich macbt. Da zu den an und fur sich unbedeu- 
tenden Veriinderungen noch solclie Hemmungen binzukommen, so ist 
es wobl begreiflich, warum die scheinbare Entfernung und Nftherung 
der Gegenstande in dem eben besproclienen Falle weit unbedeutender 
auafallen muss, als in dem sub a erorterten Falle; dort hat man es 
mit fernen , bier mit sehr nahen Gegenstanden zu thun. 

c) Fine wesentliche Bestiitigung erhalt der von mir sub a ad 4 
aufgestellte Satz fiber die Art, in welcher der Grossenwechsel der 
Zerstreuungskreise unser Urtheil iiber die Entfernung eines diesseits 
oder jenseits des Accommodationspunktes gelegenen Gegenstandes 
bestimmt, durch die folgenden Versuche und Betracbtungen. 

Ich babe schon in dem §. 2 der I. Abtheilung angegeben, dass 
man bei den Versuchcn mit punktformigen Diaphragmen unter iibri- 
gens gleichen Umstiindcn aus rein optisehen Griinden eine urn so 
bedeutendere Vergrosserung oder Verkieinerung der betrachteten 
Gegenstande erzielt, je mehr man die pimktformige Offnung des 
Kartenblattes dem Durchkreuzungspunkte der Strahlen bdxmA ac 
nahert (vgl. Fig. 3, 4 und 5 der I. Abtheilung). Die bedeutendste 
Vergrosserung oder Verkieinerung erzielt man natiirlich, wenn man die 
punktformige Offnung mit diesem Durchkreuzungspunkte zusammen- 
fallen lasst. Von der Beugung der Lichtstrahlen am Bande der Offnung 
sehe ich bier vorlaufig ganz ab. Wenn man einen Gegenstand nahe 
vor das Auge bringt, wiihrend das Auge fur die Feme accommodirt ist, 
so dass derselbe diesseits des Accommodationspunktes zu liegen 
kommt, und dann zvvischen Gegenstand und Auge ein durchlochertes 
Kartenblatt bringt, so sieht man den Gegenstand, wie bereits erortert 
wurde r), mehr oder weniger stark vergrossert. Schiebt man nun das 
durchlocherte Kartenblatt zwischen dem Auge und dem Gegenstande 
gleichsam auf der Sehaxe, welche durch das Lochelchen geht, hin 
und her, so bemerkt man, dass die Vergrosserung merklich zunimmt, 
wenn das Kartenblatt vom Auge entfernt wird, dass sie hingegen 

4) VerKi. g. z, i. Abtheilung. 
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abnimmt, wenn das Kartenblatt dem Auge geniihert wird. Dabei habe 
icb ferner den bemerkenswertben Umstand beobachtet, dass der 
Gegenstand in sehr aulfallcnder Weise in Bewegung zu gerathen und 
zwar wiihrend seiner Vergrosserung zugleich gegen die 
Offnung des Kart enblattes heranz utreten, wiihrend 
seiner Verkleinerung hingegen von derselbenzuriick- 
z u w e i e b e n s c h e i n t. 

Durch das Hin- und Hcrschieben des punktformigen Diapbragmas 
bringen wir also bei unveriindertem Accommodationszu- 
stande genau dieselbe Erschcinung der scheinbaren Niiherung und 
Entfernung der Gegenstiinde hervor, wie sie bei feststchcndem Dia- 
phragma durch Veriinderung des Aecommodationszustan- 
des mit Nothwendigkeit eintritt. Konnten wir fur beide Falle das 
Vorbandensein der gleichen, unserUrtheil bestimmenden wesentlichen 
Umstande nachweisen, so wiirde unser Vertrauen zu der Richtigkcit 
der ganzen bier mitgetheiiten Bctrachtungen nicht unbetriichtlieh 
wachsen. Diesen Nachweis nun kiinnen wir in der That liofern. 

Vergegenwai'tigen wir uns zuerst, dass die Niiherung des 
Diaphragma's an das Auge die gleiche Folge hat, wie das 
Aceommodiren des Augcs fur die Niihe •— niimlich das 
scbcinbare Zuriickweichen des Gegenstandes; und dass die Entfer- 
nung des Diaphragma's vom Auge die gleiche Polge hat, wie 
das Aceommodiren fiir die Feme — namlich die Niiherung 
des Gegenstandes. 

Untersuchen wir nun sofort die Umstande, welcho durch das 
Verscbieben des Kartenblattes gesetzt werden, ob es wesentlicb 
dieselben sind, welcho unser Urtheil bei der Veriinderung des 
Accommodationszustandes bestimmen. Durch das Entfernen des Kar- 
tenblattes vom Auge wird das sieh vergrossernde Bild des Gegen- 
standes zu gleicher Zeit lich tschwacher und undeutlicher, 
d. h. die Zerstreuungskreise nehmen an Grosse zu. Zufolgc der 
Abnabmc der Lichtstiirke sollte uns zwar der Gegenstand zuruckzu- 
wcichcn scheinen; die Vergrosserung der Zerstreuungskreise bei 
einem diesseits des Accommodationspunktes gelcgenen Gegenstande 
bestimmt uns aber zur entgegengcsetzten Auffassung, und da dieses 
letztere Moment hier das bedeutendere ist, so iiberwindet es das 
erstere und wir beurtbeilen die scbcinbare Bewegung des Gegen- 
standes in seinem Sinne — als Niiherung. 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



Physiologische Studies. 437 

Scbieben wir das Kartenblatt zuriick, wodiirch es dem Auge 
geniihert wird, so treten die entgegengesetzten Veranderungen an 
dem sich etwas verkleinernden Bilde ein — es wird licbts tiirker 
und deutlicher, d. h. seine Zerstreimngskreise nebmen an Grosse 
ab — und die scheinbare Bewegung muss in ihr Gegentheil umschla- 
gen, der Gegenstand scheint zuriickzuweichen. 

Aus welchem Grunde und in weleher Art das Verscliieben dcs 
Diaphragraa's im erstcn Falle eine Vergrosserung, im zweiten eine 
Verkleinerung der Zerstreimngskreise setzt, ersieht man leiclit durch 
die genauere Betracbtung von Fig. 1 und 2. Dass mit der Vergros- 
serung der Zerstreuungskreise eine Verminderung der Lichtstarke 
gesetzt wird, lebrt der Augenscbein — und verstebt sich wohl audi 
von selbst. 

Vergleicben wir jetzt die unser Urtheil iiber die Dimension der 
TiefebestimmendenUmstande, welcbe einerseits die Veranderuug des 
Accomodationszustandes bei feststehendera Diapbragma, andererseits 
die Verscbiebung des Diapliragma's bei feststehender Accomodation 
zur Folge hat, so werden wir finden, das diese Umstiinde fiir beide 
Falle wesentlich dies el ben sind, mit dem einzigen Unterschiede, 
dass bei der Verscbiebung des Diapliragma's der schadliche Einfluss, 
welchen die willklirliche Veriinderung des Accommodationszustandes 
ausiibt (vgl. oben sub b~) wegfiillt, wodurches sich denn, abgesehen von 
der verscbiedenen Grosse der bier und dortgesetzten Veranderungen, 
anch zum Theil erklart, warum die scheinbare Entfcrnung und Nahe- 
rung des Gegenstandes bei Verscbiebung des Diapliragma's ungleich 
auffallender und betrachllicher ist, als bei willkiirlicber Veriinderung 
des Accommodationszustandes. 

d) Liegt der Gegenstand, wic in dem sub a betrachtcten Falle, 
weit jenseits des Accommodationspunktes, so sieht man von der 
Verschiebung des Diapliragma's gar keinen Erfolg, wabrend, wie 
oereits sub a criirtert wurde, die Veranderung des Accommodations- 
zustandes eine sebr autfallende scheinbare Bewegung derGegenstiinde 
tedingt. Dass die Verscbiebung des Diapliragma's bier keine Wir- 
'{ung hervorbringt, scheint mir wesentlich darin zu liegen, dass die 
von fern en Gegenstiinden kommenden Strahlen zu we nig diver- 
^H'en, als dass durch den verscbiedenen Standpunkt des Diaphrag- 
raa s eine wabrnchmbare Vergrosserung oder Verkleinerung der 
Zerstreuungskreise,  wie wir eine solche fiir mebr divergirend 
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auffallende Strahlen in Fig. 1 und 2 nachgewiesen haben, bedingt 
werden konnte. — Das Ausbleiben der Erscbeinung unter diesen Um- 
standen liefert uns zugleich einenwcitcrenBeweis, dass die schcinbare 
Bewegung der Objecte in der Dimension der Tiefe wesentlicli von 
den angegebenenMomenten und nicbt etwa lcdiglich von demGrossen- 
wcchsel der Gesichtswinkel, unter welchen das Object und dasLocbel- 
chcn des Kartenblattcs erscbcinen, abhangt. 

Zusatz zu §. 3. 

iiber den Zusammonhang zwischen der Convergenz der Augenaxen und 
dem Accommodationszustand der Augen. 

Ich babe seit der Veroffentliehung der I. Abthcilung dieser 
„Studien" audi einige ncue in den §. 3 gehbrigc Versuche und Beob- 
achtungen gcmacht, welche ich hier nachzutragen mir erlaube, weil 
dieselbcn, wie mir seheint, zur Aufklarung der Art jenes eigenthum- 
lichcn Zusammenhanges zwischen Accommodation und Augenstellung 
wesentlicli beitragen und zur weitercn Bestiitigung meiner am 
Schlusse desParagraphen iiber diesen Punct ausgesprochenen Ansicht 
dienen diirften. 

a) Mit der willkiirlichen Vergrosserung des Convergenz- 
winkels der Sehaxen ist sclbst dann eine Einstellung des Accommoda- 
tionsapparates fur die Niihe unabanderlicli verkniipft, wenn die 
Augen bereits fiireinenniihcrenPunkt, als den Dureh- 
kreuzungspunkt der Sehaxen accoinmodirt sind. 

Von dcrRichtigkeit dieser beachtcnswerthenThatsache kann man 
sich leicht uberzeugen, wenn man den Donders'schen Versuch mit 
der Papierdiite *) anstcllt, und sich bemiibt die hinter der Buchflachc 
sich schneidenden Sehaxen durch wiIlkiirliche Vergrosserung des 
Convergenzwinkels auf oder in dersellien zum Durcbschneiden zu 
bringen. In Fig. 3 ist L das linke, R das rechte Auge, I und r sind 
ihre respeetivenDrchpunkte, AB die in deutlicher Sehwcitebefindliche 
Buehflache, und D die vor das linke Auge gehaltene Papierdiite. Die 
Sehaxen schnciden sich hinter derBuchfJiicheinC, wiihrend die Augen 
fur die Entfernung der Druckschrift und nicht fiir die Entfernung des 
Punktes C accommodirt sind. Es findet bier also eine ungesctzmiis- 
sige Combination zwischen Accommodation und Augenstellung Statt, 

r) Vergl. I. Abthcilung dieser Sturtien, Seite 21 des Separatabdruckes. 
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welche nur entweder durcb Yeriinderung des Accommodationszustandes 
oder des Convergcnzwinkels der Sehaxen corrigirt werden kann. 

Wendet man das rechte Auge so weit nacb innen, dass seine 
Sehaxe den vom linken Auge durcb die Papierdftte bindurcli fixirten 
Punkf m trifift, so sollte man erwarten, dass sich der Accommodations- 
zustand der Augen nicbt andern werde, indem die falsche Augen- 
stellung durcb die willkiirlich lierbeigcfiibrte Vergrosserung des 
Convergenzwinkels der Sehaxen corrigirt wird. Diese Erwartung 
wird jedoch — wie der Versucb lebrt — vollkommen getiiuscht, denn 
wiihrcnd man den Convergenzwinkel der Sehaxen vergrossert, accom- 
modiren sich die Augen fur die Niihe, so zwar, dass wenn der Durch- 
kreuzungspunkt der Sehaxen endlicli mit dem Punkte m zusammen- 
fallt, die Accommodationspunkte der Augen mit den niiher gelegenen 
Punkten a und b zusammenfallen und die Druckschrift wohl nicbt 
mebr imDoppelbilde, dafiir aber undeutlicb, d. h. in Zerstreuungskrei- 
sen erschemt. Die gesetzmiissige Combination von Accommodation 
und Augenstellung bleibt also in abnlicher Weise gestort, wie voi- 
der beabsichtigtenCorrectionsbewegung, weil der Zusaminenhang der 
Centren der beiden Functionen von der Art ist, dass sie in dieser 
Richtung durch den Will ensimpuls nicbt isolirt sondem nur 
gemeinschaftlich erregt werden konnen. 

b) Halt man die gewonnene Augenstellung, bei welcber m der 
Durchkreuzungspunkt der Sehaxen ist, fest und versucht die Augen, 
welche fur die Entfernung der Punkte a und b eingestellt sind, fiir m 
z'i accommodiren—wodurch das gesetzmiissige Verbaltniss zwischcn 
Accommodation und Augenstellung herbeigefiibrt werden wiirde —;, 
so wird die Correctionsbewcgiing um so mebr Miihe und Anstrengung 
kosten, je mebr das Gesichtsfeld des linken Auges durch die Papier- 
diite bescbriinkt ist, ja es wird bei jedem Versuche die 
Augen fiir m zu accommodiren, der Durchkreuzungs- 
punkt der Sehaxen wieder binter die Buchfliiche A B 
fallen, d. h. die Correction wird gar nicht gelingen, 
wenu wegen der Kleinheit der Offnung der Papier- 
d Cit e ein weiter unten hervorgehobener Umstand 
nicht ein tret en kann, •—• und zwar aus demselben Grunde, 
welehen wir fiir die Frucbtlosigkeit der willkiirlich eingeleiteten 
Correction der Augenstellung bei dem zuerst erorterten Versuche 
"ugegehcn haben. 
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Aus den beiden Versuchen crsieht man wie Recht icb batte, 
V o 1 k m a n n gcgeniiber zu behaupten : „Dass die Bewcgungscenira fur 
die Yerknilpften Thiitigkeiten (bcziiglich der angegebenen Combi- 
nation derselben) in einem soleben organise hen (anatomisclien) 
Verhiiltnisse und Zusammenhange gedacht werden mtissen, dass sich 
der Reiz, welchcn der Wille auf das eine derselben ausiibt, notli- 
wendig auch auf das andere tibertragt und daselbst ein besiimmtes 
Quantum Bewegung auslost". 

c) Wenn man in dcm sub a bescbriebenen Versuche die Don- 
ders\sche Papierdiite wegliisst, so tritt die Vergrosserung des Con- 
vergenzwinkels der Sehaxen obne uriser Zutbun1), durch die 
instinctive Correction— und dann obne eine Accommo- 
dationsbewegung fur die Niihe — ein. 

Hat man in dem sub b mitgetbeilten Versuche die Augenaxen 
durch willkiirlichen Impuls in m zum Durchschneiden gebracht, wo- 
bei die Accommodationspunkte der Augen bis a und b (vgl. Figur 3) 
geriickt sind, und bemiiht sich nun vergebens die Augen fur m zu 
accommodiren, so wird man finden, dass sich diese Correction augen- 
blicklicb oh ne unser Zutbun herstelll, wenn man die beschran- 
kende Papierdiite rasch entfernt oder ihre vordere kleine Offnung 
betrachtlich vergrossert wird, weil die Correction nur durch die Dop- 
pelbilder — welche durch die feine OfTnung der Papierdiite auf eine 
punktformige Flache bescbrankt, bed eutungs los sind —ermog- 
licbt und geleitet wird, indem dieselben in dem Masse sich decken 
und deutlich gesehen wcrden, als die richtige Combination von 
Augenstellung und Accommodation zuStande kommt. Dies ist nun dcr 
Umstand, auf welchen ich oben sub b hingewiesen habe, ohne dessen 
Vorhandensein sich keine Correction einstellen kann. 

d) Von welch bedcutendem Eindusse die instinktive Ten- 
den z deutlich und cinfach zu sehen auf die Verkniipfung 
und Combination eines bestimmten Accommodationszustandes der 
Augen mit einer bestimmten Stellung der Sehaxen ist, und dass die 
dicser Tendenz entsprechende instinctive Correction falscher Com- 
binationen von Augenstellung und Accommodalionszustand nur durch 

*) Ja man muss sichsogar jedes ve hem enter en befordenulenW ille nsei nf luss es 
enthalten, da sonst leicht auch hier die unter a und 6 erwahnte Uliortragung des 
Impulses auf beide lieweg-ungscenti-a sich einstellt und die Correction vereitelt. 
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die Zerstreuungskreise und Doppelbiltler, welche die falsclien Com- 
binationen setzen, ermoglicht und geleitet wird — etwa so, 
wie wir durch gewisse Empfindungen geleitet werden, unbewusst 
zweckmiissige Bewegungen zur Erbaltung des Gleicbgewichtes aus- 
zufiibren — ersiebt man mit Sichcrlieit aus folgenden zweiReihen von 
Versuchen. 

Zu der einen Reibe zahlen die Versuche, in welchen wir die 
Augen unter solcbe Verhiiltnisse bringen , dass die beiden leitenden 
Momente der corrigirenden Thatigkeit nicht in Wirksamkeit treten 
konncn, und deren gemeinsamesResuItat dariii bestebt, dass diesonst 
gewohnten, gesetz- und zweckmassigen Combinationen von Accom- 
modationszustand und Augenstellung n i c b t z u S t a n d e k o in m e n. 

Wiibrend die andereReihe Versuche enthalt, welche —da beide 
leitenden Momente in voller Wirksamkeit sind — das iibercinstim- 
mende Resultat geben, dass allerdings innerhalb gewisser 
Grenzen selbst ungewohnte, und dem gewohnlichen Combina- 
tionsgesetzc widersprechend e Combinationen beider Func- 
tionen, welche zumTheil (vgl. I. Abth. §. 3, A3 und B3) durcb will- 
kiirliche Trennung desZusammenbanges der Accommodations- und 
Aiigenbewegungen durcb aus nicht oder nur in ungleich 
geringerem Grade zu erzwingen sind, — in Erscheinung treten. 

1. Zu den Versuchen der ersten Reihe recline ich: 
«. die oben sub a und b mitgetheilten Versuche, wo das 

Gesichtsfeld des Einen Auges durch die feineOffiiung in der Spitze 
der Papierdiite beschrankt wird, ferner 

(3. dieScbliessung oder blosse Bedeckung des Einen Auges, in 
Polge deren die Stellung der Augen bei gleichbleibendein oder wenig 
verandertemAceommodationszustande — selbst we nn man sich 
oemuhthat die richtige Stellung festzuhalten— dermas- 
sen veriindert, so zu sagen desorientirt wird, dass nach Offnung 
oder Aufdeckung des geschlossen oder bedeckt gewesenen Auges der 
Uurchkreuzungspunkt der Sehaxen mcbr oder weniger weit hinter 
oen Accommodationspunkten, d. h. j e n s e i t s derselben, gefunden wird. 

2. Zu den Versuchen der zweiten Reihe sind zu zahlen: 
a. die Versuche mit concaven und convexen Brillenglasern 

(Donders) '). 

l) Donder s :  Ned. Lancet 2. Serie, 2. i:v.\ra., Seite 1H6. 
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j3. das Stereoskopiren mit rechtscitigen und verkehrten Doppel- 
bildern im freien Seben'); 

7. das Stereoskopiren durcb die verscbiedenen gebrauchlichen 
Stereoskope. Ich habe namlich die meines Wissens bisber noch von 
Niemandcm hervorgebobene Bemerkung gemacbt, dass alio, wie 
immer (mit Linsen, Prismen oder Spiegeln) construirte Stereoskope 
eineTrennung dor gewohnlichen Combinationen vonAccommodations- 
zustand und Stellung der Augen verlangen, selbst dann, wenn das 
stereoskopische Bild bei einem bcstimmtcn Convergenzwinkel der 
Sehaxen mit dem lcgitim zu diesem Winkel gehorigen Accommoda- 
tionszustande geseben werdcn kann, was sogleich dcutlicb ist, wenn 
man erwagt, dass die beiden Bilder des Gegenstandes' ebene Zeich- 
nungen sind, welche bei wecbscl ndem Convergenzwinkel einen 
nabezu g 1 ei ehbl eib e nd en, fur die Entfernung der Bildebene 
passenden Accummodationszustand nothig machcn. 

Ich sagtc „nabezu gleichbleibenden Accommodationszustand" 
weil dies streng genommen nicht der Pall ist, wie sicb aus der 
Betrachtung der Pig. 4 crgibt,welebc einWheatston'schcs Spiegel- 
stereoskop darstellt, obschon Differenzen.wie die zwisclien a A" und 
«'/>"(namentlieb wenn die Bilder klcin und mebre Zolle von den Spie- 
geln entfernt sind) allerdings giinzlicli vernaclilassigtwerden konnen. 

Beilaufig erlaube ich mir noch anzumerken, dass die erorterten 
Verhaltnisse cincn nicht unwesentlichen Unterschied zwisclien dem 
Seben wirklicher K6 r p e r und dem Stereoskopiren durch stereo- 
skopische Apparate begriindcn, welcher, wie mir scheint, erkliirt, 
warum uns die plastischen Bilder (namentlich Landschaften) im 
Stereoskope mil ungewohntcr, ich mochte sagen unnatii rlicher 
Klarheit und Scharfe cnfgegentreten, und dann, warum das Stereo- 
skopiren durch Stercoskopo eine fiiblbare Anstrengung, welcher audi 
wobl Ermudung folgt, kostet, walirend wir unter iibrigens gleicheu 
Umstanden beim Betrachten wirklicher, nach drei Dimensionen 
des Raumes aiisgedchnter Korpcr nichts von diesen Folgen spiiren. 

8. Hierher gchiirt endlich audi das, was ich fiber das Seben 
der Punkte des Miiller'schen lloropterkreises (I. Abth., §. 3, 
S. 32—34) gesagt babe. 

1) Vergl. H. Mayer: Pogg.   Annal.   lid.   LXXXV, Seite   18!),   und   besonders   audi 
G. Meissner a. a. 0., Seite 117. 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



Physiologische Studien. 443 

e) Meine am Ende des §. 3 der I. Abth. dieser Studien ange- 
deutete Ansicht iiber die Art der Verkniipfung der Accommodations- 
und Convergenzbewegungen, will ich nun etwas ausfiihrlieber and 
bestimmter behandeln, mit Beziehung auf die von R. Wagne r ange- 
balinte, auf mikrotomisclier Basis ruhende Innervations-Theorie, 
vvelche mir bereits seit goraumer Zeit durch meineu liocliverehrten 
Lchrer Prof. Purkyne bekannt und geliiufig ist *). 

Vorher erlaube ich mir die Stelle aus R. Wagner's neurologi- 
sehenUntersuchungen zu citiren, vvelche sich auf die sogenanntenMil- 
bewegungen bezieht. 

R. Wagner sagt2): „Ich nehme zwei Classen von Mitbewe- 
„gungen an: l)Solche, welche angeboren und durch einen unabander- 
„lichen Mechanismus das ganze Leben auf eine nicht zu beseitigende 
„dem Zwecke der Functionen dienende Weise mit anderen automati- 
„schen oder intendirten Bewegungen zvvangsmassig verbunden sind. 
„Dahin  recline  ich  z. B. die Contraction der Pupille bei kriiftiger 

*) Purkyne triigt sicli mimlich schon seit der (lurch inn gemachten Entdeckung 
der mehrfach geschwiinzten Ganglienzellen der grauen Substanz mit ganz ahnlichen 

hypothetischen Ideen iiber die Innervations-Erscheinungen in den Centralorganen, 

wie solehe in jiingster Zeit R. Wagner naeh so manchen neuen, ermnnternden, 

mikroskopisch-anatomischcn Tbatsachen, welche Purkyne damals mir erst ahnen 

konnte, ausgesproehen bat. Ja Purkyne theilt schon seit Jabren diese Ideen in 

seinen Vorlesungeu den Zuhorern mit. Durch vorliegende Anmerkung konnen und 

sollen R.Wagner's grosse Verdienste um die Gestaltung einerexaeteren Nerven- 

physiologic durchaus nicht gesehmiilert werden. Die Absicht meiner Mitlbeilung 

ist nur die, bier an den Mann zu erinnern , in dessen auserwahltem , durchaus 

ursprunglichem Geiste schon so mancher folgenreiche Gedanke aufgcgangen war, 

der wie im vorliegenden Falle, erst spater an anderen Orten, von anderen Hiiu- 

den zur Reife gebracbt wurde. So hatte Purkyne lange vor Schwann die 
Grundziige der Zellentheorie erfasst und in aller Stille fiir sich und seine Freunde 

und Schiiler bearbeitet, allein der kiihnere und weniger zuviickhaJtende Schwann 
hat, wie Purkyne in einer Besprechung der S ch wa n n'schen Untersuchungen 

scherzweise sich ausdriickte, die Braut, die er (Pur k y ne) la'ngst kannte und um 
die er schon lange warh, heimgefiihrt. Obschon es keinem Zweifel unterliegt, 

dass Purkyne sowohl die Innervations- als die Zellentlieorie weit frfiher als 

Wagner und Schwann erfasst und aufgebaut bat, so kann doch diese That- 

sache keine Bedeutung- fiir die Prioritiitsfrage gewinnen, da Purkyne die Miihe 

geseheut hat, seine liingst gehegten Ideen der Offentlichkeit zu iibergeben. 

Ich   aber   glaubte   nichts destoweniger — als Jiinger dieses Meisters — die 
vei'pllichtung zu baben, den mitgetbeilten Sachverhalt, wenn auch  nur gleiehsain 
als biographisehe Notiz, zur Spracbe zu hringen. 

J -Nnehnelilen v. d. G. A. Universitat und der k. Gesellschaft d. Wissensch. zu Gottin- 
S'en. 6. Mara 18!U, Nr. 20, S. <18. 
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„Zusammenziehung der m. m. recti interni in der Convergenzstel- 
„lung beider Augenaxen beim Naheseben. Ich crklare dies aus ciner 
„anastomotischen Verbindung der multipolaren Ganglienzellen im 
„Kerne des Nerv. oculomotorius unterhalb der sylvischen Wasserlei- 
„tung, welche die Ursprungsfasern des M. rectus interrms abgebcn, 
„mit anderen Ganglienzellen, aus denen die Spbincterenmuskelfasern 
„der Iris ihre Nerven erhalten1)- 2) Zur zweiten Classe von Mithe- 
„wegungen recbne ich diejenigen, hocbst zablreicben, welche sicb 
„durch Ubung beseitigon lassen, z. B. die bei intendirten Bewegungen 
„einzelner Finger wider den Willen miterfolgenden Bewegungen 
„anderer Finger. Hier tritt die allbekannte Eifahrung auf, dass in 
„Folge vielfaltigcr Ubung alle isolirtcn Erregungen einzelner Mus- 
„keln und Muskelapparate uns allmahlich leichter werden, daher denn 
„aucb Kinder nocli mit vielen Mitbewcgungen bchaftet sind, welcbc 
„Erwachsenc langst unbemerkt beseitigt baben. Eine Erkliirung 
„dafiir ist nach meiner Annabme zahlreicher anastoraotiscben Ver- 
„bindungen zwischen dem die einzelncn Muskeln beherrscbenden 
„multipolarcn Ganglienzellen leicbf." 

„Die Willensimpulse werden nach dem einfachen Gesetze der 
„Ubung und Gewobnheit, die zur Bealisirung ihrer Zwecke nothigen 
„Bahnen sehon linden lassen. Dies kann unmoglich fiir cinen so fein 
„geglicderten und seiner Seele im normalen Zustande so dienstbaren 
„Organismus schwer fallen, welcher im Stande ist, beim Gesang die 
„feinsten Spannungsvcrhaltnisse zu empdnden und fiir das Bediirfniss 
„der Modulationen seiner Stimme abzuiindern, ohnc dazu der ana- 
,,tomischen Kenntnisse zu bediirfen." 

Die Art der Verkniipfung der Accommodations- und Augenbe- 
wegungen, wie wir dieselbe durch die mitgetheiltcnVcrsuchcgcnauer 
kennen gelernt haben, passt vollstandig weder in die eine, nocli in 

*) „Dass ich die im Bezirke der Hirnnerven, z. B. in der Region der Sinnesnerven 

„vorkommenden Bewegungen mcinem System* von multipolaren Ganglienzellen 
„unterordne und im Wesentlichen dieselben Bedingungen, wie im Riickenmarke 

„anzunehmen geneigt bin, habe ich sehon in meiner letzten Mittheilung „„uber die 

„„Elementarorganisation des Gehirnes"" erwalmt. Wem fiir die Sinnesnerven, 
„wie namentlich fiir Seh- und Hbrnerven die Annahme eigener excitomotorischcr 

„Fasern noch bedenklieher erscheinen mag, als fiir die liiickenmarksnerven , dem 
„mochte ich entgegnen, dass gewiss ein Theil der Rellexbewegungen, welche man 
„sich durch die Fasern der Sinnesnerven vermittelt denkt, den excitirenden 

„Fasern des Trigeminus und Vagus zukommt .  . ." 
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die andere Classe  von  Mitbewegungen,   welche Wagner  aufge- 
stellt hat.   Die Verhaltnisse sind in unserem Falle so complicirt, dass 
wir die charakteristisclien Merkmale beider Classen von Mitbewe- 
gungen vorfinden: 

«J Nach meinen bisherigen Erfahrungen sind die willkii rliche 
Erregung einer Con vergenzbewegung der Augen mit einer Accom- 
modationsbewegung  fiir  die Nahe,  und   eine willkiirliche 
Erregung einer Accommodationsbewegung fiir die Feme mit einer 
relativen Divergenzbewegung der Augen zwangsmassig verbun- 
den, so dass dicse bcidenBcwegungen zu den Mitbewegungen der 
ersten Classe gehoren. 

[Innerhalb selir enggesteckterGrenzen gelioren audi diese 
Mitbewegungen fiir rnanche Individuen, wie mir Cocci us in 
Leipzig mitgetheilt hat, in die zweite Classe. Mag dem sein 
wie ihm wolle, der von mir aufgedeckte Unterschied der Innig- 
keit d es Verbandes, welclier diese Bewegungen verkniipft, 
und des Verbandes, welclier die sub (3 angefiihrten Bewegungen 
zusamincnkettet, blcibt zu Recht bestclien.] 

j3) Wahrend die Mitbewegungen, welche durch die willkiirliche 
Erregung einer relativen Divergenzbewegung der Sebaxen oder 
einer Aceommodationsbewcgung fiir die Nahe gewohnlich ausge- 
lost werden, zu den Mitbewegungen der zweiten Classe zu 
zahlensind, weil dieselben, wie ich gezeigt habe, durch Ubung 
innerhalb g e \vi s s e r G r e n z e n zu beseitigen sind. 

7) Femes sind die Bewegungscentra beider Functionen, ebenfalls 
innerhalb bestimmterGrcnzen, inFoIgeunbewuss- 
ter, instinctiver Erregung einer isolirt en Thatigkeit 

fahig i)- 
Hiernach werden wir sehr verschiedene Innervatio ns- 

baline 11 zur Erklitrung dieser eigenthiinilich verkniipften Bewe- 
gungen annehmen miissen. Versuchen wir — eingchend auf die 
Wagner'sche Hypothcse -— uns eine bestimmtere Vorstellung 
dariiber zu bilden, so werden wir hinsichtlich der sub a. betrachtetcn 
w i 11 k ii r 1 i c h e n E r r e g u n g e n eine anastomotische Verbindung der 
inultipolaren Ganglienzellen im Kerne des N. oculomotorius, welche 
die Ursprungsfasern des 31. rectus  interims abgeben, mit anderen 

V) Vergl. oben sul. (I. 
s't2b. d. mathem.-naturw. CI. XV. Bd. III. Hft. 30 
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Ganglienzellen, aus denen der Accommodationsapparat, weleher die 
Adaption fiir die Nahe besorgt, seine Bewcgungsnerven erhalt — und 
ferner eine anastomotisehe Verbindung der Ganglienzellen des Cen- 
tralorganes fiir die Aecommodationsbewcgungen, welche die Adaption 
fiir die Feme vermitteln, mit anderen Ganglienzellen, von welchen die 
Fasern fiir den M. rectus externus und die anderen Auswartsroller 
der Augen entspringen, annehmen miissen. 

Hinsichtlich der sub /3 erorterten wi llkii rli chen Impulse, 
welche in Folge vielfiilliger Ubung die Centra der beidcn Functionen 
innerhalb gewisser Grenzen isolirt erregen konnen, wcrden wir 
mit Wagner die Annahnie „zahlreicher anastomotischer Verbin- 
dungen zwischen den die einzelnen Muskeln (gewisse Augen- und 
AccommodationsmuskeIn)beherrschenden nmltipolarenGanglienzellen" 
machen. Durch die Annahnie mehr oder weniger zahlreiehen Anasto- 
mosen zwischen den Ganglienzellen wiirde also nach Wagner's 
Vorstellungen zu erklaren sein, warum die Ubertragung eines will- 
kiirlicben Impulses von eincm Centrum auf das andere, in dem erston 
Falle (sub a), bei weniger Anastomosen, sebwerer, als im zweiten 
Falle (sub/3), bei zahlreieherer anastomotischer Verbindung, verhin- 
dert werden konnen. Vielleicht erschcint es Manchem plausibler die 
Annahme umzukehren und den innigeren Verband durch mehr, den 
losbareren Verbaud hingegen durch weniger Anastomosen zu erklaren. 
Hier hat die Phantasie noch ganz freien Spielraum. 

