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Das Purkinje’sche Phanomen und die Adapiation der Netzhaut

Seit P u r k i n j e 1 ist es bekannt, dass in der Dammerung die rote 
Farbe uns viel dunkler erscheint ais die blaue. In der Optik wird 
allgemein angenommen, dass diese Erscheinung nicht von der objek- 
tiven Zusammensetzung des Dammerlichtes abhangt, sondern von 
der Eigenschaft der Netzhaut, bei ungeniigender Beleuchtung fur die 
blaue Farbe empfanglicher zu sein.

Noch im .lahre 1833 beobachtete B r e w s t e r 2 bei Untersuchung des 
Sonnenspektrums um die Mittagszeil und bei Sonnenaufgang und 
-Untergang dunkle Linien im Spektrum, welche um so deutlicher 
waren, je mehr sich die Sonnenscheibe dem Horizonte naherte. Im 
Jahre 1850 bestimmten B r e w s t e r  und G l a d s t o n e  3 genauer diese 
dunklen Linien und benannten sie die atmospharischen, weił ihre

1 Z u r Physiologie der Sinne, Bd. i ,  S. 109, 1829.
2 Transacl. o f  the R oyal Socieły o f  Edinburgh, 1833.
3 Phylosoph. Transacl. o f  the R oyal Society o f  London, vol. 150, MDCCCLX.
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Deutlichkeit abhangig war von der Dicke der atmospharischen 
Schicht, welche die Sonnenstrahlen durchdringen miissen. In der 
Tat ist nach J a n s s e n 1 die Dicke der atmospharischen Schicht, welche 
die Sonnenstrahlen bei Sonnenaufgang und -Untergang durch
dringen, 15mal starker ais diejenige, welche dieselben Stralden um 
die Mittagszeit durchdringen. A n g s t r o m  2 untersuchte den Einfluss 
slarken Frostes (27° G.) auf die Absorption des Sonnenlichtes durch 
die Atmosphare. Bei A n g s t r o m  traten nur die Linien A , B, C8 und d 
deutlich hervor ; alle iibrigen Absorptionsstreifen waren deutlich 
entweder kaum zu bemerken oder gar nicht vorhanden.

A n g s t r o m ’s  Untersuchungen sind fiir uns von grosser W ichtigkeit, 
weil sich zur Zeit starker Froste in der Atmosphare sehr wenig 
W asserdampf befindet und auf diese Weise der Einfluss des Wasser- 
dampfes auf die Absorption des Sonnenlichtes fast ganz ausge- 
schlossen ist. Zu demselben Besultat koinmen J e g e r o w  und 
H e n n e s s y .  Obgleich diese Untersuchungen beweisen, dass das 
Sonnenlicht zur Zeit des Aufganges und Unterganges viele rote 
Strahlen verliert, so kann man die Abwesenheit der roten Strahlen 
nach Sonnenuntergang und vor Sonnenaufgang nicht allein durch 
die Absorption erklaren.

Die Atmosphare bricht die Strahlen des Sonnenspektrums nicht 
gleichmassig ; am starksten von allen werden von der Atmosphare 
die violetten und blauen Stralden gebrochen, am schwachsten die 
ro ten ; und wahrend die violetten und blauen Strahlen noch die Erd- 
oberflache erreichen, erreichen die roten dieselben nicht mehr, indem 
sie aus der Atmosphare der Erde hinaustreten3.

Durch alle angefiihrten Beobachtungen angeregt, kam ich zu der 
Ueberzeugung, dass die Frage, ob die roten Strahlen in der Atmo
sphare nach Sonnenuntergang und vor Sonnenaufgang wirklich 
fehlen, auf experimentellem Wege entschieden werden muss. Ich 
stellte drei Gruppen von Yersuchen, namlich :

1 Etudes sur les raies telluriąues du spectre solaire, Annales cle Chimie et P h y-  
sique, Paris, 1871, p. 275.

2 Le spectre normal du soleil, 1868, p. 40.
3 N o i s z e w s k i ,  Now. Lek. 1901; W iestn ik o fła l. 1901, S. 604—609; P ost. okul., 

Nr. 1, 1902 ; Sitzungsbericht der physikalischen Sektion der physiko-chemischen 
Gesellschaft in Petersburg, 12. Februar 1902; Post. okul.. H. 1, 2, 3, 4 und 6, 1902.
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1. Versuche mit dem GLAN’schen Spektrophotometer ;
2. Versuclie mit dem Chromoskop und
3. Versuche mit Bromsilberpapierstreifen.

