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Vorwort.

Mit dem nunmehr vorliegenden zweiten Bande erreicht die Neuausgabe der
Physiologischen Optik ihren AbschluB, spiiter und anders als bei Beginn des
Unternehmens gedacht worden war. Der Herr Herausgeber, Professor Dr. W. A,
Nagel, der zugleich die Bearbeitung des zweiten Bandes iibernommen hatte,
erlitt Knde Miirz 1910 einen Unfall, in dessen Folge sich eine schwere, schlieBlich
zum Tode fithrende Erkrankung entwickelte. Er hatte, als er seine Arbeit
abbrechen muBte, die Revision des Helmholtzschen Textes fertiggestellt, ebenso
die kleineren, diesem eingefiigten Ergiinzungen. Von den geplanten groBeren
Zusiitzen war der erste (Uber Adaptation, Dimmerungssehen und Duplizitiits-
theorie) gleichfalls geschrieben, gesetzt und erstmals korrigiert. Als sich die
Notwendigkeit herausstellte, die Vollendung der Arbeit anderen Hiinden anzu-
vertrauen, richtete der Herr Verleger an mich die Bitte, die Aufgabe zu iiber-
nehmen; und ich bin diesem Wunsche nachgekommen, nicht ohne manche Bedenken,
schlieBlich aber durch den Umstand bestimmt, daf ich, Nagel personlich nahe-
stehend, mit seinen Absichten in der Hauptsache bekannt und von seinen Auf-
fassungen nirgend erheblich abweichend, am ehesten in der Lage war, dem von
ihm Begonnenen einen sich einigermafBlen harmonisch anfiigenden Abschluff zu
geben. Auch fiir mich freilich war dies dadurch erschwert, daf Nagel den
Plan fiir die noch ausstehenden Zusiitze (wie manche Voraus-Verweisungen erkennen
lieBen) in detaillierter Weise festgestellt hatte, schriftliche Aufzeichnungen dar-
itber jedoch, abgesehen von einer ganz summarischen Disposition, nicht vor-
lagen. Hier also war ich in der Hauptsache doch genbtigt, eigenem Krmessen
zu folgen. Beziiglich des ersten Zusatzes anderseits waren groBere Anderungen,
abgesehen davon, daB er, wie erwiihnt, schon gesetzt vorlag, auch durch die dem
Verfasser und seinem Andenken geschuldete Riicksicht ausgeschlossen. s
konnte daher wohl sein, daB die Ubelstinde, die in einigem Betrage bei dem
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ganzen Unternechmen unvermeidlich waren, niimlich ein gewisser Mangel an Kin-
heitlichkeit, vielleicht anch an Vollstiindigkeit, sich bei diesem Bande mehr als
beim ersten und dritten bemerkbar machten. Sollte dies der Fall sein, so
diirfte wohl auf die besonderen, durch den Wechsel der Bearbeitung bedingten
Schwierigkeiten als entschuldigende Erklirung hingewiesen werden. — Das alpha-
betische Sachregister fiir alle drei Biinde ist am Schlusse dieses Bandes an-
gefiigt; ebenso einige Berichtigungen.

Freiburg, im April 1911.

v. Kries.
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§ 17. Von der Reizung des Sehnervenapparats.

Die Nervenapparate des menschlichen und tierischen Korpers werden durch
Einwirkung iuBerer Agentien verschiedener Art in einen veriinderten Zustand
versetzt, den man einerseits an ihnen durch physikalische Hilfsmittel, niimlich
durch die Untersuchung ihrer elektromotorischen Wirksamkeit erkennen kann,
und der sich andererseits durch Wirkungen zu erkennen gibt, welche die
Nerven in anderen mit ihnen organisch verbundenen Teilen des Korpers hervor-
bringen. So verriit sich dieser veriinderte Zustand einiger Nerven durch Zu-
sammenziehungen der mit ihnen verbundenen Muskeln; diese werden motori-
sche Nerven genannt. Andere erregen unter denselben Umstiéinden Empfindungen
in dem Gehirne, als dem korperlichen Organe des BewuBtseins, und heillen
deshalb sensible Nerven. Bei den motorischen Nerven ist nun der auffiilligste
Erfolg der verschiedenartigsten #uBeren Einwirkungen, des Zerrens, Quetschens,
Zerschneidens, des Brennens, Aniitzens, der elektrischen Durchstromungen, immer
die Zusammenzichung des zugehorigen Muskels, welche nur quantitative Unter-
schiede der Stiirke zeigt. Man faBt deshalb die genannten verschiedenartigen
Einwirkungen in ihrem Verhilltnisse zu den motorischen Nerven unter einen
Namen, den der Reize, zusammen, indem man von ihren qualitativen Ver-
schiedenheiten abstrahiert und sie nur nach der verschiedenen Stirke der
Zuckungen, welche sie hervorbringen, quantitativ als stirker oder schwiicher
reizend voneinander unterscheidet. Den veriinderten Zustand im Nerven selbst,
welcher infolge der Einwirkung eines Reizes eintritt, nennt man die Reizung,
und die Fihigkeit des Nerven, nach Einwirkung von Reizen Muskelzuckungen
hervorzubringen, die Reizbarkeit. Diese Fihigkeit kann durch Absterben und
mancherlei #iuBere Einwirkungen beeintriichtigt werden.

Bei den sensiblen Nerven liBt sich das Schema dieser Begriffe noch
insofern wieder anwenden, als auch in ihnen die duBeren Einwirkungen, welche,
auf einen motorischen Nerven angewendet, Zuckung hervorzubringen vermigen,
wiederum alle eine andere Wirkung eigentiimlicher Art, niimlich eine Empfindung
hervorrufen, solange der Nerv noch nicht abgestorben und vom Gehirne getrennt
ist. Aber allerdings tritt hier schon der wesentliche Unterschied ein, daB die
Empfindung qualitative Unterschiede zeigt, entsprechend den qualitativen Unter-
schieden der Einwirkung. Indessen, wenn auch verschiedene Reize verschiedene
Fmpfindungen hervorrufen, so sind die Wirkungen der Reize doch immer
Empfindungen, also immer Wirkungen von einer sonst nicht vorkommenden,
dem lebenden Korper eigentiimlichen Art, und- eben deshalb hat man den
zuerst filr die Verhiiltnisse der motorischen Nerven abstrahierten Begriff der
Reize und der Reizung auch auf die der sensiblen Nerven iibertragen, und
man nennt deshalb ebenso die #uBeren Kinwirkungen, welche auf lebende

1-



4 Die Lehre von den Gesichtsempfindungen. [102. 198,

sensible Nerven angewendet die Entstehung von Empfindungen veranlassen,
Reize, die im Nerven eingetretene Veriinderung selbst die Reizung.

Der Zustand der Reizung, welcher an jeder Stelle einer Nervenfaser durch
Einwirkung von Reizen eingeleitet werden kann, pflanzt sich stets auch auf alle
anderen Teile der Nervenfaser fort, und gibt sich auch in diesen teils durch
die veriinderten elektromotorischen Wirkungen zu erkennen, teils durch seinen
Einfluf auf die anderen organischen Gebilde, Muskeln, Gehirn, Driisen usw.,
mit denen der Nerv verbunden ist, indem Zusammenziehung des Muskels, oder
Ewmpfindung, oder vermehrte Absonderung der Driise eintritt. Nur wo ein-
greifende Veriinderungen der Struktur des Nerven durch mechanische oder
chemische Eingriffe, durch Gerinnung des Inhalts der Nervenfasern beim Ab-
sterben eingetreten sind, findet die Fortleitung der Reizung ein Hindernis.
Jeder Stelle einer unverletzten Nervenfaser kommt deshalb nicht bloB Reiz-
barkeit, d. h. die Fithigkeit, in Reizung versetzt zu werden, sondern auch
Leitungsfihigkeit fir die Reizung zu. Kine Trennung beider Fihigkeiten
ist noch nicht beobachtet worden. Ubrigens sind bisher noch keine Unter-
schiede in der Struktur und Funktion der sensiblen und’ motorischen Fasern
bekannt, welche nicht von ihrer verschiedenen Verbindung mit anderen orga-
nischen Systemen hergeleitet werden konnten. Die Fasern selbst scheinen nur
die Rolle indifferenter leitender Fiiden zu spielen, die, je nachdem sie mit
einem Muskel oder mit empfindenden Gehirnteilen organisch verbunden sind,
zu motorischen oder sensiblen Nerven werden.

Die Empfindungen des Menschen zerfallen ihrer Qualitit nach in fiinf
Gruppen, welche den sogenannten fiinf Sinnen entsprechen, in der Weise,
dall nur die Qualititen derjenigen Empfindungen untereinander vergleichbar
sind, welche dem Qualititenkreise desselben Sinnes, nicht aber solche, welche
zwei verschiedenen Sinnen angehdren. So konnen wir z. B. zwei verschiedene
Empfindungen, die dem Gesichtssinne angehoren, nach Lichtintensitit und Farbe
vergleichen, aber keine von ihnen mit einer Tonempfindung oder Geruchs-
empfindung.

Die physiologische Erfahrung hat, soweit Priifung moglich war, gefanden,
daB durch Reizung jeder einzelnen sensiblen Nervenfaser nur solche
Empfindungen entstehen konnen, welche dem Qualititenkreise eines
einzigen bestimmten Sinnes angehoren, und dab jeder Reiz, welcher
diese Nervenfaser tiberhaupt zu erregen vermag, nur Empfindungen
dieses besonderen Kreises hervorruft. Vollstindig experimentell beweisen
liiit sich der Satz nur fiir solche Nervenfasern, die in besonderen Nervenstiimmen,
getrennt von allen Fasern, die anderen Sinnen angehren, zusammenliegen, wie
die des Gesichtssinnes im Nerous opticus, die des Gehdrs im Nervus acusticus,
die des Geruchs im Nervus olfactorius, die des Tastsinns in den hinteren Riicken-
markswurzeln. LiiBt man auf diese Nervenstimme verschiedene Reizmittel ein-
wirken, so entstehen zwar verschiedene Empfindungen, aber nur Empfindungen,
die dem Qualitiitenkreise des betreffenden Sinnes angehoren. Fiir solche sensible
Nervenfasern dagegen, die mit Fasern anderer Art in demselben Stamme
verlaufen, wie die Geschmacksnerven mit Tastnerven der Zunge im  Nervus
glossopharyngeus und  lingualis vereinigt sind, lilit sich dasselbe Verhiltnis
wenigstens daraus  wahrscheinlich machen, dall in Krankheitszustiinden zu-
weilen isoliert Lithmung der Geschmacksempfindungen allein ohne Lihmung
der Tastempfindungen oder umgekehrt vorkommt, und auch daraus, dall alle
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anderen Tastnerven der Fihigkeit, Geschmacksempfindungen zu vermitteln,
ermangeln.

Dem Kreise des Gesichtssinns gehoren die Lichtempfindungen an, welche
alle unter sich in bezug auf Lichtstirke und Farbe vergleichbar sind. Den-
jenigen Teil der Nervenmasse des Korpers, durch dessen Reizung dergleichen
Empfindungen entstehen kdnnen, nennen wir nach J. Monuer die Sehsinn-
substanz, oder auch wohl den Sehnervenapparat. Dazu gehort die Netz-
haut, der Sehnerv und ein noch nicht genau zu begrenzender Teil des Gehirns,
in welchen die Wurzelfaserungen des Sehnerven eintreten. Kein anderer Nerven-
apparat des Korpers kann Lichtempfindung, d. h. eine Empfindung von derselben
Qualitiit wie der Sehnervenapparat vermitteln, obgleich die leuchtenden Ather-
schwingungen auch durch die Tastnerven wahrgenommen werden konnen, aber
freilich in einer ganz anderen Empfindungsqualitit, nimlich als Empfindung
strahlender Wiirme. Es findet hier dasselbe statt, wie bei den Luftschwingungen,
welche der Hornerv als Ton empfindet, wiithrend sie gleichzeitig in der Haut
die Tastempfindung des Schwirrens erregen, dasselbe wie bei dem Essig, den
die Zunge als sauer schmeckt, und der in einer entbloBten Hautstelle oder auf
einer zarten Schleimhaut, wie die Bindehaut des Auges ist, durch eine Tast-
empfindung, niimlich durch schmerzhaftes Brennen, sich bemerklich macht,

Andererseits konnen nicht bloB die leuchtenden Atherschwingungen den Seh-
nervenapparat erregen, sondern auch mannigfache andere Reizmittel, namentlich
mechanische Einwirkungen und elektrische Strome, welche ja auch alle anderen
Nervenapparate des Korpers in den Zustand von Reizung zu versetzen vermiogen.
Wenn aber diese Reize den Sehnerven oder die Netzhaut treffen, bringen sie
immer nur Gesichtsempfindungen hervor, nicht Gehors- oder Gernchsempfindungen,
und wenn sie etwa gleichzeitig Tastempfindungen erregen, so miissen wir vor-
aussetzen, dall dies geschieht, weil sich im Auge und vielleicht selbst in der
Masse des Sehnerven, wie in allen inneren Teilen des Kérpers, auch besondere
Tastnerven verbreiten. Diese Tastempfindungen, welche durch Einwirkung von
Druck oder Elektrizitit auf das Auge entstehen, unterscheiden sich iibrigens
noch dadurch von den gleichzeitig erregten Lichtempfindungen, daB jene am
Orte der Reizung wahrgenommen werden, letztere dagegen von der Vorstellung
als helle Objekte in das Gesichtsfeld verlegt werden. Wir kommen darauf
bei der genaueren Beschreibung der mechanischen Reizung des Auges noch
einmal zuriick.

Da es sich mit den iibrigen Sinnesnerven ebenso verhillt, so geht daraus
hervor, daB die Qualitiit der sinnlichen Empfindung hauptsichlich von der eigen-
tiimlichen Beschaffenheit des Nervenapparats abhiingt, erst in zweiter Linie von
der Beschaffenheit des wahrgenommenen Objekts. Zu dem Qualititenkreise
welches Sinnes die entstehende Empfindung gehort, hiingt sogar gar nicht von
dem iuBeren Objekte, sondern ausschlieBlich von der Art des getroffenen
Nerven ab. Welche besondere Empfindung aus dem betreffenden Qualitiiten-
kreise hervorgerufen wird, erst dies hiingt auch von der Natur des fuBeren
Objektes ab, welches die Empfindung erregt. Ob uns die Sonnenstrahlen als
Licht- oder Wiirmestrahlung erscheinen, hiingt nur davon ab, ob wir sie durch
den Sehnerven oder durch die Hautnerven empfinden; ob sie aber als rotes oder
blaues, schwaches oder starkes Licht, sengende oder milde Wirme erscheinen
hiingt gleichzeitig von der Art der Strahlen, wie von dem Zustande des Nerven-
apparates ab. Die Qualitit der Sinnesempfindung ist also keineswegs identisch
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mit der Qualitit des Objekts, durch welche sie hervorgerufen wird, sondern sie
ist in physischer Beziechung nur eine Wirkung der #uBeren Qualitiit auf einen
besonderen Nervenapparat, und fiir unsere Vorstellungen ist die Qualitiit der
Empfindung gleichsam nur ein Symbol, ein Erkennungszeichen fiir die objektive
Qualitiit.

Das erste und hauptsiichlichste Reizmittel des Sehnerven ist das objektive
Licht. Ich nenne es das erste und hauptsiichlichste, weil es bei weitem hilufiger
und anhaltender auf den Sehnerven einwirkt, als andere Reize, und weil dem-
gemiif auch fast nur die durch objektives Licht hervorgerufenen Empfindungen
des Sehnervenapparats zur Wahrnehmung #uBerer Objekte verwendet werden.
Eine besondere, spezifische Beziehung oder Homogeneitit zwischen dem ob-
jektiven Lichte und dem Nervenagens des Sehnerven, wie sie von iilteren
Philosophen und Physiologen meist vorausgesetzt wurde, brauchen wir deshalb
nicht anzunehmen. Denn weder ist der Sehnerv der einzige Nerv, welcher durch
objektives Licht gereizt wird — auch die Hautnerven kinnen es werden —,
noch ist das objektive Licht das einzige Reizmittel des Sehnerven. Dall es
das hitufigste, und deshalb wichtigste ist, erkliirt sich einfach aus der geschiitzten
Lage des Sehnerven und der Netzhaut, die dem Lichte sehr leicht, mechanischen
Eindriicken und elektrischen Stromungen viel schwerer zuginglich sind. Diese
itberwiegende Hiufigkeit und Wichtigkeit der Reizung durch objektives Licht hat
nun auch die Menschen bestimmt, denjenigen Teil der Atherschwingungen,
welcher Lichtempfindung zu erregen imstande ist, mit dem Namen Licht zu
belegen, welcher eigentlich nur der dadurch erregten Empfindung zukommen
sollte. Man schied die Sonnenstrahlen in Sonnenlicht und Sonnenwiirme,
nach den beiden Empfindungsweisen, welche sie zu erregen imstande sind.
Solange die Menschen iiber die Natur ihrer Sinnesempfindungen nicht weiter
nachgedacht hatten, muBten sie geneigt sein, die Empfindungsqualititen un-
mittelbar auf die fuBeren Dinge zu iibertragen, und so in den Sonnenstrahlen
zwei, den zwei Empfindungen entsprechende Objekte vorauszusetzen. Man wubte
auBerdem zuniichst iber die Sonnenstrahlen weiter nichts, als was die Empfindung
aussagte, und man beobachtete neben solchen Strahlungen, bei denen, wie in
den Sonnenstrahlen, die schneller schwingenden Wellenziige iiberwiegen, die
das Auge viel stiirker affizieren als die Haut, andere, in denen die langsameren
Oszillationen iiberwiegen, und die die Haut kriiftig, das Auge schwach oder gar
nicht affizieren, so dall auch objektiv eine Trennung beider Agentien vor-
zukommen schien. KErst in der neuesten Zeit hat eine sorgfiltige Untersuchung
der von unseren Nervenapparaten unabhiingigen Eigenschaften der leuchtenden
und nicht leuchtenden Wiirmestrahlen die Physiker iberzeugt, daB zwischen
ihnen kein anderer Unterschied als der der Schwingungsdauer besteht, und hat
dadurch die Physik von dem Einflusse, den die Sinnesempfindungen in diesem
Falle solange unberechtigter Weise ausgeiibt hatten, befreit. Die nithere Be-
sprechung des objekfiven Lichtes als Reizmittel der Netzhaut bleibt den niichst-
folgenden Paragraphen vorbehalten.

Die Erscheinungen bei mechanischer Reizung des Sehnervenapparates
sind nach der Ausdehnung der Reizung verschieden. Bei einem plitzlichen
Schlag oder StoB auf das Auge entsteht ein blitzihnlich erscheinender und
wieder verschwindender, oft sehr heller Lichtschein iiber das ganze Gesichtsfeld
hin. Alteren irrtiimlichen Ansichten dieser Erscheinung gegeniiber mag hier
hervorgehoben werden, daB, wenn dies im Dunkeln geschieht, ein anderer



195, 196, | Mechanische Reizung der Netzhant, g
Beobachter dabei in dem Auge des Getroffenen keine Spur von objektivem
Lichte erblickt, so lebhaft auch der subjektive Blitz sein mag, und daB es
ebenso wenig moglich ist, durch diese subjektive Krleuchtung des dunkeln
(Gesichtsfeldes irgend etwas von den wirklichen Objekten der AuBenwelt zu
erkennen?, d 4
Besser untersuchen 1Bt sich die Wirkung beschriinkten Druckes. Wenn
man irgendwo am Rande der Augenhdhle mit einer stumpfen Spitze, z. B. der
des Fingernagels, gegen den Augapfel driickt, so entsteht eine Lichterscheinung,
Druckbild oder Phosphen, und zwar an derjenigen Stelle des Gesichtsfeldes,
welche der gedriickten Stelle der Netzhaut entspricht. Wenn man oben driickt,
erscheint also der helle Fleck an der unteren Grenze des Gesichtsfeldes, driickt
man am fuberen Augenwinkel, so erscheint er am Nasenriicken, driickt man
unten oder innen, so erscheint er oben oder aullen. Wenn der driickende
Korper nicht breit ist, hat die Erscheinung gewthnlich ein helles Zentrum, um-
geben von einem dunkeln und einem hellen Kreise. Ich finde, daB sie am
hellsten ist, wenn der Druck etwa den Aquatorialumfang des Auges trifft, wo
die Sclerotica am diinnsten ist. Das Druckbild erscheint dann an der Grenze
des dunkeln Gesichtsfeldes als eine helle Bogenlinie, etwa halbkreisformig. ks
ist unter diesen Umstiinden ziemlich weit von dem Gesichtspunkte (dem am
genauesten gesehenen Punkte des Gesichtsfeldes, welcher dem gelben Fleck
entspricht) entfernt, und fillt deshalb, wenn man die Augen Offnet, mit dem
Bilde #uBerer Gegenstinde zusammen, die nur undeutlich wahrgenommen
werden. Doch erkennt man bei einiger Ubung im indirekten Sehen, namentlich
wenn sich auffallend helle Gegenstiinde am scheinbaren Orte des Druckbildes
befinden, daf die Objekte in der Gegend des Druckbildes Verzerrungen (wegen
der Einbiegung der Sclerotica und Retina) erleiden, und oft auch stellenweise
verdunkelt werden. Man kann aber das Druckbild auch dem Gesichtspunkte
niher bringen, wenn man das Auge stark nach innen wendet, withrend man
auBen driickt, oder stark nach auBen wendet, wiithrend man am inneren Augen-
winkel driickt, dabei wird es ein wenig schwiicher, weil die hintere Fliche der
Sclerotica dem Drucke griBeren Widerstand leistet. Einzelnen Personen (z. B.
Tromas Youna) gelingt es auch wohl durch Druck am iuBeren Augenwinkel
das Druckbildchen bis an die Stelle des direkten Sehens vorzubringen. Mir
gelingt dies nicht, doch kommt das Druckbildchen dem Gesichtspunkte so nahe,
daB ich wahrnehmen kann, wie in seinem Zentrum die Bilder der iuBieren
Gegenstinde verschwinden. In Fig. 1, Taf. I ist das Druckbild dargestellt,
wie es mir erscheint, wenn ich zwischen Auge und Nase ein weiles Papierblatt
gegen das Gesicht stelle, das Auge miglichst nach der inneren Seite wende,
und mit einer stumpfen Spitze am ifuBeren Rande der Augenhthle driicke.
N bezeichnet die Nasenseite; das Druckbild besteht aus einem dunkeln Flecke,
von einem hellen senkrechten Streifen durchzogen. Von dem dunkeln Flecke
geht, wenn man in richtiger Hohe driickt, ein horizontaler Fortsatz aus, dessen
Spitze bei a den Fixationspunkt beriihrt, und auberdem ist in der Gegend des
Sehnerveneintritts ein unbestimmt gezeichneter Schatten » sichtbar. Wie man
~ die Stelle des Sehnerveneintritts im Gesichtsfelde erkennen kann, wird in § 18

! Uber einen gerichtlichen Fall, wo jemand im Finstern einen Schlag auf das Auge
bekommen und bei dem dadurch erregten Lichtschein den Angreifer erkannt haben will,
8. J. MUrier, Archiv fiir Anat. 1834, S. 140.
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auseinandergesetzt werden, Kin System feiner paralleler bogenformiger Linien
zwischen dem dunkeln Druckbilde und dem Gesichtspunkte hat schon Purkinie
bemerkt und abgebildet. Ich sehe sie nicht so ausgebildet, wie er sie abbildet,
am besten, wenn die Helligkeit der entsprechenden Stelle des Gesichtsfeldes
grob ist.

Im dunkeln Gesichtsfelde dagegen erscheint eine helle gelbliche Kreisfliche,
in deren Innerem sich zuweilen ein dunkler Fleck oder ein dunkler Ring ab-
zeichnet. Ein schwaches Licht erscheint auch an der Eintrittsstelle des Seh-
nerven, so daB die Erscheinung ungefihr der Fig. 1, Taf I entspricht, wenn
man Hell und Dunkel vertauscht denkt. Nur den Fortsatz zum gelben Fleck
hin habe ich im dunkeln Felde nicht sehen kénnen.

Wieder anders sind die Krscheinungen, wenn man liingere Zeit einen
miiBigen Druck gleichmiiBig auf den Augapfel wirken liBt, indem man ihn von
vorn her entweder mit den weicheren Stellen der Handwurzel oder mit den
zusammengelegten KFingerspitzen einer Hand driickt. Nach kurzer Zeit treten
dann sebr glinzende und wechselnde lichte Figuren im Gesichtsfelde auf, die
ein wunderliches, phantastisches Spiel vollfihren und oft den glinzendsten
kaleidoskopischen Darstellungen, wie sie in neuerer Zeit mit Hilfe des elektrischen
Lichtes entworfen werden, ithnlich sind. Porkisse hat diese Erscheinungen sehr
genau verfolgt, beschrieben und abgebildet; sie scheinen in seinen Augen eine
groBe RegelmiiBigkeit gehabt zu haben. Meist zeigten sich auf einem mit feinen
Vierecken regelmiiig gemusterten Grunde entweder achtstrahlige sternformige
Figuren, oder dunkle oder helle rhombische Flichen, deren Diagonalen vertikal
und horizontal gerichtet waren, und die von abwechselnd hellen und dunkeln
Biindern umgeben waren. Bei mir selbst finde ich keine solche RegelmiiBigkeit
der Figuren; der Grund des Gesichtsfeldes ist meist anfangs fein gemustert,
aber in den mannigfaltigsten Weisen und mit den verschiedensten Farben, sehr
oft als wiiren sehr viele feine Bliittchen oder Moosstengel ausgestreut, ein
anderes Mal erscheinen allerlei Vierecke, hell braungelb, mit dunkeln griechischen
Linienmustern, zuletzt entwickeln sich meist auf braungelbem Grunde dunkle
Liniensysteme, die zuweilen sehr verwickelte sternfirmige Figuren, zuweilen nur
einen unentwirrbaren labyrinthischen Kniiuel bilden, und in fortdauernder
schwankender oder stromender Bewegung begrifien sind. Auflerdem pflegen
sich sehr helle blaue oder rote Funken in einzelnen Stellen des Feldes lingere
Zeit zu erhalten. LBt man mit dem Drucke nach, wenn die Erscheinung in
groBtem Glanze entwickelt ist, ohne daB #uBeres Licht in das Auge dringt, so
dauvert das Spiel iihnlicher Figuren noch eine Zeitlang fort, und verschwindet,
allmiihlich dunkler werdend. Offnet man dagegen das Auge, indem man mit
dem Drucke nachliBt, gegen helle iuBere Objekte, so herrscht im ersten
Momente Dunkelheit, dann werden allmithlich in der Mitte des Gesichtsfelds
einzelne helle Objekte, aber mit intensivem Glanze sichtbar. So sehe ich z. B.
einzelne weibe Papierbliitter in ihrer wahren Gestalt in blendender Helligkeit
auftauchen, auf ihnen aber noch Reste des vorher vorhandenen Figurenmusters
sichtbar, dessen dunkle Teile hier hell erscheinen. Allmihlich verliert sich
dann die abnorme Helligkeit in demselben MaBe, wie es die Druckbilder vor
dem geschlossenen Auge tun, aber noch lingere Zeit unterscheidet sich das
gedriickte Auge von dem anderen dadurch, daB ihm das Gesichtsfeld mehr
violett erscheint, dem ungepreften Auge dagegen gelblich. Vierorpr und
Lamsriy berichten, bei anhaltendem Druck auf das Auge die Veriistelungen der
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Gefiile der Netzhaut rot auf dunklem Grunde gesehen haben, was ich bisher
vergebens versucht habe. AuBerdem erscheinen Vierorpr die Retinalgefifie
daber hiiufig in einer bliulich glinzenden Firbung. Ferner haben sie, wie
auch frither SreiNsacH und Purkizog, ein Gefilnetz mit strdmendem Inhalte
gesehen. Letzterer erklirte es fiir das venitse Adernetz der Retina; LarmsrLin
schlieBt aus seinen Beobachtungen, da es neben den vorher erwiihnten Retinal-
gefiilllen sichtbar war, daB die wahrgenommene Zirkulation ,einer anderen
gefibreicheren mehr nach auBen gelegenen Retinalschicht® angehtren miisse.
Meissyer und mir selbst ist es nie gelungen, unter den Druckbildern des Auges
auBer zuweilen aufblitzenden Ziigen der bekannten Aderfigur der Netzhaut
etwas einem Gefiinetze Ahnliches zu sehen, und wenn ich auch als Schluf-
stadium fast immer labyrinthische Liniensysteme in stromender Bewegung sehe,
so ist deren Anordnung doch mit keinem GefiiBnetze zu vergleichen* Zu be-
merken ist iibrigens fiir die Theorie dieser Krscheinungen, daB nach den von
Doxpers mit dem Augenspiegel ausgefithrten Untersuchungen durch Druck auf
das Auge allerdings Veriinderungen in den Netzhautgefiilen eintreten, indem
zuerst die Venen zu pulsieren anfangen und spiiter das Blut aus ihnen sich
ganz entleert. Diese veriinderten Zustiinde der Gefile migen von manchen
Augen empfunden werden konnen. Sonst michte ich die unruhigen und
wechselnden Bilder, welche durch anhaltenden Druck im Auge erzeugt werden,
mit dem Gefithle des Ameisenlaufens vergleichen, welches in eingeschlafenen
Gliedern, deren Nervenstimme lingere Zeit einem Drucke ausgesetzt gewesen
sind, eintritt. Wenn wir, schief auf einer Hiifte sitzend, den Hiiftnerven driicken,
verliert bald der FuB und Unterschenkel die Fiihigkeit, Beriihrung #ubBerer
Objekte zu empfinden; dagegen tritt ein heftiges Kribbeln in den taub ge-
wordenen Teilen der Haut ein, welches in iihnlicher Weise schnell wechselnde
Erregungen der empfindenden Nervenfasern verriit, wie sie bei dem entsprechenden
Zustande der Netzhaut sich durch die wechselnden feinen Figuren im Gesichts-
felde zeigen. Wenn dann der Druck nachliiBt, sind bei wiederkehrender Fiihig-
keit, iiubere Objekte wahrzunehmen, die ersten Berithrungen des Fubes oft schmerz-
haft, wiihrend das Auge iuBere Gegenstiinde in blendendem Lichte wahrnimmt.

Ein anderes Phiinomen, was einer mechanischen Reizung der Netzhaut an-
zugehoren scheint, sind gewisse lichte Flecke, welche empfindliche Augen im
dunkeln (iesichtsfelde sehen, wenn sie eine schnelle Bewegung des Auges voll-
tithren. In Fig 2, Taf I sind sié abgebildet, wie sie im gemeinschaftlichen
Gesichtsfelde beider Augen mir erscheinen, wenn die Augen in Richtung des
Pfeils nach links hin bewegt worden sind. Das mit L bezeichnete gehort dem
linken, das andere dem rechten Auge an. Die Erscheinung ist in dem
nach einwiirts bewegten Auge, hier dem rechten, weniger entwickelt als
in dem nach auswiirts bewegten. Ich selbst sehe sie nur des Morgens gleich
nach dem Erwachen, oder bei Unwohlsein; andere Beobachter, wie PurkiNie

* Bei mir (N.) tritt ein dichtes Netz heller Linien auf dunklem Grunde regelmiiig dann
auf, wenn ich ein Auge fiir mindestens 20 Minuten anniihernd lichtdicht verschlieBe, gleich-
viel ob unter Druck oder nicht. In den hellen Linien ist ein schnelles Strimen oder
Flimmern deutlich erkennbar, Wiihrend der ersten Minuten des Lichtabschlusses fehlt die
Erscheinung, erst allmiihlich entwickelt sie sich. Nach eiver halben oder ganzen Stunde
wird das Phiinomen so deuntlich, daB es beispielsweise beim ILesen mit dem freien Auge
storend wirkt. Bei VersehluB beider Aungen finde ich jenes Strémungsbild hichstens an-
gedentet. Bemerkenswert ist, daB das foveale Gebiet nichit frei bleibt, sondern die Strémung

besonders deutlich zeigt.
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und Czermax?, sehen sie zu jeder Tageszeit im Dunkeln als feurige Ringe
oder Halbringe. Ihre Entfernung vom Gesichtspunkte ist eine solche, daB ein
Beobachter, der die spiter zu beschreibenden Phiinomene des sogenannten
blinden Flecks gut kennt, daraus schlieBen kann, daB sie der Kintrittsstelle des
Sehnerven angehoren. Sie entstehen also wahrscheinlich dadurch, daB bei schnellen
Bewegungen des Auges der Sehnerv vom Augapfel mit in Bewegung gesetzt und
an seiner Kintrittsstelle gezerrt wird. Purkmzoe® sieht an der Eintrittsstelle
des Sehnerven auch dauernd einen lichten Ring, wenn er das Auge stark nach
innen wendet, nach der Mitte des Gesichtsfeldes umgeben von konzentrischen
hellen Streifen, withrend bei mir die Erscheinungen nur immer momentan auf-
tauchen. Stellt man den Versuch mit offenem Auge vor einer weifien gleich-
miiBig beleuchteten Fliche an, so erscheinen bei starker Drehung des Auges
dunkle Flecken dem Sehnerveneintritt entsprechend, die, wie Czermax bemerkt,
beim Drehen nach innen leichter eintreten, und eine regelmiiBigere Kreisform
annehmen als beim Drehen nach auBen. In dem rotlichen Felde, welches die
geschlossenen und von auBen beleuchteten Augenlider geben, erscheinen diese
dunkeln Flecke blau. Ich selbst erkenne iibrigens auch in den dunkeln Flecken
Spuren derselben Ahrenform, welche die Lichterscheinung im dunkeln Felde
zeigt, withrend Czermak hervorhebt. daB bei ihm letzte Erscheinung nicht das
negative Abbild der ersteren sei. Auch hier scheinen also die gereizten Nerven-
fasern ihre Empfindlichkeit gegen #uBere Reize durch die Zerrung zu verlieren.
Als gereizt muB man in diesem Falle wohl die Fasern betrachten, die in un-
mittelbarer Nithe des Sehnerven enden, da die Eintrittsstelle des Sehnerven
selbst gegen Lichtreiz unempfindlich ist, und daher nicht zu erwarten ist, daB
dort irgendwelche der Lichtempfindung fihige Fasern enden, in deren Folge
eine Lichtempfindung gerade an diese Stelle des Gesichtsfelds verlegt werden
konnte. Endlich ist hierher auch wohl das von Pumrkixge® und Czermak*
beobachtete Akkommodationsphosphen zu rechnen. Wenn man im Finstern
die Augen fiir das Sehen in niichster Nithe einrichtet und dann pltzlich wieder
fir die Ferne akkommodiert, so bemerkt man nahe an der Peripherie des Ge-
sichtsfeldes einen ziemlich schmalen feurigen Saum, welcher, ringférmig in sich
selbst zuriicklaufend, in dem Momente aufblitzt, wo man mit der fithlbaren
Anstrengung fiirs Nahesehen nachliiBt. Purkmzoe sah die Krscheinung auch bei
pltzlichem NachlaB gleichmiBigen Drucks auf das Auge. Ich selbst habe sie
bisher noch nicht sehen kinnen. Czermax erklirt sie dadurch, daB im Momente,
wo der Zug des Ciliarmuskels nachliBt, die erschlafite Zonula sich wieder
spannt, withrend die Linse noch in radialer Richtung verkiirzt ist und dadurch
eine plotzliche Zerrung des iuBersten Randes der Netzhaut eintritt, dessen
Ende mit der Zonula verklebt ist.

Akkommodiere ich stark fiir die Nihe, wiihrend das Auge nach einer
gleichmillig erleuchteten weiBen Fliche gekehrt ist, so entsteht im Fixations-
punkte ein schattiger Fleck, am Rande braun abschattiert, von dem auch wohl
braune oder hell violette Streifen sich nach verschiedenen Seiten hinziehen.
Dann pflegt sich das Gesichtsfeld schnell zu verdunkeln, wihrend netzformige

! Physiologische Studien, Abteilung L § 5. S. 42 u. Abt. IL 5. 82, — Wiener Sitzungsber.
XII. 8.3822 u. XV. 454,

! Beitriige zur Kenntnis des Sehens. 8. 78.

¢ Zur Physiologie der Sinne. Bd. 1. 126. II. 115,

4 Wiener Sitzungsber. XXVII, 78,
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Zeichnungen und Teile der Aderfigur, dunkel auf weiBem Grunde darin sichtbar
werden, Bei NachlaB der Akkommodation fiir die Nithe schwindet alles.
Purkizge beschreibt den braunen Fleck, sah aber dessen Zentrum weiB, Hier-
her gehort auch ein elliptischer gefleckter Lichtschein, den Purkizae! bei dunklem
Gesichtsfelde erblickte, wenn er mit dem Druck der Augenlider pltzlich nach-
lieB. Damit die Erscheinung zustande kam, war es notig, daB kurz vorher
finberes Licht auf das Auge gewirkt hat. Ich selbst kann sie nicht sehen.

Durchschneidung und Zerrung des bloBgelegten Sehnerven bei Hunden ruft
keine SchmerzensiiuBerungen hervor, withrend die gleichen Verletzungen ebenso
starker Hautnervenstimme die allerheftigsten Schmerzen erregen. Beim Menschen
wird durch krebsige Entartungen des Auges zuweilen die Exstirpation des Aug-
apfels notig. Wenn der Sehnery in solchen Fillen noch nicht selbst entartet
ist, werden im Augenblicke der Durchschneidung des Sehnerven grofie Licht-
massen gesehen®, withrend die Kranken dabei etwas groBeren Schmerz haben,
als bei der Durchschneidung der iibrigen benachbarten Teile. Daf die Durch-
schneidung des Sehnerven ganz ohne solchen Schmerz, wie ihn die Tastnerven
empfinden, vor sich gehen sollte, diirfen wir nicht erwarten, da wenigstens die
iibrigen groBeren Nervenstimme ihre Nervi mervorum haben, besondere empfin-
dende Fasern, die ihnen ebensogut zukommen, wie allen fibrigen inneren Teilen
des Korpers, und welche ihre ortliche Empfindlichkeit vermitteln. Bei den
vorderen Wurzeln der Rilckenmarksnerven, durch welche nur motorische Fasern
aus dem Riickenmarke austreten, kann man nachweisen, dall solche Nervi nervorum
ihnen aus den hinteren sensiblen Wurzeln zugeschickt werden. Wenn der
Nervus wilnaris hinter dem inneren Ellenbogenhicker gestoBen wird, gibt sich
die Reizung der durchlaufenden Fasern des Nerven durch einen Schmerz kund,
der scheinbar im Verbreitungsbezirke des Nerven am fiinften und vierten Finger
stattfindet, withrend ein anderer Schmerz an der gestoBenen Stelle selbst, welcher
unangenehmer ist, als wenn nur die Haut getroffen wiire, den Nerven des Nerven-
stammes zugeschrieben werden muf. Ebenso fithlen wir, indem wir am iuBeren
Augenwinkel den Augapfel driicken, ortlich den Schmerz des Druckes mittels
der empfindenden Nerven dieser Stelle, und sehen einen Lichtschein, den wir
in die Gegend des Nasenriickens verlegen. KEtwas Ahnliches kann bei der
Reizung des Sehnervenstammes vorkommen,

DaB der Sehnerv und die Netzhaut, welche fithig sind, ein so feines Agens,
wie das Licht ist, zu empfinden, gegen die gribste mechanische MiBhandlung
ziemlich unempfindlich bleiben, d. h. keinen in das Gebiet der Tastempfindungen
gehorigen Schmerz empfinden, erschien frither als ein wunderbares Paradoxon.
Die Losung ergibt sich einfach daraus, daB die Qualitit aller Empfindungen
des Sehnerven in den Kreis der Lichtempfindungen gehort. s fehlt ihm also
nicht die Empfindlichkeit, aber die Form der Empfindung ist eine andere.

Sehr mannigfaltig ist ferner das Gebiet der Lichtempfindungen aus inneren
Ursachen. Es gehoren dahin eine Menge von Lichterscheinungen im Gesichts-
felde, welche in allerlei Krankheitszustinden des Auges oder des ganzen Korpers
auftreten, bald iiber das ganze Feld ergossen, bald riiumlich begrenzt, und im
letzteren Falle bald in Form unregelmiiBiger Flecken, bald als Phantasmen,
Menschen, Tiere usw. nachahmend. Vielfach mogen dabei mechanische Ur-

! Zur Physiologie der Sinne. 1L T78.
* Tourruar in J. MUruer, Handbuch der Physiologie. Koblenz 1840. Bd. IL. 8. 259,
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sachen mitwirken, vermehrter Druck des Blutes in den GefiiBen oder der Augen-
fliissigkeiten; so sieht man beim Nachlasse gleichmiiligen Drucks auf den
Augapfel hitufig Stiicke der Gefilfigur aufblitzen, oder sieht nach heftigen An-
strengungen teils einzelne pulsierende Stellen, teils groBere Stiicke der Gefil-
figur®. In anderen Fillen mag es eine Art chemischer Reizung durch ver-
iinderte Zusammensetzung des Blutes sein, z B. im Falle narkotischer
Vergiftungen. Endlich sind manche von diesen Erscheinungen auch wohl zu
erkliiren durch Ausbreitung des Reizungszustandes innerhalb der Zentralteile
von anderen Teilen des Nervensystems auf die Wurzeln des Sehnerven. Uber-
tragung der Reizung von einem urspriinglich erregten empfindenden Nerven auf
einen anderen solchen Nerven, der von keinem iuBeren Einflusse getroffen ist,
nennen wir Mitempfindung. So erregt der Anblick groBer heller Flichen, z. B.
von der Sonne beleuchteter Schneefelder, bei vielen Personen gleichzeitig Kitzel
in der Nase, oder das Horen gewisser kratzender und quiekender Tone ein
Kiiltegefiihl, welches liings des Riickens herabliuft. Dergleichen Mitempfindungen
scheinen auch im Sehnervenapparate vorkommen zu konnen, wenn andere Emp-
findungsnerven erregt sind, z B. die des Darms durch Eingeweidewiirmer bei
Kindern oder durch aufgehiufte Darmkontenta, Blutstockungen und andere Ab-
normitiiten bei Hypochondern. Eigentliche Phantasmen, d. h. Lichtbilder, welche
das Ansehen bekannter Objekte der AuBenwelt an sich tragen, scheinen durch
eine ithnliche Ubertragung des Erregungszustandes von den bei der Bildung
von Vorstellungen titigen Teilen des Gehirns auf den Sehnervenapparat ent-
stehen zu kionnen. Es sind dergleichen gesehen worden von vielen Beobachtern,
welche sich, withrend sie es sahen, der subjektiven Natur des Phantasma durch-
aus bewuBt waren?, Einige, wie Gorrme und J. MonLer, konnten sogar zu
jeder Zeit, wenn sie lange in das dunkle Gesichtsfeld der geschlossenen Augen
hineinsahen, dergleichen Erscheinungen sehen.

Ubrigens ist das Gesichtsfeld auch des gesunden Menschen zu keiner Zeit
ganz frei von solchen Erscheinungen, die man das Lichtchaos, den Licht-
staub des dunklen Gesichtsfeldes genannt hat; da es bei manchen Er-
scheinungen, z B. den Nachbildern, eine wichtige Rolle spielt, wollen wir es
das Eigenlicht der Netzhaut nennen. Wenn man die Augen schlieBt und
das dunkle Gesichtsfeld aufmerksam betrachtet, wird man anfangs hiiufig noch
Nachbilder der vorher gesehenen iuBeren Objekte wahrnehmen (iiber deren Ent-
stehung siehe unten § 24 und 25), spiiter ein unregelmiiBiges schwach beleuch-
tetes Feld mit mannigfach sich wandelnden Lichtflecken, die hiufig GefiB-
veriistelungen oder ausgestreuten Moosstielchen und Blittern ihnlich sind, und
bei manchen Beobachtern auch in Phantasmen fibergehen. Eine ziemlich
hitufige Form dieser Lichterscheinungen scheint die zu sein, welche Gorrae?
wandelnde Nebelstreifen nennt. PurkiNge beschreibt sie als ,breite mehr oder
weniger gekriimmte Binder mit zwischenliegenden schwarzen Intervallen, die
entweder als konzentrische Kreise gegen den Mittelpunkt des Sehfeldes sich be-
wegen, und dort sich verlieren, oder als wandelnde Biogen an ihm sich brechen,
oder als krumme Radien um ihn im Kreise sich bewegen. Ihre Bewegung ist

! Purkixsg, Zur Physiologie der Sinne, I. 184, IL 115. 118, — Subjektive Erschei-
nungen nach Wirkung der Digitalis IL 120.

* Fiille der Art sind zusammengestellt bei J. Mtzuer, Uber phantastische Gesichts-
erscheinungen. Koblenz 1826. 8. 20,

5 Farbenlehre. Abt. I $ 96,



Bib!.
Pol.¥ roc!

202. 203.] _ Eigenlicht der Netzhaut. Y -l

langsam, so daB es gewohnlich acht Sekunden braucht, bis ein solches Band
den Weg vollendet und vollig verschwunden ist*. Ich selbst sehe sie meist
wie zwei Systeme kreisformiger Wellen, die langsam gegen ihre Mittelpunkte
zu beiden Seiten des Gesichtspunktes zusammenlaufen, Die Lage der Mittel-
punkte schien mir den Kintrittsstellen der beiden Sehnerven zu entsprechen;
die Bewegung fiillt mit der der Respirationsbewegungen zusammen. PurRkiNiE
hatte ein schwiicheres Auge und sah nur mit dem rechten Auge ein solches
System von Nebelstreifen. Ubrigens wird auch der Grund des Gesichtsfeldes,
auf dem sich diese Erscheinungen entwerfen, nie ganz dunkel, man sieht im
(Gegenteile abwechselnde Verfinsterungen und Aufhellungen des Grundes, die
oft mit den Atemziigen in gleichem Rhythmus geschehen (J. MULLER?, ich selbst).
NSo bringt auch jede Bewegung der Augen oder Augenlider, jede Veriinderung
der Akkommodation Veriinderungen des Lichtstaubes hervor. Auffallend sind
diese Gestalten besonders, wenn man in einem unbekannten ganz dunkeln Raume,
z. B. in einem dunkeln Treppenflur, den Weg tappend sucht, weil sie sich dann an
die Stelle der wirklichen Objekte stellen. Dabei bemerkt PurkiNage, daB jede un-
vermutete Berithrung, jede unsichere Bewegung momentane Oszillationen des Auges
hervorruft, die von zarten Lichtwilkchen und anderen Lichtgebilden begleitet sind,
welche Veranlassung zu manchen Gespenstergeschichten gegeben haben miogen.

Nach korperlicher Anstrengung und Erhitzung sah Purkmoe? im dunkeln
Gesichtsfelde ein mattes Licht wallen und flackern, wie die auf einer horizon-
talen Fliiche verloschende Flamme von ausgegossenem Weingeiste. Bei schiirferer
Betrachtung sah er darin unziblige, iiuBerst kleine lichte Piinktchen, die sich
lebhaft durcheinander bewegen, und lichte Spuren ihrer Bewegung hinter sich
lassen. Eine iihnliche Erscheinung trat ein, wenn er bei geschlossenem rechten
Auge das schwache linke zum Sehen anstrengte.

Wichtig ist noch die KErfahrung, da auch bei Leuten, deren Auge durch
Operation entfernt, oder deren Sehnerven und Augen desorganisiert und funk-
tionsunfithig geworden waren, subjektive Lichterscheinungen vorgekommen sind®.
Aus diesen Erfahrungen geht hervor, daB nicht bloB die Netzhaut, sondern
auch der Stamm oder die Wurzeln des Sehnerven im Gehirn fiihig sind, infolge
von Reizungen, Lichtempfindung zu erzeugen. .

Endlich sind die elektrischen Strdme ein miichtiges Mittel, den Seh-
nervenapparat, wie die iibrigen Nerven zu erregen. Wiihrend in der Regel die
motorischen Nerven nur in den Augenblicken Zuckung bewirken, wo die Stirke
des sie durchflieBenden elektrischen Stromes einer schnellen Steigerung oder
Abnahme ausgesetzt ist, so werden in den Sinnesnerven nicht nur durch Stromes-
schwankungen, sondern auch durch einen Strom von gleichmiiBig anhaltender
Stiirke Empfindungen hervorgerufen, deren Qualitit im letzteren Falle von der
Stromesrichtung abhiingt.

Wenn der Sehnerv durch Stromesschwankungen gereizt wird, entstehen
starke Lichtblitze, die das ganze Gesichtsfeld iberzichen. Man kann dieselben
sowohl durch Entladungen von Leydener Flaschen als von galvanischen Siulen
erzielen, wenn man die Elektrizitit so durch den Korper leitet, dall hinreichend

! Phantastische Gesichtserscheinungen. 8. 16.

* Beobachtungen und Versuche usw. L 63, 134, IL 115.

% Beispiele bei J. MUiier, Phantastische Gesichtserscheinungen. 8. 80. — A v, Hmf-
voLbr, Gereizte Muskel- und Nervenfaser. TLII. 8. 444, — Lincke, de fungo meduallari,

Lips, 1884,
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starke Zweige der Stromung durch den Sehnerven moglichst parallel seinen
Fasern gehen. Man legt also zweckmiiBig den einen Zuleiter an die Stirn oder
auf die geschlossenen Augenlider, den anderen in den Nacken, oder wenn man
bei hinreichend kriiftigen Apparaten einen groBen Widerstand nicht zu scheuen
hat, nimmt man ibn in die Hand. Um den Schmerz in der Haut zu mildern,
ist es vorteilhaft, die Zuleiter, welche die Form von Platten oder Zylindern
haben kinnen, mit nassen Pappscheiben zu bedecken und die zu berithrende
Hautstelle einige Zeit vorher schon anzufeuchten. Mit den Schligen von
Leydener Flaschen sind bisher wenig hierher gehirige Versuche angestellt
worden, auch ist grobe Vorsicht wegen der Nithe des Gehirns notwendig, da
Frangriy und Winke! beobachtet haben, daB durch den Kopf geleitete Schliige
ein bewubBtloses Zusammenstiirzen zur Folge haben konnen. Le Rox?® liell
den Entladungsschlag auf einen am Star erblindeten jungen Mann wirken, in-
dem er dessen Kopf und rechtes Bein mit einem Messingdrahte umwand und
durch die Enden der Drihte eine Leydener Flasche entlud. Bei jeder Ent-
ladung glaubte der Patient eine Flamme sehr schnell von oben nach unten
vorbeigehen zu sehen, und hirte einen Knall wie von grobem Geschiitze. Wenn
Le Roy den Schlag durch den Kopf des Blinden allein leitete, indem er fiber
den Augen und am Hinterkopfe Metallplatten befestigte, die mit den Belegungen
einer Flasche verbunden wurden, so sah der Kranke Phantasmen, einzelne
Personen, in Reihe gestellte Volkshaufen usw.

Reicher sind die Erfahrungen iiber die Wirkungen der galvanischen Strome.
Will man nur die Lichtblitze wahrnehmen, die durch SchlieBung oder Unter-
brechung des Stromes entstehen, so geniigen schon wenige Zinkkupferelemente,
bei reizbaren Augen sogar schon ein einfaches Plattenpaar. Wenn zum Bei-
spiel ein Stiick Zink an die befeuchteten Lider des einen, Silber an die des
anderen Auges gelegt wird, und man die beiden Metalle in Berithrung bringt,
so erscheint im Momente der Beriihrung und dann wieder im Momente der
Trennung ein Blitz. Belehrender ist der Versuch, wenn man das eine Metall
an ein Auge legt, das andere in den Mund nimmt, weil dabei zugleich die Ab-
hiingigkeit der Stiirke des Blitzes von der Stromesrichtung erkannt werden kann.
Der Blitz bei SchlieBung der Kette ist nach den Beobachtungen von Pra¥r
stiirker, wenn man das positive Metall (Zink) an das Auge, das negative (Silber)
in den Mund bringt, wobei also der Sehnery von der positiven Elektrizitit in
aufsteigender Richtung durchflossen wird. Ich bemerke hierbei, daB mir selbst
die Versuche mit der einfachen Kette, wahrscheinlich wegen zu geringer Reiz-
barkeit meines Auges, nie gelungen sind. Dagegen sind die Lichtblitze sehr
glinzend, wenn man eine kleine galvanische Siule von etwa zwdlf Elementen
benutzt. Withlt man eine Batterie von konstanter Stromesstirke, z. B. von
Daxteruschen Elementen, so findet man, daB der SchlieBungsblitz bei auf-
steigender Stromesrichtung, der Offnungsblitz bei absteigender stiirker ist. Ahn-
liche Unterschiede der Wirkung je nach der Richtung des Stroms sind auch
fiur die Muskelnerven bekannt, sie sind dort aber auch von der Stirke des an-
gewendeten Stroms abhiingig.

Um die dauernde Wirkung eines gleichmiiBig anhaltenden Stroms
wahrzunehmen, brauchen wohl die meisten Augen eine kleine Siule, obgleich

! Franku, Briefe iiber Elektrizitit. Leipzig 1758. 8. 812,
* Mém. de mathém. de [dead. de Frince. 1755. p. 86—92.
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Rirrer auch diese mit der einfachen Kette wahrgenommen hat. Um die Blen-
(}_ung des Auges durch Lichtblitze und das unangenehme Muskelzucken bei
Offnung und Schlieffung des Stroms zu vermeiden, finde ich es vorteilhaft, am
Rande des Tisches, neben welchen sich der Experimentierende hinsetzt, zwei
mit Pappe, die mit Salzwasser getriinkt ist, umwickelte Metallzylinder hinzu-
legen, die mit den beiden Polen einer Daniennschen Batterie von 12 bis
24 Elementen verbunden sind. Man stiitzt zuerst die Stirne fest auf einen der
Zylinder und beriihrt dann mit der Hand den anderen, wobei man durch lang-
sames Anlegen der Hand erreichen kann, daB die Wirkungen der Stromes-
schwankung sehr gering sind, dann nach Belieben wieder Offnen oder schlieBen
kann, Die Stromesrichtung liBit sich wechseln, indem man die Stirn bald auf
den einen, bald auf den anderen Zylinder legt. Das Auge ist hierbei auch
keinem Drucke ausgesetzt, woranf wohl zu achten ist.

Wenn ein schwacher aufsteigender Strom durch den Sehnerven geleitet
wird, wird das dunkle Gesichtsfeld der geschlossenen Augen heller als vorher
und nimmt eine weiblich violette Farbe an. In dem erhellten Felde erscheint
in den ersten Augenblicken die Eintrittsstelle des Sehnerven als eine dunkle
Kreisscheibe. Die Erhellung nimmt schnell an Intensitiit ab, und verschwindet
ganz bei der Unterbrechung des Stroms, die man bei langsamer Losung der
Hand von dem zweiten Zylinder ohne Lichtblitz ausfithren kann. Dafiir tritt
nun, im Gegensatz zu dem vorausgegangenen Blau, mit der Verdunkelung
des Gesichtsfeldes auch eine ritlich gelbe Firbung des Eigenlichts der Netz-
haut ein.

Bei der SchlieBung der entgegengesetzten, absteigenden Stromesrichtung
tritt der auffallende Erfolg ein, dall das nur mit dem Eigenlicht der Netzhaut
gefilllte Gesichtsfeld im allgemeinen dunkler wird als vorher, und sich etwas
rotlicn gelb fiirbt; nur die Eintrittsstelle des Sehnerven zeichnet sich als eine
helle blaue Kreisscheibe auf dem dunkeln Grunde ab, von welcher Scheibe
hiiufig auch nur die der Mitte des Gesichtsfeldes zugekehrte Hiilfte erscheint.
Bei Unterbrechung dieser Stromesrichtung wird das Gesichtsfeld wieder heller
und zwar bliulichweiB beleuchtet, und der Sehnerveneintritt erscheint dunkel.

Die bei absteigender Stromesrichtung eintretende Verdunkelung des Ge-
sichtsfeldes liBt erkennen, daB wir es bei diesen Versuchen nicht, oder wenigstens
nicht allein mit einer Reizung durch Elektrizitit zu tun haben, sondern dafl
auch noch die Veriinderungen der Reizbarkeit durch elektrische Strome in Be-
tracht kommen. Durch schwache Stréme wird nach Prrtcers' Versuchen
die Reizbarkeit des Nerven an der Strecke gesteigert, wo die positive Elektri-
zitiit hinflieBt, an der Strecke vermindert, wo jene Elektrizitit herkommt. Sie
wiirde demnach bei aufsteigendem Strome am Hirnende des Sehnerven ver-
mehrt, am Retinalende vermindert sein, umgekehrt bei absteigendem Strome.
Die Verminderung und Vermehrung des Eigenlichts des Auges wiirde sich da-
her nach dem Prrcerschen Gesetze erkliren, wenn wir annehmen, dall die
inneren Reizmittel, welche es hervorbringen, auf das Hirnende des Sehnerven
einwirken. Dann wird der aufsteigende Strom Steigerung, der absteigende
Schwiichung des Eigenlichts hervorbringen miissen. Ob die entgegengesctzte
Beleuchtung am Sehnerven als Kontrast oder als innere Reizung am Umfange

! Untersuchungen iiber die Physiologie des Elektrotonus. Berlin 1859. Siche dariiber
unten § 25,
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seines Eintritts in die Netzhaut zu deuten sei, bleibt zweifelhaft. Ks stimmt
ferner mit der gegebenen Erklirung iberein, daB nach Rrrrers Bemerkung
withrend der Dauer des aufsteigenden Stroms iuBere Gegenstinde undeutlicher,
withrend des aufsteigenden Stroms deutlicher erscheinen, denn fiir Reizungen
der Netzhaut selbst mull der aufsteigende Strom die Empfindlichkeit vermehren.
Fiir lichtschwache Objekte kann ich das Faktum bestitigen. Ubrigens pabt
darauf auch vollstindig Purkmoes Erklirang, welcher annimmt, daB die
Verminderung der Deutlichkeit des objektiven Sehens von der Vermehrung
des Kigenlichts des Auges herriihre, welches wie ein Nebelschleier wirke;
jedenfalls verhindert diese Erhellung und Verdunkelung des Gesichtsfeldes
zu erkennen, ob man das Licht der einzelnen Objekte stiirker oder schwiicher
empfinde.

Wenn der konstante Strom zu flieBen aufhort, bleibt nach Prrocer an
den unempfindlicher gewordenen Stellen des Nerven vermehrte Emptindlichkeit
suriick, wovon in unserem Falle die Aufhellung des Gesichtsfeldes Kunde gibt,
An den vorher empfindlicher gewesenen Stellen des Nerven folgt dagegen zuerst
ein kurzes Stadium (bis 10 Sekunden) verminderter Empfindlichkeit, dem dann
wieder schwach gesteigerte Empfindlichkeit folgt. Dem ersteren entspricht in
unserem Falle die Verdunkelung des Gesichtsfeldes nach Offnung des aufstei-
genden Stroms; das letztere gibt sich nur dadurch zu erkennen, daBl die Ver-
dunkelung bald in den normalen Zustand iiberzugehen scheint.

Bei stiirkeren Stromen von 100 bis 200 Zink-Kupferplatten hat Rirrex
eine Umkehr der Fiirbung gesehen, withrend die Vermehrung oder Verminderung
der Helligkeit dieselbe blieb, wie bei schwachen Stromen. Starke aufsteigende
Strome erregten ihm also die Empfindung von lichtstarkem Griin, noch stiirkere
von lichtstarkem Rot, starke absteigende von lichtschwachem Blau. Nach der
Unterbrechung des Stroms sah er im ersten Falle zuerst Blau, was schnell in
das zuriickbleibende Rot der schwachen Strome umschlug, Nach der Unter-
brechung des starken absteigenden Stroms sah er dagegen im ersten Augen-
blicke Rot, was schnell in das gewdhnliche Blan umschlug. Ich selbst fand,
dall bei stiirkeren Strémen? ein wildes Durcheinanderwogen von Farben entstand,
in welchem ich keine Regel zu entdecken vermochte.

Rirrer gibt anch noch an, dab das aufsteigend durchstrimte Auge die
finberen Gegenstiinde nicht bloB undeutlicher, sondern auch verkleinert sehe.
Das libt vermuten, daB er die Augen fir die Nihe akkommodiert habe. Man
kann sich unter Einflub des heftigen Hautschmerzes, den die einstrémende
Elektrizitit erregt, kaum erwehren, die benachbarten Muskeln zu spannen, die
Stirn zu runzeln, die Augenlider zusammenzukneifen. Die meisten Personen
sind geneigt, bei jeder Anstrengung des Auges oder seiner Nachbarteile fiir
die Nithe zu akkommodieren, und das hat dann auch einen gewissen Einfluf
auf die Vorstellung von der GriBe der gesehenen Dinge. Du Boms-Revmonn?*
macht darauf aufmerksam, daB Zusammenziehung der Pupille bei elektrischer
Durchstromung des Auges bemerkt sei, wobei wohl auch eine Veriinderung des

! Der Strom von 24 Daxmirschen Elementen wurde durch breite, mit nasser Pappe
belegte Metallplatten in Stirn und Nacken eingeleitet. Da der Widerstand in diesem Kreise
sehr viel geringer war als bei Rirrens Anordnung, welcher eine Siiule von groBem Wider-
stande und auch noch seinen Arm in dem Kreise hatte, so liBt sich das Verhiiltnis der
Stromstiirke in meinen und Rirrers Versuchen nicht wohl bestimmen,

* Untersuchungen iiber tierische. Elektrizitiit. Berlin 1848. Bd. I. 8. 353,



206, 207. Elektrische Reizung der Netzhaut. 17

Akkommodationsapparates eintreten konne. Bei absteigendem Strome gibt
Rrrrer umgekehrt an, die Gegenstinde deutlicher und groBer gesehen zu haben.

Endlich beschreibt PurkiNgg noch besondere Gestalten, welche die elek-
trische Lichterscheinung annimmt, wenn man die Elektrizitit aus einem Leiter
mit schmaler Spitze entweder in die Mitte der geschlossenen Augenlider oder
in die Nachbarschaft des Auges einstromen lifit. Im Achsenpunkte des Auges
zeigte sich die Wirkung des Stromes in der schon angegebenen Weise immer
am entschiedensten, hier bildete sich ein rautenformiger Fleck, der von meh-
reren abwechselnd dunkeln und hellen rautenformigen Biindern umgeben war.
Die Eintrittsstelle des Sehnerven zeigte dagegen immer die entgegengesetzte
Phase elektrischer Wirkung. Bei aufsteigendem Strome also erschien der
Achsenpunkt des Auges als eine hellblane Raute, zuniichst umgeben von einem
dunkeln Bande, der Sehnerv als ecine dunkle Scheibe, von einem blauen Scheine
umgeben.  Bei absteigendem Strome erschien der Achsenpunkt als eine dunkle
Raute, umgeben von rotgelben Bindern, der Sehnerv als eine hell leuchtende
Scheibe. Bei kontinuierlicher Strémung verschwanden die Figuren bald, bei
intermittiecrender Stromung, welche Purkizge durch Bewegung der stromleiten-
den Ketten hervorbrachte, erschien dauernd die blaue Figur, welche an Licht-
stiirke die entgegengesetzte rotgelbe bei weitem iiberwog.

Die von Purkinge beschriebenen Erscheinungen an der Eintrittsstelle des
Sehnerven werden von den meisten Individuen gesehen, statt der rautenférmigen
Figuren dagegen wurden von mir und anderen Personen, welche ich die Ver-
suche anstellen liel, nur unbestimmt begrenzte Lichtmassen gesehen. PurkiNie
beobachtete ganz ihunliche rautenformige Figuren bei Kompression des Auges.
Da mir nicht bekannt ist, dall diese Rautenfliichen von einem anderen Beob-
achter gesehen seien, so bleibt es vorliufig fraglich, ob ihre regelmiiBige
Gestalt nicht auf individuellen KEigentiimlichkeiten von PurkiNoes Augen
berulte.

Wenn der Strom in der Nihe des Auges durch einen schmalen Zuleiter
eingeleitet wurde, so blieb die dem gelben Flecke und dem Eintritte des Seh-
nerven entsprechende Lichterscheinung dieselbe wie vorher, auflerdem wurde
aber an der Grenze des Gesichtsfeldes und ihr parallel ein dunkler Bogen be-
merkbar, der bei Bewegungen des Auges seinen scheinbaren Ort behielt,
withrend die vom gelben Kleck und Sehnerven abhiingigen Erscheinungen den
Bewegungen des Auges scheinbar folgen. Der genannte dunkle Bogen des
(Gesichtsfeldes befindet sich oben, wenn der Leiter unter dem Auge angelegt
ist, rechts, wenn jener links angelegt ist, und umgekehrt. Daraus folgt, dab
diejenigen Stellen der Netzhaut kein Licht empfinden, welche dem Leiter am
niichsten sind. Um diese Erscheinung deutlich zu sehen, wendete Purkinge
iibrigens Ketten als Zuleiter an; bei jeder Bewegung gaben diese Stromunter-
brechungen®.

* (. E. Mitier hat die interessante Tatsache festgestellt, daB die Reizschwelle fiir
galvanische Lichtempfindung im Zustande der Helladaptation und Dunkeladaptation keine
merklichen Unterschiede aufweist. Dies trifft auch fiir meine (N.s) Augen zu und ist deshalb
g0 bemerkenswert, weil die Empfindlichkeit fiir den adiiquaten Lich treiz bei linger dauerndem
Lichtabschluff in hohem Grade zunimmt. Ich fand auch die (allerdings nur ungenau be-
stimmbare) Reizschwelle des Druckphosphens im helladaptierten und im dunkeladaptierten
Aunge nicht merklich differierend, Allerdings findert sich das Druckphosphen beim Eintritt
der Dunkeladaptation in qualitativer Hinsicht. Wiihrend der Druck mit einer stumpfen
Spitze auf die Temporalseite des Augapfels bei helladaptiertem Auge im dunklen Gesichtsfld

v. Hersuorrz, Physiologlsche Optik. 8. Aufl, 11 2
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Die Lehre von den Gesichtsempfindungen fiel in ilterer Zeit noch ganz der
Philosophie anheim, solange positive Kenntnisse dariiber fehlten. Zuniichst muBte
eingesehen werden, daf die Empfindungen nur Wirkungen der AuBendinge auf
unseren Korper seien, und daB die Wahrnehmung erst durch psychische Prozesse
aus der Empfindung gebildet wiirde. Mit dieser FEinsicht ringt die griechische
Philosophie®. Sie beginnt mit naiven Voraussetzungen iiber Moglichkeiten, wie Bilder,
die den Gegenstiinden entspriichen, in die Seele kommen sollten. Demoxrir und
Ermkvr lassen solche Bilder sich von den Gegenstiinden losldsen und in das Auge
flieBen. Emrrvoxues lift Strahlen sowohl vom Lichte wie vom Auge nach den
Gegenstiinden flieBen, und mit letzteren die Gegenstiinde gleichsam: betasten. PraTo
scheint zu schwanken. Im Timaeus schlieBt er sich dieser Vorstellungsweise des
Empepoxues an: er erklirt die vom Auge ausgehenden Strahlen fiir ihnlich dem
Lichte, aber nicht brennend, und liBt das Sehen nur zustande kommen, wo das innere
Licht herausgehend an den Gegenstiinden das verwandte #uBere Licht trifft. Im
Theaetet dagegen nithert er sich durch Untersuchungen iiber die geistige Titigkeit
bei den Wahrnehmungen schon dem reiferen Standpunkte des Amisrorenes.

Bei letzterem® findet sich eine feine psychologische Untersuchung iiber die Mit-
wirkung geistiger Titigkeit in den Sinneswahrnehmungen, das Physikalische und
Physiologische, die Empfindung ist deutlich unterschieden von dem Psychischen; die
Wahrnehmung iuberer Objekte beruht nicht mehr auf einer Art feiner Fiihlfiden
des Auges, wie die Gesichtsnerven des Empepoxknes, sondern auf Urteil. Das
Physikalische an seinen Vorstellungen ist freilich sehr unentwickelt, doch kinnte man
in den Grundziigen desselben Spuren der Undulationstheorie finden. Denn das Licht
ist bei ihm nichts Korperliches, sondern eine Titigkeit (fwéoyece) des zwischen den
Korpern enthaltenen Durchsichtigen, welches im Zustande der Ruhe Dunkelheit ist.
Doch erhebt er sich noch nicht zu der Vorstellung, daB die Wirkung des Lichtes
auf das Auge nicht notwendig dem erregenden Lichte gleichartig zu sein braucht:
Er sucht vielmehr diese Gleichartigkeit dadurch zu begriinden, daB auch das Auge
Durchsichtiges enthalte, welches in dieselbe Art von Titigkeit wie das tuBere Durch-
sichtige treten kann.

Im Mittelalter blieben die eigentlichen und entscheidenden Fortschritte, welche
Amisrorenes in der Theorie des Sehens gemacht hatte, unbeachtet, erst Baco von
Vervrasm und seine Nachfolger nehmen diesen Faden wieder auf, diskutieren scharf
die Abhiingigkeit der Vorstellungen von den Empfindungen, bis KaxT in seiner Kritik
der reinen Vernunft den AbschluB ihrer Theorie liefert.

In derselben Zeit waren die Naturforscher meist nur mit dem seit Keerren
sich schnell entwickelnden physikalischen Teile der Theorie des Sehens beschiiftigt.
Durch HAruer wurde zuniichst im allgemeinen die Lehre von der Reizbarkeit der
Nerven festgestellt; dementsprechend beschreibt dieser auch ganz richtig und klar
das Verhiiltnis des Lichtes zar Empfindung, dieser zur Wahrnehmung.® Aber es
fehlte noch die genauere Kenntnis der durch andere Reizmittel entstehenden Er-

einen schmalen, deutlich gelblich gefiirbten, Lichtring auftreten 1iBt, erscheint in dem withrend
einer halben Stunde vor Lichteinfall geschiitzten Auge der Lichtring viel breiter und gliin-
zend bliinlichweiB. Dadurch ist das Phiinomen auffallender, ein Unterschied der Reiz-
schwelle bei fein abgestuften Druckreizen ist aber, wie gesagt, nicht zu finden. N.

G. E. Mouer, Uber die galvanischen Gesichtsempfindungen, Zeitschr. f. Psych. u.
Physiol. d. Sinnesorgane, 14, 829,

W. Naoer, Einige Beobachtungen iiber die Wirkung des Druckes und des galvanischen
Stromes auf das dunkeladaptierte Auge. Ebenda 34, 285.
! Vergl. Wusor, Zur Geschichte der Theovie des Sehens in Hesue und Prevrrens
Zeitschrift fiir rationelle Medizin, 1859,

? De sensibus, de anima lib. II, ¢, 5—8 und de coloribus.

? Elem. Physiolog. Tom. V. lib. 16 u. 17.
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regungen des Aunges, oder wenigstens, was man davon kannte, war vereinzelt, und
wurde deshalb nur als Curiosum betrachtet. Das Verdienst, die Aufmerksamkeit der
dentschen Naturforscher auf die Wichtigkeit dieser Kenntnis hingeleitet zu haben.
gebithrt Gorrue in seiner Farbenlehre, wenn ihm auch der Hauptzweck dieses Buches,
eine Reform der physikalischen Lichtlehre, die sich der unmiftelbaren sinnlichen An-
schauung besser anschlisse, zu erzwingen, fehlschlug. Darauf folgen nun die reichen
Beobachtungen iiber Erregungen der Empfindungsnerven von Rrrrer und den andern
Galvanikern, namentlich aber die Beobachtungen von PurkiNae, so daB im Jahre 1826
J. Mimuer die Hauptsiitze dieses (lebiets hinstellen konnte in seiner Lehre von den
spezifischen Sinnesenergien, wie er sie in seinem Werke iiber die vergleichende
Physiologie des Gesichtsinns zuerst vortrug, und wie sie im Anfange dieses
Paragraphen dargestellt ist. Dies Werk und das von Pumrxkizsm stehen in aus-
gesprochener Beziehung zn Gorrnes Farbenlehre, wenn auch J. Minuer deren
physikalische Sittze spiiter aufgegeben hat. Das Mouuersche Gesetz von den
spezifischen Energien war ein Fortschritt von der auBerordentlichsten Wichtigkeit fiir
die ganze Lehre von den Sinneswahrnehmungen, ist seitdem das wissenschaftliche
Fundament dieser Lehre geworden, und ist in gewissem Sinne die empirische Aus-
fiihrung der fheorefischen Darstellung Kaxrts von der Natur des menschlichen Er-
kenntnisvermigens.

Die Druckbilder kannte schon Amisrorenes. Newron! gibt die hypothetische
Erklirung, daB die mechanische Erschiitterung der Netzhaut eine ithnliche Bewegung
in ihr errege, wie die auf diese Haut stoBenden Lichtstrahlen. Diese Bewegung der
Netzhaut betrachtet er als Ursache der Lichtempfindung. Die Meinung, daf bei den
Druckbildern sowohl, als auch bei anderen Gelegenheiten im Auge sich objektives
Licht entwickele, hat iibrigens bis in neuere Zeit ihre Anhiinger gehabt, wovon der
oben erwithnte gerichtsiivztliche Fall ein Beispiel gibt, in welchem der begutachtende
Medizinalrat Semer die Moglichkeit eines solchen Ereignisses glaubte zulassen zu
miissen. Fs hat aber niemals ein zweiter Beobachter objektiv das so entwickelte
Licht wahrnehmen konnen. Um diese Meinung wahrscheinlich zu machen, stiitate
man sich teils anf Fille von Menschen, die in der Dunkelheit, d. h. bei sehr wenig
Licht, hatten sehen konnen, wie Kaiser Tisrrivs, Carpaxuvs, Kaspar HAvser, teils
auf das sogenannte Leuchten der Tieraugen, der albinofischen oder sonst krankhaft
verbildeten Menschenaugsn, welches nur auf Reflexion des Lichts beruht, teils auf
stark entwickelte Nachbilder, die des Abends nach verltschtem Licht bei ilteren
Miinnern zuweilen lange zuriickzubleiben scheinen; sie sollten die Muglichkeit der
Lichtentwickelung im Auge beweisen. Genauere Beschreibungen der Druckbilder
sind in neuerer Zeit von Pumkisss, Serres p'Uzs gegeben worden. Der Gebrauch,
den Tromas Youna in der Akkommodationslehre davon machte, ist oben Bd. I, 134
erwithnt.

Den Offnungs- und SchlieBungsblitz bei elektrischer Durchstrimung beobachtete
schon Voura; Rirrer nahm selbst mit der einfachen Ketfe die danernden Licht-
wirkungen wahr, spiiter gab namentlich Purkixge eine ausfiihrliche Beschreibung.

Nachtrag von Helmholtz aus der 1. Aufl.

Auf Seite 15 ist daraunf aufmerksam gemacht worden, daB die Wirkungen
konstanter elektrischer Stréme auf den Sehnervenapparat nicht, wie es bis dahin
geschehen war, als Reizung, sondern als Veriinderungen der Reizempfiinglichkeit
durch den elektrotonischen Zustand aufzufassen seien. Aber die Annahme,
welche ich dort gemacht habe, daB die dauernde innere Erregung der Seh-
nervenfasern, fiir welche die Empfindlichkeit gesteigert werde, am Hirnende des

' Optice, am SchluB Quaestio XVIL
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Nerven stattfinde, paBt nicht zu den Erscheinungen, welche bei der Einstrimung
der Elektrizitit durch einen schmalen Zuleiter unmittelbar in den Augapfel
selbst auftreten und die auf Seite T schon teilweise nach PurkiNJE be-
schrieben sind. Ks ist aus diesen vielmehr zu schlieBen, dafl es die Radial-
fasern der Netzhaut sind, deren elektrotonischer Zustand zur KErscheinung
kommt, und daB die konstante Erregung derselben an der hinteren Fliche der
Netzhaut stattfindet.

Legt man die negative Elektrode im Nacken an und benutzt als positive
Elektrode ein kegelformig zugespitztes und mit Salzwasser getriinktes Stiick
Schwamm, was an einem Stiel von Metall befestigt ist und nahe am i#uberen
Augenwinkel an die wohlbefeuchteten Augenlider mit seiner Spitze angelegt
wird, so erscheint das Gesichtsfeld nach der Nasenseite hin dunkel, auf der
Schliifenseite hell; die Eintrittsstelle des Sehnerven, welche in den hellen Teil
fillt, erscheint dunkel. Wendet man das Auge so, daB der Fixationspunkt an
die Grenze des hellen und dunklen Teiles fiillt, so erscheint von ihm aus ein
helles Lichtbiischel gegen den dunklen Teil, ein dunkles Biischel gegen den
hellen Teil des Gesichtsfeldes gekehrt. Diese beiden oval abgegrenzten Biische]
bedecken etwa die Ausdehnung des gelben Flecks.

Kehrt man die Stromesrichtung um, so vertauschen sich Hell und Dunkel
der ganzen Erscheinung. Wie Umkehr der Stromesrichtung wirkt fiir einen
Augenblick auch Unterbrechung des Stroms.

Alle diese Erscheinungen erkliiren sich einfach aus dem elektrotonischen
Zustande der radial verlaufenden Nervenbahnen der Netzhaut, wenn man an-
nimmt, daB an ihrem hinteren Ende eine fortdauernde schwache Reizung durch
innere Ursachen unterhalten werde, wie eine solche sich in dem Eigenlicht der
Netzhaut zu erkennen gibt.

Wenn die positive Elektrizitit auf der iuberen Seite des Auges in den
Augapfel einstrdmt, an der inneren und hinteren Seite wieder ausstromt, so
wird die Krregbarkeit der Netzhaut an ihrer hinteren Fliche dort geschwiicht,
hier vermehrt werden; daher die innere Hiilfte des Sehfeldes, welche der
duBeren Netzhauthiilfte entspricht, dunkel, die iubere Hilfte desselben hell
erscheinen muB. Der Sehnerv wirkt wahrscheinlich als schlecht leitende Masse
und schwiicht den Strom nahe seiner Eintrittsstelle, daher diese sich durch
entgegengesetzte Beleuchtung vor ihrem Grunde auszeichnet. Steht der gelbe
Fleck an der Grenze der entgegengesetzt durchstromten Netzhautteile, so geht
in ihm die Strémung nach der Flichenrichtung der Netzhaut. Im gelben Fleck
haben wir aber auch in der Fliche der Membran verlaufende Faserbiindel.
Diese werden also von der positiven Elektrizitit in der Richtung von der
Schliife nach der Nase durchflossen, das heiBt, die Fasern an der Schlifenseite
der Netzhautgrube werden durchflossen in der Richtung gegen ihr mit den
Zapfen in Verbindung stehendes Ende hin, die an der Nasenseite der Netz-
hautgrube von diesem Ende weg. In jenen wird die Erregung gesteigert, in
diesen vermindert; daher das helle Biischel auf der Nasenseite des Fixations-
punktes im Gesichtsfelde, das dunkle Biischel auf seiner Schlifenseite.

Andert man die Eintrittsstelle des Stroms, so verschiebt sich die ganze
Erscheinung entsprechend.

Zusaix von W. Nagel. Fine Verinderung der Lichtreixschwelle habe ich weder
bei aufsteigendem noch bei absteigendem Strome feststellen kinnen. N,
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Zusatz zu § 17. Die Reizxung des Sehnervenapparates durch Rintgen- und Becquerel-
strahlen; von W. Nagel.

Im AnschluB an die im § 17 gemachten Mitteilungen von Heummonrz iiber
die Wirkung der adiiquaten und inadiquaten Reize auf das Sehorgan verdient
noch die Tatsache Erwiihnung, daB auch die Rontgenstrahlen sowie die Ein-
wirkung der sogenannten radioaktiven Substanzen im Auge Lichtempfindung
auszuldsen vermodgen, Die Lichtempfindung in dem von Rontgenstrahlen ge-
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troffienen Auge haben Braxpes und Dorn?) zuerst bemerkt. Cowr und Levy-
Dorx?) glaubten dann diese Beobachtung auf Tiuschungen besonders durch
elektrische Fernwirkungen zuriickfithren zu konnen. Die erstgenannten Autoren,
sowie RoNraEN®), HivsteEpT und NaGELY) u. a. zeigten indessen, daB auch mit
Vermeidung derartiger Fehlerquellen Lichtempfindung zu erzielen ist. Die
Rohre kann in einen lichtdichten Kasten aus diinmem fiir Licht wndurch-
liissigem Aluminiumblech eingeschlossen werden und erzeugt dennoch im Auge
einen kriiftigen Lichtschein, vorausgesetzt nur, daB das Auge zuvor eine Viertel-
stunde oder noch lingere Zeit vor Lichteinfall bewahrt geblieben ist. Dieser
Lichtschein ist im allgemeinen ein ziemlich diffuser.

Wenn man dagegen begrenzte Teile der Netzhaut von den Strahlen treffen
lift und die iibrige Netzhaut durch dicke Bleischirme vor der Einwirkung
der Rontgenstrahlen schiitzt, treten auch scharf begrenzte Lichterscheinungen
auf. Bringt man z B. in einer dicken Bleiplatte ein 3 mm weites Loch an,
hiilt dieses Diaphragma seitlich neben das Auge und liBt nun die Rontgen-
strahlen den Augapfel von der Schlifenseite nach der Nasenseite quer durch-
setzen, so schneidet das Strahlenbiischel die Netzhaut zweimal und man sieht
dementsprechend zwei helle Kreise, die ganz ebenso nach auBen projiziert
werden, wie die Druckphosphene.

Bei Durchstrahlung des Auges von der Schlifenseite her erscheint der
nasalwiirts projizierte Fleck heller als der temporal gesehene, was leicht er-
klirlich ist, da der nasale Lichtschein von der Reizung der temporalen Netz-
hauthiilfte herrithrt, der temporal projizierte Schein von der Reizung auf der
Nasalhiilfte und die Strahlen, ehe sie zu dieser gelangen, im Glaskbrper zwar
nicht erheblich, aber doch immerhin merklich absorbiert werden.

Sehr auffallend ist diesen Verhiiltnissen gegeniiber die Tatsache, daf bei
freier Durchstrahlung des Auges ohne Kinschaltung eines Diaphragmas die
groBte Helligkeit regelmiiBig auf der Seite gesehen wird, auf der die Strahlen-
quelle steht, im allgemeinen also bei seitlicher Bestrahlung temporalwiirts.
Dasselbe ist, wie gleich bemerkt sei, bei Einwirkung von Radiumstrahlen
der Fall.

Sehr instruktiv sind die Beobachtungen, die man macht, withrend man ein
spaltformiges Diaphragma zwischen Auge und Rontgenrihre hin- und herbewegt.
Da die Rontgenstrahlen das Auge ungebrochen passieren, miissen die Schnitt-
linien dieses flichenhaft ausgedehnten Strahlenbiischels mit der annithernd
kugeligen Netzhaut, nach auBen projiziert, je nach dem Ort der Reizung im
allgemeinen gekriimmt erscheinen. Am anschaulichsten wirkt die in frontaler
Richtung von der Schlifenseite her erfolgende Durchstrahlung des Auges durch
ein Diaphragma hindurch, das die Gestalt eines rechtwinkligen Kreuzes mit
vertikalem und horizontalem Kreuzstrich hat. Fiillt der Vertikalspalt mit der
Aquatorebene des Auges zusammen, so sicht man zwei Kreuze, die aus an-
nithernd geraden, sich rechtwinklig kreuzenden Linien bestehen. Schiebt man das
Diaphragma weiter nach hinten, so verzerren sich die Kreuze bedeutend, um
schlieBlich mit ihren horizontalen Linien zusammenzuflieBen,

1) Wiepenanns Ann. 60, 478, 1897; 64, 620, 1857; 66, 1171, 1858,
%) Arch. f. (Anat. u) Physiol. 1897,

% Ber. d. preuB. Akad. 1897, 576,

4 Ann. d. Physik. 1V F. 4, 8. 537, 1901.
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HivsrepT und Nacern haben sich bemiiht, festzustellen, ob die Reizwirkung
der Rontgenstrahlen als eine direkte, derjenigen der Lichtstrahlen vergleichbare,
anzusehen sei, oder ob Fluoreszenz der Augenmedien dabei eine entscheidende
Rolle spiele, wie bei der Wahrnehmung des Ultraviolett und der Becquerel-
strahlen (s. uw.). Schon auf Grund der Moglichkeit, durch Rintgenstrahlen ganz
scharf begrenzte Netzhautteile zu erregen, war es als hochst unwahrscheinlich
zu betrachten, daB nennenswerte Fluoreszenz der brechenden Medien eintrete.
In der Tat konnte Fluoreszenz an diesen Substanzen nicht einmal spurweise
wahrgenommen werden. Die Netzhaut dagegen weist eine allerdings tiberaus
schwache Fluoreszenz auf, weit schwiicher als sie in ultravioletten Strahlen
erzielt werden kann. Dahingestellt bleibt, ob etwa die lebende Netzhaut stirker
fluoresziert.

Da nur das dunkeladaptierte Auge fiir die Rontgenstrahlen empfindlich
ist, darf es als wahrscheinlich bezeichnet werden, daB dieselben Elemente in
der Netzhaut, die im Dunkeln so stark an Empfindlichkeit fir Lichtstrahlen
gewinnen, die Stibchen nach unserer Annahme, auch die Perzeptionsorgane fiir
den Reiz der Rontgenstrahlen darstellen. Wenn auch die Fluoreszenz der be-
strahlten Netzhaut schwach ist, so muB andererseits bedacht werden, dafl die
das Fluoreszenzlicht aussendende und die lichtempfindliche Schicht einander
auBerordentlich nahe liegen, ja vielleicht teilweise zusammenfallen und die
Wahrnehmbarkeit der Rintgenstrahlen von diesem Gesichtspunkt aus wohl auf
die Fluoreszenz der Netzhaut zuriickgefithrt werden kénnte. Unerkliirt bleibt einst-
weilen die oben erwithnte Tatsache der stiirkeren Lichtempfindung in derjenigen
Netzhauthillfte, in welche die Rontgenstrahlen vom Glaskbrper aus eintreten.

Es ist mehrfach angegeben worden, daB die totalfarbenblinden Personen
zum Sehen der Rontgenstrahlen besonders disponiert seien. Dies diirfte indessen
nur darauf zuriickzufithren sein, daf diese Personen erfahrungsgemiif ihre Augen
moglichst vor dem KEinfall hellen Lichtes schiitzen und beim Eintritt ins
Dunkelzimmer daher schon weiter dunkeladaptiert sind, als normalsehende
Vergleichspersonen.

Einem total farbenblinden jungen Miidchen verband ich beide Augen mit
mehrfachen Lagen schwarzen Samtes so dicht, daB sie auch nach einer Stunde
im hellen Zimmer keinen Lichtschimmer wahrnehmen konnte. Wenn nun die
Rontgenrdhre in Titigkeit gesetzt wurde, sah sie diffuse Helligkeit schon wenn
sie einen Meter entfernt war. Sie konnte auch mit verbundenen Augen ganz
sicher angeben, wenn eine Bleiplatte in den Strahlengang eingeschoben oder
entfernt wurde. Dasselbe gelingt iibrigens nach einstiindigem Lichtabschluf
auch jedem Normalsehenden.

Hinsichtlich der vom Radium ausgehenden Becquerelstrahlen kann es
keinem Zweifel unterliegen, daB ihre Wirkung auf den Sehapparat durch Ver-
mittelung der Fluoreszenz aller durchsichtigen Teile des Auges einschlieBlich
der Netzhaut erfolgt. HrmstEpT und NaGen haben diese Fluoreszenz bei einer
Anzahl von Tieraugen leicht nachweisen konnen. Da die ganze das Auge er-
filllende Masse, und vor allem die Linse unter dem Einfluf des Radiums selbst-
leuchtend wird, kann von zirkumskripter Reizung keine Rede sein, und die
Helligkeit, die wahrgenommen wird, ist daher auch in der Tat eine diffuse, mit
der Einschriinkung allerdings, daB wie bei der Bestrahlung mit Rontgenstrahlen
die stirkste Lichtempfindung auf die Seite lokalisiert wird, an der das Radium-
pritparat anliegt.
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§ 18. Von der Reizung durch Licht.

Wir haben jetzt das objektive Licht, die Atherschwingungen, als Erregungs-
mittel des Sehnervenapparates zu betrachten. Die Atherschwingungen gehren
nicht zu den allgemeinen Reizmitteln der Nerven, die wie Elektrizitit und
mechanische MiBhandlung jede Stelle einer jeden Nervenfaser erregen kinnten,
und es liBt sich nachweisen, daB die Nervenfasern des Sehnerven innerhalb
des Stammes dieses Nerven und innerhalb der Netzhaut von ihnen ebensowenig
wie die motorischen und sensiblen Nervenfiiden der fibrigen Nerven erregt
werden. Es sind vielmehr gewisse Hilfsapparate notwendig, die an den Enden
der Opticusfasern in der Netzhaut liegen, in denen das objektive Licht den
AustoB zu einer Nervenerregung zu geben imstande ist.

Wir wollen hier zuniichst nachweisen, daf die Nervenfasern im Stamme
des Sehnerven durch objektives Licht nicht erregt werden. Die Masse dieser
Fasern liegt an der Stelle, wo der Sehnery durch die Sclerotica in das Auge
eintritt, frei gegen die durchsichtigen Mittel des Auges gekehrt, sie ist nicht
von schwarzem Pigment bedeckt, und zugleich durchscheinend genug, daB das
Licht, was auf sie fiillt, merklich in die Masse des Nerven eindringen kann.
Man erkennt dies bei den Untersuchungen mit dem Augenspiegel daran, daf
man hiiufig noch Windungen der ZentralgefiBe innerhalb des Sehnerven er-
kennen kann, die von der Nervenmasse ganz iiberdeckt sind. Wenn dergleichen
Gefiibwindungen im Innern der Nervensubstanz erkannt werden sollen, mufl
Licht bis zu ihnen hindringen und von ihnen aus wieder bis zum Auge des
Beobachters gelangen konnen. Es ist also kein Hindernis fiir das in das Auge
fallende Licht vorhanden, bis zu einer gewissen Tiefe in die Sehnervensubstanz
einzudringen. Aber dieses Licht, was auf die Eintrittsstelle des Seh-
nerven fillt, wird nicht empfunden.

Man schlieBe das linke Auge und fixiere mit dem rechten das weiBe
Kreuzchen in Fig. 1, alsdann bringe man das Buch bei der gewdhnlichen
horizontalen Richtung der Zeilen in eine Entfernung von etwa einem Fub vom
Auge, so wird man finden, daB es hier eine gewisse Stellung gibt, wo der
weiBe Kreis giinzlich verschwindet und der schwarze Grund ohne Liicke er-
scheint. Damit der Versuch gelinge, achte man aber sorgfiltig darauf, daB
man den Blick fest auf das Kreuzchen hefte und nicht seitwiirts blicke, Nithert
man das Buch mehr oder entfernt es weiter, so kommt der weiBe Kreis wieder
zum Vorschein, und wird im indirekten Sehen deutlich wahrgenommen; ebenso
wenn man das Buch schief hilt, so daB der weille Kreis etwas hoher oder
tiefer zu stehen kommt. Wie der weiBe Kreis verschwinden alle anderen
Gegenstiinde, weiBle, schwarze, farbige, welche nicht groBer sind als der Kreis,
wenn man sie auf denselben legt, und wie vorher verfihrt. Man erkennt daraus,
daB es im Gesichtsfelde eines jeden einzelnen Auges eine Stelle gibt, in welcher
nichts erkannt wird, und daB es also in der Fliche der Netzhaut eine ent-
sprechende Stelle gibt, welche die auf sie fallenden Bilder nicht wahrnimmt.
Man nennt diese Stelle den blinden Fleck. Da die blinde Stelle im Gesichts-
felde des rechten Auges nach rechts vom Fixationspunkte, in dem des linken
Auges links davon liegt, so mubl der blinde Fleck der Netzhaut vom gelben
Fleck aus nach der Nasenseite heriiber liegen, in welcher Gegend sich die
Fintrittsstelle des Sehnerven befindet,
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Dall der blinde Fleck wirklich mit der KEintrittsstelle des Sehnerven
identisch sei, hatte man schon frither durch Messung seiner scheinbaren GriBe
und seines scheinbaren Abstandes vom Fixationspunkte des Auges nachgewiesen.
Kinen noch direkteren Beweis hat Doxpers' mittels seines Augenspiegels ge-
geben. Kr warf mit diesem Instrumente das Licht einer kleinen entfernt
stehenden Flamme in das Auge des Beobachteten, und lief dieses so wenden,
daB das Flammenbildchen auf die Kintrittsstelle des Sehnerven fiel. Auf dieser
Stelle ist das Flammenbildchen nicht scharf gezeichnet, und es wird gleichzeitig
die ganze Eintrittsfliiche des Sehnerven, obgleich mindestens 20 mal groBer als
das Flammenbildchen, ziemlich erleuchtet, was sich aus der durchscheinenden

Fig. 1.

Beschaffenheit der Nervenmasse erklirt. Auf der Netzhaut selbst neben dem
Eintritt des Sehnerven bemerkte er kaum eine Spur von Licht, was entweder
in den durchsichtigen Mitteln des Auges zerstreut sein konnte, oder von der
hell erlenchteten Fliiche des Sehnerven seitlich reflektiert war. Solange das
Lichtbildchen ganz auf den Eintritt des Sehnerven fiel, hatte der Beobachtete
keine Lichtempfindung. Kinige meinten einen sehr schwachen Schimmer wahr-
zunehmen, der wohl durch die erwiithnte schwache Erlenchtung der Netzhaut
veranlaBt sein mochte. Durch kleine Bewegungen des Spiegels konnte er das
Lichtbildchen von einer Seite nach der anderen fiiber die Eintrittsstelle des
Sehnerven wandern lassen, und niemals trat Lichtwahrnehmung ein, ehe nicht
ein Teil der Flamme deutlich die Grenze iiberschritt, und so eine Stelle er-
reichte, wo die verschiedenen Schichten der Netzhaut schon vorhanden sind.
Hieraus folgt, daB der blinde Fleck der ganzen Eintrittsstelle des Sehnerven,
und namentlich nicht etwa bloB den eintretenden Gefiien entspricht.
Denselben Versuch hat spiiter Coccius® an dem eigenen Auge des Beob-
achters auszufithren gelehrt, wodurch er noch belehrender wird. Man braucht
dazn einen durchbohrten Spiegel, plan oder konvex, wie er in den Augen-
spiegeln iiblich ist, und hilt diesen nahe vor das eigene Auge, withrend durch
die Offnung des Spiegels das Licht einer Lampe in das Auge fillt. Richtet
man zuniichst das Auge getade nach dem Rand der Offnung hin, so gelingt
es leicht, das umgekehrte rote Flammenbildchen auf der Netzhaut des eigenen
Auges zu sehen, und indem man dann das Auge mehr und mehr einwiirts
dreht, withrend man das Flammenbildchen festzuhalten sucht, gelingt es endlich
das Flammenbild auf die Eintrittsstelle des Sehnerven zu bringen und die be-

! Onderzoekingen gedaan in het Physiol. Labor, d. Utrechtsche Hoogeschool. VI. 184.
* Uber Glaukom, Entziindung und die Autopsie mit dem Augenspiegel. Leipzig 1859,
5. 40 und 52,
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schriebenen Beobachtungen anzustellen. TFiir diesen Zweck ist es iibrigens
ratsam, die Flamme klein zu machen, oder weit zu entfernen, weil sonst die
grobe Menge Licht, die in das Auge dringt, hinderlich ist. Man sieht dabei
auch die Gefiifistimme, hat aber natiirlich immer nur ein sehr kleines Gesichts-
feld. Nimmt man eine grofere Flammenfliche, so wird das Auge zu sehr ge-
blendet, als daB man viel sehen kinnte. Ist die Lichtmenge, welche auf die
Eintrittsstelle des Sehnerven fiillt, bedeutend, so nimmt das Auge allerdings
einen schwachen Lichtschein wahr, aber, wie wir aus diesen Versuchen schliefen
miissen, nur deshalb, weil ein Teil des Lichtes sich auf die anstoBenden Teile
der Netzhaut ausbreitet. Zuweilen entsteht auch bei solchen Versuchen ein
roter Lichtschimmer im Auge, wohl wenn ein Gefilstamm auf der Sehnerven-
fliche stark erleuchtet wird und Licht reflektiert. Dies beobachteten A. Fick
und P. puv Bors-Reymonp, wenn sie das Sonnenbildchen einer Konvexlinse als
Objekt benutzten.

Die Form und scheinbare Grifie des blinden Flecks im eigenen Gesichts-
felde kann man leicht in folgender Weise bestimmen. Man gebe dem Auge
d 8 bis 12 Zoll iiber einer weiBlen Papier-
fliche einen festen Standpunkt, und
zeichne zuerst auf dem Papier ein Kreuz-
chen als Fixationspunkt fiir das Auge.
Dann fithre man die in Tinte getauchte
Spitze einer weillen oder mindestens hell
gefiirbten Feder auf dem Papiere in die
o B Projektion des blinden Flecks hinein,

Fig. 2. so daB die schwarze Spitze verschwindet,
und schiebe sie dann von dessen Mittel-
punkte aus nacheinander in den verschiedenen Richtungen gegen die Peri-
pherie des Flecks vor, und zeichne die Grenze auf, wo sie anfiingt sichtbar
zu werden. In dieser Weise habe ich in Fig. 2 den blinden Fleck meines
rechten Auges, bezogen auf den Fixationspunkt @, dargestellt. 4B ist der
dritte Teil der zugehorigen Entfernung des Auges von der Papierfliche. Man
sieht, daB die Gestalt des Fleckes eine unregelmiiige Ellipse ist, an der
ich selbst wie Hurck die Anfinge von den stiirkeren Gefiifistimmen erkennen
kann, welche austreten. Wenn man einen kleinen schwarzen Fleck auf das
Papier macht, und nacheinander verschiedene Gesichtspunkte fixiert, so findet
man noch, daB die Fortsetzungen der Gefiife weit in das Feld der Netzhaut
hinein blinde Stellen sind. Am leichtesten gelingt dies, wenn man nach Coccrus
sich die Richtung der Gefiilstimme im eigenen Auge schon aufgesucht hat.

Bezeichnen wir die Entfernung des Auges vom Papier mit /, die Entfernung
des zweiten Knotenpunkts von der Netzhaut, welche im Mittel 15 mm betrigt,
mit F, den Durchmesser des blinden Flecks in unserer Zeichnung, oder irgend
eine andere lineare GroBe in der Zeichnung mit d, die entsprechende GriBe
auf der Netzhaut mit 7), so haben wir “

1t d
R
woraus wir [ berechnen kiomnen. Will man sich bei einer solchen Messung

von der Grofe F, welche fiir das individuelle Auge nie ganz genau bestimmt
werden kann, unabhiingig machen, so mibt man besser den Gesichtswinkel, d. h.




212, 213, Blinder Fleck. 21

den Winkel zwischen den Richtungslinien (siehe Bd. I, 77), welche den ver-
schiedenen Punkten der Zeichnung entsprechen. Wenn wir voraussetzen diirfen,
die auf den Punkt a« der Fig. 2 gerichtete Gesichtslinie sei senkrecht zur
Ebene der Zeichnung und die Entfernung ad mit 3 bezeichnen, den Gesichts-
winkel, unter dem «d erscheint, mit «, so ist

[j- =g @,
woraus « berechnet werden kann; ebenso ist der Gesichtswinkel zwischen a und
jedem anderen Punkte der Zeichnung zu finden. Folgendes sind die Resultate,
welche verschiedene Beobachter in dieser Weise erhalten haben:

1) Scheinbarer Abstand des Gesichtspunktes von dem ihm niichsten Teile des
Randes des blinden Flecks: Listmnae! 12°37,6; Henmworrz 12°257
Ta. Youna 12°56'.

2) Scheinbarer Abstand des entferntesten Teils des Randes: Listinag 18°33,4°;
Hermuornrz 18°955'; Tu. Youna 16°1°,

3) Scheinbarer Durchmesser des blinden Flecks in horizontaler Richtung:
Haxyover und TaoMSEN? bei 22 Augen 3°39° bis 9°47, Mittel aller
Messungen 6°10°, Listiza 5°55,9'; GrivpiN® im Maximo 7°81°; Henm-
gorrz 6°56; Tu. Youxa, der nicht ganz zweckmiibig zwei Lichter ge-
braucht hatte, um die Grenze des Flecks zu finden, 8°5".

4) Wahrer Durchmesser des blinden Flecks, mit Lisrinas Wert fiir =15 mm
berechnet, in Listings Auge 1,65 mm; Heummonrz 1,81, HanNover und
TaomseN im Mittel 1,616 mm. KEine Messung von E. H. Weser des Durch-
messers der Eintrittsstelle des Selmerven in den Augen zweier Leichen er-
gab 2,10 mm und 1,72 mm (0,93 und 0,76 Par. Lin.). Der Abstand seiner
Mitte von der Mitte des gelben Flecks war in dem einen Auge 8,8 mm
(1,69 Par. Lin.); derselbe, in Listinas Auge berechnet, 4,05 mm. Der grofite
und kleinste Durchmesser des GefiiBstrangs in der Mitte des Nerven waren
0,313 und 0,139 Lin., der grioBte in dem anderen Auge 0,28 Lin.

Aus diesen Messungen konnte schon vor den Versuchen von Doxpegrs ge-
schlossen werden, daB die ganze Kintrittsstelle des Sehnerven unempfindlich
gegen das Licht sei.

Um die scheinbare GriBe des blinden Flecks im Gesichtsfelde noch anders
zu bezeichnen, wollen wir anfiihren, daB auf seinem Durchmesser nebeneinander
11 Vollmonde Platz haben wiirden, und daB in ihm ein 6 bis 7 Fufl entferntes
menschliches Gesicht verschwinden kann.

DaB die Sehnervenfasern im Stamme des Sehnerven nicht durch Licht in
Reizung versetzt werden konnen, geht aus den beschriebenen Erscheinungen
des blinden Flecks hervor. DaB auch ihre Fortsetzungen, welche von der
Kintrittsstelle des Sehnerven iiber die vordere Fliche der Netzhaut hin aus-
strahlen, gegen Licht unempfindlich sind, kann aus dem Umstande geschlossen
werden, daB wir begrenzte helle Stellen des Gesichtsfeldes auch wirklich be-
grenzt sehen. Wenn Licht auf irgend eine Stelle 4 der Netzhaut filllt, so trifft
! Berichte der Konigl. siichs. G e, der Wiss. 1852, 8, 149, Ebenda die Beobachtungen
von E. H. Weskr.

* A, Haxxover, Bidrag til @jets Anatomie. Kjobenhavn, Cap, VI. 8. 61,

8 Grirrpiy, Contributions to the physiology of vision. London, Medical Gazette. 1888
Mai. p. 230.
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es hier nicht bloB diejenigen Nervenfasern, welche in 4 endigen, sondern auch
solche, welche itber 4 hinausgehen, und an den mehr peripherisch gelegenen
Stellen der Netzhaut endigen. Da nun der Ort, an welchem eine Nervenfaser
gereizt worden ist, in der Empfindung nicht unterschieden wird, so wiirde da-
durch fiir die Empfindung derselbe Erfolg eintreten, als wiire Licht auf jene
peripherischen Stellen der Netzhaut gefallen. Wir wiirden unter diesen Um-
stiinden von jedem erleuchteten Punkte einen Lichtschweif nach den Grenzen
des Gesichtsfeldes sich hinziehen sehen, was nicht der Fall ist. Es kinnen
also auch die vor der Netzhaut ausgebreiteten Fasern des Sehnerven nicht
durch ohjektives Licht reizbar sein.

Dafl dagegen die hinteren Schichten der Netzhaut gegen Licht empfindlich
sind, geht daraus hervor, daB man den Schatten der Netzhautgefifle wahr-
nehmen kann (Bd. I, S.182). Die Netzhautgefiile liegen in der Schicht der
Sehnervenfasern, die feineren zum Teil auch noch in der unmittelbar dahinter
liegenden Schicht der Nervenzellen (6 in Fig. 14, Bd. I, S. 22) und in der fein
granulierten Schicht (ebenda 5). Aus den Bewegungen des Schattens dieser Ge-
fiilBe bei Bewegungen der Lichtquelle haben wir geschlossen, daB die den Schatten
empfindende Schicht, die Schicht, in welcher das den Schatten begrenzende
Licht Nervenerregung hervorruft, in geringer Entfernung hinter den Gefiiflen
liegen miisse. Die Messungen von H. MoLLER (Bd. I, S. 189) ergeben, dal die Ent-
fernung der GefiiBe von der Fliiche, die ihren Schatten empfindet, zwischen 0,17
und 0,36 mm betragen muB. Die Entfernung der Gefille von der hintersten
Schicht der Netzhaut, der der Stibchen und Zapfen betriigt nach dem-
selben Beobachter 0,2 bis 0,3 mm, so daB die empfindende Schicht jeden-
falls eine der hintersten Schichten der Netzhaut sein muB, d.h. die Schicht
der Zapfen und Stibchen, oder die #uflere Kornerschicht. Da an der Stelle
des deutlichsten Sehens, in der zentralen Grube des gelben Flecks nach den
Beobachtungen von Remax und Koenuiker nur Nervenzellen und Zapfen vor-
kommen, so scheinen die letzteren die eigentlich empfindenden Elemente zu
sein.* H. Mouuer und Koenraker spréchen auch die Stiibchen als solche an,

* An Stelle des hier folgenden Textes bis zum niichsten Absatz (8. 215, 1. Aufl.) steht
in der 2. Aufl. ein kiirzerer, in dem beziiglich der Funktion der Stiibchen eine andere Auf-
fassung als in der 1. Aufl. vertreten wird, Es heilt dort (8. 255): ,Bei der ganz analogen
anatomischen Bildung der Stiibchen ist es hichst wahracheinlich, dall auch diese die ge-
nannte Fiihigkeit besitzen, wie schon H. Mttier und Koruuker ausgesprochen haben, In-
dessen miissen sie bei der Lokalisation der Empfindungen cine ganz andere Rolle spielen,
da trotz ihrer griferen Feinheit und Anzahl dort, wo sie {iberwiegend vorkommen, in den
peripherischen Teilen der Netzhaut, das Unterscheidungsvermigen fiir noch benachbarte
Eindriicke im Gegenteil unvollkommener ist, als in der Netzhautgrobe.

Da die Untersnchung iiber die Feinheit der Wahrnehmung von Ortsunterschieden beim
Sehen wesentlich mit der Frage zusammenhiingt, welche Elemente der Netzhaut licht-
empfindlich sind, (das heift hier immer: bei Lichteinwirkung Empfindung erregen) und wie
sie mit den Nervenfasern zusammenhiingen, so wenden wir uns zuniichst dieser Frage zu,

Da diejenige Stelle der Netzhaut, welche der feinsten Ortsunterscheidung fithig ist, ein
regelmiibig gebildetes Mosaik voneinander trennbarer Teile, der Zapfen, hat, von denen jeder
einzelne mit einer Nervenfaser zusammenhiingt, die zuniichst zu den Nervenzellen der Netz-
haut hiniiberfithrt, go scheint die Annahme nicht unwahrscheinlich, daB jeder einzelne Zapfen
seine eigene abgesonderte Nervenleitung zum Gehirn hat und daB dementsprechend die
in ihm erregte Empfindung von qualitativ gleicher Empfindung in den benachbarten Zapfen
unterschieden werden kinne.*

Uber die neneren Auffassungen beziiglich des funktionellen Unterschiedes yon Stiibchen
und Zapfen vergleiche den Zusatz nach § 25, N.
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weil diese mit @hnlichen senkrecht durch die Netzhaut verlaufenden Fasern zu-
sammenhiingen wie die Zapfen. Indessen scheint dieser Annahme, wie E. H. WEBeR
bemerkt hat, die Tatsache zu widersprechen, dall an der Stelle des deutlichsten
Sehens nur Zapfen vorkommen, wiithrend gegen die Peripherie der Netzhaut hin,
wo sich immer mehr Stiibchen zwischen die Zapfen einschieben, das Sehvermigen
immer unvollkommener wird. Wiren die Stitbchen empfindende Elemente, so
miifite man im Gegenteil folgern, daB die Empfindlichkeit und die Genauigkeit
der Wahrnehmung groBer sein miite, wo die Zahl der Stitbchen grifer ist,
weil von diesen mehr auf demselben Fliichenraume enthalten sind als von den
Zapfen. Der Zusammenhang mit radialen Fasern kann nichts fiir die nervise
Natur der Stiibchen beweisen, da ein groBer Teil der radialen Fasern sich an
die Membrana limitans befestigt, und es daher ifuBerst wahrscheinlich ist, dab
dies Bindegewebsfasern, aber nicht Nervenfasern sind. Indem wir hier davon
gesprochen haben, dafl die hintere Schicht der Netzhaut und speziell die
Zapfen die letzten das Licht empfindenden Elemente des Sehnervenapparats
seien, so ist dies natiirlich nur in dem Sinne geschehen, daf in diesen Gebilden
das #iuBere Licht Veriinderungen erregt, welche Nervenerregung und, wenn diese
dem Gehirne zugeleitet ist, schlieBlich Empfindung zur Folge haben. Wir
kimnen sogar nicht verkennen, daB die lichtempfindlichen Elemente der
Netzhaut, wie wir sie nennen mogen, iihnlich wie man ja auch in der Photo-
graphie von einer lichtempfindlichen Fliiche spricht, sich funktionell eben durch
diese Lichtempfindlichkeit von allen anderen Teilen des Nervensystems unter-
scheiden, ebenso wie sie es andererseits durch manche Eigentiimlichkeéiten ihres
anatomischen Baues tun. Weiter folgt denn nun auch, dall die Wirkung des
Lichts auf die ecigentliche Nervensubstanz der Netzhaut und des Sehnerven keine
utniittelbare ist, wie die der Elektrizitit und der mechanischen Eingriffe, wo-
durch in jeder Nervenfaser an jeder Stelle ihres Verlaufs die Molekularveriinde-
rungen eingeleitet werden kinnen, welche den Vorgang der Reizung konstituieren.
Die Wirkung des Lichts ist vielmehr eine mittelbare. Direkt wirkt das Licht
nur auf die besonderen lichtempfindlichen Apparate, die Zapfen. Es fehlen uns
freilich noch alle Anhaltepunkte, um zu unterscheiden, welcher Art diese Wir-
kung ist, und welcher Grad von Ahnlichkeit zwischen ihr und der Nervenreizung
besteht, ob eine Vibration hervorgerufen wird, wie Newron!, MELLONI?, SEEBECK®
und andere Physiker voraussetzten, ob eine Umlagerung der Molekiile in der
Weise, wie sie die elektromotorischen Molekiile der Muskeln und Nerven nach
E. pu Boms-Reymonp erleiden, ob eine Erwiirmung nach Drarers* Ansicht,
oder ob diese lichtempfindliche Schicht der Netzhaut etwa ein photochemischer
Apparat ist, entsprechend Mosers® Annahme. KErst sekundir ist die Folge
dieser Veriinderungen Reizung derjenigen Nervenfasern, welche mit den Zapfen,
auf die das Licht gewirkt hat, zusammenhingen.

Mit der GroBe der vom Lichte direkt affizierten Netzhautelemente hiingt
auch der Grad der Genauigkeit zusammen, den das Sehen erreichen kann. Das
Licht, was auf ein einziges empfindendes Element fillt, kann nur eine einzige
Lichtempfindung hervorbringen, in der nicht mehr unterschieden wird, ob

! Optice. Lib. IIL Quaestio XV
? Poaa. Ann. LVL 574.

3 Ebenda. LXIL 571,

¢ Human Physiology. p. 392,

5 Poce. Ann. LVI. 117.
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einzelne Teile des Elements stark, andere schwach erleuchtet sind. s kinnen
lichte Punkte wahrgenommen werden, deren Nétzhautbild sehr viel kleiner ist,
als ein empfindendes Netzhautelement, vorausgesetzt, dal die Lichtmenge, die
von ihnen in das Auge fillt, groB genug ist, ein Netzhautelement merklich zu
affizieren. So werden z. B. die Fixsterne, als Objekte von groBer Lichtstiirke,
trotz ihrer verschwindend kleinen scheinbaren Gribe, vom Auge wahrgenommen,
Ebenso kénnen auch dunkle Objekte auf hellem Grunde wahrgenommen werden,
obgleich ihre Bilder kleiner sind, als ein empfindendes Nervenelement, voraus-
gesetzt nur, daB die Lichtmenge, welche auf das Element fillt, durch das dahin
treffende dunkle Bild um einen wahrnehmbaren Teil verringert wird. Kann
das Auge z. B. bei der angewendeten Beleuchtungsstiirke Unterschiede der Licht-
intensitit von !/, erkennen, so wiirde ein dankles Bildchen, dessen Flichen-
inhalt /,; von dem eines empfindenden Elements ist, noch wahrgenommen
werden konnen. Dagegen ist es klar, daB zwei helle Punkte nur dann als
zwei erkannt werden konnen, wenn der Abstand ihrer Bilder grioBer ist, als
die Breite eines Netzhautelements. Wiire er kleiner, so wiirden beide Bilder
immer auf dasselbe oder auf zwei benachbarte Elemente fallen miissen. Im
ersteren Falle wiirden beide nur eine einzige Empfindung erregen, im zweiten
Falle zwar zwei Empfindungen, aber in benachbarten Nervenelementen, wobei
nicht unterschieden werden konnte, ob zwei gesonderte Lichtpunkte, oder einer
da ist, dessen Bild auf die Grenze beider Elemente fillt. Erst wenn der Ab-
stand der beiden hellen Bilder, oder wenigstens ihrer Mitte voneinander groBer
ist, als die Breite eines empfindenden Elements, erst dann konnen die beiden
Bilder auf zwei verschiedene Elemente fallen, die sich gegenseitig nicht be-
rithren, und zwischen denen ein Element zuriickbleibt, welches nicht oder
wenigstens schwiicher als die beiden ersten von Licht getroffen wird.

Nach den Angaben von Hooke! erscheinen zwei Sterne, deren scheinbare
Entfernung weniger als 30 Sekunden betriigt, stets wie ein Stern, und von
Hunderten kann kaum einer die beiden Sterne unterscheiden, wenn ihre schein-
bare Entfernung weniger als 60 Sekunden betriigt. Die iibrigen Beobachter,
welche nicht an Sternen, sondern an weiBen beleuchteten Strichen oder Vier-
ecken ihre Beobachtungen angestellt haben, fanden eine etwas geringere Ge-
nauigkeit. Ks wurden von dem besten, von E. H. WEBER untersuchten Auge
zwel weille Striche unterschieden, deren Mittellinien 73 Sekunden voneinander
entfernt waren. Bei stiirkerer Beleuchtung komme ich selbst unter moglichst
giinstigen Umstiinden bis 64 Sekunden. In Listings schematischem Auge ent-
spricht auf der Netzhaut

ein Gesichtswinkel von einem Abstande von
78" 0,00526 mm
63" 0,00464
60" 0,00438 .,

Nach Korruikers Messungen betriigt die Dicke der Zapfen im gelben Flecke
0,0045 bis 0,0054 mm, was fast genau mit den vorigen Zahlen iibereinstimmt,
so daB auch durch diese Messungen die Annahme, daB die Zapfen die letzten
empfindenden Elemente der Netzhaut bilden, bestitigt wird*,

! Swmrras Optik, iibers. v. Kagstser., S, 20.

* Vgl. Nachtrag auf 8. 35. N.
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Gleichzeitig ergibt sich, daB die optische Beschaffenheit eines gut gebauten
und richtig akkommodierten Auges vollkommen geniigt, um den Grad von Ge-
nauigkeit, welchen die GroBe der nervisen Elemente miglich macht, auch
wirklich zu erreichen. Wir haben freilich (§ 13, S. 151) gefunden, daB bei
einem Durchmesser der Pupille von 4 mm der durch Farbenzerstrenung er-
zeugte Zerstreuungskreis einen Durchmesser von 0,0426 mm hat, also fast
10 mal groBer ist, als die Dicke der Zapfen, aber dort auch schon die Griinde
angegeben, warum diese Zerstreuungskreise trotz ihrer GrioBe das Sehen nicht
erheblich beeintriichtigen. Die Abweichungen wegen Asymmetrie des Auges
(§ 14, S. 168) sind meist viel geringer, und beeintriichtigen das Sehen weniger,
wenn nicht gleichzeitig horizontale und vertikale Linien gesehen werden sollen.

Auf den Seitenteilen der Netzhaut ist die Unterscheidungsfiihigkeit viel
geringer als im gelben Flecke, und zwar ist die Abnahme in der Niihe des
Netzhautzentrums geringer, als in groBerer Entfernung davon. Nach den
Messungen von Auperr und KForster ist die Abnahme nach verschiedenen
Richtungen hin vom Zentrum aus verschieden schnell, und zwar geschieht sie
nach oben und unten am schnellsten, nach der iiuleren Seite der Netzhaut hin
am langsamsten; dabei scheinen die individuellen Unterschiede ziemlich be-
deutend zu sein. Ein auffallendes Resultat ihrer Messungen ist auch, daB bei
der Akkommodation fir die Ferne die Abnahme nach den Seiten der Netz-
haut hin schneller zu geschehen scheint, als beim Nahesehen. Sie fanden, dafl
eine ihnliche Abnahme der Genauigkeit der optischen Bilder wenigstens in
Kaninchenaugen nach den Seiten der Netzhaut hin nicht stattfindet. Dadurch
wird konstatiert, daB die Unvollkommenheit des Sehens auf den seitlichen
Netzhautteilen nur von der Beschaffenheit der Netzhaut, nicht von der der
optischen Bilder abhiingt.

Als Objekt fiir die Feststellung der kleinsten zu unterscheidenden Distanzen
hat Tos. Mayer und nach ihm E. H. Weser weiBe parallele Linien benutzt,
welche durch gleich breite schwarze getrennt waren, Vorkmany benutzte Spinn-
webfiiden auf hellem Grunde, ich selbst fand der Beleuchtung wegen passender
ein Gitter von schwarzen Drithten zu benutzen, dessen Zwischenriiume gleich
dem Durchmesser der Driihte waren, und welches vor den hellen Himmel ge-
stellt wurde. AuBerdem hat Tos. Mayer auch weille Vierecke benutzt, teils
durch ein schwarzes Gitter getrennt, teils schachbrettartig geordnet.

Man muB, bei der Anstellung der Versuche darauf achten, dall das Auge
vollstiindig akkommodiert werden kinne, und wenn man griobere Objekte benutat,
und sich daher weiter entfernen mub, ein passendes Konkavglas vor das Auge
nehmen. Die Beleuchtung mufl stark sein, ohne doch blendend zu werden. Bei
diesen Versuchen bemerkte ich eine auffallende Formveriinderung der geraden
hellen und dunkeln Linien. Die Breite jedes hellen und jedes dunkeln Streifen

f : 1
des von mir gebrauchten Gitters betrug 72% = 04167 mm. In dem Abstande

von 1,1 bis 1,2 m fing die Erscheinung an sichtbar zu werden. Das Gitter be-
kam etwa das Ansehen wie in Fig. 3 4, die weillen Streifen erschienen zum
Teil wellenformig gekriimmt, zum Teil perlschnurformig mit abwechselnd dickeren
und diinneren Stellen. Es seien in Fig. 3 I} die kleinen Sechsecke Quer-
schnitte der Zapfen des gelben Flecks a, b und ¢ drei optische Bilder von den
geschenen Streifen, diese sind oberhalb dd in ihrer wirklichen Form dargestellt,
- unterhalb dd aber sind alle Sechsecke, deren griBere Hilfte schwarz war, ganz
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schwarz gemacht, deren groBere Hilfte wei war, ganz weib, weil in der Emp-
findung immer nur die mittlere Helligkeit jedes Elements wahrgenommen werden
kann. Man sieht, daB dadurch in der unteren Hilfte von Fig. 3 B ihnliche
Muster entstehen, wie in 4. Purkizxge! hat Ahnliches gesehen, und auch Berc-
MANN hat beobachtet, dall zuweilen, ehe die Streifen des Gitters ganz ver-
schwinden, dasselbe schachbrettartig erscheint, zuweilen Streifen in querer Rich-
tung gegen die wirklich vorhandenen gesehen werden, was sich alles durch
ithnliche Verhiiltnisse, wie die hier beriihrten, erkliiren liBt2

Wenn bei den Beobachtungen zwei leuchtende Objekte benutzt worden
sind, deren Breite gegen ihren Abstand verschwindet, so kinnen sie als zwei
nur erkannt werden, wenn zwischen den Netzhaut-
elementen, welche ihre Bilder empfangen, ein
anderes zuriickbleibt, welches dunkel bleibt, Der
Durchmesser cines solchen Elements mull also
Jedenfalls kleiner sein, als der Abstand der beiden
hellen Bilder. Ist die Breite der Objekte aber
gleich dem dunkeln Streifen zwischen ihnen, so
ist es nicht gerade nitig, daB die Netzhaut-

Fig. 3. elemente schmaler seien, als das Bild des dunkeln
Streifens, Ein Netzhautelement, welches von
dem Bilde des dunkeln Streifens getroffen wird, und mit seinen Seiten-
rindern noch zum Teil in die hellen Streifen hineinragt, wird deshalb doch
noch weniger Licht als seine Nachbarn empfinden konnen, vorausgesetzt, dal
die ganze Lichtmenge, von der es getroffen wird, kleiner ist, als die der Nach-
barn. Wir konnen in solchen Fiillen deshalb mit GewiBheit nur soviel folgern,
dall die Netzhautelemente kleiner seien als die Entfernung der Mittellinien der
hellen Streifen. Auch zeigt sich in der Tat in den auf S. 83 angefihrten Ver-
suchen von Tos. Mayer, dab bei parallelen Linien die Unterscheidbarkeit die-
selbe bleibt, wenn sich die Breite des Schwarz oder Weill iindert, aber die
Summe der Breite eines schwarzen und eines weiben Streifens konstant bleibt.
Deshalb habe ich als Breite des Objekts immer die Summe angegeben, welche
der Entfernung der Mittellinien zweier benachbarter Objekte gleich ist, ab-
weichend von Mayer und Weser, und danach auch den kleinsten Gesichts-
winkel berechnet.

DaB die Grenze des Erkennens bei meinem eigenen Auge etwas weiter
hinausgeriickt ist, als bei den iibrigen Augen Erwachsener, erklire ich mir
durch die hellere Beleuchtung, welche bei meinem Stabgitter moglich war. Das
genaueste Auge, von Beramann beobachtet, war das eines Knaben von 10 Jahren.
Uber den EinfluB der Erleuchtung hat Tos. Maver Versuche angestellt. Er
fand, daB Liniensysteme am besten erkannt wurden bei der Beleuchtung recht
hellen Tageslichts, dall Steigerung der Helligkeit nichts niitzte. Geringere Grade
von Helligkeit erzeugte er des Nachts, indem er ein Licht in verschiedenen
Entfernungen vor das Papier setate. Je groBer die Entfernung des Lichts,
desto mehr muBte er sich nithern. Wiihrend das Licht aus !/, FuB Entfernung
allmithlich auf 13 FuB gebracht wurde, wuchs der Gesichtswinkel fiir weibe
Streifen mit gleich breiten Zwischenriiumen (wie oben gerechnet) von 138" auf

! Beobachtungen und Versuche, 1. 122,
* Hexve und Prevrer.  Zeitschrift fiie ration, Medizin, (8.) 11 88,
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344", und er bildet sich die empirische Formel, welche seinen Messungen
ziemlich gut entspricht, s = 158" 1’5, wo & der Gesichtswinkel und « die Ent-
158

fernung des Lichts. Da nun die Helligkeit & = zl;,- folgert er weiter s = 17_—— :
% h

Nachtrag von Helmhollx aus der 1. Auflage.

Herr A, Vougmany hat nene Versuche vertffentlicht, aus denen er schlieft,
dalh die Zapfen der Netzhautgrube nicht fein genug seien, um die wirklich
stattfindende Sehschiirfe des menschlichen Auges zu erkliren. Die Haupt-
versuche sind mit zwei feinen Drithten ausgefithrt, die vor hellem Grunde aus-
gespannt waren und mittels einer Mikrometerschraube so weit einander geniihert
werden kounten, bis der Zwischenraum zwischen ihnen dem Auge verschwand.
VoLkmANN betrachtete diesen Zwischenraum als das kleinste sichtbare Objekt,
und zog von seiner wirklichen Breite noch die Irradiationssiume ab, durch
welche die Breite der Driihte scheinbar vergroBert wird. Dadurch erhielt er
auBerordentlich kleine Werte fiir die kleinsten Bilder, welche sehr viel kleiner
erschienen als die Zapfen der Netzhaut. Ich muB ihm gegeniiber aber fest-
halten, was ich oben auf S. 217 auseinandergesetzt habe, dab aus derlei Ver-
suchen nicht folgt, daB die empfindenden Elemente der Netzhaut kleiner als das

v. HELMuonrz, Physiologische Optik. 8. Aufl, 11, 3
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Bild des Zwischenraums der Fiden seien, sondern nur, daBl sie kleiner seien
als die Distanz von der Mitte des einen dunklen Streifen bis zur Mitte des
andern; und die letzteren Distanzen sind auch bei Vorkmanns Versuchen nicht
merklich kleiner, als sie frither von andern Beobachtern immer gefunden
worden sind.

Herr Dr, HigscaMANN hat die Versuche mit Systemen paralleler Driihte,
wie sie oben auf 8. 32 beschrieben sind, mit vielen Variationen wiederholt,
um die giinstigsten Bedingungen herauszufinden, und ist dabei ebenfalls bis
zu Werten von etwa 50 Sekunden Gesichtswinkel gekommen, welches auf der
Netzhaut einer Breite von 0,00865 mm entspricht. Nun ist aber nach den
neuesten Messungen der Durchmesser der Zapfen in der Netzhautgrube

nach M. Scnvrnrze 0,0020 bis 0,0025
sy H. MOLLER 0,0015 ,, 0,0020
w WELCKER 0,0031 ., 0,0036.

Die Zapfen wiiren hiernach also fein genug, um der Genauigkeit der ge-
nannten Wahrnehmungen zu entsprechen.

Bei anderen Versuchen hat Voukmaxy Buchstaben, Ziffern und andere
Formen von Objekten betrachtet und sucht es wahrscheinlich zu machen, daB
die Anzahl der Zapfen, auf welche das Bild dieser Objekte fiillt, nicht groB
genug sei, um die betreffenden Formen unterscheiden zu kinnen. Dabei scheint
mir aber noch in Betracht zu kommen, dab wenn das Auge sich bewegt, das
Bild eines Buchstaben sich nacheinander auf verschiedenen Gruppen von Zapfen
und in relativ verschiedener Lage zu den einzelnen Zapfen abbilden kann, und
daB Unterschiede, die in der einen Lage des Bildes vielleicht verschwinden,
in einer andern deutlich werden kinnen.

Ich glaube deshalb nicht, daB wir gezwungen sind die Ansicht, daB
die Zapfen der Netzhaut die empfindenden FElemente seien, aufzugeben.
Andererseits kann nach den neuesten Beobachtungen von M. Scmunrze in
Betracht kommen, dall die gegen die Aderhaut gewendeten und durch
schwarzes Pigment voneinander getrennten, stabféormigen Enden der Zapfen des
gelben Flecks nur 0,00066 mm messen, und sie vielleicht allein, nicht die
ganzen Zapfen, die empfindlichen Elemente sind.

Die i#rztlichen Bestimmungen der Sehschiirfe werden in der Regel mit
Buchstaben von verschiedener Grofe ausgefiihrt, welche man aus griBerer Ent-
fernung und mit passender Unterstitzung der Akkommodation durch Brillen-
gliser betrachten liBt. Als MaB der Sehschiirfe eines Auges benutzt man einen
Bruch, dessen Zihler der Abstand ist, in welchem jene Buchstaben noch ge-
lesen werden konnten, dessen Nenner dagegen die Entfernung ist, aus der sie
unter einem Winkel von 5 Winkelminuten erscheinen. Die letzteren Entfernungen
sind bei Buchstabenproben, welche Sxenrex verdffentlicht hat, schon angegeben.

Im Durchschnitt findet sich nach Vrorsom pe Haax diese Genauigkeit
im 10. Lebensjahre gleich 1,1, im 40. gleich 1,0, im 80. gleich 0,5 und nimmt
iiberhaupt mit steigendem Lebensalter kontinuierlich ab.

Nach den Beobachtungen von E. Javan ist aber bei Korrektion des Astig-
matismus und guter Beleuchtung (gleich der von 500 Kerzen in 1 m Entfernung)
die Genauigkeit des Sehens um !/, bis !/, groBer als pr Haan angab.
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Zusaty von W. Nagel.

Wenn die Bestimmung der Sehschiirfe unter freiem Himmel oder bei recht guter
kiinstlicher Beleuchtung vorgenommen wird, findet man schon bei Verwendung der er-
wiilinten Sxeruexschen Probebuchstaben die Sehschiirfe im Durchschnitt grifer als 1. Da
die einzelnen Buchstaben sehr ungleich leicht erkennbar sind, verwendet man jetzt hiiufig
an ihrer Stelle Hakenfiguren in der Gestalt eines E oder [, an denen erkannt werden
muf, anf welcher Seite die Figur offen ist. Wie bei der Sxectexschen Buchstabenprobe
wird diejenige Sehschiirfe = 1 gesetzt, bei welcher die eben noch erkennbare Hakenfigur
unter dem Gesichtswinkel von 5 Winkelminuten erscheint. Die Figuren selbst sind so kon-
stroiert, daB jeder einzelne schwarze Strich '/, der Gesamtbreite der Figur aufweist.

Bei der Untersuchung mit diesen Haken findet man hihere Werte fiir die Sehschiife,
als mit Buchstaben- und Zahlenproben, und zwar bei guter Belenchtung oder unter freiem
Himmel Durchschnittswerte von 1,6 bis 2,0 fiir normale Augen. Aber auch Sehschiirfen-
grade bis zu 4 sind nicht selten, besonders bei manchen sogenannten ,Naturvilkern®, bei
denen Sehschiirfe 6 nach Beobachtungen von H. Coux, Koreuwaxy und G. Frivscn sicher
vorkommt,

Der Durchschnitt der Sehschiirfenwerte ist nach Conx bei Naturvilkern nicht merk-
lich hiher als bei Kulturvilkern, wiithrend die umfassenderen Untersuchungen von G. Frirson
doch eine deutliche, wenn auch nicht erhebliche Uherlegenheit der Naturvilker er-
kennen lassen.

Nach den oben 8. 80 angegebenen Zahlen entspricht im Lisrinaschen schematischen
Auge ein Winkel von 60" einer Strecke von 0,00438 mm auf der Netzhaut. Bei einer
Sehschiirfe 5 nach SxerLexs Bezeichnung wiirde ein eben noch erkennbarer Buchstabe oder
Haken gerade unter diesem Winkel von 60” = 1’ erscheinen.

Wollte man die kleinsten Sehelemente in der Netzhaut, wie Heusuorrz es auf Grand
von Kogumkers Messungen tat, zu 0,0045 mm Durchmesser annehmen, so miibte also in
einem Auge von der Sehschiirfe 5 die kleinste noch erkennbare Probefigur auf der Fliiche
eines einzigen Netzhautzapfens sich abbilden kinnen, was die Erkennbarkeit der Form
unverstiindlich erscheinen lieBe. Nun sind aber, wie Hewsnorrz schon in seinem Nachtrag
auf voriger Seite angibt, von H. MtrLer die Zapfen der Fovea wesentlich diinner gefunden
worden, zu 0,0015 bis 0,002 (was auch den neuesten Messungen von G. Frirscn entspricht),
und unter der Annahme so feiner Zapfen sind auch die neuerdings gefundenen hohen Seh-
schiirfen werte von Conn und Frivscn wenigstens fiir die einfachen C-Figuren verstiindlich. N.

Die Untersuchungen von Auserr und Forster iiber die Genauigkeit des
Sehens auf den Seitenteilen der Netzhaut sind nach zwei Methoden ausgefiithrt
worden. Bei der ersten Methode blickte der Beobachter durch eine gesthwiirzte
Robre, welche fest aufgestellt war, dadurch die Stellung seines Auges sicherte
und sein Auge vor blendendem Seitenlicht schiitzte, nach einem mit Buch-
staben und Zahlen, die in gleichen Zwischenriiumen voneinander standen, be-
druckten Bogen (2 FuB breit, 5 FuB lang) hin. Dieser war auf zwei horizontale
Walzen aufgerollt, so daB der vom Beobachter gesehene Teil nach jedem Ver-
such schnell gewechselt werden konnte. Da die aufgedruckten Buchstaben und
Zahlen ferner ganz willkiirlich durcheinander gestellt waren, konnte der Beob-
achter auch nie andere Zahlen erraten, als die er wirklich gesehen hatte. Vor
dem Bogen stand eine Leydener Flasche, welche sich von Zeit zu Zeit entlud,
und dadurch den Bogen auf einen Moment erhellte, withrend es in den Zwischen-
zeiten so dunkel war, daB der Beobachter eben nur den Ort der Buchstaben,
aber nicht ihre Form erkennen konnte. Wiihrend ein Gehilfe den Bogen mit
den Buchstaben beliebig stellte, gab der Beobachter nach jeder Beobachtung
an, welche Buchstaben er erkannt hatte. KEs wurden vier solche Bogen mit
Ziffern und Buchstaben von verschiedener GriBe gebraucht. Der Abstand des
Beobachters von den Objekten konnte geiindert werden.

Nennen wir mit Auvskrr den doppelten Winkel zwischen der Gesichtslinie
und der Richtungslinie der iuBersten gesehenen Buchstaben, d. h. also den Ge-

3-
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sichtswinkel des mit erkennbaren Zahlen besetzten Raumes, den Raumwinkel,
und den Winkel, unter welchem die groBten Dimensionen der gesehenen Buch-
staben und Zahlen dem Beobachter erschienen, den Zahlenwinkel, so ergab
sich, daB bei gleicher wirklicher GroBe der Zahlen das Verhiltnis des
Zahlenwinkels zum Raumwinkel nahehin konstant war; nur bei Raum-
winkeln ttber 30 oder 40° waren die Zahlenwinkel etwas groBer, als dies Ver-
hiilltnis erforderte. Dagegen fand sich, daB bei konstanter scheinbarer
GroBe der Zahlen kleine nahe Zahlen besser erkannt wurden als

groBere ferne. Ks fand sich nimlich die Verhiiltniszahl des Raumwinkels
dividiert durch den Zahlenwinkel, wie folgt:

Wirkliche Gri Verhiiltnis des Zahlenwinkels dividiert durch
Aee: Zakion be | Grene ,d'iismm- den Raumwinkel
] i Wwinkels
9 Milimater Minimum | Maximum | Mittel
26 25° 1 1,9 7,18
26 40 6 7.8 6,69
13 27 11 12 11,14
1 27 9,7 14,5 12,79

In der zweiten Kolumne ist als Grenze des Raumwinkels derjenige Wert
desselben angegeben, bis zu welchem die Messung ging, oder wenigstens nahehin
konstante Verhiiltniszahlen lieferte. Die letzte Kolumne zeigt, daB das Ver-
hiiltnis zwischen Zahlenwinkel und Raumwinkel steigt, wenn die wirkliche GroBe
der Zahlen sich verkleinert. Dieses letztere Faktum ist sehr rittselhaft. Sollte
der Mechanismus der Akkommodation die peripherischen Teile der Netzhaut
verimdern? AuBERT macht die Annahme, daB die Stibchen beim Fernsehen
in den Randteilen der Netzhaut sich schief stellen und dadurch den normalen
Gang der Lichtstrahlen hemmen.

Die zweite Methode der Untersuchung wurde mittels des in Fig. 4 ab-
gebildeten Apparats bei gewdhnlichem Tageslichte ausgefiihrt. A ist ein weiB
lackierter Blechstreifen von 0.3 m
Liinge und 0,05 m Breite, welcher
nach Art der Fligel einer Wind-
mithle um die Achse w gedreht
werden kann. Der Blechstreifen
mit seiner Achse lillt sich an
einer vertikalen Stahlstange B auf-
und abschieben, welche auf einem
Brettchen € befestigt ist. Am
andern Ende des Brettchens,
gegeniiber der Achse des Blech-
streifens, befindet sich das eine

Fig. 4. Auge des Beobachters, wiihrend

sein anderes Auge durch den

schwarzen Papierschirm D verdeckt ist, welcher an einem Holzstabe o

so befestigt ist, daB er nach links und rechts gedreht werden kann.

Die Achse des Blechstreifens ist 0,2 m von dem Mittelpunkte der Grundlinie

beider Augen des Beobachters entfernt. Das Brettchen € hat unten eine
Handhabe.
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Bei den Versuchen legte der Beobachter die Nase an den Holzstab d, ver-
deckte mit dem Schirm das eine Aunge, stiitzte sein Kinn auf das Brett vor
dem Schirm und stellte die Achse der Blechtafel in gleiche Hohe mit den
Augen. Nun fixierte er den Mittelpunkt der Tafel (oder die Spitze ihrer Achse)
unverwandt, und schob allmihlich von der Seite her in den Falzen der Blech-
tafel eine weille Karte (b)) mit 2 Punkten nach dem fixierten Punkte hin. So-
bald er, bei ununterbrochen fester Fixation, mit den seitlichen Teilen der
Retina die zwei Punkte unterschied, hielt er die Karte fest und las die Ent-
fernung der beiden Punkte von dem Fixationspunkte an einer Metereinteilung,
welche sich an den Falzen der Blechtafel befand, ab, und dies wurde fiir ver-
schiedene Neigungen der Blechtafel gegen den Horizont ausgefilhrt. Die
schwarzen Flecke auf der Karte waren rund, von verschiedener GrioBe und ver-
schiedenem gegenseitigen Abstande. Beide Punkte standen immer gleich weit
von der Drehungsachse ab.

Die Fig. 5 stellt die Resultate dieser Messungen fiir ein Paar schwarze
Flecke von 2,5 mm Durchmesser und 14,56 mm gegenseitigen Abstand dar. Die
ausgezogene Grenzlinie be-
zieht sich auf Auserrs, die
punktierte auf KFOrsTERS
Augen. Der Schnittpunkt
der Radii vectores entspricht
dem Fixationspunkte der
Augen, die gezogenen Radii
vectores selbst entsprechen
den einzelnen - Messungen Fig. 5.
und ihrer Richtung nach
den verschiedenen Stellungen der Blechtafel. O bedeutet oben, U/ unten, A
auben, d. h. Schlifenseite, I innen oder Nasenseite. Die Linie ab bezeichnet
die entsprechende Entfernung des Auges von der Blechtafel, welche 0,2 m
betrug. Alle Lineardimensionen sind auf '/, reduziert!. Ks stellen also diese
Flichen zuniichst diejenigen Teile des Gesichtsfeldes dar, innerhalb deren man
zwei Punkte von der angegebenen Grofle und Entfernung voneinander unter-
scheiden kann; will man die entsprechenden
Flichen der Netzhaut haben, so mufl man
sic umkehren. Die unregelmiiflig ovale
Gestalt dieser Flichen zeigt betriichtlich
individuelle Abweichungen selbst zwischen ===
den beiden Augen derselben Person.

Die mittleren Resultate der Messungen
an verschiedenen Paaren von schwarzen Flecken sind in Fig. 6 dargestellt.
Der Fixationspunkt ist « und ab, ac sind die Mittel simtlicher Entfernungen,
welche bei allen vier Augen in je acht verschiedenen Meridianen fiir das
beziiglich bei &, ¢ usw. stehende Paar von Punkten an der Blechtafel eingestellt
wurden. Bei ¢ ist das Paar von Punkten, auf welche sich Fig. 5 bezieht.
Man sieht, daB in groBerer Entfernung die Breite des Objekts schneller
zunchmen muB, als bei kleineren Entfernungen. Die gefundenen Mittelzahlen
gelbst sind folgende:

-

1 I)i;s Angu‘be Avnerrs, daB sie anf !/, reduziert seien, paBt nicht zu den angegebenen
Zahlen,
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Entfernung der Punkte | Durchmesser der Punkte Mittlerer Abstand vom Zentrum
in Millimeter i in Millimeter der Blechtafel in Millimeter
3,25 1,25 81
6,5 2.5 50
9,5 8,75 55
12 1,26 60
14,6 2.6 65
20,5 8,75 11

Bei diesen Versuchen fanden die beiden Beobachter iibrigens auch ofters un-
empfindliche Stellen der Netzhaut, gleichsam kleine blinde Flecke, wo einer der
Punkte oder beide plotzlich verschwanden. AuBer solchen Stellen, wo nur eine
voriibergehende Blendung stattzufinden schien, waren auch konstante vorhanden,
die immer wieder zu finden sind.

Die Erscheinungen des blinden Flecks wurden von Mariorre entdeckt, der mit
der Absicht an diese Versuche ging, zn untersuchen, welcher Art das Sehen auf der
Eintrittsstelle des Sehnerven sei. Der Versuch erregte damals solches Aufsehen, daB
er ihn 1668 vor dem Konige von England wiederholte. Prcarp gab dem Versuche
eine Form, bei bei der man beide Augen offen halten kann, und doch eine Sache
nicht sieht. Zu dem Ende befestigte er an einer Wand ein Papier, stellte sich in
die Entfernung von etwa 10 Fuf davon, und lieB die Augen nach dem nah vor das
Gesicht gehaltenen Finger konvergieren, so daf in beiden Augen das Bild auf den
blinden Fleck fillt, und deshalb gar nicht gesehen wird, wilhrend es sonst unter
diesen Umstiinden doppelt erscheint. Mariorre iiberbot ihn, indem’ er bei zwei
offenen Augen zwei Objekte verschwinden lieB. Man befestigt an der Wand zwei
Papiere gleich hoch, drei FuB voneinander, stellt sich 12 bis 18 FuB von der Wand
entfernt, hiilt den Daumen etwa 8 Zoll weit vom Auge, so daf er dem rechten Auge
das linke Papier, dem linken Auge das rechte Papier verdeckt, und fixiert den Daumen,
dann verschwinden auch die beiden Papiere, weil sie in demjenigen Auge, dem sie
. nicht verdeckt sind, anf den blinden Fleck fallen. ILx Car versuchte auch schon
die Grofe des blinden Flecks auf der Netzhaut zu berechnen, wobei er ihn freilich
viel zu klein, niimlich !/, bis !/, Linie fand. Daxmern Ber~NouviLir zeichnete seine
Form auf den FuBboden, indem er eine Miinze anf den FuBboden eines Zimmers
legte, ein Pendel nahm, dessen eines Ende er an das rechte Auge hielt, und das
andere den Boden fast beriihren lieB. Das linke Auge verschloB er, mit dem rechten
sah er am Pendel herunter, und suchte nun die Stellen auf dem FuBboden auf. wo
die Miinze anfing unsichtbar zu werden; er fand eine fast elliptische Figur. Die
Berechnung der GriBe des blinden Flecks auf der Netzhaut lieferte ihm aber wegen
ungeniigender Kenntnis der optischen Konstanten des Auges einen zu hohen Betrag,
niimlich 1/, des Augendurchmessers.

Es kniipfte sich an die Entdeckung von Mariorre sogleich eine weitliufige
Diskussion iiber eine Frage, die bei den damaligen geringen Kenntnissen der Nerven-
leistungen natiirlich gleich entstehen muBte, niimlich die Frage, ob denn iiberhaupt
die Netzhaut es sei, wie Keprrner und ScmriNer vorausgesetzt hatten, welche das
Licht empfinde. Martorre schloB, daB es vielmehr die Aderhaut sei, denn diese
fehlt im blinden Flecke, withrend die Fasern der Netzhaut dort gerade recht dicht
yusammenliegen. In der Tat schlossen sich eine Reihe namhafter Optiker der Mei-
nung von MAriorre an, wie Mery, Le Car, Micuery, unter den Neueren D. BrewsTEn.
BEs wurde namentlich hervorgehoben, daf die Netzhaut das Licht wegen ihrer Durch-
sichtigkeit nicht zuriickhalte, dall sie zu dick sei, um ein scharfes Bild zu geben;
auch suchte Le Car nachzuweisen, daf die Aderhant eine Fortsetzung der Pia Mater
des Gehirns sei. Die Lichtempfindlichkeit der Netzhaut wurde verteidigt durch



222, 223.] Geachichte des blinden Fleckes. 39

Pecquer, pe na Hige, Hauuer, Porrerriern, Perravir, Ziny. Der Hauptgrund
filr die Meinung dieser Minner war eigentlich immer nur, daB die Netzhaut die
anatomische Entfaltung eines miichtigen Nerven ist, withrend die Aderhaut nur wenige
diinne Nerven enthilt. Was sie sonst von Griinden beibringen konnten, um ihre
Meinung zu stiitzen und die Schwierigkeiten des Mariorreschen Versuchs zu be-
seitigen, war nicht viel wert. Pomrerrrenp nahm an, daf der Sehnery, an seiner
Eintrittsstelle noch von den sehnigen Nervenscheiden umgeben und durchzogen, nicht
‘weich und zart genug sei, nm ein so feines Agens, wie das Licht sei, zn empfinden.
Harrer hebt ebenfalls hervor, daB an der Eintrittsstelle des Sehnerven keine eigent-
liche Netzhaut vorhanden sei, sondern eine weiBe zellulise und porsse Haut, die zum
Sehen untauglich sein kinne, ohne daf die Netzhaut es sei. Andere, wie Ruvonent,
anfangs auch Coccrvs, glaubten, daf die unempfindliche Stelle nur den ZentralgefiiBen
des Sehnerven entpriiche. was aber widerlegt wurde, sobald man die optischen Kon-
stanten des Auges besser kennen lernte, z. B. durch Haxxover, E. H. WesEr, A. Fiok
und P. pu Bowis-Revmonp. J. Monuer glanbte die Erscheinung durch die Annahme
erkliiven zu kinnen, daB die Mariorresche Erscheinung analog sei dem Verschwinden
der Bilder gefiirbter Objekte, die auf weiem Grunde liegen auf den Seitenteilen der
Netzhaut, woranf wir in § 23 zuriickkommen werden. Es geschieht dies durch Er-
miidung der Netzhaut. Auf der Fintrittsstelle des Sehnerven, meinte er, geschehe
es nur sehr viel schneller und plotzlicher. Dagegen ist einzuwenden, daB ein helles
Objekt, welches in dem ungesehenen Raume des Gesichtsfeldes plitzlich auftancht,
gar nicht wahrgenommen wird, also auch die Sehsinnsubstanz gar nicht reizt, also
auch nicht ermiiden kann,

Die oben gegebenen notwendigen Folgerungen aus den Tatsachen stellte Referent
im Jahre 1851 auf, und dehnte den Schluf, daB das objektive Licht unfithig sei, die
Sehnervenfasern zu affizieren, auch gleich auf die an der vorderen Fliiche der Netzhaut
verlaufenden Fasern aus. Da ein anatomischer Zusammenhang der Stibchenschicht
mit den Nervenelementen der Netzhaut damals noch nicht bekannt war, so blieb nur
die Annahme, daf die Nervenzellen oder Korner der Netzhaut die lichtempfindlichen
Elemente seien. Bald darauf entdeckte H. MiUnuer die Radialfasern der Netzhaut,
welche die Zapfen und Stibehen mit den Elementen verbinden, Koenuiker wies die-
selben am Menschen nach, und beide schlossen daran die Vermutung, daf die Ele-
mente der Stibchenschicht die lichtempfindlichen seien, fiir welche schlieflich von
H. Mtnner auch der physiologische Beweis gegeben wurde. Dieselbe Ansicht war
iibrigens, freilich ohne geniigende Kenntnis der mikroskopischen Elemente, frither von
Treviraxvs anfgestellt worden, der die lichtempfindlichen Elemente Nervenpapillen
nannte.

Die Genanigkeit des Sehens hat man viel unteruscht seit der Zeit, wo man
anfing Teleskope zu bauen. Hookr wendete gleich zuerst das richtige Prinzip an,
indem er untersuchte, bei welchem Winkelabstande Doppelsterne als solche erkannt
werden konnen. Die meisten folgenden Beobachter dagegen snchten nach der kleinsten
GriBe eines schwarzen Flecks, der noch erkannt werden kinnte, und erhielten natiirlich
sehr abweichende Resultate, so Heverivs, Ssir, Juriy, Tos. Mayver, Courrivirox,
Mu~cke, Trevigasvs., Den EinfluB der Erlenchtung bei diesen Versuchen erkannten
Juriy und Maver. Ersterer glaubte die Tatsache, daB zwei Striche voneinander
zu trennen, erst bei einem gréferen Sehwinkel miglich sei, als jeden einzelnen von
ihnen zu erkennen, daraus zu erkliren, daB das Auge zitterte und deshalb die Bilder
zweier Stibe sich deckten, Die Griinde, warum nur die Trennung distinkter Objekte
ein konstantes MaB geben kann, entwickelte Vonxmanxy, und nach dieser Methode
wurden Messungen von E. H. Wener, Beromaxy, Manit Davy aunsgefiihrt.
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Zusatx von W. Nagel.

§ 18A. Die Verdnderung der Netzhaut unter der Einwirkung des Lichtes.

Wir kennen eine ganze Reihe von objektiven Veriinderungen der Netzhaut,
die in deutlicher Abhiingigkeit von dem Einflub des Lichts stehen.

1. Die Verinderungen des mikroskopischen Bildes der Netzhaut.

Vergleicht man im mikroskopischen Priiparat das Aussehen von Netzhituten,
die vor der Konservierung und Fiarbung vor Lichteinwirkung geschiitzt waren,
mit dem Bilde, das belichtete Priiparate liefern, so findet man mannigfache
Unterschiede. Die Firbbarkeit der Kerne in den verschiedenen Netzhaut-
schichten, sowie die der Zapfenellipsoide #ndert sich mit der Belichtung, und
zwar nimmt bei Belichtung die Aufnahmefihigkeit fir saure Farbstoffe ab.!

Auch an den Ganglienzellen der Netzhaut hat man Veriinderungen gefunden,
8o insbesondere Bircm-Hirscnrernn® bei Behandlung der Priiparate nach der
Nissuschen Fiirbemethode. Bei intensiver Bestrahlung konnen diese Veriinde-
rungen sehr weitgehende sein, es kinnen sich Vakuolen bilden usw. Es ist fiir

! Vgl. Bmypacuer, v. Graeres Arch, f. Ophthalm. 40, 1894, Zusammenstellung der
iibrigen Literatur bei S, Garres, Grapre-Siwscns Handbuch der gesamten Augenheil-
kunde I 'Teil, I1I. Band, XII. Kapitel, Anhang,

* v, Graeres Arch. f. Ophthalm. 50, 1900 w. Arch, f. Anat. u. Physiol, 1878,
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diese Fille nicht sicher, ob es sich um direkte Wirkungen des Lichtes auf die
Ganglienzellen und Zapfenkirner handelt, oder ob der Angriffsort des Licht-
reizes auch bei diesen tibermiligen Reizungen allein in den Zapfen zu suchen
und die Verdinderungen in den Nervenzellen durch die starke Beanspruchung
bei der Fortleitung starker Reize zu erkliiren ist. Das Wahrscheinlichere ist
wohl die direkte Lichtwirkung.

Axaenvecor! fand die chemische Reaktion der Netzhaut im Dunkeln alka-
lisch, withrend sie bei Belichtung sauer wurde. Neuere Untersuchungen haben
diesen Befund bestiitigt.

Besonderes Interesse haben bei vielen Forschern die Erscheinungen der
phototropischen Pigmentwanderung und der Zapfenkontraktion unter dem Kin-
flu des Lichts erweckt, weil durch diese Vorginge das ganze mikroskopische
Bild der Netzhaut wesentlich veriindert werden kann.

F. Boun? fand, daB die Netzhaut aus einem wiihrend mehrerer Stunden
dunkel gehaltenen Froschauge sich leicht als durchsichtiges Hiutchen ent-
fernen liBt, wihrend sie im belichteten Auge festhaftet und meistens nur in
einzelnen Teilen herauszubekommen ist, die dann tiefschwarz aussehen. Im
letzteren Falle ist das Pigmentepithel an der Stibchen- und Zapfenschicht
haften geblieben, im ersteren nicht. Czerxy®, Born?, Ancrnuvccr?, Kiouse®
erkannten, daf das Pigment der Epithelzellen, aus feinen braunen Kornchen
und Nadeln bestehend, zwischen die Stiibchen hineinwandern konne, und als-
dann die einzelnen Stitbchen mit einer dichten Pigmenthiille umschlieBe. Ks
handelt sich dabei nicht etwa, wie man zunichst denken konnte, um amohoides
Ausstrecken bzw. Wiedereinziehen von Protoplasmafortsiitzen der Pigmentzellen,
sondern diese erstrecken sich dauernd mit ihren Fortsiitzen zwischen die Stiibchen
hinein, auch wenn das Auge vor Licht geschiitzt war. KEs wandert nur das
Pigment im Dunkeln in die Zellkorper, in die Nithe des Kernes; bei Belichtung
wandert es den Lichtstrahlen entgegen, in die Fortsiitze zwischen den Stiibchen.
Bei der Belichtung werden auch die Stiibchen etwas dicker, dadurch haften die
Stiibchen und Pigmentfortsitze fest aneinander und infolgedessen wird beim
Herausheben der Netzhaut aus dem erdfineten Bulbus die Pigmentschicht
mitgerissen.

Die positiv phototropische Pigmentwanderung bei Belichtung vollzieht sich
schneller als die Riickwanderung im Dunkeln. Im hellen Sonnenlicht wird
die Lichtstellung in etwa 10 Minuten erreicht, withrend man volle Dunkel-
stellung gewdhnlich erst nach 1 bis 2 Stunden findet. Ein ausgeschnittenes
Dunkelauge liBt, der Sonne eine Viertelstunde ausgesetzt, die positive Pig-
mentwanderung noch vollstindig eintreten, withrend die Riickwanderung im
ausgeschnittenen Auge nur unvollkommen erfolgt.

AuBler bei Amphibien beobachtet man die Pigmentwanderung sehr deut-
lich bei Fischen und Vogeln, weniger deutlich bei Reptilien, und bei Siuge-
tieren ist sie {iberhaupt nicht mit Sicherheit nachgewiesen worden. Dagegen
beobachtet man auch bei diesen ein festeres Haften der Netzhaut an der
Chorioidea, wenn das Auge belichtet war.

\ Eneyelopédie franpaise d’opht. 11, 8. 108,

* Monatsberichte d. K. Akad. d. Wiss. Berlin 1877, Januar,
" Sitzungsber. d. K, Akad. d. Wiss. Wien LVL 1867,

¢ Arch. f. Anat. u. Physiol. 1878,

o Untersuchungen aus dem Heidelberger physiol. Institut,
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Von den Strahlen verschiedener Wellenliinge scheinen die kurzwelligen
(blauen) stiirker auf die Pigmentwanderung zu wirken, als die langwelligen (roten),
Das Pigment nimmt seine Lichtstellung iibrigens auch dann an, wenn nur der
Rumpf des Tieres belichtet, das Auge dagegen verdunkelt wurde (ENGELMANN);
auch allerlei andere Einfliisse wie Wiirme, starke Abkiithlung, mechanische Haut-
reize, erzeugen im Dunkeln Lichtstellung, vielleicht auf dem Wege des Reflexes.
DaB aber auch direkte Wirkung des Lichtes in der Netzhaut moglich ist, geht,
abgesehen von der Pigmentwanderung im herausgeschnittenen Auge, aus einem
von KiruNe beschriebenen Versuch hervor: Belichtet man ein Froschauge so,
dafl einzelne Teile der Netzhaut von hellerem Licht getroffen werden, andere
moglichst wenig Licht bekommen, so haftet nachher nur an ersteren das Pig-
ment, an den dunkel gehaltenen Stellen aber nicht.

Eine leicht nachweisbare Veriinderung, die von vAN GENDEREN StORT’
entdeckt wurde, vollzieht sich unter dem KinfluB des Lichts an den Zapfen
der Netzhaut, niimlich eine Verkiirzung des Innengliedes bei Belichtung. Sie
ist sehr betriichtlich beim Frosch (hier verkiirzt sich das Innenglied um mehr als
50 Prozent, noch stiirker bei vielen Fischen; Garrex sah beim Bley Verkiirzung
von B0 auf Hbpu. Beim Aal scheint diese Reaktion zu fehlen. Bei Reptilien
und Vogeln ist die Verkilrzung weit geringer, bei Siiugetieren ganz unbedeutend,
doch fiir Affen durch Garrenx immerhin ziemlich sicher nachgewiesen. Fiir
das menschliche Auge fehlen ganz entscheidende Beobachtungen noch.

Bei Amphibien und Fischen sind die durch Verkiirzung des Innengliedes
bewirkten Verschiebungen so betriichtlich, daB der Zapfen, dessen AuBenglied
im Dunkelauge in der #uBersten Zone der Stibchenschicht steht, bei Belich-
tung bis an die Membrana limitans externa hereingezogen wird. Kin nicht un-
erheblicher Teil aller Zapfen, z. B. beim Frosch, ist fiibrigens unbeweglich.
Diese unbeweglichen Zapfen sitzen meist nahe der Grenzmembran.

Die Zapfenverkiirzung geht schueller vor sich als die Pigmentwanderung,
siec pHegt z B. beim Frosch, dessen Augen hellem Tageslicht ausgesetzt
werden, in 2 Minuten schon voll entwickelt zu sein. Auch ist die Empfindlich-
keit der Reaktion weit groBer; Kerzenlicht bedingt Lichtstellung der Zapfen,
withrend das Pigment dabei nicht oder nur wenig vorwandert.

In noch hiherem Grade als fiir die Pigmentwanderung gilt fiir die Zapfen-
verschiebung, daB auBer dem direkten Lichtreiz allerlei Hautreize zur Zapfen-
retraktion fithren konnen (Herzoc®). Unkenntnis dieser Tatsache kann leicht
dazu fithren, Verschiebungen der einzelnen Netzhautteile irrtiumlich auf Licht-
wirkung zu beziehen.

Uber die Frage, ob Lichtreizung des einen Auges auch in dem anderen,
verdunkelt gehaltenen Auge durch Nervenleitung Lichtstellung der Zapfen be-
wirken kann, ist noch keine Einigkeit der Autoren erzielt. EncrLmann?® hatte
positive, A. E. Fick* negative Ergebnisse erhalten. Der Versuch ist nicht
leicht ganz einwandfrei zu gestalten. :

Was nun die theoretische Dentung der als Erfolg der Lichtreizung auf-
tretenden Bewegungen des Netzhautpigments und der Zapfen betrifft, so ist

! Onderzoek. Physiol. Labor, Utrecht (8), B, 145, 1883,

* Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1905, 418.

? Arch. f. d. ges. Physiol. 35 (1885).

