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Phygpsiologitsehe Studden
Von Dr, Johann €zermak in Prag.

(Mit V Tafeln.)

ZWEITE ABTHEILUNG ?).
(Yorgelegt in der Sitzung vom 18. Jinner 18535.)

i I

Zusitze zu der ersten Abtheilung dieser Studien.

Zusatz zu §. 1.
Uber die Accommodationslinien.

@) Da nach Ad. Fiek’s und Anderer Untersuchungen?) der
optisehe Apparat des Auges die in der verticalen und horizontalen
Ebene verlaufenden Stralilen niemals gleichzeitiz auf der Retina zur
Vereinigung bringt oder, anders ausgedriiekt, da der Aeeommodations-
punkt fiir die verticale Ebene in einer andern Entfernung vom Auge
liegt, als der fiir die horizontale; so muss man offenbar fiir jeden
einzelnen Aeecommodationszustand versehiedene Aecommodationslinien
erhalten, je nachdem man die Strahlenbreehung in der horizontalen,
in der vertiealen oder in ciner gencigten Ebene betrachtet.

Wollte man alle diese Verhiltnissein Einer Aecommodations-
linie ausdriiecken; so miisste man derselben eine korperliehe, nach
den drei Dimensionen des Raumes ausgedelinte Gestalt geben, indem
man die Ebene, in welcher dic flichenformige Aecoinmodationslinie
verzeichnet ist, um dic Sehiaxe ein Mal in Gedanken rotiren liesse.

Wenn die breehende Kraft des optischen Apparates in allen
Richtungen genau dieselbe wire oder wenn die Unregelmissigkeiten
der breehenden Kraft keine wahrnehmbaren Untersehiede der
Vereinigungsweiten setzen konnten, so wiirde die korperliche
Aeeommodationslinie die Gestalt zweier diinnen Kegel erhalten, deren

[ P

¥ 1) Die erste Abtheilung findet sich im XIL Bande, Scite 322 der Sitzungsberichte
der mathem.-naturw. Classe, 1854.
%) Zeitschrift fir rationelle Medicin. Neue Folge, II, S. 83. — Vergleichc auch
Sturm: Uber die Theoric des Sehens. Poggendorff’s Annalen, Band LXV,
S.146 und Fechner's Centralblatt fir Nat. und Anthropologie. Nr. 5, S. 73,
Jahrg, 1853,
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Basen und Querschnitte kreisformig und deren Spitzen durch
eine Linie (Accommodationslinie i. e. S.) verbunden wiiren und von
denen der Kegel, dessen Basis auf der Cornea steht, einen stumpferen
Scheitelwinkel besisse, als jener dessen Basis vom Auge abge-
wendet ist.

Wenn hingegen die brechende Kraft unseres optischen Appa-
rates, wie es nach A. Fick wirklich der Fall ist, in der verticalen Ebene
eine andere wire, als in der horizontalen und wenn diese beiden
Extreme allmihlich in einander tibergingen, dann wiirden die beiden
Kegel der kirperlichen Accommodationslinie elliptisclie Basen und
Querschnitte bekommen, deren Durchmesser sieh fiir jeden einzelnen
Accommodationszustand und innerhalb einer und derselben Accommo-
dationslinie in bestimmten Verhiltnissen gesetzmissig dndern miissten.

Eine solche kérpertiche Accommodationslinie wiire der vollstiin-
dige Ausdruck der einem Destimmlen Accommodationszustand ent-
sprechenden, bei demselben Grade der Aufmerksamkeit, durch dic
Sehirfe der Retina einerseits (physiologiseh), anderseits dureh den
optischen Apparat (physicalisel) bedingten Verhiltnisse der Deut-
lichkeit, mit weleher leuchtende in einer unendlichen Reile hinter-
einander liegende Punkte walirgenommen werden kinnen.

0 ) Die Lehre von den Accommodationslinien, welche ich in §. 1
der ersten Ahtheilung nur in denallgemeinsten Grundlinien skizzirt, und
deren weitere Ausfithrung in Bezug auf die von A. Fiek crkannten
Eigensehaften des optischen Apparates ich durch den ehen mitge-
theilten Zusatz angedeutet hahe, muss auch noeh in Bezichung auf
dasindirecte Sehen ausgefilirt werden, da bisher hiervon nicht
ausdriicklich die Rede gewesen ist.

Es ist bekannt, dass die Feinheit des Raumsinnes der Retina
von dem Axenpunkte an nach der Peripherie lin in heraus rascher
Progression abnimmt. Diese Abnahme der Feinheit des Raumsinnes
ist nun so hedeutend, dass die Zerstrecuungskreise, welche in Folge
unpassender oder unvollkommener Accommodation auflreten, nur fiir
die um den Axenpunkt gelegene etwa 1/, Par. Lin. im Durchmesser
haltende Fliche t) der Retina leicht wahrnehmhar und merklich
storend sein konnen, wilirend dieselben fiir den stumpferen periphe-

1) Vergl. E. 1. Weber: ,Uber den Raumsion,* in den Berichten iiber die Ver-
handlung. der kon. sfichs. Gesellschaft der Wissensch. zu Leipzig. 1I, 1883, S. 136.
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risehen Theil der Retina immer bedeutungsloser werden und endlieh
so gut wie gar nieht vorhanden sind.

Von der Richtigkeit des Gesagten kann man sich -leieht fiber-
zeugen, wenn man ein passendes Objeet indireet, d. h. vermittelst
eines mehr oder weniger weit von dem Axenpunkte entfernten Theiles
der Retina fixirt und dabei den optischen Apparat des Anges fir die
versehiedensten Entfernungen einriehtet.

Man findet dann von den Verinderungen, welehe die verselie-
denen Acecommodationszustinde (die selbstverstindlieh nieht ohne
Einfluss auf die optisehe Sechirfe und Reinheit des Netzhaut-
bildehens bleiben kinnen) hiusiehtlieh der Deutliehkeit der Wahrneh-
mung des indireet gesehenen Objeetes hervorbringen sollten, um
so geringere Spuren, je niher die afficirte Netzhautstelle an der Ore
serrata liegt.

Wenn kein Undeutlieherwerden des Details und der Umrisse
des indircet gesehenen Gegenstandes mehr bei unpassender Accommo-
dation auftritt, dann nehme ich meistens noeh ein Blisserwerden
der fixirten Objeete wahr und erklire mir dasselbe hauptsiehlich aus
der geringeren Intensitit zerstreuter Bilder. Beiliufig sei bemerkt,
dass wir hier in der Retina die Fihigkeit geringe Licht-Intensitits-
untersehiede wahrzunchmen mit einer sehr geringen Feinheit des
Raumsinnes gepaart antreffen. Die Haut der Augenlider und der
Wangen bietet hierzu ein Analogon in der Sphiire des Tastsinnes,
indem dieselbe naeh Weber's Untersuehungen einen relativ feineren
Temperatur- als Raumsinn besitzt. Uber die Besehaffenheit der
Aeeommodationslinien fiir das indireete Sehen mdgen folgende
Andeutungen, welehe sieh aus den beriihrten Primissen ergeben,
geniigen.

Mit der Abnahme der Feinheit des Raumsinnes, welehe bedeu-
tender und rascher in horizontaler als in vertiealer Richtung statt-
finden soll1), wiiehst dic Liange und die Breite der Aecommo-
dutionslinie i. e. S. [wir haben hier die in einer Ebene verzeiehnete
Linie im Sinne, welehe beiliufig bemerkt niemals, aueh nielt fir
das directe Schen, eine mathematisehe Linie ist], bis es endlich
keinen Unterschied mehr zwisehen einer Aeeommodationslinie i. e. S.

1) Vergl. G. Meissner’s wichtige ,Beitriige zur Physiologie des Sehorgansé,
Leipzig 1854, 8. B8,
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und i. w. S. gibt. Ferner miissen die elliptisehen Basen und Quer-
schnitte der korperlichen Aecommodationslinicn allmihlich
in Kreise sich verwandeln und die beiden Kegel zu Einem Cylinder
versehmelzen, indem die Versehiedenheit der Vereinigungsweiten der
in der verticalen und in der horizontalen Ebene hefindlichen Strahlen
eben so wenig indireet wahrnchmbare Zerstreuungskreise zu
setzen im Stande ist, als der Untersehied der Vereinigungsweiten von
Strahlen leuehtender Punkte, die diesseits und jenseits des Accommo-
dationspunktes liegen. Fiir das indircete Sehen wird die Dringliehkeit
der Accommodations-Verinderungen behufs des mioglichst deutlichen
Sehens und dic Nothwendigkeit der Existenz eines sogenannten
Aecommodations-Vermdgens, wie die Aceommodationslinien beweisen,
immer geringer und endlieh gleich Null. leh habe schon in meiner
ersten Mittheilung iiber die Aceommodationslinien (Verhandlung der
Wiirzburger med.-physic. Gesch., Band I, p. 184) darauf hingewiescn,
dasssiehdieNothwendigkeit desAeeommodations-Vermogens gar
nicht einschen und beweisen lisst, wenn man nieht nchen den rein
optisehen Betrachtungen, auch der Schiirfe der rdumlichen Wahr-
nehmung auf der Retina Rechnung trigt. Dic Betraelitung der Aceommo-
dationslinien fiir das indireete Sehen liefert nun den sehlagenden
Beleg fiir die Richtigkeit dicser meiner Behauptung.

Zusatz zu §. 2,
Uber die Wirkang punktformiger Diaphragmen auf das Sehen,

@) lch habe daselbst die Beobaehtung mitgetheilt, dass, weun
man dureh ein feines Loehelchen eutfernte Gegenstinde fixirt und
dabei fir die Nilic accommodirt, diesclben auffallend kleiner werden
und zugleieh in der Dimension der Tiefe deutlich zuriickweichen;
dann aber wieder griosser werdend hervortrelen, wenn man fiir die
Ferne accommodirt.

Die Bedingungen des Kleinerwerdens der entfernten Gegen-
stande dureh dic Aeeommodation fiir die Nihe glauhe ich in §. 2 der
1. Abtheilung erseliopfend ertrtert zu haben und weiss daher in dieser
Beziehung niehts hinzuzufiigen. Wenn icl trotzdem auf dic mitge-
theilte Beobachtung zuriiekkomnme, so gesehieht dies um durch die all-
scitige Erorterung der Bedingungen des Versuches jenes Moment auf-
zafinden, welehes den Verstand bestimmt, die stitige Verklcinerung der
Bilder, welehe sowohl dureh allmihliehes sieliVerkleinern
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der Objeete, als dureh allmihliehes Entfernen der-
selbeninderDimensionderTiefe, hervorgebrachtsein konnte,
gerade nur in der letzteren Weise auszudeuten und anzusehauen.
In der Vergrosserung und Verkleinerung des Gesielitswinkels, unter
welehem die Objecte erseheinen, kann man offenbar die Erklirung
dieser Thatsache nielit finden, denn man begriffe dann nieht, warum
gerade die zweite und nieht vielmehr die erste Mogliehkeit der Auf-
fassung Wirklielikeit wird. Die Verinderung der Grisse des Gesielits-
winkels bedingt an und fiir sich keine seheinbare Verriiekung der
gesehenen Objeete in der Dimension der Tiefe. Erst wenn gewisse
andere Momente hinzukommen oder wegfallen, erhilt die Verinderung
des Gesiehtswinkels in der Ansehauung eine bestimmte Deutung und
bestimmten Werth. Unser Urtheil iiber die Entfernung eines Gegen-
standes in der Dimension der Tiefe, wird bekanntlieh wesentlich
dureh den Convergenzwinkel der Sehaxen und dureh den Zustand
des Aceommodationsapparates, ferner in zweiter Linie aueh dureh
die relative Liehtstiarke wund ,vielleieht* dureh die versehiedene
Grosse der Zerstreuungskreise, unter welehem die Gegenstinde
erseheinen, bestimmt *).

Was die Art angeht in weleher diese Momente unser Urtheil
bestimmen, so gilt, unter iibrigens gleiehen Umstinden Folgendes. |

Ad. 1. Je stirker die Augenaxen eonvergiren niissen um |
auf einem Gegenstande einzuschneiden, desto naher erseheint uns
derselbe und umgckelrt. |

Ad. 2. Die Gegenstiinde erselieiuen uns um so niher, je grosser
die Anstrengungen sind welehe die Muskeln des Einriehtungsappa-
rates machen miissen, um das Auge fiir divergirende Strahlen, d. k.
fir die Nilhe zu aeeommodiren und das Bild deutlieh zu entwerfen,
und viee versa. Ieh erinnere hier namentlieh an die seheinbare Entfer-
nung oder Niherung eines auf der Retina vorhandenen Blendungs-
bildes, je nachdem das Auge fiir die Ferne oder die Nihe accom-
modirt wird.

Ad. 3.Naeh Ludwig gewinnt die Liehtstirke nur ,jenseits
sder deutlichen Selieweite und in Abstiinden, in welehen die Gegen-
»stinde mit fast parallelen Strahlen aufgefasst werden, Einfluss
»2uf die Sehiitzung der Enifernung, keinesfalls aber innerhalb der
————

1) Vergl, Ludwig: Lehrhuch der Physiologie des Menschen. 1853, Bd. Y, S. 233.

Sitzb. d, nathem.-naturw. CL XV. Bd, 1L 1t. 29
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,leutlichen Seheweite. Dies seheint mir jedoeh unriehtig zu sein,
indem es damn unbegreiflich wiire, auf welehe ArtMaler auf der Lein-
wandfliche dureh Vertheilung von Licht und Sehatten plastisch
hervortretende Relieffiguren zu Stande bringen kinnten u. s. w.
Ubrigens hatCramer einige Versuehe angegeben, welehe Ludwig’s
Behauptung widerlegen, indem sie beweisen, dass auch innerhalb
der deutlichen Seheweite liehtstirkere Gegenstiinde niher, lieht-
sehwiieherc entfernter zu stehen seheinen. Cramer ') fand némlieh,
dass die Projection einer stercometrisehen Iigur, welehe man nach
Neeker’s Bemerkung in doppelter Weise auffassen kann?) sieh in
ciner bestimmten Weise der Vorstellung aufdringt, wenn der Theil
der Figur, weleher hervortreten soll liehtstirker gezeiehnet ist als
der Theil, weleher zuriiektreten soll

»Meer in het oogvallend, sagt Cramers), dat het meest lieht-
sterke zieh als liet naastbij zijnde aan ons voordoet, zien wij dit nog
aan het volgen Fig. 5, «, b (vergl. Fig. 5), zij een korte glazen
cilinder. Men kan nu bij deze figuur naar willekeur de opening a als
de voorste en b als de aehterste beschouwen, of ook wel omgekeerd
b als de voorste opening — waar men inziet — aanmerken, en « als
de aehterste — waardoor men weéz uitziet.

Zoodra eehter de eirkels ongelijk van liehtsterkte zijn, zoo als
bij Fig. 6 en 7 (vergl. Fig. 6 und 7), dringt zieh de lichte cirkel in
onze voorstelling onwillekeurig als de voorste opening van den eilinder
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 riehtig im Ganzen Cramer’s interessante Beobachtung ist,
so geht derselbe doeli entsehieden zu weit, wenn er glaubt, dass
man in Fig. 6 nur durch die Offnung @ hinein, dureh die Offnung &
hinausschauen kann. Mir gelingt es wenigstens stets, nach Willkiir
in Fig. 6 die Stellung des Glaseylinders auel so anfzufassen, dass ich
dureh die Offnung 6 hinein, durch die Offnung « hinauszusehauen
meine, obsehon siel allerdings eine grossere Anstrengung dabei

1) Cramer: Bijdrage tot de Verklaring der zoogenaamde Irradiatic-Versehynsclen.
Nederl. Laneet, 18543 3. Serie, 3. Jaarg.

?) Eigenllich kann man sie in 3facher Weise: 1. als ebene Zeichnung, und dann
noch in doppelter Weise als korperliehe Pigur auffassen.

3} a. a. 0. pag. 17.
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fiihlbar macht, als bei Betraehtung der Fig. 5. Diese Anstrengung
rithrt offenbar daher, dass der liehtsehwaehere Cirkel als der nihere,
der liehtstirkere aber, als der entferntere aufgefasst werden soll.
Denn besehaut man Fig. 6 und 7 ganz unbefangen, so wird sieh
einem dic von Cramer angegebene Auffassung immer von selbst
aufdringen, woraus eben der Einfluss der relativen Liehistirke auf
die Sehiitzung der Entfernung aueh innerhalb der deutliehen Seli-
weite ersichtlieh wird; und dieser Einfluss muss im Falle, dass der
lichtsehwiichere Cirkel als der nihere aufgefasst werden soll, iiber-
wunden werden.

Sehliesslich bemerke ieh noeh heiliufig, dass man Fig. 5
am leiehtesten als ebene Zeiehnung auffasst, indem bei jeder
der beiden anderen Auffassungen der eine der Kreise als der vordere,
der andere als der hintere betrachtet werden soll, obschon der
erstere eben so liehtstark ist, als der letztere.

Ad 4. Was die Grosse der Zerstrcuungskreise, als bestim-
mendes Moment fiir die Auffassung der Dimension der Tiefe anbelangt,
so0 fand ieh bei Ludwig a. a. O. keine hinreichend bestimmten und
detaillirten Angaben.

Ieh sah mich genothigt den Gegenstand selbst genauer zu ver-
folgen. Es wird sich zeigen, dass es gerade dieses Moment ist,
welehes in unserem Falle besonders thitig nnd wirksam auftritt. Das
Waehsen und Abnehmen der Zerstreuungskreise bringt, naeh meinen
Beobaehtungen hinsielitlich der Beurtheilung der Entfernung des
betreffenden Gegenstandes , entgegengesetzte Wirkungen hervor,
je naehdem der Gegenstand diesseits oder jenseits des Aeeom-
modationspunktes liegt.

Betrachte ieh monoeular eine wohlpolirte Nadel in beliebiger
Entfernung und aceommodire mein Auge fiir die Nile, so dass der
Aceommodationspunkt nilier an dasAuge riiekt und die Nadel immer
weiter jenseits desselben zu stehen kommt, so seheint die Nadel in dem
Maasse als sie in Zerstreuungskreise zerfihrt, in der Dimension der
Tiefe zuriiekzuweielien. Die Nadel seheint jedoeh in dem Maasse
Wwieder hervorzutreten, als ihre Umrisse sieh aus dem sehwindenden
Nebel der Zerstreuungskreise dureh die entgegengesetzte Aecommo-
dationsthiitigkeit wieder sehirfer herausheben.

IGilt man die Nadel ndher ans Auge und accommodirt fiir die
Ferne, wobei die Nadel diesseits des Aceommodationspunktes zu

29*
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licgen kommt, so findet mit dem Waehsthum der Zerstrenungskreise
kein Zuriickweielien des zerstreuten Bildes vom Auge, sondern im
Gegentheil eine seheinbare Niherung desselben zum Auge Statt,
wiihrend mit der Abnaline der Zerstreuungskreise die Nadel statt
wie friiher hervorzotreten, auf ihren alten Platz zuriiekriiekt.

Naeh dem Gesagten halte ich mich fiir berceltigt, folgenden
Satz auszuspreehen: Ein diesseits des Aeeommodations-
punktes befindlieher Gegenstand wird um so niiher,
¢in jenseits des Aeeommodatationspunktes befindli-
cher um so entfernter erseheinen, je grosser die Zer-
streaungskreise sind, welehe anillm wahrgenommen
werden.

Wir haben nun zu untersvehen, welelie hesondere Combination
der erdrterten vier, unser Urtheil bestimmenden Elemente in dem
oben angefiilirten Versuche wirksam sind.

Die dureh ein Loehelehen betraehteten entfernten Gegenstinde
selieinen in der Dimension der Tiefe zurtiekzuweichen, wihrend :

1. der Convergenzwinkel der Augenaxen grosser wird, indem sich
das gesehlossene Auge bei der Aeeommnodation fir die Nile
naeh einwirts dreht;

2. der optisehe Apparat fir die Nile eingeriehtet wird;

3. die sich verkleinernden Bildehen liehtsehwiieher, und

4. zugleieli, durch die Vergrosserung der Zerstreuungskreise,
undeutlicher werden.

Kehren sieh die aufgeziihlten Bedingungen um, so folgt unab-
inderlieh dic entgegengesetzte Auffassung der Verhiltnisse — die
siell vergrossernden Gegenstiinde seheinen an den Beobaehter niher
lieranzutreten.

Sehen wir nun zu, in weleher Art die einzeluen Elemente,
welehe unser Urtheil iiber die Dimension der Tiefe bestimmen, thitig
sind, so werden wir zuniiehst die Vergrosserung des Conver-
genzwinkels, welehe ohnedies ein Nihertreten und nieht ein Zuriiek-
weiehen der Gegenstinde zur Folge haben miisste, in unserem Falle
als bedeutungslos und unwirksam erkliren miissen, da nur mit
Einem Auge geselen wird.

Die Accommodation fiir die Nihe, welehe eaeteris pari-
bus eine Verkleinerung und Nitherung des gesebenen Gegenstandes
bedingt, wirkt in der einen Richtung, hinsiehtlich der Verkleinerung

.t
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der Objeete, welche faetiseh eintritt (vergl. I. Abtheilang, §.2),
ungehindert, wird aber in der andern Richtung ilires bestimmenden
Einflusses — hinsielitliech der scheinbaren Niherang des Objeetes,
welche hier gerade in das Gegentheil umsehligt, dureh andere
gleich anzugebende Momente iiberwogen und vollstindig gebunden.

Diese anderen entgegengesetzt wirkenden Momente, welchie uns
bestimmen, die sich verkleinernden Gegenstinde zugleich als za-
riieckweiehend aufzufassen. sind die Abnalime der Lieht-
stirke und die Zunahme, d. h. Yergrosserung der Zer-
streuungskreise, welehe letztere, da sie lier, Dbei jenseits
des Accommodationspunktes gelegenen Objeeten (vergl. oben ad 4)
auftritt, ein seheinbares Zuriiekweichen derselben bedingt.

Da beim Aceommodiren des Auges fiir die Ferne alle erérterten
Umstinde sich umkehren, so hat es keine Sehwierigkeit einzaselien,
dass aueh unser Urtheil iiber die Riehtung der seheinbaren Bewegung
in der Dimension der Tiefe in entgegengesetzter Weise ausfallt.

Dass die erorterte Erselicinung wirklieh dureh die angegebenen
Momente bedingt wird, und nieht ctwa cine nur durch dic schnelle
Veriinderunfr des Gesiehtswinkels, unter welehen die Objecte erscliei-
nen, gesetzte Tausehang ist — obselion ich die Maglichkeit ciner
solelien Tiuselung nicht absolut leugnen will, — ersielit man leielit
daraus, dass kaum cine Spur des scheinbaren Vor- und Zuriiektretens
bemerkt wird, wenn man den Versueh so einrichtet, dass alle jene
Momente, welehe nach unscrer Meinung die Erseheinung bedingen,
wegbleiben.

. Ieh zeiehnete auf eine sogenannte Stampfer'sehe Wunder-
seheibe eine Reilie von Kreisen, deren Darchmesser nach der einen
Seite immer kleiner und kleiner genommen wurden, bis die Reilie
endlieh mit einem Pankte selloss. Betrachtete ieh nun diese Zeichnung
dureh die mit Spalten versehene Darehsichtsscheibe, so erscliienen
mir, je naehdem ich naeh reehts oder naeh links drehite, Kreise die
ZU Punkten zusammensehrumpften oder Punkte, die sieh zu Kreisen
ausdehnten — jeli konnte jedoeh nichts von einem Hervor- oder
Zuriicktreten der Kreise und Punkte bemerken.

. Betrachitet man einen vertiealen nach unten an Dieke zuneh-
Menden Strieh dureh cin feines Lichelchen, indem man denselben in
gleichbleibender Entfernung senkreeht auf- und absehiebt, so dass
das vop dem Strieh gesehene Stiiek stitig an Griosse ab-und zunimmt
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so miisste, wenn die Vergrosserung und Verkleinerung des Gesichts-
winkels, unter welehem die Objecte crscheinen, das Vor- und Zu-
riicktreten in die Dimension der Tiele wesentlieh bedingte, der
Strieh sich zu mniéihern und zu entfernen seheinen. Dies habe ich
jedoeh nicht beobachten kionnen, sondern der Strich sehien mir ein-
fach dieker und diinner zu werden ohne seine scheinbare
Entfernung zu éundern.

) Bei dem Versuche, wo man cinen nahe an das Auge gehalte-
nen Gegenstand durch das feine Lischelchen im Kartenblatte bedeutend
vergrossert sicht, wenn das Auge fiir cine griosserc Enifernung
accommodirtist, habe ichbei willkiirlicher Verdnderung des Aceommo-
dationszustandes nur Spuren einer solehen Bewegung der Gegen-
stinde in der Dimension der Tiefe und eines solchen Grisscnwechsels
derselben wahrnehmen kénnen.

Dies kann nicht Wunder nehmen, da unter den obwaltenden
Bedingungen die Veranderung des Accommodationszustandes factisch
weder cine merkliche Vergrosserung und Verkleinerung der Bilder,
noch einen auffallenden Wechsel der Lichtstirke, noch aueh eine
litnreichende Zu- und Abnahme der Zerstreuungskreise setzt.

Uberdies wirkt das Moment der relativen Liehtstirke, wel-
ches im vorigen Falle (vgl. oben unter «) gleichsinnig mit dem
Momente des Waehsthumes derZerstreuungskreise wirkte,
hier demselben entgegen.

Unter den obwaltenden Verhiltnissen werden namlieh, wenn
man iberhaupt Spuren einer Verdnderung merkt, beim Aecommodiren
fiir dic Niahe die sich verkleinernden Bilder liehtstirker und
optisch deutlicher, beim Accommodiren fir die Ferne hingegen
lichtschwicher und optisch undeutlicher.

Da dic geschencn Gegenstinde im vorliegenden Falle dies-
seits des Aecommodationspunktes gelegen sind, so ist mit der Ver-
kleinerung der Zerstreuungskreise cin Zuriiekweielien, mit
der Vergrosserung dersclben cin Nihertreten, wie man
Spuren davon wirklieh bei angestrengten Aecommodationshewegungen
beobachten kann, verkniipft ; wihrend die Verhiltnisse der Lieht-
stiarke, welche im ersten Falle zu- im zweiten Falle abnimmt,
gerade dic entgegengesetzte Beurtheilung der Bewegung der
Gegenstiinde in der Dimension der Ticfe verlangen. Die entgegen-
gesctzten Wirkungen dicser beiden Momente lieben sich in der Art
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auf, dass das erstere mit einem geringen Ubersehusse die Ober-
band behilt und das Urtheil ganz allein bestimmt. Dieser Uber-
sehuss wird jedoch noeh etwas abgeschwiicht, indem ein
Theil desselben den Einfluss der Aceomodationsthitigkeit, die gerade
so wie im vorigen Falle (sub «) in entgegengesetztem Sinne wirkt,
bindet und unsehidlich maeht. Da zu den an und fiir sich unbedeu-
tenden Verinderungen noeh solehe Hemmungen hinzukommen, so ist
es wohl begreiflich, warum die scheinbare Entfernung und Niherung
der Gegenstande in dem ehen besprochenen Falle weit unbedeutender
ausfallen muss, als in dem sub @ erorterten Falle; dort hat man es
mit fernen, hier mit sehr nahen Gegenstinden zu thun.

¢) Eine wesentliche Bestitigung erhilt der von mir sub e ad 4
aufgestellte Satz iber die Art, in welcher der Grossenwechsel der
Zerstrenungskreise unser Urtheil iiber die Entfernung cines diesseits
oder jenseits des Accommodationspunktes gelegenen Gegenstandes
bestimmt, durch die folgenden Versuche und Betrachtungen.

Ich habe schon in dem §. 2 der 1. Abtheilung angegeben, dass
man bei den Versuchen mit punktférmigen Diaphragmen unter ibri-
gens gleichen Umstinden aus rein optisechen Griinden eine um so
bedeutendere Vergrosserung oder Verkleinerung der Dbetrachteten
Gegenstinde erzielt, je mehr man die punktformige Offnung des
Kartenblattes dem Durchkreuzungspunkte der Strahlen bd nnd «c
nihert (vgl. Tig. 3, 4 und 5 der I Abtheilung). Die bedeutendste
Vergrosserung oder Verkleinerung erzielt man natiirlich, wenn man die
punktformige Offnung mit diesem Durchkreuzungspunkte zusammen-
fallen Yisst. Von der Beugnng der Lichtstralilen am Rande der Offaung
sehe ich hier vorliufig ganz ab. Wenn man einen Gegenstand nahe
vor das Auge bringt, wihrend dasAuge fiir dieFerne acecommodirt ist,
so dass derselbe dicsseits des Accommodationspunktes zu liegen
kommt, und daun zwischen Gegenstand und Auge ein durehlochertes
Kartenblatt bringt, so sieht man den Gegenstand, wie bereits erortert
wurde ), melr oder weniger stark vergrossert. Schiebt man nun das
durchlcherte Kartenblatt zwischen dem Auge und dem Gegenstande
gleichsam auf der Schaxe, welehe durch das Liochelchen geht, hin
und her, so bemerkt man, dass die Vergrosserung merklich zunimmt,
Wwenn das Kartenblatt vom Auge entfernt wird, dass sie hingegen

Te——— L

B Vergl. §. 2,1. Ablheilupg.
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abnimmt, wenn das Kartenblatt dem Auge geniihert wird. Dabei habe
ich ferner den bemerkenswerthen Umstand beobaehtet, dass der
Gegenstand in schr auffallender Weise in Bewegung zu gerathen und
zwar wihrend seiner Vergriosserung zugleich gegen die
Offnung des Kartenblattes heranzutreten, wihrend
seiner Verkleinerung hingegenvonderselben zuriiek-
zuweichen seheint.

Durch das Hin- und Hersehieben des punktférmigen Diaphragmas
bringen wir also bei unverindertem Aecommodationszu-
stande genau dieselbe Erscheinung der seheinbaren Niherung und
Entfernung der Gegenstiinde hervor, wie sie bei feststehendem Dia-
phragma dureh Veréinderung des Aeecommodationszustan-
des mit Nothwendigkeit eintritt. Konnten wir fir beide Fille das
Vorhandensein der gleichen, unser Urtheil bestimmenden wesentlichen
Umstiinde nachweisen, so wiirde unser Vertrauen zu der Richtigkeit
der ganzen hier mitgetheilten Betrachtungen nieht unbetriichtlich
wachsen. Diesen Naehweis nun kinnen wir in der That liefern.

Vergegenwirtigen wir uns zuerst, dass die Niherung des
Diaphragma’s an das Auge die gleiche Folge hat, wie das
Acecommodiren des Auges fiir die Nihe — niimlieh das
seheinbare Zuriickweichen des Gegenstandes; und dass die Entfer-
nung des Diaphragma’s vom Auge die gleiche Folge hat, wie
das Aceommodiren fir die IFerne — niimlich die Niherung
des Gegenstandes.

Untersuehen wir nun sofort die Umstinde, welehe dureh das
Verschieben des Kartenblattes gesetzt werden, ob es wesentlieh
dieselben sind, welche unser Urtheil bei der Verinderung des
Accommodationszustandes bestimmen. Dureh das Entfernen des Kar-
tenblattes vom Auge wird das sich vergrossernde Bild des Gegen-
standes zu gleicher Zeit liehtsehwiicher und undeutlicher,
d. h. die Zerstreuungskreise nehmen an Grosse zu. Zufolge der
Abnahme der Lichtstiirke sollte uns zwar der Gegenstand zuriickzu-
weichen seheinen; die Vergrosserung der Zerstreuungskreise bei
einem dicsseits des Aecommodationspunktes gelegenen Gegenstande
bestimmt uus aber zur entgegengesetzten Auffassung, und da dieses
letztere Moment hier das bedeutendere ist, so iiberwindet es das
erstere und wir beurtheilen die seheinbare Bewegung des Gegen-
standes in seinem Sinne — als Niherung.
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Schieben wir das Kartenblatt zuriiek, wodureh es dem Auge
genidhert wird, so treten die entgegengesetzten Verinderungen an
dem sich etwas verkleinernden Bilde cin — es wird liehtstirker
und deutlieher, d. h. scine Zerstreuungskreise nchmen an Grosse
ab — und die seheinbare Bewegung muss in ihr Gegentheil umsehla-
gen, der Gegenstand scheint zuriekzuweichen.