Was endlich die sub 7 betrachteten isolirt en Erregungen der 
Centra der beiden Functionen durch unwillkiirliche, instinc- 
tive Impulse betrifft, so mochte man, wie mir scheint, beinahe zur 
Statuirung excitirender Fasern geneigt sein, deren peripberische 
Enden entweder in die Retina oder in den Theil des Sensoriums, in 
welchem die Gesichtsvorstellungen zu Stande kommen, und deren 
centrale Enden in gewisse Ganglienzellen der beiden Centra zu ver- 
legen waren. 

Dass die isolirte Thiitigkeit der Centra der beiden Functionen 
in Folge der instinctiven und der wi 11 kiirlichen Impulse nur 
innerhalb gewisser Grenzen, d. h. nur bis zu einer limi- 
tirten Grosse der ausgelosten Bewegungen, moglich ist, diirfte sich 
aus der fiir grossere Bewegungen benothigtcn grosseren Intonsiliit 
des Impulses und dem dadurch bedingten grosseren Erregungs- 
bezirke erklaren lassen. Hierauf deutet schon Wagner, indem er 
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sagt: ') „Nehme ich die multipolarenGanglienzellen als Knotenpunkte 
»Iur Innervationsprocessc an, so liegt allerdings eine Schwierigkeit 
..darinnen, zu erkliiren, warurn die Erregungen von einer Faser bald 
win der ersten Zelle ruhen bleiben, bald auf l)enaehbarte oder ent- 
„ferntere, oft sebr viele Zellen und die von denselben abgebenden 
..Commissural und Fasern iibergehcn. Dies kann nun moglicher 
nWeise theils von der Intensitat der Reize, theils von der gan- 
»zenStimmung der muItipolarenGanglienzellen,die jedenfalls variabel 
wist — z. B. abhiingig von der Blutzufubr, von speeifiscben Reiz- 
..mitteln,  wie Strychnin u. s. w. herrlihren". 

Man kimnte bier aucli an eine Verschiedenheit der Impulse 
und Innervationsprocessc denkcn, welcbo etwa der Verschiedenheit 
zwischen gewohnlichen und polarisirten Lichtstrahlen analog ware. 
Nahme man dann noch in dem Inhalte der Nervenzellen und Faden 
gewisse den Elasticitatsunterschicden des Lichtiithers in doppelt- 
brecbenden Subslanzen analoge Veriinderungen an, so liesse sich 
begreifen, warum die Erregungen bald in den ersten Zellen liegen 
bleiben musson, bald auf mehrere Zellen u. s. w. iibergehen. 

Um etwaigen Missverslandnissen vorzubeugen, erkliire icb 
scbliesslich erstens, dass ich die oben aufgestellte Hypothese, f'iir 
nicbts weiter ausgebe und angesehen wissen will, als fur einen 
'tnspruchslosen Versuch die in Folge des eigenthiimlichen Zusam- 
menhanges zwischen den Accommodations- und Augenbewegungen zu 
beobachtenden Erscbeinungen, mit einer bestimmteren Vorstellung 
von der anatomischen Anordnung der Innervationsbabnen in Bezic- 
bung zu hringen, — und zvveitens, dass ich, trotz des Eingehens auf 
R. Wagner's Innervationstheorie, docb weit entfernt bin, seine 
sonstigen Ansichten liber die Function der Centralorgane, wie sie 
dieser Physiologe in dem zweiten Tbeile seines antbropologischen 
Vortrages liber „M e n s c h e n s c h 6 p f u n g und S e e 1 e n s u b s t a n z " 
Gottingcn, G. Wiegand 1834, auszuspreehen den Muth hatte, zu 
theilen oder gutzuheissen. 

f)lm 3.§der I.Abtbeilung babe icb nacbgewiesen, dass man im 
Stande sei die Augenaxen willkiirlich zur Divergenz zu bringen 
(a- a.O., pag. 25), zuglcich aber irrtbiimlich bemerkt, dass dies, 
wenn der Gegenstand dessen Auseinandertreten in Doppelbilder als 

'J A. a. ()., S.  (13. 

30" 
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Mass der Divergcnz dient und fiir den dieAugen accommodirt bleiben, 
naher liege, leicliter gclinge — im entgegengcsetzten Falle dagegen 
schwerer (pag. 27 und 28). Ich berielitige biennit diesen Irrtbum 
dahin, dass es wohl schwieriger sei einen entfernteren Gegcnstand in 
vcrkehrteDoppelbilder auseinandertreten zu lassen, als einen naheren, 
dass aber, wenn dies einmal gelungen ist, die Divergenzstel- 
lung der Augenaxen bei Fixirung eines entfernteren Gegenstandes 
leicliter zu erzwingen sei, als bei Fixirung eines naheren. 

Audi nehme ich dieGriinde, durch die ich den beriebtigten Irr- 
tbum zu stiitzen glaubte, als falsch zuriick, halte aber die von mil' 
gcmachte Beobacbtung mit aller Bestimmtbeit fest, dass man durch 
Chung in den Stand gesetzt werde, die Augenaxen willkiirlich und 
im freien Sell en divergiren zu lassen, und ferner, dass man auf 
die von mir angegebene Weise die Grosse des Divergenzwinkels 
messen konne u. s. w. 

I'eiliiuhg flihre ich bier an dass Turtual, obscbon er nocb 
keine Ahnung davon hatte, dass man die Augenaxen willkiirlich 
divergent steilen konne, docb bereifs erkannt hatte, dass die 
Augenaxen unter gewissen ungewohnlichen Urnstanden in Divergcnz 
geralben. Turtual1) sagt namlich: „Beirn Sehcn nach dem Monde 
„ist wegen der grossen Entfernung der Stand der Sebaxen als paral- 
„lel anzunehmen; dennoch erscheint nach Befreiung des verdeckten 
„linken Auges anfiinglich rechts ein Nebenmond, die Convergenz jen- 
„seits des Objectes ist also hier in cine Divergenz der Axen tiber- 
„gegangen". —Noch wiire hier an eine Arbeit H. Meyer's3) in 
Zurich zu erinnern, in welcher bereits die mogliche Divergenz der 
Augenaxen untcrsucht und vermittelst des Stereoskopes demon- 
strirt wurde. 

Zusatz zu §. 4. 

Zur Lehro von den Doppelbildcrn, die beiiii Sehen mit beiden Angen 
entstehen. 

a) In dem vorliegenden § babe ich alle moglichen Hauptrieh- 
tungen, in welchen gesehene Objecte zu Doppelbildern auseinandcr 
treten konnen, angegeben und an e in em Versuche erortert. 

') Die Dimension der Tiefe im freien Sehen und im eferkoskopischen Bilde. Miiustcr 
1842, S.  11. 

2) Pogff Anna!. lid. So,  i8o2, pag. 207. 
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G. Meis sncr *) hat diesen Versuch , im Zusammenhange mit 
seinen vortrefflichen Untersuchungen fiber den Horopter, gleichfalls, 
jedoch nicht vollstiindig behandelt. Den wesentliehen Punkt meiner 
Mittheilung, welchen Meissner unberiicksichtigt Iiess, bringe ich 
bier noch einmal zur Sprache; niimlich: jenes Auseinandertreten 
der Doppelbilder in vertical er Richtung, welches sich „einfach 
durch die Drehung eines Auges nach oben" „oder nach unten" — 
also durch Augenbewegungen erklart, welehe die Sehaxen in ver- 
schiedene Ebenen auseinander stellen und ihre Inter- 
section aufheben. 

Ich habe diese neue Thatsache a. a. 0. mit so geringer Aus- 
fiihrlichkeit behandelt, dass sehr leicht Zweifel an der Richtigkeit 
meiner Angabe entstehen konnen. Da ich uberdies die Uinstande, 
welehe gewohnlich und auch in dem mitgetheilten Versuche zum 
grossen Theil ein scheinbares yerticales Auseinandertreten der 
Doppelbilder bedingen, gar nicht erwahnt habe, so liegt vielleicht 
TO Manche der Verdacht nahe, ich hatte mir eine Verwechsking zu 
Schulden kommen lassen und es sei Nichts mit meiner Beobachtung, 
indem dieselbe auf anderc Weise, als durch jene bisher bezweifelten 
Augenbewegungen erklart werden miisse. 

Um solchen Missverstandnissen vorzubeugen und das von mir 
uehauptete Vorkommen jener Augenbewegungen iiberzeugend fest- 
zustellen, lasse ich hier eine etwas ausfiihrlichereAuseinandersetzung 
des Gegenstandes folgen. 

Die Entstehung der Doppelbilder iiberhaupt beruht bekanntlich 
darauf, dass die Bilder eines Gegenstandes nicht auf identische 
Punkte der Netzhaute fallen. Die Richtung, in welcher die scheinbare 
Verdoppelung des Gegenstandes stattfindet, hiingt von der relativen 
Lage der beiden Netzhautbildchen ab. Soldier Hauptriehtimgen 
gibt es, wie ich gezeigt habe, drei und man konnte hiernach die 
doppelbilder in verticale, horizontale und geneigte oder 
gedrehte eintheilen — der moglichcn Combinationen nicht zu 
gedenken. 

Ein Auseinandertreten der Doppelbilder in verticaler Richtung 
wird ganz allgemein dann sattfindeii, wenn das eine Bild unter, das 
andere fiber einem Netzhautpunkte,  welcher fiir beide Netzhaute 

l) A. 0., S. 75,  §. 43. 
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identisch ist, auffallt. Dieses Lagerungsverhiiltniss derNetzhaut- 
bilder tritt nun unter verscbiedenen Umstiinden ein. 

a. Wenn die Augenaxen vveder parallel stehen, nocb 4J>° gegen 
den Horizont geneigt sind, so findet, naeh Meissner -), auf dessen 
Arbeit ich wegen des Details verweise, in Folge der Neigung der 
„Trennungslinien" gegen einander, fur die Bilder von eineni neben 
dem fixirten gelegenen Punkte, stets ein solches Lagerungsverhiilt- 
niss auf den Netzhiiuten Statt, dass ein Ubereinandertreten der 
Bilder in rein verticaler oder sclirager Richtung erfolgen muss. Die 
iiber einander versehobenen Doppelbilder werden unter diesen 
Umstiinden Beide  indirect  geschen. 

/3. Wenn man den Kopf nach der Seite neigt, so miissen sichdie 
recbtseitigen oder verkehrten Doppelbilder eines Gegenstandes in 
verticaler Richtung iiber einander verschieben, und zwar werden 
rechtseitige Bilder sich zu heben, verkehrte hingegen sich zu senken 
schcinen, wenn das eine Auge, welchem die Bilder angehoren, durch 
Neigung des Kopfes u her die Horizontale gehoben wircl, wiihrend 
das andere Auge in seiner urspriinglichen Hohe erhalten oder unter 
die Horizontale gesenkt wird.undvice versa. 

Eines der unter diesen Umstiinden entstandenenverticalenDoppel- 
hilder kann direct gesehen werden, ja wenn die Bilder eine meni- 
als punktformigeAusdehnung haben, konnen beide auf die Axenpuncte 
der Netzhiiute fallen — freilich mit v erschie den en Theilen, da sie 
sonst zuEinemBilde verschmelzen miisstcn. 

7. Stelit die die beiden Axenpunkte der Netzhauto verbindende 
Linic in F olge der Drehung eines Auges nach auf- oder 
abwiirts, oder in Folge einer gleichzeitigen Wirkung 
der Aufwartsroller, an dem einen, der Abwiirtsroiler 
an dem anderen Auge nicht in Einer Ebene mit der horizontal 
gestellten „Sehbase" (Tourtual), so sind die Bedingungen fur verti- 
cale Doppelbilder gesetzt. Es ist aber die Frage, ob solche Augen- 
hewegungen moglich sind. 

„DieBewegungcn der Augiipfel" sagt Tourtual2), „sind durch 
„eine noch unerkliirte, doch ohne Zweifel in dem Verhiiltnisse der 
„Urspriinge der Nervi oculomolorii begriindete Nothwendigkeit in 

i) A. a. 0., S. 89, §. 33. 
2) A. a. 0., S. 0. 
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„der Weise von einander abhiingig, dass die Drehuug des einen, 
»durch welehe die Axe desselben aus der Axenebene nach oben oder 
„unten abweicht, auch eine gleiche Abweichung der Axe des anderen 
„zur Folgo bat, welebe nun in die Ebene, welehe die bewegte erste 
»Axe milder Sebbase einschliesst, zu liegen kommt. Die Axenebene 
»zerfallt selbst dann nicht, wenn beim Vorsiehhinstarren die Axen 
»eine parallele Stelliing annebmen oder ira Scblafe ein- und anf- 
„ warts gewendet sind, aueli scbeint eine Art des Sehielens, in 
» welcher die Axen aus der Ebene weichen,   nicbt vorzukommen"'*)'. 

Diesem entgegen behaupte ich nun, dass jene bezweifelten oder 
geleugneten Augenbewegungen und das Zerfallen der Axenebene 
inter gewissen Umstanden dennoch wirklich vorkommen. 

Die llicbtigkeit meiner Behauptung glaube ieh durcb folgende 
Versuche iiber alien Zweifel erbeben zu konnen. Zunacbst stelle icb 
eine Linie, die Zeilen einer Drucksebrift oder den Rand einer Tisch- 
platte vermittelst einer Libelle genau horizontal, Dann bringe iclidie 
*Selibase" und die die beiden Axenpunkte derNetzhaute verbindende 
Einie in eine solche Lage, dass diese beiden Linien mit dem hori- 
zontal gestellten Objecte in Eine Ebene fallen. Dies gescbieht, indem 
icb das horizontal gestellte Object in verkehrte Doppelbikler aus ein- 
ander treten lasse und, den Kopf von einer Seite zur anderen neigend, 
jene Stelliing des Kopf'es bestimme, bei welcher die verkehrteii 
Doppelbilder genau in Einer Horizontalen stehen. 1st die gewiinschle 
Stellung des Kopfes ausgemittelt, so lasse ich auf meincm Kopfe 
eine Wasserwage horizontal befestigen, welehe einem Gehilfen jede 
unwillktirliche seitliche Neigung des Kopfes sogleieh angibt. 

Nach diesen Vorbereitungen, welehe mich offenbar in den 
Stand setzen, ein etwaiges Zerfallen der Axenebene mit grosser 
Genauigkeit zu erkennen, schreite ich zu folgenden Versuchen. 

1. Ieh schliesse und offne abwechselnd das eine Auge, wahrend 
das andere ruhig nach dem horizontal gestellten Objecte sieht und 
beobachte die relative Stellung der dabei entstelieuden verkehrteii 
Doppelbilder. 

2. Ich verklcinere, wahrend der Betrachtung des horizontal 
gestellten Objectes, den Convergenzwinkel der Sehaxen immer mehr 

l) Verg-I. dag-egen Ai'chiv (Sir Ophthalmologic  von Graefe,   Berlin  18oi ,   Band I, 
Abth. I, S. 11. 
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und mehr, bis die Sehaxen parallel steben und bringe dieselbcn 
endlich bis zur Divergenz. 

3. Ich betrachte Objecte, welche von dor Medianlinie (Mittel- 
axe, Tourtual) so weit seitlich eutfernt sind, dass siedem einenAuge 
betrachtlich niiher stehen, als dem anderen J). 

Unter alien diesen Umstiinden habe iehverticale Doppel- 
I) ilder entstehen sehen, welche einem Zerfallen der Axen- 
ebene ihren Ursp rung verdanken. Ich erkannte und erschloss 
dies mit Sicherbeit daraus 1. dass die Libelle, die an meinem Kopfe 
befestigt war, nicht die gcringstc Schwankung, wiibrend der Ent- 
stehung und Beobachtung der Doppelbilder zeigte und 2. dass die 
Object-Punkte, welche in die Verlangcrung der Sehaxen fielen und 
daheraut'den Axenpunkten der Netzhaule sicb abbildeten nicht in 
ciner horizontalen Linie lagen, sondern dass die diese 
Punkte des Objectes verbindende Gerade, nach einer oder der 
anderen Richtung gegen den Horizont geneigt war oder selbst ver- 
tical stand. 

Ad. 1. Obschon Tourtual2) Bells Behauptung einer stattfin- 
denden Bewegung des Augapfels wiihrend des Lidschlages bestatigt 
und naher bestimmt hat, so ist es ihm docli entgangen, dass diese 
Bewcgungen zum Theil soldier Art sind, wie er sie in der sub 7 
citirten Stelle BUS dem Jahre 1842gelcugnet hat. 

Das Bild des geschlossenen Auges findc ich nacb meinen Beob- 
achtungen bei der Offnung desselben in dreifacher Richtung 
gegen das Bild des wiihrend des ganzen Versuches ofien gehaltenen 
Auges verschoben; experimcntire ich mit dem linken Auge, so 
erscheint das Bild nach rechts und nach unten verschoben und 
meist auch etwas nach rechts und unten geneigt oder gedreht. 
Demgemiiss hat sich also das linke Auge wiihrend des Lidschlages 
nach a us sen (links) und nach oben gewendet und zugleich etwas 
um die optische Axe in der Richtung von aussen (links) und 
unten nach innen und oben gedreht. Dasselbe gilt mutatis 
mutandis fur das rechte Auge. 

Ad. 2. Wiihrend ich die Convergenz der Augenaxen in den 
Parallelismus und diesen in die Divergenz iibergehen lasse, treten die 

1) Vergl. I. Ahth.  §. 3, S. 33—34. 
a) Miillers Arcliiv  1838, S. 326. 
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verkehrtcn Doppelbilder, in welchen das horizontal gestellte Object 
orscheint, immerweiterundweiter aus einanderund erleiden dabei zu- 
gleich eine mehr oderwenigerauffallendeverticale Verscbiebung. Fiir 
eine Entfernung des Objectes YOU 3 Fuss moclitc diese Verscbiebung oft 
bisetwa 6 W.L. betragen. Werden dieZeilen einerDruckschrift als hori- 
zontal gestclltes Object verwendet, so kann man sich sehr leicht iiber- 
zeugen, dass unter diesen Umstiinden die Axenebene zerfalle, indem 
die Verliingerungen der Augenaxen Buclistaben treffen, welehe in 
verse hi edenen Zeilen liegen. Bei mir tritt immer das Bild des 
linken Auges iiberdas des rechten Auges berauf — die Sehaxe 
des rechten Auges trifft verlangert einen holier gelegenen Punkt des 
Objectes als die Sehaxe des linken Auges. Bei anderen Individuen 
mag dies vielleicht umgekehrt sein. 

Ad. 3. Unter den angegchenen Umstiinden treten, wenn die 
Asymmeti'ie der Augenstcllungen gewisse Grenzen iiberschreitet, 
endlieh Doppelbilder auf, und es wird unmoglich, einfach und 
deutlich zu sehen. Belindet sich das Object, z. B. eine senkrecht 
auf der horizontalen Linie stehende Nadel, auf der rechten Seite, 
so dass beide Augen stark nach rechts gewendet werden miissen, 
so steht dasBild des linkenAuges rechts von demBilde des rechten 
Auges und oft sehr betrachtlich tiefe r als dieses und erscheint zu- 
gleich etwas nach rechts hin geneigt. Je naher das zu betrach- 
tende Object caeteris paribus steht, je grosser also der Convergenz- 
winkel der Augenaxen sein miisste, urn dasselbe einfach zu sehen; 
desto schwieriger ist es, die Entstehung von Doppelhildern zu ver- 
liindern und die Sehaxen auf dem Objecte zum Durchschneiden zu 
bringen. Durch eine mehr oder minder betriichtliche Anstrengung 
der Einwartsroller der Augen gelingt es wohl meist, den geforderten 
Convergenzwinkel der Sehaxen zu erzwingen, so dass sich die 
Doppelbilder einander in horizontaler Bichtung immer mehr und 
mehr niihern und endlieh ganz in Eins verschmelzen, wenn sich 
die vertical e Verscbiebung und Neigung oder Drehung 
derselben corrigiren. Dies gescbieht jedoch nicht immer und 
zwar dann nicht mehr, wenn das Object zu nahe steht und eine zu 
starke seitliche Drehung der Augen verlangt, urn bei festgestelltem 
Kopfe geseben zu werden. Die verticale Verscbiebung, welehe sich, 
w'e icb bemerkt habe, mit dem Aufwartsneigen der Sehaxen, bei 
boherem Stande des zu betrachtendeiiObjectes, steigert, corrigirt 
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sich beinabe nocb sehwieriger, als die Drebung oder Neigung, so 
dass man unter diesen Umstandcn — ohne gerade besonders geiibt 
zu sein — oft die Gelegenheit hat, sich zu iiherzeugen, wie die 
Punkte des Objectes, weicbe in der Verliingerung derSehaxen liegen, 
senkrecht iiber ein ander zu stehen komm en. Sind beide 
Augcn, wie in dem obigen Falle, nach recbts gedrebt, so ist die 
Sehaxe des recbten Auges auf einen unterhalb der Spitze 
gelegenen Punkt der Nadel gerichtet, wiihrend die Axe des link en 
Auges die Nadelspitze selbst trifft. 

Die verticale Verscbiebung derZeilcnhalften in dem im§. 4 der 
I. Abtheilung angegebenen Versuche kaun nach dieser Auseinander- 
setzung also durcb sammtliche sub a, /3 und 7 erorterlen Umstiinde 
bedingt sein. Welche von diesen Umstiinden einzeln oder combinirt 
in eincm gegebenen Falle vorbanden sind, ist jedoch nieht immer 
ganz leicbt zu ermitteln. 

b) Dass man durcb eine passende Stellung der Augen zwci 
Bilder oder Bildtbeile zu Einem Bilde vereinigen konne, hat bereits 
Dove1) gezeigt und in Anwendung gebracht. 

Zusatz zu §. 5. 

fiber die unempfindliche Stclle der Retina im mensehlichen Auge. 

a) Die subjectiven Erscheinungen, welche vorzuglieh bei 
starker Drohung der Augen nach der recbten oder der linken Seite 
in der Gegend der Eiiitrittsstelle des Sehnerven wahrgenommen 
werden, sind je nach der Richtung und der Art, in welchor das Auge 
gedrebt wird, hinsichtlich der Grosse, der Gestalt, der Qualitiit und 
Intensitat merklich verschieden, indem die Ausdehnung und Bescbaf- 
fenbeit der Beizung, der die Nerven-Elemente der Retina und des 
Opticus dabei ausgesetzt werden , wesentlich von der Spannung und 
Zemmg des Opticus abhiingen, welche bei den bekannten topogra- 
pbiscb-anatoinischeti Verbiiltnissen dieses Nerven in der Augenhohle, 
je nach der Bichtung und Grosse der forcirten Drehung des Auges 
verschieden sein miissen. VVendet man z. B. beide Augen stark nach 
einer Seite, wo bei sich das eine Auge nach inn en, das 
andere nach aussen drehen muss, so wird man bei auf- 
merksamer Beobachtung linden, dass weder die  Gestalt   noch die 

1) Dafatelhing der Fm'benlehre und optisehc Studien. Berlin 1854, S. 164. 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



Physiologisclie Sludi'en. 453 

Grosse, nocl) audi die Farbung und die Intensitat der beiden an den 
Eintrittsstellen der Sehnerven wahrnchmbaren Liclitplianomene voll- 
kommen gleicb sind. Wenn man den Versuch bei geschlossenen 
Augenlidern im Sonnenliclite oder nabe vor der Milcbglas-Glocke 
einer intensiv leucbtenden Lampe ausfiihrt, dann bemerkt man lcicht, 
dass das subjective Lichtphanomen in dem nach inn en gewendeten 
Ange scbon bei einer wenig forcirten Seitendrebung der Augen in 
Form eines Punktes auftriti, der nacb innen an Ausbreitung zuneh- 
mend, bis zu einer rundlichen, gleichmassig blaugefitrbten FlSche 
sich ausdehnt; wiihrend es fur das nacb a us sen gewendete Auge 
einer we it t'oreirteren Seitendrebung bedarf, um in der Gegend 
der Eintrittsstelle des Opticus die subjective Farbenerscbeinung, 
welclie sicb bier als ein weisslicli, blau und heller rothlich-orange 
gesprenkelter, unregelmassiger Fleck von geringerer Grosse als im 
anderen Auge darstellt, hervorzurufen. 

Ich begniige micb bier im Allgemeinen auf die Unterscbiede der 
beiden Liclitplianomene hiiigewiesen zu haben, und verzichte auf 
eine detaillirte vergleichende Beschreibung derselben, weil ich das 
Phanomen in dem nacb aussen gewendeten Auge zu verscbiedenen 
Zeiten und bei verschiedenem Grade der Drehung allzu wechselnd 
in Zeichnung und Farbung fand. 

Liisst man mit der forcirten Drehung der Augen plotzlich nacb, 
so erscheinen an der Stelle der heobachteten,hellere rothlich-orange 
gefarbte Flecke, gleichsam subjective Blendungsbilder, welche 
nach einigen Augenblicken wieder verscbwinden; in dem nach aussen 
gedrchten Auge erschoint das Blendungsbild gewohnlich von aussen 
her durch einen glanzenden halbmondformigen Strich eingefasst. 

6J> Stellt man den Versuch in derDunkelheit an, so treten statt der 
ehen beschriebenen farbigen Flecken, bekanntlicb feurige Halbkreise 
U|id Kreise bervor. Nacb Purkytie's Beobacbtung bestehen diese 
Halbkreise haufig aus mehreren concentrischen, durch dunkle Zwi- 
scbenraume getrennten Lichtstreifen. Hire Concavitiit istnach derselben 
Seite gekebrt, nach welcher die beiden Augen gewendet werden. 

Scbliessen sich bei forcirter Drehung die feurigen Halbkreise 
zu ganzen Kreisen oder Ringen, so ist die lieu binzu gekommene 
Hiilfte gewohnlich lichtschwacher als die urspriingliche, in welcher 
hiiufig, namentlich in dem nach aussen gewendeten Auge, sehr glan- 
zende Lichtfunken aufspriihen. 
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Sehr auffallend und vorlaufig unerklarlich ist der Umstand, dass 
die beiden Lichterseheinungcn im Dunkeln fast ganz gleich aus- 
seben, wahrend sie doch bei erleuchtetcm Gesicbtsfelde (s. oben 
sub a) so wesentliche Unterschiedo zeigen. Hiermit hiingt noch die 
andere Schwierigkeit zusammen, wie man es zu erklaren babe, dass 
die fraglichen Ersclieinungen bci erleuchtetcm Gcsichtsfelde cine 
flachcnform ige, in der Dunkelbeit aber eine ringformige 
Ausdchnung haben, da doch die mechanische Reizung der opti- 
scben Nerven-EIemente in beiden Fallen ganz dies el be ist. Wie 
der Mangel des ohjectiven Lichtes in dem einen, das Vorhandensein 
desselben in dem anderen Falle eine solche Verschiedenheit der 
Erscheinungen bedingen kann, diirfte fur jetzt vollig unbegreiflich 
bleiben, da sich die beiden Formen der Erscheinungen 
nicht etwa wie positive und negative Photographien 
zu einanderverhalten. Fur jetzt wage ich nur die Vermuthung 
zu aussern, dass die optischen Nerven-Elemento durch die Zerrung 
des Sehnerven wohl in versehiedene Reizzustfin.de versetzt wer- 
den mogen, welcbe in der Dunkelheit nur einfache und gleich- 
artige Lichtempfindungen auslosen, welcheaber die Verschiedenheit 
der Reizung erst qualitativ zu offenbaren und die M ariotte'sche 
blinde Liicke mit einem Phantasma zu fullen im Stande sind, wenn 
sie mit der Erregung durch objectives Licht combinirt sind. 

c) Stellt man den Versuch vor einer nicht allzu grell beleuch- 
teten wcissen Wand an, so erscheint in dem nach innen gedrehten 
Auge ein dunkler ins Griine stechender rundlicher Fleck, in dem 
nach aussen gedrehten Auge aber ein Fleck von rothlicher Farbe, der 
nach innen und etwas nach unten von einem dunklen ins Grime 
ziehenden kleineren Fleck, derbei forcirterer Augendrehung eine halb- 
mondformige Gestaltannimmt, begrenztwird. DieserHalbmond scheint 
dem feuerigen Halbkreise im finstern Gesicbtsfelde zu entsprechen. 

d) Was die „galvanische Lichtfigur" und die wichtigen Fragen 
betrifft, welche ich an diese Erscheinung kniipfte, so habe ich es 
meiner Augen wegen leider noch immer verschieben miissen, weitere 
und entscheidende Versuche anzustellen. Ich bedauere daher um so 
mehr, dass es Herrn Ruete ') nicht gefallen hat, die Untersucbung 

i) ISildliclie Oarst.ellung- der Kranklieiten des menschlichen Auges. 1. u. 2. Lieferung. 

Leipzig- 1854, pag. 61, Taf. Vllt, Fig. 10 und 11. 
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der „galvanischen Lichtfigur" auf dem von mir (§. 5, pag. 4o) 
bezeichneten Wege fortzuftihren, sondern, dass er es vorgezogeu 
bat, die scbon von Purkyne viel klarer und erschSpfender beschrie- 
benen Erscheinungen, in unvollkommener Weise zu reproduciren J), 
obne audi nur Purkyn e's Beobachtungen zu citiren! R net e spricbt 
fast nur von den farbigen Erscbeinungen an der Macula lutea. Das 
Verbalten der Eintrittsstelle des Sehnerven beriihrt er nur ganz ober- 
flaclilich; ja nach den grell und prachtig, aber unwalir illuminirten 
Abbildungen Taf. VIII, Fig. X und XI zu urtheilen, ist ibm der scbon 
von Purkyne ausdriicklich hervorgehobeue Gegensatz zwischen 
Axenpunkt der Retina und Eintrittsstelle des Sehnerven ganz ent- 
gangen! 

Unbegriindet und willkih'lich erscbeint es mir iiberdies , wenn 
Ruete, a. a. 0. pag. 62, sagt: „Die gelbrothe Farbe in der Peri- 
pherie der Retina bei der Anwendung der -f- Electricitat, ist das Resul- 
tat der directen Thatigkeit der Retina (?), in welche sie durcb die 
unniittelbare Einwirkung der Eloktricitiit versetzt wird, wahrend die 
blaue Farbe in der Mitte die Folge des Hervortretens der Coinple- 
mentarfarbe an der Stelle ist, die sich in relativer Ruhe befindet (?). 
Die Farben bei der Application der — Eloktricitiit auf das Auge sind 
8'a|iz dicselben, wie bei der -]-, nur ist die Vertheilung eine andere, 
indem hier das Centrum erleuchtet (?) ist, wahrend in der Periphe- 
rie die blaue Complementarfarbe subjectv (?) hervortritt". 

Ruete gibt nicht an, welche Griinde ihn zu der Annahme 
berechtigen, dass eine der Farben, und dass gerade das Blau eine 
Contrast farbe sei. Das Gegentheil liesse sich eben so gut — 
behaupten! — 

Zusatz zu §. 6. 

Eine Modification eines Scheiner'schen Versuches. 
a) Um mit Bequemlichkeit das S chei ner'scbe Doppelloch 

111 it verschicdenfarbigen Glasern zu bedecken und die dureh diese 
Modification ermoglichten Erscheinungen zu beobachten, babe ich 
ffi'i- folgenden einfachen Apparat construiren lassen. Vgl. Fig. 8. Es 
ist eine geschwarzte Messingplatte, in welcher sich eine quer ovale 

) Ieh glaube bezweifein zu miissen, dass Herrn Ruete die erste Abtheilung meiner 
„Ph)'siologisehen Studien" erst nacli der Vollendung seines Werkes zugeiiommen 
'st, doch wage ich nicht, dies mit Bestimmtheit auszuspreclien. 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



458 C z e r m a 1(. 

Offnung befindet, an dem Holzstiele S befestigt. An dieser Platte 
sind 2 um die Punkte A und B drehbare Scbeiben in der Art befestigt, 
dass sie sich iiber der Mitte der querovalen Offnung beriihren. Jede 
der Scheiben tragt knapp an der Peripherie 7 runde Oflhungen 
(0,1, 2, 3, 4, 5, 6), in welchen Glaschen von rother, oranger, gelber, 
griiner, blauer und violetcr Farbe eingesetzt sind. Die Offnung mit 
dem Zeicben 0 ist leer gelassen. Die abnebmbare Spange D triigt in 
ibrem Ringe das in ein Stiickchen Zinnfolio (Staniol) eingestochene 
Doppeiloeb, welches so iiber die beiden eingestellten Offnungen zu 
liegen kommt, dass jedes Loch von einem andercn farbigen Glaschen 
verlegt wird. Halt man den Apparat knapp vor ein Auge und blickt 
nach dem gleichmassig umwolkten Himmel, so sieht man zwei 
gefiirbte Krcise, welche in der Mitte iiber eiuander greifen und in 
diescm „Interferenzfclde" cine eigenthumliche Miscbfarbe erzeugen. 

