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Vorwort zur ersten Auflage.

Die erste Abteilung des vorliegenden Handbuches ist schon im Jahre 1856
erschienen, die zweite 1860, die dritte teils Anfang, teils Knde 1866. Die lange
Verzogerung der Herausgabe des letzten Teils war teils durch fuBere Griinde,
zweimaligen Wechsel des Wohnortes und Wirkungskreises, sich zwischendriingende
andere wissenschaftliche Arbeiten, teils durch innere Griinde veranlaBt, Die
Lehre von den Gosi(-.htswalu-m-lunuugru ist gerade im Laufe der letzten Jahre
sehr vielfiltiz bearbeitet worden, und hat eben angefangen ihren reichen Inhalt
und das tiefgreifende Interesse, was sie besitzt, zu entfalten. ks konnte billiger-
weise auch jetzt noch einem Zweifel unterliegen,’ ob es schon miglich ist, mit
einiger Aussicht auf Erfolg einen, wenn auch nur vorliufigen, AbschluB ecines
80 jungen und gleichsam noch giirenden Zweiges der Wissenschaft geben zu
wollen, wie es doch der allgemeine Plan dieses Buches und der Enzyklopiidie,
zu der es gehort, erfordert. Andererseits ist bei der eigentiimlichen Natur dieses
Gebiets ein schneller Fortschritt zu einer endgiilticen Beantwortung der noch
offenen Fragen nicht gerade zu erwarten. Teils ist dasselbe eng verflochten
mit den schwierigsten psychologischen Problemen, teils ist die Zahl der Be-
obachter gering, die es fordern konnen, da immer eine lange Ubung in der
Beobachtung subjektiver Krscheinungen und in Beherrschung der Augen-
bewegungen vorhergehen mull, ehe man auch nur sieht, was die Vorgiinger
schon gesehen haben, und mancher, der diese Ubungen nicht vorsichtig genug
anstellt, schon dann gendtigt ist, eine sorgfiilltice Schonung seiner Augen ein-
treten zu lassen. Dazu kommt, dall gerade hier, wo psychische Prozesse ein-
greifen, auch der Spielraum der individuellen Abweichungen viel groBer zu sein
scheint, als in anderen Gebieten der Physiologie.

Dennoch muBite am Ende der Versuch gemacht werden, Ordnung und Zu-
sammenhang in dieses Gebiet hineinzubringen und es von den auffiilligen Wider-
spriichen zu befreien, die sich bis jetzt durch dasselbe hinzogen. Ich habe dies
getan in der Uberzeugung, daB Ordnung und Zusammenhang, selbst wenn sie
auf ein unhaltbares Prinzip gegriindet sein sollten, besser sind als Widerspriiche
und Zusammenhanglosigkeit. Ich habe deshalb das Prinzip der empiristischen
Theorie, wie ich es im 26, und 33. Paragraphen auseinandergesetzt habe, und
von dem ich mich immer mehr iiberzeugt habe, je linger ich arbeitete, dall es
das einzige ist, welches ohne Widerspriiche durch das Labyrinth der gegenwiirtig
bekannten Tatsachen hindurchfithrt, zum Leitfaden genommen, Ks sind mir
auf diesem Wege schon andere Forscher vorangegangen, deren Arbeiten, viel-
leicht wegen einer der materialistischen Neigung der Zeit entsprechenden Vor-
liebe zu unmittelbar mechanischen Erklirungen, im ganzen nicht den Beifall
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gefunden haben, den sie wohl verdient hiitten. Der Grund davon kann darin
gelegen haben, daB diese meine Vorgiinger immer nur einzelne Kapitel der
Lehre von den Gesichtswahrnehmungen bearbeitet haben, und hier eigentlich
nur der Zusammenhang des Ganzen der Ansicht, in welcher er gewonnen wird,
iiberzeugende Kraft verschaffen kann. Ich habe mich deshalb bemiiht, diesen
Zusammenhang vollstiindig zu entwickeln.