Auns welchem Grunde und in welcher Art das Verschieben des
Diaphragma’s im ersten Falle eine Vergrisserung, im zweiten eine
Verkleinerung der Zerstreuungskreise setzt, ersicht man leicht dureh
dic genauere Betrachtung von Fig. 1 und 2. Dass mit der Vergros-
serung der Zerstreuungskreise cine Verminderung der Lichtstirke
gesetzt wird, lehrt der Augensehein — und versteht sich wohl aueh
von selbst.

Vergleichen wir jetzt die unser Urtheil iiber die Dimension der
Tiefe bestimmenden Umsténde, welehe einerseits die Verinderung des
Aceomodationszustandes bei feststehendem Diaphragma, andererseits
die Verschiebung des Diaphragma’s bei feststehender Accomodation
zur Folge hat, so werden wir finden, das diese Umstiinde fiir beide
Fille wesentlich dieselben sind, mit dem einzigen Unterschiede,
dass‘bei der Verschiebung des Diaphragma’s der sehidliche Einfluss,
welchen die willkiirliche Verdnderung des Aceommodationszustandes
ausiibt (vgl. oben sub ) wegfillt, wodurch es sich denn, abgesehen von
der verschiedenen Grisse der hier und dort gesetzten Veranderungen,
aueh zum Theil erklirt, warum die seheinbare Entfernung und Nilie-
rung des Gegenstandes bei Verschiebung des Diaphragma’s ungleieh
auffallender und betriachtlicher ist, als bei willkirlicher Verinderung
des Accommodationszustandes.

d) Liegt der Gegenstand, wie in dem sub « betrachteten Falle,
weit jenseits des Accommodationspunktes, so sieht man von der
Verschichung des Diaphragma’s gar keinen Erfolg, wihrend, wie
bereits sub « evirtert wurde, die Yerinderung des Aceommodations-
Zustandes eine sehr auffallende scheinbare Bewegung der Gegenstiinde
bedingt. Dass die Verschiebung des Diaphragma’s hier keine Wir-
kUng hervorbringt, scheint mir wesentlich darin zu liegen, dass die
Von fernen Gegenstinden kommenden Straklen zu wenig diver-
8iren, als dass durch den versehiedenen Standpunkt des Diaphrag-
Ma’s ¢ine wahrnehmbare Vergrosserung oder Verkleinerung der
Zel‘streuungskreise, wie wir eine solehe fir mehr divergirend

T i
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auffallende Strahlen in Fig. 1 und 2 nachgewiesen haben, bedingt
werden konnte. — Das Ausbleiben der Ersehcinung unter diesen Um-
stinden liefert uns zugleieh einen weiteren Beweis, dass die scheinbare
Bewegung der Objcete in der Dimension der Tiefe wesentlieh von
den angegebencn Momenten und nicht etwa lediglieh von dem Grissen-
wechsel der Gesichtswinkel, unter welehen das Object und das Lichel-
chen des Kartenblattes erscheinen, abhingt.

Zusatz zu §. 3.

Uber den Zusammenhang zwischen der Convergenz der Augenaxen und
dem Accommodationszustand der Augen.

Ich habe seit der Veroffentlichung der 1. Abtheilung dieser
»Studien“ aueh cinige neue in den §. 3 gehorige Versuche und Beob-
achtungen gemacht, welche ieh hier nachzutragen mir erlaube, weil
dicselben, wic mir scheint, zur Aufklirung der Art jenes eigenthiim-
lichen Zusammenhanges zwischen Accommodation und Augenstellung
wesentlieh  beitragen und zur weiteren Bestitigung meiner am
Schlusse desParagraphen tiber diesen Punct ausgesprochenen Ansieht
dienen diirften.

a) Mit der willkiirlichen Vergrosserung des Convergenz-
winkels der Schaxen ist selbst dann cine Einstellung des Accommoda-
tionsapparates fur die Nihe unabinderlich verkniipft, wenn die
Augenbereits fiir einen nihieren Punkt, alsden Durch-
kreuzungspunkt der Sehaxen aceommodirt sind.

Von der Riehtigkeit dieser beaehtenswerthen Thatsache kann man
sieh leieht dberzeugen, wenn man den D onders’schen Versuch mit
der Papicrdiite 1) anstellt, und sich bemiibt die hinter der Buehfliche
sich schneidenden Sehaxen durch willkiirliche Vergrosserung des
Convergenzwinkels auf oder in derselben zum Durchschneiden zu
bringen. In Fig. 3 ist L das linke, R das rechic Auge, 7 und » sind
ilre respeetiven Drehpunkte, 4B dic in deutlicher Schiweite befindliche
Buchfldehe, und D die vor das linke Auge gehaltene Papierdiite. Die
Sehaxen schneiden sieli hinter der Buchfliehe in €, wihrend die Augen
fir die Entfernung der Druekschrift und nieht fiir die Entfernung des
Punktes C aceommodirt sind. Es findet hier also cine ungesetzmiis-
sige Combination zwisehen Accommodation und Augenstellung Statt,

1) Vergl. . Abtheilung dieser Studien, Seite 21 des Separatahdruckes.
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welche nur entweder durch Verinderung des Accommodationszustandes
oder des Convergenzwinkels der Sehaxen corrigirt werden kann.

Wendet mon das rechte Auge so weit nach innen, dass scine
Schaxe den vom linken Auge durch die Papierdiite hindurch fixirten
Punkt m triflt, so sollte man erwarten, dass sich der Accommodations-
zustand der Augen nicht dndern werde, indem die falsche Augen-
stellung durch die willkiirlich herbeigefiihrte Vergrosserung des
Convergenzwinkels der Sehaxen corrigirt wird. Diese Erwartung
wird jedoch — wie der Versueh lehrt — vollkommen getiuscht, denn
wiithrend man den Convergenzwinkel der Sehaxen vergrissert, accom-
modiren sich dic Augen fiir die Niihe, so zwar, dass wenn der Durch-
kreuzungspunkt der Sehaxen endlich mit dem Punkte m zusammen-
fallt, die Accommodationspunkte der Augen mit den niher gelegenen
Punkten « und & zusammenfallen und dic Druckschrift wohl nicht
mehr im Doppelbilde, dafiir aber undeutlich, d. h. in Zerstreuungskrei-
sen erscheint. Die gesctzmissige Combination von Accommodation
und Augenstellung bleibt also in dhnlicher Weise gestort, wie vor
der beabsichtigten Correctionshewegung, weil der Zusammenhang der
Centren der beiden Functionen von der Art ist, dass sie in diescr
Richtung durch den Willensimpuls nicht isolirt sondern nur
gemecinschaftlich erregt werden kbnnen.

b) Hilt man die gewonncne Augenstellung, bei welcher m der
Durchkrcuzungspunkt der Sehaxen ist, fest und versucht dic Augen,
welche fiir die Entfernung der Punkie « und b eingestellt sind, fir m
Zu accommodiren — wodurch das gesetzmiissige Verhiltniss zwischen
Accommodation und Augenstellung herbeigefiihrt werden wiirde —,
o wird die Correctionshewegung um so mehr Miihe und Anstrengung
kosten, je mehr das Gesichtsfeld des linken Auges durch die Papier-
dite beschrinkt ist, ja es wird bei jedem Versuche die
Augen fir m zu accommodiren, der Durchkreuzungs-
Punkt der Sehaxen wieder hinter die Buchfliche A B
fallen, d. h. die Correction wird gar nicht gelingen,
wenn wegen der Kleinheit der Offnung der Papier-
diitte ein weciter unten hervorgehobener Umstand
nicht eintreten kann, — und zwar aus demselben Grunde,
welchen wir fiir die Fruchtlosigkeit der willkiirlich eingelciteten
Correction der Augenstellung hei dem zuerst crovterten Versuche
angegeben haben.
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Aus den beiden Versuchen ersielit man wie Reeht ieh hatte,
Volkmann gegeniiber zubehaupten : ,,Dass die Bewegungseentra fiir
die verkniipften Thitigkeiten (beziiglieh der angegebenen Combi-
nation derselben) in einem solehen organisehen (anatomisehen)
Verhiltnisse und Zusammenhange gedacht werden miissen, dass sieh
der Reiz, welehen der Wille auf das eine derselben ausiibt, noth-
wendig aueh auf das andere iibertriagt und daselbst ein hestimmtes
Quantum Bewegung auslost«.

¢) Wenn man in dem sub a« hesehriebenen Versuehe die Don-
d er s’sche Papierdiite weglésst, so tritt die Vergrosserung des Con-
vergenzwinkels der Selaxen ohne unser Zuthun'), dureh die
instinetive Correetion—und dann ohne eine Aceommo-
dationsbewegung fir die Nidhe — ein.

Hat man in dem sub & mitgetheilten Versuelie die Augenaxen
dureh willkirliechen Impuls in 7 zum Durehsehneiden gebracht, wo-
bei diec Aecommodationspunkte der Augen bis ¢ und & (vgl. Figur 3)
geriiekt sind, und bemiiht sieh nun vergebens die Augen fiir m zu
aecommodiren, so wird man finden, dass sieh diese Correetion augen-
blicklich oh ne unser Zuthun herstellt, wenn man die beseliran-
kende Papierdiite raseh entfernt oder ihre vordere kleine Offnung
betraelitlich vergrissert wird, weil die Correetion nur dureh die Dop-
pelbilder — welehe dureh die feine Offnung der Papierdiite auf eine
punktformige Flaehe besehrinkt, hedeutungslos sind — ermig-
licht und geleitet wird, indem dieselben in dem Masse sieh deeken
und deutlich gesehen werden, als die riehtige Combination von
Augenstellung und Aeeommodation zuStande kommt. Dies ist nun der
Umstand, auf welelien ieh oben sub 4 hingewiesen habe, ohne dessen
Vorhandensein sich keine Correction einstellen kann.

d) YVon weleh bedeutendem Einflusse die instinktive Ten-
denz deutlieh und einfaeh zu sehen auf die Verkniipfung
und Combination eines bestimmten Aecommodationszustandes der
Augen mit einer bestimmten Stellung der Sehaxen ist, und dass die
dieser Tendenz entspreehende instine tive Correetion falseher Com-
binationen von Augenstellung und Aecommodationszustand nur dureh

1) Ja man muss sich sogar jedesvehementeren beforderndenWillenseinflusses
enthalten, da sonst leieht aneh hier die unter ¢ und b erwiihnte Ubertragung des
Impulses auf beide Bewegungseentra sich einstellt und die Correction vereitelt.
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die Zerstreuungskreise und Doppelbilder, welehe dic falschen Com-
binationen setzen, erméglielit und geleitet wird — ctwa so,
wie wir dureh gewisse Empfindungen geleitet werden, unbewusst
zweekmiissige Bewegungen zur Erhaltung des Gleiehgewiehtes aus-
zufithren — ersielit man mit Sicherheit aus folgenden zweiReihen von
Versuehen.

Zu der cinen Reilic zdhlen die Versuehe, in welehen wir die
Augen unter solche Verhiltnisse bringen , dass die beiden leitenden
Momente der corrigirenden Thitigkeit nieht in Wirksamkeit treten
kénnen, und deren gemeinsames Resultat darin besteht, dass die sonst
gewohnten, gesetz- und zweekmissigen Combinationen von Accom-
modationszustand und Augenstellung nicht zu Stande kommen.

Wilrend die andere Reihe Versuehe enthilt, welehe — da beide
leitenden Momente in voller Wirksamkeit sind — das iibercinstim-
mende Resultat geben, dass allerdings innerhalb gewisser
Grenzen selbst ungewohnte, und dem gewbhnlichen Combina-
tionsgesetze widersprechende Combinationen beider Fune-
tionen, welche zum Theil (vgl. L. Abth. §.3, A; und B;) durch will-
kiirliche Trennung des Zusammenhanges der Aecommodations- und
Augenbewegungen durchaus nieht oder nur in ungleich
geringerem Grade zu crzwingen sind, — in Erseheinung treten.

1. Zu den Versuchen der ersten Reihe rechne ich:

«. die oben sub ¢ und & mitgetheilten Versuehe, wo das
Gesichtsfeld des Binen Auges dureh die feine Offnung in der Spitze
der Papierdiite besehrinkt wird, ferner

B. die Schliessung oder blosse Bedeekung des Einen Auges, in
Folge deren die Stellung der Augen bei gleichbleibendem oder wenig
veriindertem Aceommodationszustande — selbst wenn man sieh
bemiht hat diec riehtigeStellung festzuhalten — dermas-
Sen veridindert, so zu sagen desorientirt wird, dass nach (")ffnung
oder Aufdeckung des gesehlossen eder bedeckt gewesenen Auges der
Durchkrcuzungspunkt der Sehaxen melr oder weniger weit hinter
den Aceommodationspunkten, d.h.jenscits derselben, gefunden wird.

2. Zu den Versuehen der zweiten Reihe sind zu zéhlen:

. die Versuche mit concaven und eonvexen Brillenglidsern
(Donders) 1),

~2 (et few

Y) Donders: Ned. Lancet 2. Serie, 2. Jaarg., Seite 156.
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(. das Stereoskopiren mit rechtseitigen und verkehrten Doppel-
bildern im freien Sehen?);

<. das Stercoskopiren durch die verschicdenen gebriuchlichen
Stereoskope. Ich hahe nimlich die meines Wissens bisher noel von
Niemandem hervorgehobene Bemerkung gemacht, dass alle, wie
immer (mit Linsen, Prismen oder Spiegeln) construirte Stereoskope
eine Trennung der gewdhnlichen Combinationen von Aecommodations-
zustand und Stellung der Augen verlangen, selbst dann, wenn das
stereoskopische Bild bei einem bestimmten Convergenzwinkel der
Sehaxen mit dem legitim zu dicsem Winkel gehérigen Accommoda-
tionszustande gesehen werden kann, was sogleich deutlich ist, wenn
man erwigt, dass die beiden Bilder des Gegenstandes eh ene Zeich-
nungen sind, welche bei weehselndem Convergenzwinkel einen
nahezu gleiehbleibenden, fiir die Entfernung der Bildebene
passenden Aceommodationszustand niothig machen.

leh sagte ,naliezu gleichbleibenden Accommodationszustand«
weil dies streng genommen nichit der Fall ist, wie sich aus der
Betrachtung der Fig. 4 ergibt, welche ein Wheatston’sches Spiegel-
stereoskop darstellt, obschon Differenzen, wie die zwischen ¢ 4" und
@ B"(namentlich wenn die Bilder klein und mehre Zolle von den Spie-
geln entfernt sind) allerdings génzlich vernachlissigt werden kinnen.

Beildufig erlaube ich mir noch anzumerken, dass die erdrterten
Verhiltnisse einen nicht unwesentlichen Unterschied zwischen dem
Selen wirklicher Kérper und dem Stercoskopiren dureh stereo-
skopische Apparate begriinden, welcher, wie mir scheint, erklirt,
warum uns die plastischen Bilder (namentlich Landschaften) im
Stereoskope mit ungewohnter, ich mochte sagen unnatiirliclher
Klarheit nnd Schirfe entgegenireten, und dann, warum das Stereo-
skopiren durch Stercoskope cine fithlbare Anstrengung, welcher auch
wolll Ermiidung folgt, kestet, withrend wir unter iibrigens gleichen
Umstidnden beim Betrachten wirklielier, nach drei Dimensionen
des Raumes ausgedchuter Korper nichts von diesen Folgen spiiren.

0. Hierher gehirt endlich auch das, was ich iiber das Selien
der Punkte des Miiller’schen Iforopterkreises (1. Abth., §. 3,
S. 32— 84) gesagt habe.

1) Vergl. H. Mayer: Pogg. Annal. Bd. LXXXV, Seite 189, und besonders auch
G. Meissner a. a. 0., Seite 117,




Physiologische Stndien. 443

¢) Meine am Ende des §. 3 der L. Abth. dicser Studien ange-
deutete Ansieht iiber die Art der Verkniipfung der Aecommodations-
und Convergenzbewegungen, will ich nun etwas ausfihrlieher und
bestimmter hehandeln, mit Bezielung auf die von R. Wagne r ange-
balinte, auf mikrotomisecher Basis rullende Innervations-Theorie,
welehe mir bereits seit geraumer Zeit dureh meinen hoehverehrten
Lelirer Prof. Purkynd bekannt und geliufig ist 2).

Vorher erlaube ieh mir die Stelle aus R. Wagner’s neurologi-
sehen Untersuehungeu zu eitiren, welehe sich auf die sogenanuten Mit-
bewegungen bezieht.

R. Wagner sagt?): ,leh nehme zwei Classen von Mithewe-
~gungen an: 1) Solehe, welehe angeboren und dureh einen unabinder-
slichen Meehanismus das ganze Leben auf eine nieht zu beseitigende
»dem Zwecke der Functionen dienende Weise mit anderen automati-
»sehén oder intendirten Bewegungen zwangsmiissig verbunden sind.
»Dahin rechne ieh z B. die Contraction der Pupille bei kriftiger

') Purkyné trigt sich niimlich schon seit der durcl ihn gemachten Entdeckung
der mehrfach geschwiinzien Ganglienzellen der granen Snbstanz mit ganz §hnlichen
hypothetischen 1deen iiber die Imervations-Erscheinungen in den Centralorganen,
wie solche in jingster Zeit R. Wagner nach so manchen nenen, ermunternden,
mikroskopiseh-anatomischen Thatsachen, weleche P ur k yn ¢ damals nur erst ahnen
konnte, ansgesprochen hat. Ja Pn rkyué' theilt selion seit Jahren diese Ideen in
seinen Vorlesungen den Znhorern mit. Durch vorliegende Anmerkung konnen und
sollen R. Wagner's grosse Yerdienste um die Gestaltung einer exacteren Nerven-
Physiologie durchans nicht geschmilert werden. Die Alsicht meiner Mittheilung
ist nm die, hier an den Mann zu crinnern, in dessen auserwihltem , durchaus
urspriinglichem Geiste schon so mancher folgenrciche Gedauke anfgegangen war,
der wie im vorliegenden Falle, erst spiter an anderen Orten, von anderen llin-
den zur Reife gebracht wmrde. So hatte Purkyné lange vor Schwann die
Grundziige der Zellentheorie erfasst mnd in aller Stille fiir sich und seinc Freunde
nnd Seliiler bearbeitet, allein der kithnere und weniger zuriickhaltende Schwann
hat, wic Purkyné in einer Besprechung der Schwann'schen Untersuchungen
scherzweise sich ausdriickte, die Braut, die er (Pnrkyn¢) tingst kannte und nm
die er schon lange warb, heimgefiihrt. Obschou es keinem Zweifel unterliegt,
dass Purkyné sowoll d¢ie lnmervations- als die Zcllentheoric weit friiher als
Wagner nund Schwann erfasst nud anfgebaut hat, so kann doch diese That-
sache keine Bedeutung fiir die Priorititsfrage gewinnen, da Purkynd die Mihe
geschent hat, seine Wingst gehegten ldeen der Ofentlichkeit zu iibergeben.

lch aber glanbte nichts destoweniger — als Jiinger dicses Meisters — die
Verpilichitnng zu haben, den mitgetheilten Sachverhalt, wenn auch nur gleichsam
als biographische Notiz, znr Sprache zn bringen.

*) Naehrichten v. d. G. A. Universitit und der k. Gescllschaft d. Wissensch. zu Gttin-

gen. 6. Mirz 1854, Nr. 26, S. 98,
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»Lusammenzichung der m. m. recti interni in der Convergenzstel-
»lung beider Augenaxen beim Naheschen. Ich erklire dies aus einer
»anastomotischen Verbindung der multipolaren Ganglienzellen im
»Kerne des Nerv. oculomotorius unterhalh der sylvischen Wasserlei-
»tung, welche die Ursprungsfasern des M. rectus inlernus abgeben,
»mit anderen Ganglienzellen, aus denen die Sphineterenmuskelfasern
»der Iris ihre Nerven erhaltent). 2) Zur zweiten Classe von Mithe-
»wegungen reehne ich diejenigen, hichst zahlreichen, welche sich
»durch Ubung bescitigen lassen, z. B. dic hei intendirten Bewegungen
»cinzelner Finger wider den Willen miterfolgenden Bewegungen
wanderer Finger. Hier tritt die allbekannte Erfabrung auf, dass in
»Folge vielfiltiger Ubung alle isolirten Frregungen einzelner Mus-
»keln und Muskelapparate uns allméhlich leichter werden, daher denn
»auch Kinder noch mit viclen Mithewegungen behaftet sind, welehe
»Erwachsene lingst unbemerkt bescitigt haben. Eine Erklirung
»dafiir ist nach meiner Annalime zahlreicher anastomotischen Ver-
»bindungen zwisclien dem die ecinzelnen Muskeln beherrsehenden
»multipolaren Ganglienzellen leicht.*

»Die Willensimpulse werden nach dem cinfachen Gesetze der
»Ubung und Gewohnheit, die zur Realisirung ilirer Zwecke nithigen
»Bahuen sclion finden lassen. Dies kann unméglich fiir einen so fein
»zegliederten und seiner Seele im normalen Zustande so dienstbaren
»Organismus schwer fallen, welcher im Stande ist, beim Gesang die
»{cinsten Spannungsverhiltnisse zu empfinden und fiir das Bedirfniss
»der Modulationen seiner Stimme abzuiindern, ohne dazu der ana-
wtomischen Kenntnisse zu bediirfen.

Die Art der Verkniipfung der Accommodations- und Augenbe-
wegungen, wie wir dieselbe durch dic mitgetheilten Versuche genauer
kennen gelernt haben, passt vollstindig weder in die eine, noch in

1) ,Dass ich dic im Bezirke der Hirnnerven, z B. in der Region der Sinnesnerven
nvorkommenden Bewegungen mcinem Systeme von multipolaren Ganglienzellen
»unterordne und im Wesentlichen dieselben Bedingungen, wic im Riickenmarke
»anzunehmen geneigt bin, habe ich schon in meiner letzten Mittheilung ,,,fiber dic
»nElementarorganisation des Gehirnes«% erwiihut. Wem fiir die Sinnesnerven,
»wie namentlich fiir Seh- und Nérnerven dic Annalime eigencr excitomotorischer
»Fascrn noch bedenklicher erscheinen mag, als fiir die Rickenmarksnerven, dem
»mbchte ich enfgegnen, dass gewiss cin Theil der Reflexbewegnngen, welche man
»sich durch dic Fasern der Siunesnerven vermittelt denkt, den excitirenden
nFasern des Trigeminus und Vagus zukommt , . .4
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die andere Classe von Mithewegungen, welehe W agner aufge-
¥ stellt hat. Die Verhiltnisse sind in unserem Falle so complicirt, dass
wir die charakteristischen Merkmale beider Classen von Mithewe-
gungen vorfinden:

%) Nach meinen bisherigen Erfahrungen sind die willkirliche
Erregung einer Convergenzbewegung der Augen mit ciner Aeeom-
modationshewegung fir die Nilie, und eine willkiirliche
Erregung einer Aceommodationshewegung fiir die Ferne mit einer
relativen Divergenzbewegung der Augen zwangsmiissig verbun-
den, so dass diese beiden Bewegungen zu den Mithewegungen der
ersten Classe gehioren.

[Innerhalb sehr enggesteekter Grenzen gehiren auch diese
Mithewegungen fiir manche Individuen, wie mir Coceius in
Leipzig mitgetheilt hat, in dic zweite Classe. Mag dem sein
wie ihm wolle, der vou mir aufgedeekte Untersehied der Innig-
keitdesVerbandes, weleher diese Bewegungen verkniipft,
und des Yerbandes, welelier die sub 3 angefithrten Bewegungen
zusammenkettet, bleibt zu Reelit bestehen. |

B) Wihrend die Mithewegungen, welehe durch dic willkirliche
Erregung einer relativen Divergenzbewegung der Sehaxen oder
einer Accommodationshewegung fir die Nihe gewdhnlich ausge-
lost werden, zu den Mithewegungen der zweiten Classe zu
zithlen sind, weil dieselben, wie ieh gezeigt habe, dureh Ubung
innerhalb gewisser Grenzen zu beseitigen sind.

v) Ferner sind die Bewegungseentra beider Funetionen, ebenfalls 0
innerhalb bestimmter Grenzen, in Folge unbewuss-
ter, instinetiver Erregung ciner isolirten Thitigkeit
fihig 1).

Hiernach werden wir schr versehiedene lunervations-
bahnen zur Erklirung dieser cigenthiimlieli verkniipften Bewe-
gungen annchmen miissen. Versuelien wir — cingehend auf die
Wagner sche Hypothese — uns eine bestimmtere Vorstellung
dariiher zu hilden, so werden wir hinsiehtlieh der sub « betrachteten
o willkiirlichen Erregungen eine anastomotisehe Verbindung der

multipolaren Ganglienzellen im Kerne des V. oculomotorius, welche

die Ursprungsfasern des M. rectus internus abgeben, mit anderen
= SR SRR Dy
) Vergl. oben sub d.

Sitzb, d. mathem.-naturw. CL. XV. Bd. 1. Hft. 30

[
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Ganglienzellen, aus denen der Accommodationsapparat, welcher die
Adaption fiir die Nihe besorgt, seine Bewegungsnerven erhalt — und
ferner cine anastomotische Verbindung der Ganglienzellen des Cen-
tralorganes fiir die Aeeommodationshewegungen, welche die Adaption
fir die Ferne vermitteln, mit anderen Ganglienzellen, von welehen dic
Fasern fir den M. rectus externus und die anderen Auswiirtsroller
der Augen entspringen, annehmen miissen.

Hinsichtlich der suh 3 erdrterten willkiirlichen Impulse,
welehe in Folge vielfiltiger Ubung die Centra der beiden Funetionen
innerhalb gewisser Grenzen isolirt erregen kionnen, werden wir
mit Wagner die Annahme ,zahlreicher anastomotiseher Verbin-
dungen zwisehen den die cinzelnen Muskeln (gewisse Augen- und
Aeeommodationsmuskeln)beherrschenden multipolarenGanglienzellen«
machen. Durel die Annahme mehr oder weniger zahlreichen Anasto-
mosen zwischen den Ganglienzellen wiirde also nach Wagner’s
Vorstellungen zu erkliiren sein, warum die Ubertragung eines will-
kiirlichen Impulses von einem Centrum auf das andere, in dem ersten
Falle (sub «), bei weniger Anastomosen, sehwerer, als im zweiten
Falle (sub f8), bei zahlreicherer anastomotischer Yerbindung, verhin-
dert werden konnen. Vielleieht erscheint es Manchem plausibler die
Annahme umzukelren und den innigeren Yerband dureh melr, den
lssbareren Verband hingegen dureh weniger Anastomosen zu erklaren.
Hier hat die Phantasic noch ganz freien Spielraum.

Was endlich die sub ¢ betrachteten isolir ten Erregungen der
Centra der beiden Functionen dureh unwillkirliehe, instine-
tive Impulse betrifft, so mochte man, wie mir scheint, beinahe zur
Statuirung excitirender Fasern gencigt sein, deren peripherisehe
Enden entweder in die Retina oder in den Theil des Sensoriums, in
welehem die Gesichtsyorstellungen zu Stande kommen, und deren
eentrale Enden in gewisse Ganglienzellen der beiden Centra zu ver-
legen wiren.

Dass die isolirte Thitigkeit der Centra der beiden Functionen
in Folge der instinetiven und der willkiirliehen Impulse nur
innerhalb gewisser Grenzen, d. h. nur bis zu einer limi-
tirten Grisse der ausgelisten Bewegungen, moglich ist, diirfte sieh
aus der fiir grossere Bewegungen benéthigten grosseren Intensitit
des Impulses und dem dadurch bedingten grosseren Erregungs-
bezirke erkliren lassen. Hierauf deutet schon Wagner, indem er

s
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sagt:1) ,Nehme ich die multipolaren Ganglienzellen als Knotenpunkte
»fir Innervationsprocesse an, so liegt allerdings eine Schwicrigkeit
»darinnen, zu erkliren, warum dic Erregungen von ciner Faser bald
»in der ersten Zelle rulien bleiben, bald auf benachbarte oder ent-
»ferntere, oft sebr viele Zellen und die von densclben abgehenden
»Commissuren und Fasern iibergehen. Dies kann nun moglicher
»Weise theils von der Intensitit der Reize, theils von der gan-
»zen Stimmung der multipolaren Ganglienzellen, die jedenfalls variabel
»ist — 7. B. abhiingig von der Blutzufubr, von specifischen Reiz-
»Mitteln, wie Stryehnin u. s. w. herrihren®.

Man konnte hier auch an eine Versehiedenheit der Impulse
und Innervationsprocesse denken, welehe ctwa der Verschiedenheit
zwischen gewdhnlichen und polarisirten Lichtstrahlen analog wire.
Nihme man dann noch in dem Inhalte der Nervenzcllen und Fiden
gewisse den Elasticititsunterschieden des Lichtithers in doppelt-
brechenden Substanzen analoge Verdinderungen an, so liesse sich
begreifen, warum die Erregungen bald in den crsten Zellen liegen
bleiben miissen, bald auf mehrere Zellen u. s. w. iibergehen.

Um ctwaigen Missverstindnissen vorzubeugen, erklire ich
schliesslich erstens, dass ich die oben aufgestellte Hypothese, fiir
nichts weiter ausgebe und angeschen wissen will, als fiir cinen
anspruchslosen Versuch die in Folge des eigenthimlichen Zusam-
menhanges zwischen den Accommodations- und Augenbewegungen zu
beobachtenden Erscheinungen, mit einer bestimmteren Vorstellung
von der anatomischen Anordnung der Innervationsbahnen in Bezie-
hung zu bringen, — und zweitens, dass ich, trotz des Eingehens auf
R. Wagner's Innervationstheorie, doeh weit entfernt bin, seine
sonstigen Ansichten iiber dic Function der Centralorgane, wie sic
dieser Physiologe in dem zweiten Theile scines anthropologisehen
Vortrages iiher ,Menschenschdpfung und Scelensubstanz«
Gﬁttingen, G. Wicgand 1854, auszusprechen den Muth hatte, zu
theilen oder gutzuheissen.

£)Im 3. § der I Abtlicilung habe ich nachgewiesen, dass man im
Stande sei dic Augenaxen willkiirlieh zur Divergenz zu bringen
(2. a.0., pag. 28), zugleich aber irrthiimlich bemerkt, dass dies,
wenn der Gegenstand dessen Auscinandertrelen in Doppelbilder als
———

1) A. a. 0., 5. 93.
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Mass der Divergenz dient und {iir den diec Augen accommodirt bleiben,
niher liege, leichter gelinge — im entgegengesetzten Falle dagegen
schwerer (pag. 27 und 28). Ich berichtige hiermit diesen Irrthum
dahin, dass es wolll sehwicriger sei cinen entfernteren Gegenstand in
verkelrte Doppelbilder auseinander treten zu lassen, als einen niaheren,
dass aber, wenn dies cinmal gelungen ist, die Divergenzstel-
lung der Aogenaxen bei Fixiruug eines entfernteren Gegenstandes
leieliter zu erzwingen sei, als bei Fixirung cines niiheren.

Auch nehme ich die Griinde, durch die ich den berichtigten Irr-
thum zu stitzen glaubte, als falseh zuriick, halte aber die von mir
gemachte Beobachtung mit aller Bestimmibeit fest, dass man dureh
Ubung in den Staud gesetat werde, die Augenaxen willkiirlich und
im freien Schen divergiren zu lassen, und ferner, dass man auf
dic von mir angegcbene Weise die Grisse des Divergenzwinkels
messen kdnne u, s. w.

Jeilaufig fihre ich hier an dass Turtual, obschon er noch
keine Alinung davon latte, dass man die Augenaxen willkiirlich
divergent stellen konne, doch berecits erkannt hatte, dass die
Augenaxen unter gewissen ungewdhnlichen Umstanden in Divergenz
gerathen. Turtual?) sagt némlich: ,Beim Schen nach dem Monde
»1st wegen der grossen Entfernung der Stand der Schaxen als paral-
»lel anzunehmen; dennoch erscheint nach Befreiung des verdeckten
Hlinken Auges anfinglich reelits ein Nebenmond, dic Convergenz jen-
»scits des Objectes ist also hier in eine Divergenz der Axen iiber-
~gegangen®, — Noch wiire hier an cine Arbeit H. Mcyer’s?) in
Ziirich zu crinnern, in welcher bereits die mbgliche Divergenz der
Augenaxen untersucht und vermittelst des Stereoskopes demon-
strirt wurde.