Man kann leicbt durch Drehcn der die farbigen Glaschen tra- 
genden Scheiben alio mogliehcn Combinationen dor verscbiedenen 
Farben einstellen, so dass dieser Apparat sebr gut zur Untersuchung 
der Farbenmiscbung in einem Auge und subjectivcr Farbenerschei- 
nungen u. s. w. gebraucht werden kann. 

b) Stellt man den Apparat so ein, dass das eine Loch iiber die 
Offnung 1, 2, 3, 4, li odor 6, das andere hingegen iiber die Offnung 
0 zu liegen kommt, so fiillt durch das erstere farbiges, durch das 
letztere weisses Licht ins Auge. Das Interferenzfeld wird dann von 
weissem und farbigem Lichte zu gleicher Zeit bestrahlt. Unter die- 
sen Umstanden erscheinen die Netzbautstellen, welche nur von 
weissem Lichte getroffen werden, wie ich bereits in §. 6 mitge- 
theilt babe, nicbt rein weiss, sondern complementar gefarbt 
zu der Farbe des angewcndcten Glases, vgl. Fig. 9. Daher ist sowohl 
die ganze kreisformige Flache, welche dem das weisse Licht durch- 
lassende Loehelchen entspricht, bis auf das Interferenzfeld, das mit 
einem Hauch der Farbe des angewcndcten Glaschens iiberzogen ist, 
complementar dazu gefarbt, als auch jede Stelle des Interferenzfeldes, 
an welcher ein durch das gefiirbte Loehelchen einfallcnder Schatten 
die gefiirbten Strahlen eliminirt und die weissen allein zuriickbleiben. 

Das letztere findet Statt, wenn man eine Nadel, welche sich 
diesseits oder jenseits des Accommodationspunktes befindet, gegen 
einen hellen Hintergrund, am besten gegen den umwolkten Himmel 
gehalten, betrachtet. Die Nadel wirft dann durch jedes Loehelchen 
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ein Schattenbild auf das Interferenzfeld. Das eine Sehatteribild hebt 
die farbigen, das andere die weissen Strahlen an den getrofFenen 
Netzliautstellen auf, welche daher im ersten Falle nur (lurch die 
weissen, im zwoiten nur durch die farbigen Strahlen erregt werden, 
so dass das eine Bild der Nadel in der Farhe des angewendeten Gliis- 
chens,  das andere hingegen complemcntiir gefiirbt erscheint. 

Diese subjectiv auftretenden complementaren Fiirbungen finden 
ilureh das Princip des Contrastes ihre ungezwungene Erkliirung, 
welche Br iieke') mit gewohnter Klarheit folgendermassen aus- 
gefiihrt hat: 

„Wenn sich nun gleich in der physicalischen Theorie der Far- 
»ben durchaus kein Anhaltspunkt findet, um die Complementarfarben 

Man und fur sich als Gegensatze zu betrachten, so ist es doch auf der 
„anderen Seite unzweifelhaft, dass sie fur die subjective Anschauung 
„Gegensiitze bilden, in dem sie sich neben oder nach einander 
„empfunden verstiirken; wenn aber ihre Eindrucke im Sensorium 
,, einander deckcn, sich gegenseitig zerstoren, und es lasst sich leicht 
„die Mechanik aufdecken, durcli welche uns eine Farhe so alTieiren 
„kann, dass wir ihren Gegensatz, ihr Complement zu sehen glauben, 
„wenn dasselbe weder objectiv, noch als Erregungszustand in den 
„peripherischen Theilen unserer Sehnerven-Elemente existirt. Wena 
„wir angeben, dass iiberhaupt irgend eine Farhe vorhanden sei, so 
»sagen wir damit, dass die Lichtwellensysteme verschiedencr 
„Scliwingungsdauer nicht in solchen Amplituden mit einander cora- 
„binirt sind, dass sie sich unter einander zu Weiss oder Grau neutra- 
,,lisiren. Unser ganzes Urtheil iiber Farben muss also wesentlich von 
„der Vorstellung abhangen, welche wir vom neutralen Grau oder, 
»wenn es sich um hohere Lichtintensitaten handelt vom reinen Weiss 
»haben. Wenn das Gediichtniss in unseren Sinnen ein absolutes und 
„mithin die Vorstellung vom Weiss in uns eine unwandelhare ware, 
>,so wiirden wir aucli immer richtig uber die Farben urtheilen, d. h. 
«wir wiirden Griin fiir grun, Roth fur roth etc. erklaren. Dem ist 
»aber nieht so; vermoge der Unvollkommenheit unseres sinnlichen 
»Gedachtnisses nennen wir zu verschicdcnen Zeiten Dinge weiss, 
»welche sich neben einander als hochst verschiedenfarbig erweisen. 

) Briicke:  „Untersuchungen   iiber   subjective   Farben.   Denkscb. d. math.-naturw. 

Classe (1. kais.  Akad.  d. Wiss. in Wien. B(i. Ill,  1831. 
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„Waren wir nun disponirt, ein Licht weiss zu nennen, welches z. B. 
„einen Uberschuss an Griin enthalt, so wiirden wir zu derselben Zeit 
„das reine Weiss fiir roth erkliiren, und wiederum ein andermal 
„kijnnten wir dieses selbe reine Weiss fur griin erkliiren, wenn wir 
„disponirt wiircn, ein Licht mit einem Uberschusse an rothen Strah- 
„len fur weiss zu lialten. 

„Es ist nun hinreichend bekannt, dass wenn wir plotzlich eine 
„grosseMenge farbigen Lichtes auf unscrc Augen wirken lassen, z. B. 
„wenn wir durch ein farbiges Glaschen sehen, die Farbe desselben 
„im ersten Augenblicke mit der vollen Energie auf uns wirkt, diese 
„aber von Moment zu Moment almimmt und zwar in solchem Masse, 
„dass Leute, welche eine farbige Brille tragen , oft nachdem sie die- 
„selbe kurze Zeit vor den Augen gehabt haben, sich nicht mehr 
„deutlich bewusst sind, dass sie die Gegenstknde in anderen als in 
„den natiirlichcn Farben sehen. In detnselben Masse aber, in dem 
„fiir uns die Energie des Farbeneindruckes verloren gelit, muss 
„ofTenbar auch unsere Vorstellung vom Weiss vcriindert werden, und 
„wir werden desshalb unmittelbar disponirt, das reine Weiss oder 
„das neutrale Grau, fiir complemenlar gefarbt zu halten, ja wenn 
„die Verschiebung unserer Vorstellung von Weiss bedeutend ist, so 
„kann uns sogar ein gefiirbtcr Gegcnstand in der zu seiner wahren 
„Farbe complementarcn erscheinen. Denke ich mir z. B. ich sehc 
„durch ein rein griines Glas und die Energie des Eindruckes dieser 
„Farbe sei schon so gesunken , dass ich gemischtes Licht mit einem 
„betrachtlichen Uberschuss von Griin schon fiir weiss erkliiren wiirde, 
„so miisste ich offenbar ein anderes gemischtes Licht, in dem ein 
„geringerer Uberschuss von Griin vorhanden ware, schon fiir roth 
„ erkliiren, obgleich ich im Normalzustande meiner Empfindungen 
„keincn Augenblick angestanden haben wiirde, es griin zu nennen. 
„Auf diese Weise glaube ich, erkliiren sich am ungczwungensten die 
„oben angefuhrten Beobachtungen." 

Beiliiulig erlaube ich mir hier darauf aufmerksam zu machen, 
dass Briicke durch die citirte Auseinandersetzung eine hochst 
interessante Analogie zwischen den Gcsiehtseinpfindiingen und den 
Wiirme- und Kalteempfindungen, welche, wie E. II. Weber gezeigt 
hat, ebenfalls nach einem subjectiven, veranderlichen Massstabe 
beurtheilt werden, aufgcdeckt hat. Je nachdem der Nullpunkt unse- 
res subjectiven Thermometers in der einen oder der anderen Bichtung 
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verschoben ist, erklaren wir bekanntlich eine und dieselbe objective 
Temperatur bald fur warm, bald fi'ir kalt u. s. w. Ich mochte behaup- 
ten, dass man unter den Thatigkeitserscheinungen der (ibrigen Sinne 
ebenfalls analoge Verhaitnisse finden wiirde, wenn man unter den 
Geruchs-, Gescbmacks- und Gehors-Einpfindungcn solche subjective 
Gegensatze oder Complemente, wie unter den Emplindungen dcs 
Temperatur- und Gesichtssinnes entdecken konnte. Fin- das Gehor 
findet sicli im Reiche der musikalischen Tone nichts destovveniger, 
wie ich glaube, eine entfernte Analogie. 

Es ist namlich bekannt genug, dass derselbe Ton, derselbe 
Accord bald einen angenehrnen harmonischen, bald einen unangeneh- 
men disharinonischen Eindruck macht. Spielt oder singt man z. B. 
die G-dur Tonleiter, so ist man genothigt die siebente Stufe von f 
auf fis z\\ erhohen, weil unserem Gehor dieTonfolge efg in der diato- 
nischen G-dur Tonleiter wiederstrebt. Dieselbe Tonfolge efg befrie- 
digt uns aber vollstandig, wenn wir die Tonleiter statt mit G mit C 
beginncn, ja, nachdem wir die C-dur Tonleiter gespielt oder gesun- 
gen haben, konnen wir auch die Octave von G bis g horen lassen und 
f statt fis intoniren, ohne dass unser Gehor den gei'ingsten Anstoss 
daran nimmt. Die musikalische Gcltung eines Tones oder Accordes 
wird eben nach den Grundton oder der Tonica beurtheilt, dcsshalb 
andert sich jene Geltung fiir dieselben objectiven Tone und deren 
raelodische oder harmonische Combinationen, je nachdem die sub- 
jective Auffassung diesen oder jenen Ton als Grundton festhalt. — 

Das eine der im Interferenzfekle entstchenden complements' 
zu einander gefarbten Doppelbilder einer Nadel (vergl. oben sub 6) 
gehort unter die Erscheinungen der farbigcn Schatten, welche man 
gewohnlich auf andere Weise hervorzurufen pflegt. Unter den Be- 
dingungen meines oben angefuhrten Versuchs tritt die subjective 
Fiirbung des Schattens mit grosster Reinheit und Intensitat bervor, 
so dass sich der angegebene Versueh vor den anderen Arten, farbige 
Schatten zu erregen, zur Demonstration besonders cmpfiehlt. 

Was die Erscheinung selbst angeht, so konnen wir uns die 
Fi'age stellen: „ob der Farbe des Schattens wirklich der Erregungs- 
»zustand der betreffenden Netzhautstelle entspreche oder nicht" und 
Werden dieselbe mutatis mutandis mit Briicke (a. a. 0.) folgen- 
derniassen erortern: „Betrachte ich den rothcn Schlagschatten, 
»welchen cin Korper hinter einer griinen Glastafel auf einen weissen 

sitzh. il. mathem.-nalui-w. CI. XV. lid. III. lift. 31 
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„Grund wirft, so ist sicber,   dass das dem Schatten  entsprechende 
„Netzhautfeld nicbt von rothem sondern nur von neutralem (weissem, 
„grauem) Lichte erregt wird.   Ich kann auch nicht annehmen, dass 
„das griine Licbt auf diesem Netzhauttheile rotli inducirt; dcnn Griin 
„inducirt, wie wir oben gosehen haben,   nicht die ihm complemen- 
„tare, sondern die ihm gleicbe Farbe. Man kann also nur annehmen, 
„entweder,   dass  der Erregungszustand  jenes Netzhautfeldes  der 
„ Wirkung des neutralen Lichtes entspricht, und nur die durch das 
„griine Licht in   unserem Sensorium  hervorgebrachte  Verstimmung 
„bewirkt, dass wir ibn ais Roth  empfinden,   oder  dass  das  griine 
„Licht die Nelzhaut so veritndert, dass die von ihm nicht getroffenen 
„Stellen von   neutralem Licht  in   einen  Erregungszustand   versetzt 
„werden, der dem Roth entspricht. Da wir aber oben gesehen haben, 
„dass wir in Fallen, inwelchen der Erregungszustand eines Netzhaut- 
„feldes sicher nur dem Grau oder gar dem Graugriin entspricht, ledig- 
„lich durch die Verslimmung unseres Sensoriums Roth empfanden, so 
„wiirde die letztere der beiden Annabmen eine unnotbige und durch 
„niehts  gerechtfertigtc   Hypotheso   sein.   Dasselbe,   was  iibcr   die 
„rothen Schatten im griinen Lichte gesagt ist,   gilt von den gelben 
„Schatten im violeten Lichte. Rei den  griinen Schatten im rothen 
„Lichte kann man allerdings  darauf rechnen,   dass  das  Roth  auf 
„dem  dem Schatten entsprecbenden Theile  der Netzhaut das ihm 
„compleinentare  Griin   inducire,    aber   man   darf   dies   nicht   auf 
„andere Farben ubertragen,  ehe man  sich auf die oben von mir 
„beschriebene Weise (iberzeugt bat,   dass  sie wirklich im   Stande 
„sind, ihre Complementarfarben zu induciren." 
Anmerkung. Nachdem ich bereits  diese Zusiitze  zn den §§. der 

1. Abtheilung vollendet hatte, kamen mir die Verbandlungcn 
der naturf. Gescllscb. in Rasel 1854, I. Heft in  die llande, 
worin sich ein interessanter Aufsatz von Fr. Burckhardt: 
„Uber Rinocularsehcn" (pag. 123) findet.  Ich babe fiir jetzt 
weder Zeit noch Raum, urn genauer auf diese Arbeit eingehen 
zu kiinnen und muss mieh darauf beschranken zu bemerken, 
dass Rurckhardt auf ahnlichc Versuehe „iiber den Zusam- 
menhangzwischen Accommodation und Augenstellung" gekom- 
men ist, wie ich, dass wir aber nicbts destoweniger in rnanchen 
Punkten nicht unbedeutend von einander abweicben. 
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II. 

Ein neuer Beitrag zur Physiologic des (Jesichtssinnes. 

§. 7. Das Stereophoroskop. 

Bei der gewohnlichen Einrichtung des Phorolyts oder Phoro- 
skops, welches unter dem Namen der Stampfer'schen „Wunder- 
scheibe" oder der „lebenden Bilder" in weiteren Kreisen bekannt 
ist, kann man streng genommen nur solche Bewegungen darstellen, 
die in einerEbene und zvvar in der Bildebene gescbeben. Es 
erscbien mir wiinschenswerth, das Phorolyt so einzuriebten, dass man 
in den Stand gesetzt wiirde, audi solche Bewegungen vorzutausehen, 
welche in der Dimension der Tiefe zu gescbeben scbeinen. 

Diese Absieht babe icb scbon vor langerer Zeit auf einem dop- 
pelten Wege erreicbt: a) einmal indem ich einfach statt ebener 
Bilder, korperliehe Gegenstiinde als Gesiclitsobjecte 
gebraucbte; b) das andere Mai, indem ich das Phorolyt mit dem 
Stercoskop verband und statt einfacher Bilder stereoskopische 
Doppelbilder anwendete. 

In neuester Zeit hat man sieh auch in Paris bemiiht, eine com- 
binirte Wirkung des Phorolyts und des Stereoskops zu erzielen. 
Was ich jedoch von diesen Bemiihungen durch Pariser Freunde 
erfabren habe, kann mich urn so weniger bestimmen, meine eigenen 
einschlagigen Versuehe der Offentlichkeit vorzuenthalten, als ich 
die Nachrichten iiber die Pariser Bestrebungen erst erhielt, nachdem 
ich meine Gcdanken bereits ausgefiihrt hatte, und die ersteren nur 
dahin zu zielen scbeinen, Bewegungen plastiscb erscheinen- 
der Figuren, nicht aber Bewegungen in der Dimension der Tiefe 
darzustellen. 

a) Bei der Anvvendung korperlicber Gegenstiinde geniigt die 
gewohnliche Einrichtung des Phorolyts zur Darstellung der Bewe- 
gungen in der dritten Dimension des Baumes; denn uni die Illusion 
eincr Bewegung hervorzurufen, welche senkrecht zur Gesichtstliiche 
des Beobachters statlfindet, habe ich mich ganz einfach einer Anzahl 
Stecknadeln von gleicber Form und Grosse bedient. Ich stach nitm- 
'ich jeder Spalte der Durchsiehtsscheibe gegeniiber jo cine Nadel 
senkrecht in die Pappscheibe , welche sonst die Bilder zu tragen 
P«6gt, ein, und ordnete dieselben so, dass die erste Nadel nur mit 

31" 
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dem Knopfe, die anderen aber in statiger Reihe immer langer und 
langer hervorstanden und die letzte Nadel nur noch mit der Spitzc 
— so weit als zu ihrer Befestigung erforderlich scbien — in der 
Pappseheibe stack. 

Betracbtete man nun die in angegebener Weise mit Nadeln be- 
steckte Scheibe, wiihrend dieselbe miissig rasch urn ihre Axe gedrelit 
wurde, in gewohnter Art durch die Durchsichtsschcibe hindurch, so 
schien es, als ob jede Nadel durch eine unsichtbare Hand in senk- 
rechter Richtung zur Antlitzflache des Beobachters vor- und zuriick- 
geschoben wiirde, wobei das Knopfende der Nadel gewohnlich in ein 
mehr oder wcniger tief gespaltenes Doppelbild zerfuhr. Der ganze 
Effect — obschon erwartet und vorausgesehen — uberraschte doch, 
denn die Illusion war vollstandig, und kaum von Wirklichkcit zu 
unterscheiden — es sei denn durch die Geriiuschlosigkeit uud Gleich- 
massigkcit der Bewegungen. Die Flille der moglichen Modificationen 
und Versehonerungen dieses Grundversuches — durch welchen 
jedermann sein gewohnliches Phorolyt auf die einfacbste Weise in ein 
Stereophorolyt vorwandeln kann — ist geradezu  unendlich. 

b) DieEinrichtung eines Stercophorolyts, bei welchcm stereo- 
skopische Doppelbilder in Anwendung kommen sollen, wird offenbar 
je nach der Art des Stereoskops, das man mit dem Phorolyt combi- 
niren will, vcrsehieden ausfallen miissen. Mir schien es am einfach- 
sten, das bekanntc Linsen-Stercoskop zu dem fraglichen Zwecke zu 
wahlen, fiir welches beide Bilder auf einen und denselben Pappe- 
streifen n ebcn einander geklebt werden. Diese Pappestreifen, von 
denen jeder je zwei correspondirende Bilder triigt, befestige ich in 
gehoriger Reihenfolge an die Seitenflachen eines mehrseitigen, urn 
eine horizontale Axe drehbaren Prisma's (vgl. Fig. 26, P). Zur 
Vollendung des Apparates ist nur noch ein der Durchsichtsscbeibe 
des gewohnliehen Phorolyts analoger Theil erforderlich. Er besteht 
beimeiner Vorrichtung in einem aus viereckigenPappendeckelstiickcn 
zusammengesetzten Giirtel (G). Jeder Seite des die Bilder tragen- 
den Prisma's ist in der Entfernung von einigen Zollen je ein Pappen- 
dcckelstiick des Giirtels, der somit eben so viele Kanten und Fla- 
chen zahlt als das Prisma, parallel gegenuber durch feine Stiibchen 
angebracht und befestigt. In der Mitte jedes dieser Pappendeckel- 
stiicke befindet sich eine mehre Linien breite, der Axe des Prisma's 
parallele Spalte  (S),   durch welche  hindurch das stereoskopische 
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Doppelbild der entsprecbenden Seite des Prisma's bequem iiberse- 
hen werden kann (vgl. Fig. 26). 

Befestigt man nun noch den die Linsen enthaltenden Theil 
eines Stereoskopes in passender Entfernung yon und in richtiger 
Stellung zu den stereoskopischen Bildern, so verstebt es sicb von 
selbst, dass, wenn das Prisma sammt dem die Spalten enthaltenden 
Giirtel in Rotation versetzt wird , sammtliche Bilder in geordneter 
Reihenfolgc das Gesicbtsfeld passiren und den berecbneten Effect 
bervorbringen miissen. Der geiibte Beobacbter kann das Stereoskop 
fibrigens ganz entbebren und dureb die passende Stellung der Augen- 
axen vollkommen ersetzen. 

Das Schwierigste bei der ganzen Sacbe ist das Entwerfen rich- 
tiger und brauchbarer stereoskopiscber Bilder — doeh kann man 
auch hierzu, wie iiberbaupt fiir das Stereoskop, die Pliotographie mit 
»ortheil beniitzen. Man liisst sich namlich, statt, wie ich es behufs 
der Vorversucbe gethan babe, miihsam die Bilder zu c ons truiren, 
korperliehe Relief- oder Hohl-Modelle, z. B. eine Reihe von Pyra- 
miden von gleicher Basis, aber stfttig waehsender Hohe, anfertigen 
und in Form stereoskopiscber Doppelbilder photographiren. So viel 
sich a priori schliessen lasst und ich nach meinen Vcrsuchen besta- 
tigen kann, zu welchen freilicb keine Photographien, sondcrn nur 
selbstverfertigte Constructionen, die nicht den hbchsten erreichbaren 
Grad von Vollkommenheit besassen, verwendet wurden; so muss die 
erzielte Tiiuscbung darin bestehen, dass (urn bei dem gewiihlten Bei- 
spiele zu bleiben) man einePyramide zu sehen glaubt, welche in senk- 
^echter Richtung zur Gesichtsfliiche des Beobacliters emporwachst 
°der zusammenschrumpft u. s. w. 

Noch muss ich den Umstand hervorheben, dass bei beiden Arten 
des Stereopborolyts (sub a und sub b) immer Doppelbilder der nacb- 
sten odor entferntesten Punkte auftreten, sobald die Grenzunter- 
schiede der stereometrischen Verhitltnisse bedeutend sind und der 
Apparat rasch gedreht wird. Dies ist eine ganz nothwendige Erschei- 
nu»g, welche die Illusion im Ganzen nicht beeintrachtigen kann, da 
sie in der Natur der Sacbe begriindet ist. 

Da man in Paris so bedeutende Fortschritte in der Pliotographie 
gemacht bat und in alien abnlichen Dingen so viel Geschmack und 
Gcschick entwickelt, so wiirc es nur zu wiinschen, dass die weitere 
Praktisehe Ausfiihrung dieser gegenwartig  wohl viele erfinderische 
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Kopfe bewegenden Ideen dort in Angriff genommen wiirden — 
obschon fur tlieoretische Zwecke die vorliegenden Mittheilungen 
genugen und ausreicben diirften. 

III. 
Beitriige &ur Physiologic des Tastsinncs. 

§. 8. Yergleichende Beobaohtiingen fiber die Feinheit des Raumsinnes 
der llaut bei Kindern und bei Erwachsenen. 

Harting *) hat die interessante Entdeekung gemacht, dass 
die Zunahme des Durchmessers der Nervenstarame wiihrend des 
Wachsthums nicht durch die Vermehrung der An z a hi der Primi- 
tivfibrillen, sondern durch die Verdickung des Neurilems einer- 
seits und der bereits vorliandenen Primitiviibritlcn audererseits 
bedingt werde. Harting sagt (a. a. 0. pag. 74): 

„4. Les moyennes generates des nombres de tubes primitifs 
„eomposant les nerfs sont: 

Nerf  median Nerf crural 

„Poetus 21,432 .... 28,500 
„Enfant nouveau ne   .   .   .   . 20,906 .... 37,297 
„ Homme aduite 22,860 .... 35,416 

„Quoique les chiffres rapportes dans la table denotent, que le 
„nombre des tubes primitifs d'un nerf est loin d'etre fixe, mais qu'il 
„varie au contraire beaucoup chez les differents individus, il resulte 
„cependant des moyennes, que cette difference ne tient pas a l'age, 
„mais que Tenfant nouveau ne possede le meme uombre de tubes 
„primitifs que 1'homne aduite. En cornbinant les moyennes on trouve 
„pour la somme totale des tubes primitifs eontenus dans les deux 
„nerfs chez: 

„l'enfant 58,203 
„riiomme aduite 57,976 

„Chez le foetus le nombre est deja si grand, qu'il parait, qu'au 
„moins dans le nerf median, le nombre est complet, tandis que celui 
„trouve pour le nerf crural nest pas beaucoup au dessous de la moy- 
„enne, et surpasse meme en un cas celui trouve pour un des adultes. 

*) Harting': Recherches microm^triques.  Utrecht iS'oi. 
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„A la verite, je n'ai pu tenir compte ici dn neurileme, comme je l'ai 
„deja indique, mais la quantite en etait si petite, qu'elle ne saurait 
„influer beaucoup sur le resultat. On peut done admettre, qu'a la 
»fin du quatrieme raois le nombre des tubes nerveux 
»est a-peu-pres complet, ce qui n'a lieu pour aucun 
„des elements, qui constituent les autres tissus exa- 
mines , et semble fournir uoe preuve nouvelle de la haute impor- 
tance du tissu nerveaux, pour faire parvenir les autres tissus a leur 
„plein developpement." 

a) Der Mensch besitzt also als Envachsener dieselbe ab- 
solute Menge von peripherischen Nervenfibrillen, welche er als 
Kind besessen hat. Dieser Satz gilt mit Sicherbeit fur die cerebro- 
spinalen Nerven — somit auch fur die Tastnerven der Haut; 
denn obgleich Harting's genaue Messungen sich nur auf den 
N. medianus und JV. cruralis beziehen , so hat man doch nicht 
den geringsten Grand , die Allgeineingiltigkeit dieses Satzes fiir 
sSmmtliche peripherische Nerven des cerebrospinalen Systems zu 
bezweifeln. Von den Nerven des sympatbischen Systems haben wir 
hier nicht zu handeln. 

b) Die quadratische Ausdehnung der Haut, in 
w e 1 c h e r die Tastnerven ihre peripherische Endver- 
breitung haben, ist bei Erwachsenen ungleich gros- 
ser, als bei Kindern. Ein Satz, dessen Richtigkeit wohl von 
selbst einleuchtet und nicht erst durch Messungen bewiesen zu wer- 
den braucbt. Diese beiden Pramissen (sub a und sub b) fiihren nun 
zu dem Schlusse, dass bei Kindern die relative Menge. 
der Tastnervenfasern im Allgemeinen grosser sein 
musse, als bei Erwachsenen. Unter der relativen Menge der 
Tastnervenfasern haben wir bekanntlich jene Anzahl von Fasern zu 
verstehen, welche sich auf einer als Masseinheit angenommenen 
Flache, z. B. auf einer Quadratlinie verbreiten. Bei Kindern kommen 
also auf eine Quadratlinie Haut mebr Fibrillen, als bei Erwachsenen. 

Die von einer elementaren Nervenfaser versorgte Haultlache 
hat E. H. Weber bekanntlich einen Empfindungskreis genannt. 
Demnach kann man im Allgemeinen beliaupten, dass Kinder auf 
einem gleich grossen Hautstucke mehr und kleinei'e 
Empfindungskr eise al s Erwachse ne besitzen werden. 
Da nun nach Weber's bekannten Untersuchungen fiber den Tast- 
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sinn, die Feinheit des Raumsinnes der Haut mit dem Durch- 
messer der Empfindungskreise in umgekelirtem Verhaltnisse stent, 
so folgere ich, dass Kinder im Allgemeinen einen feine- 
ren Raumsinn der Haut besitzen miissen als Er- 
wachsenc. 

Dieser Satz hat sich durch meine vergleichen- 
d e n Messungen als r i c h t i g h e r a u s g e s t e 111. Ohne d i r e c t e 
Beweise ware derselbe wohl sehr wahrscheinlich gewesen, aber 
doch immer probleraatisch goblicben, da man den Einfluss der Erzie- 
hung und Entwiekelung des Sinnes und des Verstandes einerseits, 
und der moglicherweise im Verlaufe des Wachsthums eintretenden 
Veranderungen in der Anordnung des Tastnervonsystems und des 
Tastorgans andererseits, nicht a priori berecbnen kann. 

Genau gcnommen, beziehen sicli alio die Folgerungen, welche 
ich soeben entwickelt habe, auf die Wachsthumsstufen und Alters- 
pcrioden eines und desselben Individuums; allein abgc- 
sehen von individuellen Verschicdenheiten der Freiheitsgrade des 
Raumsinnes der Haut, konnen meine Folgerungen und Messungen 
fiiglich als entsprechend gewissen allgemeinen und normalen 
Vcrhaltnissen zwischen Kindern und Erwachsenen, gelten, da alle 
Erwachsenen offenbar einst Kinder gewesen sind und die Kinder zum 
grossen Theil zu Erwachsenen werden. Freilich weichen Erwach- 
sene unter sich und Kinder gleicher Wachsthumsstufe unter sich in 
den individuellen Feinhoitsgraden des Raumsinnes der Haut, selbst 
unter iibrigens moglichst iihnlichen Umstanden, nicht unbetrachtlieh 
von einander ab, allein nichts destoweniger kann man, wie mir 
scheint, nach Wiederholung der Messungen an vielen Individuen eine 
massgebende Vergleichung der gewonnenen Resultate schon wagen. 

Ich habe diesen Punkt beriihrt, um gleich von vornherein einem 
Einwand zu begegnen, weichen man, ohne griindliche Uberlegung, 
gegen die Beweiskraft meiner spater mitzutheilenden Messungen an 
Kindern erheben konnte. Man konnte niimlich die durch dieso Mes- 
sungen wirklich nachgewiesene griissere Feinheit des Raumsinnes 
bei Kindern einfach auf die Verschiedenheit individueller Feinheits- 
grade des Raumsinnes der untersuchten Kinder und des zum Ver- 
gleich dienenden Erwachsenen schieben wollen. Das eben Gesagte 
und die sich spater ergebende Ubereinstimmung der allgemeinen 
Mcssungsresultate,   welche   an   verschiedenen   Kindern  gewonnen 
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wurden, zeigen jedoch wie unwahrscheinlieh und unstatthaft cs ware 
anzunebmen, dass ich zufallig auf eine Zabl Kinder gestossen sei, die 
siimmtlich einen so ungewohnlich feinen Raumsinnbesassen, 
dass nur aus dies em Grunde die Vergleicbung der an ibnen ge- 
wonnenen Messungsresultate mit jenen, welche Weber fur einen 
Erwachsenen erhielt,  zu ihren Gunsten hatte ausschlagen miissen. 

Eben so unstatthaft ware es, zu vermuthen, dass Weber's 
Messungen an der von mir nachgewiesenen Differenz Schuld seien, 
indem sie vielleicht zufallig an einem ausnahms weise stumpf- 
fuhlenden Individuum angestellt sein konnten. Wohl iiisst sich 
aber nicht leugnen, dass die absolute Grosse der gefundenen 
Differenz den zufiilligen, individuollen Vorhaltnissen der untersuch- 
ten und verglicbenen Personen zuzuschreiben sei. 

Ich habe oben den Satz ausgesprochen, dass sich bei Kindern 
auf einem Hautstiickc von gleicher Ausdehnung mehr Nervenenden und 
Empfindungskreise finden miissen, als bei Erwachsenen. Damit war 
jedoch nicht ctwa gemeint, dass die Vergleicbung jeder beliebigen 
Hautstiickc, audi wenn sie ganz verschiedenen Regionen dos Korpers 
angehoren, einen grosscren Reichthuin an Nervenenden und Empfin- 
dungskrcisen fiir das Hautstiick des Kind.es ergeben miisste, als fur 
das des Erwachsenen; denn die Volarfiaehe der letzten Fingerglieder 
jedes Erwachsenen z. R. hat auf einer Quadratlinie unbedingt mehr 
Nervenenden und Empfindungskreise, und somit audi einen feineren 
Raumsinn, als die Riickenhaut eines Kindes. 

Man darf hierhei niimlich nicht vergessen, dass die Feinheit des 
Raumsinnes, wie E. H. Weber zuerst nachgewiesen hat, in den 
verschiedenen Regionen der Haut eines und desselben Individuums 
sehr ungleich entwickelt und nacb einem besonderen Gesetze 
vertheilt ist. Der absolute Feinheilsgrad des Raumsinnes einer 
hestimmten Hautregion bei verschiedenen Individuen scheint sogar 
weit mehr individuellen Schwankungen unterworfen zu sein, als der 
relative Feinheitsgrad des Raumsinnes zweier bestimmten Haut- 
regionen. (Allen Thomson.) Zur Vegleichung der Verhaltnisse 
des Raumsinnes bei Kindern und Erwachsenen miissen wir demnach 
immer Hautstiicke dorselben Region des Korpers wiihlen. 

Rei Kindern gelten gewiss ahnliche Gesetze fiir die Abstu- 
f'mgen des Raumsinnes in den verschiedenen Hautregionen, wie bei 
Erwachsenen. Ich sage absichtlich ahnliche und nicht gleiche 
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Gesetze, weil kaum anzunehmen ist, dass die Haut der Kinder, wiih- 
rend des Wachsthums, an alien Punkten zugleich und in 
gleichem Masse an quadratischer Ausdehnung zunebmen sollte. 
Schon die verschiedenenProportionsverbiiltnisse der Korpertheile bei 
Kindern und bei Erwachsenen weisen mit aller Bestimmtheit darauf 
hin, dass das Wachsthum der Haut nach der Flaehe in verschiede- 
nen Regionen des Korpers verschieden sein miisse. So z. B. wachsen 
Arme und Beine mehr in der Liinge als im Umfange, die Haut muss 
daher auch an diesenGliedern eine grossere Ausdehnung in der Liinge 
als in der Breite erreichen. Hiermit stimmt und hieraus erkliirt sich 
zum Theii die Beobachtung Weber's, dass der Raumsinn an Arrnen 
und Beinen der Quere nach bedeutend feiner ist, als der Liinge 
nach 1). Demnach werden wir fur die Haut der Kinder nicht genau 
dieselbe Vertheilung der verschiedenen Feinheitsgrade des Raum- 
sinnes erwarten diirfen, wie bei den Erwachsenen. 