Den Ubelstiinden, welche durch die Verzogerung der Herausgabe des
Ganzen fir die ersten beiden Abteilungen entstanden sind, habe ich dadurch
abzuhelfen gesucht, daB ich in einem Nachtrage die neuere Literatur zusammen-
gestellt und kurz wenigstens die wichtigsten der seit Herausgabe jener Ab-
teilungen neu gefundenen Tatsachen besprochen habe. Gliicklicherweise befindet
sich unter diesen keine, welche eine wesentliche Veriinderung der aufgestellten
Schliisse und Ansichten bedingt hiitte.

Was die literarischen Ubersichten betrifft, die nach dem Plane der Iunzy-
klopiidie verlangt wurden, so habe ich sie so gut gegeben, als ich bei den mir
zu Gebot stehenden Hilfsmitteln konnte. Die neuere Literatur wird ziemlich
vollstiindig sein; die #iltere habe ich vielfach aus sekundiiren Quellen zusammen-
tragen miissen und kann fiir ihre Genaunigkeit keine Garantie fiibernchmen.
Die Ausarbeitung einer wirklich zuverliissigen Geschichte der physiologischen
Optik wiirde eine Arbeit sein, die die Zeit und Kraft eines Forschers fiir lange
Jahre in Auspruch niihme, und das entsprechende Interesse wiirde sie doch
erst haben, wenn der Zustand der Wissenschaft selbst ein reiferer wiire, als er
jetzt ist.

Mein Hauptstreben bei der Ausarbeitung des vorliegenden Buches ist es
gewesen, mich durch eigenen Augenschein und eigene Erfahrung von der Richtig-
keit aller nur einigermaBen wichtigen Tatsachen zu itberzeugen. Die Methoden
der Beobachtung habe ich stets in derjenigen Ausfithrungsweise beschrieben,
welche mir die zuverliissigste zu sein schien, und wo dieselben von der Methode
des Entdeckers abweichen, bitte ich darin nicht eine unmotivierte Sucht nach
Neuerungen zu sehen.

Mogen sachverstiindige Richter die Schwierigkeit und Weitliufigkeit der
Aufgabe, die zu losen war, beriicksichtigen, wo sie das ihnen hier iibergebene
Buch zu tadeln finden sollten.

Heidelberg, im Dezember 1866,
H., Helmholtz.



Vorwort zur dritten Auflage.

Die erste Auflage des Handbuchs der physiologischen Optik von Hermann
voN Henmmonrz, die im Jahre 1866 erschien, ist seit langem vergriffen und
auch die zweite Auflage vom Jahre 1885 ist bereits aus dem Buchhandel
verschwunden. Die Nachfrage nach dem Werk hat nicht aufgehort und wird
noch lange nicht aufhoren, denn es gibt keine Neuschipfung, die uns das
Hermporrzsche Werk ersetzen konnte. Die umfassende Fille des Inhalts zu-
sammen mit der in ihrer klaren Einfachheit so gliinzenden Darstellung stempeln
die ,Physiologische Optik* zu einem wahrhaft klassischen Werk, das seinen -
Wert auch dann behiilt, wenn neue Forschungen in dem einen oder dem andren
Punkte zu Anschauungen fithren, die von den Henmumonrzschen abweichen.

Ein solches Werk der wissenschaftlichen Welt und dem Buchhandel zu
erhalten, ist nicht nur durch Pietiit und historisches Interesse, sondern auch
durch praktische Bediirfnisse im hochsten MaBe geboten, So habe ich die
Mitteilung der Verlagsbuchhandlung, daB sie eine Neuausgabe wiinsche und die
Aufforderung, eine solche zu {ibernehmen, mit Freude begriift, wenn auch
freilich die groBen Schwierigkeiten dieses Unternehmens von vornherein keinen
Augenblick iibersehen werden konnten.