Zusatz zu §. 4.
Zur Lehre von den Doppelbildern, die beim Scehen mit beiden Augen
entstehen,
a) In dem vorliegenden § habe ich alle miglichen Hauptrieh-
tungen, in welchen gesehene Objeete zu Doppelbildern auseinander
treten kounen, angegeben und an e inem Versuche erdriert.

1) Die Dimension der Ticefe im freien Sehen und im eterkoskopischen Bilde. Miinster
1842, s. 1.
2) Pogg. Annal. Bd. 85, 1852, pag. 207.
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G. Meissner?) hat diesen Versuch, im Zusammenhange mit
scinen vortrefflichen Untersuchungen tiber den Horopter, gleichfalls,
jedoch nieht vollstindig behandelt. Den wesentlichen Punkt meiner
Mittheilung, welchen Mcissner unbericksichtigt liess, bringe ich
hier noch einmal zur Sprache; niimlich: jenes Auscinandertrcten
der Doppelbilder in verticaler Richtung, welches sich ,cinfach
dureh die Drehung eines Auges nach oben“ ,oder nach unten® —
also durch Augenbewegungen erklirt, welche dic Schaxen in ver-
schicdene Ebenen auscinander stellen und ihre Inter-
sectionaufheben.

Ich habe diesc neue Thatsache a. a. 0. mit so geringer Aus-
filhrlichkeit behandelt, dass sehr leicht Zweifel an der Richtigkeit
meiner Angabe entstehen kinnen. Da ich dberdies dic Umstinde,
welche gew dhnlich und auch in dem mitgetheilten Versuche zum
grossen Theil ein scheinbares verticales Auseinandertreten der
Doppelbilder bedingen, gar nicht erwiihnt habe, so liegt vielleicht
fiir Manche der Verdacht nahe, ich hittte mir cine Verwechslung zu
Schulden kommen lassen und es sci Nichts mit meiner Beobachtung,
indem dicselbe auf andere Weise, als durch jene bisher bezweifelten
Augenbewegungen erklirt werden misse.

Um solchen Missverstindnissen vorzubeugen und das von mir
behauptete Vorkommen jencr Augenbewegungen itherzeugend fest-
Zustellen, lasse ich lier eine etwas ausfithrlichere Auseinandersetzung
des Gegenstandes folgen.

Dic Entstehung der Doppelbilder iiberhaupt beruht bekanntlich
darauf, dass die Bilder eines Gegenstandes nicht auf identische
Punkte der Netzhiute fallen. Die Riclitung, in welcher die scheinbare
Verdoppelung des Gegenstandes stattfindet, hingt von der relativen
Lage der beiden Netzhautbildehen ab. Solcher Hauptrichtungen
gibt es, wie ich gezeigt habe, drei und man kénnte hiernach die
Doppelbilder in vertieale, horizontale und gencigte oder
gedrehte cintheilen — der moglichen Combinationen mnicht zu
gedenken.

Ein Auseinandertreten der Doppelbilder in verticaler Richtung
wird ganz allgemein dann sattfinden, wenn das eine Bild unter, das

anderc iiher einem Netzhautpunkte, welcher fir beide Netzhiute
\——-——_

Y A a 0., 8. 75, 8 43.
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identiseh ist, auffillt. Dieses Lagerungsverhiltniss der Netzhaut-
bilder tritt nun unter versehiedenen Umstinden ein.

«. Wenn die Augenaxen weder parallel stehen, noch 45° gegen
den Horizont geneigt sind, so findet, naeh Meissner'), auf dessen
Arheit ieh wegen des Details verweise, in Folge der Neigung der
»Trennungslinien® gegen einander, fiir die Bilder von einem nehen
dem fixirten gelegenen Punkte, stets ein soleches Lagerungsverhilt-
niss auf den Netzhiuten Statt, dass cin Ubereinandertreten der
Bilder in rein vertiealer oder seliriger Riehtung erfolgen muss. Die
iiber einander verseliobenen Doppelbilder werden unter diesen
Umstéinden Beide indirect geschen.

£. Wenn man den Kopf nach der Secite neigt, so miissen sich die
veehtseitigen oder verkehrten Doppelbilder eines Gegenstandes in
verticaler Richtung iber einander versehieben, und zwar werden
reehtseitige Bilder sich zu hieben, verkehrte hingegen sich zu senken
seheinen, wenn das cine Auge, welchem die Bilder angehdren, durch
Neigang des Kopfes ii ber die Horizontale gehoben wird, wihrend
das andere Auge in seiner urspriingliehen Hohe erhalten oder unter
dicHorizontale gesenkt wird, undviee versa.

Eines der unterdiesen Umstiinden entstandenenvertiealen Doppel -
bilder kann direet gesehen werden, ja wenn die Bilder eine mehr
als punktformige Ausdehnung haben, konnen beide auf die Axenpunete
der Netzhiute fallen —freilieh mit versehiedenen Theilen, da sie
sonst zu Einem Bilde versehmelzen miissten.

o. Steht die die beiden Axenpunkte der Netzhiiute verbindende
Linie in Folge der Drehung eines Auges nach auf- oder
abwirts, oderin Folge ciner gleiechzeitigen Wirkung
der Aufwiirtsroller, an dem einen, der Abwirtsroller
an dem anderen Auge nicht in Einer Ebene mit der horizontal
gestellten ,Schhase“ (Tourtual), so sind die Bedingungen fiir verti-
cale Doppelhilder gesetzt. Es ist aber die I'rage, ob soleche Augen-
bewegungen miglich sind.

»Die Bewegungen der Augipfel“ sagt Tourtual?), ,sind durch
»eine noeh unerklirte, doch ohne Zweifel in dem Verhiltnisse der
»Urspriinge der Nervi oculomotorii begriindete Nothwendigkeit in

1) A, a. 0., S. 59, §. 33.
2) A a. 0., S. 6.
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»der Weise von einander abhiingig, dass die Drehung des einen,
»dureh welehe die Axe desselben aus der Axenebene nach oben oder
»unten abweieht, auel eine gleiche Abweichung der Axe des anderen
»2ur Folge hat, welche nun in die Ebene, welclie die bewegte erste
»Axe mit der Sehbase einseliliesst, zu liegen kommt. Die Axenebene
»zerfillt selhst dann nieht, wenn beim Vorsichhinstarren die Axen
»tine parallele Stellung annchmen oder im Schiafe cin- und anf-
»Wirts gewendet sind, auch scheint eine Art des Sehielens, in
sWelcher die Axen aus der Ebene weichen, nicht vorzukommen« 1),

Diesem entgegen behaupte ich nun, dass jene bezweifelten oder
geleugneten Augenbewegungen und das Zerfallen der Axenchenc
unter gewissen Umstinden dennoeh wirklich vorkommen.

Die Richtigkeit meiner Behauptung glaube ieli durcl folgende
Versuche tiber allen Zweifel erhcben zu kinnen. Zunichst stelle ich
eine Linie, die Zeilen einer Druckschrift oder den Rand einer Tiscli-
Platte vermittelst einer Libelle genau horizontal. Dann bringe ich die
»Selibase« und die die beiden Axenpunkte der Netzhiiute verbindende
Linie in eine solche Lage, dass diese beiden Linien mit dem hori-
zontal gestellten Objecte in Eine Ebene fallen. Dies geschielit, indem
ieh das horizontal gestellte Object in verkehrte Doppelbilder aus ein-
ander treten lasse und, den Kopf von einer Seite zur anderen neigend,
jene Stellung des Kopfes bestimme, bei weleher die verkehrten
Doppelbilder genau in Einer Horizontalen stehen. Ist die gewiinschte
Stellung des Kopfes ausgemittelt, so lasse ieh auf mecinem Kopfe
eine Wasserwage horizontal befestigen, welche einem Gehilfen jede
unwillkiirliclie seitlieche Neigung des Kopfes sogleich angibt.

Naeh diesen Vorbereitungen, welelie mich offenbar in den
Stand setzen, ein etwaiges Zerfallen der Axenchene mit grosser
Genauigkeit zu erkennen, schreite ich zu folgenden Versuchen.

1. Ieh schliesse und 6ffne abwechselnd das eine Auge, withrend
das andere ruhig nach dem horizontal gestellten Objecte sieht und
beobachte die relative Stellung der dabei entstehenden verkehrten
Doppelbilder.

2. Ieh verkleinere, wilrend der Betrachtung des horizontal
geslellten Objectes, den Convergenzwinkel der Schaxen immer mehr
S i

1) Vergl. dagegen Archiv fiix Ophthalmologie von Graefe, Berlin 1854, Band I,
Abth. 1, S. 11.
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und mehr, bis die Sehaxen parallel stehen und bringe dieselhen
endlieh bis zur Divergenz.

3. Ieh hetrachte Objeete, welehe von der Medianlinie (Mittel-
axe, Tourtual) so weit seitlich entfernt sind, dass sie dem ecinen Auge
betriehtlieh nither stehen, als dem anderen 1).

Unter allen diesen Umstinden habe ieh vertieale Doppel-
hilder entstehen sehen, welehe einem Zerfallen der Axen-
ebene ihren Ursprung verdanken. Ieh erkannte und ersehloss
dies mit Sieherheit daraus 1. dass die Libelle, die an meinem Kopfe
hefestigt war, nieht die geringste Schwankung, wihrend der Ent-
stehung und Beobaehtung der Doppelbilder zeigte und 2. dass die
Objeet-Punkte, welehe in dic Verlingerung der Sehaxen fielen und
daler auf den Axenpunkten der Netzhiute sich abbildeten nieht in
einer horizontalen Linie lagen, sondern dass die diese
Punkte des Ohjeetes verbindende Gerade, nach einer oder der
anderen Richtung gegen den Horizont geneigt war oder selbst ver-
tieal stand.

Ad. 1. Obsehon Tourtual?) Bell's Behauptung einer statifin-
denden Bewegung des Augapfels withrend des Lidsehlages bestatigt
und niher bestimmt hat, so ist es ihm doeh entgangen, dass diese
Bewegungen zum Theil soleher Art sind, wie er sie in der sub ¢
citirten Stelle aus dem Jahre 1842 geleugnet hat.

Das Bild des geschlossenen Auges finde ieh nach meinen Beob-
aehtungen bei der Offnung desselben in dreifaeher Riehtung
gegen das Bild des wilirend des ganzen Versuehes offen gehaltenen
Auges versehoben; experimentire ieh mit dem linken Auge, so
erseheint das Bild naeh reehts und nach unten versehoben und
meist aueh etwas nach reehts und unten geneigt oder gedrelt.
Demgemiss hat sich also das linke Auge wilrend des Lidsehlages
nach aussen (links) und nach ohen gewendet und zugleieh etwas
um die optische Axe in der Richtung von aussen (links) und
unten nach innen und oben gedreht. Dasselbe gilt mutatis
mutandis fiir das reehte Auge.

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

1) Vergl. L. Abth. §. 3, S. 33—34.
2) Miiller’s Arehiv 1838, S. 326.
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verkelrten Doppelbilder, in welchen das horizontal gestellte Object
erscheint, immer weiter und weiter aus einander und erleiden dabei zu-
gleich eine mehr oder weniger auffallende verticale Versehicbung. Fiir
eine Entfernung des Objectes von 3 Fuss mochte diese Verschichung oft
bisetwa 6 W.L. betragen. Werden die Zeilen ciner Druckschrift als hori-
zontal gestelltes Object verwendet, so kann man sich sehr leieht iiber-
zeugen, dass unter diesen Umstiinden die Axencbene zerfalle, indem
die Verlingerungen der Augenaxen Buchstaben treffen, welche in
Verschiedenen Zeilen liegen. Bei mir tritt immer das Bild des
linken Auges dber das des rechten Auges herauf — die Sehaxe
des rechten Auges trifft verlingert einen hoher gelegenen Punkt des
Objectes als dic Sehaxe des linken Auges. Bei anderen Individuen
mag dies vielleicht umgekelrt sein.

Ad. 3. Unter den angegebenen Umstiinden treten, wenn die
Asymmetrie der Augenstellungen gewisse Grenzen iiberschreitet,
endlich Doppelbilder auf, und es wird unmiglich, ¢infacl und
deutlich zu schen. Befindet sich das Object, z. B. eine senkrecht
auf der horizontalen Linie stchende Nadel, auf der rechten Seite,
$0 dass beide Augen stark nach rechts gewendet werden miissen,
80 steht dasBild des linkenAuges rechts von dem Bilde des rechten
Auges und oft sehr betrichtlich tiefe r als dieses und erscheint zu-
gleich etwas nach reclits hin geneigt. Je ndher das zu betrach-
tende Object cacteris paribus steht, je grosser also der Convergenz-
winkel der Augenaxen sein miisste, um dasselbe einfach zu sehen;
desto schwieriger ist es, diec Entstehung von Doppelbildern zu ver-
hindern und die Schaxen auf dem Objecte zum Durchschneiden zu
bringen. Durch cine mehr oder minder betrichtliche Anstrengung
der Einwirtsroller der Augen gelingt es wolil meist, den geforderten
Convergenzwinkel der Sehaxen zu erzwingen, so dass sich die
Doppelbilder einander in horizontaler Richtung immer mehr und
mehr nihern und endlich ganz in Eins verschmelzen, wenn sieh
die verticale Verschiebung und Neigung oderDrchung
derselben corrigiren. Dies geschicht jedoch nicht immer und
Zwar dann nicht mehr, wenn das Objeet zu nahe steht und eine zu
Starke seitliche Drehung der Augen verlangt, um bei festgestelltem
Kopfe geschen zu werden. Die verticale Verschiebung, welehe sich,
Vie ich hemerkt habe, mit dem Aufwirtsneigen der Sehaxen, bei
hoherem Stande des zu betrachtenden Objectes, steigert, eorrigirt
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sich beinalie noech schwieriger, als die Drehung oder Neigung, so
dass man unter diesen Umstinden — ohne gerade hesonders getibt
zu scin — oft die Gelegenheit hat, sich zu iiherzeugen, wie die
Punkte des Objeetes, welche in der Verlingerung derSeliaxen liegen,
senkrechtiiber einander zu stehen kommen. Sind beide
Angen, wie in dem obigen Falle, nach rechts gedreht, so ist die
Schaxe des reehten Auges auf cinen unterhalb der Spitze
gelegenen Pankt der Nadel gerichtet, wiihrend dic Axe des linken
Auges die Nadelspitze selbst trifft.

Die verticale Verschiebung der Zeilenhilften in dem im §. 4 der
I. Abtheilung angegebenen Versuche kann nach dieser Auseinander-
setzung also dureh sémmiliche sub «, 3 und v eridrterten Umstinde
bedingt sein. Welche von diesen Umstiinden einzeln oder combinirt
in einem gegebenen Falle vorhanden sind, ist jedoeh nieht immer
ganz leieht zu ermitteln.

6) Dass man durch ecine passende Stellung der Augen zwei
Bilder oder Bildtheile zu Einem Bilde vercinigen konne, hat bereits
Dove1) gezeigt und in Anwendung gebracht.

Zusatz zu §. 5.
Uber die unempfindliche Stelle der Retina im menschlichen Auge,

a) Die subjectiven Erscheinungen, welehe vorziiglich bei
starker Drehung der Augen nach der rechten oder der linken Seite
in der Gegend der Kintrittsstelle des Selmerven walirgenommen
werden, sind je nach der Richtung und der Art, in welcher das Auge
gedrelt wird, hinsichtlich der Grosse, der Gestalt, der Qualitit und
Intensitit merklich versehieden, indem die Ausdehnung und Beschaf-
fenbeit der Reizung, der die Nerven-Elemente der Retina und des
Opticus dabei ausgesetszt werden, wesentlich von der Spannung und
Zerrung des Opticus abhéngen, welche bei den bekannten topogra-
phisch-anatomischen Verhéltnissen dieses Nerven in der Augenhilile,
je nach der Richlung und Grosse der forcirten Drehung des Auges
verschieden sein miissen. Wendet man z. B. beide Augen stark nach
einer Seite, wobei sich das cine Auge nach innen, das
andere naeh aussen drehen muss, so wird man bei auf-
merksamer Beobachtung finden, dass weder die Gestalt noch die

1) Darstellung der Farbenlehre und optische Studien. Berlin 1854, S. 164.
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Grissse, noch auch die Firbung vnd die Intensitiit der beiden an den
Eintrittsstellen der Sehnerven wahrnehmbaren Liehtphinomene voll-
kommen gleich sind. Wenn man den Versuch bei geschlossenen
Augenlidern im Sonnenliclite oder nahe vor der Milehglas-Gloecke
einer intensiv leuchtenden Lampe ausfithrt, dann bemerkt mnan leicht,
dass das subjective Lichtphinomen in dem nach innen gewendeten
Auge schon bei einer wenig forcirten Seitendrebung der Augen in
Form eines Punktes auftritt, der nach innen an Ausbreitung zuneh-
Mmend, bis zu einer rundliehen, gleichmissig blaugefirbten Fliche
sich ausdelint; wilrend es fiir das nach aussen gewendete Ange
einer weit forcirteren Seitendrehung bedarf, um in der Gegend
der Rintrittsstelle des Opticus dic subjeetive Farhenerseheinung,
welche sich hier als cin weisslieh, blau und heller réthlieh-orange
gesprenkelter, unregelmiissiger Fleck von geringerer Grosse als im
anderen Auge darstellt, hervorzurufen.

Ich begniige mich hier im Allgemeinen auf die Unterschiede der
beiden Liehtphinomene hingewiesen zu haben, und verzichte auf
eine detaillirte vergleichende Beschreibung derselben, weil ich das
Phiéinomen in dem nach aussen gewendeten Auge zu versehiedenen
Zeiten und bei versehiedenem Grade der Drehung allzu weehselnd
in Zeichnung und Firbung fand.

Liisst man mit der forcirten Drehung der Augen plotzlich nach,
s0 erseheinen an der Stelle der beobachteten, hellere rothlich-orange
gefirhte Flecke, gleichsam subjective Blendungsbilder, welehe
nach einigen Augenblicken wieder verschwinden ; in dem nach aussen
gedrehten Auge erscheint das Blendungsbild gewthnlich von aussen
her durch einen glinzenden halbmondformigen Strich eingefasst.

b ) Stellt man den Versuch in der Dunkellieit an,so treten statt der
eben besehriehenen farbigen Fleeken, bekanntlich feurige Halbkreise
und Kreise hervor. Nach Purkyn¢’s Beobachtung bestehen diese
Halbkreise hiufig aus mehreren concentrischen, durch dunkle Zwi-
schenriume getrennten Lichtstreifen. Thre Coneavitiit istnaeh derselben
Seite gekehrt, naeh weleher die beiden Augen gewendet werden.

Schliessen sieh bei forcirter Drehung die feurigen Halbkreise
2u ganzen Kreisen oder Ringeu, so ist die neu hinzu gekommene
Hilfte gewdhnlieh liehtsehwiieher als die urspriingliche, in welcher
hﬁ\lﬁg, namentliech in dem naeh aussen gewendeten Auge, sehr glin-
Zende Liehtfunken aufsprithen.
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Selir auffallend und vorliufig unerklirlieh ist der Umstand, dass
die beiden Liehterseheinungen im Dunkeln fast ganz gleiel aus-
sehen, wihrend sie doeh bei erleuehtetem Gesielitsfelde (s. oben
sub &) so wesentliche Untersehiede zeigen. Hiermit hingt noeh die
andere Sehwierigkeit zusammen, wie man es zu erkliren habe, dass
die fragliehen Erseheinungen hei erleuehtetem Gesiehtsfelde eine
fliehenformige, in der Dunkelheit aber eine ringformige
Ausdehnung haben, da doeh die meehaniseh e Reizung der opti-
sehen Nerven-Elemente in beiden Fillen ganz dieselbe ist. Wie
der Mangel des objeetiven Liehtes in dem einen, das Vorhandensein
desselben in dem anderen Falle eine solelie Versehiedenheit der
Erseheinungen bedingen kann, diirfte fiiv jetzt vollig unbegreifiieh
bleiben, da sieh die beiden Formen der Erseheinungen
nieht etwa wie positive und negative Photographien
zu einander verhalten. Fiir jetzt wage ieh nur die Vermuthung
zu dussern, dass die oplisehen Nerven-Elemente dureh die Zerrung
des Sehnerven wolll in versehiedene Reizzustinde versetzt wer-
den mogen, welche in der Dunkelheit nur einfaelie und gleieh-
artige Liehtemnpfindungen auslosen, welele aber die Versehiedenheit
der Reizung erst qualitativ zu offenbaren und die Mariotte’sehe
blinde Liieke mit einem Phantasma zu fiilllen im Stande sind, wenn
sie mit der Erregung durch objeetives Lieht eombinirt sind.

¢) Stellt man den Versueh vor einer nieht allzu grell beleueh-
teten weissen Wand an, so erseheint in dem naeh innen gedreliten
Auge ein dunkler ins Griine steehender rundlieher Fleek, in dem
naeh aussen gedrehten Auge aber ein Fleek von rothlielier Farbe, der
naell innen und etwas naeh unten von einem dunklen ins Griine
ziehenden kleineren Fleek, derbei foreirterer Augendrehung eine halb-
mondférmige Gestaltannimmt, begrenzt wird. Dieser Halbmond seheint
dem feuerigen Halbkreise im finstern Gesiehtsfelde zu entspreehen.

d) Was die ,galvanisehe Lielitfigur“ und die wiehtigen Fragen
betrifft, welehe ieh an diese Erseheinung kniipfte, so liabe ieh es
meiner Augen wegen leider noeh immer versehieben miissen, weitere
und entseheidende Versuehe anzustellen. Jeh bedavere daher um so
mehr, dass es Herrn Ruete t) nieht gefallen hat, dic Untersuehung

1) Bitdliche Darstellung der Krankheiten des menschlichen Auges. 1. u. 2. Lieferung.
Leipzig 1834, pag. 61, Taf. VUi, Fig. 10 und 11.

" g
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der ,galvanischen Lichtfigur¢ auf dem von mir (§. 5, pag. 43)
bezeichneten Wege fortzufihren, sondern, dass er es vorgezogen
hiat, die schon von Purkyné viel klarer und ersehopfender beschrie-
benen Erscheinungen, in unvollkonmener Weise zu reproduciren 1),
ohne auch nur Purkyn&'s Beobachtungen zu eitiren! Ruct e spricht
fast nur von den farbigen Erscheinungen an der Mucula lutea. Das
Verhalten der Eintrittsstelle des Sehnerven beriihrt er nur ganz ober-
flichlieh ; ja nach den grell und priichtig, aber unwahr illuminirten
Abbildungen Taf. VIiI, Fig. X und XI zu urtheilen, ist ihm der sehion
von Purkyn¢ ausdriicklich hervorgehobene Gegensatz zwischen
Axenpunkt der Retina und Eintrittsstelle des Selinerven ganz ent-
gangen !

Unbegriindet und willkiirlich erseheint es mir iiherdies , wenn
Ruete, a. a. 0. pag. 62, sagt: ,Dic gelbrothe Farbe in der Peri-
Pherie der Retina bei der Anwendung der + Eleetricitiit, istdasResul-
tat der directen Thitigkeit der Retina (?), in welche sie durch die
unmittelbare Einwirkung der Elektrieitit versetzt wird, wihrend die
blave Farbe in der Mitte die Folge des Hervortretens der Comple-
mentirfarhe an der Stelle ist, die sich in relutiver Rulie befindet (?).
Die Farben bei der Applieation der — Elckirieitit auf das Auge sind
ganz diesclben, wie bei der -, nur ist die Vertheilung eine andere,
indem lier das Centrum erleuchtet (?) ist, wihrend in der Periphe-
rie die blaue Complementirfarhe subjeetv (?) hervortritt«.

Ruete gibt nicht an, welche Grinde ihn zu der Aunahme
herechtigen, dass eine der Farben, und dass gerade das Blau eine
Contrastfarbe sci. Das Gegentheil liesse sich eben so gut —
behaupten! —

Zusatz zu §. 6.

Eine Modification eines Seheiner'schen Versuches.

@) Um mit Bequemlichkeit das Scheiner’'sehe Doppelloch
mit verschiedenfarbigen Glisern zu bedecken und die durch dicse
Modification ermbglichten Erseheinungen zu beobachten, habe ich
ir folgenden einfachen Apparat construiren lassen. Vgl. Fig. 8. Es
ist cine geschwiirzte Messingplatte, in welcher sich eine quer ovale

=== N

) len glaube bezweifeln zo miissen, dass Herrn Ruete die erste Abtheilung meiner
»Physiologischen Studien erst nach der Vollendung seines Werkes zugekommen
ist, doch wage ich nicht, dies mit Bestimmtheit auszuspreehen.
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Offoung befindet, an dem Holzstiele S bhefestigt. An dicsev Platte
sind 2 um die Punkte 4 und B drehbare Scheiben in der Art befestigt,
dass sie sich iiber der Mitte der querovalen Offnung beriihren. Jede
der Scheiben trigt knapp an der Peripheric 7 runde Offnungen
(0,1, 2, 3, 4, 5, 6), in welchen Glisehen von rother, oranger, gelher,
griiner, blauer und violeter Farbe cingesetzt sind. Die Offnung mit
dem Zceichen 0 ist leer gelassen. Die abnelimbare Spange D trigt in
ihrem Ringe das in cin Stiickehen Zinnfolio (Staniol) cingestochene
Doppelloch, welches so iiher die beiden eingestellten Offnungen zu
liegen kommt, dass jedes Loch von einem anderen farbigen Glischen
verlegt wird. 1dlt man den Apparat knapp vor ein Auge und blickt
nach dem gleichmissig umwilkten Himmel, so sicht man zwel
gefirbte Kreise, welehe in der Mitte iiber cinander greifen und in
diesem ,Interferenzfelde eine eigenthiimliche Mischfarbe crzeugen.

Man kann leicht durch Drehen der die farbigen Glaschen tra-
genden Scheiben alle moglichen Combinationen der verschiedenen
Farben cinstellen, so dass dieser Apparat sehr gut zur Untersuchung
der Farhemnischung in cinemn Auge und subjectiver Farbenersehei-
nungen u. s. w. gebraucht werden kann.

) Stellt man den Apparat so ein, dass das cine Loch iiber die
Offnung 1, 2, 3, 4, 5 oder 6, das andere hingegen iiber die Offaung
0 zu liegen kommt, so fillt 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 Umstinden crscheinen diec Netzhautstellen, welehe nur von
weissem Lichte getroffen werden, wic ich bereits in §. 6 mitge-
theilt habe, nicht rein weiss, sondern complementir gefirbt
zu der Farbe des angewendeten Glases, vgl. Fig. 9. Daher ist sowohl
die ganze kreisformige Fliche, welche dem das weisse Licht durch-
lassende Liochelchen entspricht, bis auf das Interferenzfeld, das mit
cinem Hauch der Farhe des angewendeten Glischens iiberzogen ist,
complementir dazu gefirbt, als aueh jede Stelle des Interferenzfeldes,
an welcher ein durch das gefirbte Lichelchen einfallender Schatten
dic gefirbten Strahlen eliminirt und dic weissen allein zuriickbleiben.

Das letztere findet Statt, wenn man eine Nadel, welche sich
diesseits oder jenseits des Accommodationspunktes hefindet, gegen
cinen hellen Hintergrund, am hesten gegen den umwilkten [Himmel
gehalten, betrachtet. Dic Nadel wirft dann dureh jedes Lochelehen
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ein Schattenbild auf das Interferenzfeld. Das eine Schattenbild hebt
die farbigen, das andere die weissen Strahlen an den getroffenen
Netzhautstellen auf, welehe daher im ersten Falle nur dureh die
weissen, im zweiten nur durch die farbigen Strahlen crregt werden,
so dass das cine Bild der Nadel in der Farbe des angewendeten Glis-
chens, das andere hingegen complementir gefirbt erseleint.

Diese subjectiv auftretenden complementiéiren Fiarbungen finden
durch das Prineip des Contrastes ilire ungezwungene Erklirung,
welehe Briicke ') mit gewolinter Klarheit folgendermassen aus-
gefiihrt hat:

»Wenn sich nun gleich in der physiealischen Theorie der Far-
»hen durchaus kein Anhaltspunkt findet, um die Complementirfarben
»an und fiir sich als Gegensitze zu betrachten, so ist es doch auf der
»anderen Seite unzweifelhaft, dass sie fiir die subjeetive Ansehauung
»Gegensitze bilden, in dem sie sich neben oder nach einander
s»empfunden verstirken; wenn aber ihre Eindriicke im Sensorium
»cinander decken, sich gegenseifig zerstéren, und es lisst sich leicht
»die Meehanik aufdecken, dureh welche uns cine Farhbe so affieiren
»kann, dass wir ihren Gegensatz, ihr Complement zu sehen glauben,
»Wenn dasselbe weder objeetiv, noeh als Erregungszustand in den
speripherisehen Theilen unserer Selinerven-Elemente existirt. Weun
»Wir angeben, dass iiberhaupt irgend eine Farbe vorhanden sei, so
ssagen wir damit, dass die Lichtwellensysteme verschiedener
»Sehwingungsdauer nieht in solehen Amplituden mit einander com-
»binirt sind, dass sie sich unter einander zu Weiss oder Grau neutra-
»lisiren. Unser ganzes Urtheil iiber Farben muss also wesentlich von
sder Vorstellung abhingen, welehe wir vom neutralen Gran oder,
»Wwenn es sieh um holere Lichtintensititen handelt vom reinen Weiss
»haben. Wenn das Gediiehtniss in unseren Sinnen ein absolutes und
»mithin die Vorstellung vom Weiss in uns eine unwandelbare wire,
»50 wiirden wir auch immer riehtig iiber die Farben urtheilen, d. h.
»Wir wiirden Griin fiir griin, Roth fir roth ete. erkliren. Dem ist
»aber nicht so; vermdge der Unvollkommenheit unseres sinnlichen
»Gediichtnisses nennen wir zu verschiedenen Zeiten Dinge weiss,
aWelche sich neben einander als hochst verschiedenfarbig erweisen.

S

") Briicke: »Untersuchungen iiber subjective Farben. Denksch. d. math.-naturw,
Classe d. kais. Akad. d. Wiss. in Wien. Bd. HI, 1851,
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»Wiren wir nun disponirt, ein Licht weiss zu nennen, welehes z. B,
»einen Ubersehuss an Griin enthilt, so wiirden wir zu derselben Zeit
»das reine Weiss fiir roth erkliren, und wiederum ein andermal
Lkonnten wir dieses selbe reine Weiss fiir griin erkliven, wenn wir
»disponirt wiren, ein Liclit mit cinem Uberschusse an rothen Strah-
»len fiir weiss zu halten.

»EBs ist nun hinreichend hekannt, dass wenn wir plétzlich eine
»grosse Menge farhigen Lichtes auf unsere Augen wirken lassen, z. B.
»wenn wir durel ein firbiges Glisehen schen, die Farbe desselben
»im ersten Augenblicke mit der vollen Energie auf uns wirkt, diese
»aber von Moment zu Moment abnimmt und zwar in solechem Masse,
»dass Leute, welche eine farbige Brille tragen, oft nachdem sie die-
»sclbe kurze Zeit vor den Augen gehabt haben, sich nicht mehr
»deutlich bewusst sind, dass siec dic Gegenstinde in anderen als in
»den natiirlichen Farben schen. In demselben Masse aber, in dem
»fir uns die Energie des Farheneindruckes verloren gelit, muss
»offenhar auch unsere Vorstellung vom Weiss veriindert werden , und
»wir werden desshalh unmittelbar disponirt, das reine Weiss oder
»das neutrale Grau, fiir complementir gefirbt zu halten, ja wenn
»die Verschichung unscrer Vorstellung von Weiss bedeutend ist, so
»kann uns sogar cin gefirbter Gegenstand in der zu seiner wahren
»Farbe complementiren erscheinen. Denke ich mir z B. ich sehe
»{dureh ein rein griines Glas und die Energie des Eindruckes dieser
»Farbe sei schon so gesunken, dass ich gemisehtes Liclit mit einem
., betrichtlichen Ubersehuss von Griin sehon fiir weiss erklaren wiirde,
»80 miisste ieh offenbar ein anderes gemischtes Liebt, in dem ein
»geringerer Uberschuss von Griin vorlanden wire, sehon fiir roth
»erkliren, obgleieh ich im Normalzustande meiner Empfindungen
wkeinen Augenblick angestanden haben wiirde, es griin zu nennen.
»Auf diese Weise glaube ich, erkliren sich am ungezwungensten die
»oben angefiihrten Beobaclitungen. «

Beiliufig erlaube ich mir hier darauf aufmerksam zu machen,
dass Briieke durch die eitirte Auseinandersetzung eine hdechst
interessante Analogie zwischen den Gesichisempfindungen und den
Wiirme- und Kalteempfindungen, welche, wie E. . Weber gezeigt
hat, ebenfalls nach einem subjeeliven, verdnderlichen Massstabe
heurtheilt werden, aufgedeckt hat. Je nachdem der Nullpunkt unse-
res subjectiven Thermometers in der cinen oder der anderen Riehtung
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versehoben ist, erkliren wir bekanntlieh eine und dieselbe objeetive
Temperatur bald fiir warm, bald fir kalt u. s. w. Ieh mdehte behaup-
ten, dass mau unter den Thitigkeitserseheinungen der iibrigen Sinne
ebenfalls analoge Verhiltnisse finden wiirde, wenn man unter den
Geruehs-, Gesehmaeks- und Gehors-Emplindungen solehe subjcetive
Gegensiitze oder Complemente, wie unter den Empfindungen des
Temperatur- und Gesielitssinnes entdeeken konnte. Fiir das Gehor
findet sieh im Reiche der musikalischen Tone nichts destoweniger,
wie iel glaube, eine entfernte Analogie.