4 Vierteljahrsschr. naturforsch. Ges. Ziirich 85, 1890. 40, 1894. v. Gragres Arch.
f. Ophthalm. 87, 1891,
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hier groBe Vorsicht angezeigt. Im Auge zu behalten ist vor allem, daB keiner
der beiden Vorginge in der menschlichen Netzhaut ganz sicher nachgewiesen
ist, und daB auch bei Siiugetieren, bei welchen Versuche leichter anzustellen
sind, jene Erscheinungen sehr viel schwiicher als bei Fischen und Amphibien,
meist iiberhaupt nur spurenweise, auftreten. Ja, wir haben nicht einmal einen
strengen Beweis dafiir, daB die Verschiebungen in der Anordnung der einzelnen
Netzhautteile, wie wir sie in mikroskopischen Priiparaten von belichteten und
von dunkel gehaltenen Augen finden, withrend des Lebens tatsiichlich in glei-
cher Weise vor sich gehen. Bei sehr vielen anderen kontraktilen GGewebsteilen
wie auch bei den kontraktilen Einzelzellen, wie den Amioben, gelingt es nicht,
oder nur hichst unsicher, die Fixierung willkiirlich im Zustande der Kontraktion
oder in dem der Expansion zu erreichen. Bei der chemischen Fixierung wie
auch bei der Isolierung der Elemente in Zupfpriiparaten sind heftige Reizungen
der Gewebsteile nicht zu vermeiden, und es muB die Moglichkeit beriicksich-
tigt werden, daB Belichtung und Verdunkelung nur die Empfiinglichkeit der
Pigmentzellen bzw. der Zapfen fiir die Reizung bei der Priiparation quantitativ
oder qualitativ beeinflusse,

Macht man die immerhin plausible Annahme, jene Verschiebungen spielten
sich auch in der normalen Netzhaut in situ ihnlich ab, wie sie sich im mikro-
skopischen Priiparat darstellen, so liegt es am niichsten, sie mit der Anderung
der Erregbarkeit des Sehapparats bei dem Wechsel zwischen Helladaptation
und Dunkeladaptation in Beziechung zu setzen. Derartige Deutungen sind denn
auch verschiedentlich versucht worden. Es wurde erwogen, ob die Pigment-
bewegung mit der Bildung des Sehpurpurs zusammenhiinge. Andererseits hat
man die Trennung der einzelnen Stiibchen durch dazwischen geschobene Pigment-
schichten als einen Schutz fiir schiidliche Diffusion des Lichtes in der Sehepithel-
schicht angesehen. Kin nitheres Kingehen auf diese Fragen wird zweckmiiBigerer
Weise erst weiter unten bei Erdrterung der neueren Theorien iiber die Funktion
der Stibchen und Zapfen erfolgen.

2. Die Bleichung des Sehpurpurs.

Die purpurne oder rosarote Firbung der StiibchenauBenglieder, welche
unter Umstiinden die ganze isolierte Netzhaut gefiirbt erscheinen liBt, ist unter
der Einwirkung des Lichtes vergiinglich. Der rote Farbstoff war schon H. Mg,
Leypic und Max Scuvurze aufgefallen. Fr, Bonn! entdeckte seine interessan-
teste Kigenschaft, die hochgradige Lichtempfindlichkeit. Genauere Unter-
suchungen fiber den ,Sehpurpur¢ oder das ,Sehrot* verdanken wir Kumne?
Koni6?, Apersporer®, TRENDELENBURG®, GARTEN® u. a. Forschern,

! Berlin. Monatsber., 12, Nov. 1876; Acad. dei Lincei, 8. Dez. 1876; Arch. f. Anat.
u. Physiol. 1877.

* Untersuchungen d. physiol. Instituts Heidelberg. IL III. IV; ferner Znsammen-
fassung in Hermasxs Handbuch der Physiologie. IL 1879.

* A. Kixig, Gesammelte Abhandlungen. XXIV. Uber den menschlichen Sehpurpur
und seine Bedeutung fiir das Sehen (Auch in: Sitzungsber. Akad. Wiss. Berlin XXX. 1894).

4 Sitzungsber. Akad. Wiss. Berlin, XXXVIII, 1895; Zeitschr. f. Psychol. und Physiol,
d. Sinnesorgane 12, 1896,

¢ Zeitschr. f. Physiol, u. Psychol. d. Sinnesorg. 37, 1904,

o Grive-Simsons Handbuch der Augenheilkunde, 1. Teil, I11. Band, XIL Kapitel.
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Man hat den Purpur in den Stiibchen aller untersuchten Wirbeltiere ge-
funden, auch in denen des Menschen. Wo die Stiibchen fehlen, findet sich
anch kein Purpur, so in der Netzhaut mancher Vigel und Reptilien, und
ebenso in der stiibchenfreien Zentralgrube der menschlichen Retina. Bei manchen
Tieren enthalten nur beschriinkte Teile der Netzhaut reichlich Purpur; beim
Kaninchen findet man einen horizontalen Streifen besonders stark gefirbt, die
sog. Purpurleiste. In den Stiibchen des #uBleren Netzhautrandes, nahe der
Ora serrata, hat man keinen Purpur gefunden.

Beim Frosch sind vereinzelt auch griine Stitbchen gesehen worden,

Um die Purpurfarbe zun sehen, entnimmt man die Netzhiiute den Augen
eines Tieres, das vor der Totung zwei oder mehr Stunden im Dunkeln gehalten
wurde. Die Priiparation der Netzhaut erfolgt wegen der Empfindlichkeit des
Farbstoffs fiir griine und blaue Strahlen am besten bei rotem Licht oder bei
dem Licht einer Natriumflamme. Beim Frosch gelingt es leicht, die ganze
Netzhaut mit der Pinzette herauszuheben, wenn man sie an der Stelle des
Sehnerveneintritts mit spitziger Pinzette faBit. Bei Eulen, die besonders purpur-
reiche Netzhiiute besitzen, kann man aus dem erifineten Auge unter Wasser
(oder Kochsalzlosung) die Netzhaut herausheben, nachdem man die Anheftung
am Sehnerven durch eine kleine ringférmige Stanze durchstochen hat. Ebenso
verfilhrt man bei Siugetieraugen, doch ist es hier niitzlich, das im Aquator
halbierte Auge vorher eine Stunde in 4 prozentiger Alaunlésung liegen zu lassen,
welche die Netzhaut durch Gerbung widerstandsfithiger gegen das Zerreifien
macht. Man legt dann die isolierte Netzhaut auf eine Milchglasplatte oder
besser auf ein kugeliges Schiilchen von Porzellan von der Kriimmung des Aug-
apfels, die Stitbchenseite nach auBen.

Erzeugt man in dem Auge eines soeben getdteten oder durch Curare ge-
lihmten Tieres ein kontrastreiches Bild, indem man es etwa gegen ein Fenster
mit Fensterkreuz richtet, so erhiilt man, wie Ktaxe zeigte, unter Umstiinden
scharf umgrenzte Bleichungswirkungen, sog. Optogramme, die das verkleinerte
Bild des abgebildeten Objektes darstellen. Die vom Licht getroffenen Partien
sind hell, die beschattet gebliebenen noch deutlich rot.

Bei Froschaugen sind gute Optogramme deshalb nicht so leicht zu er-
halten, weil an den belichtet gewesenen Stellen die Netzhaut zu fest am Pig-
mentepithel haffet, um sie als Ganzes herausbekommen und auf ein Porzellan-
kndpfchen ausbreiten zu konnen, Leichter lost sich die Netzhaut, wenn man
die Frosche zuerst curarisiert und dann durch mehrstiindiges Liegen im Wasser
tdematds macht. Nach Angaben von S. Garrex ist auch Chininvergiftung in
gleichem Sinne wirksam.

Mit dem Augenspiegel kann man den Sehpurpur weder beim Menschen
noch bei Siugetieren im lebenden Auge erkennen, da die durchsichtige Netz-
haut entweder auf einer sehr dunkelpigmentierten oder in lebhafter Eigenfarbe
gliinzenden Unterlage (Tapetum der Raubtiere) gesehen wird, Ks gibt indessen
einige Tiere, die ein rein weilles oder fast weibes Tapetum besitzen, und bei
diesen gelang es Apensporrr! den ophthalmoskopischen Nachweis sowohl des
ungebleichten Sehpurpurs wie auch seine Ausbleichung im hellen Lichte zu be-
obachten. Von Fischen eignet sich dazu der Bley (Abramis Brama), von
Reptilien das Krokodil (Alligator lucius).

! Sitzungsber. Akad. Wiss. Berlin, XVIIL. 1895; Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d.
Sinnesorg. 14, 1897; Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1898,
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In Wasser ist der Sehpurpur nicht loslich; Alkohol, Ather und Chloroform
sowie die meisten Siuren und Alkalien vernichten seine Farbe schnell. Da-
gegen ist der Purpur leicht loslich in den Salzen der Gallensiiuren, welche die
Substanz der Stibchen fast momentan auflisen.

Wenn man purpurhaltige Netzhiiute im Dunkeln in 2- bis 5 prozentige
Losung von glykocholsaurem Natron legt, die Fliissigkeit filtriert und zentri-
fugiert, so erhiilt man klare Losungen, an denen die Purpurfarbe besonders
deutlich zu sehen ist, wenn die Fliissigkeit im Vakunm iiber Schwefelsiiure bis
auf wenige Tropfen eingedampft ist. Auch diese Losung ist lichtempfindlich.
Im Dunkeln bewahrt sie ihre Farbe, im Licht bleicht sie, und zwar in diffusem
Tageslicht in wenigen Minuten, langsamer bei kiinstlichem Licht.

Der Purpur sowohl in der frischen Netzhaut wie in Losung ist nicht
bei allen Tieren gleich gefirbt. Withrend beim Frosch und der Katze der
Purpur dem eigentlichen Rot sich anniibert, zeigt er bei den Eulen und Fischen
eine mehr dem Violett angeniiherte Purpurfarbe. Auch beim Menschen ist er
nach Kiune violetter als beim Frosch.

Bei der Ausbleichung kinnen verschiedene Farbenskalen durchlaufen
werden. Unter Umstiinden niimlich bleicht der Purpur so aus, daB die Farbe
immer weillicher wird und die Netzhaut schlieBlich fast farblos aussieht. In
anderen Killen geht die Farbe aus Purpur in Rot, Orange, Gelb und erst nach
langem Bleichen in Weif iiber. Garrex hat gezeigt, daB der zweite Fall, Auf-
treten einer deutlichen Gelbfirbung, bei schneller Bleichung in grellem Licht
(Sonnenlicht) eintritt, das einfache Verblassen dagegen bei recht langsamer
Bleichung.

Behandlung des Sehpurpurs mit manchen Metallsalzen wie Chlorzink,
Platinchlorid, sowie mit Essigsiure verwandelt ihn in einen sehr lichtbestin-
digen gelben Farbstoff. Formol liBt in der Netzhaut unter Umstinden deut-
liche Rotfirbung bestehen bleiben.

Von besonderem Interesse sind die quantitativen Feststellungen iiber die
Absorption der einfachen Lichter durch den Sehpurpur, wie sie von Kunne,
ferner von KoONiG und seinen Schillern, sowie neuerdings von TRENDELENBURG
und GarreN ausgefihrt worden sind, Fiir die Messungen dienten klare
Lisungen, die withrend der Absorptionsbestimmungen moglichst vor Aus-
bleichung geschiitzt wurden. Stellt man die Absorptionswerte in Kurvenform
dar, indem man auf der Abszissenachse die Wellenliingen eines Spektrums, als
Ordinaten die GroBe der Absorption der einzelnen Lichtarten auftriigt, so findet
man ein ausgesprochenes Absorptionsmaximum im Griin,

Fiir den mehr violettpurpurnen Farbstoff der Fischnetzhaut liegt nach den
vergleichenden Messungen von Koerrcex und Aseusporrr! das Absorptions-
maximum etwas weiter nach dem Gelbgriin hin.

Vergleicht man die Absorption ungebleichter Losungen mit derjenigen von
Lisungen, die mehr oder weniger ausgebleicht sind, so zeigt sich vor allem
eine Verminderung der Absorption im Griin als regelmiiBiger Erfolg der Licht-
einwirkung. Unter den Bedingungen, die zur Verfiirbung der Netzhaut nach
Gelbrot hin fithren, ist nach den Beobachtungen von Gamrten? gleichzeitig mit
der Verminderung der Absorption im Griin eine Verstirkung der Absorption

! Sitzber. Akad. Wiss. Berlin. XXXVIIL 1895,
* v, Graeres Arch. f. Ophthalm. 83, 1906.
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im Violett nachweisbar, woraus auf die Entstehung eines gelbgefiirbten Zer-
setzungsproduktes unter dem KinfluB der Purpurbleichung zu schlieBen ist
(KtnNes ,Sehgelb®). Es ist nicht unwahrscheinlich, daB sich ein solcher gelber
Stoff auch in der lebenden Netzhaut in geringen Mengen bilden kann, doch ist
dies nach den KErfahrungen an Tiernetzhiiuten und Purpurlésungen nur fir
den immerhin ungewdhnlichen Fall anzunehmen, daB die in lingerem Dunkel-
aufenthalt purpurreich gewordene Netzhaut plotzlich sehr intensivem Licht aus-
gesetzt wiirde.

Ausgehend von der Voraussetzung, daB bei der typischen totalen Farbenblindheit
die Sehpurpurbildung und Bleichung in normaler Weise vor sich gehe, habe ich an
einem total farbenblinden jungen Midchen Versuche angestellt, die fiir die Bildung
eines Sehgelb infra vitam miglicherweise den Beweis liefern konnten. Ich lieB das
Miidchen am Henmuonrzschen Spektrophotometer Gleichungen zwischen Griin und
Violett einstellen, was natiirlich leicht gelingt. Wenn nun ihre Netzhaut unter ge-
wissen Umstiinden einen gelblicheren Farbstoff enthielt als unter anderen Umstiinden,
50 konnte sich das eventuell darin #ubBern, daB jene unter den einen Umstiinden
gilltige Gleichung Griin-Violett unter den anderen Umstiinden ungiiltiz wurde. Ich
konnte indessen nichts Regelmiiiges in dieser Hinsicht finden, obgleich ich Vergleiche
anstellte: 1. zwischen einem durch einstiindiges Verbinden dunkel gehaltenen und
einem inzwischen der Tageshelligkeit ausgesetzten Auge (natiirlich unter Beriick-
sichtigung der sehr viel groberen Empfindlichkeit des Dunkelanges, fiir das beide
Hilften der Gleichung proportional verdunkelt wurden); 2. verglich ich ein Auge,
das bei Tageshelligkeit sich in dem Zustand mittlerer Helladaptation befand, mit dem
anderen, das lingere Zeit verschlossen gehalten und dann schnell unter der Ein-
wirkung hellen Auerlichts helladaptiert wurde, Ich wollte hierdurch die langsame
und die schnelle Ausbleichung des Purpurs in Vergleich bringen. Hinderlich fiir die
Durchfithrung dieses Versuchs ist der Umstand, dab ein wirklich intensiv mit Licht
bestrahltes Auge eines Totalfarbenblinden zuniichst {iberhaupt nichts mehr sieht (z. B.
nach Erlenchtung mit dem Augenspiegel bei erweiterter Pupille), daB man also nur
ziemlich miBige Grade der Helladaptation anwenden kann.

Je stiirker die Absorption einer Lichtart im Sehpurpur ist, desto stiirker
ist ihre Bleichungswirkung auf den Purpur. Schon Kvune fand, daf gelb-
griines Licht am schunellsten bleicht, gelb und rot sehr langsam. Neuerdings
hat W. TrexpeLessure sorgfiltige Versuche mit spektralen Lichtern ge-
macht; er lieB von zwei Sehpurpurproben immer eine von dem Licht der
Natriumlinie (4 = 589 pu) und eine zweite von einem anderen Licht desselben
Dispersionsspektrums bestrahlen und verglich nach bestimmten Zeiten die Ab-
sorptionsverminderung im Spektrophotometer. Die folgende Tabelle gibt nach
TrexveLeNsurGs Untersuchungen die ,Bleichungswerte® fiir Kaninchensehpurpur.
Der Wert fiir Natriumlicht ist = 1 gesetzt.

Wellenliinge 5890 542 580 519 509 491 474 459
Bleichungswerte 1 840 862 3845 8,09 1,69 0976 0,209

Regeneration des Sehpurpurs nach der Ausbleichung erfolgt sowohl
im lebenden wie unter Umstinden auch im ausgeschnittenen Auge, ja in ge-
wissem MaBe sogar in isolierten Netzhiiuten und Losungen. Wenn bei einem
lebenden Frosch beide Augen dem Sonnenlicht withrend einer halben Stunde
ausgesetzt worden sind und nun dem getiteten Tiere die Augiipfel entnommen
werden, so findet man die Netzhaut des sofort gedffneten Auges farblos, die des
anderen Auges, das man eine Stunde im Dunkeln in feuchter Kammer hat



48 Die Lehre von den Gesichtsempfindungen. ['N,

liegen lassen, purpurrot. Die erste Spur von Rotfirbung nach volliger Aus-
bleichung fand Ktonxe beim Frosch nach 20 Minuten dauerndem LichtabschluB,
beim Kaninchen nach etwa 5 Minuten. Weitaus am besten und vollstiindigsten
vollzieht sich die Regeneration dann, wenn die Netzhaut dem Pigmentepithel
anliegt, wiihrend eine pigmentfreie, dem Auge entnommene Retina nicht wieder
die volle Rite erhiilt.

Als giinstigste Bedingung fiir die Regeneration von Purpur in der isolierten
Netzhaut fanden KtUnye und Gartex die schnelle Ausbleichung zur gelben Farbe
und daraunffolgende Verdunkelung, Der Purpur scheint sich also aus seinen
noch gefiirbten Zersetzungsprodukten am leichtesten wieder zu regenerieren.
Wenn die Netzhaut vollig ausgebleicht war, so geht die Regeneration nicht
durch die Zwischenstufen Gelb, Orange und Rot hindurch, sondern durch hell-
lila und rosa. Hier mubB also der ProzeB der Purpurbildung ein anderer sein,
als wenn aus den gelblichen Bleichungsprodukten der Purpur restituiert wird.

Sowohl die Lichthleiche wie die Regeneration sind von der Temperatur ab-
hiingig. Besonders die Regeneration wird durch Kiilte sehr bedeutend verzogert,
so daB ein Froschauge bei 0° erst in 9 Stunden seinen Purpur wieder ergiinzt.
Beim Warmbliiter erlischt die Regeneration schon wenige Minuten nach dem
Tode oder nach dem AbschluB des Auges von der Zirkulation. Offenbar be-
trifft die Schiidigung dabei in erster Linie das fiir die Regeneration wichtige
Pigmentepithel. Alles, was wir iiber die Physiologie des Purpurs in Ldsungen
und isolierten Netzhiiuten wissen, wird auf das vom Blut durchstrdomte Warm-
bliiterauge nur mit Vorsicht anzuwenden sein.

Bemerkenswert ist noch die Eigenschaft der Netzhaut, zu fluoreszieren,’
wenn sie vom ultravioletten Licht getroffen wird. Diese Fluoreszenz ist merk-
lich stiirker, wenn die Netzhaut im Licht gebleicht ist, als wenn sie purpur-
reich ist. Dies gilt, wie HimsteEpr und Nacern fanden,® auch fiir die Netzhaut
der Taube, die, wenn iberhaupt, jedenfalls nur sehr wenig Purpur enthilt.
Losung des Purpurs in Galle fluoresziert ebenfalls, doch ist zu bedenken, dafl
auch die Losung der Gallensalze an und fiir sich schon fluoresziert, und zwar
kaum merklich schwiicher, als wenn sie ungebleichten Kroschpurpur enthalten.
Setzt man aber Tropfen einer Lisung von glykocholsaurem Natron und eben-
solche mit darin gelostem Sehpurpur, in Platindsen aufgehiingt, dem Tageslicht
aus, so fluoreszieren die vorher purpurhaltigen Tropfen im Dunkeln nachher
deutlich stiirker als die anderen. Die Bleichungsprodukte des Sehpurpurs
fluoreszieren also sicher, withrend es fiir den Purpur selbst nicht auBer
Zweifel steht.

3. Elektromotorische Erscheinungen am Auge.

Sowohl das ganze lebende Auge, wie die isolierte iiberlebende Netzhaut
aller darauf untersuchten Wirbeltiere zeigt, wie E. nu Bois-Reymoxn fand, eine
Potentialdifferenz zwischen vorderem und hinterem Augenpol, und wenn man zwei
Punkte eines solchen Priiparates mittels unpolarisierbarer Elektroden mit einem
empfindlichen Galvanometer verbindet, so liBt sich ein Strom daunernd ableiten,
solange das Priparat nicht abgestorben ist. Am meisten hat man Froschaugen
untersucht, die noch stundenlang nach dem Ausschneiden aus dem Korper des

! Hersmorrz, Poaa. Ann, 984 (1855); Serscnexow, v. Graeres Arch, f. Ophthalm. 5, 1859,
* Festschr. d. Albert-Ludwigs Universitiit Freiburg f. GroBherzog Friedrich. 1902.



N.] Netzhauntstréme. 49

getoteten Tieres diesen sogenannten ,Ruhestrom® erkennen lassen. Der Seh-
nervenstumpf ist negativ gegeniiber dem vorderen Teil des Auges. Dagegen ist
der Sehnerv positiv gegen die hinteren seitlichen Teile des Bulbus.

Wird von der Innen- und AuBenseite einer isolierten Netzhaut abgeleitet,
die Netzhaut also zwischen die Elektroden genommen, so ergibt sich aus KinNes!
und SteiNers Untersuchungen,® daB die Stibchenseite negativ elektrisch ist
gegeniiber der Nervenfaserseite der Netzhaut.

Wiihrend das freipriiparierte Froschauge stundenlang Strom gibt, erlischt
die elektromotorische Kraft bei Fischaugen, sowie bei den Augen von Warm-
bliitern meist schon nach wenigen Minuten, wenn die Durchblutung auf-
gehort hat,

Die elektromotorische Kraft schwankt bei verschiedenen Individuen derselben
Art betriichtlich, so bei den von Hmustepr und Nacen® untersuchten Frosch-
augen zwischen 0,0056 und 0,017 Volt. Die durchschnittlich von anderen
Forschern gefundenen Werte liegen zwischen 7 und 9 Millivolt.

Aber auch bei dem einzelnen Priiparat bleibt die Stromstirke weder
konstant, noch liBt sich ein gleichmiiBiges Absinken als Regel angeben; ohne
erkennbaren Grund nimmt die Stromstiirke zu und wieder ab. Bei Frischen
erfolgt dieser Wechsel langsam, im Laufe von Minuten, wiithrend bei Vigeln,
besonders Tauben, oft ein schnelles, scheinbar ganz regelloses Wechseln der
Stromstirke zu bemerken ist, das die Galvanometernadel kaum auf Sekunden
zur Ruhe kommen lift. Bei liinger dauernden Versuchen kann sich die Strom-
richtung umkehren, auch beim Frosch.

Bisher war angenommen worden, daf der Strom von einem dauernd im
Dunkeln gehaltenen Auge abgeleitet werde (,Dunkelstrom®). Kiillt in ein solches
Auge plotzlich Licht, so zeigt der Strom Schwankungen seiner Intensitiit, die
je nach der Beschaffenheit des Priiparates verschieden ausfallen. Sie wurden
zuerst von Hormeren,* dann unabhiingig von ihm durch Dewar und Mc Kex-
pricK® entdeckt. Am leichtesten nachweishar sind die folgenden Erscheinungen
am Froschauge, das enukletert wird, und an welchem die eine unpolarisier-
bare Fadenelektrode am Hornhautrande, die andere am Sehnervenstumpf an-
gelegt wird; nach einer Latenzzeit von '/, bis '/, Sekunde steigt der Strom
ziemlich schnell an und zwar um etwa 8 bis 10 Prozent des Dunkelstroms,
Wirkt der Lichtreiz noch liinger ein, so steigt bei Augen, die vorher durch
LichtabschluB recht empfindlich gemacht worden sind, der Strom noch langsam
weiter an. Bei Beleuchtung mit einer hellen Glithlampe sieht man den Strom
bis zu einer Minute zunehmen, dann sinkt er trotz fortdauernder Bestrahlung,
Bei schwiicherem Lichtreiz dauert das Ansteigen noch linger. Bei Augen, die
von Hellfrdschen stammen, die also vor dem Versuch lingerer Lichteinwirkung
ausgesetzt waren, sinkt die Stiirke des Stroms nach schneller Erreichung eines
Maximums fast ebenso schnell wieder ab, doch in der Regel nicht ganz bis zur
Stiirke des Dunkelstromes.

Wird das Reizlicht plotzlich geloscht, so tritt, nach ihnlicher Latenz wie
bei der Belichtungsreaktion, die Verdunkelungsreaktion ein, bestehend in einer

! Untersuchungen iiber tierische Elektrizitiit. 2. Abteil. 1. Berlin 1849,

* Untersuch. d. physiol. Instit. Heidelberg. 3 und 4.

? Ber. naturf. Gesellsch. Freiburg i. Br. 1901; Ann. d. Physik. (4) 4, 1901,
4 Upsala Liikares Firhandlingar. 1866 und 1871,

8 Phil. Transact. Roy. Soe. FEdinburgh. 7. 1871—12,

v. HeLumortz, Physiologische Optik. 8. Aufl, 1L 4
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erncuten schnellen Zunahme des Stromes, der dann ziemlich langsam zur Stiirke
des Dunkelstromes zuriickkebrt.

Bei anderen Tieren verliiuft die Reaktion vielfach anders als beim Frosch.
Bei Reptilien und bei Tagvigeln (Tagraubvigel, Huhn) tritt entweder nach der
Belichtung (nach einer Latenz von '/,, bis 1/, Sek) alsbald eine starke
negative Schwankung des Stromes auf, oder es tritt zuerst ein kurzer posi-
tiver ,,Vorschlag® ein, dem dann noch withrend der Belichtungsdauer die negative
Schwankung folgt. Bei der Verdunkelung geht entweder der Strom ohne weiteres
auf seine Ruhestiirke zuriick, oder es zeigt sich vorher eine abermalige negative
Schwankung. Diese Verhiiltnisse sind besonders durch Untersuchungen von
H. Preer’ klargestellt worden. Bei Nachtraubvogeln bestiitigte derselbe Forscher
die Beobachtung von HivstEnT und Nager, daB hier als Effekt der Belichtung
nur eine starke positive Schwankung erfolgt, der nach Verdunkelung eine eben-
so starke negative sich anschlieBt. Auch bei Siugetieren besteht die Reaktion
in der Hauptsache aus einer positiven Schwankung.

Jede Beschiidigung des Augapfels veriindert sein elektromotorisches Ver-
halten, indem sie das Auftreten negativer Schwankungen begiinstigt. So ant-
wortet die dem Auge entnommene Netzhaut des Frosches auf den Lichtreiz
zuerst mit negativer Schwankung, an die sich dann eine positive anschliefit.
Die positive Verdunkelungsschwankung fehlt auch solchen geschiidigten Priiparaten
nicht. An ganz frischen Priiparaten verschiedener Tieraugen fand GarreEN
noch eine der positiven Stromschwankung vorausgehende ganz fliichtige negative
Schwankung als regelmiifigen Reizungserfolg.

Die Kmpfindlichkeit der beschriebenen photoelektrischen Reaktionen ist
zum Teil sehr betriichtlich, besonders bei denjenigen Tierarten, die in ihrer
Netzhaut zahlreiche Stiitbchen und gut entwickelte Sehpurpurproduktion auf-
weisen. Fiir das Froschauge z B. diirfte der Schwellenwert der zur Erregung
der Stromschwankung eben ausreichenden Energie sehr nahe derselbe sein, der
auch im (dunkeladaptierten) Menschenange eben eine Lichtempfindung auslisen
kann. Die Augen des Frosches und verschiedener Eulenarten zeigen schon
deutliche photoelektrische Reaktion bei Bestrahlung mit Rintgenstrahlen, withrend
bei dem Huhn diese Wirkung vermiBt wird. Das Licht einer glimmenden
Zigarre, die Strahlen des Mondes, das Phosphoreszenzlicht eines mit Leucht-
farbe bestrichenen Papieres erzeugen schon deutliche photoelektrische Schwan-
kungen, ebenso die Bestrahlung mit rein ultraviolettem Licht, das offenbar durch
Erzeugung von Fluoreszenz in den brechenden Teilen des Auges wirkt.

Eine sorgfiltige Priiffung der quantitativen Abhiingigkeit der Netzhautstrome
von der Intensitit des Reizlichtes durch pr Haas? zeigte, dall die Reaktion
dem WeBER-FecnNerschen Gesetz nur innerhalb eines gewissen Bereiches ziem-
lich starker Reize anniihernd folgt, withrend bei Einbeziehung auch schwiicherer
Reize die Abhiingigkeit eine kompliziertere ist. Auffallend ist die iiberraschend
lange Dauer der Stromschwankung, die nach kurz danerndem Reiz (,Momentan-
reiz¥) von geniigender Intensitiit beobachtet wird. Die Reaktion kann das
Hundertfache der Reizzeit betragen.

Man hat auch die Wirkung von Strahlen verschiedener Wellenlinge quan-
titativ verglichen und im Dispersionsspektrum die Verteilung der Reizwerte

! Arch. f. (Anat. n.) Physiol. 1905, Supplement.
* Lichtprikkels en relinastroomen in hun quantitatief verband. Inaug.-Diss. Leiden 1908,
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fir das Tierauge ermittelt, indem ein und dasselbe Auge nacheinander den
verschiedenen Lichtern eines Spektrums fiir bestimmte Zeit ausgesetzt und
die GrioBe des dabei entstehenden Galvanometerausschlags gemessen wurde.
Wenn die Dauer der einzelnen Belichtungen nicht zu kurz gewiihlt werden
und fiir Kinschaltung geniigend langer Pausen zwischen den Belichtungen Sorge
getragen wird, gibt die GroBe des bei jeder Belichtung eintretenden Gesamt-
ausschlags ein Maf fir die spezifische Reizwirkung der gewithlten Lichtart.
Auf diese Weise haben HimsteEnT und
NagerL! am Frosch, Preer* an ver-
schiedenen Warmbliitern die relativen
Reizwerte bestimmt. Ks zeigte sich, / 2,8

daB das Verhalten der photoelektrischen
Reaktion bei verschiedenen Tieren merk-
lich verschieden ist, und auch ein.und
dasselbe Tier im Zustande der Hell-
adaptation und der Dunkeladaptation
verschiedene Reizwerte ergeben kann.
Fiir das dunkeladaptierte Froschauge
liegt die maximale Reizwirkung im Gelb- //

4

/

griin bei 4 = 544 pu, fiir den helladap-
tierten Frosch dagegen im Goldgelb bei
590 pp. Von den untersuchten Vigeln
zeigen die Nachtvigel (verschiedene Eulen- /
arten) das Maximum um 585—540 uu, /" ’,’"
die Tagvigel (Miusebussard, Huhn, 4/ 40
Taube) um 600 pu. Hunde, Katzen und //

[
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Photoelektrische Reaktion in Millivelt

=
o

¥
Kaninchen zeigten das Maximum eben- ,../ 5t
falls um 535 pp, und zwar erstere Tiere 10— 1 10 00 100 108
auch dann, wenn das Auge vorher durch Relzintensititen
helle Bestrahlung in den Zustand der Fig. 7.

Helladaptation gebracht wurde. Bei Abhiingigkeit der photoelektrischen Reak-
einem helladaptierten Kaninchen sah ton von der Reizstirke (nach pe Haas).
Preer dagegen die Verteilung der Reiz-

werte dhnlich, wie Hmmstepr und Nacen sie beim helladaptierten Frosch ge-
funden hatten, niimlich mit dem Maximum im Gelb (574 up).

Auf die Beziehungen dieser besonderen Tatsachen zu den subjektiven Kir-
scheinungen des Farbensehens wird erst weiter unten einzugehen sein.

Was die Deutung der photoelektrischen Reaktion iiberhaupt betrifft, so
stoBt sie unzweifelhaft auf groBe Schwierigkeiten. Die zeitlichen Verhiiltnisse
des objektiv nachweisharen elektrischen Vorganges in der Netzhaut sind von
denjenigen der subjektiven Gesichtsempfindung allzu verschieden, als daB man
eine ganz enge Beziehung zwischen den beiden Erscheinungen statuieren mochte.

Die Zeit des ,Anklingens® der Gesichtsempfindung, wie sie Exner® be-
stimmt hat, und die Latenz der elektromotorischen Reaktion beim Warmbliiter-
auge in den Versuchen von PirErR, GARTEN u. a. fallen allerdings nicht

! Ber. d. Naturf. Ges. Freiburg i. Br. 11 (1901).
* Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1905. Supplement.
¥ Wiener Sitz.-Ber. 58, 601,
4!
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allzu weit auseinander; es handelt sich in beiden Filllen um wenige hun-
dertstel Sekunden. Der iibrige Verlauf der elektrischen Schwankungen weist
aber Eigenschaften auf, die mit dem subjektiven Verhalten der Gesichtsempfin-
dung, besonders bei ganz kurzen Reizen, einstweilen schwer in Einklang zu bringen
sind. Bemerkenswert ist immerhin, dall der zeitliche Verlauf der photoelektri-
schen Reaktion dem der Gesichtsempfindung um so mehr vergleichbar wird,
je mehr bei den Messungen die Netzhaut des untersuchten Auges unter normalen
Bedingungen gehalten werden konnte. Bei Kulen besonders lassen sich diese
Versuche ja so bequem ausfithren ohne nennenswerte Storung der Funktion des
Auges, und gerade bei ihnen findet man den Stromablauf am einfachsten: positive
Schwankung wiihrend der Belichtung, Umschlag in negative Schwankung sehr
bald nach der Verdunkelung. Dabei liegt es natiirlich nahe, an das negative
Nachbild zu denken. Indessen sind solche Vergleiche bei dem jetzigen Stand
der Kenntnisse noch ziemlich unfruchtbar, und es wird ihre Erweiterung
durch fortgesetzte Untersuchungen an Warmbliiteraugen abzuwarten sein. N.

§ 19. Die einfachen Farben.

Wir gehen jetzt iiber zur Untersuchung der Empfindungen, welche ver-
schiedenartiges Licht im Sehnervenapparat erregt. s gibt, wie wir schon im
§ 8 auseinandergesetzt haben, Licht von verschiedener Schwingungsdauer, welches
sich auBerdem in physikalischer Beziehung durch seine Wellenlinge, seine
Brechbarkeit und Absorptionsfihigkeit in gefiirbten Mitteln unterscheidet. In
physiologischer Beziehung unterscheidet sich Licht von verschiedener Schwingungs-
dauer im allgemeinen dadurch, dall es im Auge die Kmpfindung verschiedener
Farben erregt.

Alle Lichtquellen, welche wir kennen, entsenden gleichzeitig Licht von ver-
schiedener Schwingungsdauer. Um aus solchem gemischten Lichte einfaches

@ Licht, d. h. Licht von einem einzigen
Werte der Schwingungsdauer auszusondern,

, st die Brechung in durchsichtigen Prismen

? ﬁ das vollkommenste Mittel. Wenn von einer

_ entfernten Lichtquelle a (Fig. 8) einfaches
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o blaues Licht durch ein Prisma P in das

R S Auge des Beobachters O filllt, so werden
o die Lichtstrahlen im Prisma gebrochen, von
il ihrem fritheren Wege abgelenkt, und der
Fig. 8. Beobachter erblickt daher das Bild der

Lichtquelle verschoben in der Richtung,
nach welcher der brechende Winkel p des Prismas gekehrt ist, etwa bei 4, natiir-
lich in der Farbe des Lichts, welches von a ausgegangen ist, hier also blau.
Fiillt einfaches Licht anderer Brechbarkeit, etwa rotes, von @ durch das Prisma
in das Auge des Beobachters, so sieht er wieder ein Bild der Lichtquelle,
jetzt rot, und weniger weit verschoben, als das blaue war, etwa bei ». Geht
gleichzeitig rotes und blaues Licht von @ aus, so sieht der Beobachter auch
gleichzeitig das rote Bild bei » und das blaue Bild bei 5. Und geht endlich
weibes Licht von a aus, welches sowohl rotes, als blaues, als auch Licht von
allen anderen Stufen der Brechbarkeit enthiilt, so entspricht jeder einzelnen
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Farbe ein besonderes Bild der Lichtquelle, und zwar so, daf die Bilder der
zwischen rot und blau liegenden Farben sich nach der Ordnung ihrer Brech-
barkeit zwischen » und » einreihen. Sind sehr viele solche farbige Bilder
zwischen » und b5 eingeschoben, und hat jedes eine gewisse Breite, die der
Breite des leuchtenden Objekts bei @ nahehin gleich ist, so wird jedes einzelne
farbige Bild einen Teil seiner Nachbarbilder verdecken. Auch ist leicht ein-
zusehen, dafl es desto weniger die Nachbarbilder decken und sich mit ihnen ver-
mischen wird, je schmaler das lenchtende Objekt ist, und je schmaler daher
auch jedes einzelne farbige Bild wird, verglichen mit der ganzen Liinge des
Spektrums »5. Wenn in dem von der Lichtquelle ausgehenden Lichte Strahlen
von allen kontinuierlich ineinander iibergehenden Stufen der Brechbarkeit vor-
kommen, kann man zwar nicht vollstiindig verhindern, daB die niichsten be-
nachbarten Bilder der Lichtquelle sich decken, aber man kann die Lichtquelle
und ihre Bilder so schmal machen, daB sich nur noch solche Bilder decken,
welche Farben angehiren, fiir welche die Unterschiede der Brechbarkeit ver-
schwindend klein sind.

Wenn die Lichtquelle ein sehr feiner Spalt ist, durch den zusammen-
gesetztes Licht fiillt, so bildet jeder einzelne Punkt des Spaltes nach der eben
gemachten Auseinandersetzung ein linienférmiges Spektrum. Das prismatische
Bild des ganzen Spaltes erscheint demnach dem Beobachter als ein farbiges
Rechteck, dessen der Lichtquelle zugekehrtes KEnde rot, das entgegengesetzte
violett ist. Dazwischen finden sich allmiihlich ineinander iibergehend eine Reihe
anderer Farben, niimlich, vom Rot anfangend, zuniichst Orange, dann Gelb, Griin,
Blau, endlich Violett. Man nennt ein solches durch das Prisma mit getrennten
Farben entworfenes Bild einer Lichtlinie ein prismatisches Spektrum, und
zwar ist es, nach der bisher beschriebenen Beobachtungsweise entworfen, ein
subjektives Spektrum, da es nur einem virtuellen Bilde der Lichtquelle ent-
spricht. Man kann es aber auch zu einem reellen Bilde machen, indem man
hinter das Prisma da, wo sich bisher das Auge des Beobachters befand, eine
Sammellinse aufstellt, welche die durch das Prisma gebrochenen Lichtstrahlen
zu einem reellen Bilde von 74 in oder hinter ihrem Brennpunkte vereinigt. So
erhiillt man ein objektives Spektrum. Ein solches wird schon bei der ersten
Beobachtungsweise auf der Netzhaut des Beobachters entworfen. Wenn das von
der Lichtquelle ausgehende Licht alle kontinuierlich ineinander iibergehenden
Grade der Brechbarkeit darbietet, ist, wie wir gesehen haben, auch das Spektrum
eine kontinuierlich beleuchtete Fliche. Wenn aber von der Lichtquelle nur
Licht von bestimmten einzelnen Werten der Brechbarkeit ausgeht, so kann das
Spektrum auch nur so viele einzelne verschiedenfarbige Bilder der Lichtquelle
enthalten, als Grade der Brechbarkeit unter den Strahlen vorkommen, und man
wird dann die Lichtquelle und ihre Bilder so schmal machen kinnen, daf das
jeder Farbe angehorige Bild von seinen Nachbarn durch einen dunkeln Zwischen-
raum getrennt ist. So haben wir vorher angenommen, daB nur rotes und
blanes Licht in dem Lichte des Punktes ¢ Fig. 8 vorkiime, und gesehen, daB
dann bei b ein blaues Bild, bei » ein rotes erscheint, beide durch den dunkeln
Zwischenraum b7 voneinander getrennt. Dasselbe ist natiirlich der Fall, wenn
nicht zwei, sondern zehn oder hundert oder tausend verschiedene Arten ein-
fachen Lichtes in dem Lichte von @ vorkommen.

Von dieser Art ist die Zusammensetzung des Sonnenlichts. Wenn wir ein
moglichst vollkommenes Spektrum des Sonnenlichts herstellen, finden wir es
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von einer groBen Zahl dunkler Linien geteilt, den FrauNuorerschen Linien,
aus deren Vorhandensein wir schlieBen miissen, daB gewisse Stufen der Brech-
barkeit unter den Strahlen des Sonnenlichts nicht vorkommen. Je vollkommener
die Trennung der Farben im Spektrum ist, desto groBer ist auch die Zahl der
dunkeln Linien. Die stiirksten von ihnen sind von FrauNmnorer und von Stokes
mit Buchstaben bezeichnet worden, weil sie ein auBerordentlich sicheres und
bequemes Mittel abgeben, im Spektrum Strahlen von genau bestimmten Werten
der Schwingungsdauer und Brechbarkeit immer wieder zu finden, und wir
werden uns deshalb im folgenden auch dieser Bezeichnung bedienen, so oft es
darauf ankommt, die Art einer Farbe genau zu bestimmen. Auf nebenstehender
Tafel ist das Sonnenspektrum mit seinen dunkeln Linien abgebildet. Da die ein-
zelnen Teile des Spektrums bei Prismen aus verschiedenen Stoffen verschiedenes
Liingenverhiiltnis haben, und wieder ein ganz anderes Verhiiltnis in den durch
Diffraktion erzeugten Spektren, wo die Verteilung der Farben nur von ihrer
Wellenliinge abhiingt, so ist die Verteilung der Farben in einer solchen
Zeichnung bis zu einem gewissen Grade willkiirlich. In unserer Abbildung ist
die Anordnung, wie es fiir die physiologischen Betrachtungen am wichtigsten
schien, nach dem Prinzipe der musikalischen Skale getroffen, so daB Farben,
deren Wellenlingen sich zueinander verhalten wie die zweier um ein halbes
Tonintervall verschiedener Tone, iiberall gleich weit voneinander entfernt sind.
Mathematisch ausgedriickt, entsprechen also gleiche Distanzen in der Zeichnung
gleichen Unterschieden der Logarithmen der Schwingungsdauer. Die Ziffern
auf der einen Seite bezeichnen die Anzahl der halben Tonintervalle, die Buch-
staben auf der anderen bezeichnen die Namen der stirkeren dunkeln Linien,
wie sie von FrauNnorer und Stokes gewithlt worden sind.

Da in der Benennung der verschiedenen Farben einige Unsicherheit herrscht,
wollen wir fiir das vorliegende Werk folgendes dariiber festsetzen:

Rot nenne ich die Farbe des weniger brechbaren Endes des Spektrums,
welche von der fuBersten Grenze desselben bis etwa zur Linie € keine merk-
liche Anderung des Farbentons zeigt. Der Repriisentant unter den Farbstoffen
ist etwa der Zinnober. Von ihm zu unterscheiden ist das Purpurrot, welches
in seinen weibllicheren Abstufungen Rosenrot wird und dem reinen Rot gegen-
itber bliulich erscheint. Dieser Farbenton, fiir dessen gesiittigteste Abstufung
wir den Namen Purpur bewahren wollen, withrend die rotlicheren Abstufungen
desselben Karminrot heifen mogen, kommt im Spektrum nicht vor, sondern
kann nur durch Mischung seiner fiuBersten Farben, des Rot und Violett, hervor-
gebracht werden.

Von der Linie ¢ bis zur Linie D geht das Rot iiber durch Orange, d. h.
Gelbrot mit iiberwiegendem Rot, in Goldgelb, d. h. Gelbrot mit tiberwiegendem
Gelb, Ersterem entspricht unter den metallischen Farbstoffen etwa die Mennige,
letzterem die Bleiglitte (Bleioxyd).

Von D bis zur Linie & hin finden wir sehr schnelle Farbeniibergiinge. Zu-
niichst folgt ein sehr schmaler Strich reinen Gelbs, welcher etwa dreimal so
weit von E als von D absteht. Dann folgt Griingelb und zwischen £ und &
reines Griin. Fiir das reine Gelb und Griin haben wir zwei sehr gute
Repriisentanten unter den Malerfarben, niimlich fir ersteres das fein nieder-
geschlagene, hellere chromsaure Bleioxyd (Chromgelb) und fiir das letztere das
arsenigsaure Kupferoxyd (Scnervsches Griin).
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Zwischen F und F geht das Griin durch Blaugriin in Blau fiber, zwischen
F und G folgen verschiedene Tone des Blau. Wegen der verhiltnismiBig
groBen Breite der blauen Téne in dem durch Brechung erzeugten Spektrum
des Sonnenlichts hat Newron hier verschiedene Namen angewendet, englisch:
blue und indico, lateinisch der Reihe mnach thalassinum, eyaneum, coeruleum,
indicum, worauf dann Violett, violacewn, folgt. Wir konnen den Namen Indig-
blau beibehalten fiir die nach @ hinliegenden zwei Dritteile des Raumes FG.
Fiir das weniger brechbare Blau des ersten Drittels von #G hat man bisher
meist einfn(_'.h den Namen Blau angewendet, auch wohl unrichtic Himmelblau,
aber die Ahnlichkeit mit dem Himmelblau bekommt dieses Blau in einem
Spektrum von bequemer Helligkeit nur durch die griBere Lichtstirke, withrend
das Indigblau, dem der Farbenton des blauen Himmels angehort, in einem
solchen Spektrum fiir diesen Vergleich zu dunkel erscheint. Da nun der gemeine
Sprachgebrauch den reinen Himmel als den Hauptrepriisentanten des Blau be-
trachtet, und ihm den Namen des Blau bewahrt, wenn er es mit weniger brech-
barem Blau vergleicht, und letzteres bei einem solchen Vergleiche als griinlich
bezeichnet, so konnen wir im wissenschaftlichen Sprachgebrauche nicht wohl
das letztere einfach als Blau im Gegensatz zum Indigblau bezeichnen, und ich
habe deshalb den Namen Cyanblau dafiir gewihlt mit Riicksicht auf die Be-
zeichnung cyanewm bei Newron fiir die griinlich blauen Tone des Spektrums.
Zur Bezeichnung des Farbentons allein wiirde auch der Namen Wasserblau
gut passen, denn groBe Massen sehr reinen Wassers (Genfer See, Gletschereis)
zeigen in ihrem Innern in der Tat diese Farbe. Hat man z B. lingere Zeit in
das Wasser des Genfer Sees an einem hellen Tage geblickt, und sieht zum
Himmel aunf, so erscheint dieser im Kontrast violett, oder selbst rosarot. Da
indessen die Farbe der gewdhnlich gesehenen Wassermassen sehr weiBlich ist,
mit Ausnahme etwa tiefer Eisspalten, so ziehe ich vor, den Namen Wasserblau
nur fiir die weiBlichen Abstufungen des Cyanblau anzuwenden. Unter den
Farbstoffen entspricht das Berliner Blau (Eisencyaniireyanid) dem Cyanblau, das
Ultramarin dem Indigblau,

Jenseits der Linie ¢ bis nach I oder L folgt Violett (Farbe der Veilchen);
es ist von manchen Schriftstellern auch Purpur genannt worden, Violett und
Purpur bilden den Ubergang der Farbentone von Blau und Rot. Wir wollen,
wie gesagt, den Namen Purpur nur auf die rotlicheren Farbentine dieses
Ubergangs anwenden, welche im Spektrum nicht vorkommen.

SchlieBlich folgt als Ende des Spektrums auf der brechbarsten Seite das
Ultraviolett. Dieser Teil von ZL bis zum Ende bei # kann nur gesehen
werden, wenn die bisher beschriebenen helleren Teile des Spektrums sehr sorg-
filtig abgeblendet sind. Die Anwesenheit von Lichtstrahlen besonderer Art an
dieser Stelle lernte man zuerst durch die chemischen Wirkungen derselben
kennen, und nannte sie deshalb unsichtbare chemische Strahlen. In Wahrheit
sind diese Strahlen aber nicht unsichtbar, wenn sie auch allerdings das Auge
verhiiltnismiiBig viel schwiicher affizieren, als die Strahlen des mittleren leuch-
tenden Teils des Spektrums zwischen den Linien B und 1. Sobald man die
letzteren durch geeignete Apparate vollstindig entfernt, sind die ultravioletten
Strahlen dem Auge ohne Schwierigkeit sichtbar, und zwar bis zum Ende des
Sonnenspektrums, Thre Farbe ist bei geringer Lichtintensitit indigblau, bei
groBerer Intensitit bliulichgrau. Am leichtesten nachgewiesen wird die An-
wesenheit dieser Strahlen durch das Phiinomen der Fluoreszenz. Beleuchtet
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man niimlich mit ultraviolettem Lichte eine klare Lisung von saurem schwefel-
saurem Chinin, so geht von allen Punkten dieser Liosung, welche von dem
ultravioletten Lichte getroffen werden, weiBbliuliches Licht nach allen Richtungen
aus, welches etwa wie ein leuchtender Nebel erscheint, der die Lisung durch-
zieht. Untersucht man dies weifibliuliche Licht mit dem Prisma, so erkennt
man, daB es nicht ultraviolettes Licht ist, sondern gemischtes weilliches Licht
mittlerer Brechbarkeit. Am einfachsten kann man die Erscheinung deshalb so
beschreiben: Solange die ultravioletten Strahlen auf die Chininlésung wirken,
ist diese selbstleuchtend, und sendet gemischtes weiBlichblaues Licht von
mittlerer Brechbarkeit aus. Da nun das Auge fiir Licht der letzteren Art
auBerordentlich viel empfindlicher ist, als fiir ultraviolettes Licht, so nimmt es
bei gewissen Graden der Lichtstiirke von letzterem nicht das geringste wahr,
bis es eine fluoreszierende Substanz trifft, und auf dieser wird dann das bisher
unsichthare Licht sichtbar. Zu den Korpern, welche das Phiinomen der
Fluoreszenz in hohem Grade zeigen, gehiiren auBer dem Chinin noch das mit
Uran gefiirbte Glas, das Aesculin, Kaliumplatincyaniir usw.

Da wir an den fluoreszierenden Substanzen keine andere Veriinderung be-
merken, die Fluoreszenz mag noch so oft hervorgerufen werden, da auch keine
Wiirme dabei zu verschwinden scheint, so miissen wir aus dem Gesetze von
der Erhaltung der Kraft schlieBen, daB die lebendige Kraft des durch die
Fluoreszenz erzeugten Lichtes nicht grifler ist trotz seiner stiirkeren Wirkung
auf das Auge, als die des einfallenden ultravioletten Lichts. Genaue Unter-
suchungen fiber das Verhiiltnis der Helligkeit des durch Fluoreszenz veriinderten
und unveriinderten ultravioletten Lichts sind noch nicht angestellt. Doch kann
man aus gewissen Tatsachen, die spiiter bei Beschreibung der Methoden erwiithnt
werden sollen, schlieBen, daB das erstere etwa 1200 mal heller ist als das
letztere. Davon, dafl die Helligkeit beider Lichter fiir das Auge wirklich auBer-
ordentlich verschieden sei, iiberzeugt man sich anch ohne Messung, wenn man
ultraviolettes Licht, welches von allem brechbareren Lichte gehorig gereinigt und
in einen Fokus vereinigt ist, erst auf einen nicht fluoreszierenden Schirm, z. B.
weiBes Porzellan, und dann auf Chinin fallen liBt. DaB das Sonnenspektrum,
wenigstens nachdem das Sonnenlicht durch die Atmosphiire gegangen ist,
wirklich nicht weiter reicht, als das Auge bei geeigneter Abblendung des
helleren Lichts ultraviolettes Licht wahrnimmt, folgt daraus, dal auch, wenn
man durch Quarzprismen und Quarzlinsen ein objektives Spektrum auf eine
Chininlosung oder einen anderen fluoreszierenden Korper wirft, das Phiinomen
der Fluoreszenz nur genau ebenso weit auftritt, als das Auge ultraviolettes
Licht wahrnehmen kann. Andererseits aber hat Stoxkes gefunden, dall das
Spektrum des elektrischen Kohlenlichts, durch Quarzapparate auf -einen
fluoreszierenden Schirm geworfen, viel weiter reicht als das Sonnenspektrum,
Seine Methode ist also in der Tat geeignet, auch noch brechbareres Licht
sichtbar zu machen, als das Sonnenlicht enthiilt, und wir miissen daraus
schlieBen, daB das Spektrum des durch die Atmosphiire gegangenen Sonnen-
lichts wirklich da aufhirt, wo das Auge und die fluoreszierenden Kirper die
Grenze anzeigen. Uber die Sichtbarkeit der brechbarsten Teile des elektrischen
Kohlenlichts sind noch keine Versuche angestellt worden. Der Lichtbogen,
welchen die magnetelektrisch induzierten Strome der Neerschen Hammer-
apparate im luftleeren Raume geben, ist zwar verhiiltnismiBig reich an ultra-
violettem Licht, verglichen mit der geringen Menge weniger brechbaren Lichtes,
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welches er enthiilt, aber seine absolute Lichtstiirke ist doch zu gering, um eine
feinere prismatische Zerlegung zu gestatten.*

Auch am anderen Ende des Spektrums gelingt es bei sorgfiiltiger Abblendang
des helleren gewdhnlich sichtbaren Lichts, Teile des Spektrums sichtbar zu
machen, die fiir gewdhnlich unsichtbar bleiben. Geniigende Abblendung ist hier
sehr leicht durch ein rotes Glas, welches man in den Weg der Lichtstrahlen
einschiebt, zu erreichen. Oder da die roten (mit Kupferoxydul gefiirbten)
Gliiser viel Orange durchlassen, kann man nitigenfalls zu dem roten Glase
noch ein blaues, mit Kobaltoxyd gefiirbtes fiigen, welches Orange absorbiert,
aber das iuBerste Rot ungeschwiicht durchliBt. Aber es ist wenig, was
man am roten Ende durch eine solche Beobachtungsweise gewinnt, verglichen
mit der groBen Ausdehnung des ultravioletten Spektrums. Der Streifen roten
Lichts, welcher jenseits der Linie 4 hinzukommt, hat etwa die Breite des Ab-
standes 4 B. Der Farbenton des Rot ist bis zum #uBersten Ende hin un-
veriindert, und nithert sich keineswegs dem Purpur.

Am roten Ende reicht nun aber in der Tat das Sonnenspektrum weiter,
als es vom Auge wahrgenommen wird. Bisher hat man die Anwesenheit solcher
iiberroten Strahlen nur durch ihre Wiirmewirkungen wahrnehmbar machen
konnen, und sie deshalb dunkle Wiirmestrahlen genannt. Da sie vom Glase,
Wasser und vielen anderen durchsichtigen Substanzen stiirker als die leuchtenden
Strahlen absorbiert werden, so muB man Steinsalzprismen und Steinsalzlinsen
anwenden, um die ganze Ausdehnung des dunkeln Wiirmespektrums kennen zu
lernen. Im prismatischen Spektrum ist die Breite des dunkeln Wiirmespektrums
jedenfalls eine beschriinkte, weil niimlich, der Theorie der elastischen Ather-
schwingungen gemiiB, bei zunehmender Wellenlinge der Strahlen die Brechung
sich einem Minimum niihert, welches nicht iiberschritten werden kann, und bei
welchem die Dispersion der Farben aufhort. In Fig. 9 sind als horizontale
Abszissen die Wellenliingen aufgetragen, und zwar von einem Anfangspunkte
an gerechnet, der von I ebenso weit entfernt liegt wie der Punkt 4, aber in
der Verlingerung der Linie » H. Die Buchstaben B bis /1 entsprechen den
Fravnnorerschen Linien und ihrer Stellung in einem Interferenzspektrum. Als
vertikale Koordinaten sind die Brechungsverhiiltnisse fiir eines der von Fraux-
HOFER benutzten Flintglasprismen aufgetragen.

Linie B ¢ D 7 F G H
Brechungsverhiiltnis  1,6277 1,6297 1,6350 1,6420 1,6483 1,6603 1,6711.

Die Buchstaben B bis /I bezeichnen die Stellung der dunkeln Linien in
dem Spektrum dieses Flintglases. Die Grundlinie Hb entspricht dem Brechungs-
verhiiltnis 1,6070, welches fiir diese Glasart das Minimum ist, dem sich bei
steigender Wellenliinge die Brechungsverhiiltnisse asymptotisch niihern miissen’,

! Der Wert dieses Minimums ist nach der Berechnung von Bavex Powern (Pocorx-
vorer XXXVII) genommen worden, dessen Interpolationsformel nahe genug mit den theo-
retisch abgeleiteten Formeln von Caveny tibereinstimmt,

* Durch Triinkung der Kohlen in Lisungen von Zink- oder Cadmiumsalzen kann man
das Bogenlicht noch reicher an ultravioletten Strahlen machen. In noch héherem Grade
geschieht dies, unter gleichzeitigem Zuriicktreten der gewdhnlichen leuchtenden Strahlen,
wenn man die Funken eines groBen Induktoriums zwischen Elektroden aus Cadmium oder
Magnesium iiberschlagen 1iBt. Strahlen von der Wellenlinge 257 erregen im Auge noch
merkliche Fluoreszenz und erzeugen daher eine Lichtempfindung. N.
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Die punktierte Kurve H d driickt also die Brechbarkeit der Strahlen als Funktion
der Wellenliinge aus, sie wiirde bei weiterer Fortsetzung sich asymptotisch der
Grundlinie Hb anschlieBen. Daraus folgt, daB, wenn wir uns das Brechungs-
spektrum H B iiber sein rotes Ende bei B fortgesetzt denken durch dunkle
Wiirmestrahlen, das Spektrum seine duBerste Grenze an der Grundlinie bei 17
finden muB?, welche von B, dem Ende des gewdhnlich sichtbaren Rot, ungefiihr
so weit absteht, wie B von F, der Grenze zwischen Griin und Blau, eine Ent-
fernung, die ungefiihr der Hiilfte der Liinge des gewdhnlich sichtbaren Spektrums
entspricht. Ubrigens fillt es in der Fig. 9 leicht auf, wie in dem Brechungs-
ﬂ. spektrum B H, wenn man

\ es mit dem Interferenzspek-
Gl trum B I vergleicht, die Strahlen
\ des blauen Endes # G H aus-

. einandergezogen, die des roten
N indes B C D aneinanderge-
driingt sind. Dieses Zusammen-
- driingen der Strahlen im Bre-

h chungsspektrum muf natiirlich
ol zunehmen, je mehr man sich

im Raum der dunkeln Wiirme-

strahlen der Grenze niihert.

Am blauen Ende, wo das Spek-

trum gedehnt ist, wird dabei

) ] A D die Zahl der sichtbaren dunkeln

Fig. 9. Linien groBer, und weil die

gleiche Quantitit Licht oder

Wiirme iiber einen griBeren Raum verbreitet ist, werden Helligkeit und Er-

wiirmung geringer. Umgekehrt am roten Knde wird die Zahl der sichtbaren

dunkeln Linien geringer, Helligkeit und Erwiirmung grofer, als in dem Inter-

ferenzspektrum. Wenn also auch das Wirmemaximum im prismatischen Spek-

trum auberhalb des Rots liegt, so folgt daraus nicht, daB die dunkeln Wiirme-

strahlen der betreffenden Wellenlinge in groBerer Menge im Sonnenlicht vorhanden

seien, als irgend eine Art leuchtender Strahlen; im Gegenteil scheint im Inter-
ferenzspektrum das Wirmemaximum auf Gelb zu fallen,

Die Bestimmung der groBten Wellenliingen, welche in den dunkeln Wiirme-
strahlen des Sonnenlichts vorkommen, ist fiuBerst schwierig, eben wegen der
beschriebenen Kigentiimlichkeiten des Brechungsspektrums. Fiir diejenigen,
welche durch Flintglas gehen, hat Fizeav die groBte Wellenlinge nach einer
Methode, die keine wesentlichen Kinwiinde zuliBt, gefunden gleich 0,001940 mm.
Es ist dies mehr als die doppelte Wellenlinge der éuBersten roten Strahlen,
die nach meinen Messungen 0,00081 mm betriigt. Ks zeigen iibrigens diese
dunkeln Wiirmestrahlen die Erscheinungen der Interferenz, wie die Lichtstrahlen,
woraus folgt, dall sie wie diese in einer schwingenden Bewegung bestehen; sie
zeigen genau dieselben Gesetze der Polarisation, woraus folgt, daB auch in

=

e i R |
/

! Diese Grenze scheint nach einer Bemerkung von Fr., Eisexionr in den Versuchen
von Merroxt wirklich erreicht zu sein. Kritische Zeitschr. fiir Chemie. Erlangen 1858, 8, 229,
[In der 2, Aufl. folgt hier der Satz: Theoretisch ist eine solche durchaus zu erwarten.
Laxeey, Phil. Magaz. Vol. 21. p. 849 (1886) hat aber bei seinen Beobachtungen iiber dunkle
Strablen, die viel weiter gehen als alle bisherigen, keine solche Grenze erreicht.]
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ihnen die Schwingungsrichtung senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung ist, und
unterscheiden sich also von den leuchtenden Strahlen nur durch ihre griBere
Wellenliinge und die damit verbundene geringere Brechbarkeit.

Der Grund fiir die Unsichtbarkeit der tiberroten Strahlen konnte entweder
darin zu finden sein, daB sie von den Augenmedien absorbiert werden, oder dafl
die Netzhaut fiir sie nicht empfindlich ist. DaB Wasser die dunkeln Wiirme-
strahlen in hohem MaBe absorbiert, hat schon MEerLroxr nachgewiesen. Mit den
durchsichtigen Mitteln des Ochsenauges haben Brtoke und Knosraven Ver-
suche angestellt. ks wurden niimlich Hornhaut, Glaskirper und Linse eines
Ochsenauges in eine passende rohrenférmige Fassung so eingeschaltet, daBl
Hornhaut und Linse die vordere und hintere Begrenzung bildeten, der Glas-
korper zwischen beiden lag. Durch dieses vollkommen durchsichtige System
fiel Sonnenlicht, von einem Heliostaten in ein dunkles Zimmer geworfen, aunf
eine thermoelektrische Siiule. KEs brachte eine Ablenkung des damit verbundenen
Multiplikators von 26 bis 30° hervor. Nachdem aber die beiden Seiten des Auges
iiber einer Terpentinflamme beruBt waren, was vollkommen gut und, wie die
nachherige Untersuchung zeigte, ohne alle sonstige Veriinderung der Hornhaut
und Linse gelang, konnte keine Wiirme mehr durch das Auge hindurchstrahlen.
RuBschichten sind aber fiir die dunkeln Wiirmestrahlen durchgiingig, nicht fiir
die leuchtenden. Hiitte also ein Teil der durch die Augenmedien gehenden
Strahlen aus dunkeln Wiirmestrahlen bestanden, so hiitte sich von diesen auch
noch nach der BeruBung eine Wirkung zeigen miissen. Ks liBt sich durch
diesen Versuch allerdings nicht genau nachweisen, dall die Grenzen der Sicht-
barkeit des Rot mit den Grenzen der Diathermansie der Angenmedien zusammen-
treffen, aber jedenfalls steht fest, daB von den unsichtbaren iitberroten Strahlen
wenig oder nichts mehr zur Netzhaut gelangen kann, und es scheint dieser
Umstand zu geniigen, um ihre Unsichtbarkeit zu erkliren.

Crma! hat #hnliche Versuche angestellt, wobei er als Wirmequelle eine
Locatellische Lampe benutzte, deren Strahlen durch die Augenmedien auf eine
thermoelektrische Siiule fielen. Er fand, daB die Kristallinse 13°/; der Glas-
korper allein 9°/, und das ganze Auge auch 9°/, der einfallenden Wiirme
durchliefs.”

Dal die ibervioletten Strahlen die Augenmedien durchdringen kinnen,
folgt direkt schon aus der Moglichkeit, das iiberviolette Spektrum mit seinen
dunkeln Linien zu sehen. Doxpers und Rers haben objektiv nachgewiesen,
daB diese Strahlen durch Glasgefife, welche mit Glasfeuchtigkeit vom Ochsen
gefiillt waren, und in die auch Hornhaut und Linse eingebracht wurden, ohne
auffallend geschwiicht zu werden, hindurchgehen. Um das ultraviolette Licht
nach dem Durchgange durch die Augenfliissigkeiten sichtbar zu machen, fingen

' Sul potere degli umori dell' occhio a trasmettere il calorico raggionante. Torino 1852,

* Auch J. Jaxssex (C. R. LI 128—181; 378—387T4; Ann. der Chir. (8) XL. 71—98) und
R. Frasz (Pocoesporrrs Ann. OXV. 26—279) fanden die Absorption im Glaskdrper der im
Wasser sehr fihnlich, in Hornhaut und Linse etwas stiivker. Th. W, Exaenmasy (Onderzoek,
physiol. Lab, Utrecht. 8. Reeks, D. VIL Bl 291, 1882) kam zu iihnlichen Resultaten.

Uber die Absorption des Ultraviolett im Auge ist nachzutragen, daf nach den Unter-
suchungen von Somer u. a. die Strahlen zwischen den Fravxnorerschen Linien X und @
wenig, die noch kiirzerwelligen dagegen stark absorbiert werden. Vgl Sorer, C. R. 88,
10125 917, 314, 572, 642; Cuarvoxser, C. R, 88, 509; Masoanr, C. R. 86, 571, N.
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sie es auf der Fliche einer Chininlosung auf, wo es die blaue Fluoreszenz
hervorrief. BrtUcke hatte ihnliche Versuche schon frither angestellt, bei denen
er die Wirkung des Lichts auf Guajaklosung und auf photographisches Papier
untersuchte, nachdem es durch die Augenmedien gegangen war.

Guajakharz, frisch aus der alkoholischen Losung durch Eintrocknen im
Dunkeln gewonnen, wird von den blauen, violetten und iibervioletten Strahlen
blau gefiirbt, von den schwiicher brechbaren wieder entbliut. Im gewdhnlichen
Tageslichte iiberwiegt die Wirkung der bliuenden Strahlen. Tageslicht aber,
welches durch die Kristallinse eines Ochsenauges gegangen ist, fiirbt das Harz
nur gelbgriin, und eine schon gebliute Harzschicht wird durch dasselbe Licht
wieder bis zu demselben Gelbgriin entbliut. Daraus folgt, daB die Linse die
blituenden Strahlen des Tageslichts stiirker absorbiert, als die nicht bliuenden.
Bei starker Absorption der gewdhnlich sichtbaren blauen und violetten Strahlen
miibte die Linse selbst gelblich gefiirbt erscheinen. Da sie im normalen Zu-
stande ziemlich ungefiirbt erscheint, so kinnen es unter den Guajak bliuenden
Strahlen nur die tibervioletten sein, welche die Linse verhiiltnismiBig betriichtlich
absorbiert. Fiir die Hornhaut und den Glaskirper ergeben #ihnliche Versuche
von Bricke, daB sie eine ihnliche Wirkung wie die Linse, aber in viel
schwiicherem Girade besitzen. Damit stimmt iiberein, daB die Hornhaut und
Linse des Auges, wie man auch am lebenden Auge leicht sehen kann, selbst
einen ziemlichen Grad von Fluoreszenz besitzen, wenn violettes oder fiber-
violettes Licht auf sie fiillt. Sie strahlen dabei weiliblaues lLicht aus, iihnlich
dem der Chininlosungen. Fluoreszierende Korper aber absorbieren stets
merklich die Strahlen, durch welche ihre Fluoreszenz erregt wird.

Andere Versuche wurden von Britcke mit photographischem Papier von
C. Karstex angestellt. Hornhaut, Glasktrper und Linse waren wie bei den er-
withnten thermoelektrischen Versuchen in eine Messingfassung gebracht. Er lief die
Strahlen eines prismatischen Sonnenspektrnms hindurchgehen und brachte das licht-
empfindliche Papier im Brennpunkte der Aungenmedien an. Violefte Strahlen gaben
nach 11/, Minuten einen vollig schwarzen Punkt. In der Nihe der Liniengruppe M
(nach Drarer) verschwand die Wirkung auf das Papier ganz, so daB selbst nach
10 Minuten keine sichthare Wirkung mehr zu erkennen war. Dabei ist indessen zu
bemerken, daB auch ohne Einschaltung der Augenmedien die photographische Wirkung
der fibervioletten Strahlen bei den meisten lichtempfindlichen Priiparaten gegen das
Ende des Spektrums schnell abnimmt. Die seit den beschriebenen Versuchen von
Brttokr entdeckte Fluoreszenz ist namentlich fiir die brechbarsten Strahlen ein viel
empfindlicheres Mittel der Wahrnehmung, als die photographische Wirkung, und wir
haben mit ihrer Hilfo das Spektram in viel griBerer Ausdehnung kennen gelernt
als frither. Ja, selbst die direkte Beobachtung mit dem Aunge bei gehdrig ab-
geblendetem Licht der helleren Teile des Spektrums scheint die Ausdehnung des
iibervioletten Spektrums besser kennen zu lehren, als die photographischen Dar-
stellungen des Uberviolett es tun.

Wenn nun anch die Versuche von Bricke lehren, daB die ultravioletten
Strahlen beim Durchgang durch die Augenmedien, namentlich die Kristallinse,
merklich geschwiicht werden, wie namentlich bei der Wirkung auf Guajaktinktur
sich zu erkennen gibt, so lehren andererseits doch die Versuche von DonpErs,
daB diese Schwiichung nicht so bedeutend ist, um bei der gewihnlichen Ver-
gleichung der Helligkeit durch das ununterstiitzte Auge aufzufallen. Anderer-
seits ist schon oben angefithrt worden, daf die Helligkeit des unveriinderten
ultravioletten Lichts gegen die des ungefihr gleich aussehenden durch Fluoreszenz
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des Chinins erzeugten Lichts sich etwa wie 1:1200 verhiilt. Daraus schlieBen
wir, daB Absorption des Lichts in den Augenmedien nur zum allerkleinsten
Teile schuld sein kann an der geringen subjektiven Helligkeit des Ultraviolett,
dall diese vielmehr in der Unempfindlichkeit der Netzhaut ihren Grund
haben muB.

Zn erwiithnen ist noch, daB der Farbeneindruck, welchen einfaches Licht
im Auge hervorruft, abhiingig ist von der Lichtintensitiit, in der Weise, daB
alle einfachen Farben bei gesteigerter Helligkeit sich dem Weill oder Weibgelb
nithern, Am leichtesten geschieht dies mit dem Violett, welches sich desto
mehr vom Blau entfernt und dem Purpur niihert, je lichtschwiicher es ist, und
im Gegenteil bei einem miiBigen Grade von Helligkeit, wie ihn das Spektrum
der Sonne im Fernrohr leicht erreicht, schon weiigrau erscheint, und nur
einen schwachen bliulich violetten Schein behiilt. Nach einer Beobachtung von
Moser sieht man dies auch sehr gut, wenn man bei halb bewdlktem Himmel
sich die Sonne mit einem ziemlich dunkeln violetten Glase bedeckt. Dann er-
scheint die Sonnenscheibe, durch das Glas gesehen, vollstindig ebenso weill,
wie, neben dem Glase vorbei gesehen, die hellbeleuchteten Wolken erscheinen.
Ebenso wird das Blau des Spektrums bei geringer Helligkeit mehr indigblau, bei
groBerer himmelblau, und bei noch groBerer, welche fiibrigens immer noch
ohne Belistigung des Auges zu ertragen ist, weilblau, endlich weiB, Daher
die oben erwiihnte filschliche Anwendung der Benennung Himmelblau fir das
brechbarere und gleichzeitig lichtstiirkere Cyanblau des Spektrums. Das Griin
geht durch Gelbgriin in WeiB, Gelb direkt in Weil iiber, aber erst bei
blendender Helligkeit. Rot zeigt die Erscheinung am schwersten, und nur bei
den hichsten Graden der Helligkeit habe ich es sowohl im Spektrum, als durch
ein rotes Glas nach der Sonme blickend, hellgelb werden sehen. Alle diese
Versuche gelingen gleich gut mit sorgfilltig gereinigtem einfachem, wie mit
gemischtem Lichte von der betreffenden Farbe, wie es durch gefiirbte Gliiser
gegeben wird.

Unter allen Teilen des Spektrums ist der Farbenton des violetten und iiber-
violetten Lichts am veriinderlichsten bei veriinderter Lichtstirke. Um Farben-
tone des brechbarsten Endes miteinander zu vergleichen, muB man sie nahe
auf gleiche Intensitit bringen. Bei schwacher Helligkeit niihern sich die blauen
Tone des Spektrums mehr dem Indigo, das Violett dem Rosa, wie schon an-
gegeben wurde; etwa von der Linie L ab bis zum Ende des Spektrums findet
aber eine Umkehr in der Reihe der Farben statt; der Farbenton wird niimlich
nicht weiter dem Rosa iihnlicher, sondern kehrt von hier wieder zum Indigblau
zuriick. Bei miiBiger Steigerung der Lichtstirke dagegen erscheint das tiber-
violette Licht bliulich weiBgrau, weiBlicher als gleich starkes indighlaues Licht,
und man hat es deshalb auch lavendelgrau genannt.

Die Umkehr in der Farbenreihe, welche das iiberviolette Licht bei geringer
Helligkeit zeigt, beruht wahrscheinlich nicht auf der Reaktionsweise des Nerven-
apparats, sondern scheint dadurch bedingt zu sein, dall die Netzhaut selbst
fluoresziert, d. h. unter der Einwirkung iibervioletter Strahlen Licht niederer
Brechbarkeit, und zwar solches von griinlichweiBer Farbe aussendet. Wenigstens
die Netzhaut aus dem Auge einer Leiche, welche ich selbst! untersuchte, und
die Netzhiiute aus ganz frischen Augen von eben getdteten Ochsen und

! Poaaexporrrs Ann. XCIV. 205.
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Kaninchen, welche SerscuENow! untersuchte, zeigten einen freilich sehr ge-
ringen Grad von Fluoreszenz, und das Licht, welches sie dabei aussandten,
hatte die angegebene Farbe. Die Stiirke ihrer Fluoreszenz war geringer, als
die von Papier, Leinwand und Elfenbein, aber erschien doch immer noch stark
genug, um die Farbe, in der das iiberviolette Licht empfunden wird, veriindern
zu konnen. Ich verglich zu diesem Ende das Licht, was durch Fluoreszenz der
Netzhaut erzeugt wurde, und sich von den fluoreszierenden Stellen dieser Membran
nach allen Seiten in den Raum hinein verbreitete, mit ultraviolettem Licht,
welches diffus von einem weillen Porzellanpliittchen reflektiert wurde, also ebenso
wie jenes sich nach allen Seiten in den Raum hinein verbreitete. Die Netzhaut
und das Porzellanplittchen wurden durch ein schwach brechendes Prisma an-
gesehen, welches das veriinderte von dem unveriinderten ultravioletten Lichte
schied. KEs erschien unter diesen Umstiinden das durch Fluoreszenz in der
Netzhaut erzeugte Licht ungefiihr ebenso hell, wie die unveriinderte ultraviolette
Beleuchtung der Porzellanplatte. Wenn wir nun annehmen, was unbedenklich
erscheint, daB die Netzhaut das in ihrer eigenen Substanz durch Fluoreszenz
erzeugte Licht empfindet, so muB ihre Empfindung bei iibervioletter Bestrahlung
zu ziemlich gleichen Teilen zusammengesetzt sein aus derjenigen Empfindung,
die das iiberviolette Licht direkt erregt, und derjenigen, welche das der
Fluoreszenz erregt. Da nun das letztere weiler und mehr griinlich ist, als das
iitherviolette Licht dem Auge erscheint, so muB die direkte Empfindung des
iibervioletten Lichts, wie sie sein wiirde in einer nicht fluoreszierenden Netzhaut,
dem reinen Violett dhnlicher sein. Denn Violett und Griinlichwei wiirde bei
passender Mischung das Lavendelgrau der iibervioletten Strahlen geben kionnen.
Da die Farbe der Fluoreszenz der Netzhaut von Lavendelgrau betriichtlich ab-
weicht, konnen wir nicht annehmen, daB eine direkte Reizung des Sehnerven-
apparats durch das iiberviolette Licht ganz fehlt, und etwa nur das fluoreszierende
Licht der Netzhaut empfunden wiirde.

Wenn man ein prismatisches Spektrum von geringer Liinge betrachtet, so
daB man das Ganze gleichzeitig vor Augen hat, so erscheint es nur aus vier
Farbenstreifen zusammengesetzt: Rot, Griin, Blau und Violett, wiihrend durch
den Kontrast mit diesen Hauptfarben ihre Ubergiinge fast ganz verschwinden,
hochstens erkennt man noch, daB das Griin an der Seite des Rot gelblich wird.
Noch verstiirkt wird die Trennung der Farben dadurch, daB drei von den
stiirkeren dunkeln Linien des Sonnenspektrums 2, F und G ungefihr den
Grenzen der genannten vier Farben entsprechen. Aber auch, wenn man die
Linien nicht erkennen kann, tritt dieselbe Scheidung der Farben ein. Bei
liingeren Spektris gelmgt. es zwar eher die Ubergangsfarben zu erkennen, in-
dessen wird doch immer der Eindruck im Auge durch die Nachbarschaft von
so lebhaften und gesiittigten Farben, wie sie du.s Spektrum zeigt, betriichtlich
veriindert, so daf die Ubergangsfarben nicht recht ungesfort zur Erscheinung
kommen. Um die Reihe der einfachen Farben genau kennen zu lernen, muB
man sie isolieren. Zu dem Ende entwirft man ein recht reines objektives
Spektrum auf einem Schirme, der einen schmalen Spalt hat, so daB nur ein
schmgler Farbenstreifen des Spektrums durch den Spalt dringen und einen da-
hintet aufgestellten weillen Schirm erleuchten kann. Indem man den Spalt
langsam die Linge des Spektrums durchwandern liBt, bekommt man nach-

! Graeres, Archiv fiir Ophthalmologie. Bd. V. Abt. 2. 8. 205,
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einander die Reihe der Farbentone, die es enthilt, einzeln zur Anschauung.
Dabei zeigt sich, daB nirgends ein Sprung in der Farbenreihe ist, sondern die
Farbentone kontinuierlich ineinander iibergehen. Ks ist dieser Versuch gleich-
zeitig eines der prachtvollsten Schauspiele, welches die Optik darbietet, wegen
des Reichtums, der intensiven Sittigung und der zarten Ubergiinge der
Farbentone.

Wegen der allmiihlichen Ubergiinge ist es auch unmoglich, den einzelnen
Farben im Spektrum naturgemii eine bestimmte Breite anzuweisen. Um die
Stelle und Verteilung der Farben, so weit es moglich ist, zu bezeichnen, will
ich hier die den 'raunmOrERschen Linien entsprechenden Farbentine hersetzen
mit ihren Wellenliingen, letztere ausgedriickt durch Milliontel eines Millimeters:

i >
Yiits ] Wellenliinge Parbs
in pu
A ! 760,40 Auberstes Rot
B | 686,853 Rot
o) 656,314 | Grenze des Rot und Orange
589,626 |
D { t80054 | Goldgelb
K | 526,990 | Griin
F | 486,164 | Cyanblan
() | 480,825 Grenze des Indigo und Violett
i 896,879 Grenze des Violett
L | 881,96 |
M | 81262 |
1\)’ | 858,18 |
!(, | ;;;:ég ‘ Uberviolett
0 | 828,68 |
R 817,98
v | esdm |

Da der Unterschied der Farbenempfindung im Auge wie der der Tonhhe

im Ohre dem Unterschiede in der Schwingungsdauer der erregenden Licht- oder
Tonwellen entspricht, so hat man vielfiltig versucht, die Farbenstufen des
Spektrum nach demselben Prinzipe abzuteilen, wie es bei den ganzen und
halben Ténen in der musikalischen Tonleiter geschieht. NEwron versuchte es
zuerst. Da er aber noch nicht die Abhiingigkeit der Breite, welche die einzelnen
Farben im prismatischen Spektrum einnehmen, von der Natur der brechenden
Substanz kannte, und der damals noch sehr unentwickelten Undulationstheorie
des Lichts abgeneigt war, so teilte er unmittelbar das Spektrum von Glas-
prismen, so weit er es kannte, ungefihr zwischen den Linien B und #, in
T Streifen ein, deren Breite dem Verhiiltnisse der Intervalle in einer Tonleiter
9.h:1610 10 . 9 1108 101 w0

d. h. den Zahlen ' 18’ 9' 8’ 9' 15 8’
schied, diesen sieben Intervallen entsprechend, sieben Hauptfarben, nimlich:
Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Indigo, Violett. DaB in dieser Reihe
zwei Arten des Blau genannt sind, wihrend Goldgelb, Gelbgriin, Meergriin
fehlen, die dem Auge von den benachbarten Hauptfarben mindestens ebensogut
verschieden erscheinen, wie Indigo von Cyanblau und Violett, rithrt von der
auf 8. 57 erwithnten Kigentiimlichkeit der Brechungsverhiiltnisse in den durch-
sichtigen Substanzen her, vermoge deren in jedem prismatischen Spektrum die
brechbareren Farbentine stiirker ausgedehnt werden, als die weniger brechbaren.

proportional war, und unter-
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In den Interferenzspektris, wo die Verteilung der Farben nur von der Wellen-
linge, nicht von der Natur eines brechenden Mediums abhiingt, ist der blau-
violette Raum viel schmaler und wiirde bei einer iihnlichen Einteilung nicht in
drei Streifen zerfallen sein, dagegen der Raum des Rot und Orange etwa drei
eingenommen hiitte.

Wenn wir jetzt mit Hilfe der seitdem gemachten Entdeckungen und
Messungen das Spektrum einteilen, indem wir das KEinteilungsprinzip der
musikalischen Tonleiter auf die Schwingungsdauer ‘der Lichtwellen anwenden,
wie es oben in der Tafel, S.54 geschehen ist, und das Gelb dem Grundtone ¢, die
Linie 4 dem tieferen (7 entsprechend machen, so bekommen wir fiir die einzelnen
halben Téne folgende Farbenstufen:

Fis. Ende des Rot fis.  Violett

G. Rot g. Uberviolett
(fis. Rot gis. Uberviolett

4. Rot a. Ubervio]ett

B. Rotorange b. Uberviolett

. Orange h. Ende des Sonnenspektrums

e. Gelb
cis.  Griin

d. Griinblau

dis. Cyanblau
e. Indigblaun
f- Violett.

Die Tine, welche Oktaven bilden, sind nebeneinander gestellt. Auf der Tafel
(S. 54) sind rechts die den Tonintervallen entsprechenden Stellen durch Linien
bezeichnet. Nach demselben Prinzip berechnet, wiirde die Grenze des Wiirme-
spektrums nach Fizeav und Fovcavnr etwa bei dem Dis_, (zwei Oktaven unter
dem Cyanblau) und wenn man die Annitherungsformel von Cavcay fiir die Be-
rechnung der Wellenlinge aus der Brechbarkeit so weit ausdehnen darf, die
iuBerste Grenze des elektrischen Kohlenlichts bei %, eine Oktave hoher als die
Grenze des Sonnenspektrums liegen.

Aus der gegebenen Vergleichungstafel der halben Téne und Farbenstufen
geht nun hervor, daB an beiden Grenzen des Spektrums die Farbe sich inner-
halb mehrerer halber Tonstufen nicht merklich iindert, in der Mitte dagegen die
sehr mannigfaltigen Ubergangsfarben des Gelb in Griin alle in die Breite eines
einzigen halben Tones zusammengedriingt sind. Daraus folgt, daB in der Mitte
des Spektrums das Auge fiir die Anderung der Schwingungsdauer des Lichts
viel empfindlicher ist, als an den Enden des Spektrums, und daB die Farben-
stufen ihrer GrioBe nach keineswegs in iithnlicher Weise von der Schwingungs-
dauer abhiingen, wie die Abstufungen der Tonhihe.

Da die vorliegenden physiologischen Untersuchungen eine viel genauere
Scheidung des einfachen Lichts voneinander notwendig machen, als es bei
physikalischen Untersuchungen im allgemeinen erfordert wird, will ich hier die
Theorie der Brechung in Prismen untersuchen, so weit sie fiir die Herstellung
reiner Spektra notig ist. Man hat bisher, soviel ich gefunden habe, immer
nur die Brechung einzelner Lichtstrahlen in den Prismen untersucht, aber nicht
die Lage und Beschaffenheit der prismatischen Bilder, und doch, wenn
man mit dem Auge durch ein Prisma sieht, oder das aus dem Prisma tretende
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Licht durch Linsen und Fernrohre gehen liBt, kommt es wesentlich darauf an,
die prismatischen Bilder fiir jede Art homogenen Lichts zu kennen, denn sie
sind dann als die Objekte zu betrachten fiir die weiteren optischen Bilder,
welche die Augenmedien und Linsen entwerfen. Um diese Liicke auszufiillen,
werde ich im folgenden darangehen, den Ort und die Beschaffenheit des
prismatischen Bildes zu bestimmen, wenn auch diese Untersuchung nicht
eigentlich in die physiologische Optik gehort. Wohl aber sind ihre Resultate
wichtig fiir jeden, der reine prismatische Spektra herstellen will.

Im allgemeinen sind homozentrische Strahlen, nachdem sie durch ein
Prisma gebrochen worden sind, nicht mehr homozentrisch, sondern ein jedes
unendlich diinne Strahlenbiindel hat zwei Vereinigungsweiten der Strahlen,
iithnlich wie es bei homozentrischen Strahlen der Fall ist, welche von ellipsoi-
dischen Flichen, oder bei schiefem Kinfall von Kugelflichen gebrochen sind’,
Um die Betrachtung dieser Verhiiltnisse zu erleichtern, will ich eine Form des
Brechungsgesetzes benutzen, welche bald nach seiner Entdeckung durch Fermar
anfgefunden wurde, und welche es namentlich fiir die Untersuchung solcher
Fiille bequem macht, bei denen die einzelnen Teile desselben Strahls nicht
alle in einer Kbene liegen.

Definition. Wenn ein Strahl durch verschiedene brechende Mittel hindurh-
geht, und man die Linge seines Weges in jedem einzelnen Mittel mit dem
Brechungsverhiiltnisse dieses Mittels multipliziert, und alle diese Liingen addiert,
so nenne ich die Summe die optische Liinge des Strahls.

Es seien », r,, r, usw. die Weglingen des Strahls im ersten, zweiten,
dritten Mittel, und n,, n,, n, die zugehorigen Brechungskoeffizienten, so ist die
optische Liinge ¥ nach dieser Definition

W= r + ngry + ny7y USW. 417,

m m*

Nennen wir die Geschwindigkeit des Lichts im leeren Raume ¢, in dem
ersten, zweiten, dritten usw. brechenden Mittel dagegen ¢, ¢,, ¢, so ist (nach
§ 9, S. 86)

[+ ¢ [
0 (1] il -~
nl=-—, n, = ’ ?’sﬂ— .nm—-—,
1 0 Cy Cy Co
also
r
1}!=na[—l-+ 243 4 usw. + '"‘]
l’!l f‘a‘s Uy f’m

Nenne ich nun ¢ die Zeit, welche das Licht gebraucht, um vom Anfang bis
zum Ende des hier betrachteten Weges zu gelangen, so ist

7 ” . 7
(R SRR T v BRI T PN A G
ﬂ] r:’ ‘s (fm

Y = Gyt

also

Die optische Linge ist also proportional der Zeit, in der das Licht die
Linge des Strahls durchliuft, und ist gleich dem Wege, welchen das Licht in
derselben Zeit im leeren Raume zuriickgelegt haben wiirde.

! Sighe 8. 142 u. 143. Die non folgenden Theoreme kionnen auch fiir das zitierte
Kapitel von den monochromatischen Abweichungen des Auges verwendet werden,
v, HELmuorrz, Physiologische Optik, 8. Aufl, IL b



66 Die Lehre von den G-eswhtsempﬁndungen [239.

Es kann der Begriff der optischen Liinge auch angewendet werden auf den
Fall, wo man den Strahl des letzten Mittels riickwiirts verliingert denkt bis
iiber die Grenze des Mittels hinaus, etwa bis zu einem Punkte hin, wo ein
potentielles Bild des leuchtenden Punktes sich befindet. Um die optische Liinge
zwischen dem leuchtenden Punkte und seinem potentiellen Bilde zu bestimmen,
verfiihrt man dann wie vorher, nur rechnet man die Entfernung vom Eintritt
des Strahls in das letzte Mittel bis zu dem potentiellen Bilde gemessen negativ.
Die hier folgenden analytischen Siitze werden dadurch nicht geiindert.

L Lehrsatz. Das Brechungsgesetz der Lichtstrahlen liBt sich durch
die Bedingung ausdriicken, daB die optische Linge des Strahls
zwischen einem ihm angehdrigen Punkte im ersten und im zweiten
Mittel ein Grenzwert (Maximum oder Minimum) sein solle.

Die beiden brechenden Mittel migen durch eine beliebig gestaltete Fliche
von kontinuierlicher Kriimmung getrennt sein; das Koordinatensystem wollen
wir so withlen, daB das Einfallslot die Achse der x sei, die Gestalt der brechenden
Fliiche sei gegeben, indem x als Funktion von z und y bestimmt ist. Fiir den
Einfallspunkt wird

dx dx
I=y=x=0, vzc—-——' N aj;:() PR AR T A S O 1).

Ferner seien a, b, ¢, die Koordinaten eines Punktes im einfallenden Strahle,
a,, b,, ¢, die eines Punktes im gebrochenen Strahle. Verbinden wir diese Punkte
mit einem Punkte der brechenden Fliche, dessen Koordinaten z, y, » sind, so
ist die optische Liinge dieses Weges

W =n, V@, -2+ b, — 9+ e, — 2 +n,)/ (o Vo Og— )T F (og— 2%

Damit ¥, welches eine Funktion der unabhiingigen Variablen # und y ist, ein
Maximum oder Minimum werde, sind die ersten Bedingungen, welche hier schon
geniigend sind:

d‘l" dyr
oder
dx
z—a +(x—¢) e :
0=?‘ll - = - :
V(@ — 2 + (b, — 9)° + (¢, — 2)? £
Ji—-as*i-{x-—-r:z)ﬁ
+ n, =
H“—-f‘)'f'(b—’h‘*'{f"ﬂ)“ %)
d‘:
Bt d gl dy
0=mn, A il
V (a, —:ﬂ)‘—l—(h—y +(r—:=; ;
y—b, +(a‘.v—-c2)iz
+ =
Viag— 2P + Gy — 9 + ey — 2 |

Fiir den Einfallspunkt des gebrochenen Strahls werden diese Gleichungen nach
den in 1) gegebenen Bestimmungen
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0=n % +n %
l ]f al'.:_i_ b12+ "'12 2 l;’a=3+ hg’ o "za l

b ) 2a).

= “1 —_— ._..F_ —— "2 2 _'._'2_..—__ -
Vo '+ 5%+ ¢’ Va?+ b2+ e,

Wenn wir nun die Lage der Punkte «,, b, ¢, und a,, b,, ¢, in der gewdhnlichen
Weise durch Polarkoordinaten ausdriicken, d. h. setzen

a, = r, sin &, cos ¥, a, = r, sin e, cos i,
by = r, sin ¢, sin &, b, = r, sin &, sin &, 3),
¢, = r, CO8 &, ¢, = 7, COS &,
so verwandeln sich die Gleichungen 2a) in folgende:
. L > £
m, 8in ¢, o8 H ==—n sin &, cos i, } E SRS e
n, 8in ¢, sin &, = — n, sin ¢, sin 7,

Beide in das Quadrat erhoben und addiert, geben

3aind o == 0. ¥aind
n?sin*e, =n,*sine,,
d. h.

n; SN ¢ = 4 n,8INg,.

Es paBt hier nur das positive Zeichen, weil ¢, zwischen 0° und 90° «, aber
nach der hier gewiihlten Bezeichnung zwischen 90° und 180° liegen muB, also
sin ¢, sin e,, sowie auch », und », immer positiv sind. Es ist also

n8ine, =n8Ne . . .« . o . . . . 4)

und wenn man dies in die Gleichungen 2b) einsetzt, erhiilt man

CO8 ), = — €08 &y,
sin &, = — sin i,
d. h.
O we R e 00 NG ey )

Die Gleichungen 4) und 4a), welche wir aus der Bedingung hergeleitet haben,
dal die optische Liinge des Strahls ein Grenzwert sei, sind aber identisch mit
den beiden Bedingungen des Brechungsgesetzes. Ks ist nimlich, wie aus den
Gleichungen 8) hervorgeht, ¢, der Brechungswinkel, &, der Winkel, den die
zz-Ebene mit der Einfallsebene, #, der, den die z3-Ebene mit der Brechungsebene
macht. Kinfalls- und Brechungsebene machen also miteinander einen Winkel
von 180Y d. h. fallen in eine Ebene zusammen. Genau dieselbe Beweisfilhrung
paBt auf das Problem der Spiegelung des Strahls an der bisher als brechend
vorausgesetzten Fliche. Man hat nur n, = n, zu setzen, weil der Strahl in
demselben Mittel bleibt, und e, ist wie ¢, zwischep 0° und 90° zu nehmen.
Dann werden die Gleichungen 4) und 4a)

sin g, = sine, oder ¢, = ¢,,
¢, = &, + 180,

welches die beiden Gesetze der Spiegelung eines Strahls sind.

Nachdem der aufgestellte Lehrsatz fiir eine brechende Fliche erwiesen ist,
liBt er sich leicht auf beliebig viele ausdehnen. Wenn ein Lichtstrahl
durch eine beliebige Anzahl von brechenden Mitteln hindurch-

b'
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gegangen ist, welche durch Flichen von kontinuierlicher Kriimmung
begrenzt sind, so liBt sich sein Weg durch die Bedingung bestimmen,
daB die optische Liinge des Strahls zwischen einem seiner Punkte
im ersten und einem im letzten Mittel ein Grenzwert (Maximum oder
Minimum) ist.

Es sei ¥ die optische Liinge des Strahls, und es seien die Punkte der
ersten brechenden Fliche durch die Koordinaten x, und y,, die der zweiten
durch z, und y,, die der m** durch x, und y, gegeben, und alle diese Ko-
ordinatensysteme mogen so gelegt sein, dall ihre z-Achse mit dem Kinfallslot
zusammenfiillt, die zy-Ebene die brechende Fliiche tangiert. Es sind die ersten
Bedingungen des Grenzwertes

L 0. a¥ . 0,
dw, j dy,
dyr dy
r[..;-.; L d Yy v
usw.

5
B Dt . e
d'zlll dy m

Die erste dieser (ileichungen ist nach dem eben bewiesenen Lehrsatze
identisch mit der Bedingung, daB der Strahl an der ersten Fliche nach dem
bekannten Brechungsgesetze gebrochen werde; die zweite sagt dasselbe fiir die
zweite Fliche, die m' fiir die m*. Also ist der Weg des Strahls durch die
aufgestellte Bedingung genau ebenso bestimmt, wie durch das Brechungsgesetz.

Auch in diesem Falle geniigt die Untersuchung der ersten Diflerential-
quotienten der optischen Linge. Ob der Weg des Strahls fiir alle Verschie-
bungen der Einfallspunkte ein Maximum, oder fiir alle ein Minimum, oder fiir
einige ein Maximum, fiir andere ein Minimum usw. ist, hiingt bekanntlich von
den zweiten Differentialquotienten ab, kommt aber hier zuniichst nicht in Be-
tracht, und es mag deshalb in der vorliegenden Untersuchung erlaubt sein,
Grenzwerte im allgemeinen alle die Werte der optischen Liinge des Strahls zu
nennen, deren erste Differentialquotienten den fiir das Maximum und Minimum
aufzustellenden Bedingungen entsprechen, ohne daB weiter nach dem Vorzeichen
und der GriBe der zweiten Differentialquotienten gefragt wird. Welchen Ein-
fluf bei unserer Untersuchung die zweiten Differentialquotienten haben, wird
sich spiiter zeigen.

II. Wenn Lichtstrahlen von einem Punkte ausgegangen und durch
beliebig viele Fliichen von kontinuierlicher Kriimmung gebrochen
worden sind, stehen sie nach der letzten Brechung senkrecht auf
jeder krummen Fliche, fiir deren sitmtliche Punkte die optische
Linge des Strahls einen konstanten Wert hat.

Die Bezeichnung bleibe dieselbe, wie bei der Verallgemeinerung des Satzes I.
Der Endpunkt des Strahls liege in einer krummen Fliche, fiir welche

i OONBT A W R . sl

Wir wollen die einzelnen Punkte dieser Fliiche durch dasselbe Koordinaten-
system bestimmen, durch welches die Punkte der letzten brechenden Fliche
bestimmt sind, und fiir die Punkte der Fliche ¥ = O setzen », = a, y, = b,
%, = ¢, und ¢ als Funktion von a und b ansehen.
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Wir wollen nun zwei gebrochene Strahlen betrachten, welche unendlich
wenig voneinander entfernt sind. Ks seien die Koordinaten der Punkte, wo
der erste die betreffenden Fliichen trifft

- i @iy Yys Tgs Yg UBW. T, Y.y G, b, 05
die des zweiten

r + A-rp %+ A.?h.' x, + AI’;;: Yy -+ A?fs usw.
'nm -1_ A'Fu.! .’)‘m + A.’fml a "i_ Aﬂ, b . i Ahl e "i_ Jc!

wobei wir zu setzen haben, weil ¢ eine Funktion von a und b ist,

de de
AL = -dl']', {jﬂ‘ —|— db Ab.

Die optische Liinge des ersten Strahls sei ¥, die des zweiten ¥ | A, so ist
fir unendlich kleine Werte der Anderungen

dwy d ¥

Wi AY = ‘If+ Ar] - dz, usw. + ﬁlg.dvrm

!'Js n'.rm
d iy dir de
( PR 1 &a) 4
d d Y n" ﬂ”p d,ljf de
t gt g A W 4( WV(

Da nun der Wert von ¥ in der Fliiche, deren Punkte durch die Koordinaten a,
b und ¢ gegeben sind, konstant sein soll, so folgt, daf

A¥ =0

und da ferner nach dem vorigen Lehrsatze

dy d¥ d¥ JdW¥
0=—-—=——=—— = —— UswW,
d o, dy, dx, dy,
so folgt
dyr d¥ de A Q _r!_‘_l{ de
da " de da db de

)Ab—ﬂ

welche Gleichuﬁg fir alle beliebigen Werte von ji giiltig sein mul}, woraus
folgt, daBl einzeln:

d¥  dW de

b e e e L R

da de da 2,
W W do _, |

db de db

Nennen wir nun 7, », usw. r, die Weglingen des Strahls in den verschiedenen
brechenden Medien, n,, n, usw. n, die Brechungsverhiiltnisse, so ist

Y=mnyry+nrn+ uSW. 4a, r,

Hierin ist nur r_ abhiingig von a, b und ¢, folglich

d 4 £ a‘r e a—z,
07 u'a BV ?T
¥ ar, b—=yu

BE ™ db . e
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dyr 4 dr, B

=n_-—2 = =
de " de il /

so verwandeln sich endlich die Gleichungen 2) in

= +e=sge =0 |
- 2a),

de
6=y + =35 =0

welche bedeuten, daB a, b, ¢ der FuBpunkt einer vom Punkte =, ., %, auf
die Fliche ¥ = ¢ gefilllten Normale ist.

DaB dies so sei, ergibt sich am einfachsten, wenn man bedenkt, dab die
Normale selbst ein Maximum oder Minimum der Entfernung zwischen dem
Punkte, von dem man sie fillt, und der krummen Fliiche ist. Ks ist aber die
Entfernung », zwischen dem Punkte =, y,, %, und dem Punkte a, b, ¢ der
Fliiche

r. =), — e+ [y, — )+ (., — %

um sie zun einem Maximum oder Minimum zu machen, mufl man setzen

dr dr_de a—2zx de ¢—2
Oty B & : e
da de da . da Y
L A B8 b= + de ¢c—z,
b " de da . db’ ey

welche mit den Gleichungen 2a) identisch sind.

Der durch den Punkt a, b, ¢ gehende Strahl ist also eine Normale auf
der durch denselben Punkt gehenden Fliche ¥ = C.

Da das Licht gleiche optische Liingen in gleicher Zeit zuriicklegt, so ge-
langt es auch in gleicher Zeit von dem leuchtenden Punkte zu allen Punkten
der Fliche ¥ = ¢, und diese ist daher eine Wellenfliiche, d. h. sie geht
durch alle diejenigen Punkte, in denen die gleiche Phase der Atherschwingung
stattfindet.

Bestimmung des Verlaufs eines unendlich diinnen Strahlen-
biindels. Nachdem bewiesen worden ist, daB es eine krumme Fliche gibt,
die Wellenfliiche, auf welcher alle durch Brechung in beliebigen Fliichen
von kontinuierlicher Kriimmung aus homozentrischem Licht entstandenen Strahlen
senkrecht stehen, folgt auch, daB fiir die gebrochenen Lichtstrahlen die Siitze
gelten, welche fiir die Normalen kruommer Flichen bekannt sind. Denken wir
uns also durch einen beliebig gewiihlten Strahl A eine Ebene gelegt, welche
die Wellenfliiche in einer Kurve schneidet, und die Ebene um den Strahl ge-
dreht, so wird die Schnittlinie im allgemeinen, da wo sie den Strahl .1 schneidet,
verschiedene Kriimmung zeigen, und zwar wird die Ebene der grioBten
Kriiommung der Schnittlinie senkrecht stehen auf der Ebene ihrer kleinsten
Kriitmmung. Errichtet man nun in den Punkten der Wellenfliiche, welche
dem Strahle 4 unendlich nahe sind, Normalen, welche also benachbarten
Strahlen entsprechen, so schneiden diejenigen, deren FuBllpunkte in der Linie
groBter oder kleinster Kriimmung liegen, den Strahl 4 in dem Mittelpunkte
beziiglich des groBten oder kleinsten Kriimmungskreises, die dagegen, deren
FuBpunkte weder in der Linie groBter noch kleinster Kriitmmung liegen, schneiden
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den Strahl 4 gar nicht. Auf jedem Strahle gibt es also im allgemeinen zwei
Brennpunkte, in denen er von benachbarten Strahlen geschnitten wird, welche
den Mittelpunkten der groBten und kleinsten Kriimmung der Wellenfliiche im
FuBpunkte des Strahls entsprechen. Nur wenn beide Punkte in einen zu-
sammenriicken, d. h. die Kriimmung der Wellenfliiche im FuBpunkte des Strahls
nach allen Richtungen hin gleich groB wird, wird der Strahl 4 von allen ihm
unendlich nahen Strahlen in einem Punkte geschnitten.

Um diese Siitze analytisch darzustellen, wollen wir ein Koordinatensystem
benutzen, dessen z-Achse mit dem Strahle 4 zusammenfiillt. Fiir die einzelnen
Punkte der Wellenfliiche setzen wir

=g, y=>5b, =0,

Die Fliche sei gegeben dadurch, daB ¢ als Funktion von a und & gegeben ist.
Nach der Annahme iiber die Lage des Koordinatensystems ist for

de de
da db
Wenn z, y, » die Koordinaten eines Punktes der in a, b, ¢ auf der Wellen-

fliche errichteten Normale bezeichnen, haben wir, wie in Lehrsatz I1 Glei-
chung 2a):

a=b=0 auch L A RS b

(a—a:)+(c—-z-)%=0
1 a).

() +(o—-x)-——0

Setzt man fiir @ und b die unendlich wenig davon verschiedenen Grillen a 4+ 4a,
b+ Ab, so werden die Gleichungen 1a)

(a+ da—a) + (c+ —da +:bAb—x)%
+ (c—2) (i"z da + d‘:::b Ab) -0,
b+ db—p) + (o+ Aa+jzdb—x);z
v (b B
Setzen wir hierin @ = b = 0 und nach 1) auch —d-: = jz = 0, so erhalten wir

die Gleichungen einer Normale, die dem Strahle 4 unendlich nahe die Wellen-
fliche in dem durch die Koordinaten 4a und 45 gegebenen Punkte schneidet,
niimlich

da-db

d*e
ab?

Fiir alle Punkte des Strahls A ist gleichzeitig = y = 0. Soll 4 also von dem
Strahle geschnitten werden, dessen Weg durch die Gleichungen 2) gegeben ist,

3 2
da—x + (¢ — %) (E%Au + 4o de=0
2)

46—y + (¢ — ) (dddbA a+ Ab) 0



72 Die Lehre von den Gesichtsempfindungen. [244. 245,

so mubl auch in diesen fiir irgend einen Wert von 2z gleichzeitig # =y = 0

werden. Setzen wir nun in ihnen 2z =y = 0 und eliminieren z, so bleibt als
Bedingung fiir die Moglichkeit des Schneidens:

d*e (rl'c d*e

db* ~ da*

d*e

Eﬂdb'=0 S A LT Y 3).

) da db —
Nennen wir die unendlich kleine Entfernung der Fulipunkte der beiden Normalen
r und den Winkel, den sie mit der z-Achse macht, «, welches also zwischen Null
und 7 liegen mub, so ist

da = rcos e, 4b = rsin e.
Setzen wir auBerdem
RS 80
bt _f”_}_.'l_. da®
2n = o -
da-db
1* 3 : :
so wird die Gleichung 8), vorausgesetzt, dab d—:;% nicht gleich Null ist,
tangla —Entange =1 . . . . . . . .-8a)
also 4
tange = A+ Yi+n. . . . . . . . Bb)

Die beiden Werte von tange, welche jedenfalls reell sind, kann man auch
schreiben

n -+ ]f_lh-Fn" und — 1 St
n+4)14n?
Wenn also «, der eine entsprechende Wert von e ist, ist ¢, +g- oder ¢, —-:}

der andere. Die beiden Winkel sind um einen Rechten unterschieden. Die
GrioBe r, die den Abstand der Normalen in der Wellenfliche bezeichnet, ver-
schwindet aus der Gleichung 3a). Es wird also der Strahl 4 geschnitten von
allen unendlich nahen Strahlen, welche in Ebenen liegen, die mit der w-Achse

den Winkel ¢, und e, +% bilden.

Bisher war die Lage der z- und y-Achse willkiirlich in der auf den Strahl A
senkrechten Ebene. Zur Vereinfachung wollen wir sie jetzt so gelegt denken,
dab sie mit den Ebenen der schneidenden Strahlen zusammenfallen, was jeden-
falls ausfibrbar sein muB, Ks miissen dann die beiden Werte von tange
werden 0 und oo, dies bedingt, daB

7= 100
und
d*e
da-db

In der Tat, wenn wir die letztere Bedingung erfilllt denken, reduziert sich die
Bedingung des Schneidens, Gleichung 8) auf

( d*e d*e
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welche erfillt wird durch die Annahme, daB entweder da = 0 oder 4h = 0,
daB also die schneidenden Normalen entweder in der y=x-Kbene oder in der 2 x-
Ebene liegen. Ist endlich gleichzeitig auch noch

d*c d*e
db* da®

=0,

so ist die Bedingung des Schneidens fiir alle beliebigen unendlich kleinen
Werte von da und 4b erfiillt, es schneiden also alle unendlich nahen Normalen
d*ec
YT | 0 festhalten, und
dann entweder da =0 oder A4b= 0 setzen, finden wir, wie oben bemerkt
wurde, die Entfernung x, in der die benachbarten Strahlen den der z-Achse
parallelen Strahl schneiden, indem wir in den Gleichungen 2) » = y = 0 setzen,
Fiir die Strahlen in der zz-Ebene ist 45 = 0, und es folgt aus der ersten
der Gleichungen 2) fir » —¢ die Entfernung des Schneidepunkts von der
Wellenfliiche:

den Strahl 4. Indem wir weiter die Annahme

idbe
da®
Die zweite Gleichung wird 0 = 0. Fiir die Strahlen in der yx-Ebene ist
Ada = 0 und

X — 0

-~ " 1 -
v ¢ = (12 c-
db*
: d*e d*e 1 : ~
Wenn endlich = —— = —, so ist fiir alle benachbarte Strahlen ohne Unter-
da*  db* 0
schied
A—0c=1.

Ubrigens sind in diesem Falle die #+- und yz-Ebene auch die Kbenen
groBter und kleinster Kriimmung, und die Werte der entsprechenden Kriimmungs-
radien ¢, und g, sind

1 1
Ca ™= 05" @ = 355"
da* db?

so daB also die Brennpunkte auch mit den Kriimmungsmittelpunkten der
Wellenfliiche zusammenfallen.

Form eines unendlich diinnen kreisféormigen Strahlenbiindels.
Um eine deutlichere Vorstellung von dem Verlauf der Strahlen in einem un-
endlich diinnen Biindel zu erhalten, wollen wir die Form eines Strahlenbiindels
betrachten, dessen Basis in der Wellenfliiche eine Kreislinie ist. Wir setzen

also in den Gleichungen 2) wie vorher
i =0 und da=rcose, 40 = rsine
da-db

und erhalten aus den Gleichungen 2)

s(’
reosa — o+ (¢ —2);5reose =0,

da
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2

; : 1 ;
rsmme—y+(c—2a),rsine=0,

a“c
d b*
Um die Schnittlinie der Oberfliche des Biindels mit einer auf der Achse des
Biindels senkrechten Ebene zu erhalten, miissen wir » konstant setzen und den
Winkel « eliminieren. Setzen wir zur Abkiirzung
- i 1+ & ¢ r
p=+r|l+ c"”)da? = +vﬁ{pn+s—z].
d‘S
q = +r[1 +(c-—:r,)d’-i]= +i[pb+c—x],
/] !’5

so erhalten wir

mr gy
— —=1,
P s 2 Pt

Dies ist die Gleichung einer Ellipse, deren Achsen von der Liinge 2p und 24
den Achsen der # und y parallel liegen. Beide Achsen der Ellipse sind kleiner,
wenn » kleiner ist; filllt das Strahlenbiindel also in der ersten Wellenfliiche
nicht bloB eine Kreislinie, sondern eine Kreisfliche an, so bleiben siimtliche
Strahlen doch innerhalb des Raums, den die fiuBeren Strahlen begrenzen, ein-
geschlossen, und die letzteren bestimmen mithin die Gestalt des Biindels. In
der Wellenfliiche, von der wir ausgingen, selbst ist ¢ — x = 0, also die Achsen
p = q = r, der Querschnitt ein Kreis. Die Achse p wird gleich Null, wenn

=0 = Pl €as
da?
wenn also der Querschnitt des Biindels durch die Brennpunkte der Strahlen in
der zx-Ebene gelegt wird. KEbenda ist die andere Halbachse

Rl = - (04 + 0,)-
0z

Der Querschnitt des Biindels ist alsdann eine der y-Achse parallele gerade
Linie, deren Liinge gleich dem eben angegebenen Werte von 4 ist.
Dagegen wird der Querschnitt des Biindels eine der z-Achse parallele
gerade Linie, wenn
1

it s L k)

av?

®

=0, P=':|:g‘({’g+(‘a.}'

Endlich gibt es noch eine zweite Stelle, wo der Querschnitt des Strahlenbiindels
ein Kreis ist, wo niimlich
Pomi=qy

daselbst wird



247. 248, | Doppelte Vereinigungspunkte nicht-homozentrischer Strahlen. 75

Zwischen den beiden kreisfsrmigen Querschnitten des Biindels mull einer der
linienformigen Querschnitte liegen. Dieser Linie sind die groBeren Achsen der
elliptischen Querschnitte parallel, welche zwischen den beiden kreisformigen an-
gelegt werden, withrend die grofen Achsen der auBerhalb dieses Zwischenraums
liegenden senkrecht dagegen gestellt sind. In Fig. 10 bezeichnet die Linie ¢d
den mittleren Strahl, in ¢ ist ein kreisférmiges Diaphragma angenommen, in a
und b die Brennpunkte, Unter der Linie sind die Querschnitte des Biindels,
welche den dariiber liegenden Punkten der Linie entsprechen, abgebildet.

Allgemeine analytische Bedingung fiir die Lage der Brennpunkte.

Wir wollen die optische Liinge zweier unendlich naher Strahlen 4 und B
von ihrem gemeinsamen Ausgangspunkte an bis zu einem Brennpunkte hin, wo
sie nach beliebig vielen Brechungen an beliebigen brechenden Flichen von
kontinuierlicher Kriimmung wieder zusammentreffen, ¥ und ¥ 4 4 % nennen.
Die Koordinatensysteme, nach denen wir die Punkte in den einzelnen brechenden
Fliichen bestimmen, werden wieder so gedacht, daf ihre z-Achse mit den dem
i d

a

ch

Fig. 10.

Strahle A4 angehorigen Einfallsloten zusammenfillt, und ihre zy-Ebene die
brechende Fliche tangiert. Die Koordinaten der Einfallspunkte des Strahls B
seien in der ersten Fliche 2, y,, %, in der zweiten z,, y,, z, usw., in der
mten z,, y,, %, Kswird indessen im folgenden vorausgesetzt, dall die optischen
Liingen ausgedriickt sind als Funktion der z und y allein, und die z, welche
selbst wieder Funktionen von z und y sind, aus diesen Werten eliminiert sind;
da iibrigens die Strahlen 4 und B unendlich nahe sein sollen, werden die
GroBen z,, y, bis @,, y, als unendlich klein betrachtet.
Nach dem Tayvrorschen Satze ist alsdann

dw dy d
5 e " - el
W AW w*wf!*a:c,“’ﬁ usw. - r z,
ay dy d i
+

dy, Wt d;r,a e e dy Y

s miissen nun beide Strahlen den im ersten Lehrsatze ausgesprochenen Be-
dingungen geniigen, d. h. die ersten Differentialquotienten von % und von
W4 AW nach z,, y,, z, y, USW. z,, y, genommen missen gleich Null sein.
Dies gibt fiir den ersten Strahl

o m

d ¥ ay dy

!_f-}:ﬁo, R}g-—-o usw d.r';=0’
/] I

s =0, BY 0 v D

dy, dy, ay,

und mit Beriicksichtigung dieser Gleichungen fiir den zweiten Strahl folgendes
System von Gleichungen
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d* Y a*y S d* » ay
1 A ] :
da,* da, dy, da, dz, ™" dz, dy, '
e » - ¥, + usw. 4 e sia d 0
dy, d, N dy,? h BT T T R T T Ym =
Usw. ] 4).
a* » d* ¥ g ey a*y 0
i 1 . ———s 7 —— =
de dv, ' " dw rh;l h 5 CE i e I (T, /m
a* 5 d* Y S 4 e a* ¥ =
dyda, "t " dy, dy, ht SRl T T dy*, /m
Die Anzahl der Glieder in diesen Gleichungen vermindert sich iibrigens dadurch
d* azy ay :
betriichtlich, daB 5 und — gleich Null werden, so oft
dr ,d.r d.srr!y Jyrd

die Indizes f und g um “mehr als Eins verschieden sind.

Die Zahl unserer Gleichungen ist 2m und sie enthalten 2m Unbekannte
#,, y, bis x,, y,. Da indessen nicht alle diese Unbekannten gleich Null
werden diirfen (der Strahl B soll ja von 4 unterschieden sein), so kann man alle
Gleichungen durch eine der Unbekannten z, welche nicht Null wird, dividieren,
und die (2m — 1) anderen Unbekannten dividiert durch , als neue Unbekannte
betrachten. Dann hat man 2m Gleichungen mit 2m — 1 Unbekannten, so daB,
wenn man die letzteren eliminiert, noch eine Gleichung iibrig bleibt, in welcher
die GroBen z,, y, bis z,, y, nicht mehr vorkommen, sondern nur noch die
partiellen zweiten Differentialquotienten von @. Diese letzte KEliminations-
gleichung, in welcher die Determinante der Gleichungen 4) gleich Null gesetzt
wird, ist die gesuchte Gleichung fiir die Lage der Brennpunkte.

Die Determinante der Gleichungen 4) ist nach bekannten Regeln! leicht

zu bilden. Sie ist eine Summe von Gliedern, deren erstes das Produkt:
d* Y dr d* b Ll AR L
da, ~dw, dy, dy, dx,- t:f;‘ © dzdz,  dy,-dy,

Die iibrigen Glieder der Summe erhiilt man, indem man in den Nennern der
Differentialquotienten, welche Produkte je zweier Faktoren sind, alle ersten
Faktoren unveriindert liBt, mit den zweiten aber alle moglichen Variationen
bildet, und so oft man dabei zwei dieser Faktoren miteinander vertauscht, auch
das Vorzeichen des Gliedes wechseln libBt.

Nach der Bezeichnungsweise der Variationsrechnung ausgedriickt, wird also
die Lage eines Strahls gefunden zwischen seinem Anfangs- und Endpunkt durch
die Bedingung, dall die erste Variation seiner optischen Liinge gleich Null sei.
Und sein Anfangs- und Endpunkt sind zusammengehdrige Brennpunkte, wenn
die zweite Variation der optischen Liinge auch gleich Null gemacht werden
kann. Im letzteren Falle ist diese Liinge nicht notwendig ein Maximum oder
Minimum.

Brechung im Prisma.
Wir denken die Lage des leuchtenden Punktes durch drei rechtwinklige

Koordinaten a, b, ¢ gegeben, so dall die Achse der ¢ mit der brechenden Kante,
die Ebene der b¢ mit der ersten brechenden Fliche zusammenfiillt, und die

! 8. Jacos: in Creiies Journ. fiir Math, XXIL
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positiven @ auBerhalb des Prisma liegen. Fiir den Einfallspunkt des Strahls
auf dieser Fliche sei a = 0, b = y, ¢ = x. Ebenso denken wir einen Punkt des
aus dem Prisma getretenen Strahls durch drei rechtwinklige Koordinaten e, £, »
gegeben, die einem zweiten Systeme angehoren, dessen y-Achse wieder mit der
brechenden Kante, dessen j7y-Ebene aber mit der zweiten brechenden Fliche
zusammenfillt, und dessen positive « ebenfalls auBerhalb des Prisma liegen.
Die y sollen von demselben Punkte der Kante ab gemessen werden wie die ¢,
so daB also die ab-Fliche des ersten Systems mit der « f-Fliche des zweiten
identisch ist. Fiir den Austrittspunkt des Strahls aus dem Prisma sei « = 0,
# =w, y =L Der brechende Winkel des Prisma sei ¢, das Brechungsverhiiltnis
der Substanz des Prisma gegen das #uBere Medium sei »n. Die Liinge des
Strahls vor dem Prisma sei r,, die im Prisma », hinter dem Prisma r,, die
optische Liinge des ganzen Strahls ¥, so ist

ro = Var + (b — yP + (¢ — 2

r o=y — 2yveosg + ' + (x — O
ry =V +@— o+ — &
V=r,+4nr+r

o

Wenn wir die Koordinaten des ersten Systems in denen des zweiten ausdriicken,
80 ist

€= —acosq — bsing I
f = —asing + beosg [ foe et S SRR,
y=c

Nach Lehrsatz I sind fiir den Strahl, wenn er nach dem Brechungsgesetze
gebrochen sein soll, folgende Bedingungen zu erfiillen:

— — VCOS @
0SS Ll W L S
dy ¥ n
| W — — 1f COS {
AL Dl PR s KL
dv g " 6)
f g— z— :
0=d'~l= Gt
dx o "
/] g, %
0= d H == s 2 - ?J.‘;
dg Ty "
Wenden wir folgende Bezeichnung an
- — VoS
Ry L A VRO ok
nr, 7
- — 1 cO8
b o il --"-1-=cos;t R e e e e B R
n-r:_, rl
e Y s AL == cosv
nr, nt, r, )

wobei sich ergibt

sin? ¢ sin?» = cos?m + 2 cosmcospcosp + cos*pu . . . . ©Ob)
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und bilden wir mit Benutzung dieser Bezeichnung die zweiten Differential-
quotienten von ¥, so wird das System der Gleichungen 4), welche die Lage
der Brennpunkte und die Verhiiltnisse der unendlich kleinen Differenzen Ay,
Az, dv, 4¢ beziehlich der Koordinaten y, x, v und { je zweier benachbarter
und 8'ch in konjugierten Brennpunkten schneidender Strahlen ergeben, folgendes:

; . ¥
. (1 — n*cos®*m) 4 " sin?m dy — (R -+ | cosmcosy 4%
L " 2 s "
] Ta)
- —:(cosrp + cosm cos u) 4v + :z cosmeosv AL =0
1 1
nd [
- (n + ”Jcosmcosvdy-l— l (1 — n*cos®v) 4 " sin? -:r)]Ax
i L% " :
7b)
n ;S 2
— —~cospcosv dv — —sin*v 4L =0
r > )
1 n
o (cos ¢ + cosm cos ) 4y — L cosp cosv dx
1 :
Tc)
2
-+ [1 (I — n®cos?u) + o sin‘p]Au -+ (n P ) cospcos v AL =0
Ty ' . L
:; cosm cosv Ay — :‘ sinv 4%
. \ 7d).
n? n 1 n. .
+ - cospcosv v + | — (1 —n®cos®*y) + —sin®v| 4L =0
o P Ty "

Im allgemeinen werden wir », die Liinge des Wegs, den die Strahlen im Prisma
zuriicklegen, vernachliissigen konnen gegen die Wege auBerhalb des Prisma 7,
und »,. Multiplizieren wir die vier Gleichungen mit » wund vernachliissigen

dann die mit :‘ oder :ﬁ' multiplizierten Glieder als unendlich klein, so erhalten

0 ]
wir folgende drei Gleichungen [7b)und 7d) geben zwei identische Gleichungen]

sin*m dy — (cos ¢ + cosmcos ) dv — cosmeosv(dx — AL) = 0 l
—cosmcosv Ay — cospcosv dv + sinv(dx — 4L =0 8).
— (cosp 4 cosmcosu) dy + sin*u dv—cospcosv(dx— AL) =0 l

Von diesen drei Gleichungen folgt aber wieder eine aus den beiden andern, so
daB sie sich nach Elimination von (dz — 4&) oder von Awv reduzieren auf
folgende beide:

(o8 p 4 cosm cos ¢p) Ay = (cosm + cospcosg) dv

oder
dy 4w } 8a)
e
und
(4% — AL)(cosm -+ cos pucos ) = cos vsin® ¢ Ay
oder | b
dz— AL dy 4dv l . - . 8b)
PSR Sy TS

Diese beiden Gleichungen sind nur die Bedingungen dafiir, daf die beiden Strahlen
auf ihrem unendlich kurzen Wege durch das Prisma als merklich parallel angesehen
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werden konnen, was selbstverstindlich der Fall sein mufl, wenn ihre Konver-
genzpunkte im Vergleich zu ihrem Wege im Prisma unendlich weit entfernt sind.

So haben wir zuniichst zwei der unbekannten Grofen 4v und A¢ durch
die beiden anderen 4y und 4z ausgedriickt. Wir miissen uns nun aus den
Gleichungen 7) durch Elimination zwei neue Gleichungen bilden, welche die
verschwindende GriBe » nicht mehr enthalten, und aus welchen wir die Ver-

3 Az r, ;
hiiltnisse Fi und n bestimmen konnen,

Kine solche Gleichung erhalten wir, indem wir 7b) und 7d) addieren:

n® 1 nd
— —cosmcosy dy + = (1 -n’cos’ﬂ}Ax++-cos‘ucowdu l

i 0 * 8c).
1
+ (1 —=nPcos?r) 4L =0 ‘
o
Um die zweite zu erhalten, multiplizieren wir die (ileichung Ta) mit
Yy = iiil:;'rp (cos m 4 cos u cosy)

die Gleichung 7c¢) mit

.
vl % (CO8 . - cos m cos ¢p),

die Gleichung 7b) mit
& —{ =1 co8y
und addieren die drei Gleichungen, so fallen die Glieder siimtlich heraus, welche
mit rl multipliziert sind, und wir erhalten:
1
L 41 — n®cos?m) 4y — n® cosm cos v 42}
"o

+x_"'_5“._z_wﬂcosmcosvdy+(l—n”cos*v}dz} S 8d)

To

o {1 —n?cos®u) dv + n*cospcosv AL} =0

ry
Wenn man aus 8a) und 8b) die Werte von dv und 4¢ in 4y und 4z aus-
gedriickt nimmt, und sie in 8c¢) und 8d) substituiert, erhilt man zwei

/

(leichungen, welche die unbekannten GroBen t—j—; und :i enthalten, Eliminiert

man eine von ihnen, so erhiilt man fir die andere eine quadratische Gleichung,
welche je zwei Werte liefert. Da man so fiir jede Kombination beliebig ge-
wiihlter Werte der Winkel m, u, » einen oder zwei bestimmte Zahlenwerte des

Verhiiltnisses '* bekommt, so ist fiir jede gegebene Richtung des Strahlen-
L

biindels », prop%rtional r,, wenn dieses sich éndert. Wird », unendlich groB,
so wird es auch r,. Die Eliminationsgleichungen hier hinzuschreiben, ist nicht
nitig. Wir wollen nur die besonderen Fiille untersuchen, welche uns fir die
Versuche interessieren.

Zuerst untersachen wir, in welchen Fiilllen homozentrisches Licht nach
der Brechung im Prisma homozentrisch bleibt. Wenn sich alle Strahlen
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schneiden sollen, welche vom leuchtenden Punkte ausgegangen sind, so milssen

die Bedingungen des Schneidens 8c¢) und 8d) erfiillt sein, welches auch die

Werte von 4y und 4z sein migen, die man withlt. Man kann also jede dieser

GroBen fur sich gleich Null setzen, und erhiilt dadurch folgende Bedingungen.
1. Wenn man in 8¢) 4y = 0 setzt, wobei auch nach 8a) und 8b) 4v = 0

und 4¢ = 4=

1)(1 TS WO P LR o T L T T

‘!'!

(l
Ty T

. c— % . . b PR

Da nun nach 6a) ncosw = ——~, so kann der zweite Faktor dieser Gleichung
: 0 . .

nur gleich Null werden, wenn » =¢— %, wenn also der Lichtstrahl die

brechende Fliche streifte wobei er nicht eindringen wiirde. Es mub also der
erste Faktor von 9a) gleich Null sein, d. h.

ry = — 1.
2. Wenn man in (8d) 42 = 0 setzt, und », = — r,, so wird
0 = (1 4 n*sin®» 4 7n* cos*v) (cos* m — cos* u).
Der erste Faktor ist 1 + »*% also nie gleich Null, daraus folgt
()G S T i g e e S ISR SRR ) )

3. Wenn man entweder in 8c) 4% =0, oder in 8d) 4y = 0 setzt, und

7, = —7,, 50 wird mit Beriicksichtigung von 6b)

(I —n*cosvsin*g = 0.

Da aber ¢ der brechende Winkel des Prisma ist, sin ¢ also nicht gleich
Null werden darf, so folgt
cos v =20
6 }.........Bc}.
" (= ;r

Der Strahl liegt also ganz in einer auf der brechenden Kante senkrechten
Ebene. Unter diesen Verhilltnissen schreiben wir die Gleichung (9b) gemiB (6a)
unter der Form
y—veos p = + (v —ycosq),
y(1 4 cos ¢p) = + v(l 4 cos ¢),
also
R SR AR S SRRl e ) |

Nun ist, wenn & den Einfallswinkel an der ersten Fliche bezeichnet, & den
Brechungswinkel, 5 den (im Prisma liegenden) Einfallswinkel an der zweiten
Fliche, # den (in der Luft liegenden) Brechungswinkel

Co8 & = ol > COB 1), = y E:I!?’!

& ey

also unter den gemachten Voraussetzungen
COS & = COS 7,

also auch
SN = nsing = nsiny = siny,

d. h. die Winkel zwischen dem Strahl und den Kinfallsloten beider Flichen
sind auf beiden Seiten des Prisma gleich.
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Diese Richtung, in welcher homozentrische Strahlen durch das Prisma gehen
miissen, um lomozentrisch zu bleiben, ist noch dadurch ausgezeichnet, daB in
ihr auch die Ablenkung des Strahls von seinem urspriinglichen  Wege cin
Minimum ist.

Wenn wir die Koordinaten des ersten Systems a, 4, ¢, « und y nach
Gleichung Ha) in solche des zweiten Systems verwandeln, so erhalten wir die
Cosinus der Winkel, welche der ankommende Strahl mit den Achsen der e,
f# und y im zweiten Systeme macht, beziehlich gleich

_acosqg + (b —y)sing (b — y)cos ¢ — asing e— %
”y ’ p ] 7 )
die entsprechenden Cosinus der Winkel, welche der austretende Strahl mit den
Achsen der e, # und y macht, sind

17 f—v y—{

7 ) ?

2 Yy T

Wenn wir den Winkel zwischen der Richtung des ankommenden und der
Richtung des ausgetretenen Strahls mit @ bezeichnen, so ist

[acose + (b — y)sing] @ % [(b —y)cosip — asing](F — 1)

COS () = — .
?'u ?'a ?’o !2 ]U)_
A {"__ %) = *—)
e 7,

Mittels der Gleichungen 5) und 6) kann man hieraus die GriBen a, b, ¢,
«, f# und y climinieren. Ks ist zuniichst

g l/l 3 {.'; —m'()‘;q) -4 (z — Z.'j" 2! l/n.'_v' sin g ety

a
f gl Wiy, ¥ 104).
— ycosg): 4 (x — &)F niytsindg
— o= l/l R A !:.]!_I-( &) l/ -";.l_”_ A (r.t - 1)
1

Wcun eine der beiden Wurzeln imaginiir werden sollte, haben wir an der ent-

. A - : b —
sprechenden Fliche totale Reflexion des Strahls. Fir die Quotienten ’r Y
0
sl geben die Gleichungen 6) unmittelbar die passenden
‘l"

]
¢ — m 2= v y
| -"o Ty
Werte. Denkt man dlebc in den obigen Ausdruck von cosw eingesetzt, so er-
hiilt man cos® ausgedriickt durch y, v, ¥ und £, und zwar kann man es leicht
so einrichten, daB die heiden letzteren Gri&Ban nur noch in », enthalten darin
vorkommen., Man erhiilt folgenden Wert

cosm = — n? 4 nd ff (y? — yvcos g + v?)

- ”ﬂf’_ (y — vcos ) }/_! yising —(n* — 1)r, r
11

10D).
i i:_fﬂ (v —ycosg) Yutv*sinPy —(n* —1)r,®

COS — L :
___.__ 2,2 3 - 2 2t eind ey — = ]
Ty }/u yisin®gp — (n* — 1)ny ]f'n visin® g — (n 1)r,
1
v HeLunorrz, Physlologische Optik. 8. Aufl, 11, . [
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Betrachten wir die GroBen = und y als konstant, und suchen » und £ so
zu bestimmen, daB der Winkel » ein Maximum wird, so miissen wir setzen

dw dw
——=0 und —5=0.
dv ag
Die letztere Gleichung kinnen wir, da ¢ nur in », erhalten im Werte von cos @
vorkommt, auch schreiben
dw 1 d(cos w)
dZ  sine d(r?

E=9=0

Diese Gleichung wird fiir alle Werte von v erfiillt, wenn wir setzen
t—z2=0.

Nur dann wiirde diese Annahme nicht hinreichen, wenn entweder sin w = 0, der
Strahl also gar nicht gebrochen wiirde, was nur bei parallelen brechenden
Fliichen vorkommen kann, oder wenn der Differentialquotient von cos @ einen
unendlichen Wert annehmen kinnte, dadurch daB ein darin vorkommender
Nenner gleich Null wiirde. Man sieht leicht aus 10b), daB nur =, und die
beiden Wurzeln im Nenner vorkommen kionnen. KEs kann aber » nicht gleich
Null werden, solange y und v positive, wenn auch unendlich kleine Werte
haben, die sie haben miissen, wenn der Strahl durch das Prisma gehen soll.
Es kionnen ferner die Wurzeln wegen der Gleichungen 6a) nicht gleich Null
werden, wenn der Strahl in den Raum vor und hinter dem Prisma eintreten
soll.  Wir erfiillen also die Bedingung

dw

STt i)
ag
fiir alle Werte von v, indem wir setzen
X = _to

Daraus folgt, wie oben, nach den Gleichungen 6) auch
z=¢ und =y,

siimtliche Teile des Strahls verlaufen alsdann in einer auf der brechenden
Kante (Achse der z) senkrechten Ebene.

Um die zweite Bedingung zu erfiilllen, welche erfiillt werden muB, um w
zu einem Maximum zu machen, niimlich

dw
E Tk

kiinnen wir den Ausdruck fiir cos @ zuerst dadurch vereinfachen, dal wir darin
x = £ setzen, also
r?=y"+ v’ — 2yvcosg.

Fiithren wir statt v eine nene Variable ¢ ein, indem wir setzen
Ve=4qy,

so verschwindet aus dem Ausdruck fir cos @ in Gleichung 10b) mit v gleich-
zeitig auch y und cosw wird eine Funktion von ¢ allein

CoO8m = ({r Q)+
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Da nun aber cos @ seinen Wert behiilt, wenn wir iiberall die Buchstaben y
und » miteinander vertauschen, so muB fiir jeden Wert von ¢ sein

COS ) = fp(q) = q?(l) g
: q
Setzen wir ferner

d::w 22 "liql
80 ist
f‘f__ltn.“\ﬁl i 1 mnsshe 1 { }_
du Ty ey g
Kir v =y, d. h. ¢ =1 wird
iy =— q!
woraus folgt i il
gy =0,
also auch
d cos m Lt
dv

und wenn nicht gleichzeitig sin @ = 0, auch

dm d cos w 1

dari dv sin @

Wenn also
g=¢ und y=uv
ist gleichzeitig

dw dw
Fd_f =0 u'.ll(l 30 =0

und @ ein Grenzwert. Die Untersuchung der zweiten Differentialquotienten
zeigt, daB @ in diesem Falle ein Maximum ist, Der Winkel zwischen der Ver-
liingerung des eintretenden Strahls und dem gebrochenen Strahle, welcher der
Nebenwinkel von @ ist und die Ablenkung des Strahls von seiner urspriinglichen
Bahn mibBt, wird dabei ein Minimum.

Der Maximalwert von @ findet sich, wenn man in 10b) y = v und » = {
setzt
. @
@ = ¢ + 2arccos -:.*.5111-2— o TR SR TR KLY

Ein unendlich diinnes Biindel homozentrischer Strahlen, welches von
einem endlich entfernten Punkte ausgeht, bleibt nach dem Durch-
tritt durch ein Prisma also nur dann homozentrisch, wenn es im
Minimum der Ablenkung durchgetreten ist, d. h. wenn es in einer
zur brechenden Kante senkrechten Ebene verliuft, und gegen beide
Prismenflichen unter gleichen Winkeln geneigt ist.

Unter diesen Umstiinden wird also vom leuchtenden Punkte durch das
Prisma ein potentielles Bild entworfen, welches auf derselben Seite und in der-
selben Entfernung vom Prisma liegt, wie sein Objekt. Das Bild liegt aber an
einem anderen Orte, vom Prisma gesehen um den Winkel ; — w verschoben
nach der Seite der brechenden Kante hin.

Gl
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Nicht homozentrische Brechung.

Wenn ein Lichtpunkt betrachtet wird, kann sein Bild nur unter der Bedin-
gung deutlich sein, daBl das gebrochene Licht homozentrisch sei. Wird aber
eine Lichtlinie betrachtet, so schaden Abweichungen der Strahlen, die in Rich-
tung des Bildes dieser Linie liegen, nicht der Genauigkeit des Bildes. Dies ist
nun der gewbhnliche Fall im Spektrum. Ist nun die Lichtlinie der brechenden
Kante des Prisma oder der Achse der v parallel, so schaden Abweichungen
in Richtung der x nichts, wohl aber solche in der darauf senkrecht stehenden
durch den Strahl gelegten Ebene. Sollen Abweichungen nur in Richtung der
v vorkommen, so miissen wir in den Gleichungen 8) Ay = 0 setzen, also auch
Av =10, 4% = AL, und erhalten aus 8c¢) und 8d)

(}_ + 1) (1 — n?cos?») = 0,
Yo Ty
also

P el S, SIS i 1 'R
und zweitens

(1 —n¥*coswsin®gp = 0,

woraus wie oben folgt:

cosv = 0

e—2=2—¢=y—-L=0.

Wenn die letztere Bedingung erfillt ist, liegen die Abweichungen 4y in
einer durch den Strahl senkrecht gegen die 4% gelegten Kbene. IThnen ent-
spricht also die zweite Konvergenzebene, welche senkrecht auf der bisher be-
trachteten sein muB. Die zugehirige Vereinigungsweite der Strahlen fiir die
auf der brechenden Kante senkrechte Konvergenzebene ergibt sich, wenn wir
in 8d) 4% = 0 setzen und cos» = 0, woraus auch 4§ = 0 folgt

X (1 —n?cos*m)y® + -1—-(1 — n*cos® p)v* = 0,
To Ta

oder wenn wir wie vorher die Einfallswinkel an den beiden Prismenflichen in
Luft mit & und 4, im Glas mit & und #, bezeichnen

v sin g y sin o
AT L, e )
h Ty
- \ Y — vCos
sing = nsing = n~————— =ncosm
f1
§ily = ncos u,
so folgt
e cos® &, cos® y 1)
B s * i = . . . . . . . . )
2 2 nnnd
) cos* g cos™ 7,
oder
cos® 7, cos® &
—_——t o — P~ -
* costy 0 cos®s
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In dieser letzten Form erkennt man leicht, daB », wiichst, », abnimmt,
wenn # abnimmt und & wiichst. Die grioBere Vereinigungsweite kommt also
den Strahlen auf der Seite des Prismas zu, wo der Einfallswinkel kleiner ist.
Im Minimum der Ablenkung, wo & = 7, wird auch r, = —»,, die Vereini-
gungsweite in der zur brechenden Kante senkrechten KEbene also gleich weit
mit der Vereinigungsweite in der jener Kante parallelen Ebene.

Das Bild einer der brechenden Kante parallelen leuchtenden Linie wird
da entworfen, wo die Vereinigung der Strahlen in einer zur brechenden Kante
senkrechten Ebene stattfindet nach Gleichung 11b). Die Entfernung des
Bildes einer der brechenden Kante parallelen Lichtlinie vom Prisma
ist also groBer als die Entfernung des Objekts, wenn der Einfalls-
winkel an der ersten Kliche des Prismas, auf welches die Licht-
strahlen fallen, groBer ist als beim Minimum der Ablenkung. Die
Entfernung des Bildes ist dagegen kleiner als die des Objekts, wenn
jener Kinfallswinkel kleiner ist.

Betrachtet man also eine solche Lichtlinie durch ein Prisma mit bloBem
Auge oder mit dem Fernrohr, so muB man fir das Minimum der Ablenkung
Auge oder Fernrohr fir die KEntfernung des wirklichen Objekts einrichten.
Wenn man aber das Prisma dann um eine der brechenden Kante parallele
Achse dreht, muB man auch die Einrichtung des Auges oder Fernrohrs passend
abiindern. Nur wenn das Objekt unendlich weit entfernt ist, ist auch das Bild
unendlich weit entfernt, und die Einrichtung des Auges oder Fernrohrs kann
fir jede Stellung des Prismas dieselbe bleiben.

Wenn der leuchtende Gegenstand eine vertikale helle Linie ist, welche ein-
farbiges, z. B. rotes Licht aussendet, so ist ihr Bild, wie es durch ein vertikal
stehendes Prisma erscheint, wieder eine vertikale Linie. Geht von der leuch-
tenden Linie auch noch violettes Licht aus, so entwirft das Prisma auch mittels
der violetten Strahlen ein Bild, welches eine vertikale Linie ist, die aber weiter
entfernt von dem leuchtenden Objekte ist, als die rote Linie, weil das violette
Licht stiirker gebrochen wird. Geht endlich von der leuchtenden Linie Licht
von allen Graden der Brechbarkeit aus zwischen Rot und Violett, so entspricht
jedem einzelnen Grade der Brechbarkeit ein besonderes Bild der vertikalen
Linie und diese linienformigen Bilder reihen sich zwischen dem roten und
violetten Bilde ein in der Ordnung ihrer Brechbarkeit, und bilden ein Spektrum
von rechteckiger Gestalt. Sind in dem Lichte des leuchtenden Objekts Strahlen
von allen kontinuierlich ineinander iibergehenden Graden der Brechbarkeit ent-
halten, so bildet auch das Spektrum eine kontinuierlich leuchtende Fliche,
Fehlen einzelne Stufen der Brechbarkeit, so fehlen auch im Spektrum die ent-
sprechenden linienformigen Bilder, und man sieht an ihrer Stelle dunkle vertikale
Linien das Spektrum durchziehen, die Fravsnorerschen Linien.

Scheinbare Breite der prismatischen Bilder.

Da man nun leuchtende geometrische Linien nicht herstellen kann, sondern
bei den Versuchen immer schmale leuchtende Fliichen als Objekte henutzen
muB, so haben auch deren Bilder eine gewisse Breite, welche wir jetzt be-
stimmen wollen,

Nennen wir wieder & und ¢ Kinfalls- und Brechungswinkel an der ersten,
#, und 7 Einfalls- und Brechungswinkel an der zweiten Fliche, so daB die
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Winkel & und 7, innerhalh des Prismas liegen, den brechenden Winkel selbst ¢,
so ist
sing = nsin g
Einq:nainql SRS M QU TR e 1Y
h+e=¢

Nun sei der Spalt sehr weit entfernt und der sehr kleine Gesichtswinkel, unter
dem er vom Orte des Prismas aus gesehen wird, sei d&, so daB der Kinfalls-
winkel des Lichts vom einen Rande des Spalts & vom anderen & 4 d& sei.
Die Winkel &, #, und # werden fiir diesen letzteren Strahl beziehlich & + ds,,

iy 4+ dn, und 9 +dzn.  Aus den obigen Gleichungen 12) folgt dann durch
Differentiieren:

cossde = 7 COS & dsl,
cos ydn = ncosz, dy,,
dy, +de = 0.
Durch Elimination von de und 47, erhiilt man

]

08 &+ COS

— SLf—ilrfs:dr;........ 12a),

CO8 1)+ COS &

dy ist der Gesichtswinkel, unter dem der Spalt nach der Brechung im Prisma

erscheint; seine GriBe ist durch diese Gleichung gegeben. Geschieht diese

Brechung im Minimum der Ablenkung, so daB

E At L Pt

so wird
—de=dny.

Die scheinbare GriBe des Spalts bleibt also unter diesen Umstinden un-
veriindert.

Der grobite Wert fiir & ist ein rechter Winkel; wenn der Strahl lings der
brechenden FKliiche nach der brechenden Kante hinliuft, danun bleiben die
anderen Winkel spitze Winkel, so daB ihre Cosinus nicht gleich Null werden,
und es wird

dn=20,

Bei dieser Stellung ist also das Bild des Spaltes unendlich schmal; aber man
kann bei praktischen Anwendungen sich der streifenden Incidenz des Lichts
wohl nithern, aber sie natiirlich nie ganz erreichen. Das Entgegengesetzte ist
der Fall, wenn man das Prisma so hilt, daB das austretende Licht die Fliche
beinahe streift, daB also cos# nahehin gleich Null wird. Dann ist

dn -

o
Ist », die Entfernung des Spalts vom Prisma und », die scheinbare Entfernung
seines Bildes vom Prisma fiir horizontal divergente Strahlen, so folgt aus 11b), da

TR e L L R S il A i | )

Reinheit des Spektrums. Je kleiner der Unterschied ¢« des Brechungs-
verhiiltnisses derjenigen Farben ist, die an demselben Orte des Spektrums zu-
sammentreffen, desto reiner ist das Spektrum, wir konnen also die GriBe des
angegebenen dn als MaB der Unreinheit betrachten.
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Wenn wir als gebrochenen Strahl denjenigen festhalten, welcher von dem
betreffenden Orte des Spektrums nach dem Knotenpunkte des Auges verliuft,
8o ist dessen Lage, also auch der Winkel 5 fest gegeben. Dagegen variiert der
Winkel & fiir Strahlen, die von verschiedenen Teilen des Spalts kommen, und
das Brechungsverhilltnis variiert fiir verschiedene Farben. Betrachten wir nun
in den drei Gleichungen

sine = nsineg,,
siny = nsiny,,

Hh+4g=0

@ und 5 als konstant, & &, #, und » als variabel, so erhalten wir durch Differen-
tiation folgende Gleichungen
cose de=sing dn + ncoss de,,
0 = siny, dn + ncosy, dy, ,
dy, +dg = 0.

Durch Elimination von de und d#, erhalten wir

C0s £+ 08 7, *d & = (sin &, ¢os 7, + cos & siny,)dn
=sing-dn.

Wenn wir unter d¢ die scheinbare Breite des Spalts vom Prisma aus gesehen
verstehen, ist das MaB der Unreinheit des Spektrums

) v d 8 21t il Dengan s 18)

sin ¢
Wenn & sich einem rechten Winkel nithert, also bei streifender Incidenz des
Lichts, wird cose = 0, und demnach auch dn = 0. Das Spektrum wird dann
also bei gegebener Grofe des Spalts am reinsten, aber gleichzeitig wird auch
die Apertur des Prismas bei so schiefer Inzidenz sehr klein, der Lichtverlust
durch Reflexion sehr groB, so daB es im ganzen vorteilhafter bleibt, die Rein-
heit des Spektrums durch Verengerung des Spalts (Verkleinerung von de) zu
erreichen, was ja meist keine Schwierigkeiten hat.

Was die Helligkeit des Spektrums betrifft, so verhiilt sich die Helligkeit %
des Spalts, die er fir irgend eine einzelne homogene Farbe hat, zu der seines
Bildes umgekehrt wie seine Breite ds zu der des Bildes d#, wenn man iibrigens
von den Verlusten absieht, die das Licht durch Reflexion an den Glasfliichen
erleidet, und wenn die Apertur des Prismas groBer als die Pupille ist, oder beim
(tebrauch eines Fernrohrs groBer als das Objektivglas. Also

hdg=h dy

oder mit Benutzung des frither gefundenen Verhiiltnisses von d& und dy
COS 1) COS £,

hy, =
COS & COS 1),

Nun ist die Helligkeit /7 irgend einer Stelle des Spektrums aber gleich der
Summe der Helligkeiten 4, aller einzelnen homogenen Farben, welche sich dort
decken. Im allgemeinen konnen wir annehmen, daB einfache Farben von sehr
kleinem Unterschiede der Wellenliinge 4 dieselbe Helligkeit haben. Bezeichnen
wir also mit dA und dn» dies Intervall der Wellenlinge und Brechbarkeit,
innerhalb deren die sich deckenden Farben liegen, so kinnen wir setzen
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H=hdi=h %tht,

woraus mit Beriicksichtigung des in 13) gefundenen Wertes von dn folgt:

C08 1 COB Y, | da

H=h sin g de- o)

wo d& die scheinbare Breite des Spalts bezeichnet. Um die Bedeutung dieses
Ausdrucks fiir /7 zu verstehen, bemerken wir noch, daB wenn wir unter Voraus-
setzung einer geometrischen Lichtlinie statt des Spalts den Gesichtswinkel dy
bestimmen, unter welchem die innerhalb des Intervalls dn vorkommenden Farben
in dem ideell reinen Spektrum erscheinen, sich das Verhiiltnis :1‘—;:’ dessen Wert
wir mit / bezeichnen wollen, durch eine iihnliche Differentiation wie vorher findet

dy _dydi ,di __ sing
dn — dhdn ~ “dn  cosycose
Dann wird
h-deg
o ———
: )

Abgesehen also von dem Verluste durch Reflexion und Absorption, ist die
Helligkeit des Spektrums, unabhiingig von der Brechkraft des Prismas und
den Brechungswinkeln, direkt proportional der Helligkeit der be-
treffenden Farben im Spektrum, der scheinbaren Breite des Spalts
und umgekehrt proportional der scheinbaren Liinge des betreffenden
Teils des Spektrums.

Wenn die Brechung im Minimum der Ablenkung geschieht, ist die scheinbare
Breite des Spalts der seines Bildes gleich, und man kann ii‘E als Mab der
Reinheit des Spektrums betrachten. Dann ist also die Helligkeit des
Spektrums bei gleichbleibender Helligkeit des durch den Spalt
dringenden Lichts einfach umgekehrt proportional seiner Reinheit,
Daraus folgt denn, daB zur Krreichung der groBten Reinheit auch das inten-
sivste Licht notig ist.

Dagegen wiirde es theoretisch miglich sein, etwas griBere Helligkeit bei
gleicher Reinheit des Spektrums zu gewinnen, wenn man den Einfallswinkel an der
ersten brechenden Fliiche vergrioBert, und den Spalt breiter macht; um aber die
Liinge des Spektrums konstant zu erhalten, miiBte man auch noch den brechenden
Winkel vergroBern. Indessen liBt sich praktisch dadurch nichts gewinnen, weil
der Lichtverlust durch Reflexion immer groBer wird, und die kleinen Ab-
weichungen der brechenden Flichen von einer vollkommenen Ebene das Bild
desto mehr verwirren, je griBer der Einfallswinkel ist.

Bisher ist der Gebrauch des Prismas ohne VergroBerungsgliiser vorausgesetzt
worden. Das prismatische Spektrum kann nun aber auch wie jedes andere
optische Bild als Objekt fir ein Fernrohr gebraucht und beliebig vergrifiert
werden. Dabei wird die Reinheit des Spektrums natiirlich nicht veriindert, und
wenn das Fernrohr eine hinreichend groBe Apertur hat, um die gesehenen
Gegenstiinde in ihrer natiirlichen Helligkeit zu zeigen, und die Apertur des
Prismas dieser gleichkommt, so ist auch die Helligkeit des vergriBerten Bildes
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unveriindert. Auch bleiben die in dem Vorausgehenden hingestellten Regeln
iiber Helligkeit und Reinheit des Spektrums unveriindert, wenn man unter de
die scheinbare GriBe des Spalts, unter dy die seines Bildes, unter I die Liinge
des bestimmten Teils des Spektrums versteht, wie sie durch das Fernrohr er-
scheinen. Aus der fiir die Helligkeit hingestellten Bedingung ergibt sich
itbrigens, warum fiir Versuche ohne Fernrohr ganz kleine Prismen ausreichen,
withrend man fir Fernrohrversuche desto grioBere haben muB, je stirker die
Vergroferung.

Bei der Einstellung des Fernrohrs auf das Spektrum hat man noch zu
beachten, daB die Farbenstreifen und dunkeln Linien scharf erscheinen, wenn
die horizontal divergierenden Strahlen vereinigt werden (Spalt und brechende
Kante, wie hier immer, senkrecht gedacht), die obere und untere Begrenzungs-
linie des Spektrums dagegen und andere horizontale.Linien, die durch kleine
Unregelmiibigkeiten der Grenzen des Spalts oder durch Staubfiiden in ihm
leicht im Spektrum entstehen kionnen, scharf erscheinen, wo die vertikal di-
vergierenden Strahlen vereinigt werden. Nur bei der Stellung des Prismas
daher, welche das Minimum der Ablenkung gibt, kann man das Fernrohr gleich-
zeitig auf die vertikalen und horizontalen Linien einstellen. Und zwar braucht
man bei vollkommen ebenen Prismenflichen dazu dieselbe Einstellung des
Fernrohrs, wie um den Spalt direkt ohne Prisma deutlich zu sehen. Dreht
man, vom Minimum der Ablenkung ausgehend, dagegen die brechende Kante
des Prismas mehr gegen das Objektivglas des Fernrvohrs hin, so muf man fiir
die Farbenstreifen und dunkeln Linien eine Einstellung auf griofere Entfernung
nehmen, bei einer entgegengesetzten Drehung des Prismas dagegen auf eine
kleinere Entfernung, withrend die Einstellung fiir die horizontalen Linien in
beiden Kiillen unveriindert bleibt.

Jm ein Spekfrum herzustellen, liBt man Licht durch einen engen Spalt auf
ein Prisma fallen, das hindurchgegangene Licht kann man entweder direkt in das
Auge oder ein Fernrohr fallen lassen, oder es durch eine Linse zu einem objektiven
Bilde des Spektrums kondensieren.

Als Lichtquelle kann man jeden leuchtenden Korper benutzen, bekanntlich ist
die Helligkeit der einzelnen Farben in dem Lichte verschiedener selbstlenchtender
Korper, irdischer sowohl als himmlischer von verschiedener Stirke, die Anordnung
der dunkeln und hellen Linien ist verschieden. Will man das Spektrum des Sonnen-
lichts zu den Versuchen benutzen, so geniigt fiir Spektren, in denen man nur die
grioberen dunkeln Linien und nur die gewdhnlich sichtbaren Farben sehen will, das
von einem Spiegel reflektierte Licht des Himmels oder ein von der Sonne beschienenes
Papierblatt; nur ist in dem ersteren das Gelb und Orange ein wenig schwach. Man
hat hierbei den Vorteil, daf diese Art der Beleuchtung lange Zeit unveriindert sich
erhitlt. Um die stiirkeren dunkeln Linien D, F und G zu sehen, geniigh schons ein
Spalt von 1 mm Breite in 400 mm Entfernung durch ein Flintglasprisma, dessen
brechender Winkel 50° betriigt, mit blobem Auge betrachtet; entfernt man sich doppelt
so weit vom Spalte, so sieht man schon die meisten von Fravnmorer mit grolen
Buchstaben bezeichneten Linien, Man mufl nur gerade die Stellung des Prismas suchen,
bei welcher sich das Auge fiir die Linien akkommodieren kann.

Braucht man ein Spektrum von griiBerer Reinheit, in welchem auch die feineren
dunkeln Linien sichtbar werden sollen, oder will man die iiuBersten Grenzen des Spek-
trums sichtbar machen, so muB man einen Spiegel aunfstellen, welcher Licht von den
der Sonne benachbarten Teilen des Himmels. oder von der Sonne selbst durch den
Spalt auf das Prisma wirft, und diesen Spiegel, da die Sonne ihren Ort am Himmel
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indert, entweder etwa ulle drei Minuten von nenem einstellen, oder ihn an einen
Heliostaten befestigen, welcher ihm eine entsprechende Bewegung mitteilt.

Den Spalt, durch welchen das Licht dringt, und welcher das eigentliche Objekt
des prismatischen Bildes ist, kann man fiir Versuche, bei denen es nicht auf die
feineren dunkeln Linien ankommt, oder wenn man seine Entfernung vom Prisma sehr
groff machen kann, leicht aus undurchsichtigem Papier schueiden. Muf man dagegen
einen sehr feinen Spalt anwenden, so dienen dazu am besten die GrAvEsANDEschen
Schneiden. Auf einer viereckigen Messingplatte Fig. 11 sind zwei gerade Schienen
ab, ab befestigt, zwischen deren Enden aa eine Platte aa ce festliegt, deren Rand
ce zugeschiirft ist. Ihm gegeniiber steht der zugeschiirfte Rand dd einer anderen
zwischen den Schienen verschiebbaren Platte dd ee. Letztere wird mittels einer
Schraube f mit sehr feinen Windungen, deren Mutter in dem auf der Grundplatte
drehbar befestigten Zapfen g liegt, bewegt. Man kann auf diese Weise die beiden
Schneiden ¢¢ und dd in sehr kleine Entfernungen voneinander fein einstellen, wobei
gie, wenn das Instrument gut gearbeitet ist, stets parallel bleiben, Die Grundplatte
hat an der den Schneiden entsprechenden Stelle
einen Ausschnitt, welcher das zwischen den
Schneiden durchgegangene Licht frei weiter
gehen 166t

Die Gravesaxorschen Schneiden miissen
in der Mitte eines hinreichend groBen dunkeln
Schirms befestigt und ihre dem Beobachter
zugekehrte Seite selbst geschwiirzt sein, Der
Schirm muB groB genug sein, daB in der
Nithe des Spalts nirgends ein beleuchtetor
Gegenstand sichtbar ist, dessen Spekfrum bis
7z dem des Spalts hinreichen konnte. Bei
allen Versuchen, wo nicht die vollstiindige Ent-
fernung der letzten Reste weillen Lichts erfordert wird, kommt es mehr darauf an,
daB der Schirm, in welchem sich der Spalt befindet, gleichmiiBig dunkel, als daf
or absolut dunkel sei. Uberall wo eine Verschiedenheit der Beleuchtung, selbst nur
der Gegensatz von Sammetschwarz und Grauschwarz sich findet, zeigt das Prisma
Farben, withrend eine gleichmiiig belenchtete Fliche dergleichen nicht zeigt. Man
kann also eine groBe Zahl solcher Versuche vollstiindig gut in einem hellen Zimmer
ausfithren, wenn man nur den Spalt in einem geniigend groBen und gleichmiiBig
schwarz gefilrbten Schirm anbringt.

Wenn es dagegen auf vollstiindige Entfernung des weiBen Lichts ankommt, wie
bei den Versuchen, welche die Unzerlegbarkeit und Unveriinderlichkeit des homogenen
Lichts nachweisen sollen, und bei den Untersuchungen der Grenzen des Spektrums,
muf der Schirm, in welchem sich der Spalt befindet, absolut dunkel sein. Am leichtesten
ist dies zu erreichen, wenn man iiber ein zu optischen Versuchen eingerichtetes dunkles
Zimmer mit verschlossenen und dicht eingefugten Fensterliiden verfiigen kann. Man
sotZA dann die Platte mit den Schneiden gleich in eine Offnung der Liden selbst ein.
(Tbrigens 1Bt sich dasselbe oft auch in den gewhnlichen Wohnzimmern erreichen,
wenn man die Fenstervorhiinge und Fensterliden bis auf eine schmale Spalte schlieBt,
durch welche das Licht einfiillt. Die Spalte wird im Boden eines schwarz ausgestrichenen
Kastens angebracht, dessen offene Miindung dem Beobachter zugekehrt ist. Die Seiten-
wilnde des Kastens halten das seitlich einfallende Licht vom Grunde des Kastens ab,
so daB dieser schon sehr dunkel wird. Neben den Spalt klebt man dann zwei Streifen
schwarzen Sammets in den Grund des Kastens, deren Breite der Liinge des Spalts
gleich ist, und deren Liinge die Liinge des auf die Ebene des Spalts projizierten Spektrums
um etwas iibertriffit. so daB sich das ganze Spektrum auf der Fliche des Sammets
entwirft, AuBerdem muB man durch Aufstellung passender dunkler Schirme dafiir

Fig, 11,
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sorgen, daB kein Licht von den noch iibrig geblichenen helleren Stellen des Zimmers
auf das Prisma oder die Linsen des Fernrohrs und das Auge des Beobachters fillt,

Die Herstellung eines absolut dunkeln Schirms in einem dunkeln Zimmer geniigt
aber noch nicht, um das Spektrum von den letzten sichtbaren Resten weiflen Lichts
zu befreien, so lange noch intensives Licht von mehreren Farben das Prisma selbst die
Linsen des Fernrohrs und das Auge des Beobachters trifit. In der oben entwickelten
Theorie fiir die Entstehung der prismatischen Bilder haben wir nur das regelmiiBig
gebrochene Licht beriicksichtigt. Wir miissen aber bedenken, daB an jeder brechenden
Fliche auch noch Licht reflektiert wird, und in jeder festen oder fliissigen durch-
sichtigen Substanz eine kleine Menge Licht unregelmiiBig nach allen Richtungen hin
zerstreut wird.