Mit der Herstellung eines bloflen unverinderten Abdruckes des Heum-
novrzschen Textes (sei es der ersten, sei es der zweiten Auflage) konnten wir
uns nicht befreunden, Selbstverstiindlich wiire ein noch fiir lange Zeiten wert-
volles und niitzliches Buch auch auf diese Weise entstanden. Allein bei der
Fiillle und Bedeutung des neuen Forschungsmaterials versteht es sich, daB
der Hinweis anf dieses itberall schmerzlich vermift worden wiire, und dafl der
Wert des ganzen Werkes wesentlich gesteigert werden konnte, wenn den Fort-
schritten der Wissenschaft in geeigneter Weise Rechnung getragen wurde.
Krschien eine solche Neubearbeitung an Stelle eines bloBen Neudrucks
ausfithrbar, so konnte m. E. auch nur sie als das weit befriedigendere in
Frage kommen, Allerdings mubite ich mir sogleich sagen, daBl die sachgemiibe
Bearbeitung des ganzen Werkes vermutlich die Kriifte eines einzelnen, jeden-
falls aber die meinigen, iberschreiten werde. Diese Schwierigkeit durfte ich
als in erwiinschter Weise erledigt betrachten, nachdem Herr Professor Guii-
STRAND die Bearbeitung der Dioptrik des Auges, Herr Professor v. Krigs die-
jenige der Gesichtswahrnehmungen iibernommen hatte, so daB ich mich, ab-
gesehen von wesentlich technischen Aufgaben, auf die Bearbeitung des zweiten
Abschnitts, die Gesichtsempfindungen, beschriinken konnte,

Die Hauptschwierigkeit lag, wie selbstverstindlich, in der Wahl des
Bearbeitungsmodus, und es war von vornherein klar, daB wir nicht hoffen
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konnten, allen Wiinschen gerecht zu werden. Die Beratungen der Herausgeber
untereinander, sowie mit dem Herrn Verleger und Fran Ennes voN SieMeNs
geb, v, Hermuonaz, als Vertreterin der Rechtsnachfolger des Autors, haben
jedoch auch in lll(?hl‘l‘ Frage bald zu einer Klirung und zu einem bestimmten
Krgebnis gefihrt. Wir waren bereinstimmend der Uberzeugung, daB eine
villige Neubearbeitung, die unter freier Benutzung des Henmnorrzschen Textes
ein ganz neues Werk herzustellen hittte, nicht in IFrage kommen konnte.
Allerdings wiire so und nur so ein einheitliches, formell abgerundetes und
somit in jeder Weise leicht benutzbares Werk zu schaffen gewesen. Ks wiire
dabei aber das, was Hemmponrz geschrieben hat, mit der Darstellung des
Bearbeiters  vollkommen zusammengearbeitet und verschmolzen, daher auch
vollig unerkennbar und untrennbar geworden. Ob spitter einmal eine Be-
arbeitung dieser Art angezeigt erscheinen wird, dariiber mdgen zukiinftige
Zeiten entscheiden. Gegenwiirtiz — darin stimmten wir iiberein — ist der
Zeitpunkt dafiir noch nicht gekommen; noch ist die Bedeutung dessen, was
Hermuorrz schrieb, zu groff, als daB es zulissig erscheinen konnte, seine
Darstellung in der eines Bearbeiters aufgehen und verschwinden zu lassen;
noch ist es geboten, gerade die Art, wie Hermmonrz die Tatsachen und die
Probleme der physiologischen Optik ansah, der allgemeinen Kenntnisnahme
zugiinglich zu halten.

Aus diesen Uberlegungen ergab sich also die Notwendigkeit, den Her-
norrzschen Text unveriindert zum Abdruck zu bringen und die Bearbeitung
auf die Form von Hinzufiigungen zu beschriinken, nnter Aufopferung voller
Kinheitlichkeit des Werkes. Dieser unvermeidliche Ubelstand wird sich natur-
gemill um so weniger storend bemerkbar machen, je mehr sich die neu hinzu-
zufiigenden Abschnitte im Einklang mit den von Henmmonrz geiiuBerten An-
schauungen und Uberlegungen befinden, je mehr sie sich also als ein Weiter-
bauen auf der Basis der Heumuonrzschen Anschauungen darstellen. In den
einzelnen Abschnitten liegen hier die Umstiinde verschieden. In den theoretisch
am meisten umstrittenen Gebieten der Physiologie der Gesichtsempfindungen
wie der Gesichtswahrnehmungen lagen nach der Uherzeugung der Herausgeber
die Verhiiltnisse insofern giinstig, als selbst da, wo eine betriichtliche Weiter-
entwicklung der wissenschaftlichen Forschung gegen die Entstehungszeit der
ersten Auflage der ,physiologischen Optik* zu verzeichnen ist, diese Entwicklung
keinerlei gegensiitzliches Verhiilltnis zu den Lehren von Hermuovrz in sich
schlieBt. Gerade darin, dall wir in diesen Fragen von denselben grundsiitz-
lichen Anschauungen ausgehen zu miissen glauben, die Henmuonrz sich gebildet
hatte, liegt das wesentlich bestimmende Moment fiir unsern EntschluB, die Be-
arbeitung zu iibernehmen. Wie die Dinge hier fiir die einzelnen Abschnitte
sich gestalten, darauf wird sogleich noch zuriickzukommen sein.