In diesen relativen Wachsthums verhaltnissen der 
Haut nach der Flaehe glaube ich ein neues, wesentliches Moment 
aufgedeckt zu haben, welches neben gewissen, noch unbekannten 
Verhaltnissen der Centralorgane und den urspriinglich angeleg- 
ten, fur verschiedene Hautregionen bestimmten verschiedenen Men- 
gen von Nerveiiflbrillen und Empfindungskreisen, den betreflenden 
absoluten und relativen Feinheitsgrad des Raumsinnes einer Haut- 
region bedingen hilft. Von den suhjectiven Momenten der Aufmerk- 
samkeit und Ubung wollen wir bier vorliiufig ganz  absehen. 

Die im Allgemeinen flbereinstimrnende Vertheilung der 
Feinheitsgrade des Raumsinnes in der Haut bei Kindern und Erwach- 
senen, welche meine weiter unten mitgetheilte vergleichende Tabelle 
ausweist, kommt auf Rechnung des gemeinsamen Organisationsplanes 
der Centralorgane und der peripherischen Nervenvertheilung, wiihrend 
die Verschiedenheiten der numerischen, speciellen Verhiiltnisse 

1) Diese Ansicht wird (lurch die Heobaclitiing- gestitizt, <lass die Different der A!>- 
stande der Zirkelspitzen in der Quer- und Ltagsriehtung bei Erwachsenen grosser 

ist als hei Kindern. Weber sag-t: „Ein Abstand der beriihreuden Zirkelspitzen 

von 16'" bis 18'" war an der Mitte des Oberarms erforderlich, wenn dieselben in 

querer Riehtung', ein Abstand von 30"' und bisweilen noch mehr war noting", 

wenn sie der Liinge nach lagen." Fur die Mitte des Unterarms land Weber 14'" 
und 21"'. Ich bestimrnte die DilTerenz der Abstiinde bei einem l'Zjiihrigen Knaben 

im ersten  Falle auf 17'"—12'", im zwciten  Falle aber auf 10'"—<)'". 
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des Feinheitsgrades homologer Hautregionen bei Kindern und 
Erwachsenen auf die individuellen Abweiclumgen in der Anord- 
nung und Menge der Nervenfibrillen und auf die Differenzen der spe- 
cifischen Wachsthumsgrosse derHautstiicke zu scbieben sein werden. 

Ebe icb meine vergleichenden Tabellen mittheile, erlaube ich 
mir nur noch fiber deren Anfertigung und fiber die Weber'scben 
Messungsmethoden Einiges zu bemerken. 

Meinen Tabellen habe ich E. H. Weber's bekannte Tabelle 
fiber die Feinheit des Raumsinnes zu Grunde gelegt. Ich fiillte ein- 
fach die von Weber aufgestellten Rubriken (vgl. Tabelle I) mit den 
bei Kindern gefuiulenen Werthen des kleinsten Abstandes derZirkel- 
spitzen aus, so zwar, dass meine Tabellen eine leichte und voll- 
standige Vergleichung mit Weber's Tabelle zulassen, wenngleich 
ich nach Wiener Linien gemessen babe, Weber aber nach Pariser 
Linien. Denn da nach Hannover's „Tableau micrometrique" 1 P. L. 
= 1027G43 W. L. ist, kann dieVerschiedenheit der Masse ohne das 
geringste Bedenken vernachliissigt werden. Die zweite Tabelle ent- 
halt die Verhaltnisszalilen, welche man bei einer Vergleichung der 
Feinheitsgrade des Raumsinnes je zweier verschiedener Hautstellen 
bekommt. Es ist eine sogenannte „table a double entree." Die ver- 
scbiedenen Hautstellen sind , wie in der ersten Tabelle ersichtlich 
ist, der Kiirze wegen mit Buchstaben bezeicbnet. Will man z. R. er- 
fahren, wie viel Mai stumpfer der Raumsinn auf dem unteren Theile 
der Stirne entwickeit ist als auf der Nasenspitze, so hat man nur 
auf der ersten Tabelle die beiden Buchstaben zu suchen, welche die 
zu vergleichenden Hautstellen bezeichnen, und auf der zweitenTabelle 
in der schriigen und wagerechten Buchstabenreihe wieder aufzufinden, 
um sogleich die gesuchte Verhaltnisszahl zu erhalten. 

Die Verhaltnisszalilen sind so berechnet, dass sich die Buch- 
staben der schriigen Reihe — oder vielmehr die Feinheit des Raum- 
sinnes der durch dieselben bezeichneten Hautstellen — zu jenen der 
wagerechten Reihe verhalten wie 1 : an. Der Kiirze halber ist die 
Zahl 1 iiberall weggelassen. In jedem Viereck der zweiten Tabelle 
finden sich 5 mit den Ruchstaben W, H, E, B und F bezeichnete 
Verhaltnisszalilen. Die mit W bezeichnete Zahl bezieht sich auf die 
erste Columne der ersten Tabelle, fl'elcbe am Kopfe auch den Buch- 
staben W triigt und Weber's Messungsresultate fiir einen Erwach- 
senen enthiilt. 
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Die mit H, E, B und F bezeichneten Zahlen gelten fur die von 
miruntersuchten vierKnaben. Auf der erstenTabelle finden sicb audi 
vier mit diesen Bucbstaben bezeichnete Columnen, welche die directen 
Messungsresultate, aus welchen jene Verbiiltnisszahlen berechnet 
wurden, enthalten. 

Durch diese Anordnung glaube ich mcinen Tabellen einen mog- 
lichst bohen Grad von Ubersichtlichkeit und Brauclibarkeit gegeben 
zu haben. Scbliesslich halto ich es nicht fur iiberfliissig, die unter- 
suchten vier Knaben mit ihren Namen zu nennen und ihr Alter, ibre 
Grosse und den Namen und Cbarakter ihrer Vator anzugeben, weil 
das Alter und die Grosse der Individuen fiir die Untersuchung von 
Bedeutung ist und die iibrigen Angaben zur Herstellung der Identitat 
der Person unentbehrlich sind, wenn nach ciner Reibe von Jabren 
dieselben Individuen einer wiederholten Untersuchung, welche 
von grossem Interesse sein wird, sollten untcrworfen werden. Fol- 
gende Zusammenstellung enthiilt die nbthigen Angaben und iibcrdies 
das Buchstabenzeichen der Columne auf der Tabelle I und der Yer- 
haltnisszahl auf der Tabelle II, welche sich auf den betreffenden 
Knaben bezieht: 

In der Tabelle 
bezeichnet mit 

Name 
ties  Kuaben Alter Grosse Name trad Charakter des Vaters 

H. Hubert 

•H OS o 

Herr Raphael Wesselr, Guts- 
besitzer in Bohmen. 

p. Friedrich 

CO 
h 

IS 
•H 
1G 

Hew Karl B. Presl, f Prof, der 
Naturgeschichte an der 
UniversitSt in Prag. 

E. Eugen 

CO 

a CD 
HerrWilhelmLippieh,-[-Prof. 

der medicinischen Klinik 
anderUnivei'sitiit zu Wien. 

B. Bobuslav 
3 a 

CM 

ITS 

Herr Vinzenz Jirusch, Dr. M. 
und praktischer Arzt in 
Prag. 

E. H. Weber's hekannte Mcthode , vermittelst eines Zirkels 
die Feinheit des Raumsinnes zu messen, welcbe ich ausschliosslicli 
angewendet habe, ist viel bequemer  und  genaucr,   als   desselben 
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Physiologen zweite Methode1), welche darin besteht, „dass man einen 
Menschen den Ort anzeigen lasst, wo man seine Haut beriihrt oder 
soeben hertihrt hat". Um Zufalligkeiten, welche das Resultat der 
Messnng mitbedingen, moglichsl zu eliminiren, ist man gezwungen, 
aus vielen Beobachtungen, die an demselben Individuum angeslellt 
werden miissen, das Mittel zu Ziehen. Einen dem Zufall unterworfe- 
nen, die Messung (mag dieselbe nach weleher Methode immer vor- 
genommen werden) wesentlich beeinfliissenden Umstand , weleher 
namentlich dann seine schadliche Wirkung iiussert, wenn die 
gefundenen Abstande der Zirkelspitzen zur Berecbnung der Verhalt- 
nisszahl zweier heziiglich des Feinheitsgrades des Raumsinnes zu 
vergleiclienden Hautstiicke dienen sollen, will ich naher erortern, da 
derselbe meines Wissens noch nirgends hervorgehohen worden ist. 

Das zur Untersuchung dienende Individuum hat bekanntlich, 
wenn man mit dem Zirkel misst, anzugeben, ob es die beiden gleich- 
zeitig und mit gleicher Kraft auf die Haut driickenden Zirkelspitzen 
raumlich gesondert empfindet, oder ob die beiden Eindrueke zu 
Einem versehmelzen. Es gibt aber oflfenbar, wie hereifs Weber 
bemerkt hat, keine haarseharfc Grenze zwiscben einer raumlich ein- 
heitlichcn Empfindung und der Wahrnehmung einer raumlich geson- 
derten Doppelcmpfindung. 

Das untersuchte Individuum, namentlich wenn es in dcrlei sub- 
jectiven Bestimmungen nicht sehr geiibt ist, wird nun zwar bei eini- 
ger Aufmerksamkeit immer mehr oder weniger sicher angeben 
kbnnen, ob es eine einfache oder eine D opp el em pfindu n g 
habe 2), allein cs wird wohl kaum mit einiger Verliisslichkeit fiir 
zwei verschiedene Hautstellen jene Abstando der Zirkelspitzen zu 
bezeichnen im Stande sein, welche genau denselben Grad der 
Deutlichkeit der Doppelempiindung auf den zu vergleiclienden 
Hautstellen hedingen. Fiir die ricbtige Vergleichung der Feinheits- 
grade des Raumsinnes verschiedener Hautstellen ist aber das Vor- 
handensein dieser   schwererfiillbaren   Fordorung  eine  unerlasslich 

*) E. II. Weber: fiber don Raumsinn. S. 89—90, in den Verhandlungen d. k. siichs. 

Gesellschaft d. Wissensch. in Leipzig. Math.-phys. Classe 1852. 

*) Voi- Tiiuschnng- bewahrt man sich,   inden)   man   don Beobachter bestimmen la'sst, 
nicht nur ob er mit einer oder mit zwei Zirkelspitzen beriihrt wurde, sondern auch 

welche   Richtnng-,   die   die   Zirkelspitzen   vorhindonde Gerado im Vergleiche zur 

I.angsachso der Glicder und des Kiirpers halioJi.  (Weber.) 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



474 C z e r m a k. 

nothwendige Bedingung. Die Benutzung der Mittelwerthe aus zahl- 
reichen Beobaehtungen ist auch hier das einzige Auskunftsmittel. 

Der eben erorterte und ein anderer ahnlicher Ubelstand macht 
sich bei dei' Anwendung des zweiten Weber'schen Verfabrens, je- 
docb in noch weit hohcrem Grade geltend. Bei diesem Verfaliren soil 
man mit einer kurzen Sonde den Punkt bczeichnen, welcher beriihrt 
wird oder soeben beriihrt wurde. 

„Bestimmt man,"sagt Weber, „mit einemZirkel und Massstabe, 
wie weit der Beobachter von dem gesuchten Orte entfernt bleibt, 
wenn er demselben am niichstcn zu sein glaubt, undnimmt aus vielen 
solchen Bestimmungcn das Mittel, so wird man linden, dass er 
desto weiter von ibm entfernt bleibt, je unvollkommcner der Baum- 
sinn in dem Theile der Haut ist, an welchem der Yersuch gemacht 
wird." Bei dieser Bestimmung spielt der Zufall eine so bedeutendo 
Rolle , dass der Werth des ganzen Verfahrens zur Ermittelung der 
Feinheitsgrade des Baumsinnes in Frage gestellt wird. 

Wenn die Entfernung von dem zuerst beruhrtcn Punkte, in wel- 
cher die suchende Sonde aufgesetzt wird, eine gewisse Grosse iiber- 
schreitet, so fiihlt man zwar leicht, dass die Sonde von dem Orte der 
ersten Beriihrurig noch ziemlich weit entfcrrit ist und dass man sich 
demselben in einer gewissen Bichtung noch mehr nahern konne. 
Dass bei der Bestimmung ein gewisser Grenzwerth nicht iiberschrit- 
ten werden kann, hiingt von dem Feinheitsgrade des Baumsinnes des 
betrell'enden Haulstuckes ab, und in so weit, aber auch nur in so 
weit stehl; eine Messung nach dem in Bede stehenden Verfaliren in 
dirccter Bezichung zur Feinheit des Baumsinnes. Innerhalb eines 
bestimmten , jencm Grenzwerthe cnlsprechenden Bezirkes urn die 
zuerst beriihrte JIautstelle herum, dessen Ausdehnung von dem vor- 
handenen Feinheitsgrade des Raumsinnes abhiingt, wird man aber an 
jedem Punkte stille halten und ihn als denjenigen bezeichnen 
konnen, wo man dem gesuchten Orte am niichsten zu sein glaubt. 
Daher ist es rein dem Zufalle Oberlassen , bei welchem der Punkte 
jencs Bezirkes der Beobachter sein Suchen einstellt. 

Man sieht leicht, dass fast alio nach diesem Verfaliren gewon- 
nenen bestimmten Werthe mehr oder weniger falsch und zwar zu 
klein ausfallen werden, denn es ist sehr unwahrscheinlich anzuneh- 
men, dass die suchende Sonde selbst unter 1000 Beobaehtungen 
auch nur ein Mai gerade auf der Grenze jencs Bezirkes, uni dessen 
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Bestimmung es sich handelt, steben geblieben sein wird. Hier 
hilft es auch niehts, das Mittel aus vielen Beobachtungen zu Zie- 
hen, da die Bestimmungen in iiberwiegender Zahl zu klein sind, 
das Mittel daher auch zu klein ausfallen muss. Bei dem Verfabren 
mit dem Zirkel ist die Bestimmung durcb z wei Grenzwerthe, einen 
kleinsten und einen grossten beschrankt, wahrend bei dem 
zweiten Verfabren nur der eine und zwar der grosste Grenz- 
wertb nicbt uberschritten werden kann, indem es fiir dieses Verfab- 
ren gar keinen kleinsten Grenzwerth gibt. Der kleinste Grenz- 
werth ist bier = 0, wenn namlich die suchende Sonde zufallig die 
zuerst beriibrte Hautstelle findet. 

Dies riibrt daher, dass der Doppeleindruek zweier einander zu 
sehr genahertcn, gleichzeitig und gleicbstark aufgedriickten Zirkel- 
spitzen zu einer Emplmdung zusammenfliesst, wahrend der Ein- 
druck, welchen die suchende Sonde macht, selbst dann noch eine 
gesonderte (wenn auch nicht riiumlich bestimmte) Empfindung 
setzt, wenn die durcb die Sonde beriibrte Hautstelle der an der en 
zuerst beriihrten Stelle so nahe liegt, dass bei gl eichzeitiger 
Beruhrung dieser Hautstellen absol ut keine Trennung der bei- 
den Empfindungen mehr moglich ware. 

Aus dem Gesagten ergibt sicb nun von selbst, dass das zweite 
Weber'scbe Verfabren zur g en a u or en Bestimmung der Feinbeit 
des Raumsinnes in der Haut nicht nur im Vergleicbe mit dem ersten 
Verfabren, sondern auch an und fiir sicb giinzlicb unbrauchbar sei. 

Dagegen konnte dieses Verfabren, wenn man es etwas modifi- 
cirte, zur Untersuchung einer Frage braucbbar werden , welche 
Weber fur den sogenannten „Drucksinn" beantwortet hat, nam- 
lich : wic vielZeit zwischen zwei auf einander folgen- 
den Empfindungen verfliessen darf, urn die letztcre 
mit der ersteren noch mit ciniger Sicherheit verglei- 
chen zu konnen? 

Weber *) sagt: „Icb babe bei verscbiedenen Mcnschen Reihen 
von Experimenten dariibcr gemacht, in welchem Grade die Vergiei- 
ehung zweier Empfindungen unvollkommener werde, wenn 2, 5, 10, 
IS, 20, 25, 30, 35, 40 und mehrSecunden vergeben, ebe die zweite 
Empfindung auf die erste folgt, mit der sie verglichen werden soil". 

') Handwdrterb. d. Physiol, von R. Wagner. Art. „Tastsinn u. Gemeingefuhl" S. 545. 
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„Bei manchen Menschen wurde die Vergleichung sehon nach 
10 Secunden sehr unvollkommen. Bei grosseren Gewichtsunterschie- 
den kann mehr Zeit vergelicn, ehe man rerhindert wird, das schwe- 
rere Gewicht von dem leichteren zu unterseheiden." 

Fur den „Raumsinn" nun wiirde sich die Frage etwa so ge- 
staltcn: wie viel Zeit darf zwisclien zwei auf einander folgenden 
Beriihrungen verstreichen, wenn noch mit Sicherheit angegeben wer- 
den soil, ob zum zweiten Male d ers elbe oder ein anderer Haupt- 
punkt beriihrt worden ist. Die Starke des ersten Eindruckes unci die 
Grosse der Entfernung des das zweite Mai beriihrten Hautpunktes 
von dem zuerst beriihrten werden wohl, wie beim Drucksinn die 
Grosse des Gewichtsunterschiedes, in geradem Verhaltnisse zur 
Liinge der Zeit stehen, wclche verfliessen darf, ohne die Mogliehkeit 
des Erkennens der Identitiit oder Nicht-Identitat der beriihrten Haut- 
punkte aufzuheben. 

Ich lasse nun die Tabellen folgen: 

Tabelle I. 

Theil der Haut 

Abstain] der Zirkelspitzen 

Wiener Linieu 

A. 
B. 

C. 
D. 

E. 

F. 
G. 

I. 
K. 
L. 
M. 

Zungenspitze1)  
Volarseite   des   letzten  Finger- 

gliedes  
Rother Theil dor Lippen  
Volarseite   des  zweiten Finger- 

gliedes  
Dorsalscite  des  letzten Finger- 

gliedes  
Nasenspitze  
Volarseite   an   den   capit.   oss. 

metacarpi  
Riicken der Zunge  1"  von der 

Spitzo in der Mitte  
Ebenda am Rande  
Am niclit rothen Theil der Lippen 
Am Metacarpus des Daumens. . . 
Plantarseite der grossen Zehe am 

letzten Gliede  

i 

2 
2 

3 
3 
3 
3 

3 

4) Der Abstand der Zirkelspitzen an der Zungenspitze ist bei den vier Knalien etwas zu 
gross angegeben, indem ieh so kleine Ditferenzen, wie sie hier vorlagen, nicht molir 
mit voller Genauigkoit gemessen habe. — 
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o. 
p. 

Q. 
a. 
s. 
T. 

U. 

V. 

w. 

X. 
Y. 
Z. 

A'. 
b". 
(!'. 
D'. 
E'. 
F'. 
G'. 

H'. 

I'. 

K'. 
L'. 

MP. 

Theil der Haul 

Dorsalseite des zweiten Gliedes 
der Finger  

Backen   
Aussere Oberfliiche  des Augen- 

lides  
Mitte des harten Gaumens  
Haut  auf dem vorderen Theile 

des Jochbeines  
Plantarseite   am   Metatars.   der 

grossen Zehe  
Dorsalseite   des   ersten  Gliedes 

der Finger  
Dorsalseite der capit. oss. ineta- 

earpi  
Innere   Oberfliiche    der   Lippen 

nahe am Zahnfleisch  
Haut   am   hinteren   Theile   des 

Joehbeins  
Unterer Theil der Stirne  
Hinterer Theil der Ferse  
Behaartor unterer Theil des Oc- 

ciput   
Riicken der Hand  
Hals unter dor Kinnlade  
Scheitel  
Kniescheibe und Umgegend .... 
Kreuz   
Auf den) Glutaeus  
Oberer   und  unterer  Theil   des 

Unterarmcs  
Oberer  und   unterer   Theil   des 

Unterschenkels  
Fussriicken    in   der   Niihe   der 

Zeben  
Auf dem Sternum  
Haut am Riickgrate  
An manchen Stellen in der Mitte 

des Oberarmcs und Oberschen- 
kels  

Abstand der Zirkelspitzen 

Wiener Linien 

7 

7 

7 

8 

9 

10 
D) 
10 

la 

IS 
la 
IG 
18 
18 

18 

18 

18 
20 

21—30 

16—30 

81- 
9 

to 

8 
9 
9 

12 
13 
14 
14 

14 

18 

IS 
IG 
17 

11-19 

S 

4 

4 

6 

6 

7 
8 
9 

10 
10 
10 
10 
14 
IS 
IS 

IG 

16 

IG 
13 
16 

14-18 

17 

22 

i> 

6 

6 

G 
7 
9 

9 
12 
10 
12 
16 
11 
17 

13 

14 

12 
14 
14 

13—19 

Mir liegen zwar noch mebr Beobaehtuogen , wclche ich zum 
Theil der Giite des Herrn Dr. Sulik verdanke, vor, als ich in die- 
ser Tabelle zusamraengestellt habe, allein ich spreche die folgenden 
allgemeinen Salze docb mit einer gewissen Ziiriickhaltung aus, da 
ich nicht verkenne , dass es mehr als bios wiinschenswerth ware, 
die Zahl der Beobachtungen noch betriichtlich zu verrnehren, um 

Sitzb. d. mathem.-naturw. CI. XV. [id. III. lift. 32 
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das Gesetzmassige von dem Zufiilligen, das Allgemeine von dem Indi- 
vidueilen zu trennen und rein darzustellen. Mogen meine Collegen 
dies Gestandniss als eine directe Aufforderung zur Mitarbeiterschaft 
betrachten ! 

Die reinsten, massgebendsten Resultate wird man jedoch, wie 
ich schon oben angedeutet babe, erst dann erhalten, wenn manBeob- 
acbtungsreihen wird vergleichen konnen, welche an einem und 
demselben Individuum im Kindes- und im Mannes-Alter gemacht 
worden sind. Mit den vier Knaben, welche in der obigen Tabelle 
angefQhrt sind , beabsicbtige ich seiner Zeit das Material zu einer 
solchcn Vergleichung zu liefern. 

Aus meiner Zusaramenstellung geht v o r 1 a u f i g folgcndes 
hervor: 

1. Der Raumsinn ist in der Haut der Knaben fei- 
ner als in der Haut des Erwachsenen, denn die A b- 
stande der Zirkelspitzen sind mit zwei Ausnahmen 
sammtlich kleiner fiir die ersteren, als fiir den letz- 
teren. 

In der Columne H findenwirnamlich an dem hinteren Theile der 
Ferse (Y) den Abstand der Zirkelspitzen =10 Linien, ferner in der 
Columne B an der Kniescbeibe und Umgegend (D') den Abstand der 
Zirkelspitzen =16 Linien, wie in der Columne W. Zur Erkliirung 
dieser heiden Ausnahmen und anderer Unregelmassigkeiten konnte 
man anfiihren, dass der Raumsinn an den fraglichen Hautstellen schon 
urspriinglich fur einegcringereEntwickelung der Feinheit angc- 
legt worden sei und dass iiberdies die Haut jener Regionen rasclier 
als an anderen Orten sich ausgedehnt habe, so dass sie schon im 
Knaben nahezu jene quadratische Ausdehnung erreicht hatte, welche 
sie im Erwachsenen zu erreichen bestimmt war. Was den Fall in der 
Columne 15 betrifft, so ist iibrigens zu bemerken, dass auf der Knie- 
scbeibe selbst der Abstand der Zirkelspitzen weniger als 16 Linien 
betrug und dass nur die Umgebung derselben diesen Abstand forderte. 

2. DicAbstitnde der Zirkelspitzen nehmen imAll- 
gerneinen in sammtlichen 8 Columnen von oben nach 
unten an Grosse zu, fiir die Knaben jedoch weniger statig und 
gleichmassig als fiir den Erwachsenen. 

3. Die Differenzen zwischen den Abstanden der 
Zirkelspitzen   It ei   den Knaben   und  bei dem  Erwacb- 
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A B c D E F G H I K L M N 0 P Q R s T u V 1 w X Y z A' W c D E F G H I E L 
l 

M' 

W 1-0 2-0 4-0 4-0 6-0 0-0 6-0 80 8-0 8-0 8-0 10-0 10-0 10-0 10-0 12-0 14-0 14-0 14-0 16-0 18-0 20-0 200 20-0 24-0 28-0 30-0 30-0 32 (1 36-0 360 36-0 36-0 36-0 400 420-60-0 320-60-0 

»  1-0 1-5 2-0 30 4-0 4-0 8-0 6-0 6-0 6-0 6-0 7-0 8-0 9-0 8-0 8-0 10-0 100 10-0 12-0 10-0 17-0 18-0 20-0 16-0 18-0 18-0 24-0 26 0 280 28-0 28-0 30-11 32-0 32-0 84-0 88-88 

A f  1-0 1-8 1-5 38 4-0 4-0 4-0 60 6-0 6-0 6-0 60 8-0 8-0 8-0 10-0 10-0 8-0 8-0 12-0 12-0 140 16-0 18-0 20-0 20-0 20-0 20-0 28-0 30-0 30-0 8S-0 320 28-0 80-0 320 28-36 

a i-o 1-8 20 30 40 4-0 40 — — 4-0 60 — 8-0 8-0 8-0   12-0   10-0 12-0 12.0 160 10-0   16-0 18-0 16-0 2(1-0 — — — 340 — — 80-0 32 0 44 

B   10 1-5 2-0 30 4-0 4-0 4-0 — — 6-3 6-0 8-0 8-0 8-0 8-0 100 100 10.0 10-0 12-0 12-0 12-0 140 18-0 18-0 24-0 20-0 24-0 32-0 22-0 34 0 26-0 28 0 24-0 28-0 88-0 86-88 

Wl-0 2-0 20 3-0 30 30 40 4-0 4-0 4-0 SO 5-0 SO 5-0 6-0 7-0 7-0 7-0 8-0 9-0 10-0 10-0 10-0 120 140 13-11 15-0 1 CO 18-0 18-0 18-0 18-0 18-0 20-0 21-30 16-80 
H 10 1-8 2-0 2-7 2-7 3-3 4-0 4-0 4-0 4-0 4-7 8-3 6-0 S-3 S-3 6-7 6-7 0-7 80 6-7 11-3 12-0 13-3 10-7 12-0 12-0 16-0 17-3 18-7 18-7 18-7 200 11-8 Sl-8 22-7 14 7-25-3 

B H F 10 1-0 2-3 2-7 2-7 2-7 4-0 4-0 4-0 4-0 4-0 3-3 3-3 5-3 6-7 6-7 3-3 S-3 8-0 S-0 9-3 10-7 12-0 13-3 13-3 18-8 13-3 18-7 2U-0 20-0 SI-8 21-3 18-7 20-0 21-3 18-7-24-0 

E 10 1-3 2-0 2-7 2-7 2-7 —, — 2-7 4-0 — 3-3 S-3 S-3   80   6-7 8-0 8-0 10-7 10-7 — 10-7 12-0 1(1-7 13-3 — — — 22-7 — — 20-0 2i-3 29.3 

B 1-0 1-3 2-0 2-7 2-7 2-7 — — 4-3 4-0 5-3 8-3 3-3 S-3 0-7 6-7 6-7 6-7 8-0 80 8-0 9-3 12-0 12-0 16-0 13-3 16-0 21-3 14-7 22-7 17-3 18-7 16-0 IS-7 18-7 IT-S-85-8 

W10 1-0 IS 1-8 1-5 2-0 20 20 20 2-8 2-8 2-8 2-5 3-0 3-5 8-5 3-5 4-0 4-3 S-0 3-0 3-0 6-0 7-0 7-3 7-3 S-(l 9-0 9-0 9-0 9-0 9-0 10-11 10-5-15-0 8-0-13-11 

H 10 IS 2-0 2-0 2-8 3-0 30 3-0 3-0 3-5 4-0 4-3 4-0 4-0 3-0 3-0 5-0 6-0 5-0 8-3 9-0 100 S-0 9-0 90 12-0 130 14-0 140 14-0 ISO 16-0 160 17(1 11-0-19-0 

c (,' F 10 2-3 2-7 2-7 2-7 4-0 4-0 40 4-0 4-0 3-3 S-3 3-3 6-7 6-7 5-3 S-3 8-0 8-0 9-3 10-7 12-0 13-3 13-3 13-3 13-3 18-7 20-0 20-0 Sl-8 Sl-8 18-7 20-0 21-3 18-7-24-0 

E 1-0 2-0 2-0 2-0 2-0     2-0 3-0 — 4-0 4-0 4-0   6-0   3-0 6-0 6-0 8-0 8-0 — 8-0 9-0 8-0 10-0 — — — I7-II — — 150 160 •'•Ml 

B 10 2-0 2-0 2-0 2-0 — — 3-2 3-0 4-0 4-0 40 4-0 6-7 5-0 3-0 3-0 6-0 6-0 0-0 7-0 9-0 9-0 12-0 10-0 

7-3 

12-0 160 11-0 17-0 13-0 14-0 12-0 140 14-0 18-0-19-0 

W 10 1-5 1-5 IS 2(1 2-0 2-0 2-0 2-8 2-8 2-5 2-S 30 3-8 3-3 3-8 4-0 4-5 S-0 S-0 5-0 6-0 7-0 7-5 8 0 9-0 90 9-0 9-0 9 II 10(1 10-8-15-0 8-0-1 3-11 

H 10 1-3 1-3 1-7 2-0 2-0 2-0 2-0 2-3 2-7 3-0 2-7 2-7 3-3 3-3 3-3 4-0 3-3 8-7 60 0-7 S-3 6-0 6-0 8-0 8-7 9-3 9-3 9-3 10-0 10-7 111-7 It-3 7-3-12-7 

D It F 1-0 11 1-1 11 1-7 1-7 1-7 1-7 1-7 2-3 2-3 2-3 2-9 2-9 2-3 2-3 3-4 3-4 4-0 4-6 8-1 3-7 3-7 5-7 3-7 8-0 8-6 8-6 9-1 9-1 8-0 8-0 9-1 8-0-10-8 
E 1-0 1-3 1-8 1-3   1-3 2-0 — 2 7 2-7 2-7   4-0   3-3 4-0 4-0 5-8 3-3 — 3-3 60 5-3 3-7 — — — 11-3 — — 1(1-0 10-7 14-7 

B 10 1-3 1-3 1-3 — — 2-2 2-0 2-7 2-7 2-7 2-7 3-3 3-3 3-3 3-3 4-0 4-0 4-0 4-7 6-0 60 8-0 6-7 S-0 10-7 7-3 11-3 8-7 9-3 8-0 9-3 8-8 8-7-12-7 

Wl-0 1-0 1-0 1-3 1-3 1-3 1-3 1-7 1-7 1-7 1-7 2-0 2-3 2-3 2-3 2-7 3-0 3-3 3-3 3-3 4-0 4-7 3-0 5-0 S-3 6-0 6-0 (Ml (i-0 li-tl 6-7 7-0-10-0 3-3-1 (I'd 

H 10 10 1-2 1-8 1-3 1-S 1-5 1-7 20 2-2 2-0 2-0 2-5 2-S S-8 30 2-3 4-2 4-5 5-0 4-0 4-3 4-3 6-0 0-3 7 0 7-0 7-0 7-5 8-0 8-0 S-3 5-5-9-5 

E K F 1-0 10 10 1-5 IS 1-3 1-3 1-S 20 2-0 2-0 2-5 2-S 2-0 2-0 3-0 3-0 3-3 4-0 4-3 5-0 5-0 3-0 3-0 7-0 * -a 7-5 8-0 80 7-0 7-S 8-0 7-0-9-0 

E 1-0 1-0 1-0     10 IS — 20 2-0 2-0  , 3-0   S-8 3-0 30 4-0 4-0 — 4-0 4-5 4-0 5-0 — — — 8-5 — — 7-3 

B 10 1-0 10 — — 1-6 IS 2-0 2-0 2-0 2-0 2-3 2-S 2-3 8-S 30 3-0 3-0 3-5 4-8 4-3 6-0 1-3 6-0 8-0 3-5 8-S 6-5 7-0 6-0 7-11 7-0 6-5-9-3   
Wl-0 1-0 1-3 1-3 1-3 1-3 1-7 1-7 1-7 1-7 2-0 2-3 2-3 2-3 2-7 3-0 3-3 3-3 3-3 4-0 4-7 S-0 3-D 3-3 6 0 6-0 6-0 6-0 6 0 li-7 7-0-10-0 8-8-10-0 
H 10 1-2 1-5 SO 1-5 1-S 1-7 2-0 2-2 2-0 2-0 2-S 2-5 2-3 3-0 2-3 4-2 4-5 S-0 4-0 4-3 4-3 6-0 6-5 7-0 7-0 7-0 7-S 80 8-0 