Es ist nédmlieh bekannt genug, dass derselbe Ton, derselbe
Aeeord bald einen angenehmen harmoniselien, bald einen unangench-
men disharmonisehen Eindruek maeht. Spielt oder singt man z. B.
die G-dur Touleiter, so ist man gendthigt die siebente Stufe von f
auf fis zu erholien, weil unserem Gehor die Tonfolge efg in der diato-
nisehen G-dur Tonleiter wiederstrebt. Dieselbe Tonfolge ¢fy befrie-
digt uns aber vollstindig, wenn wir die Tonleiter statt mit G mit C
beginnen, ja, nachdem wir die C-dur Tonleiter gespielt oder gesun-
gen haben, kdnnen wir aueh die Oetave von & bis ¢ héren lassen und
f statt fis intoniren, ohne dass unser Gehdor den geringsten Anstoss
daran nimmt. Die musikalisehe Geltung eines Tones oder Aeeordes
wird eben naeh den Grundton oder der Tonica beurtheilt, desshalb
dndert sieh jene Geltung fiir dieselben objeetiven Tone und deren
melodisehe oder harmonisehe Combinationen, je nachdem die sub-
Jeetive Auffassung diesen oder jenen Ton als Grundton festhilt. —

Das eine der im Interferenzfelde entstehenden eomplementir
zu einander gefirbten Doppelbilder einer Nadel (vergl. oben sub &)
gehort unter die Erseheinungen der farbigen Sehatten, welehe man
gewohnlieh auf andere Weise hervorzurufen pflegt. Unter den Be-
dingungen meines oben angefithrten Versuehs tritt die subjeetive
Firbung des Schattens mit grosster Reinheit und Intensitit hervor,
80 dass sich der angegebene Versuel vor den anderen Arten, farbige
Sehat(en zu erregen, zur Demonstration besonders empfichit.

Was die Erselieinung selbst angeht, so konnen wir uns die
Frage stellen: ,o0b der Farbe des Sehattens wirklieli der Erregungs-
»zustand der Dhetreffenden Netzhautstelle entspreehe oder nieht“ und
Werden dieselbe mutatis mutandis mit Briieke (a. a. 0.) folgen-
dermassen erdrtern: ,Betrachte ieh den rothen Sehlagsehatten,
»Welelien ein Korper hinter einer griinen Glastafel auf einen weissen

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XV. Bd. I 11ft. M
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»Grund wirft, so ist sielier, dass das dem Schaften entspreehende

»Netzhautfeld nicht von rothem sondern nur von neutralem (weissem,

»grauem) Lichte erregt wird. Ieh kann auch nicht annehmen, dass

ydas griine Licht auf diesem Netzhauttheile roth inducirt; denn Griin

sinducirt, wie wir oben geschen haben, nieht die ihm eomplemen-

,lire, sondern dic ihm gleiche Farbe. Man kann also nur annchmen,

sentweder, dass der Erregungszustand jenes Netzhautfeldes der

» Wirkung des neutralen Lichtes entspricht, und nur die dureh das

wgriine Licht in unserem Sensorium hervorgebrachte Verstimmung

wbewirkt, dass wir ihn als Roth empfinden, oder dass das griine

»Lieht die Netzhaut so veriindert, dass die von ihm nicht getroffenen

»Stellen von neutralem Lieht in cinen Erregungszustand versetzt

»werden, der dem Roth entsprielit. Da wir aber oben gesehen haben,

»dass wir in Fillen, inwelehen der Erregungszustand eines Netzhaut-

»feldes sicher nur dem Grau oder gar dem Graugriin entspricht, ledig-

»lich dureh die Verstimmung unseres Sensoriums Roth empfanden, so

swiirde die letztere der heiden Annalimen eine unndthige und durch

»nichts gereehtfertigte Hypothese sein. Dasselbe, was iber die

»rothen Sehatten im griinen Lichte gesagt ist, gilt von den gelhen

»Schatten im violeten Liehte. Bei den griinen Schatten im rothen

,Lichtc kann man allerdings darauf rechuen, dass das Roth auf

»dem dem Schatten entsprechenden Theile der Netzhaut das ihm

wcomplementire Griin indueire, aber man darf dies nieht auf

yandere Farhen tberiragen, che man sieh auf dic oben von mir

»beschriehene Weise iiberzeugt hat, dass sie wirklich im Stande

»sind, ihre Complementirfarben zu induciren.«

Anmerkung. Nachdem ich bereits diese Zusiitze zn den §§. der
1. Abtheilung vollendet hatte, kamen mir die Verhandlungen
der naturf. Gesellseh. in Basel 1854, 1. Heft in die Hinde,
worin sich ein interessanter Aufsatz von Fr. Burckhardt:
, Uber Binocularschen (pag. 123) findet. Ich habe fiir jetst
weder Zeit noeh Raum, um genauer auf diese Arbeit eingehen
zu konnen und muss mich darauf besehriinken zu bemerken,
dass Bureklhardt auf ahnliche Versuehe ,iiber den Zusam-
menhang zwisehen Aceommodation und Angenstellung« gekom-
men ist, wie ich, dass wir aber nichts destoweniger in manchen
Punkten nicht unbedeutend von einander abweichen.

S
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1L
Ein neuer Beitrag zur Physiolegie des Gesiehtssinnes.

§. 7. Das Stereophoroskop.

Bei der gewdhnliehen Einriehtung des Phorolyts oder Phoro-
skops, welehes unter dem Namen der Stampfer’selien , Wunder-
seheibe“ oder der ,lebenden Bilder® in weiteren Kreisen bekannt
ist, kann man streng genommen nur solche Bewegungen darstellen,
die in einer Ebene und zwar in der Bildebene geschehen. Es
ersehien mir wiinsehenswerth, das Phorolyt so einzuriehten, dass man
in den Stand gesetzt wiirde, aueh solelie Bewegungen vorzutiusehen,
welehe in der Dimension der Tiefe zu geschehen seheinen.

Diese Absieht habe ich selion vor lingerer Zeit auf einem dop-
pelten Wege erreicht: «) einmal indem ieh einfach statt ebener
Bilder, korperlieche Gegenstinde als Gesiehtsobjeete
gebrauehte; &) das andere Mal, indem ieh das Phorolyt mit dem
Stereoskop verband und statt einfacher Bilder stereoskopisehe
Doppelbilder anwendete.

In neuester Zeit hat man sieh aueh in Paris bemiht, eine eom-
binirte Wirkung des Phorolyts und des Stereoskops zu erzielen.
Was ieh jedoeh von diesen Bemihungen dureh Pariser Freunde
erfahren habe, kann miech um so weniger bestimmen, meine eigenen
einsehligigen Versuehe der Offentlichkeit vorzuenthalten, als ieh
die Naelriehten iiber die Pariser Bestrebungen erst erhielt, naechdem
ieh meine Gedanken bereits ausgefihrt hatte, und die ersteren nur
dahin zu zielen seheinen, Bewegungen plastiseh erseheinen-
der Figuren, nielit aber Bewegungen in der Dimension der Tiefe
darzustellen.

a) Bei der Anwendung kérperlieher Gegeustinde geniigt die
gewdhnliehe Einriehtung des Phorolyts zur Darstellung der Bewe-
gungen in der dritten Dimeusion des Raumes; denn um die Hlusion
einer Bewegung hervorzurufen, welehe senkreelit zur Gesichtsfliehe
des Beohaehters statifindet, habe ieh mieh ganz einfach einer Anzahl
Steeknadeln von gleieher Form und Grisse bedient. Ieli stach niim-
lich jeder Spalte der Durchsichtsseheibe gegeniiber je eine Nadel
senkreeht in die Pappselieibe , welehe sonst die Bilder zu tragen
Pflegt, cin, und ordnete dieselben so, dass die erste Nadel nur mit
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dem Knopfe, die anderen aber in stitiger Reihe immer linger und
linger hervorstanden und die letzte Nadel nur noeh mit der Spitze
— so weit als zu ihrer Befestigung erforderlich schien — in der
Pappseheibe stack.

Betrachtete man nun dic in angegebener Weise mit Nadeln be-
steckte Scheibe, willirend dieselbe missig raseh um ilire Axe gedreht
wurde, in gewohnter Art dureh die Durchsiehtsseheibe hindureli, so
sehien cs, als ob jede Nadel durch cine unsichtbare Hand in senk-
reehter Richtung zur Antlitzfliche des Beobachters vor- und zuriiek-
geschoben wiirde, wobei das Knopfende der Nadel gewthnlich in ein
mehr oder weniger tief gespaltenes Doppelbild zerfuhr. Der ganze
Effect — obschon erwartet und vorausgesehen — iiberraschte doch,
denn die lusion war vollstindig, und kaum von Wirklichkeit zu
unterseheiden — cs sci denn dureh die Geriuschlosigkeit und Gleich-
missigkeit der Bewegungen. Die Fiille der mbgliehen Modifieationen
und Verschonerungen dieses Grundversuches — durch welchen
jedermann sein gewihnliehes Phorolyt auf dic einfachste Weise in ein
Stereophorolyt verwandelu kann — ist geradezu unendlich.

) DieEinrichlung ecines Stercophorolyts, bei welehem sterco-
skopisehe Doppelbilder in Anwendung kommen sollen, wird offenbar
je nach der Art des Stereoskops, das man mit dem Phorolyt combi-
niren will, verschieden ausfallen miissen. Mir sehien es am einfach-
sten, das bekannte Linsen-Stercoskop zu dem fraglichen Zwecke zu
wiililen, fiir welehes beide Bilder auf cinen und densclben Pappe-
streifen neben cinander geklebt werden. Diese Pappestreifen, von
denen jeder je zwei correspondirende Bilder trigt, befestige ieh in
gehoriger Reihenfolge an die Seitenfliehen eines mehrseitigen, um
eine horizontale Axe drehbaren Prisma’s (vgl. Fig. 26, P). Zur
Vollendung des Apparates ist nur noch cin der Durchsichtsscheibe
des gewolinliehen Phorolyts analoger Theil erfordertich. Er besteht
bei meiner Vorrielitung in einem aus viereekigen Pappendeckelstiieken
zusammengesetzten Giirtel (G). Jeder Scite des dic Bilder tragen-
den Prisma’s ist in der Entfernung von cinigen Zollen je ein Pappen-
deekelstiick des Giirtels, der somit chen so viele Kanten und Fli-
ehen zahlt als das Prisma, parallel gegeniiber dureh feine Stibechen
angebracht und befestigt. In der Mitte jedes dieser Pappendeckel-
stiieke befindet sieh cine mehre Linien breite, der Axe des Prisma’s
parallele Spalte (S), dureh welche hindurch das stereoskopisehe
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Doppelbild der entsprechenden Scite des Prisma’s bequem iiberse-
hen werden kann (vgl. Fig. 26).

Befestigt man nun noeh den die Linsen enthaltenden Thell
eines Stereoskopes in passender Entfernung von und in richtiger
Stellung zu den stercoskopischen Bildern, so versteht es sich von |
selbst, dass, wenn das Prisma sammt dem dic Spalten enthaltenden
Giirtel in Rotation versetzt wird, simmtliche Bilder in geordneter
Reihenfolge das Gesiehtsfeld passiren und den bercelineten Effect
hervorbringen miissen. Der geiibte Beobachter kann das Stercoskop
tibrigens ganz entheliren und durch dic passende Stellung der Augen-
axen vollkommen ersetzen.

Das Schwierigste bei der ganzen Saele ist das Entwerlen rich-
tiger und brauchbarer stercoskopischer Bilder — doeh kann man
aueh hierzu, wie iberhaupt fir das Stereoskop, diec Photographie mit
Vortheil bentitzen. Man lasst sich nimlich, statt, wie ich es hehufs
der Vorversuehe gethan habe, mihsam die Bilder zu construiren,
korperliehe Relief- oder Hohl-Modelle, z. B. eine Reihe von Pyra-
miden von gleicher Basis, aber stitig wachsender Héhe, anfertigen
und in Form stercoskopischer Doppelbilder photographiren. So viel
sich a priori sehliessen lasst und ich nach meinen Versuchen besti-
tigen kaun, zu welehen freilich keine Photographien, sondern nur
selbstverfertigte Constructionen, dic nicht den hoehsten erreiechbaren
Grad von Vollkommenlieit besassen, verwendet wurden; so muss die
erziclte Thusehung darin bestehen, dass (um bei dem gewihlten Bei-
spiele zu bleiben) man cine Pyramide zu schen glaubt, welehe in senk-
rechter Rieclitung zur Gesichtsfliche des Beobaeliters emporwiichst
oder zusammenschrumpft u. s. w.

Noch muss ich den Umstand hervorheben, dass bei heiden Arten
des Stercophorolyts (sub ¢ und sub &) immer Doppelbilder der néich-
sten oder entferniesten Punkte auflfreten, sobald die Grenzunter-
schiede der stercometrischen Verhiltuisse bedeutend sind und der
Apparat raseh gedreht wird. Dies ist cine ganz nothwendige Erschei-
nung, welehe die Hlusion im Ganzen nicht becintrichtigen kann, da
sie in der Natur der Sache begriindet ist.

Da man in Paris so bedeutende Fortschritte in der Photographie
gemacht hat und in allen #hnliechen Dingen so viel Gesehmaek und
Geschick entwickelt, so wire es nur zu wiinschen, dass die weitere
Praktische Ausfithrung dieser gegenwirtig woll viele erfinderische
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Kiopfe bewegenden Ideen dort in Angriff genommen wiirden —
obsclon firtheoretisehe Zwecke die vorliegenden Mittheilungen
geniigen und ausreiehen diirften.

HI.
Beitriige zur Physiologic des Tastsinnes.

§. 8. Vergleichende Beobachtungen tber die Feinheit des Raumsinnes
der llaut bei Kindern und bei Erwachsenen.

Harting 1) hat die interessante Entdeckung gemacht, dass
die Zunahme des Durchmessers der Nervenstimme wiilirend des
Waehsthums nicht durch die Vermelrung der Aunzahl der Primi-
tivfibrillen, sondern dureh die Verdickung des Neurilems einer-
seits und der bereits vorhandenen Primitivlibrillen andererseits
bedingt werde. Harting sagt (a. a. O. pag. 74):

»4. Les moyennes générales des nombres de tubes primitifs
»composant les nerfs sont :

Nerf median Nerf crural
(S 64, T v i el Sl o ot 0 D el L e 20553 (D
»Enfant nouveau né . . . .20,906. . . . 37,297
LHomme adulte . . . . . .22560. . . . 35,4106

»Quoique les chiffres rapportés dans la table dénotent, que le
Luombre des tubes primitifs d’un nerf est loin d'Ctre fixe, mais qu’il
,varie au eontraire heaueoup ehez les différents individus, il résulte
seependant des moyennes, que cette différence ne tient pas i I'ige,
»inais que l'enfant nouveau né posséde le méme nombre de tubes
»primitifs que I'honme adulte. En eombinant les moyennes ou trouve
»pour la somme totale des tubes primitifs contenus dans les deux
,uerfs ehez:

AKENFANIE Al s . #pg b a5 85208
,Uhomme adulte . . . . . . . 57,976

»Chez le foetus le nombre est déji si grand, qu’il parait, qu’au
»moins dans le nerf median, le nombre est eomplet, tandis que celui
»trouvé pour le nerf erural n'est pas beaucoup au dessous de la moy-
»enne, et surpasse méme en un cas celui trouvé pour un des adultes.

1) Harting: Recherches micrométriques. Utrecht 1854,
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»Ala vérité, je n'ai pu tenir compte ici du neuriléme, eomme je I'ai
»0€jd indiqué, mais la quantité en était si petite, qu'elle ne saurait
»influer beaueoup sur le résullat. On peut done admettre, qu’a la
»fin du quatriéme mois le nombre des tubes nerveux
»est d-peu-prés complet, ce qui n’a lieu pour aucun
»des éléments, qui constituent les autres tissus exa-
»Minés, et semble fournir une preuve nouvelle de la haute impor-
»tanee du tissu nerveaux, pour faire parvenir les autres tissus & leur
»plein développement.«

@) Der Mensch besitzt also als Erwachsener dieselbe ab-
solute Menge von peripherisehen Nervenfibrillen, welehe er als
Kind besessen lat. Dieser Satz gilt mit Sicherheit fiir die cerebro-
spinalen Nerven — somit aueh fir dic Tastnerven der Haut;
denn obgleich Harting's genaue Messungen sieh nur auf den
N. medianus und N. cruralis beziehen, so hat man doeh nicht
den geringsten Grund, die Allgemcingiltigkeit dieses Satzes fiir
simmtliche peripherische Nerven des cerebrospinalen Systems zu
bezweifeln. Von den Nerven des sympathischien Systems haben wir
hier nieht zu handeln.

b) Die quadratische Ausdehnung der Haut, in
welcher die Tastnerven ihre peripherisehe Endver-
breitung haben, ist bei Erwaehsenen ungleich gros-
ser, als bei Kindern. Ein Satz, dessen Riehtigkeit woll von
selbst einleuehtet und nicht erst dureh Messungen bewiesen zu wer-
den braueht. Diese beiden Pramissen (sub « und sub ) fihren nun
zu dem Selilusse, dass bei Kindern die relative Menge
der Tastnervenfasern im Allgemeinen grosser sein
miisse, als bei Erwachsenen. Unter der relativen Menge der
Tastnervenfasern haben wir bekanntlich jenc Anzahl von Fasern zu
verstelien, welehe sich auf ciner als Masseinheit angenommenen
Flache, z.B. auf einer Quadratlinie verbreiten. Bei Kindern kommen
also auf eine Quadratlinie Haut mehr Fibrillen, als bei Erwaehsenen.

Die von einer elementaren Nervenfaser versorgte Haulfliche
hat §. H. Web er bekanutlich einen Empfindungskreis genannt.
Demnach kann man im Allgemeinen behaupten, dass Kinder auf
einem gleich grossen Hautsticke mehr und kleinere
Empfindungskreise als Erwaehsene besitzen werden.
Da nun nach Weber’s bekannten Untersuchungen iiber den Tast-
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sinn, die Feinheit des Raumsinnes der Haut mit dem Durch-
messer der Empfindungskreise in umgckehrtem Verhiltnisse steht,
so folgere ich, dass Kinder im Allgemeinen einen feine-
ren Raumsinn der Haut besitzen miissen als Er-
wachsene.

Dieser Satz hat sich dureh meine vergleichen-
den Messungen als richtig herausgestellt. Ohne direecte
Beweise wire dersclbe wohl sehr wahrseheinlich gewesen, aber
doeh immer problematiseh geblicben, da man den Einfluss der Erzie-
hung und Entwickelung des Sinnes und des Verstandes einerseits,
und der méglicherweise im Verlaufe des Wachsthums eintretenden
Verinderungen in der Anordnung des Tastnervensystems und des
Tastorgans andererseits, nicht a priovi bereehnen kann.

Genau genommen, bezichen sieh alle die Folgerungen, welche
ich sochben entwiekelt habe, aufl dic Waehsthumsstufen und Alters-
perioden eines und desselben Individuums; allein abge-
sehen von individuellen Verschiedenheiten der Freiheitsgrade des
laumsinnes der Haut, konnen meine Folgerungen und Messungen
fiiglich als entsprechend gewissen allgemeinen und normalen
Verhiiltnissen zwischen Kindern und Erwachsenen, gelten, da alle
Erwachisenen offenbar cinst Kinder gewesen sind und die Kinder zum
grossen Theil zu Erwachsenen werden. Freilieh weichen Erwach-
sene unter sich und Kinder gleicher Wacehsthumsstufe unter sich in
den individuellen Feinheitsgraden des Ranmsinnes der Haut, selbst
unter iibrigens moglichst dhnlichen Umstinden, nieht unbetriichtlich
von cinander ab, allein nichts destoweniger kann man, wie mir
scheint, nach Wiederholung der Messungen an vielen Individuen ecine
massgebende Vergleiehung der gewonnenen Resultate sclion wagen.

Ieh habe diesen Punkt beriihrt, um gleich von vornherein einem
Einwand zu begegnen, welehen man, ohne griindliche Uberlegung,
gegen die Beweiskraft meiner spiter mitzutheilenden Messungen an
Kindern erheben kinnte. Man konnte nimlich die durch diese Mes-
sungen wirklich nachgewiesene grossere Feinheit des Raumsinnes
bei Kindern cinfach auf die Versehiedenheit individueller Feinheits-
grade des Raumsinnes der untersuchten Kinder und des zum Ver-
gleich dienenden Erwachsenen schicben wollen. Das eben Gesagte
und die sich spiter ergebende Ubereinstimmung der allgemeinen
Messungsresultate, weleche an versehiedenen Kindern gewonnen
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wurden, zeigen jedoeh wie nnwahrseheinlieh und unstatthaft es wire
anzunehmen, dass ieh zufillig auf eine Zahl Kinder gestossen sei, die
simmtlieh cinen so ungewohnlieh feinen Raumsinnbesassen,
dass nur aus diesem Grunde die Vergleichung der an ihnen ge-
wonnenen Messungsresultate mit jenen, welehe Weber fir einen
Erwachsenen erhielt, zu ihren Gunsten hitte aussehlagen miissen.

Eben so unstatthaft wiire es, zun vermuthen, dass Weber's
Messungen an der von mir nachgewiesenen Differenz Sehuld seien,
indem sie vielleieht zufillig au einem ausnahmsweise stumpf-
fithlenden Individuum angestellt sein konnten. Woll lisst sieh
aber nielt leugnen, dass dic absolute Griosse der gefundenen
Differenz den zufilligen, individuellen Verhiltnissen der untersueh-
ten und vergliehenen Personen zuzusehreiben sei. )

Teh habe oben den Satz ausgesprochen, dass sieh bei Kindern
auf einem Hautstiieke von gleieher Ausdehnung mehr Nervenenden und
Empﬁndungskreise finden miissen, als bei Erwaehsenen. Damit war
jedoeh nieht etwa gemeint, dass die Vergleiehung jeder belichigen
Nautstiieke, aueh wenn sie ganz versehiedenen Regionen des Korpers
angehpren, einen grisseren Reiehthum an Nervenenden und Empfin-
dungskreisen fir das Hautstiick des Kindes ergeben miisste, als fir
das des Erwaehsenen; denn die Yolavfliche der letzten Fingerglieder
jedes Erwaehsenen z. B. hat auf einer Quadratlinie unbedingt mehr
Nervenenden und Empfindungskreise, und somit aueh einen feineren
Raumsinn, als die Rilckenhaut eines Kindes.

Man darf hierbei niimlieh nieht vergessen, dass die Feinheit des
Raumsinnes, wie E. H. Weber zuerst nachgewiesen hat, in den
verschiedenen Regionen der Haut eines und desselben Individuums
sehr ungleieh entwiekelt und naeh einem besonderen Gesetze
vertheilt ist. Der absolute Feiuleitsgrad des Raumsinnes einer
bestimmten Hautregion bei versehiedenen Individuen seheint sogar
weit mehr individuellen Sehwankungen unterworfen zu sein, als der
relative Feinheitsgrad des Raumsinnes zweier bestimmten Haut-
regionen. (Allen Thomson.) Zur Vegleiechung der Verhiltnisse
des Raumsinnes bei Kindern und Erwaehsenen miissen wir demnach
immer Hantstiieke derselben Region des Korpers wiihlen.

Bei Kindern gelten gewiss dhnliele Gesetze fiiv die Abstu-
fungen des Raumsinnes in den versehiedenen Haulregionen, wie bei
Erwaehsenen. Ieh sage absiehtlich @hnlielie und nieht gleiehe
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Gesetze, weil kaum anzunehmen ist, dass die Haut der Kinder, wil-
rend des Wachsthums, an allen Punkten zugleieh und in
gleichem Masse an quadratischer Ausdelnung zunchmen sollte.
Sechon die versehiedenenProportionsverhiltnisse der Korpertheile bei
Kindern und bei Erwachsenen weisen mit aller Bestimmtheit darauf
hin, dass das Wachsthum der Haut nach der Fliche in verschiede-
nen Regionen des Kérpers verschieden sein misse. So z. B. waehsen
Arme und Beine mehr in der Linge als im Umfange, die Haut muss
daher aueh an diesen Gliedern eine grissere Ausdehnung in der Linge
als in der Breite erreichen. Hiermit stimmt und hieraus erklirt sich
zum Theil die Beobachtung Weber’s, dass der Raumsinn an Armen
und Beinen der Quere nach bedeutend feiner ist, als der Liinge
nach 1). Demnach werden wir fiir die Haut der Kinder nielit genau
diesclbe Vertheilung der versehiedenen Feinheitsgrade des Raum-
sinnes erwarten diirfen, wie bei den Erwachsenen.

In diesen relativen Waehsthumsverhiltnissen der
Haut naech der Fliehe glaube ich ein neues, wesentliches Moment
aufgedeekt zu haben, welehes neben gewissen, noeh unbekannten
Verhiltnissen der Centralorgane und den urspriinglich angeleg-
ten, fiir versehiedene Hautregionen bestimmten verschicdenen Men-
gen von Nervenfibrillen und Empfindungskreisen, den betreffenden
absoluten und relativen Feinleitsgrad des Raumsinnes einer Haut-
region hedingen hilft. Von den subjeetiven Momenten der Aufmerk-
samkeit und Ubung wollen wir hier vorliufig ganz absehen.

Die im Allgemecinen tbereinstimnende Vertheilung der
Feinheitsgrade des Raumsinnes in der Haut bei Kindern und Erwaeli-
senen, welehe meine weiter unfen mitgetheilte vergleichende Tabelle
ausweist, kommt auf Rechnung des gemeinsamen Organisationsplanes
der Centralorgane und der peripherisehen Nervenvertheilung, wihrend
die Yersehiedenheiten der numerisehen, speeiellen Verhiltnisse

) Diese Ansicht wird dureh die Beobachtung gestiitst , dass die Differenz der Ab-
stinde der Zirkelspitzen in der Quer- uud Liingsrichtung bei Erwachsenen grosser
ist als bei Kindern. Weber sagt: ,Bin Abstand der beriihrenden Zirkelspitzen
von 16/ bis 18 war an der Mitle des Oberarms erforderlich, wenn dieselben in
querer Richtung, ein Abstand von 30“/ nnd bisweilen noeh mehr war nithig,
wenn sie der Linge uach lagen.“ Fiir dic Mitle des Unlerarms fand Weber 147
und 21, lch bestiminte dic Differenz der Abstinde hei einem 12jibrigen Knaben

im ersten Falle auf 17/—12', im zweiten Falle aber auf 1079/,
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des Feinheitsgrades homologer Hautregionen bei Kindern und
l Erwachsenen auf die individuellen Abweichungen in der Anord-
nung und Menge der Nervenfibrillen und auf die Differenzen der spe-
cifischen Waehsthumsgrisse der Hautstiieke zu sehieben sein werden.

Ehe ieh meine vergleichenden Tabellen mittheile, erlaube ich I
mir nur noeh iiber deren Anfertigung und iiber die We ber’sehen
Messungsmethoden Einiges zu hemerken.

Meinen Tabellen habe ieh E. H. Weber’s bekannte Tabelle
iber die Feinheit des Raumsinnes zu Grunde gelegt. leh fiillte ein-
faeh die von W eber aufgestellten Rubriken (vgl. Tabelle I) mit den
bei Kindern gefundenen Werthen des kleinsten Abstandes der Zirkel-
spitzen aus, so zwar, dass meine Tabellen eine leiehte und voll-
stindige Vergleiehung mit Weber's Tabelle zulassen, wenngleich
ieh nach Wiener Linien gemessen habe, Weber aber nael Pariser
Linien. Denn da nach Hannover'’s ,, Tableau mierométrique« 1 P. L.
= 1-027643 W.L. ist, kann die Versehiedenheit der Masse ohne das
geringste Bedenken vernaehlissigt werden. Die zweite Tabelle ent-
hiilt die Verhiiltnisszahlen, welehe man bei einer Vergleiehung der
Feinheitsgrade des Raumsinnes je zweier versehiedener Hautstellen f
bekommt. Es ist eine sogenanute ,table a double entrée.« Die ver-
sehiedenen Hautstellen sind, wie in der ersten Tabelle ersiehtlieh
ist, der Kiirze wegen mit Buelstaben bezeiehnet. Will man z. B. er-
faliren, wie viel Mal stumpfer der Raumsinn auf dem unteren Theile
der Stirne entwiekelt ist als auf der Nasenspitze, so hat man nur
auf der ersten Tabelle die beiden Buehstaben zu suchen, welehe die
zuvergleiehenden Hautstellen bezeiehnen, und auf der zweiten Tabelle
in der sehriigen und wagereehten Buehstabenreihe wieder aufzufinden,
um sogleieh die gesuehte Verhiltnisszahl zu erhalten.

Die Verhiltnisszahlen sind so bereehnet, dass sich die Bueh-
staben der sehrigen Reihe — oder vielmehr die Feinheit des Raum-
sines der dureh dieselben bezeiehneten Hautstellen — zu jenen der
wagereeliten Reihe verhalten wie 1 : @. Der Kiirze halber ist die
Zahl 1 tberall weggelassen. In jedem Viereek der zweiten Tabelle
finden sieh 5 mit den Buchstaben W, H, E, B und F bezeiehnete
Verhaltnisszahlen. Die mit W bezeichnete Zahl bezieht sieh auf die
erste Columne der ersten Tabelle, welehe am Kopfe aueh den Bueh-
staben W triigt und Web er's Messungsresultate fiir einen Erwaeh-

-

senen enthilt.
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Die mit H, E, B und F bezeichneten Zahlen gelten fiir die von
mir untersuchten vier Knaben. Auf der ersten Tabelle finden sich auch
vier mit diesen Buchstaben bezeichnete Columnen, welche die direeten
Messungsresultate, aus welehen jene Verhiltnisszahlen berechnet
wurden, enthalten.