Was zuniichst die Reflexionen betrifit, so kommen dergleichen erstens im Prisma
vor, wenn diejenige Fliche des Prismas, welche der brechenden Kante gegeniiberliegt,
nicht mit schwarzer Olfarbe oder Asphaltlack iiberzogen und ihrer Reflexionsfihigkeit
beraubt ist. Ist sie matt geschliffen, so wird sie in der Regel, so oft Licht durch
das Prisma geht, erleuchtet werden. Ist in Fig. 12 abed der Weg
eines von d kommenden Strahls, und bei @ das Auge des Beob-
achters, so erblickt der letztere in der scheinbaren Lage f& ein
Spiegelbild der Fliche fe des Prismas, welches hell erscheint, wenn
diese Fliiche erleuchtet ist, und also diffuses weiBes Licht im Gesichts-
felde des Beobachters verbreitet. Ist die Fliche fe dagegen auch
poliert, so reflektiert sie das Licht regelmiiig, und namentlich bei
Prismen, deren Querschnitt ein gleichschenkliges Dreieck ist, gelangt
auBer dem Wege deba anch noch Licht auf dem Wege debgeba
nach drei Reflexionen bei b, ¢ und ¢ nach a. Dieses Licht ist nicht
in Farben zerlegt, sondern wei. Der Beobachter sieht vermittelst
dieses Licht sein schwaches weiBes Bild des Spalts in seinem Gesichts-
felle und kann es benutzen, nm das Minimum der Ablenkung genau
hervorzubringen. Bei Prismen, deren Querschnitt ein gleichschenkliges
Dreieck ist, fillt nitmlich dieses weiBe Bild genau mit der Farbe
des Spektrums zusammen, welche im Minimum der Ablenkung steht. Ein solches genau
begrenztes schwaches weiles Bild des Spalts ist allerdings bei unseren Versuchen weniger
s fiirchten, weil es einen verhiiltnismiifig kleinen Teil des Gesichtsfeldes einnimmt,
es ist weniger schiidlich, als das Spiegelbild der Fliche fe, wenn diese matt geschliffen
ist. Dagegen kann nun auch durch diese Fliche Licht von seitlichen Gegenstiinden
in das Auge des Beobachters kommen, fiir dessen Abblendung man sorgen muf. Am
besten ist es jedenfalls, mit Ausnahme der beiden brechenden Flichen des Prismas alle
iibrigen zu schwiirzen,

Wenn man das Spektrum durch ein Fernrohr beobachtet, kommen auch die Re-
flexionen an den vorderen und hinteren Flichen der Linsen in Betracht. Es werden
dadurch kleine lichtschwache, regelmiiBige Bildchen der vor dem Fernrohr liegenden
Obhjekte entworfen, die aber meist so liegen, daB der Beobachfer sein Auge nicht fiir
sio akkommodieren kann, und die deshalb eine schwache weille Beleuchtung des Gesichts-
feldes geben. Man bemerkt diese Beleuchtung leicht, wenn man ein Fernrohr auf
einen tiefschwarzen Gegenstand richtet, withrend seitwiirts sich sehr helle befinden.
Das Gesichtsfeld grenzt sich dann als schwach erlenchtet gegen die schwarze Blendung
des Okulars ab,

Einen #hnlichen, aber schwerer zu beseitigenden Effekt hat die Zerstrenung des
Lichts in den Glasmassen, FEine jede noch so klare Glasmasse erscheint weiBlich triibe,
sobald Tman sie scharf von der Sonne beschienen vor dunklem Grunde betrachiet,
namentlich' wenn das Auge sich nahehin in der Richtung der durchgelassenen Strahlen
befindet, Dasselbe ist, wie wir schon frither bemerkt haben,! der Fall mit der Horn-

Fig. 12,

'S Bd. I, 8. 16 und 165,
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haut und Linse des menschlichen Auges. Wir miissen also beriicksichtigen, daf jede
der vom Lichte durchlaufenen Glasmassen eine, wenn auch verhilltnismiibig kleine
Menge des Lichts, welches iiberhaupt durch sie hingeht, diffus zerstrent und mit
solchem Licht das Gesichtsfeld des Beobachters anfiillt. Ebenso ist auch stets eine
sehr kleine Menge von jeder Art Licht, welche iiberhaupt in das Auge dringt, iiber
die ganze Netzhaut ausgebreitet. Solches unregelmiiBig zerstreute Licht ist allerdings
von auferordentlich geringer Lichtstirke, wenn man es mit dem regelmiifig gebrochenen
oder reflektierten Lichte vergleicht. Doch wird es merklich, wenn man sehr licht-
schwache Teile des Spektrums zu untersuchen hat. Es ist z B. der Grund, warum
man bei den gewdhnlichen Einrichtungen der Spekfralversuche das iuBerste Rot der
Linie 4 und das Ultraviolett nicht wahrnimmt, und es macht sich auch sehr bemerk-
lich, wenn man einzelne Stellen des Spektrums durch farbige Gliiser oder Fliissigkeiten
sohr abschwiicht, dann kann der Farbenton solcher Stellen durch das diffus im Gesichis-
felde verbreitete schwache Licht sehr betrilchtlich gelindert werden,

Diese Schwierigkeiten lassen sich bei Untersuchungen iiber lichtschwache Teile
des Spektrums nur dadurch vollstindig iiberwinden, daB man durch den Spalt nur
noch solches Licht in grifierer Stirke auf das Prisma und Fernvohr fallen liBt, als
gerade untersucht werden goll, und alles Licht anderer Art, soweit man kann, aus-
schlieBt. In einzelnen Fillen kann man dies einfach dadurch erreichen, daB man farbige
Gliiser zwischen die Lichtquelle und den Spalt einschaltet, z B. rotes Glas, um die

Fig. 18,

Gronze des iiuBersten Rot im Spektrum sichtbar zn machen.  Allgemeiner und voll-
stilndiger erveicht man den Zweck, wenn man hintereinander zwei Spalten und zwei
Prismen aufstellt, in der Weise, daf durch den zweiten Spalt, dessen Bild das Spektrum
geben soll, nur noch Licht der betreffenden Art hindurchgeht. Das Schema dieser
Anordnung ist in Fig. 13 gegeben. Der einfallende Lichtstrahl ab trifft bei & auf
den Spiegel des Heliostaten, geht durch einen Spalt in dem Schirme ¢, der im all-
gemeinen nicht sehr eng zu sein braucht, filllt dann auf die Linse d und das Prisma
¢ suf den Schirm f, welcher so weit von der Linse absteht, daB die vom Spalte ¢
ausgegangenen Strahlen auf ihm vereinigt werden, so daf auf ihm ein in ein Spektrum
ausgezogenes Bild dieses Spalts entsteht. Dieses erste Spektrum braucht im allgemeinen
nicht rein zu sein. Bs mub vielmehr, so oft man einen etwas breiteren Teil des
Spektrums untersuchen will, wie 2z B, das Ultraviolett, so unrein sein, duB es eine
Stelle gibt, wo sich siimtliche ultraviolette Strahlen decken. Um dies nach Belieben
zu vegulieren, ist es eben vorteilhafter, das Prisma zwischen Linse und Schirm zu
stellen. Nithert man den Schirm dem Prisma, und entfernt die Linse um ein ent-
sprechendes Stiick, so wird das Spektrum kiirzer und unreiner. Entfernt man den
Schirm von dem Prisma, so wird es linger und reiner. In dem Schirme [ befindet
gich zwischen Gravesaxpeschen Schneiden ein feiner Spalt, den man so stellt, daf
gorade die Farbe des Spektrums, welche untersucht werden soll, sich auf ihm projiziert.
Will man z B. das Ulbraviolett untersuchen, so riickt man den Spalt so, daB er
neben dem iuBersten Rande des sichtbaren Violett steht. Unter diesen Umstiinden
geht nun regelmitBig gebrochenes Ultraviolett, so lichtstark als es eben die Sonne liefert,
durch den Spalt, und gleichzeitig' etwas weiBes von der Substanz des Prismas und der
Linse diffus zerstreutes oder an ihren Flichen mehrfach reflektiertes Licht, Das lefztere
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ist allerdings auBerordentlich viel schwilcher, als das regelmiifiig gebrochene Sonnenlicht
im Spektrum, aber doch stark genug, um auf dem Schirme [ das Ultraviolett ganz
zu verdecken. Das durch den Spalt / gegangene Licht filllt nun anf das zweite Prisma
g und dahinter entweder unmittelbar oder durch ein Fernrohr in das Auge des Beobachters,
wenn man nicht vorzieht, statt des Fernrohrs eine Linse aufzustellen, und in ihrem Brenn-
punkte auf einem Schirme ein objektives Bild des Spektrums aufzufangen. Da durch den
Spalt / noch etwas weiBes Licht gegangen ist, bekommt man anch hier ein vollstiindiges
Spektrum, aber alle seine Teile sind sehr lichtschwach mit Ausnahme des Ultraviolett,
oder welche andere Farbe des im ersten Prisma regelmiibig gebrochenen Lichts man
eben durch den Spalt [ hat gehen lassen. Wenn auch nun im zweiten Prisma g und
in den Linsen des Fernrohrs & oder im Auge des Beobachters o Licht unregelmiifiig
zevstreut wird, so ist alles andere Licht auBer dem Ultraviolett jetzt schon zu schwach,
als daB die geringen zerstreuten Teile desselben noch sollten wahrgenommen werden
kinnen, In der Tat gelingt es unter diesen Umstinden das Spektrum aunch im Fern-
rohr auf ganz fiefschwarzem Grunde projiziert zu sehen, dessen Schwilrze nicht mehr
zu unterscheiden ist von der der Okularblendung, so daB sich deren Rand nur da noch
abzeichnet, wo er das Spektrum bedeckt. KErst wenn man diese tiefe Schwiirze des
Grundes erreicht hat, kann man sicher sein, reines einfarbiges Licht vor sich zu haben,
Unter diesen Umstiinden wird denn auch das Ultraviolett des Sonnenlichts dem Auge
direkt sichtbar, und nur bei solchen VorsichtsmaBregeln gelingt es, die Unveriinderlich-
keit der Farbe des homogenen Lichts, wenn es durch farbige Gliiser hindurchgeht,
nachzuweisen. Solange dem Spektrum noch eine kleine Menge diffusen weien Lichts
beigemischt ist, veriindern farbige Medien, welche die betrefiende Farbe durch Ab-
sorption sehr schwiichen, auch scheinbar ihren Farbenton. Ein blaues mit Kobualt ge-
filrbtes (Hlas zum Beispiel 18scht das Gelb des Spektrums fast ganz aus, liBt aber die
blauen Strahlen des zerstreuten weiBen Lichts ungeschwiicht durchgehen, so daB diese,
mit dem durch Absorption geschwiichten Gelb sich mischend, eine weie oder selbst
blauweiBe Mischfarbe an Stelle des Gelb geben, welche Mischfarbe aber nicht, wie
D. BrewsteEr glaubte, Licht von einem einzigen Grade der Brechbarkeit enthiilt,
sondern deren Licht durch ein zweites Prisma wieder zerlegt werden kann in ver-
schiedenfarbiges und verschieden brechbares Licht. Stellt man denselben Versuch da-
gegen an einem von diffusem Lichte vollstindig befreiten Spektrum an, so bleibt das
homogene Gelb auch bei den HuBersten Graden der Schwiichung durch ein blaues
Glas rein gelb. Wir diivfen deshalb auch nicht, wie BreEwsTER es getan hat, aus
diesem und #thnlichen Versuchen schlieBen, daB das Licht gleicher Brechbarkeit und
Wellenliinge noch wieder aus drei verschiedenen Lichtarten von roter, gelber und
blauer Farbe znsammengesetzt sei, welche verschiedenfarbigen Lichter nur in verschiedenen
Teilen des Spektrums verschieden gemischt seien, und durch die Absorption in farbigen
Medien voneinander getrennt werden kinnten. Die Versuche, auf welche er diese Re-
sultate griindet, beruhen teils anf dem erwihnten Umstande, zum Teil auf Kontrast-
wirkungen, zum Teil auf der schon oben erwihnten Abhingigkeit des Farbentons von
der Intensitit des Lichts.!

Nach der beschriebenen und in Fig. 18 schematisch dargestellten Methode kann
man das tiberviolette Spektrum in ganzer Liinge dem Auge direkt sichtbar machen,
ohne eine fluoreszierende Substanz anzuwenden, doch miissen fiir das #iuBerste Ultra-
violett die Prismen und Linsen alle aus Bergkristall gefertigt sein, nicht aus Glas,
weil letzteres die HuBersten ultravioletten Strahlen des Sonnenspektrums merklich ab-
sorbiert, Man sieht dann auch sehr deutlich die auBerordentlich groBe Zahl dunkler
Linien, welche dieser Teil des Spektrums enthiilt. Ich glaubte die Helligkeit des im
Fernrohre gesehenen ultravioletten Spektrums verstiirken zu konnen, wenn ich in die
Okularblendung eine diinne Schicht Chininldsung zwischen zwei Quarzplatten einschaltete.
1 Henmuorrz iiber D, Brewsrens nene Analyse des Sonnenspektrums. Pogg. Ann. LXXXVI,
501, — Berxano, dnn. de Chim. XXXV, 885—418,



94 Die Lehre von den Gesichtsempfindungen. [286. 267,

Dann wird das Spektrum gerade auf die Chininfliche projiziert und erregt deren
Fluoreszenz. Die fluoreszierende Chininfliiche wird durch die Okularlinse betrachtet, und
0s erscheint nun dem Beobachter ein #hnliches Bild, wie es ohne Chininschicht er-
scheint, nur ist das Bild dann nicht aus ultraviolettem Lichte, sondern aus weiBblanem
Lichte mittlerer Brechbarkeit gebildet. Die Helligkeit dieses Bildes war aber in meinem
Fernrohr nichtf, wie ich erwartet hatte, grifer als die des direkt gesehenen ultravioletten
Lichts, sondern fast gleich, eher kleiner, und die Linien waren wegen der Dicke der
Chininschicht undeutlicher, Der Grund davon ist darin zu suchen, daB durch das
Objektivglas des Fernrohrs nur ein schmaler Lichtkegel in das Instrument eindringt,
alles oder fast alles Licht dieses Kegels aber auch in das Auge fiillt und die Netz-
haut beleuchtet, wenn keine Chininschicht eingeschaltet ist. Wenn aber das ultraviolette
Licht auf eine Chininldsung fiillt, so verbreitet es sich von dieser aus nach allen Richtungen
des Raums hin, und nur ein sehr kleiner Teil des vom Chinin ausgehenden Lichts
frifit das Auge des Beobachters, daher dessen Netzhaut trotz der groBen Steigerung
der Helligkeit des fluoreszierenden Lichts nicht stiirker beleuchtet wird, Auf diese
irfahrung ist die oben gegebene Angabe iiber das Verhiiltnis der Helligkeit des unver-
iinderten ultravioletten Lichts und der dadurch auf Chinin erregten Fluoreszenz gegriindet.

Ist a die Apertur des Objektivglases oder des davor stehenden Prisma, wenn
letzteres die Grundfliiche des Lichtkegels begrenzt, und r der Abstand des Bildes,
und denkt man sich ferner um den Ort des Bildes als Mittelpunkt eine Kugelfliche
vom Radius » geschlagen, so wiirde das ultraviolette Licht, wenn es sich ungestirt
fortpfanzte, von der Kugelfliche nur eine Fliche von der GriBe a beleuchten. Wiire
das Bild aber auf Chinin gefallen, so wiirde es die ganze Kugelfliiche, deren GriiBe
4 mwr? ist, gleichmiiBig beleuchten. Im ersteren Falle ist das Licht also konzentrierter

in dem Verhiiltnisse

dessen Pupille ganz in das Strahlenbiindel beider Lichtarten eingetaucht ist, sie beide

gleich hell sieht, so folgt, daB bei gleicher Verbreitungsweise das Fluoreszenzlicht im
2

2
% 5:' im Vergleich zum letzteren Falle, und wenn ein Auge,

Verhiiltnis $Xy

Anstellung der ndtigen Korrektionen, gleich 1200. Daraus folgt also, daB das ultra-
violette Licht aunf einem Chininschirme aufgefangen etwa 1200mal heller erscheinen
muB, als wenn es auf einer nicht fluoreszierenden matten weiBen Fliiche von Porzellan
aufgefangen wird.

Die Fluoreszenz der stark fluoreszierenden Substanzen kann man in jedem Spek-
trum leicht beobachten und erkennen. Handelt es sich aber darum, die schwiichsten
Grade der Fluoreszenz wahrzunehmen, wie z B. die der Netzhaut, so kann man den
in Fig. 12 dargestellten Apparat mit folgenden Abiinderungen benutzen. Man macht
das erste Spektrum sebr unrein, indem man den ersten Spalt bei ¢ ganz wegnimmt
und das Prisma e nahe an den Schirm [ heranriickt; dabei liBt man die Grenze des
Violett auf dem Schirme f gerade dessen weit gedfineten Spalt beriihren. Von dem
Fernrohr & liBt man nur die Objektivlinse stehen, und bringt dann in deren Brenn-
punkt, wo das ultraviolette Licht am meisten konzentriert und von allem weiBen
Lichte gereinigt ist, die fraglichen Substanzen. Es gibt kaum irgendwelche Stoffe,
an denen man unter solchen Umstiinden nicht Spuren von Fluoreszenz wahrnithme.
Da bei diesen Versuchen auch das unveriinderte ultraviolette Licht noch sichtbar sein
kann, so blickt man nach der untersuchten Substanz entweder durch ein gelbes oder
griines Glas (am Dbesten Uranglas) welches das Ultraviolett auslischt, oder durch
ein schwach brechendes Prisma, welches das Ulfraviolett von den Farben mittlerer
Brechbarkeit trennt. Die Fluoreszenz der Linse und der Hornhaut des Auges ist
leicht nachzuweisen, wenn man ein lebendes Auge in den Fokus ultravioletten Lichts
bringt. Die Linse wird so stark beleuchtet, daB man noch viel besser als bei der
Belenchtung mit gewdhnlichem Licht (S, 16, Bd, I) ihre Lage dicht hinter der Iris und

heller sein wiirde, Letzterer Bruch war bei meinem Apparat, nach
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ihre Form erkennen kann, Die fluoreszierende Linse zerstrent natiirlich eine groBe
Menge blauweiBen Lichts gleichmiiig iiber den ganzen Hintergrund des Auges. Wenn
man dagegen ein ultraviolettes Spektrum betrachtet, sieht man dies sehr scharf und
fein gezeichnet. Daher darf man nicht daran denken, dal das iiberviolette Licht dem
Auge etwa wegen der Fluoreszenz der Linse sichtbar wiirde. Letztere kiinnte nie ein
scharf begrenztes Netzhautbild geben.

In derselben Weise wie das Ultraviolett untersucht man das tiuberste Rot.

Die Methoden der Wellenmessungen gehren in die physikalische Optik, auf welche
ich in dieser Bezichung verweisen muf.

Vor Newroxs Zeit bestand die Farbentheorie meist aus unbestimmten Hypothesen.
Da das aus dem gesamten weiBen Lichte ausgeschiedene farbige Licht als Teil not-
wendig immer geringere Intensitiit hat als das Glanze, so betrachtete man in dlterer
Zeil diese Verminderung der Lichtintensitiit als das Wesentliche der Farbe, und die
Meinung des Arisroreres, Farbe entstehe durch eine Mischung von Weil und Schwarz,
zithlte viele Anhiinger. Er selbst ist unschliissig, ob er diese Vermischung als eine
wahre Verschmelzung oder mehr als ein atomistisches Uber- oder Nebeneinanderliegen
denken soll. Das Dunkle, meint er, miisse durch die Reflexion an den Korpern enf-
stehen, da jede Reflexion das Licht schwiiche. Es ist dies die durchgiingige Ansichi
bis zum Anfange der neueren Zeit z B. bei MAauronyous, Jou. Frriscurr, vr Dosinis,
Fuxk, Nucuer (siche Gorrmes (leschichte der Farbenlehre), und in nenester Zeit hat
Goxrae sie noch einmal in seiner Farbenlehre zu verteidigen gesucht., Dieser geht eigent-
lich nicht darauf aus, eine Erklirung der Farbenerscheinungen im physikalischen Sinne zu
goben — als solche genommen, wiirden seine Siltze sinnlos sein —, sondern er sucht nur die
Bedingungen allgemein aufzustellen, unter denen Farben entstehen; diese sollen sich
in einem ,Urphiinomen* denflich darlegen. Als solches betrachtet er die Farbe friiber
Medien, Eine groBe Zahl solcher Medien machen durchgehendes Licht rot, auffallendes
liBt sie vor dunklem Hintergrunde blau erscheinen. Withrend nun Gorrur im all-
gemeinen der Ansicht von Amisrorenes folgt, daB das Licht verdunkelt, oder mit
Dunkel gemischt werden miisse, um Farben zu erzeugen, glaubt er in den Erscheinungen
der triiben Medien die besondere Art der Verdunkelung gefunden zu haben, welche
nicht Grau, sondern Farben erzenge. Was dadurch am Lichte selbst gelindert werde,
erklirt er nie. Er spricht wohl davon, daB das triitbe Medium dem Lichte etwas
Korperliches, Schattiges gebe, wie es zur Erzeugung der Farbe notig sei. Wie er sich
dies denkt, deutet er nicht nither an. Unmiglich kann er meinen, daB von den Korpern
etwas Korperliches mit dem Lichte davonfliege; und einen anderen Sinn kinnte es
doch kaum haben, wenn es eine physikalische Erklirung sein sollte.

Gomrue betrachtet ferner alle durchsichfigen Korper als schwach triibe, so auch
das Prisma, und nimmt an, daf das Prisma dem Bilde, welches es dem Beobachter
zeigh, von seiner Triibung etwas mitteile. Er scheint dabei gemeint zu haben, daf
das Prisma nie ganz scharfe Bilder entwirft, sondern undeutliche, verwaschene, denn
er reiht sie in der Farbenlehre an die Nebenbilder an, welche parallele Glasplatten
und Kristalle von Kalkspat zeigen. Verwaschen sind die Bilder des Prismas allerdings
im zusammengesetzten Lichte, vollkommen scharf im einfachen, welches Gorrng, wie
es scheint, aber nie vor sich gehabt hat, da er die zusammengesetzten Methoden, welche
es liefern konnen, einzuschlagen verschmithte. Betrachte man, meint er, durch das
Prisma eine helle Fliche auf dunklem Grunde, so werde das Bild vom Prisma ver-
schoben und getriibt. Der vorangehende Rand desselben werde iiber den dunklen
Grund hiniibergeschoben, und erscheine als helles Triibes vor Dunklem blau, Der
hinterher folgende Rand der hellen Fliiche werde aber von dem vorgeschobenen triiben
Bilde des darnach folgenden schwarzen Grundes iiberdeckt und erscheine als ein Helles
hinter einem dunkeln Triiben gelbrot. Warum der vorangehende Rand vor dem Grunde, der
nachbleibende hinter demselben erscheine, und nicht umgkehrt, erkliirt er nicht. Auch
diese Darstellung der Sache, wenn man sie als physikalische Erklirung fassen wollte,
wiire sinnlos. Denn das prismatische Bild, welches in diesen Fillen gesehen wird,
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ist ein potentielles, also nur der geometrische Ort, in welchem riickwiirts verliingert,
sich die Lichtstrahlen, welche in das Auge des Beobachters fallen, schneiden wiirden,
und kann also nicht die physikalischen Wirkungen eines triiben Mittels ausiiben, Es
sind diese Gorrneschen Darstellungen eben nicht als physikalische Erkliivungen, sondern
nur als bildliche Versinnlichungen des Vorgangs aunfzufassen. Er geht {iberhaupt
in seinen naturwissenschaftlichen Arbeiten darauf aus, das Gebiet der sinnlichen An-
schauung nicht zu verlassen, jede physikalische Erklirung muB aber zu den Kriiften
aufsteigen, und die kinnen natiirlich nie Objekt der sinnlichen Anschanung werden,
sondern nur Objekte des begreifenden Verstandes.

Die Versuche, welche Gorrng in seiner Farbenlehre angibt, sind genau beobachtet
und lebhaft beschrieben, iiber ihre Richtigkeit ist kein Streit. Die entscheidenden
Versuche mit moglichst gereinigtem einfachen Lichte, auf welche Newrons Theorie
gogriindet ist, scheint er nie nachgemacht oder gesehen zu haben. Seine iibermiiBig
heftige Polemik gegen Newrox griindet sich mehr darauf, daf dessen Fundamental-
hypothesen ihm absurd erscheinen, als daf er etwas Erhebliches gegen seine Versuche
oder SchluBfolgerungen einzuwenden hiitte. Der Grund aber, weshalb ihm Newroxs
Annahme, das weiBe Licht sei aus vielfarbigem zusammengesetzt, so absurd erschien,
liegt wieder in seinem kiinstlerischen Standpunkte, der ihn nétigte, alle Schinheit und
Walrheit unmittelbar in der sinnlichen Anschaunung ausgedriickt zu suchen. Die
Physiologie der Sinnesempfindungen war damals noch unentwickelt, die Zusammen-
setzung des WeiB, welche Newrox behauptete, war der erste entschiedene empirische
Schritt zu der Erkenntnis der nur subjektiven Bedeutung der Sinnesempfindungen.
Und Goxrrne hatte daher ein richtiges Vorgefithl, wenn er diesem ersten Schritte
heftig opponierte, welcher den ,schinen Schein“ der Sinnesempfindungen zu zerstirven
drohte.

Das groBe Aufsehen, welches Gorrnrs Farbenlehre in Deutschland machte,
beruhte zum Teil darsuf, daB das groBe Publikum, ungeiibt in der Strenge wissen-
schaftlicher Untersuchungen, natiirlich mehr geneigt war, einer kiinstlerisch anschau-
lichen Darstellung des Gegenstandes zu folgen, als mathematisch physikalischen Ab-
straktionen. Da bemiichtigte sich auch die Heernsche Naturphilosophie der Gogrig-
schen Farbenlehre fiir ihre Zwecke. Hrcen wollte fhnlich wie Gorrme in den
Naturerscheinungen den unmittelbaren Ausdruck gewisser Ideen oder gewisser Stufen
des dialektisch sich entwickelnden Denkens sehen, darin liegt seine Verwandtschaft mit
Goerng und sein prinzipieller Gegensatz gegen die theoretische Physik,

Descarres machte bei Gelegenheit seiner Untersuchungen iiber die Theorie des
Regenbogens eine neue Hypothese, indem er annahm, die Teilchen, aus denen das
Licht bestehe, hiitten nicht bloB eine geradlinige Bewegung, sondern rofierten auch
noch um ihre Achse und von der Rotationsgeschwindigkeit hiinge die Farbe ab. Die
Rotation und somit auch die Farbe kinne iibrigens geiindert werden durch Einwirkung
durchsichtiger Korper. Ahnliche mechanische Vorstellungen bildeten sich Hoox und
pE LA Hirg; letzterer lieB die Farben von der Stirke abhiingen, mit der das Licht
auf den Sehnerven trifft.

Endlich bewies Newron die Zusammensetzung des weiben Lichts, und schied ein-
faches Licht aus, zeigte, daB dies farbig erscheine, daf dessen Farbe durch Absorption
und Brechung nicht weiter veriindert werden kinne, daB verschiedenfarbiges Licht
verschiedene Brechbarkeit besitze, und da die Farben der natiirlichen Ktrper durch
verschiedene Absorption und Reflexion der verschiedenartigen Lichtstrahlen entstiinden.
Ubrigens erklirt er die Farbe der Lichtstrahlen schon durchaus aus ihrer Wirkung
auf die Netzhaut; nicht die Lichtstrahlen selbst seien rot, sondern sie bewirkten die
Empfindung des Rot. Er folgte der Emanationstheorie des Lichts; Hypothesen iiber
den physikalischen Unterschied der verschiedenfarbigen Lichtarten machte er nicht.

Ziemlich gleichzeitig, 1690, hatte Huyouess die Hypothese aufgestellt, daf das
Licht in Undulationen eines feinen elastischen Mediums bestehe; diese Hypothese brachte
Evier mit Newroxs Entdeckungen in Verbindung, und folgerte daraus, da8 die ein-
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fachen Farben sich durch ihre Schwingungsdauer unterschieden; aber freilich nahm
er zuerst an, die roten machten die schuelleren Schwingungen, und fand erst spiter
das Richtige; Hawrrney stiitzte diese Ansicht richtig auf die Farben diinner Blittchen,
Eine bestimmte Entscheidung dariiber wurde erst moglich, als Tr. Youxe und Fressen
das Prinzip der Interferenz entdeckt hatten, und durch diese Entdeckung gewann auch
erst die Undulationstheorie eine allgemeine Anerkennung.

Gegen Nmwrons Folgerung, daB die Farbe der Strahlen von der Brechbarkeit
abhiinge, Strahlen von einem konstanten Grade der Brechbarkeit iibrigens homogen
und von unveriinderlicher Farbe seien, trat D. Brewster auf. Er meinte beobachtet zu
haben, daB homogenes Licht, wenn es durch farbige Mittel gehe, seine Farbe dindern
konne, und meinte auf diese Weise aus homogenem Lichte Wei ausscheiden zu knnen,
Er schloB daraus, daB es dreierlei verschiedene Arten Licht, den drei sogenannten
Grundfarben entsprechend, gebe, rotes, gelbes und blaues, und daB jede dieser Licht-
arten Strahlen von jedem Grade der Brechbarkeit innerhalb der Grenzen des Spektrums
liefere, aber so, daB das rote Licht am roten Ende, das Gelb in der Mitte, das Blau
am blauen Ende iiberwiege, Farbige Mittel sollten die verschiedenfarbigen Lichter
gleicher Brechbarkeit in verschiedener Stirke absorbieren und dadurch voneinander
trennen knnen. Gegen Brewster opponierten Airy, Drarer, Mernoxi, Henmuoviz,
F. Berxanrp. Aufer einigen Fiillen, wo durch Kontrastwirkungen der nebenstehenden
lebhafteren Farben der Farbenton der durch farbige Gliiser sehr geschwiichten Strahlen
veriindert erschien, und einigen Fiillen, wo die oben erwihnte Anderung der Farbe
mit der Lichtstirke in Betracht kam, riihren die meisten von Brrwster geltend
gomachten Beobachtungen von dem oben schon erwithnten Umstande her, daB kleine
Mengen weiBen Lichts durch mehrfache Reflexion an den Oberflichen oder durch
diffuse Reflexion in der Substanz der Prismen und der Augenmedien iiber das
Gesichtsfeld zerstreut waren,

Die Vergleichung der einfachen Farben mit den Tonen wurde von Newrox
zuerst angestellt: er verglich aber nur die Breite der Farbenstreifen im Spektrum
von Glasprismen mit den musikalischen Intervallen der phrygischen Tonleiter. Schon
Lamsrrr bemerkte, daf in dieser Abteilung viel Willkiirliches wiire, da keine festen
Grenzen im Spektrum bestiinden. Nur so viel sei richtig, daB die Farbenstreifen
vom Rot gegen das Violett dergestalt in der Breite anwachsen, daB man nicht sowohl
die Summe ihrer Breiten, als die Summe ihrer Verhiiltnisse zum MaBe nehmen mub,
so wie es in der Musik mit den Tonen geschieht. Ahnlich urteilte pe Marmax.
Indessen suchte doch Pater Casten auf diese Vergleichung ein Farbenklavier zu
griinden, welches durch eine gewisse Farbenfolge #ihnliche Wirkungen, wie die Musik,
hervorbringen sollte. Hanrrey, welcher die Unterschiede der Farben auf Schwingungen
verschiedener Liinge zuriickzufithren suchte, gewann dadurch die Miuglichkeit einer
direkteren Vergleichung mit den Schwingungszahlen der Téne. In demselben Sinne
bemerkte auch Tu, Youne, daB der ganze Umfang des damals bekannten Teils des
Spektrums einer groBen Sexte gleich kommt, daB Rot, Gelb, Blau etwa den Ver-
hiiltnissen 8:7:6 entsprechen. Nachdem nun in neuerer Zeit die Grife der Wellen-
lingen fiir die verschiedenen Farben namentlich durch FravNuorers Messungen
bekannt geworden ist, hat Drosiscu wieder versucht, die Vergleichung der Farbenskala
mit der Tonskala herzustellen, FEr vergleicht wie Newrox die Breite der Iarben

DT i
mit den Intervallen der sogenannten phrygischen Tonart 1: R R

Da aber das Verhiiltnis der Wellenliingen fiir die Grenzen des gewshnlich sichtbaren
Spektrums, wie es FravNmorer ausgemessen hat, kleiner ist als eine Oktave, so erhebt er

2
alle jene Verhilltniszahlen in eine Potenz, als deren Exponent er evst 3 spiiter 7

withlte. Dadurch erhiilt er .folgende Tafel, in der die Wellenliingen in M.Lllmntmlen
eines Millimeters ausgedriickt sind:
v. HeLsmorrz, Physiologische Optik., 8. Aufl, IL 1
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Rot {GSSJ Linie B = 687,8

622,0 0= 655,6

Orange { D = 5888
588,6

G |
537,7

Griin { E = 526,b
486,1

Blau { F = 485,6
446,2

Indigo { G = 429,6
420,1

Violett { H = 396,3

Die Grenzen der Farben unter sich stimmen in diesem Schema ziemlich gut
mit den natiirlichen iiberein; zweckmiiBig mochte es vielleicht sein, statt der kleinen
Terz die groBe zu nehmen, also die ganze Vergleichung auf die Durtonleiter zu
bauen, wie Dropiscu auch selbst bemerkt; dann fiele die Grenze des Orange und
Gelb, die im obigen Schema im Goldgelb bei D liegt, dem reinen Gelb nither. Aber
wenn auch insofern die Vergleichung stimmt, so vergesse man nicht, daf der ganze
Sinn der Vergleichung zwischen Schall- und Lichtwellen schon durch die Erhebung
der musikalischen Verhiiltnisse in eine gebrochene Pofenz verloren gegangen ist, daf
die Enden des Spektrums willkiirlich abgebrochen sind, da in der Tat die schwach
wirkenden Endfarben des Spektrums an beiden Seiten viel weiter reichen, daB die
Newroxsche Abteilung der 7 Hauptfarben schon willkiirlich gemacht und nur der
musikalischen Analogien wegen so gewithlt ist. Goldgelb verdiente mindestens ebenso
gut seinen Platz zwischen Gelb und Orange, wie Indigo zwischen Blau und Violett,
ebenso (elbgriin und Blangriin, und daf endlich Grenzen der Farben im Spektrum
wirklich nicht existieren, sondern von uns nur der Nomenklatur zu Liebe willkiirlich
gezogen werden. Ich selbst glaube deshalb, daf man diese Vergleichung aufgeben
miisse.

Endlich hat in neunerer Zeit auch Uscer versucht, auf die Vergleichung der
Lichtwellenverhiiltnisse mit den musikalischen Intervallen eine Theorie der tisthetischen
Farbenharmonie zu griinden. In seinen faktischen Angaben iiber die harmonierenden
Farben scheint viel Wahres zn sein, was groBenfeils aus Kunstwerken richtig abstrahiert
ist, aber seine Theorie, die Vergleichung mit den musikalischen Verhiiltnissen, ist
etwas gewaltsam erzwungen, Auf seiner chromharmonischen Scheibe hat er Farbentine
zusammengestellt, die den 12 halben Tonen der Oktave entsprechen sollen, zn welchem
Zweck er aber zwischen Violett und Rot purpurrote Farben einschaltet, die als
einfache Farben nicht existieren. In diese purpurnen Ttne 1Bt er die Frauxmorerschen
Linien @, H, A fallen, withrend die beiden ersteren das reine Violett begrenzen, die
letztere dem reinen Rot angehirt. Die einfachen Farben, welche iiber das Violett
hinausliegen, sind in Wahrheit blau, nicht purpurrot. Die vollkommenste Harmonie
soll dem Durakkord entsprechen. Dieser liefert auf seiner Scheibe z B. die viel
gesehene Zusammenstellung der italienischen Maler: Rot, Griin, Violett, Aber der
richtige Durakkord, wenn man Griin als groBe Terz nimmt, wiire Rot, Griin, Indigblau.
Den antiken Malern fehlt ein gutes Rot, sie brauchen Mennige, Orange, dafiir und
bilden den Akkord: Orange, Griinblau, rotlich Violett. Die Mollakkorde geben einen
sanfteren und triiberen Eindruck, die verminderten und iibermiiigen Dreikliinge
geben einen pikanten, weniger kiinstlerisch reinen Eindruck. Ich glaube, daf man
fiir die richtige Beobachtung der Farbenwirkung, die sich bei Uxerr finden, statt
der erzwungenen musikalischen Analogien, einen anderen Grund suchen muB, Die
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gesiittigten Farben bilden in der Tat eine in sich zurficklaufende Reihe, wenn wir
die Liicke zwischen den Enden des Spektrums durch die purpurnen Tone erglinzen,
und dem Auge scheint es angenehm zu sein, wenn ihm drei Farben geboten werden,
die ungefiihr gleichweit in der Reihe auseinanderliegen. Die oben erwiihnte berithmte
Zusammenstellung der italienischen Maler: Rot, Griin, Violett, welche keinem richtigen
Durakkorde entspricht, entspricht in Wirklichkeit den drei Grundfarben von Ta. Youxa,
und darin kann der Grund ihrer isthetischen Wirkung liegen. Andere Farben, in
richtiger Distanz voneinander gewtihlt, machen einen dhnlichen befriedigenden Eindruck.
Wo zwei derselben sich zu sehr nithern, wird der Eindruck minder rein. Das ist
vielleicht die Bedeutung von Uxeers Beobachtungen; iibrigens kann offenbar bei der
sogenannten Farbenharmonie von einer so strengen Bestimmung wie bei den musikalischen
Intervallen nicht die Rede sein kann.
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§ 20. Die zusammengesetzten Farben,

Wir haben gesehen, daB homogenes Licht von verschiedener Brechbarkeit
und Schwingungsdauer die Empfindung verschiedener Farben in unserem Seh-
nervenapparate hervorbringt. Wenn nun ein und dieselbe Stelle der Netzhaut
gleichzeitig von Licht zweier oder mehrerer verschiedener Grade der Schwingungs-
dauer getroffen wird, so entstehen neue Arten von Farbenempfindungen, welche
im allgemeinen von denen der einfachen Farben des Spektrums verschieden
sind, und welche das Eigentiimliche haben, daB aus der Empfindung der zu-
sammengesetzten Farbe nicht erkannt werden kann, welche einfache Farben in
ihr enthalten sind. Es liBt sich vielmehr im allgemeinen die Empfindung jeder
beliebigen zusammengesetzten Farbe durch mehrere Arten der Zusammensetzung
verschiedener Spektralfarben hervorbringen, ohne daf es auch dem geiibtesten
Sinnesorgane miglich wiire, ohne Hilfe physikalischer Instrumente zu ermitteln,
welche einfache Farben in dem zusammengesetzten Lichte verborgen sind. Es
unterscheidet sich dadurch das Auge in seiner Reaktion gegen die Ather-
schwingungen wesentlich vom Ohre, welches, von Tonwellen verschiedener
Schwingungsdauer getroffen, die einzelnen Tbne zwar zu einer Gesamtempfindung
eines Akkords verbindet, aber doch jeden einzelnen einzeln darin wahrnehmen
kann, so daB zwei aus verschiedenen Toénen zusammengesetzte Akkorde dem
Ohre niemals identisch erscheinen, wie es fiir das Auge verschiedene Aggregate
zusammengesetzter Farben sein kinnen.

Was hier gesagt ist, bezieht sich auf die unmittelbare Sinnesempfindung,
und wird keineswegs umgestoBen durch die Erfahrung, das uns ein Akt des
Urteils zuweilen die Zusammensetzung wenigstens der Hauptsache nach richtig
erkennen liBt. Wer einige Erfahrung tiber die Resultate der Mischung farbigen
Lichtes hat, glaubt zuweilen in einer Mischfarbe die einfachen Farben, welche
sie zusammensetzen, wirklich zu sehen, gibt an, ob mehr von der einen oder
anderen darin sei. Indessen wird dann ein Akt des auf Erfahrung gegriindeten
Urteils mit einem Akte der Empfindung verwechselt. Wenn man z B. Purpur
betrachtet, so kann man wissen, daB es iiberwiegend aus Rot und Violett zu-
sammengesetzt sei, und in welchem Verhiiltnisse beide ungefithr gemischt sind.
Aber man kann nicht wissen, ob in der Farbe noch untergeordnete Mengen von
Orange oder Blau enthalten sind. Wiire es die Empfindung und nicht bloB
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das auf Erfahrung gestiitzte Urteil, so miifte man das letztere ebensogut er-
mitteln konnen, als das erstere. Beim Weill, welches die griBte Mannigfaltigkeit
der Zusammensetzung zuliBt, wird es niemandem einfallen, heraussehen zu
wollen, welche einfache Farben darin enthalten sind, ob zwei, oder drei, oder
vier, und welche besonderen. Wie leicht aber Tiuschung hier moglich ist,
zeigt das Griin, in welchem, getiiuscht durch die Mischung der Malerfarben,
sowohl das Gelb als das Blau zu sehen, Minner wie GoErae und BrREWSTER
behauptet haben, wiihrend jetzt nachgewiesen werden kann, daB Griin aus jenen
Farben gar nicht zusammengesetzt werden kann, wenn man nicht Modifikationen
derselben nimmt, die selbst schon griinlich sind.

Am auffallendsten wird die Tiuschung, als kionnte man zwei einfache
Farben gleichzeitig an demselben Orte sehen, wenn eine Fliche gleichzeitig von
zwei verschiedenen Farben erleuchtet wird, aber so daB an einzelnen Stellen die
eine, an anderen Stellen die andere iiberwiegt, namentlich wenn die eine den
Grund fiillt, die andere darauf eine regelmiifige Zeichnung bildet. Besonders
giinstig ist es auch, wenn die Zeichnung oder die Flecken ihren Ort wechseln.
Dann glauben wir oft die beiden Farben gleichzeitig, die eine gleichsam durch
die andere hindurch an demselben Orte zu sehen. Wir verfahren in solchen
Fillen ebenso, als sihen wir Objekte durch einen farbigen Schleier, oder von
einer farbigen Fliche gespiegelt. Wir haben durch Erfahrung gelernt, uns auch
unter solchen Umstiinden ein richtiges Urteil iiber die wahre Farbe des Objekts
zu bilden, und dieselbe Scheidung zwischen der Farbe des Grundes und des
darauf unregelmiiBig verbreiteten Lichts nehmen wir dann auch in allen ihnlichen
Fillen im Urteile vor. Will man die Empfindung der Mischfarben ungestort
haben, so muB eben das gemischte Licht in dem ganzen Felde, wo es verbreitet
ist, gleichmiiBig gemischt sein.

In einzelnen Fiillen, namentlich wenn zwei Farben, die im Spektrum weit
auseinander liegen, ein scharf begrenztes Feld fiillen, erkennen wir die Farben
an den Riindern mittels der Farbenzerstrenung im Auge® voneinander gesondert.
Auch das gibt natiirlich keinen brauchbaren Einwurf gegen den aufgestellten
Satz, da in diesem Falle das Auge selbst wie ein Prisma wirkt, und bewirkt,
daB verschiedene Teile der Netzhaut von dem verschiedenfarbigen Lichte ge-
troffen werden.

Die Methoden, um verschiedenfarbiges Licht zusammenzusetzen, und die
Wirkung des zusammengesetzten Lichts auf das Auge zu priifen, sind die
folgenden:

1. Man bringt verschiedene Spektra oder verschiedene Teile desselben
Spektrums zum Decken. So erhilt man die Zusammensetzungen je zweier ein-
facher Farben.

2. Man blickt durch eine ebene Glastafel in schriiger Richtung nach einer
farbigen Fliche, withrend die dem Beobachter zugekehrte Seite der Glastafel
ihm gleichzeitig Licht eines andersfarbigen Objekts durch Reflexion zusendet.
So gelangt in das Auge des Beobachters gleichzeitig von der Glastafel durch-
gelassenes Licht der einen und reflektiertes Licht der anderen Farbe, und beide
treffen dieselben Teile der Netzhaut. Auf diese Weise kann man namentlich
bequem die zusammengesetzten Farben der Naturkdrper weiter zusammensetzen.

! 8. oben Bd. I 8. 148,
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3. Man liBt auf dem Farbenkreisel Scheiben schnell rotieren, auf denen
verschiedenfarbige Sektoren angebracht sind. Ist die Rotation schnell genug, so
verbinden sich die Eindriicke, welche die verschiedenen Farben auf der Netz-
haut machen, zur Empfindung einer einzigen Farbe, der Mischfarbe.

Alle drei Methoden geben in Riicksicht der Farbenmischung gleiche
Resultate, ihre Ausfihrung wird unten spezieller beschrieben werden. Nicht
angewendet werden darf die Methode der Mischung pulveriger oder fliissiger
Pigmente, welche von Newrox und vielen anderen Physikern als gleichgeltend
mit der ersten Methode, der Mischung von Spektralfarben, betrachtet worden
ist. Denn der gemischte Farbstoff gibt keineswegs ein Licht, welches die
Summe der von den einzelnen, in der Mischung enthaltenen Farbstoffen
reflektierten Lichter wiire.

Nehmen wir, um dies deuntlich zu machen, zuniichst farbige Fliissigkeiten.
Das Licht, welches durch sie hindurchgeht, wird durch Absorption gefiirbt, d. h.
es werden von den verschiedenfarbigen Strahlen des weiBen Lichts einige,
schon nachdem sie eine kurze Strecke in der Fliissigkeit zuriickgelegt haben,
so geschwiicht, daB sie verschwinden, wiihrend andere lingere Strecken der
Fliissigkeit durchlaufen konnen, ohne merklich geschwiicht zu werden. In dem
ausgetretenen Lichte iiberwiegen die letzteren, und dieses Licht hat also die
Farbe derjenigen Strahlen, welche am wenigsten von der Fliissigkeit absorbiert
werden. Diese Absorption einzelner Farben des Spektrums kann man nach-
weisen, wenn man solches Licht, welches durch eine farbige Fliissigkeit (oder
farbiges Glas) gegangen ist, nachher ein Prisma passieren lilit, und ein Spektrum
bildet. In dem Spektrum fehlt dann eine Reihe von Farben, oder ist sehr
schwach, withrend die Teile des Spektrums, deren Farbe der Fliissigkeit ent-
spricht, die gewdhnliche Helligkeit haben.

Mischt man nun zwei farbige Fliissigkeiten miteinander, welche sich gegen-
seitig chemisch nicht veriindern, so dafl die Absorptionskraft jeder einzelnen
fiir die verschiedenfarbigen Lichtstrahlen unveriindert bleibt, so gehen nur solche
Strahlen durch die Mischung, welche von keiner der beiden Flissigkeiten ab-
sorbiert werden. Das sind gewohnlich die Strahlen, welche in der prismatischen
Reihe in der Mitte liegen zwischen den Farben der beiden gemischten Fliissig-
keiten. Die meisten blauen Korper, z. B. die Kupferoxydsalze, lassen die blauen
Strahlen ungeschwiicht, etwas weniger gut die griinen und violetten, schlecht
dagegen die roten und gelben hindurch. Die gelben Farbstoffe dagegen lassen
fast alle das Gelb ungeschwiicht, gut auch noch Rot und Griin, schlechter Blau
und Violett hindurch. Unter solchen Umstinden wird durch eine Mischung
einer gelben und blauen Fliissigkeit meistenteils das Griin am besten hindurch-
gehen, weil die blaue Flissigkeit die roten und gelben, die gelbe Fliissigkeit
die blauen und violetten Strahlen zuriickhillt. Es ist eine Wirkung derselben
Art, als wenn man Licht durch zwei verschiedenfarbige Glasplatten hinter-
einander gehen liBt, wodurch es immer viel mehr geschwiicht wird, als wenn
es durch zwei Platten gleicher Farbe gegangen ist. Aber es ist klar, daB hierbei
keine Summation des Lichtes stattfindet, welches jede einzelne Fliissigkeit fiir
sich hindurchliiBt, sondern im Gegenteil eine Art von Subtraktion, insofern
die gelbe Fliissigkeit von den durch die blaue gegangenen Strahlen noch
alle die wegnimmt, welche in ihr der Absorption verfallen. Daher sind auch
Mischungen farbiger Flissigkeiten in der Regel viel dunkler als jede einzelne
Fliissigkeit fiir sich,
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Bei den pulverigen Farbstoffen verhiilt es sich ganz ihnlich. Wir miissen
jedes einzelne Pulverteilchen eines Farbstoffes als ein kleines durchsichtiges
Korperchen betrachten, welches das Licht durch Absorption fiirbt. Allerdings
ist das Pulver solcher Farbstoffe im ganzen genommen in hohem Grade undurch-
sichtig. Indessen wo wir Gelegenheit haben, Farbstoffe in zusammenhiingenden
Massen von gleichmiiBig dichter Struktur zu sehen, finden wir sie wenigstens
in diinnen Bliittern durchsichtig. Ich erinnere an den kristallisierten Zinnober,
Griinspan, Chromblei, das blaue Kobaltglas usw., welche wir in fein pulverigem
Zustande als Farbstoffe benutzen.

Wenn nun Licht auf ein solches aus durchsichtigen Teilen bestehendes
Pulver fiillt, wird ein kleiner Teil an der oberen Fliche reflektiert, der Rest
dringt ein, und wird erst von den tiefer liegenden Begrenzungsfliichen der
Pulverteilchen zuriickgeworfen. Eine einzelne Tafel von weilem Glase reflektiert
von senkrecht einfallendem Lichte '/,., zwei solche /.., eine groBe Zahl fast
alles. Bei Pulver ans weifem Glase miissen wir folglich schlieBen, daB bei
senkrechter Inzidenz ebenfalls nur !/,, des auffallenden Lichts von der obersten
Schicht reflektiert wird, das iibrige von den tieferen Schichten. Ebenso muf
es sich fiir blaues Licht bei blauem Glase verhalten. KEs wird also bei farbigen
Pulvern stets nur ein sehr kleiner Teil des Lichtes, welches sie geben, von
der obersten Schicht reflektiert, bei weitem das meiste aus tieferen Schichten.
.Das von der obersten Fliiche reflektierte Licht ist weill, wenn die Reflexion
nicht eine metallische ist, erst das aus den tieferen Flichen zuriickkehrende
ist durch Absorption gefiirbt, um so tiefer, je linger sein Weg in der Substanz
gewesen ist. Daher ist auch groberes Pulver desselben Farbstoffs dunkler ge-
fiirbt als feineres. Bei der Reflexion kommt es niimlich nur auf die Zahl der
Oberfliichen an, nicht auf die Dicke der Teilchen. Sind letztere griBer, so muf
das Licht einen lingeren Weg in der Substanz zuriicklegen, um die gleiche
Menge reflektierender Oberflichen zu treffen, als wenn sie kleiner sind. Die Ab-
sorption der absorbierbaren Strahlen ist also in einem groben Pulver stirker,
als in einem feineren. Jenes hat eine dunklere und gesiittigtere Farbe als
letzteres. Die Reflexion an den Oberflichen der Pulverteilchen wird geschwiicht,
wenn wir ein fliissiges Verbindungsmittel zwischen sie bringen, dessen Brechungs-
vermigen dem ihrigen npither steht als das der Luft. Trockene Pulver von
Pigmenten sind deshalb in der Regel weibllicher, als wenn sie mit Wasser oder
mit dem noch stiirker brechenden Ol durchtriinkt sind.

Wenn nun ein gemischtes farbiges Pulver Licht nur aus der obersten
Schicht reflektierte, in welcher Teilchen von beiden Farben gleichmiiBig durch-
einander liegen, wiirde das zuriickgeworfene Licht wirklich die Summe der
Lichter sein, welche die einzelnen ungemischten Pulver geben. Fiir die groBere
Menge reflektierten Lichts aber, welches aus den tieferen Schichten zuriickkommt,
ist das Verhiiltnis ebenso wie bei gemischten farbigen Fliissigkeiten, oder hinter-
einander gelegten farbigen Glisern. Dieses Licht hat auf seinem Wege Pulver-
teilchen von beiderlei Art passieren miissen, und enthiilt also nur noch diejenigen
Lichtstrahlen, welche durch beide Arten von Pulverteilchen hindurchgehen
konnen. Fiir den groBeren Teil des Lichts, welches von gemischtem Farben-
pulver zuriickgeworfen wird, findet also nicht eine Addition beider Farben,
sondern in dem Sinne, wie vorher erliutert wurde, eine Subtraktion statt. Daher
erkliirt sich auch die Tatsache, daB die Mischungen von Pigmenten viel dunkler
sind, als die einfachen Pigmente, namentlich, wenn ihre Farben weit auseinander
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liegen. Zinnober und Ultramarin geben z. B. ein Schwarzgrau, welches kaum
einen Schein von Violett, der "Mischfarbe des roten und blauen Lichts, hat,
weil das eine Pigment die Strahlen des anderen fast vollstiindig ausschlieBt.
Bequem kann man diese Unterschiede sichtbar machen, wenn man auf einen
Farbenkreisel, Fig. 14, am Rande Sektoren a und b mit zwei einfachen Farb-
stoffen iiberzieht, in der Mitte ¢ aber die Mischung der Farbstoffe selbst auftriigt.
So geben Kobaltblau und Chromgelb am Rande, wo sie getrennt aunfgetragen
sind, und beim Drehen der Scheibe sich der Eindruck ihres farbigen Lichts
erst in der Netzhaut verbindet, weiBliches Grau, withrend ihre materielle Mischung
ein viel dunkleres Griin gibt.

Es diirfen also die Resultate der Mischung von Malerfarben durchaus nicht
benutzt werden, um daraus Schlitsse auf die Mischung farbigen Lichtes zu
machen. So ist z. B. der Satz, daB Gelb und Blau Griin gibt,
fir die Mischung von Malerfarben ganz richtig, aber filschlich
auf die Mischung farbigen Lichts iibertragen worden.

Obgleich nun die Bezeichnungen Farbenmischung und
Mischfarbe von der Mischung der Farbstoffe hergenommen |
gind, so wollen wir sie hier doch fiir die Zusammensetzung
farbigen Lichts beibehalten, auf welche sie nicht ganz recht-
miifligerweise iibertragen sind, machen aber darauf aufmerk-
sam, daB, wenn nicht ausdriicklich das Gegenteil gesagt ist,
darunter nicht die Mischung von Farbstoffen und deren Resultat verstanden
werden darf.

Durch die gleichzeitige Einwirkung verschiedener einfacher Farben auf
dieselbe Stelle der Netzhaut entsteht nun eine neue Reihe von Farbenempfindungen,
welche durch die einfachen Spektralfarben nicht hervorgebracht werden. Diese
neuen Empfindungen sind die des Purpurs, des WeiB und der Ubergangs-
stufen des Weill einerseits in die Spektralfarben und Purpur andererseits.

Purpurrot entsteht durch Mischung derjenigen einfachen Farben, welche
am KEnde des Spektrums stehen. Am gesiittigtesten fillt es aus, wenn man
Violett und Rot mischt, weiBlicher wird es, Rosenrot, wenn man statt des
Violett Blau und statt des Rot Orange nimmt. Das Purpurrot, welches durch
Karminrot in das Rot des Spektrums iibergeht, ist durchaus verschieden von
den beiden Farben Rot und Violett, welche an den iuBersten Grenzen des
gewohnlich sichtbaren Spektrums stehen, bildet aber fiir das Auge einen Uber-
gang zwischen beiden mit kontinuierlichen Zwischenstufen, so daB dadurch die
Reihe der geahttlgten Farben, d. h. derjenigen, welche die wenigste Ahnlich-
keit mit WeiB haben, in sich zurﬁcklaufend wird.

WeiB entsteht durch Zusammensetzung verschiedener Paare von einfachen
Farben. Farben, welche in einem bestimmten Verhiltnisse gemischt Weil
geben, nennt man komplementiire Farben. Es sind unter den Spektralfarben
komplementiir:

Rot und Griinlichblan
Orange Cyanblau
Gelb Indigblau
Griinlichgelb  Violett.

Das Griin des Spektrums hat keine einfache Komplementiirfarbe, sondern nur
eine zusammengesetzte, niimlich Purpur.
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Um zu ermitteln, ob etwa regelmiiBige Verhiiltnisse zwischen den Wellen-
fiingen der einfachen komplementiiren Farben bestehen, habe ich fiir eine Reihe
komplementiirer Farbenpaare die Wellenliingen bestimmt, und lasse diese
Messungen hier folgen. Die Liingeneinheit ist ein Millionteil eines Millimeters.*

i Verhiiltnis der

Farbe i Wellenliinge é: Komplementiirfarbe | Wellenliinge ‘ Wellenliingen
i1y ) el 656,2 Griinblan . . . 4921 | 1,884
OIRage s, LT 607,7 Blouts' railgeiy 489,7 1,240
Goldgelb . . . | 5858 [Blaa. . . . . | 4854 1,206
Goldgelb R P [T R bt | 1,190
Gelb . . | 5671 | Indigblau . . . | as4p | 1,221
Gelb . . T HG4,4 | Indigblan | 461,8 | 1,222
Griingelb ek 568,6 (| Violett . . . . | von 488 ab | 1,301

Im Violett muBten seiner Lichtschwiiche wegen die #ubersten Strahlen von
der Wellenliinge 1600 ab alle zusammengefaBt werden.

Nach diesen Messungen sind in der S, 106 stehenden Fig. 15 in horizon-
taler Richtung die Wellenlingen der Farben von 400 bis 700 der obigen
Einheiten aufgetragen, in vertikaler
die der zugehorigen Komplementiir-

Viotett ] farben. Die Kurven driicken also die
M” ] Wellenliinge der Komplementirfarbe
Ay o als Funktion der Wellenlinge jeder
einfachen Farbe aus. Am Rande
stehen die Namen der den Wellen-
lingen entsprechenden Farben. Die
wirklich gemessenen Werte sind durch
Sternchen oder Strichelchen, die die
Kurven schneiden, bezeichnet. Diese
Kurven zeigen eine auffallende Un-
dot|__| regelmiibigkeit der Verteilung der kom-

plementiiren Farben im Spektrum an.
e RN

™

belb
trange

3 § Wenn man auf der horizontalen Abs-
f zissenlinie vom Violett zum Rot fort-
schreitet, dindert sich die Wellenliinge

Fig. 15. der Komplementiirfarbe, wie die fast

horizontal liegende Kurve anzeigt,

duBerst langsam. Gelangt man zu den griinlich blauen Farben, so iindert
sich jene Liinge dagegen auBerordentlich schnell, der aufsteigende Ast der
Kurve niihert sich einer senkrechten Linie. Das letztere ist ebenso im Gelb
der Fall, wihrend am roten Ende die Anderung wieder #uBerst langsam
wird. Es hiingt dies damit zusammen, daB, wie ich schon im vorigen Para-
graphen bemerkt habe, der Farbenton an den Enden des Spektrums sich im
Verhiiltnis zu den Wellenlingen auBerordentlich langsam, in der Mitte dagegen
sehr schnell findert. Demgemif ist denn auch zwischen den Wellenliingen ver-
schiedener Komplementirfarben durchaus kein einfaches oder konstantes Ver-

Violel?,

s

Cranblos

* In der ersten Auflage ist als Liingencinheit der Pariser Zoll gewilhlt worden. Die
Umrechnung in Millimeter und die entsprechende Anderung der zugehirigen Figur findet
gich schon in der zweiten Auflage. N,
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hilltnis aufzufinden. Ks schwankt, wenn man die musikalische Bezeichnungs-
weise anwendet, zwischen dem der Quarte (1,338) und dem der kleinen Terz (1,20).

Ich bemerke iibrigens hier noch, daBf die Lichtintensitiiten zweier komple-
mentiirer einfacher Farben, welche zusammen gerade Weill geben, dem Auge
durchaus nicht immer gleich hell erscheinen. Nur bei der Mischung von Cyan-
blau und Orange sind Mengen beider Farben von einer dem Auge ungefihr
gleich erscheinenden Lichtmenge notwendig. Sonst erscheinen Violett, Indigblau
und Rot dunkler als die komplementiiren Mengen des dazu gehorigen Griinlich-
gelb, Gelb oder Griinlichblan. Da, wie sich im niichsten Paragraphen ergeben
wird, die Vergleichungen der Helligkeit proportionaler Mengen verschiedenfarbigen
Lichtes durch das Auge sehr verschieden ausfallen bei verschiedener absoluter
Lichtstiirke, so lassen sich auch fiir die Verhiiltnisse der Helligkeit komplemen-
tiirer Mengen verschiedener Farbenpaare keine bestimmten Zahlen angeben.

Die Spektralfarben haben demnach in Mischungen verschiedene fiirhende
Kraft, sie sind gleichsam Farben von verschiedenem Siittigungsgrade. Violett
ist am meisten gesiittigt, die anderen folgen ungefiihr in folgender Reihe:

Violett
Indighlau
Rot Cyanblau
Orange Griin
Gelb.

Zusatx von W, Nagel.

Es liegen noch Bestimmungen der Komplementiirfarbenpaare von seiten underer Be-
obachter vor, deren Abweichungen untereinander und von den Henmmorrzschen Angaben
wohl nicht auf Beobachtungsfehler, sondern auf individuelle Eigentiimlichkeiten der Farben-
gysteme zu bezichen sind. Einen Teil dieser Bestimmungen hat Hewsuorrz schon in der
zweiten Auflage reproduziert. Ich gebe hier eine tabellarische Nebeneinanderstellung der
Angaben von Hermuorrz, von v. Frey und v. Kmies (1), von Kine und Digrenict (2), sowie
von Axaigr und Trexperexsura (8).

Tabelle der Komplementiirfarbenpaare fiir mehrere Beobachter,

Hewvmonrz | v. Knigs | v. Frey [ Kosa |I DigTERICI n Axaien ‘Tnnmmﬁu-
| il |
| | | BURG
e | e —_—— —— —_——| | ——
656,2| 4921 | 656,21492,4| 656,21485,2| 675 |496,5 670 1494,8 ) 669,5/490,9 | 66944912
607,7 4897 (626 |4922| 626 |484,6 668 |495,7 660 494 | 654,6/489,0 | 654,9/490.5
585,3 4854 | 612,8/489,6 | 612,8/488,6 650 (496,7| 650 |494,8| 641,2/490,2 | 641,8/490,4
578,9 482,1 | 509,5/487,5 | 599,0/481,8 | 638 (4950 635 494 |628,1487,0 | 628,4/489,2
567,1 4645 | 587,6484.7 587,6/478,9 | 615,8/496 | 626 493,1|616,2(487,4 | 616.2/487.9
64,4 4618 | 5T0,T[478.7 | 5867|478, 582,6(488,6 | 610 |492,2 | 604,8/487,0 | 604,8/487,8

568,6 | von 488 ab 577 |478,9 | 577,1/478,9| 578 (476,6 | 588 485, | 508,8/484,7 | 598,9/485,7
575,5/469,8 | 572,8(469,8 | 576 467 | 585,7/485,7 | 588,8(480,6 | 58,5 482,8
572,9/464,8 | 570,7/464,8 | 574,51455 | 578 1476,6 | 572,0/478,8 | 572,4/469,1
571,1 460,4 | 569 |460,4 | 578 |400 | 575,6 470 |

571 |452,1 568,1|452,1 B71,5 455
570,4/440,4 | 566,3/440,4 571,3 448 !
570,1/429,5 | 566,4/429,5 5714 442 [

1) Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1881, 836, Die Zahlen sind von A. Kona aunf Wellen-
lingen umgerechnet. 2) Wizpemaxys Annal. 33, 1887, 8) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol.
d. Sinnesorg. 39, 284, 1905. N.

Endlich haben wir noch die Resultate der Mischung solcher Farben zu
untersuchen, welche nicht komplementir sind. Dariiber liBt sich folgende
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Regel aufstellen: Wenn man zwei einfache Farben mischt, die im Spektrum
weniger voneinander entfernt sind, als Komplementiirfarben, so ist die Mischung
eine der zwischenliegenden Farben und zieht desto mehr in das Weille, je groBer
der Abstand der gemischten Farben ist, wird dagegen desto gesiittigter, je kleiner
ihr Abstand. Mischt man dagegen zwei Farben, die in der Spektralreihe weiter
voneinander abstehen, als Komplementirfarben, so erhilt man Purpur oder
solche Farben, die zwischen einer der gemischten und dem entsprechenden Ende
des Spektrums liegen. In diesem Falle ist die Mischung desto gesittigter, je
groBer der Abstand der gemischten Farben im Spektrum ist, sie ist desto weili-
licher, je kleiner ihr Abstand ist, vorausgesetzt, daB er immer groBer bleibt,
als der von zwei Komplementiirfarben.

So gibt z B. Rot, dessen Komplementiirfarbe Griinlichblau ist, mit Griin
gemischt weiblliches Gelb, welches bei wechselnden Mengenverhiiltnissen der ein-
fachen Farben entweder durch Orange in Rot, oder durch Griinlichgelb in Griin
fibergehen kann. Orange und Griinlichgelb kinnen gemischt auch reines Gelb
geben, welches dann aber gesiittigter ist, als das aus Rot und Griin erzeugte.
Mischen wir dagegen Rot und Cyanblau, so bekommen wir Rosa (weiBliches
Purpurrot), welches bei veriindertem Mischungsverhiiltnisse in Rot oder durch
Violett und Indigblau in Cyanblau ubergehen kann. Dagegen gibt Rot mit
Indigblau, und noch mehr mit Violett ein gesiittigtes Purpurrot.

Die folgende Tabelle zeigt diese Resultate iibersichtlich. An der Spitze
der vertikalen und horizontalen Kolumnen stehen die einfachen Farben; wo sich
die betreffende vertikale und horizontale Kolumne schneiden, ist die Mischfarbe
angegeben, welche iibrigens immer bei veriindertem Mischungsverhiiltnisse durch
die in der Spektralreihe dazwischenliegenden Farben in jede der beiden ein-
fachen Farben der Mischung iibergehen kann.

| Violett I Indigblau | Cyanblau | Blaugriin J Griin Griingelb ' Gelb
Rot Purpur | dk. Rosa wB. Rosa | Weib | wB. Gelb | Goldgelb | Orange
Orange |dk, Ross |wB: Rosa |WeiB  |wB. Gelb [Gelb | Gelb
Gelb | wb. Rosa I Weil wB. Griin | wB. Guiin | Griingelb |
Griingelb | Weill wh. Griin | wB. Griin | Griin

Griin 'wB. Blan | Wasserblau | Blaugriin :
Blaungriin | Wasserblau | Wasserblan | dk. = dunkel
Cyanblau | Indighlan | was, = weiblich.

Ubrigens zeigt es sich auch bei diesen Mischungen wieder, daB die Spektral-
farben einen verschiedenen Sittigungsgrad der Farbe haben. So gibt Rot mit
gleich hellem Griin gemischt ein rotliches Orange, Violett mit gleich hellem Griin
ein dem Violett nahestehendes Indigblau. Dagegen geben Farben von gleicher
Siittigung in gleicher Helligkeit gemischt auch Mischfarben, die von ihren beiden
Konstituenten ungefiihr um gleichviel verschieden sind.

Durch Mischung von mehr als zwei homogenen Farben bekommen wir nun
keine neuen Farben mehr, sondern die Zahl derselben ist durch die Mischungen
je zweier einfacher Farben schon erschipft, ja wir haben ja schon bei den letzteren
Mischungen gefunden, daB die meisten Mischfarben durch verschiedene Paare
von einfachen Farben erzeugt werden konnten. Die Mischungen von zusammen-
gesetzten Farben haben im allgemeinen dasselbe Krgebnis, wie die Mischung
der gleichnamigen Spektralfarben, nur fillt die Mischung um so weiBlicher aus,
als die gemischten Farben selbst schon weiBlicher sind, als Spektralfarben.
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Somit fithren alle moglichen Kombinationen von Atherwellensystemen ver-
schiedener Schwingungsdauer nur zu einer verhiltnismiibig geringen Anzahl
verschiedenartiger Erregungszustinde des Sehnervenapparats, welche sich in
verschiedenen Farbenempfindungen zu erkennen geben. Wir haben als solche
kennen gelernt zuerst die Reihe der gesiittigten Farben, niimlich der pris-
matischen Farben, und das die Enden dieser Reihe verbindende Purpur. Jede
dieser Farben kann wiederum in verschiedenen Abstufungen mehr oder weniger
weiblich vorkommen, und je weilllicher sie ist, desto weniger gesiittigt erscheint
sie uns. Die am meisten weibBlichen Abstufungen dieser Farben gehen endlich
in das reine WeiB iiber. Wir haben hier also zweierlei Arten von Unterschieden
zwischen den Farben, niimlich erstens die Unterschiede des Farbentons und
zweitens die Unterschiede der Sittigung. Die Unterschiede des Farbentons
sind denen zwischen den Spektralfarben entsprechend. Denken wir diese mit
geringeren oder griBeren Quantitiiten weiBen Lichts gemischt, so bekommen wir
die verschiedenen Siittigungsstufen des betreffenden Farbentons, und kinnen den
Grad der Sittigung durch das Verhiiltnis zwischen den gemischten Lichtmengen
der gesiittigten Farbe und des Weill bezeichnen. In der Sprache bezeichnen
wir nur selten die weibllichen Farben mit besonderen Namen, wie z. B. weiBliches
Purpur mit Rosa, weiiliches Rot mit Fleischfarbe, weillliches Blau mit Himmel-
blau, sondern setzen, um sie zu bezeichnen, vor den Namen der Farbe die
Zusiitze hell, blaB oder weil, wie z. B. hellblau ungefiithr dasselbe wie Himmel-
blau, blaBblau ein noch weilicheres Blau, endlich weiBiblau ein von Weill
wenig unterschiedenes Blau bezeichnet. Betreffs der Bezeichnung weiblicher
Farben durch die Vorsatzsilbe ,hell?, ist noch zu bemerken, daf diese ihrem
Sinne nach eigentlich eine lichtstarke Farbe bezeichnet, und hier der Sprach-
gebrauch eine lichtstarke Farbe nicht von einer weiblichen unterscheidet, was
der im vorigen Paragraphen erwithnten Tatsache entspricht, dall auch dem Auge
die lichtstarken gesiittigten Farben des Spektrums weiBlich erscheinen.

Endlich werden auch noch Unterschiede der Lichtstirke von der Sprache
als Arten von Farben bezeichnet, aber nur insofern wir die Farbe als eine
Eigenschaft von Korpern betrachten. Mangel des Lichts nennen wir Dunkel-
heit; einen Korper aber, der kein Licht reflektiert, wenn es auf ihn fillt, nennen
wir schwarz; einen Korper dagegen, welcher alles auffallende Licht diffus
reflektiert, nennen wir weill, Ein Korper, der von allem auffallenden Lichte
einen gleichen Anteil, aber nicht das Ganze reflektiert, ist grau, und einer, der
Licht gewisser Farbe stirker reflektiert als anderes, ist farbig. In diesem Sinne
also sind auch Wei, Grau und Schwarz Farben. Lichtschwache gesiittigte
Farben unterscheiden wir durch den Zusatz ,dunkel“, wie dunkelgriin, dunkel-
blau; bei diuBerst geringer Lichtstirke wenden wir fiir sie aber auch dieselben
Namen an, wie fiir lichtschwache weiBliche Farben, niimlich fir lichtschwaches
Rot, Gelb, Griin die Namen Rotbraun, Braun und Olivengriin, fir iber-
wiegend weiBliche Farben von geringer Lichtstirke withlt man dagegen Be-
zeichnungen wie rotlichgrau, gelbgrau, blaugrau usw.

Das Schwarz ist eine wirkliche Empfindung, wenn es auch durch Ab-
wesenheit alles Lichts hervorgebracht wird. Wir unterscheiden die Kmpfindung
des Schwarz deutlich von dem Mangel aller Empfindung. Ein Fleck unseres
Gesichtsfeldes, von welchem kein Licht in unser Auge fillt, erscheint uns
schwarz, aber die Objekte hinter unserem Riicken, von denen auch kein Licht
in unser Auge fiillt, mogen sie nun dunkel oder hell sein, erscheinen uns nicht

‘)
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schwarz, sondern fiir sie mangelt alle Empfindung. Bei geschlossenen Augen
sind wir uns sehr wohl bewuBt, daB das schwarze Gesichtsfeld seine Grenze
hat, wir lassen es keineswegs sich bis hinter unseren Riicken erstrecken. Nur
diejenigen Teile des Gesichtsfeldes, deren Licht wir wahrnehmen kénnen, wenn
solches vorhanden ist, erscheinen schwarz, wenn sie kein Licht aussenden.

DaB Grau identisch sei mit lichtschwachem Weil, Braun mit lichtschwachem
Gelb, Rotbraun mit lichtschwachem Rot, erkennt man am leichtesten durch
die prismatische Analyse des Lichts von grauen, blauen oder rotbraunen Korpern,
schwerer durch Projektion des Lichts von der betreffenden Farbe und Stiirke
auf einen Schirm, weil wir fortdauernd die Neigung haben zu tremnnen, was in
der Farbe oder dem Aussehen eines Korpers von der Beleuchtung und was von
der Kigentiimlichkeit der Korperoberfliche selbst herrithrt. Der Versuch mufl
deshalb so eingerichtet werden, dafl der Beobachter verhindert wird zu erkennen,
es sei eine besondere Beleuchtung vorhanden. KEin graues Papierblatt, welches
im Sonnenschein liegt, kann heller aussehen, als ein weilles, welches im Schatten
liegt, withrend doch das erstere grau, das zweite weib erscheint, weil wir sehr
gut wissen, daB das weiBe Blatt in den Sonnenschein gelegt, viel heller sein
wiirde, als das graue, welches zur Zeit darin sich befindet. Wenn man aber
eine graue Kreisfliche auf weilem Papier anbringt, und durch eine Sammellinse
Licht auf sie konzentriert, ohne daB das weille Papier gleichzeitig mitbeleuchtet
wird, so kann man das Grau weiller erscheinen lassen, als das weie Papier,
so daB in diesem Falle, wo der unbewubte Kinflub des Urteils ausgeschlossen
ist, die Empfindungsqualitiit durchaus nur als abhiingig von der Lichtstirke
erscheint.

Ebenso gelang es mir, homogenes Goldgelb des Spektrums als Braun er-
scheinen zu lassen, indem ich mittels einer unten auseinander zu setzenden
Methode auf einem weiBen unbeleuchteten Schirme ein rechteckiges Feldchen
damit beleuchtete, daneben ein groBeres Feld des Schirms dagegen mit hellerem
weiBen Lichte. Rot in derselben Weise angewendet gab Rotbraun, Griin
Olivengriin.

Beriicksichtigen wir also noch die Lichtintensitit, so finden wir, daB die
Qualitiit eines jeden Farbeneindrucks von drei veriinderlichen GroBen abhiingt,
nimlich der Lichtstiirke, dem Farbentone und seinem Sittigungsgrade.
Andere Unterschiede der Qualitiit des Lichteindrucks existieren nicht. Man kann
dieses Resultat in folgender Weise aussprechen:

Der Farbeneindruck, den eine gewisse Quantitiit 2 beliebig ge-
mischten Lichts macht, kann stets auch hervorgebracht werden
durch Mischung einer gewissen Quantitit a« weiBen Lichtes und
einer gewissen Quantitit b einer gesiittigten Farbe (Spektralfarbe
oder Purpur) von bestimmtem Farbentone.

Dieser Satz beschriinkt die Menge der verschiedenartigen Farbeneindriicke,
wenn sie auch noch unendlich groB bleibt, doch auf ein kleineres MaB, als
wenn jede migliche Kombination verschiedener einfacher Lichtstrahlen einen
besonderen Farbeneindruck gibe. Wollen wir die objektive Natur eines ge-
mischten Lichts vollstiindig bestimmen, so miissen wir angeben, wieviel Licht
von jeder GroBe der Wellenlinge darin ist. Da es nun unendlich verschiedene
Wellenliingen gibt, ist die physikalische Qualitiit eines gemischten Lichts nur
darzustellen als eine Funktion von unendlich vielen Unbekannten. Dagegen
kann der Eindruck, den beliebig gemischtes Licht auf das Auge
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macht, immer dargestellt werden als eine Funktion von nur drei
Variablen, die in Zahlen ausgedriickt werden konnen, niimlich 1. der Quantitiit
gesiittigten farbigen Lichts, 2. der Quantitit weiBen Lichts, die gemischt die-
selbe Farbenempfindung geben, 8. der Wellenliinge des farbigen Lichts. Da-
durch gewinnen wir auch endlich ein Prinzip, wonach wir die Farben in eine
systematische Ordnung bringen konnen. Abstrahiert man nimlich zuniichst von
den Unterschieden der Lichtstiirke, so bleiben noch zwei Veriinderliche iibrig,
von denen die Qualitit der Farbe abhiingt, nimlich der Farbenton und das
Verhiiltnis des farbigen zum weiBlen Lichte, und wir konnen uns die Menge der
Farben, wie die verschiedenen Werte einer jeden
GroBe, welche von zwei Variablen abhingt, in
einer Kbene nach ihren zwei Dimensionen hin
ausgebreitet denken. Die Reihe der gesiittigten
Farben ist in sich zuriicklaufend, sie muB also
auf einer geschlossenen Kurve angebracht werden,
fir welche NEwroN einen Kreis, Fig. 16, wiihlte
in dessen Mitte das WeiBl steht. Auf den Ver-
bindungslinien des Mittelpunktes mit den einzelnen
Punkten der Peripherie sind die ['bergangsstufen
zwischen dem Weil und der an dem betreffenden
Punkte der Peripherie stehenden gesiittigten Farbe
anzubringen, so daB die weiBlicheren unter ihnen
dem Mittelpunkte, die gesiittigteren der Peripherie
nither stehen. So erhiilt man eine Farbentafel,
die alle moglichen Arten gleich lichtstarker Farben
in ihren kontinuierlichen Ubergiingen geordnet
darbietet. Wollte man auch noch die verschiedenen
Grade der Lichtstirke der Korperfarben beriick-
sichtigen, so miilfte man, wie LamBerr es tat,
noch die dritte Dimension des Raums zu Hilfe
nehmen, und zwar kann man die dunkelsten Farben,
bei denen die Zahl der unterscheidbaren Téne
immer geringer wird, endlich in eine Spitze, dem
Schwarz entsprechend, zusammenlaufen lassen. So
erhillt man eine Farbenpyramide oder einen
Farbenkegel. In Kig. 17 sind drei Querschnitte eines solchen Kegels fiiber-
einander liegend dargestellt. Der groBte, der Grundfliche entsprechend, wiirde
dieselbe Farbenverteilung wie der Farbenkreis Fig. 16 zeigen miissen. Der
mittlere, aus der Mitte des Kegels genommen, zeigt am Rande das Rotbraun,
Braun, Olivengriin, Graublan und in seiner Mitte Grau, endlich der kleinste,
nahe an der Spitze des Kegels genommen, zeigt Schwarz, wie es die Figur
sehen liBt.

Newron hat die Anordnung der Farben in einer Ebene auch noch benutat,
um das Farbenmischungsgesetz auszudriicken. Kr dachte sich die Intensitiit
der gemischten Lichter durch Gewichte ausgedriickt, diese Gewichte in der
Farbentafel am Orte der betreffenden Farbe angebracht, und konstruierte den
Schwerpunkt der Gewichte, dann soll der Ort dieses Schwerpunkts in der
Farbentafel die Mischfarbe geben, die Summe der Gewichte ihre Intensitiit,
GrassmaNy hat die Prinzipien, welche in diesem Newroxschen Verfahren ver-
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borgen liegen, entwickelt und ausgesprochen. Aufler dem schon oben erwiithnten
Satze, dalb:

1. Jede beliebig zusammengesetzte Mischfarbe gleich aussehen
miisse, wie die Mischung einer bestimmten gesiittigten Farbe
mit Weib, sind dazu noch folgende Siitze notwendig:

2. Wenn von zwei zu vermischenden Lichtern das eine sich stetig
indert, iindert sich auch das Aussehen der Mischung stetig.

8. Gleich aussehende KFarben gemischt geben gleich aussehende
Mischungen.

Wenn wir diese drei Grundsiitze annehmen, liBt sich eine Anordnung der
Farben in einer Ebene herstellen, welche erlaubt, die Mischfarbe durch eine
Schwerpunktskonstruktion zu finden. Wir wollen eine solche Farbentafel, in
welcher die Mischfarben nach dem Prinzip der Schwerpunktskonstruktionen ge-
funden werden, eine geometrische Farbentafel nennen. Da die Licht-
intensititen verschiedenfarbigen Lichts keine allgemeingiiltig quantitative Ver-
gleichung durch das Auge zulassen, so muB man sich bei der Konstruktion
einer solchen Tafel vorbehalten, die Einheit der Lichtquantitit jeder Farbe
durch die Newronsche Regel der Farbenmischung selbst festzusetzen. Wenn
man drei Farben beliebig wiihlt, von denen aber keine durch Mischung der

beiden anderen erzeugt werden kann, ihnen
drei beliebige Orte in der Farbentafel anweist,
die nicht in einer geraden Linie liegen, und
die Einheiten ihrer Lichtintensitiit beliebig fest-
setzt, so ist nachher der Ort und die Einheit
A/ = der Lichtintensitiit jeder anderen Farbe in der

Fig. 18. Farbentafel fest bestimmt.

Konstruktion der Farbentafel. Wenn
die drei Farben 4, B, €, von denen man ausgehen will, gewiihlt, die Einheiten
ihrer Lichtintensitiit und ihre Orte in der Farbentafel bestimmt sind, die wir
mit a, b und ¢ in Fig. 18 bezeichnen wollen, so mische man die Quantitiiten «
der Farbe 4 und g der Farbe B, und setze die Mischfarbe in den gemein-
schaftlichen Schwerpunkt der Gewichte ¢ und #, von denen ¢ im Punkt a
und # im Punkt » befindlich gedacht wird. Der Schwerpunkt d liegt in der
Verbindungslinie a4 der beiden Gewichte und es muB sein

X ad=fFXbd.

So liegen denn fiberhaupt alle Mischfarben von 4 und B auf der Linie ab. Soll
nun mit den Quantitiiten ¢ und 7 der Farben 4 und B auch noch die Quantitiit y
der Farbe € gemischt werden, so kinnen wir erst ¢ und 8 wie vorher gemischt
denken, die Mischfarbe, deren Quantitit mit ¢ + § bezeichnet werden mub, in
d eingesetzt, und nun den Schwerpunkt e der beiden Gewichte ¢ + 3 in d und y
in ¢ konstruieren, welcher in der Linie ¢d liegen muBl. Hier ist der Ort der
gemeinsamen Mischfarbe, deren Quantitiit ¢ gesetzt werden muB

e=u+f+7.
Dadurch ist auch die Einheit der Lichtstirke fiir diese Farbe bestimmt; diese ist

i AP
at+f+7
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Es ist dabei ersichtlich, daB jede aus den drei Farben 4, B, € mischbare Farbe
innerhalb des Dreiecks abe liegen muB; fiir jede ist in der angegebenen Weise
Ort und Einheit der Lichtstiirke zu bestimmen.

Denkt man sich die Orte und MaBeinheiten aller aus den dru Farben 4, B
und ¢ mischbaren Farben bestimmt, so kann man nun auch die Orte und Mnﬁ-
einheiten der aus 4, B und € nicht mischbaren Farben bestimmen. s sei M
eine solche Farbe., Man kann jedenfalls eine so kleine Quantitiit p dieser
Farbe withlen, daB, wenn man sie mit einer der Farben des Dreiecks mischt,
die Mischfarbe auch noch innerhalb des Dreiecks liegt. Man mische sie z B.
mit der Quantitit & (diese nach der schou festgesetzten Einheit gemessen) der
in e befindlichen Farbe. Denkt man sich die Quantitit der Farbe A anfangs
unendlich klein, und stetig steigend bis u, so wird die Mischfarbe anfangs die
in ¢ befindliche Farbe selbst sein, sich nach dem vorangestellten Grundsatze
stetig iindern, d. h., kontinuierlich in die benachbarten Farben iibergehen. Ist
die Quantitit von M bis u gewachsen, so moge / der Ort und ¢ die Quantitiit
der betreffenden Mischfarbe sein, und / noch innerhalb des Dreiecks liegen.
Gemiil unserer Regel muB erstens sein

P =8+ u.

Dadurch ist die Quantitit x4 auf die von uns festgesetzten MabBeinheiten zuriick-
gefithrt. Zweitens muB f der Schwerpunkt von g in m und & in e sein, d. h. es
mub m in der Verlingerung der Linie e/ liegen, und

m,l" &

of iz
Dadurch ist also auch die Lage und die MaBeinheit der Farbe M festgesetzt
und kann ebenso fiir alle anderen aus 4, B und € nicht mischbaren Farben
bestimmt werden.

Beweis der Richtigkeit dieser Konstruktion. Es muB nun gezeigt
werden, daB in einer so konstruierten Karbentafel, fiir welche auch die Mab-
einheiten der Lichtquantitit der verschiedenen Farben in der angegebenen Weise
fostgesetzt sind, die Mischfarbe zweier beliecbigen Farben sich im Schwer-
punkt der gemischten Farben vorfindet, und ihre Lichtintensitit, nach den fest-
gesetzten Kinheiten gemessen, gleich ist der Summe der Quantititen der ge-
mischten Lichter.

Wenn wir uns die Lage der Massanpunkﬁe m,, my, my usw. durch recht-
winkelige Koordinaten z,, y,; @,, ¥,; @3, Yy USW. gegeben denken, so sind die
Koordinaten X und Y des Suhwerpunkts gegeben durch die Gleichungen

X(m, + m, + my + usW.) = m; x;, + m, T, + my x4 + USW.
Y(m, 4+ m, 4 my + usw.) = my ¥ + myy, + myy, + usw.

Im folgenden bezeichnen wir die Koordinaten des mit irgend einem be-
liebigen Buchstaben n bezeichneten Punktes mit z und y,.

A. Es sollen gemischt werden zwei Farben F, und E, welche
selbst aus den drei urspriinglich gewihlten Farben 4, B und O ge-
mischt werden konnen. KEs seien die Quantititen & und s der Farben £,
und Z, mischbar aus den Quantititen «,, J, 7, und beziehlich e, #,, y, der
Farben 4, B, ¢, so ist nach der Konstruktionsregel, wenn wir mit z, y, die
Koordinaten des Ortes von & mit #,,y, die von ¢ in der Farbentafel bezeichnen

v. Heusuorrz, Physiologlsche Optik, 8. Aufl. 1L 8
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@y (etg + By + 79) = gz, + By, + Vo,
2 (e + 0 +n) = o, + o+ n
Yo (o + Bo + 70) = %Y+ BoYy + 7oY.
) (“1 o i ﬂ] i ;'1) = o Y, + ﬂ1 Y+ nv.
& = -+ Py + 7,
& = a + 8, + 7

Nun ist nach dem Grundsatze, daB gleichaussehende Farben gemischt gleich-
aussehende Mischfarben geben, die Mischfarbe von & und ¢ dieselbe wie von
@y By7o und e« B, und y,, die Koordinaten X und Y des Ortes der letzteren
Mischung sind bei der Konstruktion der Farbentafel durch die Gleichungen

X(eg+ Bot+rvota+ 8 +n) = @+ ¢)z, + B + Bz, + (7o + 70) %
Yy + Bo+ 7o + o + ﬂl + 7)) (etg + )y, + (B, + ﬁ:).’f;, + (7o + 70) ¥,

oder indem man mittels der obigen sechs Gleichungen z,, #,, =, und y,, y, und
y, eliminiert

X(g+68) = gz, + 8 o,
Y(e, + &) = &y, + &y,

d. h. die Koordinaten @, y der Mischfarbe von ¢ und & sind dieselben, wie die
des Schwerpunkts von & und &.

Die gesamte Lichtquantitit ¢ der Mischung von & und & muB wiederum
gleich sein der Lichtquantitit, welche bei Mischung der gleichaussehenden
Quantitiiten «, + B, + 7, einerseits und ¢, + 3, + 7, andererseits entsteht, d. h.

=+ B+t +pt+nrn==8+4¢,

womit die Richtigkeit der gegebenen Konstruktionsregel fiir alle aus 4, B und C
mischbaren Farben auf der in gesagter Weise konstruierten Farbentafel er-
wiesen ist.

B. Wenn zwei nicht aus 4, B und C mischbare Farben M, und
M, gemischt werden sollen. Ks seien z,, y, die Koordinaten, u, die Quan-
titit der Farbe M,, 2, und y, seien die Koordinaten, u, die Quantitit der
Farbe A,. Ks sei der Ort von M, in der Farbentafel dadurch gefunden worden,
daB die Quantitiit u, mit der Quantitit & der im Punkte ¢ befindlichen Farbe E
gemischt, die Quantiiit ¢ der in / befindlichen Farbe F gegeben hat, so ist

Ht+p=¢
P T, = 8T, + My T,
PY =&Y, + o Yy
Ebenso sei der Ort der Farbe M, dadurch gefunden worden, dafl u, gemischt

mit der Quantitiit ¢ der Farbe E die Quantitit v der im Punkte g befind-
lichen Farbe G gegeben hat. Es ist

T 1 Wl 2
tp'ry'__. slxa +1u] T
YYp=8Y+ M-

Um den Ort der Mischfarbe von g, und g, in derselben Weise zu bestimmen,
mische man diese mit der Quantitit &, + ¢ der Farbe E. Dies kommt aber
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darauf hinaus, daBl man die Quantitiiten ¢ und 1 der Farben # und G mischt.
Die Koordinaten dieser Mischfarbe seien & und v, gegeben durch die Gleichungen

p+E=gz +yz,
@ +y)o=0y + vy,

Dann sind die Koordinaten X und Y der Mischfarbe von p, und p,, deren
noch unbestimmte Quantitit mit 5 bezeichnet werde, gegeben durch die
Gleichungen
p+w)E=(4+8)z, +9X
P+)v=(+8)y+1Y
P+ Y =848 4 1.

Indem man mit Hilfe der fritheren Gleichungen hieraus ¢, 1, #, und y, eliminiert
erhillt man:

|

oy + 2y =1 X
oo +my =nY
My + py =,

wonach die Mischfarbe von p, und p, wirklich, wie verlangt wurde, im Schwer-
punkte beider Massen liegt, und ihre Quantitit der Summe beider Quantitiiten
gleich ist.

C. Wenn eine aus 4, B, ¢ mischbare und eine nicht mischbare
Farbe gemischt werden sollen, ist iihnlich zu verfahren, wie im Falle B
Es sei u, die Menge der aus 4, B, ¢ nicht mischbaren Farbe und ihre Ko-
ordinaten w,, y, seien dadurch gefunden, daB sie mit der Quantitiit s, der im
Punkte £ stehenden Farbe gemischt, die Quantitit ¢ der in F stehenden
Farbe gegeben habe. Demnach ist

Mo @y + &2, =P T,
BoYo + &Y, = vy
by + & = .

Der Ort der Mischfarbe # aus u, und einer aus A, B, € mischbaren Farbe p,
Punkte G befindlich, ergibt sich, indem man # mit g mischt, und dann nach
der gegebenen Konstruktionsregel weiter verfihrt. Da aber 9 aus p, und g,
zusammengesetzt ist, kann man auch zuerst p, und & mischen, wobei man nach
der Voraussetzung die Quantitit ¢ der in F stehenden Farbe erhiilt, und dann
¢ mit p,. Der gemeinsame Schwerpunkt beider ist der Ort der Mischfarbe
von 5 und &, seine Koordinaten & und v sind durch folgende Gleichungen
gegeben

@+ m)é=9z+npe,

g +m)e=qgy +ny,

Die Koordinaten X und Y von # sind nun nach der aufgestellten Konstruktions-
regel zu finden durch die Gleichungen q

@+ m)é=n1X+¢z,
(p+mlv=n0Y+4y,

o PTm=0t
woraus schlieBlich folgt
8'
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nX = py 7y + iy %,
Y =py, +my,
7 = Wy + Hyy
was zu erweisen war.

Bisher haben wir zur Bestimmung des Ortes der aus 4, B, C nicht misch-
baren Farben immer nur ihre Mischung mit einer einzigen Farbe E angewendet.
Der letzte Satz zeigt aber, daB auch die Anwendung jeder anderen KFarbe @
dieselben Bestimmungen der Farbenorte geben wiirde.

Es liBt sich nicht von vornherein iibersehen, welche Gestalt die Kurve
haben werde, in welche bei einer solchen Konstruktion die einfachen Iarben
zu stehen kommen. Diese Kurve wird sogar sehr mannigfach sein kdnnen, je
nach der Wahl der drei Farben, mit denen man die Konstruktion beginnt, und
ihrer drei MaBeinheiten, die man willkiirlich festsetzt. Kine MaBeinheit mull
immer willkiirlich bleiben, ebenso die Lage zweier Punkte, in die man zwei
der gewithlten Farben setzt. KErst von den anderen 4 Stiicken hiingt dann die
Form jener Kurve ab, Man kann also noch vier Bedingungen festsetzen, welche
sich im allgemeinen durch eine entsprechende Wahl der vier.anderen willkiir-
lich gebliebenen GroBen werden erfiillen lassen. So wilrde man zum Beispiel
verlangen konnen, daB in der Farbentafel die Entfernung finf beliebig gewithlter
einfacher Farben vom WeiB gleichgroB sein solle. KEs wiirde alsdann die
Grenzkurve der Farbentafel, welche die einfachen Farben enthiilt, sich kaum
merklich von Newrons Kreise unterscheiden, wie er in Kig. 16 dargestellt ist,
nur wiirde zwischen dem i#uflersten Rot und Violett die Sehne, welche dort ge-
zeichnet ist, statt des Bogens die Fliche begrenzen miissen, weil das Purpur,
welches nur aus den beiden genannten Farben gemischt werden kann, auf der
geraden Verbindungslinie beider Farben liegen miiBte. AuBerdem folgt aus
den Prinzipien der Konstruktion, daBl jede zwei Komplementirfarben an ent-
gegengesetzten Enden eines Durchmessers des Kreises liegen miissen, weil die
Mischfarbe Weil immer in der Verbindungslinie derjenigen Farben liegen mub,
aus denen sie gemischt ist. Diese Bedingung ist auch in Fig. 16 erfillt.

Was die festzusetzenden Mabeinheiten der Lichtintensitiit verschieden-
farbigen Lichts betrifft, so wiirden fiir diesen Fall, wo man das Farbenfeld
durch eine Kreislinie begrenzen liBt, komplementiire Mengen der Komplementiir-
farben, d. h. solche Mengen, welche gemischt Weill geben, als gleich groB an-
gesehen werden miissen, weil nach der Voraussetzung ihre Mischfarbe Weils
gleich weit von ihnen entfernt liegt. Der Schwerpunkt zweier Gewichte kann
aber nur dann im Mittelpunkte ihrer Verbindungslinie liegen, wenn die Ge-
wichte gleich sind. Ferner wiirden von anderen nicht komplementiren Farben
solche Mengen als gleich groB angesehen werden, welche mit einer geniigenden
Quantitit ihrer Komplementirfarbe vereinigt gleiche Quantititen Weill geben.
Aus dem, was ich frither iiber die verschiedene Siittigung der Spektralfarben
angefithrt habe, geht schon hervor, daB die Quantitiiten, welche hier als gleich
betrachtet werden, dem Auge durchaus nicht gleich hell erscheinen. Im niichsten
Paragraphen indessen wird sich zeigen, daB die Vergleichung der Helligkeit
durch das Auge bei verschiedener absoluter Lichtstirke sehr verschiedene
Resultate ergibt, und daB im Gegenteil eine Festsetzung der MaBeinheit ver-
schiedener Farben nach den Resultaten der Mischung in einem gewissen Sinne
wenigstens fiir alle Grade der Lichtstirke giiltig bleibt.
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Will man dagegen in der Farbentafel als gleich groB solche Quantitiiten
verschiedenfarbigen Lichts betrachten, welche dem Auge bei einer gewissen ab-
soluten Lichtintensitiit als gleich hell erscheinen, so erhillt die Kurve der ein-
fachen Farben eine ganz andere Gestalt, iihnlich wie in Fig. 19. Die gesiittigten
Farben Violett und Rot miissen weiter vom Weill entfernt sein, als ihre weniger
gesiittigten Komplementiirfarben, weil nach dem Urteile des Auges bei der
Mischung von Gelbgriin und Violett zu WeiB die Quantitit violetten Lichtes
viel kleiner ist, als die des gelbgriinen, und wenn das WeiB im Schwerpunkte
beider liegen soll, die kleinere Quantitiit Violett an einem groBeren Hebelarme
wirken muB, als die groBere Lichtmenge des Gelbgriin. Ubrigens wiirden auch
hier wieder die Spektralfarben an der Peripherie der Kurve, das Purpur auf
einer Sehne stehen miissen, Komplementirfarben an den entgegengesetzten
Enden von Sehnen, welche durch den Ort
des Weib gelegt sind, wie bei der kreis-
formigen Fig. 16.

Die Zuriickfihrung des Farben-
mischungsgesetzes auf Schwerpunktskon-
struktionen wurde zuerst von Newrox nur
als eine Art mathematischen Bildes vor-
geschlagen, um die groBe Menge der
Tatsachen dadurch auszudriicken, und er
stiitzte sich nur darauf, daB die Folgerungen aus jener Darstellung qualitativ
mit den Erfahrungstatsachen iibereinstimmten, ohne daB er quantitative Prii-
fungen ausgefithrt hiitte. Dergleichen quantitative Priifungen sind dagegen in
neuester Zeit von Maxwernn ausgefithrt worden. Er verfertigte sich eine Reihe
Kreissektoren von groBerem, eine andere von kleinerem Radius, welche
mit Pigmenten (Zinnober, hellem Chromgelb, Pariser Griin, Ultramarin,
Weil und Schwarz) iiberzogen waren, und befestigte dieselben so auf einer
rotierenden Scheibe, daB beliebige groBere und kleinere Stiicke der einzelnen
Sektoren sichtbar wurden, und zwar wurde in der Mitte der Scheibe eine andere
Zusammenstellung gemacht als am Rande. Die Breite der Sektoren wurde so
lange abgeiindert, bis beide Farbenmischungen bei schneller Rotation der Scheibe
ganz gleich erschienen, dann der Winkel bestimmt, in dem die einzelnen
Sektoren sichtbar waren. So lassen sich unziihlig viele Farbenzusammenstellungen
machen, und das Mischungsgesetz liBt sich an ihnen priffen. Der Sinn dieser
Priifung 1dBt sich unserer bisher gewiihlten Darstellungsweise gemill folgender-
maBen deutlich machen. Man konstruiere eine Farbentafel, in welcher drei
von den Farben der Scheibe, z B. Rot, Griin und Blau, als Grundfarben be-
trachtet, ihre Helligkeiten gleich der willkiirlichen Mafeinheit gesetzt werden.
Dann sind bei jedem Mischungsversuche aus diesen drei Farben die angewen-
deten Helligkeiten derselben gleich dem Bogen ihres Sektors dividiert durch
die Kreisperipherie zu setzen. Zuerst wird es moglich sein, aus den drei
Farben ein Grau zusammenzusetzen, und gleich zu machen einem aus Schwarz
und WeiB zusammengesetzten Grau. Dadurch bestimmt sich die Stelle und
MaBeinheit des WeiB in der Farbentafel. Dann wird es moglich sein, aus Rot
und Griin einerseits, Gelb, WeiB und Schwarz andererseits zwei gleiche grau-
gelbe Mischungen zu erzeugen, und dadurch nach der oben gegebenen Kon-
struktionsregel den Ort und die MaBeinheit des Gelb in der Farbentafel zu
bestimmen. Sobald dies geschehen ist, liBt sich durch Konstruktion in der
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Farbentafel oder Rechnung fiir jede andere Mischung aus drei von den fiinf
Farben Rot, Gelb, Griin, Blau, Weil vollstindig berechnen, wie dieselbe aus
anderen drei zusammengesetzt werden kann, und am Versuche priifen, so daB
jede solche Priifung eine Priifung der Prinzipien ist, auf welche die Schwer-
punktskonstruktionen bei der Farbenmischung begriindet sind. Maxwern hat
die Versuche in guter Ubereinstimmung mit dem Gesetze gefunden. Diese
Einrichtung der Farbenscheibe wiirde iibrigens auch sehr geeignet sein, um die
Farben der Naturktrper durch Zahlen zu definieren.

Wir haben gesehen, dall alle Verschiedenartigkeit des Lichteindrucks als
die Funktion dreier unabhiingig veriinderlicher GriBen betrachtet werden kann,
und haben bisher als diese drei Veriinderlichen 1. die Lichtstirke, 2 den
Farbenton und 8. die Siittigung gewiihlt oder 1. die Quantitit WeiB, 2. die
Quantitit und 3. die Wellenliinge einer Spektralfarbe. Statt dieser drei Variablen
kann man aber auch andere drei einfithren, und dies ist geschehen, indem man
versucht hat, alle Farben als Mischungen von veriinderlichen Quantitiiten dreier
Farben, der sogenannten drei Grundfarben zu betrachten, zu welchen man
meistens Rot, Gelb und Blau withltee Wenn man diese Lehre objektiv auf-
fassen wollte, d. h. behaupten, es giibe im Spektrum einfache Farben, durch
deren Zusammensetzung man einen gleichen Kindruck auf das Auge hervor-
bringen kann, wie durch jedes beliebige andere einfache oder zusammengesetzte
Licht, so wiire dies unrichtiz. Es gibt keine solche drei einfachen Farben,
durch deren Zusammensetzung man auch nur ertriiglich die zwischenliegenden
Farben des Spektrums nachbilden kinnte, welche immer viel gesiittigter er-
scheinen, als die zusammengesetzten Farben. Am wenigsten passen dazu Rot,
Gelb und Blau, denn wenn man als Blau eine dem Farbentone des Himmels
ithnliche Farbe wiithlt, und ficht ein dem Griinlichen sich nitherndes Blau, so
kann man durch Mischung dieser Farben gar kein Griin erhalten; nimmt man
ein griinliches Gelb und ein griinliches Blau, so erhiillt man nur ein sehr weil-
liches Griin, Diese drei Farben konnten nur so lange gewiihlt werden, als man,
auf die Mischung der Pigmentfarben vertrauend, filschlich meinte, gelbes und
blanes Licht gemischt gebe Griin. Itwas besser wiirde es gehen, wenn man
als Grundfarben Violett, Griin und Rot withlte. Aus Violett und Griin kann
man Blau mischen, aber freilich nicht das gesiittigte Blau des Spektrums, und
aus Griin und Rot kann man ein mattes Gelb zusammensetzen, was sich aber
ebenfalls auf den ersten Blick von dem glinzenden Gelb des Spektrums unter-
scheidet.

Denken wir uns die Farben nach der oben geschilderten Methode in eine
Farbentafel eingetragen, so ist aus der dort gegebenen Konstruktionsregel klar,
daB alle Farben, welche aus drei gegebenen zu mischen sind, in dem Dreieck
liegen miissen, dessen Ecken mit dem Orte der drei Grundfarben in der Farben-
tafel zusammenfallen. So wiirde in dem nebenstehenden Farbenkreise Fig. 20,
in welchem die Farben durch ihre Anfangsbuchstaben bezeichnet sind (I = Indig-
blau, C = Cyanblau), das Dreieck R C G alle Farben umfassen, welche aus Rot,
Cyanblan und Gelb zusammenzusetzen sind, Dabei fallen, wie man sieht, zwei
groBe Stiicke des Kreises weg, es wiirde nur sehr weiBliches Violett und sehr
weiBliches Griin herzustellen sein. Wiihlten wir aber statt Cyanblau die Farbe
des blauen Himmels, das Indigblau, so wiirde das Griin ganz wegfallen. Das
Dreieck V R Gr enthillt die aus Violett, Rot, Griin mischbaren Farben, und
wiirde schon eine griBere Zahl der vorhandenen Farben vertreten. Aber wie
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man in der Figur sieht, fehlen noch immer betriichtliche Segmente des Kreises,
iibereinstimmend mit den angefithrten Erfahrungen iiber Mischung von Spektral-
farben, aus denen eben folgt, daB die Grenzkurve der Farbentafel eine von den
Seiten des Dreiecks betriichtlich abweichende krumme Linie sein miisse.

Die objektive Natur dreier Grundfarben hat Brewster zu verteidigen ge-
sucht, indem er behauptete, fiir jeden Girad der Brechbarkeit der Lichtstrahlen
existierten drei verschiedene Arten Licht, rotes, gelbes und blaues, welches nur
in verschiedenen Verhiiltnissen gemischt sei, so daB dadurch die verschiedenen
Farben des Spektrums entstiinden. Die Spektralfarben seien also noch zusammen-
gesetzt aus dreierlei qualitativ verschiedenen Licht-
arten, deren Strahlen aber fiir jede einzelne ein-
fache Farbe denselben Grad -von Brechbarkeit
hiitten, Durch absorbierende farbige Medien sollte
sich nach BrewstEr Licht aller drei Grundfarben
in den verschiedenen einfachen Farben nachweisen
lassen. Dabl diese letztere Behauptung, auf welcher
seine ganze Beweisfithrung beruht, nicht richtig
sel, ist schon im vorigen Paragraphen besprochen,

Wenn wir von BrewsteErs Hypothese ab- i

sehen, hat es iiberhaupt keinen Sinn, in objek- Fig. 20,
tiver Bedeutung von drei Grundfarben zu sprechen.
Denn so lange es auf rein physikalische Verhilltnisse ankommt und das mensch-
liche Auge aus dem Spiele bleibt, sind die Eigenschaften des gemischten Lichts
immer nur abhiingig von den Mengenverhiiltnissen, in denen das Licht siimt-
licher einzelner Wellenliingen darin vorkommt, Kine Reduktion der Farben
auf drei Grundfarben kann immer nur subjektive Bedeutung haben, es kann
sich nur darum handeln, die Farbenempfindungen auf drei Grundempfin-
dungen zuriickzufithren. In diesem Sinne hat Ta. Youna das Problem richtig
aufgefaBt, und in der Tat gibt seine Annahme eine auBerordentlich einfache
und klare Ubersicht und Erklirung siimtlicher Erscheinungen der physiologischen
Farbenlehre. Tu. Youne nimmt an:

1. Bs gibt im Auge drei Arten ‘von Nervenfasern. Reizung der ersten er-
regt die Empfindung des Rot, Reizung der zweiten die des Griin, Reizung
der dritten die Empfindung des Violett,

2. Objektives homogenes Licht erregt diese drei Arten von Fasern je nach
seiner Wellenliinge in verschiedener Stirke. Die rotempfindenden Fasern
werden am stiirksten erregt von dem Lichte groBter Wellenliinge, die griin-
empfindenden von dem Lichte mittlerer Wellenliinge, die violettempfindenden
von dem Lichte kleinster Wellenlinge. Indessen ist dabei nicht aus-
geschlossen, muB vielmehr zur Erklirung einer Reihe von Erscheinungen
angenommen werden, daB jede Spektralfarbe alle Arten von Fasern erregt,
aber die einen schwach, die anderen stark. Denken wir uns in Fig. 21
in horizontaler Richtung die Spektralfarben in ihrer natiirlichen Reihenfolge
aufgetragen, anfangend von Rot R bis zum Violett ¥, so konnen die drei
Kurven etwa die Krregungsstirke der drei Arten von Fasern darstellen,
Nr. 1 die der rotempfindenden, Nr. 2 der griinempfindenden, Nr. 3 der
violettempfindenden.

Das einfache Rot erregt stark die rotempfindenden, schwach die beiden
andern Faserarten; Empfindung: rot.

e R

I
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Das einfache Gelb erregt miifig stark die rot- und griinempfindenden,
schwach die violetten; Kmpfindung: gelb.

Das einfache Griin erregt stark die griinempfindenden, viel schwiicher die
beiden anderen Arten; Empfindung: griin,

Das einfache Blau erregt miiig stark die griin- und violettempfindenden,
schwach die roten; Empfindung: blau,

Das einfache Violett erregt stark die gleichnamigen, schwach die andern
Fasern; Empfindung: violett.

Erregung aller Fasern von ziemlich gleicher Stiirke gibt die Empfindung
von WeibB oder weiBlichen Farben.

Vielleicht nimmt bei dieser Hypothese zuniichst mancher daran AnstoB,
daB die Zahl der vorauszusetzenden Nervenfasern und Nervenendigungen ver-
dreifacht werden muB, im Ver-
gleich mit der gewdhnlichen An-
nahme, wo man jede einzelne
Nervenfaseralle moglichen Farben-
erregungen leiten liBt. Ich glaube
aber nicht, dal in dieser Be-
ziechung die Annahme von Youxa
mit den anatomischen Tatsachen
in Widerspruch steht; da wir iiber
die Zahl der leitenden Iasern
nichts wissen, und noch eine
Menge mikroskopischer Elemente
(Zellen, Korner, Stiibchen) vorhanden sind, denen wir bisher keine spezielle
Funktion anweisen konnten. Andererseits ist dies auch nicht das Wesentliche
der Hypothese von Youna. Das scheint mir vielmehr darin zu liegen, daB die
Farbenempfindungen vorgestellt werden als zusammengesetzt aus drei von-
einander vollstiindig unabhiingigen Vorgiingen in der Nervensubstanz. Diese
Unabhiingigkeit zeigt sich nicht nur bei den hier vorliegenden Erscheinungen,
sondern auch bei denen der Ermiidung des Sehnervenapparates. Es wiirde
nicht gerade nitig sein, verschiedene Nervenfasern fiir diese verschiedenen
Empfindungen anzunchmen. Man wiirde dieselben Vorteile, welche die Hypo-
these von Youne fiir die Erklirungen bietet, gewinnen, wenn man die An-
nahme machte, daB innerhalb jeder einzelnen Faser dreierlei voneinander ver-
schiedene und voneinander unabhiingige Titigkeiten auftreten konnten. Da
aber die urspriingliche von Youse aufgestellte Form dieser Hypothese eine
groBere Bestimmtheit der Vorstellung und des Ausdrucks gibt, als eine solche
Modifikation desselben erlauben wiirde, so wollen wir sie, wenn auch nur im
Interesse der Darstellung, in ihrer urspriinglichen handgreiflicheren Gestalt bei-
behalten. Ks kommt noch hinzu, daB die physikalischen Erscheinungen der
Nervenerregung, niimlich die elektromotorischen, uns in sensiblen wie in moto-
rischen Nerven nichts von einer solchen Verschiedenartigkeit der Titigkeit
merken lassen, wie sie vorhanden sein muB, wenn jede Sehnervenfaser siimtliche
Farbenempfindungen leiten soll. Durch Younas Hypothese wird es moglich,
auch in dieser Beziehung die einfachen Vorstellungen iiber den Mechanismus
der Reizung und ihre Fortleitung, die wir uns zuniichst durch das Studium
der Phiinomene an den motorischen Fasern gebildet haben, direkt auf den Seh-
nerven zu fibertragen, was nicht anginge, wenn wir uns vorstellten, daB jede
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Sehnervenfaser in drei qualitativ verschiedene Reizungszustiinde solle geraten
konnen, die sich gegenseitig nicht storten. Younas Hypothese ist nur eine
speziellere Durchfiihrung des Gesetzes von den spezifischen Sinnesenergien.
Wie Tastempfindung und Gesichtsempfindung des Auges nachweislich verschie-
denen Nervenfasern zukommt, wird hier dasselbe auch fiir die Empfindung der
verschiedenen Grundfarben angenommen.

Die Wahl der drei Grundfarben hat zuniichst etwas Willkiirliches. s
konnten beliebig jede drei Farben gewiihlt werden, aus denen Weill zusammen-
gesetzt werden kann. Youxe ist wohl durch die Riicksicht geleitet worden,
daB die Endfarben des Spektrums eine ausgezeichnete Stellung zu beanspruchen
scheinen. Wiirden wir diese nicht withlen, so miifite eine der Grundfarben ein
purpurner Farbenton sein, und die ihr entsprechende Kurve in Fig. 21 zwei
Maxima haben, eines im Rot, eines im Violett. Ks wiire dies eine kompli-
ziertere, aber nicht unmigliche Voraussetzung. So viel ich sehe, gibt es bisher
kein anderes Mittel, eine der Grundfarben zu bestimmen, als die Untersuchung
der Farbenblinden. Inwieweit diese Younas
Hypothese wenigstens fiir das Rot bestiitigt,
wird sich spiiter zeigen,

DaB die den drei Grundfarben ent-
sprechenden Spektralfarben nicht bloB die
gleichnamigen Nervenfasern erregen, sondern
in geringerem MaBe auch die anderen, be-
weisen fiir das Griin wenigstens schon die
Krgebnisse der Farbenmischung. Denn denken

wir uns alle aus den drei Grundfarben zu- ¥
/

sammengesetzten Farbenempfindungen nach A= <A
der Nrwronschen Regel in der KEbene ge- Vi 5 7
ordnet, so wird die Farbenfliiche, wie aus dem % Fig. 22.

frither (Gesagten folgt, ein Dreieck sein.

Dieses Dreieck muB die in Fig. 22 dargestellte Farbenfliche, welche alle
aus Spektralfarben mischbaren Farben umfaBt, in sich schliefen. Ks wiirde
dies. geschehen kionnen, wenn wir, wie in Fig. 22, die Empfindung des reinen
Giriin nach 4 hin verlegten, iibrigens das spektrale Rot und Violett # und V
als reine Grundfarben voraussetzten. Dann wire A4 VR das Farbendreieck,
welches alle moglichen Farbenempfindungen in sich schlosse. KEs wiirde, wie
gesagt, diese Annahme den Tatsachen der Farbenmischung geniigen. Anderer-
seits aber machen einige spiiter zu erwithnende Tatsachen, nimlich die der
Farbenblindheit, der Anderung des Farbentons durch vermehrte Intensitit des
Lichts, der Nachbilder die Annahme notwendig, daB auch das spektrale Rot
und Violett nicht einer einfachen Empfindung einer Grundfarbe entsprechen,
sondern einer schwach gemischten Empfindung, Wir wiirden also die Orte des
spektralen Rot und Violett in dem Farbendreieck Fig. 22 etwa nach 2 und
7, zu verlegen haben, und IC G R V, wiirde dann die ganze Menge der mig-
lichen Farben des objektiven Lichtes umfassen.

Is folgt nun hieraus, daB es noch eine Reihe von gesiittigteren Farben-
empfindungen geben miisse, als diejenigen sind, welche beim gewthnlichen Zu-
stande des Auges durch objektives Licht, selbst durch das des Spektrums, hervor.
gerufen werden. In der Fig. 22 sind die durch #uferes Licht im normalen
Auge hervorgerufenen Farben umschlossen durch die Kurve und die gerade
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Linie V R, der Rest des Dreiecks entspricht Farbenempfindungen, die nicht
unmittelbar durch fuBeres Licht erzeugt werden kinnen. Da die letzteren alle
weiter vom Weill abstehen als die Spektralfarben, so miissen sie gesiittigter sein
als selbst letztere, welche die gesiittigtesten objektiven Farben sind, die wir
kennen. Und in der Tat werden wir in der Lehre von den Nachbildern durch
Ermiidung des Auges fiir die Komplementiirfarbe dergleichen Farbenempfin-
dungen erzeugen lernen, gegen welche die Spektralfarben weiBlich erscheinen.

Die oben angefiihrte Tatsache, daB die verschiedenen Spektralfarben einen ver-
schiedenen Grad von Farbensittigung zeigen, erkliirt sich leicht aus dieser Theorie.

Von grollem Interesse fiir die Theorie der Farbenempfindungen sind die
Wahrnehmungen solcher Augen, welche weniger Farben als die gewdhnlichen
Augen unterscheiden (Farbenblindheit Achromatopsia, Achrupsia). A. SEEBECK
hat nachgewiesen, daB es zwei Klassen von Farbenblinden gibt. Innerhalb
jeder dieser Klassen machen die einzelnen Augen dieselben Verwechslungen
zwischen verschiedenen Farben, und man findet nur Unterschiede der Stirke
in ihrem Ubel. Dagegen erkennt jede Klasse die meisten Verwechslungen,
welche Individuen der anderen Klasse gemacht haben.

Am hiinfigsten scheinen, namentlich in England, die Fiille von Seeprcks
zweiter Klasse zu sein, deren Ubel auch oft nach dem bekannten Chemiker
J. Davrox, der zu ihnen gehirte und zuerst eine genauere Untersuchung dieses
Zustandes gab, Daltonismus (dnerythropsia nach GoernE) genannt wird* Da
die englischen Naturforscher gegen diese Art, den Namen ihres berithmten
Landsmanns durch einen seiner Fehler zu verewigen, Einsprache erheben,
wollen wir den Zustand Rotblindheit nennen. Individuen, bei denen dieser
Zustand vollstiindig entwickelt ist, sehen im Spektrum nur zwei Farben, die sie
meist Blau und Gelb nennen. Zum letzteren rechnen sie das ganze Rot, Orange
Gelb und Griin. Die griinblauen Tone nennen sie grau, den Rest blau. Das
fiuBerste Rot, wenn es lichtschwach ist, sehen sie gar nicht, wohl aber wenn
es intensiv ist. Sie zeigen deshalb die rote Grenze des Spektrums gewdhnlich
an einer Stelle an, wo die normalen Augen noch deutlich schwaches Rot sehen.
Unter den Korperfarben verwechseln sie das Rot (d. h. Zinnoberrot und ritlich
Orange) mit Braun und Griin, wobei dem normalen Auge im allgemeinen die
verwechselten roten Farbenttne viel heller erscheinen, als die braunen und
grilnen; Goldgelb unterscheiden sie nicht von Gelb, Rosarot nicht von Blau.
Alle Mischungen verschiedener Farben dagegen, welche dem normalen Auge
gleich erscheinen, erscheinen auch den Rotblinden gleich. Schon J. Henscuern?!
stellt in bezug auf Darrons Fall die Ansicht auf, daB alle Farben, welche er
unterschiede, aus zwei statt aus drei Grundfarben zusammengesetzt gedacht
werden kinnten. Diese Meinung ist nun neuerdings durch MAxweLL mittels
seiner Methode, die Farbenmischungen auf dem Farbenkreisel zur Messung zu
benutzen, bestiitigt worden. Fiir das gesunde Auge liBt sich, wie wir sahen,

! In einem Briefe, der angefiihrt ist in G. Wiusox, On Colour Blindness. Edinburgh
1855. p. 60.

* Nach neueren Feststellungen ist Seesecks zweite Form der Farbenblindheit, die von
Hewsunorrz sogenannte ,,Griinblindheit die hiiufigere, sie wird nur Gfter fibersehen als die
,Rotblindheit®, weil ihre Symptome etwas weniger auffiillig sind. Uber neue Vorschliige zur
Nomenklatur der Farbenblindheitsformen vergl. den Abschnitt fiber Farbenblindheit in den
Zusiitzen am Schlub dieses Bandes, N.
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zwischen jeder vorkommenden Farbe, drei passend gewithlten Grundfarben, ferner
Wei und Schwarz eine Farbengleichung herstellen. Bei den Rotblinden braucht
man, wovon ich mich selbst tiberzeugt habe, auBer Weil und Schwarz nur
zwei Farben (z. B. Gelb und Blau), um mit jeder anderen Farbe die Farben-
gleichung auf der rotierenden Scheibe herzustellen. Ich benutzte bei meinen
Versuchen mit Herrn M., Schiiler der polytechnischen Schule, der an physika-
lische Untersuchungen gewdhnt war, und sich ziemlich empfindlich gegen die
Farbenunterschiede zeigte, die fir sein Auge noch vorhanden waren, als Haupt-
farben Chromgelb und Ultramarin.

Mit Rot (etwa dem des Siegellacks) war ihm identisch eine Mischung
von 85° Gelb, 325° Schwarz, die fir das normale Auge ein dunkles Oliven-
griin gab.

Mit Griin identisch (im Farbenton etwa der Linie X entsprechend) ergibt
sich aus den Versuchen eine Mischung von 827° Gelb, 33° Blau, fir das
normale Auge Graugelb. Mit Grau identisch 165° Gelb und 195° Blau, fiir
das normale Auge ein schwach ritliches Grau,

Da man nun aus Rot, Gelb, Griin, Blau alle anderen Farbenttne wiirde
mischen konnen, so ergibt sich, daB fiix Herrn M. alle aus Gelb und Blau ge-
mischt werden kinnten.

Aus Grassmanns Sitzen iitber Farbenmischung folgt iibrigens unmittelbar,
wenn man sie auf ein Auge anwendet, welches Rot mit Griin verwechselt,
daB die Farbentone, welche es iiberhaupt unterscheidet, alle aus zwei anderen
Farben, etwa Gelb und Blau, zu mischen seien. Denn wenn Rot und Griin
identisch erscheinen, miissen auch notwendig alle Mischfarben aus Rot und
Griin identisch erscheinen. Da gleich aussehende Farben gemischt gleich aus-
sehende Mischfarben geben, mufl ferner jede Mischung einer bestimmten Quan-
titit Gelb mit einer solchen QQuantitit irgend einer der Mischfarben aus Rot
und Griin, die fiir das farbenblinde Auge gleiches Aussehen hat, fir dieses
Auge gleich aussehende Mischfarben geben. KEine der Mischfarben aus Rot
und Griin ist aber fiir das gesunde Auge auch durch Gelb und Blau herzu-
stellen, und kann daher fir das farbenblinde Auge statt simtlicher Mischfarben
aus Rot und Griin substituiert werden. Daraus folgt, dab simtliche Misch-
farben aus Gelb, Rot und Griin fiir das letztere Auge auch aus Gelb und
Blau herzustellen sind, und dasselbe liBt sich ebenso fiir siimtliche Mischungen
aus Blau, Rot und Griin beweisen. Da endlich aus 0
Rot, Gelb, Griin, Blau siimtliche Farbentine fiir das
gesunde Auge mischbar sind, sind es fir das farben-
blinde alle Farbentone aus Gelb und Blau.

Sind die Farben in der Ebene nach den Prinzipien R
der Schwerpunkts-Konstruktion geordnet, so miissen alle
solche Farben, welche den Farbenblinden bei passender S
Lichtstiirke gleich erscheinen, in einer geraden Linie P %
liegen, da auf der Verbindungslinie zweier Farben ihre L
Mischfarben liegen, und diese von gleichem Farbenton
erscheinen miissen, wenn die urspriinglichen Farben d
gleich aussehen. Ferner liBt sich zeigen, dab alle diese Fig. 23.
geraden Linien entweder parallel sind, oder sich in einem
Punkte schneiden, und daB die diesem Schneidepunkte angehorige Farbe dem
farbenblinden Auge unsichtbar sein mub. ,
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Es erscheine dem Farbenblinden die Quantitit » der in R Fig. 23 (S. 128)
befindlichen Farbe gleich der Quantitiit g der in G befindlichen. Nun ist

r=nr+4 (1 —n)r.

Mit der Menge nr der Farbe R ist gleich aussehend die Menge ng der Farbe G,
also wenn = ein echter Bruch, ist gleich aussehend die Menge » der Farbe R
mit der Mischung (1 — »n)r von R und ng von G. In der Farbenfliiche ist diese
Mischfarbe zu finden im Punkte S der Linie R@, wenn

BU SO wuy (1M v e e el)
und die Quantitiit s der so gewonnenen Mischfarbe ist
s=ng+ (1 —n)r.

Das Aussehen dieser Quantitit s von der Farbe S ist fir das farbenblinde
Auge unabhiingig von dem Werte von =.

Wenn wir nun die Quantitit 4 der Farbe B mit der Quantitit s der
Farbe S mischen, so erhalten wir eine Mischfarbe, deren Aussehen fiir das

farbenblinde Auge unabhiingig von der veriinderlichen GriiBe n ist. Der Ort
der Farbe sei 7, ihre Menge ¢, so ist

t=b+4s=0b+ng+ (1 —n)r

T8:BT=0b:s=b:[ng+(1=m)r] . . . . . . la)
Fillen wir aus B das Lot BH auf RG und aus 7 das Lot 7L auf BH, nennen wir
LH=ua BH = h
TL=y HG =a
RG=o
80 ist nach 1a)
s B Ty S i
!;':BH_TRFS-"!JH}-ng-f-(I—n)r SRR )
y _TL_SH_5G-a
Az BL BH &
Nun folgt aus 1)
(7 SOOI e b4

ng + (1 —n)r’
also

y _l—a)(l—mr—ang

h—=z  hlng+ (1 —n)r)
Wenn man aus 1, und 1, die veriinderliche GriBe » eliminiert, erhiilt man eine
Gleichung zwischen den rechtwinkeligen Koordinaten des Punktes 7, niimlich

0 =ybh(g — r) — a[erg + br(c — a) + abg] + bh[(c — a)r + aj) 1d).
Da dies eine lineare Gleichung zwischen den rechtwinkeligen Koordinaten =
und y ist, so liegen die betreffenden Orte 7' der fiir das farbenblinde Auge
gleichaussehenden Mischfarben in einer geraden Linie. Es sei 7Q diese ge-

rade Linie, Q ihr Schneidepunkt mit der Richtung RG, so ist QH =y, der
Wert, welchen y annimmt, wenn man z = 0 setzt

lc).

(e —a)r+ag

Y r—g

le)
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Dieser Wert von y, ist unabhiingig von der Quantitiit 4 der zugemischten Farbe B,
also schneiden sich alle geraden Linien, welche gleich aussehende Mischfarben
von R, G und B enthalten, in demselben Punkte @, oder sind sich parallel,

wenn r = g und also y, unendlich.
Die Entfernung des Schneidepunktes Q vom Punkte R ist

yo—c+a=%§=01|?. 51 A A RS Y

Mischen wir eine Quantitit ¢ der Farbe Q mit der Quantitit g der Farbe G,
so daB die Farbe R entsteht, so mub sein y

o _y

RG q
oder nach lr' da RG =¢
G o
=g q
Qg=r—gq.
Die Quantitiit der Mischfarbe R wird dann
r=g+4q-.

Da nun » nach der Voraussetzung dem farbenblinden Auge gleichanssehend ist
mit g, die Quantitit ¢ =» — g aber im allgemeinen nicht Null ist, so folgt
daraus, daB das farbenblinde Auge die Farbe Q gar nicht empfin-
den kann.

Der Schneidepunkt der geraden Linien, welche die gleichaussehenden Farben
enthalten, fillt also in den Ort der Farbe, welche dem farbenblinden Auge fehlt.

In der Younaschen Hypothese kann die dem farbenblinden Auge unsicht-
bare Farbe natiirlich nur eine der Grundfarben sein, denn wenn alle Grund-
farben empfunden werden, kann keine andere Farbe, die ja aus den Grund-
farben nur zusammengesetzt ist, fehlen. Wenn man nun diejenigen Farben
aufsucht, welche dem WeiB (beziehlich Grau) gleich erscheinen, so werden dies
Farben sein, die fiir das gesunde Auge entweder Farben vom Farbentone der
fehlenden Grundfarbe oder von ihrer Komplementiirfarbe sind, in verschiedenen
Graden mit WeiB gemischt. Denn alle diese dem WeiB gleich aussehenden
Farben miissen auf einer geraden Linie liegen. Jede gerade Linie aber, die
in der Farbenfliche durch den Ort des Weill gezogen ist, enthiilt in jeder ihrer
beiden Hilften Farben von gleichem Farbentone und verschiedenen Graden der
Sittigung. Die Farben der einen Hilfte sind aber denen der anderen komple-
mentiir. Jede solche Linie, welche gleich aussehende Farben enthiilt, mufl aber
auch, wie eben bewiesen, durch den Ort der fehlenden Grundfarbe gehen, folg-
lich in ihrer einen Hilfte die Farben vom gleichen Farbentone mit der Grund-
farbe enthalten. Bei den Versuchen, welche ich mit Herrn M. anstellte, zeigte
sich, daB dem reinen Grau gleich erschien ein Rot, welches sehr nahe dem
dubersten Rot des Spektrums im KFarbentone entsprach (38° Ultramarin, 322°
Zinnoberrot), vielleicht ein wenig nach der Seite des Purpur abwich, und ein
entsprechendes komplementires Blaugriin (59° Ultramarin, 801° Pariser Griin).
Maxwern hat dhnlich gefunden fir das Rot 6°/, Ultramarin, 94°/; Zinnober,
fiir das Griin 40 Ultramarin, 60 Pariser Griin. Da nun auBerdem das Rot bei
gleicher Helligkeit fiir normale Augen viel dunkler erschien, als das Grau und
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Griin, so kann kein Zweifel bleiben, dafl das Rot und nicht das Griin der
fehlenden Farbe entspricht. Die Rotblindheit wiirde also nach Youxas Hypo-
these fir eine Lihmung der rotempfindenden Nerven zu erkliiren sein.

Wenn nun wirklich ein dem iuBersten Rot des Spektrums nahe stehendes
Rot die eine Grundfarbe ist, so konnen die beiden anderen wenigstens nicht
bedeutend von dem von Youne gewithlten Griin und Violett abweichen.

Daraus wiirde nun folgen, dafl die Rotblinden nur Griin, Violett und ihre
Mischung das Blau empfinden. Das spektrale Rot, welches nur schwach die
griimempfindenden, fast gar nicht die violettempfindenden Nerven zu erregen
scheint, miilite ihnen danach als gesiittigtes, lichtschwaches Griin er-
scheinen, dem schon merkliche Mengen der anderen Farben beigemischt sein
miissen. Lichtschwaches Rot, welches die rotempfindenden Nerven der normalen
Augen noch geniigend erregt, erregt dagegen ihre griinempfindenden Nerven
nicht mehr gentigend, und erscheint ihnen deshalb schwarz.

Spektrales Gelb wird als lichtstarkes gesiittigtes Griin erscheinen,
und da es eben die lichtstiirkere und gesiittigte Abstufung dieser Farbe bildet,
erscheint es erkliirlich, daB danach die Rotblinden den Namen der Farbe wiihlen,
und alle diese eigentlich griinen Tone Gelb nennen.

Griin wird schon im Vergleich zu den vorigen eine Kinmischung von der
anderen Grundfarbe zeigen, also eine zwar lichtstiirkere aber weiBliche Ab-
stufung derselben Farbe sein wie Rot und Gelb. Die griBte Lichtintensitiit
des Spektrums erscheint den Rotblinden nach den Beobachtungen von Seepeck
auch nicht wie normalen Augen im Gelb, sondern im Griinblau.* In der Tat,
wenn die Erregung der griinempfindenden Nerven, wie wir voraussetzen miissen,
im Griln am stiirksten ist, wird fir die Rotblinden das Maximum der gesamten
Erregung etwas nach der Seite des Blau fallen, weil hier die KErregung der
violettempfindenden Nerven steigt. Weil im Sinne der Rotblinden ist natiir-
lich eine Mischung ihrer beiden Grundfarben in einem bestimmten Verhiiltnis,
welche uns griinblau erscheint, daher sie denn auch die Ubergangsstufen im
Spektrum von Griin zu Blau fiir grane Farben erkliren. ¥

Weiter im Spektrum gewinnt die zweite Grundfarbe das Ubergewicht, die
sie Blau nennen, weil das Indigblau, wenn auch in ihrem Sinne noch etwas
weiBlich, noch durch seine Lichtstiirke ihnen ein mehr in die Augen fallender
Repriisentant dieser Farbe sein wird als das Violett. Sie erkennen den Unter-
schied im Aussehen zwischen Blau und Violett. Der von Seeseck untersuchte
H. wubBte die Grenze zu zeigen, erklirte aber, er wiirde das Violett lieber
Dunkelblau nennen. Ubrigens miissen ihnen die blauen Tone ziemlich ebenso
erscheinen, wie den normalen Augen, weil hier auch fiir diese die Einmischung
des Rot sehr klein sein wird,

Da ihnen alle diese Farben des Spektrums noch gewisse, wenn auch feinere
Unterschiede zeigen miissen, ist es erkliirlich, dafl sie bei groBerer Aufmerk-
samkeit und Ubung auch wohl lernen, sehr gesiittigte Farben richtig zu be-
nennen. Bei weiBlicheren Farben miissen aber die genannten Unterscheidungs-
merkmale sie im Stich lassen, da konnen sie sich der Verwechslung nicht
entziehen.

Was nun die andere Klasse der Farbenblinden, Seesrcks erste Klasse
betrifft, so liegen iiber diese noch keine geniigende Beobachtungen vor, um

* Richtiger: im Gelbgriin. N,
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ihren Zustand vollstindig zu definieren. Nuch Seesecks Angaben unterscheiden
sie sich von den Rotblinden dadurch, daB sie leicht und sicher iiber die Uber-
giinge zwischen Violett und Rot urteilen, die jenen gleichmiifig als Blau er-
scheinen, Dagegen machen sie auch Verwechslungen, zwischen Griin, Gelb,
Blau und Rot. Wenn beide Klassen denselben Farbenton mit Griin verwechseln,
so wiihlen die Individuen dieser Klasse ein gelberes Griin als die Rotblinden.
Sie zeigen keine Unempfindlichkeit gegen das iuBerste Rot, und verlegen die
griBte Helligkeit des Spektrums in das Gelb.* Auch sie unterscheiden nur zwei
Farbenttne im Spektrum, die sie (wahrscheinlich ziemlich richtig) Blau und
Rot nennen. Danach kann man vermuten, daf ihr Ubel in einer Unempfind-
lichkeit der grilnempfindenden Nerven besteht, woriiber aber weitere Unter-
suchungen wiinschenswert sind.

AuBer der giinzlichen Unempfindlichkeit konnen natiirlich auch noch alle
miglichen Grade verminderter Empfindlichkeit der einen oder anderen Nerven
vorkommen, und zu verschiedenen Graden der Unfithigkeit, Farben zu unter-
scheiden, Veranlassung geben. WinsoNy und Tyxparn haben auch Fille be-
richtet, wo das Ubel nicht angeboren war, sondern plotzlich eintrat, nach
schweren Kopfverletzungen und Anstrengungen des Auges.

Was die Untersuchung Farbenblinder betrifft, so wird durch Fragen, wie
sie diese oder jene Farbe nennen, natiirlich nur auBerordentlich wenig ermittelt
werden, denn die Farbenblinden befinden sich in der Lage, das System von
Namen, welches fiir die Empfindungen des normalen Auges zurecht gemacht
ist, auf ihre Empfindungen anwenden zu miissen, fiir die es nicht palit. Es
pabt nicht nur nicht, weil es zu viele Namen fiir Farbentone enthiilt, sondern
in der Reihe der Spektralfarben bezeichnen wir Unterschiede als solche des
Farbentons, die fiir die Farbenblinden nur Unterschiede der Siittigung oder
der Lichtstirke sind. Ob das, was sie Gelb und Blau nennen, unserem Gelb
und Blau entspricht, ist mehr als zweifelhaft. Deshalb erfolgen ihre Antworten
auf Fragen iiber Farben meist langsam und verlegen, und erscheinen uns ver-
wirrt und widersprechend.

Viel besser, aber doch noch sehr unzureichend ist die Methode von Sersrck,
den Farbenblinden eine Auswahl gefiirbter Papiere oder Proben von Stickwolle
zu geben mit der Aufforderung, sie nach ihrer Ahnlichkeit zusammen zu ordnen.
Aber die Anzahl der Farbenproben miiite ungehener groB sein, wenn darin
die charakteristisch verwechselten Farbentdne aunch genau gerade in der nitigen
Vermischung mit WeiB, und der nitigen Helligkeit vorkommen sollen, daB die
vollstindige Gleichheit fiir das farbenblinde Auge erzielt wird. So lange aber
nur Ahnlichkeit da ist, wird man sich schwer dariiber verstindigen, ob die
Differenz eine des Farbentons, oder der Siittigung, oder der Helligkeit ist. Man
wird also nur durch Zufall einige wenige bestimmte Resultate erhalten kimuen.

Dagegen erlaubt der nach MaxweLns Methode eingerichtete Farbenkreisel
schnell die notwendigen Data mit groBer Genauigkeit zu erhalten, weil man
sehr leicht eine Reihe von Karben durch Mischung erzeugen kann, die dem
farbenblinden Auge vollkommen gleich erscheinen. Dabei ist die Hauptsache,
die den Grundcharakter des Ubels bezeichnet, zu ermitteln, welche zwei Farben
mit reinem Grau, wie man es durch die Mischung von Weiff und Schwarz auf
dem Kreisel erhiilt, verwechselt werden. Eine davon, die dann dem farben-

* Etwas gegen das Orauge hin, etwa bei der Wellenlinge 800 up. N.
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blinden Auge verhiiltnismiiBig viel dunkler als dem normalen erscheint, ist die
fehlende Grundfarbe. Dabei wird sich auch leicht ermitteln lassen, ob mnoch
ein gewisser Rest von Empfindlichkeit fiir die fehlende Grundfarbe vorhanden
ist, oder nicht.

Will man die hier auseinander gesetzte Theorie priifen, so muB man ferner
bestimmen, ob jede gegebene Farbe, namentlich die Hauptfarben des Spektrums,
fir den Farbenblinden aus zwei passend gewiihlten Farben zusammengesetat
werden kinne.

G. Winson hat namentlich darauf aufmerksam gemacht, wie gefiihrlich die
Farbenblindheit auf Schiffen und Eisenbahnziigen werden konne, wo es darauf
ankommt, farbige Signale zu erkennen. Er fand im Durchschnitt einen Farben-
blinden unter 17,7 Personen.

SchlieBlich mubBl noch erwithnt werden, daB Farben vom Auge nur dann
unterschieden werden, wenn sie ein Feld von gewisser Ausdehnung bedecken,
und eine gewisse Menge farbigen Lichts in das Auge filllt. Je weiter das
farbige Feld nach den Grenzen des Gesichtsfeldes und der Netzhaut hin liegt,
desto griBer mufl es sein, damit seine Farbe noch erkannt werden konne. Ist
das farbige Feld zu klein, so erscheint es auf hellerem Grunde grau oder
schwarz, auf dunklerem Grunde grau oder weiB. Indessen kann auch die Farbe
von unendlich kleinen Feldern erkannt werden, wenn die Menge des Lichts,
die sie aussenden, endlich ist, wie z, B. bei den Fixsternen, deren Farben wir
unterscheiden. Nach den Versuchen von Auperr! erschien ein Quadrat von
1 Millimeter Seite, wenn es blau auf weilem Grunde war, in 10 FuB Ent-
fernung schwarz, ebenso ein rotes in 20 FuB Entfernung. Ein gelbes und
grilnes verschwammen schon in 12 FuB vollstindig mit dem weiflen Grunde.
Auf schwarzem Grunde dagegen erschienen das griine und gelbe Quadratmilli-
meter in 16 FuB Entfernung als graue Punkte, das rote bei 12 FuB. Blau
erschien blan, wenn es iiberhaupt gesehen wurde.

Nach demselben Beobachter verschwindet die Farbe von farbigen Quadraten
in 200 mm Entfernung im Mittel unter folgenden Abweichungswinkeln von
der Gesichtslinie:

| Rot I Blan | Gelb l Griln

Seite des Quadrats . | 1. | 2. Bl 1 | et d Bl L kS

[ |
1. 408112 |4/8
WeiBer Grund . . [16°/19°(26°|87°]15°|22°(86°/49°|21°/81°/44° 20°/86° 44°(50°
Schwarzer Grand . |30 |32 (42 |53 [86 48 |54 |72 [80 |82 \49 47|24 |27 85 45
Mittel . . . . . |23 |26 |84 |45 |26 |85 |45 |61 |26 {32 |42 | |22 [82 40 |47

Dabei ist zu bemerken, daB der Farbenton desto eher verschwindet, je stiirker
die Verschiedenheit der Helligkeit von der des Grundes ist, woher die Unter-
schiede zwischen den Resultaten auf weilem und schwarzem Grunde riihren.
Das Blau war die dunkelste der von Auperr benutzten Farben.

Ehe die Farben ganz verschwinden, erleiden sie noch eine ithnliche Ande-
rung des Farbentons, wie bei der Vermehrung ihrer Intensitit. Rot und Griin
werden niimlich sehr deutlich Gelb, Blau scheint direkt in GrauweiB iiber-
zugehen, und in den Mischungen aus Blau und Rot, dem Purpur, iiberwiegt an

! Archiv filr Ophthalmologie. Bd. IIL. Abt. II. 8. 60,
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den Grenzen des (esichtsfeldes das Blau. So erklirte schon PurkiNye, daB
Purpur an der #uBersten Grenze blau erscheine, wenn es weiter in das Ge-
sichtsfeld hineinriickt, violett werde, endlich seine eigentliche Farbe erhalte. Ich
selbst sehe ebenfalls Rosarot an den Grenzen als bliuliches oder violettes Weil,
Am auffallendsten ist die zuletzt erwiihnte Krscheinung bei Mischungen aus je
zwei einfachen Farben. Wenn man z B. nach der weiter unten zu beschreiben-
den Methode ein kleines farbiges Feld mit einfachem Rot und Griinblau so be-
leuchtet, daB es im direkten Sehen weiB erscheint, so erscheint es indirekt
gesehen schon in geringer Entfernung vom Fixationspunkte griinblau. Es scheint
nach diesen Versuchen, daB die Netzhaut am Rande gegen blaues und griines
Licht empfindlicher ist als gegen rotes. Sie nithert sich dort einigermafen dem
Zustande der Rotblindheit.

Dahin gehort auch wohl der Versuch von OrpEr’, wonach ein orangegelber
Fleck auf blauem Grunde aus der Ferne heller erschien als der Grund, in der
Nithe gesehen, wo das Blau mehr auf die Grenze des Gesichtsfeldes fiel, dunkler.

Neben der von Th. Youxa aufgstellten Farbentheorie sind noch die Theorien
der Farbenmischung zu erwithnen, die man direkt aus der Undulationstheorie des
Lichts herzuleiten versucht hat, wie dies von Cuannis und Graruice geschehen
ist. Namentlich hat dies der letztere in einer sehr mithsamen Arbeit aus-
zufiihren gesucht. Er untersucht die zusammengesetzte Schwingungsbewegung,
welche der Ather annimmt, wenn er von zwei Wellenziigen verschiedener
Schwingungsdauer erregt wird, und berechnet die Zeiten, withrend welcher die
Atherteilchen nach einer oder der anderen Seite aus ihrer Gleichgewichtslage
entfernt sind. Diese Zeiten sind bei einer solchen zusammengesetzten Bewegung
im allgemeinen verschieden groB, withrend sie bei einer einfachen Farbe gleich
groB sind. Gramicm nimmt nun an, daB jede Entfernung der Atherteilchen
aus ihrer Gleichgewichtslage nach einer Seite hin denselben Farbeneindruck
hervorbringe, wie diejenige einfache Farbe, bei welcher die Entfernung aus der
(leichgewichtslage ebenso lange dauert. So erregt nun nach seiner Annahme
die zusammengesetzte Wellenbewegung schnell hintereinander verschiedene
Farbeneindriicke im Auge, welche sich zu einer einzigen Empfindung kom-
binieren, die im allgemeinen einer desto weiBlicheren Farbe entspricht, je ver-
schiedenere Empfindungen nacheinander wechseln. Der Eindruck des WeiB
selbst soll sich zusammensetzen aus den rasch abwechselnden Eindriicken der
mittleren Tone des Spektrums vom Gelblichgriin bis Orange. Da nun bei den
zusammengesetzten Wellen auch Perioden vorkommen, welche auBlerhalb der
Grenzen des sichtbaren Spektrums liegen, so nimmt Graruicu fir diese an, daB
sie den Eindruck des Purpur erzeugen.

Die Rechnungen von Gramuicr sind durchgefithrt fiir diejenigen Intensitiits-
verhiiltnisse, welche nach Frausmorers Messungen die Farben im Flintglas-
spektrum haben, und stimmen, wenn man die beiden letzten Annahmen von
Graruicn zugibt, mit meinen Versuchen fiber Mischung von Spektralfarben,
welche ich mit Hilfe des v-formigen Spaltes ausgefihrt habe. Aber ich muB
bemerken, daB bei diesen Versuchen keineswegs die unveriinderte Helligkeit der
Spektralfarben bewahrt worden ist, sondern dall ich meist diejenigen Mischfarben
zu erzielen gesucht habe, welche gleich weit entfernt von ihren beiden primiiren

Farben sind.

t Jahresbericht des Frankfurter Vereins. 1828—1854. 8, 44—49.
v. Hersmtonrz, Physlologische Optik. 8. Aufl, 11,
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In denjenigen Fillen nun, wo die Amplituden der beiden Farben ver-
schieden groB sind, liBt sich der Erfolg nicht durch eine allgemeine Theorie
voraushestimmen, sondern nur fiir einzelne Zahlenbeispiele berechnen, wie es
Graice getan hat. Man erhilt dann in jedem einzelnen Beispiele durch die
Rechnung eine Reihe verschiedener Farbeneindriicke, die sich einander folgen
sollen, und kann daraus nur in ziemlich unbestimmter Weise die Art des Ge-
samteindrucks abschiitzen, wenn man Gramuicas Prinzipien folgt. Schlimm
filr diese Theorie erscheint mir aber der Umstand, daB, wenn man gleiche
Amplituden der beiden Wellenziige annimmt, in welchem Falle sich die mathe-
matische Theorie wirklich durchfihren liBt, die Ubereinstimmung mit den Er-
fahrungen sehr mangelhaft wird, was Gramion selbst bemerkt hat. Ist die
Wellenlinge des einen Wellenzuges 4, die des anderen 4 , z die Entfernung
von irgend einem Punkte eines Strahls lings desselben gemessen, so ist die
Entfernung s der Atherteilchen von der Gleichgewichtslage in irgend einem
bestimmten Zeitmomente

§ = Asin(?;:-z-l- s,) -+ Am‘n(%;z—}- c”)

: M 1 e,— 6,
o+ 4237

’

1 1 ﬂ' s cu
- 2Acos{rm:(-z- - 7) 4 gy

]

oder wenn wir setzen

2 1 1 ;
1" -'_2_.:_.2._" 87, =0, 0,
2 1 1
£_=T+J: 2y7,=¢+e¢,
so erhalten wir
s = 2 Acos (22”: +y,)s£n (——2:‘“’. +y”} 4

Die Entfernungen der Punkte, wo s = 0, sind nun in diesem Falle leicht zu

bestimmmen. Niimlich die Nullpunkte des Faktors sin (2—?5 +yﬂ) liegen um

.

die Liinge é—l" voneinander entfernt, die des Faktors cos —2-?3 +;',) um die

viel groBere Liinge ! und kinnen sich zwischen jene ersteren einschieben, oder
mit ihnen zusammenfallen. Im letzteren Falle namentlich wiirde man nach
Gramicus Prinzipien lauter gleiche Wellenlingen in der zusammengesetzten
Bewegung haben, die alle denselben Farbeneindruck hervorbriichten, und auch
wenn die Nullpunkte beider Faktoren nicht zusammenfielen, kinnten die selteneren
des Cosinus den Eindruck, den die hiiufigeren Wellen des Sinusgliedes machen,
nicht wesentlich stéren. Daraus folgt aber nach Graruicns eigener Rechnung,
daf Violett und Rot Griin geben miiBten, wiithrend sie in Wirklichkeit Purpur-
rot geben, und fiberhaupt stimmen die Resultate bei kleinen Differenzen der
Wellenlingen mit der Krfahrung, withrend sie bei groBen Differenzen betriicht-
lich abweichen, da der Wert von / immer nur zwischen 2 und 4, liegen kann,
und einem der mittleren Tone des Spektrums entsprechen muB. Ich glaube
deshalb, daB. die Annahmen der Graruicaschen Theorie noch betriichtlich zu
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modifizieren sein werden, ehe sie der Erfahrung geniigend entsprechen kann,
wenn man iiberhaupt auf diesem Wege eine Erklirung suchen will.

Die einfachste unter den Methoden, um prismatische einfache Farben zu mischen,
und gleichzeitig alle Kombinationen aus je zwei solchen zu erhalten, ist die, daB
man in einem dunklen Schirme einen v-férmigen Spalt anbringt, dessen beide Schenkel
wie ab und be in Fig. 24 4 unter 45° gegen den Horizont geneigt sind, und diesen
Spalt, der vor einen hellen Hintergrund gestellt ist, durch ein Prisma mit senkrecht
stehender brechender Kante betrachtet. Die Spektra haben dann die Form wie in

Fi

. 24, Fig. 25.

Fig. 25, wo e ¢, das Spektrum des Schenkels ab und 788 7, das Spektrum von
be ist. In dem ersteren laufen die Farbenstreifen parallel ab und e fd, im zweiten
parallel be und fy, wie die gestrichelten Linien. In dem mittleren dreieckigen
Felde #0f3, welches beiden Spektren gemeinsam ist, schneiden alle Farbenstreifen
des einen Spektrums alle Farbenstreifen des andern, und es entstehen dadurch an
diesen Stellen alle aus je zwei einfachen Farben gebildeten Mischfarben., Wenn die
Breite der Spalten unveriinder-
lich ist, so kann doch das Ver-
hiiltnis der Quantitiiten des ge-
mischten Lichts dadurch ge-
findert werden, daB man das
Prisma aus der senkrechten
Stellung in eine geneigte bringt,
wodurch die Spektra die Form
wie Fig. 26 annehmen und das
eine By 7, in welchem die-
selbe Lichtmenge auf einen Fig. 26.

kleineren Raum verteilt wird,

heller wird, withrend das andere e«ff e, dessen Flichenraum vergrifiert ist, an
Helligkeit verliert.

Man kann durch diese Methode die meisten der oben angefiihrten Resultate ge-
winnen. Bine genaue Beurteilung der Mischfarben, namentlich der weiBlicheren, ist
aber erstens dadurch erschwert, daB die einzelnen Farben einen zn kleinen Raum
einnehmen. selbst wenn man die Beobachtung mit einem Fernrohr ausfiihrt, zweitens
dadurch, daf man im Gesichtsfelde eine Menge anderer glinzender Farben daneben
hat, welche durch Kontrastwirkungen das Ansehen der minder gesiittigten Farben
stark veriindern.

Diese Ubelstiinde sind bei einer zweiten Methode vermieden; fiir diese wird ein
komplizierterer Apparat gebraucht, von dem Fig. 27 eine horizontale Projektion dar-
stellt. Man 188t Sonnenlicht, welches von einem Heliostaten reflektiert ist, durch
einen vertikalen Spalt in ein dunkles Zimmer fallen, 1Bt es durch ein Prisma P
Fig. 27 und eine achromatische Linse L, gehen, in deren Brennpunkt ein Schirm S,
steht, auf dessen vorderer Fliche ein objektives Spektrum entworfen wird. Zwischen
Linse und Schirm befindet sich ein Diaphragma D mit rechteckigem Ausschnitt.
Der Schirm S hat zwei vertikale Spalten bei y, und y , welche von dem Lichte,
! R
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das hier zu dem Spektrum vereinigt ist, zwei Farbenstreifen durchgehen lassen,
withrend alles andere farbige Licht von dem Schirme zuriickgehalten wird. Hinter
diesem Schirme ist eine zweite achromatische Linse L von kiirzerer Brennweite an-
gebracht, welche auf dem zweiten Schirme S ein Bild 9,0, des Diaphragma D ent-

Fig. 21,

wirft. Die Breite des einfallenden weiBen Strahlenbiindels ist ¢ ¢, ; hinter der Linse L,
gind die Grenzstrahlen der beiden verschiedenfarbigen Strahlenbiindel, deren Brenn-
punkte mit den beiden Spalten y und 2 zusammenfallen, dadurch unterschieden,
daB die brechbareren gestrichelt, die weniger brechbaren punktiert sind. Die Offnung
des Diaphragma D mull so eng
gemacht werden, daB sie ganz
von Strahlen beider Biindel aus-
gefiillt ist, so daf von jedem
Punkte der Offnung Strahlen der
betreffenden Farbe auf jeden
Punkt der Spalten y, und y
fallen. Macht man die vordere
Seite des Diaphragmas weib, so
siecht man darauf das Strahlen-
biindel als weien Fleck mit
farbigen Rindern sich proji-
zieren (bei & blau, bei & rot).
Um die genannte Bedingung zu
erfiillen, mub die Uﬂ'nung gany
in der weiBen Mitte der be-
leuchteten Stelle liegen. Unter
diesen Umstiinden ist die Off-
nung des Diaphragmas gleich-
sam das leuchtende Objekt, von
welchem zweierlei Licht durch
die Spalten des Schirms S anf
die Linse L, fullt, In dem
Bilde 0 0, , welches die Linse
von dem Diaphragma D entwirft,
ist beiderlei Art Licht iiber die-
selbe gleichmiibig ausgebreitet,
und diese Fliiche erscheint daher
in der Mischfarbe, oder wenn
man eine der Spalten verdeckt,
in einer der einfachen Farben.

Um den Farbenton und
die Intensitiit der gemischten
Lichter nach Belieben und sehr
allmiihlich #indern zu konnen,
ist eine besondere Konst;ruktmn des Schirms S, nitig, und ist derselbe in Fig. 28
abgebildet. Der Schirm bestebt aus der v1erecklgen Messingplatte A ABB, die bei
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durch einen zylindrischen Stab getragen wird. Letaterer verschiebt sich in einer ge-
spaltenen zylindrischen Hiilse I, die in der Mitte eines mit drei Stellschrauben ver-
sehenen Brettes befestight ist. Der Schirm kann also mit seinem Triiger C auf und
nieder geschoben, und in jeder Hohe mittels des gespaltenen und durch eine Schraube
zusammengezogenen Ringes K festgestellt werden.

Auf der Messingplatte 4 ABB sind in schriiger Richtung zwei Schlitten beweg-
lich, deren Grundlagen die Messingplatten ae und ee sind. Mit b4, #3, ¢ und ¢
sind die Schienen bezeichnet, zwischen denen sich die Platten wverschieben. Diese
Platten werden durch die Schrauben d und & bewegt, deren Miitter in die an der
groben Platte 4 ABB befestigten Messingkldtze e und & eingeschnitten sind, und
deren Enden drehbar in den Klbtzen g und y befestigt sind, welche von den beweg-
lichen Platten getragen werden. Durch Drehung der Schrauben d und o verschiebt
man also die Platten aa und ¢« parallel den Schienen, zwischen denen sie als
Schlitten gehen,

Auf der beweglichen Platte aa ist nun wieder als Schlitten beweglich die Platte [
zwischen horizontalen Schienen angebracht, und durch die Schraube m zu verstellen.
Ebenso auf der Platte we die Platte ¢ mit der Stellschraube p. Zwischen den
einander zugekehrten Riindern der Platte f und ¢ liegen noch die beiden dreieckigen
ebenso dicken Platten / und 4, jene auf aa, letztere anf «e befestigt. Die einander
zugekehrten und zugeschiirften Rinder von f und /., sowie von ¢ wund 4 bilden
zwei Paare Gravesanpescher Schneiden.

Dahinter befindet sich in der groBen Platte 445 B ein entsprechender Ausschnitt,
um das Licht, welches durch die beiden Spalten gegangen ist, weiter hindurchzulassen.
Die vorderen Flichen von f, !, ¢ und A sind matt versilbert, um das Spektrum
darauf gut projizieren zu konnen. Der Ort des Spektrums ist durch das kleine
punktierte Rechteck angedeutet.

Verschiebt man mittels der Schrauben d und o die Platten aa und we, so
treten die Spalten unter einen anderen Ort des Spektrums, und es gehen andere
Farbenténe durch sie hindurch. Durch die Schrauben m und pu dagegen Hindert man
die Breite der Spalten und damit auch die Menge des durchgelassenen Lichts.

Es kommt darauf an, daB der Vereinigungspunkt gleichfarbiger Strahlen, welche
durch die Linse I, gegangen sind, genau auf der Ebene des Schirms S, liegt, sonst
zeigt das Farbenfeld auf S, von rechts nach links verschiedene Farbentdne. Die
Spalten miissen den dunklen Linien des Spektrums parallel sein, was durch die
Stellschrauben am FuBe des Schirms S, bewirkt werden kann. Auch miissen alle
Unreinigkeiten an der Linse und Prisma, welche gefiirbte Flecke in dem Farbenfelde
geben wiirden, sorgfiltig entfernt werden, Zwischen den beiden einzelnen Linsen
der achromatischen Doppellinse L bilden sich leicht Newroxsche Ringe, die im
Farbenfelde abgebildet werden, Diese entfernt man, indem man Kanadabalsam zwischen
die Linsen bringt. Je weiter man iibrigens das Diaphragma D von der Linse L,
entfernt, desto verwaschener ist das Bild solcher Flecken in den Glisern, und desto
weniger storen sie, Bs ist deshalb die hier abgebildete Anordnung des Apparats
besser, als die frither von mir beschriebene.

Bei dieser Methode hat das farbige Feld eine grifere Ausdehnung als bei der
ersten, und alle anderen Farben, welche durch Kontrastwirkungen stiren kinnten,
gind entfernt, Doch bleiben noch in vielen Fillen manche Hindernisse bestehen, die
eine ruhige und sichere Beurteilung der Mischfarbe erschweren. Es macht sich erstens
die Farbenzerstreuung im Auge bei Zusammensetzungen nur zweier einfacher Farben
von sehr verschiedener Brechbarkeit viel bemerkbarer als bei weiBem Lichte (s. oben
Bd.1, 8.149). Der Rand des Farbenfeldes firbt sich deshalb leicht mit einer von beiden
Farben, withrend in der Mitte die andere iiberwiegt. Dann ist das Auge bei einigen
weiBen Mischfarben, namentlich bei dem aus Rot und Griinblau zusammengesetzten
WeiB, auberordentlich empfindlich gegen die kleinsten Einmischungen einer der
urspriinglichen Farben, so daf die kleinsten UnregelmiBigkeiten des Apparats und
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etwa vorhandene Nachbilder im Auge, namentlich bei groBerer Lichtstirke, sehr
stiren, Endlich sind hierbei auch die Verschiedenheiten des Eindrucks zwischen
Mitte und Randteilen der Netzhaut sehr auffallend. VerhiiltnismiiBig am leichtesten
ist es, Weif aus Gelb und Indigo zusammenzusetzen, schwerer aus Gelbgriin und
Violett oder Goldgelb und Wasserblau, am schwersten aus Rot und Griinblau.

Die Wellenliingen der komplementiiven einfachen Farben habe ich in der Weise
bestimmt, daf ich die Linse L, und den Schirm S, entfernte und aus einiger Ent-
fernung die Spalte des Schirms S, durch ein Fernrohr betrachtete, vor dessen Ob-
jektiv eine Glasplatte mit feinen iHquidistanten verfikalen Linien angebracht war,
Man sieht dann Diffraktionsspektra der Spalten, deren scheinbare Entfernung von
dem betreffenden Spalte der Wellenlinge proportional ist. Man braucht also nur in
derselben Weise die Entfernung der Diffraktionsspektra fiir eine der dunklen Linien
des Spektrums zu messen, deren Wellenlinge FrauNmorer bestimmt hat, so ergeben
sich daraus leicht die Wellenliingen der beobachteten gemischten Farben,

Um das farbige Licht der Pigmente und anderer Naturkrper zu mischen, ist
das einfachste Verfahren folgendes. In einiger Entfernung (1 FuB) tiber einer schwarzen
Tischplatte bringt man eine kleine vertikal gestellte Glasplatte @ mit ebenen und
parallelen Flichen an, deren BEbene verlingert
die Tischplatte in d schneiden moge. Indem das
Auge des Beobachters schrilg abwiirts nach der
Glasplatte a hinsieht, sieht er mittels des von
der Platte durchgelassenen Lichtes den Teil db
des Tisches, mittels des reflektierten Lichts da-

p gegen den Teil de scheinbar mit db zusammen-
of. \ fallend. Legt man in gleicher Entfernung von
i e d in ¢ und in b gefirbte Oblaten oder andere

° gefiirbte Flichen hin, so erblickt der Beobachter

das Spiegelbild von ¢ mit & zusammenfallend.