F |V F 1-0 10 1-5 1-5 1-S 1-3 1-5 2-0 2-0 2-0 2-5 2-S 2-0 2-0 3-0 3-0 3-3 4-0 4-3 S-0 3-0 3-0 5-0 7-0 7-3 7-S 8-0 8-0 7-0 7-5 s-o 7-0-9-0 

E 1-0 1-0     10 IS — 2-0 2-0 2-0 — 3-0 — 2-3 3-0 30 4-0 4-0 — 4-0 4-3 4-0 S-0 — — — S-3 — — 7-5 

B 10 10 — — 1-6 1-S 2-0 20 2-0 2-0 2-5 2-5 2-3 2-5 3-0 3-0 3-0 3-3 4-3 4-3 6-0 8-0 0-0 8.0 5-3 8-3 6-S 7-0 6-0 7-0 7-0 

Wl-0 1-3 1-3 1-3 i-3 1-7 1-7 1-7 1-7 2-0 2-3 2-3 2-3 2-7 3-0 3-3 3-3 3-3 4-0 4-7 S-0 5-0 S-3 6-0 6-0 6-0 8-0 60 6-7 7-0-10-0 5-3-10-0 

H 10 1-2 1-2 1-2 1-2 1-4 1-6 1-8 10 1-6 2-0 2-0 2-0 2-4 2-0 3-4 3-6 4-0 3-2 3-6 3-6 4-S 5-2 5-6 5-6 5-6 6-0 6-4 6-4 6-8 4-4-7-6 

a G F 10 IS IS 1-S 1-S 1-S 2-0 2-0 2-0 2-S 2-3 2-0 2-0 3-0 30 3-3 4-0 4-5 3-0 3-0 5-0 5-0 7-0 7-S 7-5 8-0 8-0 7-0 7-5 
il-0 

E 1-0 1-0 IS .— 2-0 2-0 20   3-0 — 2-3 30 3-0 4-0 40 — 4-0 4-3 4-0 S-0 — — — S3 — — 7-5 

B 10 — — 1-6 1-S 2-0 2-0 20 2-0 2-S 2-5 2-3 2-S 3-0 30 30 3-5 4-3 4-5 6-0 S-0 6-0 8-0 5-3 8-5 6-5 7-0 6-0 7-0 7-0 

W 10 10 10 1-0 1-2 1-2 1-2 1-2 IS 1-7 1-7 1-7 2-0 2-2 2-S 2-S 2-5 3-0 3-5 3-7 3-7 4-0 4-3 4-8 4-3 4-3 4-3 5-0 5-2-7-5 4-0-7-5 

H 10 1-0 1-0 10 1-2 1-3 1-3 1-3 1-3 1-7 1-7 1-7 2-0 1-7 2-8 3-0 3-3 2-7         3-0 3-0 4-0 4-3 4-7 4-7 4-7 SO 5-3 S-3 

H H F 10 1-0 1-0 1-0 1-0 1-3 1-3 1-3 1-7 1-7 1-3 1-3 2-0 2-0 2-3 2-7 3-0 3-3 3-3 3-3 3-3 4-7 3-0 S-0 S-3 3-3 4-7 3-0 

E   —   — — — — — — — — — — — — — — — - • — — — 
B   — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 

4-0 

— — 1 — — — ~ 
W 1-0 10 10 1-2 1-2 1-2 1-2 1-S 1-7 1-7 1-7 2-0 2-2 2-S 2-5 2-S 3-0 3-3 3-7 3-7 4-8 4-5 4-5 4-5 4-8 5-0 3-2-7-S 4-0-7-5 

H 10       10 1-0 1-2 1-3 1-S 1-3 1-3 1-7 1-7 1-7 1-7 2-8 30 3-3 2-7 3-0 30 4-0 4-3 4-7 4-7 4-7 5-0 8-8 5-3 

J / F 10 1-0 1-0 10 1-3 1-3 1-3 1-7 1-7 1-3 1-3 2 0 2-0 2-3 2-7 30 3-3 3-3 3-3 3-3 4-7 S-0 3-0 5-3 5-3 4-7 5-0 8-S 
E — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 

— — — — — — •— — — 
Wl-0 1-0 1-2 1-2 1-2 1-2 1-S 1-7 1-7 1-7 2-0 2-2 2-S 2-S 2-S 3-0 3-5 3-7 3-7 4-0 4-5 4-5 4-8 4-5 4-S 5-0 5-2-7-5 4-0-7-5 

H 10 1-0 1-2 1-3 IS 1-3 1-3 1-7 1-7 1-7 2-0 1-7 28 3-0 3-3 2-7 3-0 3-0 4-0 4-3 4-7 4-7 4-7 S-0 3-3 5-3 
4-7-6-II 

11-0 K K F 10 1-0 1-0 1-3 1-3 1-8 1-7 1-7 i-3 1-8 2-0 2-0 2-3 2-7 3-0 3-3 3-3 3-3 3-3 4-7 5-0 5-0 8-8 S-3 4-7 5-0 
8-0 

E 10 1-S — 2-0 2-0 2-0   3-0   2-5 3-0 8-0 4-0 4-0   4-0 4-5 4-II 5-0 — — — — 
B 1-0 0-9 1-2 1-2 1-2 1-2 1-S 1-5 1-3 1-S 1-8 1-8 1-8 2-2 2-8 2-8 3-7 3-1 3-7 4-9 3-4 5-2 4-0 4-3 3-7 4-3 4-3 

Wl-0 1-2 1-2 1-8 1-2 1-5 1-7 1-7 1-7 2-0 2-2 2-S 2-3 2-5 3-0 3-5 3-7 3-7 4-0 4-3 4-3 4-3 4-S 4-5 5-0 3-2-7-5 4-0-7-5 
3-7-6-3 
4-7-6-0 

7-3 

H 1-0 1-2 1-3 1-5 1-3 1-3 1-7 1-7 1-7 20 1-7 2-8 3-0 3-3 2-7 3-0 3-0 4-0 4-3 4-7 4-7 4-7 5-0 S-3 5-3 

L /, F 10 1-0 1-3 1-3 1-3 1-7 1-7 1-3 1-3 2-0 2-0 2-3 2-7 3-0 3-3 3-3 3-3 3-3 4-7 S-0 5-0 5-3 5-3 4-7 5-0 5-3 
3-3 

E 10 — 1-3 1-3 1-3 2-0 1-7 2-0 2-0 2-7 2-7   2-7 30 2-7 8-8 — — — — — 
B 10 1-3 1-3 1-3 1-3 1-7 1-7 1-7 1-7 20 2-0 2-0 2-3 3-0 30 4-0 3-3 4-0 5-3 3-7 5-7 4-3 4-7 4-0 4-7 4-7    

Wl-0 1-0 1-0 1-0 1-2 1-4 1-4 1-4 10 1-8 2-0 2-0 20 2-4 2-8 3-0 3 0 3-2 3-6 3-6 3-6 3-6 3-6 4-11 4-2-6-0 3'2-li-0 

H 10 11 1-3 11 1-1 1-4 1-4 1-4 1-7 1-4 2-4 2-6 2-9 2-3 2-6 2-6 3-4 3-7 4-0 4-0 4-0 4-3 4-6 4-6 4-9 
4-7-0-0 

M M F 1-0 
E — 
B 10 

1-3 1-3 1-3 1-7 1-7 11 1-1 8-0 2-0 2-3 2-7 3-0 3-3 3-3 3-3 3-3 4-7 5-0 3-0 5-3 3-3 4-7 5-0 

1-0 1-0 1-0 1-0 1-2 1-2 1-S 1-5 IS IS 1-7 2-2 2-2 30 2-S 3-0 4-0 2-7 

3-6 

4-2 3-2 3-S 3-0 8-8 3-5 3.2-4-7 

Wl-0 1-0 1-0 1-2 1-4 1-4 1-4 1-6 1-8 2-0 2-0 2-0 2-4 2-S 3-0 3 0 3-2 3-6 3-6 3-6 3-6 4-0 4-2-6-0 3-2-6-0 

H 10 1-1 1-0 1-0 1-2 1-2 1-2 1-2 21 2-2 2-5 2-0 2-2 2-2 8-0 3-2 3-3 3-S 3-5 3-7 4-0 4-0 4-2 

N N F 10 10 10 1-2 1-2 1-0 1-0 1-S 1-7 2-0 2-2 2-5 2-5 2-3 2-S 3-8 3-7 3-7 4-0 4-0 3-S 3-7 4-0 
4-0 

E 1-0 1-0 1-0 1-3 1-2 1-5 1-5 20 2-0   2-0 2-2 2-0 2-5   — — — — 3-7 

B 1-0 1-0 10 1-2 1-2 1-2 1-2 1-5 1-3 1-5 1-7 2-2 2-2 30 2-3 3-0 40 2-7 4-2 3-2 3-3 3-0 3-S 3-5 

8-8-6-0 
Wl-0 1-2 1-4 1-4 2-0 2-0 20 2-4 2-8 3-0 3(1 3-2 3-0 3-6 3-6 8-6 8-6 4-0 4-2-6-0 

H 1-0 0-9 0-9 1-1 1-1 11 1-3 11 1-9 2-0 2-2 1-S 2-0 2-0 2-7 2-9 31 31 31 3-3 3-6 3-6 3-S 

0 0 F 10 1-0 1-2 1-2 10 1-0 IS 1-7 2-0 2-2 2-5 2-S 2-S 2-3 3-3 3-7 3-7 4-0 4-0 3-5 3-7 4-0 

E 1-0 10  , 1-S 1-2 1-5 2-0 2-0   2-0 2-2 2-0 2-S   — — 4-2 — — 3-7 3*3 

B 1-0 1-0 1-2 1-2 1-S 1-2 1-8 IS 1-S 1-7 2-2 2-2 3-0 2-5 3d 4-0 2-7 4-2 3-2 3-S 30 3-S 3-5 

. " — 
W 1-0 1-2 1-4 1-4 1-4 1-6 1-8 2-0 20 2-0 2-4 2-8 3-0 3-0 3-2 3-6 3-6 3-6 8-6 3-6 4-0 4-2-6-0 3-2-6-0 

H 10 1-0 1-S 1-2 1-S 1-2 21 2-2 2-0 2-2 2-2 30 3-2 3-5 3-3 3-3 3-7 4-0 4-0 4-2 

P P F 1-0 
E 1-0 

1-2 1-2 
1-3 

1-0 1-0 
1-2 

1-3 
1-5 

IS 1-7 
2-0 

2-0 
2-0 

2-2 2-5 
2-0 

2-S 
2-2 

2-5 2-8 
2-S 

8-5 3-7 3-7 4-0 
4-2 

4-0 3-5 3-7 
3-7 

4-0 
4-0 

8-5-4-5 
8-5 

B 1 II 1-2 1-2 1-2 1-S IS 1-S 1-S 1-7 2-2 2-2 3 0 2-S 30 4-0 2-7 4-2 3-2 3-3 3-0 3-5 3-3 3-2-4-7 

W10 1-2 1-2 1-3 1-S 1-7 1-7 1-7 2-0 2-3 2-5 2-7 3-0 3-0 3-0 3-0 30 S-8 8-8-5-0 2-7-5-0 

H 1-0 1-2 1-2 1-S 1-S 2-1 2-2 2-S 2-0 2-2 2-11 3-0 3-2 3-3 3-S 3-5 3-7 4-0 4-0 4-2 2-7-4-7 

Q Q F 1-0 1-0 0-8 0-8 1-2 1-2 1-4 1-6 1-8 2-0 2-0 2-11 2-0 2-8 3-0 3-0 3-2 3-2 2-8 3-0 3-2 

E   — — — — — — — — 
B 10 1-0 10 10 1-2 1-2 1-2 1-4 1-8 1-8 2-4 2-0 2-4 3-2 2-2 3-4 2-6 2-8 2-4 2-8 2-8 2-6-3-8 

1-0 11 1-3 1-4 1-4 1-4 1-7 2-0 2-1 2-1 2-3 2-6 2-6 2-6 2-6 2-0 2-9 8-0-4-8 2-3-4-3 

1-0 1-2 1-0 1-7 1-8 2-0 1-6 1-8 1-8 2-4 2-6 2-8 2-8 2-8 3-0 3-2 3-2 3-4 

R H F 1-0 0-8 0-8 
0-8 

1-2 
1-0 

1-S 
1-0 

1-4 
1-3 

1-6 
1-3 

1-8 2-0 
1-3 

2-0 
1-S 

2-0 
1-3 

2-0 
1-7 

2-8 3-0 3-0 3-2 
2-8 

3-2 2-8 3-0 
2-S 

3-2 
2-7 3-7 

B 1-0 10 1-0 1-2 1-2 1-2 1-4 1-8 1-8 2-4 2-0 2-4 3-2 2-2 3-4 2-6 2-8 2-4 2-8 2-8 2-6-3-8 

Wl-0 
H 1-0 
F 1-0 

1-0 11 1-3 1-4 1-4 1-4 1-7 2-0 2-1 2-1 2-3 2-6 2-0 2-0 2-6 2-6 2-9 8-0-4-8 2'3-4'3 

1-0 1-2 1-0 1-7 1-8 S-0 1-6 1-8 1-8 2-4 2-6 2-8 2-8 2-8 3-0 3-2 3-2 3-4 

S S 1-0 1-S IS 1-7 2-0 2-2 2-5 2-8 2-3 2-S 3-3 3-7 3-7 4-0 4-0 3-S 3-7 4-0 3-8-4-5 

E — 
11 I'll 1-0 1-S 1-2 1-2 1-4 1-S 1-8 2-4 2-0 2-4 3-2 2-2 3-4 2-6 2-8 2-4 2-8 2-8 1-6-8-8   

•      • 

Wl-0 
H 1-0 

1-1 
1-2 

1-3 
1-0 

1-4 
1-7 

1-4 
1-8 

1-4 
2-0 

1-7 
10 

2-0 
1-8 

2-1 2-1 
2-4 

2-3 
2-6 

2-6 
2-8 
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senen, welche man auf gleiehen Hautstellen findet, 
fallen im Allgemeinen am so grosser aus, je weniger 
feinfuhlend die zur Bestimmung der Differenz ge- 
wahlte Haut region ist. 

So z. B. betragen dieDilferenzen der Abstihide auf dem Sternum 
(F) Hi", F8'", EW", BG", wiihrend dieselbcn auf der Volarseite 
des letzten Fingergliedes (B) riur JZ*/4"'. J?1/*'", E%'", B %'" 
betragen. 

Die weniger feinfiihlenden Hautregionen scheinen zugleich 
jenen Tbeilen desKiirpers zu entsprechen, welelie imVerhaltnisse am 
meisten wahrend des Waebsthums an Grosse zunehmen , deren 
Haut also auch am meisten an quadratischer Ausdchnung zunehmen 
muss, wie z. B. an Armen, Beinen, Brust und Riiekgrat. 

4. Die Abstiinde der Zirkelspitzen sind fiir die 
einzelnen Knaben nicht unbetra chtl ichen individu- 
ellen Schwankungen — (namentlicb in den stumpffiihlenden 
Hautregionen) — unterworfen. 

(Siehe nebenstehende Tabelie II.) 

Dicse Tabelie Iehrt : 
l.Dass die relativen Feinheitsgrade des Raum- 

sinnes in den ve rsc hiedenen Hautregionen fiir die 
Knaben, so wo hi als fiir den Erwachsenen im Allge- 
meinen tibe reinst imm en, indern siimmtliche Verhalt- 
nissz ah 1 en von links aachrechts und von unten nach 
o b e n a n G r o s s e zunehmen; 

2. dass es an individ u ell en Schwankungen nicht 
feblt; und 

3. dass die Verhaltnisszahlen in manchen Colurnnen fiir die 
Knaben, in manchen auderen hingegen fiir den Erwachsenen ent- 
schieden grosser ausfallen, dass somit die relativen Fein- 
heitsgrade des Raumsinnes, wie wir oben bereits 
a priori v e r m u t h e t e n , b e i K i n d e r n i m S p e c i e 11 e n d o c h 
etwas anders auf der Haut vertheilt sind, als bci 
Erwachsenen. 

Nachdemwir unsere imEingange des§.dargelegtenFolgerungen 
durch die mitgetheilten Beohachtungen bestatigt fanden, werden wir 

32 s 
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uns die Frage aufwerfen miissen, in welcher Ausdehnung dasPrincip 
der relativeuFlachenausdehnung und Wachsthumsgrosse der Haut an- 
gewendet werden diirfe, ob es zulassig sei, ohne V orb eh alt die 
Folgerung zu Ziehen: 

Dass ein Individ uum einen um so feineren Raum- 
sinn besitzen miisse, je geringer die quadratisehe Aus- 
dehnung seiner Hautist. 

a) Wenn das Individuum ein Kind ist, so wird uns eine kurze 
Erwagung erkennen lassen, dass wir offenbar zu weit gingen, wenn 
wir in Ubereinstimmung mit unserem Princip, dem SSugling oder 
gar dem Fotus den feinsten Raumsinn zusehreiben wollten. Wir 
wiirden dabei iiberselien , dass der bcwusste Gebrauch der Sinne 
ein bcreits hoher entwickeltes Ich, welches sein inneres Schauen in 
einem Sinne auf einen Punkt zu concentriren versteht, yoraussetzt, 
dass ferner die Sinne, je mehr sie geiibt, je besser sie erzogen wur- 
den, auch desto feiner und brauchbarer sind. 

Die subjectiven Momente der „Aufmerksamkeit" und 
„Ubung", deren Redeutung filr die Feinheit desllaumsinnes unsere 
weiter untcn mitgctheilten Untcrsuchungeu an Rlinden aufdeeken 
werden, konnten wir fruher wohl unberiicksichtigt lassen — (da 
die vier Knaben, um die es sich handelte, sinnlich so weit entwickelt 
waren, als dies durch die natiirliche Erziehung der Sinne iiber- 
haupt moglich ist) — kbnnen es aber nicht unter al len Umstfin- 
den. Der oben aufgestellte Satz gilt daher nur in so weit, als wir, 
abgesehen von den schon Eingangs erorterten Reschrankungen, die 
boiden subjectiven Momente fur zwei beziiglich der Feinheit des 
Raumsinnes zu vergleichenden Individuen, von denen das eine noch 
nicht, das andere b er eit s erwachsen ist, gl eich setzen konnen. 

Aus diesem Grunde diirften Beobachtungen an ganz kleinen 
Kindern, welche erst so weit entwickelt sind, dass sie die an sie 
gestellten Fragen eben aufzufassen und zu beantworten im Stande 
sind, leicht andere, als die von uns fur entwickeltere Kinder crwar- 
teten und gewonnenen Resultate liefern. Es mochte uns hierbei gar 
nicht befremden, wenn, namentlich an den feiner fiihlenden Haut- 
stellen, die Abstande der Zirkelspitzen eben so gross, ja selbst noch 
grosser, als bei Erwachsenen, ausfallen wiirden. 

Ubrigensist hier noch einesMomentes und zwar eines objectiven zu 
erwahnen, welches die Feinheit des Raumsinnes der Haut wohl audi 
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mit bedingt und namentlich hier, wo es sich um Kinder und Erwach- 
sene handelt, inBetracht kommen diirfte, — namlich: die Dicke und 
Reschaffenheit der die Nervenausbreitung deckenden, unempfindiielien 
Schichten, welche den objectivenReiz bis zu jenen sensitiven Theilen 
zu leiten baben. Je diinner und zarter diese Scbicliten sind, desto 
scbarfer begrenzt und vollstandiger werden wolil die Tasteindriicke 
den empfindenden Theilen iibermittelt werden und umgekehrt. Die 
Feinheit in der Auffassuiig raumlicher Verhiiltnisse vermittelst des 

•Tastsinnes muss offenbar durch ein scharferes Tastbild ehenso erhoht 
werden, als dies bei den Wahrnehmungen vermittelst des Gesichts- 
sinnes, durch ein optisch vollkommeneres Betinahild der Fall ist. 
Dafiir spricht die Unvollkommenheit unserer Tastwahrnehmungen, 
wenn unsere Hand mit einem Handschuhe bedeckt ist. In dieser 
Beziehung scheinen die Kinder den Erwachsenen gegeniiber im 
Vortheil zu sein. 

by Eben so wenig gilt der obige Satz unter alien Umstandcn fur 
krwach sene. Denn es zeigt sich beinahererBetrachtung sogleicli, 
uass wir einem Riesen, bios wegen derbetrachtlicheren quadratischen 
Ausdehnung der Haut, welche seine gigantischen Glieder deckt, nicht 
so ohne weifceres Bedenken einen weniger feinen Raumsinn zu- 
s«hreiben diirfen, als einem zwergartig gebauten Menschlein, dessen 
"aut nicht ausreichte Brust und Biicken des Riesen einzuhullen. Wir 
wiirden hierbei den wesentliclien Einfluss des Organisationsplanes 
der Centralorgane des Tastsinnes und der peripherischen Verbreitung 
der Tastnerven auf die Feinheit des Raumsinnes der Haut iibersehen. 

Unsere Folgerung ist nur dann statthaft, wenn diese und alio 
iibrigen Bedingungen , von denen die Feinheit des Baumsinnes ab- 
hSngt, fur heide Individuen diesclben oder nahezu dieselben 
wSren. Unter iibrigens gleichen Umstanden steht allerdings die 
"''osse der quadratischen Ausdehnung der Haut in irgend einem ent- 
8egengesetzten Verhiiltnisse mit der Feinheit des Raumsinnes. 
^enkt man sich einen Menschen von gewohnlicherGrosse, ohne sonst 
das Geringste an seiner Organisation zu andern, bedeutend vergros- 
Sei"t» so wiirden die Dimensionen der Empfindungskreise der Haut 
Oach alien Richtungen zunehmen, und da sich die Zahl derselben 
nicht vermehrt hahen wiirde, so miisste der Raumsinn des zum Rie- 
sen vergrossertenlndividuums offenbar bedeutend stumpfer geworden 
Se'n. Man sieht aber leicht,  dass, wenn mit der Vergrosserung jenes 
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Individuums eine gewisse Veranderung der Centralorgane und eine 
entsprechende Vermehrung der Nervcnfasern und Empfindungskreise 
gleichen Schritt halten wiirde, der Raumsinn der Haut nieht nur 
nichts an seiner Feinheit einzuhiissen brauchte, sondern sogar an 
Feinheit zunehmen konnte. 

Es ware nieht uninterossant, directe Messungen fiber die Fein- 
heit des Raumsinnes der Haut an besonders grossen und an auffal- 
lend kleinen erwachsenen Menschen anzustellen und zu vergleichen. 
Denn wenn wir voraussetzen, dass es eine bestimmte, in der mensch- 
lichen Organisation begriindete allgemein giltige Grenze der Fein- 
heit und der Stnmpfheit des Raumsinnes der Haut gibt, so liesse 
sich aus den Resultaten dieser Messungen cntscheiden, ob die im 
Fotus urspriinglich angelegten qualifativen und quantitation 
Verhaltnisse des centralen und peripherischen Tastnervensystems 
mit der spateren Kiirpergrosse (Hautausdehnung) des erwachsenen 
Individuums in Beziehung stehen oder nieht. Fande sich in der That 
eine solche Beziehung zwischen den Verhaltnissen des Tastnerven- 
systems und der spiiteren Kiirpergrosse des Erwachsenen, so miiss- 
ten sich Individuen, deren Korper riesige Dimensionen, und deren 
Raumsinn die gewohnlichen Feinheitsgrade zu erreichen bestimmt 
ware, nach den in diesem Paragraphe mitgetheilten Schliissen und 
Boobaciitungen im Kindesalter durch einen auf fall end feinen 
Raumsinn der Haut auszeichnen und cbarakterisiren. 

Unter diesen Voraussetzungen ware uns dann also in dem 
Freiheitsgrade des Raumsinnes kindlicher Individuen eine Pramisse 
zu einem Wahrseheinlichkeitsschlusse auf ihre kiinftige Korper- 
grosso als Erwachsene gegeben. 

§. 9. Beobachtungen uber die Feinheit des Raumsinnes der Haul 
bei Blinden. 

Die quantitativen und qualitativen Verhaltnisse des Tastnerven- 
systems und des Hautorgans sind die objectiven, die Concentrirung 
der Aufmerksamkeit und die Ubung sind hingegen die subjeetiven 
Momente, welche die Feinheit des Raumsinnes der Haut wesentlieh 
bedingen. Der hochste Feinheitsgrad des Raumsinnes kann nur 
durch eine moglichst giinstige Anlage der objectiven und zugleich 
durch eine mbglichst sorgfiiltigo Ausbildung der subjectivenMomeiite 
erreicht werden. Der Mangel der subjeetiven Ausbildung kann theil- 
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weise und innerbalb gewisser Grenzen durcb die natiirliche Anlage, 
und der Mangel der naiiirliclien Anlage durcli die subjective Ausbil- 
dung ersetzt werden. 

Die tiigliclie Erfahrung an Blinden lehrt, dass sie alle Verhalt- 
nisse der Aussenwelt, in so weit diese mit dem Tastsinne wahr- 
genommen werden konnen, ungleich scharfer unterscbeiden als 
Sehende. Diese tbatsiichliche Scharfung ibres Tastsinnes kann offen- 
bar nicht in einer giinstigeren urspriinglichen Anlage des 
Organs, sondem muss in der Ausbildung der subjectiven 
Momente gesucht werden, in Folge deren sich dannallerdings aucli 
die objectivcn Verhaltnisse des Organs verandern und verbessern 
kdnnten. Blinde vermogen eben mehr als Sehende auf die Walirneh- 
raungen des Tastorgans ihre Aufmerksamkeit zu concentriren, 
da dieselbe durch das Gesicht nicht abgelenkt und zerstreut wird, 
und sind gezwungen ihr Unterscheidungsvermogen in dieser Rich- 
tung dermassen zu (lben, dass ihnen schliesslich die leisesten Ver- 
schiedenheiten der Tastempfindungen, welcbe den weniger Aufmerk- 
samen und weniger geiibten Selienden gar nicht zum Bewusstsein 
kommen, nicht entgehen konnen. Da es meines Wissens bisher noch 
Niemand unternommen hat, durch genauere Messungen an Blinden 
eine exactere Vorstellung iiber die Zunahme der Schiirfe des Tast- 
sinnes zu gewinnen, so babe ich, zum Wenigsten iiber den Raum- 
sinn der Haut, bei Blinden Beobachtungen nach Weber's Methode 
angestellt. Ich habe erwachsene Blinde und blinde Kinder unter- 
sucht, um zugleich die Erfahrungen des vorigen Paragraphen in 
dieser Richtung zu erweitern. 

Die Gelegonheit zu meinen Messungen wurde mir mit grosser 
Bereitwilligkeit von dem Herrn Bezecny, Oberlehrer an der Privat- 
Erziehungs- und Hcilanstalt fiir Blinde und von dem Herrn k. k. 
jub. Kreisrath Klar, Director und Mitbegriinder der Versorgungs- 
und Beschaftigungsanstalt fiir erwachsene Blinde geboten. Ich sage 
hiermit offentlicli beiden Mannern fiir die mir gewahrte freundliche 
Unterstiitzung meinen innigsten Dank. 

Die nachstehende Tabelle HI enthalt die Zusammenstellung der 
Resultate meiner Messungen und ist wohl ohne Weiteres verstandlicb, 
indem sie genau ebenso verfasst ist wie Tab. I im vorigen Paragraph. 

Die Werthe der Columne N. beziehen sich auf den Knaben 
Nejedly, welcher 13 Jahre und einige Monate alt und SO Zoll 6Lin- 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



484 C z e r m a k. 

gross ist, im Alter von drei Woclien erblindcte und seit vier Jabren 
in der Anstalt sich befindet. 

Die Werthe der Columne Br. beziehen sich auf den Knaben 
Br o ec kl, wclcher imgcfahr in gleichem Alter mit N ej e d 1 y steht, 
abcr um 1 Zoll 6 Linien kleiner ist als dieser, mit vier Jahren erblin- 
dete und sich bereits sechs Jahre in der Anstalt aufhalt. 

Die letzte mit P. bczeichneteZahlenreihe enthiilt die Messungs- 
resultate an dem erwaclisenen Blinden August Puhl, welcher in 
einem Alter von seehs Monaten erblindcte, gcgenwiirtig 24 Jahre 
z3b.lt und 58 Zoll hoch ist. 

Noch will ich erwahncn, dass ich zur Untersuchung der am 
feinsten fiihlenden Hautstellen durchgehends einen Zirkel mit unge- 
deckten Spitzen angewcndct habe. 

Tabclle HI. 

Theil der Eaut 
Abstain!  der ZirkolspUzen 

in Wiener Linion 

A. 
B. 
C 
D. 
E. 
P. 
G. 
H. 

I. 
K. 
L. 
M. 

N. 
0. 
P. 
Q- 
R. 
S. 

T. 
U. 
V. 

w. 
X. 
Y. 
Z. 
A.' 
B.' 

Zungcnspitzc  
Volarseite des Ietzten Fingergliedes .   .   . 
Rother Theil der Lippen  
Volarseite des zweiten Pingergliedes    .   . 
Dorsalseito des Ietzten Pingergliedes   .   . 
Nasenspitze  
Volarseite der capitula ossium metaearpi . 
Riicken   der   Zunge,   einen Zoll von der 

Spitze in der Mitte  
Ebenda am Rande  .   .  -  
Am nicht rothen Theil der Lippen    .   . 
Am Metacarpus des Daumens  
Plantarseite der grossen  Zehe am Ietzten 

GHede  
Riickenseite deszweiten Gliedes der Finger 
Baeken      
Aussere Oberflache des Augenlides  .   .   . 
Mitte des harten Gaumens  
Haul; auf dem yordcron Theile des Joclibeins 
Plantarseite    am    Mittelfussknochen   der 

grossen Zehe  
Riickenseite des ersten Gliedes der Finger 
Riickenseite der capitula ossium metaearpi 
Tnnere   Oberfliiche   der Lippen  nahe   am 

Zahnfleisehe  
Haui am hinteren Theile des Jocbbeins    . 
Unteror Theil der Stirn       
Hinterer Theil der Fersc  
Behaarter unterer Theil des Hintcrhauptes 
Riicken der Hand  
Hals unter der Kinnlade  

1 1 1 

% 
H n 

2 
2 2 3 

2 2 8 
3 2 3 
2-1- 2 3 
n 2 31 

?, 
2«- 
3 
3 
3| 
4 

H 

4 4 s 
4 4 8 
4 4 3 
H 41 6* 

H 4i Ci 
s K U 
n >i1 

Of 6} 
6 6 7 
6 0 7 
s 5 7 
6x 7 8 
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1 

Si      a 

Thcil dcr Haut 
Ahstitnd dor Zirkelspitzen 

in Wiener Linien 

a     « N. Ur. p. 

0.' 7 
7 
7 

9— 9i 
9—11 

11 
11| 

9-9| 

11}—13 

8 
8 
8 

11-12 
11—12 

11 
11J- 

9J-—10 

13-15 

9 
10 
11 

12 
12 
13f 

13-14 

14 

13-20 

D.' 
E.' 

Kniesclieibe und Umgegend  

F.' 
G.' 
H.' 
I.' 
K.' 
L.' 

M.' 

Oberer und tmterer Tbeil des Unterarmes 
Oberer und untererTheil des Unterscheitels 
Pussriicken in der Niihe der Zehen    .   .   . 

Haut am Rfickgrate in der Mitte der Hals-, 

An manchen Stelien in der Mitte des Ober- 

Vergleicht man die Zahlen dieser Tabelle mit jener der Ta- 
belle I., so stellt sich heraus: 

1. dass die Kinder bier wie dort einen feineren Raumsinn 
besitzen als die Erwacbsenen; 

2. dass die Feinheitsgrade des Raumsinnes hier wie dort in 
ahnlicher Weise an die versehiedenen Hauptregionen vertheilt sind; 

3. dass die Rlinden iinAligemeinen einen betracht- 
Hch feineren Raumsinn besitzen als die Sehenden. 
Die erwacbsenen Blinden seheinen an Feinheit des Raumsinnes sogar 
die sehenden Kinder zu iibertreffen. 

Vergleicht man die Zahlen der Columne P., Tab. Ill mit den 
Zahlen der Columne W., Tab. I, so erkennt man, dass sich an 
vielen Stellen die ersten zu den letzteren verhalten etwa wie 1 zu 
I'/s, dass somit der erwachsene Blinde einen beilaufig lV3mal fei- 
neren Raumsinn besitzt, als der erwachsene Sehende. 

4. Dass die Schiirfung des Raumsinnes bei Rlin- 
den a 11 g e m c i n i s t und n i c h t etwa n u r a u f j e n e H a u t- 
regionen sich beschrankt, welche fast ausschliess- 
' i c h z u m T a s t e n g e b r a u c h t und i m T a s t e n g e ii b t 
werden. Es scheint dies unsere oben ausgesprochene Meinung zu 
bestatigen, dass der Grand der Verfeinerung des Raumsinnes bei 
Rlinden wesentlich nur in der Ausbildung der subjectiven Momente, 
welchc oifenbar das Unterscheidungsverrnogen fur alle Ta.st- 
enipfindungen, sie mogen wo immer entstehen, scharfea muss, 
Zu suchen sei. 

Hiermit bangt ohne Zweifel auch der leieht zu constatirende 
Ufflstand zusammen, dass dieAngabender Blinden fiber die Wahrneh- 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



486 Cz er m a k. 

nehmungen ihres Tastsinnes ungleich sicherer und praciser ausfallen, 
als die Angaben der Sehenden. 