Durch diese Anordnung glaube ich mecinen Tabellen einen még-
lichst hohen Grad von Ubersichtlichkeit und Brauchbarkeit gegeben
zu haben. Secliliesslich halte ich es nicht fiir iiberflissig, die unter-
suchten vier Knaben mit ihren Namen zu nennen und ihr Alter, ihre
Grosse und den Namen und Charakter ihrer Viter anzugeben, weil
das Alter und die Grosse der Individuen fiir die Untersuchung von
Bedeutung ist und die iibrigen Angaben zur Herstellung der Identitit
der Person unenthehrlich sind, wenn nach eciner Reihe von Jahren
dieselben Individuen einer wiederholten Untersuchung, welche
von grossem Interesse sein wird, sollten unterworfen werden. Fol-
gende Zusammenstellung enthilt die nothigen Angaben und iberdies
das Buehstabenzeichen der Columne auf der Tabelle I und der Ver-
haltnisszahl auf der Tabelle II, welche sich auf den hetreffenden
Knaben bezieht:

bi:;}z;":r;bﬂi: desN:(l::}»en Alter Grisse Name und Charakter des Vaters
2% | B
" Hubert G : Herr Raphael Wessely, Guts-
i ey & besitzer in Bshmen.
L) =
U
s .
= = Iferr Karl B. Presl, 4- Prof. der
F. Friedrich = N Naturgeschichte an der
« = Universitit in Prag.
e bl !
=] A, . . . |
= S Herr Wilhelm Lippieh, ++Prof. |
= > e W
E. Eugen & = der medicinisehen Klinik
o 5= ander Universitiit zu Wien.
=
E . Herr Vinzenz Jiruseh, Dr. M.
B. Bohuslav = 3 und praktischer Arzt in
@ | Prag.
oy

E. H. Weber's hekannte Methode , vermittelst eines Zirkels
die Feinheit des Raumsinnes zu messen, welche ich aussehliesslich
angewendet habe, ist viel bequemer und genauer, als desselben
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Physiologen zweite Methode?), welche darin besteht, ,dass man einen
Menschen den Ort anzeigen lisst, wo man seine Haut beriihrt oder
soeben heriihrt hat“. Um Zufilligkeiten, welehe das Resultat der
Messung mitbedingen, moglichst zu eliminiren, ist man gezwungen,
aus vielen Beobaehtungen, die an demsclben Individuum angestellt
werden miissen, das Mittel zu ziehen. Einen dem Zufall unterworfe-
nen, die Messung (mag dieselbe nach welcher Mecthode immer vor-
genommen werden) wesentlich beeinflissenden Umstand, welcher
namentlieh dann seine schidliehe Wirkung #ussert, wenn dic
gefundenen Abstinde der Zirkelspitzen zur Berechnung der Verhilt-
nisszalil zweier bezliglich des Feinheitsgrades des Raumsinnes zu
vergleichenden Hautstiicke dienen sollen, will ich niither erértern, da
derselbe meines Wissens noch nirgends hervorgehohen worden ist.

Das zur Untersuelung dienende Individuum hat bekanntlich,
wenn man mit dem Zirkel misst, anzugeben, ob es die beiden gleich-
zeilig und mit gleicher Kraft auf die Haut dritekenden Zirkelspitzen
riumlieh gesondert empfindet, oder ob die beiden Eindriicke zu
Einem verschmelzen. Es gibt aber offenbar, wie bereits Weber
bemerkt hat, keine haarscharfe Grenze zwischen einer riumlich ein-
heitlichen Empfindung und der Wahrnehmung einer raumlich geson-
derten Doppelempfindung.

Das untersuehte Individuum, namentlich wenn es in derlei sub-
jeetiven Bestimmungen nieht sehr geiibt ist, wird nun zwar bei eini-
ger Aufmerksamkeit immer melir oder weniger sieher angeben
konnen, ob es cine cinfache oder eine Doppelempfindung
labe 2), allein es wird wohl kaum mit einiger Verlasslichkeit fir
zwei verschiedene Hautstellen jene Abstinde der Zirkelspitzen zu
bezeichnen im Stande sein, welche genau denselben Grad der
Deutlichkeit der Doppelempfindung auf den zu vergleichenden
Hautstellen bedingen. Fiir die riehtige Vergleichung der Feinleits-
grade des Raumsinnes verschiedener Hautstellen ist aber das Vor-
landensein dieser schwererfiillbaren Forderung eine unerlisslich

S L m LB

1) E. H. Weber: Uber den Raumsinn. S. 89—90, in den Verhandlungen d. k. siichs.
Geosellschaft d. Wissensch. in Leipzig. Math.-phys. Classe 18352,

?) Vor Tiinschung bewahrt man sich, indem man den Beobaclter bestimmen Iisst,
nielt nur ob er mit ciner oder il zwei Zirkelspitzen beriihrt wurde, sondern anch

welche Richtung, die dic Zirkelspitzen verbindende Gerade im Vergleiche zur
Lingsachse der Glieder und des Korpers haben. (Weber.)
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nothwendige Bedingung. Dic Beniitzung der Mittelwerthe aus zahl-
reichen Beobachtungen ist auch hier das cinzige Auskunftsmittel.

Der eben erirterte und ein anderer dhnlicher Ubelstand macht
sich bei der Anwendung des zweiten W eb er’schen Verfahrens, je-
doch in noch weit hoherem Grade geltend. Bei diesem Verfahren soll
man mit einer kurzen Sonde den Punkt bezeichnen, welcher beriihrt
wird oder soeben beriihrt wurde.

»Bestimmt man,“ sagt Webecr, ,,mit cinem Zirkel und Massstabe,
wic weit der Beobachter von dem gesuchiten Orte entfernt bleibt,
wenn er demselben am niichsten zu sein glaubt, und nimmt aus vielen
solchen Bestimmungen das Mittel, so wird man finden, dass er
desto weiter von ihm entfernt bleibt, je unvollkommener der Raum-
sinn in dem Theile der Haut ist, an welehem der Versuch gemaeht
wird.“ Bei diescr Bestimmung spielt der Zufall eine so bedeutende
Rolle, dass der Werth des ganzen Verfahrens zur Ermittelung der
Feinheitsgrade des Raumsinnes in Frage gestellt wird.

Wenn dic Entfernung von dem zuerst beriihrten Punkte, in wel-
cher die suchende Sonde aufgesctzt wird, einc gewisse Grosse iiber-
schreitet, so fiihit man zwar leicht, dass die Sonde von dem Orte der
ersten Beriithrung noch ziemliel weit entfernt ist und dass man sich
demselben in einer gewissen Richitung noch mehr nihern konne.
Dass bei der Bestimmung ein gewisser Grenzwerth nicht tibersebrit-
ten werden kann, hingt von dem Feinheitsgrade des Raumsinnes des
betrelfenden Hautstiickes ab, und in so weit, aber auch nur in so
weit steht eine Messung nach dem in Rede stechenden Verfahren in
directer Beziehung zur Feinheit des Raumsinnes. Innerhalb cines
hestimmten , jenem Grenzwerthe entsprechenden Bezirkes um die
zuerst beriiirte Hautstelle herum, dessen Ausdehnung von dem vor-
handenen Feinheitsgrade des Raumsinnes abhéngt, wird man aber an
jedem Punkte stille halten und ihn als denjenigen bezeichnen
kdnnen, wo man dem gesuchten Orte am nichsten zu sein glaubt.
Daher ist es rein dem Zufalle iiberlassen, bei welehem der Punkte
jenes Bezirkes der Beobachter sein Suchen einstellt.

Man sicht leieht, dass fast alle nach diesem Verfahren gewon-
nenen bestimmten Werthe mehr oder weniger falseh und zwar zu
klein ausfallen werden, denn es ist sehr unwahrseheinlieli anzuneh-
men, dass dic suchende Sonde selbst unter 1000 Beobachtungen
auch nur ein Mal gerade auf der Grenze jenes Bezivkes, un dessen

g
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Bestimmung es sich handelt, stehen geblieben sein wird. Hier
hilft es auch nichts, 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 Verfahren
mit dem Zirkel ist die Bestimmung dareli z wei Grenzwerthe, einen
kleinsten und cinen gréssten beschrinkt, wilirend bei dem
zweiten Yerfahren nur der eine und zwar der grésste Grenz-
werth nicht iberschritten werden kann, indem es fiir dieses Verfah-
ren gar keinen kleinsten Grenzwerth gibt. Der kleinste Grenz-
werth ist hier = 0, wenn ndmlich dic suchende Sonde zufillig die
zuerst heriilirte Hautstelle findet.

Dies rihrt daher, dass der Doppeleindruck zweier einander zu
schr gendherten, gleichzeitig und gleiehstark aufgedriickten Zirkel-
spitzen zu einer Empfindung zusammenfliesst, wihrend der Ein-
druck, welehen die suehende Sonde maeht, selbst dann noch eine
gesonderte (wenn auch nicht riumlich bestimmte) Empfindung
setzt, wenn die durch die Sonde beriihrte Hautstelle der anderen
zaerst bertihrten Stelle so nale liegt, dass bei gleiehzeitiger
Beriihrung dieser Hautstellen absolut keine Trennung der bei-
den Empfindangen mehr moglich wire.

Aus dem Gesagten ergibt sich nun von selbst, dass das zweite
Webersche Verfahren zur genauneren Bestimmung der Feinheit
des Raumsinnes in der Haut nieht nur im Vergleiche mit dem ersten
Verfahren, sondern auch an und fiir sich ginzlieh unbrauchbar sei.

Dagegen kinnte dieses Verfahren, wenn man es etwas modifi-
eirte, zur Untersuchung einer Frage brauchbar werden, welche
Weber fir den sogenannten ,Drueksinn“ beautwortet hat, nim-
lich: wie viel Zeit zwisehen zwei auf einander folge n-
den Empfindungen verfliessen darf, um die letztere
mit der ersteren noch mit einiger Sicherheit verglei-
chen zu konnen?

Webert) sagt: ,Ich habe bei verseliiedenen Mensehen Reilien
von Experimenten dariiber gemacht, in welehem Grade die Verglei-
chung zweier Empfindungen unvollkommener werde, wenn 2, 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40 und mehr Secunden vergehen, ehe die zweite
Emphindung auf die erste folgt, mit der sie verglichen werden soll«.

1) Handworterh. d. Physiol. von R. Wagner. Avt. ,Taslsinn u. Gemeingefiiht* S. 545.
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»Bei manehen Mensehen wurde die Vergleichung sehon naeh
10 Seeunden sehr unvollkommen. Bei grisseren Gewiehtsuntersehie-
den kann mehr Zeit vergelien, ehe man verhindert wird, das sehwe-
rere Gewielit von dem leiehteren zu unterseheiden. «

Fir den ,Raumsinn“ nun wiirde sich die Frage etwa so ge-
stalten: wie viel Zeit darf zwischen zwei auf einander folgenden
Berithrungen verstreichen, wenn noeh mit Sieherheit angegeben wer-
den soll, ob zum zweiten Male d erselbe oder ein andere r Haupt-
punkt berihrt worden ist. Die Stirke des ersten Eindruckes und die
Grosse der Entfernung des das zweite Mal beriihrten Hautpunktes
von dem zuerst beriihrten werden wohl, wie beim Drueksinn die
Grosse des Gewiehtsuntersehiedes, in geradem Verhiltnisse zur
Linge der Zeit stehen, welehe verfliessen darf, ohne die Mégliehkeit
des Erkennens der Identitit oder Nicht-Identitat der berithrten Haut-
punkte aufzuheben.

Ieh lasse nun die Tabellen folgen :

Tabelle I
. Abstand der Zirkelspitzen
E’ 9 in
-‘g'g Thell der Haut Par. Lin. Wiener Linien
&
W. H. F. E. B.

A. |Zungenspitze!) ..o, 1 1 + 1 1
B. |Volarseite des Ietzten Finger-

aliedies . - W T e 1 3 3 3 3
C. |Rother Theil der Lippen..... da 2 il 111 1
D. |Volarseite des zweiten Finger-

gliedes........ b § s 2 1L 12 4 12 11
E. |Dorsalsecite des let7tcn Finger-

gliedes . . 3 2 2 2 2
F. Nasenspitze & - ak. Mo 3 2 2 2 2
G. |Volarseite an den eapit. oss.

o il & ot daebigs oplods o 3 21 2 2 2
H. |Riicken der Zunge 1" von der

Spitze in der Mitte ......... 4 3 3 - —
I. |Ebenda am Rande ......... 4 4 3 [—| —
K. {Am nicht rothen Theil der Llppen 4 3 3 2 3
L. |Am Metacarpus des Daumens. .. 4 3 3 3 3L
M. [Plantarseite der grossen Zehe am

letzten Gliede .......... ] 5 ke 183 3 - 4

1) Der Abstand der Zirkelspitzen an der Zungenspitze ist bei den vier Knaben etwas zu
gross angegehen, indem ich so kleine Differenzen, wie sie hier vorlagen, nicht mehr

mit voller Genauigkeit gemessen hiabe, —
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\ Abstand der Zirkelspitzen
f E g in
5. .
-§§ Theil der Maut Par. Lin. ‘Wiener Linien
1 Ww. L. F. E. B.
N. |Dorsalseite des zweiten Gliedes !
der Finger......cocvnnnnn. 5 4 4 4 4
0. Baeken.............ooooiiil 5 41 4 4 4
P. |Aussere Oberfliche des Augen-
TS ;o g KR T Lot e e hoter s oo B 4 4 4 4
Q. |Mitte des harten Gaumens ..... 6 4 3 el | 5
R. |Haut auf demn vorderen Theile i
des Joehbeines............. 7 5 5 6 5
S. [Plantarseite am Metatars. der
grossen Zehe .......oovuenns 7 5 i | — 1
T. |Dorsalseite des ersten Gliedes
ler JATTEIR onedt, e dBaOgbos 7 3 4 5 5
U. |Dorsalseite der eapit. oss. meta-
RPNy oower. hoowgerepavswers 8 6 6 6 6
V. |Innere Oberfliche der Lippen
nahe am Zahnfleiseh ........ 9 5 6 6 6
W. |Haut am hinteren Theile des
Joehbeins #.080 ol Ll 10 4 i 8 6
X. |Unterer Theil der Stirne ... ... 10 9 8 | 8 7 '
Y. [Hinterer Theil der Ferse ...... 10 10 9 | — 9 | }
Z. |Behaarter unterer Theil des Oe- I
DTG 5 505,08 alb 4 0.5 566 5 6.0 7.9 12 8 10 8 Qi o]
ARl en dler AL S e f S sy 14 9 10 9 12
B’. |Hals unter der Kinnlade ....... 15 9 10 8 10
ClapiiSEhgitely w3l g™ el B 13 12 10 |10 12
D', |Knieseheibe und Umgegend .. .. 16 i3 14 = 16
0o ToarivaA Ly " Sl o R e S e o ¢ 18 14 15 - 11
F’. [Auf dem Glutacus............ 18 14 N5 e 17
G'. {Oberer und unterer Theil des
Unterdrmes! b= T et ot dmieih 18 14 16 | 17| 13
H'. |Oberer und unterer Theil des
Untersehenkels ............ 18 15 16 = E TR
I'. |Fussriicken in der Nihe der
| Zelieh) Bl b Prortn TR 18 i5 16 == 12
! K'. {Auf dem Sternum ....ovevnnn. 20 16 15 i5 14
| L/. |Haut am Riiekgrate........... 21—30 17 16 |16 | 14
| An manehen Stellen in der Mitte
des Oberarmes und Obersclien-
M. kelSA. BFSUEEN. =SIhogunes 16—30(11—19{14—18]| 22 ‘13-»—19I
I

Mir liegen zwar noch mehr Beobachtungen, welehe ieh zum
Theil der Giite des Herrn Dr. Sulik verdanke, vor, als ieh in die-
ser Tabelle zusammengestellt habe, allein icli spreche die folgenden
allgemeinen Siitze doch mit einer gewissen Zuriickhaltung aus, da
ich nieht verkenne , dass es mehr als blos wiinsehenswerth wire,
die Zahl der Beobaehtungen noeh betriichtlich zu vermehren, um
Sitzb. d. mathem.-naturw. CL XV. Bd. 1. Hf(, 32 &
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das Gesetzmissige von dem Zufilligen, das Allgemeine von dem Indi-
viduellen zu trennen und rein darzustellen. Mogen meine Collegen
dies Gestindniss als cinc directe Aufforderung zur Mitarbeitersehaft
betrachten !

Die reinsten, massgebendsten Resultate wird man jedoeh, wie
ich sehon oben angedeutet habe, erst dann erhalten, wenn man Beob-
achtungsreihen wird vergleichen kbnnen, weleche an einem und
demselhen Individuum im Kindes- und im Mannes-Alter gemacht
worden sind. Mit den vier Knaben, welche in der obigen Tabelle
angefiihrt sind, beabsichtige ich sciner Zeit das Material zu einer
solelien Vergleiechung zu liefern.

Aus meiner Zusammenstellung geht vorldufig folgendes
hervor:

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

In der Columne H f(inden wir niimlieh an dem hinteren Theile der
Ferse (Y) den Abstand der Zirkelspitzen — 10 Linien, ferner in der
Columne B an der Kniescheibe und Umgegend (D") den Abstand der
Zirkelspitzen = 16 Linien, wie in der Columne W. Zur Erklirung
dicser beiden Ausnahmen und anderer Unregelmissigkeiten konnte
man anfihren, dass der Raumsinn an den fraglichen Hautstellen schon
urspriinglich fiir cinegeringereEntwickelung der Feinheit ange-
legt worden sei und dass iiberdies die Haut jener Regionen raseher
als an anderen Orten sich ausgedehnt habe, so dass sie sehon im
Knaben nahezu jene quadratisehe Ausdelinung erreicht hiitte, welche
sie im Erwaehsenen zu erreiehen hestimmt war. Was den Fall in der
Columne B Dbetrifft, so ist iibrigens zu bemerken, dass auf der Knie-
scheibe selbst der Abstand der Zirkelspitzen weniger als 16 Linien
betrug und dass nur die Umgebung derselben diesen Abstand forderte.

2. Die Ahstinde der Zirkelspitzen nehmen im All-
gemeinen in simmtliehen 3 Columnen von oben naeh
unten an Grosse zu, fiir die Knaben jedoch weniger stiitig und
gleiehmiissig als fiir den Erwaehsenen.

3. Die Differenzen zwisehen den Abstinden der
Zirkelspitzen hei den Knaben und bei dem Erwael-
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senen, welche man auf gleiehen Hautstellen findet,
fallen im Allgemeinen um so grosser aus, je weniger
feinfiithlend die zur Bestimmung der Differenz ge-
wihlte Hautregion ist.

So z. B. betragen dieDifferenzen der Abstinde auf dem Sternum
() 04", F8", E§", B6", wihrend dieselben anf der Volarseite
des letzten Fingergliedes (B) nur H1"', FY,)", E1/", B1,"
betragen.

Die weniger feinfithlenden Hautregionen seheinen zugleieh
jenen Theilen des Korpers zu entsprechen, welehe im Yerhiltnisse am
meisten withrend des Waehsthums an Grosse zunehmen, deren
Haut also auch am meisten an quadratischer Ausdehnung zunehmen
muss, wie z. B. an Armen, Beinen, Brust und Riickgrat.

4. Die Abstinde der Zirkelspitzen sind fir die
cinzelnen Knaben nicht unbetriehtliehen individu-
ellen Schwankungen — (namentlich in den stumpffiihlenden
Hautregionen) — unterworfen.

(Siehe nebenstehende Tabelle H.)

Diese Tabelle lebrt:

I.Dass diec relativen Feinheitsgrade des Raum-
sinnes in den verschiedencn Hautregionen fir die
Knaben, sowolil als fiir den Erwachsenen im Allge-
meinen tibereinstimmen, indem siimmtliehe Verhalt-
nisszallen von links naechrechts und vonunten naeh
obenan Grosse zunehmen;

2. dass es an individuellen Sehwankungen nicht
fehlt; und

3. dass die Verhiltnisszahlen in nianchen Columnen fir die
Knaben, in manclhen anderen hingegen fiir den Erwachsenen ent-
sehieden grosser ausfallen, dass somit die relativen Fein-
heitsgrade des Raumsinnes, wie wir oben bereits
a priori vermutheten, bei Kindern im Speeiellen doeh
etwas anders auf der Haut vertheilt sind, als bei
Erwaelsenen.

Nachdem wir unsere im Eingange des §. dargelegten Folgerungen
dureh die mitgetheilten Beobachtungen bestitigt fanden, werden wir «

32* |




480 Czermak.

uns die Frage aufwerfen missen, in weleher Ausdehnuug das Prineip
der relativen Flichenausdehnung und Wachsthumsgrosse der Haut an-
gewendet werden diirfe, ob es zulissig sei, ohne Vorbehalt die
Folgerung zu ziehen:

Dass ein Individuum einenum so feineren Raum-
sinn besitzen miisse, je geringer die quadratische Aus-
dehnung seiner Hautist.

a) Wenn das Individuum ein Kind ist, so wird uns eine kurze
Erwégung erkennen lassen, dass wir offenbar zu weit gingen, wenn
wir in Ubercinstimmung mit unserem Prineip, dem Siugling oder
gar dem Fiotus den feinsten Raumsinn zuschreiben wollten. Wir
wiirden dabei iberselien, dass der bewusste Gebraueh der Sinne
ein bereits Iibher entwickeltes Ieh, welches sein inneres Schauen in
einem Sinne aufl einen Punkt zu conecentriren versteht, voraussetzt,
dass ferner die Sinne, je mehr sie geiibt, je besser sie erzogen wur-
den, auch desto feiner und brauchbarver sind.

Die subjectiven Momente der ,Aufmerksamkeit¢ und
»Ubung*, deren Bedeutung fir die Feinheit desRaumsinnes unsere
weiter unten mitgetheilten Untersuchungen an Blinden aufdecken
werden, konnten wir frilher wohl unbertcksichtigt 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) — konnen es aber nieht unter allen Umstin-
den. Der oben aufgestellte Satz gilt daher nur in so weit, als wir,
abgesehen von den schon Eingangs eriorterten Beschriankungen, die
beiden subjeetiven Momente fiic zwei beziiglieh der Feinheit des
Raumsinnes zu vergleichenden Individuen, von denen das eine noeh
nicht, das andere berecits erwachsen ist, gleieh setzen kénnen.

Aus diesem Grunde diirften Beobachtungen an ganz kleinen
Kindern, welehe 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 fiir entwickeltere Kinder erwar-
teten und gewonnenen Resullate liefern. Es mdehte uns hierbei gar
nicht befremden, wenn, namentlich an den feiner fithlenden Haut-

stellen, die Abstinde der Zirkelspitzen eben so gross, ja selbst noeh
grosser, als bei Erwachsenen, ausfallen wiirden.

Ubrigensisthier noch eines Momentes und zwar eines objeetiven zu
eerwihnen, welches die Feinlieit des Raumsinnes der Haut wohl auch

s e
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mit bedingt und namentlieh hier, wo es sieh um Kinder und Erwach-
sene handelt, in Betracht kommen diirfte, -— niimlieh: die Dicke und
Besehaffenheit der die Nervenausbreitung deekenden, unempfindlichen
Schiehten, welehe den objeetiven Reiz bis zu jenen sensitiven Theilen
72U leiten haben. Je diinner und zarter diese Sechiehten sind, desto
sehérfer begrenzt und vollstindiger werden wohl die Tasteindriieke
den empfindenden Theilen iibermittelt werden und umgekehrt. Die
Feinheit in der Auffassung riumlielier Verhiltnisse vermittelst des
Tastsinnes muss offenbar dureh ein sehirferes Tastbild ebenso erhoht
werden, als dies bei den Walrnelmungen vermittelst des Gesiehts-
sinnes, durel ein optiseh vollkommeneres Retinabild der Fall ist.
Dafiip sprieht die Unvollkommenheit unserer Tastwahrnehmungen,
Wenn unsere Hand mit einem Handsehuhe bedeekt ist. In dieser
Beziehung seheinen die Kinder den Erwaehsenen gegeniiber im
Vortheil zu sein.

b) Eben so wenig gilt der obige Satz unter allen Umstinden fir
Erwaehsene. Denn es zeigt sieh beindherer Betraehtung sogleieh,
dass wir einem Riesen, blos wegen der betriiehtlicheren quadratisehen
Ausdehnung der Haut, welehe seine gigantisehen Glieder deekt, nieht
80 ohne weiteres Bedenken einen weniger feinen Raumsinn zu-
schreiben diirfen, als einem zwergartig gebauten Mensehlein, dessen
Haut nieht ausreielte Brust und Rieken des Riesen einzuhiillen. Wir
Wirden hierbei den wesentliehen Einfluss des Organisationsplanes
der Centralorgane des Tastsinnes und der peripherisehen Verbreitung
der Tastnerven auf die Feinheit des Raumsinnes der Haut ibersehen.

Unsere Folgerung ist nur dann statthaft, wenn diese und alle
thrigen Bedingungen , von denen die Feinleit des Raumsinnes ab-
hingt, fir heide Individuen dieselben oder nahezu dieselben
Wiren. Unter iibrigens gleichen Umstinden steht allerdings die
Grisse der quadratisehen Ausdehnung der Haut in irgend einem ent-
Begengesetzten Verhiltnisse mit der Feinheit des Raumsinnes.
Denk¢ man siell einen Mensehen von gewghnlieher Grosse, olne sonst
das Geringste an seiner Organisation zu iindern, bedeutend vergrs-
Sert, so wiirden die Dimensionen der Empfindungskreise der Haut
Dael allep Riehtungen zunehmen, und da sieh die Zahl derselben
nieht vermehrt haben wiirde, so miisste der Raumsinn des zum Rie-
Sén vergrpsserten Individuums offenbar bedeutend stumpfer geworden
Sein. Man sieht aher leieht, dass, wenn mit der Yergrosserung jenes
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Individuums eine gewisse Verdnderung der Centralorgane und cine
entsprechiende Vermehrung der Nervenfasern und Empfindungskreise
gleichen Schritt halten wiirde, der Raumsinn der Haut nicht nur
niclits an seiner Feinhcit einzubiissen brauchte, sondern sogar an
Feinleit zunchmen konnte.

Es wire nicht uninteressant, directe Messungen iiber 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 ¢ine bestimmte, in der menseh-
fichen Organisation begriindete allgemein giltige Grenze der Fein-
heit und der Stumpfheit des Raumsinnes der Haut gibt, so liesse
sich aus den Resultaten dieser Messungen entseheiden, ob die im
Fotus urspringlieh angelegten qualitativen und quantitativen
Verhéltnisse des centralen und peripherischen Tastnervensystemns
mit der spateren Korpergrosse (Hautausdelnung) des erwachsenen
Individuums in Beziehung stehen oder nicht. Finde sieh in der That
cine solehe Beziehung zwischen den Verhiltnissen des Tastnerven-
systems und der spiteren Korpergrosse des Erwachsenen, so miiss-
ten sich Individuen, deren Kirper riesige Dimensionen, und deren
Raumsinn die gewohnlichen Feinheitsgrade zu erreichen bestimmt
wire, nach den in diesem Paragraphe mitgetheilten Schliissen und
Beobachtungen im Kindesalter durch einen auffallend feinen
Raumsinn der Haut auszeichnen und charakterisiren.

Unter diesen Voraussetzungen wire uns dann also in dem
Freilecitsgrade des Raumsinnes kindlicher Individuen cine Pramisse
zu einem Wahrseheinlichkeitsschlusse auf ihre kiinftige Korper-
grisse als Erwachsene gegeben.

§. 9. Beobachtungen tiber die Feinheit des Raumsinnes der IHant
bei Blinden.

Die quantitativen und qualitativen Verhiltnisse des Tastnerven-
systems und des Hautorgans sind die objectiven, die Concentrirung
der Aufmerksamkeit und die Ubung sind hingegen dic subjeetiven
Momente, welehe die Feinheit des Raumsinnes der Haut wesentlich
bedingen. Der hochste Feinheitsgrad des Raumsinnes kann nur
durch eine moglichst giinstige Anlage der objectiven und zugleich
durch cine mbglichst sorgfiltige Ausbildung der subjectiven Momente
erreicht werden. Der Mangel der subjectiven Ausbildung kann theil-
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weise und innerhalh gewisser Grenzen dureh die natiirliche Anlage,
und der Mangel der natiirlichen Anlage durch die subjective Ausbil-
dung ersetzt werden.

Die tagliche Erfahrung an Blinden lehrt, dass sie alle Verhilt-
nisse der Aussenwelt, in so weit diese mit dem Tastsinne wahr-
genommen werden konnen, ungleich schirfer unterscheiden als
Sehende. Diese thatsiiehliche Schirfung ihres Tastsinnes kann offen-
bar nieht in einer giinstigeren urspringlichen Anlage des
Organs, sondern muss in der Ausbildung der subjectiven
Momente gesucht werden, in Folge deren sich dann allerdings auch
die objectiven Verhiltnissc des Organs verdndern und verbessern
konnten. Blinde vermdgen eben mehr als Sehende auf die Wahrneh-
mungen des Tastorgans ihre Aufmerksamkeit zu eoncentriren,
da dieselbe dureh das Gesicht nicht abgelenkt und zerstreut wird,
und sind gezwungen ilir Unterscheidungsvermdgen in dieser Rich-
tung dermassen zu iben, dass ihnen schliesslich die leisesten Ver-
schiedenheiten der Tastempfindungen, welehe den weniger Aufmerk-
samen und weniger geiibten Sehenden gar nieht zum Bewusstsein
kommen, nicht entgehen kénnen. Da es meines Wissens bisher noch
Niemand unternommen hat, dureh genauere Messungen an Blinden
eine exaetere Vorstellung wber die Zunahme der Sehirfe des Tast-
sinnes zu gewinnen, so habe ich, zum Wenigsten iiber den Raum-
sinn der Haut, bei Blinden Beobaechtungen nach Weber's Methode
angestellt. Ich habe erwachsene Blinde und blinde Kinder unter-
sueht, um zugleich die Erfahrungen des vorigen Paragraphen in
dieser Richtung zu crweitern.

Die Gelegenheit zu meinen Messungen wurde mir mit grosser
Bercitwilligkeit von dem Herrn Bezeeny, Oberlehrer an der Privat-
Erzichungs- und Heilanstalt fir Blinde und von dem Herrn k. k.
jub. Kreisrath Klar, Direetor und Mitbegriinder der Versorgungs-
und Beschiftigungsanstalt fiir erwaehsene Blinde geboten. Ich sage
hiermit ¢ffentlich beiden Minnern fir die mir gewiihrte freundliche
Unterstiitzung meinen innigsten Dank.

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

Die Werthe der Columne N. beziehen sich auf den Knaben
Nejedl y, welcher 13 Jahre und einige Monate alt und 50 Zoll 6 Lin-
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gross ist, im Alter von drei Woehen erblindete und seit vier Jahren
in der Anstalt sich befindet.

Die Werthe der Columne Br. heziehen sieh auf den Knaben
Broeckl, welcher ungefahr in gleichem Alter mit Nejedly steht,
aber um 1 Zoll 6 Linien kleiner ist als dieser, mit vier Jahren erblin-
dete und sich bereits seehs Jalre in der Anstalt aufhiilt.

Die letzte mit P. bezeichnete Zahlenreilie enthilt die Messungs-
resultate an dem erwachsenen Blinden Augnst Pull, weleher in
einem Alter von sechs Monaten erblindete, gegenwirtig 24 Jalre
zallt und 58 Zoll hoch ist.

Noch will ich erwihnen, dass ieh zur Untersuehung der am
feinsten fihlenden Hautstellen durehgehends einen Zirkel mit unge-
deckten Spitzen angewendet habe.

Tabelle 11

2 . 8 Abstand der Zirkelspitzen
488 Thell der Maut in Wiener Linien
TR [ LD LRI
A Zungenspiize . . 4o L 1 1
B. | Volarseite des Ietyten Fmgel glledes L 3 1 2NN
C. | Rother Theil der Lippen . . . 57g i 1 1
D Volarseite des zweiten F mO'erghcdes ALY it il 11
E Dorsalseite des letzien I‘mgerglledes T 11 11 12 |
| F. | Nasenspitze . . . ! 2 11 2
G. | Volarseiteder eapltula ossium metdearpl . 2 2 S|
H. Riicken der Zunge, einen Zoll von der I
[ Spitze in der \Iitte o, o] [alo 2 2 3
I Ebenda am Rande . . - . . . . . .. 2 2 3
K. | Am nicht rothen Thell der Lippen . . 24 2 3
L. Am Metacarpus des Daumens . . 23 2 1
jul Plantarseile der grossen Zeche am letyten
Gliede . 2 2% 31
N Riickenseite deszweiten Gliedes der Fmgel 3 3 31
0 BelchenSr=arag! | o 4 LY fal ™ 31 3 41
P Aussere Oberfliiche dos Augenlides . . . g 32 4
Q Mitte des harten Gaumens — 4 L
R Haut auf demvorderen Theile des .Ioehbems 4 4 b
r S Plantarseite am Mittelfussknoehen der
grossen Zehe . . . . . 4 4 5 |
§ i T. Riickenseite des ersien Gliedes (ler I* inger 4 4 3 |
U. | Riickenseite der eapitula ossium metaearpl AL A 6L i
| V. | Innere Oberfliche der Lippen nahe am l
Zahnfleische . Az AL 61 |
W Haut am hinteren Theile des Joehbems 5 b 61
X Unterer Theil der Stirn b b1 63
| Y Hinterer Theil der Ferse 6 6 i
7. | Behaarter unterer Theil des Hinter lnuptes 6 6 7
[ A | Riieken der Hand . . . . . il 5 5 i
[ B. | Hals unter der Kinnlade . . ., . . . . 61 7 8| & i}

lad
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é , 8 Abstand der Zirkelspitzen
EEE Theil der Haui in Wiener Linien
R = N Br. 183
C.” | Scheitel . .. 7 8 9
[ D Knieselieibe und Umgegend op 7 8 10
E./ | Kreulz £ : i 8 11
F.” | Auf dem Gut'leus . 0 = — S
| G/ | Oberer und unterer Thel] des Untelalmes 9— 9111 —12]| 12
IL" | Oberer und unterer Theil des Unterseheitels| 9—11 [11—12| 12
I | Fussriieken in der Nihe der Zehen . . . 11 11 121
i K/ | Haut auf dem Brustbein . . 111 111 |13—14
L./ | Haut am Riiekgrate in der \Intte der Hals—
Brust- und” Lendengegend . . 99+ |91—10| 14
M.” | An manehen Stellenin der Miite des Ober-
armes und Obersehenkels . . . . . [11;—13(13—15 13-—20}

Vergleieht man die Zahlen dieser Tabclle mit jener der Ta-
belle I, so stellt sich heraus:

1. dass die Kinder hier wie dort einen feineren Raumsinn
besitzen als die Erwachsenen;

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

3. dass die BlindenimAllgemeinen einen betricht-
lich feineren Raumsinn besitzen als die Sehcnden.
Die crwachsenen Blinden seheinen an Feinleit des Raumsinues sogar
dic sehenden Kinder zu iibertreffen.