I. Nachdem ich mich durch viele Versuche davon iiberzeugt hatte, 
dass nacli Sonnenuntergang der rote Teil des Spektrums dunkel 
wird, wahrend der violette und der blaue Teil noch heli bleiben, 
richtete ich in einem ganz dunkeln Zimmer den Spalt des Kolli- 
mators auf die Flamme einer Stearinkerze, indem ich den Abstand 
zwischen der Flamme und dem Spalt des Kollimators so lange ver- 
grosserte, bis die rote Farbę aus dem Spektrum der Flamme ver- 
schwunden war. Es ergab sich, dass man noch in einer Entfernung 
von drei Metern vom Spalt des Kollimators die rote Farbę im Spek
trum des Lichtes einer Stearinkerze unterscheiden konnte ; dagegen 
war es bei diesem Abstand der Flamme des Lichtes vom Spalt des 
Kollimators ganz unmoglich, gewóhnlichen Druck zu lesen. Dass das 
Dunkelwerden des roten Teiles des Sonnenspektrums in der Damme- 
rung nicht von der ungeniigenden Beleuchtung abhangt, ist schon 
daraus ersichtlich, dass ich, nngeachtet der Yerdunkelung des roten 
Teiles des Sonnenspektrums in der Dammerung, gewfihnlichen Druck 
in der Entfernung vom Fenster, in welchem sich der Spalt des Kolli- 
jnators befand, frei lesen konnte.

Sehr instruktiv ist folgender Versuch, in welchem zwei Spektra 
mit einander verglichen werden ; das Sonnenspektrum und das 
Spektrum der Flamme eines Stearinlichtes. Durch den oberen Spalt 
des Kollimators gelangte Tageslicht in das Spektrophotometer, durch 
den unteren Spalt das Licht von der Flamme einer Stearinkerze. 
Die Intensitat der roten Farbę in beiden Sprektren wurde durch eine 
W endung des Nicoi/schen Prismas ausgeglichen. So lange die Sonne 
noch iiber dem Horizonte stand, war der Unterschied in der Intensitat 
beider Spektren ein geringer, jedoch gleich nach dem Sonnenuntergang 
fing der rote Teil des Sonnenspektrums an, sich zu verdunkeln und 
zwar so, dass um 3 Uhr 58 Minuten (Petersburg, 10. Januar 1902) 
vom roten Teil des Spektrums keine Spur iibrig blieb.

Die Hypothese, welche das PuRKiNJE’sche Phanom en fur eine sub- 
jektive Erscheinung halt, findet eine Hauptunterstiitzung in der Tat- 
sache, dass die blaue Farbę uns heller ais die rote nicht nur wahrend
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der astronomischen Dammerung, sondern auch am Tage bei kiińst- 
lich erzeugtem Dammerlicht erscheint.

Ais Dammerung bezeichnet man gewohnlich nur die astronomische 
Dammerung, d. h. den Zeitraum vom Untergange der Sonne an bis 
zum Erscheinen kleinster Sterne, wenn die Sonne sich schon 18 0 
unterhalb des Horizontes befindet.

Aber es gibt nicht nur eine Abend- und Morgendamtnerung, son
dern es kann auch eine Dammerung am Tage erzeugt werden, z. B. 
in einem kiinstlich verdunkelten Zimmer ; ausserdem tritt die Dam
merung bei jeder ungeniigenden Beleuchtung ein, z. B. das Dammer
licht einer Petroleumlampe, das Dammerlicht einer gliilienden Kohle.

Mit dem PuRKiNJE’schen Phanom en experimentierend, fand ich, 
dass dies Phanomen am Tage im verdunkelten Zimmer bei weitem 
nicht so deutlich hervortritt, ais zur Zeit der astronomischen Dam
merung ; beim Dammerlicht einer Petroleumlampe oder einer Stearin- 
kerze erscheint das PuRKiNJE’sche Phanomen noch schwacher und 
beim Dammerlicht einer gluhenden Kohle ist dies Phanomen umge- 
k e h rt: die rote Farbę erscheint heli, die blaue fa s t  schwarz.