Das farbige Licht von e schligt an der Vorder-
fliche der Glasplatte a genan denselben Weg ein, auf welchem das farbige Licht
von b fortgeht, und beide Lichter fallen also gemischt in das Auge o, das von ihm
gesehene gemeinsame Bild von & und ¢ muB also in der Mischfarbe erscheinen,
Das Intensititsverhiiltnis reguliert man durch Verschiebung der beiden Oblaten. Je
nither sie an d liegen, desto stiirker ist das reflektierte Licht von ¢, desto schwilcher
das durchgelassene von b,

Man kann auf diese Weise auch Licht, welches durch farbige Gliiser oder
Fliissigkeiten gegangen ist, zur Mischung anwenden, Dazu macht man in der Platte b e
Offnungen, durch welche das Licht gelangt. So kann man auch das durch einen
Spiegel reflektierte Licht des blanen Himmels mit dem von Chromgelb mischen, und
sich iiberzeugen, daB beide, wie Ultramarin und Chromgelb, ein r&tliches Weill geben,
daB das Himmelblau also weiBliches Indigblau ist, nicht aber dem weniger brechbaren
Blau des Spektrums entspricht, welches wir Cyanblan genannt haben,

Die zuletzt beschricbene Methode hat vor den Mischungen auf dem Farbenkreisel
den Vorzug, daf die weiBlichen Mischungen nicht grau, sondern weill erscheinen.
Die Einrichtung der Farbenkreisel wird in § 22 nither beschrieben werden. Als
weitere Methoden, farbiges Licht zusammenzusetzen, ist noch zu erwiihnen ein Ver-
such von VoukmaNN, der durch gefirbte Gewebe, die er dicht vor das Auge hielt,
nach farbigen Flichen hinsah. Die Mischung beider Farben wird aber schwer recht
gleichmiBig, und es kann auch die Durchsichtigkeit der Fiden stéren, indem die
Fiden teilweise wie ein farbiges Glas wirken, durch welches man eine farbige Fliche
sicht, Czermax hat den Scumixerschen Versuch benutzt, indem er durch einen
Schirm mit zwei engen Offnungen sah, welche mit verschiedenfarbigen Glisern be-
deckt waren. So weit die Objekte einfach erscheinen, erscheinen sie auch in der
Mischfarbe. Hownrzmaxy liBt das diffus reflektierte Licht zweier farbigen Papiere
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auf weilles Papier fallen. Cmaunis erwithnt Versuche, wie sie iibrigens schon MLk
angestellt hatte, bei denen Papiere, die mit Streifen verschiedener Farben versehen
waren, aus solcher Entfernung betrachtet wurden, daB die Streifen einzeln nicht mehr
erkannt werden konnten. Endlich hat Dove Methoden beschrieben. um Interferenz-
und Absorptionsfarben zu mischen. Er benutzt dazu Spiegel, die aus farbigen Glisern
mit Silber belegt gebildet sind. Die vordere Fliche solcher Spiegel gibt polarisiertes
weilles Licht, die hintere unpolarisiertes durch Absorption gefirbtes. Geht nun das
so gemischte Licht durch eine Glimmerplatte und ein Nicornsches Prisma, so bleibt
das letztere Licht unveriindert. Das polarisierte weiBe Licht dagegen wird durch
die Interferenz des ordentlichen und auBerordentlichen Strahls im Krystall so ge-
fiirbt, daB seine Farbe einer der Farbenstufen von Newroxs Ringsystemen entspricht.
Beide Arten von Licht fallen vermischt in das Auge des Beobachters.

Die Lehre von der Farbenmischung ging von den Erfahrungen der Maler iiber
Mischung der Pigmente aus. BSchon Prixivs erwiihnt, daf die #lteren griechischen
Maler mit vier Farbstoffen alles darzustellen gewuBt hitten, withrend man zu seiner
Zeit deren viel mehr besiBe, und doch nicht so viel, wie jene, leistete. Und doch
ist auch in dem berithmten Gemilde der Aldobrandinischen Hochzeit ans der Rimer-
zeit der Aufwand von Farbstoffen sehr klein, wie Davys chemische Untersuchungen
zeigten !, LreoxArDo DA Viscr nennt suBer Schwarz und WeiB, welche jedoch nicht
im eigentlichen Sinne Farben wiiren, vier einfache Farben, niimlich Gelb, Griin,
Blau und Rot; sonst fordert er noch an einer anderen Stelle fiir die Malerei Orange
(lionato) und Violett (morello, cioé pavonaxzo) DaB LmoNarpo das Griin stets als
einfache Farbe zithlt, obgleich er wei, daB es gemischt werden kann, widerspricht
eigentlich seiner Definition der einfachen Farben als solcher, die nicht gemischt
werden kinnen. Sollte er bemerkt haben, daf das ungemischte Griin viel lebhafter
ist als das gemischte? Die nachher gewdhnlich angenommenen drei Grundfarben
Rot, Gelb und Blau findet man schon vor Newroxs Untersuchungen, als eine damals
allgemein anerkannte wissenschaftliche Tatsache erwiihnt in einem Versuch zur Klassi-
fikation der Farben und Farbstoffe von WaArnrer. Darin, dal man drei Grundfarben
ausreichend findet, liegt schon die Anerkennung der Tatsache, daB die Beschaffenheit
des farbigen Lichts eine Funktion nur dreier Variablen ist; auf die Wahl der Grund-
farben, welche erst viel spiiter Wonscn und Tromas Youne zu éindern suchten, haben
die Erfahrungen iiber gemischte Pigmente den entschiedensten Einfluf, Man meint
aus Gelb und Blau Griin zusammensetzen zu konnen, Das ist richtig, wenn man
es auf die Pigmente bezieht, aber nicht fiir farbiges Licht.

Newron setzte zuerst farbiges Licht zusammen, und zwar das des primatischen
Spektrums, benutzte aber daneben fiir Aufstellung der Regel der Farbenmischung
die Mischung farbiger Pulver, und legte auf die Abweichungen zwischen beiden,
die ihm nicht ganz entgangen zu sein scheinen, kein groBes Gewicht, da ihm die
experimentellen Hilfsmittel noch fehlten, die Sache genauer zu verfolgen. Er erwiihnt,
daB aus subflavum und eyaneum (d. h. griinlich Gelb und Cyanblau) nur ein weib-
liches Griin zu erzeugen sei. Newrox stellte auch zuerst einen genaueren Ausdruck
des Gesetzes der Farbenmischung hin, indem er es auf die oben besprochene graphische
Darstellung und Schwerpunktskonstruktionen zuriickfithrte. Sein Gesetz entsprach
den vorliegenden experimentellen Erfahrungen, eine genauere Priifung hat er nicht
versucht. Seine Darstellung des Systems der Farben auf einem Kreise war eine
Erweiterung des Systems dreier objektiver Grundfarben; itber das Ungeniigende des
letzteren Systems spricht er sich aber nirgends aus.

Dagegen kehrten die spiiteren Physiker bei ihren Versuchen, das System der
Farben zu ordnen, meist zum System der drei Grundfarben zuriick., so ne Broxp
1785, pv Favy 1787, Tosias Maver 1758, J. H, Lamserr 1772, D. R. Hay,
J. D. Forpes. lhre Farbensysteme sind praktisch ausgefithrt meist in der Weise,

! Guuperrs Annalen LIL 1.
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daB sie bestimmte Pigmente, nach bestimmten Gewichtsverhiiltnissen mischten. Maver
brauchte Zinnober, Konigsgelb (Chromsaures Bleioxyd) und Bergblau (Kobaltglas),
Lamperr Carmin, Gummigutt, Berlinerblau (Eisencyaniireyanid). Letzterer bestimmte
auch die Suttigungsverhiiltnisse dieser Farbstoffe, indem er die Gewichtsmengen be-
stimmte, in denen je zwei gemischt werden miissen, um eine Mischfarbe hervor-
zubringen, welche gleichweit von den Farben ihrer beiden Bestandteile entfernt sei.
Er muBte nehmen von Carmin 1 Teil, von Berlinerblau 8 Teile, von Gummigutt
10 Teile. Letztere Gewichte withlte er dann als MaBeinheiten bei Anfertigung der
Mischungen. Ubrigens fallen die Mischungen so weit voneinander entfernter Farb-
stoffe immer ziemlich unansehnlich und grau aus.

Neuere Beobachtungen, welche unter Umstiinden, wo Mischung farbigen Lichts
zu erwarten war, von der bisherigen Regel abweichende Resultate lieferten, machten
1829 Prareav am Farbenkreisel, Voukmaxy 1838 an Zerstrenungsbildern, ohne aber
dadurch zu einer nitheren Untersuchung des Widerspruchs gefithrt zu werden. Ich
selbst wurde durch Versuche iiber Mischung der Spektralfarben zu der Erkenntnis
gefiithrt, daB Mischung des Lichts und Mischung von Pigmenten verschiedene Resultate
gebe, und erdrterte die Griinde davon. Ich hatte hierbei die Mischung der Spektral-
farben mittels des V-formigen Spaltes benutzt und nur aus Gelb und Indigblan Weil
erhalten, nicht aus irgendwelchen anderen Paaren von Spektralfarben, Dies wider-
sprach dem Mischungsgesetz von Newrox und veranlaBte GRrAssMANN zu einer aus-
fithrlichen Erorterung der Prinzipien von Newroxs Mischungsgesetz. Die Unter-
suchung der gemischten Spektralfarben nach einer besseren Methode, welche ich aus-
fithrte, hob die scheinbaren Widerspriiche gegen Newroxs Regel auf, so weit sie
sich auf die Anwendbarkeit der Schwerpunktskonstruktionen beziehen; dagegen muBte
ich freilich die Kreisform des Farbenfeldes GrAssmaxN gegeniiber als unerwiesen
stehen lassen. Endlich sind nun die Prinzipien von Newroxs Mischungsgesetz
experimentell gepriift worden 1857 durch MAaxwrnw,

Tu. Youxas Theorie der Farbenempfindungen ist wie so vieles, was dieser be-
wundernswiirdige Forscher seiner Zeit voraneilend geleistet hatte, unbeachtet liegen
geblieben, bis ich selbst und Maxwrrnn wieder auf sie aufmerksam machten, Man
begniigte sich mit der Annahme, daB der Sehnerv verschiedenartiger Empfindungen
fiilhig sei, ohne weiter nach dem Grunde zn suchen, warnm das System dieser
Empfindungen eben ein solches sei, wie es das Auge darbietet.

1519, Lgoxaroo pa Vixer, Trattato della pittura. Paris 1651,

1686, R. Warier, A catalogue of simple and mixte colours. Phil. Trans. 1686.

1704. *Newrox, Optice. Lib. 1. P.II. Prop. IV—VL

1785. e Broxo, M Colorife. London,

1787, vu Fay, Mém. de I'Acad. roy. de Paris 1187,

1758, T. Maver in Gottinger gelehrte Anz. 1758, St. 147,

1772, J. H. Lasserr, Beschreibung einer Farbenpyramide. Berlin,

1792, Woxscn, Versuche und Beobachtungen iiber die Farben des Lichts. Guperrs
Ann, XXXIV. 10.

1807, ‘T'w. Youxa, Lectures on natural philosophy. London.

1829. Puaveav, Dissert. sur quelques propriétés des impressions produites par la lumidre
sur lorgane de la vue. Liittich,

1886, Cnarus in Poseexvorrrs Ann, XXXVIL 528.

1888, Vorxmaxy in J. MUriers Archiv fir Anat. und Physiol. 1888, S. 878

1839, M ebenda 1889, S, 64,
D. R. Hay, Nomenclature of eolours.

1843, J. MUuuer, Zusammensetzung des weiBen Lichts aus den verschiedenen Farben.
Poaaexporrrs Ann. LVIIL 858, 518,



307. 808, |

Literatur iiber Farbenmischung. 187

1847.

1848.

1849,
1852,

1868,

1858,

1854.

1855.

1856.

1857,

Dove, Uber die Methoden aus Komplementiirfarben Weill darzustellen, und iiber
die Erscheinungen, welche polarisiertes Licht zeigt, dessen Polarisationsebene ge-
dreht wird., Berliner Monatsber. 1846, 8. 70; Poaaexvorers Ann, LXXI. 97; Phal.
Mag. XXX. 465; Inst. Nr. T12. p. 1765 Arch. d. se. ph. et nat. V. 276,

Cugvrevr, Ewposé d'un moyen de définir et nommer les couleurs d'aprés une méthode
rationelle et expérimentale. Quesneville revue scient. XXIX. 882. (. R. XXXIL
693. Inst. Nr. 906. p. 155, Dingl. polyt. J. CXXI. 867. Athen 1851. p. 272.
Brioke, Uber das Wesen der braunen Farbe, Poceexporers Ann. LXXIV. 461.
Phil. Mag, XXXIII, 281, Inst, Nr. 785. p. 21.

Haruess, Physiologische Beobachtung und Experiment. Niirnberg 1848. B. 45.
(Eine Farbe durch die andere gesehen.)

Cun. Dorerer, Versuch einer systematischen Klassifikation der Farben. Prag 1848,
aus Abbandl. der hihm. Ges. V. 401,

J. D. Fonses, Hints towards a elassification of eolours. Philos. Magax. XXXIV. 161,
*H. Henwmorrz, Uber die Theorie der zusammengesetzten Farben. Mouer, Archiv
filr Anat. und Physiol. 1852, 8. 461—482, Pocaexpvorrrs Ann. LXXXVIIL 45—66;
Phil. Mag. (4) 1V. 519—584; Cosmos. IL. 112—120. Ann. de chim. (3) XXXV
500—508; Feonxer, Zentralblatt 1858, p. 8—9.

L. Fovoavrr, Sur la récomposition des ecouleurs du spectre en leintes plates. Cosmos.
IL. 282; Poaaexporrrs Ann, LXXXVIIL 885—3887.

*H. Grassymaxs, Zur Theorie der Farbenmischung. Pocaexporrrs Ann, LXXXIX,
69—84. Phil. Mag. (4) VIL. 254—264,

Hovrzmaxy, Apparat zur Darstellung von Farbenmischungen, Tagblatt der deutschen
Naturforscherversammlung 1853.

J. Prareav, Reklamation, Poecoeexporrrs Ann, LXXXVIIL 172—178, Cosmos. I1. 241.
Fronxer, Zentralblatt, 1853, p. 865,

H. Hewsnorrz, On the mizture of homogeneous colours, Athen, 1858, p. 1197 bis
1198; Cosmos. III. 578—b76; Rep. of Brit. Assoe. 1858. 2. p. b. Poaarxporrrs
Ann, XCIV, 1—28, Ann. de chim. (8) XLIV. 10—74. Arch. d. se. phys. XXIX. 242,
J. Gramicn, Beitrag zur Theorie der gemischten Farben. Wiener Ber. XII
783—847. XIII. 201—284,

J. Czermax, Physiologische Studien. Wien. Ber. XIL 822, § 6 und XVIL 565,
*J. C. Maxwers, Experiments on colour, perceived by the eye, with remarks on ecolour
blindness. Fdinb. Trans. XXI. 275—297. Edinb. Journ. (2) 1. 859—860. Proe. of
Edinb, Soe. 111, 209—3801. Phil. Mag. (4) X1V. 40.

G. Wusox, Observations on Mr. Maxwernis paper. Edinb, J. (2) 1. 861,

J. D. Fornes, Observations on Mr. MaxweLLs paper. Edinb. J. (2) 1. 362.

J. G. Maxwery, On the theory of compound colours with reference to miztures of
blue and yellow light. Athen. 1856. p. 1098, FEdinb. J. (2) IV. 385—887, Inst.
18566, p. 444, Rep. of British Assoe. 1858, 2. p. 12—18,

Cuaruis, On theory of the composition of colours on the hypothesis of undulations,
Phil. Mag. (4) XIL 820—888 und 521,

G. G. Sroxes, Remarks on Cuaruis's paper. Phil. Mag. (4) XII. 421,

Dove, Eine Methode Interferenz- und Absorptionsfarben zu mischen. Berl.
Monatsber, 11. Miirz 1857. Poacexporrrs Ann. CIL

Farbenblindheit.

Huoparr, Phil. Trans. LXVIL L. 14.

Covuarvo, Journ. de Physique. XII. 86.

Wussos, Phil. Trans. LXVIIL IL 611. Journ. de Phys. XII,

Giros v. Gesriry, Theorie der Farben (unter dem Psendonym (. Paumer engl.
und franzos. erschienen. Licnrexsere Magaz, 1. 2, 57,

Hanvey, Edinb. Phil. Trans. X. 258. Edinb. J. of Se. VII. 85.

J. Burrers, Edinb. Phil, Journ. XI. 185. Archiv fiir Physiol. v. Mecker, V. 260,
Nicuorr, Medico chir, Trans. VIL 477. IX. 859, Ann. of Phil. N.S. IIL 128,
v. Gorrng, Zur Naturwiss, und Morphologie. 1. Heft. 207, Zur Farbenlehre. 1. § 108,
Mecker, Archiv fiie Physiol. L. 188, Ann. of philos. 1822, Febr. p. 128.
Waroror, Essays on the morbid anatomy of the human eye. London 1818, II
196, Mecker, Archiv fiir Physiol. V.



138 Die Lehre von den Gesichtsempfindungen. [40s. 3090, 843.

1857. Brewsrer, Edinb. Journ. of Se. VII. 86. XIX. 1568. FEdinb. phil. J. VI. Poaarx-
ponrrs Ann, XXIIL 441,
J. Henscugr, Artikel Light in FEneyelop metrop. p. 484. § 507,
Corauoux ans Glasgow Med, Journ. in Fromers Notizen. XXIV. 805.
J. Davrox, Memoirs of Lit. and Phil. Soe. of Manchester. V. Edinb. Journ. of
Se. IX. 91.
Sommer in Grarre und Warrner Journal fiir Chirargie. V.
Salzburger mediz. chirarg, Zeitung. IV.
Garn, Anat. et Physiologie du systéme nerveuxv. 1V. 98,
Rozier, Observ. sur la physique. XIII.
Brewsrer, Briefe iiber natiirl, Magie. Ubers. 8. 44.
Hevuixa, Prakt, Handbuch der Augenkrankheiten, I. 8. 1,
1887, *A. Seeseck, Uber den bei manchen Personen vorkommenden Mangel an Farben-
sinn, Pocaexporrrs Ann, XLIL 177—288,
1849, Wanrrymany, Bull. de Bruxw. XVIL. 1. 187, Inst. XVII, Nr. 799, p. 181,
p'Homnre Fmyas, O, R, XXIX, 175. XXX, 60, 876. Inst. Nr. 815. p. 259,
18562. Scuxerzier, Areh. d. seiences phys. XXI. 251—252,
Burckuaror, Verh. der naturf, Gesellsch. in Basel. X, 90—08,
1854, Wusown, Proe. of Edinb. Soe. I11. 226—227.

Eionmaxy in Fronxer Zentralblatt 1854. p. 294—295. Med. Z. 8. des Ver. f. Heil-
kunde in PrenBen 1853, 224,

185850, G. Witsox in Monthly J. of med. seience. Nov. 1853 bis Dez. 1854, FEdinb. Journ.
(2) IV. 322—327.
Derselbe, Researches on Colour-Blindness. Edinb. 1855. Darin anch Maxwens, On
the Theory of Colours in relation to Colour-Blindness. p. 1568,
1856. W. Poie, Proe. of Roy. Soe. VIIL 172—177. Phil. Mag. (4) XIII. 282—286.
J. Tysvann, Phil. Mag. (4) X1, 829—388. Smuman J. (2) XXII, 143—146, dreh,
d. se. phys. XXXIIL 221—225,

Nachtrag von Helmholtz aus der ersten Auflage.

Cr. MaxweLL hatte eine wichtige Reihe von Versuchen iiber Mischung der
Spektralfarben angestellt, um die Farbentdne der drei Grundfarben und die
Form der drei Intensititskurven Fig. 21 S. 120 zu bestimmen, welche uach
Ta. Younas Theorie die Stirke der einzelnen Grundfarben fiir jede Stelle des
Spektrums ausdriicken. Er lieB zu dem Ende weiBes Licht durch drei Spalten,
deren Weite und Stellung geiindert werden konnte, in einen dunklen Kasten
treten. Das Licht ging dann durch zwei Prismen und wurde durch eine Linse
auf einen Schirm vereinigt, wo es demmnach drei teilweise sich deckende pris-
matische Spektra bildete. Ein Spalt in diesem Schirm lieB eine der Misch-
farben austreten, um in das Auge dés Beobachters zu fallen. Der letatere,
durch den Spalt blickend, sah vor sich die Fliche der Linse gleichmiiBig be-
deckt mit der betreffenden Mischfarbe. Durch eine andere Abteilung des Kastens
fiel von demselben weilen Lichte ein, ohne durch ein Prisma zu gehen. Durch
einen passend angebrachten Spiegel von schwarzem Glase wurde dieses Weifs
dem Beobachter ebenfalls zugelenkt, und dieser erblickte es als ein weilles
Feld dicht neben der Linse. Seine Aufgabe bestand darin, die Stellung und
Weite der drei Spalten, welche das prismatisch zerlegte Licht lieferten, so lange
zu findern, bis die Mischfarbe der drei prismatischen Farben dem unveriindert
gespiegelten Weil genau gleich aussah,

Eine bequemere Form gab Maxwenn dem Instrumente spiiter dadurch,
daB er das durch die Prismen gegangene Licht von einem Konkavspiegel wieder
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durch die Prismen zuriickwerfen lieB. Dadurch wird das Ganze kiirzer und
der Beobachter kommt dicht neben die Schlitze zu sitzen, so daB er diese selbst
einstellen kann, was ein groBer Vorteil ist.

Maxwern brauchte als Grundfarben 1. ein Rot zwischen den Fraus-
sorerschen Linien ¢ und D, von letzterer doppelt so weit entfernt, als von
ersterer. Ks wiire dies nach unseren oben festgesetzten Farbenbezeichnungen
Scharlachrot iibergehend nach Orange. 2. ein Griin nahe der Linie . 8. ein
Blau zwischen Fund G, von letzterem doppelt so weit entfernt, als von ersterem;
etwa auf dem Ubergang von Cyanblau zu Indigblau.

Aus diesen dreien wurde withrend einer Beobachtungsreihe von Zeit zu
Zeit immer wieder Weill zusammengesetzt und die Breite der Spalten, die dazu
nitig war, notiert, um dadurch die unveriinderte Mischung des normalen weifien
Lichts zu konstatieren. Durch die Breite der Spalten wurde die Quantitit
des hierbei nitigen Lichts gemessen. Dazwischen wurde dann aus je zweien
der Grundfarben und einer beliebig gewiihlten dritten Farbe Weill zusammen-
gesetzt und der Ort der dritten Farbe im Spektrum nach einer neben den drei
Spalten angebrachten Skala, sowie die Breite der Spalten notiert.

War das WeiB hinreichend unveriindert geblieben, so erhielt man auf diese
Weise eine Reihe von Farbengleichungen, aus denen der Ort der beobachteten
Spektralfarben in einer Farbentafel bestimmt werden konnte, nachdem der Ort
der gewithlten drei Grundfarben in derselben willkiirlich festgesetzt war. Auf
diese Weise erhiillt man nach wirklichen Beobachtungen die Form der Kurve
der Fig. 22 S.121, welche ich dort nach bloBer Schiitzung entworfen habe.
Die von MaxweLn so entworfenen Kurven fiir zwei Beobachter schlieBen sich
der Umfanglinie des Dreiecks 4RV sehr viel niher an, als es in Fig. 22 der
Fall ist, so daB die Kurve zwei fast geradlinige Teile erhilt. Thre am meisten
hervorspringenden Biegungen, die also den KEcken des vollstindigen Farben-
dreiecks am niichsten zu kommen scheinen, entsprechen etwa den drei oben
genannten Grundfarben. Doch miiBte nach den Beobachtungen des ersten Beob-
achters das Blau, nach denen des zweiten das Rot etwas mehr gegen das Ende
des Spektrums hin genommen werden. Aber gerade fiir die lichtschwachen
iuBersten Farben des Spektrums hatte die Beobachtung Schwierigkeit.

Abweichend von der Fig. 22 ist in MaxweLns Projektionen ferner, daff
die Farbenkurve mit ihren beiden Enden in Rot und Violett sich der dritten
Seite des Dreiecks anzulegen scheint.

Maxwenns Resultat widerspricht einigermafien meinem auf S, 108 an-
gegebenen und durch direkten Versuch gewonnenen Satze, dall die Mischung
zweier Spektralfarben immer etwas weilicher ist, als die einfache Spektralfarbe,
die jener Mischfarbe im Farbenton am niichsten kommt. Daraus wiirde folgen,
daB die Farbenkurve nirgends gerade Strecken enthalten kann; denn die Farben,
die auf einer geraden Linie liegen, konnen durch gegenseitige Mischung aus-
einander gewonnen werden. Dieser Widerspruch mag sich daraus erkliren, daB
gerade an den Grenzen des Farbendreiecks die Farbenttne sich relativ am
schnellsten findern miissen, und daf deshalb, wenn auch seine Seiten eine nur
sehr schwache Konvexitiit, die bei MaAxweLLs indirekterer Untersuchungsmethode
nicht bestimmt zum Vorschein kommt, haben, und ihre Sehne deshalb dem
Bogen sehr nahe liegt, doch auf der Sehne schon merklich anders aussehende
Farben liegen kinnen, als anf dem Bogen.
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Maxwern hat ferner aus seinen Versuchen berechnet, in welcher Stirke
die drei von ihm gewiihlten Grundfarben in den einzelnen prismatischen Farben
vorhanden sind und danach die Kurven konstruiert, die ich in Fig. 21 schema-
tisch angegeben habe. Seine Kurven haben etwas spitzere Gipfel als die der
Fig. 21, und die des Rot steigt wieder am violetten Ende, die des Blau am
roten Ende des Spektrums ein wenig.

Ks wiire wohl noch zu wiinschen, daB durch iihnliche Versuche, wie Max-
weLLs, untersucht wiirde, ob man aus gelblichem Griin und Goldgelb wirklich
ganz genau spektrales Gelb, aus duBerstem Rot und Indigblau wirklich genau
das spektrale Violett usw. zusammensetzen kann, um danach die Form der
Grenzen der spektralen Farbentafel noch direkter zu bestimmen. Zu bemerken
ist, daB die beiden Beobachter bei Maxwern ihre Mischungen aus Spektral-
farben nicht ganz gleich zusammensetzten, um sie dem Weill gleich zu machen,
und daB jeder von ihnen die Mischungen, welche der andere gemacht hatte,
nicht als vollkommenes Weil anerkannte. Auch zeigte die Kurve der Hellig-
keiten bei dem zweiten Beobachter (Maxwern selbst) in der Gegend der Linie ¥
eine stiirkere Vertiefung, als bei dem ersten. MaxweLn macht es wahrschein-
lich, dab daran die verschiedene Intensitiit der Pigmentierung des gelben Flecks
schuld sei, da das gelbe Pigment (s. § 25) namentlich das Licht der Linie F
zu absorbieren scheint. Deshalb erscheinen weille Mischfarben, die jenes Blau
enthalten, auch im indirekten Sehen nicht mehr weiB, was ich selbst ebenfalls
schon frither bemerkt hatte (s. S. 133).

Da die prismatischen Farben also bei verschiedenen Individuen durch ver-
schieden intensive Schichten gelbgefirbter Substanz gerade zu den mittleren
Teilen der Netzhaut dringen miissen, so wird ihre Stirke dadurch verschieden
geiindert, und die von zwei Individuen entworfenen Farbendreiecke zeigen Ab-
weichungen in der Verteilung der Farben, wie sie dadurch entstehen kinnen,
daf man die (iibrigens willkiirlich festzusetzenden) Helligkeitseinheiten der drei
Grundfarben veriindert. So wirkt in MAXwELLs eigenen Augen das Rot relativ
stiirker, das Blan relativ schwiicher, als in denen des anderen Beobachters,

Auch die Farbenempfindungen, welche konstante elektrische Strime
hervorbringen, lassen sich nach Scmenske mit objektiven Farben zusammen-
setzen und geben #hnliche Resultate. Der aufsteigende Strom mischt den ge-
sehenen #Auberen Farben bliulich violettes Licht zu, der absteigende Strom ent-
zieht ihnen eine Quantitiit dieser Farbe. Es lassen sich sogar Farbengleichungen
herstellen fiir zwei Farbenscheiben, deren eine sich auf einer aufsteigend durch-
flossenen Netzhauthiilfte abbildet, die andere auf einer absteigend durchflossenen.

Die oben auf S. 128 erwithnte Rotblindheit an der Grenze des Seh-
feldes hat Scmernske nither studiert, indem er Farbengleichungen fiir die peri-
pherischen Teile der Netzhaut herstellte zwischen Gelb und Blau einerseits,
andererseits Rot, oder Girau, oder Griin. Von den Spektralfarben erschien die
Gegend der Linie F fast weil, die brechbareren blau, Violett dunkelblau, die
weniger brechbaren griin, des fuBerste Rot sehr schwach und farblos, graulich.

Dall farbenblinde Personen alle Farben fiir ihr Auge aus je zwei Grund-
farben zusammensetzen kénnen, ist durch viele Beobachter konstatiert worden.
Zu einer genaueren Feststellung der fehlenden Grundfarbe haben diese Versuche
aber noch nicht gefiithrt, weil die Versuche mit Farbenscheiben, zu verschiedenen
Zeiten und mit verschiedenen Individuen angestellt, ziemlich veriinderliche Re-
sultate geben. Kinmal hat der Wechsel der duBeren Beleuchtung, das von den
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gefiirbten Zimmerwiinden oder anderen Objekten reflektierte Licht sehr grofien
EinfluB, wie auBer Maxwern auch E. Rose hervorgehoben hat. Dann bringt
die Pigmentierung des gelben Flecks bei Farbenblinden natiirlich eben solche
Differenzen hervor, wie sie Maxwern bei Gesunden nachgewiesen hat. Bei der
Beobachtung an Farbenscheiben, wo man Pigmentfarben benutzt, wird aber
durch solche Absorption in dem gelben Pigment nicht bloB die Helligkeit dieser
Farben, sondern auch ihre Mischung geiindert, sie erhalten also, wenn man
die zwei wirklichen Grundfarben und den Punkt des Schwarz in dem Farben-
dreieck feststellt, verschiedene Lage nach der Intensitiit der Pigmentierung des
Auges. Wenn man aber drei solchen Pigmentfarben als Grundfarben im
Farbendreieck konstante Lage gibt, so bekommen umgekehrt die wirklichen
Grundfarben und das Schwarz verschiedene Lage fiir verschiedene Individuen.
Solche Verschiedenheiten in der Lage des Schwarz hat nun E. Rose beobachtet
bei Farbenblinden, auch wenn er sie gleichzeitiz und unter iibrigens gleichen
fiuberen Verhiltnissen beobachtete, und daraus gefolgert, daB die Theorie von
Ta. Youne nicht richtig sein konne. Indessen scheinen sich die vermeintlichen
Widerspriiche einfach aus den angegebenen Verhiiltnissen erkliiren zu lassen.
Dies wird bestiitigt durch Roses Bemerkung, daB zu konstanten Gleichungen
nur zu kommen war, wenn die Farbenblinden immer denselben Punkt der
Scheibe fixierten; jede Anderung des Fixationspunktes veriinderte bei vielen
von ihnen die Farbengleichung. Ks zeigt sich hierbei die Verschiedenheit,
welche die Pigmentierung in der Farbenempfindung verschiedener Teile derselben
Netzhaut hervorbringt.

Daneben kommen nun auch Fille unvollkommener Farbenblindheit vor,
wie sie Herr GrapstoNe an sich beschreibt und wie sie auch von Herrn
HirscuMANN in meinem Laboratorium an einem Studierenden gefunden worden
ist. Dabei wird die Einmischung ziemlich groBer Quantititen von Rot in eine
Farbe nicht bemerkt. Ubersteigt aber die Menge des Rot eine gewisse Grenze,
so wird es wahrgenommen. Wird dies iibersehen und betrachtet man ein solches
Auge als ganz rotblind, so werden seine Farbengleichungen natiirlich auch nicht
genau mit den theoretischen Forderungen stimmen konnen.

Die von E. Rose bei Tageslicht angestellten Beobachtungen ergeben fiber-
einstimmend mit Maxwernns und meinen Beobachtungen den schwarzen Punkt
in der Nihe des Scharlachrot, etwas nach dessen blauer Seite hiniiber. Die
meisten Beobachtungen aber hat E. Rose wohl nicht ganz zweckmiibig bei
kitnstlicher Beleuchtung mit Photogen angestellt, welche relativ arm an Blau
ist, und wo gerade der Gehalt an Blau nach der bei wechselndem Luftzuge
wechselnden Temperatur der Flamme verhiltnismiiig am meisten variiert. Da
nun hierbei den Farbenblinden die Empfindung des Rot fehlt, Blau sehr wenig
und in schwankender Menge in der Beleuchtung enthalten ist, noch dazu das
brechbarere Blau, welches am meisten der Absorption in dem Pigment des
gelben Flecks unterworfen ist und also bei solcher Beleuchtung in allen
Farben fir die Rotblinden Griin bei weitem f{iberwiegen mufl, so diirfen wir
uns nicht wundern, wenn unter diesen Umstiinden die von verschiedenen
farbenblinden Beobachtern gefundenen FKarbengleichungen selbst an einem
und demselben Abend nicht gut iibereinstimmen. Ihre Punkte fiir Schwarz
liegen in dem Farbendreieck alle zwischen Blau und Rot, aber, wie es
durch die Schwiiche des Blau bedingt wird, dem Blau nither, als bei Tages-
beleuchtung.
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Es sind die Beobachtungen von K. Rose also durchaus nicht hinreichend,
um die Giiltigkeit der Theorie von Tu. Youne zu erschiittern.

Von den Mitteln, die derselbe Beobachter zur Untersuchung der Farben-
blinden angewendet hat, ist noch zu erwiihnen: erstens die Beobachtung von
Interferenzspektren, entworfen durch Glasplatten mit feinen parallelen Linien,
durch welche der Beobachtende nach einem erleuchteten Spalt hinsah. Zu
jeder Seite des Spalts sieht man bekanntlich durch eine solche Platte eine
Reihe von Spektren, von denen aber nur das erste ganz isoliert ist; das Rot
des zweiten deckt schon das Violett des dritten. Farbenblinde, denen das
rote Ende des Spektrums verkiirzt ist, sehen auch das zweite Spektrum noch
vom dritten getrennt. Hierbei wird aber natiirlich viel auf die Beleuchtungs-
stiirke des Spalts ankommen. Zu einer vorliufigen Orientierung iiber die Be-
schaffenheit eines untersuchten Auges scheint aber diese Beobachtungsweise
recht brauchbar zu sein.

Sehr zweckmiiiig hat zweitens Herr E. Rose statt des Farbenkreisels,
dessen richtige Kinstellung immer viel Zeit und Geduld erfordert, die Farben
benutzt, in denen Quarzplatten im polarisierten Lichte erscheinen. In seinem
Instrumente, welches er Farbenmesser nennt, folgen in einer Rihre hintereinander:
Ein Niconsches Prisma 4, ein rechteckiges Diaphragma B, ein doppeltbrechendes
Prisma O, eine Quarzplatte D von 5 Millimeter Dicke, ein zweites Nicorsches -
Prisma F, dann das Auge des Beobachters. Dieser erblickt zwei Bilder des
Diaphragma B, entworfen von dem doppeltbrechenden Prisma C, beide Bilder
dicht aneinander stoBend. Wegen der Drehung der Polarisationsebene in der
Quarzplatte sind beide genau komplementiir gefirbt und ihre Farben kionnen
durch Drehung des Niconschen Prismas 4 geiindert werden. Drehung des
andern Niconschen Prismas F veriindert die Helligkeit der Karben, ohne ihre
Zusammensetzung zu iindern, und wird gebraucht, um beide gleich hell zu
machen. Kin normales Auge kann bei einer Quarzplatte von der genannten
Dicke keine Farbengleichung zustande bringen, wohl aber ein rotblindes Auge.
Die als gleich eingestellten Farben sind rot und blaugriin; auch hier machen
iibrigens verschiedene rotblinde Personen etwas verschiedene Kinstellungen.
Wenn man dickere Quarzplatten nimmt, oder mehrere gleichsinnig drehende
Platten iibereinander schichtet und noch eine aus zwei Prismen zusammen-
gesetzte Platte von veriinderlicher Dicke hinzufiigt, wie sie in den Apparaten von
SovEmn zur Bestimmung des Zuckergehalts angewendet sind, kann man auch
Farbengleichungen fiir das normale Auge herstellen, indem man ein WeiB aus Rot,
Griin, Violett, ein zweites aus Gelb und Blau erhiilt. Doch zeigte sich auch hier
zwischen den nicht farbenblinden Augen von Herrn Dr. HrrscumaNN und meinen
eigenen ein Unterschied, wie ihn MaxweLLs Untersuchungen erwarten lieBen.

In dem Santonin ist ibrigens ein Mittel gefunden worden, um auch ge-
sunde Augen voriibergehend violettblind zu machen. Damit die Wirkung schnell
eintrete und nicht zu lange anhalte, nimmt man 10 bis 20 Gran*) santonin-
sauren Natrons. Nach 10 bis 15 Minuten fingt die Veriinderung an und
dauert mehrere Stunden. Ubrigens treten dabei auch Ubelkeiten, groBe Miidig-
keit und Gesichtshalluzinationen auf, so daB ein solcher Versuch nicht ohne
Beschwerde ist. Durch groBere Dosen werden Tiere getidtet. Die der Wirkung
des Santonins unterworfenen Personen sehen helle Objekte griingelb, dunkle

*) 1 Gran = 0,06 g. N.
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Flichen dagegen mit Violett iiberzogen; das violette Knde des Spektrums ver-
schwindet. Thr Farbensystem ist dichromatisch, oder wenigstens anniihernd so.
Bei den Versuchen mit der Quarzplatte zeigte sich, daB bei miiliger Stiirke
der Beleuchtung Farbengleichungen mit nur zwei Grundfarben im Santonin-
rausch hergestellt werden konnten, aber nicht bei groBerer Lichtstirke. Die
hergestellten Farbengleichungen blieben aber nicht lingere Zeit konstant, sondern
der Zustand veriinderte sich fortdauernd ziemlich merklich. Es waren gelbe
und violette Mischfarben, die fiir gleich erklirt wurden.

Der Querschnitt des Sehnerven, mit dem Augenspiegel betrachtet, zeigte
sich nicht gelbgefiirbt, so daB keine, oder wenigstens keine merkliche gelbe
Firbung der Augenfliissigkeiten vorhanden war. Dagegen waren die Blutgefilie
der Netzhaut stark gefiillt.

Beurteilen wir diese Erscheinungen nach den Voraussetzungen von YouxGs
Farbentheorie, so ist zu schlieBen, daf die Empfindlichkeit der violettempfin-
denden Nervenfasern an sich nicht verloren war, wohl aber die KEndorgane
(Zapfen der Netzhaut) unempfindlich gegen die Einwirkung des violetten Lichts
geworden waren. Violettes und blaues Licht affizierte also das Auge nicht
mehr, trotzdem offenbar aus inneren Erregungsursachen auf allen dunkleren
Objekten Violett gesehen wurde. Es erinnert dies an das Griin, mit dem sich
alle dunklen Fliichen bedecken, wenn man ein rotes Glas dicht vor die Augen
nimmt. Ob sich nun im Santoninrausch bloB der gewthnliche Grad der inneren
Netzhautreizung oder ein stirkerer bemerklich machte, ist schwer zu entscheiden.
Ja, es scheint sogar fraglich, ob wir es hier nicht bloB mit einer Erregung
der violettempfindenden Fasern durch das Santonin zu tun haben, welche die
Empfindlichkeit des Auges gegen das objektive violette Licht durch Ermiidung
herabsetzt und so eine unvollkommene Violettblindheit hervorbringt.

Die Veriinderung der objektiven Farben liBt sich im ganzen als Violett-
blindheit betrachten; ob die Schwankungen des Urteils, welche E. Rose, sowohl
bei den Farbenscheiben, wie mit den Polarisationsfarben des Quarzes beob-
achtet hat, von der wechselnden Injektion der NetzhautgefiBie mit Blut, welches
einigermabBen, wie ein absorbierendes farbiges Medium wirken kinnte, herriithren,
ist aus den Versuchen noch nicht zu entscheiden.

Daneben konnte man hier freilich ebenso, wie bei den natiirlich Farben-
blinden auch daran denken, daB nicht die Leistungsfiihigkeit der Nervenfasern
aufgehoben wiirde, sondern die Gestalt der Intensititskurven Fig. 21 fiir die
drei Arten lichtempfindlicher Elemente sich iinderte, wobei dann eine viel groBere
Veriinderlichkeit in dem Verhalten der objektiven Farben gegen das Auge ein-
treten kinnte. Dafiir lieBe sich anfithren, daB, wie E. Rose einige Male beob-
achtet hat, im Santoninrausch rotes und gelbes Licht gesehen, aber fiir violett
gehalten wurde, als ob die Zapfen der violettempfindenden Fasern in ihrer
Reaktion gegen Licht denen der rotempfindenden ihnlicher geworden waren.
Andererseits scheint sich nach den Beobachtungen von Himrscumany diese Kr-
scheinung hinreichend aus der Verbreitung subjektiven violetten Lichts tiber das
ganze (Gesichtsfeld, wie sie bei der Santoninwirkung eintritt, zu erkliren.

1858. b Manrizy, Effets produits sur la vision par la santonine, C. R. XLVIIL, 2569—260,

—  A. v. Bavmoanrser, Ein Fall ungleichzeitiger Wiederkehr fiir verschiedene Farben.
Wiener Ber, XXIX. 257—258.

— G, Wusox, A note on the statistics of colour blindness. Year book of facts. 1858,
p. 188—189,
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1859, J. F. W. Hensouen, Remarks on colour blindness. Proe. of K. Soe. X. T2—84.
Phil. Mag. (4) XIX, 148—158,

—  W. Pore, On colowr blindness., Phil. Trans. CXLIX. 823—38389, Ann. de chimie.
(8) LXIII. 243—256.

— T, L. Puiesox, Aection de la santonine sur la vue. C. R. XLVIIL 598—594.

—  Lgrtvee, Action de la santonine. Ebenda. 448.

— E. Rose, Uber die Wirkung der wesentlichen Bestandteile der Wurmbliiten.
Vironows Arch. XVI. 288—258.

1860. J. J. Orren, Einige Beobachtungen und Versuche fiber partielle Farbenblindheit,
Jahresber, d. Frankfurter Vereins. 1850—1860. 8. T0—114,

—  Grapstoxe, On his own perception of colour. Athen. 1860. II. 24. Rep. of Brit.
Assoc. 1860. (2) p. 12—18,

—  E. Rose, Uber die Farbenblindheit durch GenuB der Santonsiiure. Viecmows
Archiv. XIX, 522—586. XX. 245—290.

— A, ve Mawrixi, Sur la coloration de la vue et de l'urine produite par la santonine.
C. R. L. 544—545. Inst. 1860. p. 108—109.

—  Gufre, Nofe sur laction de la santonine sur la vue et son action thérapeulique.
C. R. LI. 794—1795.

— J. C, MaxweLr, On the theory of ecompound eolours and the relations of ihe colours
in the spectrum. Proc. Roy. Soe. X, 404—400; 484—486. Phil. Trans. CL. 57—84,
Phil. Mag. (4) XXI. 141—146, Cimenfo XII. 88—87. Rep. of Brit. Assoc. 1860.
(@) p. 18.

1861. J. J. Orrer, Nachtriigliche Bemerkungen zn dem vorjiihrigen Aufsatze iiber Farben-
blindheit. Jahresber. d. Frankf. Vereins, 1860—1861. 8. 42—47.

— J. Z. Lauzexce, Some observations on the sensibility of the eye to colowr. Phil. Mag.
(4) XXII. 220—226.

— E. Rose, Uber stehende Farbentiiuschungen. Archiv fiir Ophthalm, VII (2).
12—108.

1862, J. J. Orper, Zur Veranschaulichung der Achromatopsie fiir nicht damit Behaftete.
Jahresber. d. Frankf. Vereins. 1861—1862, 8. 48—055.

1868, R. Scuersge, Uber Farbenempfindungen. Archiv filr Ophthalm, IX. 8. S, 89—62,

—  E. Rose, Uber die Halluzinationen im Santonrausch. Viecuow Archiv. XXVIIL

1864. Aurert, Physiologie der Netzhaut. Breslaun. S, 164 — 188,

1865. Sonevske, Uber Rotblindheit infolge pathologischen Prozesses. Archiv fiir Ophthalm,
XI (1). 171—1178.

—  C. Bonx, Uber das Farbensehen und die Theorie der Mischfarben. Poacrxporer s
Ann, CXXV. 87—118, (Versuch einer Theorie, iihnlich der von Gramion,)

1866, E. Brtcke, Die Physiologie der Farben fiir die Zwecke der Kunstgewerbe. Leipzig.

§ 21. Von der Intensitdt der Lichtempfindung.

Die Intensitiit des objektiven Lichts ist gleich zu setzen der lebendigen
Kraft der Atherbewegung, und diese bei einfarbigem, geradlinig polarisiertem
Lichte proportional dem Quadrate der groBten Geschwindigkeit der Atherteilchen.
Wenn Licht aus verschiedener Quelle oder von verschiedener Polarisations-
richtung zusammentrifft, wird die Gesamtintensitiit gleich der Summe der einzelnen
Intensititen.

Wir wollen zuniichst untersuchen, wie die Intensitiit der Lichtempfindung
sich verhiilt, wenn die Intensitiit des objektiven Lichts sich veriindert, ohne
daB die Farbe geiindert wird. Wir konnen diese Verhiiltnisse an weillem
Lichte studieren; einfaches farbiges Licht verhiilt sich darin nicht anders.

Zuniichst ist nachzuweisen, daB die kleinsten wahrnehmbaren Abstufungen
der Lichtempfindung nicht gleichen Differenzen der objektiven Helligkeit ent-
sprechen. Man beleuchte eine weille Tafel mit einem schwachen Lichte, welches
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die Helligkeit % erzeuge, und stelle einen Korper auf, der auf die Tafel einen
Schatten wirft, so daB innerhalb der Grenzen des Schattens die Tafel von jenem
ersten Lichte nicht getroffen wird. Dann bringe man ein zweites Licht hinzu
von der Helligkeit 77, welche dadurch veriindert werden kann, duB man dies
zweite Licht der Tafel nithert und entfernt. Dann ist die objektive Helligkeit
im Schatten 77, auBerhalb des Schattens H + h.

Ist nun die Helligkeit # sehr gering, so wird das Auge den Schatten er-
kennen, d. h. die Helligkeit / von der I/ 4 & unterscheiden. Aber es scheint,
dal wie groB auch % sein mag, doch stets eine griBere Helligkeit I1 existiert,
bei welcher der Schatten unsichtbar wird, bei welcher die Differenz & der ob-
jektiven Helligkeit also nicht mehr cine wahrnehmbare Steigerung der Empfin-
dung hervorbringt.

Ein Licht von der Stirke des Mondlichts wirft einen wahrnehmbaren
Schatten auf weiBes Papier. Bringt man eine gut brennende Lampe nahe an
das Blatt, so verschwindet der Schatten. Wiederum verschwindet der Schatten,
den das Lampenlicht wirft, wenn man die Sonne auf das Papier scheinen laBt.
Ja, die Helligkeit der Flammenfliiche einer gut brennenden Lampe mit ring-
formigem Dochte ist fiir das Auge kaum noch von der doppelten Helligkeit zu
unterscheiden. Es sind solche Flammen hinreichend durchsichtig, wie man
leicht erkennt, wenn man ihr lichtschwaches Spiegelbild in einer unbelegten
Glastafel betrachtet und dann eine zweite Flamme hinter die erste schiebt,
Man erkennt dann die zweite in ihren Umrissen ganz genau. Sieht man aber
mit bloBem Auge nach den beiden Flammen hin, so erkennt man die zweite
wenigstens durch den hellsten Teil der ersten nicht mehr, oder hichstens nachdem
man durch lingeres Hinsehen die Intensitiit der Empfindung abgestumpft hat.
Ebensowenig erkennt man so leicht mit bloBem Auge, daB der Rand der
Flammenfliiche, wo man der Liinge nach durch die glithende Gasschicht hin-
durchsieht, ein sehr viel intensiveres Licht, als die Mitte hat, wo man die
kleinste Tiefe der glithenden Schicht vor sich hat, was ebenfalls leicht sichtbar
wird, wenn man die Flamme in einem unbelegten Glase gespiegelt betrachtet,
Dahin gehort denn ferner auch die Tatsache, daB die Sterne bei Tage ver-
schwinden, daB Bilder hinter einer Glasplatte verschwinden, wenn die Glas-
platte spiegelt usw.

Wiihrend wir bisher die Differenz der Helligkeit konstant erhielten, und
nur den absoluten Wert der ganzen Helligkeit veriinderten, kinnen wir auch
die Differenz in demselben Verhiltnis wachsen lassen, wie die Helligkeit wiichst.
Man bringe auf einer durchsichtigen Glastafel eine Zeichnung mit sehr ver-
diinnter schwarzer Tuschfarbe an, oder lasse sie mit einem schwachen Hauch
von LampenruB anlaufen, und zeichne darin, oder am besten, man nehme ein
photographisches auf durchsichtigem Glas ausgefithrtes Bild, was teils sehr
zarte, teils stiirkere Schatten hat, und halte eine solche Zeichnung vor einen
hellen Grund von immer steigender Helligkeit. Man wird finden, daB bei
geringer Helligkeit des Grundes sehr zarte Schatten unsichtbar sind, bei
groferer sichtbar werden, dann bei immer steigender Helligkeit eine ziemliche
Zeit hindurch ungefithr denselben Grad von Deutlichkeit erhalten, endlich aber
wieder anfangen zu verschwinden, Je stirker der Schatten in der Zeichnung
ist, desto kleiner ist die Helligkeit, wo er anfingt sichtbar zu werden, und
desto groBer ist die Helligkeit, welche angewendet werden muB, damit er wieder
verschwinde. Nun ist die Helligkeit des Schattens um einen bestimmten Teil

v. HeLsnorrz, Physlologlsche Optik, 8, Aufl. IL 10
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der ganzen Helligkeit kleiner, als die Helligkeit der lichten Stellen. Nennen
wir letztere /7, so kinnen wir die Helligkeit des Schattens gleich (1 — «) I
setzen, wo ¢ einen fiir dieselbe Stelle der Zeichmung konstanten echten Bruch
bezeichnet, so dal also die Differenz der Helligkeit zwischen der betreffenden
Stelle der Zeichnung und dem lellen Grunde, welche e /7 ist, mit der Hellig-
keit I gleichzeitig grober und kleiner wird. Trotzdem also bei steigender
Helligkeit die Unterschiede der absoluten Helligkeit zwischen den verschieden
beschatteten Teilen der Zeichnung grifler werden, entsprechen diesen Unter-
schieden nicht mehr wahrnehmbare Unterschiede der Empfindung. Daraus geht
nun hervor, daB es gewisse mittlere Grade der Lichtstiirke geben mul}, inner-
halb welcher das Auge am empfindlichsten ist fiir eine Veriinderung der
Helligkeit um kleine Bruchteile ihrer GriBe. s sind die von uns gewdhnlich
beim Lesen, Schreiben, Arbeiten gebrauchten, unserem Auge angenchmen und
bequemen Grade der Helligkeit, also etwa von derjenigen ab, bei welcher man
ohne Schwierigkeit lesen kann, bis zu der Helligkeit einer von den direkten
Sonnenstrahlen getroffenen weilien Fliche. Innerhalb dieser Grenzen der
Helligkeit, wo die Empfindlichkeit fir Bruchteile ihr Maximum erreicht, ist die
GroBe der Empfindlichkeit auch nahehin konstant, wie sich denn iiberhaupt der
Wert kontinuierlich veriinderlicher Funktionen in der Nithe ihres Maximums
verhilltnismiiig wenig zu veriindern pflegt. KEs geht dies schon fiir die ge-
wihnliche Beobachtung aus dem Umstande hervor, dall man Gemiilde und
Zeichnungen, welche mannigfaltige Abstufungen des Schattens darbieten,  ziemlich
gleich gut bei Kerzenlicht und bei starkem Tageslicht erkennt, dall gewihnlich
bei starker Beleuchtung keine neuen Gegenstiinde und Schattenstufen darauf
sichtbar werden, die man nicht schon bei schwacher Beleuchtung gesehen hiitte.
Ebenso bemerkt Fecuser, daB wenn man durch verdunkelnde graue Gliiser
nach hellen Gegenstiinden, z B. dem Himmel mit hellen Wolken, hinsieht, da-
durch keine Abstufungen des Schattens verschwinden, die man vorher gesehen
hiitte, oder neu sichtbar werden. Dasselbe ergeben genauer die photometrischen
Messungen. Es hat sich bei diesen Messungen im allgemeinen gezeigt, daB bei
sehr verschiedenen Graden der Helligkeit die Differenz der Helligkeit, welche
noch unterschieden werden konnte, nahe denselben Bruchteil der ganzen Hellig-
keit bildete. Die Gribe dieser Differenz ist von Bouveuer und Fecuner in der
Weise aufgesucht worden, dafl dieselben eine weile Tafel mit zwei gleichen
Kerzenflammen beleuchteten, und einen Stab davor aufstellten, der nun zwei
Schatten auf die Tafel warf, Das eine Licht wurde dann so weit entfernt, bis der
entsprechende Schatten aufhorte sichtbar zu sein. Ist a die Entfernung des
nitheren Lichts von der Tafel, » die Entfernung des entfernteren, so verhiilt sich
die Beleuchtungsstiirke der Tafel durch beide Lichter etwa a':4% BouGuer
fand, daB das eine Licht etwa 8 mal, Frcaxer mit Hilfe von Vonkmaxy und
anderen Beobachtern, daB es ungefithr 10 mal so weit, als das andere, entfernt

{ ) 1 .
sein miisse, damit der Schatten verschwinde, so daB BovGuEr also o4 der Licht-

stiirke, Fecuners Freunde dagegen T(lj_ﬁ noch unterscheiden konnten. Araco
bemerkte, daB bei der Bewegung noch feinere Unterschiede erkannt werden
konnten, und kam unter giinstigsten Bedingungen bis auf -]—;—l» Masson wendete
zur Priifung rotierende weiBe Scheiben mit kleinen schwarzen Sektoren an.
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3 A g : 3 1
Er fand, daB bei schwachem Gesicht zuweilen nur Unterschiede von 50 erkannt

wurden, bei guten Augen aber zuweilen noch wéniger als l_;l} - Er fand auber-
dem, daB die Grenze der Empfindlichkeit auch fiir instantane Beleuchtung durch
den elektrischen Funken von der Lichtstiirke ziemlich unabhiingig ist. Bei
dieser Beleuchtung werden niimlich, wenn sie stark genug ist, die schwarzen
und weilen Sektoren fiir einen Augenblick sichtbar. Lit man nun die
rotierende Scheibe dauernd von einer Lampe mit der Helligkeit L beleuchten
und dann auch von einem elektrischen Funken mit der Helligkeit 7, so hat man
fir einen Augenblick am Orte der weiflen Sektoren die Helligkeit L + /, am
Orte der schwarzen nur die Helligkeit £, und man wird die Sektoren nur er-
kennen, wenn L -+ I von L unterschieden werden kann. Veriinderte man die
Entfernung beider Lichtquellen von der Scheibe, so muBten Z und ¢ proportional
veriindert werden, um an der Grenze der Empfindlichkeit des Auges zu bleiben,
woraus denn folgt, daB dasselbe Gesetz wie fiir konstantes Licht, auch fiir die
Wahrnehmbarkeit instantaner Lichtunterschiede gilt.

Freaner hat die Tatsache, daB innerhalb eines groBlen Intervalls der
Helligkeit die kleinsten wahrnehmbaren Differenzen der Lichtempfindung (nahe-
hin) konstanten Bruchteilen der Helligkeit entsprechen, zur Aufstellung eines
allgemeineren Gesetzes benutzt, welches er als ein psychophysisches be-
zeichnet, und welches auch in anderen Gebieten der Sinnesempfindungen sich
bewiihrt. So erscheinen uns namentlich Differenzen der Tonhthe als gleich
groB, wenn die Differenzen der Schwingungsdauer gleiche Teile der ganzen
Schwingungsdauer betragen. Ahnlich verhiilt es sich ferner nach E. H. WenEns
Untersuchungen mit unserer Fihigkeit, die Differenzen von Gewichten und
Lineargriflen zu erkennen. Wie wir nun die Tonhdhe messen durch den
Logarithmus der Schwingungszahl, so erscheint es passend, die Empfindungs-
stiirke iihnlich zu messen, indem wir in diesem wie in jenem Ifalle gleich
deutlich wahrnehmbare Unterschiede 427 der Empfindungsstirke 77 als gleich
groB ansehen. Dann ist also innerhalb weiter Grenzen der Helligkeit /7 nahehin

2 dH
dll = A—II-,

wo A eine Konstante ist. Daraus folgt mittels der Integration
E=AlogH+ C,

wo C eine zweite Konstante bezeichnet. Wenn wir fir die Helligkeit 2 die
Empfindungsstiirke gleich e setzen, wird die letztere Gleichung:

H
E—eulogz—-

Fecuser hat gezeigt, daB diese Art, wie das Auge Helligkeiten miBt, auch
bei der Aufstellung der SterngroBen einen bestimmenden Einflub geiibt hat.
Die GroBenklassen der Sterne hat man bestimmt nach dem Eindruck, den sie
auf das menschliche Auge machen, zuniichst ohne photometrische Messungen
der objektiven Lichtmenge. KErst in neuerer Zeit sind dergleichen hinzu-
gekommen, und erlauben nun die wirkliche Helligkeit mit der angenommenen
GroBenklasse zu vergleichen. FrcnNer hat eine solche Vergleichung nach den

: 10*
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photometrischen Bestimmungen von .J. Hersenen und SteiNaein ausgefithrt, und
findet die GroBenklasse ¢/ ausgedriickt, fir Herscnens Messungen durch die

Formel
G=1—28540log H,

fir StrinpEiLs Messungen durch

G =23114 — 2,3168log H,

welche Formeln mit den oben aufgestellten in Ubereinstimmung sind, wenn
man bemerkt, daB die GrioBenklassen steigen, wenn die Sterngrofien fallen, und
ebenso findet sich sehr geniigende Ubereinstimmung zwischen den Formeln und
den Beobachtungen. Auch fiir die Messungen von Struve hat Fecazer eine
hinreichende Ubereinstimmung mit seinem Gesetze nachgewiesen. Dasselbe
(Gesetz ist ibrigens auch von Basiver' ausgesprochen, welcher die Zahl, die
dem Koeffizienten von log # in Frcuness Formel entspricht, zu 2,5 angibt
nach Beobachtungen von Jonxson und Poasox.

DaB das hier aufgestellte Gesetz fiir die mpfindungsstiirke nicht bei sehr
kleinen und nicht bei sehr groBen Helligkeiten gilt, erklirt FrcaNer durch den
EinfluB von stirenden Nebenumstiinden. Bei sehr geringen Helligkeiten mufl
sich niimlich der EinfluB des subjektiven Eigenlichts des Auges merklich
machen. Neben der Reizung durch fuBeres Licht ist immer noch eine Reizung
durch innere Kinfliisse vorhanden, deren GroBe wir gleich setzen konnen der
Reizung durch ein Licht von der Helligkeit 7, Dann wird also genauer der
Ausdruck fiir die kleinsten wahrnehmbaren Stufen der Empfindungsstirke

dH
dB=A g

oder
dH = :}(H-{- H)d R,

woraus folgt, daB die Steigerung der Helligkeit etwas groBer sein muB, um
wahrgenommen zu werden, als wenn H, gleich Null wiire, und namentlich wird
der Unterschied fiir kleine Werte von H bedeutend werden. KFrcuner hat
nun darauf eine Methode gegriindet, die Stirke des Kigenlichts H; zu ver-
gleichen mit objektivem Lichte, welche Methode aber allerdings voraussetzt, daB
an der unteren Grenze der Helligkeit die Wirksamkeit des besprochenen Ge-
setzes keine andere Storung erleidet, als eben die durch das Eigenlicht. Wenn
ein Auge, welches die Differenz von Hﬁﬁ der Lichtstirke erkennen kann, eine
Fliche betrachtet, von der ein Teil durchaus kein iuBeres Licht empfingt,
cin anderer Teil mit der Helligkeit % beleuchtet ist, so ist mit Beriicksichtigung
des Kigenlichts des Auges die scheinbare Helligkeit der unbeleuchteten und
beleuchteten Teile H, und H, 4k Ist nun % die kleinste wahrnehmbare

: ; 1
Helligkeit, so muB nach Fronxers Betrachtungsweise sein /4 = mﬂu und da-

durch wiire die Helligkeit Z, des Kigenlichts gemessen durch ein objektives
Licht. Versuche wurden ausgefihrt von Vorkmany, welcher die Stirke des

1 Comptes rendus. 1857, p. 858,
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Eigenlichts 77, fand gleich der Helligkeit einer schwarzen Sammetfliiche, be-
leuchtet durch eine Stearinkerze aus 9 FuB Entfernung.

Die Abweichung von dem Gesetze an der oberen Grenze kinnte man mit
Frcuner wohl darauf schieben, dall das Organ zu leiden beginnt, Die inneren Ver-
iinderungen im Nerven, welche den Eindruck des Reizes auf das Gehirn iibertragen
miissen, kitunen eben eine bestimmte Griie nicht iberschreiten, ohne das Organ
zu zerstiren, und jeder Wirkung des Reizes ist daher eine obere Grenze gesetzt,
welcher denn notwendig auch ein Maximum der Empfindungsstiirke entsprechen mub,

Ubrigens ist denn doch zu bemerken, daB diese Umstiinde, welche es auch
sein mogen, die an der oberen und unteren Grenze der Helligkeit die Giiltig-
keit von Fecuxers Gesetz storen, auch in den mittleren Graden der Helligkeit
ihren EintluB bei genauer Beobachtung geltend machen, was natiirlich nicht
verhindert, daBl jenes Gesetz als eine erste Annitherung an die Wahrheit stehen
bleibt. Allerdings sind die meisten Gemillde, Zeichnungen und Photographien
von den gewdhnlich vorkommenden Gegenstiinden der Darstellung gleich gut bei
sehr verschiedenen Graden der Lichtstirke zu erkennen. Aber ich habe doch
auch in Photographien Schattenabstufungen gefunden, die nur bei einer be-
stimmten und eng begrenzten Lichtstiirke ganz deutlich hervortreten. Dazu
gehoren namentlich Landschaftsbilder, in denen sehr ferne im Nebel halb ver-
schwimmende Bergketten dargestellt sind, am auffallendsten aber war es mir
bei einigen stereoskopischen Photographien von Alpenlandschaften auf Glas, in
denen sich Teile der Firnmeere oder ganz mit Schnee bedeckte Bergspitzen
zeigen,  Solche Schneeflichen sehen bei Lampenlicht oder miiBig starkem
Tageslicht wie einformige weile Fliichen aus, withrend sie gegen den hellen
Himmel gekehrt noch zarte Schatten zeigen, die eine Modellierung der weilen
Schneefliichen andeuten, und die bei noch stiirkerem Lichte wieder verschwinden.
In Photographien kann man so zarte Schatten natiirlich nur durch Zufall finden,
in Gemiilden oder Zeichnungen kann man sie nicht erwarten, dagegen geben
die rotierenden Scheiben ein leichtes Mittel ab,
sehr zarte Schatten zu erzeugen, deren Lichtstirke
in jedem gewiinschten Verhiiltnis zur Helligkeit des
weiBen Grundes steht, wie sie denn auch MAssoN
schon zu photometrischen Versuchen gebraucht
hat. Leicht zu erhalten sind solche Schatten, wenn
man der Scheibe die Zeichnung wie in Fig. 30
gibt. Man zieht lings eines oder zweier Radien
mit einer Ziehfeder einen unterbrochenen Strich,
dessen Teile alle die gleiche Dicke haben. Bei
der Rotation der Scheibe geben diese schwarzen
Striche graue Kreise auf der Scheibe. Ist d die
Breite der Striche, » die Entfernung eines Punktes Fig. 80.
eines schwarzen Strichs vom Mittelpunkte der
Scheibe, so ist die Helligkeit 4 des grauen Streifens, der bei der Rotation
entsteht, wenn wir die Helligkeit der Scheibe gleich 1 setzen

E.S
2rm

h=1

Die grauen Streifen unterscheiden sich also desto weniger von der Helligkeit
der Scheibe, je groBer r ist; die inneren sind dunkler, die #ufBeren heller,
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und man erhiilt eine Folge sehr zarter Abstufungen. Beim Versuche hat man
nur zu untersuchen, wie weit die Riinder der grauen Streifen noch zu erkennen
sind. Man erkennt sie besser, wenn man mit dem Blicke zu den verschiedenen
Stellen eines Kreises hin- und hergeht, als wenn man eine Stelle fixiert; im
letzteren Falle verschwinden die schwiicheren Kreise schnell wieder, auch wenn
man sie vorher gesehen hat. Doch erkennt man sie gewdhnlich auch nicht
gleich beim ersten Hinsehen nach der Scheibe, sondern man mull letztere erst
cine Zeitlang aufmerksam betrachten, Ubrigens muB man darauf achten, daB
die Scheibe schnell genug umlinft, daB die grauven Kreise ganz kontinuierlich
erscheinen, und nicht flimmern. Im letzteren Falle erkennt man auch die
schwiicheren Kreise, weil dann bei jedem einzelnen Voriibergang eines schwarzen
Streifens der Lichteindrack sich so weit zu schwiichen Zeit hat, daB man die
Verdunkelung bemerkt. Ich konnte an hellen Sommertagen am Fenster bei
Bewegung des Blicks noch einen Rand scharf sehen, wo der Unterschied der

NP T | : 3 2 ;
Helligkeit 55 A und verwaschen erschien mir auch noch ein Rand von

1;0’ auf Augenblicke sogar einer von l:ﬂ Unterschied. KEtwas mithsamer und
anstrengender erschienen die Wahrnehmungen bis zu --l bei direkter Sonnen-
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beleuchtung der Scheibe. In der Mitte des Zimmers konnte ich zu derselben
Zeit nur Riinder von —1-11-7- Unterschied wahrnehmen, den von 1% nur selten und
unbestimmt.

Also auch hier zeigt sich, daBl eine gewisse enger begrenzte Stirke der
Erleuchtung die grobte Kmpfindlichkeit der Wahrnehmung gewiihrt. Wir diirfen
also in der vorher aufgestellten Gleichung

dH

dll = A I

A nicht als ganz unveriinderlich betrachten, auch nicht innerhalb der gewdhn-
lichen Beleuchtungsstirken. 4 muB vielmehr von H abhiingen, wenn es auch
bei mittleren Beleuchtungsstiirken nahehin konstant ist, und ebenso wird die
daraus hergeleitete Integralformel

E=AlogH+ C

nur anniihernd richtig sein fiir die mittleren Werte der Helligkeit. Dal eine
solche Formel nicht geniigen kann, wird sich noch weiter zeigen bei Vergleichung
der Empfindungsstiirke fir verschiedene Farben.
Auch wenn wir noch das Eigenlicht des Auges beriicksichtigen, und setzen
dH

dF:uAH—I-H

E= Alog(H+ H)+ C,

geniigt die Formel den Tatsachen nicht ganz, da ihr zufolge die Empfindlichkeit
zunehmen miibte, je weiter die Helligkeit gesteigert wiirde. Die oben an-
gefiihrten Tatsachen sprechen vielmehr dafiir, daB fir sehr groBe Werte von /1
die Empfindungsstiirke einen Maximalwert erreicht, den sie nicht mehr iiber-
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: 4 1 E ;
schreitet, auch wenn H noch steigt. Dann mubl also :Tﬁ gleich Null werden.

Demnach wiirden wir auch in der letzten Differentialgleichung noch 4 als eine
Funktion von H betrachten miissen, welche fiir mifige Werte von I nahehin
konstant ist, fiir unendlich groBe aber gleich Null wird. Die einfachste Funktion
dieser Art wiire
a
dind e

worin man sich 4 als sehr groB vorstellen mub. Setzen wir also

adH
4B = G H)E, + B
s0 wird
a H + H
. i}"'_'ng;l [_), + H ] e

Erst durch eine solche Formel wiirden wir hoffen diirfen, die Erscheinungen
vollstiitndig auszudriicken, Darin wiirde € das Maximum der Empfindungsstiirke
bedeuten, welches fiir unendlich groBe Werte von II eintritt, und das Maximum
der Empfindlichkeit wiirde fir // = b H, eintreten.

Durch die hier nachgewiesene Abhiingigkeit der Empfindungsstirke von der
Lichtstiirke erklirt sich eine Tatsache, die mir oft aufgefallen ist, daBl nitmlich
in dunkeln Niichten helle Gegenstiinde verhiiltnismiiBig zu ihrer Umgebung viel
heller erscheinen, als bei Tage, so dall man sich zuweilen der Voraussetzung
nicht erwehren kann, sie seien selbstlenchtend. Bei sehr geringen Lichtstirken
kinnen wir niimlich die Empfindungsstiirke der Lachtstirke proportional setzen
bei starker Beleuchtung dagegen ist die Empfindung fiir hellere Objekte relativ
schwiicher. Da wir nun gewohnt sind, die Helligkeit der uns bekannten Ob-
jekte bei starker Beleuchtung zu vergleichen, so erscheinen uns bei schwacher
Beleuchtung die hellen Gegenstinde relativ zu hell, die dunkeln zu dunkel,
Diesen Umstand benutzen auch die Maler in Mondscheinlandschaften, um den
Eindruck schwacher Beleuchtung hervorzubringen. Sie heben die lichten Stellen
viel greller heraus, als wenn sie Tageslicht darstellen.

Wir wenden uns nun zur Vergleichung der Intensitiit verschiedenfarbigen
Lichtes. Wenn wir die Intensitiit des objektiven einfarbigen und verschieden-
farbigen Lichts gemessen denken durch die lebendige Kraft der Atherbewegung,
so milssen wir sie nach dem allgemeinen Gesetze von der Krhaltung der Kraft
proportional setzen der Wiirmemenge, welche bei der Absorption des betreffenden
Lichts entwickelt wird. s ist dies bisher das einzige physikalische Mittel,
durch welches wir die Intensitit von Atherwellen verschiedener Schwingungs-
daner vergleichbar machen konnen. Wenn wir die Leuchtkraft der Atherwellen
verschiedener Schwingungsdauer mit dem Auge vergleichen, so zeigt sich, wie
schon in § 19 auseinandergesetzt wurde, daBl die Intensitiit der Lichtempfindung
keineswegs proportional ist der durch die Wirmeentwicklung gemessenen
lebendigen Kraft dieser Atherschwingungen. Wenn wir ein Spektrum mittels
eines Steinsalzprismas entwerfen, welche Substanz unter allen am gleichmiiBigsten
Strahlen verschiedener Art durchgehen liBt, so liegt, wie Mernost getunden
hat, das Maximum der Wiirme jenseits des iuBersten Rot, wo das Auge kein
Licht mehr empfindet, und die Wirme nimmt im Spektram kontinuierlich vom
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Violett zum Rot zu, withrend das Maximum des Lichts im Gelb sich findet.
Ebenso habe ich schon oben bemerkt, dafl die ultravioletten Strahlen, wenn
sie durch Fluoreszenz in Strahlen mittlerer Brechbarkeit verwandelt werden, an
Leuchtkraft auBerordentlich zunehmen, withrend nicht anzunehmen ist, daB die
lebendige Kraft ibrer Schwingungen dadurch vermehrt werden kiomne. Die
Stiirke der Lichtempfindung hiingt also nicht allein ab von der
lebendigen Kraft der Atherschwingungen, sondern auch von der
Schwingungsdauer derselben, Ks folgt daraus, dall alle mittels des Auges
vollzogenen Vergleichungen der Stirke verschiedenartig zusammengesetsten
Lichts keinen von der Natur des Auges unabhiingigen objektiven Wert haben.

Wir haben gefunden, daB fir gleichartiges Licht die Empfindung nicht
proportional der objektiven Lichtstirke wiichst, sondern daB die Empfindungs-
stirke eine verwickeltere Funktion der Lichtstiirke ist. Bei der Vergleichung
verschiedenfarbigen Lichts stellt sich nun heraus, daB die Empfindungsstiirke
fiir verschiedenartiges Licht eine verschiedene Funktion der Licht-
stiirke ist. Porkivge® hat schon bemerkt, daB Blau bei schwiichstem Lichte
gesehen wird, Rot erst bei stirkerem. Spiiter hat Dove darauf aufmerksam
gemacht, da wenn man die Lichtstirke von Fliichen, die mit verschiedenen
Farben iiberzogen sind, bei verschiedener Beleuchtungsstiirke vergleicht, bald
die eine, bald die andere heller aussicht. Im allgemeinen iiberwiegen bei groBer
Beleuchtungsstiirke die weniger brechbaren roten und gelben Farben, bei ge-
ringer Beleuchtungsstiirke die brechbareren blauen und violetten Farben. Wenn
ein rotes und blaues Papier bei Tageslicht gleich hell aussehen, so erscheint
bei Einbruch der Nacht das blaue heller, daB rote oft ganz schwarz. Ebenso
findet man, dall in Gemiildegalerien bei sinkendem Abend (einen tritben Himmel
und fehlende Abenddiimmerung vorausgesetzt) die roten Farben zuerst schwinden,
die blauen am lingsten sichtbar bleiben. Und in der dunkelsten Nacht, wenn
alle anderen Farben fehlen, sieht man noch das Blau des Himmels. Noch
auffallender habe ich diese Erscheinungen gefunden, wenn man prismatische
Farben benutzt. Wenn man den im vorigen Paragraphen beschriebenen in
Fig. 27 dargestellten Apparat zur Mischung von Spektralfarben benutzt, und
vor das Feld, welches mit den beiden Farben beleuchtet ist, ein senkrechtes
Stibchen hiilt, so wirft dieses zwei verschiedenfarbige Schatten. Da nitmlich
die beiden farbigen Lichter in verschiedener Richtung, niimlich von den beiden
Spalten des letzten Schirms (S, Fig. 27) her auf das erleuchtete Feld fallen,
so entwirft jedes den betreffenden Schatten in verschiedener Richtung. Wiire
also z B. Violett und Gelb gemischt, so wiirden wir einen Schatten haben, der
nicht vom Violett, wohl aber vom Gelb beleuchtet ist, und also gelb erscheint,
einen anderen, der nicht vom Gelb, wohl aber vom Violett beleuchtet ist, und
violett erscheint, withrend der Grund weiB oder weiBlich wire. Macht man
nun den Spalt des Schirms breiter, welcher das Violett durchliBt, so wird das
Violett, also auch der violette Schatten lichtstiirker, und man kann durch eine
passende Regulierung der beiden Spalten leicht bewirken, daB der violette
Schatten dem Auge ebenso hell erscheint, wie der gelbe. Wenn man nun den
einfachen Spalt des ersten Schirms, durch welchen das vom Heliostaten reflek-
tierte Licht zum Prisma tritt, erweitert oder verengert, so verstiirkt oder schwiicht
man die ganze Lichtmasse, die in den Apparat tritt, und zwar alle ihre einzelnen

* Zur Physiologie der Sinne. I 109, Vergl. hierzu die Zusiitze in dem Zusatzkapitcl
L I, B, 1—b. N.
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farbigen Lichter in gleichem Verhiiltnisse, so auch in gleichem Verhiiltnisse das
Licht des gelben und violetten Schattens. Dabei ergibt sich, daB schon bei
einer geringen Verstirkung des Lichts das Gelb stiirker, bei einer geringen
Schwiichung das Gelb schwiicher als das Violett erscheint. Dieser Unterschied
ist viel geringer, wenn man zwei Farben aus der weniger brechbaren Hiilfte
des Spektrums nimmt, grofler, wenn beide aus der brechbareren Hiilfte gind,
am grifiten, wenn man sie von den Enden des Spektrums nimmt.

In Fig. 81 migen die horizontalen Koordinaten lings der Linie ad den
objektiven Lichtstiirken proportional sein, die vertikalen der Intensitiit der Licht-
empfindung. Es stelle aebg die Kurve fiir die Intensitit der Empfindung des

gelben Lichtes dar, und es seien die Kinheiten des gL
gelben und violetten Lichtes so gewiihlt, daB fiir b=t~
die Lichtmenge ac die Empfindungsstiirke in heiden 2

Lichtarten die gleiche sei, so folgt aus den an-

gegebenen Tatsachen, daB die Kurve, welche die L
‘KEmpfindungsstiirke des violetten Lichts ausdriickt, « f ¢ d
die Lage aeby gegen die frithere haben miisse. Fig. 81.

Verkleinert man beide Lichtmengen im Verhiltnis

af:ac, so findet man fiir das gelbe Licht die Empfindungsstirke, ausgedriickt
durch die Linie fe, kleiner als die Kmpfindungsstirke f& des Violett. Um-
gekehrt, wenn man beide Lichtmengen auf die GroBe ad bringt, findet sich
die zugehdrige Kmpfindungsstiirke des Gelb dg groBer, als die des Violett ;.

Es geht hieraus hervor, daB es nicht moglich ist, fiir verschiedenfarbiges
Licht MaBeinheiten so festzusetzen, daB das Auge Quantitiiten beider Lichter,
welche nach diesen MaBeinheiten gemessen gleich groB sind, auch immer als
gleich hell empfindet. Die Funktionen, welche die Abhiingigkeit der Empfin-
dungsstiirke von der objektiven Lichtstirke ausdriicken, sind vielmebr fiir ver-
schiedenfarbiges Licht von verschiedenem Grade,

Wenn man aus zwei Spektralfarben Weif zusammengesetzt hat, und nun
die Intensitiit der beiden farbigen Lichter in gleichem Verhiiltnis vermehrt oder
vermindert, so daB das Mischungsverhiiltnis unveriindert bleibt, so bleibt auch
die Mischfarbe unveriindert weiB, trotzdem dabei das Verhiltnis der Empfin-
dungsstirke fiir die beiden gemischten sich wesentlich verindern kann. Mischt
man z B. in dem frither beschriebenen Apparate Violett und Griingelb zu
WeiB, so kann man mittels Verengerung des Spaltes die Menge des griingelben
Lichts verringern, bis es gleich lichtstark, wie das Violett erscheint, und da
die Menge des durchgegangenen Lichts der Breite des Spaltes proportional ist,
so kann man auch durch Messung des Spaltes das Verhilltnis bestimmen, in
welchem die Lichtmenge verringert worden ist. So habe ich gefunden, dafl das
Violett, welches mit einer gewissen Menge Griingelb Weill gibt, bei stiirkerer
Helligkeit so hell wie !/,, des Griingelb, bei schwiicherer Helligkeit dagegen
wie !/, des Griingelb erscheint, withrend in beiden Fillen das Verhiiltnis der
objektiven Lichtquanta das gleiche ist. In der Mischung von Indigblau und
Gelb erschien das Blau bei groferer Helligkeit so hell wie !/, bei schwiicherer
wie !/, des Gelb. Bei den weniger brechbaren Komplementiirfarben waren die
Unterschiede zu klein, um gemessen zu werden. Wenn wir also Wei von
verschiedener Helligkeit zusammensetzen, so geschieht dies durch Lichtquanta
der Komplementiirfarben, die ein konstantes Verhiiltnis der objektiven Intensitiit,
aber ein sehr wechselndes Verhitltnis der subjektiven Helligkeit zueinander
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haben. ks folgt daraus, daBb wenn wir die MaBeinheiten verschiedenfarbigen
Lichts, wie im vorigen Paragraphen ausgefihrt wurde, nach den Mischfarben
festsetzen, diese Einheiten wenig oder gar nicht von der Lichtstiirke abhiingig
sein werden,

DaB die Mischfarben dem Auge bei verschiedener Lichtstirke ziemlich
unveriindert erscheinen, withrend doch das Verhiiltnis der Stiirke, mit der die
gemischten Farben auf den Sehnervenapparat wirken, sich wesentlich veriindert,
scheint mir daraus zu erkliven zu sein, daB das Sonnenlicht, welches wir bei
Tage als das normale Weill betrachten, selbst bei verschiedener Lichtstiirke
in ihnlicher Weise seine Farbe iindern muBl, wie die anderen weilen oder
weiBllichen Farbenmischungen, mit denen wir es vergleichen. Kine Farben-
mischung, welche ebenso aussieht, wie das bis zu demselben Grade der Hellig-
keit abgeschwiichte Sonnenlicht, ist fiir uns weiB. Wenn also auch in der
betreffenden Farbenmischung bei schwachem Lichte der Eindruck des Blauen
itherwiegender ist, als bei starkem Lichte, so erscheint sie doch nicht bliulich
weil, weil in dem ebenso weit abgeschwiichten Sonnenlichte der Eindruck des
Blau ungefithr in demselben MaBe iiberwiegen muB. DaB aber wirklich im
schwachen Sonnenlichte der Eindruck des Blau, im starken der des komplemen-
tiiren Gelb iiberwiegt, davon iiberzeugt man sich leicht bei einiger Achtsamkeit.
In Gemiilden wird der Eindruck grellen Sonnenscheins immer durch iiber-
wiegend gelben Farbenton, Mondschein oder Sternenlicht durch blauen Ton
ausgedriickt. Der Maler, welcher nicht iiber Abstufungen von Lichtstirke ver-
fiigen kann, wie die Natur, welche er nachahmt, sucht durch Nachahmung des
veriinderten Farbentons den Eindruck der Lichtstirke zu ergiinzen. Ebenso
gehirt  hierher, daB uns Landschaften bei triilbem Wetter, durch ein gelbes
Glas gesehen, den Eindruck einer grellen Sonnenbeleuchtung machen, withrend
ein blaues Glas auch einer sonnenhellen Landschaft das Ansehen einer so-
genannten kalten Beleuchtung gibt.

Schon oben ist erwiihnt worden, dafl auch der Kindruck der einfachen
Farben sich in derselben Weise iindert, so daBl sie sich bei steigender Licht-
stiirke gleichsam mit Gelb zu mischen scheinen. Rot und Griin gehen direkt
in Gelb iiber, Blau wird, wie es bei Mischung mit Gelb geschehen wiirde, weiBlich.

s folgt hieraus, daB hei sehr groBer Lichtintensitiit die Unterscheidung
der Farbenténe unvollkommener ist, als bei mittlerer Helligkeit. Kbenso ist
diese Unterscheidung aber auch bei sehr geringer Lichtintensitiit unvollkommen,
womit zusammenfillt, daB sie auch bei Farben, welche sehr kleine Teile des
Gesichtsfeldes bedecken, unvollkommener ist, als bei breiteren Feldern, Wenn
niimlich das Netzhautbild eines farbigen Feldes kleiner ist, als die empfindenden
Netzhautelemente, so wird das betreflende Netzhautelement nicht mehr in voller
Intensitiit erregt, und um so weniger, je kleiner der Teil des Elements ist, der
vom Bilde der farbigen Fliche getroffen wird.

Die hier besprochenen Abiinderungen der Farbenempfindung mit der Inten-
sitiit des Lichtes erkliren sich aus der Annahme von Tu. Youna, daB es dreierlei
Arten von Nerven in der Netzhaut gebe, rotempfindende, griinempfindende, violett-
empfindende, sobald man, wie wir getan, annimmt, daB von allem Licht, auch
von homogenem, jede Art von Nerven erregt, aber in sehr verschiedener Stirke
erregt werde, und daB in den drei Arten von Nerven die Empfindungsstirke
eine verschiedene Funktion der Lichtstirke sei, so daB sie in den violett-
empfindenden Nerven bei steigender Intensitiit anfangs schneller, spiiter lang-
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samer wachse, als in den grinempfindenden, in diesen ebenso im Vergleich mit
den rotempfindenden.

Erregt das violette Licht des Spektrums stark die violettempfindenden,
schwach die griinempfindenden, noch schwiicher die rotempfindenden Nerven,
so wird bei schwachem Lichte die Empfindung des Violett iiberwiegen; bei
starkem Lichte, wo sich die Empfindung des Violett ihrem Maximum niibert,
wird die Empfindung des Griin im Vergleich zu jener eine merklichere Gribe
gewinnen konnen, spiiter auch jene des Rot, so daB anfangs die Empfindung
des violetten Lichts durch zugemischtes Griin in Blau, spiiter durch zugemischtes
Griin und Rot in WeiB iibergehen mub.

Wenn wir ferner annehmen, daB die griinen Strahlen des Spektrums stark
die griimempfindenden Nerven, miiig die rotempfindenden und violettempfinden-
den erregen, so muB die Empfindung des Griin erst in Gelb ibergehen, weil
die Kmpfindung des Rot mit der Lichtstirke schneller zunimmt, als die des
Violett, endlich wenn sich alle drei dem Maximum nithern, in Wei. Ferner
haben wir filr die roten Strahlen angenommen, daB sie stark die rotempfinden-
den Nerven, schwach die griinempfindenden, noch schwicher oder gar nicht die
violettempfindenden erregen; daraus wiirde sich erkliren, daB die Empfindung
starken roten Lichts in Gelb iibergeht. :

Die Unterscheidung .des Farbentons wiirde nun darauf beruhen, daB das
Verhiiltnis der Lichtmenge, welche jeden von diesen Nerven erregt, durch Ver-
gleichung ihrer Empfindungsstirke wahrgenommen wird. Nun haben wir ge-
sehen, daB das Intensitiitsverhiiltnis zweier Lichtmengen sich bei einer gewissen
mittleren Helligkeit am besten vergleichen liBt, daher auch die Unterscheidung
der Farbentone bei mittlerer Helligkeit am genauesten sein mull, Die An-
wendung dieser Betrachtung auf sehr lichtstarke Farben wird aus dem bisher
Gesagten schon klar sein. Wenn bei gemischten Farben alle drei Nervenarten
dem Maximum ihrer Erregung nahe sind, wird notwendig jede Farbe sich dem
Wei immer mehr niihern miissen. Nehmen wir im Gegenteil an, daB die
violettempfindenden Nerven in den schwiichsten wahrnehmbaren Grad von Krregung
versetzt seien, so wird nicht unterschieden werden konnen, ob daneben noch
ein etwas geringerer Girad von Erregung der beiden anderen Nerven vorhanden
sei, ob also die Farbe des Lichts reinem Violett, oder Indighlau oder Purpur
oder bliulichem Weill entspreche, und somit wird also auch bei ganz schwachem
Lichte die Unterscheidung des Farbentons unvollkommen sein.

Daraus, daB die Empfindungsstiirke der objektiven Lichtstiirke nicht pro-
portional ist, erklirt sich nun weiter eine Reihe von Tatsachen, welche wan
bisher unter dem Namen der Irradiation zusammengefaBt hat, und welche das
Gemeinsame haben, daB stark beleuchtete Flichen griBer erscheinen, als sie
wirklich sind, withrend die benachbarten dunkeln Flichen um ebenso viel kleiner
erscheinen,

Die Erscheinungen selbst sind nach der Form der betrachteten Figuren
sehr mannigfaltig, sie sind im allgemeinen am leichtesten sichtbar und am
stiirksten, wenn die Akkommodation des Auges fiir Qen betrachteten Gegenstand
nicht genau ist, einerlei ob derselbe zu fern oder zu nah ist, oder man das
Auge mit einer Glaslinse, konkav oder konvex, bewaffnet, welche fiir die Ent-
fernung des Gegenstandes nicht paBt. Aber die Irradiation fehlt auch nicht
ganz, wenn die Akkommodation genau ist, und ist auch dann bei sehr hellen,
namentlich kleinen Gegenstiinden deutlich zu bemerken, bei kleinen Gegen-
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stiinden offenbar deshalb, weil deren GroBe durch die schmalen Zerstreuungs-
kreise relativ mehr vergrofert wird, als die groberer Gegenstiinde, gegen deren
Dimensionen die Breite so schmaler Zerstreuungskreise, wie sie das gut akkom-
modierte Auge liefert, verschwindet.

1. Helle Flichen erscheinen vergriblert. Die Grifle von engen
Lichern oder Spalten, durch welche helles Licht fiillt, beurteilen wir niemals
richtig, sie erscheinen uns immer breiter, als sie wirklich sind, auch bei schiirfster
Akkommodation. Ebenso erscheinen auch die Fixsterne als kleine helle Flichen,
gelbst wenn man sie durch ein Konkavglas betrachtet, welches genane Akkom-
modation moglich macht. In einem Gitter aus feinen dunklen Stiben mit
Zwischenriiumen, welche genau ebenso breit sind wie die Stibe (gewthnliche
Drahtgitter zu Interferenzversuchen), erscheinen vor einem hellen Hintergrunde
die Zwischenriiume stets breiter als die Stibe. Kommt ungenaue Akkommo-
dation hinzu, so sind die Krscheinungen viel auffallender und werden auch an
ariBeren Objekten sichtbar. Fig. 82 zeigt ein weilles Quadrat auf schwarzem
Grunde und ein schwarzes auf weibem Grunde. Bei starker Beleuchtung und

Fig. 82. Fig. 83.

unzureichender Akkommodation wird das weille groBler erscheinen, obgleich
beide genau gleich grof sind.

2. Nahe liegende helle Fliichen fliefen zusammen. Ein feiner
Draht, welchen man zwischen das Auge und die Sonnenscheibe oder eine helle
Flamme hiilt, verschwindet, indem die beiden hellen Flichen, die im Gesichts-
felde neben ihm liegen, von beiden Seiten her iibergreifen und zusammentliefen.
Bei Mustern, die aus schwarzen und weiBen Quadraten fihnlich dem eines Schach-
bretts zusammengesetzt sind, wie Fig. 83, fliefen durch die Irradiation die
weillen Felder an den Ecken zusammen, und trennen die schwarzen. Prarteau
hat Felder von der Art wie Fig. 83 auch zur Messung der Breite der Irra-
diation benutzt. Aus einem dunkeln Schirme waren die weiben Felder aus-
geschnitten und von hinten erleuchtet, von den beiden schwarzen Feldern war
eines durch eine Schraube horizontal verschiebbar, und wurde so eingestellt,
daB dem Beobachter die beiden mittleren vertikalen Grenzlinien in eine zu-
sammenzufallen schienen. Fiir groBere Entfernungen waren die schwarzen
Felder aus Brettchen, fiir kleinere aus Stahlplittchen verfertigt. Der Fehler,
welcher bei der Einstellung begangen war, bezeichnete die Breite der Irradiation.

3. Gerade Linien werden unterbrochen. Wem man die Kante
eines Lineals zwischen das Auge und eine helle Lichtflamme oder die Sonne
hiilt, so erscheint das Lineal an der Stelle, wo der helle Korper dariiber her-
vorblickt, einen Ausschnitt zu haben, wie Fig. 84 darstellt. Ich mache fiir
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den letzteren Fall gleichzeichtiz darauf aufmerksam, daB wenn der helle Korper
eine Lampenflamme mit zylindrischem Dochte ist, der Kinschnitt an den Riindern
der Flamme, welche, wie oben erwiihnt, eine griBere absolute Helligkeit haben,
tiefer erscheint als in der Mitte der Flamme, trotzdem das Auge die grifere
Helligkeit der Rinder nicht als solche empfindet.

Alle diese Erscheinungen reduzieren sich darauf, daB die Riinder heller
Fliichen im Gesichtsfelde sich gleichsam verschieben und iiber die benachbarten
dunkleren Flichen iibergreifen. Sie greifen desto mehr iiber, je ungenauer die
Akkommodation ist, je groBere Zerstreuungskreise also ein jeder lichte Punkt
der Fliche im Auge entwirft. Nun wissen wir aber, dall auch bei genauster
Akkommodation die Zerstreuungskreise nicht ganz fehlen wegen der KFarben-
zerstreuung und der iibrigen Abweichungen
des Auges, die wir in § 14 unter dem Namen
der monochromatischen Abweichungen des
Auges zusammengefaBt haben. Durch diese al
Zerstreuungskreise wird nun bewirkt, dall am
Rande des Netzhautbildes einer hellen Fliiche
Licht sich weiter verbreitet, als das geome-
trische Bild der Fliche reicht, aber auch die Fig. 84.
Dunkelheit ‘greift iiber den Rand des Bildes, 2
d. h. das Licht fingt schon innerhallh des
Randes, wo es noch seine volle Stiirke haben
sollte, an abzunehmen. Ks sei in FKig. 85
¢ ein Punkt des Randes einer hellen Fliiche, H|
bg eine senkrecht gegen den Rand gezogene
gerade Linie. Senkrecht gegen dieselbe seien
Koordinaten aufgetragen, welche der objektiven
Helligkeit in den entsprechenden Punkten von s
bg proportional sind. Wire das Bild der Fig. 85.

Fliche vollkommen genau, so wiirde die ge-

brochene Linie adeg die GroBe der Helligkeit ausdriicken. Von 5 bis zum
Rande der Fliche bei ¢ wiirde niimlich die Fliche die konstante Helligkeit H
haben, von ¢ ab nach g zu die Helligkeit 0. Wenn durch Mangel der Akkom-
modation Zerstreuungskreise gebildet werden, so nimmt dagegen, wie oben
S. 156 gezeigt ist, die Helligkeit ab wie die Kurve afg. Es greift dabei sowohl
das Helle ither das Dunkle iiber in ¢g, als das Dunkle iiber das Helle in ad,
und so viel Licht sich iiber den Rand hinaus verbreitet, muB natiirlich inner-
halb des Randes der hellen Fliche entzogen werden. Solange wir nur die
objektive Helligkeit beriicksichtigen, wiirden also die hellen Flichen durch die
Zerstreuungskreise nicht vergroBert erscheinen kinnen. Im Gegenteil die Fliche,
welche die volle Helligkeit zeigt, ist durch die Zerstreuungskreise kleiner ge-
worden, wenn auch die Fliiche, welche iiberhaupt Licht empfiingt, groBer ge-
worden ist. Beriicksichtigen wir nun aber, daB die Lichtempfindung fiir die
hoheren Stufen der objektiven Helligkeit gar nicht oder wenig verschieden ist,
so folgt daraus, daB die Verminderung des Lichts innerhalb der Fliche weniger
bemerkt werden wird, als die Erleuchtung vorher dunkler Stellen jenseits ihres
Randes, so daB also fir die Empfindung die Aushreitung des Hellen allein, und
nicht die des Dunkels vergroBert erscheinen muff. Am auffallendsten wird die
Erscheinung sein, wenn die Fliche hell genug ist, daB innerhalb der Zer-
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strenungskreise die Lichtemptindung schon ihr Maximum erreicht. Wiire das
z. B. in Fig. 85 bei & der Fall, so wiirde die schicinbare Helligkeit bei % nicht
mehr von der vollen Helligkeit im Innern der Fliiche zu unterscheiden sein.
Die volle Helligkeit der Fliche wiirde also bis 2 zu reichen scheinen und auch
jenseits & erst sehr langsam abnehmen, ehe sie bei g ganz verschwindet. Daraus
erhellt auch, warum fiir das Zustandekommen der Irradiation groBe Helligkeit
vorteilhaft ist. Desto nither niimlich an g liegt die Stelle, wo das Maximum
der Lichtempfindung erreicht wird., Daraus erklirt sich anch, warum bei ge-
steigerter Helligkeit des Grundes, selbst wenn die Empfindung dieser Hellig-
keit dabei nicht weiter steigen kann, doch die Irradiation noch wiichst. Pro-
portional der Ordinate H wachsen niimlich bei gesteigerter objektiver Lichtstirke
siimtliche Ordinaten der Kurve ag, und desto nither an g riickt also auch die
Ordinate, welche der fiir das Maximum der Empfindung geniigenden Helligkeit
entspricht. Messende Versuche fiber den EinfluB der Helligkeit hat Prarteav
ausgefithrt, und dabei gefunden, daB die Griofle der Irradiation nicht proportional
der Helligkeit wiichst, sondern in einem geringeren MaBe, und bei steigender
Helligkeit sich asymptotisch einem Maximum niihert, wie es auch aus unserer
Erklirung folgt.

s ergibt sich ferner aus dieser Theorie, warum die Irradiation desto
breiter wird, je griBere Zerstrenungskreise sich bilden.

Da bei den meisten Personen die Zerstreuungskreise eines zun fernen
Punkts nach der Hohe groBer sind, als nach der Breite, erscheinen helle
Quadrate auf dunklem Grunde in einer fir die Akkommodation etwas zu groBen
Entfernung perpendikuliir verliingert, und schwarze Quadrate anf weiBem Grunde
horizontal verlingert. Die perpendikulire Verliingerung weiller Quadrate sehen
die meisten Personen auch bei genauver Akkommodation, weil sie, wie es
scheint, dann fiir die Vertikallinien akkommodicren. Dagegen erscheinen weiBe
Rechtecke, deren horizontale Seite etwas linger ist als die vertikale, wie
Quadrate. Nach den Versuchen von A. Fick! erschien einem geiibten, nicht
kurzsichtigen Auge bei 4500 mm Abstand ein Rechteck von 22 mm horizontaler
und 20 mm vertikaler Seite als Quadrat, eines von 21 mm horizontaler und
20 mm vertikaler Seite als vertikal verliingertes Rechteck. In anderen Augen,
denen ein ferner Lichtpunkt dreistrahlig erscheint, machen sich auch in den
anderen FKiillen von Irradiation drei Hauptrichtungen bemerklich, in denen sie
am stiirksten ist, wie es Josnin?® beschreibt.

Ich habe in dem Vorstehenden den Namen der Irradiation nur auf die-
jenigen Fille angewendet, wo man nicht die Zerstrenungskreise als solche wahr-
nimmt, sondern wo sich scheinbar die Fliche, welche die volle Beleuchtungsstiirke
hat, vergroBert. Indessen ist in neuester Zeit der Name der Irradiation auf
die Bildung der Zerstreuungskreise tiberhaupt angewendet worden, auch wo man
diese als lichtschwiichere Teile des Bildes erkennt. Hs ist aber wohl unnitig,
auf diese Fiille einen besonderen neuen Namen anzuwenden. Es kinnen iibrigens
auch durch die Zerstreuungskreise neue Begrenzungslinien entstehen,- welche das
Objekt in veriinderter GroBe erscheinen lassen, ohne dal die Lichtstiirke noch
einen besonderen KinfluB hiitte. Namentlich bat Vorkmany® gefunden, daB

! Hesue und Prevrrer, Zeitschrift fiir rationelle Medizin, Neue Folge. 1. 8. 83.
* Pogarsporrrs Ann. LI Ergiinzbd. 8. 107.
9 Berichte der siichsischen Ges. d. Wiss, 1857, 8. 120—148.
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sehr feine schwarze Fiden auf weiem Grunde ebenso wie weibe auf dunklem
Grunde fiir breiter gehalten werden, als sie sind, withrend die bisher be-
trachtete Art der Irradiation immer nur das Hellere vergrofert. VoLkmanx
benutzte Fiiden von 0,0445 mm Dicke in 833 mm Entfernung vom Auge, welche
demgemiilB dem Auge viel kleiner erscheinen mublten, als die kleinsten walr-
nehmbaren Distanzen. Er hatte ein Schraubenmikrometer so einrichten lassen,
daB die KFiden langsam einander geniihert werden konnten, und stellte dem
Experimentierenden die Aufgabe, die Fiiden so zu stellen, daB der Zwischen-
raum ebenso breit sei, wie die Fiden. Alle Individuen machten aber den
Zwischenraum zu breit, und zwar auch, wenn er hell war, und die Fiden
dunkel. Vornkmaxy gibt davon die Erklirung, daB man statt der schmalen
schwarzen Streifen breitere graue Zerstreuungsbilder derselben sehe, denen man
dann den mittleren hellen Zwischenraum gleich mache. Er benutzt deshall
auch diese Messungen, um die Breite der Zerstreuungsbildchen bei guter
Akkommodation zu bestimmen. Kr selbst machte den Zwischenraum im Mittel
gleich 0,207 mm, wiithrend die Dicke der Fiiden, denen derselbe gleich sein
sollte, nur 0,0445 mm betrug, und berechnet daraus die Breite des Zerstreuungs-
bildes auf der Netzhaut gleich 0,0085 mm, bei anderen Personen bei hellem
Hintergrund schwankt diese letztere Gribe zwischen 0,0006 und 0,0025. Diese
GroBen sind kleiner als die kleinsten sichtbaren Abstiinde (0,0044 mm) und als
die Zapfen des gelben Flecks (10,0045 bis 0,0054), so daB miglicherweise die
letzteren die Breite des schwarzen Bildes bestimmt haben konnen. Dall so
groBe Unterschiede in den Einstellungen vorkamen, darf bei einer so subtilen
Aufgabe wohl nicht wundern,

Aber auch schwarze Streifen von erkennbarer Breite, welche bei so un-
genfigender Akkommodation betrachtet werden, daB die Zerstreuungskreise viel
breiter sind, als die Streifen, erscheinen breiter
als sie sind. Dies scheint mir auf der Verteilung
des Lichts in dem Zerstreuungskreise zu beruhen.
Ks sei Fig. 86 ab der Durchschnitt eines Papier-
blatts, auf welches eine schwarze Linie gezeichnet
ist, die hier im Querschnitt als Punkt ¢ erscheint.
Ks-mogen durch mangelhafte Akkommodation Zer-

streuungskreise vom Radius f¢ entstehen, so wird .
die Kurve der Lichtstirke, in der die einzelnen r o d b
Punkte der Linie ab im Netzhautbilde erscheinen, Fig. 86.

nach den in § 18 entwickelten Prinzipien und ab-

gesehen von den Storungen durch Asymmetrie der Linse ausgedriickt durch die
Linie ¢ y 4. Hier erleidet nun die Lichtstiirke bei ¢ und 0 einen pldtzlichen
Abfall, und diese Stellen erscheinen deshalb als Grenzlinien. Wiire die Linie ¢
weiB auf schwarzem Grunde, so wiirde «f als Abszissenlinie zu nehmen sein,
und die negativen Ordinaten der Kurve ¢y d wiirden die Lichtstirke aus-
driicken; auch dann haben wir bei / und d einen plotzlichen Abfall der Licht-
stirke. Davon iibrigens, daB solche Linien, in denen der Differentialquotient
der Lichtstiirke unendlich groB wird, als Grenzlinien erscheinen, kann man sich
mittels der rotierenden Scheibe fiberzeugen. Wenn man eine weille Scheibe mit
einem runden kreisformigen Flecke, wie Fig. 87, rotieren liBt, so erscheint der
schwarze Fleck bei schneller Bewegung wie ein grauer Kreis, dessen Licht-
intensitit durch eine ganz ihnliche Kurve wie ¢ ydp Fig 86 auszudriicken
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sein wiirde, wie aus den im folgenden Paragraphen zu entwickelnden Gesetzen
hervorgeht. Der graue Kreis erscheint dabei ganz scharf begrenzt an beiden
Seiten, und in seinem Innern bemerkt man kaum die ungleichen Grade der
Helligkeit; der Streifen erscheint vielmehr fast gleichmiiBig grau gefirbt.
Ubrigens mischen sich in die Zerstrenungsbilder schmaler schwarzer Streifen meist
mehr oder weniger die Doppelbilder ein, welche durch Asymmetrie der Linse ent-
stehen (Kig. 73. Bd. 1, S. 163), wobei die Lichtverteilung im Zerstreuungsbilde zwar
veriindert wird, aber doch jedenfalls die groBere Breite des Bildes bestehen bleibt.
Sobald der schwarze Streifen nicht mehr
sehr schmal ist gegen die Breite der Zerstrenungs-
bilder, so nimmt auch die Helligkeit an seinem
Rande allmithlich ab, wie in Fig. 85, und dann
erscheinen seine Riinder verwaschen grau, seine
Mitte schwarz. Man erkennt alsdann das Vor-
handensein von Zerstreuungskreisen und die
Tiuschung schwindet. Der Unterschied zeigt
sich sehr auffallend in einem von VoLKMANN
angegebenen Versuche. Man betrachte die Fig. 38
aus solcher Entfernung, dab die Akkommodation
betriichtlich mangelhaft ist, so wird man finden,
daB der mittlere weibe Streifen, der iiberall gleiche
Breite hat, eine keulenférmige Gestalt bekommt,
indem das zwischen den breiten schwarzen Flichen stehende Ende breit wird,
das zwischen den schmalen schwarzen Streifen stehende dagegen schmaler wird
und gleichsam den Griff der Keule bildet. Zwischen den breiten schwarzen
Flichen breitet sich der weiBe Streifen durch die gewohnliche Art der Irradiation
aus. Die schmalen schwarzen Streifen dagegen verwandeln sich in breitere
graue, und beeintriichtigen dadurch die Breite des
zwischen ihnen liegenden mittleren WeiB. PraTeav hat
iihnliche Phiinomene beschrieben, daraus aber geschlossen,
dal die Irradiation zweier benachbarter weiler Riinder

sich gegenseitig beschriinke.

Diese zuletzt beschriebenen Phiinomene der Aus-
breitung dunkler Streifen sind deshalb einfache Fiille
von Zerstreuungsbildern, unabhiingig von der Beleuch-

Fig. 38, tungsstiirke und von dem Gesetze der Empfindungsstiirke
Ich wiirde deshalb vorziehen den Namen der Irradiation
nicht auf sie anzuwenden, sondern diesen zu beschriinken auf diejenigen Fiille,
wo die Erscheinung von der Beleuchtungsstiirke abhiingt. :
Kine sehr groBe Anzahl von Physikern und Physiologen hat eine andere
Krklirung der Irradiationserscheinungen angenommen, welche namentlich -von
Prareav verteidigt und ausfithrlich durchgefithrt ist. Danach wird angenommen,
daB in der Netzhaut eine erregte Nervenfaser die Fiihigkeit habe, den Zustand
der Reizung auch in den benachbarten Fasern hervorzurufen, so daB auch diese
Lichtempfindung veranlassen, obgleich sie von keinem objektiven Lichte ge-
troffen werden. Es wiirde dies ein Fall sogenannter Mitempfindung sein,
Dergleichen Mitempfindungen kommen bei anderen sensiblen Nerven vor. Viele
Personen empfinden z. B. Kitzel in der Nase, wenn heftiges Licht in ihr Auge
fallt, empfinden ein kaltes Uberlaufen in der Haut des Rumpfes, wenn sie

Fig. 87.
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kreischende oder quietschende Téne hiven. In diesen und anderen Fillen kann
die Ubertragung der Reizung von der primiir erregten Nervenfaser auf die
andere erst innerhalb der Zentralorgane geschehen, da der Sehnerv mit den
sensiblen Nerven der Nase (Nervus trigeminus) und der Hornerv mit den Haut-
nerven des Rumpfes keine andere anatomische Kommunikation hat, als durch
die Zentralorgane. Ubrigens kommen dergleichen Mitempfindungen immer nur
in ziemlich vereinzelten Beispielen vor, und die angefiihrte Deutung derselben
kann nicht als fest begriindet angeschen werden, weil miglicherweise auch
reflektorische Kntladungen nach den absondernden Driisen der Nase oder den
GefiBmuskeln der HautgefiBe ithnliche Empfindungen mittelbar hervorrufen
kinnten. Dal in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille die Erregung einer
sensiblen Faser nicht auf andere Fasern iibertragen wird, geht schon aus der
allgemeinen Erfahrung bervor, wonach wir die einzelnen Eindriicke, welche auf
unsere Sinnesorgane geschehen, eben isoliert empfinden kinnen. Wird eine
Hautstelle gestochen, dadurch die zugehirige Nervenfaser erregt, so wiirden
ausgebreitete Schmerzempfindungen in vielen Stellen der Haut entstehen milssen,
wenn die Uberleitung auf andere Nervenfasern regelmiibig und konstant vorkiime.
Wir wiirden dann die primiir erregte Stelle von den sekundiir erregten nicht
unterscheiden konnen. In der Regel empfinden wir nun Reizung einer einzelnen
Hautstelle eben nur in der gereizten Stelle, und sonst nirgends; es treten also
keine Mitempfindungen ein. Wenn aber der ortliche Schmerz sehr heftig ist
und sehr lange dauert, so treten allerdings auch Schmerzen in den benachbarten
Teilen ein, welche gewidhnlich als Mitempfindungen gedeutet werden, aber
freilich auch von der Ausbreitung der schmerzerregenden Schiidlichkeit oder
der Entziindung herrithren konnen. Prateav erinnert auch an die Tatsache,
daBl, wenn das Bild eines auf weilles Papier gezeichneten schwarzen Flecks auf
die Eintrittsstelle des Sehnerven filllt, in der entsprechenden Stelle des Gesichts-
feldes nur WeiB empfunden wird, und nimmt auch hier eine Ausbreitung der
Erregung iber die Eintrittsstelle des Schnerven an. Dall aber diese Kr-
scheinung ganz anderer Art ist, werden wir spiiter zeigen. Wenn man also die
Irradiation im Auge als Mitempfindung auffassen will, so wiirde diese Ansicht
sich doch nur auf selbst noch zweifelhafte Analogien in andern Teilen des
Nervensystems stiitzen miissen. Andererseits sind die Krscheinungen der Irra-
diation im Auge alle der Art, daB immer auch objektives Licht auf die Teile
der Netzhaut fillt oder fallen kann, wo man die Mitempfindung vermutet. Die
Stirke der Irradiation st durchaus der GriBe der Zerstreuungskreise pro-
portional und die ganze Erscheinung liit sich mit allen iliren Einzelheiten aus
anderen wohl festgestellten Erklirungsprinzipien herleiten, so dal ich es fiir
ungerechtfertigt halte, in einem solchen Kalle neue, und in sich nicht sicher
gestellte Prinzipien der Krklirung zu Hilfe zu nehmen,

Wir miissen hier noch Rechenschaft geben iiber die Methoden der Photometrie®
soweit dabei die physiologischen Eigenschaften des Auges in Betracht kommen. Wir
sehen dabei ab von allen Methoden, wobei die Vergleichung der Helligkeiten nicht
durch das Auge, sondern durch die photochemischen Wirkungen, oder die absorbierte
Wiirme geschieht. Dabei ist zu bemerken, daB das Auge sehr wohl gebraucht
werden kann, um zwei Lichtmengen von gleicher Qualitiit, z B. zwei Mengen weillen
Lichts, oder zwei Mengen von derselben einfachen Farbe untereinander zu vergleichen.
Denn wenn zwei Lichtmengen gleicher Qualitidt das Auge unter gleichen Umstiinden

* Vergl. hierzu Zusatz II am Ende dieses Bandes. N.
v. Hetamorrz, Physlologlsche Optik, 8. Aufl, 1T, 11
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gleich stark affizieren, diirfen wir schlieBen, daB auch ikre objektive Intensitit gleich
groB sei. Fiir solche Fillle diirfen wir das Auge als ein bequemes und empfindliches
Reagens anwenden, und kinnen uns unabhiingig machen von den besonderen Eigen-
schaften dieses Reagens, so daB wir objektiv giiltige Resultate erhalten, Dieser Teil
der Photometrie gehirt also eigentlich nicht in die physiologische Optik hinein, nach
der Bd. I, 8. 35 von uns aunfgestellten Begrenzung dieser Wissenschaft. Wir wollen
ihn hier eben auch nur so weit besprechen, als die physiologischen Eigentiimlichkeiten
des Auges von EinfluB sind auf die Empfindlichkeit der photometrischen Messungen.

Dagegen ist streng festzubalten, was aus den oben angefithrten Tatsachen klar
gonug hervorgeht, duf jede Vergleichung verschiedenfurbigen Lichts durch das Auge
nur einen physiologischen Wert hat, und nichts aussagt iiber die objektive Stirke
des verglichenen Lichts, so daf dergleichen photometrische Messungen durchaus inner-
halb des Gebietes der physiologischen Optik bleiben,

Im allgemeinen ist das Verfahren in der Photometrie folgendes, Wenn das
Verhitltnis zweier Helligkeiten A4 und [ bestimmt werden soll, schwilicht man die
Intensitiit der helleren, welche I sein mag, mitfels irgend einer Methode die zu be-
stimmen erlaubt, in welchem Verhilltnisse [} geschwilcht worden ist, bis I} ebenso
hell erscheint als 4. Es sei durch die Schwilchung die Helligkeit 8 geworden n B,
wo n ein echter Bruch von bekunnter GréBe sein muB, so ist

A=aD

und dadurch das Verhiiltnis von 4 zu A bestimmt. Die verschiedenen photo-
metrischen Methoden unterscheiden sich zuniichst dadurch voneinander, daB sie ver-
schiedene Mittel anwenden, um das hellere Licht in einem bekannten Verhiiltnisse zu
schwiichen; die zu wilhlende Methode wird in dieser Beziehung immer hauptsichlich
von der Natur der Aufgabe abhiingen miissen. Sie unterscheiden sich dann aber auch
durch die Art und Weise, wie dem Auge des Beobachters die beiden Helligkeiten
zur Vergleichung dargeboten werden, und in dieser Beziehung ist zu bemerken, daf
das Auge die Helligkeiten zweier Fliichen am feinsten unterscheidef, wenn die beiden
Flitchen unmittelbar aneinander stoBen, und ihre Grenzlime durch nichts weiter be-
zeichnet ist, als durch den Unterschied ihrer Helligkeit. Auch scheint die Empfind-
lichkeit noch zu wachsen, wenn die beiden Flichen nicht durch eine einfache gerade
Linie getrennt sind, sondern die eine in der anderen eine kompliziertere Zeichnung
(Ringe, Buchstaben usw.) bildet mit mehrfachen Abwechselungen von Hell und Dunkel.
Endlich miissen die zu vergleichenden Fliichen auch eine gewisse, nicht zu kleine
riiumliche Ausdehnung haben. Sehr viel unvorteilhafter sind natiirlich diejenigen
Methoden, bei denen eine Lichtstiirke dadurch gemessen wird, daf man ihren Eindruck
anf das Auge durch irgend ein Mittel so abschwiicht, - bis er verschwindet. Denn
offenbar sind die Grenzen der Empfindlichkeit des Auges nicht so bestimmt und so
konstant, um darsuf Messungen begriinden zu kinnen. Unter verschiedenen Umstiinden
(Stiirke der Beleuchtung, Bewegung usw.) erkennt dasselbe Auge bald eine Differenz von

(-i%' bald von 1;—0 der Lichtstirke. Machen wir die Empfindlichkeit des Auges also

zum MabBstab, so wiirden wir in zwei solchen Filllen Lichtmengen als gleich setzen,
von denen die eine doppelt so groB ist als die andere, oder vielleicht noch mehr,
Boveuer' lieB zwei weiBe Flichen durch die zu vergleichenden Lichter be-
lenchten, stellte sich so, duB er sie beide perspektivisch nebeneinander sab, und ver-
tinderte dann die Entfernung der einen weiBen Fliche vom Licht so lange, bis die
Erlenchtung gleich wurde. Lampert, der in seinem berithmten Werke Photometria?

! Essai d'Optique 1729 in 12 mo. — Trailé d Oplique sur la gradation de la lumiére.
Paris 1760. Latein. Ubersetzang Wien 1762.

* Photometria sive de mensura ct gradibus luminis, colorum et umbrae. Augustae
Vindelicorum 1760.
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das erste vollstindige System der theoretischen Photometrie mit bewundernswertem
Scharfsinn  und Erfindungskraft hinstellte, wendete neben verschiedenen anderen
Methoden, die einzelnen Zwecken angepaBt waren, namentlich das Verfahren an, durch
zwei Lichter eine weiBe Fliche erleuchten zu lassen, einen undurchsichtigen Stab
davor zu bringen, der zwei Schatten wirft, und dann die Entfernung des einen Lichts
0 lange zu veriindern, bis die beiden Schatten gleich hell sind. Dasselbe Verfahren
wendete auch Rusmvorn' an, und wurde der dazu nitige Apparat unter dem Namen
des Rumrornschen Photometers bekannt. Um die Stellung des Beobachters bequemer
zu machen, wendete Porrer® statt der zwei weiBen undurchsichtigen I'liichen zwei
transparente an, und Rrromig® fiigte noch zwei unter 45° geneigte Spiegel hinzu,
welehe das Licht auf die weiBen Flichen warfen, und erlaubten die Lichtquellen nach
entgegengesetzten . Richtungen hin aufzustellen. J. Herscurn® hob hervor, daB die
Bedingung inniger Beriihrung der zu vergleichenden Flichen in Rircures Photometer
erfilllt sei, und dadurch die Genauigkeit zunehme. Ubrigens leidet die Anwendung
des Gesetzes, daB die Erleuchtung dem Quadrate der Entfernung umgekehrt pro-
portional sei, in diesen Fillen an zwei Storungsursachen, Erstens niimlich mub bei
der Anwendung dieses Gesetzes die Ausdehnung der Lichtquelle als unendlich klein
gegen ihre Entfernung von der beleuchteten Fliche vorausgesetzt werden, und das ist
nicht der Fall, wenn man groBe Lichtintensititen braucht, und das Licht sehr nithern
muB. Zweitens diirfen, namentlich bei weit entferntem Lichte im Hintergrunde des
Zimmers keine merklich erleuchteten Gegenstiinde sich finden, und diese Bedingung
wird bei Versuchen im Zimmer immer schwer zu erfilllen sein. Prrxor® modifizierte
das Verfahren von Porrer dadurch, daB er die beiden transparent beleuchteten
Fliichen noch von der entgegengesetzten Seite durch ein drittes Licht beleuchtet,
welches er allmihlich nither bringt. Sind jene beiden gleich, so miissen sie gleich-
zeitig verschwinden. In Bussexs Photometer wird eine Papierfliche, die zum Teil
mit Stearin getriinkt ist, von vorn und von hinten belenchtet. Ist das hintere Licht
schwach, so erscheint der transparente Fleck dunkel, ist es zu stark, hell,

Die Absorption der Lichtstrahlen zur Schwiichung benutzte pe Maisree®, der
ein Prisma von blauem (ilase mit einem gleichen von weilem (ilase so znsammenlegte,
daB die #unBeren Begrenzungsflichen parallel wurden, und das Licht ungebrochen
durchging, aber an verschiedenen Stellen des Doppelprismas verschieden stark ab-
sorbiert wurde. Ahnlich benutzte QuereLET’ zwei Prismen aus blanem Glase, die
verschieden gegeneinander verschoben eine planparallele Platte von veriinderlicher Dicke
bildeten. Durch die hierbei angewendeten blauen Glasplatten wird aber die Farbe
des hindurchgehenden Lichts veriindert, und daf bei der Vergleichung verschieden-
farbigen Lichts keine genaue Messung mdglich sei, ist schon erwithnt worden. Noch
miBlicher sind zwei andere Instrumente, bei welchen nicht zwei verschiedene Lichter
verglichen, sondern absolute Lichtstiirken dadurch bestimmt werden sollen, daB sie
bei bestimmter GroBe der Absorption ganz verschwinden, Das eine ist von Lam-
vApivs® vorgeschlagen. Er sieht durch eine Anzahl diinner Hornblitter nach dem
hellen Gegenstande und vermehrt sie so lange, bis das Objekt eben verschwindet.
pE Limexcey und Srorerax?® brauchten statt der Hornblitter Papierscheiben. Das
andere ist das von einem Ungenannten'® vorgeschlagene Lamprotometer, um die

v Philos. Transaet. LXXXIV. p. 67.

* Edinb. Journal of Science. New Ser. III. 284,
'S Annals of Philosophy. Ser. 111 Vol. L. 174.

4 On light. p. 29,

® Dixarers polyt Journ. CXIX. 165. Moniteur dndustr. 1850. Nr. 15609,

8 Bibl. univ. de Genéve. Ll 828. Pocorxvorrrs Ann XXIX. 187,

T Bibl. univ. de Genére. LII, 212. *Poceexporres Ann. XXIX, 187—189.

8 Genters Worterbuch. 2. Aunflage. VII. 482,

® Cosmos. VIIL 174, Polyt. Zentralblatt 1856. 570; Dixorers polyt. Journ. CXLI. 73.
10 Poaaexporrrs Ann. XXIX. 480,

. 11‘



164 Die Lehre von den Gesichtsempfindungen. [3;9_ 430,
Helligkeit des Tages zu messen, Es wird dabei bestimmt, wie starke Lackmustinktur
man nehmen miisse, damit ein vom Tageslicht belenchteter Platindraht durch ein mit
der Tinkiur gefiilltes Glas gesehen verschwinde. Die Grenze der Empfindlichkeit des
Auges [fiir Licht ist doch zun unbestimmt, als daB bei solchen Messungen nicht
Irrungen um das Dreifache oder mehr der gemessenen GriBe eintrefen sollten. Auf
demselben Prinzip beruht ein Photometer von Armerr! und eines von Prrren?

Dagegen waren es zwei andere Wege, auf denen allmiihlich die vollendeteren
Methoden, welche jetzt iiblich sind, sich entwickelten. Der eine dieser Wege hat
Bestimmung der Helligkeit der Sterne zum Ziel. J. Herscngn schwilchte das Licht
des helleren Sterns, indem er die Apertur des Fernrohrs, welches auf ihn gerichtef
war, durch ein vorgesetztes Dinphragma verkleinerte. Dasselbe Prinzip liegt auch
A. v. Humsorprs Astrometer zugrunde. Dies ist ein Spiegelsextant von gewdhnlicher
Binrichtung. Das Fernrohr des Instruments ist bekanntlich auf einen halb belegten,
halb unbelegten Spiegel gerichtet und sieht den einen Stern durch den unbelegten
Teil, den anderen durch den belegten und einen zweiten Spiegel. Indem man das
Fernrohr senkrecht gegen die Trennungslinie des belegten und unbelegten Teils ver-
schiebt, kann man mehr Strahlen von dem einen oder anderen bekommen, und so die
Bilder zweier Sterne, oder die beiden Bilder eines Sterns nach Belieben gleich oder
ungleich machen, und ihre Lichistiirke vergleichen. Das Verfahren von Humsorvr
hat den Vorteil, daB die beiden Sterne, welche verglichen werden sollen, dicht neben-
einander im Gesichtsfelde desselben Fernvohrs erscheinen. Die Vergleichung so in-
tensiver kleiner Lichtpunkte ist aber schwerer, als die Vergleichung heller Flichen.
Diesem Mangel wird durch das Objektiv-Photometer von Strixurin® abgeholfen. Es
ist dies ein Teleskop, dessen Ohjektivglas halbiert ist. Vor jeder Hillfte des Objektivs
befindet sich ein rechtwinkliges Glasprisma als Spiegel. Das Ganze wird so gestellt,
daf die eine Hilfte des Objektivs dem Beobachter den einen, die andere den anderen
der zu vergleichenden Sterne zeigt. Dann werden die beiden Hiilften des Objektivs
einzeln hinausgeschoben, so daB nicht mehr deutliche Bilder, sondern Zerstrenungs-
bilder der beiden Sterne entstehen, welche desto lichtschwiicher werden, je griBer
man sie macht, d. h. je weiter man die entsprechende Hiilfte des Objektivs hinaus-
schiebt. Jede solche Hiilfte ist mit einem rechteckigen Diaphragma versehen, welches
mit anderen von anderer Gréfe vertauscht werden kann, Die beiden Bilder der Sterne
erscheinen nach richtiger Einstellung als zwei dicht aneinander grenzende nahe gleich
groBe Rechtecke von gleicher Helligkeit, also unter den giinstigsten Bedingungen, um
kleine Unterschiede der Helligkeit zu erkennen. Durch dieses Instrument sind zuerst
genaue Lichtmessungen an Fixsternen und Planeten moglich geworden. Scuwerp?*
dagegen benutzte die Diffraktion, welche durch enge kreisfirmige Diaphragmen ent-
steht, um helle Fliichen hervorzubringen.

Fiir die physikalischen Untersuchungen dagegen, wobei es sich darum handelt
zu bestimmen, wieviel Licht bei Refraktionen, Reflexionen und anderen Vorgiingen
verloren gegangen ist, hat man mit Vorteil das stiirkere Licht dureh Brechung und
Zuriickwerfung an unbelegten Glastafeln geschwiicht. Brewsrer® und Quererer®
brauchten mehrfache nahe senkrechte Reflexionen, um starkes Licht mit ‘schwachem
vergleichbar zu machen; 28 bis 29 solche Reflexionen verltschen z B. das Sonnenlicht.
Duwr? benutzte ebenso die Reflexionen an schwarzen Glastafeln, wie sie zu
Polarisationsapparaten gebrancht werden. Die verschieden starke Reflexion bei

1 Dixcrers polyt. Journ, C, 20 und CI. 842,

* Mechanies Magaxine. XLVI, 291.

* Poaaexvorrrs Ann. XXXIV, 646. — Denkschriften der Miinchener Akad. Math.-phys.
Klasse. Bd. IT. 1886, — Ahnlich die Methode von Jouxsox. Cosmos. 111 801—805,

* Rericht iiber die Naturforscherversammlung 1858.

* Edinburgh Transactions. 1815,

S Bibl. unie. de Genére. LIL 212, Poacexvonrrs Ann, XXIX. 187—189.

" Poaaexvorrrs Ann. XXIX. 100 Anm,
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wechselndem Einfallswinkel benutzte Porrer', Lichtquelle ist ihm ein halbzylindrisch
geformter weiBer Schirm, dessen gleichmiiBige Beleuchtung man vorausselzen mubl,
die aber schwer zu erreichen sein wird. Die geschickteste Ausfithrung hat dies
Prinzip in dem Photometer von ArAGo erhalten, und ist dadurch zur Ausfiithrung
sehr genauer Messungen der Lichtstiirke brauchbar geworden® Die Lichtquelle dieses
Photometers ist ein transparenter, ebener, senkrecht stehender Papierschirm, der am
Fenster steht, und in allen seinen Teilen gleichmiiBig erlenchtet sein muf, was sich
iibrigens durch das Instrument selbst kontrollieren libt. Senkrecht gegen den Schirm
und gegen den Horizont ist ferner aufgestellt eine planparallele Glasplatte, unter
deren Mitte sich ein Zapfen befindet, um welchen als Achse ein Rohr in einer
horizontalen Ebene drehbar ist. Das Rohr ist horizontal gegen die Mitte der Platte
gerichtet, und der Beobachter, welcher durch das Rohr sieht, erblickt teils durch die
Platte einen Teil des Papierschirms, teils in ihr gespiegelt einen anderen Teil dieses
Schirms. Rechts und links von der Glasplatte zwischen ihr und dem Schirm sind
horizontal und in etwas verschiedener Hohe schwarze Stibe angebracht, die dicht
nebeneinander teils durch die Platte, teils von ihr gespiegelt gesehen werden. Wo
der gespiegelte schwarze Stab erscheint, sieht der Beobachter das durchgelassene
Licht des weien Schirms allein; wo der schwarze Stab im durchgelassenen Licht er-
scheint, sieht der Beobachter das gespiegelte Licht des weiBen Schirms. Die Rohre
wird nun so gestellt, daB die beiden schwarzen Streifen gleich hell erscheinen, und
der Winkel, unter dem die Rohre gegen die Glasplatte gerichtet ist, wird durch eine
passend angebrachte Teilung gemessen. Man kann nun das einfallende oder das ge-
spiegelte Licht allerlei anderen Binwirkungen unterwerfen, und wird dann im all-
gemeinen einen anderen Winkel erhalten, unter dem gesehen die beiden Bilder gleich
hell erscheinen, Um aus diesem Winkel die stattfindende Schwiichung des Lichts
berechnen zu kénnen, muf vorher empirisch bestimmt sein, wie sich bei den ver-
schiedenen Einfallswinkeln die durchgelassenen zu den gespiegelten Lichtmengen ver-
halten, wofiir ArRAGO ein besonderes Verfahren vorgeschlagen hat, welches darauf
beruht, daf die beiden Strahlenbiindel, welche ein doppeltbrechender Kristall gibt,
gleich stark und jeder einzelne halb so stark sind, als der ungetrennte Strahl. Indem
er 8o eines der beiden Strahlenbiindel durch Doppelbrechung halbiert oder vierteilt,
kann er die Stellungen ermitteln, wo das durchgelassene Licht das Viertel, die Hilfte,
das Doppelte, das Vierfache des zuriickgeworfenen ist und schlieBlich durch Infer-
polation die betreffenden Verhilltnisse auch fiir alle zwischenliegenden Winkel be-
stimmen,

ArAGO hatte noch ein anderes Prinzip zur Schwiichung des Lichts vorgeschlagen,
niimlich die Polarisation in doppeltbrechenden Kristallen zu benufzen, Lift man
vollstiindig polarisiertes Licht von der Intensitit I in einen solchen Kristall eintreten,
und bildet die Polarisationsebene des Lichts mif dem entsprechenden Hauptschnitte
des Kristalls einen Winkel ¢, so erhiilt man durch die doppelte Brechung zwei Biindel,
deren Intensitiit beziehlich [cos *p und Isin *p ist. Kann man den Winkel ¢ messen,
so ist, dadurch also aunch unmittelbar das Verhilltnis der Lichtstirke der gebrochenen
Biindel gegeben. Die Nicouschen Prismen eliminieren das eine Biindel ganz und
lassen nur das andere bestehen. Hierauf beruht das Photometer von F. Berxamrp?.
Die beiden zu vergleichenden Strahlen werden parallel zueinander, jeder durch zwei
drehbare Nicornsche Prismen geleitet, und dann durch fotale Reflexion in einem recht-
winkligen (lasprisma parallel und dicht nebeneinander in das Auge des Beobachiers
gelenkt, der ihre Intensitit gleich zu machen sucht dadurch, daf er die Hauptschnitte

'\ Edinburgh Journal of Secience. New Ser. IV. 50 und 820, — Pocarxporrrs Ann,

XXIX, 487.
* Qeuvres de Fr. Araco X, p. 184—221,
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der beiden Niconschen Prismen, durch welche der stiirkere Strahl geht, unter einem
passenden Winkel gegeneinander stellt. Stammt das zu vergleichende Licht aus der-
selben Lichtquelle her, so kann man die beiden ersten Niconschen Prismen weglassen,
und an ihrer Stelle ein doppeltbrechendes Prisma gebrauchen, welches das Licht deér
Quelle in zwei gleiche verschieden polarisierte Hillften spaltet. Sehr #hnlich im Prinzip
ist das Photometer von Beer!, Die beiden Strahlenbiindel kommen horizontal von
rechts und links zum Instrumente, gehen jeder durch ein Niconsches Prisma, werden
durch einen stiihlernen Doppelspiegel, der zwei unter 45" gegen den Horizont geneigte
spiegelnde Flichen hat, vertikal gemacht, und fallen durch einen dritten Nicon in
das Auge des Beobachters. Dieser sieht vor sich ein kreisformiges Feld, dessen rechte
und linke Hilfte den beiden reflektierenden Flichen des Doppelspiegels entsprechen,
und kann durch Drehung der Nicols die beiden Felder gleich hell machen. Ahnlich
ist auch das Photometer von Zonuxer?®,

Basixgr® hat zur Vergleichung der Lichtstiirke zweier Strahlenbiindel polarisierten
Lichts ein Mittel benutzt, welches die Vergleichung ihrer Stiirke ungemein erleichtert.
Sein Photometer ist zuniichst bestimmt, die Helligkeit von Gasflammen zu vergleichen.
Eine Rohre liuft in zwei Schenkel aus, von denen der eine die Verlingerung der
Rihre bildet, withrend der andere mit dieser einen Winkel von 70° einschlieBt. Beide
sind durch mattgeschliffene Glastafeln geschlossen. Am Scheitel des Winkels wird
die Rohre von einem Satz Glasplatten durchsetzt, welcher den Winkel halbiert. Werden
nun vor die beiden Rohrenenden Lichtquellen gesetzt, so tritt das Licht der einen
Quelle in das gemeinsame Rohrenstiick, nachdem es von dem Glassatz durchgelassen
und senkrecht gegen die Einfallsebene polarisiert ist, und das Licht der anderen
Quelle, nachdem es reflektiert, und in der Einfallsebene polarisiert ist. Das gemein-
same Rohrenstiick ist durch ein Souminusches Polariskop geschlossen. Solange die
beiden senkrecht gegeneinander polarisierten Lichtmengen ungleiche Intensitiit haben,
sicht man vier komplementtir gefiirbte Halbkreise. Die Farben verschwinden, wenn
man beide Lichtmengen dadurch gleich macht, daB man die Entfernung der Flammen
veriindert. In diesem Instrnmente ist also die Vergleichung der Lichtstiirke fiir das
Auge zuriickgefiihrt auf die Vergleichung der Farben benachbarter Flichen.

Im Prinzip tihnlich ist das auf einer Idee von Nruumaxy bernhende Photometer
von Witp4, aber durch die Abiinderung des physiologischen Teils des Apparats
scheint in diesem Instrumente der héchste Grad von Empfindlichkeit erreicht zu sein.
Die beiden zu vergleichenden Strahlen fallen parallel miteinander auf das Instrument
und werden schlieBlich zur Deckung gebracht, indem der eine unter dem Polarisations-
winkel erst von einer Glasplatte 4 und dann von einem ihr parallelen Satze von
Glasplatten B reflektiert und vollstiindig polarisiert wird, withrend der andere Strahl
durch den Glassatz I hindurchgeht. Ehe dieser zweite Strahl jedoch unter dem
Polarisationswinkel auf den Glassatz B trifft, ist er schon durch einen eben solchen
Glassatz C hindurchgegangen. Der Glassatz €' ist um eine Achse drehbar, so daB
der Strahl ihn unter verschiedenen genau meBbaren Winkeln passieren kann, wodurch
die Menge des durchgelassenen Lichts und das Verhilltnis seiner Polarisation geindert
wird. Ubrigens ist der Glassatz O so gestellt, daB die Polarisation, die der Strahl
in ihmYerhiilt, entgegengesetzt ist derjenigen, welche ihm der Glassatz B mitteilen
wiirde. Lassen wir den zweiten Strahl senkrecht durch C gehen, so fullt er un-
polarisiert auf B, und wird hier entgegengesetzt dem ersten reflektierten Strahle
polarisiert, mit dem er iibrigens von da ab auf demselben Wege vereinigt weiter
geht. Wird C mehr und mehr geneigt, so nimmt die Menge polarisierten Lichts im
zweiten Strahle mehr und mehr ab, und zwar in einem Verhiiltnisse, welches man
! Pocaexporrrs Ann. LXXXVI, 78—88.

* Photometrische Untersuchungen. Dissertat. Basel 1859,
' 0. R. XXXVII. 114,
¢ Poaorsporrrs Ann. XCIX. 285,
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nach Messung des Einfallswinkels berechnen kann, Mit dem vollstindig polarisierten
ersten Strahle wird also eine variable Menge teils entgegeagesetzt polarisierten, teils
natiirlichen Lichts des zweiten Strahls gemischt. Dieses gemischte Licht geht nun
schlieBlich durch eine senkrecht zur Aehse geschnittene Kalkspatplatte und einen
Turmalin. Ist die Menge polarisierten Lichts in beiden Strahlen gleich groB, so sieht
der Beobachter nichts von dem Kreuz mit Ringen in der Kalkspatplatte, wohl aber
wird dieses Kreuz sichtbar, sobald die Mengen polarisierten Lichts in beiden Strahlen
nicht gleich groB sind. Die Empfindlichkeit des Auges im Erkennen der Polarisations-
fignr des Kristalls zeigte sich auBerordentlich groB, so daB bei wiederholten Ein-
stellangen das Verhiiltnis der Intensitiiten sich nur um '/, verschieden fand. Eine
noch griéfere Genanigkeit hat Witn! in seinem neueren Photometer erreicht, wo er
statt der polarisierten Glasplatten doppeltbrechende Kristalle und als Polariskop zwei
gekrenzte Bergkristallplatten benutzte, welche unter 45° gegen die Achse geschnitten
sind. Durch Linsen sind die Strahlen. die hindurchgehen, parallel gemacht. Der-
gleichen Platten zeigen ein geradliniges Fransensystem, von dem bei passender Ein-
stellung des Apparats nur ein Querstreifen ausgelischt wird, withrend zu beiden
Seiten die Farben komplementr sind. Der Beobachter kann sehr genau anf die
Mitte der ausgeltschten Fransen das Fadenkreuz einstellen. Nach Winps Angaben
betriigt der Fehler bei einmaliger Einstellung nur zwischen 0,001 und 0,002 der
Lichtstiirke,

Taupor? hat zur Schwiichung des Lichts eine rotierende Scheibe mit schwarzen
und durchsichtigen Sektoren angewendet, und dieses Mittel ist anch von BamiNer
und Seccrr® zun Messungen der Sternhelligkeiten angewendet worden.

Von Pouvinter* ist zur Erleichterung des physiologischen Teils der photo-
metrischen Methoden vorgeschlagen worden, Lichtbilder zu gebrauchen, die nach
Dacuerres Verfahren auf polierten Silberplatten ansgefiihrt sind. Um ein solches
Bild positiv zu sehen, muB es von der Seite beleuchtet sein, der Beobachter aber
muf so stehen, daB er irgend einen dunklen Kérper, aber nicht das einfallende Licht
von der Platte gespiegelt erblickt. Erblickt er im Gegenteil einen sehr hellen Korper
von der Platte gespiegelt, so erscheint das Bild negativ, was hell sein sollte, dunkel,
und umgekehrt. Dazwischen aber gibt es eine gewisse Helligkeit der gespiegelien
Fliiche, bei welcher das Bild ganz verschwindet, withrend es bei der geringsten Ver-
mehrung oder Verminderung der Helligkeit positiv oder negativ anftaucht.

Ein von den bisherigen ganz abweichendes physiologisches Prinzip der Photo-
metrie hat Scmarmivrn® benutzt, fiir dessen Richtigkeit er aber bisher den Beweis
noch schuldig geblichen ist. Er behauptet, das Zeitintervall, welches zwischen zwei
gleichartigen Lichteindriicken verflieBen kann, ohne daf das Auge die Unterbrechung
bemerkt, sei proportional der Wurzel aus der Intensitit des Lichts. Sein Apparat
besteht aus einer Stahlfeder, die an ihrem unteren Ende so eingeklemmt ist, daf sio
in ihrer Gleichgewichtslage vertikal steht. An ihrem oberen Ende ftriigt sie einen
rechtwinkligen Schirm von diinnem geschwiirzten Kupferblech, der in der Mitte von
einer rechteckigen Offnung durchbrochen ist. Durch eine horizontale von zwei Di-
optern geschlossene Rohre sieht der Beobachter auf den Schirm, welchen die Feder
triigt; dahinter ist die Lichtquelle so aufgestellt, daf ihr Licht nur dann in das

! Mitt. der bernischen naturf. Ges. 1850, Nr. 427—420,
* Poaaexporves Ann. XXXV. 457. 464, Phil. Mag. Nov. 1884. p, 327. Dariiber PraTeAu
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Auge des Beobschters dringen kann, wenn der Schlitz des Schirms in der Achse der
Diopterrshre sich befindet. Die Feder wird so lange verkiirzt, bis das Bild der
Lichtquelle nicht mehr zitternd, sondern ruhig erscheint. Die Lichtintensitiiten sollen
den Quadraten der SBchwingungszeiten (umgekehrt?) proportional sein, oder den vierten
Potenzen der Federlingen. Selbst wenn wir die erstere Proportionalitit zugeben
wollten, wiirde die letztere bei einer schwingenden belasteten Feder nicht zutreffen.

Endlich ist hier noch die Methode zu erwithnen, welche Fravsuorer?! gebraucht
hat, um die Lichtstiirke der verschiedenen Farben des Spektrums von Glasprismen
untereinander zu vergleichen, Das Spektrum wurde wie gewdhnlich durch ein Fern-
rohr beobachtet, vor dessen Objekt A (Fig. 89) ein Prisma P gesetzt ist, B ist die
Okularlinse. Innerhalb der Okularrshre ist, 45° gegen die Achse des Fernrohrs ge-
neigh, ein kleiner Stahlspiegel s befestigt, dessen eine scharfe Kante in der Brenn-
ebene des Okulars liegt und die Fernrohrachse schneidet, In der vom Spiegel nicht
bedeckten Hiilfte der Okularblendung erscheint ein Teil des prismatischen Spektrums,
Der Spiegel dagegen reflektiert das Licht einer kleinen Olflamme L, welche in einem
seitlich der Okularrthre angesetzten, oben
und unten aufgeschlitzten Rohre ver-
schiebbar ist. Vor dieser Flamme ist eine
kleine Blendung b angebracht, durch die
die sichtbare lenchtende Fliche begrenzt
ist. Dem Beobachter erscheint dieses Licht
nur in einem breiten Zerstreuungskreise,
dessen Helligkeit dem Quadrate der Ent-
fernung sb umgekehrt proportional ist.
Man verschiebt nun die Lampe so lange,
bis die Helligkeit der beiden in der
Okularblendung erscheinenden Halbkreise
gleich ist, d. h. bis die Grenze beider am
undentlichsten erscheint. Die Versuche
von FravNsorer haben sehr wenig iiber-

Fig. 89, einstimmende Zahlen gegeben fiir die
Helligkeit der verschiedenen Teile des
Spektrums, wahrscheinlich hauptsiichlich deshalb, weil ihm der Einflu der absoluten
Intensitiit anf die relative Helligkeit der Farben unbekannt war,
¢ o Die ersten Messungen iiber die Empfindlichkeit des Auges fiir Lichtunterschiede
hat Boveukr ausgefithrt, und dabei gefunden, daB die wahrnehmbare Differenz ein
nahehin konstanter Bruchteil der ganzen Intensitit sei. Dasselbe Gesetz wurde spiiter
von StrEINHEIL, MAssoN, ArAGo, VoLKMANN bei photometrischen Messungen wieder-
gefunden, und von Frenser ausfithrlich behandelf,

Die Beobachtungen iiber die verschiedene relative Helligkeit der Farben sind
mm Teil von PumrkiNgg, spiter vollstindiger von Dove, an Spektralfarben von
Hurmuorrz ausgefithrt.

Unter den Gegenstiinden dieses Paragraphen sind iiber die Irradiation die meisten
Untersuchungen und Streitigkeiten gefiihrt worden. Die Tatsache, daB helle Gegen-
stiinde unter Umstiinden vergriBert erscheinen, dringte sich natiirlich schon friih der
Beobachtung auf, Prareav zitiert Erigkunrs Brief an Pyrmoxues, in dem erwiihnt
wird, daB eine Flamme bei Tage in der Ferne kleiner aussehe als bei Nacht, und
daf deshalb anch wohl die Sterne zu groB erscheinen konnten; dann den Anfang der
dritten Sative des Prrswws. — Jam elarum mane fenestras Intrat et angustas ex-
tendit hwmine rimas.

Spiiter waren es besonders die Astronomen, welche die Erscheinungen der Irra-
diation untersuchten, weil sie sich bei ihren Beobachtungen iiber die GrioBe der

! Guueenrs Ann., 1817, Bd. 56. 8. 2071.
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Himmelskorper storend bemerklich machte, Krpprer! schob sie hauptsiichlich auf
mangelnde Akkommodation und hat damit allerdings das Wesentliche der meisten
dazu gehorigen Erscheinungen getroffen. Ebenso studierte sie Garieir® genauer; er
spricht es aus, da sie desto lebhafter ist, je groBer der Unterschied des hellen Ob-
jekts und des dunklen Grundes, daB helle Objekte stets vergroBert werden, dagegen
dunkle Objekte auf hellem Grunde (Merkur und Venus vor der Sonne) verkleinert
werden, da die VergriBerung sehr kleiner Objekte am bedeutendsten ist. Anfangs
glaubte er, wie Gassexp1?, annehmen zu diirfen, daB leuchtende Gegenstiinde die um-
gebende Luft entziindeten, spiiter aber suchte er den Grund richtiger in unregel-
miiBigen Brechungen im Auge. Auch Gassexpi glaubte spliter, daB die Sterne
bei Nacht grifer erschienen, weil die Pupille weiter sei. Fiir sein Auge schwankte
der Durchmesser des Mondes, je nach der Helligkeit des Grundes, zwischen 83" und
und 38°. Die Verkleinerung kleiner Gegenstiinde auf hellem Grunde erdrterte nament-
lich Semickarn®, der zugleich die Behauptung aufstellte, daf das Licht am Rande
dunkler Objekte sich zum Teil in den Schattenraum hinein ausbreite, wie denn auch
spiiter Le GeytmL® die Irradiation durch Diffraktion zu erkliren suchte. Dagegen
suchte Horrookrs® in Gaviers Sinne zu verteidigen, daB die Irradiation ihren Sitz
im Auge habe. Descartes meinte, daB beim Anblick heller Gegenstiinde die Pupille
sich verengere, das Auge einem nahe sehenden fhnlich werde, und dadurch die Be-
urteilung der Entfernung und GroBe solcher Objekte veriindert werde. auBerdem aber
kimne die Bewegung der Netzhautelemente, wenn sie sehr heftig werde, aul die be-
nachbarten {ibertragen werden, so da das empfundene Bild grioBer erscheine. Hier-
durch ist Descartes der Urheber der auf Ubertragung der Nervenerregung gegriin-
deten Theorie der Irradiation geworden. Als nun spiiter die Astronomen stark ver-
groBernde und gut gearbeitete Fernrohre zu gebrauchen anfingen, machte sich die
Irradiation bei den griBeren Gestirnen kaum noch merklich, und man fing an sie zu
bezweifeln und zu liugnen?, withrend andere Astronomen ihre Existenz anerkannten®,
Bei den astronomischen Beobachtungen vermischen sich in der Regel die Wirkungen
der chromatischen und sphiirischen Aberration des Fernrohrs mit denen der Unvoll-
kommenheiten des Auges, und es muBte hier notwendig das Urteil der Astronomen,
welche Fernrohre gebrauchten, verschieden ausfallen, je nach der Beschaffenheit des
Fernrohrs. DaB bei den besten Fernrohren die Irradiation sich in den Messungen
nicht mehr merklich macht, hat namentlich Bessgn 1882 beim Durchgang des Merkur
vor der Sonne gezeigt,

Withrend die Astronomen meistens nur die Frage verhandelten, ob Irradiation
bestehe oder nicht, die Frage {iber ihre Ursachen dagegen iibergingen, fingen andere
Naturforscher auch an, letztere Frage zn behandeln. J. Mtnner" betrachtete anfangs
die Irradiation, wie wir es oben getan haben, als eine Ausbreitung objektiven Lichts,
spiiter wurde er selbst, so wie die meisten anderen Physiologen jener Zeit, in welcher

! Paralipomena. p. 217. 220. 285,

* Opere di Galiled. T. 11. p. 18; 255—257, 896; 467T—469. Systema cosmicum. Lyon 1641,
Dial. 111 p. 248,

% Opera omnia. Florenz 1727, T. III. p. 885. 567. 583—585. T. L. p. 499—508,

4 Pars responsi ad epistolas P. Gassesor de Mercurio sub sole viso. Tubingae 1632,

8 Mem. de I'Acad. d. Se. de Paris. 1784, p. 469, (Gelesen 1748.)

® Venus in sole visa. Cap. XVI. Abgedruckt hinter Hevenos Mercurius in sole visus,

' Bior, Traité élémentaire d’astronomie physique edit. 2™, p, 584, 586. — Deravire,
Astronomie théorique et pratique. T. 1l chap. 29. § 12. — Bessen, Astronom. Nachrichten
1832. Nr. 228,

 Hasseserarz, Cours de physique céleste. 1810, p. 28. — J. llenscner, On light. 'T. 1,
§ 697, — QuereLer, Positions de Physique. 1829, T, I1L p. 81. — Braxpgs in Genuers physikal.
Wirterbuch. Neu bearbeitet. V. 796. Romisox, Mém. of the Roy. Astron. Soc. of London.
Vapiids :

» Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes. 1826, S. 400.
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sich auch die Lehre von den Mitempfindungen entwickelte, durch die sehr ausfithr-
liche Arbeit von Prateav? iiber die Irradiation bewogen, sie von einer Ubertragung
der Reizung von einem Netzhautelement auf das andere abzuleiten. Die Erschei-
nungen, welche Prareav als Irradiation beschreibt, sind von der Art, wie sie ein
schwach kurzsichtiges Auge an entfernteren Gegenstiinden sehen muB, es sind also
meist Erscheinungen unvollkommener Akkommodation. Diese Deutung weist er aber
zuriick, weil er auch die geringe Irradiation, welche sehr helle Gegenstiinde in der
Entfernung des deutlichen Sehens zeigen, beobachtet hatte, und die iibrigen Ursachen
. der Lichtzerstreuung im Auge, welche in diesem Falle wirksam werden, noch nicht
kannte, Er stiitzt sich ferner darauf, daB nach seinen Versuchen die Irradiation bei
verschieden entfernten Objekten immer dieselbe WinkelgroBe behalte; doch beziehen
sich seine Messungen nur auf Entfernungen von mehr als 0,6 m, also auf Distanzen,
innerhalb deren sich der Akkommodationsfebler nicht mehr merklich iinderte. Auf-
fallend ist, daB ibn seine Versuche mit Linsen, die die richtige Sehweite herstellten,
und damit die Irradiation aufhoben, nicht auf die richtige Erklirung geleitet haben.
Ebenso michte es schwer sein, seinen Satz, daB zwei benachbarte Irradiationen sich
gegenseitig schwiichen, mit irgend einer Voraussetzung, wie Mitempfindungen erregt
werden mdgen, zu vereinigen. Denn wenn die Netzhautteile, welche im Bilde des
schwarzen Streifens liegen, von beiden Seiten her in Erregung versetzt werden, muB
ihre Erregung notwendig stirker werden, als wenn nur an einer Seite ein helles
Feld ansttft. Prateav muB die genannte Behanptung aufstellen, um zn erkliiven,
dab ein feiner schwarzer Strich auf einem hellen Felde iiberhaupt noch gesehen wird,
wenn der Strich schmaler ist als die Breite der Irradistionssiume; withrend sich alles
einfach erkliirt, wenn man annimmt, die Irradiation riithre von Zerstreuungsbildern her.

Eine Kritik der Arbeit von Prareav hat Frouxer und spiter ausfiithrlicher
H. WerLoker® gegeben und die Erklirung von Keerrur wiederhergestellt, welche in
der Tat bei weitem die meisten Fiillle der Irradiation nmfaBt. Hinzuzusetzen wiire
der Wernokerschen Arbeit eben nur noch, daB sehr kleine und sehr helle Gegenstiinde
auch in der Entfernung des deutlichsten Sehens Irradiation zeigen, wegen der fibrigen
Arten der Abweichung der Strahlen im¥Auge. An Weroker schlossen sich andere
an, welche die verschiedenen Arten der Lichtzerstreuung im Auge fiir die Erklirung
der Irradiation gebrauchten, namentlich lenkten Fragoxer' und H. Mever? (Leipzig),
Cramer die Aufmerksamkeit aunf die monochromatischen Abweichungen des Auges,
Fiek anf die chromatische. Es fehlte aber den bisher gegebenen objektiven Er-
kliirungen der Irradiation immer noch der Grund, warum nur die Erhohung der
Helligkeit auf dem dunklen Grunde, und nicht zugleich die Schwilchung am Rande
der hellen Fliche wahrgenommen wird. Diesen meint der Verfasser in der obigen
Darstellung nachgewiesen zu haben.
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§ 22. Die Dauer der Lichtempfindung.*

Wenn ein Muskelnery durch einen kurzdauernden elektrischen Schlag er-
regt wird, so vergeht eine kurze Zeit (etwa '/, Sek.), ehe die Wirkung der
Reizung durch Kontraktion des Muskels sichtbar wird, und es vergeht eine viel
liingere Zeit (etwa 1/, Sek.), ehe die Wirkung der Reizung auf den Muskel wieder
verschwindet, Die Veriinderang, welche durch die Reizung in den organischen
Teilen eintritt, verliuft also viel langsamer, als die elektrische Entladung, welche
die Reizung bewirkte. Dasselbe findet im Auge statt. Wir konnen allerdings
bis jetzt noch nicht nachweisen, daB die Empfindung spiiter entsteht, als das
Licht einzuwirken anfiingt, aber wohl, daB sie noch andauert, wenn das Licht
schon aufgehtrt hat einzuwirken.

Die Dauer der Nachwirkung ist desto griBer, je stirker das einwirkende
Licht gewesen ist, und je weniger ermiildet das Auge. Wenn man einen Augen-
blick nach der Sonne oder in eine helle Lichtflamme geblickt hat, und dann
plotzlich die Augen schliebt und mit der Hand bedeckt, oder in einen absolut
dunklen Hintergrund blickt, so sicht man noch kurze Zeit auf dem dunklen
Grunde eine helle Erscheinung von der Gestalt des vorher gesehenen hellen
Korpers, welche allmiihlich erblafft und dabei auch ihre Farbe veriindert. Die
Nachbilder sehr heller Objekte sind am leichtesten zu sehen, weil sie am
lingsten dauern. Ubrigens kann man auch von weniger hellen Objekten solche
Nachbilder, wie sie hier beschrieben sind, erhalten, wenn nur das Auge vorher
im Dunkeln gehorig ausgeruht ist, und man dann fiir einen Augenblick das
Objekt betrachtet. Ein solches Nachbild eines hellen Korpers auf dunklem

* Vergl. hierzu Zusatz L. B, 6. N.



337, 818, Dauer der Lichtempfindung. 178

Grunde hat im ersten Augenblicke die Farbe des Objekts, und zeigt oft sehr
genau noch die einzelnen Teile des Objekts in richtiger Gestalt und Schattierung.
Dreht man z B. in einem iibrigens unbeleuchteten Zimmer eine Lampe aus,
indem man im letzten Augenblicke noch nach der Flamme hinblickt, so sieht
man nachher noch im Dunkeln das helle Bild der Flamme umgeben von dem
etwas schwiicheren der Glocke usw. Andert man die Richtung des Auges, so
hewegt sich das Nachbild in gleichem Sinne, so daB es immer diejenige Stelle
des Gesichtsfeldes einnimmt, welche der urspriinglich vom Lichte getroffencn
Stelle der Netzhaut entspricht. Damit das Nachbild recht scharf gezeichnet
sei, ist es nitig, vom Objekt einen einzigen Punkt scharf zu fixieren. Wenn
das Auge gewankt hat, ist das Nachbild verwaschen, oder man sieht auch
wohl zwei oder drei Bilder des Objekts sich teilweise deckend. Ist das Bild
recht scharf gezeichnet, so kann man unter giinstigen Umstinden an diesem
Nachbilde Einzelheiten bemerken, auf die man wiihrend der Betrachtung des
Objekts selbst die Aufmerksamkeit nicht gewendet, und die man deshalb iiber-
sehen hatte,

Dergleichen Nachbilder heller Objekte, in denen die hellen Teile des Ob-
jekts hell, die dunkeln dunkel erscheinen, und die deshalb positive Nuchbilder
genannt werden, vermischen sich iibrigens gewdhnlich, withrend sie allmiihlich
verschwinden, mit anderen Bildern, in denen das Helle des Objekts dunkel, das
Dunkle hell erscheint, mit negativen Nachbildern, welche hauptsiichlich da-
durch hervorgerufen zu sein scheinen, daB die Empfinglichkeit der Netzhaut
fir Licht ebenfalls durch die vorausgegangene Lichtwirkung veriindert worden
ist. s lassen sich diese beide Arten von Erscheinungen in der Beschreibung
nicht streng voneinander trennen. Ich werde deshalb die genauere Schilderung
der positiven Nachbilder erst im niichsten Paragraphen mit der der negativen
zusammen geben, und in diesem Paragraphen mich darauf beschriinken die
Wirkungen schnell wiederholter Lichteindriicke zu beschreiben, bei denen die
Nachdauer des Lichteindrucks rein zur Erscheinung kommt, ohne wesentlich
durch die veriinderte Reizempfindlichkeit des Auges gestort zu werden.

Die Haupttatsache dieses Gebietes ist die, daB hinreichend schnell
wiederholte Lichteindriicke iihnlicher Art dieselbe Wirkung auf das
Auge ausiiben wie eine kontinuierliche Beleuchtung. Die Wiederholung
des Eindrucks muB zu dem Ende nur so schnell geschehen, dabl die Nach-
wirkung eines jeden Eindrucks noch nicht merklich nachgelassen hat, wenn der
niichste eintritt.

Am leichtesten zeigen dies die rotierenden Scheiben. Wenn sich auf einer
schwarzen Scheibe ein heller weiber Punkt befindet, und die Scheibe rotiert
schnell genug, so erscheint an Stelle des rotierenden Punktes ein grauer Kreis,
der in allen seinen Punkten ganz gleichmiiBig aussieht, und an welchem nichts
mehr von Bewegung zu entdecken ist. Indem das Auge niimlich irgend eine
Stelle des scheinbar rubenden Kreises fixiert, werden die Stellen der Netzhaut,
auf welchen der Kreis sich abbildet, in schneller Wiederholung von dem Bilde
des weiBlen Punktes getroffen, der sich in dem Kreise bewegt. Sie empfangen
also einen Lichteindruck, der wegen der Schnelligkeit der Wiederholung kon-
tinuierlich erscheint, und natiirlich nicht so stark ist, als wenn fortdauernd
weibes Tacht auf die Netzhaut fiele, daher nicht weiB, sondern grau erscheint.
Bewegt sich dagegen das Auge selbst, so daB sein Fixationspunkt sich in der-
selben Richtung fortbewegt, wie der helle Punkt, so kann letaterer sichtbar und
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die scheinbare Kontinuitiit des grauen Kreises dadurch unterbrochen werden.
s ist leicht ersichtlich, dall wenn der Fixationspunkt des Auges sich eine Zeit-
lang genau ebenso schnell und in derselben Richtung fortbewegte, wie der helle
Punkt und immer auf diesen geheftet bliebe, sich das Bild des hellen Punktes
davernd auf dem gelben Flecke der Netzhaut befinden wiirde, und auf die
itbrigen Stellen des Augengrundes nur das Bild der dunklen Scheibe fallen
wiirde. Unter diesen Umstiinden erkennt das Auge die Anwesenheit eines
weiben Klecks an Stelle des grauen Kreises; ebenso wenn die Bewegungen des
Fixationspunktes und des hellen Flecks zwar nicht ganz kongruent sind, aber
die relative Bewegung beider gegeneinander verhiltnismiBig gering ist.!

Befindet sich auf der Scheibe noch ein zweiter heller Punkt in derselben
Entfernung vom Mittelpunkte wie der erste, so wird auch der zweite scheinbar
zu einem hellen Kreise ausgebreitet, welcher mit dem hellen Kreise des ersten
Punktes zusammenfillt. Die Eindriicke beider Punkte auf der Retina addieren
sich. Kbenso wenn eine grifere Zahl heller Punkte auf demselben Kreise
stehen. Wenn man sich daher auf einer solchen rotierenden Scheibe Kreis-
linien gezogen denkt, deren Mittelpunkt in der Rotationsachse der Scheibe liegt,
so geben bei der Rotation alle Punkte einer solchen Kreislinie einzeln ge-
nommen das Bild einer gleichmiibig beleuchteten Kreislinie, und alle diese
kreisformigen Bilder der einzelnen Punkte fallen auf dieselben Teile der Netz-
haut und vereinigen sich hier zu einem Gesamtbilde. Fiir diese Erscheinung
kann man nun folgendes Gesetz aufstellen: Jede Kreislinie der Scheibe,
deren Mittelpunkt in der Rotationsachse liegt, erscheint so, als ob
alles Licht, welches siimtliche Punkte der Kreislinie von sich geben,
gleichmiiBig tiber die ganze Liinge der Kreislinie verbreitet sei, und
zwar scheint dieses Gesetz ebensogut fiir einfarbiges wie fiir vielfarbiges Licht
zu gelten. Beziehen wir dieses Gesetz auf die Titigkeit der Netzhaut selbst,
so konnen wir es so aussprechen: Wenn eine Stelle der Netzhaut von
periodisch veriinderlichem und regelmiibig in derselben Weise wieder-
kehrendem Lichte getroffen wird, und die Dauer der Periode hin-
reichend kurz ist, so entsteht ein kontinuierlicher Eindruck, der
dem gleich ist, welcher entstehen wiirde, wenn das wihrend einer
jeden Periode eintreffende Licht gleichmiBig iber die ganze Dauer
der Periode verteilt wiirde.