Vergleicht man dic Zahlen der Columne P., Tab. I mit den
Zahlen der Columne W., Tab. I, so erkennt man, dass sich an
Viclen Stellen die ersten zu den letzteren verhalten etwa wie 1 zu
11/,, dass somit der erwachsene Blinde einen beiliufig 11/,mal fei-
neren Raumsinn besitzt, als der erwaehsene Sehende.

4. Dass die Schirfung des Ranmsinnes bei Blin-
den allgemein ist und nieht etwa nur auf jene Haut-
regionen sich besehrinkt, welehe fast ausschliess-
lieh zum Tasten gebraucht und im Tasten geiibt
Werden. Es scheint dies unscre oben ausgesprochene Meinung zu
besiﬁtigen, dass der Grund der Verfeinerung des Raumsinnes bei
Blinden wesentlich nur in der Ausbildung der snbjectiven Momente,
Welche offenbar das Unterseheidungsvermdgen fir alle Tast-
émpfindungen, sic mogen wo immer entstehen, schirfen muss,
ZU0 suehen sei.

Hiermit hingt ohne Zweifel aueh der leicht zu eonstatirende
Umstand zusammen, dass die Angabender Blinden tber die Waheneh-

(OIS ETA
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nehmungen ihres Tastsinnes ungleieh sicherer und préeiser ausfallen,
als die Angaben der Sehenden.

Blinde empfehlen sich daher vor Allen zu feineren Unter-
suehungen iiber den Tastsinn.

So z. B. bestitigen Blinde viel leiehter als Sehende folgende
von Weber gemachte Beobachtung.

»Wenn man mit den Spitzen des gedffneten Zirkels auf der
»Haut eines Anderen zwei parallele Linien zielit, und zugleieh dafiir
»sorgt, dass beide Spitzen mit gleicher Kraft auf die Haut drieken,
»30 glaubt der Beobaehter zu fithlen, dass die Bahnen auf manechen
»Theilen der Haut sieh einander nihern, auf anderen sieh von ein-
wander entfernen. Sie selieinen an den Theilen der Haut zu diver-
»giren, wo die Zirkelspitzen bei ihrer Bewegung von stumpfer fiih-
»lenden Hauttheilen an feiner fiihlende ithergehen; sie seheinen
»dagegen dann zu eonvergiren, wenn sie von feiner fiihlenden Haut-
»theilen auf stumpfer fithlende iibergehen. Bei einem gewissen gerin-
»zen Abstande von einander erregen die Zirkelspitzen das Gefiihl, als
»wenn nur eine einzige Linie auf der Haut beschriehen wiirde 1).«

Sechliesslieh muss ieh noeh eines Umstandes erwithnen, welcher
mir nebst den selon erdrterten Momenten an vielen Orten dazu bei-
zutragen seheint, die dureh Erfahrung festgestellte Sechiirfung des
Raumsinnes bei Blinden zu erkliren. Ieh habe niimlieh wiederholt
die Beobachtung gemaeht, dass sich Blinde wihrend der Unter-
suchung mit dem Zirkel anders benehmen als Sehende. Sehende
bleiben ganz ruhig dabei, wenn man ihnen die Zirkelspitzen auf eine
beliebige Hautstelle aufsetzt, und halten still, oline erst dazu auf-
gefordert werden zu miissen; wihrend Blinde jene Korpertheile, deren
Haut mit dem Zirkel untersueht wird, in fortwithrende, nur bei
einiger Aufmerksamkeit von Seite des Experimentators bemerkbare,
kleine und ziemlieh rasehe Bewegungen versetzen. Diese Bewegungen,
welehe man vielleieht nicht unpassend ,Tastzuekungen“ nennen
konnte, seheinen halb unwillkiirlieh 2) zu erfolgen, indem die Blinden,

1) Vergl. Weber: Uber den Raumsinn a. a. 0., S. 93.

2) Den Blinden mag es mit den Tastzuckungen ihnlich gehen, wie den Sehenden mit
der Einstellnng der Sehaxe. So wie niimlich Sehende, wenn sie einen Gegenstand
vermittelst des Gesichtes scharf walirnehmen wollen, unwillkiivlich die Sehaxe auf
dasg zu fixirende Objeet richten, um das Bild desselben auf den gelhen Fleck fallen
zu machen, eben so nund aus #hnlichen Griinden versetzen wahrscheinlieh Blinde

“»
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an denen ieh meine Messungen machte, dicselben nie vollig unter-
liessen, selbst wenn ieh sie darum ausdriicklich gebeten hatte.

Die Tastzuekangen, dureh welche dic einfachen Eindriicke der
auf der Haut ruhenden Zirkelspitzen in versehiedener Weise abge-
andert werden, und welehe somit offenbar zur leiehteren Untersehei-
dung der Tasteindriieke, dhnlich wie die Bewegungen der Tast-
organe beim Tasten Uberhaupt, beitragen miissen, erfolgen nicht nur
an denGelenken, sondern aueh an Korpertheilen, welehe nicht weiter
gegliedert sind, wie z. B. in der Mitte des Handriickens, des Ober-
und Unterarmes u. s. w. An solehen Ovten zuckien meine Blinden mit
einzelnen Sehnen und Muskelbiuehen, um die betreffenden Hautpar-
tien zu verschieben und in versehiedener Weise gegen die Zirkel-
spitzen anzudriicken — mit einem Worte, um die Objecte gewisser-
massen selbstthitig zu betasten. Dabei glaubeieh zugleich bemerkt
zu haben, dass sie noch dann mit Sicherheit die beiden Zirkelspitzen
za unterscheiden behaupteten, wenn sie gleichwoll nicht mehr an-
zugeben vermochten, in weleher Riehtung zur Lingsaxe des Gliedes
dieselben aufgesetzt waren. — Weitere Untersuchungen mogen
zeigen, ob die besehriebenen Tastzuekungen bei allen Blinden vor-
kommen und wie hoeh etwa ihr Einfluss auf die Feinheit der Raum-
sinnswahrnehmungen anzusehlagen wire.

§. 10. Uber das Verhiltniss zwischen der Ausdehnung der Haut und dem
Feinheitsgrade des Raumsinnes.

Aus dem Vorangehenden hat sieh ergeben, dass unter dbrigens
gleichien Umstinden die Feinheit des Raumsinnes in cinem gewissen
Verhiltnisse zur lincaren oder quadratisehen Ausdehnung der Haut
stcht. Nimmt caetcris paribus die Grosse der Hautausdehnung za,
s0 vermindert sich die Feinheit des Raumsinnes in einem bestimmten
Verhiltnisse und umgekehrt. Dieses Verhilltniss nun genauer zu
ermitteln, soll im vorliegenden §. unscre Aufgabe sein.

—_—

ihre Tastorgane in Bewegungen und Zuekungen. Sowohl die Einstellung der Seh-
axe als die Tasthewegungen und Zuckungen werden durch Muskeln vermittelt,
welche der Willkiir gehorchen; allein diese Bewegungen stehen auch im Dienste
der Sinnesthiitigkeit nnd dann treten sie halb unwillkiirlich ein — ja selbst
gegen den Willen, wie die Erfahrung zeigt, welche Jeder beslitigen wird, der
Ungeiibte gewisse Sehversuehe anstellen sah.
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Meine begonnenen Beobachtungen an den vier Knaben wiirden
unter der Voraussetzung, dass wihrend des Waehsthumes,
ausser der Vergrdésserung der Hautfldehe, keine die
Feinheit des Baumsinnes beeinflussenden Verinde-
rungenwederindem Tastnervensystem (namentliehim
centralen?), noehsonst irgendwo vor sieh gehen, zur
Lisung dieser Aufgabe brauehbar sein, indem man die friher fiir die
Knaben, spiter fir die Erwaehsenen gefundenen Zirkelahstinde mit
der linearen oder quadratisehen Ausdehnung, welehe die betreffen-
den Hautstellen einst im Knabenalter und dann naeh vollendetem
Waehlsthume hatten, vergleiehen kinnte und hieraus sofort erfahren
wiirde, in welchem Verhiltnisse die Hautausd ehnung zu-, dieFeinheit
des Raumsinnes aber abgenommen habe.

Da jedoeh die Beobachtungen an den Knaben erst naeh Jahren
ihren Absehluss finden konnen, ferner eine Yoraussetzung (siche oben),
welehe nieht nur nieht zu erweisen, sondern, wieieh spiter zeigen
werde, geradezu zu widerlegen ist, und genauc Messungen der
dureh das Waehsthum gesetzten Vergrosserung der einzelnen Haut-
regionen, welehe kaum mit hinreiehender Genauigkeit und Sieherheit
auszufiihren sein diirften, unumginglieh néthig machen, so eignen sie
sieh in der That wenig oder gar nicht zur Losung unserer Aufgabe.

Ich habe mich daher naeh anderen Objeeten und einem ein-
facheren Verfahren umgesehen und bin auf den sehr nahe liegenden
Gedanken gekommen, den Feinheitsgrad des Ranmsinnes an kiinstlieh
oder natiirlieh ausgedehnten und gespannten Hautstieken wihrend
und vor (oder nach) der Delinung zu bestimmen und zu verglei-
ehen, um auf diese Art ermitteln zu kdnnen, ob die dureh die Ver-
grosserung oder Verkleinerung der Hautausdehnung — eacteris
paribus —bedingte Verinderung derFeinheit desRaumsinnes dieser
Ausdehnung genauw umgekehrt proportional sei oder nieht.

Gelegenlieit zu soleher Beobaehtungen hat man vor Allem

1. auf der Bauehhaut der Sehwangeren vor und nach der Ent-
bindung ;

2. aufder Haut iiber pathologisehen Geschwiilsten (Hydroovarien,
Lipomen ecte.), wenn dieHaut iibrigens gesund ist und naeh derOpe-
ration auf ein gewisses Mass sieh wieder zusammenzieht, endlich

3. tberall da, wo die Haut dureh passend angebrachten Zug
kiinstlieh gespannt und ansgedehnt werden kann.

~%



Physiologische Studien. 489

Meine Beobachtungen, welche ich sogleich mittheilen werde,
habe ich an der Bauchhaut von Schiwangeren und an kiinstlich aus-
gedehnten Hautstiicken  angestellt; pathologische  Geschwiilste,
welche zu diesen Untersuchungen passend gewesen wiiren, sind mir
nicht vorgekommen.

@) Bestimmungen an Sehwangeren,

Dic Messungen, welehe ich mit der gitigen Erlaubniss des
Herrn Prof. Chiari im Prager Gebiirhause machen durfte, sind weiter
unten in der Tabelle IV zusammengestellt. Ich verfubr folgender-
massen. Wenige Tage vor der voraus berechneten Entbindung
bestimmte ich vermittelst des Zirkels, dessen Spitzen ich meist
unterhalb des Nabels in querer Richtung aufsetzte, die Feinheit des
Raumsinnes der durch den schwangeren Utcrus ausgedehnten Bauch-
haut, notirte den gefundenen Werth und bezeichnete dic beiden von
den Zirkelspitzen getroffencn Hautpunkte mit Lapis. Naeh crfolgter
Entbindung kam ich wieder und bestimmte erstlich den nur geringer
gewordenen Abstand der Lapispunkie und dann von Neuem den
Abstand der Zirkelspitzen, weleher dem nunmehrigen Feinbeitsgrade
des Raumsinnes, der zur normalen Ausdehnung nahezu zurickge-
kehrten Bauchhaut entsprach. Die Vergleichung der Abstinde der
Lapispunkte vor und nach der Entbindung crgibt das Verhiltniss der
Zusammenziehung der Haut, dic Vergleichung der Abstinde der
Zirkelspitzen vor und nach der Entbindung aber das Verhiltniss der
durch diese Zusammenziehung gesetzten Vergrosserung des Fein-
heitsgrades des Raumsinnes. Das Verhiltniss zwisehen der Zusam-
menziehung der Haut und der Verfeinerung des Raumsinnes wird
dann von selbst offenbar.

Tabelle 1V.

Abstand der Zirkelspitzen Abstand der Lapispunkte
Name Zum L —
der wievieltenmal vor _l__ nach VOR I pach
Schwangeren scliwanger ? der Entbindung der Entbindung
Klement . . 1. A w.L | 16 w. L) 21 w. L| 15 w. L
DOkOl’li\l o . 2. 18 » 14 ” 18 ” 13 »

i
Skalda voe e 2 32 ” 25;{ ” 32 » 24 ;7
Lommie . . 1, 291 26, 204, 0]
Nowidk . . 1 32t 2T, |82, |2,
o= = e e | [4 { |




490

) Bestimmungen an kinstlich ausgedehnten Haut-
stiicken.

Ehe ieh diese in der Tabelle V zusammengestellten Messungen
mittheile, muss ich noch Einiges ither das dabei befolgte Verfahren
bemerken. Zuerst wurde die Feinheit des Raumsinnes der gewihlten
Hautstelle mit mogliehster Genauigkeit vermittelst des Zirkels bestimmt
und notirt; sodann bezeichnete ich zwei belichige, der Bequemlich-
keit wegen gewohnlich die beiden von den Zirkelspitzen beriihrten
Hautpunkte mit Tusche oder Dinte.

Nun wurde die Dehnung des Hautstiickes vorgenommen, indem
zwei Gehilfen dicHaut vermittelst der fest aufgedriiekten Finger ihrer
Einen Hand nach entgegengesetzten Richtungen anzogen und lingere
Zeit in gleicher Spannung erhielten ). Um sieher zu sein, dass
wibrend der Messung der Spannungsgrad der Haut gewiss derselbe
bleibe, liess ieh einen der Gehilfen mit seciner unbeschiiftigten Hand
cinen entspreehend weit gedfineten Zirkel genau schwebend iiber den
Mittelpunkten der beiden Tuschpunkte halten, wodurch er in den
Stand gesetzt wurde mit Sieherheit anzugeben, ob sich der Abstand
der Tuschpunkte von einander veriindere oder nicht, und einen
ctwaigen Feliler sogleich durch stirkeres Anziehen oder Nachlassen
zu corrigiren.

Waren diese Vorbercilungen getroffen, so mass ich den nun-
mchrigen Abstand der Tuschpunkte und bestimmte endlich die Fein-
heit des Raumsinnes der ausgedehnten Haut. Das Weitere versteht
sich von selbst.

Noeh muss ich erwihnen, dass ich bei diesen Messungen von
melireren meiner Zuhorer und zwar den Herren stud. med. Maier,
Nemeéek und Kol u freundlieh unterstiitzt worden bin.

1) Bei dem angewendeten Verfahren die Iaut kiinstlieh auszudehnen, erfihrt dieselbe
eigentlieh nur eine lineare Ausdehnung in der Riehtung des Zuges, wihrend in
der darauf senkreehten Riehtung eine Zusammenschrumpfung stattfindet. Die Baueh-
haut der Sehwangeren wird hingegen in jeder Riehtung ihrer Fliehe, also quadra-
tisch ausgedehnt.

9
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Tabelle V,
Abstand der Zirkelspitzen Abstand der Tuschpunkte
Name
des Theil der Haut vor | nach vor ' nach
Boplaehiers der Dehnung der Dehnung
Mayer . . 13 W. L.] 18 W. L.| 13 W. L.| 19 W. L.
Nemeéek . . |( Riiekender | 121 GRS 12, 18 4 =
Czermak . . Hand 2 14, 12, Loa o
Broeekl 1) 5 2 5% 3 5 2 7 9
Maier . RotherTheil] 1 W. L.| 1IW.L.] 3 W.L.] 5iW. L
Nemeéek . . |{ der Unter- | 12 3 %; ok - 6
Czermak . . |{lippe in der| 11 2L, 3, e 3
Kohn Mitte B 2+, 4, G
Maier . . . Mitte des | 28 W. L.| 29 W. L.| 28 W. L.| 32 W. L.
Nemeéek . Unterarmes | 23 26) I 23RS RS
Czermak . . (Innen- P 255 24, ROSCE
Kohn ﬂﬁehe) 35% 39 39’7 2 35% 2 A0 2
Mitte des -
Broeckl Oberarmes | 10 W. L. 124W. L.| 10 W. L.| 14 W. L,
Mzlier™ .t e (Ausserer 32 0 36 2 32 9 37% 9
Czermak . . Rand des | 32 3L, 32 &
M. bieeps)
= " e e [/ 4

Wir haben es hier mit zwei versehiedenen Ausdehnungszustiin-
den der Haut und mit den dureh diese Zustinde, eaeteris paribus,
bedingten Feinheitsgraden des Raumsinnes zu thun.

Bezeiehnen wir mit { den, dem Zustande geringerer Ausdehnung
der Haut entspreehenden Abstand zweier bestimmten Hautpunkte von
einander, mit 7 hingegen den, dem Zustande der grisseren Aus-
dehnung der Haut entspreehenden Abstand derselben Hautpunkte;
eben so den Abstand der Zirkelspitzen im ersten Falle mit ¢, im
zweiten Falle mit ¢, so ergibt sieh aus den angefilhrten Tabellen,
dass die vier Grossen I I ¢ und ¢ nieht genau proportionirt

0 . ' 4 .
sind, dass der Quotient ¢, welehen wir den Exponenten des Fein-
[

heitsgrades nennen wollen, immer (sowohl im Falle der Ausdehnung
als der Zusammenziehung der Haut) niher der Einheitist, als

der Quotient El/" weleher der Exponent der Ausdehnung Leissen soll.
Ganz allgemein kann das von mir aufgefundene Gesetz folgender-
a4

1) Derselbe blinde Knabe, dessen bereits im vorigen §. Erwihnung geschah.
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massen formulirt werden: Wird unter iibrigens gleichen
Umstianden die Ausdehnung der Haut verindert, so
andert sich in entgegengesetztem Sinne auch der Fein-
heitsgrad des Raumsinnes und zwar so, dass der Exp o-
nentdes Feinheitsgrades niher derEinheit steht, als
der ExponentdecrAusdehnung?).

Auf die in den Tabellen IV und V mitgethcilten Zahlen und die
mit denselben angestellten Bereehnungen lege ieh brigens kein all-
zugrosses Gewieht, deun erstens sind die Unterschiede, um welehe es
siech hier handelt, meist so gering, dass es iiberhaupt fraglieh
erseheinen kann, ob solche Bestimmungen hei der Unsieherheit der
Wahrnehmung , welelie durch Spannung der Haut noch vergrissert
zu werden scheint, und bei der Menge der Fehlerquellen moglich
sind? und dann ist die Anzahl der von mir gemachten Messungen
noeh viel zu gering, um aus derselben allgemeinere Resultate ahzu-
leiten.

Niehtsdestoweniger glaube ich aber dureh die folgende Erwi-
gung bereehtigt zu sein, das oben formulirte Gesetz doch schon
jetzt fiir ziemlieh begriindet zu halten. Gesetzt, ndmlieh es wire

1) Nachfolgende Bereclmung verdanke ich der Giite des llerrn Prof. C. Jelinek in
Prag. Versucht man die Zahlen der Tafel IV durel cine Formel darzustellen, so

B £

findet man, dass nallezu ¢ : ¢’ =15 : 'S oder e5: ¢/5 — I3 :1'3. Die Zahlen der
3 3

Tabelle V werden besser dargestellt dureh die Proportion e: e’ = ¥ : I'4 oder

et et =303,

Minder genau — aber bei den mogliehen Beobachtungsfehlern noch immer
geniigend — findet man fiir beide Tabellen IV und V zusammen ¢ : e’g' = l:l’%
oder ¢3:¢'3 =[2:['2

Da der Feinheitsgrad offenbar den Zahlen e und e’ umgekehrt proportionirt
isl, so dass man hat f:f‘= ¢ :e, so wird man auch niherungsweise haben
A= l’% 2 sz Um von der Genauigkeit, welche diese Proportion gewéhrt, eine
Vorstellung zu geben, folgen hier die nach dersclben berechneten Werthe fiir e
verglichen mit dem unmittelbar heobachieten der Tabelle 1V und V.

Tabelle 1V. Tabelle V.
berechnet beohachtet herechnet heobachtet herechnet Leobachtet

20.01{1 21!/1 16.7“[ 181“ 30.6 29

183 18 15-9 16 25-9 26

306 32 13-9 14 27-2 25

290 295 63 85 384 3925

320 30-25 14 15 12°5 12°5
27 3 356 36
23 25 353 3525
26 225

-9



Physiologische Studien. 493

unmbglich, dic absoluten Untersehicde der beiden Exponenten mit
der erforderlichen Genauigkeit auszumitteln, so wird es doeh keinem
einigermassen sorgfiltizen Beobaehter entgehen kbnnen, dass
irgend ein Unterschied dicser beiden Grissen vor-
handen sei. Denn hat man den kleinsten Abstand, bei welchem
die Zirkelspitzen ehen noeh deutlieh als doppelt empfunden werden,
vor der Entbindung oder vor der kinstlichen Dehlnung der IHaut
richtig bestinmt — (worauf allerdings die serupuldseste Sorgfalt
verwendet werden muss, da dieser Umstand eine conditio sine qua
non ist) — und die von den Zirkelspitzen beriihrten Hautpunkte mit
Lapis oder Tusche bezeiehnet, so wird man im ersten Falle, d. h.
naeli der Entbindung fiuden, dass die Zirkelspitzen nieht mehr
als ridumlich gesondert empfunden werden, wenn sie wieder
auf die mit Lapis bezcichneten Punkte aufgesetzt
werden, sondern erst bei etwas grosserem Abstande,
wihrend die Zirkelspitzen im zweiten Falle, d. h. naeb der kiinstlichen
Ausdehnung der Haut, aueh dann noch doppelt empfunden werden,
wenn sie siel in cinem etwas geringeren Abstande von einander
befinden, als die Tusehpunkte nach der Dehnung.

Diese leieht zu constatirenden Thatsaehen lassen, wie ich
glaube, iber die Richtigkeit des aufgestellien Gesetzes keinen
Zweifel, wenn es gleiehwohl dahin gestellt bleiben muss, ob es mog-
lich sei die absolute Grosse des mnaehweisbaren Unterschiedes
genau anzugeben.

Ieh lasse nun dic Erklirung der erdrterten Erscheinungen, wie
sieh dieselbe aus E. H. Weber’s Theorie der festen Empfindungs-
kreise ergibt, folgen, um sehlicsslich einige Bemerkungen von theo-
retisehem Interesse leiehter ankniipfen zu kénnen.

In Figur 10 versinnliehen uns die  Kreise 4, B und € drei
Weber'sehe Empfindungskreise 1) eines beliebigen Hautstiickes,
die kleineren sehraffirten 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 € zwei riumlich gesonderte Eindriieke zu

e S
1) Da man iiber die eigentliche Formw der Empfindungskreise nichts Bestimmtes weiss,
50 gab ich ilmen der Rinfachheit wegen die Kreisform. Die Schemen indern sich
wesentlich gar nicht, wenn man auch statt der Krcise, Sechsecke oder sonst

beliehige Formen zeichnete.

Sitzh. d. mathem.~naturw. CL. XV, Bd. L Hfl, 33
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vermitteln im Stande sind, so wird der geringste Abstand der Zirkel-
spitzen, hei welehem sie noch doppelt empfunden werden, dann
erreicht sein, wenn die Beriithrungskreise 7 und Z, (wic auf unserer
Zeichnung) die nach B gekehrten Theile der Peripherien von A und
C tangiren ohne nach B hinauszugreifen. Die Linge der Linie ZZ,
welehe die Mittelpunkte der heriibrten Stellen verbindet, gibt das
Mass fiir den Feinheitsgrad des Raumsinnes der betreffenden Haut-
stelle vor der Dehnung. Die Verhiltnisse, welehe durch eine Dehnung
in der Haut gesetzt werden, sind verschieden, je nachdem die Dehnung
einseitig oder allseitig geschieht; im ersten Falle werden die Empfin-
dungskreise elliptische Formen annehmen miissen, im zweiten Falle
die Kreisform, freilich mit grosserem Radius, beibehalten.

In Fig. 11 sind dieselben drei Empfindungskreise 4, B und C
dargestellt, wihrend das betreffende Hautstlick in querer Richtung
ausgedehnt wird. Man ersieht aus diesem Sechema leicht, dass der
kleinste Abstand, bei welechem die Zirkelspitzen nach der Ausdeh-
nung der Haut noch riumlich gesondert empfunden werden kénnen,
offenbar — Z” 7" sein und daher geringer ausfallen muss als 72/ 7/,
welehes der proportional der Dehinung vergrisserte, frithere Abstand
der Zirkelspitzen ist. Dasselbe leuehtet aus Fig. 12, welche den Fall
einer allseitigen 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 malhe-
matischen Punkte, sondern kicine Flichen sind.

In den Sechemen Fig. 10, 11, 12 sind die Durehmesser der
Berithrungsflichen (Zerstreuungskreise) kleiner als die Durchmesser
der Empfindungskreise angenommen. Man erhilt aber dieselben
Resultate, wenn man die Durchmesser der Beriihrungsflichen gleich
oder grosser setzt, als die Durchmesser der Empfindungskreise,
Vgl. Fig. 13, 14, 15 und Fig. 16, 17, 18.

In ganz derselben Weise erklirt es sich aueh, warum der Ab-
stand der Zirkelspitzen in Folge einer Zusammenzichung der Haut
nichit proportional dieser Zusammenzichung abnimmt, vgl. Fig. 19 und
20. Man ersicht aus diesen beiden Schemen zugleich, dass die Zir-
kelspitzen, wenn man sie, wie ohen erwiithnt, nach der Zusammen-
zichung der Haut wicder auf die mit Tusehe oder Lapis bezeichneten
Punkte aufsetzt, nicht mehr rdumlich getrennt empfunden werden
konnen, indem dann die Berithrungsflichen (vergl. Fig. 20 dic
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punktirten Kreise Z’und Z') bis in den Empfindungskreis B hinein-
reiehen.

Wiiren die Berithrungsfliehen zwisehen der Haut und den Zir-
kelspitzen keine Flaehen, sondern mathematisehe Punkte, oder wiirde
der Abstand der Zirkelspitzen statt von den Berithrungsmittelpunkten
ZZ wud Z' Z' w. s. w. von den Punkten « und «, wo die Beriihrungs-
kreise die Peripherie der Empfindungskreise 4 und C tangiren,
gemessen, daun liesse sich naeh E. H. Weber's Theorie durchaus
nieht hegreifen, warum der Abstand der Zirkelspitzen nieht genau
proportional der Ausdehiung des Hauptstiiekes sein sollte. Da jedoeh
die Berithrung der Haut, aueh wenn sie mit einer sehr feinen Spitze
ausgeiibt wird, niemals punkiformig, sondern stets triehter-
formig ist und sieh auf diese Art gewissermassen mit einem ,Zer-
streuungskreise* umgibt, und da ferner die Periplerie dieses
Zerstreuungskreises nie so scharf markirt ist, dass von ihr auvs die
Entfernung zweier soleher Zerstreuungskreise gemessen werden
konnte, so darf man woll die vorstehende auf Weber's Hypothese
gebaute Erklirung als gegriindet und ausreiehend ansehen.

Die Grisse des Zerstreuungskreises, weleher um den Beriih-
rungsmittelpunkt herum entsteht, muss mit der Stirke des Druekes
bei der Berithrung und mit dem Spannungsgrad der Haut und deren
Unterlage in Beziehung stehen und daher variabel sein. Den Druek
und alles Ubrige gleiehgesetzt, diirfte es wohl walrseheinlieh sein,
dass die Grosse des Zerstreuungskreises bei grisserer Spannung der
Haut abnehmen werde und umgekehrt. Trigt man diesem Umstande
in den sehematiselen Zeiehnungen (Figur 10 bis 20) Reehnung,
dann wird die Differenz zwischen den Abstinden der Bertihrungs-
mitlelpnnkte vor und naeh der Dehnung oder Zusunmenziehung der
Haut bedeutender, als sie sich bei der Annahme, dass der Zerstreu-
ungskreis sieh gleich bleibt (vgl.die Zeiehnungen), herausstellt.

Sollte sich der Zerstreuungskreis in Folge der Spannung der
Haut entgegen der obigen Vermuthung vergrossern und viee versa, so
wiirde das entgegengesetzte Resultat folgen.

Ubrigens glaube ich, dass eine erhebliehe, die Messung wesent-
lieh beeinflussende Verianderung des Durchmessers des Zerstreuungs-
kreises doeh nur in Folge sehr betriehtlieher Spannungsdiffe-
renzen der Haut cintreten kann, und dass man bei geringen
Spannungsgraden der Haut keinen erhebliehen Fehler begehen

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

Ist aber der Durchmesser des Zerstrenungskreiscs eonstant oder
wird derselbe dureh Spannung der Haut statt kleiner grisser, dureh
Erschlaffung statt grosser kleiner, und hilt man Weber’s Hypothese
und die von mir gegebene Erklirung der Messungen des Verhiltnisses
zwischen der Ausdehnung der Haut und dem Feinheitsgrade des
Raumsinnes fest, so wird man in diesen Messungen das erste und
bisher einzige Verfahren begrissen miissen, durch welehes ecin
Grenzwerth des absoluten Durehmessers der Web er’schen Empfin-
dungskreise nilierungsweise ausgemittelt werden konnte.

Unter den gemachten Voraussetzungen kann man in der That
aus den vier in den Tabellen IV und V enthaltenen Bestimmungen mit
Leichtigkeit cinen Theil des unbekannten Durchmessers der Empfin-
dungskreise herechnen und von dem unbekannten Dnrehmesser daher
behaupten, dass er keinesfalls kleiner sein kann, als die
hereehnete Grosse. Damitistnunfreilich ither dieabsolute Grisse
des Empfindungskreises niehts gesagt, allein unsere Vorstellung von
dersetben ist doeh wenigstens nach einer Seite hin limitirt, und man
kann sich dieselbe nicht mehr ,s0 klein denken, als man will«,

Legen wir die Schemen Fig. 10 bis inclusive Fig. 18 zu Grunde,

so gestaltet sich dic Bereehnung folgendermassen: 2'2' — 2" 2" = 2m,

ol — ! ! = { MBI
m = i da aber @ :m = 22 :2 %, so ist ¥ = — also

L2
TR

%% (' 3 —a''3
e ( 2%’ %' )

Legt man der Berechnung hingegen Iig. 19 und 20 zu Grunde,
dann entsteht zunichst die Frage, weleber der beiden Ausdechnungs-
zustinde der laut der natiirliche oder primire sei. Ist der Zustand
geringerer Ausdehnung (Figur 20) der primiive, so ist einfach

ol ! o !

= ——; dies ist z. B. der Full bei der Ilaut der Schwangeren.