II. Mit Hiilfe des Ghromoskops lasst sich leicht nachweisen, dass 
das PuRKiNJE’sche Phanomen unabhangig von der Adaptationsfahig- 
keit ist. Das Chromoskop ist ein mit den Farben des Sonnen- 
spektrums tragender W olle bewickeltes Stiick Kartonpapier.

Die rote Farbę der Wolle entspricht dem roten Teil des Sonnen- 
spektrums bei B, die gelbe der Wolle der gelben des Spektrums bei D, 
die griine zwischen F und G, die violette bei H 1. Wenn man wah- 
rend der Dammerung nach dem Untergange der Sonne das Chro
moskop zwischen dem Fenster und dem Lichte einer Petroleum
lampe halt, so kann man sich leicht uberzeugen, dass a u f der zum  
Fenster gerichteten Seite die rote Wolle dunkel, die blaue heli 
erscheint, a u f der zu r  Lampe gekehrten Seite hingegen erscheint 
die rote Wolle heli, die blaue dunkel. Da man dies Experiment im 
Verlauf einer Sekunde einige Mai wiederholen kann, die Netzhaut 
jedoch nur nach langerer Zeit, namlich nach j5 bis 20 Minuten, sich 
zu adaptieren fahig ist, ist man zur Annahme berechtigt, dass das

1 N o i s z e w s k i ,  Post. Okul., H. 6, 1902.
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PuRKiNJE*scAe Phanomen nicht von Adaptationsfahigkeit der N etz-  
hauł abhangig ist.

Die Helligkeit sollte nicht durch eine Zahl von Meterkerzen be- 
zeichnet werden, sondern durch eine Berechnung der im Lichte des 
betreffenden Leuchtkorpers sich befindenden roten, gelben,blauen und 
violelten physiologischen Einheiten. Gegenwartig gilt ais Helligkeits- 
einheit die Helligkeit einer Stearinkerze, dereń Durchmesser 20 mm. 
und die H5he ihrer Flamme 50 mm. betragt, auf einer in der Ent
fernung von 1 Meter von der Flamme befindlichen weissen Flachę 
erhalten. Aber nach diesem Lichtmass ist man im Slande, nur die 
Helligkeit der der Stearinkerze gleichartigen Leuchtkórper zu be- 
rechnen. Beim Vergleichen der Helligkeit der Stearinmeterkerze mit 
derjenigen des Tageslichtes gelangen wir zu der Ueberzeugung, dass 
zwischen dem Fenster (Tageslicht) und der Stearinkerze keine Stelle 
aufzufinden ist, wo der Fettfleck auf weissem Papier (Photomeler) 
unsichtbar wird, denn der Fleck wird stets, von der Seite des Tages- 
lichts gesehen, ais blaulich, von der Seite der Stearinkerze aus ais 
gelblich erscheinen.

Bestimmung einer Einheit fu r  Farbenempfindung.

Stellen wir eine Stearinmeterkerze am Ende eines langen und ganz 
dunklen Korridors auf und entfernen uns mit dem Chromoskop in 
der Hand soweit von der Flamme der Kerze, dass die rote Wolle 
des Chromoskops auch nach der liingsten Adaptation schwarz 
erscheint. Die Entfernung betragt fiir eine sehr grosse Anzahl Augen 
20 m. Die Helligkeit einer Meterkerze in der Entfernung von 20 m. 
ist gleich (V2o)̂  -  Vł00 einer Meterkerze.

Daraus wird uns klar, dass die Helligkeit, bei welcher die rote 
Wolle des Chromoskops uns schwarz erscheint, ais Farbenhelligkeits- 
einheit benutzt werden kann.

Sind wir nun im Besitze einer Einheit fiir die Farbenhelligkeit der 
roten Farbę einer Stearinmeterkerze, so kónnen wir sie leicht be- 
niitzen, um zu bestimmen, wieviel Helligkeitseinheiten blauer Farbę 
auf eine Helligkeitseinheit der roten Farbę in einer Stearinmeterkerze 
sich finden.
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Stellen wir eine Stearinmeterkerze in einem Zimmer auf in einer 
solchen Entfernung von der Schwelle eines andercn Zimmers (beide 
Raume iniissen ganzlich verdunkelt sein), dass im zweiten Zimmer 
schon in der Entfernung von einem Meter von der Schwelle die rote 
Wolle des Chromoskops schwarz erscheint oder mit anderen W orten, 
dass das Chromoskop nur von */100 Teil einer Stearinmeterkerze 
belichlet ist. Nach geniigender Adaptation zu dieser Beleuchtung 
konnen wir bemerken, dass die blaue Wolle des Chromoskops in 
dieser Entfernung uns noch heli erscheint und nur dann, wenn wir 
uns mit dem Chromoskop 3 m. von der Schwelle entfernen, eine 
ebenso dunkle Farbung wie die rote annimmt.