Nachdem durch diese Erwiigungen die Entscheidung fiir einen Neu-
druck des Hrermnonrzschen Textes mit Zusiitzen gegeben war, erhob sich die
Frage, ob der Text der ersten oder der zweiten Auflage zu withlen sei. All-
gemeiner Ubung nach hiitte das letztere als selbstverstindlich erscheinen konnen.
Denn mit welchem Rechte konnte der Herausgeber sich anmafen, irgendwelche
vom Autor selbst vorgenommenen Anderungen, Erginzungen usw. wieder zu
beseitigen? Wenn wir uns trotz dieser naheliegenden Erwiigung entschlossen
haben, den Text der ersten Auflage wieder abzudrucken, so haben uns dabei
besondere Griinde geleitet. Krstlich war die ganze unvergiingliche Bedeutung,
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die Hevmuonrz fir die Physiologie des Sehorgans besitzt, die Heranziehung
und Ausbildung feinster pll)‘iikﬂliSL]lEl Methoden, die sorgfilltigste Beobachtung
der Empfindungen und aller sich an sie kniipfenden psychischen Erscheinungen,
die mathematische Durcharbeitung und die philosophisch kritische Erorterung
doch im wesentlichen an die erste Auflage gekniipft. Sie ist das klassische
Buch, von dem wir eine neue Ara der Sinnesphysiologie datieren diirfen,

Ks kommt indessen noch ein anderer Grund hinzu, der uns bestimmte,
den Text der ersten Auflage zu bevorzugen. Besondere Umstiinde haben
es mit sich gebracht, daf die Anderungen und Zusiitze der zweiten Auf-
lage gegenwiirtig in erheblich hoherem Mafle als der Inhalt der ersten
itberholt zu nennen sind. Dies liegt nicht etwa «daran, daB Heimuonrz, als
er mit der zweiten Auflage beschiiftigt war, durch seine mannigfaltigen
anderen Arbeiten abgezogen, fir die physiologische Optik nicht mehr das
volle Mall von Arbeitskraft, Interesse, oder gar Verstiindnis gehabt hiitte, Im
Gegenteil waren gerade damals auf seine Veranlassung und unter seiner
Mitwirkung die wichtigen Untersuchungen A. Konias begonnen worden, denen
er das lebhafteste Interesse entgegenbrachte. Allein gerade diese Untersuchungen
hatten von einem neu erdfineten Gebiete doch nur einen Teil kennen gelehrt;
spiitere Weiterfithrung und Vervollstiindigung hat ihre Ergebnisse z T\ in einem
anderen Lichte erscheinen lassen und eine abweichende Deutung wahrscheinlich
gemacht. So war denn, wie wir jetzt wohl sagen diirfen, wegen der Unfutig.,-
keit dieser Untersuchungen gerade der Anfang der 90 er Jahre fiir eine neue
Auflage ein besonders ungiinstiger thpunkt und so kommt es andererseits,
daB eine gegenwiirtige Bearbeitung im allgemeinen leichter und besser an die
in der ersten Auflage gelegten Fundamente, als an die in der zweiten ver-
suchten Weiterfilhrungen ankniipfen kann. Allerdings gilt das Gesagte nur von
einem Teil der physiologischen®Optik; aber es gilt gerade von dem, in welchem
iiberhaupt die zweite Auflage die betriichtlichsten Anderungen gegenitber der
ersten aufweist,