Ist hingegen der Zustand griosserer Ausdehnung (Fig. 19) der natiir-
’ - o gl —
liche, so giht (da :—Zz- = z2:2'2) fiir & offenbar die
ol T o
el X SN
2%
Ubrigens bat schon Web er Auskunft iiber die verhiltniss-

missige Grosse der Empfindungskreise gegeben und behauptet,

st e
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»dass die Empfindungskreise in manehen Theilen der Haut noeh ein-
»nal so gross gedacht werden wiissten, als in anderen und dass sie
»il noch anderen Theilen der Haut, in welehen der Raumsinn noeh
»stumpfer wire, binal, 10mal, 20mal, 30mal, 40mal und sogar 50mal
»grosser angenommen werden miissten, als in den Theilen der
»Haut, wo der Raumsinn am feinsten ausgebildet sei“. Diese Daten
kénnen nun mannigfach beniitzt werden, um die von mir angedeuteten
Bereelinungen der Walrleit mehr anzunihern und vor groben Feli-
lern zu bewaliren. Hilte man z. B. auf eiuner feiner fihlenden Haut-
stelle den Werth von « Destimmt, so konnte man beziiglich des
Durchmessers der Empfindungskreise einer 30mal stumpfer filhlenden
Hautstelle behaupten, dass er mindestens 30 x Dbetragen miisse
u. 5. w. Der Werth der Grésse & hiingt aber wesentlieh ab von der
Ausdehnung oder Zusammenzielung der Iaut und dem Verhiltnisse
zwisehen dem Durchmesser des Berithrungskreises (Zerstreuungs-
kreises) und dem absoluten Durehmesser der Empfindungskreise, so
Zwar, dass fiir denFall, dass der Durehmesser des Berithrungskreises
betriaehtlieh grosser ist, als der Durehmesser des Empfindungs-
kreises und die Spannungsgriosse der Haut zugleieh ein gewisses
Mass iibersehreitet, der Werth von « grosser ausfallen muss, als der
Durehmesser der Empfindungskreise. Vgl. Fig. 21 und 22. Hiermit
seheint pun das ganze Verfahren zur Bestimmung eines kleinsten
Grenzwerthes des Durehmessers der Empfindungskreise iiber den
Haufen geworfen zu sein. In der That ist es nieht zu leugnen, dass
dieser Umstand meinem Verfahren den grossten Theil seiner ohnehin
sehon dureh andere Momente vielfach beeintriehtigten Sieherheit
raubt. So raseh glaube ieh, darf man sieh jedoeh nieht entmuthigen
und von dem betretenen Wege — dem einzigen, der bisher zum Ziele
zu fijhren sehien, — weil er nieht ganz eben ist, zuriieksehreeken
lassen. Ieh meine, es lohne sich doeh der Mihe, den Versueh zn
wagen, den Weg zu ebnen und vor Allem praktiseh zu erproben, nm
zu sehen, wie die gewonnenen Resultale stimmen. Dass es wirklieh
zu vorsehnell wire, jeden weiteren Versueh mit dem vorgesehlagenen
Verfahren aufzugeben, glaube ieh dureh folgende Bemerkungen

begriinden zu konnen.
Ich gebe zu erwiigen, dass das angefiihrte Bedenken nur fiur

den Full gilt, dass 1. der Durehmesser der Empfindungskreise
betriehtliel kleiner ist, als der Durchmesser des Zerstreuungs- oder
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Beriihrungskreises und 2. die Ausdelinung oder Zusammenschrum-
pfung der Haut ein gewisses Mass iiberschreitet; wiihrend das
Bedenken fiir alle anderen durch die Fig. 10 his tnelus. 20 illustrirten
Falle keine Bedeutung hat. Hiernach hitte man nur den Resultaten
zu misstrauen, weleche an besonders feinfiihlenden Hautstellen bei
betrichtlicher Dehnung oder Schrumpfung der [Maut mit stumpfen
Zirkelspitzen gewonnen wurden, nicht aber jenen, welche an stum-
pfer fiilhlenden Hautstellen gewonnen wurden.

Wollte man nun auch Messungen an feiner fiilhlenden Hautstel-
len mit feineren Zirkelspitzen bei leiserem Aufdriicken derselben und
bei geringerer- Ausdchnung und Sehrumpfung der Haut fiir unstatt-
haft erkliren, so bliebe doch noel einMittel diesen Ausfall zu decken.
Das Mittel ndmlich aus den unbezweifelten Bestimmungen an stum-
pfer fillenden Hautstellen die verhiltnissmissige Grosse des Durch-
messers der Empflindungskreise zu berechnen, um auf diese Weise
zu kleinsten Grenzwerthen zu kommen u. s. w.

Fiir jetzt will ich nicht weiter auf diesen Gegenstand, iber den
sich noch Vieles sagen liesse, eingehen, und so migen denn die
gegebenen Andeutungen geniigen, welelie nochlinger zuriickzuhalten
ich um so weniger Veranlassung finde, als ich hoffen darf, durch die-
selben auch andere Forscher zu weiteren Untersuchungen in diesem
Gebiete anzuregen und zu Mitarbeitern zu gewinnen, Was ieh bis-
her mitgetheilt habe sind Gedanken und Folgerungen, die sich mit
Nothwendigkeit aus Weber’s Lelire Giber den Raumsinn der Haut
ergeben und frither oder spiter ausgesprochen werden mussten. Ieh
habe sie ausgesprochen, ohne damit fir Weber’s Lehre ganz und
gar einstehen zu wollen, denn in den Grundziigen halte ich
Weber’s Lelire wohl fiir vollkommen richtig und begriindet, nicht
aber in der speeiellen Ausfiihrung, welche mir im Gegentheil ungenii-
gend und einer Verbesserung sehr bedirftig erseheint.

Ich schliesse diesen Paragraph mit cinem Ergebniss, welches
fir die Lehre vom Raumsinn iberhaupt und fiir die vergleichenden
Beobachtungen iiber die Feinheit des Raumsinnes der Haut bei Kin-
dern und bei Erwachsenen insbesondere von Wichtigkeit ist.

Nach den Messungen, welche im §. & mitgetheilt sind, muss
man schliessen, dass Kinder einen nicht unbetriichtlich feineren
Raumsinn in der Haut besitzen, als Erwachsene. Dieses Factum hatte
ich a priori erschlossen, indem ich erwog, dass unter ibrigens

ey
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gleichen Umstinden die Feinheit des Raumsinnes offenbar in einem
entgegengesetzten Verhiltnisse zur linearen oder quadratisehen Aus-
dehnung der Haut stehen miisse. Die Erfabrung hat die Riehtigkeit
dieses Schlusses bestitigt, indem sich die vermutheten Differenzen
in der That herausgestellt haben.

Diese Differenzen sind aber an vielen Stellen griosser ausge-
fallen, als sie bei den gemachten Voraussetzungen ausfallen konnten.
Es lisst sich nimlich die Grosse der Abnahme der Feinheit des
Raumsinnes, wihrend des Waehsthumes und nach vollendetem Wachs-
thume, um so weniger nur aus der Vergrosserung der Hautoberfliche
erkliren, als nach dem oben aufgestellten Gesetze die Abnahme der
Feinheit des Raumsinnes, der Zunahme der Hautausdehnung nieht
einmal proportional ist.

Tel habe versucht die Vergrosserung der Hautausdehnung zu
berechnen, welche nothig wire, um die (Tab. I) fir die Knaben an-
gegebenen Feinheitsgrade soweit abzustumpfen, dass sie mit den
Feinheitsgraden des Erwachsenen stimmen.

Jeh habe hierbei an vielen Stellen, selbst unter der Voraus-
setzung, dass dic Abnahme der Feinheit des Raumsinnes
genau proportional sei der Zunahme der Hautaus-
dehnung, solehe Werthe erhalten, dass die Knaben zum Theil in
riesigen Dimensionen auswaehsen miissten, um die gewdhnlichen
Feinheitsgrade Erwaehsener zu bekommen.

Hieraus ergibt sich nun mit Nothwendigkeit der Satz: dass
wihrend des Waelhsthumes eine Vergrdsserung der
Empfindungskreise nicht nur in Folge der Zunahme
der Hautoberfliehe, sondern aueh in Folge gewisser,
fir versehiedene Regionen verschieden grosser Ver-
inderungen der unhekannten Einriehtungen der Cen-
tralorgane stattfindet.

An diec Mogliehkeit solcher Verinderungen in den Central-
organen, welehe selion a priori melir als walirseheintieh erscheinen
muss, habe ich von Anfang an gedaeht und auf dieselbe zu wieder-
holten Maten in den vorhergehenden Mittheilungen hingewiesen,
obsehon ich geflissentlieh keine weitere Riieksicht darauf genommen
habe, um meine Betrachtungen, welche jetzt in mehrfacher Weise
zu modifiziren und zu erginzen sind, unter den einmal gemachten
Voraussetzungen eonsequent zu Ende bringen zu kbunen.




500 Czermak

Eine ahnliche Vergrosserung der Empfindungskreise, welche
Lichtenfelst) nach der Einwirkung narcotischer Gifle auf das
Ilirn (Atropin, Daturin, Morphin ecte.) auflreten sah, muss ieh auf
Grund der obigen Mittheilungen fiir eine normale, physiolo-
gisehe, das Wachsthum des Gehirns begleitende
Erseheinung erkliren.

Die Bestiitigung dieses Satzes dureh die directen Beobachtun-
gen an den vier Knaben erst noch abzuwar(en, halte ich desshalb fir
tberfliissig, als dieselbe gar nicht aasbleiben kann, da mit voller
Sicherheit anzunehmen ist, dass weder sdmmtliche vier Knaben zu
Riesen auswachsen, noch auch alle vier einen ausnahmsweise und
abnorm feinen Raumsinn behalten werden.

§. 11. Beobachtungen dber das Wahroelimen gleichzeitiger, hoterogener
Eindriicke, welche einander so nahe gertickt sind, dass sie nicht
mehr rdumlich untersehieden werden.

Ieh habe Reihen von Versuchen angestellt, um zu erfahren, wie
zwei gleichzeitige aber ungleiche Eindrieke gefihlt werden,
wenn man sie innerhalb eines Hauthezirkes applicirt, dessen Durch-
messer zu klein ist, als dass daselbst zwei gleichzeitig aufgesetzte
Zirkelspitzen deutliech unterschieden werden kénnten. :

Diese Versuche wurden folgendermassen angestellt. Ieh be-
stimmte zuerst vermitlelst des Zirkels in verschiedenen Hautregionen
die Grosse des Bezirkes, innerhalh welehes die gleichzeitigen und
gleichen Eindricke der Zirkelspitzen zu einer eiuzigen Empfindung
versehmolzen. Nachdem ich diesen sorgfiltig bestiminten Bezirk mit
Tusehe umrissen hatte, setzte ich an zwei beliehigen Punkten des-
selben statt der Zirkelspitzen zwei sehr kleine Reagensglisehen, von
denen das eine it heissem Ol, das andere mit einer Kiltemischung
gefiilll war, mit ihren abgerundeten unteren Eunden auf,

Das iibereinstimmende Resultal meiner auf diese Art an mir und
Anderen auf den verschiedensten Hautregionen ausgefiihrten Ver-
suche ist nun folgendes. Man unterscheidet unter den angegebenen
Bedingungen den Killeeindruck des einen Glisehens deutlieh von
dem Wirmeeindruek des anderen, allein (und dies versetzt den
Beobaehter in eine eigenthiimliche, nicht zu beschreibende Verwir-

1) Sitzb. d. kais. Akademie d. Wissensch. zu Wien. VI, S. 338.
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rung) man hat keine Alnung von ihrem Nebeneinan-
der; man kann darehaus nieht angeben, ob der Wirmeeindruek
reelits oder links, naeh vorn oder hinten von dem Kilteeindruek sich
befindet. Manehmal glaubt man zwav, die riumlielie Disposition der
Eindriieke wahrzunehmen, gibt dann aber regelmissig das gerade
Gegentheil von Dem an, was wirklieh stattfindet. Ien
erwiline dieses Umstandes, weil er sieh in meinen Yersuelisreihen
so oft wiederholt hat, dass ieh ibn kaum fir ganz zufillig halten
kann. Erst wenn man die versehieden temperirten Glisehen in sol-
ehem Abstande von einander mit der Haut in Bertihrung bringt, als
zur riumlichen Unterseheidung zweier Zirkelspitzen erforderlieh ist,
erst dann nimmt man aueh die réwnliehe Disposition jener hetero-
genen Eindriieke wahr.

Noeh muss ich folgende hei diesen Versuchen gemachte Bemer-
kungen mittheilen. So lange die Eindriicke innerhalb jenes Bezirkes
applieirt werden, sehweben die beiden gleichzeitigen aber letero-
genen Empfindungen unbestimmt im Raume, etwa wie zwei Gehors-
empfindungen, und scheinen gar keine Neigung zu haben, sieh zu
einer Empfindung za misehen, ja es seheint unter Umstinden ein
Sehwanken der Walirnelmung, dholich dem beim sogenannten Wett-
streite der Sehfelder, Platz zu greifen.

Indem ieh die Aufmerksamnkeit der Fachgenossen auf diese
Erseheinungen, welche eine eingehendere Untersuehung verdienten,
lenke, erlaube ieh mir nur noeh zu bemerken, dass dieselben kaum
leiehter und einfacher als dureh die Annahme fester Empfindungs-
kreise fir den Raumsinn zu erkliren sein diirften.

§.12. Theorctische Bemerkungen.

Man ist von versehiedenen Prineipien ausgegangen, um die
Wahrnehmungen des Raumsinnes itberhaupt, ferner die in verschie-
denen Regionen des Korpers verseliiedenen Grade der Feinheit des-
selben, und endlich das Versehmelzen zweier gleiehzeitiger, gleieh-
artiger Kindriicke zu einer Emplindung, weun dieselbe tber ein
nach den versehiedenen Hautregionen versehiedenes Mass sich ein-
ander nihern, zu erkliren. Bekanntlieh stehen sich gege11\V'éirtig

" zwei differente Erklirungsversuehe gegeniiber, von denen der eine
dureh E. H. Weber, der andere dureh Lotze und Meissner
vertreten wird.
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E.H. Weber 1) nimmt gewisse feste geometrische Verhdlt-
nisse in der Anordnung der peripherisehen Nerveaverbreitung an,
auf denen ,sieh Gestalten, Entfernungen und Bewegungen der walr-
»zunehmenden Korper gleichsam abbilden konnen« und ,von denen
»dic Scele gewissermassen ein Bild im Gehirn haben wiirde, zusam-
»mengesetzt aus einer Anzabl von Raumelementen, deren jedes durch
»eine sensible Primitivfaser vertreten wiirde, so dass die Seele dann
»im Stande wire, vermdge dieser bestehenden Einrichtung
ndireet die die Haut treffenden Reize hinsiehtlieh ihres Ortes zu
»bestimmen, gleiehsam abzulesen®.

Lotze ?) hingegen, welehem Meissner folgt, leugnet die
Existenz der festen Empfindungskreise iiberhaupt und die Existenz
jener Anordnung, welehe Weher den festen Empfindungskreisen
gibt, inshesondere, denn naeh ihm schliesst ,die regelmiissige rium-
»liche Lage der einzelnen afficirten Nervenpunkte nicht die gleielie
»Nothwendigkeit ein, dass die Seele aueh in ilren Empfindungen
»die entsprechende Form riiumlicher Association wiederhole,“ und
lassen 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 naeh dem Sutze
»deuten lassen, dass zwei Empfindungen um so deutlicher geschie-
»den werden, je differenter, um so undeutlicher, je identischer ihr
squalitativer Inhalt sammt den Localgefdhlen ist.«

Ieh fiir meine Person bin der Meinung, dass keine der beiden
Theorien vollkommen ausreiehend und tadellos sei, dass vielmehr erst
durch die Yersehmelzung beider ecine vollig stiehhaltige und hefrie-
digende Ansieht gewonnen werden konne.

Eine Versehmelzung des Brauelibaren beider Theorien ist aber
nieht nur wiinschenswerth, sondern, wie ieh im Folgenden zeigen
werde, in der That aueh moglich.

Dass man sich bei Weber's Hypothese nieht beruhigen konne,
geht, wie mir scheint, schon daraus hervor, dass Weber cine

1) Wagner's Handwérterh. Art. ,Tastsinn“und Beriehte der kon. séichs. Ges. d. W.
zu Leipzig. 1852, 11, S. 8% : ,Uber den Raumsinn®.
2) Medicinische Psychologie 1852.
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Anordnung der Enden der sensitiven Nerven voraussetzt, welehe durel
den wirklichen anatomiselien Befund nicht im Entferntesten gercelit-
fertigt oder auch nur wahrscheinlich gemaeht wird; solehe seharf
abgegrenzt neben einander liegende Verastelungsgebiete der ein-
zelnen Primitiviibrillen, oder etwas der Art, hat noeh Niemand in der
meunsehlichen Haut gesehen und vermittelst des Mikroskopes naeh-
gewiesen 1).

Die Liotze-Meissner'sehe Hypothese ist aber eben so wenig
stiehhaltig, als die Weher'sehe, indem dieselbe gar nichts von
festen Empfindungskreisen wissen will, — da doel ohne die Annahme
einer Bezielung zwischen fixen, eorrespondirenden, geometrischen
Verhiltnissen an der Peripherie und im Centrum eine ErkEirung
gewisser Lrfalirungen unmoglieh ist; oder wie wollten Lotze und
Meissner im Sinne ibrer Ansicht die im §. 10 niedergelegten
Erfahrungen iber das Verhiltniss zwisehen der Ab- und Zunahme
der linearen Ausdehnung der Haut und der dadurch gesetzten Ver-
inderung des Feinheitsgrades des Raumsinnes, auf eine ungezwungene
Weise deuten? wie die in Folge des Wachsthumes eintretende
Abstumpfung der Feinheit des Raumsinnes ?

Teh wenigstens weiss diesen Einwiirfen im Sinne der Auseinan-
dersetzung Meissner’s 2) nieht zu begegnen. Ja es will mir sogar

SSESSae T w =W s

1) Vergl. Meissner’s Beitriige zur Anatomie und Physiologie der Haut. Leipzig 1833.
2) A.a. 0., S. 4%: ,Ein jeder Reiz, welcher die Haut an irgend einer Stelle trifft, wird
nothwendig , mag er noch so beschrinkt und fein sein, mehr als einen sensiblen
Punkt treffen, da einerseits an viclen Hautstellen die sensiblen Punkte so nahe an
cinander geriickt sind, dass schon die Wirkung des Reizes in gerader, senkrechter
Ricitung ihrer mehrere treffen muss, und da andererseits neben dieser Wirkung
auch eine in seitlicher Richtang, im Umkreis jeuer, stattfinden muss, gewissermassen
ein Zerstreuungskreis des Reizes gebildet wird. Bei der Einwirkung jedes
Druckes, jedes Tastreizes also wird ein Complex von sensiblen Punkten erregt. Es
ist nun kein Grund vorhanden anzunehmen, dass dies Verhiiltniss, welehes immer
stattfinden muss, nicht auch von Bedentung fiir das Zustandekommen des Inhalts der
entspreehenden Empfindung sein sollte; und so ist es denkbar, dass vielleicht die
Erregung der Punkte, welche dem Zerstreuungs- oder Irradiationskreise eines Reizes
angehiren, iu irgend welcher Weise fiir die Seele das Localzeichen des Reizes aus-
macht, dessen eigener qualitativer Inhalt dann durch die Wirkung in gerader Rich-
tung, durch die Errcgung der Punkte, welche das Centrum des Irradiationskreises
bilden, wahrgenommen wiirde. Ist es nun erlaubt anzunehmen, dass die Erregung
einer bestimmten Zahl sensibler Punkte einen solchen Irradiationskreis, soferne er
fiir die Seele das Localzeichen ahgeben soll, bilden wuss, so dass also dann wolil zu
unterscheiden scin wiirde, zwischen einem blos physicalischen Zerstreuungskreise,
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seheinen, dass sich die Lotze-Meissner’sehe Hypotliese vergebens
bemiiltt, die Verschiedenheiten der Genanigkeit der Ortsempfindung
cinfach dureh die griossere oder geringere Zahl der sensiblen Punkte
auf einer Hautstrecke von gegebener Grisse zu erkliren. Denn,
wenn, wie Meissner sagt, an irgend ciner Hautstelle ,die Erregung
von a Punkten erforderlich ist, um cinen als physiologische Einleit
functionirenden Irradiationskreis zu bilden,* so kann die Folge eiuer
Abnahme der relativen Zahl der sensiblen Punkte, offenbar nur die
scin, dass dieBildung cines solchen aus ¢ Punkten bestehenden Irradia-
tionskreises cacteris paribus nicht mehr méglich ist, indem der ,blos
physicalische Zerstreuungskreis,“ dessen Bedeutung Meissner ganz
iibersicht, nicht mehr dic erforderliche Zahl von « Punkten, welele
ja nun auf ciner grisseren Fliche zerstrent stehen, als friher, with-
rend der Zerstreuungskreis noch immer denselben Durchmesser hat,
erregen kann.

Man begreift durchaus nicht, was es unter diesen Umstinden
Irelfen soll, wenn man zwei Reize, derven Irradiationskreise zusammen
eine Hautstrecke einnchmen, wo nur ¢ sensible Punkte sind und
desshalb nicht gesondert empfunden werden, weifer von einander riickt,
denn ihre Irradiationskreise kénnen sich offenbar niemals aus je ,,a*
verschiedenen Punkten zusainmensetzen, somit nicmals als gesonderie
physiologische Einlteiten functioniren, es sei denn, es vergrisserte
sieh ihr Durelmesser in cinem der relativen Menge der sensiblen
Punkte entsprechenden Verhilinisse. Sieht man aber von eincr im
obigen Sinne erforderlichen, bestimmten Anzalil ,,¢“ von sensiblen
Punkten ganz ab, und betont die ,Verscliiedenheit« derselben,

welcher nicht weiter in Betracht komm¢ (?!) und einem physiologisclien Zerstreu-
ungskreise, so wird sich cin directer Zusammenbang zwischen der Zall der sensiblen
Punkie auf eciner Nantstrecke von gegcebener Grisse und dem Grade der Feinheit
der Gliedernng der Loealzeiehen, oder der Zahl verschiedener Loealzeichen, die
dort cntstehen kinnen, ergeben. Ist die Krregung von e« sensiblen Punkten erfor-
derlich, um cinen in obigem Siune als physiologische Linheil funetionirenden lrra-
diationskreis zu bilden, so werden die lrradiationskreise zweier Reize, welche inner-
hally einer Hantstrecke erfolgen, wo nur ¢ sensille Punkte sind, aus denselben
scnsiblen Punkten sich zusammensetzen und somit ein und dasselbe Localzeichen
fiir beide Reize vermitteln, welehe also nicht gesondert cmpfunden werden; sie
werden erst gesondert walrgenommmen werden, wenn sie so weit von ecinander
geriiekt sind, dass ihre lrradiationskreise sich jeder aus ¢ versehiedenen Punkten
zusammensctzt, oder vielleieht wenigstens cinen Theil der sie bildenden semsiblen
Punkte versehieden haben.¢
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dann hat man es streng genommen schon mit ,bestehenden,« ,festen®
Einriehtungen zu thun, dureh welehe die Secle in den Stand
gesetzt wird, dic die Haut treffenden Reize hinsiehtlich thres Ortes
zu bestimmen.

Und in der That, ielh sehe nicht cin, was uns hindern sollie,
feste Empfindungskreise, d. h. gewisse fixe Bezirke in der Haut
anzunehmen, welche im Sensorium Raumeinheiten reprisentiren, so
richtig es auch sein mag, wenn Lotze lehrt: , Was fiir die Secle da
sein soll, muss aul sie wirken; so wic nieht das Dasein eines Objectes,
sondern nur der Druek oder Stoss, den es ausiibt, eine Empfindung
motivirt, so motivirt alle riumliehe Lagerung nnd Nachbarschalt
erregter Nervenenden nieht im aller Mindesten eine &hnliehe Lage-
rung und Nachbarschaft der von ihnen erregten Empfindungen.«

,Alle diese riumliehen Verhiltnisse zwisehen den versehiedenen
Frregungen des Korpers sind nur ein Material, das wahrgenommen
werden kann, und dann wahrgenommen wird, wenn es einen Eindruek
zu maehen versteht, das jedoeh so lange wie nieht vorhanden ist, als
es nur vorhanden ist und jenen Eindrnek nieht macht. — Fir die
Beurtheilung des unatomiselien Baues der Sinnesorgane gelt nun
hieraus eine allgemeine Maxime hervor: finden wir irgendwo Ver-
ans(altungen getroffen, um eine Viellieit dusserer Reize in geordneten
geometrisclien Verhiltnissen auf das Nervensystem wirken zu lassen,
so sind uns solehe Einrichtungen als Andeutungen wichtig, dass
die Natur aus jenen riumlichen Beziehungen elwas fiir das Bewusst-
sein zu maclien beahsiclitigt, an sich jedoch erkliren sie Niehts,
und es ist nothwendig, iberall in den Sinnesorganen zugleich jene
anderen Mittel aufznsuclien, dureh welehe die Lage der erregten
Punkte noeh neben ihrer qualilativen Erregung auf die Seele zu
wirken yermag. «

Hiernaeh wird man zwar zugeben miissen, dass dic lesten Em-
Pindungskreise ,an sieh Niehts erkldaren, allein man ist weder
bereehtigt noch genéthigt, dieselben zu leugnen. Lotze hat durch
die aus seinen Grundanschaunungen mit Nothwendigkeit sieh erge-
benden Folgerungen — das Prineip der festen Empfindungskreise
keineswegs widerlegt, sondern nur gezeigt, dass dieses Prineip einer
hoheren Begriindung bedarf. Stalt nun zu versuchen, diese hihere
Begrindung zu geben und die willkiirlichen und ungeniigenden
Annahmen Weber’s zu modifieiren, hat Lotze dic ganz ncue
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Theorie cines ,,abgestuften Systems von Loealzeiechen® in der Meinung
aufgestellt, ,,die Loealisation der Empfindungselemente in der rium-
lichen Ansehavung® nun hesser, d. h. wirkliech erkléiren zu konnen.
Allein hei Lichte besehen, ist es nieht zu leugnen, dass Lotze mit
seiner Theorie der Loealzeichen im Grunde eben so wenig oder eben
so viel erklirt wie Weber, wenn er sagt, dass ,,die Empfindungen,
die ein jeder Empfindungskreis hervorbringt, in uns die Vorstellung
von cinem Raumelemente erweckt,“ und dass ,,dic dunkle Erinnerung,
wie viel unberiihrte Empfindungskreise (auf welchen wir schon oft
Empfindungen gehabt haben), zwischen den herithrten Enmpfindungs-
kreisen der Haut liegen, in uns die Vorstellung von cinem Zwisehen-
raum erweekt, der um so grisser zu sein seheint, je mehr unberiihrte
Empfindungskreise von dem Zirkel iberspannt werden;* — denn
»gesctzt aueh, der Seele werde mit jeder qualitativen Empfindung
zugleich jenes Loealzeichen zugefithrt, das nun bestehen mige, worin
es wolle, ist es nicht denuoch ecine Erschleichung,“ wenn Lotze
behauptet, ,,dass sie hierdurch allein befikigt und genothigt wiirde,
ihre Empfindungen nieht nur iiberhaupt aus einander zu
halten, sondern sie auch rdumlieh von einander zu seheiden 7«

Diese Frage muss man meiner Ansielit nacl ohne Ritekhalt, voll-
stiindig, (nicht nur zum Theil wicL otze will), bejalien. ,Zwar, dass
das Bewusstsein jene Empfindungen, welehe sich mit verschicdenen
Localzeichen assoeiirt haben, iiberhaupt aus einander halten miisse,
diirfen wir als gewiss ansehen; aher allerdings wiirde ihre Unter-
scheidung ja noch immer in jener intensiven Weise erfolgen kénnen,
in welcher wir die gleichen Tone von versehiedenem Timbre wahr-
nehmen, sic aus cinander haltend zwar, aber doeh nielit so, dass ilire
Unterschiede als riiumliche Distanzen erschienen.

Es ist vergehens, wenn Liotze diesem vernichtenden Einwurf,
welehen er sich ibrigens selbst macht, durch Folgendes begegnen
will: ,,Sind cinmal alle gecometrischen Verhillnisse, welehe zwischen
den Theilen der #usseren Reize und noch zwischen den ihnen ent-
sprechenden Eindriicken im Nervven bestanden, in dem blos inten-
siven Dasein verschwunden, welehes den Vorstellungen in der Seele
allein zukommt, und sollen sie aus diesem rcconstruirt werden, so
miissen an den cinzelnen Empfindungen intensive Merkzeichen ange-
braeht sein, welche die Lage ilrer Objecte im Raume vertreten, und
aus welehen dic Secle die riumliche Ordnung wieder herstellen kann.
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Hicerzu allein sollen jene Loealzeichen dienen.“ Denn hat Lotze
durch seine Theorie der Localzeichen nicht mehr thun wollen und
zu thun geglaubt, als iiberhaupt die Nothwendigkeit intensiver Erre-
gungen bei der Uberleitung geometriseher Verhiltnisse zur Seele
behufs riiumlieher Anschauungen zu urgiren; so hiitte er sieh begniigen
konnen, einfach darauf hinzuweisen, dass eine Anschauung der wirk-
lichen Lage dusserer Objeete nieht auf demn YWege der ,Auffassung,
sondern nur auf dem der ,Wiedererzeugung der Riumlie h-
keit« vermittelt werden konne, und, dass die riumliche Lagerung
und Nachbarschaft der dureh die festen, in bestimmter Weise ange-
ordneten Empfindungskreise vermittelten Erregungen, einen Eindruck
auf die Seele zu machen versteht und so, auf eine freilich bisher
unerklirbare Art eine dhnliche Lagerung und Nachbarschaft der
von ihnen gesetzten Empfindungen motivirt.

Teh halte mich naeh den vorausgeschickten Bemerkungen fiir
berechtigt, in einer neu zu formilirenden Theorie des Raumsinnes der
Haut, einerseits an der Existenz der fixen Empfindungskreise, welche
ich freilich anders definire als W eb ¢r, nach welehem Empfindungs-
kreis und Verdstelungsbezirk einer Primitivfibrille identiseh sind,
festzuhalten, andererseits aber auch die aus Lotze's Grund-
anschauungen nothwendig sieh ergebende Forderung intensiver
Localzeichen aufzunehmen und zu beriieksichtigen.

Meine, die Ansichten Lotze's und Weber’s vermittelnde
Hypothese wiirde sich folgendermassen gestalten.

Jede einzelne Nervenfibrille hat ein gewisses Veriistelungs-
gebiet in der Haut, und es liegen diese zalllosen Veristelungsgehiete
nicht scharf begrenzt nebhen cinander, wie Weber meint, sondern
greifen vielfach in einander ein, d. h. sie decken sieh zum Theil,
80 zwar, dass es fast keine Bezirke in der Haut gibt, welehe nur von
einer einzigen Primitivfibrille versorgt wiirden, und dass die Haut
Nirgends von einem Reize getroffen werden kann, er sei noch so fein
und beschrinkt, ohne dass hierdurch eine Summe von Nervenfibrillen
erregt wiirde.

Trotz der Erregung me hrerer Nervenfibrillen dureh einen
einfachen und besehrankten Reiz enfsteht aber, wic die Erfahrung
lehrt, doch auf keiner Hautstelle eine vielfache Empfindung,
selbst mehrere gleiehzeitige und gleiche Reize, ja sogar heter o~
gene Reize (vergl. §. 11) versechmelzen zu einer riumlieh
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untrennbaren Wahrnchmung, wenn dieselben iiher ein nach den ver-
schiedenen Iautregionen verschiedenes Mass cinander genithert sind.
Man kann also iiberall in der Haut Bezirke von Dhestimmter Grisse und
Gestalt nachweisen und vermittelst eines Zirkels messen und um-
sehreiben, innerhalb weleher eine réiumliche Trennung und Unter-
scheidung zweier oder mehrerer Eindriicke nicht mehr moglich ist.
Dies e Bezirke nunnenne ichEmpfindung skreise. Jede Nerven-
fibrille gibt nimlich der durch sie vermiticlten Empfindung ein beson-
deres Localzeichen mit, das ein Glied cines stitig abgestuften
Systems ist, welehes System in direeter, vorlinfig nicht niher
erklirbarer Bezichung steht, zu den fixen, correspondirenden, geo-
metrischien Verhiltnissen des centralen und des peripherisehen Ner-
vensystems.