Um die Richtigkeit dieses Gesetzes zn priifen, konstruiere man sich solche
Scheiben, wie Fig. 40. Der innerste Ring zeigt die halbe Peripherie Weil,
die andere Hiilfte Schwarz; im mittleren Ringe sind zwei Viertel, d. h. wieder
die halbe Peripherie weill, im #uberen ebenso vier Achtel, der Rest schwarz.
LiaBt man eine solche Scheibe rotieren, so erscheint sie in ihrer ganzen Aus-
dehnung ganz gleichmiibig grau gefiirbt. Nur mull man darauf achten, daB die
Scheibe schnell genug rotiert, um auch im innersten Ringe einen vollkommen
kéntinuierlichen Eindruck zu geben. Ebenso kann man auch das Weil iiber
andere beliebig lange Bogenstiicke der Peripherie verteilen; vorausgesetzt nur,
daB in allen Ringen der Scheibe die Summe der Winkel, welche das Weill
einnimmt, gleich groB ist, so geben alle immer dasselbe Grau. Statt des
Schwarz und WeiB kann man auch verschiedene Farben nehmen, und erhilt

! Sieche Dove in Pocaexporrrs Aun, LXXI 112. Sreverey in Suu J. (2) X, 401, —
Moxtiany, Bull. de Bruxelles. XVIII, 2. p. 4. Iostitut 1847, Nr. 928, p. 882,
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in allen Ringen dieselbe Mischfarbe, wenn die Summe der Winkel, welche jede
der beiden Karben in den verschiedenen Ringen einnimmt, gleich groB ist.

Auf diese Weise kann man leicht eine groBe Menge von Priifungen des
(Gesetzes ausfilhren, aber freilich immer nur intermittierendes Licht mit inter-
mittierendem vergleichen, und zwar nur unter Umstiinden, wo die Qualitiit der
beiden Eindriicke, welche abwechseln, in den verschiedenen verglichenen Killen
dieselbe ist.

Um nun die Richtigkeit des Gesetzes auch fiir solche Kille zu verifizieren,
wo intermittierendes Licht mit kontinuierlichem verglichen werden soll, habe
ich die in Fig. 40 abgebildete Scheibe angewendet, auf welcher Weill und
Schwarz gleich groBe Winkel einnehmen. Bei der Rotation erscheint ein Grau
von der halben Helligkeit des WeiB. Nun kann man andererseits ein solches
Grau hervorbringen, wenn man auf eine schwarze Tafel einen weiBen Streifen
legt, und diesen durch ein doppeltbrechendes Prismas ansieht. Dann erscheinen
zwei Bilder des Streifens, jedes aber von der
halben Helligkeit. Kine griBere graue Fliche
dieser Art erhiilt man, wenn man abwechselnd
gleich breite weille und schwarze Streifen auf
der Tafel anbringt, und sich mit dem doppelt-
brechenden Prisma in eine solche Entfernung
stellt, dab die Doppelbilder der weillen Streifen
sich genau mit denen der schwarzen decken;
dann erscheint die ganze Kliche grau mit der
halben Helligkeit der weiBen Streifen. Dieses
Grau ist nun genau dasselbe, welches durch Um-
drehung der Scheibe Fig. 40 entsteht. Natiirlich
mubl man bei der Vergleichung zu letzterer Fig. 40.
dasselbe Schwarz und WeiB nehmen, aus dem
man die parallelen Streifen gemacht hat, muf beide Flichen genau gleich
beleuchten, und auch die rotierende Scheibe durch das doppelthrechende Prisma
betrachten, aber so, daB sich ihre beiden Bilder nicht trennen, damit auch das
Licht der Scheibe der Reflexion und Absorption im Prisma eben unterworfen
wird, wie das der weilen Streifen. PrarTeav erwies dasselbe Gesetz aunf folgen-
dem Wege. Er brachte eine rotierende Scheibe mit weilen und schwarzen
Sektoren und eine ganz weille in verschiedene KEntfernung von einem Lichte
bis ihre Helligkeit gleich groB erschien. Ist die Zahl der weilen Sektoren #,
und die Breite jedes einzelnen in Winkelgraden gleich w, so ist die Breite
aller zusammengenommen gleich nw. Hat nun das Weib in der Entfernung 1
von der Lichtquelle die Helligkeit A, und denken wir das Licht, welches es
aussendet, iiber die ganze Scheibe gleichmiiig verbreitet, so wird die Hellig-
keit geschwiicht in dem Verhiiltnisse, welches die Fliche der ganzen Scheibe zu
der der weiBen Sektoren hat. Die Helligkeit wird also ;;:} .

Wenn nun die rotierende Scheibe in der Entfernung » von der Lichtquelle
gleich hell ist mit einer ganz weiBen Scheibe in der Entfernung R, so mull sein
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Die Messungen Prateaus stimmen mit diesem Gesetz auch geniigend iiberein,
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Ich selbst habe aubierdem auch noch folgenden Weg eingeschlagen. Wenn
man eine mit schmalen schwarzen und weiBen Sektoren bedeckte Scheibe hat,
so kann man eine scheinbar gleichmiibige Verteilung des Lichts der weillen
Sektoren iiber die ganze Scheibe hervorbringen, indem man zwischen Auge und
Scheibe eine konvexe Glaslinse bringt, welche die Akkommodation verhindert.
Steht die Pupille im hinteren Brennpunkte der Linse, so daB das Bild, welches
die letztere von der Scheibe entwirff, in die Fliche der Pupille fillt, und
groBer ist als die Pupille, so erscheint das Licht der hellen Sektoren gleich-
miiig iiber das ganze durch die Linse gesehene Gesichtsfeld ausgegossen.
Nithert man dagegen die Linse der Scheibe, so sieht das Auge mehr oder
minder scharf die einzelnen weilen und schwarzen Sektoren, so lange die
Scheibe stillsteht. Ist die Scheibe in Bewegung, so bleibt die Helligkeit gleich
groB, man mag die Linse dem Auge oder der Scheibe niiher bringen, woraus
unmittelbar folgt, daB das Auge von dem intermittierenden Licht gleich stark, wie
von einer gleichen Quantitiit kontinuierlich ankommenden Lichts affiziert wird.

Fiir farbiges Licht geht die Richtigkeit des oben hingestellten Satzes aus
den Versuchen von Dove hervor iiber die Krscheinungen, welche rotierende
Polarisationsapparate darbieten. Wenn zwischen zwei NicoLsche Prismen doppelt-
hrechende Kristallplatten eingeschaltet sind, so entstehen bekanntlich in vielen
Fillen bei gewissen Stellungen der genannten Prismen Farben, die teils gleich-
miibig fiber das ganze Feld verbreitet sind, teils farbige Figuren bilden. Bei
allen diesen Erscheinungen bekommt aber jeder Punkt der Figur, wie theore-
tisch in.der Lehre von der Polarisation des Lichts nachgewiesen werden kann,
genau die Komplementirfarbe, wenn man das eine Niconsche Prisma um einen
rechten Winkel dreht. Der Versuch bestiitigt es nun, dall bei schneller Rotation
des einen Nicon das Auge WeiB sieht. Schaltet man noch ein farbiges Glas
ein, so erhiilt man bei zwei um 90° verschiedenen Stellungen des einen Nicow
Farben, welche vereinigt die Farbe des Glases geben miissen, und bei schneller
Rotation auch wirklich geben.

Ubrigens wird unser Gesetz fir intermittierendes farbiges Licht auch be-
stitigt durch die Ubereinstimmung, welche die Resultate der Farbenmischung
auf der drehenden Scheibe mit denen haben, die man durch direkte Zusammen-
setzung des farbigen Lichts gewinnt, was in § 20 bei der Lehre von der Farben-
mischung schon erwithnt ist. Will ‘man die ganze Scheibe gleichmiillig mit der
Mischfarbe iiberzogen sehen, so pflegt man die Scheibe in Sektoren abzuteilen
und den einzelnen Sektoren verschiedene Firbung zu geben, die aber in der
Ausdehnung jedes einzelnen Sektors ganz konstant sein muB. Dann erscheint
bei der Rotation die ganze Scheibe in der Mischfarbe. Die Lichtstirke der
Mischfarbe ist aber dabei nach dem obigen Gesetz immer das Mittel aus der
Lichtstiirke der einzelnen gemischten Farben, und da alle Farbstoffe bei gleicher
Beleuchtung dunkler als weiff erscheinen, indem sie nur gewisse Farben, die
einen Teil des gesamten weiBen Lichts bilden, reflektieren, so ist auch die
Mischfarbe immer lichtschwiicher als WeiB, erscheint also, wenn sie wenig ge-
siibtigt ist, gran.

Fithrt man auf einer Farbenscheibe einen farbigen Stern auf andersfarbigem
Grunde aus wie in Fig. 41, so siecht man bei der Rotation der Scheibe in der
Mitte die Farbe des Sterns, am Rande die des Grundes, dazwischen alle kon-
tinuierlichen Ubergangsstufen der einen Farbe durch die Reihe der Mischfarben
in die andere. Uberhaupt kann man auf den rotierenden Scheiben die Hellig-
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keit oder die Farbenmischung von der Mitte nach dem Rande hin nach jedem
beliebig gewiihlten Gesetze sich iindern lassen, indem man die Kurven, welche
die Sektoren begrenzen, passend withlt, wie wir z. B. schon in Fig. 87 dies
Mittel benutzt haben, um eine bestimmte Verteilung des Halbschattens dar-
zustellen.

Auf den rotierenden Scheiben beschreiben die einzelnen Punkte Kreislinien.
Dieselbe Kontinuitiit des Eindrucks findet natiirlich auch statt, wenn ein heller
Punkt sich in irgend einer anderen geschlossenen Kurve bewegt. Uberzieht
man z B. eine gespannnte Metallsaite mit schwarzer Farbe, macht einen Punkt
der Saite wieder frei von dem dunkeln Uberzuge, und beleuchtet ihn passend,
so erscheint die Bahn dieses Punktes, wenn die Saite in Schwingungen gesetzt
wird, als eine kontinuierliche oft sehr verschlungene Lichtlinie. Beschreibt der
Punkt dabei einen Weg, der nicht genau in sich zuriickkehrt, aber bei jedem
folgenden Umlaufe doch der Bahn des fritheren Umlaufs sehr nahe kommt, so
erscheint dem Auge eine lichte Linie, die allmiihlich ihre Gestalt und Lage
veriindert. Wie man in dem angegebenen Beispiele
die Schwingungsform einer Saite kennen lernt, so
hat dasselbe Prinzip in der Physik noch eine grofie
Zahl von anderen niitzlichen Anwendungen erhalten.

Ist die Helligkeit des bewegten Punktes in
seiner Bahn konstant, aber die Geschwindigkeit ver-
schieden, so erscheint die Lichtlinie an den Punkten
am hellsten, wo die Geschwindigkeit am geringsten
ist. An solchen Stellen niimlich verweilt der helle
Punkt verhiiltnismiiflig lingere Zeit, und sein Licht
wirkt deshalb auch limgere Zeit auf die ent-
sprechenden Stellen der Netzhaut als an Stellen
groBerer Geschwindigkeit. Beobachtet man z. B.
eine heleuchtete schwingende Saite, so erscheint diese am hellsten, da wo sie
am weitesten von der Gleichgewichtslage entfernt ist, und wo ihre Geschwindig-
keit fir einen Augenblick gleich Null wird.

Hierher gehioren auch die eigentiimlichen Wirkungen intermittierender Be-
leuchtung, welche am schiirfsten bei den regelmiiBig wiederholten Funken der
nmgnvtelvktmc]mn Induktionsapparate auftreten, sowohl bei denen mit rotie-
rendem Anker, wie bei den Neerschen Apparaten mit schwingender Feder.
Jeder einzelne Funken dieser Apparate hat eine unbestimmbar kurze Dauer,
welche im Vergleich mit der Dauer aller Bewegungen materieller Korper un-
endlich klein erscheint, doch ist das Licht dieser Funken stark genug, um in
dieser auBerordentlich kurzen Zeit einen wahrnehmbaren Eindruck auf die
Netzhaut zu machen. Bei der Erleuchtung durch einen einzelnen elektrischen
Funken erscheinen alle bewegten Kurper stillstehend. Das Auge kann sie
natiirlich nur so wahrnehmen, wie sie sich in dem Momente verhielten, wo
sie beleuchtet waren, von ihrer Stellung vor und nach diesem Momente erfihrt
es nichts. Ist nun die Dauner der Beleuchtung so kurz, daB wiithrend derselben
keine Verschiebung des bewegten Korpers von wahrnehmbarer Grife eintreten
konnte, so erscheinen seine Umuisse ganz so scharf begrenzt, wie es bei voll-
kommener Ruhe der Fall sein wiirde.

Wenn sich nun eine Reihe von elektrischen Funken in sehr kleinen
Zwischenzeiten folgt, so erscheinen ruhende Korper bei dieser Beleuchtung ganz

12

Fig. 41,

v. Herunowrz, Physlologische Optik, 8. Aufl, IL
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80, wie bei kontinuierlichem Lichte, bewegte Korper aber erscheinen mehrfach.
Jeder einzelne Funke zeigt niimlich den bewegten Korper in der Lage, die er
in dem betreffenden Augenblicke einnimmt, und da alle diese Eindriicke einen
Augenblick dauern, so sind sie alle gleichzeitig vorhanden, und lassen den be-
wegten Korper als mehrfach vorhanden erscheinen. Je schneller die Bewegung
des gesehenen Korpers ist, desto weiter riicken seine Bilder auseinander, weil
der Weg, den er wiithrend jeder Intermission des Lichts zuriicklegt, griBer wird.

Ebenso erscheinen nun mehrfache Bilder, wenn nicht die Objekte, sondern
das Auge bewegt wird. Wenn sich im Gesichtsfelde ein kontinuierlich leuchten-
der Punkt befindet, und wir das Auge bewegen, so riickt dabei das Bild des
lichten Punktes auf eine andere Stelle der Netzhaut hiniiber. Wiihrend der
Bewegung trifft es nacheinander alle kontinuierlich aneinander stoBenden Punkte
einer Linie, die den Ort seiner ersten und seiner letzten Lage verbindet; alle
diese Punkte werden erregt, und es muBl dadurch fiir einen Augenblick die
Empfindung in der Netzhaut entstehen, welche bei ruhendem Auge eine lichte
Linie hervorbringen wiirde. Gewohnlich achten wir nicht auf diese Kmpfindung,
weil sie eben jede Bewegung des Auges bei der Gegenwart lichter Objekte im
Gesichtsfelde begleiten mub, wir bemerken es aber, wenn ungewthnlicherweise
bei intermittierendem Lichte die Kontinuitit dieser Linie unterbrochen ist.
Benutzen wir als lichtes Objekt die Stelle des Induktionsapparates, wo die
Funken iiberschlagen, so erscheint bei Bewegungen des Auges der helle Punkt
vervielfiltigt. Denken wir uns niimlich auf der Netzhaut die Linie gezeichnet,
welche das Bild der Fankenstelle beschreibt, so werden von den intermittierenden
Funken nur einzelne Stellen dieser Linie erregt, denen entsprechend wir Bilder
in das Gesichtsfeld projizieren.

Wenn ein bewegter Korper, den wir bei intermittierendem Lichte be-
trachten, eine in sich zuriicklaufende Bahn beschreibt, und zur Zeit jedes Auf-
blitzens genau an derselben Stelle sich befindet, so erscheint er einfach und
stillstehend.  Z. B. erscheint die schwingende Feder oder der rotierende
Anker der bekannten magnetelektrischen Induktionsapparate beim Lichte ihrer
eigenen Fuunken stillzustehen. Dasselbe geschieht, wenn irgend ein anderer
Korper von periodisch veriinderlicher Gestalt durch intermittierendes Licht be-
leuchtet wird, und die Beleuchtung immer mit denselben Phasen seiner Ver-
inderung zusammentrifit, z B. wenn ein Wasserstrahl, der sich in Tropfen
auflost, so beleuchtet wird, daB im Moment der Beleuchtung ein neuer Tropfen
immer wieder genau an derselben Stelle ist, so sieht der Beobachter den Strahl
in stillstehende Tropfen aufgelost. Dies geschieht, wenn die Periode der Be-
leuchtung genau gleich ist der Periode der Tropfenbilaung oder einem Multiplum
derselben. Fiillt die Periode der Beleuchtung nicht genau zusammen mit der
Periode der Tropfenbildung, oder einem Multiplum derselben, sondern ist jene
ein weniges linger, so tritt eine scheinbare langsame Bewegung der Tropfen
ein, welche die wirkliche Bewegung nachahmt, aber mit sehr verringerter Ge-
schwindigkeit. Es werden dann von den folgenden Funken nicht genau dieselben
Phasen der Tropfenbildung beleuchtet, wie von dem ersten, sondern immer
weiter fortgeschrittene Zustinde der folgenden Perioden dieser veriinderlichen
Erscheinung. Ist die Periode der Beleuchtung dagegen etwas kiirzer, als die
Periode der Tropfenbildung oder ein Multiplum derselben, so sieht der Be-
obachter die Erscheinung riickwiirts vor sich gehen. Die Tropfen steigen zum
Strahle hinauf und gehen in diesen iiber. Duarch diese Verhiiltnisse wird es
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miglich, diese und andere periodische Erscheinungen, welche so schnell vor sich
gehen, daB der Beobachter sie mit dem Auge nicht unmittelbar erkennen kann,
in ihren einzelnen Stadien sichtbar zu machen und zu analysieren. Kinige
kiinstlich hervorgebrachte Erscheinungen derselben Art werden unten bei Be-
schreibung der Apparate auseinandergesetzt werden,

Die Dauer des Lichteindrucks auf das Auge bestimmt man am leichtesten
mit Hilfe von Farbenscheiben, die eine veriinderliche und meBbare Umlaufs-
geschwindigkeit haben. Mit Sicherheit liBt sich dabei nur die Umlaufs-
geschwindigkeit bestimmen, welche notig ist, um der Scheibe ein ganz gleich-
miiBiges Ansehen zu geben. Es zeigt sich dabei, dab sie desto grofler gemacht
werden muB, je groBer die Lichtstirke ist. Auch scheinen die verschiedenen
Farben dabei Unterschiede zu zeigen. Prareau lieB bei gewdhnlichem Tages-
lichte eine mit 12 weillen oder farbigen und 12 gleich breiten schwarzen
Sektoren versehene Scheibe rotieren. Die Dauer des Voriibergangs eines
schwarzen Sektors war also der 24. Teil der Umlaufszeit der Scheibe. Diese
Zeit war, wenn die Scheibe einen gleichmiiBigen Eindruck machte

PraTiAv, Emsmany,!
fir WeiB . . . . 0,191 Sekunden 0,256 Sekunden
W, Gl gl W s g " 0,27 i
LCRab gt e SR es T 0,84 s
< Bl AR SO . 0,22 bis 0,29.

Auf die Vergleichung der verschiedenen Farben wird hierbei kaum viel Wert
gelegt werden konnen, da ein Mittel ihre scheinbare Helligkeit genau gleich zu
machen fehlte, und die Helligkeit einen sehr groBen Kinflub auf die Dauer der
Nachwirkung hat. Man erkennt dies leicht, wenn man einige Full entfernt von
einer Lampe einen Farbenkreisel in Bewegung setzt, dessen Geschwindigkeit
eben hinreicht einen gleichmiifigen Kindruck zu erzeugen, und dann die Lampe
nithert, sogleich fiingt die rotierende Fliche wieder an zu flimmern. Bei direkter
Sonnenbeleuchtung muB man noch groBere Drehungsgeschwindigkeiten anwenden.
Ubrigens sind Prareavs Zahlen auffallend groB. Ich selbst finde, daB bei
stiirkstem Lampenlicht, welches eine Scheibe mit gleichbreiten weiBen und
schwarzen Sektoren beleuchtet, der Voritbergang des Schwarz nur etwa '/ Se-
kunde und auch bei sehr schwacher Beleuchtung im Lichte des Vollmonds nur
1/, Sekunde dauern darf, wenn alles Flimmern aufhoren soll. Ubrigens hat
Prateav schon bemerkt, daf wenn man das Verhiiltnis zwischen der Breite der
weiBen und der der schwarzen Sektoren veriindert, aber die Zahl der Scktoren
konstant liBt, die Umlaufszeit dieselbe ist, bei der der Eindruck gleichmiibig
wird. Man kann dies sehr leicht nachweisen durch eine Scheibe, wie Fig, 42, 8. 180,
an welcher die schwarzen Sektoren nach der Mitte, die weiffen am Rande
breiter sind. Das Flimmern hort bei steigender Umlaufsgeschwindigkeit in
allen Abteilungen der Scheibe nahe gleichzeitig auf. Bei breiteren weiben
Sektoren ist die Empfindung stiirker, und sinkt deshalb schneller, sobald der
Reiz fortfillt, daher die Pause, d. h. die Breite des schwarzen Sektors kleiner
sein muBl, als bei schmaleren weiBen Sektoren. " Es ist also wohl besser, bei
den Messungen nach der GriBe einer ganzen Periode der Beleuchtungsiinderung
zu fragen, d. h. nach der Summe der Dauer des Voriibergangs eines weillen

! Pocaexporers Ann, XCL 611, (Uber Bedeutung des Adaptationszustandes vergl,
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und schwarzen Sektors. Diese ist in meinen Versuchen bei stiirkstem Lampen-
licht also '/,,, bei schwachem Licht '/, Sekunde gewesen. Lissasou, welcher
den Weg eines sehr hellen Lichtpunktes beobachtete, der die Bewegungen
schwingender Stimmgabeln mitmachte, fand der helleren Beleuchtung ent-
sprechend eine noch kiirzere Zeit, niimlich ?/,, Sekunde fiir die Zeit, wiithrend
welcher die ganze Kurve kontinuierlich erschien.

Soll also eine rotierende Scheibe einen ganz gleichmiifigen Eindruck
machen, so mubl man sie 24 bis 30 mal in der Sekunde umlaufen lassen. Aber
man kann dasselbe auch durch geringere Umlaufsgeschwindigkeiten erreichen,
wenn man die Zeichnung in gleichen Winkelabstiinden regelmiilig wiederholt.
So wird z B. auf der Scheibe Fig. 42 das Schwarz und WeiB der 8 Sektoren
des @ubersten Rings sich schon bei 6 Umliufen der Scheibe zu gleichmiiBigem
Grau verbinden, das des mittleren Rings erst bei 12, das des innersten erst bei
24 Umliinfen. Schwerer ist es, die Zeit zn bestimmen, withrend welcher der
KEindruck in abnehmender Stiirke nachdauert, ehe er ganz verlischt. Auch diese
Zeit ist von der Lichtstiirke abhiingig, wie schon
das frither Gesagte erkennen liibt. Die Nachdauer
des hellen Sonnenbildes kann selbst bis zu einigen
Minuten dauern. Wihrend also die Wirkung
hellen Lichts im Anfang am schuellsten abnimmt,
hat sie doch im ganzen die liingste Dauer,
iihnlich wie ein heiBer Korper in kilhler Um-
gebung um desto mehr Temperaturgrade in
gleicher Zeit sich abkiihlt, je heiBer er ist, aber
auch desto liingere Zeit braucht, ehe er seine
hiohere Temperatur ganz verloren hat. Prareav
hat an seinen Farbenscheiben auch in dieser

Fig. 42, Beziehung Messungen angestellt, welche die Zeit

des Voriibergangs eines schwarzen Sektors er-

geben, wenn die Farbe der hellen Sektoren sich iiber die schwarzen so aus-
gebreitet hatte, daB das Schwarz nirgends mehr rein erschien. Es ergab sich

fir WeiB . . . . . 0,35 Sekunden
Ml iz to el 200/8N s
Hr ROt G e agl el la(:84 5
IIEAB IS ihond S i (082 5

Eine verschiedene Dauer der Nachwirkung fiir die verschiedenen Farben zeigt
sich auch noch in den Farbenveriinderungen, welche das Nachbild eines weiBen
Lichts auf dunklem Grunde erleidet, ehe es ganz verschwindet. Da sich diese
Erscheinungen aber mit denen, welche im folgenden Paragraphen beschrieben
werden sollen, mannigfaltig vermischen, so moge erst dort ihre genauere Be-
schreibung folgen. ;

Aus den in diesem Paragraphen geschilderten Tatsachen geht hervor, daB
Licht, welches die Netzhaut getroffen hatte, im Sehnervenapparate eine primiire
Wirkung hinterliBt, die erst in den niichstfolgenden Augenblicken sich in
Empfindung umsetzt. Die GroBe der primiren Veriinderung, die ein momentaner
Lichteindruck zuriickliBt, hiitngt nur von der Quantitit Licht ab, die auf den
betreffenden Teil der Netzhaut gefallen ist, wobei es einerlei ist, ob sehr intensives
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Licht eine kurze Zeit, oder schwiicheres eine liingere Zeit gewirkt hat, voraus-
gesetzt nur, daB die Zeit der Einwirkung iiberhaupt kleiner als 2/,  Sekunde
gewesen ist. Die augenblickliche primire Wirkung sehr intensiven Lichts fiillt
also nicht verhiiltnismiiBig schwiicher aus, als die miBigen Lichts, wie dies doch
bei dauernder Empfindung des Lichts von verschiedener Stirke der Fall ist.

KEs liegt hierin kein Widerspruch, wie es wohl scheinen konnte, denn den
Mangel der Proportionalitit fanden wir zwischen der objektiven Lichtintensitiit
und der fertig ausgebildeten Empfindung, hier haben wir es dagegen nur zu
tun mit der augenblicklichen primiiren Wirkung, die erst spiiter in Empfindung
ithergehen wird, und es ist kein Hindernis anzunehmen, dafl die augenblickliche
primiire Wirkung in der Nervenmasse einem anderen Gesetze der Gribe folge,
als die sekundire Wirkung, die Empfindung. Das ganze Verhilltnis wird viel-
leicht am klarsten durch den Vergleich mit einem Magneten, der in einem gal-
vanischen Multiplikator aufgehiingt ist, und durch einen intermittierenden Strom
von hinreichend schnellen Intermissionen abgelenkt wird. Auch in diesem Falle
hiingt die Ablenkung nur ab von der gesamten Menge von Elektrizitit, welche
in der Zeiteinheit durch den Draht flieit, ohne doch dieser Menge proportional
zu sein. Auch hier existiert aber eine der Elektrizititsmenge jedes einzelnen
momentanen Stromes proportionale Wirkung, nimlich die kleine Geschwindig-
keit, welche er dem Magneten im Sinne der Ablenkung mitteilt, und welche
bis zum Eintritt des niichsten Stromes durch die Wirkung des Erdmagnetismus
wieder aufgehoben sein muB, wenn die Ablenkung des Magneten konstant
bleiben soll. Der Magnet erscheint kontinuierlich ruhend abgelenkt, wenn die
Schwankungen in seiner Lage, welche die einzelnen Stromstdfie hervorbringen,
zu klein sind, um wahrgenommen zu werden, und ein intermittierendes Licht
gibt eine kontinuierliche Empfindung, wenn die Schwankungen in der Stiirke
der Empfindung kleiner sind, als die kleinsten wahrnehmbaren Stufen der
Empfindung.

Was die Binrichtung der rotierenden Scheiben betrifft, welche Muscnessrork’
suerst erwihnt, so sind die einfachsten die Kreisel. Ich pflege fiir die meisten Ver-
suche einen einfachen aus Messing gedrehten Kreisel zu benutzen, dessen Querschniti
in Fig. 48 in '/, GroBe dargestellt ist.
Er wird mit der Hand in Bewegung ge-
setzt, Man kann ihn deshalb in jedem
Augenblicke leicht und ohne Vorbereitung
in Bewegung setzen, seine Geschwindigkeit
nach Belieben verstlirken oder miiBigen,
aber allerdings entspricht das Maximum der
Geschwindigkeit, was man ihm mit den
Fingern mitteilen kann, nur ungefiihr 6 Um-
drehungen in der Sekunde, wonach er 3 bis
4 Minuten in Bewegung bleibt. Wegen
der geringen Rotationsgeschwindigkeit be-
kommt man einen ganz gleichmiiBigen Licht-

eindruck nur wenn die Scheiben in 4 oder
6 Sektoren geteilt, und in jedem die gleiche Verteilung von Farben, Licht und

Schatten angebracht ist. Ist die Zahl der gleichen Wiederholungen der Zeichnung
eine geringere, so gibt es wenigstens bei starker Beleuchtung ein mehr oder weniger
schillerndes Ansehen der Scheibe. Die Zeichnungen kann man selbst withrend des

Fig. 48,

! Introductio. § 1820,
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Ganges der Scheibe leicht darauf werfen, und kann anch leicht Veriinderungen hervor-
bringen, wenn man auf eine volle Scheibe eine mit ausgeschnittenen Sektoren wirft,
deren Lage auf der unteren man durch Hinstreifen mit den Fingern oder durch
Blasen mit dem Munde veriindern kann; so lassen sich wilhrend des Ganges der
Scheibe sehr mannigfaltige Variationen hervorbringen.

Gibt man der Scheibe z B, gleich breite blaue nnd rote Sektoren, und legt
darauf eine Scheibe mit gleich breiten Sektoren, von denen man den ersten, dritten,

Fig. 44.

fiinften usw, schwarz gemacht hat, withrend der zweite, vierte, sechste usw. fort-
geschnitten ist, so wird bei der Rotation die ganze Scheibe blau sein, wenn die
schwarzen Sektoren der oberen Scheibe aunf die roten der unteren fallen, und diese
verdecken, dagegen wird
die Scheibe rot erscheinen,
wenn die schwarzen Sek-
toren der oberen Scheibe
auf die blanen der unteren
fallen, in den Zwischen-
lagen erhiillt man ver-
schiedene Mischungen von
Rot und Blau, und kann
daher withrend des Ganges
der Scheibe die eine Farbe
allmithlich in die andere
iitbergehen lassen, wenn
man durch Uberstreifen
mit dem Finger oder
durch Blasen die Lage
der oberen Scheibe ver-
tindert. Begrenzt man die
verschiedenen  Sektoren
nicht durch gerade, son-
dern durch krumme oder
gebrochene Linien, so kann man leicht sehr mannigfache und bunte Wechsel von Ring-
systemen erzeugen.

Um den Kreiseln grofere Geschwindigkeit zu geben, miissen sie durch ein um
ihren Stiel geschlungenes Band, welches man abzieht, in Bewegung gesetat werden.
Die einfachste Einrichtung dazu ist die in Fig. 44 abgebildete. Es dient dazu ein

Fig. 45.
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holzerner Hohlzylinder ¢, der an einem Stiele d sitzt, bei b und e zwei einander
gegeniiberstehende Durchbohrungen seiner Mantelfliche hat, und von beiden um einen
rechten Winkel entfernt einen Einschnitt, Man steckt den Stiel b des Kreisels durch
die Offuungen des Zylinders, fithrt das Ende eines starken Fadens durch eine Durch-
bohrung des Stiels, und dreht mit dem Finger den Kreisel, bis der Faden aufgewickelt
ist. Der Teil des Stiels, um den der Faden aufgewickelt ist, wird dadurch so dick,
daB er nicht mehr aus der Hiilse ¢ hinausgleifen kann. Hillt man nun den Kreisel
mittels der Hiilse nahe iiber einem Tische, zieht den Faden krifftig ab, so kommt
der Kreisel in schnelle Rotation, und fillt, sobald der Faden abgewickelb ist, anf
den Tisch herab, wo er lange weiter liuft. Der in Fig. 45 nach seiner Zusammen-
setzung abgebildete Kreisel ist so eingerichtet, daB man die Scheiben mittels des
Stiels festklemmen kann, wie dies bei den Versuchen von MAXWELL

sur Bestiitigung des Newronschen Gesetzes der Farbenmischung notig

ist. Man braucht dazu eine Reihe kleinerer und griBerer runder

Scheiben aus steifem Papier mit einer zentralen Offnung und einem Q
radialen Schlitz, wie I'ig. 46 zeigt. Jede Scheibe wird nur mit einer 1[
Farbe gleichmiifig {iberzogen; legt man zwei oder mehrere aunf-

einander und schiebt sie gegenseitig durch ihre Schlitze hindurch, so Fig. 46,

werden auf jeder Seite Sektoren der einzelnen Scheiben von beliebig
verlinderlicher Breite sichtbar, so daB das Mischungsverhiiltnis der Farben kontinu-
ierlich geiindert werden kann,

Die vollkommenste Konstruktion fiir einen Kreisel, der nur bei sehr schneller
Bewegung gebraucht werden soll, bietet der Busonpsche Farbenkreisel dar (Fig. 47)
Er besteht aus einer fiinf
Pfund schweren Scheibe,
die aus einer Legierung von
Zink und Blei gegossen ist,
ein Dezimeter im Durch-
messer. Die Achse von
Messing lduft unten auf
einer fein abgerundeten
Spitze von nicht gehiirtetem
Stahl.  Der zylindrische
Teil der Achse ist rauh
gemacht, damit die Schnur
fest darauf liegen kann,
Will man den Kreisel in
Bewegung setzen, so wird
seine Achse mnach Um-
wickelung mit der Schnur in die FEinschnitte der eisernen Arme dd eingelegt, ein
Teller untergestellt, und mit der rechten Hand die Schnur kriiftiz abgezogen,
withrend die linke sich gegen den Hebel e stiitzt. Der Kreisel mull vor dem Ab.
ziehen moglichst nah am Rande des Tellers stehen, die Schnur einen halben Fub kiirzer
sein, als die ausgespannten Arme messen, und an ihrem Ende mit einer Handhabe
versehen sein. Wenn der Kreisel liuft, zieht man den Teller mit dem Kreisel unter
den Armen des Hebels e hervor. Dieser, welcher um eine Achse bei ¢ drehbar ist,
hebt sich dabei nach oben. Bei kriiftigem Abziehen der Schnur kann man bis 60 Um-
drehungen in der Sekunde hervorbringen, und die Bewegung hiilt 45 Minuten an.

AuBer den Kreiseln hat man nun auch vielfiiltig Scheiben benutzt, deren Achse
in zwei Zapfenlagern liuft, und die entweder durch ein Uhrwerk, oder eine unend-
liche Schnur, oder durch Abziehen einer Schnur wie die Kreisel in Bewegung ge-
‘setzt werden. Im allgemeinen tritt bei diesen Apparaten die Unbequemlichkeit ein,
daf man die Scheiben nicht wechseln kann, ohne den Apparat anzuhalten und die
Scheibe aus ihren Achsenlagern zu entfernen. Andererseits hat man den Vorteil, die

Fig. 47.
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Scheibe in vertikaler Stellung nmlaufen lassen zu konnen, wobei ein grofes Auditorium
sie gleichzeitig sehen kann, was bei den Kreiseln nicht so leicht zu erreichen ist.
Mischung der Farben hat MoxTiaNy auch durch ein rotierendes Prisma erreicht, dessen
objektives Spektrum er {iber einen weiBen Schirm laufen lief,

Das Thaumatrop ist ein rechteckiges Tifelchen, welches man num eine’ Achse,
die durch die Mitte der lingeren Seiten geht, rotieren liBt. Auf die eine Seite ist
etwa ein Vogel gemalt, auf die andere der Kifig. Wenn man schnell rotieren lift,
scheint der Vogel im Kifig zu sitzen. Es ist jetzt als Kinderspielzeug bekannt, er.
funden von Dr. Paris’.

Es schlicBen sich hieran die zusammengesetzteren Apparate an, welche eine
rofierende Scheibe durch gleichzeitig rotierende Spalten sehen lassen. Dazu gehoren
zuniichst die stroboskopischen Scheiben von Stamerer, welche gleichzeitig und
unabhiingig von PraTeav er-
funden und mit dem Namen des
Phinakistoskops  helegt
wurden 2,

Die stroboskopischen Schei-
ben sind Papierscheiben von 6
bis 10 Zoll Durchmesser (Fig. 48),
auf denen sich im Kreise gestellt
und in gleichen Entfernungen
voneinander eine Anzahl (8 bis
12) von Figuren befindet, welche
cine Reihe von Momenten irgend
einer periodisch wiederkehrenden
Bewegung darstellen. Eine solche
Scheibe wird konzentrisch auf
eine zweite etwas grofere dunkle
Scheibe gelegt, die am Rande
ebensoviel Offnungen hat, als die
erstere Figuren, und beide zu-
sammen mittels einer Schrauben-
mutter auf das vordere Ende
einer kleinen eisernen Achse be-
festigt, die im oberen Ende eines
passenden Handgriffs angebracht
ist. Beim Gebrauche des Instruments stellt man sich vor einen Spiegel, wendet die
Scheibe mit den Figuren gegen diesen, stellt das Auge so, daB man durch eines der
Liicher am Rande der griBeren Scheibe das Spiegelbild der Figuren sieht, und setat
nun die Scheiben in Rotation. Dann scheinen die Figuren, die man im Spiegel
sieht, die Bewegung auszufiithren, deren Akte dargestellt sind, ohne sich dabei von
der Stelle zu bewegen.

Bezeichnen wir diese Offnungen mit Ziffern, so da das Auge zuerst durch die
Oﬂ‘nung 1 sehe, dann, wenn die Scheibe weiter rotiert, durch die 0ﬂ'mmg 2 usw.,
und bezeichnen wir ferner die Figuren, die auf den zur Oﬂ'nung 1, 2, 8 usw.
gehenden Radien stehen, mit denselben Ziffern, so wird zuniichst der Beobachter, in-

Fig. 48.

-

! Fdinb. Journal of Seience. VII, 87, Pocarxvorrrs Ann, X, 480,

* Prareav schickte schon im November 1882 durch QuereLer ein Exemplar an Faravay;
Sraweree verfertigte die erste im Dezember 1882, Prareav beschrieb seine Erfindung in
einem vom 20. Januar 1833 datierten Schreiben in der Correspondance math. et physique de
l'observat. de Bruxelles VIL. 865, Stawerer in einer besonderen Schrift: ,,Die stroboskopischen
Scheiben oder optischen Zauberscheiben, deren Theorie und wissenschaftliche Anwendung®,
deren Vorrede vom Juli 1888 datiert ist.
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dem er durch die Offnung 1 nach dem Spiegel sieht, auf dem Radius, der im Spiegel-
bilde der Scheibe nach dem Spiegelbilde seines Auges hinweist, die Figur 1 erblicken.
Wenn er nun die Scheibe dreht, so geht die Offnung 1 vor seinem Auge vorbei,
das Spiegelbild wird ihm zuniichst durch die dunkle Pappscheibe ganz verdeckt, und
erst wenn die Ofinung 2 vor seinem Auge ankommt, erblickt er es wieder. Nun
steht aber die Figur 2 an demselben Orte, wo sich vorher Fig. 1 befand, niimlich
anf dem Radius, der vom Mittelpunkt der Scheibe nach dem Auge des Beobachters
geht. Es folgt wieder Dunkelheit, bis Offinung 8 vor das Auge tritt, und nun Figur 3
an demselben Platze erscheint, wo vorher 1 und 2 sich befanden, Wiiren nun diese
Figuren alle enander gleich, so wiirde der Beobachter eine Reihe voneinander ge-
trennter unter sich aber gleicher Gesichtseindriicke erhalten, welche bei hinreichend
schneller Wiederholung in eine andauernde Empfindung verschmelzen, die einem
rubenden Objekte entspricht. Wenn die Figuren dagegen voneinander ein wenig ver-
schieden sind, so verschmelzen die getrennten Lichteindriicke auch zn dem Bilde
eines Gegenstandes, aber dieser veriindert sich scheinbar fortdauernd, so wie es die
Reihenfolge der Bilder mit sich bringt.

Wenn die Zahl der Figuren nicht gleich der der Locher ist, so erscheinen die
Figuren in vor- oder riickschreitender Bewegung. Denken wir uns n Liicher und
m Figuren, die Zahlen m und # aber nur wenig verschieden, und zn Anfang eine
der Figuren anf dem Radius stehend, der nach dem Auge des Beobachters, welches

durch eine Offoung schaut, hinweist. Wird die Scheibe um den Bogen % godreht,
n

so tritt wieder eine Offnung vor das Auge des Beobachters. Die zweite Figur ist
dann aber num einen Bogen 2: - 2?:) von dem genannten Radius entfernt. Ist
dieser Bogen nun klein genug, so daB die zweite Figur sich jetzt nither an dem
erstgesehenen Orte der ersten Figur befindet, als jede andere jetzt sichtbare Figur,
so identifizieren wir die jetzt gesehene zweite mit der friiher gesehenen ersten Figur,
und glauben die letztere um das entsprechende Bogenstiick forthewegt zu sehen. Ge-
wihnlich macht man m gleich # + 1 oder gleich n — 1. Im ersteren Falle schraiten
die Figuren in dem Sinne fort, wie die Scheibe sich dreht, im zweiten Falle ent-
gegengesetzt,

Je schmaler man die Offngngen der griBeren Scheibe macht, desto schiirfer be-
grenzt werden die Bilder gesehen, aber desto lichtschwiicher werden sie auch. Um
die Bilder objektiv an die Wand zu werfen, hat Uenartivs! einen Apparat kon-
struiert, Sehr niitzlich verwendet sind
sie von J. Mtnuer®, um die Vorglinge
der Wellenbewegung zu versinnlichen.

Das Diidaleum von W. G, HorNER
ist ein fthnliches Instrument, nur sind
die Locher auf dem Mantel eines hohlen
Zylinders angebracht, und die Bilder teils
auf der Innenfliche des Mantels (am
besten transparent), teils auf der Grund-
fliiche,

Bei den bisher beschriebenen Appa-
raten rotieren die Figuren und die Off- Fig. 49.
nungen mit derselben Winkelgeschwindig-
keit; eine andere Reihe von Erscheinungen zeigh sich, wenn sie mit verschiedener
Winkelgeschwindigkeit rotieren.

Einer der einfachsten Apparate dieser Art ist der in Fig. 44 dargestellfe

! Sitzungsberichte der k. k. Akad. zn Wien. X. 482,
* PoaarNporrFs Ann. LXVIIL 271,
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Kreisel von J. B. Daxcer in Manchester, wenn man auf dem Vorsprung der Achse
noch eine zweite Scheibe ruhen liBt, in welcher Offnungen verschiedener Gestalt an-
gebracht sind, und an deren Rand ein Stiick Faden angekniipft ist, wie es Fig. 49
darstellt. Diese obere Scheibe rotiert mit wegen der Reibung, die sie an der Achse
erleidet, aber ihre Rotation ist langsamer als die des Kreisels, wegen des groBen
Luftwiderstandes an dem mit ihr herumfliegenden Faden. Enthilt die untere Scheibe
mehrere verschiedengeflirbte Sektoren, so sieht man die in die obere Scheibe ein-
geschnittenen Figuren vervielfilltigt und in den verschiedenen Farben der unteren
Scheibe ausgefithrt, ein sehr buntes Bild, was bald konfinuierlich, bald springend
sich zu bewegen scheint,

Betrachten wir eine einzelne Offoung der oberen Scheibe und rechnen die
Drehungswinkel von der Stelle ab, wo sie sich zu Anfang der betrachteten Zeit be-
findet. Ein in der verlingerten Achse des Kreisels befindliches Auge wird durch die
Offnung eine der Farben der unteren Scheibe erblicken, und diese Stelle gelte auf der
unteren Scheibe als Nullpunkt fiir die Messung der Winkel. Die obere Scheibe
laufe m Male, die untere n Male in der Sekunde um, beide in gleicher Richtung, so
ist. der Bogen; um den sich jeder Punkt der oberen Scheibe in der Zeit ¢ forthewegt,
gleich 2xmt, und fiir die Punkte der unteren Scheibe ist derselbe gleich 2 Ant.
Von zwei Punkten der oberen und unteren Scheibe, die anfangs iibereinander standen,
ist also nach der Zeit { der untere um den Bogen 2z (n — m)t voraus, und daraus
folgt, daB durch die Offoung der oberen Scheibe zur Zeit ¢ ein Teil der unteren
Scheibe gesehen wird, der um den Bogen 2z (m — n)¢ auf dieser von dem anfangs
gesehenen Punkte entfernt ist, wobei positive Bogen im Sinne der Drehung, negative

riickwiirts zu rechnen sind, Wenn also ¢ =

geworden ist, werden slimtliche

Farben der unteren Scheibe einmal in der Offnung der oberen erschienen sein, und
ihre Reihe wird wieder vom Anfang beginnen, und sich wiederholen, Withrend dieser

Zeit ist aber die Offnung selbst um den Bogen 2ami = 27 mm fortgeriickt, und

die Reihe der Farben, wie sie sich in der Offnung folgten, muf iiber diesen Bogen

ausgebreitet erscheinen, und zwar in umgekehrter Ordnung, als sie auf der Scheibe

stehen, wenn, wie in dem beschriebenen Apparate der Fall ist, n > m. Dieselbe

Reihe von Farben folgt nun wieder, wihrend die Offnung sich iiber einen zweiten,
m

dritten usw. Bogen von der Linge 27 - fortbewegt. Ist nun

n=—m
m

n—m

1
—, also n=(p+ 1)m
5 (»+1)

und p eine ganze Zohl, so wird sich nach einem ganzen Umlauf der oberen Scheibe
die Farbenreihe in der Offnung gerade p Male wiederholt haben, und bei jedem
folgenden Umlanf, wie beim ersten, genan an derselben Stelle wieder erscheinen. Es
erscheint dann auf der oberen Scheibe ein ruhender farbiger Ring, mit p-maliger
Wiederholung der Farben der unteren Scheibe. Ist p nicht genau gleich einer ganzen
Zahl, so werden die Orte der Farben beim zweiten Umlaufe nicht mehr ganz genan
mit denen des ersten Umlaufs zusammenfallen, der Farbenring wird sich fortzubewegen
scheinen,
Wenn
m

o 2p +1

3
.nlson=(p+?]m

und p eine ganze Zahl ist, so werden beim zweiten Umlaufe die Farben nene Orte
einnehmen, beim dritten aber dieselben wie beim ersten, beim vierten wie beim
zweiten, so daf doch eine ruhende Farbenervscheinung entstehen kann, wenn nur der
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Kreisel schmell genug liuft, daf der Eindruck auf das Auge die Zeit zweier Umliufe
der Offnung iiberdauert. Man erhilt dann eine (2p + 1)-malige Wiederholung der
gleichen Farbenfolge, diese selbst ist aber nicht mehr gleich der Folge der Farben
der unteren Scheibe, sondern stellt die Mischungen je zweier Farben dieser Scheibe
dar, welche auf den entgegengesetzten Hillften derselben Durchmesser liegen. Wenn

z.'B. p = 1, also e g , 80 wird die Anfangsfarbe wiedererscheinen bei
n—m

00
240
480 d. h. 120°
201N 0
960 .5 240

usw.,

also immer wieder bei 0° 120° 240° Die Farbe dagegen, welche auf der unteren
Scheibe auf der anderen Hillfte desselben Durchmessers steht, wird in der Mitte
dieser Bogen erscheinen, als bei

120°
360 d. h. bei 0°
600 o 240

usw.,

also an denselben drei Stellen, wird sich also mit der ersten Farbe mischen.

Im allgemeinen ergibt sich leicht, daf wenn der Bruch iz_f_ni in kleinsten ganzen
7

Zahlen ausgedriickt gleich v ist, und der Eindruck im Auge ¢ Umdrehungen der

oberen Scheibe iiberdauert, man p Wiederholungen einer Folge von Farben sieht, die
entstehen, indem je' ¢ fquidistante Farben der unteren Scheibe gemischt werden.
Dauert der Eindruck im Auge aber nicht so lange, so erscheinen die Farben hin-
und herspringend.

Wenn man die Form, Zahl und GréBe der Offnungen in der oberen Scheibe
variiert, entstehen auf diese Weise natiirlich sehr bunte kaleidoskopische Bilder,
Diese Bilder werden bei der beschriebenen Einrichtung noch bunter und erhalten
sehr feine Zeichnungen dadurch, daB eigentiimliche Oszillationen der oberen Scheibe
eintreten, Man hort niimlich ein lautes Schnarren des Kreisels, sobald man die obere
Scheibe aufgelegt hat, und wenn man als untere Scheibe eine rein weibe gewithlt hat,
so sicht man die Figur der oberen Scheibe nicht sich in ein System konzentrischer
Kreislinien verwandeln, wie es sein miiBte, wenn die obere Scheibe mit gleichmiiBiger
Geschwindigkeit rotierte, sondern man sieht eine groBe Zahl von Wiederholungen
der eingeschnittenen Figur. Dies libt schlieBen, dal die Rotationsbewegung der
oberen Scheibe in regelmiiBiger Abwechselung verzigert und beschleunigt ist. Diese
Oszillationen miissen durch die Reibung der oberen Scheibe an der Achse hervor-
gebracht sein. AuBerdem findet ein zweites System von Oszillationen statt, wobei
der Mittelpunkt der oberen Scheibe horizontal hin- und hergeht; was man aus ge-
wissen Eigentiimlichkeiten der Figur, wie sie iiber weiBer Unterlage erscheint, er-
kennen kann,

Regelmiiiger zeigt das von Prareau konstruierte Anorthoskop diese Erschei-
nungen. Zwei kleine Rollen von verschiedenem Durchmesser, deren Achsen in der-
selben geraden Linie unmittelbar hintereinander liegen, werden durch zwei unendliche
Schniire herumgetrieben, welche beide um die Peripherie derselben groBeren Scheibe
laufen; letztere wird mittels einer Kurbel bewegt. An der einen Rolle ist eine
transparente Scheibe befestigt, auf der sich eine verzerrte Zeichnung befindef, an der
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anderen eine schwarze Scheibe mit einem oder mehreren Spalten. Wenn man die
Scheiben rvotieren liBt, kommt die richtige Zeichnung zum Vorschein,
Wir haben gesehen, daf wenn m die Zahl der Umliiufe des Schirms in der

, den

Sekunde bezeichnet, und » die der Zeichnung, daf auf einem Bogen 2z
n—m

ein Punkt der spaltformigen Offnung des Schirms durchliuft, alle die Punkte der
Zeichnung der Reihe nach erscheinen, die ebenso weit wie jener Punkt vom Mittel-
punkte entfernt sind, In dem Zerrbilde des Objekts auf der transparenten Scheibe
nehmen aber diese Punkte die ganze Peripherie ein. Denkt man sich also in dem
Original und seinem Zerrbilde die Punkte durch Polarkoordinaten gegeben, nitmlich
durch ihre Entfernung vom Mittelpunkte der Scheibe ¢ und durch den Winkel m,
den der Radius Vektor mit einem festen Radius bildet, und nennen wir g, und @,
die Werte fiir die richtige Zeichnung, ¢, und @, fir die verzerrte, so ist
20 1
W, @, = m:(m—n).

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann die verzerrte Zeichnung konstruiert werden, indem
man die Winkel @ in dem angegebenen Verhiiltnisse veriindert. Damit bei jedem
Umlauf der Scheiben dieselben Figuren wieder sichtbar werden, muB wie frither der

m . . . . . . m A ags
Bogen 21’:;}1 —, oo aliquoter Teil der Peripherie sein, also ——— eine positive
- m—n

oder negative ganze Zahl,

Sind die Scheiben beide gleichliiufig, also m und n positiv, # > m, so haben
w, und @, entgegengesetztes Zeichen, miissen also nach entgegengesetzter Richtung
gelegt werden. KEs wird ,—E—E =1 :: eine negative ganze Zahl, wenn :‘ eine
ganze Zohl p ist, d. h. die transparente Scheibe p ganze Umldiufe macht, withrend
die dunkle Scheibe einen macht. Das Bild wiederholt sich (p — 1) Male auf dem
Umfang der Scheibe.,  Man kann in diesem Falle p Hquidistante radiale Spalten in
der schwarzen Scheibe anbringen.

Wenn die beiden Scheiben in entgegengesetzter Richtung umlaufen, also m = — p
ist, so wird

W, 0, = p:(n+ p).

Die beiden Winkel sind also nach der gleichen Seite hin zu nehmen. Wenn ol P
i

und p eine ganze Zahl, so wird die Zahl der Bilder gleich p 4 1, und man kann
wieder p Spalten in der dunklen Scheibe anbringen.

Wenn endlich die Rofationen gleichlinfiz sind, m und n also positiv, aber
m >mn, so bekommen @, und , wieder dasselbe Zeichen, aber withrend in den
bisherigen Fillen @, gleich oder griBer als @, war, wird es nun kleiner. In den
bisher beschriebenen Fillen konnte das Zerrbild die ganze Peripherie des Kreises
cinnehmen, jedes einzelne richtige Bild nahm dann npur einen aliquoten Teil der
Peripherie ein. In dem jetzigen Falle aber ist der hichste Wert von @ offenbar

2@, und demgemiB der hichste von @, = (1 — %] 2m. Es kann das Zerrbild des-

halb auch auf der transparenten Scheibe mehrmals wiederholt werden, ja es wird
vorteilhaft sein, es zu wiederholen, um mehr Licht zu erhalten. Damit dann immer
dieselbe Erscheinung wiederkehre, muf der bezeichnete Maximalwert von @, ein

aliquoter Teil der Peripherie sein, d. h, nTm_n mub eine ganze Zahl p sein, also
n p—1

m P
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Dabei ist die Anzahl der mdglichen Wiederholungen des Zerrbildes p, das. richtige
Bild einfach. Die Zahl der Spalten kann gleich p — 1 gemacht werden.

Man kann aber auch in diesem Falle die Spalte einfach lassen, und das Zerr-
bild in seinen Wiederholungen etwas veriindern, so daB es verschiedene Momente
einer Bewegung darstellt, dann erhiilt man ein richtiges Bild, was diese Bewegung
auszufithren scheint.

Sollen die geforderten Verhiiltnisse der Umdrehungszahlen m und » genan ein-
gehalten werden, so kann man dies nur erreichen, wenn man die Achsen durch Zahn-
riilder in Bewegung setzt. Bei den Rollen stimmen die Verhiiltnisse der Durchmesser
und die Beschaffenheit der Fiiden nie so genau iiberein, daB nicht allmiihlich kleine
Abweichungen von dem geforderten Verhiiltnisse eintreten, und dann drehen sich die
restaurierten Bilder auf der Scheibe allmiihlich um deren Mittelpunkt, Diese un-
vermeidliche Ungenanigkeit der Schnurliufe hat Prareav ibrigens benutzt, um einen
sehr allmithlichen Farbenwandel hervorzubringen, indem er zwei Rollen aufsetzf, welche,
so gut es geht, einander gleich gemacht sind, an der einen eine transparente Scheibe
mit gleich breiten farbigen Sektoren befestigt, an der anderen eine schwarze Scheibe,
in der ein oder zwei gleiche Sektoren nusgeschnitten sind. Wenn die Offnung an-
fungs gerade vor einem der farbigen Sektoren der hinteren Scheibe steht, wird bei
der Rotation das ganze Feld in dieser Farbe erscheinen, allmithlich aber werden sich
die Scheiben gegeneinander verschieben, es wird von einem anderen Sektor der
farbigen Scheibe anfangs wenig, allmiiblich immer mehr frei werden, und dessen
I'arbe daher sich stiirker und stiirker einmischen, wilhrend die des ersten in dem-
selben Verhiiltnisse verschwindet. So erhiilt man einen sehr leise und allmiihlich
eintretenden Farbenwandel.

Es gehéren hierher auch noch gewisse Kurven, welche erscheinen, wenn zwei
Reihen von geraden und gekriimmten Stiiben sich hintereinander bewegen. Das erste
Beispiel davon, welches Aufsehen erregte, waren gewisse Figuren, welche an den
Riidern eines Wagens erscheinen, wenn ein solcher hinter einem Gitter vorbeifithrt?’,
Am einfachsten von den hierher gehrigen Filllen ist die von Farapay beobachtete
Erscheinung. Er lieB zwei gleiche Zahnriider hintereinander in entgegengesetater
Richtung schnell rotieren, so daB ihre Achsen in einer geraden Linie lagen. Withrend
nun von jedem einzeln gesehen die Zihne wegen der Schnelligkeit der Bewegung
verschwinden, sah er ein Rad mit doppelt so viel Zihnen stillstehend, wenn er sie
so betrachtete, daf die eine Zahnreihe durch die andere hin erschien. Denken wir
uns die Zihne hell auf dunklem Grunde, so wird durch die schuell umlaufenden
hellen Zihne jedes einzelnen Rades eine gewisse Menge Licht iiber den Grund scheinbar
gleichmiiBig ausgebreitet, und durch beide Zahnreihen zusammen die doppelte Menge
[icht an solchen Stellen des Grundes, wo hintereinander bald von der einen, bald
von der anderen Reihe ein Zahn hiniiberliuft. Wo aber ein Zahn der vorderen
Reihe einen solchen der hinteren deckt, wird fiir den Augenblick das Licht des
hinteren hinweggenommen, weil es nicht zum Auge des Beobachters kommen kann,
und eine solche Stelle scheint dem Beobachter deswegen nur halb so stark beleuchtet,
als die benachbarten, wo die beiden Zithne ungestdrt nacheinander ihr Licht in das
Auge senden, Somit erscheinen in dem hellen Scheine, den die Zahnreihen geben,
digjenigen Stellen dunkler, wo bei der Bewegung der Riider je zwei Zihne zur
Deckung kommen. Ist nun @ der Winkelabstand der Zihne, und gehen wir von
einer Stellung der Riider aus, wo die Zihne sich decken, so wird eine zweite Deckung

. 1
zustande kommen, wenn das eine Rad sich um > @ mnach rechts, das andere um

ebensoviel nach links gedreht hat. Die dunklen Streifen werden also nur den

! Roaer in Phil. Transaet. 1825. 1. 181, Poacesporers Ann. V., 93. Prateav ebenda
XX, 819, Faravay ebenda XXII. 601. Eusmaxy ebenda LXIX. 820.
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Winkelabstand 71) @ haben, und ihre Anzahl wird daher doppelt so goB sein, als die

der Zihne. Das eine Rad kann man auch weglassen, wie Bruuer Stris bemerkt,
wenn man hinter das erste einen Hohlspiegel stellt, der ein mit dem Objekte zu-
sammenfallendes aber verkehrtes Bild dieses Rades entwirft. Sehr hiibsch it sich
auch diese Methode anwenden, um die Art, wie sich ein Wasserstrahl in Tropfen
auflist, sichtbar zu machen,

Eine #ihnliche Erscheinung beobuchtete Emsmany an dem bekannten Abplattungs-
modell, welches aus zwei elastischen Messingringen besteht, die zwei gegeneinander
senkrechten Meridiankreisen der Erde entsprechen, und um die der Erdachse ent-
sprechende Linie schnell gedreht werden, wobei sie durch die Zentrifugalkraft eine
elliptische Gestalt annehmen, Da sie das Licht stark reflektieren, verbreiten sie bei
schneller Rotation einen Lichtschein iiber die Kugelfliiche, die sie beschreiben, und
darin erscheinen dunkle Linien an den Stellen, wo bei der Rofation ein vorderes
Bogenstiick ein hinteres bedeckt. Das allgemeine Prinzip dieser Erscheinungen hat
Prareav  ausgesprochen. Wenn zwei erlenchtete Kurven sich durch das Gesichts-
feld so schnell bewegen, daf sie eine scheinbar kontinuierliche Belenchtung der
Flilche zuriicklnssen, so erscheint eine dunkle Linie in diesem lichten Felde, welche
die Punkte verbindet, in denen sich nacheinander die Kurven geschnitten haben,
vorausgesetzt, dal das Licht der einen Kurve die andere nicht durchdringen kann.

Die Dauer des Lichteindrucks wurde von Newrox' gleich einer Sekunde ge-
schiitzt, spiiter genan gemessen von Sexcer? der 30 Tertien, p'Ancy?, der 8 Tertien,
Cavanro?, der 6 Tertien als lingste Dauer des Eindrucks einer im Kreise geschwun-
genen  glithenden Kohle fand. Parror® fand, daB der Eindruck in einem hellen
Zimmer kiirzere Zeit withre, als in einem dunkeln, Daran schlieBen sich denn die
spiiteren Messungen von Prareav® iiber die verschiedene Dauer der Eindriicke ver-
schiedener Farben, und Emsmanx?,

Farbenkreisel erwithnt Musscngnsroek ¥, ohne einen iilteren Beobachter zu nennen.
Besondere Formen sind beschrieben durch E. G, Fisonsr®, Litpioke'?, Busonr!!,

Die fast gleichzeitige Erfindung der stroboskopischen Scheiben durch Prateau
und Sramerer zu Ende des Jahres 1832 ist schon oben erwithnt. Die Konstruktion
des Anorthoskops durch Prareav’® fillt in den Januar 1836, Letaterer hat auch
die Theorie der hierher gehrigen Erscheinungen vielfiiltig und aunsfiihrlich bearbeitet.
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Nuachtrag von Helmholtx aus der ersten Auflage.

E. Brtucke hat die Aufmerksamkeit darauf gelenkt, daB bei Scheiben, wie
Fig. 40, 8. 175, wenn sie mit einer gewissen Geschwindigkeit rotieren, die
mittleren Ringe heller erscheinen, als die inneren oder duBeren, dall also bei
einer gewissen Geschwindigkeit des Wechsels zwischen Weill und Schwarz die
Summe des Lichteindrucks nicht nur griler ist, als bei langsamerem Wechsel,
wobei jede Farbe ungestort von der anderen fiir sich zur Krscheinung kommt,
sondern auch groBer als bei schnellerem Wechsel, wobei Weill und Schwarz
sich zu gleichmiiBigem Grdu vereinigen, Er fand, daB der Eindruck am stiirksten
war, wenn auf die Sekunde 17!/, Llchtmndr{ickv kamen, und daBb er etwa
doppelt so viel brauchte, um ganz glvlchmaﬂlgvs Grau zu sehen. ;

Blickte er nach einer Scheibe, in welcher statt der weiben Sektoren Off-
nungen waren, mit einer roten Glasscheibe verdeckt, so wurde bei derjenigen
(Geschwindigkeit, welche die stirkste Lichtwirkung gab, das Rot gleichzeitig
weiblicher, was Bricke von der Kinmischung des auf S. 213 (Bd. 11) erwiihnten
positiven komplementiiren Nachbildes des Rot ableiten zu kbnnen glaubt. Spek-
trales Griin wird unter denselben Umstiinden gelber, spektrales Blau nicht
veriindert.

Es handelt sich hierbei offenbar um eine komplizierte Wechselwirkung
zwischen Krregung und Ermiidung der Netzhaut. So oft der Eindruck des
Weill beginnt, steigert sich anfangs die Erregung eine gewisse kurze Zeit bis
zu einem Maximum, um nachher durch die allmiihlich zunehmende Ermiidung
wieder abzunehmen. Ich bemerke dabei, dab ich mir Nachbilder von solchen
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flimmernden rotierenden weiBschwarzen Scheiben, sowohl ohne Einschaltung
eines roten Glases, als mit einer solchen entwickelt habe, und daB der endliche
nachduuernde Zustand der Ermiidung fiir alle Teile der Scheibe genau derselbe
und in dem Nachbild keine Spur eines Unterschieds zwischen den flimmernden
und nicht flimmernden Ringen zu sehen ist, obgleich andrerseits das Nachbild
scharf genug war, daB ich den Rand der Scheibe und den kleinen Knopf, der
das Ende der Achse blidete, sehr wohl darin erkennen konnte.

Nehmen wir nun an, daB nach dem Voriibergang jedes schwarzen Sektors
dieser mittlere Zustand der Ermiidung wiederhergestellt sei, wie er schlieBlich
im Nachbilde andauert, so werden die ersten Momente des eintretenden Weild
den stiirksten Eindruck machen; wird der Eindruck dann abgebrochen, wenn er
sein Maximum erreicht hat, so machen eben alle Secktoren der betreffenden
Reihe diesen Maximaleindruck, withrend bei einer geringeren Zahl linger
daunernder Eindriicke die Zahl dieser Maxima eine geringere ist und die Dauer
des allmiihlich sich abschwiichenden Kindrucks die Verminderung ihrer Anzahl
nicht ersetzen kann. Ich mochte den Eindruck der flimmernden Ringe einer
solchen Scheibe auf mein Auge auch nicht so beschreiben, daB ich sagte, der
ganze flimmernde Ring zeige eine groBere Helligkeit - denn der ganze Ring
hat ja fortdauernd seine dunklen Stellen —; vielmehr erscheint das Weil, so-
weit es sichtbar ist, auf den flimmernden Ringen verhilltnismiiig am hellsten
und reinsten, und es macht deshalb einen verhiiltnismiBig starken Eindruck
auf das Auge. Der Kindruck eines hellen Lichts wird ja dadurch nicht auf-
gehoben, dall unmittelbar darauf Dunkel folgt.

Blickt man nun durch ein rotes Glas nach der rotierenden Scheibe, so er-
scheint auf den schwarzen Sektoren das komplementiire Blaugriin des Kigen-
lichtes der Netzhaut (siehe S. 205.) sehr deutlich, dasselbe was auch in dem
schlieBlichen Nachbilde zuriickbleibt, Auf den flimmernden Sektoren, wo das
Rot im Maximum seiner Helligkeit und Reinheit erscheint, ist es allerdings
auffallend, wie sich im Gegensatz dazu auch das komplementire Blaugriin
stiitrker der Aufmerksamkeit aufdriingt, so dabB diese Ringe namentlich im indirekten
Sehen geradezu bliulich auf dem roten Grunde der Scheibe erscheinen. Ich
mubBl aber von Brockes Beschreibung darin abweichen, dall mir zwischen diesem
flimmernden Blaugriin das Rot des Ringes gerade gesiittigter und gliinzender
erscheint, als auf den anderen Ringen, wenn ich meine Aufmerksamkeit darauf
richte. Es ist dies ein solcher Fall, wo man zwei Farben entgegengesetzter
Art scheinbar an demselben Orte iibereinander sieht, und es scheint mir, dalj
die abweichendste, wenn auch lichtschwiichere, das Blaugriin, sich der Auf-
merksamkeit am meisteh aufdringt. Indessen gebe ich zu, dall diese ganze
Lehre von dem farbigen Abklingen farbigen Lichtes noch eine zu grofie Menge
unerkliirter komplizierter Erscheinungen enthiilt, als dall man jetzt schon die
Erklirungen der Kinzelheiten vollkommen feststellen kinnte.

A. Fiok hat die auf S. 176 erwiithnten Versuche von Prareav wiederholt,
und glaubt kleine Abweichungen von dem dort aufgestellten Gesetze gefunden
zu haben, daB der Eindruck einer rotierenden Scheibe so ist, als wiire das
Licht jedes Ringes gleichmiiBig iber den ganzen Ring ausgebreitet.

v.Hersmovrz, Physiologische Optik. 8, Aufl. IL. 13
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§ 23. Die Verdnderungen der Reizbarkeit.”

Wir haben gesehen, daB nach der Einwirkung von Licht auf die Netzhaut
der Zustand von Reizung im Sehnervenapparate noch eine Zeit lang anhiilt.
Diese Nachdauer des Eindrucks nimmt man nach der Betrachtung heller Gegen-
stinde am ungestdrtesten wahr, wenn man das Auge auf ein ganz dunkles
Gesichtsfeld richtet. AuBerdem zeigt sich aber, daB nach Einwirkung hellen
Lichts auf irgend eine Stelle der Netzhaut diese nun auch neu von auBien
einfallendes Licht in einer anderen Weise empfindet, als es die vorher nicht
affizierten Teile der Netzhaut tun. Wir haben es also hier auch mit einer
durch Einwirkung des Lichts veriinderten Empfiinglichkeit des Sehnerven-
apparates gegen iuBere Reize zu tun.

Wir wollen im vorliegenden Paragraphen also hauptsiichlich aufsuchen,
welche Empfindungen entstehen, wenn die von vorausgegangenen hellen Lichte
affizierte Partie der Netzhaut von anderem iuBeren Lichte getroffen wird. Ich
bemerke jedoch gleich, daB auch ein Teil der Erscheinungen hierhergezogen
werden mufB, welche im scheinbar dunkeln Gesichtsfelde erscheinen, weil es
niimlich in Wirklichkeit kein absolut dunkles Gesichtsfeld gibt, vielmehr auch
bei vollstindigem AusschluB alles iuBeren Lichts doch immer noch eine ge-
wisse schwache Reizung der Netzhaut durch innere Einfliisse bestehen bleibt,
welche das schon im § 17 erwiihnte Lichtchaos oder Eigenlicht des dunkeln
Gesichtsfeldes hervorbringt. Die Reizempfinglichkeit der Netzhaut erscheint
nun gegen diese inneren Reize in derselben Weise abgeiindert, wie gegen ob-
jektives Licht, und es gehoren deshalb zu unserem gegenwiirtigen Gegenstande
auch Erscheinungen, die im dunkeln Gesichtsfelde eintreten, nachdem der Zustand
der Reizung der Netzhaut ganz aufgehort hat. Ich bemerke hierbei noch, daB
in hellen Riumen der Schluf der Augenlider allein nicht hinreicht, das Ge-
sichtsfeld von allem objektiven Lichte frei zu machen, wie man leicht an der
weiteren Verdunkelung merkt, welche eintritt, wenn man die Augen nun zukneift

* Uber die durch Adaptation fir verschiedene Beleuchtungsintensitiiten bewirkten
liingerdauernden Veriinderungen der Reizbarkeit vergl. den Zusatz I am SchluB des Hewn-
norrzschen Textes. N.
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oder die Hand davor legt. Ja in direkter Sonnenbeleuchtung reicht es noch
nicht einmal hin auch nur die Hand vorznlegen, weil auch durch diese noch
eine wahrnehmbare Quantitit roten Lichts hindurchdringt. Wenn also im
folgenden von einem ganz dunkeln Gesichtsfelde die Rede ist, so ist darunter
immer nur zu verstehen das Gesichtsfeld, wie es in einem absolut dunkeln, von
allen Spuren objektiven Lichts geschiitzten Zimmer sich findet, oder wie es in
einem hellen Zimmer entsteht, wenn man die Augen schlieft, und jedes Auge
dicht, aber ohne Druck mit einer Handfliche oder einem dunkeln undurch-
sichtigen Tuche bedeckt.

Ich werde ferner im folgenden dasjenige Licht, welches zuerst auf die
Netzhaut eingewirkt und deren Reizempfinglichkeit veriindert hat, das primire
Licht nennen, das spiiter auf die veriinderte Netzhautstelle einwirkende dagegen
das reagierende Licht, weil es fiir uns gleichsam ein Reagens ist, durch
welches wir die Reizbarkeit der Netzhaut priifen.

Die Mannigfaltigkeit der Erscheinungen dieses Gebietes ist nun sehr groB,
und obgleich eine ziemliche Anzahl ausgezeichneter Beobachter daran gearbeitet
hat, ist es noch in vielen Teilen unsicher und liickenhaft. Die Schwierigkeit
liegt darin, dal zuerst jeder Beobachter, der sich daran macht, eine gewisse Zeit
braucht, um sich geniigend zu fiiben, die hierher gehorigen Krscheinungen sicher
aufzufassen und zu beurteilen, und dabei meistens diese Versuche schnell die
Augen so angreifen, daB wenn man sie zulange fortsetzt, schwere und gefiihr-
liche Augen- und Nervenkrankheiten eintreten. Ks haben deshalb die meisten
Beobachter bisher nur eine verhiiltnismiiBig geringe Menge von Tatsachen selbst
bestitigen und neu entdecken konnen, und auch jedem kiinftigen Beobachter,
welcher dergleichen Versuche machen will, ist anzuraten, an jedem einzelnen
Tage nur sehr wenige Versuche dieser Art zu machen, und die Versuchs-
reihen fiir lingere Zeit abzubrechen, sobald er bemerkt, dafl nach den Ver-
suchen oder iiberbaupt beim Ansehen hellen Lichts oder lebhafter Farben
sich leichte Schmerzen in den Augen oder im Kopfe einstellen, oder wenn die
Nachbilder anfangen lebhafter und dauernder zu werden, als sie im gesunden
Auge sind.

Wir unterscheiden positive und negative Nachbilder in derselben
Weise, wie man bei den Photographien von positiven und hegativen Bildern
redet. Positive Bilder sind solche, in denen die hellen Partien des Objekts
ebenfalls hell, die dunkeln dunkel sind, negative Bilder dagegen solche, in
denen die hellen Partien des Objekts dunkler, die dunkeln heller erscheinen.

Ich werde den Gang der Erscheinungen nun zuniichst beschreiben, indem
ich nur auf die Lichtstiirke, nicht auf den Wechsel der Farben Riicksicht nehme,
welcher den Wechsel der Helligkeit in den meisten Fillen begleitet, und seine
Erklirung wahrscheinlich darin findet, daB fiir die verschiedenen Farben die
Dauer der einzelnen Stadien der Erscheinung verschieden ist. Um den normalen
Verlanf der Nachbilder ungestort zu beobachten, ist es notwendig, zuniichst die
Netzhaut von den Nachbildern der fritheren Lichteindriicke zu befreien, wozu
es gewOhnlich notig ist und geniigt, einige Minuten mit dicht bedeckten Augen
zu sitzen, bis man im dunkeln Gesichtsfelde nichts mehr vor sich sieht, als das
Lichtchaos, dessen eigentiimliche Figuren (meist gleichsam helle Gerinnsel durch
baumartig und netzformig verteilte dunkle Streifen getrennt) man bald kennen
lernt. Wenn man keine Bruchstiicke von Zeichnungen #uBerer Gegenstinde
mehr sieht, und auch beim Eindringen ganz schwachen Lichts durch die ge-

18*



196 Die Lehre von den Gesichtsempfindungen. [458. 859,

schlossenen Augenlider keine mehr sichtbar werden, ist das Auge vorbereitet,
um den Eindruck zu empfangen,

Richtet man nun die Augen eine kurze Zeit auf einen hellen Gegenstand,
z. B. dic helle Fensteriliche, am besten so, dal man die Richtung der Augen
unveriindert 1iBt, und sie nur auf- und zndeckt, so bleibt unmittelbar hinterher
ein positives Bild des primiiren hellen Objekts stehen, wie dies schon im
vorigen Paragraphen besprochen ist. Dieses Bild ist desto schiirfer und deut-
licher, je weniger die Richtung der Augen veriindert worden ist, und seine
Helligkeit finde ich am groBten, wenn die Bestrahlung der Netzhaut durch das
primiire Licht etwa nur !/, Sekunde gedauert hat. Die Krscheinungen des
vorigen Paragraphen haben gelehrt, daB die Stirke der Reizung durch das
Licht withrend der ersten Zeitmomente seiner Wirkung zunimmt, aber sie er-
reicht sehr schnell ihr Maximum. Dauert die Bestrahlung linger als 1/, Sekunde,
so nimmt die Stiirke des Nachbildes, welche der Intensitiit der zuriickbleibenden
Reizung der Sehnervensubstanz entspricht, schnell wieder ab, wovon wir den
wahrscheinlichen Grund spiiter nachweisen werden. Je groBer iibrigens die
Intensitiit des primiiren Lichts ist, desto heller ist das positive Nachbild und
desto linger dauert es. Dabei ist zu bemerken, daBl im positiven Nachbilde
oft auch Grade der Helligkeit unterscheidbar werden, welche beim direkten
Anblick wegen zu groBer Helligkeit nicht unterschieden wurden. Dreht man
z. B. eine Lampe mit rundem Docht schunell aus, withrend man nach der er-
lischenden Flamme hinblickt, so erkennt man im Nachbilde die grofiere Helligkeit
der Rinder im Vergleich zur Mitte der Flamme, welche man (s, § 21) bei der
direkten Betrachtung schwer bemerkt. Dieselbe Bemerkung machte auch Avserr
bei den Nachbildern des elektrischen Funkens, welcher direkt gesehen als ein
verwaschener Lichtstreif, im Nachbilde als eine scharf gezeichnete Linie erschien,
Man kann iibrigens auch von sehr miifig erleuchteten Gegenstiinden, z B. von
weiBem Papier, welches die zum Schreiben und Lesen bequeme Helligkeit hat,
nach der beschriebenen Methode noch positive Nachbilder gewinnen, die eine
erkennbare Dauer von etwa zwei Sekunden haben, wiithrend im Gegenteil das
helle Nachbild der Sonne oft mehrere Minuten lang stehen bleibt.

Um die positiven Nachbilder recht schon zu haben, beachte man noch
folgende Regeln. Wiihrend ihrer Erzeugung und ihrer Dauer muB man sorg-
fiiltig jede Bewegung des Auges und jede heftigere Bewegung des Korpers ver-
meiden, weil sie bei einer solchen stets fiir einige Zeit verschwinden. Nachdem
man also geniigende Zeit mit dicht bedeckten Augen gesessen hat, richte man
unter den bedeckenden Hiinden die Augen nach der Richtung des Objekts und
bemithe sich. sie ganz unverriickt zu halten, wiihrend mwan die Hiinde schnell
wegzieht, und ebenso schnell wieder iiberdeckt. Diese Bewegung der Hinde
muf aber leise und leicht, ohne starke Anstrengung und Erschiitterung des
Korpers ausgefithrt werden. Wenn man dies Verfahren gut eingeiibt hat, so
gelingt es zuweilen, das positive Nachbild unter den bedeckenden Hiinden so
scharf und hell zu sehen, daB es den Eindruck macht, als wiiren die Hiinde
durchsichtig, und man siihe die wirklichen Objekte. Man hat Zeit genug, an
diesen Nachbildern noch eine Menge einzelner Umstiinde zu bemerken, auf
welche zu achten man wiihrend der wirklichen Betrachtung nicht Zeit hatte.
Die lichtschwachen Flichen verschwinden am schnellsten, ohne ihre Farbe
wesentlich zu veriindern, die helleren bleiben liingere Zeit stehen, wobei ihre
Farbe durch bliauliche Tone in ein violettes Rosa, spiiter Gelbrot iibergeht.
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Zur Zeit, wo die helleren Stellen aus Blau in Violett iibergehen, wird die
Zeichnung des Nachbildes oft ziemlich undeutlich, weil, wie mir scheint, die
hellen Teile dann verhiiltnismiilBig mehr an Licht verloren haben als die
schwiicher beleuchteten, und beide in ihrer Beleuchtung sich ziemlich nahe ge-
kommen sind, und weil wir iiberhaupt, wie im folgenden Paragraphen noch
nither zu besprechen ist, nur wechselnde Erregungszustinde der Netzhaut gut
voneinander unterscheiden, fiir einen konstanten Erregungszustand aber schnell
das Unterscheidungsvermigen verlieren. Spiiter werden in den positiven Nach-
bildern die weniger hellen Gegenstiinde ganz dunkel und die helleren bleiben
noch liingere Zeit, jetzt rosa gefiirbt, allein sichtbar. Sehr auffallend war es,
wenn ich das Nachbild eines hellen Teppichs betrachtete, iiber welchen vom
Fenster her ein Streifen Sonnenlicht fiel. Ks trat eine Zeit ein, wo ich das
Muster des Teppichs vollstiindig sah, aber iberall gleich hell, so daB der
Streifen Sonnenlicht sich nicht mehr bemerklich machte. Nachher verschwand
das Muster des Teppichs, withrend die Figur des genannten helleren Streifens
nun wieder in rosarotem Lichte erschien, und bis zuletzt stehen blieh, Es
kann daher auch wohl bei bestimmten Beleuchtungsgraden die Zeichnung des
Bildes ganz oder teilweise sehr undeutlich werden, und nachher wieder deut-
licher, also scheinbar das Bild fast verschwinden und nachher sich wieder auf-
kliren. Wenn man aber genau aufpaBt, wird man bemerken, daB der Grund
des Bildes zur Zeit der Verwirrung der Zeichnung merklich heller ist, als weun
nachher die hellsten Stellen auf ganz schwarzem Grunde abgezeichnet wieder
erscheinen. Ks ist deshalb in solchen Fillen nicht der Lichteindruck ver-
schwunden und wieder gekommen, sondern nur der Unterschied zwischen hellen
und helleren Stellen fir einige Zeit kleiner geworden, und die Fihigkeit ihn
wahrzunehmen verschwunden, bis neuer Wechsel in Fiirbung und Helligkeit des
Nachbildes diese wieder herstellen. Ubrigens habe ich stets an Bildern, welche
viele verschieden helle Objekte enthielten, gesehen, dall die einzelnen Objekte
desto spiiter aus dem positiven Bilde ginzlich verschwanden, je heller sie waren.
Bei schwachen Nachbildern, wie diejenigen wohl waren, welche Avserr nach
der Beleuchtung der Objekte durch den elektrischen Funken erhielt, hat dieser
Beobachter jedoch gefunden, daB nach schwachen Funken die positiven Nach-
bilder linger dauerten, als nach starken Funken.

Hat man dagegen beim Auf- und Zudecken des Auges dieses kriiftig
bewegt, oder gedriickt, oder erschiittert, so sieht man im ersten Moment ein
verwirrtes Lichtchaos, aus dem sich dann erst allmihlich das Nachbild ent-
wickelt. Ebenso wird das schon entwickelte Nachbild durch Bewegung, Er-
schittterung, Druck, fuBeres Licht zeitweise oder ganz aufgehoben.

Wenn das fiuBere Licht nur sehr kurze Zeit eingewirkt hatte, nicht blendend
war, und das Gesichtsfeld ganz frei von allen Spuren huBeren Lichts gehalten
wird, verschwindet das positive Bild gewdhulich, ohne in ein negatives iiber-
zugehen* Wenn man aber, withrend das positive Nachbild noch besteht, oder
auch etwas spiiter, das Auge gegen gleichmiiBig beleuchtete Fliichen kehrt, oder
auch nur mit geschlossenen Lidern sich nach einer hellen Umgebung wendet,
erscheint ein negatives Nachbild. Je stiirker das positive Nachbild ist, desto
stiirker muB auch das reagierende Licht gemacht werden, um es in ein negatives

* Uber das sog. Purkmvesche Nachbild nach kurzdauernder Lichtreizung vergl. unter
Zusatz 1, B, 6. N.
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Bild zu verwandeln. Es gibt immer eine gewisse Stirke des reagierenden
Lichts, bei welcher das positive Bild einfach verschwindet, ohne negativ zu
werden. Ist das reagierende Licht stiirker, so entsteht ein negatives Bild, ist
es schwiicher, so bleibt das Bild positiv und wird nur undeutlicher. Mit
wachsender Stiirke des reagierenden Lichts wiichst iibrigens auch die Deut-
lichkeit des Nachbildes, bis jene Lichtstiirke den Grad fiiberschreitet, der fiir
Erkennung von Differenzen der Lichtstiirke um kleine Bruchteile am giinstigsten
ist, um dann wieder abzunehmen. Man kann somit auch Nachbilder erhalten
von schwiicherem primitiven Lichte auf stiirkerem reagierenden, nur mull man
auf sie gut aufpassen, weil sie sehr schnell vergehen. Auch nachdem das
positive Bild geschwunden ist, bleibt auf hellen Flichen das negative Nachbild
noch kurze Zeit sichtbar, indem es ebenfalls allmithlich erblafft und verschwindet,
ja es kann sogar im ganz dunkeln Gesichtsfelde sichtbar werden, indem es hier
als eine Verminderung der Helligkeit des Kigenlichts der Netzhaut erscheint.
In der Regel erscheint dann dieses Eigenlicht selbst in der niichsten Umgebung
des dunkeln Nachbildes durch Kontrast mit diesem etwas heller.

GroBere Intensitiit des primiiren Lichts gibt dem negativen Nachbilde
eine griBere Deutlichkeit und Dauer. Auch unterscheiden sich im Nachbilde
diejenigen Teile eines als primiir beleuchtendes Objekt gebrauchten, blendend
hellen Gegenstandes, welche eine objektiv verschiedene, fiir die Empfindung aber
nicht verschiedene Lichtstiirke haben. Ich habe oft gesehen, wenn ich nach der
untergehenden Sonne geblickt hatte, daB Gegenstiinde, die einen Teil der
Sonnenscheibe bedeckten, im negativen Nachbilde deutlich zu erkennen waren,
von denen beim direkten Anblick der Sonne wegen der Irradiation keine Spur
zu erkennen war. Selbst kleine Gegenstiinde, Zweige und Blitter von Bilumen
kinnen auf diese Weise nachtriiglich sichtbar werden. Die Reizempfiinglichkeit
derjenigen Netzhautteile, welche das Bild der Sonnenscheibe selbst aufgenommen
haben, ist also nachher stiirker veriindert, als sie es in den Netzhautstellen ist,
welche von den Zerstrenungskreisen und dem diffus verbreiteten Lichte getroffen
waren, obgleich die urspriingliche Empfindung beider sich nicht unterscheiden
lieB. Eben deshalb sind Nachbilder der Sonne anfangs gewthnlich groBer als
die Sonnenscheibe, und werden spiiter kleiner, indem sich anfangs noch ein
Nachbild der Zerstreuungskreise am iuBeren Rande der Sonne hinzugesellt,
welches aber schneller negativ wird und endlich frither schwindet als das der
Mitte des Sonnenkdrpers, wo die volle Helligkeit desselben eingewirkt hat.

Der EinfluB der Dauer der primiiren Bestrahlung ist fiir das negative
Nachbild ein anderer als fiir das positive. Nimlich die Stirke des negativen
Nachbildes nimmt zu mit der Dauer der Bestrahlung, und scheint sich erst bei
lingerer Dauer asymptotisch einem gewissen Maximum zu nithern, Durch lange
Dauer sehr starker Bestrahlung kann sogar eine bleibende Veréinderung der
betreffenden Netzhautstelle entstehen, wie dies Rrrrer' erfuhr, als er 10 bis
20 Minuten lang direkt in die Sonne gesehen hatte. Zur Erzeugung deutlicher
negativer Nachbilder ist es deshalb niitzlich, die primiire Bestrahlung linger
(bei miBigem Licht etwa 5—10 Sekunden) dauern zu lassen. Dann ist das
positive Nachbild schwach und schwindet schnell, das negative dagegen stiirker
und dauert linger. So z B. schwindet nach der Betrachtung heller Wolken
durch das Fenster von !/, Sekunde Dauer das positive Nachbild nach etwa

! Beitriige zur nitheren Kenntnis des Galvanismus. 1805, Bd. IT. 8. 1756—181,
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12 Sekunden, das negative auf hellerem Grunde nach etwa 24 Sekunden. Wenn
ich. dasselbe Objekt dagegen 4 oder 8 Sekunden betrachtete, schwand das
negative Nachbild erst nach 8 Minuten. Ich hielt das Gesichtsfeld dabei ganz
dunkel und lieB nur von Zeit zu Zeit schwaches Licht durch die geschlossenen
Lider einfallen, win zu priifen, ob das Nachbild noch da sei. Um das negative
Nachbild recht scharf gezeichnet zu erhalten, ist es notwendig, wiihrend der
Dauer der Bestrahlung scharf einen bestimmten Punkt des hellen Objekts zu
fixieren. In dem negativen Nachbilde ist es noch besser als in dem fliichtigeren
positiven moglich, nachtriiglich Einzelbeiten zu erkennen, die man bei der
direkten Beschauung nicht bemerkt hat. Hat man nacheinander zwei ver-
schiedene Punkte des Objekts fixiert, so erkennt man auch nachher zwei sich
teilweise deckende Nachbilder. So kann man auch im Nachbilde, wenn im
Gesichtsfelde die Sonne steht, und man den Blick schnell iiber das Feld hin-
schweifen lieB, den ganzen Weg abgebildet erhalten, den das Sonnenbildchen
auf der Netzhaut zuriickgelegt hat. Hat man den Blick auf einzelnen Stellen
des Feldes einen Augenblick festgehalten, so entsprechen diesen Punkten
intensivere runde Nachbilder der Sonne, welche linger positiv bleiben, und
wenn sie negativ geworden sind, dunkler werden und linger dauern. Diese
sind verbunden durch schmalere verwaschene Streifen, welche anfangs zwar
auch hell sind, sich aber bald negativ dunkler zeigen, und desto schwiicher
gezeichnet sind, je groBer die Geschwindigkeit der Augenbewegung fiir die
betreffende Stelle gewesen war, Diese Streifen sind schmaler als die Sonnen-
scheibe und am Rande verwaschen, weil iiber die ihrem Rande entsprechenden
Netzhautteile nur eine Sehne des runden Sonnenbildes hingeglitten ist, iiber
die mittleren dagegen ein Durchmesser; auf letztere also das Sonnenlicht linger
gewirkt hat.

Positive wie negative Nachbilder bewegen sich, wenn das Auge bewegt
wird. Thre scheinbare Lage im Gesichtsfelde entspricht immer dem Orte, wo
ein Objekt sich befinden miiBte, dessen Bild auf die von dem primiiren Lichte
getroffene Netzhautstelle fallen sollte. Ist also der gelbe Fleck von starkem
Lichte getroffen worden, so befindet sich das Nachbild, wo man auch hinsehen
mbge, immer im Fixationspunkte des Auges und hindert, wenn es stark ist,
feinere Gegenstiinde zu erkennen. Liegt ein kritftig gezeichnetes Nachbild dicht
neben dem Fixationspunkte, so verleitet es den Beschauer leicht, es fixieren
zu wollen, das Auge wendet sich nach dem Nachbilde hin, und dann fliegt dieses
scheinbar immer vor dem Fixationspunkte her nach dem Rande des Gesichts-
feldes hin, ihnlich den fliegenden Miicken. Fixiert der Beschauer aber einen
iuBeren festen Punkt, so stehen auch die Nachbilder still. Thre Bewegung
hiingt immer nur von Bewegung des Auges ab.

Wenn wir nun aus den bisher beschriebenen Erscheinungen Schliisse auf
den Zustand der Netzhautstelle und des zugehorigen Teiles des Sehnervenapparats
ziehen, welche von dem primiiren Lichte erregt werden waren, so finden wir,
daB in ihnen erstens nach Erloschen des primiiren Lichtes der Reizungszustand
noch eine Zeitlang dauert, was durch die positiven Nachbilder angezeigt wird,
und daB zweitens die betreffende Nervensubstanz neu einfallendes, reagierendes
Licht schwiicher empfindet, als die frither von Licht nicht getroffenen tibrigen
Netzhautstellen, Nach der Einwirkung von Licht besteht also erstens
Reizung fort, zweitens ist die Empfinglichkeit fiir neue Reize ver-
mindert. DaB Reizung einen Zustand verminderter Reizempfiinglichkeit zuriick-
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liBt, findet auch bei den motorischen und anderen empfindenden Nerven statt.
Wir nennen einen solchen Zustand Ermiidung.*

Aus dem Umstande, daB die negativen Nachbilder bei steigender Helthmt
des reagierenden Lichtes so lange deutlicher werden, bis diese Helligkeit etwa
den Grad erreicht hat, wo Verminderung der Lichtstiirke um kleine Bruchteile
ihrer ganzen GroBe am besten wahrgenommen wird, kinnen wir schlieBen, daB
die Ermiidung der Sehnervensubstanz die Empfindung neu einfallenden Lichts
ungefithr in dem Verhiiltnis beeintriichtigt, als wiire die objektive Intensitiit
dieses Lichts um einen bestimmten Bruchteil ihrer GroBe vermindert. Es soll,
bei dem Mangel genfigender Messungen, hierdurch nur der Gang im allgemeinen
bezeichnet werden, welchen die Intensitit der Empfindung einer ermiideten
Netzhautstelle als Funktion der Intensitiit des reagierenden Lichtes einhilt. So-
lange noch neben dem negativen Bilde das positive besteht, ist die Reizung der
Netzbaut znsammengesetzt aus der noch fortbestehenden Reizung, welche das
primiire Licht hervorgebracht hat, und der durch die Ermiidung verminderten
Reizung durch das reagierende Licht, und in diesem Sinne konnen wir die
Helligkeit des Nachbildes als die Summe der Helligkeit des positiven Bildes
und der durch die Ermiidung verminderten Helligkeit des reagierenden Lichts
betrachten. Ist nun die Verminderung der Helligkeit des reagierenden Lichts
groBer als die Helligkeit des positiven Bildes, so wird die ganze Helligkeit des
Nachbildes geringer sein, als die Helligkeit des reagierenden Lichtes, wie sie
den nicht ermiideten Netzhautstellen erscheint, das Nachbild also negativ werden.
Dies ist bei groBerer Helligkeit des reagierenden Lichtes der Fall. Bei geringerer
dagegen ist die Helligkeit des positiven Bildes mehr als hinreichend, den Verlust
durch die Ermiidung zu decken, das Bild ist positiv.

Es sei H die scheinbare Helligkeit des reagierenden Lichts in den nicht
ermiideten Netzhautstellen, e H in den ermiideten, wo e« < 1, und I die schein-
bare Helligkeit des positiven Bildes, so muBl nach dem oben Gesagten hei
wechselnder GroBe von H e« ziemlich konstant sein. Nehmen wir dies an, so
ist « H 4 I die Helligkeit des Nachbildes, H die des Grundes, auf welchem es
erscheint.  Fir

1
H=
l—w
wird
l4+alH=H
das Nachbild so hell, wie der Grund, es wird unsichtbar. Fiir
1
il |l -«
wird
I4+cH< H
das Nachbild negativ, umgekehrt fiir
I

H<1_

wird das Nachbild positiv. Ist I sehr klein, so kann schon die scheinbare

Helligkeit des Kigenlichts der Netzhaut groBer sein als

.I_.., dann wird das
l—w«

* Beziiglich neuerer Untersuchungen iiber die Empfindlichkeit der Netzhaut durch
wAdaptation® fiir Dunkel oder Helligkeit vergleiche unter Zusatz I A. N.
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negative Bild auch im dunkelsten Gesichtsfelde erscheinen. Ist endlich das
positive Bild ganz geschwunden, so ist H die Helligkeit im Grunde und e I
im Nachbilde. Ist 1 — ¢ bei schwindender Ermiidung sehr klein geworden, so
wird eine gewisse mittlere Stirke des reagierenden Lichts ndtig sein, um den
Unterschied erkennen zu lassen. Im dunkeln Gesichtsfelde wird es dann nicht
zu sehen sein. Endlich wird 1 — ¢ = 0 und das Nachbild schwindet ganz.

Was die negativen Bilder im ganz verdunkelten Gesichtsfelde betrifit, so
lehrt der Augenschein, daB sie durch Verringerung des Eigenlichts der Netz- :
haut zustande kommen. Dieses Kigenlicht also, welches wir aus der Wirkung
innerer Reize auf den Sehnervenapparat herleiten miissen, unterliegt den
Wirkungen der Ermiidung ebenso wie der Kindruck des idiuBeren Lichts. Dall
Ermiidung des Auges durch Reizung seine Empfinglichkeit fir andere Reize
beeintriichtigt, liBt sich iibrigens auch fir elektrische und mechanische Reize
der Netzhaut nachweisen. Wenn man ein negatives Nachbild im Auge ent-
wickelt hat, und liBt einen elektrischen Strom aufsteigend durch Auge und
Sehuerven gehen, wobei die helle bliuliche Erleuchtung des Gesichtsfeldes ein-
tritt, so wird das negative Nachbild dadurch verstirkt, und wenn ein Bild
gerade im Ubergang von positiv zu negativ ist, kann man es durch einen auf-
steigenden Strom negativ, durch einen absteigenden positiv machen. Das fiir
Licht ermiidete Auge empfindet also auch den elektrischen Reiz schwiicher,
Hat man durch gleichmiiflig anhaltenden Druck Farbenerscheinungen im Auge
entwickelt, und liaft mit dem Drucke nach, so kann man die noch bestehenden
Bilder im dunkeln Gesichtsfelde negativ machen, indem man Licht durch die
geschlossenen Augenlider einfallen JiBt, oder nach einer beleuchteten Fliche
hinblickt. Die Ermildung durch Druckreiz macht also das Auge such gegen
Lichtreiz unempfindlicher,

In solchen Fiillen, wo man ein schwindendes Nachbild durch reagierendes
Licht fiir einen Augenblick sichtbar gemacht hat, sicht man zuweilen unmittelbar
nachher im dunkeln Gesichtsfelde wieder ein schwaches positives Nachbild.
Darauns ist zu schlieBen, daB in der ermiideten Netzhautstelle die Reizung durch
reagierendes Licht zwar schwiicher ist als in den nicht ermitdeten Teilen, aber
liinger nachdauert. welcher Umstand fibrigens ebenfalls bei den motorischen
Nerven seine Analogie findet, da die Zuckung eines ermiideten Muskels zwar
weniger kriiftig ist, aber linger dauert, als die eines nicht ermiideten. Dieser
Wechsel zwischen positiven und negativen Bildern, welcher zuweilen bei wenig
auffallenden Anderungen der Beleuchtung durch Zukneifen der Augenlider, Be-
wegungen des Augapfels unter den geschlossenen Lidern, auch wohl nach sub-
jektiven Lichterscheinungen durch plitzlichen Druck auf den Augapfel eintreten
kann, hat einige Beobachter, namentlich Prateav, veranlaBt, einen spontanen
Wechsel der Zustiinde des Nervenapparats wiihrend der Dauer der Nachwirkung
anzunehmen. Ich selbst kann in dieser Beziehung nur Frcaner beistimmen,
daB in den meisten Fiillen Wechsel der Beleuchtung, Bewegungen des Auges
oder des Korpers usw. Veranlassung zu diesem Wechsel geben. Aber natiir-
lich kann zu einer Zeit, wo sich zwei entgegengesetzte Einfliisse gerade im
(Gleichgewichte halten, der kleinste Nebenumstand nach der einen oder anderen
Seite einen Ausschlag geben. Ich erinnere daran, dafl selbst die Atembewegungen
auf das Eigenlicht der Netzhaut einwirken. Zuweilen schwinden auch die
Bilder nur, ohne sich in die entgegengesetzten zu verwandeln, und zwar, wie
Avserr es passend bezeichnet, so als wenn eine nasse Stelle auf einem er-
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wiirmten Bleche schwindet. Ubrigens verschwinden auch schwache objektive
Bilder zuweilen in iéhnlicher Weise, wenn man starr einen Punkt fixiert, z. B.
eine Landschaft in der Nacht betrachtet. Es macht mir den Eindruck, als ob
die Vergleichung der Erregungsstiirke verschiedener Netzhautteile aufhorte
mbglich zu sein, wenn die Erregung nicht von Zeit zu Zeit wechselt. Bei ob-
jektiven Bildern ist dies jederzeit zu bewerkstelligen, dadurch, daB man den
Fixationspunkt wechselt, bei subjektiven aber nicht. Wir kommen in der Lehre
vom Kontraste darauf noch wieder zuriick. Ich finde iibrigens, daB, wenn man
bei mdglichst unverrickt gehaltenem Auge dergleichen Bilder aufmerksam fest-
zuhalten sucht, das Gefithl der Anstrengung gerade dann am groBten ist, wenn
die Bilder so hinschwinden. Dann folgt nach einiger Zeit ein NachlaB dieser
Anstrengung, wobei die Bilder wiederkommen. Welche innere Veriinderung
dem entspricht, weiB ich nicht anzugeben.

Hierher gehdren weiter folgende Erscheinungen, die sich aus den an-
gegebenen Prinzipien erkliren,

Wenn man auf grauem Grunde einen hellen Gegenstand, z. B. ein weilles
Stilck Papier, betrachtet, und dieses plotzlich entfernt, withrend man die Richtung
des Auges unveriindert lilt, so erscheint ein dunkleres Nachbild des weiBen
Papiers, wie in den bisher beschriebenen Fillen. Betrachtet man auf dem
grauen Grunde dagegen ein Stiickchen schwarzen Papiers, und zieht dies weg,
so erscheint ein helles Nachbild. Die von dem Bilde des weiien Papiers ge-
troffene Stelle der Netzhaut ist mehr ermiidet, die von dem schwarzen Bilde
getroffene weniger ermiidet, als der Rest der Netzhaut, auf welchem der graue
Grund sich abbildete. Indem nachher die ganze Netzhaut gleichmiiBig von dem
Lichte des grauen Grundes getroffen wird, wirkt dieses Licht am stiirksten auf
den Teil der Netzhaut, der primiir schwarz sah, schwiicher auf den, der vorher
grau sah, am schwiichsten anf den, der weil sah. Der Versuch, hei dem wir
das schwarze Papier betrachten und dann wegzichen, ist nun deshalb wichtig,
weil er zeigt, daB bei lingerer Betrachtung des grauen Grundes Ermiidung der
von seinem Lichte getroffenen Netzhaut eintritt, und dieses Licht deshalb immer
schwitcher und schwiicher empfunden wird, Wenn wir niimlich das schwarze
Papier wegziehen, trifft das Licht des grauen Grundes eine nicht ermiidete
Stelle der Netzhaut, und macht auf diese eben denselben Kindruck, den zu
Anfang des Versuchs das Grau des Grundes gemacht hat. Dieses hat aber
inzwischen die Teile der Netzhaut, die es trifft, ermiidet, und erscheint viel
dunkler, wenn wir es mit dem frischen Eindrucke auf den unermiideten Netz-
hautstellen vergleichen. KEs unterscheidet sich dieser Versuch von den fritheren
dadurch, daB das primire und das reagierende Licht dasselbe ist, nimlich das
Licht des grauen Grundes, Wir erkennen daraus, daB #uBeres Licht von
konstanter Stirke, welches lingere Zeit ununterbrochen auf die
Netzhaut einwirkt, eine immer schwiicher und schwiicher werdende
Erregung derselben hervorbringt. Ja die Erregungsstirke kann, nament-
lich bei sehr schwachem Lichte, so abnehmen, daB sie iiberhaupt nicht mehr
wahrgenommen wird. Wenn man bei hereinsinkender Nacht irgend einen schwach
erkennbaren Gegenstand anhaltend fixiert, ohne die Richtung des Auges zu
veriindern, verschwindet derselbe bald vollstindig, und erst indem man die
Richtung des Blicks veriindert, pflegt das Objekt wieder im negativen Nachbilde
aufzutauchen. Namentlich am Seehorizonte ist diese Krscheinung sehr auf-
fallend, wenn man bei beginnender Dunkelheit sich bestrebt, ihn zu durch-



366, 307, | Abnahme der Empfindung bei konstanter Erregung. 208

mustern, weil hier die Nachbilder jedes Teiles des Horizonts jedem anderen
Teile kongruent sind, und welche Stelle man auch fixieren mag, das Nachbild
des dunkleren Meeres auf Meer, des helleren Himmels auf Himmel fillt. Richtet
man den Blick dann etwas hoher, so erscheint am unteren Teile des Himmels
ein hellerer Streif, der unten begrenzt ist durch die jetzt wieder sichtbar
werdende Grenze des Meeres, oben durch eine dieser parallel fortlaufende
Linie, die durch den neuen Fixationspunkt geht. Dieser Streif ist das nega-
tive Nachbild des Meeres, auf den Himmel projiziert. Richtet man den Blick
umgekehrt tiefer, so erscheint ein schwarzer Streif, das negative Nachbild des
Himmels auf dem Meere, nach oben begrenzt durch den Horizont des Meeres,
nach unten durch eine damit parallele Linie. So kann der Horizont im in-
direkten Sehen sichtbar werden, aber er verschwindet immer wieder, wenn man
ihn direkt zu fixieren sucht.

Ahnliche Erscheinungen treten auch ein, wenn man ein weiBes oder
schwarzes Quadrat auf granem Grunde fixiert, und den Fixationspunkt ein
wenig veriindert. Dann deckt das Nachbild des Papiers nicht vollstindig das
Papier selbst und die Rinder veriindern ihre Helligkeit. Wo das Nachbild
des weillen Papiers auf den granen Grund zu liegen kommt, erscheint dieser
dunkler; wo das Nachbild des grauen Grundes sich iiber das weie Papier
hinschiebt, erscheint dieses heller, Beim schwarzen Papier ist es umgekehrt.
Hat man den Blick eine Zeitlang genau an einem bestimmten Punkte des
Papiers festgehalten und richtet ihn plotzlich auf einen anderen benachbarten
Punkt, so sind auch die Rinder des Nachbildes scharf gezeichnet, und der
wahre Sachverhalt ist leicht zu erkennen. Wenn man dagegen fortdauernd
mit dem Fixationspunkte geschwankt hat, so sind die Nachbilder schlecht be-
grenzt, und es erscheint dann der helle Grund in der Niihe des weillen Papiers
nur verwaschen dunkler schattiert, und der Rand des weillen Papiers ebenso
hell schattiert. Ahnliches geschieht, wenn man eine Zeitlang ein weiBes Quadrat
auf dunklem Grunde betrachtet hat und, ohne den Fixationspunkt zu veriindern,
das Auge plotzlich dem Objekt niiher bringt, so daB die scheinbare Gribe des
letzteren wiichst. Dann erscheint der Rand des Quadrats, soweit er jetzt nicht
mehr von dem Nachbilde des frither gesehenen Bildes gedeckt wird, hell auf-
zublitzen. Entfernt man dagegen das Auge plotzlich, nachdem man das Quadrat
lingere Zeit fixiert hat, so erscheint es auf dem dunkeln Grunde von einem
dunkleren Rahmen umgeben.

Fiir die Seitenteile der Netzhaut haben Purkixoe und Aunerr bemerkt,
daB der Eindruck heller Objekte auf ihnen viel leichter schwindet, als im
Zentrum. Die Ermiidung scheint dort also viel schneller einzutreten. Fiir die
negativen Nachbilder auf den Seitenteilen hat Aunerr gefunden, daf sie weniger
intensiv sind, als die zentralen, itbrigens sich im wesentlichen éihnlich verhalten.
AuBerdem, finde ich, werden sie viel leichter iibersehen als die zentralen Nach-
bilder, selbst auf hellen Flichen, und nur beim Wechsel der Beleuchtungsstirke
bemerkt man sie leicht.

Wir gehen jetzt iiber zu den Farbenerscheinungen der Nachbilder. Wenn
man farbige Objekte betrachtet hat, und die Nachbilder auf ganz dunklem oder
weilem Grunde von verschiedener Helligkeit betrachtet, so entsteht je nach
Umstiinden ein positives oder negatives Bild. Das positive Bild ist im Anfang
in den Stadien seiner groBten Helligkeit gleich gefiirbt mit dem Objekt, und
das negative Bild ist, wenigstens sobald es vollstiindig und kriiftig entwickelt
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ist, komplementiir zu dem Objekte gefiirht. Der Ubergang von dem positiven
zu dem negativen Bilde geschieht indessen gewthnlich so, daB sich weiBiliche
oder graue Farbentone anderer Art dazwischenschieben, und zwar ist die Ordnung
dieser Farben in der Regel dieselbe, gleichviel ob der Ubergang durch all-
miihliches Nachlassen der Reizung oder durch Steigerung der Helligkeit des
Grundes geschieht,

Die positiven Bilder entwickelt man am besten durch momentane Wirkung
des primiiren Lichts. Hat man dabei verschieden gefirbte Objekte vor sich,
so zeigt das zuriickbleibende positive Nachbild im Anfange die Objekte genau
in ihren natiirlichen Farben. Ehe das Nachbild verschwindet, ergieBt sich
dariiber meistens ein rosenroter Schein, in welchem die fritheren Farbenunter-
schiede fast ganz verschwinden, dann folgen schwach gefiirbte gelblich-graue
Téne, in denen das positive Bild schwindet, oder in ein schwach gezeichnetes
negatives Nachbild iibergeht.

Die negativen Nachbilder erhiilt man besser nach lingerer Fixation des
Objekts. Um sie zu sehen, lege man farbige Papiere auf einen grauen Grund,
fixiere einen bestimmten Punkt des farbigen Papiers und ziehe es plotzlich
weg.  Dann erscheint auf dem grauen Grunde ein scharf gezeichnetes nega-
tives Nachbild von komplementiirer Firbung. So ist z B. das Nachbild von
Rot blaugriin, von Gelb blau, von Griin rosarot, und umgekehrt. Uber die
Dauer und Stiirke dieser Nachbilder gilt im allgemeinen dasselbe, was vorher
iiber die Nachbilder weiler Objekte gesagt worden ist.

Das Auge also, welches z B. Gelb gesehen hat, befindet sich nachher in
einem Zustande, wo die blauen Teile des weilen Lichts es stiirker affizieren,
als die gelben Teile. Die Ermiidung der Netzhaut erstreckt ihre Wirkung
demnach nicht gleichmiifig anf jede Art von Reizung, sondern hauptsiichlich
auf eine solche Reizung, welche der primiiren dhnlich ist. Sehr einfach wird
dieser Umstand aus Tu. Younas Annahme dreier fiir die verschiedenen Farben
verschieden empfindlichen Nervenarten erklirt Denn da das farbige Licht
diese drei Arten von Nerven nicht gleich stark erregt, so miissen den ver-
schiedenen Graden der Erregung auch verschiedene Grade der Ermiidung nach-
folgen. Hat das Auge Rot gesehen, so sind die rotempfindenden Nerven stark
gereizt und sehr ermiidet, die grimempfindenden und violettempfindenden
schwach gereizt und wenig ermildet. Fillt nachher weies Licht in das Auge,
80 werden die griin- und violettempfindenden Nerven davon verhiltnismibBig
stirker affiziert werden, als die rotempfindenden. Der Eindruck des Blaugriin,
der Komplementirfarbe des Rot, wird deshalb in der Empfindung iiberwiegen.

Entsprechend verhiilt es sich, wenn man negative Nachbilder von farbigen
Objekten auf farbigem Grunde betrachtet. Aus der Farbe des Grundes schwinden
immer hauptsiichlich diejenigen Bestandteile, welche in der primiir angeschauten
Farbe iiberwiegen. So liBt ein griines Objekt auf gelbem Grunde ein rotgelbes
Nachbild, auf blauem Grunde ein violettes. Denken wir uns das Gelb aus Rot
und Griin, das Blau aus Griin und Violett zusammengesetzt, dann das Griin
in beiden durch Einfluf der Ermiidung vermindert, so ergibt sich der Erfolg,
daB das Nachbild im Gelb sich dem Rot, im Blau dem Violett nithern wird.
Uberhaupt liegt die Farbe des Nachbildes immer zwischen der des Grundes
und der Komplementiirfarbe des Objekts, und kann, soweit es nur den Farben-
ton, nicht die Helligkeit betrifft, als eine Mischung von beiden angesehen
werden.
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Von besonderem Interesse sind die Fiille, wo die Farbe des Obhjekts der
des Grundes gleich oder komplementiir ist. Um Beobachtungen fiber den
ersteren Fall zu machen, tut man am besten, ein schwarzes Objekt auf einen
farbigen Grund zu legen, und nachdem man einen Punkt seines Randes eine
Weile fixiert hat, es plotzlich hinwegzuziehen. Unter diesen Umstiinden ist
der neben dem Schwarz sichtbare Teil des Grundes als das primiire farbige
Objekt zu betrachten, der ganze farbige Grund nach Entfernung des schwarzen
Objekts als das reagierende Licht. Man sieht alsdann ein helles Nachbild des
schwarzen Objekts, in welchem die Farbe des Grundes nicht bloB lichtstiirker,
sondern auch gesiittigter ist, als im Rest des Grundes, so daB sie auf dem
letzteren mit vielem Grau gemischt zu sein scheint. Bei einiger Aufmerksam-
keit erkennt man das Dunkel- und Grauwerden des farbigen Grundes auch
wohl, ehe man das schwarze Objekt wegnimmt. Recht auffallend wird es im
letzteren Momente, weil nun an dieser Stelle die Farbe in der Weise sichtbar
wird, wie sie im ersten Augenblicke des Beschauens das unermiidete Auge
affiziert. Dieses Grauwerden des Grundes findet sich nicht bloB bei gemischten
weillichen Farben, bei welchen es so stark werden kann, daB der Farbenton
des Grundes ganz verschwindet, sondern selbst bei den homogenen Farben des
Spektrums und gewisser farbiger Gliiser, nachdem man auf das sorgfiltigste
alles fremde weifle Licht ausgeschlossen hat. Wenn man z B. ein mit Kupfer-
oxydul rot gefiirbtes Glas, welches nur rote Strahlen hindurchlibit, vor die
Augen nimmt, den Kopf und die Riinder des Glases mit einem dunkeln Tuche
umhiillt, so daB nur rotes Licht zu den Augen dringen kann, dann durch das
Glas nach einer weiBen Fliche sieht, und vor diese ein schwarzes Objekt bringt,
welches man plotzlich entfernt, so sieht man den Gegensatz zwischen dem rot-
grauen Grunde und dem gesiittigten Rot des Nachbildes ganz deutlich. Die
Erkliirung dieser Erscheinung liegt offenbar darin, dall wiihrend des Anschauens
der roten Farbe des Grundes die betreffenden Teile der Netzhaut fir Rot er-
miiden, und es deshalb schwiicher empfinden, als die unermiideten Teile, auf
welche das Bild des schwarzen Objekts gefallen war. Ist das Rot auch noch
mit Weif gemischt, so nimmt die Empfindlichkeit fiir das Rot in einem
stiirkeren Verhiiltnisse ab, als fiir die fibrigen Farben, die in dem beigemischten
Weil enthalten sind, und die Farbe muB deshalb durch die Ermiidung der
Netzhaut verhilltnismitBig weiBlicher werden; da sie aber auch gleichzeitig licht-
schwiicher wird, erscheint sie grau. Dasselbe geschieht nun aber nicht bloB
mit weiBlichem Rot, sondern auch mit ganz reinem Rot, und hier wird die
Frklirung zweifelhafter, Man konnte erstens an den Lichtnebel des dunkeln
(iesichtsfeldes denken., Wenn man withrend der Zeit, wo das Nachbild im
Auge entwickelt ist, das Auge schlieBt und vollstindig verdunkelt, so sieht
man in dem Lichtnebel ein deutlich gezeichnetes komplementiir getiirbtes Nach-
bild des Grundes. in unserem KFalle blaugriin. Die inneren Reize, welche die
Empfindung des Lichtnebels bewirken, bringen in der fiir Rot ermiideten Stelle
der Netzhaut, ebenso wie weiBes objektives Licht, nur die Empfindung des
Blaugriin hervor. Wird diese Empfindung nun zusammengesetzt mit der von
objektivem Rot, so mub daraus ein weiBliches (oder graues) Rot hervorgehen,
wie es in dem Versuche beobachtet wird.

Indessen scheint mir diese Erklirung nicht zu geniigen, da die scheinbare
Lichtintensitiit des Lichtnebels vor geschlossenen Augen doch nur sehr gering

erscheint. Ks ist allerdings schwer, ein bestimmtes MaB dafiir anzugeben.
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Das Grauwerden des Rot kann aber auch an sehr hellem rein roten Lichte
beobachtet werden, z. B. an weill von der Sonne beleuchteten Wolken, die man
durch ein rotes Glas betrachtet. In diesem Falle wiirde Th. Youxes Hypo-
these die Erklirung geben. Ich habe oben schon auseinandergesetzt, daB wir
dabei die Annahme machen miiBten, daB die Spektralfarben stark zwar nur
eine oder zwei Nervenarten erregten, schwach aber auch die anderen. Es war
diese Modifikation der Annahme nitig, um die Veriinderung des Farbentons
reiner Spektralfarben bei groBer Lichtintensitiit, und die Resultate der Mischung
von Spektralfarben zu erkliren. Dieselbe Annahme wiirde ersichtlich auch ge-
eignet sein, das vorliegende Phiinomen zu erkliren. Wenn das reine rote Licht
zwar die rotempfindenden Nerven iiberwiegend stark, schwach aber auch die
anderen erregt, und die Kmpfindlichkeit jener ersten durch die starke Erregung
schneller abnimmt, als die der letzteren, so muB der Farbeneindruck sich weil-
lichem oder grauem Rot nithern.

Wenn die primire Farbe komplementir zu der reagierenden Farbe des
Grundes ist, so erscheint die letztere in der Ausdehnung des Nachbildes ge-
sittigter als auf den nicht ermiideten oder durch die Farbe des Grundes er-
mildeten Teilen der Netzhaut. Wenn man auf einen roten Grund ein blau-
griines Objekt legt, und nachdem man es eine Weile fixiert hat, es wegzieht, so
erscheint ein gesiittigt rotes Nachbild, dhnlich als hiitte man ein schwarzes Objekt
weggenommen. Man kann sich aber leicht iiberzeugen, dafl die Farbe im Nach-
bilde eines komplementiiren Objekts noch gesittigter ist, als im Nachbilde eines
schwarzen Korpers, Am einfachsten ist es, sich ein Objekt zu verfertigen, von
dem ein Teil schwarz, ein anderer farbig, z B. blaugriin ist, dies auf einen
komplementiiren (roten) Grund zu legen, und einen Punkt des Grundes dicht
an der Grenze des Schwarz und Blaugriin zu fixieren. Nimmt man das Objekt
dann weg, so erscheint in dem ganzen Nachbild die Farbe des Grundes klarer
als in dem vorher unbedeckten Teile des Grundes. Das Nachbild des Blaugriin
ist etwas dunkler als das des Schwarz, aber es ist nicht das Rot, welches dort
lichtschwiicher wiire, vielmehr erscheint das Rot im Nachbilde des Schwarz wie
von einem weiblichen Nebel iibergossen, welcher im Nachbilde des Blaugriin
das Rot freilit. Hs erscheint also das Nachbild des Rot auf Rot graurot,
des Schwarz auf Rot weibrot, des Blaugriin auf Rot gesiittigt rot. Man sieht
diese Unterschiede sehr gut, wenn man bei diesem Versuch alle drei Nuancen
nebeneinander hat.

Setzt man voraus, daB das Rot des Grundes noch WeiB enthiilt, so erkliirt
sich der Krfolg leicht. Schwarz ermiidet das Auge gar nicht, es empfindet im
Nachbilde unveriindert das weiBliche Rot des Grundes. Rot ermiidet das Auge
fir Rot, es empfindet im Nachbilde das Rot noch schwiicher, die iihrigen Be-
standteile des Weil ziemlich ungeschwiicht, die Empfindung ist die von licht-
schwachem weiBlichen Rot (Graurot). Das Blaugriin macht dagegen das Auge
unempfindlicher fir die dem Rot fremdartigen Teile in dem Lichte des Grundes,
und liBt also das Rot im Nachbilde freier von fremden Beimengungen her-
austreten,

Dieselben Versuche gelingen nun aber ebensogut mit reinen Spektralfarben.
Ich habe im Kelde eines Fernrohrs mir einzelne Teile des Spektrums her-
gestellt mit allen VorsichtsmaBregeln, welche notig sind, um die letzten Reste
weillen Lichts zu entfernen. Der Grund war so tiefschwarz, daB man die
Blendung des Fernrohrs auf ihm. nicht mehr erkennen konnte, vielmehr die
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wolkigen Figuren des inneren Lichtnebels auf ihm sah. Das Auge wurde von
keinem anderen Lichte, als dem eines kleinen Teils des Spektrums getroffen.
Auf dieses farbige Feld warf ich nun Nachbilder von komplementiiren Spektral-
farben. Zu dem Ende war vor das Okular unter 45° ein kleines bewegliches
Stahlspiegelchen gestellt, in welchem man gespiegelt einen passend abgeblendeten
Teil eines anderen sehr hellen Spektrums sah, durch eine kreistormige Blendung
abgegrenzt. Fiir dieses zweite Spektrum ist ein so hoher Grad von Reinheit
nicht erforderlich. Die Anordnungen waren so getroffen, dall der ganze Kreis
in der gleichen Farbe erschien. Sobald man das Spiegelchen vor dem Okular
fortzog, sah der Beobachter statt des bisher durch Reflexion gesehenen Kreises
durch das Fernrohr auf das reine Spektrum. Auf diesem erschien das Nachbild
des farbigen Kreises. Ks traten hier genau dieselben Erfolge ein, wie bei den
ihnlichen Versuchen mit Pigmentfarben. Namentlich erschien das Nachbild der
Komplementiirfarben als eine gesiittigtere Farbe im Vergleich mit der Farbe des
Grundes. Der letztere schien wieder mit einem weiBlichen Lichtnebel bedeckt
zu sein, welcher an der Stelle des Nachbildes gleichsam fortgenommen war, und
die Farbe des Grundes in ihrer groBten Reinheit hervortreten lief. Aus diesen
Versuchen geht die wichtige Folgerung hervor, daB die gesiittigtesten objek-
tiven Farben, welche existieren, die reinen Spektralfarben, im un-
ermfiideten Auge noch nicht die gesiittigteste Farbenempfindung her-
vorrufen, welche tiberhaupt moglich ist, sondern daB wir diese erst
erreichen, wenn wir das Auge gegen die Komplementirfarben unempfindlich
machen,

Auch in diesem Falle kinnte man glauben, daB der weibliche Schein,
welcher den Grund iiberzieht, der innere Lichtnebel sei, dessen stirende Teile
im Nachbilde entfernt seien. In der Tat sieht man, wenn man das Auge auf
den dunklen Grund neben dem Spektrum richtet, ein komplementir gefirbtes
Nachbild. Auch in diesem Falle halte ich diese Erklirung fiir ungentigend, weil
die Erscheinung auf sehr hellen Spektralfarben zu sehen ist, gegen welche die
scheinbare Helligkeit des Lichtnebels verschwindend klein erscheint. Folgen
wir dagegen der Annahme von Tu. Youne, so wilrden wir hier die reinen
Farbenempfindungen der einzelnen Nervenarten vor uns haben, gegen welche
die Spektralfarben immer noch weiBlich erscheinen miissen, weil nach der not-
wendigen Modifikation jener Annahme jede einzelne Art homogenen Lichts nicht
bloB eine einzige Art von Nervenfasern ausschlieBlich erregen kann.

Alle diese Versuche iiher Nachbilder farbiger Objekte auf farbigem Grunde
kann man nun auch so anstellen, daB man den Fixationspunkt wechselt, oder
das Objekt dem Auge nithert und wieder davon entfernt, wie dies vorher fiir
weiBe Objekte beschrieben ist. Hat man zom Beispiel eine blaue Scheibe auf
gelbem Grunde eine Weile so betrachtet, daB man einen Punkt derselben
fixierte, und wechselt nun den Fixationspunkt, so fillt das Nachbild der blauen
Scheibe zum Teil auf den Grund, zum Teil auf die Scheibe; ebenso das Nach-
bild des Grundes. Wo das Nachbild der Scheibe auf den Grund fillt, erscheint
das Gelb gesiittigter, ebenso das Blau, wo das Nachbild des Grundes auf die
Scheibe fillt. Dagegen erscheint das Blau und Gelb mit Grau gemischt, wo
das Nachbild der Scheibe auf die Scheibe, und das Nachbild des Grundes auf
den Grund fallt. Der Erfolg der iibrigen Abiinderungen dieser Versuche lifit
gich leicht iibersehen. Zuweilen mischen sich auch Kontrasterscheinungen ein,
Hat man ein weiBes Papierschnitzelchen auf rotem Grunde fixiert, und wirft
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dann das Nachbild auf WeiB, so ist das Nachbild des roten Grundes blau-
griin, das des kleinen weiBen Feldes rot durch Kontrast zu jenem Griin, wie
sich im niichsten Paragraphen zeigen wird. Am besten legt man zu dem
Ende das farbige Papier auf ein weiBes Blatt, auf das farbige dann ein weilles
Schnitzelchen, welches man mit einer Pinzette festhiilt, withrend man das farbige
Blatt wegzieht. Schwach erscheint eine solche Kontrastfirbung auch um das
Nachbild eines farbigen Quadrats auf weifem Grunde.

Aber nicht nur farbige, sondern auch weile Objekte geben farbige Nach-
bilder, in denen die Farben gewdhnlich mannigfach wechseln. Man bezeich-
net diese Erscheinungen gewthnlich als das farbige Abklingen der Nach-
bilder. Die Reihenfolge der Farben ist dabei verschieden, je nach der Dauer
und der Intensitit des primiiren Eindrucks, Die Farbenfolge nach momentaner
Anschauung finde ich iibereinstimmend mit Fecaser! und Secuin® Das ur-
spriingliche Weill geht schnell durch griinliches Blau (SEGuiy Griin) in schines
Indigblau, spiter in Violett oder Rosenrot iiber. Diese Farben sind hell
und klar. Dann folgt ein schmutziges oder graues Orange, wiihrenddessen
sich das positive Nachbild meist schon in ein negatives verwandelt, und im
negativen Bilde wird dieses Orange oft noch ein schmutziges Gelbgriin. Nach
sehr kurzer Einwirkung des primiiren Lichts ist meist das Orange die letzte
Farbe, und das Bild schwindet, ehe es negativ wird. Dieselbe Farbenfolge fand
auch Avserr nach der Betrachtung des etwas bliulich gefirbten Entladungs-
funkens einer Leydener Flasche, nur war das Orange auf dunklem Grunde
nicht deutlich erkennbar, auf weiBem dagegen sowohl diese Farbe als das
folgende Griin sehr deutlich. Umgeben ist das Bild von einem gelben Hofe,
wohl dem negativen Nachbilde des durch unregelmiibige Brechung im Auge
zerstreuten blitulichen Lichts.

Die bisher beschriebenen Krscheinungen beziehen sich auf den Verlauf des
Nachbildes im ganz dunkeln Felde. Wenn es dabei fiberhaupt zur Bildung
negativer Nachbilder kommt, so erscheinen diese nur in das Eigenlicht des
dunkeln Feldes dunkel eingezeichnet. Wenn man nun wiithrend des Bestehens
eines solchen Nachbildes allmiithlich reagierendes Licht zuliiBt, indem man die
Hiinde, oder ein dunkles Tuch, mit dem man die Augen bedeckt hat, langsam
hinwegzieht, so beobachtet man im allgemeinen, daB das Nachbild dabei in die
spitteren Stadien seiner Farbenentwickelung itbergeht, und wieder zuriickschreitet,
wenn man das reagierende Licht wieder schwiicher macht. LBt man z. B.
Licht hinzutreten, wiithrend das Bild im absoluten Dunkel blau ist, so geht es
durch Rosarot in ein negatives gelbes Bild tiber. Deckt man schnell genug
wieder zu, so findet man das Blau wieder. Ist das Bild im absoluten Dunkel
rosarot, so wird es durch schwaches Licht gelbrot usw. Wenn das positive
Nachbild im dunkeln Gesichtsfelde schlieBlich ganz geschwunden ist, sieht man
auf schwach erleuchtetem Grunde noch lingere Zeit ein graues oder griingraues
negatives Nachbild, und der hellere Grund, der es umgibt und der den nicht
ermildeten Stellen des Auges entspricht, erscheint dann rosarot.

Zur Erklirung dieser Krscheinungen hat Prareav die Annahme gemacht,
daB die Dauer der einzelnen Stadien der Nachbilder fiir die verschiedenen
Farben verschieden sei, und er suchte dies durch die im vorigen Paragraphen

! Poge. Ann. L. 220.
* Annales de Chimie. 8. Ser, XLI, 415—416.
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erwithnten Versuche auch direkt zu erweisen. Um eine vollstindige Erklirung
za geben, miilBten wir nicht bloB den Verlauf der nachbleibenden Reizung,
sondern auch den Verlauf der Ermiidung vollstiindig kennen. Indessen liBt sich
doch eciniges aus ihnen schlieBen. Im ganz dunkeln Gesichtsfelde sind niimlich
die ersten hellsten Stadien der Erscheinung ziemlich unabhiingig von dem Grade
der Ermfiidung, weil diese erst in Betracht kommt, sobald die Helligkeit des
positiven Nachbildes sich von der des inneren Lichtnebels nicht mehr sehr
unterscheidet.  Wir konnen deshalb als wahrscheinlich annehmen, daB die griin-
blaue, blaue und rosarote Phasen nur von der nachbleibenden Reizung bedingt
sind, withrend bei der gelben und griinen, in denen sich das negative Nachbild
ausbildet, auch die Ermiidung in Betracht kommt. Wir miissen daraus schlieBen,
daB die nachbleibende Reizung fiir die drei Farben Rot, Griin, Violett in der
Weise abnimmt, wie die nebenstehende Fig. 50 es darstellt. Darin bedeuten
die horizontalen Abszissen die Zeit, die vertikalen Ordinaten der Kurven die
Intensitit der Reizung. Die ausgezogene Linie entspricht dem Griin, die
punktierte dem Violett, die gestrichelte dem Rot. Die positive Nachwirkung
nimmt fiir alle Farben
kontinuierlich ab, aber
s0, daB die Abnahme des
Rot im Anfang die
schnellste, nachher die
langsamste ist, die des
Griin anfangs die lang-
samste, nachher die
schnellste. Bei den dar-
gestellten GroBen der
Farbenempfindung wird in der Zeit von 0 bis | Blaugriin iiberwiegen, bei 1 Blau,
bei 2 Violett, bei 8 Purpur, welcher allmiihlich sich mehr in das Rote zieht, Nun
mischt sich in Wirklichkeit aber die Ermiidung ein, welche in dem weilichen
inneren Lichtnebel ein griinliches Nachbild entwickelt, so daB also die Er-
mildung fiir Griin, dessen nachbleibende Erregung am schnellsten geschwunden
ist, schlieBlich am geringsten zu sein scheint. Dieses griine negative Bild, mit
positivem Rot gemischt, wird ein Gelb geben, welches je nach der groBeren
Stiirke des einen oder anderen heller oder dunkler als der Grund erscheinen
kann, und zuletzt in Griin iibergeht, wenn auch das Rot erlischt. Bei Pratrauvs
Versuchen itber die Dauer der Farbeneindriicke stellte sich dasselbe Gesetz der
Abnahme heraus, daB diejenigen Eindriicke, welche im Anfang am schuellsten
abnahmen, schlieBlich am lingsten in schwachen Resten dauerten. Ganz anders
sestaltet sich die Reihe der Farbenerscheinungen, wenn die Ermiidung groBer
geworden ist, wie es nach lingerer Einwirkung weien Lichts, oder nach Ein.
wirkung sehr intensiven Lichts stattfindet. Bei lingerer Kinwirkung weiBen
Lichts zeigt sich nach Froaxers Beobachtungen der EinfluB der Ermiidung
schon withrend der Betrachtung des WeiB, dadurch daB dieses farbig wird,
Nachdem er die Augen eine Zeitlang geschlossen gehalten hatte, um die Nach-
wirkung fritherer Eindriicke zu beseitigen, richtete er dieselben auf ein weiBes
im Sonnenschein auf schwarzem Papier liegendes Feld. In den ersten Momenten
lieB sich wegen einer Art von Blendung kein sicheres Urteil iiber das Vor-
handensein oder Nichtvorhandensein einer Farbe fiillen; eine solche scheint sich
in der Tat erst nach einiger Zeit zu entwickeln. Bald niimlich firbt sich das
14

v. HeLumorrs, Physiologische Optik. 3. Aufl. II.
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Papier entschieden gelb, dann blaugrau oder blau, ohne daB bei oftmaligen
Versuchen eine Ubergangsstufe durch Griin wahrzunehmen gewesen wiire, dann
rotviolett oder rot. Die gelbe Phase ist die kiirzeste; die blane dauert oft
ziemlich lange, ehe sie in die folgende iibergeht. Nach der roten oder rot-
violetten konnte er Keine weitere wahrnehmen, obgleich er den Versuch bis zu
groBer Anstrengung des Auges fortsetzte. Auch im verbreiteten Tageslichte
nahm er die angegebene Folge der Firbungen oft wahr, obschon einmal mit
groBerer KEntschiedenheit als das andere Mal; die beiden letzten Firbungen er-
kannte er hier in der Regel leichter als die erste gelbe. Kronxer stellt die
Erscheinungen durch drei Kurven, aber mit anderen Grundfarben vor, dihnlich
denen der Fig. 51, wo wieder die horizontalen Abszissen der Zeit proportional
sind, die vertikalen der Erregungsstiirke der Netzhaut bei dauernder Betrachtung
einer weillen Fliche. Die ausgezogene Kurve entspricht dem Griin, die punktierte
dem Rot, die gestrichelte dem Violett. In der Zeit von 0 bis 1 wiirde die
Farbe gelbgriin, zur Zeit 1
weiblich griin, bei 2 weiBlich
blau, bei 8 wiolett, spiiter
rosarot. sein.

Nach lingerer und stiir-
kerer Kinwirkung primiren
weiBen Lichts zeigt das Nach-
bild auf ganz dunklem Grunde
folgende Farbenreihe: Weil,
Blau, Griin, Rot, Blau und auf weiBem Grunde schlieBlich noch blaugriin und
gelb. Beim Rot wird das Bild negativ. Stcuix schaltet in seiner Beschrei-
bung einige Zwischenstufen mehr ein. Die Farben der ersten Reihe sind ihm
WeiB, Griin, Blau, die der zweiten (negativen) Gelb, Rot, Violett, Blau,
Griin. Wenn die Einwirkung des weiBlen Lichts eine gewisse Zeit tiberdauert
hat, ist diese Farbenreihe konstant und wird durch lingere Einwirkung nicht
weiter gelindert. Bei einer kilrzeren, aber doch nicht blof momentanen Dauer
der primiren Lichtwirkung, wo das primiire WeiB sich deutlich gelb gefiirbt
hatte, war die Farbenfolge Gelb, Blau, Rotgelb, dann wurde es negativ
griin. Brooke gibt an: Griin, Blau, Violett, Rot, dann negativ ohne deut-
liche Farbe. Die blaue Phase scheint also immer die erste Anderung des
primiiren Lichteindrucks zu sein, dann folgt eine rosenrote, rotgelbe bis griine
positive Phase, je nach der Dauer des primiren Eindrucks.*

Auch bei diesen farbigen Nachbildern bestiitigt sich die Regel, daB Er-
hellung des Grundes durch weiBes Licht die spiiteren Phasen des Nachbildes
herbeifiihrt, withrend Verminderung des reagierenden Lichts das Nachbild
wieder auf frithere Phasen zuriicktreten liBt. So oft ich Nachbilder beobachtet
habe von gleichmiiBig erleuchteten Flichen, fiir deren Umrisse mein Auge gut
akkommodiert war, habe ich die Farbenveriinderungen des Nachbildes entweder
auf der ganzen Fliche gleichzeitig, oder auch wohl unregelmiBig von dieser
oder jener Seite vorschreitend gesehen. Dagegen ist es nach dem Anblicke
der Sonne oder idhnlicher blendender Objekte gewdhnlich, daB die Farben-

* Fiir mich und andere Deuteranopen tritt nach Einwirkung hellen weiBen Lichts
beim Blick auf dunklen Grund ein tiefblaues Nachbild auf. Wiihrend der Dauner dieses
Nachbildes verblassen mir alle roten, gelben und gelbgriinen Farben (sowohl homogene
Lichter wie Pigmente) zu Weill bzw. Grau. N,
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veriinderungen des Bildes vom Rande nach der Mitte hin vorschreiten. AuBer
den UnregelmiiBigkeiten der Brechung, welche fiir hellere Objekte immer groBere
Mengen Licht in die Nachbarschaft des Bildes verbreiten, kommt hier auch
wohl in Betracht, daB bei schmerzhafter Blendung des Auges es fast unmig-
lich wird, die Akkommodation und Richtung des Auges festzuhalten. Die Folge
davon ist, daB die der Mitte des Sonnenbildes entsprechende Stelle der Retina
anhaltender und intensiver der Lichtwirkung unterworfen wird, als die dem
Rande jenes Bildes niiheren. An den Sonnenkorper selbst schlieBt sich ringsum
der Widerschein des in der Atmosphiire und im Auge selbst diffus zerstreuten
Lichts. Wenn man das im Dunkel ausgeruhte Auge plotzlich fiir einen Augen-
blick nach der Sonne blicken liBt, so erkennt man in der blendenden Licht-
fliche kaum die Umrisse des Sonnenkdrpers. So hat man denn in diesen
Fillen immer eine vom Zentrum nach der Peripherie hin allmiithlich abnehmende
Lichtwirkung, und der entspricht im Nachbilde ein verschiedener Verlauf der
einzelnen Phasen. Je intensiver die Wirkung, desto langsamer verlaufen im
ganzen die einzelnen Phasen, so daB man am Rande des Nachbildes meist die
fritheren Stadien sieht, welche allmiithlich gegen das Zentrum vorriicken. AuBler-
dem ist die Reihenfolge der Farben in den peripherischen Teilen wegen der
geringeren Krmildung meist etwas abweichend von der in der Mitte. Das
Nachbild hat in seinen ersten Stadien dieser Krklirung entsprechend einen
grofleren Umfang als die scheinbare Grifie der Sonne betriigt, und man ver-
filllt leicht in den Kehler, das ganze Nachbild fiir das Bild der Sonnenscheibe
allein zu halten, und zu glauben, daB die verschiedenen farbigen Ringe, die
sich darin entwickeln, dieser selbst angehoren, wiihrend sie in Wirklichkeit
ihrer Umgebung entsprechen. Um das Nachbild der Sonne mbglichst regel-
mitBig zu entwickeln, nehme ich ein sehr dunkel gefirbtes (Glas (oder ein be-
rubtes Glas oder mehrere komplementiir gefiirbte Gliser iibereinander gelegt),
sehe damit nach der Sonne hin, welche durch das Glas nur noch als eine
schwach sichtbare Lichtscheibe erscheinen muB. Dann nehme ich das Glas
fiir einen Moment weg, und schlieBe sogleich die Augen. So werden dieselben
verhitltnismiiBig wenig angegriffen, und haben wenig Zeit, ihre Stellung zu ver-
iindern, withrend doch das Nachbild sich sehr glinzend entwickelt. Unter diesen
Umstiinden finde ich auch im Nachbilde meist einen Kern, welcher in seiner
ganzen Ausbreitung eine gleichmiiBige Firbung hat und ziemlich die GroBe
der scheinbaren Sonnenscheibe besitzt, so daB man die Abweichungen, welche
am Rande vorkomwmen, den Fehlern der Brechung im Auge zuschreiben kann.

Man sieht unter diesen Umstiinden in der Umgebung des Sonnenbildes
schnell die Phasen des Nachbildes verlaufen, welche weille Gegenstiinde nach
momentanem Anblick geben Positives Blau, Rosarot, welches durch Gelb in
negatives Dunkelgriin iibergeht, withrend das Bild der Sonne selbst in dieser
ersten Phase als ein verwaschener, nicht regelmiifig runder weiler Fleck
erscheint, der ungefiihr zu der Zeit, wo der Grund rosenrot geworden ist, in
die zweite Phase tritt und sich hellblau firbt. Die zweite geht meist
schnell in die dritte Phase iiber, indem das Blau zuerst am Rande, dann auch
in der Mitte griin wird, withrend am Rande ein rotgelber Saum entsteht, der
dunkler als die Umgebung ist, und an dessen iuBlerem Rande sich dann auch
wohl schon in dieser Phase ein noch dunklerer blaugrauner Saum abzeichnert,
Richtet man die Augen withrend dieser Phase auf ein weiBes Feld, so verwandelt
sich das positive Griin durch Violett in das negative Blutrot der folgenden Phase,

14*
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Die vierte Phase entsteht, indem das Rot des Saumes sich iiber die
Mitte des Bildes verbreitet. Der blaugraue Saum wird dafir breiter und
dunkler. Das ganze Nachbild ist jetzt dunkler als die Umgebung. Letztere
erscheint im Gegensatz dazu weiBlich oder griinlich. KEs ist dies das letzte
negative Griin vom Bilde der Himmelsfliche. Die etwa vorhandenen Nachbilder
der Fensterstiibe erscheinen darin hell, Blickt man in dieser Phase auf weillen
Grund, so geht das Rot in Griinblau iiber.

In der fiilnften Phase endlich nimmt das ganze Nachbild die blaue Farbe
des bisherigen Saumes an und verschwindet im dunklen Felde meist in’ diesem
Stadium des Blau, withrend es auf weiBem Felde griinblau erscheint.

Diesen von Fecaner aufgestellten Phasen mochte ich noch eine sechste
anschlieBen, wo man im dunklen Felde vom Nachbilde nichts mehr erkennt,
wohl aber auf weiBem Felde noch einen gelben oder briunlichen Schein sieht.
Endlich nach ziemlich langer Zeit schwindet auch dieser. Hat man withrend
dieser Zeit, und selbst noch spiiter, wo der gelbe Schein geschwunden ist, auf
Weib gesehen, und schlieBt plotzlich die Augen, so tritt noch wieder ein
schwaches positives bliuliches Nachbild auf, welches schnell wieder schwindet.
Offnet man dann die Augen, indem man sie auf Weill richtet, so sieht man
im ersten Augenblick noch wieder das gelbe Nachbild. Die Erklirung dieser
Erscheinung scheint mir in dem schon erwiihnten Umstande zu suchen, daB in
einem ermildeten Nerven die neue Reizung langsamer verschwindet, als in den
umgebenden unermiideten Teilen der Netzhaut.

Es scheint iibrigens der Verlauf dieser Nachbilder intensiven Lichts bei
verschiedenen Personen nicht wesentlich verschieden zu sein, wenn sie unter
denselben Umstiinden entwickelt werden; wenigstens stimmen in dieser Be-
ziehung meine eigenen Beobachtungen, so weit sie reichen, mit FrcuNers und
SeGuiNs fiberein.

Bei dieser komplizierteren Farbenfolge diirfen wir vermuten, daB durch
die stattfindende Ermiidung die Zeit, in der die Eindriicke der einzelnen Farben
in der Netzhaut schwinden, so wie auch die Perzeption des inneren Lichtnebels
gelindert sei, und da wir weder diese Verhiilltnisse genau genug kennen, noch
wissen, wie die Ermiidung selbst bei verschiedenen Graden derselben fiir die
einzelnen Farbenempfindungen verschwindet, so ist eine vollstindige Erklirung
der einzelnen Stadien dieses farbigen Abklingens nicht moglich. Um sie zu
geben, wiirde zuerst der Verlauf der Ermiidung und ihr Einfluf auf den Ver-
lauf der Erregung fiir die einzelnen reineren Farbeneindriicke bestimmt und
verglichen werden miissen,

Wenn wir das Abklingen des Nachbildes nach Eindriicken gesiittigter
Farben genau beobachten, ist die Erscheinung allerdings sehr viel einfacher,
aber es fehlen Farbenveriinderungen doch nicht ganz. Die Hauptziige der Er-
scheinung sind schon vorher angegeben worden. Ks erscheint zuerst ein posi-
tives dem primiiren Lichte gleich gefiirbtes, spiiter ein negatives komplementiires
Bild. Der Ubergang von positiv zu negativ geschieht nun aber nach lebhafteren
Lichteindriicken in der Regel nicht so, daB das eine Bild einfach erblaBt, und
dann das andere sichtbar wiirde, sondern in diesem Ubergangsstadium veriindert
sich die Farbe durch weiBliche Farbentone hindurch. Hat man nur eine primiire
Farbe im Gesichtsfelde gehabt, so erscheinen die Farben des abklingenden
Bildes noch immer ziemlich gesiittigt und sind von mehreren Beobachtern als
gesiittigte Farben angegeben worden, weil es im dunkeln Gesichtsfelde an einem
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Vergleichspunkte fehlt. Wenn man aber an dem nur momentan gesehenen
primiiren Objekte verschiedene Farben von ungefiihr gleicher Helligkeit vor
sich hatte, so sieht man, daB die Nachbilder im [ bergangsstadium von positiv
zu negativ viel geringere Farbenunterschiede zeigen, als die urspriinglichen
Farben, indem sie alle stark gemischt sind mit dem rosaroten oder gelblichen
Weib, welches auch die Nachbilder momentan gesehener weiler Objekte zeigen.
In dieser Beziehung ist namentlich das Nachbild eines momentan angeschauten
prismatischen Spektrums interessant. Nachdem noch einige Sekunden die
primiiren Farben im Nachbilde sichtbar gewesen sind, und die lichtschwachen
finBersten Farben sich ganz verdunkelt haben, verwandelt sich das ganze Nach-
bild in einen ritlichweiBlen Fleck von der Gestalt des Spektrums, in welchem
Farbenunterschiede kaum noch angedeutet sind, nur zieht das frithere Gelb
und Orange etwas in das Bliuliche, woran sich an der Stelle des fritheren Rot
dessen, schon negativ gewordenes griinblanes Nachbild anschlieBt. Um mich
iitber den Ort der fritheren Farben im Nachbilde orientieren zu kinnen, muflte
ich auf dem weiBlen Schirm, auf den das Spektrum projiziert war, einen schwarzen
Strich machen, der parallel den Farbenstreifen das Spektrum schnitt, und im
Nachbilde sichtbar blieb. So erkannte ich, daB das rdtlichweiBe Nachbild
der ganzen Ausdehnung des Spektrums vom Orange bis Indigo entspricht. Das-
selbe Resultat "gewinnt man, wenn man farbige Papiere von nahe gleicher
Helligkeit von der Sonne bescheinen liBt, und durch momentanes Anschauen
ein Nachbild entwickelt.

Es geht hieraus hervor, daBl im positiven Nachbilde gefiirbter Objekte nach
momentanem Anblicke zuerst die vorherrschende Farbe schwindet, und damit
das Nachbild dem eines weiBen Objekts iihnlich wird, wobei namentlich ge-
wohnlich die rosenrote Phase eines solchen hervortritt. Dann entwickelt sich
allmiihlich die Komplementirfarbe des negativen Nachbildes, aber sie kann
schon sichtbar werden, noch ehe das positive Bild negativ geworden ist, sie
kann also heller erscheinen als der dunkle Grund. Ich glaube das Hervortreten
der Komplementiirfarbe darauf zuriickfithren zu kionnen, daB sich zu dieser Zeit
das schwach und weiB gewordene positive Bild deckt mit dem durch die Er-
mildung des Auges in dem inneren Lichtnebel entstehenden negativen und
komplementiren Bilde. s ist klar, daB durch eine solche Deckung z. B. nach
Aunblick von Rot positives WeiB und negatives Blaugriin zusammen ein griin-
lich weiBes positives Bild geben kinnen. Diese positiv komplementiren Bilder
sind von mehreren Beobachtern! erwithnt. Hat man sie allein oder nur mit
der primiiren Farbe zusammen im Gesichtsfelde, so erscheint die Komplementiir-
farbe ziemlich gesiittigt. Kann man sie aber mit Nachbildern anderer Farben
vergleichen, so habe ich stets gefunden, daB die Komplementiirfarbe stark mit
WeiB oder Grau gemischt erschien, solange sie noch heller als der Grund
war, erst im negativen Nachbilde entwickelt sie sich dann gesittigter.

- Im Sinne von Tu. Younas Farbentheorie wiirden wir diese Erscheinungen
so erkliven, daB jede, auch die gesiittigtste objektive Farbe subjektiv mit Weil
gemischt ist, daB die starke Erregung, welche der vorherrschenden Farbe ent-
spricht, verhilltnismiiig schneller abnimmt, als die schwachen Erregungen,

! Purkisse, Zur Physiologie der Sinne. I 110. — Fronxer in Pocaexporrrs Ann,
L. 218. — Bruckg, Untersuchungen fiber subjektive Farben, aus den Denkschr. der Akad.
zu Wien. Bd.IIL S.12. (Vergl. hierzu auch unten Zusatz I B. N.)
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welche den anderen im Weif enthaltenen Farben entsprechen, so daB der ge-
samte Farbeneindruck, indem er schwiicher wird, auch sich dem Weill nithert,
Dann gewinnt in den lichtschwiicheren Stadien des positiven Bildes endlich
auch das durch Ermiidung bewirkte negative Bild mit seiner Fiirbung einen
merklichen Einfluf,

Bei den einzelnen Farben geschieht das Abklingen nach momentanem An-
blicke in etwas verschiedener Weise, je nach ihrer Verwandtschaft mit den
Farbentonen des abklingenden WeiB. Beim Griin ist es meist am einfachsten,
weil seine Komplementiirfarbe Rosarot dem Rosarot des abklingenden Weil
gleich ist. Dieser Farbenton entwickelt sich deshalb besonders hell und schén.
Griinliches Blau geht durch Blau und Violett, Blau durch Violett in Rosarot
itber, im letzteren Falle entwickelt sich die folgende Phase des Gelb reiner
und kriftiger, weil sie mit der Komplementiirfarbe des Blau zusammenfillt.
Die vor dem Rosarot liegende griinblaue und blaue Phase des abklingenden
Weill kann sich bei den bisher genannten Farben wegen ihrer Ahnlichkeit mit
diesen Farben selbst nicht wohl bemerklich machen, scheint es aber zu tun
beim Gelb, welches durch griinliches WeiB in Violett iibergeht, und beim
Rot. Bei dem letzteren tritt statt des Rosarot mehr eine violette, spiiter grau-
griine Farbe ein. Ks schwindet fibrigens verhiilltnismiilig am schnellsten. DaB
die griine Stufe, wenn man keine anderen Farben zur Vergleichung im Ge-
sichtsfelde hat, hiiufig gesiittigt griin erscheint, ist schon vorher erwiihnt. Es
stimmen mit diesen Beobachtungen im wesentlichen auch die Versuche von
Auserr, welche er bei Betrachtung des elektrischen Funkens durch farbige
Gliser erhielt, nur das sehr gemischte Gelb gab ihm noch die gelbe Stufe des
abklingenden Weill nach dem Violett, ehe es zum negativen Blau kam. Meist
auch bildete sich ein Lichthof, der die Stadien schneller durchlief.

Nach liingerer oder stiirkerer Einwirkung primiiren farbigen Lichts machen
sich ebenfalls withrend des Uberganges von dem positiven gleichfarbigen zum
negativen komplementiirgefiirbten Bilde einige von den Phasen merklich, welche
weifles Licht zu dieser Zeit zeigt. Namentlich tritt vielfach der rote Saum,
und um diesen der blaugraue Saum auf. Fecnxer hat dergleichen Versuche
angestellt, indem er durch Kombinationen verschiedener farbiger Mittel, welche
nur eine oder zwei Farben des Spektrums durchlieBen, nach der Sonne sah;
ich selbst kann einige Beobachtungen hinzufiigen, welche ich mit prismatischen
Farben angestellt habe, indem ich eine runde Offnung betrachtete, durch welche
Sonnenstrahlen, die ein Prisma passiert hatten, traten. Wenn das farbige
Licht so intensiv ist, daB es weiB oder gelb erscheint, so bleibt dies auch an-
fangs im Nachbilde, dann entwickelt sich aber allmiihlich die eigentliche Farbe
deutlich.

Homogenes rotes Licht brachte FecaNEr hervor, indem er teils durch
ein rotes Glas, teils durch eine dicke Schicht Lackmustinktur nach der Sonne
sah. Bei direkter Betrachtung erschien es wegen seiner hohen Intensitit gelb.
Auch das Nachbild war anfangs gelb, am Rande rot, und wurde spiiter durch
Verminderung seiner Intensitiit ganz rot, gleichzeitig tauchte ein schwarzblau-
grimer Saum auf. Im dunkeln Felde entwickelt sich bei diesem Versuche ge-
wohnlich kein deutliches negatives Bild. Auf weiBem Grund dagegen wird die
griinblave Farbe des Saumes zentral. Ich habe dasselbe an prismatischem
Rot gesehen. Der Ubergang vom Rot zum Griinblau geschah hei diesen Ver-
suchen durch Violett. Nach etwas andauernder Betrachtung einer Flamme
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durch ein rotes Glas geschieht er dagegen meist durch ein positives Gelbgriin,
dem das negative Griinblau folgt.

Homogenes Gelb erhielt Fronser durch Kombination zweier blaBgelben,
eines grilnen und eines blaBroten (lases, wobei auBer Gelb nur wenig Griin
durchging. Das Nachbild erschien gelb mit rotem Rande, um letzteren bildete
sich ein dunkel blaugriiner Ring. Bei einem einfachen gelben Glase, welches
Rot, Gelb, Griin und eine Spur von Blau durchlieB, folgte sich Gelb, Griin,
dann Blaugrau mit rotschwarzem Umring. Bei reinem prismatischen Gelb sah
ich ebenfalls den Ubergang in Griin und den rotschwarzen Umring. Das
Griin und Rot kommen im Nachbilde des WeiB unter denselben Umstiinden
vor. Dagegen sah PurkiNag!, nachdem er eine Kerzenflamme 12 bis 60 Sekunden
angeschaut hatte, die Farbenfolge: blendend weiB, gelb, rot, blau, mild weil,
schwarz.

Ziemlich reines Griin, mit Gelb gemischt, erhielt Frouxer durch ein
griines, ein hellblaues und zwei hellgelbe Gliser. Die Sonne erschien dadurch
griinlichweil; ebenso das Nachbild mit schwarzrotem Umringe. Griin, mit sehr
wenig Blau und Gelb gemischt, erhielt er durch drei griine und ein gelbes Glas.
Die Sonne erschien fast weiB, das Nachbild ebenso etwas griinlich mit bliulich-
weiBem Saum, spiiter bliulichweiB mit schwarzrotem Umring, um den eine Zeit-
lang ein schwach lilafarbener Schein sichtbar war. Ich selbst erhielt von pris-
matischem Griin ein griines Nachbild, blau gesiiumt, und aof weiem Grunde
dunkles Purpur, gelb gesiiumt.

Blau, mit Griin gemischt, erhielt Frcuxer durch eine Kupferlosung. Die
Sonne erschien, dadurch gesehen, weiB. Das Nachbild anfangs ebenso weill,
dann blau. Es entwickelte sich dann ein positiv griiner, um diesen ein negativ
roter Rand. Prismatisches Blau erzeugte mir ebenfalls den purpurnen Saum,
withrend die Umgebung komplementiir Goldgelb gefiirbt erschien.

Homogenes Violett erhielt FEcuNer mittels einer dicken Schicht schwefel-
saurer Kupferlosung, mit Ammoniak versetzt, und eines violetten Glases. Die
Sonne erschien bliulichweiB. Ebenso anfangs das Nachbild; es bekam dann
einen dunkelvioletten, um diesen einen schwarzroten Umring, die Umgebung
griinlich. Die Erscheinung verschwand, ehe der Umring zentral wurde.

In allen diesen Fillen zeigt sich, wo der Saum des Nachbildes anfiingt
negativ zu werden, der rote Saum, der auch bei den Nachbildern des Weil’
eintritt, als wiire die homogene Farbe mit WeiB gemischt, dessen Abklingungs-
phasen sich merklich machen zu der Zeit, wo die positive Nachwirkung der
Hauptfarbe mit der komplementiren negativen sich im Gleichgewicht hiilt.

Wenn das primiir gesehene weibe oder farbige Licht von geringer Stirke
oder bei miiBiger Stirke von sehr geringer Dauer ist, so bleiben positive Bilder
zuriick, die durch sehr schwach gefiirbte weiBliche Tone abklingen, deren
Farbenton schwer zu benennen ist und durch Kontraste in der auffilligsten
Weise abgeiindert werden kann, wodurch denn die sonderbarsten scheinbaren
Widerspriiche in den Resultaten eintreten. Hat man viele verschieden gefiirbte
Objekte im Gesichtsfelde, so blassen die Farbenunterschiede im Nachbilde aus,
Dieser Art scheinen auch die von Ausert bei Beleuchtung farbiger Objekte mit
dem elektrischen Funken erhaltenen Nachbilder gewesen zu sein. So erscheinen
ihm rote Quadrate auf Weif im Nachbilde rot, ein breiterer roter Streifen,

! Beobachtungen und Versuche. 1. 100.
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aus demselben Papier geschnitten, mit weiBen Quadraten auf weiBem Grunde
dagegen griin. Das Nachbild blauer und gelber Streifen mit schwarzen Quadraten
auf schwarzem Grunde erschien ihm immer gelb, auf weiBem Grunde lieferten
beide Streifen blaue Nachbilder. Wovon diese Verschiedenheiten abhingen, bleibt
noch zu ermitteln.

Andere Erscheinungen des farbigen Abklingens beobachtet man an rotie-
renden Scheiben, welche schwarze und weile Sektoren haben, und nicht so
schnell rotieren, daB ein ganz kontinuierlicher Eindruck im Auge entsteht.
Wenn man eine solche Scheibe anfangs langsam, dann allmihlich schneller
rotieren liBt, und sie anhaltend betrachtet, aber so, dall man vermeidet der
bewegten Figur mit dem Blicke zu folgen, bemerkt man, daB das WeiB sich
firbt, und zwar an dem vorangehenden Rande ritlich, an dem hinterher
folgenden blidulich. Bei schwiicherem Licht zieht der rétliche Farbenton mehr
in das Rotgelbe, der bliuliche in Violett, bei stiirkerem der erste in Rosarot,
der letztere in Griinblan. Bei langsamer Rotation ist der bliuliche Ton anfangs
iiber einen breiteren Teil des WeiB ausgedehnt als der rotliche. Bei schneller
Rotation dagegen breitet sich das Rot als Rosarot iiber das ganze Weil aus,
withrend das Griinblau auf die schwarzen Sektoren hiniiberriickt; im ganzen
erscheint dann auf der Scheibe das Violett zu iiberwiegen. Bei noch schnellerer
Rotation kann man die verschiedenen Sektoren nicht mehr voneinander scheiden,
man sieht dann das Keld fein gesprenkelt, und die Flecke zwischen violettem
Rosa und Griingrau hin und her flimmern. Endlich bei noch weiterer Steigerung
der Rotationsgeschwindigkeit wird das Flimmern schwiicher, die graue Misch-
farbe des WeiB und Schwarz tritt immer mehr hervor und ist nur noch von
veriinderlichen griBeren Flecken von violettem Rosa iiberlaufen, welche wie die
Flecken und Streifen in gewiissertem Seidenzeug geformt sind.*

Man sieht diese verschiedenen Stadien der Krscheinung sehr gut neben-
einander, wenn man eine Scheibe in drei kon-
zentrische Ringe abteilt, wie in Fig. 52, und
dem innersten zwei schwarze und zwei weiBe
Sektoren, dem mittleren von beiden je vier, dem
iuberen je acht gibt. Wenn die Scheibe mit ge-
wisser Schnelligkeit rotiert, hat man auf dem
innersten Felde die iiberwiegend griinliche Fiir-
bung des Weill, im mittleren die rosarote, im
fiuberen das feingesprenkelte Flimmern. Bei
groberer Geschwindigkeit zeigt das innere Feld
die rosarote Firbung, das mittlere das fein-
gesprenkelte Flimmern, das iuflere das mit
Violett gewiisserte Grau. Ich bemerke dabei noch,
dal derjenige Streif, auf welchem das Rosarot
am reinsten entwickelt ist, immer dunkler erscheint als die benachbarten
Streifen, in denen der Wechsel langsamer oder schneller stattfindet. Die
Ordnung der Farben, wie sie zuerst auf den weiBen Streifen auftreten, ist
an einer in Sektoren geteilten Scheibe erst nach einiger Ubung zu erkennen,

Fig. 52,

*) Vergl. hierzu auch Bioweir, Proe. Roy. Soe. London 61, 268—272 u. v. Knies,
yFarbeninduktion durch weibes Licht in Naorrs Handbuch d. Physiol. d. Menschen Bd. III,
S. 245. N.
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leichter an einer Scheibe (Fig. 53), die von einer schwarzen und einer gleich
breiten weiBen Spirallinie bedeckt ist. Es geht daraus hervor, daB wenn
ein Punkt der Retina in schneller Abwechselung von weillem Lichte getroffen
und wieder verdunkelt wird, so daB die Netzhaut sich im Zustande abwechselnd
steigender und sinkender Erregung findet, die Zeit der Maxima der Kr-
regung nicht fiir alle Farben auf denselben Augenblick fillt, sondern
die Krregung fir Rot und Violett frither eintritt als fir Griin.

s treten diese Farbenerscheinungen gewihnlich nicht im ersten Augen-
blicke des Hinsehens ein, sondern erst nach einiger Zeit, und werden dann
allmithlich immer glinzender. Es scheint also ein gewisser Grad von Ermiidung
des Auges durch das flimmernde Licht dafiir notwendig zu sein. AuBerdem
verbinden sich damit nun noch andere Erscheinungen, welche von einer ver-
schiedenen Empfiinglichkeit verschiedener
Stellen der Netzhaut fiir diese Art von
Reizung herzuriihren scheinen. Ks werden
niimlich in dem flimmernden Licht ge-
wisse Muster sichtbar, die zum Teil in
Beziehung zu bestimmten Stellen der Netz-
haut stehen, Purkinges! Lichtschatten-
figur. Wenn niimlich die Geschwindig-
keit der Scheibe so grol geworden ist,
da man die einzelnen Sektoren nicht
mehr einzeln erkennt, so erscheint die
Zahl der Sektoren vermehrt, und diese
bilden gleichsam ein Gitter von verwaschen
gezeichneten und gekrilmmten Stiiben,
dessen Maschen in Richtung des Radius
der Scheibe am liingsten sind. Bei steigen- Fig. b3.
der Schnelligkeit der Bewegung wird die
Zeichnung feiner, ithnlich der eines Stickmusters, und es erscheint an derjenigen
Stelle des flimmernden Feldes, welche dem gelben Flecke entspricht, eine eigen-
tiimliche in schiirferen Gegensiitzen von Licht und Dunkel gezeichnete rundliche
oder querovale Figur, zu vergleichen etwa mit einer vielblitterigen Rose, deren
Bliitter aber sich einer sechseckigen Form niithern. In ihrem Zentrum steht
ein dunkler Punkt, von einem hellen Kreis nmgeben. Dieselben Figuren kann
man auch hervorbringen, indem man mit geschlossenen Augenlidern sich gegen
ein helles Licht kehrt, und die auseinander gespreizten Finger vor dem Auge
hin und her bewegt, so daB das Auge in schnellem Wechsel beleuchtet und
beschattet wird. Uberhaupt kommt es nur darauf an, einen solchen schnellen
Wechsel von Schatten und Licht hervorzubringen. PurkiNge unterscheidet bei
diesen Figuren die primiiren und sekundiiren Gestalten. Die primiiren Gestalten
sind in seinem rechten Auge groBere und kleinere Vierecke, schachbrettartig
dunkel und hell wechselnd, die den groBten Teil des Gesichtsfeldes iiberziehen.
Nur abwiirts vom Mittelpunkt sieht er groBere Sechsecke in einer Strecke aus-
gebreitet. Von der in meinen Augen ziemlich regelmiiBig ansgebildeten Rosette
des gelben Flecks scheint er nur einzelne Ziige gesehen zu haben, dagegen
sind bei mir die Flecken auBerhalb des Zentrums weder regelmiiig viereckig

! Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne. Bd. 1. Prag 1828. S, 10.
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noch sechseckig, sondern unregelmiiBig, nach der Peripherie an GriBe zunehmend.
Ahnlich sah sie auch Purkixse mit seinem schwachsichtigen linken Auge. Als
sekundiire Gestalten, die namentlich wenn er die geschlossenen Augenlider
gegen die Sonne kehrt, erscheinen, beschreibt PurkiNse achtstrahlige Sterne,
und eigentiimliche eckig gebrochene Spirallinien, welche sich aus den primiiren
Mustern durch Verschiebung der hellen und dunkeln Vierecke entwickeln,
iibrigens sehr wandelbar sind. Die sekundiiren Gestalten erschienen ihm im
linken, wie im rechten Auge, nur symmetrisch umgestellt.