Blinde empfehlen sich daber vor Allen zu feineren Unter- 
suehungen fiber den Tastsinn. 

So z. B. bestatigen Blinde viel leichter als Seliende folgende 
von  Weber  gemachte Beobachtung. 

„Wenn man mit den Spitzen des geoffneten Zirkels auf der 
„Haut eines Anderen zwei parallele Linien zieht, und zugleich dafiir 
„sorgt, dass beide Spitzen mit gleiclier Kraft auf die Haut driicken, 
„so glaubt der Beobachtcr zu fiihlen, dass die Bahnen auf manchen 
„Theilen der Haut sieh einander nahern, auf anderen sicb von ein- 
„ander entfernen. Sie scheinen an den Theilen der Haut zu diver- 
„giren, wo die Zirkelspitzen bei Hirer Bewegung von stumpfer fiih- 
„lenden Hauttheilen an feiner fiihleride (ibergehen; sie scheinen 
„dagegen dann zu convergiren, wenn sie von feiner fiihlenden Haut- 
„tbeilen auf stumpfer fiihleride iibergchen. Bei einem gewissen gerin- 
„gen Abstande von einander erregen die Zirkelspitzen das Gefiihl, als 
„wenn nur eine einzige Linie auf der Haut beschrieben wiirde ')•" 

Schliesslich muss ieh noch eines Umstandes erwiihnen, welcher 
mir nebst den sehon eriirterten Momenten an violen Orten dazu bei- 
zutragen scheint, die durcb Erfahrung festgestellte Schiirfung des 
Raumsinnes bei Blinden zu erklitren. Ieh habe niimlieh wiederholt 
die Beobacbtung gemacht, dass sich Blinde wahrend der Unter- 
sucliung mit dcm Zirkel anders benehmen als Seliende. Seliende 
bleiben ganz ruhig dabei, wenn man ihnen die Zirkelspitzen auf eine 
beliebige Hautstollc aufsetzt, und lialten still, oline erst dazu auf- 
gefordertwerden zu miissen; wahrendBlinde jeneKorpertheile, deren 
Haut mit dem Zirkel untersucht wird, in fortwiihrende, nur bei 
einiger Aufmerksamkeit von Seite des Experimentators bemerkbare, 
kleine und ziemlich rascheBewegungen versetzen. DieseBewegungen, 
welche man vielleicbt nicht unpassend „Tastzuckungen" nennen 
konnte, scheinen halb unwillkiirlich2) zu erfolgcn, indem die Blinden, 

*) Vergl. Weber: Uber den Raumsinn a. a. 0., S. 93. 
2) Den Blinden mag es mit den Tastzuckungen ahnlich gehen, wie den Sehenden mit 

der Einstellung der Sehaxe. So wie niimlieh Seliende , wenn sie einen Gegenstand 

vermitteist des Gesichtes scharf wahrnehmen wollen, unwillkiirlich die Sehaxe auf 

das zu fixirende Object riehten, um das Bild desselben auf den gelben Fleck fallen 

zu maclien , eben so und aus ithnlicben Griinden versetzen wahrscheinlich Blinde 
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an denen ich meine Messungen machte, dieselben nie vollig unter- 
liessen, selbst wenn ich sie darum ausdriicklich gebeten hatte. 

Die Tastzuckungen, dureh welche die einfachen Eindriicke der 
auf der Haut ruhenden Zirkelspitzen in verschiedener Weise abge- 
andert werden, und welche somit offenbar zur leichteren Unterschei- 
dung der Tasteindriicke, ahnlich wie die Bewegungen der Tast- 
organo beim Tasten tiberhaupt, beitragen miissen, erfolgen nieht nur 
an denGelenken, sondern audi an Korpertheilen, welche nicht weiter 
gegliedert sind, wie z. B. in der Mitte des Handruckens, des Ober- 
und Unterarmes u. s. w. An solchen Orten zuckten meine Blinden mit 
einzelnen Sehnen und Muskclbauchen, um die betreffenden Hautpar- 
tien zu verschieben und in verschiedener Weise gegen die Zirkel- 
spitzen anzudriicken — mit einem Worte, um die Objecte gewisser- 
massen selbstthatig zu be tasten. Dabei glaubcichzugleichbemerkt 
zu haben, dass sie noch dann mit Sicherheit die beiden Zirkelspitzen 
zu unterscheiden behaupteten, wenn sie gleichwohl nicht mehr an- 
zugeben vermochten, in welcher Richtung zur LSngsaxe des Gliedes 
dieselben aufgesctzt waren. — Weitere Untersuchungen mbgen 
zeigen, ob die boschriebenen Tastzuckungen bei alien Blinden vor- 
kommen und wie hoch etwa ihf Eiafluss auf die Feinheit der Raum- 
sinnswahrnehmungen anzuschlagen wiire. 

§. 10. Uber das Verlialtniss zwisohen der Ausdehnung der Haut und dem 
Feinlieitsgrade des Raurasinnes. 

Aus dem Vorangehenden hat sich ergebcn, class unter ubrigens 
gleichen Umstanden die Feinheit des Baumsinnes in einem gewissen 
Verhiiltnisse zur linearen oder quadratischen Ausdehnung der Haut 
steht. Nimmt caeteris paribus die Grosse der Hautausdehnung zu, 
so vermindert sich die Feinheit des Raumsinnes in einem bestimmten 
Verhaltnisse und umgekchrt. Dieses Verhaltniss nun genauer zu 
ermitteln, soil im vorliegenden §. unsere Aufgabe sein. 

ihre Tastorgane in Bewegungen und Zuckungen. Sowohl die Einstollung der Seh- 
axe als die Tastbewegungen und Zuckungen werden dureh Muskeln vermittelt, 

welche der Willkiir gehorchen; allein diese Bewegungen stehen auch im Dienste 

der SinnesthSUgkeit und dann treten sie hall, unwillkiirlich ein - ja selbst 
gegen den Willen, wie die Erfahrung 7,eigt, welche Jeder hestatigen wird, der 

Ungeiibte gewisse Sehversuche anstellen sab. 
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Moine begonnenen Beobachtungen an den vier Knaben wiirden 
unter der Voraussetzung, dass wahrenddesWachsthumes, 
ausser der Vergros s e rung der Hautflache, keine die 
Peinheit des Raumsinnes beeinflussend en Verande- 
rungenweder indemTastnervensystem (namentlich im 
centra len?), n oeh s onst irgend wo vor si cb gehen, zur 
Losung dieser Aufgabe brauchbar sein, indem man die fniher fur die 
Knaben, spater fiir die Erwachsenen gefundenen Zirkelabstiindo mit 
der linearen oder quadratiscben Ausdehnung, welche die betreffen- 
den Hautstellen einst im Knabcnalter und dann nach vollendetem 
Wacbsthume batten, vergleichen konnte und hieraus sofort erfahren 
wiirde, in welchem Verhaltnisse die Hautausdehnung zu-, dieFeinheit 
des Raumsinnes aber abgenommen habe. 

Da jedoch die Beobachtungen an den Knaben erst nach Jahren 
ihrenAbschlussfinden ktinnen, fernereine Voraussetzung (sieheoben), 
welche nicht nur nicht zu erweisen, sondern, wie ich spater zeigen 
werde, geradezu zu widerlegen ist, und genaue Messungen der 
durch das Wacbslhum gesetzten Vcrgrosserung der einzelnen Haut- 
regionen, welche kaum mit hinreichendor Genauigkeit und Sicherlieit 
auszufiihren sein diirften, unumganglich nothig maehen, so eignen sie 
sich in der That wenig oder gar nicht zur Losung unserer Aufgabe. 

Ich habe mich daher nach anderen Objecten und einem ein- 
facheren Verfahren umgesehen und bin auf den sehr nahe liegenden 
Gedanken gekommen, den Feinheitsgrad des Raumsinnes an kiinstlicb 
oder natui'lich ausgedehiiten und gespannten Hautstiicken wiihrend 
und vor (oder nach) der Dehnung zu bestimmen und zu verglei- 
chen, um auf diese Art ermitteln zu konnen, ob die durch die Ver- 
grosserung oder Verkleinerung der Hautausdehnung •— caeteris 
paribus —bedingte Veriinderung derFeinheit des Raumsinnes dieser 
Ausdehnung genau umgekehrt proportional sei oder nicht. 

Gelegenheit zu solcher Beobachtungen bat man vor Allem 
1. auf der Bauchhaut der Schwangeren vor und nach der Ent- 

bindung; 
2. aufderHautfiber patbologischen Gcschwiilsten (Hydroovarien, 

Lipomen etc.), wenn dieHaut iibrigens gesund ist und nach der Ope- 
ration auf ein gewisses Mass sich wieder zusammenzieht, endlich 

3. iiberallda, wo die Haut durch passend angebrachten Zug 
kiinstlicb gespannt und ausgedehnt werden kann. 
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Meine Beobachtungen, welcbe ich sogleich mittheilen werde, 
babe ich an der Bauchhaut von Scbwangeren und an kiinstlich aus- 
gedehnten Hautstiicken angestellt; pathologiscbe Gescbwiilste, 
welcbe zu diesen Untersuchungen passend gewesen waren, sind mir 
nicbt vorgekommen. 

a) Bestimmungen an Sch wangere n. 

Die Messungen, welcbe ich mit der giitigen Erlaubniss des 
HerrnProf. Chiari im Prager Gebarhause macben durfte, sind weiter 
unten in der Tabelle IV zusammengestellt. Ich verfuhr folgender- 
raassen. Wenige Tage vor der voraus berechneten Entbindung 
bestimmte ich vermittelst des Zirkels , dessen Spitzcn ich meist 
unterhalb des Nabels in querer Richtung aufsetzte, die Feinheit des 
Baumsinnes der durch den scbwangeren Uterus ausgedehnten Bauch- 
haut, notirte den gefundenen Werth und bezeichnete die beiden von 
den Zirkelspitzen getroffenen Hautpunkte mit Lapis. Nach erfolgter 
Entbindung kam ich wieder und bestimmte erstlich den nur geringer 
gewordenen Abstand der Lapispunkte und dann von Neuein den 
Abstand der Zirkelspitzen , welcher dem nunmchrigen Feinbeitsgrado 
des Baumsinnes, der zur normalen Ausdehnung nahezu zuriickge- 
kehrten Bauchhaut entsprach. Die Vergleicbung der Abstande der 
Lapispunkte vor und nach der Entbindung ergibt das Verhaltniss der 

Zusammenziehung der  Haut.   die  Vergleicbung  der Abstande   der 
Zirkelspitzen vor und nach der Entbindung aber das Verhaltniss der 
durch diese Zusammenziehung gesetzten Vergrosserung des Fein- 
heitsgrades des Baumsinnes. Das Verhaltniss zwischen der Zusam- 
menziehung der Haut und der Verfeinerung des Baumsinnes wird 
dann von selbst offenbar. 

Tabelle IV. 

Name 
der 

Sell wander en 

Zum 
wievicltenmal 
schvranger ? 

Abstand (lor Zirkelspitzen Abstand der Lapispunkte 

vor           |         n.ieh voi- nacli 

der EntLindung der Entbindung- 

Klcment   .   . l. 21 AV. L. 16 W. L. 21 W. L la W. L. 

Dokonal   .   , 2. 18      „ m „ 18      „ 13     „ 

Skalda.   .   . 2. 32      „ 2H    „ 32      „ 24      „ 

Lommie   .  . 1. m  „ 26      „ m „ 2(5 

Nowiik .   .   . 1. 32{-    „ 27      „ 321    » 25      „ 

—- — e! e V I 
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6)    B estim mungen    an    kiinstlieh    ausgedehnten    Haut- 

s tii ck en. 

Ehe ich diese in der Tabelle V zusammengestellten Messungen 
mittheile, muss ich noch Einiges iiber das dabei befolgte Verfahren 
bemerken. Zuerst wurde die Feinheit des Raurnsinnes der gewahlten 
Hautstello rait moglichster Genauigkeit vermittelst des Zirkels bestimmt 
und notirt; sodann bezeichnete ich zwei beliebige, der Bequemlich- 
keit wegen gewohnlich die beiden von den Zirkelspitzen beruhrten 
Hautpunkte mit Tusche oder Dinte. 

Nun wurde die Dehnung des Haulstiickes vorgenommen, indem 
zwciGehilfen die Haut vermittelst der fest aufgedriickten Finger ihrer 
Einen Hand nach entgegengesetztenRichtungen anzogen und liingere 
Zeit in gleicher Spannung erhielten'). Um sicher zu sein, dass 
vvahrend der Messung der Spannungsgrad der Haut gewiss derselbe 
bleibe, liess ich einen der Geliilfen mit seiner unbeschiiftigten Hand 
einen entsprechend weit geoffneten Zirkel gcnau schwebend iiber den 
Mittelpunkten der beiden Tuschpunkte halten, wodurcli er in den 
Stand gesetzt wurde mit Sieherheit anzugeben, ob sich der Abstand 
der Tuschpunkte von einander verandere oder nicht, und einen 
etwaigen Fehler sogleich durch starkeres Anziehen oder Nachlassen 
zu corrigiren. 

VVaren diese Vorbereitungen gctroffen, so mass ich den nun- 
mehrigen Abstand der Tuschpunkte und bestimmte endlich die Fein- 
heit des Raurnsinnes der ausgedehnten Haut. Das Weitere versteht 
sich von selbst. 

Noch muss ich ervvahnen, dass ich bei diesen Messungen von 
mehreren meiner Zuhorer und zwar den Herren stud. med. Maier, 
Nemecek und Koh n freundlich unterstijtzt worden bin. 

*) Bei dem ang-eweiuleten Verfahren die Haut kiinstlieh auszudehnen, erf'Shrt dieselhe 

eigentlicfa nup eine iineare Ausdeiinung in der Richtung des Zuges, wiihrend in 

der darauf senkrechten Richtung eine Zusammenschruinpfung stattlindet. Die liaueh- 
haut der Schwangeren wird hingeg-en in jeder Richtung ihrer Fliielie, alse quadra- 
tisch ausgedehnt. 
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Tabellc V. 

491 

Name 
ties 

Bcobachters 
Thcil tier Haut 

Abstand der Zirkelspitzen Abstand der Tiischpimkte 

vor                      Dach vor                    nach 

dor D eh Tiling" der Dchimug- 

Mayer .   .   . 
Nemecek .   . 
Czermak .   . 
Broeckl')    . 

( Riicken der 
(       Hand 

13 w. L. 
12-'     n 
12      „ 

8      „ 

18 W. L. 
16      . 
14      . 
H  » 

13 W. L. m . 
12      „ 

5      „ 

19 W. L. 
18      „ 
15      „ 

7      . 

Maier   .   .   . 
Nemecek .   . 
Czermak  ,   . 
Kohn   .   .   . 

VRotherTheil 
/ der Unter- 
i lippc in der 
)      Mitte 

1 W. L. 
H  . 
A 2         W 

2 • 

HW. L. 
3      „ 
*T     » 
*t     » 

3 W. L. 
3      „ 
3f    „ 

5{W. L. 
6 „ 
7 » 
64 

Maier   .   .   . 
Nemecek .   . 
Czermak .   . 
Kohn    .  •    . 

]   Mitte des 
I Unterarmes 
[     (Innen- 
)     flSche) 

28 W. L. 
23 „ 
24 „ 
3gi    „ 

29 W. L. 
26      „ 
as    „ 

28 W. L. 
23 „ 
24 „ 
3S|    „ 

32 W. L. 

29      „ 
40      „ 

Broeckl    .   . 
Maier   .   .   . 
Czermak .   . 

(   Mitte des 
\ Oberarmes 
< (Ausserer 
j Rand des 
\ M. biceps) 

10 W. L. 
32      , 
32      „ 

12|W. L. 
36      , 
OP 1 35-J     „ 

10 W. L. 
32      „ 
32      „ 

14 W. L. 
371    . 
37      „ 

— — e e' I r 

Wir haben es hier mit zwei verscbiedenen Ausdehnungszustan- 
den der Haut und mit den durch diese Zustande, caeteris paribus, 
bedingten Feinbeitsgraden des Raumsinnes zu thun. 

Bezeiehnen wir mit I den, demZustandegeringererAusdehnung 
der Haut entsprechendeii Abstand zweier bestimmten Hautpunkte von 
einander, mit I' hingegen den, dem Zustande der grosseren Aus- 
dehnung der Haut entsprechendeii Abstand derselben Hautpunkte; 
eben so den Abstand der Zirkelspitzen im ersten Falle mit e, im 
zweiten Falle mit e', so ergibt sich aus den angefuhrten Tabellen, 
dass die vier GrSssen 11' e und  e' nicht genau proportion irt 

sind, dass der Quotient e-, welehen wir den Exponenten des  Fein- 
e 

beitsgrades nennen wollen, immer (sowohl im Falle der Ausdehnung 
;ds der Zusammenziehung der Haut) nab er der Einbeit i st, als 

der Quotient -, welcher derExponent der Ausdehnung heissen soil. 

Ganz  allgemein kann das von mir aufgefundene Gesetz folgender- 

)  Dorselbe blinde Knahe, (lessen bereits im vorigen g. Erwahnung g-esehah. 
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massen formulirt werden: Wird unter ii brig ens gleichen 
Umstanden die Ausdehnung der Haut veriindert, so 
andertsich in entgegengesetztem Sinne auch der Fein- 
heitsgrad des Raumsinnes und zwar so, dass der Exp o- 
nentdesFeinheitsgradesnaherderEinheit steht, als 
der Exponent der Ausdehnung 1). 

Auf die in den Tabellen IV und V mitgetheilten Zahlen und die 
mit denselbcn angestellten Berechnungen lege icli Ubrigens kein all— 
zugrosses Gewicht, derm erstens sind die Unterschiede, um welehe es 
sich hier handelt, moist so gering, dass es iiberhaupt fraglich 
erscheiiien kann, oh solche Bestimmungen bei der Unsicherheit der 
Wahrnehmung, welche durch Spannung der Haut noch vergrossert 
zu werden scheint, und bei der Menge der Fehlerquellen moglieh 
sind? und dann ist die Anzahl der von mir gemachten Messungen 
noch viel zu gering, um aus derselben allgemeinere Resultate abzu- 
leiten. 

Nichtsdestowcniger glaube ich aber durch die folgende Erwft- 
gung berechtigt zu sein, das oben formulirte Gesetz doch schon 
jetzt fur ziemlich begriindet zu halten.   Gesetzt, namlich es  ware 

*) Nachfoigende ISerechnung verdanke ich der Giite des Herrn Prof. C. Jelinek in 

Prag. Versueht man  die Zahlen der Tale! IV durch eine Formel darzustellen , so 

findet man,   dass nahezu e : e' ~ l*> : V>  oder c5 : c'5 = I* •• V3.   Die Zahlen der 
t       ji 

Tabelle V werden   besser  dargestellt   durch   die Proportion e : <;' = Z» : ll!>  oder 
c4 : e'* = P : I'3. 

Minder genau — aher bei den moglichen Beobachtungsfehlern noch immer 

geniigend — findet man fur beide Tabellen IV und V zusammen e : e'a = I : l'^ 
oder e* : e13 = P : Z'2. 

Da der Feinheitsgrad offenbar den Zahlen e und e' umgekehrt proportionirt 

ist,   so   dass   man   hat  f : f = e' : e,   so wird   man auch naherungsweise haben 
—     2 

f: f = l'3 •• P. Um von der Genauigkeit, welche diese Proportion gewiihrt, eine 

Vorstellung zu geben, folgen hier die nach derselben berechneten Werthe fiir e' 

vergliehen mit dem unmittelbar beobachteten der Tabelle IV und V. 

Taheflc IV. Tabelle V. 

berechnet beobaehtfit berechnet beobachtct berechnet beobachtet 

20'0'" 21'" 10-7'" 18'" 30-0 29 
18-8 18 13-9 10 23 -9 20 
30-6 32 13-9 14 27-2 25 
29-0 29-5 fi-3 ',') ' '•> 38-4 39-25 
32-0 30-25 1-5 1-3 12-5 12-5 

2-7 3 35-6 30 
2-3 2-5 35-3 35-25 
2-0 2-28 
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unmoglieh, die absolutcn Unterschiede der beiden Exponenten mit 
der erforderliclien Genauigkeit auszumitteln, so wird es docb keinem 
einigcrmassen sorgfaltigen Bcobaebter entgelien konnen, dass 
irgend ein Unterscliied dieser beiden Grossenvor- 
handen sei. Denn hat man den kleinsten Abstand, bei welehem 
die Zirkelspitzen ebennoeh deutlich als doppelt empfunden werden, 
vor der Entbindung oder vor der kiinstliehen Dehnung der Haut 
richtig bestimmt — (worauf allerdings die scrupuloseste Sorgfalt 
verwendot werden muss, da dieser Umstand eine conditio sine qua 
non ist) — und die von den Zirkelspitzen beriihrten Hautpunkte mit 
Lapis oder Tusche bezeicb.net, so wird man im ersten Falle, d. h. 
nach der Entbindung finden, dass die Zirkelspitzen nicht mehr 
als raumlich gesondert empfunden werden, wenn sie wicder 
atif die mit Lapis bezeiehneten Punkte aufgesetzt 
werden, sondern erst bei etwas grosserem Abstande, 
wahrend die Zirkelspitzen im zweiteu Falle, d. h. nach der kiinstliehen 
Ausdehnung der Haut, audi dann noeh doppelt empfunden werden, 
wenn sie sich in einem etwas geringeren Abstande von cinander 
befinden,  als die Tuschpunkte nach der Dehnung. 

Diese leieht zu constatirenden Thatsachen lassen, wie ich 
glaube, iiber die Richtigkeit des aufgestcllten Gesetzes keinen 
Zweifel, wenn es gleichwohl dahin gestellt bleiben muss, ob es mog- 
lieh sei die absolute Grosse des nachweisbarcn Unterschiedes 
go nan anzugeben. 

Ich lasso nun die Erkliirung der erorterten Erscbeinungen, wie 
sich diesclbe aus E. H. Weber's Theorie der festen Empfindungs- 
kreise ergibt, folgen, um schliesslieh einige Bemerkungen von theo- 
retischem Interesse leichter ankniipfen zu konnen. 

In Figur 10 versinnlichen uns die Kreise A, B und C drei 
Weber'sche Empfindungskreise 4) eines beliebigen Hautstiickes, 
die kleineren schraffirten Kreise Z und Z aber die Stellen derselben, 
welehe von den mehr oder weniger stumpfen Zirkelspitzen beriihrt 
werden. Wenn wir voraussetzen, dass die durch B getrennten 
Empfindungskreise A und C zwei raumlich gesonderte Eindriicke zu 

l) Da man iiber die eigentliclic Form der Empfindungskreise niehts Bestimmtes Weiss, 

so gab ich ihncn der Einfachheit wegen die Kreisform. Die Schemen amlein sich 

wesentlich gar hieht, wenn man audi stall der Kreise , Seehsecke oder sons! 

Iteliebige Forinen zeiehnele. 

Sitzb. d. mathem.-naturw. CI, XV. lid. 111. lift. 33 
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vermitteln im Stande sind, so wird der geringste Abstand der Zirkel- 
spitzen , bei welchem sie noch doppelt empfunden werden, dann 
erreicht sein, wenn die Beriihrungskreise Z und Z, (wie auf unserer 
Zeichnung) die nach B gekehrten Theile der Periphericn von A und 
C tangiren ohne nach B hinauszugreifen. Die Liinge der Linie ZZ, 
welcbe die Mittelpunkte der beriihrten Stellen verbindet, gibt das 
Mass fur den Feinheitsgrad des Raumsinnes der betreffenden Haut- 
stelle vor der Dehnung. Die Verhiiltnisse, welche durch eine Dehnung 
in derHaut gesetzt werden, sind verschieden, je nachdem die Dehnung 
einseitig oder allseitig gescbieht; im ersten Falle werden die Empfin- 
dungskreise elliptische Formcn annehmen miissen, im zweiten Falle 
die Kreisform, freilich mit grosserem Radius, beibehalten. 

In Fig. 11 sind dieselben drei Empfindungskreise A, B und C 
dargestellt, wiihrend das betreffendc Hautstiick in querer Richtung 
ausgedehnt wird. Man ersieht aus diesem Schema leicht, dass der 
kleinste Ahstand, bei welchem dio Zirkelspitzen nach der Ausdeh- 
nung der Haut noch riiumlich gesondert empfunden werden kiinnen, 
oiTcnbar = Z" Z" sein und dahcr geringer ausfallen muss als Z' Z', 
welches der proportional der Dehnung vergriisserte, friihere Ahstand 
der Zirkelspitzen ist. Dasselbe leuchtet aus Fig. 12, welche den Fall 
einer allscitigen Dehnung der Haut illustrirt, deutlich ein. Die ganze 
Erscheinung ist also eigentlich dadurch bedingt, dass die Stellen, 
an welchen die Haut von den Zirkelspitzen beriihrt wird, keine mathe- 
matischen Punkte, sondern kleine Fliichen sind. 

In den Schemen Fig. 10, 11, 12 sind die Durchmesser der 
Beriihrungsflachen (Zerstreuungskreise) kleincr als die Durchmesser 
der Empfindungskreise angenommen. Man erhiilt aber dieselben 
Resultate, wenn man die Durchmesser der Beriihrungsflachen gleich 
oder grosser setzt, als die Durchmesser der Empfindungskreise. 
Vgl. Fig. 13, 14, 15 und Eig. 16, 17, 18. 

In ganz derselben Weise erkliirt es sich auch, warum der Ab- 
stand der Zirkelspitzen in Folge einer Zusammenziehung der Haut 
nicht proportional dieser Zusammenziehung abnimmt, vgl. Fig. 19 und 
20. Man ersieht aus diesen beiden Schemen zugleich, dass die Zir- 
kelspitzen, wenn man sie, wie oben erwiihnt, nach der Zusammen- 
ziehung der Haut wieder auf die mit Tusche oder Lapis bezeichneten 
Punkte aufsetzt, nicht mehr raumlich getrennt empfunden werden 
kbnnen,   indem  dann  die Beriihrungsflachen  (vergl.  Fig.  20  die 
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punktirten Kreise Z'und Z') bis in den Empfindungskreis B hinein- 

reichen. 
Waren die Beruhrungsfliichen zwischen der Haut und den Zir- 

kelspitzen keine Flachen, sondern mathematische Punkte, oder wurde 
der Abstand der Zirkelspitzen statt von den Beriihrungsmittelpunkten 
ZZ und Z' Z' u. s. w. von den Punkten « und a, wo die Beriihrungs- 
kreise die Peripberie der Empfindungskreise A und C tangiren, 
gemessen, dann liesse sicb nacb E. H. Weber's Tbeorie durcbaus 
nieht begreifen, warum der Abstand der Zirkelspitzen nicht genau 
proportional der Ausdebnung des HauptstUckes sein sollte. Da jedoch 
die BerOhrung der Haut, auch wenn sie mit einer sehr feinen Spitze 
ausgeiibt wird, niemals punklformig , sondern stets trie liter- 
form ig ist und sich auf diese Art gewissermassen mit einem „Zer- 
streuungskreise" umgibt, und da ferner die Peripberie dieses 
Zerstreuungskreises nie so scharf markirt ist, dass von ibr aus die 
Entfernung zweier soldier Zerstreuungskreise gemessen werden 
konnte, so darfman wobl die vorstebende auf Weber's Hypothese 
gebaute Erkliirung als gegrundet und ausreicbend ansehen. 

Die Grosse des Zerstreuungskreises, weleber urn den Beriih- 
rungsmittelpunkt hernm entsteht, muss mit der Stiirke des Druckes 
bei der Beriihrung und mit dem Spannungsgrad der Haut und deren 
Unterlage in Bezielmng steben und daber variabel sein. Den Druek 
und alles Ubrige gleichgesetzt, durfte es wobl wabrscbeinlicb sein, 
dass die Grosse des Zerstreuungskreises bei grosserer Spannung der 
Haut abnehmen werde und umgekebrt. Tragt man diesem Umstande 
in den scbematiscben Zeichnungen (Figur 10 bis 20) Becbnung, 
dann wircl die Differenz zwisehen den Abstiinden der Beriibrungs- 
mittelpunkte vor und nach der Debnung oder Zusammenziebung der 
Haut bedeutendcr, als sie sich bei der Annabmo, dass der Zerstreu- 
ungskreis sich gleich bleibt (vgl. die Zeichnungen), hcrausstellt. 

Sollte sich der Zerstreuungskreis in Folge der Spannung der 
Haut entgegen der obigenVermuthung vergrossern und vice versa, so 

wiirde das entgegengesetzte Resultat folgen. 
Ubrigens glaube icb, dass eine erhebliche,die Messung wesent- 

lich beeinflussende Veriiiiderung des Durchmessers des Zerstreuungs- 
kreises doch nur in Folge sehr betriichtlicher SpannungsdilTe- 
renzen der Haut eintreien kann, und dass man bei geringen 
Spannungsgraden   der   Haut   keinen   erheblichen   Fehler   begehen 

33* 
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werde, den Durchmesser des Zerstreuungskreises als constant 
anzunchmen. 

Ist aber der Durchmesser des Zerstreuungskreises constant oder 
wird dersclbe durcb Spannung der Haut statt kleiner grosser, durch 
Erschlaffung statt grosser kleiner, und halt man Weber's Hypothese 
und die vonmir gegebene Erkliirung der Messungen des Verhaltnisses 
zwisehen der Ausdehnung der Haut und dem Feinheitsgrade des 
Raumsinnes fest, so wird man in diesen Messungen das erste und 
bisher einzige Verfahren begriissen miissen, durch welches ein 
Grenzwerth des absoluten Durchmessers der Weber'schen Empfin- 
dungskreise naherungsvveise ausgemittelt werden konnte. 

Unter den gemachten Voraussetzungen kann man in der That 
aus den vier in denTabellen IV und V enthaltenenBestimmungen mit 
Leichtigkeit einen Theil des unbekannten Durchmessers der Ernpfin- 
dungskreise bercchnen und von dem unbekannten Durchmesser daher 
behaupten, dass er keinesfalls kleiner sein kann, als die 
berechnete Grosse. Damit ist nun freilich fiber die absolute Grosse 
des Empfindungskreises nichts gesagt, aliein unscre Vorstellung von 
derselben ist doch wenigstens nach einer Seite bin limitirt, und man 
kann sich dieselbe nieht mehr „so klein denken, als man will". 

Legen wir die Schemen Fig. 10 bis inclusive Fig. 18 zu Grande, 
so gestaltet sich die Berechnung folgendermassen: z' z' — z" z" — 2m, 

mz% 
, da aber x :m = zz : z z', so ist x also 

x 
%z (as'*'— %" as") 

Legt man der Berechnung hingegen Fig. 19 und 20 zu Grande, 
dann entsteht zunachst die Frage, welcher der beiden Ausdehnungs- 
zustiinde der Haut dor natiirliche odcr primiire sei. Ist der Zustaud 
geringerer Ausdehnung   (Figur   20)  der primiire,  so   ist   ciufach 

x = ; dies ist z.B. der Fall hei der Haul: der Schwangeren. 
A 

1st hingegen der Zustand grossercr Ausdehnung (Fig. 19) der natiir- 

liehe, so  gibt  (da x : zz:z'z')  fiir x oflenbar   die 

Formel x 
z%(%" %" — %' »') 

Ubrigens hat schon Weber Auskunft fiber die verhaltniss- 
miissige Grosse der Empfindungskreise  gegeben und behauptef, 
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„dass die EmpOndungskreise in mancben Theilen der Haut noeh ein- 
„mal so gross gedaeht werden miissten, als in anderen und dass sie 
„in noeh anderen Theilen der Haut, in welchen der Raumsinn nocb 
„stumpfer ware, Smal, lOmal, 20mal, 30mal, 40mal und sogarSOmal 
„grosser angenommen werden miissten, als in den Theilen der 
„IIaut, wo der Raumsinn am feinsten ausgebildet sei". Diesc Daten 
konnen nun mannigfach beniitzt werden, um die von mir angedeuteten 
Bereebnungen der Wahrbeit mebr anzunahern und vor groben Feb- 
lern zu bewahren. Hiilte man z. B. auf einer feiner fiihlenden Haut- 
stelle den Werth von x bestimmt, so konnte man bezuglich des 
Durehmessers der EmpOndungskreise einer 30inal stumpfer fuhlenden 
Hautstelle behaupten, dass er mindestens 30 x betragen miisse 
u. s. w. Der Werth der Grosse x hangt aber wesentlich ab von der 
Ausdehnung oder Zusammenziehung der Haut und dem Verhaltnisse 
zwischen dem Durchmesser des Beriihrungskreises (Zerstreuungs- 
kreises) und dem absoluten Durchmesser der EmpOndungskreise, so 
zwar, dass fur den Fall, dass der Durchmesser des Beriihrungskreises 
betriichtlich grosser ist, als der Durchmesser des Empundungs- 
kreises und die Spannungsgrosse der Haut zugleich ein gewisses 
Mass iiberschreitet, der Werth von x grosser ausfallen muss, als der 
Durchmesser der Empliiidungskreise. Vgl. Fig. 21 und 22. Hiermit 
scheint nun das ganze Verfahren zur Bestimmung eines kleinsten 
Grenzwerthes des Durehmessers der Empfiudungskreise iiber den 
Haufen geworfen zu sein. In der That ist es nicht zu leugnen, dass 
dieser Umstand meinem Verfahren den grossten Theil seiner ohnehin 
schon durch andere Momente vielfach beeintrachtigtcn Sicherheit 
raubt. So rasch glauhc ich, darf man sich jedoch nicht entmuthigen 
und von dem betretenen Wege — dem einzigen, der bisher zum Ziele 
zu fiihren schien, — weil er nicht ganz eben ist, zuruckschrecken 
lassen. Ich meinc, es lohne sich doch der Muhe, den Versueh zu 
wagen, den Weg zu ebnen und vor Allem praktisch zu erproben, um 
zu sehen, wie die gewonneneu Resultate stiininen. Dass es wirklich 
zu vorschnell ware, jeden weiteren Versueh mit dem vorgeschlagenen 
Verfahren  aufzugeben,    glaube   ich  durch  folgende  Bemerkungen 
hogriinden zu konnen. 