So haben wir uns denn fiir einen genauen Wiederabdruck der ersten
Auflage entschieden (unter Einfiigung der von Hermuonrz selbst dieser Auflage
beigegebenen Nachtriige). Beziiglich der von den einzelnen Bearbeitern zu
liefernden Zusiitze erschien es uns richtig, je nach ihrer besonderen Art eine
weitgehende Freiheit in formaler Beziehung zu gewiithren. Ganz kurze Er-
giinzungen oder Berichtigungen sind als FuBnoten angefiigt, etwas umfang-
reichere als Anhiinge an die einzelnen Paragraphen. In allen drei Haupt-
abschnitten des Werkes ergab sich jedoch auch die Notwendigkeit, einzelne
Gegenstiinde in ausfithrlicherer Weise vollig frei zu bearbeiten und die so ent-
standenen Kapitel teils zwischen die Paragraphen des Heumuornrzschen Textes
einzuschieben, teils an dem Schlusse der Hauptabschnitte anzuhiingen. In
diesen Zusatzkapiteln haben wir einige von Henmuonrz nur kurz oder gar nicht
behandelte Gebiete der physiologischen Optik besprochen, die durch neuere
Forschungen erst erschlossen worden sind, in anderen Kapiteln kommen
neuere theoretische Erwiigungen zur Darstellung.

Von einer Neubearbeitung der anatomischen Kinleitung glaubte ich ab-
sehen zu sollen; zur Orientierung fiir den nichtspezialistisch gebildeten Leser
geniigt die Henmuornrzsche Darstellung in ihrer musterhaft klaren Knappheit,
und eine ausfithrlichere, mehr in die Kinzelheiten gehende Bearbeitung wiirde
aus dem Rahmen des Werkes herausfallen.
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Von den drei Hauptabschnitten bot der erste, die Dioptrik des
Auges, insofern besondere Umstiinde, als die wiihrend der letzten Jahre
gewonnene Kenntnis der tatsiichlichen Abbildungsverhiiltnisse in optischen
Systemen  so erhebliche Abweichungen gegeniiber der bisher iiblichen Dar-
stellungsweise der Dioptrik mit sich gebracht hat, daB mit kleinen Zusiitzen
und Anderungen zu dem Henmmorrzschen Text nu,ht. wohl ein befriedigendes
Resultat zu erzielen war, vielmehr eine neue Darstellung grofler Gebiete der
Dioptrik von den nunmehr gewonnenen Gesichtspunkten aus wiinschenswert
erschien.

Wenn es sich auch nicht leugnen liefl, dafl eine vollstindig neue Dar-
stellung des ganzen Gebietes der Dioptrik des Auges aus dieser Ursache er-
wilnscht gewesen wiire, so zeigte es sich aunf der anderen Seite bald, daB eine
solche Darstellung eine unverhiiltnismiifige Anschwellung des betreffenden Teiles
hiitte verursacht und demnach aufzugeben war. Der Bearbeiter dieses Haupt-
abschnittes liefl sich deshalb angelegen sein, hauptsiichlich eine das Wesentliche
unserer Kenntnisse enthaltende Darstellung derjenigen Gebiete zu bringen, auf
welchen wichtige Fortschritte gemacht worden sind, und diese Darstellung dem
in der mathematischen Analyse nicht Bewanderten moglichst zugiinglich zu
machen, An dem hierbei zum ersten Mal als ein Ganzes in Umrissen hervor-
tretenden Lehrgebiiude durften die unbekannt gebliebenen Gesetze der optischen
Abbildung in Medien mit variablem Brechungsindex nicht fehlen, umsoweniger,
als dieselben teils zur Berechnung eines den nunmehr bekannten Tatsachen
entsprechenden schematischen Auges unumgiinglich sind, teils aber auch Licht
werfen auf die Versuche, die Hemmmsonrzsche Theorie der Akkommodation
durch eine andere zu ersetzen, und als ohnehin diese Versuche ebensowie die
von anderen Autoren gebrachten neuen Htlit.f.vn der Henmuonrzschen Theorie
zu wilrdigen waren,