Beobachtet man diese Erscheinungen auf den rotierenden Scheiben, so ver-
wischt sich bei groBerer Geschwindigkeit die Erscheinung immer mehr, und
es bleiben nur noch die gewiisserten Flecke als letzter Rest zuriick, die schon
vorher beschrieben sind, Zur Zeit, wo das Flimmern am heftigsten ist, ver-
schwindet bei recht starrem Hinblicken zuweilen die ganze Figur und es wird
anscheinend hinter ihr ein dunkelroter Grund sichtbar, in welchem eine grobe
Menge ineinander verschlungener Striomungen vorbanden zu sein scheint, eine
Erscheinung, in der Vierorpor! den Blutlauf der Netzhautgefilie zu erkennen
glaubt. In meinen eigenen Augen entspricht das Bild dieser Bewegung mehr
uferlosen Strimungen, die fortdauernd ihr Bett wechseln, und sich hin und
her schieben. Man konnte allerdings daran denken, daB die intermittierende
Beleuchtung die Bewegung der Blutkorperchen sichtbar mache, ebenso wie man
dadurch die Bewegungen und Formen der Tropfen eines ausflieBenden Strahls
sichtbar macht. Aber was ich selbst davon gesehen habe, wiirde ich nicht
wagen fiir Blutbewegung zu erkliren,

LBt man auf den flimmernden Scheiben farbiges Licht mit Schwarz
wechseln, indem man entweder auf den Scheiben farbige Sektoren anbringt,
oder die schwarzweiBen Scheiben durch farbige Gliiser betrachtet, so zeigen
auch unter diesen Umstiinden selbst homogene Farben Spuren von farbigem
Abklingen. Sieht man z. B. durch ein rotes Glas, welches keine andere Farbe
als Rot hindurchliBt, so erscheint der vorausgehende Rand der hellen Felder
orange, der nachfolgende rosarot, entsprechend dem gelb und blau im weiBen
Licht. Der schwarze Grund iiberzieht sich gleichzeitiz mit komplementiirem
Griin. Noch deutlicher wird die Komplementirfarbe?, wenn man von den
Spiralbiindern das eine farbig, das andere grau macht, die Scheibe eine Weile
laufen liBt und dann plotzlich anhilt, oder auch wenn man mit einer Scheibe
mit abwechselnd farbigen und weiBen oder grauen Sektoren ebenso verfiihrt.
SINSTEDEN® brauchte zu demselben Zwecke eine orangerote Scheibe mit aus-
geschnittenen Sektoren, die iiber einer weiBen, beschatteten lief. Wenn er die
obere anhielt, erschien die untere lebhaft blau.

Ahnliche Erscheinungen erhielt auch E. Brocke, indem er eine kleine
schwarze Scheibe vor einer farbigen Glastatel in schwingende Bewegung setzte.
Namentlich auffallend war dabei die Erscheinung vor einer griinen Scheibe,
indem die Stellen, vor denen Hell und Dunkel wechselte, rosarot erschienen,
die ganz bedeckten und ganz unbedeckten dagegen griin.

Ein eigentiimliches vielleicht hierher gehoriges Phiinomen sind die so-
genannten flatternden Herzen* Auf farbigen Blittern aus steifem Papier

t Archiv filr physiol. Heilkunde. 1856, Heft I1.

* Dove in Pocaexporrrs Ann. LXXYV. 526.
8 Ebenda. LXXXIV. 45.

* Vergl. hierzu unten Zusatz I B. N,
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sind Figuren von einer anderen lebhaften Farbe angebracht; am besten scheinen
Rot und Blau zu wirken, die Farben miissen sehr lebhaft und gesiittigt sein,
Wenn man die Bliitter betrachtet und mit einer gewissen Geschwindigkeit hin
und her bewegt, scheinen die Figuren selbst gegen das Papier sich zu ver-
schieben, und auf diesem hin und her zu schwanken. Der Grund der Erschei-
nung scheint darin zu liegen, daB der Lichteindruck im Auge fiir die verschie-
denen Farben nicht gleich schnell zustande kommt und vergeht, und deshalb
das Blau in der von dem Blatte beschriebenen Bahn scheinbar etwas hinter
dem Rot zuriickbleibt. Etwas Ahnliches wird auch wahrgenommen, wenn man
das Auge statt des Objekts bewegt. So sahen WararsTone,! BrUcke und
E. puv Bors Revamonp ? bei Gasbeleuchtung, wenn sie das Auge iiber rote und
griine Tapeten hinstreifen lieBen, daB das Muster sich scheinbar bewegte. Nach
Brewster sieht man es auch, wenn helles Tageslicht durch ein kleines Loch
in ein sonst dunkles Zimmer fillt,

Ich habe in der bisher gegebenen Darstellung mich der namentlich von
FronNer durchgefithrten Ansicht angeschlossen, wonach alle Erscheinungen der
Nachbilder teils in einer noch fortbestehenden Reizung der Netzhaut, teils in
einer verminderten Reizempfiinglichkeit derselben ihren Grund finden. In der
Tat, wenn man die bisherige Bedeutung des Begriffs Reizung und Reizempfing-
lichkeit festhilt, miissen wir von fortbestehender Reizung sprechen, wenn ein
Auge in absolutem Dunkel ein positives Nachbild sieht, und wir miissen die
Reizempfinglichkeit als vermindert betrachten, wenn das Auge am Orte eines
negativen Nachbilds #uBeres Licht schwiicher empfindet, als mit der nicht er-
miideten Netzhaut. DaB also Reizung fortbesteht und die Reizempfiinglichkeit
vermindert sei, ist keine Hypothese, sondern geht unmittelbar aus den Tatsachen
hervor. Auch geniigen diese beiden Umstiinde, um die bei weitem gribite Zahl
der augenfillligeren und koustanten Erscheinungen dieses Gebiets zu erkliren,
namentlich die Krscheinungen der veriinderten Lichtintensitiit, der positiven
gleichfarbigen und negativen komplementiiren Nachbilder, Die sehr zusammen-
gesetzten Krscheinungen des farbigen Abklingens starker oder anhaltender
Lichteindriicke vollstiindig auf ein einfaches Schema zuriickzufiihren, mochte
freilich vor der Hand noch schwer sein und allerlei willkiirliche Annahmen
notwendig machen. Indessen liBt sich einsehen, warum diese Erscheinungen
so veriinderlich sein miissen. Wir kennen eben weder das Gesetz, wonach eine
mehr oder weniger vorgeschrittene Ermiildung des Auges fiir die einzelnen
Farben verschwindet, noch die Abhiingigkeit, in welcher die Stiirke des nach-
bleibenden Lichteindrucks von der Ermildung steht. Die negativen komplemen-
tiren Bilder im dunkeln Gesichtsfelde sind hierbei nach Frecuners Ansicht als
veriinderte Empfindungsweisen der inneren Reize der Netzhaut anzusehen. Viele
Physiker haben dagegen diese Bilder als Wirkungen einer neuen entgegen-
gesetzten Titigkeit der Netzhaut angesehen, und namentlich hat Prareav? diese
Ansicht zu einer zusammenhiingenden Theorie ausgebildet. Kr wies nach, daB
man dergleichen komplementiir gefiirbte Bilder auch beim giinzlichen Mangel
alles #uBeren Lichts sehen konne, und da er auf das Eigenlicht des Auges
noch mnicht aufmerksam geworden war, wubte er die Erscheinung eben nich§
anders als durch eine neue entgegengesetzte Titigkeit der Netzhaut zu erkliren.

! Inst. Nr, 582. 8. 75,
* Die Fortschritte in der Physik im Jahre 1845, redig. von KARsTEN. 1. 228,
% Ann. de Chim. et de Phys. LIIL 886. Pocaexporres Ann. XXXIL 543.
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Da er weiter auch noch spiitere Wechsel des positiven und negativen Bildes
bemerkte, so stellte er den Satz auf, daB die Netzhaut nach jedem heftigen
Lichteindrucke erst durch eine Reihe von Oszillationen zur Ruhe kiime, wobei
sie abwechselnd nacheinander entgegengesetzte Zustinde durchlaufen sollte,
Diese entgegengesetzten Zustiinde entspriichen der Empfindung komplementiirer
Farben. Er brachte dies in Verbindung mit gewissen Kontrasterscheinungen,
die im niichsten Paragraphen niiher besprochen werden sollen, und nahm auch
filr die ritumliche Ausbreitung des Eindrucks eine Reihe solcher Oszillationen
an. Dagegen ist eben zu erinnern, daB die negativen komplementiren Nach-
bilder nicht in einer aktiven Titigkeit der Netzhaut bestehen, sondern im
(Gegenteil als Verminderungen der schon vorher bestehenden inneren Licht-
empfindung sichtbar werden; und dafl ferner jene Wechsel zwischen positiven
und negativen Bildern, wie man bei genauer Aufmerksamkeit fast immer er-
kennt, von iuBeren Umstiinden, namentlich von schwachen Anderungen in der
Beleuchtung des Augengrundes abhiingen. Ich halte es fiir sehr miBlich, diese
zarten, fubBerst schwankenden Krscheinungen, wie es die Nachbilder zur Zeit
ihres Kampfes zwischen positiv und negativ im dunkeln Gesichtsfelde sind, bei
der hoch gesteigerten Empfindlichkeit des Organs, welches lange im Dunkeln
verweilt hat, wo nachweisbar kaum wahrnehmbare iubBere Einfliisse die Ver-
wandlung des Bildes herbeifiihren, als Basis einer Theorie zu benutzen. Wir
diirfen uns aber nicht wundern, wenn wir unter diesen Umstiinden noch nicht
immer den Grund der eintretenden Veriinderungen zu bezeichnen wissen.
Ubrigens hat schon Frcuser auf eine andere Schwierigkeit von Prareaus
Theorie aufmerksam gemacht. Dieser muB niimlich annehmen, daB bei den
Nachbildern die komplementiiren Farben als entgegengesetzte Tiitigkeiten der
Netzhaut sich einander aufheben und Dunkelbeit erzeugen. Wenn z. B. ein
komplementir gefiirbtes Nachbild besteht, ist die Wahrnehmung der primiren
Farbe beeintriichtigt. Wenn man nacheinander das Auge durch griin und rot
ermiidet hat, ist das Nachbild schwarz. Wie liBt sich aber diese Behauptung
vereinigen mit der Tatsache, daBl die gleichzeitig von objektivem komplemen-
tiren Lichte hervorgebrachten Empfindungen sich zu der von Weil vereinigen,
welches heller ist als jede der beiden Farben einzeln genommen?

Brircke betrachtet die positiv komplementiiren Nachbilder als unvereinbar
mit FecaNers Theorie. Ich habe schon vorher darauf aufmerksam gemacht, dab
die Fiirbung dieser Bilder in der Tat sehr weiBlich ist, und nur durch den
Kontrast gegen die vorher gesehene primiire Farbe und den mangelnden Ver-
gleich mit anderen Farben die komplementire Farbe so grell hervortritt. Hat
man gleichzeitig zwei primire Farben nebeneinander gesehen, so iiberzeugt
man sich leicht davon, daB ihre Nachbilder in den letzten Augenblicken ihrer
positiven Krscheinung nur einen geringen Hauch der komplementiiren Farben
zeigen, so daB ich glaube diese Bilder als aus einem positiven weiBlichen Nach-
bilde und einem negativen komplementiiren gemischt ansehen zu diirfen, und
dadurch diese Erscheinung auch unter Frouners Erklirung fiigen zu kionnen.
Zu erwithnen ist noch eine riitselhafte Erscheinung, die AusErr beschreibt bei
den Nachbildern von Gegenstinden, die durch den elektrischen Funken be-
leuchtet waren. Hier sah er bei schwarzen und roten Quadraten auf weiBem
Grunde scheinbar gleichzeitig mit dem iiberschlagenden Funken leuchtende
negative Bilder. Diese fehlten aber bei weiBen Quadraten auf schwarzem
Grunde, zuweilen erschienen sie gegen das Urbild verschoben. Ihnen folgten
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erst die gleichfarbigen positiven Bilder. Von farbigen Streifen auf weiBem
oder schwarzem Grunde sollen die Nachbilder immer komplementir gefiirbt,
und immer heller als der Grund gewesen sein.

Ich halte es iiberhaupt fiir geraten, in diesem HuBerst verwirrten Gebiete
der mannigfaltigsten Erscheinungen eine theoretische Ansicht, die wie die
Frcayersche bei weitem die groBte Zahl der hierher gehirigen Erscheinungen
leicht erklirt, und namentlich alle diejenigen gut erkliirt, welche sich durch
ihre Knergie, Deutlichkeit und Konstanz auszeichnen, als leitenden Faden fest-
zuhalten, selbst wenn sich auch einzelne fliichtigere KErscheinungen finden, fiir
welche man gegenwiirtig noch keine ganz geniigende Erklirung geben kann,
wie es die Farbenwandlungen sind, die in dem Augenblicke erfolgen, wo das
Bild aus positiv in negativ iibergeht und wo die entgegengesetzten Kinfliisse
der nachdauernden Reizung und der Ermiidung sich in einem leicht verdinder-
lichen Gleichgewichte befinden. Fiir jetzt habe ich noch keine Erscheinung
auffinden konnen, welche entschieden unvereinbar mit Frcaxers Erklirungs-
prinzipien wiire.

Beschrieben werden die positiven und negativen Nachbilder der Fenster 1634
von Pemresc!. Dann tritt der Versuch als eine Art Kunststiick auf. Bonacursivs
behauptet gegen den Jesuiten Armanx. Kircmer? er konne bewirken, daB man im
Finstern ebenso gut sehe, wie im Hellen, und behielt Recht, indem er Kironer im
dunkeln Zimmer eine in einer Offnung des Fensters befestigte Zeichnung starr be-
trachten lie. Dann wurde das Zimmer ganz verdunkelf, und Kircuner sah die
Zeichnung deutlich wieder, indem er (was unnitig war) nach einem in der Hand
gehaltenen weiBen Papier blickte. Kmcuer gibt die Erklirung dazu, dab das Auge
das eingesogene Licht wieder ausstrahle und das vorgehaltene Papier beleuchte,
Mariorre® wiederholte ithnliche Versuche. Newrox kannte die Blendungsbilder,
und soll sie fiir psychischer Natur erklirt haben?®, weil er die Nachbilder, welche
durch Blicken nach der Sonne erzeugt waren, noch liingere Zeit dadurch wieder
hervorrufen konnte, daB er die Aufmerksamkeit auf sie richtete. Er wurde zu diesen
Versuchen veranlaBt durch eine Anfrage von Locke, der sie in Ros. Boynes Buch
iiber die Farben erwilhnt gefunden hatte. Eine vollstiindigere Theorie der Erschei-
nungen gab dann JumriN® im Jahre 1788, und zwar griindete er sie teils auf die
Annahme, da beim Aufhoren einer stark angeregten Empfindung von selbst eine
auf die Fortdauer der Reizung, teils auf die entgegengesetzte hervorgerufen wiirde.
Ausfithrliche Beschreibungen der Erscheinungen gab Burrox® die dann spliter
dem Pater Scuerrrer? das Material zur Begriindung seiner Theorie gaben. Dieser
stellte im Gegensatz zu Jumix die Ansicht auf, daB die Nachbilder — er kennt
fast nur negative — durch die verminderte Empfindlichkeit der ermiideten Netz-
haut entstehen. Dasselbe Prinzip wendet er auch zur Erklirong der kom-
plementéiren Farbe an, indem er sich dabei auf Newroxs Farbenmischungsregel
stiitzt., PBine andere etwas willkiirlich aufgeputzte Theorie dieser Erscheinungen,
die aber schon an Prareaus Oszillationen erinnert, gab Govarr® Eine Menge von

! Vita. p. 175, 296,
* Ars magna. p. 162,
5 Mariorre, Oeuvres. p. 818,
D. Brewsrer, Newroxs Leben iibers. von Gorvsera.  Leipzig 1888, 8. 268.
Kssay on distinet and ind. vis. p. 170 in Swrtus Opties. Cambridge 1788,
Mém. de Paris. 1748, p. 215,
? Abhandlung von den zufiilligen Farben. Wien 1765, — Lateinisch vom Jahre 1761,
auch im Journal de Physique de Rozier. XXVI. 1756 und 278. (1785)%
¢ Journal de Physique. 1776. VIIL 1 und 269,
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Beobachtungen kamen weiter hinzu durch Darwix!, namentlich iiber die farbigen
Nachbilder, durch Arrizxus® und pe na Hige? iber das farbige Abklingen des
Sonnenbildes, durch Gereoxsk®, Brockepox® der sie zugleich zun einer Theorie
der Usthetischen Farbenharmonie zu verwenden suchte, Lkmor® der namentlich auf
die Erscheinungen aufmerksam machte, die bei plotzlicher Anderung der Entfernung
eines farbigen Feldes entstehen, Gorrmr?, Brer® iiber Verschwinden der Farben
durch Hinstarren bei operierten Starkranken, Himmny und Troxuer®. Purkinge!’,
Osanx ', Serirreerseg '2, Kxocnexuaves'®, Dove!* dber subjektive Farben an be-
wegten Objekten, Sixstepex'®, Scoresey'®, Grove!? iber die Wiederbelebung von
Nachbildern durch abwechselnde Erhellung und Verdunkelung des Gesichtsfeldes,
SteuiN'® und (viele und genane Beobachtungen iiber Abklingen der Farben), Brtoxe'?,
Aunerr*®’ {iber Nachbilder durch den elektrischen Funken erzeugt.

Von Versuchen zur theoretischen Zusammenfassung und Erklirung der hierher
gehtrigen Erscheinungen ist noch weiter zu erwithnen der Versuch von Prizur
pE tA Core v'or?!, sie auf das Prinzip des Kontrastes zuriickzufiihren, ferner die
von BrEwstEr aufgestellte Ansicht®?, daB die komplementire Farbe sich zugleich
mit der gesehenen entwickele und diese tritbe. Es liefen die entgegenstehenden An-
sichten zuletzt aus in die beiden zusammenfassenden Arbeiten von PraTeav?®® und
Fronxer®%, Der erstere brachte die Meinungen, welche entgegengesetzte Titigkeiten
der Netzhaut annehmen, in eine konsequente Form, Frouxer dagegen, der mit einer
auberordentlichen Selbstaufopferung anch gleichzeitig eine groBe Reihe genauer, selbst
messender Versuche in diesem Gebiete ausgefithrt hat, gab zuerst eine geniigende
Herleitung der negativen Bilder ans dem Prinzip der Ermiidung, Diese beiden
Arbeiten bezeichnen im wesentlichen noch den gegenwiirtigen Stand der Wissenschaft.
Der Begriff der Ermiidung des Auges fiir eine einzelne Farbe bedurfte aber noch
einer niiheren Definition. Die Farbentheorie von Tu. Youxe gab eine solche,” Um
sie zu priifen, habe ich die Versuche iiber die Nachbilder der Spektralfarben aus-
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1795. 1L 887. .
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"' Poga. Ann. XXXVII. 288,
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767. XXXV. 476.

¥ Denkschr. der k. k. Akad. zu Wien III: Poco. Ann. LXXXIV, 418.
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gefithrt?, wobei ich auf die groBe Deutlichkeit der positiven Nachbilder nach
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§ 24. Vom Kontraste.”

Wir haben im vorigen Paragraphen untersucht, wie nacheinander gesehene
Farben sich gegenseitig verindern. KEs bleibt uns jetzt noch ibrig zu unter-

* Uber die besonderen Verhiiltnisse, welche der Farbenkontrast bei den sog. anomalen
Trichromaten und gewissen Dichromaten aufweist, vergl. unter Zusatz 111 N.
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suchen, welchen Einflufl verschiedene im Gesichtsfelde nebeneinander gleich-
zeitig erscheinende Helligkeiten und Farben aufeinander ausiiben.

Da der Erfolg einer solchen Nebeneinanderstellung meistenteils der ist, daB
jeder Teil des Gesichtsfeldes neben einem helleren dunkler, neben einem
dunkleren heller aussieht, und seine Farbe neben einer anderen Farbe gesehen
sich mehr oder weniger der Komplementiirfarbe der letzteren anniihert, so hat
der hierin sich aussprechende Gegensatz zu dem Namen des Kontrastes Ver-
anlassung gegeben. Genauer unterscheidet CueveRevn die hierher gehorigen
Erscheinungen unter dem Namen des simultanen Kontrastes von denjenigen,
wo zwei Farben nacheinander auf derselben Netzhautstelle erscheinen, welche
er mit dem Namen des successiven Kontrastes belegt.

Es kommen nun aber auch Fille vor, wo die Farbe eines Teiles des Ge-
sichtsfeldes durch Nebensetzung einer anderen Farbe so veriindert wird, daB
sie der letzteren selbst, nicht ihrer Komplementirfarbe ihnlicher wird. Auf
diese wiirde der Name des Kontrastes nicht unmittelbar passen, wenn auch
vielleicht in Wirklichkeit hier eine Farbe durch einen Kontrast gegen die Kom-
plementiirfarbe der anderen veriindert wird. Um nun solche Fille durch die
Bezeichnung nicht auszuschlieBen, bezeichnet Bricke diejenige Farbe, welche
durch die Wirkung einer im Gesichtsfelde danebenstehenden hervorgebracht
wird, als die induzierte Farbe, und diejenige andere, welche die Veranlassung
zur Krscheinung jener ersten gibt, als die induzierende Farbe. Dabei wollen
wir, wenn das Feld, dessen Farbe veriindert ist, selbst farbig ist, dessen Farbe
wie frither die reagierende nennen. Indem die reagierende Farbe durch die
induzierte veriindert wird, entsteht die resultierende Farbe. Im allgemeinen
passen also unmittelbar unter den Begriff des Kontrastes nur die gewdhnlichen
Fille, wo die induzierte Farbe der induzierenden komplementir ist. Es kommen
aber Fille vor, wo die induzierte Farbe der induzierenden gleich ist.

Was zuniichst die Krscheinungen des successiven Kontrastes betrifft, so er-
geben sich diese leicht aus dem, was im vorigen Paragraphen gesagt ist. Hat
man ein Feld von der Farbe 4 und mittlerer Helligkeit angeschaut, und wendet
das Auge auf ein anderes von der Farbe B, so ist die nachbleibende Reizung
des Eindrucks 4 in der Regel nicht so grofl, um auf einem zweiten Felde von
mittlerer Helligkeit ein positives Nachbild zustande kommen zu lassen, man
sicht also ein negatives Nachbild von 4 auf dem Felde B. Dadurch werden
diejenigen Teile der Farbe B geschwiicht, welche mit 4 gleichartig sind. Ist
B von demselben Farbenton wie 4, so wird es durch den Kontrast weibllicher,
ist es komplementir, so wird es gesittigter. Liegt es auf einer oder der
anderen Seite des Farbenkreises zwischen 4 und seiner Komplementiirfarbe, so
geht es in einen benachbarten Farbenton iiber, der weiter von A entfernt, nither
an seiner Komplementiirfarbe liegt. Ubrigens erscheint B desto mehr verdunkelt,
je heller 4 gewesen ist. Dies wiire also das allgemeine Gesetz des successiven
Kontrastes, vorausgesetzt solche Helligkeiten beider Felder, daB eben nur
negative Nachbilder zustande kommen.

Man kann sich nun leicht davon iiberzeugen, dafl der successive IKontrast,
d. h. der durch Nachbilder verursachte, auch dann eine groBe Rolle spielt, wenn
man farbige Felder, die nebeneinander im Gesichtsfelde stehen, miteinander
vergleicht. Man hat in diesen Fiillen meist nur simultanen Kontrast zu sehen
geglaubt, weil man bisher eine gewisse Kigentiimlichkeit des menschlichen Blicks
in der Lehre vom Kontraste wenig beachtet hat. Bei dem gewohnlichen be-

v. HELMHOLTZ, Physiologische Optik. 8. Aufl, IL 15
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quemen Gebrauche unserer Augen pflegen wir niimlich den Fixationspunkt fort-
dauernd langsam im Gesichtsfelde wandern zu lassen, so daB er nacheinander
iiber die verschiedenen Teile der hetrachteten Objekte hingleitet. Dieses Wandern
des Blicks geschieht unwillkiirlich, und wir sind so daran gewdhnt, dafl es
eine auBerordentliche Anstrengung und Aufmerksamkeit erfordert, auch nur
10 bis 20 Sekunden lang den Blick ganz scharf auf einen bestimmten Punkt des
Gesichtsfeldes zu fixieren. Sowie wir das tun, treten auch sogleich ungewhn-
liche Erscheinungen ein. Es entwickeln sich niimlich scharf gezeichnete nega-
tive Nachbilder der Objekte, die, solange der Blick festgehalten wird, mit den
Objekten zusammenfallen, und diese deshalb schnell undeutlich werden lassen.
Deshalb tritt denn auch bald das Gefithl von Blendung und Anstrengung des
Auges ein, sowie wir bei der Fixation des Gesichtspunktes beharren, der
Trieb das Auge zu bewegen wird immer unwiderstehlicher und die kleinen
Schwankungen seiner Stellung, welche ungeachtet unserer Anstrengung eintreten,
verraten sich dadurch, daB an den Riindern der Objekte bald rechts, bald links
Teile der entstandenen negativen Nachbilder aufblitzen. Auch ist diese Wan-
derung des Blicks, wodurch auf siimtlichen Teilen der Netzhaut ein fortdanernder
Wechsel zwischen stiirkerer und schwiicherer Erregung und zwischen den ver-
schiedenen Farben unterhalten wird, offenbar von grofier Bedeutung fiir die
ungestorte Gesundheit und Leistungsfiihigkeit des Sehnervenapparats. Denn
nichts greift das Auge so an, als wenn man hiufig negative Nachbilder durch
langes Hinstarren nach selbst nur miiBig beleuchteten Flichen entwickelt.
Starke negative Nachbilder sind ja immer Zeichen hoch gesteigerter Krmiidung
der Netzhaut.

Uberlegen wir nun, was geschieht, wenn bei diesem Wandern des Blicks
verschieden farbige oder verschieden helle Felder im Gesichtsfelde liegen. Wenn
wir ein begrenztes farbiges Feld mit genauer Fixation des Blicks auf einen
Punkt desselben betrachten, entwickelt sich ein scharf begrenztes Nachbild,
welches deshalb eben leicht zu erkennen ist. Wenn wir hintereinander zwei
verschiedene Punkte des Objekts eine Zeitlang fixiert haben, bilden sich zwei
gut begrenzte Nachbilder aus, die sich zum Teil decken, aber schon nicht mehr
so leicht, ohne besondere Aufmerksamkeit als Abbilder des Objekts erkannt
werden. Ist aber der Blick langsam iiber den Gegenstand hingegangen, ohne
irgendwo anzuhalten, so ist das Nachbild natiirlich nur ein verwaschener Fleck,
und wird, obgleich es fiir den aufmerksamen Beobachter wirklich da ist, schon
nicht mehr so leicht erkannt. Geht nun der Blick auf ein anderes benach-
bartes Feld von anderer Farbe iiber, so wird diese Farbe natiirlich durch den
Einflub des Nachbildes veriindert, gerade so, als hiitten wir nacheinander in
demselben Teile des Gesichtsfeldes diese verschiedenen Farben gehabt. Wir
haben also in einem solchen Falle nicht simultanen Kontrast, oder wenigstens
diesen nicht allein, sondern wir haben auch hier successiven Kontrast, und die
Erscheinungen sind ganz oder groBenteils identisch mit den im vorigen Para-
graphen beschriebenen. Um allein simultanen Kontrast zu haben, miissen wir
notwendig besonders dafiir sorgen, daB wiithrend des Versuchs der Blick ganz
streng fixiert sei.

Wir werden die Erscheinungen des reinen simultanen Kontrastes, welche
bei strenger Fixation des Blicks bestehen bleiben, spiiter genauer untersuchen.
Zuniichst will ich noch die Erscheinungen beschreiben, die zum Teil dem
simultanen Kontraste, grofitenteils aber dem successiven angehiren, wie sie bei
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dem gewdhnlichen unbefangenen Gebrauche des Auges sich zeigen, Die Farben-
inderungen, welche dabei eintreten, sind genau dieselben, welche ich schon fiir
den reinen successiven Kontrast beschrieben habe. Sie sind im allgemeinen
viel deutlicher und auffallender als die des reinen simultanen Kontrastes, und
wo beide verschiedene Resultate herbeifithren konnten, fiberwiegen bei dem
unbefangenen Gebrauche des Auges stets die des successiven Kontrastes; wo
beide die gleichen Wirkungen hervorbringen, werden die Farbenveriinderungen
stets viel bedeutender, wenn man von der Fixation des Blicks zur Wanderung
desselben iibergeht.

Im allgemeinen ist es vorteilhaft fiir die Kontrastwirkungen, wenn die in-
duzierende Farbe lichtstiirker ist, als die reagierende, weil dann die Nachbilder
jener lebhafter und anhaltender sind. Legt man also z B. auf einen farbigen
Papierbogen einen kleinen Kreis von weiBem Papier, so wird dies WeiB kom-
plementiir gefirbt. Die Firbung ist aber auffallender, wenn man statt Weill
Grau nimmt, oder selbst Schwarz, da alles Schwarz bei diesen subjektiven
Versuchen als ein dunkles Grau zu betrachten ist. Doch ist ein mittleres
Grau in der Regel vorteilhafter fiir den Versuch als Schwarz. Die Kontrast-
wirkung kann in solchen Killen so weit gehen, daB eine ziemlich lebhafte Farbe
in die komplementire umgekehrt wird. Legt man z. B. auf eine rote Glas-
scheibe ein kleines Stiick orangerotes Papier (mit Mennige gefiirbt) und hiilt
dies gegen den hellen Himmel, so erscheint das rotliche Papier lebhaft griin-
blau, in der Komplementirfarbe des roten Glases, die nahehin auch seine
eigene ist.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die induzierende Farbe einen grofien Teil
des Gesichtsfeldes bedeckt, weil dann die verschiedenen Netzhautstellen hiiufig
und anhaltend von dieser Farbe getroffen und durch sie ermiidet werden. Die
Kontrastfarben sind deshalb besonders lebhaft, wenn die reagierende Farbe ein

kleines Feld einnimmt, welches rings umgeben ist von einem ausgedehnten
Grunde, der mit der induzierenden Farbe gefillt ist. In diesem Falle wird
hauptsiichlich nur die Farbe des kleinen Feldes veriindert, nicht die des groBen.
Aber die Kontrastwirkungen fehlen auch nicht, wenn die beiden Felder gleich
groB sind, dann ist der EinfluB ein gegenseitiger, und die Farbe eines jeden
von beiden wird durch die Farbe des anderen geiindert.

Endlich ist die Kontrastwirkung desto groBer, je nither das induzierende
Feld dem reagierenden im Gesichtsfelde liegt, weil, wenn der Blick von dem
einen zum anderen Felde hiniibergleitet, das Nachbild desto stiirker entwickelt
ist, je schneller er das andere Feld trifft. Dies zeigt sich sehr deutlich bei
der Anordnung, welche CaevrEvL fiir seine Versuche gewiihlt hat. Er schneidet
von jeder der beiden Farben, z B. Gelb und Rot, zwei Streifen zurecht, legt
dann einen gelben und einen roten Streifen dicht nebeneinander.. Diese wollen
wir bezeichnen mit @, und R,. Dann legt er neben den gelben Streifen G,
in kurzem Abstande einen zweiten gelben @, und ebenso neben den roten R:
einen zweiten R,. Die Kontrastwirkung macht sich dann nur an den beiden
mittleren Streifen G, und R, merklich. Das Gelb von @ wird griinlich, indem
es sich dem zu R, knmplementdren Blaugriin niihert, und R, erscheint purpurn,
indem sich etwas Indigblau, die Komplementirfarbe von @, zumischt. Dagegen
erscheinen die beiden seitlichen Streifen ¢, und R, in unveriinderter Fiirbung,
und man hat dadurch gute Gelegenheit, die Kontrastwirkung zu erkennen.
Eben davon hiingt es nun auch ab, dal, wenn etwas breitere Felder aneinander .

15*
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stoben, die Kontrastfiirbung namentlich an den Riindern hervortritt. Jedesmal,
wo der Blick von dem einen Felde 4 auf das andere B hiniibergleitet, sind
diejenigen Teile der Netzhaut, welche eben das Feld A verlassen, am meisten
durch die Farbe 4 ermiidet, auf diese fiillt nun das Bild der Randteile von B.
Weniger ermiidet sind diejenigen Netzhautteile, welche etwas frither A veflassen
haben, und schon weiter in das Feld B hineingeriickt sind. Diesen erscheint
deshalb die induzierte Farbe schwiicher. So folgt, daB jedesmal, wo der Blick
zum FKFelde B iibergeht, die Randteile von B am meisten durch den Kontrast
veriindert sind, die weiter vom Rande entfernten Teile im Verhiiltnis ihrer
Entfernung weniger. StoBt also z B. ein griines und ein blaues Feld ancin-
ander, so erscheint der Rand des Griin etwas gelblicher als die Mitte, der Rand
des Blau etwas violetter als seine Mitte, weil dort das dem Blan komplemen-
tire Gelb sich zumischt, hier das dem Griin komplementire Purpurrot. Man
kann das Spiel der Nachbilder am Rande solcher Flichen sehr gut beobachten,
wenn man sich eine Reihe von Fixationspunkten bezeichnet, und den Blick nur
springend bewegt, indem man ihn eine kurze Zeit auf jedem Fixationspunkte
festhiilt. Dann sieht man deutlich die wohlbegrenzten Nachbilder sich auf das
andere Feld hiniiberschieben. Die iilteren, weiter vorgeschobenen sind blasser,
die neuesten, welche dem Rande am niichsten bleiben, sind stiirker.

Handelt. es sich nicht um Unterschiede der Farbe, sondern der Helligkeit,
so findet man, daBl die Helligkeit des reag,leren(lcu Feldes neben einem helleren
induzierenden vermindert erscheint, neben einem dunkleren dagegen vergrifert.

Uhu"ens wird bei diesen Versuchen das Hervortreten der Komplementiir-
farbe noch durch andere Umstiinde begiinstigt, gegeniiber den Methoden, negative
Nachbilder zu sehen, welche im vorigen Paragraphen beschrieben sind.  Wiihrend
niimlich im allgemeinen notig ist, ein farbiges Objekt absichtlich mehrere Se-
kunden zu fixieren, um ein deutliches Nachbild von einiger Dauer nachher auf
einem gleichmiiBig gefiirbten Grunde zu erhalten, so zeigt es sich bei den
Versuchen fiber Kontrast, da nur eine ziemlich fliichtige Betrachtung der einen
Farbe geniigt, um die komplementire Farbe auf dem anderen Felde zu in-
duzieren, und daB diese komplementiire Farbe nachher viel dauernder ist, als es
ein unter gleichen Umstéinden gewonnenes Nachbild sein wiirde. Um auf einem
gleichmiiBig gefiirbten Grunde ein Nachbild zu erkennen, muB dieses gut ent-
wickelt und gut begrenzt sein. HKs bewegt sich mit dem Blicke hin und her,
gibt sich dadurch gleich als eine subjektive Erscheinung zu erkennen, und wir
sind fiir gewdhnlich daran gewdhnt, unsere Aufmerksamkeit nur den objektiven
Gesichtserscheinungen zuzuwenden. Wenn dagegen ein verwaschenes Nachbild
ein kleineres gefiirbtes Feld bedeckt, welches seine objektive Begrenzung hat,
und immer unter dem Einflub des Nachbildes erscheint, so kann dieser Einflu
nicht unmittelbar in der Anschauung von den iibrigen objektiven Erscheinungen
des Gesichtsfeldes getrennt werden, und wird deshalb viel leichter ein (iegen-
stand unserer Aufmerksamkeit. Im dritten Abschnitte werden wir die hier
erwithnte Eigentiimlichkeit unserer Aufmerksamkeit nither zu besprechen haben.

Dazu kommt, daBl die Ermiidung der Netzhaut bei den hier betrachteten
Kontrasterscheinungen immer wieder erneuert wird, und die Wirkung deshalb -
anhaltend ist, wiihrend sie bei den meisten Methoden Nachbilder zu erzeugen
ziemlich schnell vergeht.

Wir wenden uns nun zu den Erscheinungen des reinen simultanen
Kontrastes, Um diese als solche sicher erkennen zu konnen, muB bei der
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Anordnung der Versuche dafiir gesorgt werden, daB keine Nachbilder entstehen
kinnen, daB der Teil der Netzhaut, welcher die induzierte Farbe empfinden
soll, vorher auch nicht voriibergehend von dem Bilde des induzierenden Feldes
getroffen wird. Vollstiindig kann dies in der Regel nur erreicht werden, wenn
man die induzierende Farbe erst sichtbar macht, nachdem sich das Auge auf
einen bestimmten Punkt des induzierten Feldes festgeheftet hat. Diesen Punkt
muB es dann auch wihrend der ganzen Dauer des Versuchs festhalten. Ist die
induzierende Farbe nicht zu lichtstark oder zu gesiittigt, so geniigt es auch,
die Augen, welche auf dunkeln wenig gefiirbten (GGegenstiinden herumgewandert
sind, oder geschlossen waren, schnell auf das induzierte Feld zu richten, und
dann einen Punkt von diesem festzuhalten, ohne vorher den Blick auf dem
induzierenden verweilen zu lassen. Diese letztere Methode geniigt namentlich
deshalb in den meisten Fiillen, weil die hierher gehorigen Kontrasterscheinungen
sich gerade bei schwachen Farbenunterschieden des induzierenden und in-
duzierten Feldes am deutlichsten zeigen, withrend umgekehrt die Erscheinungen
des successiven Kontrastes durch starke Gegensiitze der Farbe und Beleuchtung
begiinstigt werden,

Die hierher gehorigen Erscheinungen scheinen mir von ganz anderer Art
zu sein, als die bisher betrachteten. Sie lassen sich im allgemeinen charakteri-
sieren als Fiille, in denen eine genaue Beurteilung der reagierenden Farbe durch
Vergleichung mit anderen als der induzierenden nicht moglich ist. In solchen
Fiillen sind wir geneigt, diejenigen Unterschiede, welche in der Anschauung
deutlich und sicher wahrzunehmen sind, fiir groBer zu halten als solche, welche
entweder in der Anschauung nur unsicher heraustreten, oder mit Hilfe der
Erinnerung beurteilt werden miissen. Ks ist dies wohl ein allgemeines Gesetz
bei allen unseren Wahrnehmungen. KEin Mensch mittlerer Grifie neben einem
sehr grofen sieht klein aus, weil wir im Augenblick deutlich sehen, daBl es
groBere Menschen gibt, aber nicht, daB es auch kleinere Menschen gibt,
Derselbe Mensch mittlerer Grife, neben einen kleinen gestellt, wird groB
aussehen,

Zwei Farben oder zwei Helligkeiten werden nun am sichersten verglichen,
wenn sie im (esichtsfelde ganz dicht aneinander grenzen, und ihre Grenze
eben durch nichts weiter als ihren Unterschied bezeichnet ist. Je weiter sie
voneinander getrennt sind, desto schwerer ihre Vergleichung; noch schwerer,
wenn die eine nur aus der Erinnerung gegeben werden kann. Daraus ergibt
sich nun schon, daB wenn ein farbiges Feld, niimlich das reagierende, von einem
anderen, dem induzierenden, rings umschlossen wird, der Unterschied der Farbe
des reagicrenden Feldes von der des induzierenden deutlicher wahrgenommen
wird, als der des reagierenden Feldes von anderen entfernt liegenden Farben.
Am schwierigsten wird letztere Vergleichung, wenn das induzierende Feld das
ganze Gesichtsfeld oder wenigstens seinen groBten Teil einnimmt, und deshalb
andere Farben nur durch die peripherischen Teile der Netzhaut mit unvoll-
kommener Unterscheidungsfihigkeit der Farben empfunden werden, oder nur
durch die Erinnerung gegeben sind, Im allgemeinen wird deshalb der oben
gezebenen Regel gemiil der Unterschied des reagierenden Feldes von dem in-
duzierenden verhiiltnismiifig zu groB erscheinen im Verhiiltnis zu den Unter-
schieden zwischen dem reagierenden Felde und anderen Farben, und zwar wird
die Wirkung desto entschiedener werden, je mehr die induzierende Farbe alle
anderen aus dem Gesichtsfelde ausschlieBt.
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Es sind ferner Tiuschungen in der Beurteilung kleiner Unterschiede
leichter moglich, als bei groBen Unterschieden; dementsprechend sind die
Kontrasterscheinungen auch bei kleinen Unterschieden der Beleuchtung ver-
hiiltnismiiBig deutlicher als bei groBen.

Endlich erscheint ein Unterschied, welcher die einzige Ursache der Tren-
nung benachbarter Fliichen ist, griBer, als wenn er einer unter mehreren ist;
daher im allgemeinen der simultane Kontrast lebhafter ist, wenn das induzierte
vom induzierenden Felde durch nichts anderes als den Farbenunterschied ge-
trennt ist.

Zu bemerken ist iibrigens noch, da man die Fixation der Objekte nicht
zu lange fortsetzen darf. Bei lang anhaltender Fixation tritt durch die Er-
mildung des Auges eine Reihe von Erscheinungen auf, die zum Teil den ent-
gegengesetzten Krfolg, als der urspriingliche Kontrast, herbeifithren.

Ich gehe jetzt iiber zur Beschreibung der einzelnen Fiille; der giinstigste
unter allen fiir die Lebhaftigkeit des Kontrastes ist der der sogenannten
farbigen Schatten, weil hier meistens die drei genannten Bedingungen gleich-
zeitig erfillt sind. Die farbigen Schatten haben deshalb auch unter allen Kon-
trasterscheinungen zuerst und am meisten die Aufmerksamkeit auf sich gezogen.

Die leichteste Art, sie zu beobachten, ist die, daB man ein Blatt Papier
von entgegengesetzten Seiten her gleichzeitigz mit abgeschwiichtem Tageslicht
und mit Kerzenlicht beleuchtet. Das Tageslicht, d. h. weiBes Licht, welches
vom bewdlkten Himmel, oder von einer von der Sonne beschienenen weilen
Fliche, oder auch vom Monde kommt, lasse man durch eine nicht zu breite
Offnung einfallen, damit es deutliche Schatten werfen kinne. Dann stelle man
auf das Papier irgend einen Korper (Finger, Bleistift), welcher Schatten wirft.
Man wird zwei Schatten erkennen. Ich nenne Schatten des Tageslichts
denjenigen, welcher auch, wenn die Kerze fehlte, da sein witrde, und Schatten
des Kerzenlichts denjenigen, dessen Dasein von der Anwesenheit der Kerze
abhiingt. Der Schatten des Tageslichts ist beleuchtet von rotgelbem Kerzen-
licht, aber nicht von Tageslicht. Er erscheint in seiner objektiven Fiirbung,
niimlich rotgelb. Der Schatten des Kerzenlichts wird von dem weiBen Tages-
lichte, nicht aber von dem rotgelben Kerzenlichte beleuchtet. Er ist also ob-
jektiv weiB, erscheint aber blau, komplementir zur Farbe des Grundes, welche
ein weiBliches Rotgelb ist, da die nicht beschatteten Teile des Papiers gleich-
zeitig von dem weiBen Tageslichte und dem rotgelben Kerzenlichte beschienen
sind. Die Fiirbungen sind am deutlichsten, wenn man die Stiirke beider Licht-
quellen so abgleicht, daB die Schatten beider gleich dunkel sind.

Das Blau im Schatten des Kerzenlichts wird lebhafter, wenn man den
Blick hiufig iiber den rotgelben Grund wandern liBt, aber es entsteht auch
ganz ohne Vermittelung von Nachbildern. Man merke und bezeichne sich irgend
einen Punkt a, der in dem blauen Schatten liegt, setze vor die Kerze einen
undurchsichtigen Schirm, lasse eine Weile nur Tageslicht auf das Papier fallen,
bis die Nachwirkung des rotgelben Lichts vollstindig erloschen ist, und das
Tageslicht wieder vollkommen weiB erscheint. Nun fixiere man den Punkt a
und ziehe den Schirm vor der Kerze weg. Sogleich tiirbt sich nun der Schatten
des Kerzenlichts blau, und bleibt blau, wenn auch nicht die kleinste Schwankung
des Blicks erfolgt ist. Ferner tritt auch die Kontrastfarbe im Schatten sogleich
auf, wenn man die Augen eine Weile schlieBt und bedeckt, und sie dann plétzlich
offnend nach den Schatten hinwendet.
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Man nehme eine innen geschwiirzte Rohre, und gebe ihr eine solche Stellung,
daB, wenn man hindurchsieht, das Auge nur Stellen des Papiers erblickt, welche
im Schatten des Kerzenlichts liegen. Lift man nun zuerst nur Tageslicht ein-
fallen, blickt dann durch die Rohre, und liBt alsdann auch das Kerzenlicht
einfallen, so sieht der Beobachter nichts von den mit Kerzenlicht beleuchteten
Stellen, er bemerkt dessen Anwesenheit gar nicht, und das Aussehen der Stelle
des Papiers, welche er durch die Rohre sieht, bleibt unveriindert. Ks folgt
daraus, was hier bemerkt werden mag, da es von Osaxn bezweifelt wurde,
daB objektiv die Farbe des Papiers im Schatten des her&eulwhts nicht ver-
indert wird.

Wenn man dagegen die schwarze Rohre, indem man hindurchsieht, so
richtet, daB ein Teil dés Feldes, welches man iiberblickt, von dem rotgelben
Lichte der Kerze erlenchtet wird, so wird der Schatten des Kerzenlichts blau.
Hat sich das Blau recht intensiv entwickelt, so richte man die Rohre wieder
so, daB nichts als dies subjektive Blau im Gesichtsfelde ist. Jetzt bleibt das
Blau bestehen, mag man nun dem Kerzenlicht Zutritt zu dem Rest des Papiers
geben, oder die Kerze bedecken, was fiir den Beobachter natiirlich einerlei ist,
da er unter diesen Umstiinden nichts davon wahrnimmt. Die blaue Farbe ist
in solchem Falle so bestiindig, da OsanxN aus ihnlichen Versuchen eben ge-
schlossen hat, sie sei objektiv. Diese Annahme widerlegt sich auch hier leicht
dadurch, daB die blane Farbe ja auch bestehen bleibt, wenn man die Kerze
ausloscht. In dem Augenblicke aber, wo man die schwarze Rohre vom Auge
wegnimmt, schwindet auch das subjektive Blau, da man es nun als identisch
erkennt mit dem Weib, welches das iibrige Gesichtsfeld fiilllt. Kein Versuch
zeigt schlagender und deutlicher den Kinfluf des Urteils auf unsere Farben-
bestimmungen. Nachdem einmal infolge des Kontrastes, sei er nun successiv
oder simultan, sich das Urteil festgestellt hat, daB die Farbe im Schatten des
Kerzenlichts blau sei, bleibt die Farbe scheinbar blau, wenn auch die Um-
stiinde, welche jene Bestimmung herbeigefiihrt haben, wegfallen, bis wir durch
Wegnahme der schwarzen Rihre eine neue Vergleichung mit anderen KFarben
moglich machen, und durch neue Tatsachen unser Urteil anders bestimmen
lassen.

Statt der rotgelben natiirlichen Farbe des Kerzenlichts kann man nun
auch andere Farben anwenden. Das Kerzenlicht kann man firben, indem man
farbige Gliiser vor die Kerze setzt, und so gefirbtes Kerzenlicht entweder mit
Tageslicht oder mit ungefirbtem Kerzenlicht kombiniert. Am glinzendsten
werden die Erscheinungen aber, wenn mauv die Versuche in einem dunkeln
Zimmer anstellt und durch eine Offnung des Ladens, die mit einem farbigen
Glase gedeckt ist, gefiirbtes Sonnenlicht eintreten liBt, durch eine andere kleine
Offnung weiBes Tageslicht, In allen diesen Fillen erscheint das weie Licht
sowohl bei fixiertem, wie bei wanderndem Blick komplementir zu dem farbigen
gefiirbt.

Die komplementire Farbe erscheint bei wanderndem Blicke sogar auch
auf ganz schwarzen Flichen und auf Flichen, die schwach mit der herrschen-
den Farbe beleuchtet sind. Bei fixiertem Blicke erscheint eine dunkle Fliche
bald komplementiir, bald gleichfarbig. Bei schwiicherem Lichte gewdhnlich
ersteres, bei stiirkerem Lichte letzteres, jedenfalls wird sie aber nach einiger
Dauer der Fixation gleichfarbig dem herrschenden Lichte, withrend nur an den
Riindern bei den unvermeidlichen kleinen Schwankungen der Gesichtsachse hin
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und wieder die Komplementirfarbe aufblitzt. Sowie man den Blick wandern
liBt, kommt die Komplementirfarbe immer zustande, oder wird glinzender,
wenn sie schwach schon vorher da war.

Die Komplementiirfarbe kommt sogar dann zum Vorschein, wenn man t.lus
Licht durch zwei Gliiser von derselben Farbe gehen liBit, wovon aber das eine
schwiicher gefiirbt ist als das andere, oder wenn man zwei gleiche Gliser an-
wendet, aber neben dem einen noch weiBes Licht einfallen liBt. In solchen
Filllen wird also der Farbenton des weiBlicheren Schattens geradezu in den
entgegengesetzten verwandelt.

Dieselben Kontrasterscheinungen, welche uns die farbigen Schatten bieten,
treten nun stets ein, sobald der groBte Teil des (Gesichtsfeldes yon ciuerl yor-
wiegenden Farbe ansgefiillt ist, oder wenn ein groBer Teil des Gesichtsfeldes
unbeleuchtet ist, in dem beleuchteten Teile aber eine Farbe durch ihre Aus-
dehnung und Lichtstirke iiberwiegt.

Man nehme ein kleines Schnitzelchen weiBen oder grauen Papiers, fasse es
mit einer schmalarmigen Pinzette oder befestige es an einem Drahte und halte
es nahe vor ein Auge, mit dem man es fixiert, wihrend man das andere Auge
schlieBt. Dann schiebe man hinter dem Papierschuitzelchen einen groBen Bogen
farbigen Papiers oder eine groBe farbige Glastafel vor, so daB der groBte Teil
des Gesichtsfeldes durch diese farbige Fliche eingenommen wird. Sowie dies
geschieht, tritt die komplementire Farbe auf dem Papierschnitzelchen hervor.
Das reagierende WeiB darf im allgemeinen nicht zu hell genommen werden.
Wenn man den Versuch in einem Zimmer anstellt, wo von einer Lampe oder
von einer nicht zu grofien Fensterdfinung her das Licht einfillt, kann man die
Helligkeit des weiBlen Papiers leicht dadurch veriindern, daB man das Licht
mehr oder weniger senkrecht auffallen liBt, und so die passende Helligkeit
auffinden, Kine mittlere Helligkeit des WeiB, welche ungefiihr ebenso grofl
ist, wie die des farbigen Grundes, ist am vorteilhaftesten. Ist das WeiB zu
hell, oder andererseits zu stark beschattet, so daB es sich dem Schwarz niihert,
so sind die Kontrastfarben minder deutlich oder fehlen ganz. Je mehr die
farbige Fliche vom Gesichtsfelde einnimmt, desto heller kann das WeiB
gemacht werden. Wenn man sich mit dem Auge von den Objekten eutfernt,
und deren scheinbare GroBe also kleiner wird, so wird die induzierte Farbe
schwiicher oder schwindet ganz. Ebenso schwindet sie bei anhaltendem Fixieren,
und verwandelt sich in die der induzierenden Farbe gleiche, auch desto leichter,
je kleiner die scheinbare GroBe des induzierenden Feldes ist, je stirker dieses
beleuchtet ist, und je dunkler das induzierte Feld ist. LiBt man das letztere
aus einem schwarzen Scheibchen bestehen, und bringt dieses vor eine farbige
Glasplatte, welche in einer Offnung des Fensterladens befestigt ist, so da man
die lichte Himmelsfliche hindurchsieht, so ist hiiufig von Anfang an die schwarze
Scheibe mit der Farbe des Glases iiberzogen, vorausgesetzt, daB man Nach-
bilder vermeidet. Ich finde hierbei keinen Unterschied der verschiedenen
Farben als den, dab die kiiuflichen roten Gliser dunkler zu sein pflegen als
die gelben, griinen und blauen, und daher fiir das Rot eine groBere Lichtstirke,
z. B. die von sonnenhellen Wolken notig ist, um die gleiche Farbe von Anfang
an zu erzeugen. Bei den blauen Glisern, welche auch bei ziemlich dunkler
Fiirbung die Erscheinung zeigen, konnte wohl auch die Fluoreszenz der Linse
und Hornhaut dazu beitragen, blaues Licht iiber die dunkle Scheibe zu ver-
breiten. Nach kurzem Fixieren tritt immer die gleiche Farbe ein, und nur
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am Rande des schwarzen Feldes zeigt sich der von Schwankungen der Ge-
sichtslinie herrithrende komplementire Saum.

Wenn wir zuniichst von den Fillen absehen, wo die induzierte Farbe der
induzierenden gleich ist, so konnen wir das Hauptresultat der beschriebenen
Versuche auch so ausdriicken. Wenn im Gesichtsfelde eine besondere Farbe
iiberwiegend vorbereitet ist, so erscheint uns eine weiBlichere Abstufung des-
selben Farbentons als WeiB, und wirkliches WeiB als komplementiir gefiirbt.
Es wird also der Begriff dessen, was wir Weill nennen, dabei veriindert. Nun
ist die Empfindung des Weill keine einfache Empfindung, sondern in einem be-
stimmten Verhilltnisse zusammengesetzt aus den Empfindungen der drei Grund-
farben. Um nun in einem bestimmten Falle eine gegebene Farbe als Weill
anzuerkennen, wenn uns die Moglichkeit fehlt, sie mit anderem Weill zu ver-
gleichen, welches als solches anerkannt ist, miissen wir das Intensitiitsverhilltnis
der drei darin enthaltenen Grundfarben als veriindert oder unveriindert wieder
erkennen. Die Vergleichung der Intensitiit verschiedener Farbenempfindungen
ist aber, wie wir in § 21 gesehen haben, eine hochst unsichere und ungenaue.
Es kann also auch die darauf beruhende Bestimmung des Weill keine schr
genaue sein, sondern es werden ziemlich bedeutende Schwankungen in dem,
was wir zu verschiedenen Zeiten fitr Weil halten, moglich sein, wie wir es
denn auch wirklich finden.

In dieser Krklirung liegt auch zugleich der Grund, warum die Schwan-
kungen der Vorstellung des Weill nicht so weit gehen, dall wir eine gesiittigte
Farbe, z B. das Rot der mit Kupferoxydul gefiirbten Gliser, welche nur Licht
vom roten Ende des Spektrums hindurchlassen, jemals fiir Weil halten sollten,
gelbst wenn wir uns lingere Zeit in einem Raume befinden, welcher sein Licht
nur durch ein solches Glas empfiingt. In der Tat sind wir nicht im Zweifel,
wenn wir sehr lichtstarkes Rot mit lichtschwachem Blau vergleichen, welche
Farbe die hellere sei. Uber groBe Unterschiede entscheiden wir sicher, nicht
aber iiber kleine. Wenn also dem Auge homogenes Licht dargeboten wird,
und die Kmpfindung der roten Grundfarbe daher sehr intensiv ist, im Vergleich
zu den Empfindungen der beiden anderen Grundfarben, so erkennen wir ohne
Bedenken die Farbe als Rot an. Wir tun dies auch noch, wenn die Empfin-
dung des Rot durch Ermiidung des Auges schon sehr bedeutend abgeschwiicht
ist. ' Wohl aber konnen wir unter solchen Umstinden ein etwas weillliches,
aber noch immer ziemlich gesiittigtes Rot fiir Weill halten, wie in dem oben
beschriebenen Versuche, wo ein mennigrotes Papier vor einem stark erleuch-
teten roten Glase griinlich erscheint.

Noch auf einen anderen Umstand mub ich aufmerksam machen, der in
einem solchen Falle vor allzu groBen Irrtiimern schiitzt. Ks ist dies das
Eigenlicht der Netzhaut, welches nach einiger Zeit bei wanderndem Blicke
komplementiiv zur herrschenden Farbe erscheint, und sich auf allen ganz
dunkeln Stellen des Gesichtsfeldes merklich macht. Wenn wir anhaltend durch
ein rotes Glas sehen, erscheinen bald alle ganz dunkeln Objekte lebhaft griin,
Neben dem Rot wird also seine Komplementiirfarbe sichtbar, und wir werden
dadurch gezwungen, das Rot als Rot anzuerkennen, wir konnen es nicht mit
Weill verwechseln. Bei herrschender weiBer Beleuchtung erscheint der Nebel
auf den dunkeln Stellen weil, und wird eben deshalb nur bei genauer Auf-
merksamkeit bemerkt, Selbst bei schwiicher gefiirbtem Licht, z. B. bei einer
Lampe oder Kerze, macht sich das Kigenlicht der Netzhaut in dieser Weise
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bemerklich, Man braucht nur vor eine weiBe von der Kerze beleuchtete Papier-
fliche einen schmalen schwarzen, ganz unbeleuchteten Gegenstand zu halten,
und den Blick iiber ihn und die Papierfliche wandern zu lassen, so erkennt
man bald den indigblauen Schein auf dem Schwarz, welcher dem Rotgelb des
Kerzenlichts komplementiir ist. WeiBes Papier bei Kerzenbeleuchtung erscheint
ebenso gut weiB, wie bei Tageslicht. Blickt man aber durch eine innen ge-
schwitrzte Rohre, welche nur eine kleine Offnung hat, nach dem Papier, und
vergleicht das Aussehen des kleinen Teils der Papierfliche, den man noch sieht,
mit dem dunkeln Felde, so erkennt man bald, daf jenes rofgelb ist, letzteres
blilich erscheint, withrend bei Tageslicht sich kein solcher Unterschied zeigt.
Dies ist ein Mittel, um die Farbe der herrschenden Beleuchtung zu erkennen,
selbst wenn man kein Tageslicht zur Vergleichung herbeischaffen kann. Es
geht daraus auch hervor, daB die Farbe des Figenlichts des Auges mit dem
WeiB des Tageslichts iibereinstimmt, und dadurch dieses WeiB fir das Auge
noch eine besondere Bedeutung hat und vor allen anderen weiBlichen Farben
berechtigt ist, den Namen des WeiBl zu tragen.

Eine genaue Bestimmung des WeiB, bei verbreiteter farbiger Beleuchtung
kann aus der Vergleichung mit dem Kigenlichte des Auges natiirlich nicht her-
vorgehen, weil das letztere zu schwach ist.

Wenn wir also eine beschriinkte Anzahl farbiger Objekte im Gesichtsfelde
haben, so sind wir viel besser imstande, die relativen Unterschiede der vor-
handenen Farben untercinander und von ihrem Mittel zu bestimmen, als den
Unterschied dieses Mittels vom WeiB, Nun ist bei der normalen Beleuchtung
durch Tageslicht, und wenn wir eine groBe Maunigfaltigkeit von Objekten frei
vergleichen konnen, das Weill des Sonnenlichts die Mittelfarbe, von der aus
wir die Abweichungen der iibrigen Farben nach den verschiedenen Richtungen
der Farbentafel hin beurteilen. Ist aber eine andere Farbe 4 herrschend, so
dafl das Mittel aller gleichzeitig angeschauten Farben sich der Farbe A4 niihert,
so sind wir geneigt, dieses Mittel als den Ausgangspunkt unserér zeitweiligen
Farbenbestimmungen zu benutzen, und es mit Wei zu identifizieren.

Charakteristisch fir diese Deutung der Erscheinungen scheint es mir
namentlich, daB, wenn Nachbilder vermieden werden, eine sehr schwache
Firbung des herrschenden Lichts schon ebenso deutliche Kontrastfiirbungen her-
vorbringt, wie eine hochst gesittigte. Das schwache Rotgelb des Kerzenlichts
gibt den farbigen Schatten ein ganz intensives Blau. Ich finde nicht, daB dies
Blau bei strenger Fixation lebhafter und deutlicher wiirde, wenn man ein in-
tensiv gefiirbtes rotgelbes Papier oder ein rotes Glas als Unterlage benutzt. So-
wie man aber den Blick wandern liBt, geben die letzteren gesittigten Farben
allerdings auch viel gesiittigtere Nachbilder als das Kerzenlicht.

AuBerordentlich schlagend zeigt sich die Wirkung schwacher Unterschiede
bei einem zuerst von H. Mever' angegebenen Verfahren. Man schneide ein
Blatt aus feinem weillen Briefpapier und eines aus farbigem Papier, z. B.
griinem, beide genau gleich groB, lege beide aufeinander, so daB sie sich genau
decken, und schiebe ein Schnitzelchen grauen Papiers dazwischen, welches
ebenso dunkel oder dunkler als das griine ist. Weniger gut ist schwarzes oder
weiBes Papier. Durch das weiBe Papier schimmert das Grin und Grau der
Unterlage nur ganz schwach durch, und wo das letztere liegt, erscheint jetzt

! Poaaexporrrs Ann. XCV. 170,
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ein sehr deutliches und starkes Rosarot. Gibt man der Unterlage eine andere
Fiirbung, so erscheint das graue Schnitzelchen immer in der Komplementirfarbe
durch das aufgelegte weile scheinend. KEs gelingt hiiufiz die Verhiiltnisse so
zu treffen, daB die komplementiire Kontrastfarbe deutlicher hervortritt als die
schwache Farbe des Grundes. Ich finde nicht nur, daB ich in diesen Iiillen
die Kontrastfarbe ebensoleicht sehe, wie wenn der Grund aus einer gesittigten
Farbe gebildet ist, ich miifite eigentlich sagen, dall ich sie leichter sehe, denn
die Versuche iiber die Kontrastfarben von Papierschnitzelchen, unter welche
ich bei strenger Fixation farbiges Papier hinschob, sind mir erst nach viel-
filltigen Bemithungen gelungen.

Direkt vergleichen lassen sich beide KErscheinungen in folgender Weise.
Man bedecke das rote Blatt mit dem durchscheinenden weillen. Man lege auf
das weiBe ein Schnitzelchen undurchsichtigen weillen Papiers, welches man
mit einer Pinzette festhiillt, Man fixiere letzteres aus solcher Nithe, daB es
deutlich komplementiir gefiirbt ist, aber nur ganz kurze Zeit, weil sonst durch
die Nachbilder der Unterschied der Farbe schnell erlischt, und ziehe plitzlich
das weiBe Briefpapier weg. Nun sieht man das Schnitzelchen auf dem un-
bedeckten roten Papier, Die Komplementiirfirbung erscheint kaum stirker
als vorher, wenn man nicht zu lange gewartet hat.

In der Tat kann nach der gegebenen Erkliirung iiber die Schwankungen
des Begriffs des Weil die Veriinderung dieses Begriffs immer nur bis zu einer
gewissen Grenze gehen, Diese Grenze wird schon bei geringer Farbensiittigung
des Grundes erreicht, und scheint dann, wenn nicht Nachbilder sich einmischen,
nicht viel weiter gehen zu konnen. Andererseits ist die Art einer Farbe im
Vergleich mit einer ihr sehr nahe liegenden Farbe des Grundes viel sicherer
festzustellen, als wenn sie mit einer viel gesiittigteren verglichen wird, Auch
sind zwei Farben leichter zu vergleichen, wenn beide gleich lichtstark sind, als
wenn ihre Lichtstiirke sehr verschieden ist. Darin scheint mir der Grund zu
liegen, warum die Kontrastfiirbung am zweifellosesten auftritt, wo induzierende
und reagierende Farben gleich hell sind, und ihr Unterschied nicht die Licht-
stiirke, sondern nur die Farbe betrifft.

Dadurch scheint sich auch folgende Krscheinung zu erkliven. Man halte
mit der Pinzette ein weiBes Papierschnitzelchen iiber einem gleich hellen weillen
Grunde, und schiebe ein farbiges Papier zwischen das Schnitzelchen und den
Grund ein. Auf dem neuen farbigen Grunde, wenn dieser grof genug ist, er-
scheint nun das Schnitzelchen komplementir gefirbt. Man lasse das farbige
Papier zwei bis vier Sekunden liegen, und ziehe es wieder fort, immer sorg-
fiilltig einen Punkt des weilen Schnitzelchen fixierend. In diesem Augenblicke
wird das weiBe Schnitzelchen ebenso deutlich und bestimmt der bisher in-
duzierenden Farbe gleichfarbig werden, als es vorher komplementir gefirbt
wurde, ja in allen solchen Fillen, wo der farbige Grund nicht sehr ausgedehnt
war, wird sogar jetzt die gleichartige Firbung deutlicher werden, als vorher
die komplementiire. In der Tat ist nun nach Entfernung des farbigen Papiers
der weiBe Grund schwach komplementiir gefirbt, und nahe gleich hell, wie das
Papierschnitzelchen, und dadurch das Entstehen der Kontrastfarbe mehr be-
giinstigt, als durch die intensivere Fiirbung des frither untergeschobenen farbigen
Papiers. Ebenso ist es, wenn die Unterlage und das Schnitzelchen beide schwarz
sind. Auch dann ist die gleichnamige Fiirbung bei Entfernung des farbigen
Grundes deutlicher als bei der Unterschiebung desselben.
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Natiirlich verhiilt es sich ganz ebenso, wenn man das Papierschnitzelchen
gleichzeitic mit dem farbigen Grunde entfernt, und nun die Nachbilder beider
auf einen weiBen oder schwarzen Grund projiziert, und es rechtfertigt sich hier-
durch, daB wir im vorigen Paragraphen die Farbe des Nachbildes des Weill
in diesem Falle fir eine Kontrastfarbe erklirten.

Ehe wir die Fille von Kontrast verlassen, bei denen die induzierte Farbe
den groBten Teil des Gesichtsfeldes einnimmt, milssen wir noch den Grund der
zuweilen erscheinenden Firbung des reagierenden Feldes, welche der induzie-
renden gleichnamig ist, erirtern. Es kommt dies unter zwei Bedingungen vor,
erstens nimlich wenn das induzierende Feld eine sehr groBe Lichtstiirke hat,
zweitens bei langem Fixieren desselben Punktes.

Wenn das induzierende Feld eine sehr groBe Lichtstiirke hat, halte ich
das Auftreten der gleichnamigen Fiirbung im reagierenden Felde nicht fiir eine
subjektive Erscheinung, sondern fiir eine Ausbreitung objektiven Lichts. Jede
feste und flissige durchsichtige Substanz, welche wir kennen, zerstreut kleine
Mengen des Lichts, welches durch sie hindurchgeht, nach allen Seiten hin, und
erscheint deshalb, wenn starkes Licht durch sie hingeht, selbst schwach er-
leuchtet. DaB dies auch mit der Hornhaut und der Kristallinse des Auges
der Fall ist, haben wir schon oben (Bd. I, S. 165) erwithnt. Man denke ferner
an die entoptischen Objekte des Glaskorpers, welche notwendig das durch-
gehende Licht teilweise von seinem Wege ablenken miissen, man denke daran,
daBl Licht von den erleuchteten Stellen der Netzhaut nach den iibrigen Teilen
des Abgrundes hin reflektiert wird, so ergibt sich, daB wenn eine griBere Menge
Licht in das Auge eindringt, immer merkliche Mengen davon iiber einen groBeren
oder kleineren Teil des Augengrundes ausgebreitet sein werden. Am deut-
lichsten zeigt sich diese Beleuchtung durch diffuses Licht bei der zweiten in
§ 15 (Bd. I) beschriebenen Methode, die Gefiille der Retina sichtbar zu machen,
indem man eine Kerzenflamme unterhalb des Auges hin und her bewegt. In
dem Lichtnebel, welcher hierhei den Grund des Aunges ausfilllt, erscheinen die
Schatten der Netzhautgefile; die Beleuchtung ist also jedenfalls eine objektive,
und nicht bloB eine Ausbreitung der Lichtempfindlichkeit in der Netzhaut.

Nun kann man sich bei objektiven Versuchen mit Glaslinsen leicht iiber-
zeugen, daB das diffus zerstreute Licht immer am stirksten in der Nithe des
regelmiillig gebrochenen Lichtbiindels ist, und schwiicher wird, je weiter man
sich von diesem entfernt. LiiBt man Sonnenlicht durch die Offnung eines
schwarzen Schirms auf eine entfernte Linse fallen, und fingt das Bild der
hellen Oﬁ'nung auf einem weiben Schirm auf, so sieht man das helle Bildchen
von einem weiBen Nebelschein umgeben, der auch sichtbar wird, wenn man
das Bild der hellen Offnung selbst dicht am Rande des Schirms vorbeigehen
liBit. Jener weiBe Nebelschein ist also keine im Auge entstehende Irradiation,
sondern eine objektive Erscheinung. Noch besser sicht man es, wenn man in
den Schirm eine kleine Offnung macht, die man dem Bilde der hellen Offnung
nahe bringt, ohne sie aber damit zusammenfallen zu lassen. Blickt man durch
die Offnung des Schirms nach der Linse, so erscheint diese desto heller er-
leuchtet, je niher man dem optischen Bilde der Lichtquelle kommt. Ein ganz
entsprechendes Phiinomen entsteht im Auge. Wenn man eine Lichtflamme vor
einem sehr dunkeln Felde sieht, z. B. vor der gedffneten Tiir eines ganz dunkeln
Raumes, so erscheint die Flamme von einem weiBlichen Nebel umgeben, der
in ihrer unmittelbaren Nithe am hellsten ist. Man bemerkt diesen Lichtschein
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am besten, wenn man einen kleinen undurchsichtigen Korper zwischen das Auge
und die Flamme bringt, so daB diese nicht mehr gesehen wird. Augenblick-
lich verschwindet auch der Lichtnebel vor dem Grunde, und man sieht diesen
in seiner eigentiimlichen Schwiirze. Ist das Licht farbig, so ist natiirlich auch
der zerstreute Lichtnebel von derselben Farbe. Ich glaube auch in diesem
Falle nicht zweifeln zu diirfen, daB dieser Lichtnebel von der Zerstreuung
objektiven Lichts herrithrt, da die Verteilung des Lichts ganz dieselbe ist,
welche ein System Glaslinsen unter denselben Umstiinden geben wiirde. Aber
allerdings fehlt hier der Nachweis mittels der Schatten der Netzhautgefiie,
der in dem erst erwithnten Falle gegeben werden konnte. Beim blauen Lichte
kommt endlich auch noch das durch Fluoreszenz der Linse zerstreute weill-
bliiuliche Licht hinzu, welches sich ebenfalls iiber den ganzen Grund des Auges
ausbreitet. Wenn also eine groBe Menge farbigen Lichts in das Auge fillt,
werden immer auch solche Teile der Netzhaut, welche Bilder dunkler Objekte
empfangen, von dem herrschenden Lichte schwach beleuchtet werden, und zwar
desto stiirker, je niiher sie den Bildern der hellen Fliichen liegen. Auflerdem
besteht im Bereich des dunkeln Bildes die innere Reizung der Nervenmasse,
das weiBliche Kigenlicht der Netzhaut. Dieses allein genommen, wiirde im
Kontrast zur herrschenden Farbe dieser komplementir erscheinen. Kommt
aber viel der induzierenden Farbe gleichnamiges Licht hinzu, so wird dies von
Anfang an den tiberwiegenden Eindruck machen, daher denn, wie oben bemerkt,
schwarze Scheibchen vor farbigen Gliisern bei geringerer Helligkeit komplementiir,
bei groBerer gleichfarbig erscheinen.

Der zweite Fall, wo die induzierte Farbe der induzierenden gleichartig ist,
bei langer Fixation nimlich, erkliirt sich aus dem, was im vorigen Paragraphen
ither das allmiihliche Erloschen der Bilder durch lange Fixation beigebracht
worden ist. Ks ist schon dort bemerkt worden, dall wenn eine Stelle der
Netzhaut lange Zeit hindurch von demselben Lichteindrucke getroffen wird, die
Empfindung der Helligkeit immer schwiicher und die Farbe immer weniger ge-
siittigt wird, Indessen bemerken wir diese Veriinderung des Kindrucks nur,
wenn wir Vergleichungen mit dem Eindruck, den dasselbe Licht auf unermiidete
Netzhautstellen macht, anstellen. Wir halten also dabei das Urteil iiber die
Farbe und Helligkeit fest, welches wir uns beim ersten Anblick gebildet haben.
In der Tat wiirden wir, selbst wenn wir den Wechsel des Eindrucks bei einiger
Aufmerksamkeit bemerken, ihn bald als subjektive Erscheinung erkennen
lernen, da er ja in jedem einzelnen Falle immer und immer wiederkehrt, und
wiirden ihn, wie andere iihnliche subjektive Erscheinungen, bald tibersehen lernen.

Wenn die fixierte Fliche hellere und dunklere Teile hat, so verloschen
diese Unterschiede bei der Abschwiichung des Eindrucks allmithlich. Man be-
zeichne sich auf einer solchen Fliche einen Punkt, der als Fixationspunkt
dient; ibrigens ist es vorteilhaft, wenn die Grenzen zwischen hellen und dunkeln
Teilen verwaschen sind, um bei kleinen Schwankungen des Auges nicht zu
stark gezeichnete Nachbilder zu geben. Fixiert man scharf und fest, so ver-
loschen in 10 bis 20 Sekunden oft recht auffallende Lichtunterschiede, und
zwar in der Weise, daB anfangs die helleren Teile dunkler werden, und gleich-
zeitig die dunkleren heller. Auffallend ist dabei auch, daf eine groBere dunkle
Masse sich hiiufig in einen verwaschenen dunkeln Fleck verwandelt, oder eine
helle Masse in einen verwaschenen hellen Fleck, als wiren die Objekte mit
diinnflissigen Farben gemalt, und diese verliefen ineinander. Ubrigens ist in
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dieser Weise der Versuch schwer auszufithren, wegen der langen starren
Fixation, und sehr anstrengend. Jeder Lidschlag, jede kleine Verriickung des
Auges stellt das Bild wieder her. Viel bequemer und vollstiindiger gelingt er,
wenn wir Objekte benutzen, die zur Netzhaut selbst eine feste Lage haben, niim-
lich die Netzhautgefiile. Ich habe im § 15 (Bd. I)die Methoden auseinandergesetzt,
die Netzhautgefiile sichtbar zu machen. Das Gemeinsame dieser Methoden
besteht darin, daB man den Schatten der Gefiile in eine ungewshnliche Rich-
tung fallen liBt, oder den Kernschatten zu verliingern sucht. Dabei ist aber
auch notig, die Richtung des Schatten werfenden Lichts fortdauernd zu ver-
iindern, und man sieht nur diejenigen Gefiie, deren Schatten den Ort wechselt,
Sowie man die Lichtquelle unverriickt liBt, schwinden die Gefiifstimme im
Gesichtsfelde in wenigen Sekunden, indem sie so hell werden wie das iibrige
Gesichtsfeld. Sie schwinden schneller und vollstiindiger, als es Bilder duBerer
Gegenstiinde tun, bei denen die Schwierigkeit der Fixation besteht; sie schwin-
den um so schneller, je schwiicher die Beleuchtung ist. Am lingsten halten
sie sich, wenn man durch eine Linse Sonnenlicht auf die #ufere Seite der
Sklerotica konzentriert, weil hier das Feld am hellsten ist.

Einfache Uberlegungen zeigen iibrigens leicht, daB das Verschwinden der
Netzhautgefiibe ganz dieselben Ursachen hat, wie das Verschwinden aller fest
fixierten Bilder, und daB hierbei keineswegs irgend eine besondere Eigentiim-
lichkeit der hinter den Gefiien liegenden Netzhautteile im Spiel ist. Es ist
nicht zuliissig anzunehmen, daB diese Stellen etwa mit einer griBeren Krreg-
barkeit begabt seien, als der Rest der Netzhaut, und deshalb trotz der Be-
schattung ebenso starke Empfindung hiitten, wie die anderen. Denn wenn wir
den Schatten in ungewdhnlicher Richtung entwerfen, indem wir einen Teil der
Sklera durch die Pupille oder von auBen beleuchten, und zur Lichtquelle fir
den Augengrund machen, so verhalten sich die neu beschatteten Teile der
Netzhaut genau ebenso, wie die gewohnlich beschatteten. Auch auf jenen
schwindet das Bild schnell, wenn es seinen Platz nicht wechselt, und die ge-
wohnlich beschatteten Teile geben sich keineswegs durch eine dauernd griBere
Helligkeit zu erkennen. Voriibergehend blitzen allerdings helle Streifen neben
dem Schatten auf, sobald der Schatten eine Zeit lang still gestanden hat, und
dann wieder sich zu bewegen beginnt. Aber das geschieht bei seitlicher Be-
leuchtung ebensogut, wie bei der Beleuchtung von vorn. Es zeigt sich dabei
also wohl, daB die beschatteten Teile der Netzhaut ausruhen, und wenn wieder
Licht auf sie fillt, dieses lebhafter empfinden. Aber die Nachwirkung der
Ruhe, ‘das negative helle Nachbild des Schattens dauert eben nicht linger als
das Nachbild dunkler iuBerer Objekte. Ich glaube deshalb nicht zweifeln zu
diirfen, daB wir in dem schnellen Verschwinden des GefiiBschattens eben nichts
anderes sehen, als in dem Verschwinden jedes starr angeschauten objektiven
Bildes mit miiBigen Helligkeitsunterschieden, nur daB in jenem Falle die Schwierig-
keiten der Fixation wegfallen.

Wenn nun dauernd eine Stelle der Netzhaut 4 stirker beleuchtet wird als
eine andere B, so wird allerdings, weil 4 mehr ermiidet wird als B, der an-
fingliche Unterschied der Erregung bis zu einem gewissen Grade vermindert
werden, und wir sehen ihn dabei allmiihlich auch fir unsere Empfindung ganz
und gar verschwinden, sei es nun, daB er wirklich zu klein wird, um wahr-
genommen zu werden, oder, was mir wahrscheinlicher diinkt, weil unser Unter-
scheidungsvermdgen fiir anhaltende Nervenerregungen viel unvollkommener ist,
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als filr wechselnde Erregung. Da wir nun aber in diesen Fiillen unsere Be-
urteilung der Farbe nach dem ersten Eindruck festhalten, und iiber die all-
miihliche Veriinderung desselben wegsehen, so scheinen uns bei diesem Versuch
die Flichen 4 und B einander iihnlicher zu werden, withrend ihre mittlere
Helligkeit ungefithr konstant erscheint. Im allgemeinen wird die “hellere A
dabei dunkler, die dunklere B aber heller., Eine silbergraune Tapete zum Bei-
spiel mit dunkler grauen Blittern, an der Kupferstiche hiingen, erscheint mir
bei lingerem Fixieren wie mit Milch itbergossen,

Sind im Gesichtsfelde verschiedene Farben, so hat deren Kindruck eben-
falls nur im ersten Augenblicke volle Lebhaftigkeit. Bei anhaltendem Fixieren
werden alle Farben immer dunkler und grauer, und daher einander dihnlicher.
DaBl sie #hnlicher werden, bemerken wir, die Veriinderung der herrschenden
Farbe aber bemerken wir nicht, oder nur ungenau, so lange uns die Verglei-
chung mit frischen Eindriicken fehlt, und so halten wir diese meist fiir un-
veriindert,

Haben wir also ein weiles Feld auf rotem Grunde fixiert, und werden
die beiden Farben einander immer iihnlicher, so urteilen wir, daf das Weil
rot werde. Dazu kommt, daB bei jedem Schwanken des Blicks an der Grenze
beider Felder auf dem Weilh ein griimes Nachbild, auf dem Rot das von ge-
siittigtem Rot aufblitzt, und durch den Kontrast die Wirkung verstiirkt.

DaB beide Farben sich einander nithern, zeigt sich sehr deutlich, wenn
man ein kleines rotes Feld auf breitem weien Grunde fixiert. Auch dann
wird, wie FEoaxer bemerkt hat, das Weill nach einiger Zeit rotlich, und zwar
gleichmiBig in seiner ganzen Ausdehnung. Ein zweites kleines farbiges Feld,
welches weit seitlich liegt, hat keinen Einflub auf den Gang der Erscheinung.
Wiihlt man aber den Fixationspunkt auf der Grenze zweier kleinen verschieden-
farbigen Felder, die auf weiBem Grunde liegen, so fiberzieht sich nach Frcaxen
der Grund mit der Mischfarbe beider. KEs zeigt sich hierbei also eine be-
sondere Bevorzugung der Farbe, welche der gelbe Fleck empfindet, was wohl
seinen Grund darin hat, daB diese am schiirfsten und sichersten beurteilt wird,
withrend die Farbenempfindung auf den Seitenteilen der Netzhaut viel unvoll-
kommener ist.

In den bisher betrachteten Fiillen, wo wir voraussetzten, dall die indu-
zierende Farbe den grioBten Teil des Gesichtsfeldes einnimmt, oder wenigstens
durch ihre Stiirke und Lebhaftigkeit die anderen beherrscht, sind die Kontrast-
erscheinungen sehr konstant und deutlich, und scheinen weiter von keinen
Nebenbedingungen abzuhiingen. Anders ist es, wenn das Feld der induzieren-
den Farbe kleiner ist, so daB daneben an der Grenze des Gesichtsfeldes noch
eine hinreichende Anzahl weiBer und verschiedener Objekte erscheinen kinnen.
Dann sind die Kontrasterscheinungen durchaus nicht mehr so konstant, und
hiingen von manchen merkwiirdigen Nebenbedingungen ab, die mir fir die
Theorie dieser Erscheinungen sehr wichtig zu sein scheinen. Ist auBerhalb des
induzierenden und induzierten Feldes das Gesichtsfeld dunkel, so stort dies
nicht so sehr. Erst wenn das Dunkel einen sehr groBen Teil des Gesichtsfeldes
einnimmt, wenn man z B. durch eine schwarze Rihre sieht, scheint das Kigen-
licht der Netzhaut eine weiBe Beleuchtung zu vertreten, und die Kontrast-
erscheinungen werden unsicher.

Wenn man ein weiBles, graues oder schwarzes Papierschnitzelchen auf
ein farbiges Quartblatt oder Oktavblatt legt, und dieses etwa aus einem Fufl
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Entfernung betrachtet, sieht man in der Regel, genaue Fixation vorausgesetzt,
nichts oder nur zweifelhafte Spuren von der Kontrastfarbe. Wenn man aber,
wie in dem frither beschriebenen Versuche von Meyver, das farbige Oktavblatt
mit einem Oktavblatt diinnen Briefpapiers bedeckt, erscheint auffallenderweise
die Kontrastfarbe ganz deutlich und konstant, trotzdem die Farbengegensiitze
dadurch auBerordentlich abgeschwiicht werden. Auch hier ist es am vorteil-
haftesten, wenn das Schuitzelchen grau ist und ungefihr dieselbe Helligkeit wie
das farbige Papier besitzt.

Das farbige Papier, von dem Briefpapier bedeckt, bildet einen sehr schwach
gefiirbten weiblllichen Grund. Wo das graue Schnitzelchen unterliegt, ist die
objektive Farbe des oberen Papiers rein weiB. Jetzt sollte man erwarten, daB
wenn man die objektiv weiBe Stelle mit einem weiBen oder hellgrauen Schnitzel-
chen bedeckt, welches man oben auf das Briefpapier legt, dieses auch kom-
plementiir zum Grunde erscheinen sollte. Aber wunderbarerweise ist das nicht
der Fall; ein solches erscheint in seiner objektiven Fiirbe, und ohne Kontrast.
Ja wenn man sich ein Schnitzelchen auswiithlt, welches genau dieselbe Farbe
und Helligkeit hat, wie das Briefpapier iiber der grauen Unterlage, dies an die
entsprechende Stelle des Briefpapiers hinschiebt, und nun anfingt die Farben
beider Stellen genau miteinander zu vergleichen, so schwindet die Kontrast-
wirkung auch auf der weiBen Stelle des Briefpapiers, wo sie frither bestand,
und diese erscheint nun weiB, solange man das andere Schnitzelchen zur
Vergleichung daneben hat. Ferner schwindet die Kontrastfarbe auch, wenn
man die Umrisse des unterliegenden grauen Schnitzelchen auf dem Briefpapier
mit schwarzen Strichen nachzeichnet. Es bleibt also die Kontrastfarbe nur so
lange bestehen, als die beiden Felder durch nichts anderes voneinander geschie-
den sind, als durch ihren Farbenunterschied. Sobald das eine Feld als ein
selbstiindiger Korper oder durch einen bestimmt gezeichneten Umrif abgegrenzt
ist, verschwindet die Wirkung oder wird wenigstens sehr
viel zweifelhafter.

Zweitens gelingen die Versuche mit farbigen Schatten,
auch wenn ein verhiiltnismiiBig kleiner Teil des Gesichts-
feldes farbig beleuchtet ist, z. B. wenn man auf ein weilles
Blatt senkrecht eine farbige Tafel aufsetzt, wodurch nur
ein Teil des Papiers farbiges Licht erhiilt.

Drittens zeigt folgendes Verfahren von Racoxa Scina
die Kontrastfarben sehr schon auch bei miBiger Aus-
dehnung des farbigen Feldes. Ks seien ab und ac Fig. 54
zwei weibe Papierfliichen, die eine horizontal liegend, die
andere senkrecht, und ad eine farbige Glasplatte, welche
gegen die beiden Papierflichen um 45° geneigt ist: e
und / seien zwei schwarze Flecke. Kin Beobachter, welcher von oben bei
B her auf den Apparat herniedersicht, erblickt die Fliche ab durch das
gefiirbte Glas hindurch, und sieht ae gespiegelt. Das Spiegelbild der Fliche
ac fillt scheinbar mit der Fliche ab zusammen, und das Spiegelbild des
schwarzen Flecks f liege neben dem Flecke e, etwa in g. Nun ist das
Licht, welches farbige Gliser hindurchlassen, gefirbt, das was sie reflektieren,
besteht teils aus rein weibem Licht, welches an der vorderen Fliche reflek-
tiert ist, teils aus verhiiltnismiBig kleinen Anteilen farbigen Lichts, welches
an der hinteren Fliche, oder mehrmals innerhalb der Platte reflektiert ist.

Fig. 54.
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I

Das reflektierte Licht ist also bei dunkel gefiirbten Platten fast weill, wenig-
stens viel schwiicher gefiirbt, als das durchgelassene Licht. Demnach er-
hiilt das Auge des Beobachters von dem Spiegelbild g des Fleckes / her nur
durchgelassenes, also gefiirbtes Licht, was von ab kommt, von dem hellen
Grunde teils durchgelassenes farbiges, teils reflektiertes weibliches Licht, und
von dem Flecke e her nur reflektiertes weilliches Licht. Obgleich nun dieses
letztere Licht nicht ganz weil ist, sondern immer noch Teile gefiirbten Lichtes
von der Farbe des Glases enthiilt, erscheint es doch im Kontrast gegen die
Farbe des Grundes komplementiir gefiirbt, der Fleck g dagegen natiirlich in
der gesiittigten Farbe des Glases. Ist also z B. das Glas griin, so erscheint ¢
rosarot, g griin.

Auch hier muf man darauf sehen, daB der Unterschied zwischen der
Helligkeit, in der e und der Grund erscheint, nicht zu groB wird, und deshalb
bei farbigen Gliisern, die viel Licht durchlassen, die Fliche ab durch ein
weiBes Papier beschatten. Ubrigens ist die Kontrastfarbe von e deutlicher,
wenn der dem Grunde gleichnamig erscheinende Fleck f da ist, als wenn er
fehlt. Beide werden hier unter scheinbar gleichen Bedingungen gesehen, und
die Vergleichung ihres Aussehens steigert den Gegensatz. Sucht sich nun der
Beobachter ein graues Papier aus, welches genau dieselbe Farbe hat, wie ihm
der Fleck e ohne Kontrast erscheinen wiirde, und bringt er davon ein Schnitzel-
chen iiber die farbige Glasplatte, so daB es ihm den Fleck e halb verdeckt,
so erscheint ein solches Schnitzelchen gar nicht oder nur zweifelhaft kom-
plementiir gefirbt, und sobald man die Farbe des Flecks e mit ihm vergleicht,
und sie als gleich anerkennt, schwindet auch die Komplementiirfarbe von ¢ und
verwandelt sich in ein einfaches Grau. s ist dies ganz dieselbe Erscheinung
wie bei der ersten Methode.

Ahnliche Erscheinungen, die freilich nur sehr kleine durch Kontrast ge-
firbte Felder, aber doch eine lebhafte und deutliche Wirkung zeigen, sind
folgende. Man nehme eine schwach gefiirbte etwas dicke Glasplatte etwa von
gewthnlichem griinlichen Fensterglas, und betrachte in ihr das Spiegelbild einer
hellen weillen Fliche. Dabei wirft die vordere Fliiche der Platte rein weibes
Licht zuriick, die hintere griinliches, weil letzteres der absorbierenden Wirkung
des Glases ausgesetzt gewesen ist. Nun bringe man zwischen die Platte und
die helle Fliche ein schmales schwarzes Stiibchen, welches in zwei Spiegel-
bildern erscheint, deren eines von der vorderen, eines von der hinteren Fliche
der Platte reflektiert wird. Wo das von der vorderen Fliiche entworfene
Spiegelbild gesehen wird, empfingt das Auge des Beobachters noch griinliches
Licht von der hinteren Fliche, wo das Spiegelbild der hinteren Fliche liegt,
noch weiBes Licht von der vorderen Kliche. Der Grund erscheint daher weiB,
kaum etwas griinlich, das erstere Spiegelbild griin, das zweite durch Kontrast
sehr deutlich rosarot. Noch deutlicher wird die Erscheinung, wenn man die
hintere Fliiche eines solchen gefiirbten Glases mit Spiegelfolie belegt, und die
Nachbilder unter so schiefer Inzidenz betrachtet, daB beide gleich stark er-
scheinen.

Ahnlich ist folgender Versuch. Man lege ein farbiges, z B. griines, aut
ein weiBes Papier (besser ein graues von gleicher Helligkeit) Nahe dem Rande,
wo das griine und weiBe Feld zusammenstoBen, mache man auf jedes von
beiden einen kleinen schwarzen Fleck, und setze ein Rhomboeder von Doppel-
spat auf diese Stelle. Durch den Kristall sieht man alle Punkte der Unter-

v, Heuwnourz, Physiologische Optik, 8, Aufl. IL, 16
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lage doppelt. In der Mitte erscheint ein griinweiBer Streifen, wo sich das
ordentliche Bild des Weif mit dem auBerordentlichen des Griin deckt. Man
muf die Anordnung so treffen, daB in diesem Streifen je eines der Bilder der
beiden schwarzen Flecke erscheint. In dem ordentlichen Bilde des auf dem
Weibl befindlichen schwarzen Flecks fehlt WeiB, ist aber Griin vorhanden, der
Fleck ist griin. In dem auBerordentlichen Bilde des auf dem Griin befindlichen
schwarzen Flecks fehlt Griin, ist aber Weil vorhanden; durch Kontrast er-
scheint er lebhaft rosenrot.

In den zuletzt beschriebenen Versuchen hiingt die Kontrastwirkung nicht
mehr allein ab von einer bestimmten Verteilung der Farben im Gesichtsfelde.
Wir haben gesehen, daB diese bei zwei verschiedenen leichten Abiinderungen
desselben Versuchs genau gleich sein kann, und doch in dem einen Falle die
Kontrastwirkung eintritt, im anderen nicht. Sobald das kontrastierende Feld
als ein selbstindiger Korper anerkannt wurde, der iiber dem farbigen Grunde
lag, oder auch nur durch eine hinreichende Bezeichnung seiner Grenzen als
ein gesondertes Feld geniigend abgeteilt war, fiel der Kontrast fort. Da also
das Urteil fiber die riiumliche Lage, iiber die korperliche Selbstiindigkeit des
betreffenden Objekts entscheidend fiir die Bestimmung der Farbe ist, so folgt,
daB die Kontrastfarbe hier nicht durch einen Akt der Kmpfindung, sondern
durch einen Akt des Urteils entsteht. Die Art dieser Urteilsakte, durch welche
wir zur Wahrnehmung von Objekten mit bestimmten Kigenschaften gelangen,
wird in der dritten Abteilung genauer beschrieben werden. Da die bezeichneten
Urteilsakte immer unbewuBt und unwillkiirlich vollzogen werden, so ist es natiir-
lich oft schwer, auszumitteln, auf welcher Verkettung von Eindriicken das end-
liche Resultat beruht, und es liegt-in der Natur der Sache, dafl sehr ver-
schiedenartige Umstiinde von EinfluB sein kinnen. Ich will versuchen hier
dergleichen Umstiinde zu bezeichnen, soweit ich bei der Neuheit des Gegen-
standes sie aufzufinden weill.

Die bisher beschriebenen Versuche haben etwas Gemeinsames, welches den
Eintritt der Kontrastwirkung sehr zu unterstiitzen scheint, obgleich auch ohne
diesen Umstand Kontrast zustande kommen kann. In allen diesen Fiillen
scheint nitmlich eine farbige Beleuchtung oder eine farbige durchsichtige Decke
itber das Feld ausgebreitet zu sein, und die Anschauung ergibt nicht un-
mittelbar, daB sie auf der weiBen Stelle fehlt, so daB hier nicht bloB einfach
an Stelle des WeiB die Komplementirfarbe des Grundes gesetzt wird, dal man
vielmehr an die Stelle des WeiB zwei neue Farben setzt, die Farbe des Grundes
und deren Komplement. Am klarsten ist das Verhiiltnis bei der in Fig, 54
dargestellten Anordnung, wo man durch das unter 45° geneigte griine Glas
sieht. Man urteilt, da der schwarze Fleck des unteren horizontalen Blattes
rosenrot sei, aber man urteilt auch, daf man diesen Fleck wie das ganze Blatt
mit seiner rosenroten Farbe durch das griine Glas sehe, und daBl die griine
Farbe, welche das Glas gibt, sich ununterbrochen iiber die ganze unterliegende
Fliche erstreckt, auch iiber den dunkeln Fleck. Man glaubt also an dieser
Stelle gleichzeitig zwei Farben zu sehen, niimlich das Griin, welches man der
(lasplatte zuschreibt, und das Rosenrot, welches man dem dahinter liegenden
Papier zuschreibt, und beide zusammen geben in der Tat die wahre Farbe
dieser Stelle, niimlich WeiBl. In der Tat miiBte ein Objekt, welches, durch ein
grilnes (Hlas gesehen, weibes Licht in das Auge sendet, wie dieser Fleck, rosenrot
sein. Bringen wir aber ein genau ebenso aussehendes weiBies Objekt oberhalb
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der Glasplatte an, so fiillt jeder Grund weg, die Farbe des Objekts in zwei zu
zerlegen, es erscheint uns weib.

Ebenso wenn farbige Fliichen mit durchscheinendem Papier bedeckt sind.
Ist die Unterlage griin, so erscheint das Papier selbst griinlich gefiirbt. Geht
nun die Substanz des Papiers ohne sichtbare Unterbrechung iiber das unter-
gelegte Grau hin, so glaubt man ein Objekt durch das griinliche Papier hin-
durchschimmern zu sehen, und ein solches Objekt muB wiedernm rosenrot sein,
um weilles Licht zu geben. Ist aber die weiBe Stelle als selbstindiges Objekt
abgegrenzt, fehlt die Kontinuitiit mit dem griinlichen Teil der Fliche, so be-
trachtet man sie als ein weilles Objekt, welches auf dieser Fliche liegt. Ich
habe schon oben im § 20 erwiihnt, daB eine solche Trennung zweier Farben,
die in demselben Teile des Gesichtsfeldes vorhanden sind, durch das Urteil
vorkomme. Wir lernten diesen Umstand dort als ein Hindernis fiir das un-
gestorte Zustandekommen der Empfindung einer Mischfarbe kennen. Eine
solche Trennung tritt sehr hiiufig ein, sobald die beiden Farben ungleichmiiBig
verbreitet sind. Man glaubt dann, wie Vonkmany?', der diese Erscheinungen
zuerst erwithnt hat, es beschreibt, die eine Farbe durch die andere hin zu
sehen. Die Fihigkeit, eine solche Trennung auszufithren, scheint mir auf
folgendem Umstande zu beruhen. Thre wichtigste Bedeutung haben die Farben
fir uns, insofern sie Eigenschaften der Korper sind, und als Erkennungszeichen
der Korper benutzt werden konnen. Wir gehen deshalb bei unseren Be-
obachtungen mit dem Gesichtssinne stets darauf aus, uns ein Urteil iiber die
Korperfarben zu bilden, und dabei die Verschiedenheiten der Beleuchtung, unter
der sich ein Korper uns darbietet, zu eliminieren. Ich habe in § 20 schon
erwithnt, daB wir in diesem Sinne deutlich unterscheiden zwischen einem weilen
Blatte in schwacher Beleuchtung und einem grauen Blatte in starker Beleuch-
tung, daher wir eine gewisse Schwierigkeit finden, uns davon zu itberzeugen, daf
hell beleuchtetes Grau gleich sei schwach beleuchtetem Weif. Wir miissen
kiinstlich das starke Licht genau auf das graue Feld beschriinken, so daB wir
aus dem Sinneneindruck nicht entnehmen konnen, das Grau sei stirker be-
leuchtet als der Rest des Gesichtsfeldes. Krst dann erkennen wir seine Identitiit
mit Wei. Sowie wir nun gewdhnt und geiibt sind, uns ein Urteil iiber Korper-
farben zu bilden mit Elimination der verschiedenen Helligkeit der Beleuchtung,
unter der wir sie sehen, so eliminieren wir auch die Farbe der Beleuchtung.
Wir haben hinreichende Gelegenheit, dieselben Korperfarben zu untersuchen
bei vollem Sonnenschein, bei dem blauen Licht des klaren Himmels, bei dem
schwachen weiBen Licht des bedeckten Himmels, bei dem rotgelben Licht der
sinkenden Sonne, und bei dem rotgelben Licht der Kerzen. Dazu kommen
noch die farbigen Reflexe der umgebenden Korper. In einem Laubwalde ist
die Beleuchtung {iberwiegend griin, in Zimmern mit farbigen Wiinden den
Wiinden gleichfarbig. Dieser letateren Anderungen der Beleuchtung werden wir
uns nicht einmal deutlich bewuBt, und doch kann man sie mittels der farbigen
Schatten oft genug nachweisen. Indem wir die gleichen farbigen Gegenstiinde
unter diesen verschiedenen Beleuchtungen sehen, lernen wir uns trotz der Ver-
schiedenheit der Beleuchtung eine richtige Vorstellung von den Kérperfarben
zu bilden, d. h. zu beurteilen, wie ein solcher Korper in weifler Beleuchtung
aussehen wiirde, und weil uns nur die konstant bleibende Korperfarbe interessiert,

! MUrters Archiv fiir Anat. und Physiol. 1838, 8, 873,
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werden wir uns der einzelnen Empfindungen, auf denen unser Urteil beruht, gar
nicht bewubt.

So sind wir denn auch nicht in Verlegenheit,swenn wir einen Korper durch
eine farbige Decke hindurchsehen, zu scheiden, was der Farbe der Decke und
was dem Korper angehtrt. DaB wir in den beschriebenen Versuchen dasselbe
tun, auch da, wo die Decke iiber dem Korper gar nicht farbig ist, verursacht,
oder befordert wenigstens die Tiuschung, in die wir verfallen, und vermdge
deren wir dem Korper eine falsche Farbe, die Komplementiirfarbe des farbigen
Teils der Decke zuschreiben.

Wiihrend wir aber geiibt sind, in einer einfarbigen Beleuchtung die Korper-
farben richtig zu erkennen, reicht unsere Ubung doch nicht zu, dasselbe zu tun,
wenn zwei verschiedenfarbige Beleuchtungen von zwei verschiedenen Seiten
und von engbegrenzten und scharfe Schatten werfenden Lichtquellen kommen.
Deun in den meisten der oben aufgeziihlten Fiille farbiger Beleuchtung sind
die farbigen Flichen sehr breit, und das farbige Licht ist deshalb ziemlich
gleichmiiBig iiber alle Seiten der betrachteten Objekte verbreitet. Wir gewdhnen
uns deshalb, von allen farbigen Flichen ohne Unterschied, soweit sie im Bereich
der farbigen Beleuchtung sind, die Farbe der Beleuchtung abzuziehen, um die
Korperfarbe zu finden. Dasselbe tun wir nun bei den farbigen Schatten, wo
zwei farbige Beleuchtungen sich verbinden. Kommen Kerzenlicht und Tages-
licht zusammen, so ist die Beleuchtung des Grundes weilllich rotgelb. Dieses
Rotgelb der Beleuchtung subtrahieren wir nun auch von der Farbe des Schattens,
zu dem gar kein Kerzenlicht gelangt, und halten diesen fiir blau, withrend er
weib ist. Wie in der Tat sich die Anschauung bildet, daB die farbige Be-
leuchtung sich bei solchen farbigen Schatten und in der durchscheinenden
Papierdecke auch iiber den objektiv weilen Fleck hinziehe, zeigt sich namentlich,
wenn kleine UnregelmiiBigkeiten des Papiers die Beleuchtung fleckig machen;
dann glaubt der Beobachter diese Fleckchen in der farbigen Beleuchtung zu
sehen, die hier gar nicht existiert.

Weitere Beispiele, die sehr geeignet sind, unsere Fihigkeit zu zeigen, zwei
Farben hintereinander gelegener Objekte voneinander zu trennen, lasse ich hier
noch folgen. Das erste schlieBt sich an VoLkmanxs schon erwithnte Versuche
an, der zwei farbige schmale Papierstreifen vor das Auge hielt, einen ganz
nahe, den anderen in der Entfernung des deutlichen Sehens, und dabei be-
merkte, daBl er, statt die Mischfarbe zu sehen, die eine Farbe durch die andere
hinsah. Man bringe einen griinen Schleier dicht vor die Augen, und lasse ihn
hinreichend stark beleuchten, daB sich das ganze Gesichtsfeld mit einem griinen
Scheine fiillt, wiihrend das Muster und die Falten des Schleiers nur in einem
sehr verwaschenen Zerstreuungsbilde erscheinen. Man wird ohne Schwierigkeit
die Farben der dadurch gesehenen Gegenstiinde richtig erkennen, obgleich auf
der Netzhaut sich zu allen Farben noch das griine Licht des Schleiers mischt.
Ja noch auffallender wird es, wenn nach einiger Zeit Ermiidung des Auges fiir
das griine Licht eintritt, dann fiirben sich niimlich die durch den Schleier ge-
sehenen Gegenstiinde sogar rosenrot, trotz der Zumischung des griinen Lichts
zu ihrem Netzhautbilde. Am besten zeigt sich dies, wenn wir nur mit dem
rechten Auge durch den griinen Schleier sehen und das linke schlieBen. Nach
kurzer Zeit sieht ein weibles Papier, durch den Schleier gesehen, nicht nur
weiB, sondern sogar rotlich weif aus. Wenn wir nun das rechte Auge
schlieBen, das linke unbedeckte Offnen, so erscheint das Papier im Gegensatz
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dazu jetzt diesem Auge griin. Abwechselnd das rechte und linke Auge
Offnend, sehen wir dann mit jenem, wo das Netzhautbild des Papiers griinlich-
weiB ist, das Papier ritlich, mit diesem, wo das Netzhautbild weill ist, um-
gekehrt das Papier griinlich.

Derselbe Erfolg tritt bei dem von Sarra! in Fochabers angegebenen
und dann von BrtUoke? veriinderten und theoretisch erklirten Versuche ein.
Wenn man nahe neben dem rechten Auge eine hellbrennende Flamme an-
bringt, oder die Sonne von rechts her das Auge bescheinen liBit, aber so, daB
kein Licht direkt in die Pupille eindringt, withrend das linke Auge beschattet
wird, so erscheinen dem rechten Auge weiBe Gegenstiinde griinlich, dem linken
ritlich gefiirbt. Man sieht dies deutlich, wenn man hintereinander bald das
rechte, bald das linke Auge offnet, oder wenn man mit beiden Augen ein weilles
Blatt Papier fixiert, und in die Mitte zwischen Auge und Papier ein schwarzes
vertikales Stiitbchen hiilt, welches man dann in zwei Bildern, eines dem rechten,
das andere dem linken Auge angehorig, auf dem Papiere projiziert sieht. Auch
dann ist das links erscheinende Bild, wo das linke Auge die Papierfliiche sieht,
aber nicht das rechte, rot, das andere griin. Fixiert man dagegen eine schwarze
Tafel und hillt in einiger Entfernung davor ein weilles Objekt, welches im
Doppelbilde erscheint, so ist das rechte Bild rot, welches jezt das vom linken
Auge gesehene ist, das linke gritn. Dem seitlich beleuchteten Auge also er-
scheint Wei griinlicher als dem nicht belenchteten Auge. Nun dringt unter
diesen Umstiinden Licht durch die Sklera und die Augenlider in das beleuchtete
Auge, und dieses Licht ist rot, wie wir aus fritheren Versuchen?® schon wissen.
LiBt man Sonnenlicht seitlich auf das Auge scheinen, so erkennt man auch
die rote Farbe auf dunkeln Objekten. Betrachtet man z. B. eine Druckschrift,
so erscheinen die schwarzen Buchstaben schin rot, das weiBe Papier griin.
Dies rote seitlich eingedrungene Licht zerstreut sich iiber den griBten Teil
des Augengrundes, und die Netzhautstellen des beleuchteten Auges, welche das
Bild eines weiBen Objekts aufnehmen, werden also gleichzeitig von weilem
und rotem Lichte beleuchtet, empfinden aber griinlich weill. Die griinliche
Firbung wird bei lingerer Fortsetzung des Versuchs immer deutlicher, weil sie
von der Ermitdung des Auges fiir Rot abhiingt. Aber sie kann bei der iiber-
wiegend roten Beleuchtung der Netzhaut nur dadurch zustande kommen, daB
die schon vorher bestehende und ausgebreitete Erlenchtung des Grundes getrennt
wird von dem hinzukommenden Lichte der Objekte, und das letztere griinlich
erscheint, weil das Auge fiir rot ermiidet ist. [m Gegensatz hierzu erscheint
pun im unveriinderten Auge das reine Weil rotlich,

Man betrachte ferner die Spiegelbilder der Tapeten und der Decke eines
Zimmers in der gut polierten Oberfliche einer Mahagoni-Tischplatte. Akkom-
modiert man das Auge fir die gespiegelten Gegenstinde, so erscheinen diese
entweder in natiirlicher Farbe, oder auch oft etwas bliulich, komplementir zur
Farbe der Platte. Akkommodiert man das Auge dagegen fiir die Platte, so
sicht man, daB die Summe des Lichts, was von ihr herkommt, ganz fiber-
wiegend rotgelb ist. Die komplementire Firbung der Spiegelbilder tritt hier,
wie ich finde, namentlich dann ein, wenn das gespiegelte Licht der Objekte ver-
hiiltnismiBig schwach gegen die Beleuchtung der Platte ist. Wenn dagegen bei

' Edinb. Journ. of Seience. V. 52, Poao. Aun. XXVIL 494,
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sehr schriigem Einfall die Stirke des gespiegelten Lichts sehr zunimmt, die
Holzmaserung dagegen verschwindet, so erscheinen die Spiegelbilder oft im
Gegenteil rétlich, indem man dann die Trennung zu vollziehen keine Veran-
lassung mehr hat.

Obgleich solche Umstiinde, welche uns veranlassen eine Trennung des
weillen Lichts in zwei Portionen zu vollziehen, den Eintritt des Kontrastes sehr
begiinstigen, sind sie doch nicht notwendig. Ks treten niimlich éhnliche Kontrast-
erscheinungen auch auf in anderen Fillen, wo ein schwacher Unterschied der
Farbe allein das induzierte Feld von dem induzierenden scheidet. Sehr schin
sieht man sie auf dem Farbenkreisel, wenn man in einer Scheibe wie Fig. 55
schmale farbige Sektoren auf weiBen Grund
setzt, sie aber in mittlerer Entfernung vom
Mittelpunkte durch einen aus Schwarz und
Weil zusammengesetzten Streifen unter-
bricht, so daB beim Umdrehen eigentlich
ein grauer ringformiger Streifen auf schwach
gefiirbtem weibllichen Grunde entstehen sollte.
In der Tat sieht dieser Ring aber nicht
grau, sondern komplementir gefiirbt aus,
und zwar am intensivsten, wenn er gleiche
oder etwas geringere Helligkeit als der Grund
hat. Ist die Breite der farbigen Sektoren
groB, und dadurch die Farbe des Grundes
zu intensiv, so ist die Komplementiirfarbe
des Ringes schwiicher, oder wenigstens zweifel-
hafter als bei schwacher Fiirbung des Grun-
des, ebenso wenn man den grauen Ring mit zwei schmalen schwarzen Kreis-
linien einfaBt, die ihn scharf vom Grunde abgrenzen. Es fehlt in den letzteren
Fillen die Kontrastfirbung vielleicht nicht ganz, aber sie ist mit einer erheb-
lichen Unsicherheit des Urteils iiber die Farbe des induzierten Feldes verbunden,
und durch Vergleichung mit einem neben dem Farbenkreisel befindlichen weifen
Felde kann man leicht zu dem Resultate gelangen, daB das induzierte Feld
wirklich weil sei, wiihrend ohne die Kreislinien die komplementiire Kontrast-
farbe sich mit zweifelloser Bestimmtheit der Wahrnehmung aufdriingt. Gar
nichts von der Kontrastfarbe sieht man dagegen an einem weien Papierschnitzel-
chen, welches man mit einer Pinzette fiber die griinliche Scheibe hinfithrt,
selbst wenn es durch keinen Schlagschatten von dem griinlichen Felde ab-
gehoben wird, und wenn man es so gegen das Licht wendet, daB seine Hellig-
Feit genau gleich der des grauen Reifes wird, so erscheint auch dieser in der
Nithe des Papierschnitzelchens plotzlich weib, wie dieses, withrend die entfern-
teren Teile des Ringes meist gefiirbt bleiben. Tst der graue Reif von schwarzen
Linien eingefaBt, so erkennt man bei diesem Versuche seine Farbe als reines
Grau in seiner ganzen Ausdehnung Man kann in diesem Falle nicht sagen,
daB man die eine Farbe durch die andere hindurchsiihe. Aber man geht bei
der Beurteilung der Farbe des Ringes von der Farbe des Grundes aus, und
faBt die Farbe des Ringes als eine Abweichung von der Farbe des Grundes
auf. Wenn die beiden Farben zwei verschiedenen Korpern angehoren, ist kein
Grund vorhanden, sie zueinander in Beziehung zu setzen. Man sucht vielmehr
eine jede Korperfarbe unabhiingig von jeder zufiilligen Nebeneinanderstellung
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zu bestimmen. Wenn aber eine kontinuierliche ebene Fliiche, die iiberall die-
selbe Struktur und dasselbe Material zeigt, an verschiedenen Stellen verschie-
dene Farben zeigt, die einzigen Unterschiede dieser Stellen also in der Fiirbung
bestehen, so miissen notwendig in unserem Urteil diese verschiedenen Farben
als solche zueinander in Beziehung gesetzt und miteinander verglichen werden.
Der Erfolg dieser |Vergleichung ist nun, wie es der Versuch lehrt, der, dall
der Unterschied der verglichenen Farben als zu groB erscheint, sei es nun,
daBl dieser Unterschied, wenn er der einzig bestehende ist, und allein die Auf-
merksamkeit auf sich zieht, einen stirkeren Eindruck macht, als wenn er einer
unter mehreren ist, und deshalb im ersteren Falle unwillkiirlich fir groBer ge-
halten wird als im zweiten, sei es, daB auch in diesem Falle die verschiedenen
Farben der Fliche als Abiinderungen der einen Grundfarbe der Fliche auf-
gefaBt werden, wie sie durch darauf fallende Schatten, farbige Reflexe, oder
durch Triinkung mit farbigen Klissigkeiten, Bestiubung mit farbigen Pulvern
entstehen konnten. In der Tat wiirde, um auf einer griinlichen Fliche einen
objektiv weillgranen Fleck zu erzeugen, ein ritlicher Farbstoff nitig sein.

Ks spricht sich iibrigens in den schwankenden Resultaten dieser Versuche
deutlich aus, wie schwer es uns ist, Helligkeit und Farbe zweier Flichen, die
nicht unmittelbar und ohne Grenzlinie aneinander stoflen, genau miteinander
zu vergleichen. Schon bei den photometrischen Methoden haben wir erortert,
daf die Vergleichung nur dann genau und sicher geschieht, wenn die Grenze
zwischen den zu vergleichenden Feldern in keiner anderen Weise bezeichnet
ist, als durch den Unterschied der Farbe oder Beleuchtung. Je weiter sie von-
einander abstehen, desto ungenauer wird die Vergleichung, so daB in einem
solchen Falle dem EinfluB von Nebenumstiinden auf unsere Beurteilung der
Helligkeit oder Farbe ein ziemlich breiter Spielraum gelassen ist. Bei den
beschriebenen Versuchen ist der Unterschied zwischen der induzierten und der
induzierenden FKliche unter den giinstigsten Bedingungen herausgestellt, die
induzierte Fliche aber mit anderen seitlich im Gesichtsfelde liegenden Fliichen
nur sehr unvollkommen zu vergleichen.

Es zeigt sich dies noch deutlicher bei den nun zu beschreibenden Ver-
suchen, wo die induzierte Fliche an entgegengesetzten Seiten mit zwei ver-
schiedenen Farben in Berithrung tritt. Dann wird jene an den entsprechenden
Riindern komplementir gefiirbt, oder wenn die induzierte Fliche mit einem
Rande an eine dunklere, mit dem anderen an eine hellere Fliiche stifit, er-
scheint der erstere Rand heller, der letztere dunkler. Diese Kontrasterschei-
nungen sind aber ebenfalls nur dann deutlich, wenn das induzierende vom in-
duzierten Felde eben nur durch den Unterschied der Farbe oder der Helligkeit
geschieden ist, und keine andere Begrenzung existiert.

Man kann die Versuche leicht mit der transparenten Papierdecke aus-
fithren. Man klebe ein Blatt gritnen und rosenroten Papiers zusammen, so daB
man ein Blatt erhilt, welches zur Hiilfte griin, zur Hiilfte rosenrot ist. Am
Orte der Grenzlinie zwischen beiden Farben befestige man ein Streifchen grauen
Papiers, und lege iiber das ganze ein ebenso grofles Blatt diinnen Briefpapiers.
Es wird nun der graue Streifen, wo er an das Griin stoBt, rosenrot, und wo
er an Rot stoBt, griin erscheinen, in seiner Mitte gehen die beiden Farben in-
einander iiber durch einen unbestimmten Farbenton, der wohl eigentlich Grau
ist, aber doch nicht bestimmt von uns als solches anerkannt werden kinnte,
Die Erscheinung ist viel lebhafter, wenn die Liingsrichtung des grauen Streifens
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quer zur Trennungslinie der Farben steht. Dann kann der Teil des Grau,
welcher in das Griin hineinragt, ebenso lebhaft rosenrot erscheinen, wie der
rosenrote Grund der anderen Seite. Schwiicher, aber doch deutlich erkennbar
ist die Kontrastfarbe, wenn die mittlere Liingslinie des grauen Streifens gerade
auf der Trennungslinie der Farben liegt. Dann erscheinen die Seitenriinder
des Grau mit einem schmalen nach der Mitte hin verwaschenen Saume der
Komplementiirfarbe gefirbt.

Ahnliche Wirkungen erhiilt man, wenn man dinne Papierbliitter treppen-
formig ibereinanderlegt, so daB an dem einen Rande der Papierschicht nur
ein Blatt hervorsieht, daran ein Streifen stoBt, wo sich zwei decken, dann
drei usw, Liift man Licht durch eine solche Lage von Bliittern scheinen, so
ist natiirlich innerhalb jeder Stufe die objektive Helligkeit konstant, doch er-
scheint jede Stufe dunkler an dem Rande, wo sie an die niichst hellere an-
stoBt, und heller, wo sie an die niichst dunklere stiBt.

Viel schoner und feiner ahgestuft lassen
sich aber alle diese Erscheinungen auf dem
Farbenkreisel hervorbringen. Man gebe den
Sektoren des Farbenkreisels die nebenstehende
Form der Kig. 56, und mache sie weif und
schwarz, so erscheinen beim Umdrehen mehrere
konzentrische Ringe, von denen die iufleren
immer heller sind, als die niichstliegenden
inneren. Innerhalb eines jeden solchen Ringes
ist die Winkelbreite der schwarzen Flichen-
stiicke konstant, also auch die Helligkeit
bei schnellem Umdrehen; nur von einem zum
anderen Ringe wechselt die Helligkeit. Und

Fig. 56. doch erscheint jeder Ring nach innen zn,

“wo sich der niichst dunklere anschlieft, heller,

nach auBen zu, wo sich der niichst hellere anschlieBt, dunkler. Sind die
Helligkeitsunterschiede der Ringe sehr klein, so sieht man zuweilen kaum,
daB die inneren Ringe dunkler als die iuberen sind, es fillt vielmehr
nur der periodische Wechsel von Hell und Dunkel an den Riindern in die
Augen. '

Nimmt man statt WeiB und Schwarz verschiedene Farben, so erscheint
jeder Ring am #inBeren und inneren Rande verschieden gefiirbt, withrend doch
objektiv die Farbe jedes einzelnen Ringes in seiner ganzen Breite dieselbe ist.
Jede einzelne von den gemischten Farben tritt an demjenigen Rande jedes
Ringes stiirker hervor, wo ein anderer Ring anstiBt, der weniger von dieser Farbe
enthiillt. Hat man also z. B. Blau und Gelb gemischt, und {iberwiegt das Blau
in den #uBeren Ringen, Gelb in den inneren, so erscheint jeder Ring am
iuBeren Rande gelb, am inneren blau, und wenn die Farbenunterschiede der
einzelnen Ringe iiberhaupt sehr gering sind, kann auch hier wieder die Tiu-
schung eintreten, daB die wirklich vorhandenen Unterschiede der Farbe der
verschiedenen Ringe verschwinden, und die abwechselnd blaue und gelbe Kon-
trastfirbung der Riinder auf einen gleichmiiBig gefirbten Grund aufgetragen
zu sein scheint. Sehr bezeichnend ist es auch, daB in diesen Fillen gewdhn-
lich die Mischfarbe nicht zur Anschauung kommt, man vielmehr die heiden ge-
mischten Farben getrennt neben und durcheinander zu sehen glaubt.
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Diese so auffallenden Kontrastwirkungen verschwinden aber, wenn man die
Grenze zwischen je zwei Ringen durch feine schwarze Kreislinien bezeichnet.
Dann erscheint jeder Ring, wie er wirklich ist, in seiner ganzen Breite gleich
hell und gleich gefiirbt. Auch hier ist es wieder von entscheidendem Einflusse,
daB die verschiedenen Felder Teile einer, von der Fiirbung abgesehen, durch-
aus kontinuierlichen und gleichartigen Fliche seien. Auch hier haben wir es
also nicht mit Veriinderungen der Empfindung, sondern der Beurteilung zu
tun. Die Beleuchtungsunterschiede der verschiedenen Teile dieser Fliche werden
als die einzigen wahrnehmbaren Unterschiede wieder besonders hervorgehoben,
und da diejenigen zweier unmittelbar benachbarter Flichenelemente deutlicher
und sicherer wahrnehmbar sind, als die von entfernteren, so driingen sich
namentlich die Unterschiede der Beleuchtung liings der Riinder je zweier Felder
der Wahrnehmung auf, und erscheinen als die am sichersten und deutlichsten
wahrnehmbaren griBer als die unsicher wahrnehmbaren zwischen je zwei mitt-
leren Teilen zweier Felder. Da in der Mitte jedes Feldes bei den beschriebenen
Versuchen kein plotzlicher Sprung der Beleuchtung existiert, welcher wahr-
genommen werden konnte, so mufl der Schein entstehen, daB die Farbe des
einen Randes durch die Mitte des Feldes allmiihlich in die des anderen iiber-
geht. Macht man aber in der Mitte des induzierten Feldes einen schwarzen
Strich, oder legt man ein graunes Feld, dessen Hiilften ungleich hell und durch
eine scharfe Grenzlinie getrennt sind, zwischen zwei farbige, so gehen die kom-
plementiiren Firbungen von jeder Seite her bis an diese Grenzlinie vor, und
scheiden sich an dieser. Sind die Farbenunterschiede des induzierten und der
induzierenden Felder so groB, daB zwischen allen Punkten derselben der Farben-
unterschied zweifellos wahrnehmbar ist, so verschwindet die Kontrastwirkung,
oder wird wenigstens viel zweifelhafter. Findet noch irgend eine andere Ab-
grenzung des induzierten Feldes statt, so wird der Unterschied seiner Fiirbung
von der des induzierenden viel unsicherer wahrgenommen, und der Kontrast
schwindet ebenfalls, oder wird schwiicher.

Nachirag von Helmholtz aus der 1. Auflage.

Burckuarpr hat eine Reihe von Versuchen fiber die Kontrastfarben in
Nachbildern angestellt, welche im allgemeinen aulerordentlich lebhaft sind,
weil die Bedingungen fiir die Erzengung des Kontrastes hier besonders giinstig
sind. Dergleichen Fille sind oben auf 8. 207 und 236 erwithnt. Das Nach-
bild von Weill, welches von einfarbigem Grunde umgeben ist, erscheint diesem
Grunde gleichfarbig. StoBen an das weie Feld zwei verschiedene Farben in
gleicher Ausdehnung an, so erscheint das Nachbild des Weill in der Misch-
farbe der beiden Farben des Grundes. Entwirft man das Nachbild auf farbigen
GGrund, so mischt sich der Farbe dieses Grundes noch die hinzu, welche das
Nachbild auf weiBem Grunde zeigen wiirde. Sehr hiibsch ist folgender Ver-
such. Eine Farbenscheibe mit zwei farbigen Sektoren fixiert man, withrend
sie still steht. Dann fingt man pldtzlich an zu drehen, withrend man fortfibrt
zu fixieren. Man sieht das Nachbild dann aunf der Scheibe in umgekehrter
Firbung der Sektoren. [SchluB des Nachtrags.]

Von den fritheren Beobachtern ist in den theoretischen Erklirungen der
Kontrasterscheinungen immer vorausgesetzt worden, daB die Reaktionsweise der
Nerven, die Empfindung, in den induzierten Teilen der Netzhaut veriindert sei,
daB die Kontrasterscheinungen also in gewissem Sinne in das Gebiet der Mit-
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empfindungen gehdrten, zu welchen viele Forscher auch die Irradiation rech-
neten. In gewissem Sinne hatte man allerdings Recht von veriinderter Empfin-
dung zu sprechen, insofern man bei den Beobachtungen den sukzessiven
Kontrast nicht genau von dem simultanen getrennt hatte, und also allerdings
eine Anderung der Empfindung durch Nachbilder eintreten konnte. Ich habe
hier, so viel ich weiB, die Trennung des sukzessiven und simultanen Kontrastes
zuerst methodisch fir alle Fiille durchzufithren gesucht, und gefunden, da in
den Fiillen, wo die induzierende Farbe nicht durch ihre Ausdehnung und Licht-
stiirke alle anderen iiberwiegt, das Auftreten der Kontrastfarbe von Umstiinden
abhiingt, die nur durch die psychischen Titigkeiten, durch welche es zu Ge-
sichtswahrnehmungen kommt, festgestellt werden. Wenn dem induzierten Felde
kirperliche Selbstindigkeit zugeschrieben wird, kommt es unter der genannten
Bedingung meist nicht zur Wahrnehmung der Kontrastfarbe. Die Art der
hierbei vorkommenden Tiuschung des Urteils habe ich schon oben bezeichnet.
Es handelt sich immer um Fiille, wo eine gewisse Breite des Zweifels iiber
die Art der induzierten Farbe besteht, weil ein genauer Vergleich derselben
mit WeiB nicht ausfithrbar ist, und wo deshalb unser Wahrnehmungsvermigen
durch Nebenumstinde veranlaBt wird, die betreffende Farbe bald an die eine,
bald an die andere Grenze des Intervalls zu verlegen, innerhalb dessen die
Unsicherheit besteht. Denjenigen meiner Leser, welche den Einflub der
psychischen Titigkeiten auf unsere Sinneswahrnehmungen noch wenig kennen,
wird es vielleicht unglaublich vorkommen, daB durch psychische Titigkeit eine
Farbe im Gesichtsfelde erscheinen soll, wo keine ist; ich mufl diese bitten, ihr
Urteil zu suspendieren, bis sie die Tatsachen des dritten Abschnittes dieses
Werkes, der die Sinneswahrnehmungen behandeln wird, kennen gelernt haben,
wo sie viele Beispiele éihnlicher Art finden werden. KEs leitet uns der vor-
liegende Paragraph zur Lehre von den Gesichtswahrnehmungen schon hiniiber.
Ich habe ihn in der Lehre von den Empfindungen noch stehen lassen, weil
der Kontrast bisher immer dort seine Stelle fand, und die gewOhnlichsten Er-
scheinungen, die zu ihm gehoren, gemischter Natur sind.

Da die meisten Kontrasterscheinungen von der Breite der Unsicherheit in
der Beurteilung der Intensitiit und Qualitit unserer Gesichtsempfindungen ab-
hiingig sind, so muB notwendig Ubung in der Beurteilung der Farben einen
betriichtlichen Einflub auf das Eintreten des Kontrastes haben. So wie ein in
der Beurteilung riiumlicher Grofien geiibtes Auge sich vor manchen Tiuschungen
hiiten wird, in die ein ungeiibtes verfiillt, wird es auch bei den Farbenbestim-
mungen geschehen, und ich glaube deshalb, daB geiibte Augen den Kontrast
im allgemeinen weniger lebhaft sehen werden, als ungeiibte. Meine Versuche
wurden mir von Personen, die in optischen Beobachtungen erfahren waren,
leicht bestiitigt. Dagegen sind in manchen Biichern die Kontrasterscheinungen
so beschrieben, daB ich annehmen muB, sie seien manchen Beobachtern viel
leichter sichtbar und viel hiiufiger als mir.

Wiithrend nun die Kontrasterscheinungen bei begrenztem induzierendem
Felde durch die Abhiingigkeit der Firbung von anderen nur durch Beurteilung
festgestellten Umstiinden keinen Zweifel iiber ihre Deutung lassen, sind die Kon-
traste bei unbegrenztem induzierendem Felde viel konstanter, und wiirden des-
halb eher die Deutung zulassen, daB sie durch Veriinderungen der Empfindung
selbst hervorgerufen seien. Indessen sind offenbar bei diesen letzteren die Be-
dingungen noch viel ungiinstiger als bei den ersten, um die empfundene Farbe
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des induzierten Feldes sicher bestimmen zu konnen, weil eben die Vergleichung
der Farbe dieses Feldes mit anderem Weill ganz fehlt, oder wenigstens viel
beschriinkter ist. AuBerdem zeigen die Kontraste auf unbegrenztem induzieren-
dem Felde, wenn sie auch konstanter auftreten, doch in ihren Intensitiitsverhilt-
nissen eine vollstiindige Analogie mit denen des begrenzten Feldes. KEs wird
in allen diesen Fillen die Kontrastfarbe in voller Intensitit schon durch eine
sehr kleine Intensitit der induzierenden Farbe hervorgerufen und durch Steige-
rung der letzteren nicht oder wenig verstiirkt. Dagegen kann sie eine deutliche
Verstiirkung erleiden, sobald wirklich die Empfindung durch Nachbilder ver-
indert wird. Sie wird endlich durch das Urteil in voller Intensitiit festgehalten,
sobald man alle anderen Farben aus dem Gesichtsfelde entfernt. Ich zweifle
deshalb nicht, daB auch bei groBem induzierendem Felde die Deutung der Er-
scheinungen die niimliche sein miisse, wie bei kleinem, daB auch hier die Kon-
trastfarbe nur durch eine Titigkeit des Urteils gesetzt sei, wenn ich auch in
diesen Fiillen noch keinen so geniigenden Beweis fiir diese Deutung liefern kann.

Die Kontrasterscheinungen sind dem Lxoxarpo va Viner griBtenteils schon be-
kannt gewesen. Er sagt, daf unter allen Farben von gleicher Vollkommenheit jene
die schinsten sind, welche neben den entgegengesetzten stehen, also Wei neben
Schwarz, Blau neben Gelb, Rot neben Griin'. Spiiter waren es namentlich die
farbigen Schatten, welche vor allen anderen Koutrasterscheinungen die Aufmerksam-
keit in Anspruch nahmen. Orro v. Guemicke® kannte sie, und suchte sie zu be-
nutzen, um den Aristotelischen Satz, daf Weil und Schwarz gemischt Blan geben
konnten, zu beweisen. Aber erst Burron® lenkte die allgemeinere Aufmerksamkeit
auf sie; er beobachtete sie indessen nur immer zufilllig bei Sonnenaufgang oder
Untergang, wo sie bald blau, bald griin waren. Abbé Mazeas* erzengte sie durch
das Licht des Mondes und einer Kerze. Auch er glaubte die Farben aus einer Ver-
minderung des Lichtes erkliren zu kbnnen, Dagegen suchten Meuviiie® und
Bovaeuer® die Erscheinungen aus Newrons Farbentheorie zu erkliren. Man hielt
die Farben fiir objektiv, weil in der Tat die blauen Schatten, wenn sie von dem
Lichte des blauen Himmels erlenchtet werden, objektiv blau gefiirbt sind. DaB wirk-
lich das blaue Licht des Himmels in vielen Fillen Grund der blauen Schatten ist,
zeigte namentlich Beournix”. Rumwonrnp® scheint zuerst die subjektive Natur der
Farbe des einen Schattens entdeckt zu haben, indem er ihn durch ein enges Rohr
betrachtete; derselben Ansicht schlossen sich Gorrme?, Grorrmuss'’, DBranprs!)
TourtuaL'® an. Dagegen stritten noch lingere Zeit andere Beobachter fiir die ob-
jektive Natur beider Schattenfarben, so v. Pavna Scuraxk'¥, der die Farbe des
blanen Schattens der Diffraktion zuschrieb, Zscnoxkr'*, Osaxn?® und Ponrmans'®,

! Trattato della pittura. Kap. CC. — Farbige Schatten in Kap. CLVI, und CCCXXVIIL

* Exper. Magdeb. 8. 142,

8 Mém. de I'Acad. de Paris. 1743, p. 217,

¢ Abh. der Akad. zu Berlin 1752,

* Edinb. Essays. Vol. Il p.T5.

® Yraité d' Optique. p. B68.

" Mém. de l'Acad. de Berlin. 1767. p. 27.

8 Philos. Transact. LXXXIV. 107; Guexs neues Journal der Physik. II. 58.

Y Farbenlehre, 8. 27,

10 RBonweiaoens Beitriige zur Chemie und Physik. IIL 14,

Y Geniers neues Wirterbueh. Art.: Farbe.

* Die Erscheinungen des Schattens. Berlin 1830.

18 Miinchener Denkschr. 1811 und 12. 8. 293, und 1818. 8. b.

% Unterhaltungsbliitter fiir Natur und Menschenkunde. 1826, 5, 49.

18 Poga. Ann. XXVII 694; XXXVII. 287; XLIL 72,

18 Ebenda. XXXVII. 319—841.
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welcher sich Breumrnins Ansicht wieder anschloB, Dagegen fithrte namentlich
Frouner! den Beweis von der subjektiven Natur dieser Erscheinungen, er wies
unter anderem auch nach, wie durch eine Tiltigkeit des Urteils die einmal hervor-
getvetene Kontrastfarbe festgehalten werden kinne, und bereicherte die Zahl der Be-
obachtungen, doch wagte er noch keine Theorie dieser Erscheinungen aufzustellen,
Prareav® zog die Kontrasterscheinungen mit in seine Theorie der Nachbilder hinein;
wie die Netzhaut der Zeit nach in entgegengesetzte Zustinde iiberginge, sollte sie
es auch der Fliche nach tun, so daB zuniichst um die erregte Stelle die gleiche
Phase stattfinde, welche sich in den Irradiationserscheinungen kund gebe, und in
weiterer Entfernung die entgegengesetzte, welche den Kontrast hervorrufe.

Die Ansicht, daB die Kontrasterscheinungen sich durch Nachbilder erklirten,
wurde schon von Jumin® vorgetragen, spiter von Braxpes. Sie war fiir einen Teil
der Erscheinungen richtig, aber nicht fiir alle, und Fecuxer namentlich zeigte, daf
auch ohne vorhergehende Ermiidung der betreffenden Netzhautstelle Kontrastfarben
entstehen kinnten,

Dig Veriinderungen der einzelnen Farben bei ihrer Zusammenstellung mit anderen
beschrieb Curveevr*® genaun. Die komplementiren Spiegelbilder an gefiirbten Glas-
platten wurden von Braxpes® und Osany beschrieben; die beste Form gab Dove®
diesem Versuche, welche spiiter RacoNa Scixa® noch abiinderte. Die Tille, wo das
induzierte Feld dem induzierenden gleich gefirbt wird, fanden Frcuser und Brocke®.
DaB ein schwacher Unterschied der Farben vorteilhafter sei als ein starker, zeigte
H. Meyer® Ubrigens schlossen sich die neueren Beobachter fast alle der Ansicht
von Prareav an, daB der Kontrast auf einer Veriinderung der Empfindung beruhe.
Ich selbst habe im vorliegenden Paragraphen die verschiedenen konkurrierenden Ur-
sachen vollstiindiger als bisher zu tremnen gesucht, und mich bemiiht zu zeigen, daf
der reine simultane Kontrast auf einer Veriinderung nicht der Empfindung, sondern
der Beurteilung beruhe,

16561. Leoxarpo pa Vixar (t 15619), Trattato della pittura. Kap, CLVI, CC, CCCXXVIII,
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§ 25. Verschiedene subjektive Erscheinungen.

Es bleiben noch einige subjektive Gesichtserscheinungen zu beschreiben
iibrig, deren Erklirung fiir jetzt unmoglich oder wenigstens ziemlich zweifelhaft
ist, und welche deshalb in die vorausgegangenen Paragraphen nicht eingereiht
werden konnten.

1. Erscheinungen des gelben Flecks. Der gelbe Fleck bildet eine in
vielen Beziehungen ausgezeichnete Stelle der Netzhaut. Die Eigentiimlichkeiten
seiner anatomischen Struktur sind Bd.I S. 23 u.24 beschrieben. Ferner zeichnet
er sich physiologisch aus durch die Schiirfe in der Wahrnehmung kleiner Bilder,
worin sein Zentrum, die Netzhautgrube, alle anderen Stellen der Netzhaut bei
weitem fibertrifft. Dadurch erhillt er auch seine Bedeutung als Fixationspunkt.
Wie er im entoptischen Bilde sichtbar gemacht werden kann, ist schon in § 15
Bd. I S. 183—186 auseinandergesetzt; er zeichnet sich bei dieser Beobachtungs-
weise dadurch aus, daB die Gefiife in seinem Zentrum fehlen, und zweitens
durch den Schatten, den die seitlichen Abhiinge der Netzhautgrube bei schiefer
Beleuchtung werfen. Betreffs der Empfindungen dieser Netzhautstelle haben
wir schon erwithnt, daB sie bei der elektrischen Durchstromung des Auges
je mnach der Stromungsrichtung bald dunkel auf hellem Grunde, bald hell
auf dunklem Grunde sich abzeichnet, ferner daB sie bei miiBig schnell inter-
mittierendem Lichte sich durch eine eigentiimliche sternformige Zeichnung in
den schillernden Figurenmustern der Netzhaut hervorhebt.

Es ist jetzt noch zu erwiihnen, daB sie auch bei gleichmiiBig ausgebreiteter,
namentlich blauer Beleuchtung sich eigentiimlich abzeichnet. Ks erscheinen
hierbei verschiedene Teile des gelben Flecks, nicht immer alle gleichzeitig,
unter verschiedenen Bedingungen verschieden deutlich. Das Zentrum des gelben
Flecks ist die Netzhautgrube, in deren Grunde die Netzhaut sehr diinn, durch-
sichtig und ungefiirbt ist. Thr Durchmesser ist nach Koeuuiker 0,18 bis
0,220 mm. Thr Abstand vom hinteren Knotenpunkte des Auges ist 15 mm,
also im Mittel 75 mal so groB als ihr Durchmesser. Ihre scheinbare GriBe
im Gesichtsfelde ist also ein Kreis, dessen Durchmesser 40—50 Minuten ist.
Sie erscheint, wenn sie sichtbar wird, gewdhnlich als ein gut begrenzter regel-
miifiger Kreis. Die Netzhautgrube numgebend erscheint oft ein dunkler Hof,
dessen GriBe ungefithr der gefiiBlosen Stelle des gelben Flecks entspricht, wie
sie erscheint, wenn man die Gefiibe entoptisch sichtbar macht. Die #uBere
Begrenzung dieses Hofs, den wir den gefiiBlosen nennen wollen, ist ver-
waschen, sein Durchmesser ungefiihr dreimal griBer als der der Netzhautgrube,
betriigt also etwas fiber 2 Winkelgrade. Bald erscheint seine Grenze ziemlich
kreisformig, namentlich bei schwachem Lichte, bald einem Rhombus ihnlicher,
dessen lingere Diagonale horizontal liegt. In letzterer Weise erscheint sie mir
selbst namentlich bei stirkerem Licht. Es entspricht diese Stelle anatomisch
dem mittleren intensiv gelbgefiirbten Teile des gelben Flecks, dessen horizontaler
Durchmesser von H. Monier in zwei Augen gleich 0,88 und 1,5 mm, der
vertikale gleich 0,583 und 0,8 gefunden wurde. l?brigens breitet sich die gelbe
Fiirbung noch viel weiter aus, ist aber schwach und verwaschen. :

Endlich sieht man bei stirkerem Licht den dunklen gefiiBlosen Hof noch
umgeben von einem hellen Hofe, dessen #uBere Begrenzung sehr unbestimmt
bezeichnet ist, und die mir selbst ebenfalls mehr rhombisch, als kreisformig
erscheint. [hre beiden Durchmesser sind etwas dreimal so groB, als die des
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dunklen gefiiBlosen Hofes. Ein anatomisch wohlbegrenztes Substrat dieser
Stelle 1aBt sich nicht bezeichnen.: Die gelbliche verwaschene Firbung der
iiuberen Teile des gelben Flecks fillt mit diesem hellen Hofe einigermafen zu-
sammen. Doch liBt sich iber die Kongruenz ihrer GroBe nichts sagen, da die
Ausdehnung der schwachen gelben Firbung zu breite individuelle Abweichungen
zeigt. Vielleicht verdankt dieser #uBerste helle Hof seinen Ursprung auch nur
einer Kontrastwirkung, wir konnen ihn nach seinem Entdecker, dem er kreis-
formig erschien, den Loeweschen Ring nennen.

Loewg! entdeckte diesen Ring, indem er durch eine klare seladongriine
Auflésung von Chromchlorid nach einer hellen Fliche sah. Der Ring erschien
im Vergleich zu dem griinlichen Grunde violett, den mittleren dunkleren Hof
umgebend, so daB ihn HamiNcer mit einem Abbilde der Iris vergleicht, die
die dunkle Pupille umgibt. Hariveer zeigte, daB dichromatische Mittel zur
Herstellung der Ringe nicht notig seien, daB sie im homogenen Blau des
prismatischen Spektrums erscheinen, und auch in gemischtem Licht, welches
geniigend Blau enthiilt. In letzterem zeigen sie verschiedene Farbenunterschiede
von dem iibrigen Grunde, je nach der Beschaffenheit der dem Blau zugemischten
Farben. Verschiedenen Augen scheint dieser Ring mit verschiedener Deutlich-
keit zu erscheinen, so daB viele ihn iiberhaupt nicht sehen kinnen. Ich selbst
sehe ihn nur bei einer gewissen mittleren Helligkeit, derjenigen etwa, die uns
zum Schreiben und Lesen bequem ist. Wenn ich vor die Augen ein blaues
Glas halte, sie durch VerschluB der Lider eine Weile ausruhe, und dann durch
das Glas nach einer weiBen Papierfliche sehe, erblicke ich deutlich den gefiiB-
losen Hof, als einen rhombischen schattigen Fleck, umgeben von einem rhom-
bischen, heller blauen Streifen, dem Loeweschen Ring. Bei etwas groBerer
und etwas kleinerer Helligkeit erscheint mir der Loewesche Ring schmaler, bei
noch groBeren Abweichungen der Helligkeit sehe ich nur den dunklen gefil-
losen Hof ohne helle Umsiiumung,

Der dunkle gefiiBlose Hof ist der konstanteste Teil der Erscheinung. Sein
Verhalten ist zuerst von MAXweLL® genauer untersucht worden. Wenn man
homogenes Licht anwendet, erscheint er nach ihm nur im Blau, nicht in
anderen Farben. Ubrigens erscheint er auch in gemischten Farben, wenn sie
Blau reichlich enthalten, namentlich auch, freilich schwach, im Wei. Wenn
man das ausgerubte Auge nach einer blauen Fliche hinwendet, erscheint er,
und schwindet bald wieder, bei heller Belenchtung schneller als bei schwacher.
Maxwern empfiehlt abwechselnd vor das Auge blaue und gelbe Gliser oder
blaue und gelbe Papiere zu bringen. Im Blau erscheint der Fleck, im Gelb
verschwindet er. Ich selbst sehe ihn am schinsten am Abendhimmel, wenn die
ersten Sterne zu erscheinen anfangen, und man sich schon lingere Zeit im
Freien befindet, so daB die Augen hinreichend ausgeruht sind. Wenn man sie
einige Augenblicke schlieBt, und dann nach dem Himmel hin 6ffnet, sieht man
den gefiblosen Hof einige Zeitlang sehr deutlich, die Netzhautgrube in seinem
Innern auch hiufig und zwar als einen etwas helleren Fleck von reinerem
Blau, ziemlich scharf begrenzt. Dabei ist es eigentiimlich, daB, wie schon
Maxwenn bemerkt hat, der Lichteindruck in den zentralen Stellen der Netz-

! Hamivoer in Poaa, Ann. LXX. 408, LXXXVIIL 451. Wiener Sitzungsber. IX. 240.
* Athendwm. 1856. p. 1098. Fdinb. Journ. (2) 1V. 887, Inst. 1856. p. 424. Rep. of
British Association. 1856. II. 12,
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haut einen Moment spiiter zur Empfindung kommt, als in den peripherischen
Teilen. Maxwenn lieB zu dem Ende eine Reihe dunkler Streifen vor einem
blauen Felde mit gewisser Geschwindigkeit vorbeigehen. Man sicht es aber
auch beim einfachen Aufschlagen der Augen. Das Dunkel der geschlossenen
Augen schwindet deutlich von der Peripherie des Gesichtsfeldes nach dem
Zentrum hin, und der letzte Rest desselben bleibt als der Maxwernsche Fleck
bestehen. Bei gewissen Helligkeitsgraden, namentlich dem oben bezeichneten
des Himmels, wenn die ersten Sterne sichtbar werden, ist die Erscheinung beim
Aufschlagen der Augen noch komplizierter. Wiihrend niimlich in der beschrie-
benen Weise das Dunkel von der Peripherie nach dem Zentrum schwindet,
sieht man auch noch entweder die Netzhautgrube allein, oder den ganzen Max-
werLschen Fleck hell aufblitzen. Vielleicht geht das helle Aufblitzen der
dunklen Erscheinung etwas voraus, aber die Zeit ist so kurz, daB beides
scheinbar gleichzeitig eintritt, wie auch Auserr an Nachbildern bei der Be-
leuchtung durch den elektrischen Funken ihnliches bemerkt hat.

Zuweilen, wenn die Netzhautgrube recht deutlich erscheint, sehe ich in
dem gefiiBlosen Hofe noch schwache Linienzeichnungen, iihnlich den Umrissen
einer vielbliittrigen Blume (2. B. einer Georgine, Dahlia). KEs sind dies wohl An-
deutungen derselben Zeichnung, welche deutlicher bei intermittierendem Lichte
zum Vorschein kommt.

Endlich muB ich noch bemerken, daB ich den Maxwernschen Fleck oft
zuftillig des Morgens nach dem Aufstehen, wenn ich das Auge zuerst auf ein
helles Fenster mit breiter lichter Fliche geheftet hatte, und es dann nach
einem dunklen Orte wendete, hell auf dunklem Grunde gesehen habe. Ab-
sichtlich die Erscheinung hervorzurufen ist mir bis jetzt nicht gelungen. s
erscheint hierbei ein blendend heller Kreis von der Grifle des gefiiBlosen Hofes,
nach den Riindern hin abschattiert, und mit Andeutungen der strahligen Zeich-
nung. Diese letztere Erscheinung liBt schlieBen, daB, wenn das Auge recht
erholt und reizbar ist, der Lichteindruck im gelben Fleck linger anhiilt als in
den fibrigen Teilen der Netzhaut, withrend andererseits der Lichteindruck an
derselben Stelle auch spiiter zu beginnen scheint, wie die beschriebenen Kr-
scheinungen beim Offnen des Auges zeigen. DaB der stark gefiirbte Teil des
gelben Flecks auf einem blauen Felde dunkel erscheint, scheint der Absorption
des blauen Lichts durch das gelbe Pigment zugeschrieben werden zu diirfen.
Gelb gefiirbt sind hier gerade die Teile, welche vor den eigentlich lichtempfind-
lichen Teilen, den Zapfen, liegen. DaB der Fleck iibrigens subjektiv nur
schwach gezeichnet und schnell voriibergehend erscheint, erklirt sich in der-
selben Weise, wie das fliichtige Erscheinen der GefiBfigur. Das zuweilen vor-
kommende helle Aufblitzen des gelben Flecks dagegen beim Offnen des Auges
liBt sich noch nicht erkliiren.*

Wie bisher beschrieben, verhalten sich die Erscheinungen im nicht polari-
sierten Lichte. Wenn man dagegen das Auge auf ein Feld richtet, von wo
polarisiertes Licht kommt, so erscheinen Hamineers Polarisationsbiischel

* Die Entstehungsbedingung des Maxwerischen Fleckes, sowie iiberhaupt die entoptischen
Wahrnehmungen im Gebiet der Macula sind neuerdings von Guristeaxp (Geires Arch, f.
Ophthalmol. 62, 1905, 5. 15 66, 1907, 8. 141) und Dmser (ebenda 65, 1907, 8. 486) schr ein-
gehend untersucht und beschrieben worden. Genaueres Eingehen auf diese Untersuchungen

wiirde hier zn weit filhren. Erwiihnt sei nur, daB Guristraxo die Gelbfiirbung der Macula
fiir eine postmortale Erscheinung hillt. N, :
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im Kixationspunkte. Man sieht diese z. B., wenn man durch ein Nicornsches
Prisma nach einem gut beleuchteten weillen Papierblatte oder nach einer
hellen Wolkenfliiche blickt. Die Biischel sind in Fig. I auf Tafel 111 abgebildet,
wie sie liegen, wenn die Polarisationsebene des Lichtes vertikal ist. Die helleren
durch zwei zusammengehirige Hyperbeln begrenzten Flecke erscheinen auf weilem
Felde bliulich, der dunkle Biischel, der sie trennt, und im Zentrum am
schmalsten, nach seinen Enden hin breiter ist, ist dagegen gelblich gefiirbt.
Wenn man das Niconsche Prisma dreht, dreht sich die Polarisationsfigur um
den gleichen Winkel. Nach einer Bemerkung von Brewster, die ich fiir mein
Auge bestiitigen kann, ist der dunkle Biischel in seiner Mitte viel schmaler,
wenn er horizontal (d. h. der Verbindungslinie beider Augen parallel) gerichtet
ist, als wenn er senkrecht steht, wie in der Abbildung. Die Fliiche, welche
von der Polarisationsfigur bedeckt wird, erscheint MAxwEeLLs und meinem
Auge an GriBe dem gefiBlosen Hofe des gelben Flecks gleich. Der Rand
der Netzhautgrube geht ungefihr durvch die hellsten Stellen der blauen
Fliichen hindurch. Buewster gibt den Durchmesser der Polarisationsbiischel
etwas groBer an, nimlich 4° und Siuermany 5° was vielleicht damit
zusammen hiingt, daB sie in verschiedenen Augen sehr verschiedene Deutlichkeit
zu haben scheinen, und deshalb die schwiichsten Teile der Figur am #uBersten
Rande von ecinigen wahrgenommen werden, von anderen nicht. Ich selbst habe vor
12 Jahren unmittelbar nach Harpineers Entdeckung mit der grofiten Miihe nichts
von den Biischeln wahrnehmen konnen, und in der letzten Zeit, als ich es wieder
versuchte, sah ich sie beim ersten Blick durch ein Niconsches Prisma. Auch
ist in meinem linken Auge die Mitte des dunklen Biischels viel dunkler, als
im rechten. Daran ist vielleicht die veriinderliche Firbung des gelben Flecks
schuld. Wenn man sie iibrigens sieht, so schwinden sie doch immer bald wieder,
wie jede subjektive Krscheinung, die an eine Struktur der Netzhaut gebunden
ist. Sie treten dann neu hervor, wenn man den Polarisator um 90° dreht.

Individuen, welche die Biischel recht deutlich wahrnehmen, sehen sie auch
in solchem Lichte, welches nur teilweise polarisiert ist, auf glinzenden Flichen,
am Himmel usw. und sind dadurch imstande, iiberall gleich die Richtung der
Polarisationsebene zu erkennen. Von den verschiedenen Farben homogenen
Lichts zeigt aber, wie Strokes gefunden hat, nur das Blau die Polarisations-
biischel. In den weniger brechbaren Teilen des Spektrums kommen sie nicht
zur Erscheinung. In einem blauen Felde erscheinen die bliulichen Hyperbel-
flichen hell, der gelbe Biischel dazwischen dagegen dunkel, so z. B. wenn man
durch ein stark gefiirbtes blaues Glas und den Polarisator nach einer weien
Fliche "blickt. Ich selbst sehe die Biischel nicht blol nicht in homogenem
Griin, Gelb, Rot, sondern auch nicht einmal in den gemischten, aber ziemlich
gesiittigten Abstufungen dieser Farbentine, welche gefiirbte Gliser geben. KEs
folgt daraus, daBl auch im weilen Licht die Erscheinung von den Veriinderungen
des Blau herrithrt. Am Orte der gelben Biischel fehlt dus Blau, und diese
erscheinen eben deshalb gelb und dunkler.

Wenn Licht durch Refraktion, Reflexion oder Doppelbrechung polarisiert
wird, werden stets simtliche Farben nahehin gleichmiifig von der Polarisation
betroffen. Nur bei der Absorption farbigen Lichts in doppeltbrechenden Korpern
kann es vorkommen, daB das Licht gewisser Farben polarisiert wird, das Licht
anderer Farben dagegen nicht. Das bekannteste Beispiel solcher Absorption ist
der Turmalin, welcher so hiiufig als Mittel, Licht zu polarisieren, gebrancht

v. Hetamorrz, Physiologlsche Optik, 8. Aufl, II. 17
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wird. Es ist diese Kigenschaft iibrigens unter den doppeltbrechenden gefirbten
Korpern sehr verbreitet, man kann sie durch Firbung derselben kiinstlich er-
zeagen, und sie beruht darauf, daB bald wie im Turmalin der ordentliche, bald
wie im Rutil und Zinnstein der auBerordentliche Strahl stiirker absorbiert wird.
Nun sind aber die meisten organischen Fasern und Membranen schwach doppelt-
brechend und zwar verhalten sich beide meist wie einachsige Kristalle, deren
Achse in den Fasern parallel ihrer Liinge, in den Membranen senkrecht zu
ihrer Fliche steht. Die Erscheinung der Polarisationsbiischel ist nun zu er-
kliren, wenn man annimmt, daB die gelbgefirbten Elemente des gelben Flecks
schwach doppeltbrechend sind, und daB der auBerordentliche Strahl von blauer
Farbe in ihnen stiirker absorbiert werde, als der ordentliche Strahl.