Jeweiterim Allgemeinen die Veristelungsgebiete zweier Fibrillen
aus cinander liegen, desto differenter sind die ihnen eigenthiimliehen
Loealzeichien, withrend Fibrillen, derén Veristelungsgehiete hart an
einander stossenoder gar in einander iihergreifen, fastgleiche oder nur
sehr wenig differente Localzeiehenvermitteln. Doeh Lidngt der Unter-
sehied der Localzeichen verschiedencr Fibrillen nieht ctwa lediglieh
von dem Verhiltnisse ihrer peripherischen Veristelungsgebiete ab,
sondern auch und zwar wesentlich von gewissen bisher noch un-
bekannten Anordnungen in den Centralorganen. Jede cinzelne jener
Primifivfibrillen, welche sich innerhalb eines Empfindungskreises
veristeln, gibt zwar der dureh sic vermittelten Empfindung ein ihr
cigenes Liocalzeichen mit, allein dieses unterselicidet sich so wenig
von den Loealzeichen jeder anderen zu demselben Empfindungs-
kreise gehirigen Fibrille, dass die in Folge eines oder mechrerer
innerhalh der Grenzen eines Empfindungskreises applicirten Reize
erregten Emplindungen unaufhaltsam in eine réinmlieh einheit-
liehe Wahrnehmung zusammenfliessen miissen. Jeder Empfindungs-
kreis reprisentirt daher im Sensorium cine zusammengesetzte
Raumeinheit — cin Raumelement hiherer Orduung, Das, was
ich die den einzelnen Fibrillen eigenthiimlichen Localzeichen genannt
habe, entspricht gewissermassen dem Weber’schen Begriff cines
Empfindungskreises; wilrend Das, was ieh unter ,Kinpfindungs-
kreis¢ verstehe, insofern mit Meissner’s ,physiologisehen Zer-
streaungs- oder Irradiationskreis zusammenl(illt, als heide in unserer
Vorstellung eine Raumeinheit reprisentiren, darin aber wesent-
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lieh sich unterseheidet, dass jeder meiner Empfindungskreise einen

fixen Complex von sensiblenPunkten, welehein unbestimmte r ,
beliebiger Anzahl erregt, immer cin gewisses Raumelement repri-

sentiren, nmfasst, wihrend die Erregnng einer ,bhestimmten Zahl

sensitiver Punkte« einen Meissner’sehen Irradiationskreis ,so fern

er fiir die Seecle das Loealzeiehen abgeben soll, erst

»Dild en muss.«

Was die Anordnung der Empfindungskreise in der Haut betrifft,
so muss man sich dieselbe erfahrungsgemiss nnter dem Bilde
von unendlich vielen Kreisen oder Ellipsen denken, welehe bestimmte
Durchmesser haben und sich interferiren, d. h. sieli zum Theile
(und zwar zum griossten) decken (Vergl. Fig. 23), denn versueht
man die Empfindungskreise vermittelst des Cirkels in hekannter
Weise zu bestimmen und mit Tusehe graphiseh auf der Haut darzu-
stellen, so findet man leieht, dass die Mittelpunkte derselben die
ganze Hautfliche stitig erfillen *). Jeder sensible Hautpunkt

1) Ieh habe schon vor mehr als 6 Jahren den Gedanken an eine Interferenz der Empfin-
dungskreise ausgesprochen und fiir die Theorie des Raumsinnes zu verwerthen
gesucht, (,,ﬁher die Hautnerven des Frosches®, Miill, Arch. 1849, Seite 252.) Damals
hielt ich mich noch ganz an die Weber'schen Begriffisbestimmungen, und meine
Bemerkungen sollten nur ein Amendement der W e b er'sechen und keine nene llypo-
these sein. Web er aber hat sich nicht die Miihe genommen das Wort ,,interferiren®
in dem von mir gebrauehten Sinne zu verstelien und geglaubt dureh folgende Ver-
dreliung des Sinnes meiner Worte das unbequeme Amendement mit einem, auf
eine nichtssagende Phrase gestitzten Maehtsprueh zu verniehten. Weber sagt
(1. c. ,iiber den Raumsinn® Seite 118) : , Verstehe ich dieses Wort (das sieh Inter-
feriren der Empfindungskreise) riehtig, so meint er (ich) die Empfindungskreise
grenzten nieht blos an cinander, sondern sie deckten sich zum Theil und an den Orten
wo sie siell deekten, storten (?1) sich die daselbst ausgebreiteten Nerven einander
in ihrer Function, so dass man dort keine seharfen riumlich unterseheidbaren Ein-
driicke crhalten kdnnte. Allein es ist nicht anzunehmen, dass die Nerven sieh so ver-
breiten, dass sie sich gegenseitig stéren (!) und in iliren Wirkungen verniehten !«

Ich halte jede Erwiederung hierauf nunmehr fir iiberflissig, da ich iiberzeugt
bin, dass Weber bei genauerer Uherlegung das Missverstindniss, das seinen sonst
so klaren Blick nur in einem Moment einer (iibrigens umerkfirbaren) Gereiztheit
triiben konnte, Lingst selbst erkanut und bei sieh beriehtigt habe und ferner, dass
er nicht melir geneigt sein kann, einerseits die dureh k e in e anatomisehe Thatsache
gestiitzte Annalime seharf begrenzt neb en einander liegender Veristelungzgebiete
der Primitivfibrillen noeh festhalten, andererseits das factisehe Zusammenfliessen
seiner Empfindungskreise zu hdheren Raumeinheiten,—den von mir
so genannten Empfindungskreisen, und deren anf dem Wege des Experimentes

exact naehweisbaren Interferenz lengnen zu wollen.

Sitzb. d. mathem.~naturw, Cl. XV. Bd. 11, fIft, 34
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gehort daher vielen Empfindungskreisen an, nimmt aber in jedem
dersethen eine andere relative Lage zum Mittelpunkte cin. In so weit
die Empfindungskreise diesclben sensiblen Punkte gemeinschaftlich
umfassen — sich decken, in so weit fallen auch die durch diese
Empfindungskreise reprisentirten Raumeinheiten zusammen, so dass
in uns die Vorstcllung cines nach zwei Dimensionen des Raumes
ausgedehnten Continuums erweekt wird.

Es sind hiermit die bestimmten Zahlen- und Raumverhiltnisse
in der Anordnung des Nervensystems zu ,, Qualititen der Reize«
geworden, deren Loealititen sic zur Wahrnehmung bringen, und
so wird denn unser intensives Raumbild mit den verschiedenen
Tast-, Druck- und Temperatur-Empfindungen gefiillt, womit jedoch
nicht gesagt sein soll, dass wir unsere Empfindungen in ein uns
schon von vornhercin bekanntes, a priori gegebenes Raumsehema
eintragen.

Jede durch die Reizung einer cinzigen oder beliebig vieler
sensiblen Punkte ervegtc Empfindung nimmt ecine hestimmte
Stelle unseres Raumbildes ein. Die villige rdumliche Trennung
und Unterscheidung zweier gleichzeitiger Empfindungen, welche
durech zweil benachbarte Reize erweckt werden, kann aber erst
dann stattfinden, wenn in uns die Vorstellung eines Zwischenraumes
zwischen den Loealitiiten jener heiden Empfindungen entsteht.
Dieser Zwischenraum kann uns leer oder gefiillt, gross oder klein,
verschwindend klein erscheinen, wir miissen aber eine Yorstellung
von ihm haben, wenn wir zwei Empfindungen rdumlich getrennt
walrnehmen wollen. Der hierzu néthige Abstand der Reize von
einander auf der Haut muss daher wenigstens so viel betragen,

Schliesslich bemerke ich, dass nur Koelliker (Micr. Anatomie. 1850, Bd. 11,
1. Hilfte, Seite 36 — 43) den von wir zuerst ausgesprochenen Gedanken an eine
luterferenz der Empfindungskreise richtig gewirdigt und verwerthet hat, obschon
cr eine meiner damaligen Voranssetzungen, welche ich jetzt nicht mehr festhalte,
missverstanden, aber nicht wie Meissner zu glauben scheint (1, c. Seite 41) wider-
legt hat. Wenn Koelliker iibrigens sagt (1. c. Seite 40) : ,man miisste die Empfin-
dungskreise W e b er’s gewissermassen ins Riickenmark an die Enden der eigentlichen
Rickenmarksfasern von Yolk ma an verlegen, dieselben ebenfalls versehieden gross
annehmen und mit Czermak sich interferiren lassen,“ so hatte er offenbar einc
Alnung von den von mir charakterisirten Empfindungskreisen und ich kann daher
nicht zweifeln, dass sich Koelliker meiner vermittelnden llypothese vallig an-
schliessen wird.




Physiologische Studien, 511

dass jeder von ihnen solche sensible Punkte erregt, welehe nicht
zu demsclben Empfindungskreise oder zu, in grossier Ausdehnung
sich interferirenden Empfindungskreisen gehoren.

Nach meiner Ansicht geniigt cs also nicht, dass, wic Mcissner
sagt, ,dic heiden Reize so weit aus ecinander geriickt werden, dass
ihre physiologischen Irradiationskreisc sich jeder aus a verschie-
denen Punkten zusammengesetzt oder vielleicht wenigstens einen
Theil der sie bildenden sensiblen Punkte verschieden haben,
sondern diese versehicdenen Punkte diirfen tiberdies auch nicht
innerhalb ecines tind desselben Empfindungskreises liegen, — denn
s existirt ein dirceter Zusammenhang zwischen der Zahl der sen-
siblen Punkte auf ciuer Hautstrecke von gegebener Grosse und dem
Grade der Feinheit der Gliederung der Lioealzeiehen oder der Zahlver-
schiedener Loealzcichen, dic dort erstehen konnen,® nieht in der
Weise, wie Meissner will, dass ,,die Erregung ciner bestimm-
ten Zahl sensibler Punkte einen Irradiationskreis, sofern er fir dic
Seele das Localzeichen abgeben soll, bilden muss,“ sondern in der
Art, dass an Orten, wo die relative Menge der sensiblen Punkte
grosser ist, zugleich in Folge gewisser fixer, correspondirender,
geometriseher Verhiltnisse in der Peripheric und im Centrum aueh dic
Empfindungskreise kleinere Durchmesser haben, und viee versa.

Fir dic Bildung des aus den Localzeichen der einzelnen
crregten Nervenfibrillen resultivenden Loecalzeichens héherer
ORI Ty e “es % als physiologisehe Einheit functionirenden
Irradiationskreises « Meissner’s ist eben nicht die Zahl der
gereizten sensiblen Punkte, welche ja aueh in so ferne zufillig ist,
als sie von dem Durchmesser des physicalisehen Zerstreuungs-
kreises abhingt, das Wesentliche, sondern dic Stellung der
den einzelnen Nervenfibrillen, welche durch den Reiz getroffen
sind, eigenthiimlichen Localzeichen in dem stitig ,, abgestuften
System der Loealzeichen,“ welches, den Ausdruck der Feinheit
seiner Gliederung in dem Durehmesser der fixen, von mir so
genannten Empfindungskreise lindend, auf eine freilich bisher uner-
klirbare Weise durch gewisse correspondirende Anordnungen in
dem peripherisehen und eentralen Nervensysteme bedingt ist 1). Dic

) Riermit werden sich Lotze und Meissner schliesslich einverstanden erkliren
kénnen und miissen, da einerseits ihrer Forderung ,infensiver Lokalzeichen®

34
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erforderliche Grosse des Abstandes zweier henachbarter Reize von
einander auf der Haut, wenn sie rdumliech getrennt empfunden
werden sollen, hingt also wesentlich ab:

1. von der Grisse des Durchmessers der Empfindungskreise
der betreffenden Hautstelle, denn der Abstand kann unter gewihn-
lichen Umstinden nicht kleiner sein als der Durchmesser eines
Empfindungskreises;

2. von der Grosse der , physiealisehen Zerstreuungskreise «
der Reize, denn je grésser der Durchmesser derselben ist, desto
weiter muss man die Reize von cinander entfernen, soll ein ganzer
Empfindungskreis oder mehr zwischen beiden vollig unberihrt blei-
ben; und

3. von der Ubung und Anfmerksamkeit des Individuums, denn
nach diesen subjectiven Momenten richtet sich die Grosse des die
Empfindungen trennenden Zwischenraumes, welehe erforderlich ist,
damit das Individuum denselben wahrzunehmen im Stande sei; hierin
liegt zugleich die Moglichkeit ciner Ausbildung und Verfeinerung
des Raumsinnes.

Die bisher mitgetheilten Erorterungen haben wohl meine die
beiden Eingangs charakterisirten Anschauungen vermittelude, so zu
sagen eklektische Theorie des Raumsinnes der Haut iherhaupt und
ihr Verhiltniss zu den beiden anderen Theorien klar genug aus-
einandergesetzt, so dass ich, ohne Missverstindnisse befirehten
zu miissen, mich der Mihe itherheben darfl, auf weiteres Detail,
welches mit Nothwendigkeit aus den gegebenen Primissen fliesst,
einzugehen.

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

Geniige gesehieht nnd da sie andererseits gegen mejue Hypothese und zn Gunsten
ihrer Ansehauungsweise nieht geltend maehen diivfen, dass dic erstere ein Erklérungs-
versneh sei, der ecigentlieh Niehits erkldre; und zwar aus dem einfachen
Grunde nieht, weil ihre Ansehauungsweise, wic oben naehgewiesen wurde, chenso
wenig erkliirt als die meine—mit dem Unterschiede jedoch, dass i ch die Erklirung
gewisser Grundverhiltnisse offen als (fir jetzt und vielleicll fir immer) unm §glich
bezeichne, wihrend sie dieselben zwar ebenso wenig geben, sondern dureh eine
Ersehleiehung héehstens vortéinsehen kénnen, und ferner, dass sich wohl mit
meiner, aber nieht mit iirer Hypothese die Resultate aller Experimente ete. auf
die ungezwungenste Weise in Einklang bringen lassen,

o
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Weise erkliren lassen, und dass meine Hypothese mit keiner der
anatomisehen Thatsachen, welche die ncuesten mikroskopischen
Untersuehungen der Tastorgane festgestellt haben, im Widerspruche
steht.

Aus diesen Griinden sehmeichle ich mir mit der Hoffnung, dass
es meinen Bemithungen gelungen sein dirfte, die unserem gegen-
wirtigen Wissen allein entsprechende Theorie des Raumsinnes der
Haut angebahnt zu haben, mit welcher aveh Liotzc, Meissner und
Weber um so eher ibereinstimmen konnen, als sie so viel von
ilren eigenen Gedanken in derselben finden werden, dass sie gerade
nur das absolut Unhaltbare ihrer fritheren Ansiehten aufzugeben
branehen.

Es ist wohl beinahe tberfliissig, ausdriicklieh daran zu erinnern,
dass nach der von mir entwickelten Theorie so manehes des in den
friiheren §§. Mitgetheilten eine Modification erleiden und in anderem
Liehte erseheinen miisse, allein ich thue es doch, um mieh nieht
dem Vorwurfe auszusetzen, selbst etwa diesen Umstand iibersehen
zu haben,

Um nur Eins speciell anzufithren, weise ich darauf hin, dass
durch die in §. 10 vorgeschlagenen Messungen nieht ein Theil des
Durchmessers der Web er'sehen Empfindungskreise gemessen wird,
sondern mutatis mutandis cigentlieh ein Theil des Halbmessers des
»blos physiealischen Zerstreuungskreises®, wobei es offenbar keinen
Fehler, woll aber eine versehiedene Annilerung an die Wirklieh-
keit verursaehen wiirde, wenn dic Grisse dieses Halbmessers eaeteris
paribus von den Spannungs- und Ersehlaffungszustinden der Haut
geiindert wird oder nieht.

§. 13. Uber das ,Verkehrtfiihlen.«

Bei der Erorterung des bekannten Versuehes, wo man mit
gckreuzten Fingern zwei Kiigelchen statt Eines zu fihlen glaubt,
hat man, so weit mir bekannt ist, immer nur diese Tiuschung des
DOppeltﬁ'ihlens eines in der That nur einfachen Tastobjeetes hervor-
gehoben, eine andere, nicht minder interessante Seite des Ver-
suehes jedoch fast ganz ibergangen. Ieh meine eine schon bei
geringer Aufmerksamkeit leicht zu constatirende Erscheinung, welche
ich das ,Verkehrtfililen® nennen méchte.
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Stellt man nimlich den Versuch mit den gekreuzten Fingern
der rechten Hand an, und hat das vermeintliche Doppeltfithlen des
cinfachen Tastobjectes einen hinreichend hohen Grad von Illusion
erreicht (die Téauschung tritt bekanatlich mit weehselndem Deutlich-
keitsgrade auf, ja sie kann sogar ganz verschwinden, wenn man
sich die ungewdhnliche Lage der Finger vergegenwiirtigt und in
Rechnung Dbringt), so wird man finden, dass das rechts erschei-
nende Tasthild von dem Eindrucke der 1ink en Scite des Tastobjectes
auf den links liegenden Ulnarrand des Mittelfingers, das links
erseheinende Tasthild hingegen von dem Eindrueke der rechten
Seite des Tastobjectes auf den reehts licgenden Radialrand des
Zeigefingers bedingt ist. Denken wir uns das einfache Kiigelehen
in zwei nebeneinander liegende, ein rechtes und ein linkes zer-
schnitten, so ist es hiernach selbst verstindlich, dass im Tastbilde
das reehte Kigelehen links, das linke rechts erscheinen miisse,
dass wir somit das Nebeneinander der Tastobjeete in yerkehrter
Ordnung wahrnelimen, dass wir it einem Worte ,,verkehrt fithlen«.

Da es immerhin cinige Schwierigkeiten — wenigstens Unbe-
quemlichkeiten hat, die von mir hervorgehobencn Erscheinungen,
bei der Kreuzung zweier Finger hervorzurafen und genau zu beob-
achten, so hahe ich nach anderen Organen gesucht, an welehen sich
mit grosserer Leichtigkeit die zu dem Versuche erforderliche Ver-
schichung der Anordnung der peripherischen Tastnerven bewerk-
stelligen liesse, und bin auf den Gedanken verfallen, mit den leicht
verschiebbaren und dureh einen sehr feinen Ortssinn ausgezeiehne-
ten Lippen zu experimentiren. An den Lippen gelingen die Ver-
suche in der That mit grosster Leichligkeit und itberraschendster
Klarheit. Dic Rinder der Lippen verhalten sich auf dhnliche Weise,
wie die in der gewdhnlichen Fingerstellung einander zugekehrten
Rinder der Finger. Sehliesst man unbefangen den Mund, so beriih-
ren sich die rothen Réinder der Lippen ihrer ganzen Linge nach mit
gleichnamigen, correspondirenden Punkten (vgl. Fig. 24) und bilden
ein sensibles Continuum , wic wenu die Mundspalte gar nicht vor-
handen wire. Die Form, Lage und Entfernung der Tastobjeete, wel-
che die Lippen beriihren, werden den objeetiven Verhiltnissen voll-
konmen entsprechend wahrgenommen. Driickt man ein Wachskii-
gelchen oder das abgerundete Ende eines Federhalters in die Mund-
spalte , so dass dic Lippen an correspondirenden Punkten beriihrt
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werden, so bezieht man die beiden Eindriicke — je naehdem das
Objeet tiefec oder weniger tief in die Mundspalte eingedrungen ist
— entweder auf ein ecinziges Tastobject oder man nimmt zwei
getrennte, senkreclit zur Mundspalte iibereinanderliegende Eindriicke
walr.

Werden aber die Lippen an einander versehoben, indem man
die eine derselben nach reelts, dic andere nach links zieht, oder
indem man nur die Eine der Lippen auf diesc Art dislozirt, — so
dass sieh nun solehe Punkte der Lippen beriihren und einander
gegenither liegen, welche bei natiirlieler Lippenhalting nicht corre-
spondiren (vgl. Fig. 25), dann cntspricht auch die Auffassung der
Gegenstinde, welche sieh auf den Lippen gleiehsam abbilden, den
objectiven Verhiltuissen nieht mehr.

Zwei in senkrechter Richtung zuv Mundspalte auf die nun ein-
ander gegeniberliegenden Punktc der Lippen angcbraehten Ein-
driicke erscheinen im entgegengesetzten Sinne zur Versehie-
bung der Lippen gegen einander seitlieh versehoben.

Hat man die Oberlippe nach rechts, die Unterlippe naeh
links versehoben, so scheint uns der obere der beiden, objectiv
senkrecht iber einander stehenden Eindriieke, links, der untere
aber reehts zu liegen. Der Zwisehenraum, welelier diese heiden
Eindriicke in der Vorstellung trennt, kommt uns, caeteris partibus
um so grosser vor, je weiter dic getroffenen Punkte der Lippen bei
der natiirlichen Lage derselben in querer Riehtung aus einander
liegen.

Beriili't man hingegen zwei sogenannte correspondirende Punkte
der naeh rechts dislozirlen Ober- und der nach links dislozirten Un-
terlippe, so nimmt man die beiden Eindriteke als senkreeht zur Mund-
spalte iibereinanderstehend wahr, obselion die die beiden Beriihrungs-
pnnkte verbindende Gerade nicht senkreelit zur Mnndspalte steht,
sondern cine der Grisse der Dislocation entspreehende Necigung von
oben und reehts naeh unten und links hesitzt.

Werden endlieh die Eindriieke so angebracht, dass die Neigung
der die Beriibrungspunkte verbindenden geraden Linie, zwisclien
der Neigung, welehe erforderlieh ist, damit die Eindriieke soge-
nannte eorrespondirende Lippenpunkte treffen, und der zur Mund-
spalte Senkreehten steht — so muss das ,Verkehrifiihlen“ eintre-
ten, indem dann der rechts liegende obere Eindruck in der Vor-
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stellung links liegend, und der links angebrachte untere Eindruek
reehts liegend erseheint. Man Dbedient sich zu diesen Versuchen
am Besten eines Zirkels mit gedeekten Spitzen, nachdem man meh-
rere der bei natiirlieher Stellung der Lippen einander gegeniiberlie-
genden, sogenannten eorrespondirenden Punkte mit Tusehe oder
Dinte bezeichnet hat.

Hat man die Lippen in der angegebenen Weise dislozirt und
driiekt man nun wie frither ein Wachskiigelehen oder das abgerun-
dete Ende eines Federhalters in die Mundspalte, so beobachtel man
natiirlich auch hier — wie bei dem Versuche mit gekreuzten Fingern
— das sogenannte ,,Doppeltfiihlen,“ indem das einfache Tastobjeet
deufliech doppelt vorhanden zu sein seheint. Bemerkenswerth ist
dabet aber der Umstand, dass diese Tiuschung ganz versehwin-
det, wenn man das Tastobjeet so weit zwisehen die Lippenrinder
versenkt, dass es dieselben ganz umgreifen. Unter diesen Bedingun-
gen werden wir uns nemlieh der ungewéhnlichen Lage und Stellung
der Lippenrinder bewusst und bringen die Verschiebung derselben
in Rechnung , wodurch offenbar jede Veranlassung zu einer Tiu-
sehung wegfallen muss.

Ich kann diesen Gegenstand unméglich verlassen, olne seine
Bedeutung fiir das Problem des ,,Aufrechtsehens“ hervorgehoben zu
haben. In der erérterten Erseheinung des kiinstlich herbeigefihrten
»Yerkehrtfithlens® der Haut findet ndmlich die natiirlich bedingte
Beziehung, welche zwischen der Lage der erregten Netzhautpunkie
und der scheinbaren Lage der Bilder im Ramine besicht, in gewisser
Hinsichtilir Analo gon.

Sollte es nun nicht nahe liegen und zu rechtfertigen sein, diese
analogen Erseheinungen aueh von analogen Einrichtungen und Ver-
hiltnissen des Nervensystems hedingt und abhiingig zu denken?

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

§. 14. Ein Phorolyt fir den Tastsinn.

Teh binaufden, meines Wissens bisher noehnirgends ausgespro-
chenen und ausgefiihrten Gedanken verfallen, ein Phorolytzu construi-
ren, welches dem Tastsinne in dhnlicher Weise Bewegungen vor-
tiuschen soll, wie die hekannte ,, Wunderseheibe® dem Gesichts-
sinne. Ein Tastphorolyt — (sit venia verbo!) — kann von doppelter
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Art sein, da niimlich die Moglielikeit vorhanden ist, entweder durch
Beriihirung oder dureh eine bestimmte Temperatur anf dic Haut ein-
zuwirken. Einen Apparat der ersten Art habe ich durch den Mecha-
niker des physiologischen Institutes, Herrn Durst, folgendermassen
construiren lassen :

Auf ciner grossen um cine verticale Axe drehbaren hidlzernen
Seheibe, nahe am Rande dersclben wurden in gleichen Abstiinden
12 kleine Stibehen hefestigt, von denen das crste mit der Richtung
des ihm entsprechenden Radius’ der Seheibe zusammenfiel, wilrend
jedes der iibrigen Stibcehen eine solehe Stellung zn dem betreffenden
Radius einnahm, als ob es immer um 1/;, eines Kreiscs um seinen
im Radius liegenden Halbirungs- oder Mittelpunkt in diesem oder
jenem Sinne weiter gedrelit worden wiire, als sein unmittelbarer
Vorginger (vergl. Fig. 27, B, B, B ... B). In der Nihe des Randes
dieser die Tastohbjeete tragenden Seheibe war eine grosse, in verti-
caler Richtung bewegliche Klemme (Fig. 28, a b ¢ ) angebraeht,
dureh welche die flache Hand ganz hindureh gesehoben und in ciner
solchen Lage eingespannt werden konnte, dass sie iber den Tast-
ohjecten schwebte und, je nachdem sieh der Vorderarm hob oder
senkte, die oben erwiihnten Stiibehen berilhirte oder nicht. Diesen
Hebelbewegungen des Vorderarmes folgt natiirlich jene Klemme, in
der die Handwurzel cingespannt ist. Nun verbindet aber die Klemme
und die verticale Axe der Tastscheibe ein einfacher Mechanismus
(s. dic Erklirnng der Fig. 27—28) in der Art, dass bei jeder
Hebung des Armes die Tastscheibe genau um 1/, eines Kreises in
bestimmter Richtung weiter gedreht wird, wiihrend dieselbe Dei
jeder Senkung des Armes rulig stehen bleibt. Es ist nun leicht
cinzusehen, dass, wenn alles so gestellt ist, dass die flache Hand
gerade eines der Stibehen beriihrt, nach 12 Hebungen und Sen-
kungen des Armes simmtliche Stibelien der Reihe nach von der
tastenden Hand Deriilirt worden sein miissen und endlich diesclben
Verhiltnisse, welehe vor aller Bewegung bestanden haben, sich
wieder herstellen. Auf der tastenden Handfliche aber haben sieh
hierhei in mehr oder weniger raseher Aufeinanderfolge die Stabehen
in ihrer relativen Lage und Stellung gleichsam abgebildet, und der
Beobaeliter, welcher immer ein und dasselbe Stiahchen betastet zu
haben glaubt, ist der Meinnng, dass sich ihm dieses Stibehen unter
der Hand in bestimmter Rielitung um scinen Halbirungs-
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ist das Speetrnm, welches dureh das eben beschrichene Instrument
gesehen wird, wenn vor das linke Loeh das blaue Glischen (3), vor
das reehte aber die leere Offnung (o) gestellt ist. Das weisse Licht
erseheint dann in der Contrastfarbe zu dem angewendeten Blau. Das
imInterferenzfeld vorhandene Doppelbild einer diesseits des Aecom-
modationspunktes gehaltenen Nadel ist aueh gefirbt, das linke gelb-
lich, das reeht e hlau.

bis inelus. 22 sind sehematisehe Zeiehnungen W eb er’seher Empfin-
dungskreise, welche erkliren sollen, warum die Veriinderung des Fein-
heitsgrades ciner Hautstelle dureh Dehnung (eder Sehrumpfung),
dieser Dehnung (oder Schrumpfung) niehit genau proportional sein
kann,

gibt niiherungsweise cin Bild von der Anordnung der von mir
sogenannten ,Emplindungskreise® in der Haut. Die wahre Anordnung
derselben kann dureh Zeichnung niemals vollstindig wicderge-
geben werden, da die Mittelpunkte der Empfindungskreise stédtig
die Hantfliche erfillen.

zeigt die mit einander eorrespondirenden Punkte der Ober-(0) und der
Unter- (U) lippe bei natiirticher ungezwungener Selliessung des Mun-
des. Die stirkere Linie bei 0, 0 deutet die Medianlinie an.

zeigt die Lagernng der correspondirenden Punkte der Lippen, wenn
die Oberlippe nach rechts, die Unterlippe naelu links versehoben ist.
Bei dieser Dislocation steht der o Punkt der Oberlippe senkreelit iber
Punkt 2 der Unterlippe, 1 O iiber 3 U, 1’0 dber 1 Uu. s. w. Zwei
Eindriicke, von denen der eine zwischen 01’0, der andere zwiselien
ol U auftrifft, weceden ,verkelrt gefihlt u. s. w.

ist das ,,Stercophoroskop®.

und 28 stellt das ,Phorolyt fiir den Tastsinn® vor. Vig. 27 gibt dic
Ansielit von oben, Fig. 28 die von der Secite. Um dic im Texte gege-
bene Beschreibung des Instrumentes zu vollenden, habe ich nur noch
des Meehanismus mit einigenWorten zn gedenken, weleher die Klemme
(abecd) mit der um A drelibaren Tastseheibe in de r Weise verbindet,
dass bei jeder gentigenden Hebung derselben die Tastseheibe um 1/,
eines Kreises, in der Richtung der Pfeile weitergeht. An der Axe (4)
ist ein kleines mit 12 Zithnen verschenes, horizontales Riidehen ()
angebracht ; dieses greift in die arehimedisehe Sehraube (%) ein, deren
Axe dureh die Kl6tzehen m und % fixirt ist und dasRidelien (o) trigt,
das dureh die an der Klemme befestigte Zahnstange () in Bewegung
gesetzt wird. Die Verhiltnisse der einzelnen Theile dieses Mechanis-
mus sind nun so getroffen, dass, wenn man die Klemme so hoeh als
méglieh gehohen hat, — welehe Bewegung durel die Stibe I und F’
gesichert und geleitet wird —, die Zahnstange ¢, das Riidelien o und
damit die Seliraube % so oft wndreht, als erforderlich ist, wn das
Riidelien  um Einen Zahn und damit die Tastseheibe um !/, eines
Kreises in der Riehtung der Pfeile weiter zn schieben. Bei Senkung der
Klemme — (wobei durch die Zahnstange nur der die Zilne tragende

s
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Rolle, Dic Echinoiden der oberen Jura-Sehichten von Nikolsburg. 521

Rand des Ridchens (o) in Bewegung gesetzt wird, withrend der cen-
trale Theil desselben nebst der Axe der archimedischen Schraube und
somit die ganzen Tastscheiben rubig stehen bleiben) — trifft dietastende
Hand jedesmalein anderes und zwar das links vorhergehende Stiibehen.
Wird der Mechanismuss stitig in Bewegung gesetzt, so bieten sich die
Stibehen der tastenden Hand inder Reihenfolge (1 ....12) dar und
es entsteht fiirdenBeobachter die TAuschung, als ob sich das stibehen-
formige Tastobject in der Richtung der kleinen Pfeile (bei B 1) um
scinen Ilalbirungspunkt herumdrehte., —

Yortrag.

Die Echinoiden der oberen Jura-Schichten wvon Nikolsburg
in Mihren.

VYon Dr. Friedrich Rolle,

derzeit Commissir des steiermarkischen geognos(isch-monl.anistischon Vereines.

(Vorgelegt in der Sitzung der mathem.-naturw. Classe am 135. Mirz 1855.)

Die versteinerungsreiehen Jura-Gebilde der Gegend von Nikols-
burg in Mahren und Ernstbrunn in Niederosterreich sind im Laufe
der letzten zehn Jahre wiederholt geologiseh und paliontologiseh
untersueht worden, namentlich von Herrn Dr. v. Ferstl, spiter von
Herrn Dr, Hornes, Herrn E. Suess und Herrn Foetterle. Von
den vorgefundenen Versteinerungen wurden indessen blos mehr
oder minder umfassende Namensverzeichnisse geceben. Die folgende
Arbeit, welehe ieh der gechrten Classe mir vorzulegen erlaube, ist
der erste monographisehe Versueh, weleher eine Anzahl jener Ver-
steinerungen sich zum Gegenstande nimmt. Eine solehe speeielle
Bearbeitung ist vollkommen zeitgemiss. Vou den lier besehrichenen
Arten ist in der That nur die eine, Cidaris coronate, in den bisherigen
Arbeiten iiber die Nikolsburger Gegend eitirt; die iibrigen Arten sind
theils ncue, theils solehe, die bis jelzt wenigstens aus dem Gebiete
der dsterreieliisehen Monarehie noel nieht eitirt worden sind.

Das Material zu dieser Arbeit licferte die sehr reiehhaltige
Eehinoiden - Sammlung des k. k. Ilof-Mineralien - Cabinetes; dic