In dem Gebiete der Gesichtsempfindungen galt es vor allen Dingen,
Stellang zu der Frage zu nehmen, ob die Vorstellungen, die sich Henmmontz
iiber den Aufbau und die Funktionsweise unseres farbenempfindenden Apparates
gebildet hatte, auch fiir die in den letzten vier Jahrzehnten gemachten neuen
Beobachtungen noch eine hinreichende El'kiilrung zu bieten vermdchten und,
wenn nicht, ob sie etwa ganz zu verlassen seien oder endlich, ob uns d:c
Einfithrung neuer ergiinzender Hypothesen mnennenswerten Gewinn bringe.
Der Herausgeber steht in dieser Frage auf dem Standpunkte, daB keinerlei
AnlaBl vorliegt, in der Farbentheorie die Grundanschauungen, die Henmnonrz
vertrat, preiszugeben; wohl reicht die Lehre von der Gliederung des farben-
empfindenden Apparates nach drei Komponenten nicht mehr aus, um alle
bekannten Tatsachen des Farbensehens in befriedigender Weise zu erkliren,
In der Lehre von der Duplizitit der Netzhautfunktion ist uns indessen der
Weg gegeben, die Erscheinungen verstiindlich zu machen, bei deren Betrach-
tung die Theorie der Netzhautfunktion in der urspriinglichen Hermmorrzschen
Fassung versagte. Da die Duplizititstheorie in ihrer Begriindung wesentlich
an die Verschiedenheiten des Sehens bei starkem und bei schwachem Licht
und die sogenannte Adaptation des Auges ankniipft, mubte zuniichst diesem
Gegenstande ein besonderes Kapitel gewidmet werden, in dem die Abhiingig-
keit des Lichtsinnes und des Farbensinnes vom Adaptationszustand des Auges
behandelt wurde. In einem zweiten Kapitel waren die Fortschritte zu wiirdigen,
welche die Methodik der messenden Untersuchungen iiber die Farbenempfind-
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lichkeit des Auges in den letzten Jahrzehnten gemacht hat (Spektrophotometrie,
heterochrome Helligkeitsvergleichung, Peripheriewerte, Flimmerwerte u. a. m.).
Das dritte Hauptkapitel behandelt die Farbensinnsstorungen in ihrer Be-
deutung fiir die Farbentheorie.

Was die Gesichtswahrnehmungen anlangt, so wird ihre Auffassung und
Darstellung wohl noch fiir lange Zeit von Uberzeugungen abhingen, die durch
ein subjektives der Diskussion schwer zugingliches Ermessen bestimmt werden,
da es sich hier um eine Reihe von Punkten handelt, die weder dem Kxperiment
noch der direkten Beobachtung zugiinglich, sondern durch Erwiigungen philo-
sophischer und psychologischer Natur bestimmt werden. Auch die Grundlage,
auf die Henmnonrz seine Lehre von den Gesichtswahrnehmungen aufbaute, den
y»Empirismus* in seinem Sinne wird, wie uns scheint, selbst derjenige, der ihm
nur in beschriinktem MaBe zustimmt, ja selbst derjenige, der ihm ganz ab-
lehnend gegeniibersteht, als eine Auffassung bezeichnen miissen, die auch gegen-
wilrtig noch mdoglich, ja im Grunde ebenso berechtigt, durch die niimlichen Tat-
sachen gestiitzt, mit den gleichen Schwierigkeiten und Bedenken behaftet ist,
wie sie es vor 40 Jahren war. Und wie es Hemmmourzs Absicht war, im
Jahre 1894 fiir die zweite Auflage diesen Abschnitt ohne erhebliche Anderungen
wieder abzudrucken, so darf man wohl mit Sicherheit sagen, daB auch die
seitdem bekannt gewordenen 'Tatsachen, wenn sie damals schon zu seiner
Kenntnis gekommen waren, an diesen seinen prinzipiellen Uberzeugungen gewib
nichts geiindert haben wiirden. Unter diesen Umstiinden hiitte es gerade hier
wohl zuliissig erscheinen kinnen, die Bearbeitung auf eine Aunzahl rein tatsiich-
licher Hinzufiigungen zu beschriinken, in die Erorterung theoretischer und
prinzipieller Frage aber gar nicht einzutreten.