Geht blanes Licht von beliebiger Polarisation durch eine Fasermasse von
dieser Eigenschaft in Richtung der Fasern, so wird es stark absorbiert; geht
es dagegen senkrecht gegen die Richtung der Fasern hindurch, so wird es stark
absorbiert werden, wenn es parallel den Fasern polarisiert ist, schwach dagegen,
wenn seine Polarisationsrichtung ebenfalls senkrecht zur Richtung der Fasern
ist. Nun verlaufen im gelben Fleck die sogenannten radiiren Fasern von
H. MoLLeEr, welche an anderen Stellen der Netzhaut senkrecht gegen deren
Fliche stehen, schriig, indem ihr hinteres Ende sich der Netzhautgrube niihert?,
In der Zentralgrube fehlen die Kornerschichten und die Zwischenkornerschicht
entweder ganz, oder sind wenigstens sehr diinn, dagegen ist die innere Korner-
schicht und die Zwischenkdrnerschicht in der Umgebung der Netzhautgrube
dicker als an anderen Stellen; fhnlich verhilt sich die Schicht der Ganglien-
zellen, obgleich diese auch in der Zentralgrube doch noch drei Reihen Zellen
hintereinander enthiilt, so dall es scheint, als ob die zn den Zapfen der Zentral-
grube gehirigen anderen Elemente in der Umgebung dieser Grube angehiiuft
seien, und deshalb die Verbindungsfasern sowohl nerviser als bindegewebiger
Natur schriig verlaufen miissen. An dem Rande der Netzhautgrube nun, wo
die Fasern fiberwiegend eine schriig gegen ihr Zentrum verlaufende Richtung
haben, wiirde nach der gemachten Annahme das Licht stirker dort absorbiert
werden, wo die Fasern der Polarisationsebene parallel laufen. Ist letatere
vertikal, so werden also iiber und unter der Netzhautgrube sich dunklere
Stellen bilden, rechts und links hellere. Kbenso wiirden die Stellen dunkler
werden miissen, wo die Fasern nicht mehr schriig gegen die Fliche der Netz-
haut liegen, also im Zentrum der Grube selbst, und nach dem iufleren Rande
des gelben Flecks hin. In der Tat entspricht die Erscheinung der Polarisations-
biischel diesen Folgerungen. '

Man hat noch andere Ansichten iiber die Entstehung der Polarisations-
biischel aufgestellt. Unter diesen ist namentlich die von Ernacm angedeutete,
von Jamix spezieller ausgefithrte, ziemlich giinstig aufgenommen. Beide meinten
die Biischel herleiten zu kénnen von den vielfachen Refraktionen, die das Licht
an den brechenden Flichen des Auges erleidet. In der Tat wiirde senkrecht
polarisiertes Licht, welches von oben oder unten her in das Auge dringt, stirker
reflektiert und weniger eingelassen werden, als solches, welches von rechts oder
links her kommt, und demnach miite der obere und untere Quadrant des Ge-
sichtsfeldes etwas dunkler erscheinen, als der rechte und linke. Aber wenn

! Beramans in Hexce und Prevrrer Zeitschr, fiir. rat. Med. (2) V. 245, (8) 11, 83, —
Max Sonuvirze, Observationes de Retinae structura penitiori.  Bonn 1859, p. 15,
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Polarisation durch Refraktion der Grund wiire, miiBten erstens die Biischel in
allen homogenen Farben nahehin gleich deutlich erscheinen, wiibrend sie nur
im Blau deutlich erscheinen. Zweitens miiBten sie nach den Rindern des Ge-
sichtsfeldes hin kontinuierlich an Stirke zunchmen. Im Gegenteil sind sie auf
einen sehr kleinen zentralen Teil beschriinkt. Drittens miite ihr Zentrum im
Achsenpunkte des Auges liegen, nicht im Fixationspunkte, der von jenem, wie
es scheint, in allen Augen verschieden ist. s haben auch schon Sroxes,
BrewsTEr und MaxweLn auf das ungeniigende dieser Krklirung aufmerksam
gemacht, und die beiden letzteren haben bemerkt, daB die Ausdehnuug der
Biischel mit der des gelben Flecks iibereinkomme. Allerlei andere, aber nicht
klar durchgefithrte Erklirungen sind auch von HaipiNGEr und SILBERMANN gegeben

Harpineer beschreibt im blauen Felde, wo man die LoeEwgschen Ringe
sieht, auch noch helle Andreaskreuzlinien, iiber die noch keine Beobachtungen
von anderen Augen vorliegen. Ich selbst kann sie nicht sehen.
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2. Helle bewegliche Punkte erscheinen im Gesichtsfelde, wenn man
namentlich wilhrend angestrengten Gehens oder anderer Leibesbewegung, eine
grole gleichmiiBig erleuchtete Fliche, z. B. den Himmel oder Schneefelder starr
ansieht. Die Piinktchen springen an verschiedenen Orten des Gesichtsfeldes
auf, und laufen in sehr verschiedenen meist nicht ganz geraden Bahnen ziemlich
schnell fort. Dabei erscheinen auf dem Wege, den eines eingeschlagen hat, nach
kurzen Zwischenzeiten neue, die auf demselben Wege fortlaufen. PurkiNge
bemerkt, daB, wenn man nach einer begrenzten lichten Kliche, z. B. gegen ein
Fenster schaut, jeder Punkt auf der von der Mitte des Sehfeldes abgekehrten
Seite ein kleines Schattenbild nach sich zieht. Da sie feste Wege einzuhalten
scheinen, sind sie von manchen Beobachtern (J. Minuer) fiir eine Krscheinung
des Blutlaufs gehalten worden. Sie sind aber, wenigstens in meinem Auge, viel
zu vereinzelt, als daB man sie fir Blutkirperchen halten konnte, ihre Bahnen
ebenfalls viel zu weit voneinander entfernt, und ihre Bewegung zu schnell, als
daB ihre Wege einem Kapillarnetz entsprechen konnten. Wenn ihre Erscheinung
wirklich mit dem Blutlauf zusammenhiingt, kénnte man hochstens daran denken,
daB einzelne vielleicht fettreiche Lymphkorperchen, die durch griBere Gefil-
stimmchén hinflieflen, sich in dieser Art zeigen. Diese Erscheinung scheint
iibrigens von den meisten Menschen leicht gesehen zu werden.*

Die Blutkorperchen sind ibrigens eben noch groB genug, um wenn sie
sich in der Netzhaut befinden, und auf diese einen Eindruck machen, noch er-
kannt zu werden. Ihr Durchmesser betriigt im Mittel 0,0072 mm und die
GrisBe der kleinsten erkennbaren Distanzen ist 0,005 mm (s. S. 80). Ver-
schiedene Beobachter haben denn auch Reihen von fortlaufenden Kiigelchen
und unbestimmtere wallende und flieBende Bewegungen bei verschiedenen Ver-
anlassungen gesehen. Die eigentiimliche Erscheinung ineinander verschlungener
Stromungen, welche bei intermittierendem Lichte eintritt, und von Vierorvr

* DaB diese Erscheinung mit dem Blutkreislanf zusammenhiingt, erkennt man leicht
daran, daB die Bewegung der leuchtenden Korperchen bei manchen Menschen stets pulsa-
torische Beschleunigung zeigt, bei allen aber es leicht gelingt, durch leisen Druck auf die
Schliifenseite des Augapfels die Bewegung zu verlangsamen und in eine ganz deutlich pulsa-
torische iiberzufithren., Im Rhythmus des Pulses schichen sich die Piinktchen vorwiirts; bei
stiirkerem Druck bewegen sie sich nur noch bei jedem Pulsschlag ein wenig, und bleiben
zwischendurch fast still stehen. Bei noch weiterer Drucksteigernng steht die Bewegung still
und im selben Augenblick verschwimmen die Bilder der geschenen Gegenstiinde,

Schon Roon, Siumax Journ. (2) 30, 264 u. 885 hatte darauf hingewiesen, daB die
Bewegung der Piinktchen beim Sehen durch ein blanes Glas besonders deutlich zu sehen
ist. Untersncht man die Erscheinung bei verschiedenfarbiger monochromatischer Lr-
leuchtung des Gesichtsfeldes, so ergibt sich, daB bei rotem, gelbem, griitnem, aber auch bei
cyanblauem Licht keine Spur von den Kirperchen zu schen ist, dab sie dagegen im Indigo
und Violett sehr deutlich sichtbar sind, und bemerkenswerterweise auch im Gelbgriin zwischen
570 und 560 mm gesehen werden kinnen. Das sind also gerade die Lichtarten, die vom
Hiimoglobin am stiirksten absorbiert werden und es kann hiernach wohl keinem Zweifel
unterliegen, dab es sich um Bilder der roten Blutkirperchen handelt. Die verhiiltnismiiBig
gpiirliche Zahl der gleichzeitig sichtbaren Korperchen diirfte darauf beruhen, daB erstens
nur die Korperchen in einer ganz bestimmten Ebene der Netzhaut (sehr nahe der Membr.
limitans int.) giinstige Bedingungen fiir Sichtbarkeit ergeben und zweitens auch diese wohl
nur bei einer bestimmten Orientierung, bei der sic das Licht besonders stark absorbieren.
Da die bewegten Piinktchen hell erscheinen, wiire auch daran zu denken, daB es sich um
Liicken in der Reihe der Blutkiirperchen, die cine Kapillare erfiillen, handelt.

Meist sieht man, daB der foveale Bezirk stets frei von der Strémung bleibt. Vgl. hierzu
G. Apesporer und W, Naae, Uber die Wahrnehmung der Blutzirkulation in den Netzhaut-
kapillaven. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorgane 34, 201. 1904, N.
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auf den Blutlauf der Aderhaut bezogen wird, ist schon oben erwiihnt. Ahnliches
sicht man iibrigens auch zuweilen ohne intermittierendes Licht, wenn man in
eine helle Fliiche hineinstarrt, besonders nachdem man durch Biicken das Blut
nach dem Kopf getrieben hat. Sobald durch den Lichteindruck die Netzhaut
so weit ermiidet ist, daB die Fliche dunkel wird, erscheint gleichsam hinter
der hellen Fliche, welche verschwindet, eine gefleckte ritliche Fliche, deren
Flecken bald bewegt, bald ruhig sind. Reihen von flieBenden Kiigelchen haben
SreivsucH und Purkizge!, namentlich bei schwachem Drucke auf das Auge
gesehen. Letzterer sah sie zuerst bei Beobachtung der dunklen Akkommodations-
figur, welche bei ihm aus einem zentralen weilen Kreise, umgeben von einem
britunlichen unbestimmt begrenzten Hofe bestand. Rechts und links neben dem
weillen Kreise sah er zwei senkrechte lichte Linien, in denen sich Reihen von
Kiigelchen bewegten, rechts abwiirts, links aufwiirts. Ich habe bis jetzt nichts
Khnliches sehen konnen, Jomasnes Monner? sah bei Kongestionen nach dem
Kopfe, oder wenn er sich gebiickt hatte und sich plotzlich aufrichtete, ein
Springen und Fahren, wie von dunklen geschwiinzten Korpern in den mannig-
faltigsten Richtungen, und vergleicht diese Erscheinung mit dem Ameisenlaufen
in den Gefiihlsnerven,

Ein Flimmern wie von kleinen bewegten Korpern sehe ich auch zuweilen von
einer mit grobem Kalk beworfenen und sehr schief durch ein kleines Fenster be-
leuchteten Wand, die daher mit einer Menge kleiner schwarzer unregelmiiBiger
Punkte iibersiit erscheint. Aber hier kinnten es vielleicht Nachbilder der Piinkt-
chen sein, welche durch unvermeidliche kleine Schwankungen des Auges aufblitzen.

Purkinge beschreibt noch andere Erscheinungen, die bei Aufregung des
GefiiBsystems oder Anstrengung der Augen eintraten. Seine Beschreibung
lautet®: ,Wenn ich bei hellem Tage eine viertel bis halbe Stunde im Freien
stark gegangen bin, und ich trete plotzlich in einen finsteren oder wenigstens
stark verdunkelten Raum, so wallt und flackert im Gesichtsfelde ein mattes
Licht, gleich der auf einer horizontalen Fliche verloschenden Flamme von aus-
gegossenem Weingeiste, oder gleich einer im Finstern schwach flimmernden mit
Phosphor bestrichenen Stelle. Bei schiirferer Betrachtung bemerke ich, daf
der flackernde Nebel aus unzithlbaren, #uBerst kleinen unregelmiiBig lichten
Piinktchen besteht, die sich in verschiedenen Linien untereinander bewegen,
sich bald da bald dort anhitufen, unbestimmt begrenzte Flecke bilden, die sich
wieder zerteilen um sich anderwiirts zu versammeln. Jeder Punkt liBt eine
lichte Spur seiner Bewegung hinter sich, welche Spuren sich mannigfaltig durch-
schneidend Netze und Sternchen bilden; so wimmelt es eine grofie Strecke im
Innern des Gesichtsfeldes und hindert das deutliche Sehen. Am #hnlichsten
dieser Erscheinung ist das Gewimmel der sogenannten Sonnenstiubchen.*

Er sieht dasselbe bei bedecktem rechten Auge, wenn er mit dem schwach-und
fernsichtigen linken eine helle Fliche fixiert, ferner bei allmiihlich verstiirktem Druck
auf das linke Auge. Die Piinktchen erscheinen lebhafter bei offenem als bei ge-
schlossenem Auge, besonders wenn dasselbe nach einer nicht gitnzlich verdunkelten
entfernten Stelle hinsieht, Das fuBere Licht ist also der Erscheinung forderlich.*

I Beobachtungen und Versuche I. 127,
* Physiologie II. 890.
® Beobachtungen und Versuche I. 68.

* Vergl. auch oben, diesen Band, S. 9, Anmerkung. N.
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Pulsierende Kugeln, zwei an der rechten Seite des Gesichtsfeldes, eine
Reihe an der unteren, drei an der linken Seite, erscheinen ihm auf der hellen
Himmelsfliiche, wenn er gelaufen ist, bei Druck auf das Auge oder bei an-
gestrengtem Husten, Auch pulsiert der Fixationspunkt, und es erscheinen noch
graue Streifen, teils kreisformig den Fixationspunkt umgebend, teils radiale
GefitBstreifen ',

8. Figuren, die bei gleichmiBig erleuchteter Netzhaut sichtbar
werden. PurkiNse? bemerkt, daB wenn er nach einer groBien etwas blendenden
Fliche starr hinsieht (z. B. auf den gleichmiBig mit Wolken iiberzogenen Himmel
oder nahe in eine Kerzenflamme), in einigen Sekunden wiederholt in der Mitte
des Gesichtsfeldes lichte Punkte aufspringen, die ohne ihre Stelle geiindert zu
haben, schnell wieder verschwinden, und schwarze Punkte zuriicklassen, die
ebenso schnell wieder vergehen. Wendete er, withrend die Lichtpunkte hervor-
springen, das Auge gegen eine stark verdunkelte Stelle, oder schloB er es, so
setzte sich die Erscheinung auf gleiche Weise fort, nur in einem gemilderten
Lichte, als wiirden durch das erste Hinsehen die Punkte nur entziindet und
glimmten dann fiir sich allein ab. Ich selbst habe ebenfalls hitufig solche ver-
einzelte lichte Punkte, die nicht Nachbilder sein konnten, weil entsprechende
kleine helle Gegenstiinde im Gesichtsfelde fehlten, und die dunklen Nachbilder
zuriicklieBen, zufillig gesehen, aber meist nur einen auf einmal, und im ganzen
selten sich wiederholend.

Hierher gehort ferner PurkiNaes Krenzspinnengewebefigur?® aus lichten rot-
lichen Linien auf rotem Grunde gebildet, die das Gewebe einer Kreuzspinne
bald einfacher, bald komplizierter nachbildete. Um die Figur gut zu sehen,
hatte sich PurkiNge so gelagert, daB die Strahlen der aufgehenden Sonne seine
Augenlider treffen mufBiten. Beim Erwachen sah er hinter den geschlossenen
Lidern die Figur,

Uberhaupt ist das Werk von Purkivar auBerordentlich reich an subjektiven
Beobachtungen #hnlicher Art, und wird noch lange eine Hauptfundgrube fiir
iihnliche Beobachtungen bleiben. Aber viele von den KErscheinungen, die er
beschreibt, sind von anderen Augen noch nicht wieder aufgefunden worden, und
fiir diese bleibt es also vorliufig fraglich, ob sie nicht auf individuellen Eigen-
tiimlichkeiten seiner Organe beruhten®,

Zusatx von W. Nagel.

Erwiithnung verdient noch die Erscheinung des besonders im dunkeln Ge-
sichtsfelde aus unbekannten Ursachen auftretenden Flimmerns oder Flackerns.
Am bekanntesten ist das unter pathologischen Umstinden zu beobachtende
1/, bis '/, Stunde anhaltende Flimmern, das von migriineartigen Kopfschmerzen be-
gleitet oder gefolgt wird. Das Flimmern, ein Wechsel zwischen Hell- und Dunkel-
empfindung, breitet sich wihrend des Anfalles auf immer grofere Partien des
Gesichtsfeldes aus, die gleichzeitig die Empfindlichkeit gegen #uBere Lichtreize
ganz oder teilweise verlieren (sogen. Flimmerskotom). Qualitativ mit diesem
Flimmerphéinomen nahe verwandt ist ein physiologisches, das bei ganz normalem
Befinden auftreten kann und bei manchem Beobachter, so bei mir, recht hiufig

! Beobachtungen und Versuche I. 184,

* Ebenda, I. 67.

3 Ebenda. II. 87.

4 Biehe noch die Erscheinungen in Nr. XXII des t.rsleu. in Nr. 1V, V, XV des zweiten
Bandes seiner Beobachtungen und Versuche.
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auftritt, ohne daB besondere Bedingungen fiir sein Entstehen anzugeben wiiren.
Ich sehe es nur im Dunkeln, am hiiufigsten bei oder nach leichtem Druck auf
ein Auge, aber auch ohne solchen Druck. Das Tempo des Intermittierens
scheint mir sehr konstant, ich taxiere es, ebenso wie beim pathologischen
Flimmerskotom auf 10 bis 15 Oszillationen in der Sekunde. Wiihrend aber das
pathologische Flimmerphiinomen meistens lingere Zeit gleichmiBig fortbesteht,
tritt das physiologische bei mir stets periodisch auf, so dal es 1 bis 2 Sekunden
lang wahrnehmbar ist, withrend dieser Zeit an Intensitit an- und wieder ab-
schwellend; dann folgt eine 3 bis 5 mal so lange Pause ohne Flimmern, wonach
sich der ProzeB wiederholt.

Uber die Ursache dieser Erscheinung, wie auch des Flimmerns bei Migriine,
lassen sich begriindete Vermutungen zurzeit kaum iduBern. N.



Zusatz von W. Nagel.

Adaptation, Dammerungssehen und Duplizitatstheorie.
A. Die Adaptation des Auges fiir verschiedene Lichtintensitéiten.
1. Die Dunkeladaptation.

Unter der Adaptation des Auges! verstehen wir eine Einstellung des
Empfindlichkeitsgrades der Netzhaut fiir verschiedene Intensitiiten der Be-
leuchtung. Durch die Adaptationsfiihigkeit wird das Auge in den Stand gesetat,
bei sehr geringen Belenchtungsstiirken noch zu sehen und andererseits doch
die Helligkeit eines sonnenhellen Sommertages ertragen zu kinnen, olme daf
die Helligkeit als blendend empfunden wird und das Auge schidigt. Wenn
nur wenig oder gar kein Licht auf die Netzhaut fiillt, wird ihre Empfindlichkeit
durch den AdaptationsprozeB dem Lichtreiz gegeniiber auBerordentlich viel hoher,
als wir sie bei einem Auge finden, das liingere Zeit eine helle Fliche, etwa
den Himmel bei Tage, angeblickt hat. Man nennt diese Anderung, die sich
im Auge bei partiellem oder volligem LichtabschluB einstellt, die Dunkel-
adaptation des Auges, den umgekehrten Vorgang, die Anpassung an hohe Licht-
intensitiiten, Helladaptation. Man spricht indessen auch von einem Zustand
der Dunkeladaptation bzw. Helladaptation, und meint damit die Zustiinde
des Auges, in denen es sich nach linger dauerndem LichtabschluB, bzw. nach
lingerer Kinwirkung starken Lichtes befindet. Die Anderung des Zustandes
ist nitmlich, wie es von vornherein anzunehmen und durch den Versuch er-
wiesen ist, eine begrenzte, sie filhrt nach bestimmter Zeit zu einem ziemlich
stationiiren Zustand. Bei villigem AbschluB objektiven Lichts vom Auge steigt
dessen Empfindlichkeit einige Stunden lang an, withrend der umgekehrte Vor-
gang der Helladaptation bei Einwirkung starken Lichts auf die Netzhaut schon in
wenigen Minuten sein Ende erreicht. Das Genauere iiber diese Anderungen
und die Grenzen der Adaptationsfihigkeit werden wir weiter unten kennen
lernen.

Es ist nicht zu verkennen, daB es eine etwas eiuseitige Detrachtung wiire,
wollte man den Adaptationszustand eines Auges nur nach dem jeweiligen Stande der
Reizschwelle, also dem schwiichsten noch eben wirksamen Reize, beurteilen; es ist

! Wegen der Literatur bis 1902, soweit sie hier nicht zitiert ist, vergl. A. Tscueusak,
Referat: Die IHell-Dunkeladaptation des Auges usw.; Ergebnisse der Physiologic I, 2.
5. 695, 1902.
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nicht von vornherein sicher, ob die Empfindlichkeit gegen merklich ,iiberschwellige®
Lichter stets der ,Schwellenempfindlichkeit” parallel gehen muf, ob man also z B.
behaupten darf, fiir ein Auge 4, dessen Reizschwelle um das Hundertfache tiefer liegt,
als die eines Auges I3, miisse eine bestimmte {iberschwellige Lichtintensitiit auf den
hundertsten Teil ihres Betrages geschwiicht werden, damit A und B subjektiv gleiche
Helligkeit empfinden. Derartige Vergleiche sind natiirlich nur zwischen den beiden
Augen eines und desselben Beobachters moglich und schon aus diesem Grunde nicht
sehr prilzise ausfithrbar. AuBerdem wird aber in dem Augenblick, wo ein merklich
iiberschwelliger Reiz die Neizhaut trifft, deren Adaptationszustand auBerordentlich
schnell veriindert, so daB solche Vergleichungen zwischen der Empfindlichkeit zweier
Augen stets nur in einem Augenblick geschehen konnen. Unter solchen Umstiinden
wird man es als eine hinreichende Genauigkeit der Ubereinstimmung bezeichnen
diirfen, wenn sich die Empfindlichkeit, an Schwellenwerten gemessen, und die an {iber-
schwelligen Werten binokular bestimmte Erregbarkeit als in der gleichen GriBen-
ordnung liegend heraunsstellen. Dieses ist nun nach meinen Beobachtungen durchaus
der Fall, und ich habe den Eindruck gewonnen, daB die Empfindlichkeit bei beiden
Untersuchungsweisen um so mehr iibereinstimmend gefunden wird, je sorgfiltiger
die genannten Fehlerquellen vermieden werden, und daB demmnach auch die Be-
messung des Adaptationszustandes nach den Schwellenwerten zutreffend ist.

Die ersten systematischen Untersuchungen fiber die Dunkeladaptation ver-
danken wir H. Avserr!, der auch den Namen Adaptation einfithrte. AuvuperT
bemiithte sich, die Reizschwelle des Sehorgans nach mehr oder weniger langem
Dunkelaufenthalt zn bestimmen. Nach dem Eintritt in das verdunkelte Unter-
suchungszimmer sank diese Schwelle; die reziproken Werte der Schwellenwerte
gaben ein MaB fiir den jeweiligen Empfindlichkeitsgrad des Auges und konnten
nun in Kurvenform so dargestellt werden, dafl in einem Koordinatensystem als
Abszissen die Zahl der im Dunkeln verbrachten Minuten, als Ordinaten die
Empfindlichkeitswerte aufgetragen wurden. Solche Kurven, die den Gang der
Dunkeladaptation veranschaulichen, sind seit Ausertr vielfach konstruiert worden.
Das Verfahren, dessen sich Auvserr bei seinen Messungen bediente, bestand
darin, dafl ein Platindraht durch ein konstantes galvanisches Element zu
schwacher Glut gebracht wuorde, bei der im Dunkelzimmer der Draht noch
eben sichtbar war. Die Liinge des durchstriomten Platindrahts war veriinderlich,
und je grofer sie war, desto schwiicher glithte und leuchtete der Draht. Auvuserr
fand in den ersten Minuten nach dem Eintritt in das Dunkelzimmer ein schnelles
Ansteigen der Lichtempfindlichkeit, bei lingerem Aufenthalt im dunkeln Raume
stieg die Empfindlichkeit dann immer langsamer. Nach zweistiindigem Ver-
weilen im Dunkelzimmer war nach Avserrs Berechnung die Lichtempfindlichkeit
auf das 8dfache ihres Anfangswertes gestiegen.

Neuere Untersuchungen haben viel hdhere Werte fir den Anstieg der
Empfindlichkeit gegeben. Es kommt bei diesen Messungen relativer Empfind-
lichkeitswerte natiirlich sehr auf die Bedingungen an, unter denen beobachtet
wird, vor allem auf den Ausgangspunkt der Beobachtungsreihe, d. h. aunf den
Adaptationszustand, der im Auge des Beobachters beim Betreten des Dunkel-
zimmers herrschte,  Avpenr dicfte seineVersuche mit einem mittleren, nach-
triiglich nicht zu bestimmenden Adaptationszustand begonnen haben; sein Ver-

! Physiologie der Netzhant, Breslau 1865. Von iilteren Arbeiten iiber Adaptation
sind noch wichtig: Charpentier, Expériences sur la marche de I'adaptation rétinienne,
Archives d'ophtalm, 6. 1887, Tugrirer, Uber das Verhalten der normalen Adaptation.
v. Graeres Arch, f. Ophthalm. 1887,
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fahren der Empfindlichkeitsmessung konnte aber auch aus anderen Griinden,’
die aus dem weiter unten Mitgeteilten klar werden, keine Werte von allgemeiner
Bedeutung geben.

Die Augeniirzte pflegen die Adaptationsfithigkeit der Augen mittels eines
von FoerstER! angegebenen Instruments zu bestimmen, das unter den Namen
Photometer oder auch Photoptometer bekannt ist. Es besteht aus einem
innen geschwitrzten Holzkasten, der anf der einen Seite zwei Licher hat, vor
die der zu Untersuchende seine Augen bringt: an der gegeniiberliegenden Innen-
wand wird ein weiBes Blatt mit breiten schwarzen Streifen oder sonstigen Figuren
angebracht, das als Beobachtungsobjekt dient. Es erhiilt seine Beleuchtung durch
ein & em? groBes Fensterchen in
derselben Wand, in der auch die
Augenlocher angebracht sind.  Das
Fenster ist mit durchscheinendem
weillem Papier oder Milchglas ver-
schlossen. AuBerhalb desselben be-
findet sich eine kleine Laterne, die

Fig. 57, eine Kerze enthilt und ihr Licht

auf das Fensterchen strahlen liBt.

Zur Regulierung der Lichtmenge, die von dem Fenster anf das Beobachtungs-

objekt fiillt, dient eine quadratische Blende, wie sie durch Fig. 57 veran-

schaulicht wird. Eine Skala gestattet, die jeweils eingestellte Blendenweite in
Quadratmillimetern abzulesen.

Ein normales Auge kann bei 2 mm? Blendenweite noch eben die hellen
von den dunkeln Partien des Beobachtungsobjekts an der Kastenwand unter-
scheiden, wenn es zuvor 15 bis 20 Minuten verdunkelt gehalten wurde. Dabei

! R, Foerster, Uber Hemeralopie und die Anwendung eines Photometers in der Ophthal-
mologie. Breslan 1875,
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ist aber vorausgesetzt, daB das Auge vor der Verdunklung nicht vollig hell
adaptiert war, sondern sich in dem mittleren Adaptationszustand befand, wie er
in miBig hellen Zimmern sich einstellt.

Die Anderungsmdglichkeit der Blendenweite an Forsters Instrument ist
viel zu klein, um den Schwellenwert des Auges fiir jeden beliebigen Adaptations-
zustand messen zu lassen. Deshalb eignet sich der Apparat wohl fiir die augen-
irztliche Praxis, um grobere Storungen der Adaptationsfihigkeit festzustellen,
nicht aber fiir genauere Messungen.

Fiir solche Zwecke habe ich einen Apparat konstruiert, der als Adapto-
meter bezeichnet wird.! Die Figuren 58 u. 59 veranschaulichen seine Kon-
struktion.

An der Stirnseite eines !

80 em langen Holzkastens ist {

die als Beobachtungsobjekt

dienende Milchglasscheibe m,
angebracht, am entgegen-

gesetzten Ende befindet sich

die  Lichtquelle, bestehend

auns 3 Glithlampen zu 25 Kerzen.

Im Gang der Lichtstrahlen
befinden sich auBer einer hell-
blauen Glasscheibe, die das
Licht der Glithlampen mglichst
rein - weil macht, zwei Vor-
richtungen zur Abschwiichung
der Lichtintensitiit, Zuniichst
dem Lampenraum kimnen drei
Platten eingeschoben werden,
die aus Metall bestehen und
mit Ldchern von solcher Grobe
versehen sind, daB jede der
Scheiben die auf'sie auffallende

Lichtmenge aunf ‘"ZIT} vermindert.

Die Kinschiebung von zwei
Scheiben vermindert also die

: i WY
Intensitiit aut 300° die Kin- &
schiechung von allen drei auf ?

In der Mitte des Kastens Fig. 59.

8000°
befindet sich ferner zum Zweck der feineren Abstufung der Lichtintensitit
eine Quadratblende, wie im Fogrsverschen Instrumente (vgl. die Abbildung
S. 266), die mit Milchglas hinterlegt ist und von 1 qmm auf 10000 qmm er-
weitert werden kann. Die Lichtintensitiit, welche die vordere Milchglasscheibe

1 1

: : : : e
trifit, kann also von ihrer Maximalhthe auf

t W, Nacet, Zwei Apparate fir die augeniirztliche Funktionspriifung usw. Zeitschr. f.
Augenheilk, 17. 1907.
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vermindert werden, wovon der Bereich von 1 bis mit  hinreichender

1
8000000
(Genanigkeit verwertet werden kann.

Einen #ihnlichen Apparat hat H. Preer! beschrieben. Mittels derartiger
Vorrichtungen LiBt sich nun der Vorgang der Dunkeladaptation in seinem
ganzen Verlauf verfolgen. Will man die Adaptationsfiihigkeit verschiedener
Personen mit gesunden und eventuell auch mit kranken Augen vergleichen,
um den Adaptationsvorgang unter verschiedenen Bedingungen zu studieren,
so empfiehlt es sich, die lichtaussendende Fliiche des Adaptometers dem Be-
obachter unter einem ganz bestimmten und konstanten Gesichtswinkel dar-
zubieten, da, wie wir sehen werden, die Reizschwelle von der GriBe der gereizten
Netzhauttliiche abhiingig ist. Ich habe dafiir eine kreisformige Fliche gewiihlt,
die unter dem Gesichtswinkel von 109 erscheint. Setzt man vor die Milch-
glasscheibe des Adaptometers eine kreisfomige Blende von 10 em Durchmesser,
50 hat der Beobachter sein Auge in 57 cm Entfernung vom Apparat zu bringen,
um die leuchtende Fliiche unter dem Winkel von 10° zu sehen; das ist insofern
gerade eine bequeme Entfernung, als der Beobachter dann selbst in der Lage
ist, mit der Hand den Griff des Instrumentes zu erfassen, an dem die Ein-
stellung der Lichtintensitiit bewirkt wird. Will man nur feststellen, welcher
Lichtreiz bei einem bestimmten Adaptationsgrad tiberhaupt wahrgenommen
werden kann, so beobachtet man ,mit wanderndem Blick, d. h. man bewegt
die Augen, so dall das Bild der Adaptometerscheibe auf wechselnde Teile der
Netzhaut fillt. Soll dagegen ein bestimmter Teil der Netzhaut auf seine
Empfindlichkeit geprifft werden, so bietet man dem Auge einen Fixierpunkt
in Form eines tief dunkelroten Piinktchens. Sendet dieses ein rein rotes Licht
aus, so ist es in der Fovea centralis leichter sichtbar als in den peripheren
Teilen der. Netzhaut und zieht daher die Blickrichtung auf sich. Eine fir
diese Zwecke geeignete Vorrichtung habe ich a. a. O. beschrieben.

Um die Schwelle des Lichtsinnes bei guter Helladaptation zu erreichen, muB
man bei dem beschriebenen Apparat schon ziemlich nahe an die grofite Licht-
intensitiit herangehen, die der Apparat liefern kann; es miissen alle drei Ver-
dunklungsplatten herausgezogen werden.

Um solche ,gute Helladaptation® zu erzielen, geniigt es, 20 bis 30 Minuten
sich im Freien bei sonnenhellem Wetter anfzuhalten, und dabei den Blick, ohne
ihn eigentlicher Blendung auszusetzen, iiberwiegend auf helle Gegenstiinde zu
richten. Nach einer solchen Vorbereitung ist nun fiir die meisten Augen die
Reizschwelle nahezu dieselbe, und zwar kann als anniithernd richtiger Wert
eine Beleuchtungsintensitiit der Adaptometerscheibe gleich 1 Meterkerze an-
genommen werden; m. a. W, eine weiBe Fliche, die unter 10° Gesichtswinkel ge-
sehen wird, ist eben noch wahrnehmbar, wenn sie von einer Normalkerze aus
1 m Entfernung bestrablt wird.

Will man nun hiermit die Empfindlichkeit im Zustande der Dunkeladap-
tation vergleichen, so begibt sich der Beobachter auf 1 Stunde in einen voll-
kommen dunklen Raum, oder er verschlielt auf ebenso lange Zeit seine Augen
durch einen lichtdichten Verband. Die Beleuchtungsstiirke von 1 MK erscheint
fir die so dunkeladaptatierten Augen blendend hell; um den Schwellenwert zu

' H. Pirer, Zur messenden Untersuchung und zur Theorie der Hell-Dunkeladaptation.
Klin. Monatsbl, f. Augenheilk. 45, 857, 1907,
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1 ;
b i e, Wil v g 1t
53000 bis 150000 herabgesetzt

werden. Die Lichtempfindlichkeit ist also auf das 50000- bis 150000-fache
gestiegen, Man kann das MaB der Zunahme, welche die Lichtempfindlichkeit
nach vorheriger ,guter Helladaptation® in einstiindiger Dunkeladaptation erreicht,
als die ,Adaptationsbreite* des betreffenden Auges bezeichnen. Sie wird
ausgedriickt durch die Zahl, die angibt, um wieviel die Schwelle des Hellauges
hoher ist als die des Dunkelauges. Die Adaptation ist allerdings nach einstiindigem
LichtabschluB noch nicht an ihrem Ende angelangt, wie schon Avserr festgestellt
hat und PieeEr und ich in vielfiiltigen Versuchen bestiitigt haben., Preer' er-
reichte nach achtstiindiger Dunkeladaptation beider Augen den doppelten Be-
trag der Lichtempfindlichkeit, den er nach einstiindiger Adaptation gefunden
hatte. Ich habe noch bei 16-stiindigem VerschluB eines Auges wohl nicht die
Grenze erreicht, bei der der Adaptationsprozel zu Ende ist. Doch ist die
Zunahme der Empfindlichkeit schon am Ende der zweiten Stunde nur noch
gering.  Die monokulare Adaptationsbreite betrug bei dem eben erwithnten
Versuch 270000.

Bei nicht sehr hellem Wetter erveicht man den Helladaptationsgrad iber-
haupt nicht, bei dem 1 MK die Schwelle bildet; auch bedart es ganz hesonderer
Vorbereitung und Einitbung, um sehr schnell nach dem Ubergang vom hellen
in den dunklen Raum die erste Empfindlichkeitsmessung auszufithren.  An
etwas tritben Pagen findet man selbst nach einem Gang im Freien die Emp-
findlichkeit 10 bis 20mal hoher, als bei voller Helladaptation. Vergleicht man
den Zustand der Helladaptation, der bei trithem Tageslicht erreicht wird, mit
dem Empfindlichkeitswert nach einstiindigem Dunkelaufenthalt, so ergibt sich
nar eine Zunahme auf das 3000 bis 8000-fache. Beginnt man die Untersuchung
gar mit dem Adaptationszustand, wie er bei Lingerem Aufenthalt im Zimmer

bestimmen, mufl die Beleuchtung etwa auf

1
1000
derjenigen, die mach 1 Stunde im Dunkeln erreicht wird, Im Zimmer ent-
wickelt sich selbst an sonnenhellen Tagen lingst nicht die volle Helladaptation,
sondern die Empfindlichkeit ist etwa 100 bis 200mal groBer als wenn wir uns
im Freien aufhalten,

In pathologischen Kiillen, bei der sog. Nachtblindheit oder Hemeralopie,
einem Symptom mancher Augenerkrankungen, ist die Adaptationsbreite sehr
bedeutend herabgesetzt. Messmew?, der eine Anzahl hemeralopischer Patienten
am Adaptometer untersuchte, fand fiir die Adaptationshreite bei ihnen: Werte
von 125, 25, ja sogar 14, bei leichten Killen 1250 und 1666, wihrend die
Werte fiilr nichtkranke Beobachter zwischen 8332 und 10415 schwankten.
Ahnliche Werte erhielten HeiNricssporrr u. A. (s. unten).

(hei Tag) sich einstellt, so findet man die Empfindlichkeit schon =

Die hier mitgeteilten Messungen der Lichtempfindlichkeit beziehen sich, wie besonders
bemerkt sein mige, durchweg auf Augen mit intaktem Pupillenspiel. Um die Werte, die
nach Helladaptation bestimmt sind, mit den nach lingerer Dunkeladaptation zn vergleichen,
miiBte streng genommen die bei den einzelnen Messungen bestehende Pupillenweite bekannt

' H. Pier, Uber Dunkeladaptation. Zeitschr, f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorgane.

J1. 1908, 161—214,
* Messser, Uber die Dunkeladaptation bei Hemeralopie. Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 42.

83, 1907,
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sein, da wir sonst nicht die wirklichen Empfindlichkeitsgrade der Netzhaunt in verschiedenen
Zustiinden vergleichen. Da indessen alle Messungen, auch die nach vorheriger Helladaptation,
im verdunkelten Zimmer ausgefithrt werden, ist der Einflub der Pupillenweite ein geringer,
Allerdings braucht die Pupille eine gewisse Zeit, um nach der Verdunkelung zur Ruhe-
stellung, wie sie dem Lichtmangel entspricht, zu gelangen, aber diese Ruhe ist bei den
hier in Betracht kommenden Messungen meistens schon erreicht.

Es gelingt mit Hilfe des Adaptometers oder iihnlicher Vorrichtungen, den
Verlauf der Dunkeladaptation in seinen einzelnen Phasen genauer zu verfolgen,

indem man., nach
Emplindlichkeits: Eintritt in das Dun-

werte) . .
kelzimmer in be-

200000} stimmten Zwischen-
rilumen, etwa alle
5 Minuten, den je-
weiligen  Schwellen-
wert ermittelt. Die
150000\ reziproken ~ Werte,
als Ordinaten in ein
Koordinatensystem
eingetragen, dessen
Abszissen die Zeit
des  Dunkelaufent-
haltes bedeuten, er-
geben die oben er-
withnten  ,Adapta-
tionskurven*, wie sie
von AuBgrT und an-
deren Forschern dar-
gestellt sind, In der
nachstehenden Ta-
belle gebe ich ein Bei-
: spielfiir dentypischen
0 10 20 30 10 30 60 70 Minuten. Verlauf der Dunkel-
adaptation bei nor-
malem Auge. Die
Fig. 60 stellt den-
selben Vorgang graphisch dar. Bei dem groBen Umfang, den die Empfindlichkeits-
inderung hesitzt, kann freilich die Kurve kein ganz richtiges Bild davon geben,
wenn nicht der OrdinatenmaBstab ungeheuer grofl gewiithlt wird.

Die Kurve zeigt den steilsten Anstieg zwischen der 19. und 31. Minute,
vorher und nachher flacheren Verlauf. Dies ist typisch fir die normalen Adap-
tationskurven, deren Ordinate den jeweilen absoluten Empfindlichkeitsgrad ab-
zulesen gestattet.

Es ist nicht ohne Interesse, den zeitlichen Gang der Zustandsinderung
noch in anderer Weise zu betrachten, niimlich den verhiltnismiiBigen Zu-
wachs der Empfindlichkeit zum Gegenstande der Darstellung zu machen. Aus
der Tabelle ist zu entnehmen, daB von der 4. bis 9. Minute die Empfindlichkeit
auf rund den 25fachen Betrag gestiegen ist, in der gleich langen Zeitspanne
von der 9. bis 14. Minute nur auf den 5,6 fachen, in den 12 Minuten von der
19. bis 31. Minute auf den 6,7 fachen Betrag. - Will man anstatt der ab-

100000

Fig. 60.
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Tabelle 1. Empfindlichkeitszunahme bei Lichtabschlub.

| Empfindlichkeitswerte (die Empfind-

Dauer des Dunkelaufenthalts lichkeit, bei der die Lichtintensitiit
in Minuten 1 MK den Schwellenwert darstellt,

[ ist = 1 gesetzt)

0,0 20

4 5
9 1850
14 10400
19 26000
23 69500
26 94700
41 = 174000
89 195000
51 208000
61 215000

soluten Empfindlichkeitswerte die relativen Zuwiichse in diesem Sinne an-
schaulich zum Ausdruck bringen, so kann man dies unter Verwendung der
Logarithmen der Empfindlichkeitswerte als Ordinaten tun. Die Vermehrung
der Ordinate um einen bestimmten Wert zeigt alsdann die Steigerung der
Empfindlichkeit in einem

bestimmten Verhiiltnis (ihre 00
Multiplikation mit einem
bestimmten Koeffizienten)
an, und die Kurve steigt
am steilsten iber dem-
jenigen Punkt der Ab-
szissenachse an, welcher
dem schnellsten relativen
Zuwachs der Lichtemp-
findlichkeit entspricht. Man
erhiilt dann Kurven wie
in Fig. 61, Ihre Steilheit
ist also am Anfang griBer,
als in der Mitte der Stunde,
withrend deren Dunkel-

=
2

§

e
3

Logarithmus der Empfindlichkett.
§

adaptation bewirkt wird. ~

Das Maximum der Steilheit

pflegt zwischen der 2.

und 8. Minute zu liegen, ol > o » bt 0 60

wo die Kurve (Fig. 60)
gerade einen noch sehr
flachen Verlauf zeigt.
Vergleicht man die Adaptation bei einer griBeren Zahl von Personen mit
gestnden Augen, so findet man den Verlauf bei allen sehr dhnlich, und nur
die erreichte Endhohe wechselt. Bei denjenigen Augenerkrankungen dagegen,
bei denen Hemeralopie auftritt (s. o. S. 269), ist hiiufig nicht nur die nach Ver-
lauf einer Stunde erreichte Empfindlichkeit viel geringer als beim Normalen,
sondern es kann auch der Verlauf der Adaptationskurven ein abnormer sein.
Besonders hiiufig findet man einen auffallend flachen Verlauf in der ersten
Viertelstunde, also einen verlangsamten Anstieg, withrend nach Verlauf einer

Fig. 61.
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Stunde die erreichte Kmpfindlichkeit in normalen Grenzen liegen kann. Solche
Patienten empfinden es als hichst listig, daB sie beim Ubergang aus einem
hellen in einen dimmerigen Rawm viel langsamer als Gesunde sich an die
geringe Helligkeit ,gewdhnen® kionnen, und zuniichst fast gar nichts sehen. In
den schwereren Fiillen nimmt auch im Laufe von Stunden die Empfindlichkeit
nur ganz wenig zu, und diese Patienten sind dann natiirlich in der Dimmerung
noch hilfloser,

Nitheres iiber die Adaptation in pathologischen Fiillen findet sich in den
Arbeiten von HriNgicusporrr!, Messmer®, LoamMasy?® und Horn,

Eine merkliche Abhiingigkeit der Adaptationsbreite oder des Adaptations-
verlaufs vom Lebensalter besteht nach den Untersuchungen von Preer (1. ¢) und
WorrrLin® nicht.  Auch hat sich die Angabe Tscarrmaxs® dal den verschie-
denen Typen des Farbensinns besondere Kigentiimlichkeiten der Dunkeladap-
tation entsprechen, nicht bestiitigt. Ks steht vielmehr fest, daB das Adaptations-
vermigen mit dem Typus des Farbensystems nichts zu tun hat und normale
sowie anomale Trichromaten hierin mit den partiell Farbenblinden (Dichromaten)
ithereinstimmen.  Auch die sogenannten Achromaten oder Totaltarbenblinden
nehmen hierin keine abweichende Stellung ein.  Bei einem totalfarbenblinden
Miidchen fanden May " und ich die Adaptationsbreite unter der Durchschnitts-
hishe, doch noch in normalen Grenzen (ca. 5000)

Von anderen Einfliissen, die den Gang der Dunkeladaptation zu modifizieren
vermogen, ist die Wirkung der Nervengifte Strychnin und Brucin zu nennen.
Beide bewirken, subkutan injiziert, nach Dresers® und WorrrLins® Versuchen
eine deutliche Krhohung der Adaptationsbreite um '/ bis '/, Auch erschien
die Adaptationsgeschwindigkeit erhoht, Vom Strychnin wandte WoLrrLiy Dosen
von 0,002 bis 0,005 g an, von Brucin 0,02 g. Das Santonin, dem von Froenxg'?
ein verzigernder Einflull auf die Adaptation zugeschrieben worden ist, besitat
einen solchen tatsiichlich nicht, wie Kxres ™ und Worrerin (L ¢.) gefunden haben.
Auch ich habe zusammen mit Herrn Dr. Vaveuas? cine grioffere Zahl von

! Hersmicuspourr, Die Stérungen der Adaptation und des Gesichtsfeldes bei Hemera-
lopie. Graeres Arch, f. Ophthalm. 80, 405. 1905,

* Messser, Uber die Dunkeladaptation bei Hemeralopie. Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 42.
83, 19017.

* Lousaxy, Untersuchungen iiber die Adaptation usw. Habilitationsschrift, Miinchen
und Gragres Archiv f. Ophthalm. 85, 1907.

* Horx, Uber Dunkeladaptation bei Augenhintergrandserkrankungen. Dissertation,
Tiibingen 1907.

® Worerny, Der EinfluB des Lebensalters auf den Lichtsinn bei dunkeladaptiertem
Auge. Graerrs Arch. f. Ophthalm. 81, 524, 1905.

¢ Tscurrmax, Uber physiologische und pathologische Anpassung des Auges. Leipzig
(Verr u, Co. 1900), ferner: Ergebnisse der Physiologie I, 2. 8. 700. 1802,

? May, Ein Fall totaler Farbenblindheit. Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 42, 69, 1907.

s Dueser, Uber die Beeinflussung des Lichtsinns durch Stryehnin. Arch. f. exp. Pathol.
u, Pharm. 33. .

o Wirersiy, Uber die Beeinflussung  der Dunkeladaptation dureh kiinstliche Mittel
Graeres Arch, fir Ophthalm, 65. 302, 1907, Vergl. anch Sixaer Brucin und seine Ein-
wirkung anf das normale Auge. Ebenda 50.

10 Fuense, Uber die Wirkung des Santonins usw. Prutoers Arch, f. d. ges. Physiol,
80. 96. 1900,

1 M. Kxies, Uber die Farbenstirung durch Santonin, Arch, f. Augenheilk. 87.

" O, L. Vavonax, Einige Bemerkungen iiber die Wirkung des Santonins auf die Farben-
empfindungen, Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 41, 899, 1906,



N.] Verlauf der Dunkeladaptation, _273

Versuchen mit schwacher und starker Santoninvergiftung angestellt und keinerlei
Wirkung auf die Adaptation feststellen konnen.

Eine indirekte Wirkung besitzen die Mydriatica insofern, als die z. B.
durch Atropin erweiterte Pupille abnorm grofe Lichtmengen ins Auge gelangen
und einen Zustand der Blendung entstehen liBt. Ich habe einige Male
eines meiner Augen bei erweiterter Pupille dem von einer sonnenbeschienenen
StraBle zuriickgeworfenen Licht wihrend etwa 1/, Stunde ausgesetzt und fand
dann den Anstieg der Adaptationskurven stark verzigert. Der erste flache Teil
der Empfindlichkeitskurven, wie er in den Kurven von Prver (auch iu der oben
S, 270 abgebildeten Kurve) zum Ausdruck kommt, erstreckt sich statt iiber
810 Minuten iiber deren 20. Danach stieg jedoch die Empfindlichkeit schuell
an, und erreichte nach 70—80 Minuten die normale Hohe,

Schon Avserr hat die seither in meinem Laboratorium vielfach bestiitigte
Beobachtung gemacht, daB das Fortschreiten der Dunkeladaptation durch die
kurzdauernde Kinwirkung merklich iiberschwelligen Lichtes nicht nur nicht
gehemmt wird, sondern sogar eine gewisse Begiinstigung erfithrt. Man kann
sich leicht davon fiberzeugen, daB das Anstreichen eines Ziindhdlzchens, dessen
Licht von dunklen Zimmerwiinden in das Auge des Beobachters zuriick-
geworfen wird, den Schwellenwert des Lichtsinnes erheblich, bis um !/, er-
niedrigt. Erst nach einigen Minuten ist diese Wirkung abgelaufen. Besonders
deutlich kommt sie zum Ausdruck, wenn der Beobachter durch einstiindigen
Aufenthalt im Dunkeln schon auf einen fast stationiiren Adaptationszustand ge-
langt ist.

In eigentitmlichem Gegensatz hierzu steht die Tatsache, dafl durch sehr
langen LichtabschluB ein Empfindlichkeitsgrad erreicht wird, der durch Reize,
die ganz nahe der Schwelle liegen, schon vermindert wird. So ist die oben er-
withnte hichste Empfindlichkeit, die nach 16 stiindigem lichtdichtem Verschlufl
eines Auges bei mir sicher konstatiert wurde und bei der die Beleuchtung des
Adaptometerfeldes mit 1/,;0000 MK den Schwellenwert bildete, nur fliichtiger
Natur; wenige Beobachtungen, bei denen das Auge nur Reizen von hichstens
der dreifachen GrioBe des Schwellenwertes ausgesetzt war, reichten aus, um die
impfindlichkeit auf etwa die Hilfte zu erniedrigen. Ahnliche Beobachtungen
habe ich wiederholt gemacht und man kann sagen, daB der Zuwachs an Emp-
findlichkeit, der sich nach mehr als einstiindigem Dunkelaufenthalt noch nach-
weisen liBt, weit vergiinglicherer Natur ist, als der Zuwachs wiithrend der
ersten Stunde.

Irgendein Einfluf des Adaptationszustandes des einen Auges auf den
des anderen Auges liBt sich nicht mit Sicherheit nachweisen, die Dunkeladap-
tation geht vielmehr in jedem Auge unabhiingig vor sich. Wenn man gelegent-
lich den Eindruck gewinnt, als erreichte man bei LichtabschluB nur eines
Auges nicht ganz die gleiche Empfindlichkeit, wie bei binokularer Adaptation
aber monokularer Beobachtung, so beruht das zum Teil auf den stérenden sub-
jektiven Lichterscheinungen, die besonders leicht auftreten, wenn der Adap-
tationszustand beider Augen ungleich ist, zum anderen Teil wohl auch darauf,
dafl es schwerer ist, als man zuniichst denken sollte, ein Auge so lichtdicht zu
verbinden, daB es auch nach lingerer Adaptation keinen Lichtschimmer mehr
wahrnimmt. Bei Untersuchungen iiber diese Frage muB beriicksichtigt werden,
daB im Zustand der Dunkeladaptation die Reizschwelle beim Sehen mit nur
einem Auge hoher gefunden wird, als bei binokularem Sehen (s. u. S. 286).

v. HeLmuorrz, Physiologische Optik. 8. Auft, 1L 18
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Ob die Augen withrend der Dunkeladaptation frei sind oder unter einem
mehr oder weniger stark driickenden Verband gehalten werden, ist fiir den
erzielten Empfindlichkeitsgrad ohne Bedeutung®. Auch Durchstrimung des
Auges mit auf- oder absteigendem galvanischem Strom fanden meine Mitarbeiter
und ich ohne Wirkung auf die Lichtreizschwelle. Eine Reizbarkeitsverinderung
im Sinne des Elektrotonus ist also nicht nachweisbar.

2. Die Helladaptation.

Die mit dem Vorgang der Helladaptation verbundene Abnahme der
Lichtempfindlichkeit liBt sich lange nicht so bequem beobachten, wie der um-
gekehrte ProzeB, da ja die Empfindlichkeit priizise nur durch Schwellenbestim-
mungen gemessen werden kann und diese wiederum den Aufenthalt in einem
dunklen Raum zur Voraussetzung haben. Eine messende Untersuchung der Emp-
findlichkeitsabnahme bei Helladaptationen kann also nur in der Weise erfolgen,
daB zuniichst nach lingerem Dunkelaufenthalt der Schwellenwert bestimmt wird,
wonach der Beobachter seine Augen eine bestimmte Zeit lang stiirkerem Lichte
aussetzt, diese Helladaptation dann plotzlich abbricht und nun im wieder ver-
dunkelten Raum schnell abermals eine Schwellenbestimmung vornimmt, ehe
wieder die Dunkeladaptation merklich einsetzt. Auf diese Weise gelingt es,
festzustellen, um welchen Betrag die Lichtempfindlichkeit durch eine bestimmte
Belichtungsintensitiit von bestimmter Dauer herabgesetzt wird, W. Lonmans?
hat sich der nicht geringen Miihe unterzogen, derartige Messungen in groBer
Zahl auszufithren, und zwar unter systematischer Variierung einerseits der In-
tensitiit des zur Helladaptation dienenden Lichtes, und andererseits der Zeit,
withrend welcher das Auge diesem Licht exponiert wurde. Indem Lommans
den oben beschriebenen Versuch einmal mit eine Minute dauernder Helladap-
tation anstellte, sodann, nach Wiederherstellung des Dunkeladaptationszustandes,
mit 2, 8, 6 usf. Minuten, gewann er ein Bild von dem Ablauf des Helladap-
tationsprozesses fiir die gewihlte Beleuchtungsintensitit. Der Ausgangspunkt
seiner Beobachtungen war stets ein Dunkeladaptationszustand, bewirkt durch
3/, stiindigen LichtabschluB. Da bei voller Tageshelligkeit die Adaptation, wie
schon erwithnt, sich auBerordentlich schnell abspielt, und wahrscheinlich unter
Umstiinden schon nach einer Minute ihr Knde erreichen kann, hat Lonmans
seine Versuche hauptsiichlich mit miBigeren Beleuchtungsintensitiitten angestellt,
bei denen der Ablauf des Prozesses sich besser verfolgen liBt. KEs ist bei der-
artigen Beobachtungen zu beriicksichtigen, daB nach dem Lioschen des zur Hell-
adaptation dienenden Lichtes alsbald die Empfindlichkeit wieder zu steigen
beginnt, und zwar um so schneller, je miiBiger die Helladaptation war. Darum
muBl die Schwellenbestimmung moglichst bald nach der Verdunkelung erfolgen.
Zu frith darf sie aber auch nicht geschehen, da in den ersten Sekunden nach
der Verdunkelung die wechselnden Nachbildphasen die Beobachtung ungemein
erschweren.

Aus diesen Griinden erwihne ich von den Lommannschen Messungen in
erster Linie diejenigen, bei denen die Schwellenbestimmung 10 Sekunden nach
der Verdunkelung erfolgte. Sicherlich ist wihrend dieser Zeit die Emp-

! Nacer, Einige Beobachtungen diber die Wirkung des Druckes und des galvanischen
Stromes auf das dunkeladaptierte Auge, Zeitschr. f. Psychol. und Physiol. d. Sinnesorgane.
34, 285, 1904,

* W. Louyaxs, Uber Helladaptation. Zeitschr. f. Sinnesphysiol, 41. 290. 1906.
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findlichkeit schon etwas gestiegen und zwar nach verschieden langer Hell-
adaptation in verschiedenem MaBe; dies ist indessen ein Fehler, der kaum zu
vermeiden ist, iibrigens aber den Wert der Versuche LommaNNs nicht ver-
mindert. Die Schwierigkeit der Aufgabe zwingt uns hier, mit Anniiherungs-
bestimmungen vorlieb zu nehmen.

Tabelle IIL
Abnahme der Lichtempfindlichkeit bei Helladaptation unter
verschieden starker Beleuchtung und bei verschiedener Dauer der
Helladaptation,

Intensitiit der Beleuchtung der | Dauner der Helladaptation.

weiben Fliiche, anf die der

milBte etwa Hmal so hoch sein, wie
der hochste Ordinatenwert der in der
Figur dargestellten Kurven.

Man bemerkt ferner an den
Kurven, wie sie nach dem steilen
Absinken sich im Bogen zu einem
weit weniger steilen Verlauf wenden.
Die Helladaptation geht also auch Minuten.
nach den ersten 2 Minuten noch weiter, Fig. 62.
wenn auch sehr langsam; immerhin
kommt selbst in der Adaptation fiir Tageslicht noch ein Absinken der Emp-
findlichkeit bis zur 10. Minute zum Ausdruck. Man kinnte nach den Ein-
driicken des tiiglichen Lebens vermuten, es werde sich besonders bei Kin-
wirkung geringer Lichtintensitiiten die Empfindlichkeit schnell auf ein be-
stimmtes Niveau einstellen, was sich durch horizontalen Verlauf der Kurven

18*

Boobachter surp Zwecke der | Y/s Min. | ¥, Min. | 1 Min. | 2 Min, | 8 Min. | 6 Min. | 10 Min.
Helladaptation hinblickte, Em;-z.ﬁn A oy '
5 Meterkerzen . . . . | 28000 | 17500 | 10400 | 8130 | 5200 | 3470 | 8000
2b 5 s et ] adR B T440 ! 5200 8860 | 2740 | 2040 1450
50 9 g P e L ] 4700 3250 2600 | 2038 | 1600 1180
mittlere Tageshelligkeit. . | 485 280 | 200 | 115 | 87T | 48 | 40

Ich gebe hier eine Tabelle nach N

Messungen von W. LoumANN wieder, PR ]_ L2

in der ich statt der vom Autor an- A\

gegebenen Schwellenwerte die auf die " —lf_

Einheitsempfindlichkeit (Schwelle bei Laid I B i

1 MK) reduzierten Empfindlichkeits- 1ooo i ]‘ e

werte eingesetzt habe. Fig. 62 ver- 409 __..'_.T'.._T._ =

anschaulicht das l‘Jr@‘;clmis in Kurven- g o { R 0 8 B

form. Man sieht, wie die Kurve der k3 i I J '

Empfindlichkeit schon in der ersten & it -9 I o

Minute jih abfallt und bei der Adap- 3§ \ ‘

tation fiir diffuses reflektiertes Tages- 3 |

licht bereits nach '/, Minute enorm §

gesunken ist. Die Ordinate, die dem ;g

Smpfindlichkeitsgrad vor Beginn der &

Helladaptation entsprechen  wiirde, é
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dubern miibte. Dem ist aber, wie Loamanns Versuche zeigen, nicht so. Fiir
die Beleuchtungen von 25 und 50 MK hat LoumaNN die Versuche noch weiter
ausgedehnt und die in der nachstehenden Tabelle wiedergegebenen Werte er-
halten, Ich habe sie wiederum auf reduzierte Empfindlichkeitswerte umgerechnet:

Tabelle III
Abnahme der Lichtempfindlichkeit bei linger dauernder
Helladaptation.

10 | 15 | 20 | 84 | 80 | 49 | 60 | 70 | 79 | 80 | 09 | 109 | 110

Dauer der Helladap-
tation in Minuten

25 MK 14501000 250 |125| 95 | 62 | | 54 .
50 MK 1180, 812 104 | 46 | 36 28 25 | 24 |

Die Tabelle und die Fig. 68 zeigen ein weiteres Sinken der Empfindlich-
keit noch nach der 10. Minute, und erst nach halbstiindiger Adaptation eine
Art Plateau, das iibrigens bemerkenswerterweise verschieden hoch liegt je nach
der Intensititt des Lichts, auf das adaptiert wurde. Der KoordinatenmaBstab

ist in  den beiden

T Figuren 62 und 638
i aus fuberen Griinden
\ verschieden  gewiihlt
200 worden,daaberinbeiden
g' Fillen die Ordinaten-
fu zahlen reduzierte Kmp-
§ 200 findlichkeitswerte  in
< \ dem oben definierten
X 0o Sinn  darstellen, sind
% Pt \ die Kurven doch leicht
lg\ vergle}chbar, auch mit
X w0 den Kurven der Dun-
‘2 keladaption, S. 270.
Ry Davon, daB miiBige
E 200 N 25 M. | Lichtintensitiiten  die
N ' Wirkung der Dunkel-
~ JOME S ! .
100 1+ adaptation nur langsam
34 Bern —1 vernichten, fiberzeugt
0 1 20 3 w0 50 6 m & s o no man sich leicht, in-
Minuten dem man eines der
Fig. 63. beiden Augen wiithrend

1/, Stunde lichtdicht
verbunden liBt, und das andere solange dem zerstreuten Tageslicht aussetat.
Nach Abnahme des Verbandes sinkt die Empfindlichkeit des verschlossen ge-
wesenen  Auges schnell bis zu einem gewissen Grade, bleibt aber dann,
wenn die Helligkeit im Zimmer eine gedimpfte ist, noch eine halbe bis
ganze Stunde werklich groBer, als die des nicht verschlossen gewesenen
\uges, wie man durch abwechselndes Offnen und SchlieBen der Augen erkennt.

Allen quantitativen Angaben iiber Helladaptation, die ich im Vorstehenden
gemacht habe, liegt stets die Messung des Schwellenwertes 10 Sekunden nach
Loschung des Helladaptationslichts zugrunde. Kine andere Versuchsreihe von
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LormaNy gibt nun auch e¢in Bild von dem Anstieg der Empfindlichkeit in den
ersten Minuten nach der Verdunklung oder m. a, W. von der Nachwirkung
der Helladaptation auf die erste Zeit der Dunkeladaptation. Auf die Methodik
dieser Versuche gehe ich nicht im einzelnen ein, sondern gebe nur in Figur 64
die Darstellung des Dunkeladaptationsverlaufs nach vorgiingiger Helladaptation
bei einer Beleuchtungsintensitiit von 75 MK. Der Beobachter, der sich vorher
gut dunkeladaptiert hatte, richtete seinen Blick 1, 2, 3, 6 oder 10 Minuten
auf eine weile Fliche, die mit 76 MK bestrahlt war, und bestimmte dann den
Wiederanstieg der Empfindlichkeit wihrend der ersten 4 Minuten im Dunkeln.
Die erste Messung erfolgte nach 10 Sekunden. In der Figur sind als Abszissen
die Sekunden nach Schlub der Helladaptation eingetragen, als Ordinaten die
Empfindlichkeitswerte, die hier relative sind, auf diejenigen der frither mit-
geteilten Adaptationskurven aber dadurch wenigstens annithernd bezogen werden
kimnen, dafl die htchste Ordinate der Figur einem reduzierten Empfindlichkeits-
wert von etwa 16000 entspricht. Die
Figur 64 bringt deutlich zum Ausdruck,
wie nach kurzer, nur 1 Minute dauern-
der Helladaptation die Empfindlichkeit
schueller wieder aufsteigt, als nach liinge-
rer Kinwirkung der 75 MK Beleuch-
tung. Wenn die Helladaptation bei ge-
ringeren Intensitiiten erfolgt, werden die
Kurven noch steiler und beginnen gleich
mit hoheren Ordinaten.

Unter Beriicksichtigung der Schnellig-
keit, mit der die Lichtempfindlichkeit einer
in miifigem Grade helladaptierten Netzhaut 7«
sofort nach dem LichtabschluB und auch
bei plotzlichem Ubergang in einen schwach
beleuchteten Raum in die Hohe geht, er-
kliirt sich leicht die folgende Beobachtung,
die als eine besondere Nachbilderscheinung
bezeichnet werden kann. Tritt man von
der Strafe in einen dimmerigen Hausflur L T R - w o
und fixiert dort einige Sekunden ein Ob- Fig. 64,
jekt, das starke Helligkeitsunterschiede
aufweist (z B. eine helle Wand mit einer Inschrift aus groBen Lettern), so stellt
sich ein sehr lebhaftes Nachbild ein, das stets negativ ist. Dieses entsteht
dadurch, daB an denjenigen Netzhautstellen, anf denen sich die dunklen Teile des
Objekts (2 B. die Lettern) abbildeten, die adaptative Empfindlichkeitszunahme schneller
vor sich gegangen ist, als an den stiirker belichteten. Vorbedingung ist also ein
Adaptationsstadium, in dem die Empfindlichkeit sehr schnell ansteigt. Befindet sich
der Beobachter in einem einigermaBen stationiiren Adaptationszustand, und bei einer
Beleuchtungsintensitiit, die subjektiv gleich hell erscheint, wie in dem eben beschriebenen
Versuch in dem dimmerigen Hausflur, so wird er sich vergeblich bemiihen, negative
Nachbilder von erheblicher Intensitiit zu erzeugen; es bedarf dann vielmehr weit
stiirkerer Reize dazu,

Ich habe Herrn H. J. Warr! veranlaBt, die Entstehung und den Ablauf nega-

U H. J. Warr, Uber die Nachbilder subjektiv gleich heller aber objektiv verschieden
stark beleuchteter Flichen. Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 41, 812. 1906.
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tiver Nachbilder vergleichend an einem helladaptierten und einem gut dunkeladaptierten
Auge bei subjektiv gleicher Helligkeit zu untersuchen. Hierbei konnte ein erheb-
licher Unterschied zwischen Hell- und Dunkelauge nicht gefunden werden; es ist
vielmehr gerade das Stadium des schnellen Anstiegs der Empfindlichkeit bei be-
ginnender Dunkeladaptation, das die Entstehung jener eigenartigen negativen Nach-
bilder besonders begiinstigt.

3. Die ortlichen Unterschiede in der Empfindlichkeit der Netzhaut.

Tritt man mit einem mittleren Adaptationsgrade in ein dunkles Zimmer,
in dem sich ein sehr schwach leuchtendes Objekt befindet, so konstatiert man
leicht, daB man dieses mit den peripheren Teilen der Netzhaut besser wahrnimmt,
als mit den zentralen Teilen. Ist das lichtaussendende Objekt klein, so daB es
etwa unter dem Gesichtswinkel von 1° bis 2° gesehen wird, so bleibt jener Unter-
schied zwischen peripherem und zentralem Sehen auch nach lingerer Dunkel-
adaptation bestehen, ja er erhoht sich noch. Bei Objekten dagegen von 10 und
mehr WinkelgroBe (z. B. der Scheibe des Adaptometers) verschwindet bei lingerem
Dunkelaufenthalt der Unterschied zwischen Netzhautmitte und Peripherie immer
mehr und ist nach einstiindiger Adaptation nur noch sehr gering, Genauere
Untersuchungen haben als Grund dieser Krscheinung folgendes ergeben.

Die Netzhautmitte, die sog. Fovea centralis, verhiilt sich hinsichtlich der
Adaptationsvorgiinge ganz anders als die iibrige Netzhaut; sie macht zwar die
in den ersten 2 bis 3 Minuten des Lichtabschlusses stattfindende sehr schnelle
Empfindlichkeitssteigerung mit der iibrigen Netzhaut mit, bleibt aber dann auf
dem erreichten Empfindlichkeitsgrad stehen, withrend in den anderen Teilen
dann erst die miichtigste Steigerung der Lichtempfindlichkeit einsetzt. Der
foveale Netzhautbezirk verhiilt sich also ganz analog der Gesamtnetzhaut eines
an hochgradiger Hemeralopie leidenden Auges, und man kann mit v, Kries
geradezu von einer ,physiologischen Hemeralopie* der Fovea sprechen,

Aus dieser Hemeralopie der Fovea erkliict sich ohne weiteres die erwithnte
Tatsache, daBl im Dunkeladaptationszustand kleine Objekte peripherisch besser
gesehen werden, als foveal. DaB schon beim Eintritt ins Dunkelzimmer die
Peripherie zum Sehen lichtschwacher Objekte (auch von fiberfovealer GroBe)
besser befithigt ist als die zentralen Partien, erklirt sich auf andere Weise:
auch wenn wir uns niimlich in einem hellen Raume aunfhalten, gelangt zu den
ganz peripherischen Teilen der Netzhaut, in die Aquatorialgegend, im all-
gemeinen wesentlich weniger Licht, als zur Mitte des Augengrundes, und die
Peripherie befindet sich daher in einem mehr der Dunkeladaptation an-
genitherten Zustand, sie ist deshalb im dimmerigen Raume von vornherein
besser zur Wahrnehmung schwacher Lichtreize befiihigt.

Systematische Untersuchungen iiber die Verteilung der Lichtempfindlichkeit
auf der dunkeladaptierten Netzhaut hat v. Kries?) ausfihren lassen. Das Auge
des Beobachters fixierte einen winzigen leuchtenden Fixierpunkt, und ein kleines
weiBes Objekt, dessen Beleuchtung beliebig abgestuft werden konnte, wurde
dem Auge in verschiedenen Seitenabstiinden vom Fixierpunkt dargeboten. Es

1 J. v. Knigs, Uber die absolute Empfindlichkeit der verschiedenen Netzhautteile im
dunkeladaptierten Auge. Zeitschr. f. Psychol. u, Physiol. d. Sinnesorg, 15, 827. 1897. Von
fritheren Untersuchungen sind namentlieh zn nennen diejenigen von Guiiery, in Zeitschr.
f. Psychol. usw. 12, 261, 18963 13, 187, 1897; Prrtiaers Archiv f. d. ges. Physiol. 66, 401, 1897.



N Ortliche Unterschiede der Empfindlichkeit. 279

lieB sich auf diese Weise fiir die einzelnen Netzhautstellen die Empfindlichkeit
vergleichend feststellen.

Tabelle IV und Fig. 65 veranschanlichen das Ergebnis dieser Messungen in
einem kleinen Bezirk der Netzhautmitte, der sich rechts und links je 4° vom
Fixierpunkt aus erstreckt.

Das Objekt hatte bei diesen Versuchen einen Durchmesser von 0,35° und
wurde mit bliulichweiBem Lichte beleuchtet.

Tabelle IV,

= ? Temporaler | Breite des Ve
Empfindlichkeit | Abstand l\a’i‘:‘:e&rﬁé’g;andIschwmdungabczlrks

(relative Wefte) in Graden | in Graden
1 1,07 0,85 | 1,92
1,78 1,22 1,06 2,28
7,12 1,70 1,36 3,08
16,02 2.8 1,02 4,22
28,48 8,0 2,50 5,58
44,50 8,76 3,98 7,08
64,08 4,04 4,04 8,08

Wie man sieht, steigt etwas weiter als 1° .lllS(’lth vom lewrpunkt die
Empfindlichkeit rapide an, und in der Mitte bleibt das etwa 29 im Durchmesser
haltende foveale Feld von geringster Empfindlichkeit. Noch weiter peripherie-
wiirts nimmt im gleichmiiflig dun-
keladaptierten Auge die Licht- !
empfindlichkeit noch weiter zu und &,
erreicht nach den Untersuchungen /
von v. Kries und seinen Schiilern
bei 10° bis 20° Exzentrizitiit ein \ /
Maximum. So fanden Brever und X it
ich in gemeinsamen Versuchen, \
daB, wenn die Empfindlichkeit bei A\ 7
6% Abstand vom Fixierpunkt = 1 | N
gesetzt wurde, sie temporal bei 120 ” N 4
auf den Wert 1,38, bei 18° auf. oL 1 1l 1 : 15
1,64 stieg; nasal bei 12° auf 1,64 Fig. 65.
stieg, bei 18° aber schon wieder
auf 1,87 sank. Vergleichszahlen zwischen der Empfindlichkeit im fovealen und
im extrafovealen Gebiet haben, wie weiter unten zu zeigen sein wird, nur fir
eine bestimmte Lichtqualitit Giiltigkeit. Bei 10° Exzentrizitit und guter
Dunkeladaptation fand Perrz (vgl. v. Kries, L c) die Emphndhchkmt fiir blaues
Licht (8,6" Gesichtswinkel) etwa 1400mal groBer als in der Fovea. Fiir ge-
mischtes weiBes Licht bei 1/,° Gesichtswinkel finde ich mnach einstiindiger
Adaptation die bmphnrllmhkelt an dem empfindlichsten Teil der Peripherie
rund 1000mal groBer als in der Fovea unter den gleichen Umstinden, Ks
muB hier gleich darauf hingewiesen werden, daB im helladaptierten Auge die
Verteilung der Empfindlichkeit eine wesentlich andere ist, indem das Maximum
der Lichtempfindlichkeit in der Fovea centralis liegt. Man fiberzeugt sich
hiervon leicht, wenn man in einem dunklen Zimmer ein Lichtpiinktchen herstellt,
dessen Intensitit wenig iiber der fovealen Schwelle liegt. Betritt man im gut
helladaptierten Zustand das Dunkelzimmer, so findet man das Piinktchen nur
sehr schwer, gewissermaBen zufillig, mit dem Blick, sieht es dann aber, nach-

L
—
—
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dem man es einmal erblickt hat, iiberraschend deutlich, verliert es allerdings
auch wieder leicht aus dem Gesicht. Im Gegensatz dazu sieht das dunkel-
adaptierte Auge ein solches Pinktchen sofort sehr leicht, weil die Empfind-
lichkeit in den extrafovealen Netzhautteilen grioBer als in der Fovea ist,

Fiir das helladaptierte Auge liegen genauere Messungen itber die Abnahme
der Empfindlichkeit von der Fovea nach der Peripherie unter geniigender
Beriicksichtigung des Adaptationszustands nur fiir farbige Lichter vor. Da aber
in den Beobachtungen, die ich durch C. L. Vaveuan und A. Borrusow! iiber
die Verteilung der Empfindlichkeit fiir farbige Lichter auf der helladaptierten
Netzhaut habe anstellen lassen, sich die Abnahme der Empfindlichkeit nach der
Peripherie hin fiir rote, griine und blaue Lichter als durchaus gleichartig
herausgestellt hat, wird man wohl auch das Quantitative an den Ergebnissen
dieser Beobachter unbedenklich aunf jede beliebige Lichtart ibertragen diirfen.
Vaveuan und Borrusow fanden die Empfindlichkeit 10° abseits von der
Foveamitte nur noch = 1/, bei 20° =1/ . bhei 35° = 1/ der fovealen Emyp-
findlichkeit.

Das relative zentrale Skotom des dunkeladaptierten Auges. Licht-
reize, deren Intensitiit unter dem Schwellenwert der Netzhautmitte liegt, werden, wie
wir sahen, in einem Bezirk von etwa zwei Winkelgraden nicht gesehen, wihrend
sie alsbald wahrgenommen werden, falls sie abseits von diesem Bezirk anf die
durch Dunkeladaptation empfindlicher gemachte Netzhaut wirken, Fiir Licht-
reize von noch geringerer Intensitiit ist der Bezirk, in welchem sie nicht wahr-
genommen werden kinnen, entsprechend groBer. Der vierte Stab der Tabelle 1V
(S.279) gibt fir die dort beniitzten Lichtintensitiiten die GroBe des ,,Verschwin-
dungsbezirks® an.

In der Ophthalmologie bezeichnet man als Skotome solche Stellen des
Gesichtsfeldes, von denen aus keine Lichtempfindung im Auge ausgeliost werden
kann, und zwar spricht man von absolutem Skotom dann, wenn keine noch
so grobe Lichtintensitiit an dieser Stelle erregend wirkt, von relativem Skotom,
wenn die betreffende Stelle der Netzhaut merklich stirkerer Reize zur Erregung
bedarf, als die umgebenden Partien. In diesem Sinne entspricht im dunkel-
adaptierten Auge der Fovea centralis ein relatives Skotom im Gesichtsfeld.

Von dem Vorhandensein dieses Skotoms fiberzeugt man sich sehr leicht,
sobald ein geniigender Grad von Dunkeladaptation besteht. So ist es z B.
eine alte Erfahrung der Astronomen, daB man lichtschwache Sterne besser
wahrnimmt, wenn man etwas an ihnen vorbeiblickt, d. h. ihr Bild neben die
Fovea fallen liBt. Am schirfsten sicht man das, wenn man ein Sternbild ‘be-
trachtet, das dicht beisammen einige helle und einige weniger helle Sterne
enthiilt, z. B. das der Plejaden, in welchem man bei direkter Fixation vier oder
hichstens fiinf Sterne sieht, withrend beim Vorbeigleiten des Blickes sogleich
eine ganze Anzahl schwiicherer Sterne sichtbar wird. Wenn man in klaren
Niichten den Himmel mit seiner Unzahl von Sternen betrachtet, ist man itber-
rascht, wieviele von den Sternen unsichtbar werden, sobald man den Blick
direkt auf sie richtet. KEs gelingt nicht allen Beobachtern gleich leicht, sich
von dem Vorhandensein des relativen zentralen Skotoms zu itberzeugen. Der
Grund liegt in der Schwierigkeit, den Blick auf ein Objekt zu richten, das

' Vavenan u. Bowrovow, Uber die Verteilung der Empfindlichkeit fir farbige Lichter
im helladaptierten Auge. Zeitsehr. f. Sinnesphysiol. 42, 1, 1907. Vgl. hierzu auch GuiLLery,
Zeitschr, f. Psychol n. Physiol. d. Sinnesorg. 12, 261. 1896; 13, 189, 1897,
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gerade beim Fixieren unsichtbar wird., R, Smvmon! hat die Verhiiltnisse der
Fixation mit dunkeladaptiertem Auge untersucht, indem er durch genaue Orts-
bestimmung des blinden Fleckes feststellte, welchen Punkt der Netzhaut ein
dunkeladaptiertes Auge einstellt, wenn ihm die Aufgabe gesetzt wird, einen
Lichtpunkt anzusehen, dessen Lichtintensitiit unter der fovealen Schwelle liegt.
Smvon  bestiitigte zuniichst die von CurisTiNg Lapp-Franknin? gefundene Kr-
scheinung, daB beim Fixieren lichtschwacher und zwar foveal-unterschwelliger
Lichtpunkte die einzelnen Beobachter ihre Sehachse verschieden einstellen. Bei
Simon selbst lag die bevorzugte Stelle im rechten Auge oberhalb und temporal
von der Fovea, im linken Auge gerade oberhalb derselben.

Es ist bemerkenswert, daBl auch bei ein und derselben Person diese bevor-
zugte Stelle sich unter bestimmten Umstiinden iindert. Ein Lichtpunkt niimlich,
dessen Lichtintensitiit nahe an der fovealen Schwelle liegt, wird bei der
Tendenz zur Fixation auf einer Netzhautstelle abgebildet, die der Fovea sehr
nahe steht; je schwiicher das Licht ist, ein desto mehr exzentrischer Netz-
hautteil wird zu seiner Betrachtung verwendet. Im gleichen Sinn wie die
objektive Intensititsiinderung des Reizlichtes wirkt die subjektive Anderung der
Helligkeit des Punkts, die durch fortschreitende Dunkeladaptation bewirkt wird.
So fand Smvon, daBl er bei einer bestimmten foveal unterschwelligen Intensitiit
des Lichtpunkts nach 10 Minuten dauernder Dunkeladaptation ungefiihr 29 ab-
seits von der Fovea fixierte, nach weiteren 10 Minuten ungefihr 11/,°, am
Ende der ersten Stunde nur noch etwa 1" s ist also fiir jedes Auge wohl
die Richtung festgelegt, in welcher das Auge bei der Fixationstendenz ab-
weicht, wenn der Lichtreiz unter den fovealen Schwellenwert sinkt, nicht aber
der Abstand des zur Fixation benutzten Punktes von der Foveamitte. In
welcher Richtung von der Fovea aus der zur Fixation schwacher Lichter ge-
withlte Netzhautpunkt liegt, diirfte im wesentlichen von muskuliren und diop-
trischen Verhiiltnissen abhiingen, weniger davon, dafl bestimmte Teile der
Foveaumgebung etwa durch besondere Empfindlichkeit hervorragten und darum
zur Fixation bevorzugt wiirden.

Von der Einstellung eines auBerhalb der Fovea gelegenen, also ungewdhn-
lichen Punktes zur Fixation hat man im allgemeinen keine Ahnung. Darum
sind im Anfang manche Beobachter skeptisch, wenn man ihnen die Hemeralopie
der Fovea demonstrieren will; sie sind itberzeugt, das lichtschwache Objekt
ebenso zu fixieren, wie ein lichtstarkes, withrend sie die Gesichtslinie in Wirk-
lichkeit an dem ersteren vorbeirichten und es sich nur hierdurch sichthar
machen. Vielen gelingt der Versuch besser, wenn sie zuerst in beliebiger
anderer Richtung blicken und dann plotzlich den Blick auf den zu beob-
achtenden lichtschwachen Fleck richten; dieser verschwindet dann sofort fiir
einige Zeit, bis durch kleine Blickbewegungen wieder unwillkiirlich das Bild auf
einen neben der Fovea gelegenen empfindlicheren Teil der Netzhaut verschoben
wird. Am anschaulichsten ist der folgende Versuch: Man befestigt auf der
geschwiirzten AuBenwand eines Kastens, der eine kleine elektrische Glithlampe
enthiilt, eine runde weiBe Papierscheibe von etwa 5 bis 6 em Durchmesser; in
diese ist im Zentrum ein kleines Loch gestochen, das mit rotem Papier hinter-
legt und von der Glithlampe im Innern des sonst lichtdichten Kastens durch-

! R. Smox, Uber Fixation im Dimmerungsschen. Zeitschr. f. Psych. u. Physiol. d.
Sinnesorg. 36, 186,
* Vel A. Kixia, Ges, Abhand, 5. 858.
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lenchtet wird. Den weiBen Papierkreis beleuchtet von vornher, von der gleichen
Seite, auf welcher der Beobachter steht, eine kleine regulierbare Lampe (Gas-
flimmchen oder elektrische Glithlampe in einer Laterne mit Milchglas und
Irisblende). Wihrend nun der vorher dunkeladaptierte Beobachter das rote
Piinktchen fixiert, reguliert er die Beleuchtung der weilen Scheibe, in einem
Abstand von etwa 3 m stehend, so, daB die weile Scheibe fiir ihn unsichtbar
wird. Eine kleine Blickschwankung, die ihr Bild aunBerhalb der Fovea fallen
lifit, macht die Scheibe sofort sichtbar, zuniichst dunkelgrau, bei groBeren
Exzentrizitiiten leuchtend weib.

Wer sich mit diesem Fixierpunkt etwas auf den Versuch eingeiibt hat,
stellt ihn nachher in der Regel auch mit demselben Krfolg an, wenn der rote
Punkt geltscht ist. KEs bedarf also nur der Einitbung, um den Blick im dunklen
Zimmer auf ein lichtschwaches Objekt richten zu lernen, das beim Fixieren
verschwindet. Es erschien mir nicht iiberfliissig, diesen Versuch etwas aus-
fithrlicher zu besprechen, weil ich selbst von guten Beobachtern die Meinung
vertreten hirte, das zentrale Skotom existiere entweder fiberhaupt nicht, oder
es liege nur eine geringfiigige Differenz in der Empfindlichkeit zwischen der
Fovea und der iibrigen Netzhaut vor. Die letztbeschriebene Versuchsanordnung
bekehrte diese Zweifler stets.

4. Die Zunahme der Lichtempfindlichkeit in der Fovea centralis bei
LichtabschluB.

Die KFovea, obwohl hemeralopisch im Vergleich zur Netzhautperipherie,
entbehrt doch nicht giinzlich einer Adaptationsfihigkeit. Allerdings ist diese
sehr viel geringer als in der ibrigen Netzhaut. KEine Messung der fovealen
Adaptationsbreite ist mit Schwierigkeiten verkniipft, wenigstens in den spiiteren
Stadien, wo die Peripherie die Fovea im Empfindlichkeitsanstieg tiberholt und
deshalb das foveale Fixieren des zur Messung dienenden Reizlichtes nur bei
grofer Ubung gelingt. Leichter sind die Bestimmungen im ersten Stadium der
Dunkeladaptation, nach vorausgehender sehr guter Helladaptation. Die Fovea
ist dann zuniichst noch fiir ein paar Minuten die empfindlichste Stelle der
Netzhaut und hilt daher die Fixation leicht fest. Ein die Versuche er-
schwerender Umstand ist freilich der, daB man, wie schon oben erwithnt, in
diesem Stadium voller Helladaptation ein Objekt, dessen Gesichtswinkel nicht
griber als der foveale Gesichtswinkel ist und dessen Helligkeit nahe der fo-
vealen Schwelle liegt, nur schwierig und gewissermaBen zufiillig findet. Jeder
Beobachter befindet sich in diesem Falle in iihnlicher Lage, wie ein Patient,
dessen Gesichtsfeld infolge der sog. Retinitis pigmentosa auf den fovealen Bezirk
cingeschriinkt ist, und der infolgedessen immer wie durch ein enges, vor das
Auge gesetztes Rohr sieht (,rohrenformiges Gesichtsfeld®). Scmaerer und ich?
verfubren daher bei unseren Versuchen, die foveale Adaptation zu messen, so,
daB wir dem zu betrachtenden Objekt zuerst eine deutlich iiberschwellige
Helligkeit erteilten, wodurch der ins Dunkelzimmer eintretende Beobachter das
Objekt leicht mit dem Blick finden konnte. Dann wurde von einem Gehilfen
das Feld schnell verdunkelt, bis es an der Grenze der Wahrnehmbarkeit war.
Wir fanden in der ersten Minute einen Anstieg der Empfindlichkeit etwa auf
den fiinffachen Wert. Diese Bestimmungen sind aber mit einiger Unsicherheit

! Zeitschr, f, Psychol. 34, 1904, 8, 271,
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behaftet. Recht sicher dagegen liBt sich der Zuwachs an Empfindlichkeit messen,
der nach Schlubf der ersten Minute des Dunkelaufenthalts noch zu finden ist.
Diese Zunahme besteht ungefiithr in einer Vervierfachung und erstreckt sich
zeitlich itber etwa 5 bis 8 Minuten. Im ganzen wiirde also vom ersten Anfang
des Lichtabschlusses an die Empfindlichkeit der Fovea auf den 20 fachen Betrag
steigen, jedenfalls nicht auf nennenswert hohere Betriige. Nach der zehnten
Minute habe ich eine Zunahme der ‘fovealen Empfindlichkeit nicht wahr-
genommen.

Es ist wichtig festzustellen, dall die foveale Adaptation fiir Lichter
verschiedener Farbe oder Wellenliinge in genau gleicher Weise und gleicher
Geschwindigkeit vor sich geht, so daB Lichter, die fiir das helladaptierte Auge
foveal gleich hell aussehen, dies auch fiir die beliebig lang dunkel adaptierte
Fovea tun. Das sog. PurkiNaesche Phiinomen, das wir spiiter zu betrachten
haben werden, existiert also im rein fovealen Sehen nicht,

Zu betonen ist ferner, da man, um iberhaupt eine Empfind-
lichkeitszunahme der Fovea zu konstatieren, von sehr starker Hell-
adaptation (Blick gegen den hellen Himmel) ausgehen muf. Tritt man
aus einem Zimmer von gewthnlicher Tageshelligkeit in ein Dunkelzimmer, so
ist von der beschriebenen, gut melbaren Adaptation nichts zu merken. Nur
in den ersten Sekunden steigt wahrscheinlich die Kmpfindlichkeit etwas an.

Tscuermax® hat angegeben, man fiinde auch in der Fovea die Erscheinungen der
Dunkeladaptation, speziell auch das mift dieser zusammenhiingende Purxinsesche
Phiinomen (s, u. S, 802), wenn man den LichtabschluB nur lange genug durchfiihre,
TsonErMAK nimmt also eine weit langsamere Adaptation in der Fovea als in der
Peripherie an. Dieser abweichende Befund TscneryMaxs und einiger anderer Autoren
beruht auf der Verwendung von Beobachtungsobjekten von griBerem Gesichtswinkel,
als er dem stiibchenfreien Fovealbezirk entspricht. In der unmitfelbaren Umgebung
der Fovea, wo sich nur ganz vereinzelte Stiibchen finden (iiber die Bedeutung dieses
Umstandes s. u. 8. 291). ist in der Tat die adaptative Empfindlichkeitssteigerung im
Dunkeln so geringfiigig, daB sie erst nach mehrstiindigem LichtabschluB sicher nach-
weisbar wird. Das ist aber natiirlich ganz etwas anderes als die in den ersten
Minuten des Dunkelaufenthalts sich abspielende Empfindlichkeitszunahme, die der
Fovea mit der ganzen iibrigen Netzhaut gemeinsam ist.

5. Die Beziehungen zwischen Lichtempfindlichkeit und GriBe des
gereizten Netzhautbezirks.

Avserr? fand, daB er bei seinen Versuchen im Dunkelzimmer groBe Flichen
schon bei geringerer Belenchtung sehen konnte, als kleine ebenso stark be-
leuchtete Objekte. In der Folge hat sich dann eine ganze Anzahl von
Forschern mit dieser Tatsache beschiiftigt und gesetzmiilige Beziehungen
zwischen Lichtempfindlichkeit und FlichengroBe des Reizobjekts aufzufinden
gesucht; ich nenne von ilteren Autoren Trerrer®, Riccd* und CHARPENTIER.®

! A. Tscuermax, Pritoers Arch. f. d. ges. Physiol. 70, 1808, 8. 297.

* H. Auserr, Physiologie der Netzhaut. Breslan 1865.

* Trerrer, Uber das Verhalten der normalen Adaptation. v. Graeres Arch. f. Ophthal-
mologie. 1887.

4 Riced, Relaxione fra il minimo angolo visuale e I'intensita luminosa. Annali d’'Ottal-
mol. VI,

b Cuareexrier, Compt. rend. Acad. Seiene, XCI, 995, 1880 und Areh. d'Opht. 2,
487, 1882.
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In neuester Zeit haben dann Preer!, Lorser? Hentos? und Fuirrat in meinem
Laboratorium diese Frage von verschiedenen Gesichtspunkten aus bearbeitet.

Die Beziehungen zwischen Lichtempfindlichkeit und Flichengrofe sind
im hell- und dunkeladaptierten Zustand verschieden, sie sind ferner auch in
der Fovea und Netzhautperipherie verschieden, Fiir das rein foveale Sehen
gilt der von Riccd aufgestellte und von Loeser bestiitigte Satz, dalh das Produkt
von FliichengrioBe des Netzhautbildes und Lichtintensitiit bei einem Schwellenreiz
eine konstante GroBe darstellt, oder mit anderen Worten, daB die Empfind-
lichkeit proportional der Flichengrife des Bildes ist. Fiir ein kreisformiges
leuchtendes Feld 1aBt sich der Satz auch so formulieren: Das Produkt aus dem
Gesichtswinkel des KFeldes und der Quadratwurzel der Schwellenintensitit ist
konstant., Die wenigstens annithernde Gilltigkeit dieses Gesetzes erhellt beispiels-
weise ans folgender Versuchsreihe von Lorses.

Tabelle V.

b i | V Lichtintensitit, | (30si )i 2
Al!:(t:l';:l?:htze‘:m:ggu Durchmesser des |qyggedriickt in dem jiiawinkel IB’d“kt
Objekt E Objekts D |Durchmesser _einer 5 o
: Blende J Y 4

8 m 20 nm 0,87 ! 2.5 | 2.18

{ 14 " 1.21 1,756 v.29

85 ., 2.4 1.06 2.5
5 3,45 ! 0,63 ! 2,96

Anders liegen nun die Verhiiltnisse fir die Netzhautperipherie. Ich gebe
im folgenden eine Tabelle aus Pirers Arbeit wieder, die fiir Dunkeladaptations-
zustand gilt.
Tabelle VL

PO T e Produkt ans
Fliichengribe V Fliichen rige Schwellenwert rel. Reizwert |WinkelgriBe und
bzw. WinkelgriBe | | Schwellenwert
1 | 1 10,0 | 1 | 10,0
10 | 3,15 2,04 | 8,4 | 9,3
25 | 5 1,96 5,1 ‘ 9,8
100 | 10 ) 1,02 ! 8,8 | 10,2

Man erkennt sogleich, daB von einer Proportionalitit von FlichengroBe
und Reizwert nicht die Rede sein kann und natiirlich ebensowenig das Produkt
aus FlichengroBe und Schwellenwert konstant ist. Wohl aber besteht eine fast
villige Proportionalitit zwischen den Reizwerten und der Wurzel aus der
FlichengroBe (bzw. dem Sehwinkel des Netzhautbildes, wenn es sich um
geometrisch ithnliche Objekte handelt). Die Schwellenwerte sind in dieser Tabelle
in einer solchen Einheit angegeben, daB die Beziehung zwischen Reizwert und
SehwinkelgroBe in die Augen fiillt.

' H. Pieer, Uber die Abhiingigkeit des Reizwertes leuchtender Objekte von ihrer
Fliichen- bzw. Winkelgrible. Zeitschr. f. Psych. n. Physiol. d: Sinnesorg, 32, 98.

* L. Logser, Uber die Beziehungen zwischen FlichengriBe und Reizwert leuchtender
Objekte bei fovealer Beobachtung. Beitriige z. Augenheilk. Festschrift fiir J. Hirson-
BERG 1905,

3 K. Hesios, Die Abhiingigkeit der Lichtempfindlichkeit von !der Flichengribe usw.
Zeitschr, f. Binnesphysiol. 43, 99, 1909,

. 4T, Funra, Versuche iiber die Lichtempfindlichkeit der Netzhautperipherie unter ver-
gchiedenen Umstiinden. Ebenda. 43. 243, 1909, :
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Pwer hat gezeigt, daB der Reizwert einer leuchtenden Kliche, am
Schwellenwert gemessen, innerhalb weiter Grenzen unabhiingig ist von der
Gestalt der Fliche. Auf Grund seiner Beobachtungen formulierte Prrer den
Satz: Fiir die dunkeladaptierte Netzhautperipherie ist der Reizwert einer licht.
aussendenden Fliche proportional der Quadratwurzel der FlichengroBe des
Netzhautbildes, oder mit anderen Worten: Das Produkt des Lichtschwellen-
wertes mit der Wurzel aus der FlichengroBe des Netzhautbildes stellt eine
konstante Grofie dar.

Diese Regel gilt, wie die neuesten Untersuchungen von Hexros und Fosrra
gezeigt haben, streng nur fir die Bedingungen, die Piver bei seinen Versuchen
eingehalten hatte, nimlich fiir gemischtes weiles Licht und ObjektgroBen bis
zu einem Gesichtswinkel von 10°% Bei noch groBeren Flichen ergaben sich zu-
nehmende Abweichungen, wie die folgende Tabelle VII (nach HEenius) zeigt.
Die Reizwerte sind wie in der Tabelle nach Preer so berechnet, dab der Reiz-
wert bei einem Objekt von 1° Durchmesser = 1 gesetzt ist. Die zur Be-
obachtung verwendete Netzhautstelle lag 10° oberhalb der Fovea.

Tabelle VIL

1 2 B 4 b

¥ Hilchengrtiﬁe Biaeian
i oder Durchmesser | Schwellen- Produkt * g
Fikdbengrtte des runden Objckm| wert von 2 und 3 (hgi?kf:e?g
in Graden |
1 1 454 | 454 1,0
4 2 260 | 520 1,7
9 4 127 | 481 8,6
16 4 94 , 376 4,8
25 5 79 895 5,7
49 1 60 420 7,5
100 10 46 | 460 9,8
225 15 85° b2h 18,0
400 20 26 520 17,6
625 25 25 625 18,1
900 | 30 21 680 21,6

| | |

Von 10° an steigt also die Empfindlichkeit, ausgedriickt durch den Reiz-
wert, merklich langsamer mit steigender Winkelgrofe an. Noch viel geringer
ist dieser Anstieg, und zwar auch schon bei kleinen Winkeln, wenn das Reiz-
licht rot ist. Auch bei FeldgroBen unter 1° werden die Abweichungen von
der Preerschen Regel betriichtlich, wie Fuvorra festgestellt hat.

Wesentlich anders liegen nun aber die Verhilltnisse, wenn es sich um das
Sehen mit helladaptiertem Auge handelt. Fiir leuchtende Flichen, deren GroBe
den fovealen Gesichtswinkel von 11/, bis 2° merklich tiberschreitet, ist tiber-
haupt keine deutliche Abhiingigkeit der Reizschwelle von der WinkelgroBe zu
konstatieren. Umstehende Tabelle VIII nach Fusrra zeigt das deutlich.

Erst die beiden letzten Werte weisen eine kleine Steigerung gegen die
vorhergehenden auf, doch ist es hochst wahrscheinlich, daB dafir eine nicht
zn vermeidende Einmischung einer geringen Dunkeladaptation verantwortlich zu
machen ist. Das Heruntergehen der Empfindlichkeit bei Winkeln unterhalb 3°
kann aber nicht wohl auf Fehlerquellen zuriickgefithrt werden, sondern wir
haben hier eine Abhiingigkeit vor uns, die noch deutlicher in Versuchen von
Fuarra zum Ausdruck kommt, in denen die Reizwerte bei Winkelgrofien von
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weniger als 1° (bei 10° Exzentrizitit, weiem Licht und Helladaptation) ver-
glichen wurden.

Tabelle VIII. WeiBes Reizlicht, 30° Exzentrizitit, Helladaptation.

! . Empfindlichkeit (als re.zi-proke Werte
Gesichtswinkel I der Reizschwellenwerte)

1° | 25
20 40
80 50
5° 50
10° 50
15° 50
20° 58
30° 53

Tabelle IX.

Gesichtswinkel l Fliichengrobe des )
dos Objekts | Objekts in | Schwellenwerte | "ative Empfind-
in Graden relativen Werten
1,00 1,00 2300 : 1,00
0,5° 0,25 4500 ‘ 0,51
0,25° 0,06 10000 0,28

Das Abhiingigkeitsverhiiltnis des Reizwertes dieser kleinen Flichen von
deren Durchmesser zeigt sich hier als sehr nahe der Preerschen Regel fiir
groBe Fliichen und Dunkeladaptation entsprechend. Diese Messungen sind ihrer
Schwierigkeit wegen nur als relativ sicher zu betrachten. Sicher aber ist, dafl
bei kleinen Objekten von etwa 2° Gesichtswinkel abwiirts der Schwellenreizwert
der leuchtenden Fliche mit dem Gesichtswinkel sinkt, und zwar nicht so schnell,
wie es der Rrcodschen Regel entsprechen wiirde, also auch nicht so, wie es
in der Fovea der Fall ist.

Infolge der Tatsache, daB die Abhiingigkeit der Schwellenempfindlichkeit
von der ObjektgroBe im Zustande der Helladaptation und der Dunkeladaptation
deutlich verschieden ist, zumal bei mittelgroBen Flichen zwischen 5° und 15°
Gesichtswinkel, mufl die Adaptationsbreite bei Verwendung verschieden groBer
Leuchtfliichen verschieden groB gefunden werden, und zwar zunehmend mit der
Fliichengrofle. Dies hatte in der Tat Trerren schon angegeben, und Prrer
konnte durch systematische Untersuchung des Adaptationsganges mit verschieden

groBem Objekt betriichtliche Unterschiede in dem Anstieg der Adaptationskurven
erhalten.

6. Die binokulare Reizsummation.

Bei Bestimmung von Lichtsinnesschwellen ist es nicht gleichgiiltig, ob man
mit einem oder beiden Augen beobachtet, vielmehr findet man im Zustand der
Dunkeladaptation die Reizschwelle im binokularen Sehen merklich niedriger als
im Monokularsehen, nach Bestimmungen von Preer! etwa halb so hoch. Diese
Beobachtung ist von zahlreichen anderen Beobachtern in meinem Laboratorium
bestiitigt worden, ferner auch von W. Lonmann?, der allerdings beim Vergleich

! H. Peen, Uber das Helligkeitsverhiiltnis monokular und binokular ausgeldster Licht-
empfindungen. Zeitsehr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 32, 161.

* W. Loumaxs, Untersuchungen iiber Adaptation und ihre Bedentung fiir Erkrankungen
des Augenhintergrundes. v. Graeres Arch. f. Ophthal. 65. 1907,
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zahlreicher Versuchspersonen fand, daB die Erhohung der Kmpfindlichkeit durch
die Beteiligung des zweiten Auges nicht bei allen Personen im gleichen Mafe
auftritt (am merklichsten bei Schielenden). So mag es sich erkliren, dafl einzelne
Beobachter die Schwellen monokular und binokular fast gleich fanden (z. B.
WorrrLin'). Ich finde die Tatsache der binokularen Reizaddition bei mir und
vielen anderen Beobachtern sehr leicht nachweisbar.

Bekanntlich gilt fiir das Sehen im hellen Raum die auch von Heumuonrz
bestiitigte Angabe Frouners®, daB eine helle Fliche, mit beiden Augen be-
trachtet, nicht heller aussieht, als im monokularen Sehen. Hochstens legt sich
ein leichter Schatten iiber die Fliche, wenn das eine Auge geschlossen wird.

Bei Ausfithrung dieses Versuchs ist zu bedenken, daB in dem verschlossenen oder
mit der Hand bedeckten Auge sich sehr schnell ein gewisser Grad von Dunkel-
adaptation einstellt, wenn der Ausgangszustand bei der Beobachtung der mittlere
Adaptationsgrad ist, den man im Zimmer anzunehmen pflegt.. Wird nun das Auge
sufgedeckt, so kommt zn dem freigebliebenen Auge nicht ein zweites Auge gleicher
Empfindlichkeit hinzu, sondern ein Auge, das im Moment des Aufdeckens erhthte
Empfindlichkeit besitzt, Bei sehr gufer Helladaptation und sehr kurzer Verdeckung
des einen Auges merkt man in der Tat meistens nichts von einem Unterschied der
monokular und binokular avsgelsten Helligkeit.

DaB tatsichlich ein Unterschied zwischen dem helladaptierten und dem
dunkeladaptierten Augenpaar hinsichtlich der binokularen Reizaddition besteht,
hat Prper erwiesen, indem er withrend des ganzen Versuchs der Dunkeladaptation
abwechselnd die monokularen und binokularen Schwellen bestimmte. Die
Tabelle X gibt das Resultat eines solchen Versuchs, bei dem ich als Beobachter
fungierte. Fig. 66 (a.f.8.) stellt das Krgebnis graphisch dar. Der Versuch wurde
noch vor der Konstruktion des Adaptometers angestellt, die absoluten Empfind-
lichkeitswerte sind also mit den an anderen Stellen angegebenen nicht direkt
vergleichbar, sondern in einer willkiirlichen Einheit ausgedriickt.

Tabelle X,

Binokular | Rechtes Auge ] Linkes Aunge
Zeit | Empfind- | Zeit | Empfind- | Zeit l Empfind-
Min, i lichkeit Min. | lichkeit | Min, I lichkeit
0icaad 86 Yy | TN (LSRR 111
8Y, 272 & | 498 5 498
8y 2124 | Ol | 29M4 10Y/, 8419
141, 11815 | 18Y, | 18521 16 14516
201/, 41649 21y, | 21718 | s8Y, 22957
214 65746 a8y | 38 447 80 830568
87 81632 | 89Y, | 40000 40'/, 36982
52Y/, 97666 | 56 | 40000 | ®7 41649
59 97656 ; ;

| | | |

Erst nach der 14. Minute trennen sich die Kurven fiir monokulares und
binokulares Sehen deutlich. Messmer (1. ¢.) hat ganz entsprechende Resultate bei
der Untersuchung verschiedener Soldaten erhalten, die ihm als normale Ver-
gleichspersonen bei der Untersuchung hemeralopischer Patienten dienten. Wenn

1R, Wirerriy, Der Einfluf des Lebensalters anf den Lichtsinn bei dunkeladaptiertem

Auge. Ebenda 61, 1905,
* Fronxer, Uber einige Verhiiltnisse des binokularen Sehens. Abhandl der sichs. Ge-

sellsch. d. Wissensch. 7. 1860. 8.428. 8. auch Bd. III 8. 424.
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ein Auge hell-, das andere dunkeladaptiert wird, so verhilt sich das hell-
adaptierte, wenn es bei der Beobachtung mit beniitzt wird, genau so, als ob es
geschlossen wiire, d. h. der Schwellenwert wird dann im monokularen und
binokularen Sehen gleich groB gefunden. Preer sieht hierin mit Recht einen
weiteren Beweis fiir die Unabhiingigkeit des Adaptationsvorgangs in den beiden
Augen. Derselbe Forscher konnte im weiteren Verlauf seiner Untersuchungen
zeigen, dab auch bei merklich iiberschwelligen Reizen eine binokulare Reiz-
addition eintritt, sofern die Augen beide dunkeladaptiert sind. Kr wiihlte eine
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Fig. 66.

Versuchsanordnung, bei der von zwei weillen Flichen, fiir welche die Beleuch-
tungsintensitiit beliebig abstufbar war, die eine nur dem einen Auge, die andere
dagegen beiden Augen gleichzeitig sichtbar war. So war ein Vergleich des
monokularen Sehens mit dem binokularen mioglich und ergab, daB, um gleiche
scheinbare Helligkeit fiir beide Beobachtungsweisen zu erzielen, die Beleuchtungs-
intensitiit filr das nur monokular sichtbare Feld im Mittel den 1,6 bis 1,7fachen
Betrag derjenigen des anderen Feldes haben muBte, bei sehr geringen Intensi-
titen in der Nithe der Schwelle sogar nahezu den doppelten Betrag,

Setzen wir diese Krgebnisse der Binokularbeobachtung mit denjenigen in
Beziehung, die bei der Bestimmung von Schwellenwerten auf verschieden groben
Netzhautfliichen erhalten wurden, so stellt sich die bemerkenswerte Analogie
heraus, dall bei voller Helladaptation des Auges die Reizwerte der Lichtmengen,
welche auf die verschiedenen Punkte der Netzhaut auffallen, nicht addiert werden,
sobald die gereizte Fliiche eine gewisse Gribe (von einigen Graden Gesichts-
winkel) iiberschreitet, und dall auch das helladaptierte Augenpaar die Reizwerte
der in beiden Augen einwirkenden Lichtmengen nicht addiert, withrend beim
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Dunkeladaptationszustand beide Additionen deutlich und gesetzmiiBig auftreten.
Aunf die mdglichen Erklirungsversuche fiir diese Tatsache wird erst an anderer
Stelle einzugehen sein.

7. Kleinste zur Erregung ausreichende Energiemenge.

Die kleinste Energiemenge, die zur Erregung des Sehorganes
erforderlich ist, haben in neuester Zeit verschiedene Forscher bestimmt und
in absolutem MaB angegeben. So hat Wiex! fir die KEnergie, die dem Auge
von den lichtschwiichsten noch sichtbaren Sternen in der Sekunde zugefiihrt
wird, den Wert von 4+ 10~% Krg berechnet. Systematische Versuche hat v. Knies®
ausfithren lassen, unter Beriicksichtigung der Qualitiit des Reizlichtes und des
Ortes der Reizung auf der Netzhaut. Die durch Dr. Eyster ausgefithrten
Messungen erfolgten an  der empfindlichsten Stelle der Netzhaut und mit
demjenigen spektralen Licht, bei welchem das Verhiltnis der Sichtbarkeit
zur Energie (Lanxcueys Messungen zugrunde gelegt) seinen hochsten Wert
erreicht, niimlich einem blaugriinen von der Wellenliinge 507pup. Nach bester
Dunkeladaptation und unter den giinstigsten riiumlichen und zeitlichen Ver-
hiiltnissen filr die Ausniitzung der Energie fand Eyster Werte von 1,3 bis
9.6-10-10 Krg. Fir davernd sichtbares Licht stellte sich der Wert auf
5,6+10—1° Krg pro Sec. Dr. Boswenn?, der analoge Bestimmungen fiir das rein
foveale Sehen ausfithrte, withlte als Reizlicht das lingstwellige Licht aus dem
Spektralbezirk, in dem nach den Berechnungen von Koxie das Verhiiltnis von
Helligkeit und Energiewert zu ziemlich gleichmiligen Werten fithrt, niimlich
das Natriumlicht (589 pp), weil dieses Licht aus spiiter zu erwithnenden Griinden
die foveale Fixation leichter gestattet, als kiwrzerwellige Lichter. Boswern be-
obachtete 1m Zustande geringer Dunkeladaptation, also wohl unter Bedingungen,
unter denen die foveale Empfindlichkeit schon ihren Maximalwert erreicht hat,
was nach den oben mitgeteilten Bestimmungen von ScuArer und mir selbst
nach vorausgegangener stiirkster Helladaptation schon bei 10 Minuten Dunkel-
adaptation der Fall ist. Der eben noch wirksame Energiewert stellte sich im
Mittel zahlreicher Messungen zu 81,6101 Erg heraus. Dieser Wert gilt fiir
kurze Kxposition des Reizlichtes, withrend bei Dauerexposition die 16 bis
20fache Energiemenge pro Sec. erforderlich ist.

Es ist in hohem Grade bemerkenswert, dall die zur Reizung der Netzhaut-
peripherie ndtigen Energiemengen nur etwa den 15fachen Betrag der zur
Erregung der Fovea erforderlichen erreichen, withrend man nach den be-
deutenden Unterschieden zwischen Zentrum und Peripherie bei der Wahr-
nehmung schwiichster Lichter weit hohere Differenzen erwarten kinnte. Es
muB aber beriicksichtigt werden, daB die Uberlegenheit der Peripherie sich be-
sonders bei der Beobachtung groBerer Objekte und langer Expositionszeit
geltend macht, Vergleicht man die mitgeteilten Werte fir Dauerexposition des
Reizlichtes bei Eyster und BosweLn, so zeigt sich, daB die Peripherie unter
diesen Umstinden der Fovea schon um mehr als das 100fache fiberlegen ist.

' Wiex, Uber die Messung von Tonstirken, Diss. Berlin 1888,

* J.v. Kmiee, Uber die zar Erregung des Sehorgans erforderlichen Energiemengen.
Nach Beobachtungen von Herrn Dr. Evsrer mitgeteilt. Zeitschr, f. Sinnesphysiol. 41, 873,
1906 (u. Ges. Abhandl z. Physiol. d. Gesichtsempfindungen. 8, 4).

3 . P. Boswern, Uber die zur Erregung des Schorgans in der Fovea erforderlichen
Energicmengen. Ebenda. 42, 209. 19007,

v. HeLmuortz, Physiologische Optik. 3, Aufl, 11 19
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Bei einfacher Schwellenbestimmung an Objekten von 1° Durchmesser, frei zu
withlender Blickrichtung und beliebig langer Beobachtung iibertrifft, wie wir
oben sahen, im dunkeladaptierten Auge die Peripherie die Fovea um etwa das
1000fache. Berticksichtigt man ferner, daB bei Schwellenbestimmungen am
Adaptometer, mit frei beweglichem Auge, die Beobachtungsbedingungen giinstiger
sind, als bei Messungen an einer Spektralvorrichtung mit Okularspalt, und dafl
dieser Umstand sich bei exzentrischer Beobachtung mehr als bei fovealer
Fixation geltend machen wird, so erscheint der verhilltnismiiBig geringe Unterschied
fiir die Erregung von Fovea und Peripherie nach dem Befund im v. Kriesschen
Laboratorium nicht mehr iiberraschend. Noch verstiindlicher wird er durch die
vergleichende Untersuchung Boswenns iiber die Energiewerte, die bei Ver-
wendung anderen als gelben Reizlichtes gefunden werden. Hierbei ergibt sich
der Reizwert des gritnen Lichtes mehr als doppelt so hoch wie der des
Natrinmlichtes.

B. Duplizitiatstheorie und Dammerungssehen.
1. Die Duplizitdtstheorie.

Abgesehen von den quantitativen Veriinderungen, die sich aus dem Wecnsein
der Empfindlichkeit ergeben, sind mit der Adaption noch eine Reihe quali-
tativer Anderungen des Sehens verkniipft, die sich besonders in Bezug auf die
Farbenverhiiltnisse, daneben auch in einigen anderen Hinsichten (zeitliche Ver-
hilltnisse u. dgl) bemerkbar machen. Ks sind zum Teil zwar gewisse bereits im
vorigen Abschnitt erwiihnte, ganz besonders aber diese Erscheinungen, die in
neuerer Zeit mehr und mehr eine. ganz bestimmte Anschauung von der Ein-
richtung und Funktion des Sehorgans befestigt haben. Und da sich die Dar-
stellung der Beobachtungstatsachen durch die Heranziehung dieser Annahme in
hohem Grade vereinfacht, so will ich die Grundgedanken derselben hier sogleich
darlegen.

Hermuonrz hatte in der ersten Auflage der ,Physiologischen Optik* es
als unwahrscheinlich bezeichnet, daB auBer den Zapfen auch die Stiibchen
lichtempfindliche Elemente seien (s. 0. S.29). In der zweiten Auflage schlieBt
er sich der Annahme von H. MUruEr und Koenuiker an, nach welchen auch
die Stibchen Lichtempfindung vermitteln (s. o. 8. 28), meint jedoch, sie miissen
bei der Lokalisation der Empfindungen eine andere Rolle spielen als die Zapfen,
Unerwithnt bleibt dabei die Hypothese, die Max Scavurze' im Jahre 1866 auf-
gestellt hatte und deren Grundgedanke seither von einer griberen Zahl von
Autoren aufgenommen wurden?®. Nach dieser Hypothese vermitteln die Stiibchen
nur einfache Lichtempfindung ohne Farbenunterscheidung, die Zapfen sind die
Organe der Farbenperzeption. Die wesentlichsten Stiitzen der Scmunrzeschen
Anschauung lagen in der Abnahme des Farbensinns nach der Netzhautperipherie
hin, die mit dem Uberwiegen der Stibchen iiber die Zapfen in den peripheren
Teilen in Beziehung gesetzt wurde, ferner in vergleichend anatomischen Be-
trachtungen. Bei Tieren, die sich entweder nur in dunklen Riiumen (Hohlen u. dgl.)
aufhalten oder nur bei schwacher Beleuchtung frei und lebhaft bewegen, fand
Scuvraze die Stibchen weit reichlicher ausgebildet als bei Tieren, die das

! Arch. f. mikroskop. Anat. 2, 1866, S, 247—261.
* Vgl betreffs der hier nicht anfgefithrten Literatur das Referat von Tsciermak in den
»Ergebnissen der Physiologie® I, 2. 1902
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helle Licht nicht flichen, ja bei manchen Dimmerungstieren sah er ausschlieBlich
Stibchen und keine Zapfen, andererseits bei Tieren, die viel im hellen Sonnen-
licht leben, wie Kidechsen und Schlangen, nur Zapfen und keine Stiibchen.

Die Begriindung, die Max Scnvrrze seiner Theorie gab, konnen wir heut-
zutage nicht ganz stichhaltig nennen. Die periphere Farbenblindheit erklirt sich
zum Teil anders, als ScruLTZE annahm, und auch von seinen vergleichend ana-
tomischen Angaben hat sich wenigstens die nicht bestiitigt, dall die Nachttiere
nur Stiibchen besitzen. Siugetiere und Vigel ohne Zapfen haben die neueren
anatomischen Forschungen nicht finden lassen. Die Tatsache aber bleibt als
richtiger Kern in der Hypothese des weitblickenden Anatomen bestehen, dafl der
Stibchenapparat im Verhiltnis zum Zapfenapparat bei den Nacht- und
Diimmerungstieren weit stiirker ausgebildet ist, als bei ausgesprochenen Tag-
tieren. Der Unterschied iuBert sich freilich weniger in der Zahl, als in der
Liinge der Stiibchen und ihrem Gehalt an Sehpurpur.

Eine ungleich festere Grundlage erhielt die Lehre von der funktionellen
Verschiedenheit der Stiibchen und Zapfen durch die Forschungen von ParmNaun !
und J. v. Krres®, die unabhiingig voneinander und auf verschiedenen Wegen
vorgehend zu einer vollen Bestiitigung der Max Scmvurzeschen Hypothese ge-
langten und sie zu einer wohl fundierten Theorie ausgestalteten. Wenn wir
diese mit v. Knies als , Duplizititstheorie®“ bezeichnen, bringen wir damit
die Annahme zum Ausdruck, daBl der morphologischen Zweiheit von Neuro-
epithel-Elementen in der Netzhaut auch eine funktionelle Zweiheit entspricht,
daB es gewissermaBen zwei Arten des Sehens gibt. Die eine Art ist diejenige,
die in Titigkeit tritt, wenn die Augen helladaptiert sind und von starken
Lichtreizen getroffen werden, — das ,Tagessehen® nach der v. Kriesschen
Nomenklatur; ihm steht gegeniiber das ,Dimmerungssehen® bei dunkel-
adaptiertem Auge und schwachem Lichtreiz. Nach der Duplizititstheorie ist
das Organ fiir das Tagessehen, der ,Tagesapparat® oder Hellapparat der Netz-
haut durch die Gesamtheit der Zapfen repriisentiert, der ,Dimmerungsapparat®
oder Dunkelapparat durch die Stiibchen nebst dem in ihren AuBengliedern
imbibierten Sehpurpur.

Untereinander und mit Max Scuunrze iibereinstimmend nahmen PAriyaAup
und v. Krres an, dall die Stibchen nur eine Qualitit der Lichtempfindung zu
vermitteln vermogen, der Dimmerungsapparat also gewissermaBen total farben-
blind genannt werden muB, withrend sie den Tagesapparat als ,farbentiichtig,
d. h. zur Farbenunterscheidung betiihigt betrachten.

Im Sehen mit dem fovealen stiibchenfreien Netzhautbezirk haben wir die
Funktion des Tagesapparates rein vor uns. Die Funktion des Dimmerungs-
apparates liBt sich nicht in so einfacher Weise isolieren. Beim Sehen unter
gewdhnlichen Umstinden bei nicht zu grofler Lichtstiirke funktionieren, der
theoretischen Annahme zufolge, Zapfen und Stibchen gleichzeitig, nebeneinander;
den Stitbchen wird aber ein viel hiheres MaBl von Dunkeladaptationsvermégen
zugeschrieben, so daB bei geringer Beleuchtungsintensitit die Reizstiirke wohl
noch zur Erregung des Stibchen- oder Dimmerungsapparates ausreicht, nicht
mehr jedoch zur Reizung des Zapfenapparats. So wird also unterhalb einer

! Parixaup, dArch. gén. de méd. April 1881; C. R, Aug, 1881, 286; C. K. Nov. 1884;
Annal. d'ocul. 1894. 112, 228; Arch. d'ophth. 16, 87. 1896.
* J. v. Krigs, Ber. natarf, Ges, Freiburg IX. 1804. Uher die Funktion d. Netzhaut-
stilbchen. Zeitschr, f. Psychol. 9, 81. 1805; Gnires Arch. f. Ophth. 42, 95. 1896,
19*
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gewissen Grenze der Beleuchtungsintensitit das hierbei etwa noch vorhandene
Sehvermigen ausschlieBlich auf das Funktionieren der Stiibchen zu beziehen
sein, Dariitber, ob bei groBer Lichtintensitiit sowohl die Stiibchen wie die
Zapfen funktionsfihig bleiben und sich also beide Arten des Sehepithels beim
Sehen in groBer Helligkeit vereinigen, macht die Duplizitiitstheorie zuniichst
keine bestimmte Annahme. Wiihrend der Morgen- und Abenddiimmerung, sowie
iiberhaupt bei geringer Helligkeit, werden die Funktionen der beiden Apparate
in komplizierter Weise ineinander greifen, wie dies in den nachstehenden Ab-
schnitten besprochen werden soll,

Die Begriindung fiir die Duplizitiitstheorie ergibt sich in der Hauptsache
aus der vergleichenden Betrachtung des Sehens mit der Fovea einerseits und
mit der stibchenhaltigen Peripherie andererseits.

In dem vorausgehenden Zusatzkapitel hatten wir festgestellt 8. 278, daB
die absolute Empfindlichkeit der Netzhaut in deren Mitte, in der Fovealregion,
nicht anniihernd so hohe Werte zu erreichen vermag, wie etwa in 10° abseits
der Fovea gelegenen Netzhautteilen.

Damit ein weiBes Licht aussendendes Objekt von etwa 1° Gesichtswinkel-
grife bei direkter Fixation noch eben gesehen werden kann, muB, wie oben
erwiihnt, die Lichtintensitiit rund 1000 mal grifier sein, als wenn das Auge mit
den empfindlichsten Teilen der Netzhautperipherie beobachtet, immer unter der
Voraussetzung gutér Dunkeladaptation. Bei Helladaptation dagegen ist die
Empfindlichkeit in der Fovea etwas groBer als in den peripheren Teilen. Die
iiberlegene Empfindlichkeit der dunkeladaptierten Netzhautperipherie erkliirt
sich am einfachsten durch die Annahme, daB die in der Fovea fehlenden, in
der Peripherie aber neben den Zapfen vorhandenen Stibchen in viel htherem
Mable als die Zapfen bei Lichtabschluf an Empfindlichkeit zunehmen, und daf
daher mit abnehmender Beleuchtungsintensitit, z. B. in der Abenddiimmerung,
immer mehr die Stiibchen die Rolle der Reizempfiinger fibernehmen, bis schlieBlich
bei einem gewissen Grade der Verdunkelung die Lichtintensitit nicht mehr
ausreicht um die der Stiibchen entbehrende zentrale Netzhautpartie tiberbaupt
noch zu erregen. So kommt dann der fiir das Diimmerungssehen charakteristische
Zustand heraus, in welchem in der Mitte des Gesichtsfeldes ein Funktionsausfall,
ein ,Skotom“, vorhanden ist.

2. Die Qualitdt der Lichtempfindung im Ddmmerungssehen.

Fragen wir nach weiteren Eigenschaften des Dimmerungssehens, so fillt
als besonders bemerkenswert der Mangel aller Farbepunterscheidung aunf. Ks
ist in der Tat nicht schwer, sich davon zu iiberzeugen, dall man im Zustande
des Dimmerungssehens ,totalfarbenblind“ ist. Diese Beobachtung liBit sich in
jedem Zimmer bei Nacht ausfithren, wenn man eine passend in ihrer Intensitiit
abstufbare Lichtquelle zur Beleuchtung verwendet, die man bald dunkler bald
heller stellt. Sobald Farbenunterscheidungen moglich sind, ist man sicher schon
hei einer Beleuchtungsstiirke angekommen, die oberhalb des Schwellenwertes
der Fovea centralis liegt. Befindet sich z B. im Dunkelzimmer ein Stiick roten
Papiers und erkennt man an diesem die rote Farbe bei einer bestimmten Be-
leuchtungsstiirke, so wird man sich vergeblich bemiihen, ein Stiickchen dieses
roten Papiers, das unter dem Winkel von 1° bis 2° erscheint, in dem fovealen
Netzhautbezirk ,verschwinden® zu lassen, wie man es bei weiBem Objekt und
hinreichend niedriger Helligkeitsstufe so leicht kann, indem man die Fixation
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plotzlich auf das Objekt richtet (s. 0. S, 282). Die Intensitit liegt fiber der
Schwelle der fovealen Empfindlichkeit.

Auch mit orangefarbigem, braunem und einigermaBen noch mit griinem
Papier fiilllt der Versuch in gleichem Sinne aus. Mit blauen Objékten dagegen
wird man bei solchen Versuchen auf Schwierigkeiten stofen. Viele Beobachter
geben, wenn man sie solche Versuche anstellen liiBt, an, ein blaues Papier noch
deutlich blau zu sehen, wenn die Beleuchtungsintensitiit der Fliiche sicher unter
der fovealen Schwelle liegt, wenn also ein passend zugerichtetes kleines Stiick
des blauen Objektes bei fovealer Fixation verschwindet. Bekannt ist auch, daB
der niichtliche aber nicht vollkommen lichtlose Himmel hiufig in schinem
Dunkelblau erscheint!, sowie dall eine vom Mond beschienene Landschaft wie
von einem bliulichweiBen Schimmer iibergossen aussehen kann.

Diese Beobachtungen weisen daraufhin, dal die Qualitiit der Lichtempfindung
im Dimmerungssehen nicht immer ,farblos®, d. h. weiB oder grau ist, sondern
wenigstens unter gewissen Umstiinden bliulich sein kann, Dies steht nicht
in Widerspruch mit der Tatsache totaler Farbenblindheit im Dimmerungsselien;
denn mit letzterem Ausdruck soll ja nicht die Unfithigkeit, Licht in irgendeiner
Farbenqualitit zu sehen, behauptet werden, sondern nur die Unmiglichkeit ver-
schiedene Farben als voneinander abweichende Qualitiiten zu unterscheiden,
Blicken wir durch ein Glas, das nur die Strahlen von einer bestimmten Farbe
durchliBt, z B. ein dunkelrotes Rubinglas, so sind wir praktisch farbenblind,
d. h. die durch das Glas gesehenen Dinge erscheinen uns siimtlich in Abstufungen
vom hellen Rot bis zum Schwarz. In diesem Falle, beim Sehen durch das
rote Glas, ist die Fiirbung alles Gesehenen so intensiv, daB man keinen Augen-
blick im Zweifel sein kann, ob man alles farbig oder farblos sieht. Anders
wird die Sache schon, wenn wir durch ein schwiicher gefiirbtes und hesonders
durch ein blaunes Glas sehen. Setzt man sich eine blaue Schutzbrille auf, so
erscheint im ersten Augenblick alles Weile lebhaft blan (— da diese Gliser
nicht nur blaue Strahlen durchlassen, siecht man rote und griine Gegenstinde
verhiiltnismiiBig wenig veriindert, manche fast in ihren natiirlichen Farben —)
Triigt man eine solche Brille aber einige Stunden lang, so verschwindet das
Blau mehr und mehr aus dem Gesichtsfeld und man sieht dann die weien
(Gegenstiinde nicht mehr blau, sondern weiB. Besonders dann ist dies der Fall,
wenn 'die Brille, ihnlich den Schneebrillen, Vorrichtungen zum Schutz gegen
seitlich einfallendes Licht hat und dadureh der Vergleich mit nicht blau be-
strahlten Gesichtsfeldteilen wegfillt.

Kann hiernach eine nicht sehr gesiittigte Blauempfindung in grofien Teilen
des Gesichtsfeldes schon nach verhiiltnismiiBig kurzer Zeit ihres spezifisch
farbigen Charakters verlustig gehen und der Empfindung der Farblosigkeit
Platz machen, so wird analoges auch im Didmmerungssehen geschehen konnen,
besonders da hier die Intensitit der Lichtreize schwach ist und der Simultan-
Vergleich mit andersfarbigen Gesichtsfeldteilen ginzlich fehlt.

Andererseits wird man erwarten dirfen, daB die farbige Qualitiit des
Diimmerungssehens dann besonders deutlich sich bemerkbar machen mufl, wenn
die Moglichkeit besteht, die Empfindung, die in einem unter den Bedingungen
des Diammerungssehens stehenden Auge ausgeldst wird, zu vergleichen mit der
Empfindung die in einem helladaptierten Auge unter den Bedingungen des

! Dove, Pooaexporrrs Ann. 85, 18561, 897. (8. auch oben 5. 192).
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Tagessehens entsteht., Derartige Beobachtungen habe ich in folgender Weise
ausgefithrt, Der Beobachter bringt seinen Kopf vor einen Kasten, welcher auf
der ihm zugewandten Seite offen ist. Kine vertikale Scheidewand teilt den
Kasten in zwei Hiilften, und das rechte Auge blickt nun in die rechte, das linke
in die linke Kastenhiilfte hinein, Die Hinterwand des Kastens besteht aus
Milchglas. KEin Anbau hinter dieser Milchglasplatte triigt die Vorrichtungen
zur Abstufung der Beleuchtung fiir beide Hiilften der Milchglasscheibe. Es sind
zwei Irisblenden, in welche kleine Stiicke von Milchglas eingesetzt sind und in
welche auBlerdem noch farbige Gliser eingelegt werden kinnen. Vor jede der
Blendendffnungen kann eine besondere Lichtquelle gebracht werden und der
Beobachter kann durch binokularen Successivvergleich feststellen, ob die beiden
Felder im Innern des Kastens helligkeits- und farbengleich sind

Es wird nun fiir eines der Felder, nehmen wir an, das rechte, die Licht-
stiirke so gewihlt, daB sie zwar unter dem fovealen Schwellenwert bleibt, fiir
ein gut dunkeladaptiertes Auge dagegen moglichst hell erscheint. (Man
erreicht diese Grenze am bequemsten, indem man das Feld mit einem schwarzen
Papier verdeckt, das ein Loch von der GesichtswinkelgroBe von 8° bis 4° hat.
Wenn die hierdurch gesehene freie Milchglasfliche bel direkter Fixation mit
dunkeladaptierten Augen sicher zum Verschwinden zu bringen ist, liegt die
Lichtstiirke hinreichend weit unter der fovealen Schwelle).

Der Beobachter bringt sein rechtes Auge durch einstiindigen lichtdichten
VerschluB in hohe Dunkeladaptation, withrend er das andere Auge moglichst
gut helladaptiert hillt. Vor der linken Irisblende muB eine sehr starke Licht-
quelle angebracht sein, Gleich nach dem Eintritt ins Dunkelzimmer vergleicht
der Beobachter die Helligkeit der beiden Kelder, das rechte mit dem rechten
Auge, das linke mit dem linken Auge betrachtend, unter abwechselndem Schliefen
der Augen. Hat man die richtige Lichtstiirke gewiihlt, das linke Feld also
mindestens 1000 mal intensiver beleuchtet, als das rechte, so zeigt sich in der auf-
fallendsten Weise der Farbenunterschied der Felder; das linke, mit dem Hell-
auge betrachtet, sieht im allgemeinen deutlich gelbrot aus neben dem griinlich-
blauen rechten, das vom Dunkelauge betrachtet wird. Vor die linke Lichtquelle
milssen stark gefiirbte blaue Lichtfilter vorgeschaltet werden, um Gleichheit
beider Felder zu erzielen.

Eine genaue Bestimmung der Farbe des Diimmerungssehens, derart, daB
sie in der Wellenliinge eines bestimmten Spektrallichtes angebbar wiire, habe
ich auf diese Weise noch nicht erhalten kinnen, da die technischen Schwierig-
keiten sehr grof sind. Dagegen haben v. Kries und ich! auf anderem Wege
Anhaltspunkte fiir diese Bestimmung erhalten. In Versuchen, auf die unten<fn
anderem Zusammenhang zuriickzukommen sein wird, stellten wir fiir das Auge
eines Farbenblinden (mein eigenes) Gleichungen zwischen homogenen Lichtern und
einem Gemisch aus spektralem Rot und Blau her (und zwar auf einem Felde, das
wesentlich groBer war, als das foveale Gebiet). Aus Griinden die erst weiter unten
ganz verstimdlich werden konnen, wird eine solche Gleichung im allgemeinen
ungiiltig, wenn man die Lichter auf beiden Hiilften der Gleichung proportional
schwiicht (z. B. durch Verengerung des Okularspaltes) so daB mehr die Bedingungen
des Diimmerungssehens eintreten, Die vorher unter den Bedingungen des vollen

1 J, v. Kues und W. Nacer, EinfluB von Lichtstiirke und Adaptation auf das Sehen
des Dichromaten. Zeitschr, f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 12, 29,
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Tagessehens eingestellte Gleichung wird dabei in doppelter Hinsicht unrichtig,
einmal beziiglich der Helligkeit, dann aber auch beziiglich des Farbentons. Je
mehr nimlich die Bedingungen des Dimmerungssehens eintreten, desto mehr
mischt sich fiir den Beobachter die spezifische Farbe des Diimmerungssehens,
eben jenes erwithnte Cyan, der Farbe des Feldes bei, und zwar, wie wir sehen
werden, in ungleichem MaBe bei den verschiedenen Spektrallichtern. Je nach
der Wellenliinge des homogenen Lichtes in der eingestellten Gleichung wird
also bei der Verdunkelung des ganzen Feldes dieses homogene Licht, oder die
Rot-Blaumischung mehr nach Blau hin abweichen. Bestand das Gemisch
aus dem Rot von 670 puu und Blauviolett von 435 up, so zeigte sich, daBl ein
homogenes Licht von der Wellenlinge 495 uu (das fiir den Farbenblinden
farblos erscheint, also seinen sog. ,neutralen Punkt® im Spektrum darstellt,
bei der Abschwiichung der Gesamtgleichung heller und blauer als die
Mischung erschien. Dasselbe Verhalten war noch bei Lichtern his etwa zu
485 pp zu beobachten. Hatte das homogene Licht dagegen eine Wellenlinge
< 480, so wurde bei der Verdunkelung das Gemisch hlauer als das homogene
Licht. Zwischen diesen Grenzen, 480 und 485 pu, liegt also ein homogenes
Licht, das fir den Dichromaten seinen Farbenton beim Ubergang vom Tages-
sehen zum Diimmerungssehen nicht éindert. Wir haben diesen Punkt als ,in-
variablen Punkt* im Spektrum bezeichnet und nehmen, aus Griinden, auf die
ich hier nicht niither eingehen will an, dafl dieser Punkt nither der oberen
Grenze, 485 uu liegt. Ks ist also zu vermuten, daB die Empfindungsqualitit
des Dimmerungssehens derjenigen ithnlich ist, die dieses Licht unter den Be-
dingungen des Tagessehens hervorruft. Diese ist aber nicht rein weill, sondern
sehr merklich blau. Neue Versuche!, auf die weiter unten einzugehen sein
wird, sprechen im selben Sinne. Was hier zuniichst nur fiir den Farbenblinden
gesagt ist, diirfte mit groBer Anniiherung auch fiir den sog. normalen Farben-
sinn gelten, da, wie aus zahlreichen noch zu besprechenden Beobachtungen
hervorgeht, der Ddmmerungsapparat im Auge des Normalen und des Farben-
blinden durchaus iibereinstimmend zu funktionieren scheint.

("brigens ist es auch wohl denkbar, daB die unter den Bedingungen des
reinen Dimmerungssehens auftretenden Lichtempfindungen in ihrer Qualitiit
eine gewisse Schwankungsbreite aufweisen, indem sie von villiger Farblosigkeit
bis zu einem Cyanblau von nicht geringer Sittigung variieren kionnen.

Es liige nahe, dies mit einer vorausgegangenen Farbenumstimmung des
Sehorgans in Verbindung zu bringen. Doch glaube ich nach meinen Beob-
achtungen, dafl dies nicht zutrifft. Vielmehr finde ich den blauen Farbenton
des Diimmerungssebens gerade nach langer Dunkeladaptation besonders deutlich
hervortretend, wo von einer Farbenumstimmung nicht mehr die Rede sein kann,
das Auge vielmehr im Sinne Herinas ,pveutral® gestimmt sein mul,

Ich mochte hier gleich bemerken, daB es meiner Meinung nach irrig wiire,
wollte man Beobachtungen wie die hier beschriebenen als Ausgangspunkt oder
Stiitze einer Theorie verwerten, die in den Stilbchen der Netzhaut das anato-
mische Substrat fir die Blauempfindung iiberhaupt sieht. Gegen eine solche
Auffassung spricht entscheidend die Tatsache, daB die Fovea centralis, die des
Dimmerungssehens in seiner Eigenart giinzlich ermangelt, doch zur Vermittelung

I W. Nacer, Farbenumstimmung beim Dichromaten. Zeitschr, f. Sinnesphysiol,
44, 1909,
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der Blauempfindung unzweifelhaft befihigt ist. Nur unter ganz speziellen Be-
dingungen, bei gemischtem Funktionieren des Tages- und Diimmerungsapparats
im Auge, wird sich die dem Dimmerungsapparat entspringende Blavempfindung
in merklicher Weise in das Farbensehen einmischen konnen.

3. Die Ddmmerungswerte reiner Lichter.

Auf die Netzhaut, die unter den Bedingungen des Dimmerungssehens
funktioniert, — Zustand der Dunkeladaptation, die Lichtstirke geringer als
der foveale Schwellenwert — wirken die Strahlen verschiedener Wellenlinge
die einem einheitlichen Spektrum entstammen, ungleich stark erregend ein. Da
die Wirkung aller qualitativ gleichartig ist, d. h. keine verschiedenen Farben-
empfindungen durch kurz-, mittel- und langwellige Strahlen hervorgerufen
werden, ist es verhiiltnismiiBlig leicht und genau moglich, die Wirksamkeit der
einzelnen Strahlen in quantitativer Hinsicht zu vergleichen und zu messen.

Das zu diesem Zweck einzuschlagende Verfahren gestaltet sich verschieden
fiir die Untersuchung spektraler Lichter und fiir mehr gemischte Lichter, wie
sie von Pigmentfarben ausgesandt werden. Da das Verhalten den homogenen
Lichtern gegeniiber naturgemiil am meisten interessiert, sei seine Untersuchung
zuerst erwithnt. Sie liBt sich mit Hilfe des von Hermmorrz konstruierten und
weiter unten beschriebenen Spektrophotometers ausfithren. Man bedarf dazu
eines Apparats, der es gestattet, ein beliebiges, seiner Intensitiit nach in weiten
Grenzen abstufbares Licht (Vergleichslicht) in nicht zu kleinem Gesichtsfeld
(0—10° Gesichtswinkel) neben die verschiedenen homogenen Lichter eines
Spektrums zu bringen. In dem erwiihnten Heummovnrzschen Apparat sieht der
durch einen Qkularspalt blickende Beobachter ein kreisrundes Feld von der
angegebenen Gribe, geteilt durch einen vertikalen Durchmesser. Die eine
Kreishiilfte ist mit dem Vergleichslicht erfiillt, in dem anderen werden successive
die verschiedenen homogenen Lichter des Spektrums eingestellt. Als Ver-
gleichslicht wird in der Regel ebenfalls ein homogenes Licht gewiihlt, etwa ein
cyanblaues. Die Helligkeit dieser Feldhilfte wird zweckmiilligerweise nicht
(oder doch mnicht ausschlieBlich) durch Spaltweiteninderung reguliert, weil
der Umfang der hierfiir ndtigen Anderungen zu groB wiire, sondern durch ein
verstellbares Nicolpaar.

Die Intensitiit des Lichts in der anderen Feldhilfte wird fiir sich allein
iiberhaupt nicht geiindert, sondern die einzelnen Spektrallichter gelangen hier
alle bei derselben Spaltweite in das Gesichtsfeld.

Damit die Beobachtung im Dimmerungssehen erfolgen kann, mufl der Be-
obachter seine Augen in guter Dunkeladaptation halten. Die Intensitit des
gesamten Beobachtungsfeldes mull so gering sein, daB alle Farbenunterschiede
verschwinden; es miissen also entweder sehr schwache Lichtquellen verwendet
werden oder es wird von der Intensitiit einer hinreichend konstanten Lampe nur
ein kleiner Bruchteil verwendet, indem vor dem Kollimatorspalt des Instruments
ein Stiick einer Magnesiumoxydfliche, oder eines weien Barytpapiers, unter

' Vergl. F. Huiesraxo, Uber die speszifische Helligkeit der Farben, mit Vorbemerkung
von E. Hemiva, Sitz. Ber. K. Akad. Wien. Mathem. naturw. KL XCVIIL II1. 1889. J. v. Knies
u. W. Naagr, Uber den EinfluB von Lichtstivke und Adaptation auf das Sehen des Dichro-
maten (Griinblinden) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. 12, 45; auch in: Ab-
handlungen zur Physiol. d. Gesichtsempfindungen aus dem physiol. Institut za Freiburg i. Br.
Herausgeg. von J. v. Kmes. Heft 1.
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passendem Winkel geneigt, angebracht wird, auf welches die Lampe ihre Strahlen
aus hinreichend groBer Entfernung entsendet. Bei dieser Anordnung kann auch
von einer einzigen Lichtquelle aus die Erlenchtung beider Spalten erfolgen, was
immer zweckmibig ist.

Der Reizwert einer bestimmten homogenen Strahlung fir das dunkel-
adaptierte Auge liBt sich einfach ausdriicken in dem Intensititswert, der dem
Vergleichslicht gegeben werden mufl, um vollige Gleichheit der beiden Feld-
hilften zu erzielen. Man kann die durch systematische Untersuchungen mit
verschiedenen Lichtern eines Spektrums gewonnenen relativen Reizwerte als die
Dimmerungswerte (oder Dimmerungsvalenzen) bezeichnen (v. Kries und
NaGeL, a. a. 0.) und sie in Kurvenform darstellen.

Tabelle XI (nach v. Kries und NAGEL)
Diammerungswerte der homogenen Lichter.

Diimmerungswerte in

Wellenliinge willkiirlichen Einhviten
670,8 up ?
656 19,3
42 36
628 110
615 204
603 276
hol 599
H82 1276
571 2061
561 2477
552 2980
D44 3027
bHi6 2820
525 20565
515 | 1576
505 | 1015
496 | 697
488 486
480 318
469 | 268
460,8 | 146
448 | 46
456 | 17

Die vorstehende Tabelle gibt die typische Verteilung der Dimmerungs-
werte im Dispersionsspektrum des Gaslichts fir mich selbst an, die Kurven
Fig. 67 veranschaulichen die Verhiiltnisse. Das Maximum liegt im Griin bei
544 (in anderen von mir ausgefithrten Bestimmungen bei 536 upu), nach beiden
Seiten fillt die Kurve steil ab, und zwar nach der langwelligen Seite hin am
steilsten; vom Blaugriin zum Violett wird die Senkung eine sehr langsame. Am
langwelligen Ende werden die Werte schon nahe der Grenze zwischen Orange
und Rot so gering, daB sie kaum mehr meBbar sind und bei dem Rot von
670 pp sind nur noch Spuren eines Dimmerungswertes nachweisbar, die aber
nicht mehr zahlenmiiBig bestimmt werden konnen und iitberdies auf der schwer
vermeidlichen Beimengung diffusen Lichtes im Apparat beruhen.

Wenn ich bemerkte, diese Kurve sei typisch, so soll damit nicht nur gesagt
sein, daB sie fiir Personen von derselben Art des Farbensinns gilt, sondern
ebensowohl fiir den sogenannten normalen Farbensinn wie fiir Farbenblinde
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der verschiedenen angeboren vorkommenden Typen und wie ich gefunden habe,
auch fiir die weiter unten zu besprechenden anomalen Trichromaten.

In seinen Versuchen iiber den Helligkeitswert der Spektralfarben bei verschiedener
absoluter Intensitiit hatte A, Konic (Ges. Abhandl. S. 144, und Beitriige zur Psycho-
logie und Physiologie der Sinnesorgane, Festschrift zu Hermuourz' 70. Geburtstag
1891 8. 809) als niedrigste Intensititsstufe eine solche verwandt, bei der anniihernd
die Bedingungen des reinen Dimmerungssehen bestanden haben diirften, Koxie er-
hielt bei dieser Gelegenheit das wichtige Resultat, daB sich die groBen Unterschiede
in der spektralen Helligkeitsverteilung, welche zwischen Normalen. Rotblinden, Griin-
blinden und Totalfarbenblinden . bestehen, so lange die Intensitit der beobachteten
Lichter verhilltnismiiBig hoch ist, fast vollkommen verschwanden, sobald die niedrigste
Intensitiitsstufe angewandt wurde. Neunere Versuche lassen diese Angabe mit voller
Bestimmtheit bestiitigen und, wie erwiihnt, auch fiir die anomalen Trichromaten als
giltig erweisen,
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Fig. 61.
Verteilung der Ditmmerungswerte im Dispersionsspektrum des Gaslichts (nach Naogr).
Die Kreuze zeigen die Ergebnisse iilterer, wohl etwas weniger sicherer Bestimmungen an.

In wiederholten Parallelversuchen mit Personen verschiedenen Farben-
systems habe ich dies immer wieder bewithrt gefunden. Es ist bis jetat
keine Form von Farbensinnsanomalie bekannt geworden, bei der
sich eine merkliche Abweichung in der Verteilung der Diimmerungs-
werte fiber das Spektrum gezeigt hiitte. Reine Fille von Tritanopie
(Violettblindheit) sind freilich hierauf noch nicht untersucht worden.

A. Tscnermax? hat zu wiederholten Malen angegeben, die Adaptationsfihigkeit
des Auges fiir lang- und kurzwellige Strahlen erfolge bei den beiden Haupttypen der
Farbenblindheit (Rotblindheit und Griinblindheit) und bei zwei diesen angeblich ent-
sprechenden Typen der Farbentiichtigen in gesetzmilBiger Weise verschieden. Ein
Beweis fiir die Richtigkeit dieser Behauptung ist indessen weder erbracht noch auch
nur versucht worden.

Selbstverstiindlich gelten solche Bestimmungen der Didmmerungswerte immer
nur fiir ein bestimmtes Spektrum, die Kurven werden andere Gestalt annehmen,
wenn ein Interferenzspektrum der Beobachtung zugrunde lag. Bei Verwendung
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eines bestimmten Apparats fillt ferner die Verteilung der Dimmerungswerte je
nach der Natur der Lichtquelle verschieden aus; eine Auerlampe mit ihrem
groBen Gehalt an griinen Strahlen wird eine andere Kurve geben als das
rotliche elektrische Glithlicht.

Die hinsichtlich der Durchbildung der Methodik vollkommensten derartigen
Bestimmungen diirften diejenigen von ScuATERNIKOFF! sein; sie geben fiir Gas-
licht Werte, die den meinigen sehr nahe kommen. Die Werte fiir direktes
Sonnenlicht und reflektiertes Himmelslicht sind in der Tabelle XII (auf S. 300)
und der Kurvenfigur 68 wiedergegeben. Wie zu erwarten, findet sich bei Sonnen-
und Himmelslicht der Kurvengipfel etwas mehr blauwiirts (bei 529,3 pp) als
beim Gaslicht (537,2. Das blaue Himmelslicht ergibt im Blaugriin und Blau
etwas hohere Werte als das direkte Sonnenlicht.
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Fig. 68. Verteilung der Ditmmerungswerte im Dispersionsspektrum des
Sonnenlichtes und des blanen Himmelslichtes nach Scearersimorr,

Auch ohne Spektralapparat kann man sich eine ungefiihre Vorstellung von der
Verteilung der Dimmerungswerte verschaffen und namentlich die bedeutenden Unter-
schiede der Farbenhelligkeiten im Tagessehen und Dimmerungssehen zum Ausdruck
bringen. Wenn man iiber ein gutes Sortiment gesiittigt farbiger Papiere verfiigt,
kann man geeignete Stiicke davon, etwa von PostkartengriBe, bei ganz schwachem
Licht so in einer Reihe ordnen, daB eine Stufenleiter vom hellsten bis zum dunkelsten
Papier entsteht. Notig ist dazu gute Dunkeladaptation und eine richtig abgepaBte
Beleuchtung, bei der die Papiere nicht mehr farbig gesehen werden kionnen. Macht
man nun hinterher das Zimmer ganz hell, so erkennt man, daf im Tagessehen die
gewithlte Anordnung vollkommen falsch aussiehf., Man hat leuchtend rote Papiere
ganz ans dunkelste Ende der Reihe gelegt, auch das Orange findet man etwa neben
einem Dunkelblau, das im Tagessehen sehr viel lichtschwiicher erscheint als das

! A. Tscuenyax, Uber physiologische und pathologische Anpassung des Auges. Leipzig
1900; Beobachtungen fiber die relative Farbenblindheit im indirekten Sehen. Pruteers Arch.
f. d. ges. Physiol. 82, 559. 1900; Die Helldunkeladaptation des Auges und die Funktion der
Stiitbehen und Zapfen, Ergebnisse d. Physiol. I, 2. 708 und 747. 1902,
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Tabelle XII (nach SCHATERNIKOFF).!

Diimmerungswerte fiir

Wellenliinge blaues direktes
| Himmelslicht | Sonnenlicht

670,8 ’ 7,1 ! 5,9
651,88 12,6 10,5
#84,3 92,2 33,3
618,1 10,7 86,3
603,1 189 214,4
589,8 411 459
577,1 126 | 162
66,4 1869 | 1585
556,0 2019 19838
H46,0 25078 2046
587,2 8000 3000
529,8 | 8218 88563
522, 3060 8067
5154 | 2059 2883
502,2 | 9158 2460
490,0 | 2067 1985
478,6 | 1497 1205
468,0 | 1224 945
458,7 | 830 658
451,1 | 580 399
443.8 | 209 212
437,0 | 160 112
480.4 | 69 16

Orange. Andererseits sind die griinen Farbentone auffallend weit nach dem hellen
Ende der Reihe hin placiert.

- Genauere Versuche, bei denen man auch Zahlenwerte fiir die Helligkeitsunter-
unterschiede erhiilt, sind bei Verwendung des Farbenkreisels moglich. Man 148t eine
hinreichend groBe farbige Scheibe (von 18—20 em Durchmesser) rotieren und setzt
auf sie zwei kleinere ineinander geschobene Scheiben, Schwarz und WeiB auf, schwiicht
die Beleuchtung so lange, bis das gut dunkeladaptierte Auge keine Farben mehr
sicht und stellt das Sektorenverhiiltnis Schwarz: Wei so ein, daB das Graun der
Mischung und das farblos erscheinende Dimmerlicht der gréBeren Scheibe genau
gleich hell erscheinen. Dies 168t sich recht exakt ausfithren, gibt aber natiirlich
keine priizisen Dimmerungswerte, da die farbigen Papiere keine homogenen Farben
zeigen.

Die Kurven der Diimmerungswerte geben ein Bild von der Verteilung der
Helligkeit im Spektrum, wie sie einem gut dunkeladaptierten Beobachter sich
darstellen muB, der ein ganzes Spektrum unter den Bedingungen des Dimme-
rungssehens betrachtet, also bei einer Intensitiit, bei der keine Farben mehr
erkennbar sind. Beobachtungen an einem derartigen lichtschwachen und farb-
losen Spektrum hat zuerst Hinnepraxp? im Herizeschen Laboratorium an-
gestellt und dabei in der Tat gefunden, daB das Spektrum unter solchen Um-
stiinden farblos grau erscheint und daB seine hellste Stelle da liegt, wo bei
einem lichtstarken Spektrum das reine Griin oder ein etwas gelbliches Griin

! M. Scnarerxikorr, Neue Bestimmungen iiber die Verteilung der Dimmerungswerte
im Dispersionsspektrum des Gas- und Sonnenlichts, Zeitschr. f. Psychol. und Physiol. der
Sinnesorgane 29, 255, und: Abhandlungen zur Physiologie der Gesichtsempfindungen,
herausgeg. von J. v. Kniks. Heft 2. 1902,

* B, Hieeseaso, Uber die spezifische Helligkeit der Farben. Sitz.-Ber. Wien. Akad.
98, Abt. 8. 1889, &, 70,
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Fig.1. Das Dispersionsspektrum des Sonnenlichies.

Fig.2. Das Spektrum im Ddammerungssehen ( Spekirum des Iotalfarbenblinden )
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gesehen wird. Wo sonst das Rot liegt, wird iiberhaupt nichts gesehen, withrend
nach der violetten Seite hin das farblose Spektrum ohne erhebliche Verkiirzung
unmerklich zu Ende liuft.

Am anschaulichsten liBt sich die Veriinderung des Spektrums zeigen, indem
man ein objektives Spektrum im Dunkelzimmer projiziert und es dann durch
ein im Strahlengang befindliches Nicolpaar erheblich abschwiicht. Ist die Inten-
sitiit von vornherein nicht allzu groB, so kann man auch durch einen Episko-

tister, der hiichstens -é—u der Lichtmenge durchlifit, die Verdunklung bewirken.

3
Die Beobachter miissen iibrigens, wenn sie das Spektrum farblos und doch nicht
allzn lichtschwach sehen sollen, zuvor sich eine gute Weile im dunklen oder
doch dimmerigen Zimmer aufgehalten haben, um hinreichend adaptiert zu sein.
Auf der Tafel 1T Fig. 1 und 2 habe ich versucht, das Aussehen des Spektrums im
Diimmerungssehen in Vergleich mit dem farbigen Spektrum von hherer Inten-
sitiit zu veranschaulichen.

Aus den hier beschriebenen Kigenschaften des Dimmerungssehens erklirt
sich auch, wie LummERr! zuerst erkannte, ohne weiteres die interessante Be-
obachtung von H. Fr. Weser? daB ein im Dunkeln zum Glithen gebrachter
Korper im allgemeinen nicht zuerst rotglithend, sondern grau, ,diisternebel-
grau“ gesehen wird. Diese Grauglut tritt bei Temperaturen um 400° auf. Steigt
die Temperatur, so tritt eine gelblichgrau aussehende Strahlung auf, in der spek-
troskopisch die gelbgriinen Strahlen besonders hervortreten. Krst bei 525° tritt
nach Dravers® Messung Rotglut auf. Die Intensitiit der Strahlung bei 400°
ist, obgleich vorzugsweise Strahlen von der Wellenlinge des roten Lichts aus-
gesendet werden, nicht groll genug, um den farbenempfindenden Apparat zu er-
regen, wohl aber hinreichend, um durch die Gegenwart kiirzerwelliger Strahlen
den Diimmerungsapparat zu erregen, der dann, wie stets wenn er allein funk-
tioniert, farblose Lichtempfindung vermittelt. Keineswegs nimmt also beim
Ansteigen der Temperatur von 400 auf 525 der Rotanteil in der gesamten
Strahlung prozentisch zu, sondern im Gegenteill mit steigender Temperatur
mehrt sich die Menge der mittel- und kurzwelligen Strahlen. Durch die Dunkel-
adaptation ist aber die Empfindlichkeit des Auges fiir die mittelwelligen Strahlen
(gelb bis griin) weit giinstiger gestellt, als fiir die langwelligen roten Strahlen.
Ks versteht sich hiernach von selbst, daB ein Beobachter, der helladaptiert ins
Dunkelzimmer tritt, die Grauglut nicht wahrnehmen kann, sondern dafl fiir ihn
die erste wahrnehmbare Gluterscheinung die Rotglut ist, die er ungefithr zur
selben Zeit bemerkt, wie ein Beobachter, der schon von vornherein gut dunkel-
adaptiert ist, und der lange vorher die graue sehen konnte.

Genau bei der gleichen Gluttemperatur konnen die beiden Beobachter, ein gut
dunkeladaptierter und ein helladaptierter die Schwelle der rvoten Farbe nicht finden,
sondern das Dunkelauge ist in dieser Hinsicht dem Hellauge etwas iiberlegen. Dies
erklirt sich aus Versuchen, die ich durch Herrn Boswrnn® habe ausfiithren lassen

' 0. Lumumer, Grauglut und Rotglut. Verh. d. D. Physik. Ges. 16, 121, 1897; Wiknexm.
Ann. 62, 14, 1897,

* H, Fr. Weser, Die Entwicklung der Lichtemission glithender fester Kérper. Sitz.-
Ber. Akad. Berlin 1887. 9. Juni., Wiepem. Ann. 82, 256, 1887,

Y Amer. Journ. of Se. (2) 4, 1847; Phil. Mag. (8) 30, 1847; Seient. Mrmoirs p. 88.
London: 1878,

¢ F. P. Bosweit, Uber den Einfluf des Siittigungsgrades auf die Schwellenwerte der
Farben, Zeitschrift f. Sinnesphysiologie 41, 364, 1906.
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und bei welchen die Schwelle des Farbigerscheinens einer griBeren Fliche bestimmt
wuarde einmal, indem die Fliiche nur von dem farbigen Licht erleuchtet wurde, das
andere Mal, indem gleichzeitig eine gewisse Menge gemischten Lichts dieselbe Fliche
bestrahlte. Es zeigte sich regelmiiBig, daB Beimischung von einer geringen Quantitiit
weiBen Lichts ein farbiges Licht, das an und fiir sich unter der Schwelle der Sicht-
barkeit ist, iiber diese Schwelle hebt, und zwar so, daB das Licht in seiner spe-
zifischen Farbigkeit erscheint. Ebenso wie WeibBzusatz wirkt aber auch Beimischung
eines beliebigen Lichtes von merklichem Dimmerungswert, z. B. von Griin. Auch
durch diesen Zusatz kann z. B. ein unterschwelliges Rot iiber die Schwelle gehoben-
werden. Da das Auge dunkeladaptiert ist, wirkt das griine Licht natiirlich schon
liingst auf den farbenblinden Dimmerungsapparat, ehe es anf den farbenempfindenden
Apparat wirkt, es kommt daher auch das komplementiire Verhiiltnis zwischen dem Griin
und dem Rot noch gar nicht zur Geltung, sondern nur der furblose Empfindungs-
anteil, der gewissermaBen bahnend fiir die Wahrnehmung des farbigen, in unserem
Falle roten, Lichts wirkt. Es versteht sich von selbst, daB diese Wirkungsweise
nur bei solchen Reizstiirken des bahnenden Lichts zur Beobachtung kommt, die
selbst nicht weit iiber der Grenze der Wahrnehmbarkeit fiir das Dunkelauge liegen.

4. Das Purkinjesche Phédnomen.

Die Netzhaut besitzt, wie wir sahen, im Zustande des reinen Dimmerungs-
sehens fiir die langwelligen roten Strahlen (Wellenlinge > 670) gar keine und
fir das kiirzerwellige Rot nur eine iduBerst geringe Empfindlichkeit; tiefrote
Gegenstiinde miissen unter solchen Umstiinden also vollig schwarz erscheinen,
wie es auch in der Tat der Fall ist. Bei schwachem Dimmerlicht sieht die
Miitze eines deutschen Infanteristen, blau mit rotem Rande, nicht anders aus
wie die eines Sanitiitsoffiziers mit ihrem dunkelblauen Rand.

Diese Unempfindlichkeit des Dimmerungsapparats im Auge gegen Rot
macht sich nun aber nicht nur im Falle des reinen, isoliertéen Dimmerungs-
sehens bemerklich, wo alle Farbigkeit verschwindet, sondern in gewissem MaBe
auch bei dem viel hitufiger verwirklichten Fall gemischter Funktion des Dimme-
rungs- und des Tagesapparats im Auge. In diesem Zustande, der z B. des
Morgens frith bei Tagesanbruch deutlich ausgebildet ist, verharrt der Diimme-
rungsapparat im Auge infolge der vorausgegangenen liingeren Dunkelheit noch
in der erhvhten Empfindlichkeit, wie sie fir die Dunkeladaptation charakteristisch
ist. Das Diimmerlicht reicht noch nicht aus, um die Dunkeladaptation zu zer-
storen und Helladaptation zu bewirken. Andererseits kann das Licht aber schon
stark genug sein, um den Tagesapparat zu erregen und somit auch Farben-
empfindung auszuldsen. Im groBten Teil der Netzhaut milssen wir uns die
Elemente des Dimmerungs- und des Tagessehens so innig durcheinander ge-
mischt vorstellen, daB beim Betrachten auch nur einigermaBen groBerer farbiger
Flichen sich die Funktionen beider Apparate vereinigen. Die Funktion des
Tagesapparats ist uns vertraut, es ist das normale Farbigsehen, wie es bei
hellem Licht sich vollzieht., Dazu addiert sich nun das Dimmerungssehen,
dessen Eigenschaften oben beschrieben wurden; am bemerkenswertesten war die
starke Erregungswirkung der mittelwelligen, griinen und cyanblauen Strahlen,
und die Unwirksamkeit der roten. Beim Betrachten griiner und blauer Ob-
jekte wird sich zu den spezifischen Farbenempfindungen die farblose bezw.
bliiuliche Empfindung des Diimmerlichts hinzugesellen, die Farben werden so
gesehen, als ob ihnen objektiv. Weil oder Bliulichwei zugemischt wiire, sie
werden also erstens heller, zweitens ungesiittigter erscheinen, als wenn die
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hellen Farben bei derselben objektiven Beleuchtungsstiirke von einem nicht-
dunkeladaptierten Auge betrachtet werden. Solchen Objekten gegeniiber indessen,
die nur rote Strahlen aussenden oder reflektieren, kann sich das dunkeladaptierte
Auge nicht anders verhalten, wie das helladaptierte; fiir den Dimmerungs-
apparat haben diese Strahlen keinen Reizwert, es wird also der auf den Tages-
apparat ausgeiibten Wirkung nichts hinzugefiigt.

Die auffilligste Folge dieser Sonderstellung der langwelligen Lichter im
gemischten Tages- und Dimmerungssehen mufl hiernach die sein, daB rote und
auch noch orangefarbene Gegenstiinde verhiiltnismiiBig dunkler aussehen
als blane und griine. Das ist eine auch in Laienkreisen wohlbekannte Erschei-
nung, die als PurkiNsEsches Phiitnomen bezeichnet wird. PurkiNye! beschreibt
das Aussehen der Farben in der Morgendimmerung folgendermafien: ,Das
Blaue war mir zuerst bemerkbar. Die roten Nuancen, die sonst bei Tageslicht
am hellsten brennen, niimlich Karmin, Zinnober und Orange, zeigen sich lange
am dunkelsten, durchaus nicht im Verhiiltnis ihrer mittleren Helligkeit.*

Dall Purkinge hier das Blau als hellstes nennt, hat wohl seinen Grund
in der zufilligen Wahl der farbigen Objekte, unter denen das Griin besonders
dunkel gewesen sein muB. Betrachtet man nimlich ein Spektrum, das licht-
schwach ist, aber nicht dunkel genug, um farblos zu erscheinen, mit dunkel-
adaptierten Augen, so sieht man als hellste Stelle nicht das Blau, sondern das
Griin, natiirlich durch das darauf gelagerte Dimmerungslicht stark weiBlich.
Auch das Blau, Violett und das Gelb sind weillich und sehr ungesiittigt, um
so mehr, je besser das Auge dunkeladaptiert ist. Nur das Rot ist tief dunkel
und bleibt dabei eine gesiittigte, nicht weiBliche Farbe. Durch die Wahl einer
bestimmten (recht geringen) Intensitiit des Spektrums und sehr griindliche
Dunkeladaptation kann man es dahin bringen, da man fast das ganze Spektrum
in hellblauem Schimmer sieht, nur auf der einen Seite von der einzigen kriiftigen
Farbe, dem Rot begrenzt.

Besonders instruktiv ist es, wenn man bei diesen Beobachtungt,n nur das
eine Auge dunkeladaptiert, durch lichtdichten Verschlufl bei Aufenthalt in ziem-
lich hellem Zimmer, und dann im Dunkelzimmer das objektiv entworfene licht-
schwache Spektrum abwechselnd mit dem Hellauge und dem Dunkelange be-
obachtet. Withrend das letztere des Spektrum so wie eben beschrieben sieht,
fehlt fiir das Hellauge natiirlich die Erhellung und Sittigungsminderung bei
den mittel- und kurzwelligen Lichtern, und das ganze Spektrum erscheint tief
dunkel, aber in allen Teilen gesiittigt; die hellste Stelle liegt im Gelb, das
freilich unter solchen Umstiinden mehr braun aussieht.

Ganz analoge Beobachtungen kann man auch mit Serien von farbigen
Papieren, Wollbiindeln u. dgl. anstellen, nur wird hierbei durch die geringere
Siittigung der Pigment-Farben der charakteristische Unterschied der einzelnen
Farben minder deutlich.

Entscheidend fiir das Zustandekommen des PurkimNvgeschen Phiinomens
sind, wie aus dem Mitgeteilten schon ersichtlich, zwei Faktoren, die Dunkel-
adaptation und die geringe Intensitiit der Reizlichter; auf die Bedeutung des
Adupmt:omzustundes hat besonders HeriNg? hingewiesen, withrend HELmuOLTZ

! Purkixsg, Nene Beitriige zur Kenntnis des Sehens in subjektiver Hinsicht. Berlin
1825, 8. 109—110.