Ich gebe zu erwagen, dass das angefiihrte Bedenken nur fur 
den Fall gilt, dass 1. der Durchmesser der Empfindungskreise 
"etrachtlich kleiner ist, als der Durchmesser des Zerstreuungs- oder 
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Bcriibrungskreises und 2. die Ausdehnung oder Zusammenschrum- 
pfung der Haut ein gcwisses Mass iiberschrcitet; wiihrend das 
Bedenken fiir alle anderen durch die Fig. 10 bis inclus. 20 illustrirtcn 
Falle keine Bedeutung hat. Hiernach hatte man nur den Besultaten 
zu misstrauen, welche an besonders feinfiihlenden Hautstellen bei 
betraehflicher Dehnung oder Schrumpfung der Haut mit stumpfen 
Zirkelspitzen gewonnen wurden, nicht aber jenen, welche an stum- 
pfer fuhlenden Hautstellen gewonnen wurden. 

Wollte man nun auch Messungen an feiner fuhlenden Hautstel- 
len mit feineren Zirkelspitzen bei leiserem Aufdriicken derselben und 
bei geringerer Ausdehnung und Schrumpfung der Haut fur unstatt- 
haft crklaren, so bliehe dochnoch einMittel diesenAusfall zu decken. 
Das Mittel namlich aus den unbezweifelten Bestimmungen an stum- 
pfer fuhlenden Hautstellen die verhaltnissmassige Grosse des Durch- 
messers der Empfindungskreise zu berechnen, um auf diese Weise 
zu kleinsten Grenzwcrthen zu kommen u. s. w. 

Fiir jetzt will ich nicht weiter auf diesen Gegenstand, iiber den 
sich noch Yieles sagen liesse, eingehen, und so mbgen denn die 
gegehenen Andeutungen geniigen, welche nochlanger zuriickzuhalten 
ich um so wenigerVeranlassung linde, als ich hoffen darf, durch die- 
selben auch andere Forscher zu weiteren Untersuchungen in diesern 
Gebiete anzuregen und zu Mitarbeitern zu gewinnen. Was ich bis- 
her mitgetheilt habe sind Gedanken und Folgerungen, die sich mit 
Nothwendigkeit aus Weber's Lehre iiber den Baumsinn der Haut 
ergeben und fri'ther oder spater ausgesprochen werden mussten. Ich 
habe sie ausgesprochen, olme damit fiir Weber's Lehre ganz und 
gar einstehen zu wollen, denn in den Grundziigen balte ich 
Weber's Lehre wohl fiir vollkommen richtig und begriindet, nicht, 
aber in der speciellenAusfiihrung, welche mir imGcgentheil ungenii- 
gend und einer Verbesserung sehr bedurftig erscheint. 

Ich schliesse diesen Paragraph mit einem Ergebniss, welches 
fiir die Lehre vom Baumsinn iiberhaupt und fiir die vergleichenden 
Beobachtungen iiber die Feinheit des Baumsinnes der Haut bei Kin- 
dern und bei Erwaehsenen insbesondere von Wichtigkeit ist. 

Nach den Messungen, welche im §. 8 mitgetheilt sind, muss 
man schliessen, dass Kinder einen nicht unbetracbtlich feineren 
Baumsinn in der Haut besitzen, als Erwachsene. Dieses Factum hatte 
ich  a  priori   erschlossen,  indem ich erwog, dass unter iibrigens 
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gleichen Umstiinden die Feinheit des Raumsinnes offenbar in einem 
entgegengesetzten Verhaltnisse zur linearcn oder quadratiscben Aus- 
debnung der Haut stehen miisse. Die Erfahrung hat die Richtigkeit 
dieses Schlusses bestatigt, indem sicb die vermutheten Differenzen 
in der That berausgestellt baben. 

Diese Differenzen sind aber an vielen Stellen grosser ausge- 
fallen, als sie bci den gemachten Voraussetzungen ausfallen konnten. 
Es liisst sicb namlich die Grosse der Abnabme der Feinbeit des 
Raumsinnes, wahrend des Wachsthumes und nach vollendetem Wachs- 
tbume, urn so weniger nur aus der Vergrosserung der Hautoberflachc 
erkliiren, als nach dem oben aufgestellten Gesetze die Abnahme der 
Feinbeit des Raumsinnes, der Zunahme der Hautausdehnung nicht 

einmal proportional ist, 
Icb habe versucht die Vergrosserung der Hautausdehnung zu 

berechnen, welche noting ware, um die (Tab. 1) fur die Knaben an- 
gegebenen Feinheitsgrade soweit abzustumpfen, dass sie mit den 
Feinhcitsgraden des Erwachsenen stimmen. 

Ich habe hierbei an vielen Stellen, selbst unter der Voraus- 
setzung, dass die Abnabme der Feinbeit des Raumsinnes 
genau proportional sei der Zunahme der Hautaus- 
dehnung, solche Wcrthe erhalten, dass die Knaben zum Theil in 
riesigen Dimensionen auswachscn miissten, um die gewohnlichen 

Feinheitsgrade Erwachsener zu bekommen. 
Hieraus ergibt sicb nun mit Nothwendigkeit der Satz: dass 

wahrend des Wachsthumes eine Vergrosserung der 
Empfindungskreise nicht nur in Folge der Zunahme 
der Hautoberflache, sondern audi in Folge gewisser, 
fiir verschiedene Regionen verschieden grosser Ver- 
anderungen der unbekannten Einrichtungen der Cen- 

tra 1 o r g a n e s t a 11 fi n d e t. 
An die Mogli dike it soldier Veriinderungen in den Central- 

organen, welche schon a priori mehr als wahrscheinlich erscheinen 
muss, habe ich von Anfang an gedacht und auf dieselbe zu wieder- 
holtea Malen in den vorhergehenden Mittheilungen hingewiesen, 
obschon ich geflissentlich keine weitere llucksicht darauf genommen 
habe, um meine Betraclitungen, welclie jetzt in mehrfacher Weise 
zu modiflziren und zu erganzen sind, unter den einmal gemachten 
Voraussetzungen consequent zu Ende bringen zu kbnnen. 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



500 C z e r in a k. 

Eitie ahnlichc Vergrosserung der Empfindungskreise, welche 
Lichte nfels 1) nach der Einwirkung narcotischer Gifte auf das 
Hirn (Atropin, Daturin, Morphin etc.) auftreten sah, muss ich auf 
Grund der ohigen Mittheilungen fiir cine normaie, physiolo- 
gische, das Wachsthum des Gehirns hegleitende 
Erscheinung erkl&ren. 

Die Bestatigung dieses Satzes durch die directen Beobachtun- 
gen an den vierKnahen erst noch abzuwarlen, halte ich desshalb fiir 
iiberfliissig, als dieselbe gar nicht ausbleiben kann, da mit voller 
Sicherheit anzunehmen ist, dass wedcr sammtliche vier Knaben zu 
Biesen auswachsen, noch auch alle vier einen ausnahmsweise und 
abnorm feinen Baumsinn hehalten werden. 

•§.11. Beobachtungen fiber das Wahrnehmen glcichzeitiger, heterogeiier 
Eindriicke,   welcho einander so   nahe geruckt  sind,   dass sie nicht 

mehr ran ml ich unterschicden werden. 

Ich habc Beihen von Versuchen angestcilt, lira zu erfahren, wie 
zwei gleichzeitige aber ungleiche Eindriicke gcfiihlt werden, 
wenn man sie innerbalb eines Hautbezirkes applicirt, dessen Durch- 
messor zu klein ist, als dass daselbst zwei gleichzeitig aufgesetzte 
Zirkelspitzen deutlich unterschieden werden konntcn. 

Diese Versuche warden folgendermassen angestellt. Ich be- 
stimmte zuerst vermittelst des Zirkels in verschicdenen Hautregionen 
die Grosse des Bezirkes, innerbalb welches die gleichzeitigen und 
gleichen Eindriicke der Zirkelspitzen zu einer einzigen Empfindung 
verschrnoizen. Nachdern ich diescn sorgfaltig bestimmtcn Bezirk mit 
Tuscbe umrissen hatte, setzte ich an zwei. beliebigen Punkten des- 
selben statt der Zirkelspitzen zwei sehr kleine Beagensgliischen, von 
denen das eine mit heissem 01, das andere mit einer Kaltemischung 
gefullt war, mit, ihren abgerundeten unteren Enden auf. 

Das iibereinstiinmende Besultat meiner auf diese Art an mir und 
Anderen auf den verscbiedensten Hautregionen ausgefiibrten Ver- 
suche ist nun folgendes. Man unterscheidet untcr den angegebenon 
Bedingungen den Kiilteeindruidc des einen Gliiscbens deutlich von 
dem Warmeeindruck des anderen, alloin (und dies versetzt den 
Beobachter in eine eigenthiimliche, nicht zu  bescbreibende Verwir- 

i) Sitzb. d. kais. Akademie d. Wissensch. zu Wien. VI, S. 338. 
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rung) man hat keine Ahnung von ihrein Nebeneinan- 
tler; man kann durchaus nicht angeben, ob der Warmceindruek 
i'echts oder links, nach vorn oder hinten von dem Kiilteeindruck sich 
hefindet. Manchmal glaubt man /.war, die riiumliche Disposition der 
EiiidrOcke wahrzunehmen, gibt dann aber regelmassig das gerade 
Gegentheil von Dem an, was wirklieh stattfindet. Ich 
erwahnc dieses Umstandes, weil er sieli in meinen Versuehsreihen 
so oft wiederholt hat, dass ieh ihn kaum fiir ganz zufiillig halten 
kann. Erst wenn man die versehieden temperirten Glaschen in sol- 
ehem Abstande von einander mit der Haut in Beriihrung bringt, als 
zur riiumliehen Unterscheidung zweier Zirkelspitzen erforderlieb ist, 
erst dann nimmt man audi die raumliche Disposition jener hetero- 

genen Eindriicke wahr. 
Noch muss ich folgende bei diesenVersuchen gemachte Bemer- 

kungcn mittheilen. So lange die Eindriicke innerhalb jenes Bezirkes 
applicirt werden, schweben die beiden gleichzeitigen aber hetero- 
genen Empiindungen unbestimmt im Baume, etwa wie zwei Gehors- 
empfindungen, und scheinen gar keine Neigung zu haben, sich zu 
einer Empfindung zu mischen, ja es scheint unter Umstanden ein 
Schwanken der Wahrnehmung, ahnlieh dem beim sogenannten Wett- 
streite der Sehfelder,   Platz zu greii'en. 

Indeni ich die Aufmerksamkeit der Pachgcnossen auf diese 
Erscheinungen, welche eine eingehendere Untersuchung verdienten, 
lenke, erlaube ich mir nur noch zu bemerken, dass dieselben kaum 
leichter und einfacher als (lurch die Annahme fester Empfmdungs- 
kreise fur den Baumsinn zu erklaren sein diirften. 

§. 12. Thcorctischc Bcmerlcungcn. 

Man ist von verschiedenen Principien ausgegangen, uin die 
Wahrnehmungen des Baunisinnes iiberhaupt, ferner die in verschie- 
denen Begionen des Ktirpcrs verschiedenen Grade der Feinhei! des- 
selben, und endlich das Verschmelzen zweier gleichzeitiger, gleich- 
artiger Eindriicke zu einer Empfindung, wenn dieselbe fiber ein 
nach den verschiedenen Hautregionen verschiedenes Mass sich ein- 
ander niihern, zu erklaren. Bekanntlich stehen sich gegenwiirtig 
Zwei differente Erklarungsversuche gegeniiber, von denen der cine 
durch E. H. Weber, der anderc durch Lotze und Meissner 

vertreten wird. 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



502 C z e r m a k. 

E. H. Weber 9 nimmt gewisse feste geometrische Verhalt- 
nisse in der Anordrning der peripherischen Nervenverbreitung an, 
auf denen „sicb Gestaltcn, Entfernungen und Bewegungen der walir- 
„zunehmenden Korper gleichsam abbilden konnen" und „von denen 
„die Seele gewissermassen ein Bild im Gebirn baben wiirde, zusam- 
„mengesetzt aus einer Anzabl von Raumelementen, deren jedes durcb 
„eine sensible Priinitivfaser vertreten wiirde, so dass die Seele dann 
„im Stande ware, vermoge dieser bestehenden Einriebtung 
„direct die die Haut treffenden Reize binsichtlicb ibres Ortes zu 
„bestimmen, gleichsam abzulesen". 

Lotze3) bingegen, welcbem Meissner folgt, leugnet die 
Existenz der festen Empfindungskreise iiberbaupt und die Existenz 
jener Anordnung, welche Weber den festen Empfindungskreisen 
gibt, insbesondere, denn nach ihm schliesst „die regelmassige riium- 
„liche Lage der einzelnen afficirten Nervenpunkte nicht die gleiche 
„Nothwendigkeit ein, dass die Seele auch in ihren Empfindungen 
„die entsprechende Form riiumlicher Association wiedcrhole," und 
lasscn sich die Erfahrungen mit der von Weber angenommenen 
Anordnung der Empfindungskreise zum grossen Theile nicht in Ein- 
klang bringen. 

Lotze ist der Meinung, dass sich die Erfahrungen „ohne die 
„Annahme fester Empfindungskreise befriedigend nach dem Satze 
„deuten lassen, dass zwei Empfindungen urn so deutlicher geschie- 
„den werden, je difl'erenter, um so undeutlicher, je identiscber ihr 
„qualitativer Inhalt sammt den Localgefilhlen ist." 

Ich fur meine Person bin der Meinung, dass keino der beiden 
Theorien vollkornmen ausreichend und tadellos sei, dass vielmehrerst 
durch die Verschmelzung beider eine vollig sticbbaltige und befrie- 
digende Ansicht gewonnen werden konne. 

Eine Verschmelzung des Braucbbaren beider Theorien ist aber 
nicht nur wunschenswertb, sondern, wie ich im Folgenden zeigen 
werde, in der That auch moglich. 

Dass man sich bei Weber's Hypothese nicht berubigen konne, 
geht, wie mir scheint,   schon daraus hervor, dass Weber eine 

*) Wagner's Handworterl). Art. „Tastsinn"nad Berichte der kon. siichs. Ges. d. W. 

7,u Leipzig. 18,'i'i, TI, S. 8,'i: „UI>er den Kaumsinn". 
2) Mcdieinisehe Psychologic 18S2. 
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Anordnung der End en der sensitivenNerven voraussetzt, welche durch 
den wirklichen anafomisehen Befund nielit im Entferntesten gerecht- 
fertigt oder auch nur wahrscheinlieh gemacht wird; solche scharf 
abgegrenzt neb en einander liegende Verastelungsgebiete der ein- 
zelnen Primitivlibrillcn, oder etwas der Art, bat noch Niemand in der 
menschlichen Haut geseben und Termittelst des Mikroskopes nach- 
gewiesen *)• 

Die Lotze-Meissner'sche Hypothese ist aber eben so wenig 
stichhaltig, als die Weber'scbe, indem dieselbe gar nicbts von 
fest en Empfindungskreisen wissen will, — da docb obne die Annabme 
einer Beziehung zwischen liven, correspondirenden, geomelriseben 
Verhaltnissen an der Peripherie und im Centrum eine Erklarung 
gewisser Erfahningen unmoglich ist; oder wie wollten Lotze und 
Meissner im Sinne ihrer Ansicht die im •§•. 10 niedergclegten 
Erfahningen iiber das Verlialtniss zwischen der Ab- und Zunahme 
der linearen Ausdehnung der Haut und der dadurch gesetzten Ver- 
iinderung desFeinheitsgrades des llaumsinnes, auf eineungezwungene 
Weise deuten? wie die in Folge des Wachsthumes eintretende 
Abstumpfung der Peinheit des Rauinsinncs? 

Ich wenigstens weiss diesen Einwiirfen im Sinne der Auseinan- 
dersetzung Meissner's 3) nicht zu begegnen. Ja es will rnir sugar 

*) Vergl. Meissner's Beitrage zur Aimtomie und Physiologie der Haut. Leipzig 1853. 
2) A. a. ()., S. 44: „Einjeder Reiz, welcher die Haut an irgend einer Stelle triftt, wird 

nothweudig , mag er nocli so besehrSnkt und fein sein, mehr als einen sensiblen 

Punkt trefTen, da einerseils an vielen Hantstellen die sensiblen Punkte so nabe an 

einander geriiekt sind, dass sclion die Wirkung des Reizes in gerader, senkrechter 
Richtung ihrer mehrere treilen muss, und da andcrerseits neben dieser Wirkung 

auch eine in seitlieher Richtung, im Umkreis jenor, stattlinden muss, gewissermassen 
ein Zerstreuungskreis des Reizes gebildet wird. Rei der Einwirkung jedes 

Druckes, jedes Tastreizes also wird ein Complex von sensiblen Punkten erregt. Es 

ist nun kein Grund vorbanden anzunebmen, dass dies Verbiiltniss, welches immer 

slattfinden muss, nicht auch von liedeutung fiir das Zustandekommen des Waits der 

entsprechenden Empfindung sein sollte; und so ist es denkbar, dass vielleicht die 

Erregung der Punkte, welche dem Zerstreuungs- oder Irradiationskreise eincs Reizes 

angehoren, in irgend welcher Weise fur die Seele das Localzeichen des Reizes aus- 
macht, dessen cigencr qualitativer Inhalt danu durch die Wirkung in gerader Rich- 

tung, durch die Erregung der Punkte, welche das Centrum des Irradiationskreises 

bilden, wahrgenommen wiirde. 1st es nun erlaubt anzunehmen, dass die Erregung 

einer bestimmten Zahl sensible.- Punkte einen solchen Irradiationskreis, soferne er 

fiir die Seele das Localzeichen abgeben soil, bilden muss, so dass also dann wohl zu 
unterscheiden sein  wiirde, zwischen cincm bios pbysicalischen Zerstreuungskreise, 
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scheinen, dass sich die Lotze-Meissner'sche Hypothesevergebens 
bcmiiht, die Verschiedenheiten dor Genauigkeit der Ortsempfindung 
einfach dureh die grossere oder geringere Zahl der sensibien Punkte 
auf einer Hautstreckc von gegebener Grbssc zu erklaren. Denn, 
wenn, wie Meissner sagt, an irgend einer Hautstelle „die Erregung 
von a Punkten erforderlich ist, um einen als pbysiologische Einheit 
functionirenden Irradiationskreis zu bilden," so kann die Folge einer 
Abnahme der relativen Zahl der sensibien Punkte, ofl'enbar nur die 
sein, dass diefiildung eines solchen ansa Punkten bestehenden Irradia- 
tionskreises caeteris paribus nieht mohr moglieh ist, indem der „blos 
physicalischeZerstreuungskreis," dessen Bedcutung Mei ssnerganz 
ubersieht, nicht mehr die erforderliche Zahl von a Punkten, welche 
ja nun auf einer grosseren Flache zerstreut stehen, als friiher, wah- 
rend der Zerstreuungskreis noeh immcr denselben Durchmesser hat, 
erregen kann. 

Man begreift durehaus nieht, was es unlet- diescn Umstanden 
lielfcn soil, wenn man zwei Reize, derenlrradiationskreise zusammen 
eine Hautstreckc einnehmen, wo nur a sensible Punkte sind und 
desshalb nicht gesondert crnpfimden werden, weiter von einanderriickt, 
denn ihre Irradiationskreisekonnen sich offenbar niernals aus jc „au 

vcrscbiedenen Punkten zusainmensetzen, somit niemals als gcsonderte 
physiologische Einheitcn functioniren, es sei denn, es vergrbsscrte 
sich ihr Durchmesser in einein der relativen Menge der sensibien 
Punkte cntsprechenden Verhaltnisse. Sieht man aber von einer im 
obigen Sinne erfordcrlichen, bestimmten Anzahl „a" von sensibien 
Punkten ganz ah, und betont die „Verschiede nheit"  derselben, 

welcher nicht weiter in Betracht kommt (? !) und einem physiologischen Zerstreu- 

ungskreise, so wird sich ein director Zusammenhang zwischen der Zahl der sensibien 

Punkte auf einer Hautstrecke von gegebener Griisse und dem Grade der Feinheit 

der Gliederung- der Localzeichen, oder der Zahl verschiedener Localzeichen, die 

dort entsfehen kiinnen, ergehen. 1st die Erregung von a sensibien Punkten erfor- 
derlich, urn einen in obigen] Sinne als pbysiologische Einheit functionirenden Irra- 

diationskreis zu bilden, so werden die Irradiatiouskreise zweier Reize, welche inner- 

halb einer Hautstreckc erfolgen, wo nur a sensible Punkte sind, aus denselben 

sensibien Punkten sich zusammensetzen und somit ein und dasselbe Localzeichen 

fur bcide Reize verinitteln, welche also nieht gesondert einpfunden werden; sie 

werden erst gesondert wahrgenouunen werden , wenn sie so weit von cinander 

geriickt sind, dass ihre Irradiatiouskreise sich jeder aus a verscbiedenen Punkten 

zusammensetzt, oder vielleicht wenigstens einen Theil der sie bildenden sensibien 

Punkte verscbieden haben." 
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dann hat man es strenggenommen sclion mit„bestehenden," „fcsten" 
Einrichtungen zu thun, durch welche die Seele in den Stand 
gesetzt wird, die die Haut treffenden Reize hinsiclitlicli ihres Ortes 
zu bestimmen. 

Und in der That, icli sehe nicht ein, was uns hindcrn sollte, 
feste Empfindungskreise, d. b. gewisso fixe Bezirke in der Haut 
anzunebmen, welche im Sensorium Raumeinbeiten reprasentiren, so 
J'ichtig es auch sein mag, wenn Lotz e lehrt: „Was fiir die Seele da 
seinsoll, muss auf sie wirken; so wie nicht das Dasein eines Objectes, 
sondern nur der Druck oder Stoss, don es ausiibt, eine Empfindung 
motivirt, so motivirt alle raumliche Lagerung und Nacbbarscbaft 
erregter Nervenenden nicht im aller Mindesten eine ahnliche Lage- 
ning und Nacbbarscbaft der von ibnen erregten Empfindungen." 

„Alle diese raumlichen Verhaltnisse zwischen den vcrscbiedenen 
Erregungen des Korpers sind nur ein Material, das wabrgenommen 
werden kann, und dann wahrgenornmcn wird, wenn os einen Eindruck 
zu macben versteht, das jedocb so lange wie nicht vorbanden ist, als 
es nur vorbanden ist und jenen Eindruck nicht macht. — Fiir die 
Beurtheilung des anatomischen Baues der Siuncsorgane geht nun 
hieraus eine allgemeine Maximo hervor: finden wir irgendwo Ver- 
anstaltungen getroffen, urn eineVielheit ausserer Reize in geordneten 
geometrischen Verhaltnissen auf das Nervensystem wirken zu lassen, 
so sind uns solche Einrichtungen als Andeutungen wichtig, dass 
die Natur aus jenen raumlichen Beziehungen elwas fiir das Bewusst- 
sein zu inachen bcabsicbtigl:, an sich jedoch erklaren sie Nichts, 
und es ist notliwendig, iiberall in den Sinnesorganen zugleich jene 
anderen Mittel aufzusuchen, durcb welche die Lage dor erregten 
Punkte noch nebcn ibrer qualitativen Erregung auf die Seele zu 

wirken vermag." 
Hiernach wird man zwar zugeben miissen, dass die festen Em- 

Pfindungskreise „an sich Nichts erklaren", alloin man ist weder 
terechtigt noch genothigt, dieselben zu leugnen. Lotze bat durch 
die aus seinen Grundanschauungon mit Nothwendigkeit sich crge- 
uendcn Folgerungen — das Princip dor festen Empfindungskreise 
keinesvvegs widerlegt, sondern nur gezoigt, dass dieses Princip einer 
hoheren Bogriindung bodarf. Start nun zu versuchen, diese hiihere 
Begriimlung zu goben und die willkiirlicbon und ungenugenden 
Annahmen   Weber's   zu  modilicircn,   hat  Lotze  die  ganz   none 
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Theorie eines „abgestuften Systems von Loealzeichen" in derMeinung 
aufgestellt, „die Localisation der Empfindungselemente in der raum- 
lichen Anschauung" nun besser, d. h. wirklich erklaren zu kiinnen. 
Allein bei Lichte besehen, ist es nicht zu leugnen, dass Lotze rait 
seiner Theorie der Loealzeichen im Grunde eben so wenig oder eben 
so viel erklart wie Weber, wenn er sagt, dass „die Empfindungen, 
die ein jeder Empfindungskreis hervorbringt, in uns die Vorstellung 
von einem Raumelemente erweckt," und dass „die dunkle Erinnerung, 
wie viel unberiihrfe Empfindungskreise (auf welchen wir schon oft 
Empfindungen gehabt baben), zwischen den beriihrten Empfindungs- 
kreisen der Haut liegen, in uns die Vorstellung von einem Zwischen- 
raum erweckt, der um so grosser zu sein scheint, je mehr unberlihrte 
Empfindungskreise von dem Zirkel iiberspannt werden;" — dcnn 
„gesetzt audi, der Seele werde mit jeder qualitativcn Empfindung 
zugleich jenes Loealzeichen zugefuhrt, das nun bestehen mogo, worin 
es wolle, ist es nicht dennoch eine Erschlcichung," wenn Lotze 
bchauplet, „dass sie hierdurch allein befahigt und gcnothigt wiirde, 
ihre Empfindungen nicht nur uberhaupt aus einander zu 
halten, sondern sie auch raumlich von einander zu scheiden ?" 

Diese Prage muss man mciner Ansicht nach ohne Iliickhalt, voll- 
standig, (nicht nur zumTheil wieLotze will), bejahen. „Zwar, dass 
das Bcwusstsein jene Empfindungen, welche sich mit verschiedenen 
Loealzeichen associirt baben, uberhaupt aus einander halten mtisse, 
diirfen wir als gewiss ansehen; aber allerdings wiirde ihre Unter- 
scheidung ja noch immer in jener intensiven Weise erfolgcn konnen, 
in welcher wir die gleichen Tone von vcrschiedenem Timbre wahr- 
nehmen, sie aus einander haltend zwar, aber doeh nicht so, dass ihre 
Unlerschiede als raumliche Distanzen erschienen." 

Es ist vergebens, wenn Lotze diesem vernichtenden Einwurf, 
welchen er sich iibrigens selbst niacht, durch Folgendes begegnen 
will: „Sind einmal alle geomctrischen Verhaltnissc, welche zwischen 
den Theilen der iiusseren Reize und noch zwischen den ihnen ent- 
spreehenden Eindriicken im Nerven bestanden, in dem bios inten- 
siven Dasein verschwunden, welches den Vorstellungen in der Seele 
allein zukommt, und sollen sie aus diesem rcconstruirt werden, so 
miissen an den einzelnen Empfindungen intensive Merkzeichen ange- 
bracht sein, welche die Lage ihrer Objecte im Raume vertreten, und 
aus welchen die Seele die raumliche Ordnung wieder herstellen kann. 
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Hierzu allein sollen jene Localzeichen dienen." Denn hatLotze 
durch seine Theorie der Localzeichen nicht mchr thun wollen und 
zu thun geglaubt, als iiberhaupt die Nothwendigkeit intensiver Erre- 
gungen bei der Uberleitung geometrischer Verhaltnisse zur Seele 
behufs raumlicher Anschauungen zu urgiren; so liiitto er sich begniigen 
kimnen, einfach darauf hinzuweisen, dass eine Anschauung der wirk- 
liehcnLageaussererObjectenieht aufdemWege dcr„Auffass ung", 
sondern nur auf dein der „Wiedererz eugung derRaumlich- 
keit" vermittelt werden konne, und, dass die raumliche Lagerung 
und Nacbbarschaft der durch die festen, in bestimmter Weise ange- 
ordneten Empfindungskreise vermittelten Erregungen, einen Eindruck 
auf die Seele zu raachen versteht und so, auf eine freilich bisher 
unerkliirbare Art eine ahnliche Lagerung und Nacbbarschaft der 
von ihnen gesetzten Empfindungen motivirt. 

Ich balte mich nach den yorausgeschickten Bcmerkungen fur 
berechtiijt, in einerncu zu formulirenden Thcorie des Raumsirines der 
Haut, einerseits an der Existenz der fixen Empfindungskreise, welche 
ich freilich anders definire als Web er, nacb welchem Empfindungs- 
krcis und Veriistelungsbezirk einer Primitivfibrille identisch sind, 
festzuhalten, andererseits aber auch die aus Lotze's Grund- 
anscbauungen nothwendig sich ergebende Fordcrung intensiver 
Eocalzeichen aufzunehmen und zu beriicksichtigen. 

Meine, die Ansichtcn Lotze's und Weber's vcrmittelnde 
Hypothese wiirde sich folgendermassen gestalten. 

Jede einzelne Nervenfibrille hat ein gewisscs Verastelungs- 
gebiet in der Haut, und es liegen diese zabllosenVeriistclungsgebiete 
niebt scharf begrenzt neben einander, wie Weber meint, sondern 
gi'eifen vielfach in einander ein, d. h. sie decken sich zum Theil, 
so zwar, dass cs fast koine Bezieke in der Haut gibt, welche nur von 
einer einzigen Primitivfibrille versorgt wiirdeu, und dass die Haut 
"b'gends von einem Reize getroffen werden kann, er sei noch so fein 
nnd beschrankt, ohne dass hierdurch eine Sumrae vonNerveufibrillen 
erregt wiirde. 

Trotz der Erregung mchrerer Nervenfibrillen durch einen 
01ufacben und beschrankten Reiz entsteht aber, wie die Erfabrung 
'ebrt, doch auf keiner Hautstelle eine vielfache Empfindung, 
selbst mebrere gleicbzeitige und gleiche Reize, ja sogar betero- 
&ene Reize   (vergl.  §.   11)   verschmelzen    zu   einer   raumlich 
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untrennbaren Wahrnehmung, wenn dieselbcn fiber ein nacb den ver- 
schiedenenllautregionen verscbiedenes Mass einander geni'thert sind. 
Man kann also iiberall in der Haut Bezirke von bestimmter GriJssennd 
Gestalt naebweisen und vermittelst cines Zirkels messen und um- 
schreiben, innerbalb welcber cine raumliche Trennung und Unter- 
scbeidung zweier oder mehrerer Eindriicke niebt mebr moglich ist. 
Dies eBezirke nunnenne icbEmpfi ndu ng skreise. JedeNerven- 
fibrillegibt namlich der durcb sieverrnitteltenEmpfindung ein beson- 
deros Localzeichen mit, das ein Glied eines stiitig abgestuften 
Systems ist, welches System in director, vorlaufig nicht natter 
erkliirbarer Beziehung steht, zu den fixen , correspondirenden, geo- 
metriscben Vcrhaltnissen des centralen und des peripherischenNer- 
vensystems. 

JeweiterimAlIgcmeinendie Veriistelungsgcbiete zweier Fibrillen 
aus einander liegen, desto differenter sind die ibnen eigenthiimlichen 
Localzeichen, wiihrend Fibrillen, deren Veriistelungsgebiete hart an 
einander stossen oder gar in einander iibergreifen, fastgleicbeoder nur 
sehr wenig differento Localzeichenvermitteln. Doch hangt derUnter- 
scbied der Localzeichen verschiedener Fibrillen nicht etwa lediglich 
von dem Verhaltnissc ibrer peripberischen Yerastelungsgebiete ab, 
sondern aueh und zwar wesentlicb von gewissen bisher noch un- 
bekannten Anordnungen in den Centralorganen. Jede einzelne jener 
Primitivlibrillen, welche sich innerhalb eines Enipfindungskreises 
veriistcln, gibt zwar der durch sie vermittellen Empfindung ein ihr 
eigenes Localzeichen mit, allein dieses unterscbeidet sich so wenig 
von den Localzeichen jeder anderen zu demselben Empfindungs- 
kreise gehiirigen Fibrille, dass die in Folgc eines oder mehrerer 
innerhalb der Grenzen eines Enipfindungskreises applieirien Reize 
erregten Empfindungen unaufhaltsam in eine r a u m 1 i c h e i n h e i t- 
liche Wahrnehmung zusammenfliessen miissen. Jeder Empfindungs- 
kreis reprasentirt daher im Sensorium eine z usam mengese tz te 
Raumeinheit — ein Raumelement hoherer Oidnung. Das, was 
ich die den einzelnen Fibrillen eigenthiimlichen Localzeichen genannt 
babe, entspricht gewissermassen dem Weber'schen RegriiT eines 
Empfindungskreises; wabrend Das, was ich unter „Empfindungs- 
kreis" vcrstehe, insofern mit Meissner's „physiologiseben Zer- 
streuungs- oder Irradialionskreis" zusanimenlallt, als beidc in unserer 
Vorstcllung eine Raumeinheit reprasentiren, darin aber we sent- 
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licb sich unterscheidet, dass jeder meiner Empiindungskreise einen 
fixen Complex von sensiblenPunkten, welchein unbestimmter 
beliebigerAnzahl erregt, immer ein gewissesRaumelement repra- 
sentiren, umfasst, wahrend die Erregung einer „bestimmten Zahl 
sensitiverPunkte" einen Mcissner'schen Irradiationskreis „so fern 
er fur die Seele das Local zeichen abgeben sol], erst 
„bild en muss." 