Indessen schon der Wunsch, fiir eine Reihe von Punkten den gegen-
wiirtigen Stand der Frage darzulegen, dazu noch manche andere, an Ort und
Stelle zu erwiithnende Griinde lieBen eine solche Beschriinkung doch als un-
angingig erscheinen und ergaben fiir den Herausgeber schlieBlich die Not-
wendigkeit, eine allgemeine und selbstiindige Bearbeitung der fundamentalen,
an die Schlagworte des Empirismus und Nativismus gekniipften Probleme zu
geben, AuBer diesen ist dem dritten Abschnitte noch ein Kapitel hinzugefiigt
worden, das sich mit den binokularen optischen Instrumenten beschiiftigt, ein
(Gegenstand, der ja ganz im Rahmen des Werkes liegt, in erheblichem Umfange
auch schon in der urspriinglichen Henmmonrzschen Darstellung beriicksichtigt
ist, fiir den aber die umfangreiche und praktisch so bedeutsame neuere Entwick-
lung der Konstruktionen eine ausfiithrlichere Darstellung wiinschenswert machte.

Was nun das AuBere betrifft, in dem sich die neue Auflage priisentiert,
s0 hat es der Herr Verleger sich angelegen sein lassen, dem Werk eine gute
Ausstattung zu geben. HKs ist ein groBeres Format und ein fir den Leser
angenehmerer Letternsatz gewiihlt worden. Da auch das Papier stiirker als das
der fritheren Auflagen ist und der Text durch die Zusiitze ganz erheblich iiber
den Umfang nicht nur der ersten, sondern auch der zweiten Auflage hinaus
vermehrt wurde, erwies es sich als notwendig, eine Teilung des Werkes in
drei Biinde vorzunehmen, um nicht einen allzu voluminsen Band zu bekommen.
Die Teilung in die drei Hauptabschnitte gab dafiir die willkommene Grundlage.
Die in der ersten Auflage auf Tafeln enthaltenen Abbildungen haben wir, wie
es Hermumorrz schon in der zweiten Auflage tat, soweit wie moglich in Text-
figuren umgewandelt.
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Das Literaturverzeichnis, das Anrraur Kosie fiir die zweite Auflage ge-
liefert hat, haben wir in die neue Auflage nicht iibernommen; es hiitte jeden-
falls bis auf die neueste Zeit fortgesetzt werden miissen, hiitte dann aber einen
Band fiir sich gefiillt und der groBe Aufwand von Zeit und Miihe hiitte kaum
im richtigen Verhilltnis zum Wert der Arbeit gestanden, da wir jetzt iiber gute
periodische Literaturberichte verfiigen, besonders iiber den von A. Konig be-
griindeten und speziell der Sinnesphysiologie gewidmeten in der Zeitschrift fiir
Psychologie und Physiologie der Sinnesorgane.

Die Literaturverzeichnisse der ersten Auflage (nebst den in den Nachtriigen
enthaltenen) haben wir beibehalten, da sie viele Zitate aus alter Zeit enthalten,
deren Auffindung sonst auf Schwierigkeiten stoBt; in den neuen Zusiitzen haben
wir die Zitate unter den Text gesetzt.

Um das Zitieren und die Vergleichung mit den beiden fritheren Auflagen
zu erleichtern, sind ither der einzelnen Seite die entsprechenden Seitenzahlen
der ersten Auflage angegeben, wie es auch n der zweiten Auflage geschah.
In den Zusatzabschnitten, die von den Bearbeitern Gurnisrranp, v. Kries und
Nacen herrithren, ist dies dadurch zum Ausdruck gebracht, daB an Stelle der
Seitenzahlen aus der ersten Auflage ein G., K. oder N. angebracht ist. In
gleicher Weise sind die von Bearbeitern herrithrenden Anmerkungen unter dem
Text gekennzeichnet.

Ein Bild von H.v. Hepmuonrz wird dem niichsterscheinenden Bande bei-
gegeben werden,

Rostock, im September 1909.
W. Nagel,
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Anatomische Beschreibung des Auges.

§ 1. Formen des Sehorgans im allgemeinen.

Die Augen der Tiere unterscheiden:

Entweder nur Hell und Dunkel. Dies ist wahrscheinlich bei den sogenannten
Augenpunkten der niedersten Tierformen (Ringelwiirmer, Eingeweidewiirmer,
Seesterne, Seeigel, Quallen, Infusionstierchen) der Fall. Kin lichtempfindender
Nerv, dessen peripherisches Ende dem Lichte zugiinglich unter durchsichtigen
Decken liegt, geniigt zu diesem Zwecke. Das peripherische Ende des Nerven
scheint meistens von verschiedenfarbigem Pigment umgeben zu sein, und ver-
riit sich dadurch dem Beobachter. Doch wissen wir durchaus noch nicht, ob
alle pigmentierten sogenannten Augenpunkte der niederen Tierformen wirk-
lich zur Lichtempfindung dienen. Andererseits miissen wir aus der Empfind-
lichkeit, welche niedere Tiere ohne Augenpunkte fiir das Licht zeigen,
schlieBen, daB auch lichtempfindende Nerven in durchsichtigen Tieren ohne
Pigment vorkommen, die nur der Beobachter in keiner Weise als solche
erkennen kann.