Aus diesem Experiinent folgt, dass im Lichte einer Stearinmeter
kerze auf jede physiologische Einheit der roten Helligkeit 9 physio
logische Einheiten blauer Helligkeit sich finden.

Durch folgendes Experiment suchte ich das Verhaltnis der roten 
Helligkeit zu der blauen im Tageslichte festzustellen.

Das nach W esten gerichtete Fenster eines langen und dunkeln 
Korridors war verdeckt, und zwar so, dass nur ein so grosser Spalt 
iibrig gelassen ward, dass die rote Wolle des Chromoskops schon in 
der Entfernung von einem Meter vom Fenster schwarz erschien. 
Danach entfernte ich mich mit dem Chromoskop so weit, bis auch 
dessen blaue Wolle ebenso schwarz wurde.

Es erwies sich, dass ich zu diesem Zwecke mich 16 m. vom 
Fenster entfernen musste. Aus diesem Experiment lasst sich 
schliessen, dass im Tageslicht um die Mittagszeit auf jede Einheit der 
roten Helligkeit 162 =  256 Einheiten blauer Helligkeit sich finden.

Indem ich dieses Experiment am Abend zur Zeit der Dammerung, 
ais die rote Wolle des Chromoskops schon in der Entfernung von 
einem Meter vom Fenster (nicht verdeckt) schwarz erschien, wieder- 
holte, konnte ich mich iiberzeugen, dass in der Entfernung vou 16 m. 
die blaue Wolle des Chromoskops noch immer heli w a r; und nur 
dann (viel spater), wenn die rote Wolle 1 cm. voin Fenster entfernt, 
kaum mehr ais rote zu erkennen war, schien die blaue schwarz in 
der Entfernung von 16 m. vom Fenster. Daraus folgt, dass auf jede 
physiologische Einheit der roten Helligkeit beim Eintritt der Damme
rung 1600 cm2 =  2,560,000 physiologische Einheiten blauer Hellig
keit sich finden.
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Hier aber tritt von selbst ein scheinbar schwerwiegender Einwand 
auf : wenn tatsachlich in der Dammerung die blauen und violetten 
Strahlen so sehr vorherrschen, weshalb fuhrt das Photographieren 
in jener Tageszeit zu so schlechten Besultaten. Gewóhnlich wird 
letztere Tatsache durch den Mangel von chemisch wirkenden 
Strahlen bei Abendbeleuchtung erkliirt.

W enn gleich das Verhaltnis der Menge der blauen Strahlen zur 
Menge der roten sich wahrend der Dammerung zu Gunsten der 
blauen in dem Grade andert, dass die roten fast ganzlich fehlen, so 
ist nichtsdestoweniger die Gesammtmenge der Strahlen in der Dam- 
merung geringer ais die Gesamtmenge der Strahlen am Mittage, 
ebenso ist die Menge der chemisch wirkenden blauen und violetten 
Strahlen in der Dammerung vermindert.

III. Um festzustellen, wann die Menge der chemisch wirkenden 
Strahlen grosser ist, ob wahrend astronomischer Dammerung oder 
zur Mittagszeit bei kunstlich erzeugtem Dammerlicht, legte ich in 
Kouverts Streifen Bromsilberpapier auf die Weise, dass das Licht 
nur auf den oberen Teil der Streifen wirkte. Am Tage bei kunstlich 
erzeugtem Dammerlicht ist die Menge der chemisch wirkenden 
Strahlen so gering, dass sogar nach zweistiindiger Beleuchtung die 
Streifen des Bromsilberpapiers nicht dunkel wurden. Hingegen die 
Streifen der Einwirkung des astronomischen Dammerlichtes ausge- 
setzt, wurden dunkel schon nach 10 Min u ten.

Lausanne. — Imp. Georges Bridel & O 6
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