Was die Anordnung der Empiindungskreise in der Haut betrifft, 
so muss man sich dieselbe erfahrungsgemiiss unter dem Bilde 
von unendlich vielen Kreisen oder Ellipsen denken, welcliebestimmte 
Durcbmesser baben und sich interf criren, d. b. sich zum Theilc 
(und zwar zum grossten) decken (Vergl. Fig. 23), denn versucht 
man die Erapfindungskreise vermittelst des Cirkels in bekannter 
Weise zu bestimmen und mit Tusche graphisch auf der Haut darzu- 
stellen, so findet man leicht, dass die Mittelpunkte derselben die 
ganze Hautflaclic   stiitig   erfiillen f).   Jeder sensible Hautpunkt 

!) Icli habo schon vor mehr als 6 Jahren den Gcdanken an eine Interferes der Empfin- 

dungskreise ausgesprochen und fiir die Theorie des Raumsinnes zu rerwerthen 

gesucht. („ fiber die Hautnerven des Frosches". Mull. Arch. 1849, Seite 2o2.) Damals 

iiielt ich mich noch ganz an die W eber'schen BegriiFsbestinimungen, und nieine 

Bemerkungen sollten nur ein Amendement der W e b er'schen und keine neue Hypo- 

these sein. Weber aber hat sich nicht die Millie genommen das Wort „interferircn" 

in dem yon rnir gebrauchten Sinne zu verstehen und geglaubt durch folgende Ver- 

drehung des Sinnes meiner Worte das unbequeme Amendement mit eiuem, auf 
eine nichtssagende P h r a s e gestiitzten Machtsprueh zu vernichten. Weber sagt 

(1. c. „uber den Raumsinn" Seite 118) : „Verstehe ich dieses Wort (das sich Inter- 

feiiren der Einpiindungskreise) riehtig, so meint er (ich) die Empiindungskreise 

grenzten nicht ]>los an einander, sondern sie deckten sich zum Theil und an den Orten 

•\vo sie sich deckten, storten (?!) sich die daselbst ausgebreiteten Nerven einander 

in ihrer Function, so dass man dort keine scharfen riiumlich unterscheidbaren Ein- 

driicke ei-halten konnte. Allein es ist nicht anzunehmen, dass die Nerven sich so ver- 

breiten, dass sie sich gegenseitig stiiren (!) und in ihren Wirkungen vernichten !" 

Ich haltejede Erwiederung hierauf nunmehr fiir iiberfliissig, da ieh fiberzeugt 

bin, dass Weber bei genauerer fiberleguug das Missverstiindniss, das seinen sonst 

so klaren Blick nur in einem Moment einer (iibrigens unerkliirbaren) Gereiztheit 

triibcn konnte, liingst selbst erkannt und bei sich berichtigt liabe und ferner, dass 

er nicht mehr geneigt sein kann, einerseits die durch keine anatomische Thatsache 

gestiitzte Annahme scharf begrenzt n e b e n einander liegender Verastelungzgebietc 

der Primilivfibrillen noch festhallen, andererseits das factisehe Zusammenlliessen 

seiner Empiindungskreise zu ho here ri Ra u m ei nh e i t en , — den von in i r 
so genannten Einplindungskreisen, und deren auf dem Wege des Experimentes 

exact nachweis ba re n Interf e re nz leugnen zu wollen. 

Sitzb. <l. inalhem.-naturw, CI. XV. Bd. 111. 34 
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gehort daher vielen Empfindungskreisen an, nimmt aber in jedem 
derselben eine andere relative Lage zum Mittelpunkte ein. In so weit 
die Empfindungskreise dieselben sensiblen Punkte gemeinschaftlich 
umfassen — sicb deeken, in so weit fallen audi die durch diese 
Empfindungskreise repriisentirten Raumcinheiten zusammen, so dass 
in uns die Vorstellung eines nach zwei Dimensioncn dcs Raumes 
ausgedebnten Continuums erweckt wird. 

Es sind hiermit die bestimmten Zahlen- und Raumverhiiltnisse 
in der Anordnung des Nervensystems zu „ Qualitaten der Reize" 
geworden, deren Localitaten sie zur Wahrnchmung bringen, und 
so wird denn unser intensives Raumbild mit den verscbiedcnen 
Tast-, Druck- und Temperatur-Empfindungen gefullt, womit jedoeh 
nicht gesagt sein soil, dass wir unsere Empfindungen in ein uns 
sehon von vornherein bekanntes, a priori gegebenes Raumschema 
eintragen. 

Jede durch die Reizung einer einzigen oder beliebig vieler 
sensiblen Punkte erregte Empfindung nimmt eine bestimmte 
Stelle uuseres Raumbildes ein. Die viMlige raumliche Trennung 
und Unterscheidung zweier gleichzeitiger Empfindungen, welche 
durch zwei benachbarte Reize erweckt werden, kann aber erst 
dann stattfinden, wenn in uns die Vorstellung eines Zwischenraumes 
zwischen den Localilaten jener beiden Empfindungen entsteht. 
Dieser Zwischenraum kann uns leer oder gefullt, gross oder klein, 
verschwindend klein erscheinen, wir iniissen aber eine Vorstellung 
von ihm haben, wenn wir zwei Empfindungen raumlich getrennt 
walirnehmen wollen. Der hierzu nothige Abstand der Reize von 
einander  auf der Haut muss  daher wenigstens  so viel betragen, 

Schliesslich bemerkc ieh, dass nur Koelliker (Micr. Anatomic. 1830, lid. II, 

I. Halite, Seite 36— 43) den von mir zuerst aiisgesproclienen Gedanken an eine 
Interferenz der Empfindungskreise riehtig gewiirdigt und verwerthet hat, obsehon 

er eine meiner damaligen Voraussetzungen, welehe ieh jetzt nicht mehr festhalte, 

missverstanden,aber nicht wie M6issner zu glauben scheint (I. c. Seite 41) wider- 

leg-t hat. Wenn Koelliker iibrigens sagt (I. c. Seite 40) : „inan miisste die Emplin- 

dungskreise W e b e r's gewissermassen ins Itiickeninark an die Enden der eigentliehen 

Itiickeninarksl'asernvon Volkma mi verlegen, dieselben ebenfalls verschieden gross 

annehmen und mit Czermak sich interl'eriren lassen," so hatte er offenbar eine 
Ahnung von den von mir eharakterisirten Empfindungskreisen und ich kann daher 

nicht zweifeln, dass sich Koelliker meiner vermittelnden Ilypotliese vollig an- 
schliessen wird. 
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dass jeder von ihnen solche sensible Punkte erregt, welche nielit 
Zti d ems el ben Empfindungskreise oder zu, in griisster Ausdebnung 
sich interferirenden Empfindungskreisen gehoren. 

Nach meinerAnsicbt geniigt cs also nicbt, dass, wie Meissner 
sagt, „die beiden Reize so weit aUS einander geriickt werden, dass 
ihre physiologischcn Irradiationskreise sicb jeder alls a verschie- 
deaen Punkten zusammengesetzt oder vielleicht wenigstens einen 
Tbeil der sie bildenden sensiblen Punkte versebieden haben," 
sondern dicse verscbiedenen Punkte diirfen iiberdies audi nicbt 
innerbalb eines und desselben Empfindungskreises liegen, — denn 
es existirt ein directer Zusammenhang zwiselien der Zabl der sen- 
siblen Punkte auf einer Hautstrecke von gegebener Grosse und dem 
Grade der Feinbeit der Gliederung derLocalzeicben oder der Zahl ver- 
scbiedener Localzeichen, die dort crstehen konncn," nieht in der 
Weise, wie M eiss n er will, dass „die Erregung einer best'imm- 
ten Zabl sensiblcr Punkte einen Irradiationskreis, sofern er fiir die 
Seele das Localzeieben abgcben soil, bilden muss," sondern in der 
Art, dass an Orten, wo die relative Menge der sensiblen Punkte 
grosser ist, zugleich in Folge gewisser fixer, correspondirender, 
geometrischerVerhiiltiiisse in der Peripherie und im Centrum aucb die 
Empfindungskreise kleinere Durchmesser haben, und vice versa. 

Fiir die Bildung des aus den Localzeichen der einzelnen 
erregten Nervenfibrillen resultirenden Localzeichcns holier er 
0 r d n u n g — des „ als physiologische Einheit functionirenden 
In-adiationskreises" Meissner's ist eben nicbt die Zahl der 
gereizten sensiblen Punkte, welche ja auch in so feme zufiillig ist, 
als sie von dem Durchmesser des pbysicalischen Zerstreuungs- 
kreises abbiingt, das Wesentliche, sondern die Stellungder 
den einzelnen Nervenfibrillen , welche durch den Reiz getroffen 
S1nd, eigentbiimliehen Localzeichen in dem statig „ abgestuften 
System der Localzeichen," welches, den Atisdruck der Feinheit 
seiner Gliederung in dem Durchmesser der iixen, von mir so 
genannten Empfindungskreise lindend, auf eine freilich bishcr uner- 
klarb are Weise durch gewisse correspondirende Anordnungen in 
oem peripberischen und centralen Nervensysteme bedingt ist *). Die 

) Hiermit werden   sich Lotze und Meissner schliesslich einverstanden erkliiren 

konnen   und miisscn,   da  einerseits  ihrer   Forderung   „intensiver   Lokalzeiclien" 

34' 
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erforderliche Grosse des Abstandes zweier benaebbarter Reize von 
einander auf der Haut, wenn sie raumlich getrennt empfunden 
werden sollen, hiingt also wesentlich ab: 

1. von der Grosse des Durchmessers der Empfiiidungskreise 
der betreffenden Hautstelle, denn der Abstand kann unter gewobn- 
liehen Umstandcn nicht klciner sein als der Durchmesser eines 
Empfindungskreises; 

2. von der Grosse der „ physicalischen Zerstreuungskreise" 
der Reize, denn je grosser der Durchmesser derselben ist, desto 
weiter muss man die Reize von einander entfernen, soil ein ganzer 
Empfindungskreis oder mehr zwischen beiden vollig unbcriihrt blei- 
ben; und 

3. von der tjbung und Anfmerksamkeit des Individuums, denn 
nach diesen subjectiven Momcnten richtet sich die Grosse des die 
Empfindungen trennenden Zwischenraumes, welche erforderlich ist, 
damit das Individuum denselben wahrzunehmen im Standcsei; hicrin 
liegt zugleich die Moglichkeit ciner Ausbildung und Vert'eincrung 
des Raumsinnes. 

Die bisher mitgetheilten Erortcrungen haben wohl meiue die 
beiden Eingangs charakterisirten Anschauungen vermittelnde, so zu 
sagen eklektische Theorie des Raumsinnes der Haut iiberhaupt und 
ihr Verhaltniss zu den beiden anderen Theorien klar genug aus- 
einandergesetzt, so dass ich, obne Missverstandnisse befiirchten 
zu miissen, mich der Miihe uberheben darf, auf weiteres Detail, 
welches mit Nothwendigkeit aus den gegebenen Pramissen fliesst, 
einzugehen. 

Ich erlaube mir nur noch hervorzuheben, dass sich im Sinne 
meincr Hypothese die Resultate aller bisher bekannten Experimente 
so weit, als sie iiberhaupt erklarbar sind, auf die einfachste 

Geniige geschicht und da sie andererseits gegen meiue Hypothese und zu Gunsten 

ihrer Anschauungsweise nicht geltend maehen diirfen, dass die erstere ein Erkliirungs- 

versuchsei, der eigen tlich Nic h ts erkliire; und zwar aus dem einfaehen 

Grande nicht, weii ihre Ansehauungsweise, wie ohen nachgewiesen wurde, ehenso 

wenig erklart als die meine—mit demUnterschiedejedocli, dass ich die Ertliirung 

gewisser Grundverhallnisse offen als (1'iir jetzt und vielleicht i'ur irnmer) iinm iiglich 

bezeichne, wlihrend sie dieselben zwar ebenso wenig g e b e n , sondern dureh eine 

Erschleichung hochstens vortiiuschen konnen, und ferner, dass sich wohl mit 

mciner, aber nicht mit ihrer Hypothese die Resultate aller Experimente etc. auf 

die ungezwimgenste Weise in Einklang bringen lasseti, 
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Weise crkliiren lassen, und dass meine Hypothese mit keiner der 
anatomischen Thatsachen , welch c die neuesten mikroskopiscb.cn 
Untersuchungen der Tastorgane festgestellt haben, im Widerspruebe 
stelit. 

Aus diesen Griinden schmeicble ich mir mit der Hoffnung, dass 
es meinen Bemi'ihungen gelnngen sein diirfte, die unserem gegen- 
wSrtigen Wissen allein entsprechende Theorie des Raumsinnes der 
Haut angebahnt zu haben, mit welcher audi Lotze, Meissner und 
Weber urn so eber iibereinstimmen konnen, als sie so viel von 
ibren eigenen Gedanken in dersclben linden werden, dass sie gerade 
nur das absolut Unbaltbare ibrer friiberen Ansicbten aufzugeben 
braucben. 

Es ist wohl beiuabe iiberfliissig, ausdriicklich daran zu erinnern, 
dass nach der von mir entwickclten Theorie so manches des in den 
friiheren §§. Mitgetbeilten eine Modification erleiden und in anderem 
Lichte erscheinen miissc, allein ich thue es doch, um mich nicbt 
dcm Vorwurfe auszusetzen, selbst etwa diesen Umstand iiberseben 
zu haben. 

Um nur Eins speciell anzufiihren, weise ich darauf hin, dass 
durch die in §.10 vorgeschlagenen Messungen nicbt ein Theil des 
Durchmessers der Weber'schen Empfindungskreise gemessen wird, 
sondern mutatis mutandis eigentlich ein Theil des Halbmessers des 
„blos physicaliscben Zerstrcuungskreises", wobei es ofl'enbar keinen 
Pehler, wohl aber eine verschiedene Annaherung an die Wirklich- 
keit verursachen wiirde, wenn die Grosse dieses Halbmessers caeteris 
paribus von den Spannungs- und Erschlaffungszustanden der Haut 
geandcrt wird oder nicbt. 

§. 13. tJb'er das „Verkehrtfuhlen." 

Bei der Erijrterung des bekannten Versuches, wo man mit 
gekreuzten Fingern zwei Kugelcben statt Eines zu fiihlen glaubt, 
hat man, so weit mir bekannt ist, immer nur diese Tiiuschung des 
Doppeltfuhlens eines in der That nur eini'achen Tastobjectes hervor- 
gehoben, eine andere, nicht minder interessante Seite des Ver- 
suches jedocb fast ganz tibergangen. Ich meine eine schon bei 
geringer Aufmerksamkeit Ieicht zu constatirende Erscheinung, welche 
ich das „Verkehrtfuhlen" nennen mochte. 
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Stellt man namlich den Versuch mit den gekreuzten Fingern 
der rechten Hand an, und hat das vermeintliclie DoppeHfiihlen des 
cinfachen Tastohjectes cinen hinreicliend holien Grad von Illusion 
erreicht (die Tausehung tn'tt hekanntlich mit wechselndem Deullich- 
keitsgrade auf, ja sie kann sogar ganz verschwinden, wenn man 
sich die ungowolmliche Lage der Finger vergegenwartigt und in 
Rechnung bringt), so wird man linden, dass das r edits erschei- 
nendeTastbild von demEindrucke der linken Seite des Tastohjectes 
auf den links liegenden Ulnarrand des Mittelh'ngers, das links 
erscheinende Tasthild hingegen von dem Eindrucke der rechten 
Seite des Tastohjectes auf den rechts liegenden Radialrand des 
Zeigefingers bedingt ist. Denken wir uns das einfache Kiigelchen 
in zwei neheneinander liegende, ein rechtes und ein linkes zer- 
schnitten, so ist es hiernach selhst verstandlich, dass im Tasthilde 
das rechte Kiigelchen links, das linke rechts erscheinen musse, 
dass wir somit das Neheneinander der Tastobjecte in verkehrter 
Ordnung wahrnehmen, dass wir mit einem Worte „verkehrt fiihlen". 

Da es immerhin einige Schwierigkeiten — wenigstens Unhe- 
({uemlichkeiten hat, die von mir hervorgehobeuen Erscheinungen, 
bei der Kreuzung zweier Finger hervorzurufen und genau zu beob- 
achten, so habe ich nach anderen Organen gesucht, an welchen sich 
mit grosserer Leichtigkeit die zu dem Versuche erforderliche Ver- 
schicbung der Anordnung der peripherischen Tastnerven bewerk- 
stelligen licsse, und bin auf den Gedanken verfallen, mit den leicht 
verschiebbaren und durch einen sehr feinen Ortssinn ausgezeichne- 
ten Lip pen zu experiinentiren. An den Lippen gelingen die Ver- 
suche in der That mit grosster Leichtigkeit und iiberraschendster 
Klarheit. Die Rander der Lippen verhalten sich auf ahnliche Weise, 
wie die in der gewohnlichen Fingerstellung einander zugekehrten 
Riinder der Finger. Schliesst man unhefangen den Mund, so beriih- 
ren sich die rothen Hsinder der Lippen ihrer ganzen Liinge nach mit 
gleichnamigen, correspondircndeii Punkten (vgl. Fig. 24) und bilden 
ein sensibles Continuum , wie wenn die Mundspalte gar nicbt vor- 
handen ware. Die Form, Lage und Entfornung der Tastohjecte, wel- 
che die Lippen beriihren, werden den objectiven Verhaltnissen voll- 
kommen entsprechend wahrgenommen. Driickt man ein Wachskii- 
gelchen oder das abgerundete Ende eines Federhalters in die Mund- 
spalte , so  dass die Lippen  an correspondirenden Punlden bcriihrt 
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werden, so bezieht man die beiden Eindriicke — je nacbdem das 
Object tiefer oder weniger tief in die Mundspalte eingodrungen ist 
— entweder auf ein cinziges Tastobject oder man nimmt zwei 
getrennte, senkreclit zar Mundspalte iibereinanderliegende Eindriicke 
wabr. 

Werden aber die Lippen an einander verscboben, indem man 
die eine derselben nacb rechts, die andere nach links ziebt, oder 
indem man nur die Eine der Lippen auf diese Art dislozirt, •— so 
dass sicb nun solcbe Punkte der Lippen beriihren unci einander 
gegeniiber liegen, welcbe bei natiirlicber Lippenhaltung nicbt corre- 
spondiren (vgl. Fig. 23), dann entspricbt auch die Auffassung der 
Gegenstande, welche sicb auf den Lippen gleicbsam abbilden, den 
objectiven Verhiiltnissen nicbt mebr. 

Zwei in senkrecbter Ricbtung zur Mundspalte auf die nun ein- 
ander gegeniiberliegenden Punkte der Lippen angcbracbten Ein- 
driicke erscbeinen im entgegengesetz t e n Sinne zur Verschie- 
bung der Lippen gegen einander seitlicb verscboben. 

Hat man die Oberlippe nacb rechts, die Unterlippe nacb 
links verscboben, so scheint uns der obere der beiden, objectiv 
senkreclit iiber einander stehenden Eindriicke, links, der untere 
aber rechts zu liegen. Der Zwiscbenraum, welcber diese beiden 
Eindriicke in der Vorstellung trennt, kommt uns, caeteris partibus 
um so grosser vor, je weiter die getroffenen Punkte der Lippen bei 
der naturlichen Lage derselben in querer Ricbtung aus einander 
liegen. 

Beriibrt man bingegen zwei sogenannte correspondirende Punkte 
der nach rechts dislozirlen Ober- und der nacb links dislozirten Un- 
terlippe, so nimmt man die beiden Eindriicke als senkreclit zur Mund- 
spalte libereinanderstehend wabr, obschon die die beiden Beriibrungs- 
punkte verbindende Gerade nicht senkreclit zur Mundspalte steht, 
sondern eine der Grdsse der Dislocation entsprechende Neigung von 
oben und rechts nach unten und links besitzt. 

Werden endlich die Eindriicke so angebracht, dass die Neigung 
der die Beriibrungspunkte verbindenden geraden Linie, zwiscben 
tier Neigung, welcbe erforderlicb ist, damit die Eindriicke soge- 
nannte correspondirende Lippenpunkte treffen, und der zur Mund- 
spalte Senkrecbten steht — so muss das „Verkehrtfuhlen" eintre- 
ten, indem dann der rechts liegende obere Eindruck in der Vor- 
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stellung links liegend, und der links angebrachte untere Eindruck 
rechts liegend erseheint. Man bedient sich zu diesen Versuchen 
am Besten eines Zirkels mit gedecktcn Spitzen, naelidem man meh- 
rere der bei natiirlicher Stellung der Lippen einander gegeniiberlie- 
genden, sogenannten correspondirenden Punkte mit Tuscbe oder 
Dinte bezcichnet hat. 

Hat man die Lippen in der angegebenen Weise dislozirt und 
drilckt man nun wie friiher eiu Wachskiigclchen oder das abgerun- 
detc Ende eines Federhalters in die Mundspalte , so beobaehtet man 
natiirlich aucb hier — wie bei dem Versuche mit gekreuzten Fingern 
— das sogcnannte „Doppcltftihlen," indem das einfache Tastobject 
deutlich doppelt vorhanden zu sein sebeint. Bemerkenswerth ist 
dabei aber der Umstand, dass dieseTiiuschung ganz verschwin- 
det, wenn man das Tastobject so weit zwischen die Lippenrander 
versenkt, dass es dieselben ganz umgreifen. Unter diesen Bedingun- 
gen wcrdcn wir uns nemlicb der ungewobnlichen Lage und Stellung 
der Lippenrander bewusst und bringen die Verschiebung derselben 
in Rechnung, wodurch offenbar jede Veranlassung zu einer Tiiu- 
schung wegfallen muss. 

Ich kann diesen Gegenstand unnioglich verlassen , ohne seine 
Bedeutung fur das Problem des „Auf'rechtsehens" hervorgeboben zu 
baben. In der erorterten Erscbeinung des kiinstlich lierbeigefiihrten 
„Verkehrtfiihlens" der Haut findet namlich die natiirlich bedingte 
Beziehung, welche zwischen der Lage der erregten Netzhautpunkte 
und der scheinbaren Lage der Bilder im Uauuie bestehf, in gewisser 
Hinsicht ihr A n a 1 o g o n. 

Sollte es nun nicht nahe Iiegen und zu rechtfertigen sein, diese 
analogen Erscheinungen aucb von analogen Einrichtungen und Ver- 
hiiltnissen des Nervensystems bedingt und abbiingig zu denken? 

Ich behalte es mir vor, auf die Beantwortung dieser Frage spa- 
ter einmal naher einzugehen. 

(   §. 14. Ein Phorolyt fiir den Tastsinn. 

Ich bin auf don, meines Wissens bisher nochnirgendsausgespro- 
chenen und ausgefiibrtenGedanken verfallen, ein Phorolyt zu construi- 
ren, welches dem Tastsinne in ahnlicher Weise Bewegungen vor- 
tiiuschen soil, wie die bekannte „\¥undcrscheibe" deni Gesichts- 
sinne. Ein Tastphorolyt — (sit venia verbo!) — kann von doppelter 

•' 
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Art sein, da niimlich die Mogliehkeit vorbanden 1st, entweder durcb 
Beriibrung oder durcb eine bestimmte Temperatur auf die Haut ein- 
zuwirken. Einen Apparat der ersten Art babe icli durcb den Mecha- 
niker des pbysiologiscben Institutes, Herrn Durst, folgendcrmassen 
construiren lassen: 

Auf einer grossen um eine verticale Axe drebbaren holzcrnen 
Scbeibe, nahe am Rande derselben warden in gleicben Absfiinden 
12 kleine Stiibehen befestigt, von denen das erste mit der Ricbtung 
des ihm entsprechenden Radius' der Scbeibe zusammenfiel, wiibrend 
jedes der iibrigen Stiibcben eine solclie Stellung zu dem betreffenden 
Radius einnabm, als ob es immer um '/12 eines Kreises urn seinen 
im Radius liegenden Halbirungs- oder Mittelpunkt in diesem oder 
jenem Sinne weiter gedrebt worden ware, als sein unmittelbarer 
Vorganger (vergl. Fig. 27, B, B, B .. . B). In der Nahe des Randes 
dieser die Tastobjecte tragenden Scbeibe war eine grosse, in vcrti- 
caler Ricbtung bewegliche Klemme (Fig. 28, a b c d) angebracbt, 
durcb welcbe die flacbc Hand ganz bindurcb gescboben und in einer 
solcben Lage eingespannt werden konnte, dass sie iiber den Tast- 
objccten schwebte und, jc nachdem sich der Vorderarm bob oder 
senkte, die oberi crwabnton Stiibcben beriibrtc oder nicbt. Diesen 
Hebelbewegungen des Vorderarmes folgt natiirlicb jeue Klemme, in 
der die Handwurzel eingespannt ist. Nun verbindet aber die Klemme 
und die verticale Axe der Tastscbeibe eiu einfacber Mecbanismus 
(s. die Erklarung der Fig. 27 — 28) in der Art, dass bei jeder 
Hebung des Armcs die Tastscbeibe gcnau um */ia eines Kreises in 
bestimmter Ricbtung weiter gedrebt wird, wiibrend dieselbe ])ei 
jeder Senkung des Armes rubig steben bleibt. Es ist nun leicbt 
einzuseben, dass, wenn alles so gestellt ist, dass die flacbe Hand 
gcrade eines der Stiibcben beriibrt, nacb 12 Hebungen und Sen- 
kungen des Armes siimmtliche Sliibcben der Reibe nacb von der 
tastenden Hand beriibrt worden scin miissen und endlicb dieselben 
Verbiiltnisse, welcbe vor aller Rewegung bestanden haben, sicb 
wieder herstellen. Auf der tastenden Handflacbe aber haben sich 
hierbci in mehr oder weniger rascher Aufeinanderfolge die Stiibcben 
in ihrer relativen Lage und Stellung gleichsam abgebildet, und der 
Reohacbtcr, welcber immer ein und dasselbe Stabcben betastet zu 
haben glaubt, ist der Meinung, dass sich ihm dieses Stiibehen unter 
der Hand in bestimmter Richtun g um s ei nen Halbirungs- 
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Fig. 9 ist das Spectrum, welches durcli das eben beseliriebone Instrument 
gesehon wird, wenn vor das linke Loch das blaue Giaschen (o), vor 
das rechte aber die leere Offnung (o) gcstellt ist. Das weisse Licht 
erscheint dann in der Contrastfarbe zu dem angewendeten Blau. Das 
imlnterferenzfeldvorhandencDoppclbild einer di esseits desAeeom- 

modationspunktcs gohaltenen Nadel ist auch gefarbt, das linke gelb- 
lieh , das rechte blau. 

Fig. 10 bis inclus. 22 sind schematische Zeichnungen Weber'scher Empfin- 
dungskreise, welche erklaren sollen, warum die Verandcrung des Fein- 
heitsgrades einer Hautstelle durch Dehnung (oder Schrumpfung), 
dieser Dehnung (oder Schrumpfung) nicht genau proportional sein 
kann. 

Fig. 23 gibt nii h er ungs weise ein Bild von der Anordnung der von mir 
sogenannten BEmpfindungskreiSe" in der Haut. Die wahre Anordnung 
dersclbcn kann durch Zeichnung niemals vol 1st and ig wiederge- 
geben worden, da die Mittelpunkte der Einplindungskrcisc stiitig 
die Hautflacho erfilllen. 

Fig. 24 zeigt die mit einander correspondirenden Punktc der Oher-(O) und dcr 
Unter- (U) lippe bei naturlicher ungezwungcnerSchliessung des Mun- 
des. Die stiirkere Linie bei o, o den tot die Medianlinie an. 

Fig. 23 zeigt die Lagorung dcr correspondirenden Pnnkte der Lippen , wenn 

die Oberlippe nach rechts, die Unterlippe nach links verschoben ist. 
Bei dieser Dislocation steht der o Punkt der Oberlippe senkrecht fiber 
Punkt 2 der Unterlippe, i O uber .'! V, VO fiber 1 V u. s. w. Zvvei 
Eindriicke, von denen der cine zwischen ol'O, der andere zwischen 
oil] auftrifft, werden „verkehrl-'' gcluhlt u. s. w. 

Fig. 26 ist das „Stcreophoroskop". 
Fig. 27 und 28 stellt das „Phoroiyt fur den Tastsinn" vor. Fig. 27 gibt die 

Ansicht von oben , Fig. 28 die von der Seile. Um die im Texte gege- 
bene Beschrcibung des Instrumentes zu vollenden , babe ich nur noch 
des Mechanismus mit cinigcnWorten zu gedenken, welcher die Klemmc 

(abed) mit der umi drelibarcnTastscheibe in der Weise verbindet, 
dass bei jeder geniigenden Hebung derselben die Tastscheibe um '/lz 

eines Kreises, in der Richtung der Pfeile weitergeht. An der Axe (A) 

ist ein kleines mit 12 Ziilmen verselienes , horizontaies Riidchen (r) 

angebracht; dieses greift in die arehimedische Schraube (%) ein, deren 
Axe durch die Klotzchen m und n fixirt ist und dasRiidclion (o) triigt, 
das durch die an der Klemmc befestigte Zahnstange ft) in Bewcgung 
gesetzt wird. Die Verhaitnisse der einzelnen Tlieile dieses Mechanis- 
mus sind nun so getroffen, dass , wenn man die Klemme so hoch als 
moglich gehoben hat, — welche Bewcgung durch die Stabe F und /<" 
gesichert und geleitet wird —, die Zahnstange I, das Uadchcn o und 

damit die Schraube S  so oft umdreht,   als erforderlich ist,  um  das 
Riidchen r um Einen Zahn und  damit  die Tastscheibe VI3  eines 

Kreises in der Richtung der Pfeile weiter zu schieben. BeiSenkung der 

Kleinme — (wobei durch die Zahnstange nur der die Zahne tragende 
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Rand des Riidchens (o) in Bewegung gesetzt wird, wahrend der cen- 
trale Theil desselben nobst der Axe der archimedischen Schraube und 
somit die ganzen Tastseheibenruhigstchen bleiben) —Irifft dietastendc 
Hand jedesmal ein anderes und zwar das links TorhergehendeStSbehen. 
Wird der Mechanismuss stiitig in Bewegung gesetzt, so bieten sich die 
Stabchen der tastenden Hand in der Reihenfolge (1 . . . . 12) dar und 
es entsteht fiirdenBeobaeiiter dieTiiuselumg, als ob sich das stabchen- 
formige Tastobject in der Riclitnng der kleinen Pfeile (bei B 1) um 
seinen Halbirungspunkt herumdrelite. — 

V o r t r a g. 

Die Echinoiden der oberen Jura-Schichten  von Nikolsburg 

in Miihren. 

Von  Dr. Friedrich Rolle, 
deracit Commissar des steiermSrklsChen geoguostisch-montanislischen Vereihe*. 

(Vorgelegt in der Sitzung der mathem.-natarw. Ciasse am 18. Miirz 183.').) 

Die vei'steinerungsreichen Jura-Gebilde der Gegend von Nikols- 
burg in Mahren und Ernstbrunn in Niederosterreich sind im Laufe 
der letzten zelm Jalire wiederholt geologiscb und paiaontologisch 
untersucht worden, namentlich von Herrn Dr. v. Ferstl, spiiter von 
Herrn Dr. Homes, Herrn E. S tie's s und Herrn Foe tterlc. Von 
den vorgefundenen Versteinerungen wurden indessen bios mebr 
oder minder umfassende Numensverzeichnisse gegeben. Die folgcnde 
Arbeit, welche icb der geehrten Ciasse mir vorzulegen erlaube, ist 
der erste monograpbiscbe Versucl), welcber eine Anzahl jener Ver- 
steinerungen sich zum Gegenstandc nimmt. Eine solche speeielle 
Bearbeitung ist vollkommen zeitgemass. Von den bier beschriebenen 
Arten ist in der That nur die eine, Cidaris coronata, in den bisherigen 
Arbeiten fiber die Nikolsburger Gegend citirt; die iibrigen Arten sind 
theils neue, tlieils solche, die bis jetzt wenigstens aus dem Gebietc 
der osterreichiscben Monarcbie noch nicht citirt worden sind. 

Das Material zu dieser Arbeit lieferte die sehr reichhaltige 
Echinoiden - Sammlung  des  k. k.   Mof-Mincralien-Cabinetes;   die 
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