Oder die Augen unterscheiden nicht bloB Hell und Dunkel, sondern auch Ge-
stalten. Um das zu konnen, muB Licht, welches von gesonderten leuchtenden
Punkten ausgeht, gesondert, d. h. mittels verschiedener Nervenfasern wahr-
genommen werden. IKs darf dann nicht mehr jede einzelne Nervenfaser von
allen Seiten des Raums her Licht empfangen, sondern nur von einem be-
schriinkten Teile des Raums. Jeder einzelnen Nervenfaser entspricht dann
ein gewisses Gesichtsfeld, und es wird in der Wahrnehmung unterschieden
werden konnen, in welchen dieser elementaren Gesichtsfelder leuchtende Korper
liegen, in welchen nicht. Je kleiner jedes einzelne Gesichtsfeld ist und je
groBer ihre Gesamtzahl, desto kleinere Teile der uns umgebenden Korper
kinnen unterschieden werden, bis bei der hichsten Vollendung des Gesichts-
organs die einzelnen elementaren Gesichtsfelder gegen das Gesamtgesichts-
feld verschwindend klein werden. Fiir ein solches Organ konnen wir die
Bedingung des deutlichen Sehens so aussprechen: Licht, welches von einem
leuchtenden Punkte der AuBenwelt kommt, darf nur auf einen Punkt der
lichtempfindenden Nervenmasse (Netzhaut) fallen.

V. HeLmuornrz, Physiologischo Optik, 8. Aufl, I 1



9 Anatomische Beschreibung des Auges. [2. 3.

Die Scheidung des Lichts, welches von verschiedenen Seiten des Raums
kommt, geschieht

entweder durch trichterférmig gestellte, undurchsichtige Scheidewiinde (zu-
sammengesetzte Augen der Wirbellosen),

oder durch Brechung des Lichts an gekriimmten brechenden Fliichen (einfache
Augen der Wirbellosen und Augen der Wirbeltiere).

Die Trennung der Augen, welche nur Licht und Dunkel, und derer, welche
auch Gestalten wahrnehmen, ist keine scharfe. Schon bei den niedersten Tier-
formen bewirken die Pigmentscheiden der lichtempfindenden Nervenfasern, daB
Licht nur von der freien Seite auf das Ende der Faser fallen kann, und mit Hilfe
von Bewegungen seines Kirpers wird ein Tier mit solchen Augenpunkten schon
ermitteln konnen, von welcher Seite das meiste Licht kommt, ebenso wie der
Mensch durch sein Hautgefithl die Richtung einstrahlender Wiirme wahrnimmt,
oder ein Kranker mit vollstiindig getriibter Kristallinse den Ort der Fenster eines
Zimmers ermittelt. In dieser Beziehung haben die Pigmentscheiden der Augen-
punkte offenbar einen sehr wesentlichen Nutzen. Wo, wie bei den Blutegeln
und Planarien, vor der Nervensubstanz noch ein durchsichtiger kugeliger oder
kegelformiger Korper liegt, kinnen schon verschiedene Teile der Netzhaut von
dem aus verschiedenen Richtungen einfallenden Lichte verschieden stark getroffen
werden. Von diesen findet ein allmiihlicher Fortschritt der Ausbildung statt durch
die einfachen Augen der Crustaceen, Arachniden und Insekten, welche meist
hinter der Hornhaut noch eine Linse und einen Glaskorper unterscheiden lassen,
zu denen der Mollusken und namentlich der Kephalopoden, welche letzteren
denen der Wirbeltiere schon sehr ithnlich sehen. Da die mikroskopischen
Klemente der tierischen Gewebe, namentlich auch die des Nervensystems, in
allen Klassen ziemlich gleiche Gri