* 1, Hewrivg, Uber das sogenannte Purkixsesche Phiinomen., Pritoers Arch. f. d. ges.
Physiol. 80, 519.
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und A, Koxig! mehr die Intensititsverhiiltnisse berficksichtigten. Beidg
Momente miissen nebeneinander wirken, und es ist daher zu weit gegangen,
wenn Hering sagt (I c. S. 542), Konte habe iiber das Purkixiesche Phiitnomen
geschrieben, ,ohne zu erkennen, worauf es bei demselben eigentlich ankommt*,
Es muf vielmehr betont werden, daB ein Adaptationszustand, bei dem das
PurkiNgesche Phiinomen zustande kommt, den groBten Teil des Tages hindurch
ohne weiteres besteht, und jedenfalls immer beim Aufenthalt im Zimmer; unter
diesen Umstiinden geniigt der Intensitiitswechsel, um das Phiinomen zu bewirken,
Es bedarf, wie oben 8. 269 erwiihnt, besonderer MaBnahmen, um den Diimmerungs-
apparat fiir einige Zeit auszuschalten und dann gelingt dies nur auf kurze
Zeit. Hilt man sich lingere Zeit in einem Zimmer bei der iiblichen gediimpften
Belenchtung aunf, und setzt nun plitzlich die Belenchtungsstirke bedeutend
herab, so ist sofort der Zustand gegeben, in dem das genannte Phiinomen
gichtbar ist. Hat man sich zuvor zwei grofie Papierstiicke, rot und blau (oder
griin) ausgesucht, von denen bei der vollen Tageshelligkeit das Rot ein wenig
heller erscheint, so sieht man bei der geringen Helligkeit des verdunkelten
Zimmers alsbald das Rot dunkler. Natiirlich nimmt die Helligkeitsverschiebung
bei lingerer Dunkeladaptation erheblich zu, aber bei dem Zustand des Auges,
den wir als den gewdhnlichen bezeichnen kinnen, ist die Erscheinung des
Purkingeschen Phiinomens durch bloBen Wechsel der Lichtstiirke hervorzurufen.

Eine besonders anschauliche Demonstration des Phiinomens besteht in der
Projektion je einer geniigend groBen roten und blauen Fliche auf eine weible
Wand, unter Einschiebung einer Verdunkelungseinrichtung (Irisblende, Nicol-
paar, Episkotister) in den Strahlengang. Man kann daun die beiden Farbenfelder
in raschem Wechsel bei groBer und bei kleiner Lichtstirke zeigen und sieht
bei jeder Verdunkelung das Rot relativ viel stirker an Helligkeit abnehmen
als das Blan. Awnch fiir diese Anordnung ist es giinstig, wenn der Beobachter
schon einige Zeit im Dunkeln oder dimmerigen Zimmer geweilt hat, weil dann
der Unterschied in dem Aussehen des Farbenpaars bei starkem und bei
schwachem Licht drastischer wird. Aber auch bei dem Adaptationszustand,
wie er im mibig hellen Zimmer sich einstellt, ist das Phiinomen schon deutlich.

E. Hering? hat bei der Erbrterung der hier beriihrten Dinge zweierlei Arten
von Adaptation unterschieden: ,Dauneradaptation*, die durch lingeren LichtabschluB
erzielt wird, und . Momentanadaptation*, die sich sogleich nach der Verdunkelung
einstellen soll. Auch Herivgs Schiller TscnermAx verwendet diese Bezeichnungen.
Es fehlt indessen eine nithere Bestimmung des Begriffs der ,Momentanadaptation* und
somit ein Anhaltspunkt dafiir, was fiir einen im Moment der Verdunkelung sich ab-
spielenden Vorgang die genannten Autoren im Auge haben. Die plotzliche Ver-
dunkelung des Gesamtgesichtsfeldes wirkt bekanntlich auf das Aussehen eines kleinen
hellen Gesichtsobjektes merklich ein, indem sie die Lichtempfindung qualitativ und quanti-
tativ beeinflubt. Diese Wirkungen lassen sich aber von denjenigen der ,Daueradap-
tation* scharf trennen. War das Auge vor dem Eintritt der ,Momentanadaptation®
gut helladaptiert, so tritt durch sie niemals das Purkixsesche Phiinomen ein;
dieses ist vielmehr an das Vorhandensein eines wenn auch ganz miiBigen Grades von
Daueradaptation gekniipft, wie er eben eigentlich schon in der ,Zimmeradaptation®

' A. Koste, Uber den Helligkeitswert der Spektralfarben bei verschiedener absoluter
Intensitiit. Gesammelte Abhandlungen zur physiol. Optik, Leipzig 1908, Nr, 20 8, 144.
. * E. Hemixo, Uber das sog. Porkixsgsche Phiinomen. Pritaens Arch. f. d. ges. Physiol.
60. 1895, -
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vorliegt. Irgendwelche Helligkeits- oder Farbengleichungen, die fiir das
maximal helladaptierte Auge giiltig sind, werden durch das, was Herixe die
Momentanadaptation nennt, d. h. durch plétzliche proportionale Verdunke-
lung beider Gleichungshiilften bzw. des Gesamtgesichtsfeldes niemals un-
giiltig. Im Wesen dessen, was wir hier Dunkeladaptation nennen, und was Herixg
Daueradaptation nennt. liegt als hauptsiichlich bestimmendes Moment das Infunktiontreten
ines neuen Reizempfilngers, der nach anderen Gesetzen arbeitet als der Tagesapparat.
Wir werden zn den schon genannten noch eine Reihe weiterer Unterschiede zwischen
der Funktionsweise beider Apparate kennen lernen, es muB aber schon hier mit allem
Nachdruck darauf hingewiesen werden, daf der ProzeB der Dunkeladaptation in dem
hier gemeinten Sinne sich nicht etwa deckt mit dem Begriff der einfachen Empfind-
lichkeitszunahme der Netzhaut bei LichtabschluB, also mit einer rein quantifafiven
Anderung der Empfindlichkeit, sondern daB eine tiefgreifende quantitative Anderung
der Netzhautfunktion, am schiirfsten gekennzeichnet durch das Auftreten des Purxingg-
schen Phiinomens, integrierender Bestandfeil des Begriffs , Dunkeladaptation® ist.
Wohl ist von Avsert, von dem der Name Adaptation der Netzhaut zuerst angewandt
wurde, der enge Zusammenhang zwischen den quantitativen und den qualitativen
Anderungen der Netzhauterregbarkeit im Dunkeln noch nicht erkannt worden, aber
die von Aunerr studierten Teile des Adaptationsprozesses sind eben von den im
Purkissmschen Phiinomen sich charakterisierenden untrennbar und es ist daher gerecht-
fertigt, den Terminus Dunkeladaptation auf den ganzen komplexen Vorgang anzu-
wenden.

Was indessen Herine mit ., Momentanadaptation gemeint haben kann, steht zu
jenen Dingen in keiner oder doch ganz entfernter Beziehung, so dall die Verwendung
dieses Ausdrucks nur verwirrend wirken kann. Wenn bei einem in miftlerem
Adaptationszustand (was ich oben kurz Zimmeradaptation nannte) befindlichen Auge
nach plétzlicher Verdunkelung sofort Purkinamsches Phiinomen zu beobachten ist. so
ist das, wie nochmals befont sein mige, die unmittelbare Folge der Verdunkelung
und die unmittelbare Folge des Umstandes, daB eine miiBige Daueradaptation
schon vorher bestand, nicht aber ein Zeichen dafiir, daB die momentane Verdunkelung
schon einen wesensgleichen Prozef im Auge herbeifithren, wie die liingerdauernde Ver-
dunkelung.

5. Das Fehlen des Purkinjeschen Phdnomens in der Fovea centralis.

In einem zentralen Netzhautgebiet von etwa 1'/,° Gesichtswinkelgrilie
kann die Erscheinung des Purkinseschen Phiinomens auf keine Weise hervor-
gerufen werden. Dieser Bezirk entspricht, wie wir weiter unten sehen werden,
ziemlich genau dem stiibchenfreien zentralsten Teil der Netzhaut, der Fovea.
Der anatomische Begriff der Fovea ist ja ein finBerst unbestimmter, was nach
den Angaben von G. Frrrson! iiber die auBerordentliche Variabilitit in der
morphologischen Gestaltung der Netzhautmitte leicht begreiflich ist. Was jedoch
allen normalen Augen gemeinsam zu sein scheint, ist ein zentraler Bezirk, in
dem das Sehepithel ausschlieBlich aus Zapfen, ohne Zwischenschiebung von
Stitbchen, gebildet ist. Diesem konstanten anatomischen Befunde entspricht der
physiologische einer zentralen Stelle, welche kein Purkinsesches Phiinomen auf-
treten libt und wenn nicht der Adaptation tiberhaupt doch der hier besprochenen
charakteristischen Eigentiimlichkeiten derselben entbehrt. Wenn ich hier von
Fovea spreche, so ist damit stets der stitbchenfreie Bezirk gemeint.

Von dem Fehlen des Purkinseschen Phiinomens in diesem Bezirk kann
man sich ungemein leicht iiberzeugen. Am anschaulichsten ist folgendes, zuerst

! G Frurson, Uber Bau und Bedeutung der Avea centralis des Menschen, Berlin 1908,
v. HeLmuortz, Physiologische Optik. 3. Aufl, II, 20
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wohl von O. Lommer! angewandte Verfahren. Man stellt zwei groBe farbige
Flichen her, die eine rot, die andere blau oder griin, jede ungefithr '/, bis /, qm
groB (etwa groBe farbige Papierbogen oder Tuchstiicke) und befestigt sie an der
Wand des Dunkelzimmers so, daB die beiden Farben in gerader Linie direkt an-
einander grenzen. Die Farben werden so gewiihlt, daf beim Licht einer hellen
Gaslampe (Argandbrenner) fiir das normale Auge das Rot deutlich heller aussieht
als das Blau. Wenn nun ein in hinreichendem MaBe dunkeladaptierter Beobachter
aus dem Abstand von 5 bis 6 m auf die farbigen Flichen blickt, und deren
Beleuchtung durch Kleinstellen der Flamme oder sonstwie bedeutend vermindert
wird, so zeigt sich das Purkingesche Phiinomen sofort aufs deutlichste: das Rot
wird tief schwarzrot, das Blau hellbliulichwei. Bei noch stiirkerer Ver-
dunkelung verschwindet die Farbe des Rot giinzlich, es sieht dann dunkelgrau
bis schwarz aus. Fiir den hier beabsichtigten Versuch verdunkle man nun aber
nur so weit, dall das Rot noch deutlich Farbe zeigt. Jetzt verdeckt man die
Farbenfelder durch einen schwarzen Vorhang oder eine vorklappbare schwarze
Platte bis auf ein kleines kreisrundes Stiick, das zur Hilfte auf das Rot, zur
andern Hiilfte auf das Blau fillt. Die GriBe dieses freibleibenden Stiickes
ist so zu wiihlen, daB es fiir den in angemessener Kntfernung stehenden
Beobachter unter dem Winkel von etwa 1° erscheint. Solange der Be-
obachter dieses kleine Feldchen fixiert, ist fiir ihn auch bei der
herabgesetzten Beleuchtung das Rot heller als das Blau, mit anderen
Worten: das Porkizaesche Phiinomen fehlt. Die kleinste Abweichung des
Blickes liBt dagegen schon das Blau mit weilichem Schimmer deutlich hell
hervortreten. Zieht man den Vorhang wieder hoch, so sieht man sofort wieder
auf dem groBen FKeld den starken Helligkeitsunterschied. Dieser Wechsel
liBt sich beliebig oft wiederholen.

Die VorsichtsmaBregel, die Verdunkelung nicht ganz bis zum Verschwinden
des Rot zu treiben, ist deshalb zweckmiiBig, weil das kleine rote Feldchen die
Fixation leicht auf sich lenkt und dadurch die Abbildung des Feldes auf
fovealem Feld garantiert. Andernfalls wiirde bei nicht geiibten Beobachtern
der Blick leicht abirren und eine ,parafoveale Abbildung (schon auf stitbchen-
haltigen Netzhautteilen) zustande kommen. Dichromaten und anomale Trichro-
maten unterliegen dieser Versuchung leichter als Farbentiichtige, da das licht-
schwache Rot fiir sie keine so auffallende, den Blick anlockende Farbe ist.

Man kann den Versuch natiirlich auch in der Weise anstellen, daB man
mit einer Projektionslaterne durch Kinschiebung farbiger Gliser das farbige
Feld auf eine weiBe Wand projiziert und die Verdunkelung durch ein Nicol-
paar, die Feldeinengung durch eine eingeschobene Blende bewirkt. Auch am
Spektrophotometer mit homogenen Lichtern liBt sich die analoge Beobachtung
sehr gut ausfithren, sofern nur das Gesichtsfeld des Apparats eine Ausdehnung
auf mindestens 4, besser 10 —12° zuliiBt, und durch Blenden bequem verkleinert
werden kann.

Etwas unbefriedigend bleiben diese Beobachtungsmethoden dadurch, daB
hierbei ein Lichterpaar verwendet wird, dessen beide Hilften wegen ihrer ver-
schiedenen Farbe keine genaue Helligkeitsvergleichung zulassen. Man muf
das Rot schon so withlen, daB es bei groBer Beleuchtungsstiirke unzweifelhaft

! 0. Lusmer, Experimentelles iiber das Sehen im Dunkeln und Hellen. Verhandl. d.
Deutschen physik. Gesellschaft. VI, Nr. 2, 1904,
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heller aussieht als das Blau, und muB andererseits eine nicht zu kurze Dunkel-
adaptation anwenden.

In sehr viel drastischerer Weise liit sich der Versuch an einem Dichromaten,
besonders einem sogenannten Griinblinden vorfithren, fiir den es moglich ist,
ein Lichterpaar zu finden, das fiir seinen Farbensinn vollige Farbengleichheit
ergibt, dabei aber eine sehr betriichtliche Differenz der Dimmerungswerte fiir
die beiden Lichter zeigt. Solche Lichter sind: Rot von der Wellenliinge 670 puu
(oder hoher) und Griin von der Wellenliinge 545 up. Im Spektrophotometer von
Hermponrz kann man diese Farben auf 7° groBem KFeld einstellen und der
Farbenblinde vermag mit gut helladaptiertem Auge eine absolut giiltige Glei-
chung herzustellen. Wenn nun Dunkeladaptation bewirkt wird (oder schon
vorher durch Verbinden des einen Auges bewirkt wurde) und die Intensitiit
beider Feldhiilften gleichzeitig betriichtlich (etwa auf /) herabgesetzt ist, so
ist die Gleichung vollig ungiiltiz, das Griin erscheint leuchtend hell und weiB-
lich.  Wenn man jetzt das Gesichtsfeld durch eine Irisblende successive ver-
kleinert, so wird der Unterschied der beiden Feldhiilften bei 3° Durchmesser
schon recht gering, um bei ungefihr 1'/,° ginzlich zu verschwinden. Das Auge
kann beliebig lange vom Licht abgeschlossen gewesen sein, und jede beliebige
Gesamtintensitit des Feldes gewithlt werden, die Gleichung bleibt unter allen
Umstiinden giiltig, so lange der Blick auf die Mitte des Feldes gerichtet wird.
Kine Abweichung der Fixationsrichtung um 1-—2° geniigt aber schon, um im
Griin wieder den weiBlichen Schimmer auftreten zu lassen,

(Ganz analoge Versuche konnen mit einer Gleichung gemacht werden,
deren eine Seite blaugriin (etwa 500 pu) ist, withrend die andere eine Purpur-
mischung (etwa 650 + 460 uu) enthilt. Hierbei hat die homogene Seite (das
Blaugriin) den groBeren Dimmerungswert, wird also fiir das Dunkelauge auf
groBem Gesichtsfeld heller und weiler. Der Dimmerungswert des homogenen
Lichts verhiilt sich zn dem des Gemisches ungefihr wie 25:1. Das ent-
sprechende Verhiiltnis bei der vorhin erwithnten Gleichung Rot:Griin ist min-
destens 1000:1 (wenn im Rot keine Strahlen von geringerer Wellenlinge als
670 pp enthalten sind).

Fiir den Farbentiichtigen ist es nicht mbglich, wahre Farbengleichungen
herzustellen, deren beide Feldhilften sich auch nur annihernd so stark in
ihrem Dimmerungswert unterscheiden. Das Verhiiltnis des hoheren Dimme-
rungswertes zum niedrigeren kann hidchstens bis auf 6:1 gebracht werden.
Dies ist der Fall bei spektralen WeiBmischungsgleichungen, deren eine Hiilfte
ein aus Rot und Blaugriin gemischtes Weill enthiilt, und deren andere Hiilfte
aus Gelb und Indigo gemischt ist. Solche WeiBmischungen waren es, an denen
die ersten Beobachtungen iiber das Ungiiltigwerden von Gleichungen bei Ande-
rung der Intensitiit gemacht wurden, und zwar unabhiingig und fast gleich-
zeitig von CuristiNg Lapp-Franknin! und H. Enpivenavs®  Diese Forscher
verwendeten Farbenblinde als Versuchspersonen. A. TscHermax? tibertrug diese

! (. Laop-Frankun, On theories of light sensation. Mind. (N. 8.) II. Nr.8, 478 bis
490, 1893,

S Espixanavs, Theorie des Farbensehens. Zeitschr, f. Psychol. u. Physiol. der
Sinnesorgane 5, 145—288, 1893,

8 A, Tsonerymak, Uber die Bedeutung der Lichtstiirke und des Zustandes des Sch-
organs fiir farblose optische Gleichungen. Prrtoers Arch, f. d. ges. Physiologie 70, 207
bis 828, 1898.

20*
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Beobachtungen auf das Auge des Farbentiichtigen und behauptete das Ungiiltig-
werden solcher Gleichungen auch fiir das foveale Netzhautgebiet, unter der
Voraussetzung hinreichend lange fortgesetzter Dunkeladaptation. Indessen
haben v. Kries und ich! unter dieser Bedingung kein Ungiiltigwerden irgend
einer bei hohen Intensitiiten geltenden Gleichungen in der Fovea des Dunkel-
auges finden kinnen.

Kosrer® und Suerman® haben ebenfalls das Vorhandensein des Purkisseschen
Phiinomens in der Fovea behauptet, doch sind durch ihre Versuchanordnungen be-
triichtliche Fehlerquellen bedingt. Auf die Frage, ob Spuren des Phiinomens in der
Fovea vorkommen, bzw. welche Bedeutung dem zuzuschreiben wiire, komme ich weiter
unten zuriick. Hier sel nur bemerkt, daB ich es nicht fiir bewiesen ansehen kann,
daB in dem wirklich stilbchenfreien Netzhautbezirk Purkizagsches Phiinomen aunftritt.

Die GroBe des zentralen Netzhautbezirkes, in dem das PurkiNge-
sche Phitnomen fehlt, kann mit einer gewissen Annitherung festgestellt werden,
indem eine Spektralgleichung, deren beide Hiilften moglichst ungleichen Diimme-
rungswert besitzen, zuniichst unter Beobachtung mit einem helladaptierten
Auge miglichst genau eingestellt und dann mit dem Dunkelauge betrachtet
wird.  Ist das Feld griofer als 2° so sieht das letztere Auge sofort die Un-
giiltigkeit der Gleichung; die GroBe des Feldes wird nun schnell mittels einer
Irisblende verringert, bis die Gleichung wieder giiltig wird: Man findet hierbei
Werte zwischen 1 und 2°% Sehr genau kann eine solche Messung nicht wohl
werden, weil die kleinsten Blickschwankungen und die dadurch bewirkten Ver-
schiebungen des Bildes im zentralen Netzhautbezirk naturgemif die gesuchte
GroBe zu klein erscheinen lassen milssen,

- Wesentlich genauere Resultate konnten v. Kries und ich* in Versuchen
erhalten, wegen deren Anordnung ich auf die Originalpublikation verweisen muf,
Wir fanden fiir mein rechtes Auge (nach vielstiindiger Dunkeladaptation durch
lichtdichten Verband) eine horizontale Erstreckung des vom PurkiNyeschen
Phitnomen freien Netzhautbezirks von 107, fiir das linke Auge 88, im verti-
kalen Durchmesser fiir das rechte Auge 81°. Der zur Fixation benutzte Punkt
innerhalb dieses Bezirks liegt bei mir nicht in der Mitte, sondern etwas ex-
zentrisch und zwar erstreckt sich der Bezirk vom Fixationspunkt aus im
rechten Auge mehr temporal, im linken mehr nasalwiirts, also in unsymme-
trischer Anordnung. Je linger der LichtabschluB durchgefithrt wurde, desto
schiirfer war die Grenze zwischen dem zentralen Gebiet ohne PurkiNigsches
Phiinomen und seiner Umgebung, in der das Phiinomen eintritt.

6. Das sog. farblose Intervall.

- In der neueren Literatur iiber die Gcsmhtsamphndungen ist vielfach von
dem ,farblosen Intervallé die Rede, d. h. von cinem gewissen Bereich von ge-
ringen Intensititsstufen eines Reizlichtes, innerhalb dessen das Licht zwar

''J. v. Kues n. W. Naaer, Zeitschr, fiir Psychol. und Physiol, der Sinune aorgnm 23,
5. 162,

* W. Kosrer, Untersuchungen zur Lehre vom Farbensinn. Grires Arch. f. Ophth.
14, 1895 u. Arch. d'opht. 16, 1895,

3 R, D. SuErMAN, U!wr das Purkissesche Phiinomen —im Zentrum der Netzhaut,
Wuxors philosoph. Studien 13, 1808, ‘

+ J. v. Kuigs und W, h.\un, Weiters Mitteilungen iiber die funktionelle Sonderstellung
des Netzhautzentrums. Zeitschr. f. Psychol. und Physiol. der Sinnesorgane 23, 167—186,
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sichtbar ist, aber die Qualitiit der Empfindung noch zu unbestimmt ist, um
eine Farbigkeit erkennen zu lassen. Die tatsiichliche Existenz dieses Bereiches
ergibt sich aus dem oben Gesagten schon ohne weiteres, wenigstens fiir den
Zustand der Dunkeladaptation und groBere Netzhautfliichen, Hierauf beruht
ja auch die Moglichkeit, ein lichtschwaches Spektrum bei Dunkeladaptation
farblos zu sehen. Man hat diese Tatsache auch so ausgedriickt, dall man sagt,
farbige Lichter, die von einem Nullwert ausgehend an Intensitiit zunehmen,
iiberschreiten zuerst die ,absolute“ Schwelle (Burz?!) oder die ,generelle® Schwelle
(v. Kries®) und erst bei hoherer Intensitiit die ,spezifische* Schwelle, bei der sie
farbig gesehen werden,

Verschieden beantwortet wurde die Frage, ob alle bei hoher Intensitiit
farbig erscheinenden Lichter ein farbloses Intervall aufweisen. PariNnavp gab
an, daB Rot sogleich farbig, als Rot gesehen, iiber die Schwelle trete und
auch Konig und v. Kries haben sich fiir das Zusammenfallen der generellen
und der spezifischen Schwelle bei homogenem Rot ausgesprochen, wiihrend
CHArPENTIER, KosTER, HERING und TscuErMak auch fiir Rot die Existenz eines
farblosen Intervalls behaupten. Dieser Widerspruch erklirt sich leicht, wenn
man die oben (S. 297) angegebene Verteilung der Diimmerungswerte im Spek-
trum Dberiicksichtigt. Homogene Lichter an der Grenze zwischen Rot und
Orange, etwa von der Wellenliinge 650 upu abwiirts, zeigen noch einen mebBbaren
Diammerungswert, d. h, mit anderen Worten, sie miissen ein farbloses Intervall
erkennen lassen. Bei der Wellenlinge 670 aber sind die Dimmerungswerte
schon fast unmeBbar klein und der kleine Anteil von Wirksamkeit auf den
Diimmerungsapparat des Auges diirfte auch noch wegfallen, wenn man in dem
Beobachtungsfeld alle Lichter von < 670 up Wellenliinge durch Lichtfilter sorg-
iiltig beseitigte, was selbst in den genauesten bisherigen Messungen wegen der
technischen Schwierigkeit nicht geschehen ist. Lichter von noch grifierer
Wellenliinge, etwa 680—700 haben bestimmt einen Diimmerungswert = 0, kinnen
also auch kein farbloses Intervall zeigen,

Mit Pigmenten erhiilt man nun niemals, mit Strahlenfiltern nur unter be-
sonderen VorsichtsmaBregeln das langwellige Rot isoliert. Dadurch kann
der Beobachter leicht zu der Meinung gelangen, auch fiir Rot gebe es ein
farbloses Intervall. Das ist aber, wie aus dem Mitgeteilten hervorgeht, nur fir
das kiirzestwellige Rot, an der Grenze des Orange, zutreffend und auch hier
findet sich die Erscheinng nur spurenweise.

Geteilt sind die Meinungen ferner dariiber, ob auch im stiibchenfreien
Netzhautzentrum das farblose Intervall zu beobachten sei. Wiederum (Har-
reNTiER, Koster und Tscuermax sind neben anderen als Autoren zu nennen,
die diese Frage in positivem Sinne beantworten, wihrend PariNavp, Kowig,
v. Kries im Netzhautzentrum die spektralen Lichter (allenfalls mit Ausnahme
des griinlichen Gelb von 580 up, Kox16) farbig iiber die Schwelle treten sahen.
Fiir mich (N.), der ich Dichromat bin, kann natiirlich farbloses Intervall nur
bei den lebhaft farbig aussehenden Lichtern Rot, Orange, Blau und Violett in
Frage kommen. Auf Feldern von geeigneter GroBe, die sich im Gebiet der
Fovea centralis abbilden konnen (also etwa 1° Gesichtswinkel), treten filr mich

! Untersuchungen iiber die physiologischen Funktionen der Peripherie der Netzhaut,
Dissertation, Dorpat 1883,
* Naaers Handbuch der Physiologie des Menschen. Bd. III, 5.19. 1905.
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und andere Dichromaten diese Lichter stets farbig iiber die Schwelle. Fiir
nichtfarbenblinde Personen finde ich dasselbe, und zwar auch fir Griin. Mit
gelbem Licht habe ich keine Versuche gemacht.

Es bestehen fiir derartige Beobachtungen die gleichen Schwierigkeiten wie
fiir die Entscheidung der Frage, ob es in der Fovea centralis das PurkiNyEsche
Phitnomen gibt oder nicht. Die Schwierigkeit liegt in der fovealen Fixation
des farbigen Feldes. Die Gefahr ist allzu groB, dal der Beobachter,
wenn ihm kein Fixierpunkt zur Festlegung der Blickrichtung geboten wird,
das iiber die Schwelle tretende Bild des farbig erleachteten Feldes mit extra-
fovealen Netzhautteilen zuerst sieht, und dann natiirlich farblos (wenn es sich
nicht etwa um kurzwelliges Rot handelt).

Vom theoretischen Standpunkt interessiert es wenig, ob auch im fovealen
Netzhautbezirk unter irgendwelchen Bedingungen eine Andeutung von farblosem
Intervall fiir homogene Spektrallichter nachgewiesen werden kinnte. Wich-
tiger und sicher ist, daB es sich nur um Spuren handeln kann, die mit dem
ausgepriigten Phiinomen, wie es in der dunkeladaptierten Netzhautperipherie
heobachtet wird, nicht in Vergleich kommen konnen.

Auf griBeren Netzhautflichen, die in den Zustand voller Helladaptation ge-
bracht werden, erscheinen die Farben, mindestens Rot, Orange, Griin, Blau und
Violett alsdann stets sofort an der spezifischen Schwelle, Hiervon iiberzeugt
man sich leicht, da hierbei kein Fixationszwang vorliegt. Natiirlich darf man
aber auch solche Felder nicht mit den ganz peripheren Teilen der Netzhaut
betrachten, bei denen es so gut wie unmdglich ist, sie in volle Helladaptations-
zustiinde zu versetzen.

Tritt man nach guter Helladaptation in ein Dunkelzimmer, in welchen
eine verschieden stark erleuchtbare blaue oder orangefarbige Fliche von geeig-
neter Grifle (etwa unter 10—20° Gesichtswinkel zn betrachten) angebracht ist,
und liBt die Beleuchtung von unterschwelligen zu iiberschwelligen Werten
wachsen, so tritt die Farbe aus dem Schwarz heraus in tiefer Sittigung auf.
Diese Beobachtung kann man in den ersten Minuten des Dunkelaufenthalts
mehrmals wiederholen. Dann tritt aber ziemlich plotzlich eine Anderung ein:
die Schwelle sinkt und gleichzeitig verliert die Farbe an Sittigung und schon
nach einer Viertelstunde tritt die Lichtempfindung von unterschwelligen Reizen
aus nicht mehr in der spezifischen Farbe, sondern im unbestimmten, fast farb-
losen Ton iiber die Schwelle. Dabei hat sich noch etwas anderes an dem Ein-
druck veriindert: in den ersten Minuten erscheint die farbige Fliche, wenn sie
itberhaupt sichtbar ist, scharf konturiert, ist sie viereckig, so ist das sofort zu
erkennen. In dem spiiteren Stadium der Adaptation ist die eben iiberschwellig be-
leuchtete Fliiche unscharf begrenzt, die Riinder erscheinen verschwommen und zwar
um so mehr, je linger die Dunkeladaptation unterhalten wird. In den ersten
Minuten nach der Helladaptation sehen wir mittels des farbentiich-
tigen, zu scharfer Formwahrnehmung befiithigten, aber relativ starke
Lichtreize erfordernden Tagesapparates, in den spiiteren Stadien
mittels des farbenblinden, nur zu unscharfer Formerkennung be-
fihigten, aber sehr lichtempfindlichen Dimmerungsapparates. Erst
wenn die Empfindlichkeit des letzteren im Laufe der Adaptation so
gewachsen ist, daB sie diejenige des Tagesapparates fiir das im
Versuch benutzte Licht tibertrifft, sind die Bedingungen fiir das Zu-
standekommen des farblosen Intervalles gegeben.
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In diesem Zusammenhang moge auch noch daran erinnert werden, daf die
yGrauglut® erhitzter Metalle nur dann zu sehen ist, wenn das Auge dunkel-
adaptiert ist. Fiir das Hellanuge beginnt die Glut sogleich als Rotglut; das
Netzhautzentrum sieht tiberhaupt niemals Grauglut.

7. Rdumliche und zeitliche Unterscheidungsfihigkeit der Netzhaut
im Tagessehen und Ddmmerungssehen.

Im gewidhnlichen aguwehuu ist die als ,Sehschiirfe® bezeichnete ritum-
liche Unterscheidungsfihigkeit in der Netzhautmitte bei weitem am gribBten,
schon wenige Grade abseits vom Fixierpunkt ist sie ganz erheblich geringer
(sieche oben S. 831). Figur 69 veranschaulicht nach den Untersuchungen von
Dor! den ungefiihren Verlauf einer Kurve, deren Ordinaten die Sehschiirfe dar-
stellen; auf der Abszissenachse ist F der Fixierpunkt, beiderseits sind die Ab-
stiinde von diesen in Winkelgraden angegeben. Burcnarpr? fand die Sehschiirfe
bis !/, oder '/,° abseits vom Hixierpunkt unveriindert gleich der maximalen,
in 1/,° Abstand aber schon
auf */, bis !/, reduziert.

Béi dem enormen
(lberwiegen der fovealen
Sehschiirfe ist es selbstver-
stiindlich, daB im reinen
Diimmerungssehen , in
welchem das foveale Sehen
zufolge der ,physiologi-
schen Hemeralopie® der "
Fovea ausgeschaltet ist,
die Sehschiirfe unter allen Vis
Umstiinden  weit  hinter _ _ Y40 140 Yo Voo Voo
der maximalen Tagesseh- - 5 o R B L o 15 Lgh
schiirfe zuriickbleiben mub. IARgES ) Fig. 9. 4
Streng vergleichbar ist ja Abhiingigkeit der Sehschiirfe vom{ Netzhautort "(nach Dow),
eigentlich die Sehschiirfe
in voller Tageshelligkeit mit der im Diimmerungssehen gefundenen nicht, da die
Sehschiirfe von der (subjektiven) Helligkeit der Sehproben abhiingig ist, d.h. inner-
halb gewisser Grenzen mit sinkender Helligkeit sinkt, und selbst im gut dunkel-
adaptierten Auge die subjektive Helligkeit niemals so groB wie die Helligkeit im
Tagessehen bei guter Tagesbeleuchtung werden kann, ohne die Schwelle der fovealen
Empfindlichkeit und damit die Grenze zwischen Diimmerungs- und 'l‘agessehen
zu tiberschreiten. Man kann jedoch vergleichend die Sehschiirfe eines gut
dunkeladaptierten Auges (Dunkelauges) und die eines helladaptierten Auges
untersuchen, indem man entweder die beiden verschieden adaptierten Augen
bei objektiv gleicher Beleuchtungsintensitit oder bei subjektiv gleicher Helligkeit
beobachten liBt, in welch letzterem Fall die objektive Beleuchtung der Seh-
proben fiir das Dunkelauge viel kleiner sein mull, als fiir das Hellauge. Der-
artige Versuche haben Broom und GaArTeN® angestellt. Bei ganz schwacher

1 Archiv f. Opthalm, XIX, 8. 5. 821. 1878.

* Burchardt, Internationale Probe zur Bestimmung der Sehschiirfe. Berlin 1898,

8 8. Broox und 8, Garrey, Vergleichende Untersuchungen der Sehschiirfe des hell- und
dunkeladaptierten Aunges. Prutoers Arch. f. d. ges. Physiol. 72, 372, 1898,
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Beleuchtung finden sie die Sehschiirfe der dunkeladaptierten Peripherie etwas
hiher als die des Hellauges bei gleicher Beleuchtung, schon bei geringer Steige-
rung der Beleuchtung iiberwiegt indessen das Hellauge. Bei subjektiv annithernd
gleicher Helligkeit fanden die genannten Autoren die Sehschiirfe des Dunkel-
auges stets geringer als die des Hellauges, withrend v. Krigs! sie in der
Peripherie fiir beide Adaptationszustiinde iibereinstimmend fand. Wesentlich
ist jedenfalls, dall die Unterschiede, wenn nachweisbar, verschwindend gering

sind gegen die Differenzen zwischen

15 P ‘ den absoluten Sehschiirfenmaximam
& e / Rl __4 des Hell- und des Dunkelauges.
¢ / In welcher Weise die Sehschiirfe
13 + quantitativ von der Bedeutungsstiirke
ah abhiingt, ergibt sich aus den Mes-
22— ik 2o 1| ] -sungen von A. Konia.? Bei diesen
77 Versuchen dienten SNxELLENsche
) : Haken, schwarz auf weilem Grunde,
10 i ] PRy T I als Beobachtungsobjekt, der Adap-
0 tationszustand war jeweils der der
’ / betreffenden Intensitiitsstufe entspre-
08 ~—t+—  chende, also um so vollkommenerer
Dunkeladaptation, je schwiicher die
47 NI 420 e 7| Beleuchtung war. Tabelle XIII,
06 { || S.313 zeigt die Resultate. Im ersten
Stabe ist die Beleuchtungsintensitiit
05 : ~1— Bangegeben, aufdie Einheit: HEFNER-
2 a / | | Lampe in einem Meter Entfernung
¢ berechnet. Der dritte Stab gibt die
03 — 3 ~+t-—  Sehschiirfe S an, ausgedriickt in der
A iiblichen SNELLENschen Einheit. Da,
02 W P wie man aus der Tabelle sieht, eine
a1 f——— d;ﬁ/ e graphische Aufzeichnung der Er-
o gebnisse mit Verwendung der Be-

()'I:ﬂ.f!f)‘l“)ﬂl(#;’.)}mf;’ﬂf a1 7w 100 7000 moe leuchtungsstirke B als Abszissen,
der Sehschiirfenwerte S als Ordinaten
Fig. 70.  Funktionelle Bezichung zwischen der  ganz unitbersichtlich wiirde (wollte
Sehschiirfe und den Logarithmen der Beleuehtung, man die hohen Werte von B noch
aufzeichnen, so wiirden die kleineren
Werte von B fast zu einem Punkt zusammenfallen), so hat Konig zweckmiiBiger-
weise den log B als Abszisse gewiihlt, wodurch die Abhiingigkeit zwischen Be-
leuchtungsstiirke und Sehschiirfe in iiberraschend einfacher Weise herantritt,
Man siebt die Kurve (Fig. 70) aus zwei ziemlich geradlinigen Stiicken zu-
sammen gesetzt, die in einem stumpfen Winkel aneinanderstoBen. Der Wende-
punkt der Kurve liegt iiber dem Belenchtungswert von 0,1 MK. Die Sehschiirfe

1 J. v. Kres, Uber die Abhiingigkeit centraler und peripherer Sehschiivfe von der
Lichtstiivke. Zentralbl. f. Physiol. 8, 694, 1895, Vergl. aunch: Burrsasy, Untersuchungen
iiber Sehschiirfe. Diss. Freiburg i. B. 1906,

* A. Kixa, Die Abhiingigkeit der Sehschiivfe von der Belenchtungsintensitiit.  Sitz.
Ber. Akad. Wissensch,  Berlin, 18, Mai 1897, 8. 559—5756; und: Gesammelte Abhandlungen
5. 878, .
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Tabelle XIII (nach A. Konia).

B | log B S (i B | log B S
0,00086 056—4 | 0,081 1,08 0,01 0,692
0,00037 0,57—4 0,046 1,16 0,06 [ 0,564
0,00037 0,57—4 0,098 1,19 0,08 [ = 0,596
0,00088 |  0,57—4 0,038 1,38 0,14 [ 08615
0,00063 | 0.58—4 0,046 1,38 0,14 0,677
0,00087 | 0,80—4 0,050 1,76 0,24 ‘ 0,692
0,0018 0,04—4 0,050 2,14 0,38 [ 0,144
0,0022 0,11—8 0,017 2,20 0,34 | 0,795
0,0028 |  085—8 0,062 2,20 0,34 [ 0,795
0,0084 0,36—4 0,002 2,28 0,36 \ 0,923
0,0084 | 0,58—8 0,062 2,87 0,37 | 0T
0,0043 | 0,58—8 0,082 2,97 0.47 | 0,887
0,0048 |  0,68—8 0,077 8,95 0,60 | 0,769
0,0080 | 0,68—8 0,088 4,04 0,67 | 0,654
0,0086 0,00—3 0,088 6,06 0,78 | 0,846
0,0091 0,98—38 0,096 6,51 0,83 | 1,115
0,0006 0,96—38 0,002 6,81 0,88 | 1,038
0,010 |  0,98—8 0,008 9,97 1,00 | 1,115
0,012 | 0,00—2 0,092 12,88 1,11 | Oxes
0,013 0,08—2 0,088 18,6 118 1,000
0,032 0,12—2 0,128 | 18.6 1,18 L 0,082
0,085 0,51—2 0,128 | 18,6 1,18 | 0,968
0,085 0,54—2 0,128 | 18,6 1,18 | 0872
0,087 0,54—2 Q182 | 14,1 1,15 1,192
0,051 0,56—2 0,154 I 15, 1,19 1,054
0,068 0,71—2 0,154 ; 16,0 1,20 1,192
0,069 0,88—2 0,176 20,6 1,81 1,100
0,11 0,84—2 0,185 26,1 1,42 1,098
0,12 0,04—1 0,242 26,7 1,48 1,154
0,18 0,09—1 0,206 | 28,8 1,45 1,262
0,15 0,13—1 0,231 ' 47,5 1,68 1,308
0,15 0,16—1 0,205 | 51,2 1,71 1,430
0,15 0,16—1 0,281 i b4,b 1,74 1,169
0,16 0,18—1 0,200 | 80,0 1,90 1,318
0,18 0,19—1 0,246 : 94,5 ; 1,98 1,458
0,20 0,27—1 0,231 I 119,— | 2,08 1,540
0,22 0,30—1 0,808 | 128,— | 2,09 1,487
0,22 0,38 —1 0262 | 128,— | 2,00 1,288
0,22 0,84—1 0,308 168,— | 2,28 B
0,22 0,84—1 0,277 264,— | 2,49 1,568
0,24 0,38—1 0,200 264,— | 2,42 [ 1,556
0,28 0,45—1 0,256 I 816,— | 2,50 - 1,600
0,20 0,46—1 0,308 “ 4904, — | 2,69 | 1,667
0,34 0,58—1 0,346 | fihie 2,81 | 1,688
0,85 [ Coss=t it oase R iTqed= 290 | 1798
0,36 0,561 0,888 | g e 2,02 1,662
0,36 (TR AR SR T 878,— | 2,94 1,700
0,41 0,611 0,461 1042,— | 8,02 | 1,744
0,41 061—1 | 0874 1082,— 8,08 1 1,681
0,44 064—1 | 0,410 1261,— 3,10 | 1,848
0,44 0,64—1 0,400 1975,— | 8,80 L 1,667
0,50 0,701 0462 [ . 2846,— 3,37 | .1,708
0,62 0,71—1 0,462 |] 2500,— 3,40 | 1,708
0,67 0,83—1 0,428 8511,— 3,55 | 1,700
0,67 0,88—1 0,528 1418, — . | 3,87 1,651
0,88 0,94—1 0,558 1418, — 3,87 ‘ 1,708
0,91 0,96—1 0,615 7900, 8,90 | 1,683
0,95 098—1 | 0588 14040, — 4,15 1,708
0,99 0,991 0,600 315690,— 4,50 |k £i1n8s
1,00 0,00 0,596 G4480,— 4,81 [ 1,150

1,08 0,01 | 0558 |
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wiichst also mit steigender Lichtstirke deren Logarithmus proportional, dann eine
kurze Strecke lang in komplizierter Abhiingigkeit, weiterhin aber wiederum pro-
portional, aber in viel steiler steigender Kurve. In der Abhiingigkeitsbestimmung
S=alog B hat der Faktor a fiir den steileren Teil der Kurve einen etwa
10mal so hohen Wert, wie fiir den ersten Teil.

Beleuchtungsintensitiiten (einer weiBen Fliiche) von 0,1 MK. liegen nun
schon nahe der Schwelle des Tagessehens. Das Stiick der Kurve, das links
vom Abszissenpunkt 0,1 liegt, stellt also etwa den Bereich des Dimmerungs-
sehens dar. Andrerseits hatten wir oben S. 268 festgestellt, daB die Be-
leuchtung einer weilen Fliche mit 1 MK. und mehr schon fiir ein bei groBer
Lichtintensitiit helladaptiertes Auge iiberschwellig ist. Diese Strecke der
Kurve fiillt also bestimmt in das Bereich des Tagessehens. Es bleibt die Strecke
zwischen den Beleuchtungsintensitiiten von 0,1 und 1 MK. iibrig, die dem nicht durch
sehr starke Helligkeiten abgestumpften Tagessehen wird zugeteilt werden diirfen.
Perrz' hat die Schwelle des fovealen Sehens bei der Belenchtung einer
Magnesiumoxydfliiche mit der Intensitiit 0,088 MK. gefunden; hei dieser Licht-
stiirke beginnt, wie die Kurve Fig. 70 zeigt, die Abbiegung zum steileren
Verlauf hin, es mischt sich hier zuerst merklich der Tagesapparat ein, um dann
bei einer etwa 10 mal grofleren Beleuchtungsstiirke allein bestimmend fiir die
rilumliehe Unterscheidungsfiihigkeit der Netzhaut zu werden. Man kann somit
sagen, daB an der Grenze des Didmmerungs- und des Tagessehens ziemlich
plotzlich eine andere Art von GesetzmiiBigkeit in den Beziehungen zwischen
Beleuchtungsstiirke und Sehschiirfe Platz greift, und zwar ist der Tagesapparat
in viel erheblicherem MaB von der Lichtstiirke abhiingig.

Der zeitliche Ablauf des Erregungsprozesses weist beim Vergleich
zwischen helladaptierter und dunkeladaptierter Netzhaut ebenfalls merkliche
Unterschiede auf. Wir sind allerdings noch nicht in der Lage, den Ablauf
der Erregung fir beide Fillle in erschopfender Weise zu beschreiben. Fest-
stellen liBt sich dagegen, daB bei kurzdauernder Reizung die Reaktion des
Ditmmerungsapparates eine triigere ist, als die des Hellaparates. Dies zeigt sich am
deutlichsten bei repetierender Reizung durch schnelle Intermission oder Remission
der Lichtstiirke. Solche intermittierende Reizung kann in der verschiedensten
Weise erzielt werden, z. B. durch Rotieren eines Episkotisters vor einer Licht-
quelle oder in noch einfacherer Art, indem man auf dem Kreisel eine Scheibe
mit abwechselnd schwarzen und weiBlen Sektoren rotieren liBt. Wenn nach
langsamem Rotationsbeginn die Geschwindigkeit zunimmt, sieht der Beobachter
die anfangs noch deutlich unterscheidbaren Sektoren immer undeutlicher werden,
er nimmt den Wechsel von Hell und Dunkel nur noch in Gestalt des so-
genannten ,Flimmerns“ wahr, bis schlieBlich bei einer bestimmten Geschwindig-
keit des Wechsels die Scheibe in gleichmiiBigem ruhigem Grau erscheint. Aus
der Umdrehungszeit und der Sektorenzahl berechnet man die Intermittenz-
zahl, bei der das Flimmern eben aufhort. Freilich ist diese Grenze nicht ganz
leicht zu bestimmen, es bedarf dazu einer fest fixierten Blickrichtung und der
Beobachtung unter nicht zu groBem Gesichtswinkel (etwa 3—59), zu welchem
Zweck man den groBten Teil der rotierenden Scheibe durch eine undurchsich-
tige Fliche mit entsprechend groBem Ausschnitt verdeckt.

! In der Arbeit von v. Kries ,jiiber die absolute Empfindlichkeit usw.* Zeitschr. f.
Psychol. u. Physiol. der Sinnesorgane 15, 1897,
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Heumuorrz gibt oben S.179 an, daB bei stiirkstem Lampenlicht fiir ihn auf
einer Scheibe mit abwechselnden gleich breiten schwarzen und weien Sektoren
dann das Flimmern aufhort, wenn der Voriibergang eines einzelnen Sektors '/,
Sekunde dauert und bei Beleuchtung mit dem Licht des Vollmonds /,, Sekunde.

Dieser Unterschied in der fiir das Verschwinden des Flimmerns nbtigen
Intermittenzzahl je nach der Helligkeit ist leicht begreiflich. Das Schwarz
einer solchen Kreiselscheibe kann zwar nicht als absolut betrachtet werden, es
reflektiert vielmehr immer etwas Licht, doch ist das natiirlich viel weniger, als
was von dem WeiBl zuriickgeworfen wird; wenn die Beleuchtung vermindert
wird, fiuBert sich das fir den Beobachter einer stillstehenden Scheibe iiber-
wiegend in einer Helligkeitsabnahme des WeiB, das in ein dem Schwarz immer
ihnlicher werdendes Dunkelgrau iibergeht, das mit dem Schwarz bei abwech-
selnder Einwirkung auf das Auge leichter, d. h. schon bei geringerer Wechsel-
zahl verschmilzt, als es ein helles WeiB tut. Aus sorgfiltig messenden Ver-
suchen von ScHATEKNIKOFF! geht hervor, daB fur die ,Verschmelzungsfrequenz®,
wie v. Kries die zum Aufhoren des Flimmerns nitige Frequenz des Wechsels
genannt hat, nicht nur die absolute Lichtstirke, sondern auch die subjektive,
vom Adaptationszustand bestimmte Helligkeit des Weil maBgebend ist. So-
lange die Bedingungen des Diimmerungssehens vollkommen oder wenigstens
sehr annithernd eingehalten sind, steigt die Verschmelzungsfrequenz mit zu-
nehmender Dunkeladaptation, da durch diese fiir die Helligkeit des Weifi der-
selbe Effekt erzielt wird, wie durch objektive Vermehrung der Lichtstiirke.

SouaTERNTKOFF hat auch die Verschmelzungsfrequenz fiir das helladaptierte
und das dunkeladaptierte Auge verglichen, und zwar in dhnlicher Weise, wie
Broom und GarTeN (a. a. O) bei ihren Sehschiirfeversuchen, unter Herstellung
einer subjektiven gleichen Helligkeit fiir Hell- und Dunkelauge, also bei objektiv
sehr ungleich starker Beleuchtung. Auch unter diesen Umstiinden braucht das
Hellauge eine griBere Wechselzahl als das Dunkelauge, weshalb das Herab-
gehen der Verschmelzungsfrequenz bei schwacher Beleuchtung nicht nur auf
die Herabsetzung der Helligkeit des WeiB bezogen werden kann, sondern das
Eintreten anderer Funktionsbedingungen im Sehapparat angenommen werden
muf. Bei Scuarernikorr verhielt sich die Verschmelzungsfrequenz fiir Hell- und
Dunkelange ungefithr wie 5:8. Ich habe fiir meine Augen bei moglichst ge-
nauem Ausgleich der Helligkeit und Farbe fiir Hell- und Dunkelauge griBere
Unterschiede gefunden. Zu derartigen Beobachtungen eignen sich Scheiben,
wie sie HeELmuornrz oben in Fig. 42 S. 180 dieses Bandes abgebildet hat. Be-
trachte ich nach guter Dunkeladaptation eines Auges und Helladaptation des
anderen die Scheibe unter entsprechendem Ausgleich der Helligkeit, so kann
die Umdrehungsgeschwindigkeit so abgepaBt werden, daB fiir das Hellauge der
dubere Ring flimmerfrei ist, der mittlere Ring schwach und das Zentrum deutlich
flimmert, withrend fiir das Dunkelauge die ganze Scheibe frei von Flimmern erscheint.

PorTER! hat (allerdings ohne spezielle Beriicksichtigung des Adaptations-
zustands) die Verschmelzungsfrequenz fiir eine Reihe von verschiedenen Be-
leuchtungsstiirken von den stiirksten bis zu den schwiichsten verglichen und be-
merkenswerterweise gefunden, daB die Abhiingigkeit der Frequenz von der Be-
leuchtung durch eine Kurve ausgedriickt werden kann, die sich deutlich aus
zwei anniihernd geradlinigen und in einem Winkel aneinanderstoBende Stiicken

' Procecdings of the Royal Society London 70, 813,
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zusammensetzt, wie die oben nach Konies Sehschiirfenmessungen reproduzierte
Kurve (Fig. 70). Fir jedes der geradlinigen Stiicke ergibt sich ein Anwachsen
der Verschmelzungsfrequenz proportional dem Logarithmus der Beleuchtung,
aber fiir jedes mit einer anderen Konstanten.

Die Analogie der beiden Kurven wird, wie v. Kries' hervorgehoben hat,
noch vollstiindiger, wenn man feststellt, bei welchen Intensitiiten der Knick
der Kurve liegt. Diese Intensitiit, bei der plotzlich eine andere Abhiingigkeit
zwischen Lichtstirke und riiumlicher bzw. zeitlicher Unterscheidungsfihigkeit
Platz greift, ist in der Tat eine sehr nahe ibereinstimmende (bei Konia
'[io Meter — Hefnerlampe, bei Porrer '/, Meter-Normalkerze), da wohl an-
genommen werden darf, daf Porrers Kerze eine von der Hefnerlampe nicht
allzn verschiedene Helligkeit ergibt.

Abgesehen von der Verschmelzung periodischer Lichtreize ist auch der
zeitliche Ablauf der Vorginge nach einmaliger kurzer Reizung fiir die Duplizitiits-
theorie von Interesse. Diese ziemlich verwickelten Erscheinungen sollen an
spiiterer Stelle besprochen werden. Ks wird sich dann zeigen, daB sie zwar
eine erschopfende Deutung zurzeit noch nicht gestatten, aber doch mehrere
Kigentiimlichkeiten darbieten, die mit groBer Wahrscheinlichkeit auf ein un-
gleiches Abhalten des Tages- und Diimmerungsapparates hinweisen und dem
gemidB auf der Grundlage der Duplizititstheorie eine sehr frappierende Ver-
stiindlichkeit gewinnen.

8. Die totale Farbenblindheit als Isolierung des Ddmmerungssehens.

Zu der Zeit, als die erste Auflage des Handbuchs der ,Physiologischen
Optik* von Heumuourz erschien, kannte man von Farbenblinden nur die zwei
von Hewummonrz als Rotblindheit und Griinblindheit bezeichneten und spiiter
von HouMGREN unter dem Ausdruck ,partielle Farbenblindheit” zusammengefaBiten
Arten, welche beide imstande sind, gewisse qualitative Farbenunterscheidungen zu
machen. Auf die neueren Forschungen iiber das Sehen dieser Personen wird weiter
nnten zuriickzukommen sein. Dagegen empfiehlt es sich, schon hier von der
erst spiiter, in den achtziger Jahren bekannt gewordenen und weit selteneren
Form, der totalen Farbenblindheit, zu sprechen, bei der jeglicher quali-
tative Unterschied im Aussehen der verschiedenen Farben wegfillt und die
deshalb auch Achromatopie genannt wird. Personen, die an dieser Anomalie
leiden, unterscheiden an verschiedenfarbigen Objekten nur die ungleiche Hellig-
keit, die Qualitit der Lichtempfindung aber bleibt immer dieselbe.

Hering und Hinuesraxp bemerkten, daB fir gewisse Totalfarbenblinde die
Helligkeitsverteilung im Spektrum die niimliche ist, wie fiir das gut dunkel-
adaptierte Auge im Zustande des Dimmerungssehens. Weitere Untersuchungen
von Koni6, v. Kries u. a. haben sodann gezeigt, daB die Personen, die mit
dieser Art der Helligkeitsverteilung sehen, in ihrem Gesichtssinn noch eine
Anzahl anderer gemeinsamer Ziige aufweisen, daB ihre Anomalie, soweit be-
kannt, stets angeboren ist und sie somit zu einer gut abgegrenzten Gruppe der
wtypischen angeborenen totalen Farbenblindheit* zusammengefaBt werden kinnen.
Es sei gleich hier erwiihnt, dall es auch Achromatopen gibt, fiir welche die
Helligkeitsverteilung im Spektrum eine ganz andere ist, daB ferner bei diesen

' J. v. Kugs, Uber die Wahmehmung des Flimmerns durch normale und durch total
farbenblinde Personen. Zeitschr. f. Psych. u. Physiol. d. Sinnesorg. 32, 118 u. Abhand-
lungen zur Physiol. d. Gesichtsempfindungen, Drittes Heft 1908,
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Achromatopen fast stets der Nachweis der Entstehung ihrer Anomalie durch ein
Sehnervenleiden zu fithren ist und sie die weiter unten zu beschreibenden iibrigen Be-
sonderheiten der Augen mit angeborener Totalfarbenblindheit vermissen lassen,

Das Spektrum erscheint dem Achromatopen als ein abschattierter Streifen ohne
Farbenunterschiede, die iiberhaupt fiir ihn einen unbekannten Begriff darstellen
(vergl. die Abbildung auf Tafel II, Den Ort der grifiten Helligkeit sieht er
(bei Gaslicht als Lichtquelle) im Griin, in der Gegend zwischen 530u nd 540 up.
Das rote Ende, etwa jenseits der Linie ¢ sieht er iiberhaupt nicht, dagegen ist
nach dem Violett za fiir ihn das Spektrum ungefihr ebenso lang wie fiir den
Normalsehenden. Withrend fiir den letzteren nun aber diese Helligkeitsverteilung
nur dann zutrifft, wenn die Intensitiit des Gesamtspektrums unter der Schwelle
des Farbigsehens bleibt (also im reinen Diimmerungssehen), bleibt fiir den Total-
farbenblinden fast die gleiche Helligkeitsverteilung bestehen, ob das Spektrum
lichtschwach oder lichtstark ist. LiBt man die Lichtstirke eines Spektrums von
minimalen Werten aus aufsteigen, withrend es von einem totalfarbenblinden
und einem farbentiichtigen Beobachter betrachtet wird, so iindert sich in dem
Augenblick, wo fiir das farbentiichtige Auge das Spektrum farbig zu werden
beginnt, fiir den Farbenblinden nichts, als daB die Gesamthelligkeit fiir ihn zunimmt.

Von der genauen Ubereinstimmung der Helligkeitsverhiiltnisse der Farben
fir den Achromatopen und den dunkeladaptierten Normalsichtigen iberzeugt
man sich leicht durch Einstellung von Dimmerungsgleichungen am Farben-
kreisel wie auch besonders am Spektrophotometer. Nach dem gleichen Ver-
fahren, nach dem in der oben 8. 268 beschriebenen Weise die Diimmerungs-
werte des Normalen bestimmt werden, kann dies auch fiir den Totalfarben-
blinden geschehen, und zwar sowohl bei kleiner wie groBer Intensitit des
Spektrums. Nach oben ist eine Grenze gegeben durch das Blendungs-
gefithl, das den Farbenblinden stort. Kurven, welche die Verteilung der
Reizwerte im Spektrum des Totalfarbblinden darstellen, sind von Konig!,
v. Kries? und von mir aufgenommen worden. Tabelle XIV und Fig, 71 ent-

Tabelle XIV.

Helligkeitswerte fiir

- & ' Diimmernngswerte
Wellenliinge | i NGk, | die Totalfarbenblinde H.
628 uu 3,1 -
615 - 10,0
608 10,0 18,2
HObH — 26,1
591 25,9 RE
580 45,8 30,0
570 . 51,8 52,7
] 65,0 —-
bhs 76,0 81,8
45 81 ol 84,9
Hib . 86,8 88,1
H28 , 81,6 ! 8,3
Hh20 70,2 —
514 : 61,5 64,5
500 . 39,0 48,8
488 245 | 88,7
478 18,5 | 18,8
457 ’ 6,2 | 11,6
446 2,6 —_

! Zeitschr, fiir Psychologie und Physiol. der. Sinhesorgane 4, S, 241, 1892,
! Kbenda 13, 8. 293,
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stammen der Untersuchung eines 16 jihrigen Midchens (Frl. H.), das ich mit
Herrn Dr. May® untersuchte. Es sind hier die Helligkeitswerte fiir Frl. H.
mit den Didmmerungswerten fiir mich selbst (die mit den typischen normalen
iibereinstimmen) zusammengestellt. Die Farbenblinde beobachtete (am Henm-
sovrzschen Spektrophotometer) im hellen Zimmer bei mittlerer, fiir sie nicht
blendenden Intensititen des Spektrums, ich im Dunkelzimmer nach ein-
stiindiger Dunkeladaptation durch lichtdichten Verband. Die Angaben beziehen
sich auf das Spektrum der Nernstlampe. Die Ubereinstimmung der beiden
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Fig. T1. Verteilung der Helligkeit fiir den total Farbenblinden ------ und der Dilmmerungswerte
fiir einen Deuateranopen - im prismatischen Spektrum des Nernstlichts.

Reihen von Werten ist in die Augen fallend und noch etwas besser als in den
frither von v. Kries? mitgeteilten Parallelversuchen zwischen mir und einem
anderen farbenblinden Miidchen, hauptsiichlich wohl deshalb, weil ich selbst
inzwischen groBere Ubung in der nicht ganz leichten Einstellung der Diimme-
rungsgleichungen gewonnen hatte. Kine deutliche, zweifellos auBerhalb der
Fehlergrenzen der Kinstellungen liegende Differenz der Werte der Farben-
blinden und meiner eigenen zeigt sich in beiden Fillen im Griin und Blau,
wo meine Dimmerungswerte niedriger sind als die Helligkeitswerte fiir die
Totalfarbenblinden. Auf den Grund dieses Unterschiedes komme ich unten
zuriick, erwiihnt sei hier nur, daB der Unterschied fehlen wiirde oder zum
mindesten verringert wiire, wenn auch die Totalfarbenblinden mit vorgiingiger
liingerer Dunkeladaptation beobachtet hiitten, was hier absichtlich vermieden wurde.

! Zeitschr. fir Psychologie und Physiol. der Sinnesorgane 42, 8. 69. 1908,
* Ebenda 13, 8. 208,
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Die eigenartige Helligkeitsverteilung im Spektrum des Totalfarbenblinden,
die mit der im Zustande des Diimmerungssehens beobachteten der Normalen oder
Farbentiichtigen zusammentillt, sowie die weiter unten zu besprechenden Be-
ziehungen zwischen der Kurve der Dimmerungswerte und der Kurve, welche
die Energieabsorption in Sehpurpurlésungen darstellen, filhrte A. Koz zu
der Annahme, dall die Augen der Totalfarbenblinden als solche zu betrachten
seien, welche ausschlieBlich durch Vermittelung der sehpurpurhaltigen Netzhaut-
stiibchen sehen, wiithrend die Zapfen fehlen oder funktionslos sind. Das weitere
Studium des Sehens der Achromatopen hat diese Annahme in einer ganz iiber-
raschenden Weise bestiitigt. Das Sehen dieser Leute weist niimlich eine ganze
Anzahl besonderer Eigentiimlichkeiten auf, die sich zu einem charakteristischen
Symptomenkomplex vereinigen.

Bei der Lichtempfindlichkeit des Sehpurpurs ist zu erwarten, daB die auf
diesen Sehstoff angewiesenen Personen bei stiirkerer Beleuchtung schlecht sehen,
Ja schlieBlich voriibergehend blind werden. Das ist in der Tat der Fall. Die
Achromatopen sind alle in mehr oder minder hohem Grade lichtscheu, sie ver-
meiden es, ins helle Licht zu sehen, ihre Pupillen sind meist recht klein, die
Lidspalte wird eng gemacht und der Kopf in charakteristischer Weise gebeugt
gehalten, sobald von oben helles Licht kommt. An dieser Haltung und dem
scheuen Blick kann man den Totalfarbenblinden leicht erkennen. Ihrer Licht-
scheu wegen tragen sie auch gerne dunkle Schutzbrillen. Von den Farbenblinden,
die ich kenne, wurde die Lichtscheu auch anders motiviert als von Personen,
die infolge eines Augenleidens lichtscheu sind. Das Licht ist dem Achromatopen
nicht schmerzhaft oder unangenehm, er merkt nur, dall er schlecht sieht, wenn
er ins Helle blickt. Frl. H., die schon erwiihnte Totalfarbenblinde, die Herrn
Dr. May und mir fiir viele Beobachtungen bereitwilligst als Versuchsperson
gedient hat, war leicht zu bewegen, mit einem Auge (das andere blieb verbunden)
aus niichster Nithe die helle Milchglasglocke eines Auerbrenners anzublicken.
Sie hatte dabei keine Schmerzen, war aber schon nach wenigen Minuten so
gut wie blind, sie sah dann im Spektralapparat leuchtend helle Felder tiberhaupt
nicht. Auch bei erweiterter Pupille lieB sie sich am TrorNerschen Augen-
spiegel die Netzhaut in groBem Umfang hell beleuchten, ohne iiber Beschwerden
zu klagen. Auch hiernach war das Sehvermdgen in dem untersuchten Auge
fir etwa eine Viertelstunde erloschen.

Von besonderem Interesse war natiirlich, wie sich die zentrale Netzhaut-
partie bei den Achromatopen verhiilt; hier, im Gebiet der Fovea, findet sich
kein Sehpurpur, findet man keine Stiibchen und hier fehlen auch die charak-
teristischen Erscheinungen des Diimmerungssehens. Von vornherein kann
man sich verschiedene Moglichkeiten fiir das Verhalten dieser Netzhaut-
partie beim Totalfarbenblinden denken: es kimnten entweder die Zapfen voll-
stiindig fehlen und der dadurch gewonnene Platz von Stibchen ausgefiillt sein,
oder es konnten an Stelle der Zapfen zwar besondere, von den Stiibchen ver-
schiedene Gebilde vorhanden sein, die aber funktionsunfithig, jedenfalls nicht
lichtempfindlich wiiren. Endlich kionnten auch die durch Ausfall der Zapfen
entstehenden Liicken nur teilweise von Stibchen ausgefillt sein. Je nachdem,
welche dieser Moglichkeiten realisiert ist, wird man an der Stelle des Netz-
hautzentrums entweder eine vollstindig blinde Stelle erwarten oder eine Stelle,
die zwar lichtempfindlich ist, deren Erregbarkeit aber demselben Gesetze folgt,
wie wir sie fir das Diimmerungssehen kennen. Letzterenfalls ist namentlich
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eine Sehschiirfe zu erwarten, die hinter der normalen fovéalen zuriickbleibt und
sich etwa in dem Bereich derjenigen Werte hiilt, wie man sie im reinen
Diimmerungssehen giinstigsten Falles findet. Dies trifit nun, wie v. Kries!
gezeigt hat, in der Tat zu; die Sehschiirfe erreicht bei Achromatopen unter
giinstigsten Umstiinden nur Werte zwischen !/, und 1/, fiir ganz vereinzelte
Fille sind noch etwas hihere Werte (bis !/,) angegeben worden. Besonders
interessant ist die Feststellung A. Konias, derzufolge bei steigender Beleuch-
tungsintensitiit die Sehschiirfe des Totalfarbenblinden nach anderer Regel wiichst,
als bei Farbentiichtigen; es fehlt niimlich der Knick der Kurve (siehe Fig. 70
S. 812) an der Schwelle des Tagessehens, es liuft vielmehr fiir den Totalfarben-
blinden die Kurve auch bei Beleuchtungsintensitiiten itber 0,1 HK. ziemlich gerad-
linig in der Verliimgerung des schwach ansteigenden ersten Kurventeils weiter.
Bald wird dann ein Maximum erreicht, wo die eintretende Blendung die Form-
wahrnehmung stort. Diese Beobachtungen stehen durchaus im Kinklang mit
der oben gemachten Annahme, dafl bei Beleuchtungsintensitiiten von 0,1 MK.
und mehr der in den Zapfen repriisentierte Tagesapparat fiir die Sehschiirfe
bestimmend wird, der dem Totalfarbenblinden fehlt.

Eine fiir Licht vbllig unempfindliche, also blinde Stelle in der Netzhaut-
mitte, ein ,zentrales Skotom* ist bei einem Teil der Totalfarbenblinden gefunden
worden, bei einem anderen Teil dagegen nicht nachweisbar gewesen. Fiir
A. Konig war es ein besonders schwerwiegender Beweis fiir die Richtigkeit
seiner Auffassung von der Funktion der Stibchen, daB in dem von ihm unter-
suchten Fall von Achromatopie ein zentrales Skotom vorhanden war. Andrer-
seits wollten Herixg und Hess aus der Unauffindbarkeit einer solchen defekten
Stelle ernste Bedenken nicht nur gegen die Kosiasche Theorie sondern auch
gegen die Duplizititstheorie in der von v. Kries vertretenen Form ableiten.
Indessen hat schion v. Kries, der bei einem sorgfiltis untersuchten Fall
kein Skotom nachweisen konnte, betout, daB diesem Punkte keinerlei aus-
schlaggebende Bedeutung fiir oder wider die Duplizititstheorie einzuriiumen
sel. Wir wissen einstweilen noch gar nichts sicheres iiber die Entstehungs-
ursache der totalen Farbenblindheit, kotnnen also auch durchaus nicht be-
haupten, daB bei Ausfall der Zapfenfunktion nun auch die normalerweise nur
von Zapfen besetzte zertrale Netzhautpartie jeglicher iiberhaupt funktionsfithiger
Elemente ermangeln miisse, ja man michte es als ebenso leicht maglich be-
zeichnen, daB an Stelle der Zapfen die Stiibchen entstanden sind, die die
Liicke ausfiillen. Dementsprechend lieBe sich denken, daf die Fiillle mit Skotom
(Grunert stellt deren 10 zusammen) und die ohne solches (8 in der GruNERrT-
schen Zusammenstellung) zwei verschiedene Entstehungsarten der totalen Farben-
blindheit im fetalen Leben entsprechen. Es gibt indessen noch eine andere
Mi’:ﬁ,lichkeit die utlmlich', daB auch in denjenigen Fiillen totaler Farbenblindheit
in denen bisher ein Skotom nicht gefunden wurde, ein der Fovea entsprechen-
des zentrales Skotom zwar vorhanden ist, sich aber dem Nachweis entzieht.

Die Feststellung eines’ Skotoms von der GroBe des stitbehenfreien Bezirks,
1—1'/,° Gesichtswinkel entsprechend, ist schon dann nicht leicht, wenn die
durch einen pathologischen ProzeB fiir Licht unempfindlich gvmudule Netz-
hautstelle abseits von der Fovea liegt; noch weit schwerer aber ist der Nach-
weis des wirklich zentral gelegenen Skotoms. Hauptbedingung fir die Auf-

! Zentralblatt fiir Physiologie 1894, 8. 694,
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findung so kleiner Defekte im Gesichtsfeld ist ja die Festhaltung einer be-
stimmten Blickrichtung und diese Bedingung ist nur dann erfiillbar, wenn die
Fixation mit der Fovea moglich ist. Ich halte es daher auch bei dem von
mir genau auf Vorhandensein eines zentralen Skotoms untersuchten neuen
Fall (Frl. H.) trotz des negativen Krgebnisses fiir moglich, dab ein kleines
Skotom vorhanden, aber sehr schwer zu finden ist.

Bei fast allen Achromatopen wird Nystagmus, d. h. ein unruhiges, oft sehr
schnelles Hin- und Herschwanken des Blickes, beschrieben. Wenn man die
Augen solcher Personen beobachtet, so bemerkt man besonders lebhaften
Nystagmus dann, wenn sie einen Gegenstand ins Auge fassen, also fixieren
sollen und wollen; sie konnen eben nicht fest fixieren. Dies gibt dem Blick
der Totalfarbenblinden noch einen besonderen Ausdruck, der sich den durch die
Lichtscheu bedingten Kigentiimlichkeiten beigesellt. Die Tendenz zu strenger
Koordination der Bewegungen beider Augen und zum dauernden Binokular-
" sehen fehlt oder ist doch vermindert, und die Folge davon ist eine eigenartige
Unabhiingigkeit der Bewegungen beider Augen, wie ich sie bei Frl. H. besonders
auffallend fand, oder aber das Auftreten von dauerndem Schielen. Strabismus
divergens wird bei einem so groBen Teil der untersuchten Kiille angegeben,
daB sein Zusammentreffen mit der totalen Farbenblindheit kein Zufall sein kann.
Wenn die Tendenz zum Binokularsehen wegfiillt, wie unmittelbar vor dem Kin-
schlafen oder bei geschlossenen Augen, so divergieren bekanntlich die Augen-
achsen meistens. In leichter Divergenzstellung scheint das System der dufBleren
Augenmuskeln am meisten entspannt zu sein und es ist daher wohl begreiflich,
wenn bei Wegfall der binokularen Fixationstendenz wegen Defekts im fovealen
Sehen ebenfalls die Neigung zu divergenten Stellungen auftritt.

Ich mochte betonen, daB das Vorhandensein von Nystagmus und Strabismus
oder, anders betrachtet, das Fehlen einer festen Fixationsstelle in der Netz-
hautmitte nicht notwendig zur Annahme eines zentralen Skotoms an Stelle
der Fovea fiihrt, sondern ebensowohl vereinbar wiire mit der Ausfiilllung des
Foveagebiets durch Elemente, die nach Art der Stiibchen funktionierten, Das
Fehlen einer zum scharfen Sehen ganz besonders befithigten Stelle allein geniigt
schon, um einigermaflen verstindlich zu machen, daB die Blickrichtung in
solchem Falle hiiufig und schnell gewechselt wird. Noch erklirlicher wird
dies bei der Annahme, daB der Stibchenapparat schneller ermiide, als der
Zapfenapparat der Fovea, eine Annahme fiir die mancherlei Anhaltspunkte
existieren.

Als einen charakteristischen Unterschied des Tages- und des Diammerungs-
sehens haben wir oben das ungleiche Verhalten bei kurzdauernden, in schneller
Folge wiederholten Lichtreizen kennen gelernt. Auch hierin gleicht das Sehen des
Totalfarbenblinden dem Diimmerungssehen. Kine rotierende Scheibe mit abwech-
selnd schwarzen und weiBen Sektoren hort, wie oben gesagt, im Dimmerungs-
sehen schon bei merklich geringerer Umdrehungszahl auf zu flimmern, als im
Tagessehen bei gleicher subjektiver Helligkeit. UnrTHorr hat auf Anregung
von v. Krres bei einigen von ihm beobachteten Totalfarbenblinden festgestellt,
daf diese auch bei griBeren Belenchtungsintensitiiten, die fiir das normale Auge
itber der Schwelle des Tagessehens liegen, die Scheibe schon flimmerfrei sehen,
wenn die Umdrehungsgeschwindigkeit fiir den Nichtfarbenblinden noch zu ge-
ring ist, um das Flimmern verschwinden zu lassen. Ich fand bei der total-
farbenblinden Krl. H. diesen Befund durchaus bestiitigt.

v. Heeunortz, Physiologische Optik. 8, Aufl. 1L 21
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Also auch hierin liegt wieder eine volle Analogie zwischen dem Sehen
des Achromatopen und dem Dimmerungssehen, eine weitere Stitze fiir die
Annahme, daB der Totalfarbenblinde dauernd nur mittels der Netzhautelemente
sieht, die sonst das Dimmerungssehen vermitteln.

9. Die Hemeralopie als Storung des Stidbchenapparates.

Parixaup sah eine der wesentlichsten Stiitzen der Duplizititslehre in dem
Verhalten des Licht- und Farbensinns bei der sog. Nachtblindheit oder Heme-
ralopie. Die neueren Untersuchungen haben diese Anschauung ParmNauvps
durchaus bestiitigt. Man kann in der Hemeralopie eine Art Gegenstiick zu
der totalen Farbenblindheit sehen; wie bei letzterer, im Sinne der Duplizitiits-
theorie gesprochen, eine Isolierung des Stibchenapparats, unter Ausfall der
Zapfenfunktion vorliegt, so wird umgekehrt bei der Hemeralopie die Zapfen-
funktion mehr oder weniger intakt gefunden, bei stark geschiidigtem Stiibchen-
apparat. Freilich hat in denjenigen Fillen, in denen der Stibchenapparat
als giinzlich ausgeschaltet gelten kann, der Zapfenapparat wohl immer auch
schon erheblich gelitten, so daB wir nicht etwa eine Netzhaut vor uns haben,
in der ausschlieBlich die Stiibchen funktionsunfithig geworden sind., Doch wird
eine entschiedene Annitherung an diesen Zustand erreicht.

Bei der Hemeralopie ist das Adaptationsvermdgen stark beeintriichtigt
und zwar kann entweder die Dunkeladaptation nur verzigert sein, so dab die
normalerweise in !/, Stunde erreichten Empfindlichkeitswerte erst nach mehr-
stiindigem LichtabschluB erreicht werden; oder die Adaptationsbreite ist mehr
oder weniger stark eingeschriinkt, und die Patienten lassen dann auch nach
lingerem LichtabschluB nur eine miiBige Zunahme der Lichtempfindlichkeit
erkennen. Bei hoheren Graden ist stets sowohl die Adaptationsbreite wie
die Adaptationsgeschwindigkeit vermindert. Wie oben S. 269 erwiihnt, kann
die Empfindlichkeit enorm vermindert sein. Dabei pflegt, und das ist theore-
tisch bedeutsam, die foveale Schwelle im Zustande der Helladaptation ganz
oder fast ganz normal zu sein. Bei guter Helladaptation und im hellen Tages-
licht erscheint iiberhaupt das Sehvermigen der Hemeralopen miiBigen Grades
meistens so gut wie normal. Eine gewisse Amblyopie ist dagegen bei hohen
Graden die Regel, was bei der Entstehung des Zustands aus krankhaften Pro-
zessen in der Netzhaut und Aderhaut weiter nicht verwunderlich ist. Der
Farbensinn weist, wenn keine angeborene typische Anomalie vorliegt, keinerlei
erhebliche Defekte auf. Das einzige, was gelegentlich auffillt, ist eine Herab-
setzung der Empfindlichkeit fiir blaues Licht, besonders im fovealen Sehen.
Kleinere dunkelblaue Objekte, wie Kornblumen im Felde, werden nicht als
blau, sondern einfach als ,Dunkel* gesehen. KEbenso sieht das normale Auge
nach Blendung durch sehr helles Licht.

Besonders bemerkenswert und theoretisch wichtig ist das Verhalten des
Hemeralopen gegen langwelliges rotes Licht. Wiihrend er nach einigem Dunkel-
aufenthalt (von 10—20 Minuten) einem ebensolange dunkeladaptierten Normal-
sehenden an Empfindlichkeit gegen gemischtes farbloses Licht auf tiberfovealer
Fliiche weit nachsteht, ist die Schwelle fiir rotes Licht bei leichten Graden
gar nicht, bei mittleren Graden nur ganz wenig hoher als fiir den Normalen,

Hiermit steht im Zusammenhang, daB das Purkisxsesche Phiinomen (siehe
oben 8. 302) fiir den Hemeralopen weit weniger deutlich auftritt als fiir den
Normalen. Bringt man im Dunkelzimmer eine groBe rote und eine griine
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Fliche nebeneinander an und hat man die Farben so gewiihlt, daf sie
im Tagessehen fiir den Normalen wie fiir den Hemeralopen etwa gleich hell
aussehen, und treten nun die beiden Beobachter gleichzeitig ins Dunkelzimmer,
das nur schwachen Lichtschein erhiilt, so erscheint nach wenigen Minuten be-
kanntlich das Griin dem Normalen sehr viel heller als das Rot, withrend der
Hemeralop noch nichts von dieser Verinderung bemerkt. Krst weit spiiter
tritt auch fiir ihn das Phiinomen auf. Stellt man quantitative Versuche iiber
die Helligkeitszunahme des kurzwelligen Lichtes an, so ergibt sich fiir den
Normalen nach etwa halbstiindigem Dunkelaufenthalt eine 10—100 fach groBere
Helligkeitszunahme als fiir den Hemeralopen. In vorgeschrittenen Killen von
Pigmentatrophie der Netzhaut, die stets mit Nachtblindheit einhergeht, kann
das Dimmerungssehen vollkommen vernichtet sein; das Gesichtsfeld ist dann
bedeutend eingeschriinkt und in dem noch vorhandenen zentralen Gesichtsfeld-
rest ist das Purkisgesche Phiinomen iiberhaupt nicht mehr hervorzurufen. Fiir
solche Patienten bleibt das Helligkeitsverhiiltnis eines Farbenpaars, wie es ihnen
in voller Tageshelligkeit erscheint, auch bei schwacher Beleuchtung und nach
lingerem Dunkelaufenthalt unveriindert bestehen.

Uber die zeitlichen Verhiiltnisse der Lichtempfindung bei Hemeralopen ist
noch wenig bekannt, insbesondere steht nicht fest, ob bei ihnen die ,Verschmel-
zungsfrequenz® bei regelmitBig intermittierendem Lichtreiz (siche S. 815) sich
in gleicher Weise mit dem Adaptationszustand éndert, wie beim Normalsehenden,
oder ob bei ihnen die gesamte Netzhaut sich iihnlich verhiilt wie sonst nur
der zentrale Netzhautbezirk, Ks ist sehr wahrscheinlich, dafl dies in den
fritheren Stadien der Dunkeladaptation der Kall ist, daB aber bei lingerem
Lichtabschlub auch beim Nachtblinden sich das, was vom Diimmerungsapparat
noch funktionsfithig geblieben ist, sich durch den gestreckteren Ablauf des Er-
regungsprozesses und demgemiill niedrigere Verschmelzungsfrequenz bemerklich
macht, wie es auf Grund der oben beschriebenen ScuarerNikorrschen Versuche
fir den Normalen zutrifft (vgl. S. 815).

Das unten zu besprechende sogenannte Purkinsesche Nachbild, das eine
Eigenttimlichkeit der Stibchenerregung darzustellen scheint, wurde von einem
durch J. v. Kries untersuchten Hemeralopen nicht wahrgenommen; und auch
einige Hemeralopen, denen ich das Nachbild zu zeigen suchte, konnten trotz
giinstiger Versuchsanordnung nichts davon wahrnehmen. Bei leichteren Formen
fehlt das Purkingesche Nachbild nicht, doch habe ich den Eindruck, daB sie
es nicht so leicht wahrnehmen, wie Beobachter mit gesunden Augen. Diese
Beobachtungen stehen, wie man sieht, mit der Duplizitiitstheorie und der
Parivaupschen Auffassung der Nachtblindheit in gutem Einklang, Weitere
Untersuchungen wiirden besonders bei solchen Fillen von Interesse sein, in
denen das eine Auge ausgesprochen hemeralopisch ist, das andere aber noch
nicht oder nur in geringem Grade. Dabei miiBte natiirlich subjektiv gleiche
Helligkeit der Reizlichter fiir beide Augen angestrebt werden.

Wiithrend die hier mitgeteilten Befunde iiber den Licht- und Farbensinn
der Hemeralopen fiir die Richtigkeit der Hypothese PariNaups sprechen und
auch mancherlei Tatsachen aus der Pathogenese hemeralopischer Zustéinde, auf
die hier nicht eingegangen werden kann, in gleichem Sinn verwertet werden
konnen, hat Hess! sich neuerdings sehr energisch gegen die Verwertung der

! C. Hess, Untersuchungen iiber Hemeralopie. Arch. f. Augenheilk. LXIL 1908,
ary
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Befunde bei Hemeralopie zur Stiitze der Duplizitiitslehre ausgesprochen. Hrss
hat festgestellt, daB die von ihm untersuchten Nachtblinden das Purkinoesche
Phiinomen wahrnehmen konnten, daB sie im Netzhautzentrum nach Dunkel-
adaptation geringere Lichtempfindlichkeit anfweisen, als in der Peripherie, daf
sie rote Pigmente bei schwachem Licht farblos sehen kinnen und anderes mehr.,
Diese Befunde decken sich mit solchen, die ich bei verschiedenen Hemeralopen
erheben konnte. Aus solchen Befunden aber mit Hess zu schliefen, die PAri-
Naunsche Hypothese von der Entstehung der hemeralopischen Symptome durch
Schwund des Sehpurpurs sei hierdurch widerlegt, ginge nur an, wenn die Hypo-
these behauptete, jeder Hemeralop ermangle viollig des Sehpurpurs bzw. des
Diimmerungsapparates im Sinne von v, Krmes, Daran denkt aber wohl niemand
ernstlich. Die Hemeralopie kommt als Symptom einer Anzahl von Augenkrank-
heiten in den verschiedensten Graden vor, sie ist in vielen Fillen progressiv;
demnach kann es nicht .wundernehmen, wenn bei leichten und mittleren
Graden noch die von Hess erwiihnten Krscheinungen nachweisbar sind, die
v. Knres, PArivaup, ich und andere als Ausdruck einer Beteiligung des
Diimmerungsapparates am Sehen deuten. Der DunkeladaptationsprozeB, durch
den der Dimmerungsapparat allmiihlich neben dem Tagesapparat eingeschaltet
und funktionsfihig gemacht wird, spielt sich beim Hemeralopen vielfach nur
langsamer ab, als beim Normalen, das PurkmNogsche Phiinomen tritt spiiter
und eventuell schwiicher auf, oft nur in kaum nachweisbaren Spuren. Auch
die Zunahme der absoluten Lichtempfindlichkeit im Dunkeln ist beim Hemera-
lopen nicht aufgehoben, sondern nur verlangsamt und vermindert. Die Ver-
suche von Hess beweisen nur, das gewisse mit der Adaptation einhergehende
qualitative Anderungen im Farbensehen trotz Bestehens von Hemeralopie auf-
treten kinnen. Das ist nie geleugnet worden. Auch widerspricht es den hier
vertretenen Auffassungen durchaus nicht, wenn gezeigt werden kann (was durch
Hess iibrigens nicht geschehen ist), daB der Zapfenapparat bei Hemeralopie
hitufig oder immer auch mit leidet. Das Hervorstechende im Symptomenbild
ist die starke Schiidigung des Dimmerungsapparates, neben der eine etwaige
Liision des Tagesapparates ganz zuriicktritt. Wenn fibrigens aus PAriNavDs
Angaben entnommen werden kann, daB er das Vorkommen ganz isolierter
Schiidigung des Stiibchenapparates behaupten wollte, so konnte eine solche
positive Angabe doch nicht ohne weiteres in Zweifel gezogen werden.

10. Theoretisches zur Duplizitétstheorie.

Die in den vorhergehenden Abschnitten mitgeteilten Beobachtungen zeigen,
wie die Netzhaut unter dem Kinfluf lingerdauernden Lichtabschlusses tief-
greifende Anderungen ihrer Funktionsweise erleidet; sie zeigen ferner, dall an
den auffilligsten und bedeutendsten dieser Anderungen das Netzhautzentrum,
die Fovea centralis, nicht teilnimmt. Zwar nimmt auch in der Netzhaut-
mitte eines vorher hell beleuchteten und vun plotzlich ins Dunkle ge-
brachten Auges die Lichtempfindlichkeit zu, aber, wie ich oben mitteilte,
betriigt diese Zunahme selbst unter giinstigsten Umstinden, nimlich nach
vorausgegangener sehr starker Helladaptation nur einen kleinen Bruchteil
des in der Peripherie zu findenden Empfindlichkeitszuwachses, sie spielt
sich ferner in wenigen Minuten ab, um dann einem annihernd stationiiren
Zustand Platz zu machen. Die Netzhautperipherie weist bei gleicher GroBe
des leuchtenden Objekts eine Empfindlichkeitszunahme um das Mehrtausend-
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fache auf, die sich auf eine halbe bis ganze Stunde verteilt und auch
nach dieser Zeit noch nicht ihr Knde erreicht hat. Am auffilligsten aber
ist der Unterschied im Verhalten gegen Lichter verschiedener Wellenlinge:
in der KFovea betrifit die Empfindlichkeitsinderung alle Lichtarten in ganz
gleichem MaBe, in der Peripherie stellen sich enorme Unterschiede zwischen
langwelligem und mittel- bzw. kurzwelligem Licht heraus. Der Prozell in der
Fovea macht den Eindruck eines einfachen Erholungsvorganges, wie er sich in
ganz analoger Weise auch bei anderen Sinnesorganen, z. B. dem Ohr bemerken
libt; die Adaptation der Netzhautperipherie an die verschiedenen Intensitiits-
stufen dagegen ist mit augenfilligen qualitativen Anderungen der Reaktions-
weise verbunden. Diese, zusammengehalten mit den erheblichen quantitativen
Veriinderungen der Erregbarkeit, finden ihre zwangloseste Erklirung, wenn man
sich auf den Boden der Duplizititstheorie stellt, wie sie v. Krms' formuliert
hat: ,,Wir wilrden hiernach,“ schreibt der genannte Forscher, ,den Stitbchen
die Eigenschaft zuschreiben, sehr starke Adaptationsveriinderungen durchlaufen
zu konnen, dabei nur farblose Helligkeitsempfindungen hervorzurufen, endlich
von den verschiedenen Lichtern in eben denjenigen Verhiiltnissen affiziert zu
werden, wie es der beim Dimmerungssehen stattfindenden Helligkeitsverteilung
im Spektrum entspricht. Dagegen hiitten wir uns die Zapfen als relativ wenig
adaptationsfiihig, im Zentrum und seiner niiheren Umgebung farbentiichtig,
durchweg aber von solcher Beschaffenheit zu denken, daB auch die langwelligen
Lichter stark auf sie einwirken und somit bei ihrer Tiitigkeit die dem Tages-
sehen eigentiimlichen, die langwelligen Lichter begiinstigenden Helligkeits-
verhiiltnisse Platz greifen.

Nach dem oben, S.293, Gesagten wiirden wir diesen Siitzen vielleicht noch
die Vermutung hinzuzufiigen haben, daB die von den Stibchen vermittelte
Empfindung in ihrer Qualitiit je nach Umstiinden zwischen farblos und bliulich
variieren kann,

Auf Grund der Beobachtungen fiiber die Verschmelzungsfrequenz rotierender
Scheiben haben wir ferner mit v, Knies einen langsameren, gedehnteren Ablauf
des Erregungsprozesses im Diimmerungsapparat des Auges, theoretisch gesprochen
also in den Stibchen, anzunehmen. In der riiumlichen Unterscheidungsfithigkeit
erreichen die stiibchenhaltigen Netzhautteile nirgends auch nur annithernd die
gleiche Stufe, wie die ausschlieBlich Zapfen enthaltende Fovea. Die Versuche
von PreEr und von Hextus endlich (sieche oben S. 284), welche iiber die ver-
schiedene Art der Abhiingigkeit der Lichtempfindlichkeit von der Ausdehnung
der gereizten Netzhautfliiche einerseits im Tagessehen, andererseits im Dimme-
rungssehen Auskunft geben, lassen erkennen, daB auch die riiumliche Sum-
mierung der Erregungen im Dimmerungsapparat eine viel groBere Rolle spielt
als im Tagesapparat.

Man kann nun fragen, ob und inwieweit diese Differenzen in der Erreg-
barkeit der Stibchen und Zapfen, welche die Duplizititstheorie behauptet, mit
bestimmten anatomischen, physikalischen oder chemischen Kigenschaften der
lichtempfindlichen Elemente in Einklang gebracht werden konnen. Hier stimmen
nun die anatomischen Feststellungen von Ramox y Casan® beziiglich der
Nervenverbindungen der Stiibchen und Zapfen sehr gut mit den beobichteten

! Naoers Handbuch der Physiologie des Menschen, Bd. IIL 8. 185.
* Vergl. hierzu R. Greerr, die mikroskopische Aunatomie des Sehnerven und der Netz-
haut. Graere-Simmsons Handbuch d. Augenheilk. 2, Aufl. 1, (5) 1901.
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physiologischen Tatsachen. Von den Zapfen, insbesondere denjenigen des
fovealen Gebiets, wird heute wohl allgemein angenommen, dafll jeder einzelne
fir sich in eine Faser tibergeht, und daB auch im weiteren Verlauf der Leitung
in der Netzhaut und im Sehnerven die Leitung wenigstens bis zu einem ge-
wissen Grade isoliert bleibt, withrend andererseits die Stiibchen durch Quer-
verbindungen in der Netzhaut gruppenweise zusammengefaBt sind. Gemif den
von Henmuornrz entwickelten Anschauungen (siehe oben S.82) mufl das Ver-
halten der Zapfen fiir feinere ritumliche Unterscheidung sehr giinstig, das der
Stiibchen dagegen relativ ungiinstig sein, wiihrend andererseits die Gruppen-
anordnung der letzteren die Summierung von riiumlich getrennt einwirkenden
Lichtreizen begiinstigen mufl, Wenn beispielsweise zehn Stiibchen derart mit-
einander leitend verbunden sind, daB ihre Erregungen nur einer einzigen Seh-
nervenfaser als gemeinsamer Ableitungsbahn zuflieBen miissen, so wird die
Reizung zweicr Stiibchen dieser Gruppe nicht zu ritumlich unterscheidbaren
Lichtempfindungen fiithren, es wird vielmehr nur eine im riiumlichen Sinne ein-
heitliche Lichtempfindung zustande kommen, die aber stiirker ist, als wenn nur
ein Stiibchen gereizt wiirde. Die Ausbreitung eines Lichtreizes auf mehrere
Stiibchen einer Gruppe macht sich subjektiv durch die Zunahme der Hellig-
keit bemerkbar,

Natiirlich soll nicht gesagt werden, daB zwischen den Zapfen z B. des
fovealen Gebiets jede riitumliche Reizsummation fehle, es handelt sich vielmehr
offenbar nur um quantitative Unterschiede von allerdings recht erheblichem
Betrag,

Weniger greifbare Anhaltspunkte haben wir fiir die Erklirung der ge-
ringeren zeitlichen Unterscheidungsfithigkeit des Diimmerungsapparates. Man
konnte an kompliziertere Umschaltungsverhiiltnisse in der Netzhaut, Kinschal-
tung mehrerer Neurone in die Leitung des Diimmerungsapparates denken.
Indessen auch wenn sich in dieser Hinsicht ein merklicher Unterschied zwischen
Stiibchen- und Zapfenleitungsbahn nicht nachweisen lassen sollte, ergiibe sich
keine Schwierigkeit. Denn die Reaktionsgeschwindigkeit wie auch die Leitfihigkeit
weist ja bei den verschiedenen Gewebsarten, auch den durch Erregbarkeit be-
sonders ausgezeichneten, Unterschiede auf, welche die hier vorauszusetzenden
noch iibertreffen,

Ein Frage von besonderem Interesse ist es, worauf die verschiedene Er-
regbarkeit des Tages- und des Diimmerungsapparates den langwelligen Lichtern
gegeniiber beruhen mag, und wodurch iiberhaupt die ungleiche Verteilung der
Reizwerte im Spektrum fiir die beiden Apparate bedingt sein kann. Man muB
in dieser Hinsicht an die Moglichkeit denken, daB die Reizwerte, ihnlich wie
photochemische Wirkungen, aus uns nicht bekannten Griinden von der Wellen-
linge abhiingen. Sicherlich ist dies auch in gewissem Umfang der Fall. Wissen
wir doch iiberhaupt nicht, warum die sogenannten ultraroten Strahlen die Netz-
haut unseres Auges nicht erregen, wiihrend sie auf gewisse niedere Organismen
deutlich erregend wirken, und wissen wir doch ebensowenig, warum in dem
fovealen Zapfenapparat gerade die Strahlen von der Wellenlinge 590—600 uu
die hellste Lichtempfindung auslosen, obwohl kein Absorbens in den Zapfen
bekannt ist, das gerade diese Strahlen besonders stark absorbierte, und obwohl
das Energiemaximum spektraler Strahlungen nicht in diesen, sondern in den
griinen Lichtern liegt. Jedoch hat sich sogleich, als die Duplizititstheorie auf-
gestellt und die Stibchen als Organe des Diimmerungssehens in Anspruch
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genommen wurden, die Aufmerksamkeit auf die sehr merkwiirdigen Analogien
gerichtet, die zwischen diesen und der chemischen Wirkung des Lichtes auf
den Sehpurpur bestehen. Die Untersuchungen Kurnxes haben schon gezeigt,
daB dieser durch gelbes Licht nur schwach, durch rotes so gut wie gar nicht
affiziert wird, Uber die genaueren quantitativen Verhiltnisse ist an fritherer
Stelle berichtet. Ks mag geniigen hier anzufithren, dall nach den Krmittlungen
von KorreeNy und Asersporer die im Sehpurpur [absorbierten Energie-
mengen, nach den Untersuchungen von TRENDELENBURG auch die auf den Seh-
purpur ausgeiibten chemischen Wirkungen, die Bleichungswerte eine Ab-
hiingigkeit von der Wellenliinge zeigen, die mit derjenigen der Dimmerungs-
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werte in hichst frappierender Weise fibereinstimmt. Fig. 72 libit dies in der
iiblichen graphischen Veranschaulichung erkennen.

Man wird kaum daran denken kinnen hierin ein nur zufilliges Zusammen-
treffen zu erblicken. Vielmehr ist wohl daran nicht zu zweifeln, daBl der Seh-
purpur fiir das Diimmerungssehen von griBter Bedeutung ist, und dafl insbesondere
die im Dunkel stattfindende Ansammlung des Sehpurpurs die wichtigste Grund-
lage der Dunkeladaptation darstellt. Welcher Art im speziellen seine Bedeutung
ist und wie sie bzw. seine Zersetzung in dem ganzen ProzeB der Reizung des
Auges durch Licht eingeht, das darf und mufl dabei vorderhand dahingestellt
bleiben.

Lassen die erwithnten Beobachtungen den engen Zusammenhang zwischen
den optischen Eigenschaften des Sehpurpurs und der Reizwirkung der einzelnen
Spektrallichter deutlich hervortreten, so gilt das fast noch mehr von einer Ver-
suchsreihe, die v. Kries durch Steemany hat ausfithren lassen. Der Sehpurpur
befindet sich in der Netzhaut bekanntlich in den StibchenauBengliedern, diese
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in ihrer ganzen Liinge firbend, also jedenfalls in einer Schicht von nicht zu
vernachliissigender Dicke; das Licht, das die purpurhaltige Schicht durchsetat,
wird in den zuerst getroffenen Schichten eine partielle Absorption erleiden,
und zwar werden diejenigen Strahlen am stiirksten absorbiert, demgemiiB also
auch am meisten geschwiicht werden, die gerade die stiirkste Reizwirkung fiir
die Stiibchen enthalten, niimlich die griinen Strahlen. Die Absorption ist um
so betriichtlicher, je konzentrierter die ,Lisung® des Purpurs in der Stiibchen-
schicht ist, (wenn der Ausdruck ,Losung“ der Kiirze wegen gestattet ist). Das
Verhiiltnis der Erregungswirkungen zweier Lichter, eines stark absorbierten
(griinen) und eines schwach absorbierten (z. B. orangefarbenen) zueinander,
milBte also von der Menge des in der Stitbchenschicht enthaltenen Purpurs
(seiner ,Konzentration®) bis zu einem gewissen Grade abhiingig sein. Da nun
erfahrungsgemitB mit linger dauerndem Lichtabschluf die Purpuransammlung
in der Netzhaut merklich steigt, werden Gleichungen zweier Lichter, wie der
oben genannten, die unter den Bedingungen des Dimmerungssehens eingestellt
sind, im allgemeinen nicht unabhiingig von der Dauer der vorausgegangenen
Dunkeladaptation sein. In der Tat fanden StecmMany und ich in gemeinsamen
Beobachtungen eine solche unverkennbare Abhiingigkeit.

Stellten wir z. B. nach einem Lichtabschluf von 5 bis 15 Minuten Dauer
yDimmerungsgleichungen® zwischen spektralem Orange und Blaugriin ein (die
natiirlich beide farblos erscheinen mubiten) und betrachteten diese Gleichung sodann
mit demselben Auge, nachdem es noch erheblich lingere Zeit vom Licht abge-
schlossen gewesen war, so stimmte fiir dieses die Gleichung nicht: das liingerwellige
Licht (Orange) erschien heller als das kurzwellige und muBte auf etwa %/, seiner
vorherigen Intensitiit abgeschwiicht werden. Dies ist also eine Anderung im
umgekehrten Sinne, als sie dem Purkisseschen Phiinomen entsprechen wiirde,
und sie geht in dem Sinne vor sich, wie es zu erwarten war, wenn die ver-
mehrte Anhiiufung des Sehpurpurs einen EinfluB auf die Erregungswirkung hat.
Die Beobachtung beweist zugleich, daB der Ort des Angriffs des Lichtes im
Stibchen nicht, oder wenigstens nicht ausschlieBlich im Innenglied oder an der
Grenze zwischen Innen- und AuBenglied gelegen sein kann, sondern weiter
auBen liegen muB. Je weiter auBen im Stibchen der Ort der Krregung liegt,
desto mehr muB sich ja die absorptive Wirkung des Sehpurpurs auf die
Schwellenwerte geltend machen. Nicht zu folgern ist dagegen aus unserer
Beobachtung, daB nur das iinBerste Ende des Stiibchens Ort der Erregung wiire,
sondern die Krregung kann ebensogut im gesamten Augenglied erfolgen.

Unter der Annahme, daB die typische angeborene totale Farbenblindheit
(Achromatopie) als ein Sehen ohne Beteiligung des Tagesapparates (Zapfen)
aufzufassen sei, ist zu erwarten, daB bei solchen Achromaten jener Unterschied
zwischen Gleichungen, die mit purpurarmer und purpurreicher Netzhaut ein-
gestellt sind, noch deutlicher bemerkbar macht. Ein Achromat kann im hellen
Zimmer am Spektroskop Gleichungen zwischen Orange und Blaugriin einstellen,
withrend die farbentiichtigen Beobachter schon einige Zeit dunkel adap-
tieren milssen, ehe sie einigermaBen genaue Einstellungen bekommen. In jenem
Zustand der ,Zimmeradaptation“, die als Ausgangspunkt fiir die Beobachtung
an Achromaten dienen kann, ist voraussichtlich die Purpurmenge wesentlich
geringer.,

Ich habe bei dem oben erwithnten totalfarbenblinden Midchen derartige
Versuche am Heummonrzschen Spektrophotometer angestellt. Das eine Auge
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wurde lingere Zeit lichtdicht verbunden, das andere immer im Zustand mitt-
lerer Helladaptation gehalten, Nun stellte sie Gleichungen zwischen Orange-
gelb (600 up) und Griinblau (490 pu) mit dem Hellauge an. Die Spaltweite
fiir das Griinblau betrug 0,44 mm im Mittel (max. 0,49, min. 0,40). Nun be-
obachtete sie mit dem eine Stunde verbunden gewesenen Auge, wozu die Inten-
sitiit beider Lichter natiirlich proportional, durch einen Episkotister, bedeutend
vermindert wurde. Die ersten Einstellungen nach Abnahme der Binde betrugen
0,85 und 0,8 mm, bei wiederholten Einstellungen kam sie auf niedrigere Zahlen,
im Mittel 0,6 mm. Nachdem dieses Auge helladaptiert worden war, galten
auch fiir dieses Auge die Werte zwischen 0,4 und 0,44, withrend fiir das in-
zwischen verbunden gewesene andere Auge (das zuerst Hellauge gewesen war)
die Werte auf 0,55 bis 0,6 stiegen.

Aus der Tatsache, daB fiir griinblanes Licht und wie gleich hinzugefugt
werden moge, fiir jedes griine und blaue ebenfalls der Dimmerungswert niedriger
gefunden wird, wenn das Auge lange Zeit verdunkelt war, als wenn nur eben
die zur Einstellung der Gleichungen nitige Zeit im Dunkeln abgewartet wurde,
erklirt sich das im Blau bemerkbare miiBige Auseinanderweichen der beiden
oben auf S.818 reproduzierten Kurven, deren eine die Dimmerungswerte eines
normalen Auges wiedergibt und deren andere die Helligkeitsverteilung im
Spektrum eines Totalfarbenblinden zeigt. Der nicht farbenblinde Beobachter
hatte seine Netzhaut durch liingeren LichtabschluB weit purpurreicher gemacht,
als diejenige des totalfarbenblinden Miidchens vermutlich sein konnte, das seine
Einstellungen im hellen Zimmer machte. Der groBere Purpurreichtum lifit
den gefundenen Diimmerungswert der griinen und blauen Lichter, die stark
absorbiert werden, niedriger ausfallen, als bei der Totalfarbenblinden.

Auch vergleichend physiologische Untersuchungen an Tieren mit verschieden
stark entwickeltem Sehpurpurgehalt der Netzhaut bieten fiir die hier besprochenen
Fragen viel interessantes. Wie schon oben erwiihnt, hat sich M. Scaunrzes
Angabe, wonach Tiere, die viel im Dunkeln leben, nur Stibchen und keine
Zapfen haben sollten, nicht in aller Strenge bestiitigen lassen; richtig ist
dagegen, daB bei ausgesprochenen Dunkeltieren, wie den Kulen, die Stiibchen
ungewdhnlich groB und zahlreich, auch besonders reich an Pupur sind, withrend
z. B. die Netzhiiute der Tagraubvigel wenig oder gar keinen Sehpurpur aufweisen.

Funktionelle Verschiedenheiten konstatierte zuerst ABrrsporwr, und zwar
an der Pupillarreaktion bei Einwirkung verschiedenfarbigen Lichtes. Bei Tag-
tieren fand ABeuspor¥r die stirkste pupillenverengende Wirkung bei denjenigen
Strahlen eines Spektrums, die auch fiir das helladaptierte Auge am hellsten
aussehen, nimlich an der Grenze von Gelb und Orange, wiihrend bei Dunkel-
tieren das Maximum der pupillenverengenden Wirkung merklich gegen das
Griin hin verschoben erscheint, ganz wie es dem subjektiven Helligkeitseindruck
des dunkeladaptierten, purpurreicheren Auges entspricht.

Weit genauer, als die ,pupillometrische® Wirksamkeit liBt sich die
elektromotorische Wirkung der Lichter verschiedener Wellenlinge quantitativ
vergleichen, In ihnlicher Weise, wie schon frithere Autoren® es taten, haben
Hmvstepr und ich in gemeinsamen Versuchen die durch verschiedenfarbige
Lichter bewirkten elektrischen Stromschwankungen im Froschauge bestimmt,
jedoch zum erstenmal unter Beriicksichtigung des Adaptationszustandes. Wir

! Vgl hieriiber den Zusatz S, 48,
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bestimmten die Verteilung der elektromotorischen Wirksamkeit im Spektrum
einmal am moglichst gut dunkeladaptierten Auge, sodann an Augen, die
vorher hellem Tageslicht ausgesetzt waren. Wie man nach den Erfahrungen
iiber die Adaptationswirkung beim menschlichen Auge erwarten konnte, bedurfte
es fiir das Hellauge groBer Lichtintensitiiten, um mebBbare Aktionsstrome zu
erzeugen, withrend fiir das Dunkelauge schon sehr geringe Intensitiiten ge-
niigten; um den Dunkeladaptationszustand nicht zu zerstéren, wurde daher
auch dieser hohen Empfindlichkeit Rechnung getragen und mit moglichst ge-
ringen Lichtmengen gereizt. Aber auch die Abhiingigkeit der Krfolge von der
Wellenliinge indert sich mit der Adaptation; das Maximum der Wirkung ist
beim dunkeladaptierten Auge betriichtlich gegen das kurzwellige Ende verschoben.

H. Preer hat sodann auf meine Veranlassung quantitative Versuche iiber
die Reizwirkung farbiger Lichter an anderen Tieren, einigen Warmbliitern
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Fig. 78.

und einem Vertreter der Wirbellosen, einem Tintenfisch, angestellt. Besonders
interessant sind hier wieder die vergleichenden Beobachtungen an Tagvogeln
und Nachtvigeln. Fig. 78 veranschaulicht die Ergebnisse bei diesen Tieren.
Von Tagvigeln kamen der Miusebussard, das Haushuhn und die Taube zur
Untersuchung, von Nachtvigeln Schleiereule, Waldkauz und Sumpfohreule.
Man erkennt in der Figur sogleich das Auseinanderfallen der beiden Gruppen,
besonders die ganz verschiedene Gipfellage. Innerhalb der einzelnen Gruppen
besteht hinreichende Ubereinstimmung, nur die eine Kurve, es ist die dem
Miiusebussard zugehorige, unterscheidet sich von den iibrigen Tagviogeln durch
flacheren Abstieg nach dem kurzwelligen Spektralende hin.

Diese Tatsachen machen es jedenfalls wahrscheinlich, daB wir auch bei
diesen Tieren die Zapfen als Organe des Tagessehens, die Stilbchen als Organe
des Dimmerungssehens auffassen diirfen, und daB beide sich den entsprechenden
Gebilden des menschlichen Sehorganes namentlich in bezug auf die Reizwerte
der verschiedenen Lichter gleichartig oder wenigstens fihnlich verhalten.!

1 Die Verhiiltnisse bediirfen iihrlg(*ns in mancher Hinsicht noch weiterér Klirung.
So ist es auffiillig, daf Pren Anderungen in der Verteilung der Reizwirkungen durch die
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Eine letzte Gruppe objektiv nachweisbarer Veriinderungen in der Netzhaut,
die ebenso wie der Sehpurpurgehalt und die elektromotorische Wirksamkeit
in unverkennbarer Weise von dem Adaptationszustand abhiingig sind, d. h. Unter-
schiede zwischen einer belichteten und einer nicht belichteten Netzhaut dar-
bieten, sind durch die Verschiebungen des Pigments im Pigmentepithel der
Netzhaut und durch die Bewegungen der Zapfen gegeben. ks liegt nahe,
diese beiden Vorginge miteinander in Verbindung zu bringen, wie es Hrrzoa
und Exyer und Janvscuke getan haben. Nach der Auffassung dieser
Autoren liegt hier ein Aus- und Einschaltungsmechanismus fir die
zwei in der Netzhaut vereinigten Apparate, den Dimmerungs- und den Tages-
apparat, vor. Bei schwachem Licht oder in volliger Dunkelheit tritt das
Pigment in die Zellkbrper zuriick und gibt den Zwischenraum zwischen den
einzelnen Stibchen frei. Ks ist nicht unmoglich, dall unter diesen Umstiinden
beim Kinfall einer geringen Lichtmenge durch die Pupille der das einzelne
Stiibchen treffende Anteil an der Lichtmenge griBer ist, infolge von Diffussion)
des Lichtes in der ganzen Netzhaut), als wenn die Stibchen durch eine dichte
Pigmenthiille voneinander isoliert sind, in welchem Falle nur dasjenige Licht
in das Stibchen eindringen kann, das in der Liingsrichtung des Stiibchens die
Netzhaut passiert. Die Zapfen, die im Dimmerungssehen groBtenteils zwischen
die Stitbchen vorgeschoben liegen, bleiben, wie anzunehmen wiire, auller Funktion,
weil die geringe einwirkende Lichtmenge noch nicht die Schwelle der Er-
regungswirkung fiir den Zapfenapparat iiberschreitet.

Wenn andererseits bei starkem Licht, also unter den Bedingungen des
Tagessehens das Pigment vorwandert, wird von dem durch die Anhilufung des
Sehpurpurs im Dunkeln hochgradig lichtempfindlich gemachten Stiibchenapparat
eine fiibermiiBig groBe Lichtmenge ferngehalten und eine allmiihlichere An-
passung an die groBere Lichtintensitit ermoglicht, withrend die weniger licht-
empfindlichen Zapfen der Pigmentumhiillung entzogen werden und den stirkeren
Reizen sich frei aussetzen.

Wenngleich eine solche Auffassung der Bewegungsvorgiinge in der Netz-
haut etwas Bestechendes hat, so ist doch nicht zu verkennen, dafl ihr eine
Anzabl nicht geringer Bedenken entgegenstehen; ich habe sie mir daher schon
in meiner fritheren zusammenfassenden Darstellung der objektiven Netzhaut-
veriinderungen im Handbuch der Physiologie des Menschen, Bd. I11. 8. 92
nicht zu eigen machen kinnen und kann dies jetzt um so weniger, als
(GarTEN in seiner ansfilhrlichen Bearbeitung des betreffenden Gebiets in
Grarre-Simisons Handbuch der Augenheilkunde (2. Aufl. ITL Bd) fir die
Herzos- Exxersche Hypothese auch fiberwiegend nur ungiinstige Argumente
beizubringen vermochte. Verhiiltnismiillig noch am wenigsten schwerwiegend
erscheint mir der Umstand, dafl Pigment- und Zapfenverschiebungen in aus-
giebiger Weise nur bei Kaltblitern und Vogeln, nicht aber beim Menschen
und bei hiheren Siugetieren konstatiert werden konnten, Der mangelnde Nach-
weis dieser Vorginge beim menschlichen Auge beweist nicht ihr Fehlen, da
hier moglicherweise die Prozesse schneller ablaufen als beim Kaltbliiter. Auch
bei Affen wurde ja von Hess vergeblich nach Pigmentverschiebungen gesucht,

Adaptation bei Kaninchen, Katzen und auch Hunden vermifte. Weniger kann es iiber-
ragchen, daB nach den Beobachtungen von Hess auch Hithner durch Adaptation eine Ver-
schiebung der Helligkeitsverhiiltnisse zugunsten der kurzwelligen Lichter zeigen, da ihre
Netzhiiute wohl schwerlich ganz frei von Sehpurpur sind.
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withrend GarTeEN mit verbesserter Methodik solche, allerdings von geringem
Umfange nachweisen konnte. Aber selbst wenn es sich iberzeugend zeigen
lieBe, daB im menschlichen Auge die phototropischen Reaktionen des Pigment-
epithels fehlen, lige darin kein Grund dagegen, die Vorgiinge im Frosch, Fisch
und Vogelauge in der angegebenen Weise zu erkliiren und anzunehmen, daB der
gleiche Zweck, die Adaptation des Auges an verschiedene Lichtstirken, beim
Siugerauge auf andere Weise erreicht wird. Vollzieht sich doch auch der
Akkommodationsakt bei den verschiedenen Tierklassen in grundverschiedener
Weise,

Es gibt aber andere Bedenken gegen die Kin- und Ausschaltungshypothese.
Ks ist z. B. nicht recht einzusehen, was die Verlingerung der Zapfen bei Ver-
dunkelung fiir einen Zweck hat. Warum bleiben nicht alle, wie es doch ein
Teil der Zapfen tut, unbeweglich an der Membrana limitans sitzen? Was fiir
einen Zweck hat das Pigment in der stiibchenfreien Region des menschlichen
Auges? Wie ist es zu verstehen, daB in einem groBen Teil der Netzhaut beim
Hund, der Katze und anderen Tieren, die ein Tapetum haben, das Pigment
ganz fehlt?

Da wir auf diese Fragen vorliufig die Antwort schuldig bleiben miissen,
kann von einer abgeschlossenen Theorie der Bewegungsvorgiinge in der Netz-
haut zurzeit noch nicht die Rede sein. Als sehr wahrscheinlich kann gelten,
daB der Vorgang der Hell- und Dunkeladaptation nicht fest an das Vorhanden-
sein phototropischer Bewegungen von Netzhautelementen gebunden ist, daf
diese Bewegungen aber unter Umstiinden bei dem AdaptationsprozeB mit be-
teiligt sein konnen, dessen wesentlichste Grundlage in der Sehpurpurbildung
bzw. Bleichung gegeben ist.

DaB das Pigment als solches mit der Sehpurpurbildung etwas zu tun habe,
ist nicht wahrscheinlich, da auch bei pigmentlosen Albinos und in den pig-
mentfreien Teilen der Katzennetzhaut reichlicher Purpur nachzuweisen ist. Die
Bedeutung des Pigments wird vielmehr eine rein optische sein und in der
Verhiitung seitlicher Diffusion des Lichtes in der Stiitbchenschicht liegen. Unklar
bleibt aber, wie gesagt, warum bei einem Teil der Tiere dieser Schutzapparat
so deutlich sichtbare Reaktionen auf Licht zeigt, bei anderen dagegen nicht.



Zusitze von v. Kries.

I. Normale und anomale Farbensysteme.

1. Gesetze der Lichtmischung.

Die Anschauungen, die HeLmuonrz seinerzeit iiber die Natur der Gesichts-
empfindungen, ihre Entstehung und die ihnen zugrundeliegende Einrichtung des
Sehorgans entwickelte, haben, wie in dem vorstehenden Zusatzkapitel dargelegt
worden ist, in neuerer Zeit namentlich insofern eine Modifikation erfahren, als
wir veranlaBt sind, in dem Dimmerungssehen eine besondere, vermutlich auch
auf einen gesonderten Bestandteil des Sehorgans zuriickzufithrende Art des
Sehens anzunehmen. Die ihm gegeniiberzustellende als Tagessehen bezeichnete
Funktionsweise, die wir mit Anniitherung durch hochgradige Helladaptation, ganz
streng vermutlich auf einem kleinen, der Fovea eentralis angehorigen Bezirk,
zur Beobachtung bekommen, ist bei den i#lteren Hevmuponrzschen Unter-
suchungen iiberwiegend zur Geltung gekommen. Auch in bezug auf diese
jedoch sind unsere Kenntnisse durch spiitere Beobachtungen erheblich vervoll-
stindigt worden. Ermoglicht wurde dies vorzugsweise durch eine vervollkomm-
nete Methodik, die die zuniichst nur qualitativ ermittelten Gesetze der Licht-
mischung fitr normale und fiir verschiedene Arten anomaler Sehorgane guantitativ
zu fixieren gestattete.

Die sehr zahlreichen, namentlich fir die Mischung reiner (spektraler) Lichter
im Laufe der letzten Jahrzehnte konstruierten Vorrichtungen komnnen hier nicht
vollstiindig besprochen werden. Es wird geniigen anzufithren, daBl sie sich, soweit
sie fir subjektive Beobachtung bestimmt sind, fast durchgiingig einem (soweit
ich feststellen kann) zuerst von Maxwern! eingefithrten Prinzip anschlieBen.
Dies besteht darin, daB nicht objektive Spektra betrachtet werden, sondern das
Auge des Beobachters sich unmittelbar hinter den reellen Spektren befindet,
von denen ein Okularspalt einen kleinen Bezirk ausschneidet. Der Beobachter
sieht unter diesen Umstinden nicht das Spektrum mit seinen von Stelle zu
Stelle sich #indernden Farbentonen, sondern die Fliche der Objektivlinse als
ein in allen Teilen durch Licht von derselben Wellenlinge erleuchtetes, somit
ganz gleichmiiBig erscheinendes Feld. Ich beschriinke mich darauf, hier eine
etwas genauere Besprechung des von Henmmonrz selbst angegebenen Apparates
nach der zweiten Auflage dieses Werkes zu geben. ! Es ist der gleiche, dessen
sich, wenn auch mit mancherlei Modifikationen, Koxnia, ich und NaGEL in der

! Philos. Transactions 160, 8. 57, 1860.
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Hauptsache bedient haben. Er ist in horizontalem Schnitt in Fig. 74 abgebildet.
wDarin ist P ein groBes gleichseitiges Prisma, welches auf dem zentralen schweren
FiiBe des Instrumentes unverriickbar befestigt ist. B und € sind zwei um eine
unter P liegende senkrechte Achse drehbare Kollimatoren, aus denen das zu
mischende Licht auf das Prisma P fiillt. Das von B kommende Licht tritt durch
die rechte Fliiche des Prismas, das von ¢ kommende durch die linke aus, und

der Beobachter, dessen Auge sich bei 4 befindet, sieht also das aus dem
rechten Fernrohre herriihrende Licht durch die linke Seite des Prismas auf-
tauchen und umgekehrt. Fiir die Beobachtungen der Farbengemische wird das
Okular des Fernrohrs entfernt; statt dessen bleibt nur ein rechteckiger schmaler
Spalt an der Stelle des Brennpunktes des Objektives stehen, dessen Breite
durch Schrauben veriindert werden kann. Zwei andere feinere Spalten, deren
Breite an dem Kopf der sie verengernden und erweiternden Mikrometerschraube
abgelesen werden kann, befinden sich an den Enden der Rohre B und C. Bei
den Verengerungen und Erweiterungen dieser drei Spalten kommt es darauf
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an, daB deren Mittellinie festgehalten werde, damit sich nur die Helligkeit,
aber nicht die Farbe des Bildes #ndere, und deshalb werden ihre beiden
Schneiden durch Drehung derselben Schraube gleichviel in entgegengesetzter
Richtung bewegt. In Fig. D und F sind die Einrichtungen dieser Spalte skizziert.
Um nun aus jedem der beiden Kollimatoren B und € je zwei Farben zur Ver-
einigung zu bringen, befindet sich im Innern beider Rohren ein doppelbrechen-
des Prisma von Kalkspat a der Fig. 74, welches mit einem Glasprisma so ver-
bunden ist, daB die mittlere Richtung, in der man die beiden Bilder sieht,
nicht abgelenkt wird. Die Strahlen, welche durch diese Prismen hindurch ge-
gangen sind, verhalten sich bei ihren weiteren Brechungen, als kiimen sie von
zwei getrennten Bildern jedes Spaltes her, die um so weiter auseinander liegen,
je entfernter das Prisma vom Spalte ist. Jeder der beiden Doppelspate kann
mittels eines Triebs, der in eine Zahnstange eingreift, hin- und hergeschoben
werden, Zu dem Ende sind die beiden Rohren B und ¢ seitlich aufgeschnitten,
so daB das Prisma ¢ mit seinem Trieb frei hin und hergleiten kann, Die
beiden Strahlenbiindel aber, welche diesen beiden Bildern entsprechen, sind
rechtwinklig zueinander polarisiert. Setzt man also vor jeden Spalt noch ein
Nicornsches Prisma n, welches drehbar ist, so kann man das Verhiiltnis beider
Lichtbiindel beliebig iindern, oder sogar eins der Bilder ganz ausléschen, wo-
bei das andere seine griBte Intensitiit erhiilt, Die
GroBe der Drehung wird mittels zweier geteilter
Kreise mm gemessen, welche an den Rohrenstiicken
befestigt sind, die die Nicols enthalten.

Das Prisma P entwickelt nun jedes der beiden
Spaltbilder in ein Spektrum. Die beiden Spektren sind
aber, entsprechend der scheinbaren Distanz der beiden
Spaltbilder, mehr oder weniger gegeneinander ver-
schoben, so daB verschiedene Farbenpaare darin zur
Deckung kommen. Die Objektivlinse des Fernrohrs 4 Fig. 73,
entwirft endlich ein objektives Bild dieser beiden
Spektrenpaare in der Ebene des Spaltes, der in ihrem Brennpunkt steht, und
es geht also an jeder Seite des Prismas hier Licht der beiden Farben durch
diesen Querspalt, deren Strahlen in dem Spalt vereinigt werden. Man sieht
also schlieBlich, durch diesen Spalt nach dem Prisma hinblickend, ein Feld
von der Form Fig. 75. Die feine mittlere Trennungslinie entspricht der vorderen
Kante des Prismas P, die kreisformige seitliche Umgrenzung dem Umfange der
Objektivlinse von A4, die kleinen Bogenstiicke den Grenzen der Objektivlinsen
von B und €. Man kann nunmehr die Firbung und Helligkeit der beiden
Felder vergleichen und sie gleich zu machen suchen, wenn sie es noch nicht
sind, und so eine Farbengleichung herstellen.

In jeder der Mischfarben kann man durch Drehung des entsprechenden
Rohres B oder C beide Farben gleichzeitig dem Rot oder dem Violett niithern;
dagegen durch Vorwiirtsschiebung des Doppelspates a die eine gegen das Rot, die
andere zum Violett wandern machen. Die Intensitit der Komponenten iindert
man in genau meBbarer Weise durch Drehen des Nicols »n, das Helligkeits-
verhiiltnis beider Paare dagegen durch Anderungen der Spaltbreite zu Ende von
B oder C.

Um die Wellenliinge zu bestimmen, wurde die Okularlinse von 4 eingesetat.
Dann sieht man bei Anwendung von Sonnenlicht im Okularspalt die Fraun-
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HorErschen Linien der vier Spektren erscheinen, die man auch einzeln abblenden
kann. Da die Wellenlingen auch der feineren Linien genau bekannt sind, so
kann man in dieser Weise bestimmen, welche Wellenliinge den vier mittleren:
Farben des Spaltes zukommt.«

Fiir wissenschaftliche Beobachtungen und Messungen geeignet sind ferner die
Einrichtungen von v. Frey und v. Knies (Archiv f. Anat. u. Physiologie. Physiolog. Abt.
1881 8. 836), ein von Asmer angegebener Apparat (Verhandlungen der Dentschen
Physikal. Gesellschaft V, 1908) und ein von HeriNe erwithnter, aber soweit mir
bekannt nirgend des genaneren beschriebener (PrrUcers Arch. 54 S, 812, 1898).

Fiir Demonstrationszwecke sind Vorrichtungen zum Mischen reiner Farben be-
schrieben worden von Zora (Prutcers Arch. 70 8. 1, 1898), Scuexck, Sitzungsber. d.
Marburger Gesellschaft zur Bef, der ges. Naturw, 1907), Basuer (Prrocers Arch. 116
8. 628, 1907), Samosnorr (Ztschr. f. Physiol. d. Sinnesorgane 48 8. 287, 1909) und
Kroon (Skandinav. Archiv f. Physiologie 18 S. 820, 1906). FEine einfache, fiir den
praktischen Unterricht bestimmte Anordnung habe ich (Ztschr. fiir Psychologie und
Physiologie der BSinnesorgane 48 S. 59, 1909) angegeben. Einige fiir praktische
Untersuchungszwecke bestimmte Apparate sind an spiiterer Stelle noch zu erwiihnen.

Was die durch diese Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse anlangt, so
empfiehlt es sich, diejenigen, die sich auf normale, und diejenigen, die sich anf
dichromatische Farbensysteme heziehen, sogleich zusammenzufassen. Es haben
sich niimlich vor allem zwei Tatsachen von allgemeinerer Bedeutung und groBer
Tragweite herausgestellt. Die erste ist die, daB die Personen mit typisch
dichromatischen Farbensystemen (fiir die also nach der Hermmorrzschen Dar-
stellung die Farbentafel in eine gerade Linie zusammengeschrumpft wiire) in
zwei voneinander streng geschiedene Typen zerfallen. Zwischen den Sehweisen
dieser beiden Typen bestehen Unterschiede, die sicher nicht auf rein physi-
kalischen Ursachen, wie etwa einer stiirkeren oder schwiicheren Gelbfiirbung
der Augenmedien beruhen kinnen, wihrend innerhalb jedes einzelnen Typus
individuelle Unterschiede nicht sehr erheblichen Betrages und wahrscheinlich
solchen physikalischen Ursprungs vorhanden sind.

Die zweite besteht darin, daB die Dichromaten (beider Typen) die Mischungs-
gleichungen farbentiichtiger Personen als auch fiir sie zutreffend anerkennen.
Objektiv ungleiche Lichtgemische, die den Farbentiichtigen gleich erscheinen,
erscheinen also auch den Dichromaten gleich. Auch dies gilt, wenn man von
den eben erwiithnten, vermutlich physikalisch zu erklirenden Unterschieden
absieht, Unterschieden, wie sie #hnlich auch innerhalb der farbentiichtigen
Personen vorkommen,

Was die erstere dieser Tatsachen anlangt, so ist sie keine andere als die,
die auch schon frither, besonders in der fiir einen Teil der Dichromaten be-
stehenden Verkiirzung des Spektrums am roten Ende bemerkt worden ist. Sie
driickt sich jedoch weit schiirfer in dem ungleichen Helligkeitsverhiiltnis zweier
der langwelligen Hiilfte des Spektrums angehorigen Lichter aus. Man kann
diese so wiihlen, daB alle typischen Dichromaten zwischen ihnen bei bestimmten
Stiirkeverhiiltnissen richtige Gleichungen erhalten; aber die Stirkeverhiiltnisse
miissen fiir die der einen und der anderen Klasse zugehorigen ganz verschieden
sein. Ich habe fiir diese Priifungen das rote Licht von der Wellenlinge 671 pu
(Lithiumlinie) und das gelbe von 589 uu verwendet. Die von 20 Dichromaten
erhaltenen Krgebnisse zeigt die nachstehende Tabelle.!

' v. Kmes Zeitsghrift fiir Psychologie usw. 18, 8, 259,
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Menge des einem bestimmten Gelb gleich erscheinenden Rot.

1. W.N. 865 F. 214
36,3 V. 213
36,3 M. Se. 211
38,5 E.J. 205
38,4 H. 196
gV, b 81,8 E.1 198
8. AV. 810 B Il 210
4. Sc.En. 870 K. 200
5 O.N. 878 W. 210
6. K.Th. 87,0 B. 208
7. H.Th. 869 Th. 225
8. O.Th. 880
9. F. 40,0

Es zeigt sich hier, daB die beiden Typen in der Tat scharf voneinander
verschieden sind, dagegen innerhalb der einzelnen Klassen eine sehr annithernde
Ubereinstimmung besteht.
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Fig. 76.

Zu einer detaillierten und vollstindigen Festlegung der Sehweise des
einzelnen Dichromaten gelangt man mittels einer systematischen Durchfithrung
der Mischungsbeobachtungen, die ich als Eichung eines Spektrums
bezeichnet habe. KEs wird zu diesem Zwecke so verfahren, daB das eine

v, Hetmnorrz, Physiologische Optik, 8, Aufl, II, 22
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Feld des Farbenmischapparates mit der Mischung eines lang- und eines
kurzwelligen Lichtes erleuchtet wird, wiithrend das andere aus seinem Kolli-
mator ein einfaches Licht erbiilt. Im letzteren Felde wird sukzessive eine
Reihe einfacher Lichter eingestellt und fiir jedes die ihm gleich erscheinende
Mischung roten und blauen Lichtes im Nachbarfelde hergestellt. Man erhilt
so fir jedes reine Licht die Rot- und die Blauquantititen des ihm gleich
erscheinenden Gemisches, Die Rotwerte fiir je zwei Dichromaten des einen
und anderen Typus sind in Fig. 76, die Blauwerte in Fig. 77 veranschaulicht.!

Man bemerkt, wie die ersteren fiir die beiden Typen scharf auseinander fallen,
die letzteren dagegen einen charakteristischen Unterschied nicht erkennen lassen.

Die zweite der erwithnten Tatsachen wiirde sich in ganz strenger und
allgemeiner Weise rechnerisch erweisen lassen, wenn wir eine ihnliche Eichung
eines Spektrums auch fiir farbentiichtige Sehorgane durchfithren kinnten. Dies
ist bis jetzt nur fir die weniger brechbare Hiilfte des Spektrums ausgefithrt
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worden. Innerhalb dieser kann der Trichromat aus zwei Endlichtern Gemische
herstellen, die den Lichtern einer dazwischen liegenden Wellenliinge gleich aus-
sehen. Dieser Teil des Spektrums kann also mit Benutzung zweier Standard-
lichter geeicht werden und eine solche Eichung gestattet dann ohne weiteres
die Verteilung der Reizwerte fir die Dichromaten zu berechnen, wenn man
beriicksichtigt, dall das gelbgriine Licht fiir die eine Klasse der Dichromaten
etwa den 20fachen, fiir die andere etwa den doppelten Reizwert von dem des
roten besitzt. Die so berechnete Verteilung stimmt mit der fiir den Dichromaten
direkt gefundenen sehr befriedigend fiberein, wie dies die Tabelle auf folgender
Seite erkennen lift,

! Die numerischen Angaben s. a. a. 0. 8, 252 sowie in Naoens Handbueh der Physio-
logie 8, 8. 153.
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Hierin driickt sich also allgemein rechnerisch aus, was auch die Priifung
einzelner Gleichungen immer bestiitigt, daf die von den Farbentiichtigen ein-
gestellten Mischungsgleichungen in der Tat fiir beide Dichromaten zutreffen.

Menge der Lichter Reizwert Reizwert
Wellenlinge 670,8 und 552 uu fiir das Sehorgan fiir das Sehorgan
des h?mogenen im Gemisch des Griinblinden des Rotblinden
Lichtes R e A ks
6708 | 552 berechnet | beobachtet | berechnet | beobachtet
0 (670,8) 885 | - sRASH 88 49 | 4,9
8 (628 up) 251 | 100 106 | 107 28,8 88,5
4 (615 pp) 2964 oo B 126 | 147 542 | 68
5 (608 up) 270 [ D 145 . 151 86 | 84
6 (591 py) 202 | 61 185 | 187 108 | 105
T (681 pp) 128 [0 114 | 124 117 i 138
8 (571 up) 18 91 110 108 187 126
9 (561 pp) 21 80 () 82 111 | 108
10 (552 pu) —_— | 71 64 [ 64 101 101

Um einen ihnlichen Vergleich in vollem Umfang durchzufithren, miiBte,
wie gesagt, eine Eichung des ganzen Spektrums fiir den Farbentiichtigen aus-
gefithrt werden. Hierzu wiirden drei Eichlichter und demgemifl noch erheblich
verwickeltere technische Hilfsmittel erforderlich sein. Beobachtungen dieser
Art sind bis jetzt nicht ausgefithrt worden. Sind wir demgemifl allerdings
nicht in der Lage, den obigen Satz durch eine systematische Untersuchung
zu erweisen, so ist es doch leicht, ihn durch sehr zahlreiche und mannigfaltige
Einzelversuche zu prifen, und ich habe ihn dabei stets bestiitigt gefunden.
Die Modifikationen, die etwa der Dichromat an irgend einer, von einem Farben-
tiichtigen eingestellten Gleichung verlangt, um sie fiir ihn zutreffend zu machen,
sind meist sehr geringfiigig und von der Art, wie sie auch innerhalb derselben
Klasse vorkommen und auf physikalische Ursachen bezogen werden kinnen.

Das hierdurch festgelegte und experimentell erwiesene Verhiiltnis der dichro-
matischen Systeme untereinander, sowie beider zu den normalen trichromati-
gchen ist nun kein anderes als dasjenige, dessen Bestehen auch von HEnmuonrz
schon als wahrscheinlich angenommen worden war. Um dafiir eine lediglich
die Beobachtungsergebnisse ausdriickende, keinerlei theoretische Folgerung invol-
vierende Bezeichnung zu haben, habe ich die beiden dichromatischen Farben-
systeme als Reduktionsformen des normalen bezeichnet. Thre jedenfalls
niichstliegende und einfachste theoretische Deutung wird die sein, daf es sich
um Ausfallserscheinungen handelt, und zwar den einen der eine, den
anderen ein anderer von den in der Henmuonrzschen Theorie angenommenen
Bestandteilen des Sehorgans fehlt. Eben dies ist auch schon in der alten Ubung
von Rot- und Griinblinden zu sprechen, zutreffend zum Ausdruck gekommen.
Doch haben diese Ausdriicke den AnlaBl zu zahlreichen MiBverstiindnissen gegeben,
die durch den Wortlaut einigermaBen nahe gelegt sind, In der Tat ist weder
der Grinblinde fiir griines Licht, der Rotblinde fiir rotes Licht wirklich
blind, noch darf man annehmen, daB jenen die Griin- oder diesen die Rot-

! Man kann diesen Satz in besonders anschaulicher Weise auch dadurch erweisen,
daB Gleichungen zwischen einem homogenen Gelb und Rot-Griin-Gemischen dann, und nur
dann fiir Dichromaten beider Typen zutreffen, wenn das Verhiiltnis von Rot und Griin
so gewithlt wird, daB das Gemisch fiir den Normalen mit dem reinen Gelb farbengleich
ist (8. Ztschr, fiir Psychologie usw. 13, §, 277).

22*
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empfindung fehle.! Um Bezeichnungen zu haben, die das hier festgestellte
Verhiiltnis kurz und mit moglichst wenig theoretischer Priisumtion zum Aus-
druck bringen, habe ich daher vorgeschlagen, die beiden Gruppen der Dichro-
maten Protanopen und Deuteranopen zu nennen (Personen, die eines ersten
bzw. zweiten Bestandteils des normalen Sehorgans ermangeln).

Gehen wir von der, dem Gesagten zufolge wohlbegriindeten Annahme aus,
dabB Lichtgemische, die den beiden Dichromatengruppen gleich erscheinen, auch
fir den Trichromaten ibereinstimmen, so gestattet uns dies, die fiir diesen
geltenden Gesetze der Lichtmischung in der Form einer Farbentafel zur An-
schauung zu bringen, und zwar nicht nur, wie dies schon frither miglich und
geschehen war (s. 0. S. 117), in einer qualitativ zutreffenden, sondern in einer auch
quantitativ den Beobachtungen entsprechenden Weise. KEine solche Farbentafel
habe ich auf Grund der erwithnten Dichromatenbeobachtungen konstruiert.?

Auch fir die Art, wie die einzelnen Bestandteile des Sehorgans von den
verschiedenen Lichtern affiziert werden, ergeben sich hieraus bestimmte Anhalts-
punkte. Man pflegt die Stirke der Wirkung eines Lichtes auf einen Teil des
Sehorgans mit einem von HeriNg eingefithrten Worte eine Valenz zu nennen.
Wir bezeichnen anderseits als Eichwerte die Mengen eines jeden der drei
Eichlichter in dem den betr, homogenen Lichte gleich erscheinenden Gemisch.
Eichwertkurven bzw. Valenzkurven nennt man Kurven, die in der iiblichen
Weise durch ihre Ordinatenhohen die einen und andern Werte als Funktionen
der Wellenliinge fiir ein bestimmtes Spektrum anzeigen.

Eine einfache Betrachtung ergibt nun?® daB die Blauvalenzen (die Reizwerte
fir den Blaubestandteil des Auges) in gleicher Weise wie die gefundenen Blau-
werte von der Wellenliinge des Lichtes abhiingen, withrend die Valenzen fiir den
ersten und zweiten Bestandteil irgendwelche lineare Funktionen der gefundenen
Mengen langwelligen Lichtes sind.

Wiihrend die Sehweise der beiden besprochenen Gruppen von Dichromaten
bei der Hiiufigkeit ihres Vorkommens und der typischen Gleichartigkeit der
Erscheinungen leicht zu untersuchen und auch in befriedigender Weise auf-
gekliirt ist, sind unsere Kenntnisse immer noch ziemlich diirftig mit Bezug auf
eine dritte Art von Anomalien, die man als Blaublindheiten oder Gelbblau-
blindheiten zu bezeichnen berechtigt ist, Ks ist in bezug auf diese Stérungen
bemerkenswert, daB sie sebr selten angeboren vorzukommen scheinen, hiufiger
dagegen als erworbene, durch mancherlei Erkrankungen des Auges, namentlich
Netzhautablosung bewirkt, zur Beobachtung kommen. In diesen Fiillen ist dann
die Stérung natiirlich meist einseitig, oft auch auf bestimmte Teile des Gesichts-
feldes beschriinkt,

Um erworbene Storungen handelte es sich in fiinf von Kox16* untersuchten
und beschriebenen Filllen. Diesen Personen erschien sowohl ein Gelb (566—570 upu)
wie ein zu diesem etwa komplementires Blau mit gemischtem farblosen Licht
iibereinstimmend. Auch die speziellen Untersuchungen mit einer Reihe optischer

' Auch darf aus der Annahme, daB den Dichromaten je ein Bestandteil des Sehorgans
fehle, keineswegs der SBehlub gezogen werden, daB das gemischte, fiir den normalen farb-
lose Tageslicht von den einen blaugriin und von den andern purpurfarben gesehen werden.

* Nagers Handbuch der Physiologie. 8. 8. 162, Auf gewisse Eigentiimlichkeiten in
der Form dieser Farbentafel kommen wir unten noch zuriick.

¥ 4, Naoers Handbuch der Physiologie. 8. 8. 163,

4 Nitzungsberichte der Derliner Akademie, 1897.
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Gleichungen stellten heraus, daB es sich um eine Reduktionsform des normalen
Systems handelte. Die Erscheinungen stimmen also mit dem iiberein, was im
Sinne der Hermmovrzschen Theorie bei Fehlen der Blaukomponente erwartet
werden darf, und die Anomalie kann demgemif im AnschluB an die obigen
Bezeichnungen als Tritanopie benannt werden.

Einige weitere Fille von erworbenen einseitigen Anomalien jedenfalls sehr
ihnlicher Art sind von Coruix und NaAGEL' beschrieben.

In einem von VintscncAu? und Hering? beschriebenen Falle war die Anomalie
beiderseitig und angeboren. Auch hier erschienen gelbe und blaue Lichter mit
unzerlegtem Weifl itbereinstimmend. Doch wurden auch erhebliche Abweichungen
gegen Rot oder Griin nicht bemerkt, so daB der Zustand sich einer totalen
Farbenblindheit einigermaBen anniiberte.

Als weitere Fille seien hier noch der von Prrer* und der von Levy®
beschriebene angefiihrt.

Es ist im obigen erwithnt worden, daB in bezug aunf die Mischungs-
gleichungen sich zwischen Personen mit normalem Farbensinn, sowie auch
zwischen Dichromaten des gleichen Typus gewisse individuelle Unterschiede
bemerkbar machen. Diese Tatsache ist wohl zuerst von Maxwern® bemerkt
worden, der auch die Vermutung aussprach, daB diese in physikalischen Ver-
hiiltnissen, namentlich der (individuell verschieden starken) Gelbfiirbung der
Stelle des deutlichsten Sehens ihren Grund haben modchten. Auch in bezug
auf diese Verhilltnisse liegt zur Zeit ein ziemlich ausgedehntes Beobachtungs-
material vor, auf Grund dessen wir die Annahme MAXWELLS mit groBer
Wahrscheinlichkeit als wenigstens fiir einen Teil der hierher gehorigen Er-
scheinungen zutreffend ansehen diirfen.

Eine direkte physikalische Untersuchung des an der Stelle des deutlichsten
Sehens vorhandenen Pigmentes wurde auf Veranlassung HeriNGs von SacHs?
vorgenommen (an herauspriiparierten menschlichen Netzhiuten). Sacms fand
hierbei, daB die langwelligen Lichter nicht merklich absorbiert werden. Die
Absorption beginnt im gelblichen Griin und wird mit abnehmender Wellenlinge
immer stirker. Was die individuellen Unterschiede der Mischungsgleichungen
anlangt, so zeigten v. Frey und ich,® dafl sie fiir uns mit Bezug auf eine

"groBere Zahl und verschiedene Arten solcher Gleichungen von der Art waren
und zueinander in solcher Beziehung standen, wie dies sich aus der Annahme
einer Pigmentierung verstiindlich machen lift.

Sehr viel einfacher sind die analogen Erscheinungen innerhalb der gleichen
Klasse von Dichromaten., Bei zwei von mir systematisch untersuchten Prota-
nopen traten solche Unterschiede in den vorher erwithnten Eichungen mit groBer
Deutlichkeit und RegelmiiBigkeit zutage. Hier kann man die Stirke der
Absorption (oder richtiger gesagt, das Verhiiltnis der bei dem einen und
andern stattfindenden Absorption) fiir verschiedene Lichtarten ermitteln, indem

! Zeitschrift fiir Physiologie der SBinnesorgane. 41, S. 74, 1906,
! Pruttaers Archiv, 67, S.191. 1894,

! Ebenda. 57, 5. 808. 1894,

4 Zeitschrift fiir Psychologie. 38, 8. 155. 1905.

5 Archiv f. Ophth. 62, 8. S. 464, 1906.

8 Philos. Transactions 1860,

" Prutioers Archiv 50. S. 574, 1891.

8 Archiv fiir (Anatomie und) Physiologie 1881. 8. 836.
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man die in dem gleich erscheinenden Rot-Blaun-Gemisch enthaltenen Rotmengen
vergleicht. Ich erhielt so die folgende Tabelle:

Wellenliinge . . . . 670,8 656 692 568 615 608 591 581 5T up
Berechnetes Verhiiltnis 1,1 1,1 1,06 1,00 1,00 1,07 1,07 0,98 0,9

Wellenliinge . . . -« bB1 DbHbBZ Db44 D86 D525 515 505 498 488 480 489 qs
Berechnetes Verhiiltnis 1,02 0,01 091 097 091 0,68 063 0,67 0,42 041 0,8

Man sieht, da hier die Absorption (in guter Ubereinstimmung mit den
Befunden von Sachs) etwa bei 525 pp anfingt deutlich zu werden.

Auf die Beeinflussung der optischen Gleichungen durch die Maculafiirbung
weisen ferner auch die Unterschiede hin, die in dieser Hinsicht bei derselben
Person zwischen der Stelle des deutlichsten Sehens selbst und den ihr nahe
benachbarten (,parazentralen”) Stellen zu beobachten sind. Die meisten Per-
sonen konnen leicht bemerken, dafl, wenn sie ein Gemisch aus Rot und kom-
plementiirem Blaugriin auf Farblosigkeit einstellen wollen, sie das Mengenver-
hilltnis erheblich anders machen miissen, je nachdem jenes Resultat fiir die
direkte Fixation oder fiir parazentrale Betrachtung erreicht werden soll. Ist
das Gemisch fir den ersteren Fall richtig eingestellt, so erscheint es bei
leichter Abwendung des Blickes deutlich griin. Die Unterschiede der zentral
und parazentral giltigen optischen Gleichungen sind von- BrReugr®' genauer
verfolgt und mit der Annahme eines absorbierenden Pigmentes gleichfalls in
guter Ubereinstimmung gefunden worden.

Eine genauer messende Krmittelung der Absorptionen stoft auf Schwierig-
keiten, da die Pigmentierung wenigstens vielfach eine ziemlich -ausgedehnte ist,
daher eine Herstellung von optischen Gleichungen fiir Stellen, die sicher aufler-
halb der Macula liegen, nicht mehr mit geniigender Genauigkeit moglich ist. Der
Betrag der individuellen Unterschiede liBt sich anf Grund von Beobachtungen
an zahlreichen Personen einigermaBen schiitzen. Danach diirfte sich die Stirke
der zu den Sehsubstanzen gelangenden (durch die Absorption im Pigment ge-
schwiichten) blauen Lichter bei Personen schwiichster und stirkster Makula-
tingierung etwa wie 1:0,3 verhalten,

In iihnlicher Weise wie der Farbstoff des gelben Fleckes kann auch eine
allgemeine Firbung der Augenmedien, insbesondere wohl des Glaskorpers und
der Linse in Betracht gezogen werden. DaB die Linsen ilterer Personen eine
leichte Gelbfirbung zeigen, ist bekannt. Von der Bedeutung und dem Krfolge
dieser Firbungen kann man versuchen, sich ein Bild zu verschaffen, indem
man fiir verschiedene Personen das Verhiiltnis der Dimmerungswerte gelber
und blaver Lichter priift, wobei die Stelle des deutlichsten Sehens auBer
Funktion ist. DaB sich dabei gelegentlich wenn auch nur kleine, doch die
Fehlergrenzen sicher tiberschreitende Unterschiede finden, ist bereits von Nagen
und Stark* gefunden worden. Die Deutung dieser Unterschiede als Absorptionen
im Linsen- oder Glaskdrperpigment ist jedoch durch den Umstand erschwert,
dafl das Makulapigment sich iiber den des Dimmerungssehens ermangelnden
Bezirk ziemlich weit hinaus erstreckt. Auch sind die Dimmerungsgleichungen
ohnehin (wie oben erwithnt) nicht ganz konstant, sondern vom Adaptationsgrade,
wenn auch nicht sehr erheblich, abhiingig.

1 Zeitschrift filr Psychologie nsw. 13, S. 464,
* Stank, Beitrag zur Lehre von der Farbenblindheit. Diss, Freiburg 1897,
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Neuerdings hat Hess! von einer groBeren Zahl von Personen Dimmerungs-
gleichungen zwischen gelben und blauen (physikalisch nicht definierten) Lichtern
einstellen lassen und dabei nicht selten betriichtliche Unterschiede gefunden,
die er auf Glaskorper- und Linsentingierungen bezieht.

Die im obigen festgehaltene, bislang wohl fast allgemein angenommene An-
schauung iiber das Makulapigment und seine Bedeutung ist (wie schon oben 8. 256
erwithnt) neuerdings von Gurrstraxp® in Zweifel gezogen worden. Ich habe mich
bis jetzt nicht davon iiberzeugen konnen, daB seine Einwiinde gegen die bisherige Auf-
fassung entscheidend wiren und diese durch die von ihm befiirwortete ersetzt werden
miiBte.”

Eine andere Frage ist es, ob etwa neben den hier beriihrten physikalischen
Verhiiltnissen noch andere individuelle Unterschiede bestehen. Solche anzunehmen ist
Frl. v. Maurzew * geneigt. Da es sich jedoch dabei um Beobachtungsweisen handelt,
auf die wir erst an spliterer Stelle zu sprechen kommen, so empfiehlt es sich auch,
auf die Frage solcher individuellen Unterschiede erst dort einzugehen.

Eine umfangreiche und wichtige Erweiterung gegenitber der in der ersten
Auflage dieses Werkes niedergelegten haben unsere Kenntnisse durch die
genauere Erforschung derjenigen Formen des Farbensinnes erfahren, die Koxic
als anomale trichromatische Systeme bezeichnet hat. Den Ausgangspunkt
dieser Untersuchungen bildete eine von Raynereu® entdeckte Tatsache. Wenn
man eine groBe Anzahl von Personen Mischungen aus homogenem Rot und
Gelbgriin (671 und 536 uu, der Lithium- und Thalliumlinie entsprechend) so
herstellen liBt, daB das Gemisch einem homogenen Gelb (589 pu; Natriumgelb)
gleich erscheint, so findet man, daB nicht immer das gleiche Mengenverhiiltnis
des roten und grilnen Lichtes eingestellt wird. Fiir die grolle Mehrzahl zwar
ergeben sich nur relativ geringe Differenzen. Auch schlieBen sich die Ein-
stellungen dieser Personen stetig aneinander, so daB sie sich naturgemiB in
eine Gruppe zwar nicht genau, aber anniihernd untereinander iibereinstimmender
Individuen zusammenordnen. ks sind dies, wie wir vorgreifend sogleich an-
fithren wollen, die Personen, deren Farbensinn wir als einen ganz normalen
betrachten diirfen. Auf die auch innerhalb dieser Klasse vorkommenden Unter-
schiede der Rayrneign-Gleichung werden wir spiiter zuriickzukommen haben.
Daneben findet sich eine kleinere Zahl von Personen, deren Einstellungen von
jenen sehr erheblich abweichen. Und zwar findet man sowohl solche, die in
der Mischung weit mehr Griin, als auch solche, die weit mehr Rot nehmen
als die Mehrzahl, Rot-Griin-Gemische also, die fiir diese Personen dem Natrium-
gelb gleich erscheinen, sind fiir die Mehrzahl in dem einen Falle ausgesprochen
griin, im anderen ausgesprochen rot. Da, wie gesagt, wir Anla haben, die
bei der Mehrzahl der Sehorgane zu konstatierende Verhaltungsweise als eine
bessere und vollkommenere, die Abweichungen als Anomalien zu bezeichnen,
so erscheint es zutreffend, hier von anomalen trichromatischen Systemen
zu reden. Auch sei sogleich erwithnt, daB die eben besprochene Priifung sich
zwar nicht als das einzige, aber doch als das beste und zuverlissigste Mittel
zu ihrer Erkennung herausgestellt und dadurch eine besondere Wichtigkeit
gewonnen hat, Man hat aus diesem Grunde fir jene Gleichungen (zwischen

! Archiv f. Augenheilkunde 63, S. 164. 1909,

* Arch. f. Ophth. 82, S. 1. 1905.

% Ich hoffe auf den Gegenstand in kurzem an anderer Stelle zuriick zu kommen.
4 Ztschr, fiir Physiologie der Sinnesorgane 43, 8. 76, 1809.

® Nature 25, 8. 64. 1881, !
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Natnumgelb und Lithium-Thallium-Gemischen) einen kurzen Namen eingefiihrt
und bezeichnet sie als Rayleigh-Gleichung.

Man nennt ferner nach dem Vorschlage NaGens, aus Griinden, die sich
aus den sogleich zu besprechenden Tatsachen ergeben, die eine Klasse dieser
Personen, niimlich diejenigen, die in der Rayueieu-Gleichung das Gemisch zu
rot (im Vergleich zum normalen) einstellen, Protanomale; die anderen, die
es zu griin einstellen, Deuteranomale.

Eine genauere Priffung der anomalen Trichromaten 1iBt zuniichst erkennen,
daB ihre Abweichung von der Norm nicht auf der Absorption des Lichts in
einem Farbstoff (sei es der Augenmedien, sei es der Netzhaut) beruhen kann.
Wiire niimlich dies der Fall und wiirde z. B. in den Augen eines Normalen
und eines Anomalen das griine Licht derart ungleich geschwiicht, daB die zu
den Sehsubstanzen gelangenden Mengen sich etwa 1:e verhielten, so miiBte
der Anomale (sonst gleiche Beschaffenheit des Sehorgans vorausgesetzt), um ein
Rot-Griin-Gemisch irgend einem homogenen Lichte gleich zu machen, stets im
Verhiiltnis von 1:e mehr Gritn nehmen, als der Normale. Dies ist aber
keineswegs der Fall. Vielmehr zeigt sich, daB die beiden Rot-Griin-Verhiiltnisse
(das des normalen und das des anomalen) sich, je nach der Art des homogenen
Lichtes, mit dem die Gleichung eingestellt wird, in sehr verschiedenem MaBe
unterscheiden, und daB der Quotient der beiden Verhilltnisse sich in regel-
miiiger Weise mit der Wellenliinge jenes homogenen Lichtes #ndert. Als
Beispiel fithre ich die nachstehenden Tabellen an!:

Quotient der fiir den einen und den
Homogenes Licht andern Beobachter erforderlichen
Verhiiltnisse roten und grilnen Lichtes

628 m 4,51
615 ,, 8,74
608 ,, 8,15
591 ,, 8,14
581 ,, 2,68
571 ,, 2,48
561 ,, 2,15
552 2,12

Quotient der fiir den einen und den
Homogenes Licht andern Beobachter erforderlichen
Verhiiltnisse roten und grtinen Lichtes

625 u 0,019

818 ., 0128
> i
519 . 0,262
569 . 0,249
559 0,176 ,
550 0,080

Man kaon aus dieser Tatsache, wie gesagt, den SchluB ziehen, daB die
hier vorliegenden Abweichungen nicht physikalischer Natur sind, Es muf sich
vielmehr um irgendwelche Modifikationen in den vom Licht affizierbaren Teilen

! 8. v. Krigs Zeitschrift fiir Psychologie usw. 19, S, 65.
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des Sehorgans handeln. Man hat, um dies zum Ausdruck zu bringen und ins-
besondere auch den theoretisch wichtigen Gegensatz anzudeuten, in dem sie zu
den Reduktionssystemen stehen, diese Formen des Farbensinns als Alterations-
systeme! bezeichnet, Wihrend fiir das Reduktionssystem alle optischen Glei-
chungen des normalen zutreffen, ist es fiir das Alterationssystem charakteristisch,
daB dies nicht der Fall ist, daB es, wie bei der RayLeicu-Gleichung besonders
frappant zu sehen ist, die dem normalen Sehorgan gleich erscheinenden Lichter
stark verschieden sieht und die Einstellungen betriichtlich findern muB, um
Gleichheit zu erzielen.

Eine vollstindige Eichung eines Spektrums ist von anomalen Trichromaten
bis jetzt ebensowenig wie von normalen ausgefiihrt worden. Ahnlich wie fiir
diese liegen solche Eichungen nur fiir den weniger brechbaren Teil des Spektrums
vor. Fir diesen sind sie von einem der ersten und einem der zweiten Form
zugehorigen Beobachter durchgefiithrt worden.

Unterwirft man die Ergebnisse dieser Eichungen einer iihnlichen Berech-

nung wie sie oben fiir die des normalen Sehorgans erwiithnt wurde, so zeigt sich,
dafl die Gleichungen der einen Form fiir den Deuteranopen, die der anderen
fiir den Protanopen mit grofer Annitherung zutreffen. Im Sinne der Herm-
"Horrzschen Theorie wird hierdurch wahrscheinlich, daB von den angenommenen
drei Bestandteilen des Sehorgans jedesmal nur der eine eine Modifikation gegen-
tiber der Norm aufweist. Werden z. B. die Gleichungen eines Anomalen vom
Deuteranopen anerkannt, so werden wir schlieBen diirfen, daB er beziiglich des
Rotbestandteiles mit diesem (somit auch mit dem normalen)itbereinstimmt, Betrifft
seine Anomalie den Griinbestandteil, so werden seine Gleichungen zwar fiir den
Normalen unrichtig sein, von dem jenes Bestandteils ganz ermangelnden Deuter-
anopen dagegen anerkannt werden. Dies scheint nun, wie gesagt, in der Tat
der Fall zu sein. Man kann demgemiiB annehmen, dall bei den Protanomalen
eine Alteration der Rotkomponente, bei den Deuteranomalen eine solche der
Gritnkomponente vorliegt.
- Die theoretische Klirung der hier vorliegenden Anomalien wird einiger-
mafen dadurch erschwert, daB weder die Rot- noch die Griinanomalen einen
einheitlichen Typus darstellen, beide Formen vielmehr Personen umfassen,
die untereinander noch verschieden sind, wenn auch vielleicht die zwischen ihnen
bestehenden Differenzen als Gradunterschiede einer und derselben Abweichung
von der Norm betrachtet werden konnen. Diese Unterschiede kommen in der
Ravrricu-Gleichung nicht so deutlich zum Ausdruck, wie man erwarten konnte,
was wohl darin seinen Grund hat, daB ja auch bei normalen Personen aus
physikalischen Griinden die Rayvrrieu-Gleichung nicht ganz unerheblich schwankt.
Sehr greifbar dagegen machen sich diese Gradunterschiede der Anomalie in
bezug auf eine Reihe weiterer Krscheinungen bemerklich.

Abgesehen von den Abweichungen der optischen Gleichungen bzw. der
Eichungen sind niimlich bei den Personen mit anomalen Farbensystemen eine
Reihe wichtiger Eigentiimlichkeiten zu bemerken, deren genauere Kenntnis wir

! Die Unterscheidung von Reduktions- und Alterationssystemen deckt sich sachlich
mit der von Heriva gemachten (Prutaers Archiv, 57, 8, 808), dessen Bezeichnungsweise
(qualitative und quantitative Modifikationen des Farbenginnes) jedoch nicht sehr gliicklich
ist und leicht zu MiBverstiindnissen AnlaB geben kann, Vgl dariiber die Auseinander-
getzung in meinem Aufsatz Uber Farbensysteme Zeitschr. fiir Psychologie und Physiol. der
Sinnesorgane 18, 8. 246 f.
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namentlich den Untersuchungen von NaGer' verdanken. Schon Donpers hatte
die Ansicht ausgesprochen, daB diese Personen einen ,schwachen Farbensinn®
besiiBen. Dies hat sich nun in der Tat durchaus bestiitigt, so zwar, daB die
Anomalie des Farbensystems in dem hier festgelegten Sinne (abweichende Ein-
stellung der Rayreraun-Gleichung) als ein wichtiges und sicheres Kriterium der
wFarbenschwiiche® in Anspruch genommen werden darf.

Es handelt sich dabei z T. wohl um Herabsetzungen der Unterschieds-
empfindlichkeit, ganz vorzugsweise aber um Beeintriichtigungen des absoluten
Erkennungsvermogens fiir Farben.

‘Was den ersteren Punkt anlangt, so stellen die meisten Anomalen die RAYLEIGH-
Gleichungen, viele auch die Gleichungen zwischen beliebigen anderen homogenen
Lichtern und Rot-Griin-Gemischen mit einer Genauigkeit ein, ,die hinter der
des normalen nur wenig zuriickbleibt.

Auch in diesen Fillen scheint jedoch die Untorschudseu|pﬁndhchkmt gegen
Anderungen der Wellenliinge eine herabgesetzte zu sein. So fand z B. Guwri-
MANN bei 589 ppu fir sich mittlere Fehler von 12—13 up, withrend sie sich fiir
die unter gleichen Bedingungen arbeitenden Normalen nur auf 1—2 uu beliefen.

Daneben aber findet man andere, deren Verhalten komplizierter ist. Sie
miissen z B, um eine Gle:chung mit Natnumhoht. oder einem von noch grijferer
Wellenliinge zu erhalten, im Gemisch ein anniihernd bestimmtes Verhiiltnis
zwischen Rot und Griin herstellen. Macht man dagegen den Versuch mit
einem homogenen Lichte, dessen Wellenliinge betriichtlich kleiner als 589 uu
ist, so werden die KEinstellungen vollig unsicher und schwankend. MiiBige
Mengen von Rot storen die Gleichungen nicht; aber das Rot kann auch auf
Null reduziert, d. h. also homogenes Licht 536 uu neben dem Gelb dargeboten
werden, ohne daB die Felder aufhorten, wenigstens anniihernd gleich zu
erscheinen. Hier ist also offenbar die Unterz.chledsempﬁndlu,hkelt fiir die
Anderungen der Wellenliinge in der Gegend von 570—535 uu fiberaus stark
herabgesetzt. Ks sind dies extreme Fille von Deuteranomalie. Ebenso kommen
auch extreme Fille von Protanomalie vor, in denen homogenes Gelb und
namentlich Lichter von etwas griBerer Wellenliinge dem spektralen Rot fast gleich
erscheinen. Auch hier kann dann die Einstellung der optischen Gleichungen
zwischen Rot-Griin-Gemischen und gewissen homogenen Lichtern ganz versagen.

Einen noch einfacheren Ausdruck findet die Schwiiche des Farbensinnes
darin, daB die absolute Erkennung von Farben mehr oder weniger herab-
gesetzt ist. So ist fiir die Anomalen namentlich eine weit groBere Ausdehnung
des farbigen Objekts als in der Norm erforderlich. Die Verkleinerung deés
Gesichtswinkels, unter dem ein solches Objekt erscheint, geniigt, um die Farbe
unerkennbar zu machen, und zwar tritt dies ein bei Ausdehnungen, die dem
Normalen eine Erkennung noch mit Leichtigkeit gestatten.

RegelmiiBig ist ferner die Erkennung der Farben auch insofern beein-
triichtigt, als die Anomalen dazu eine lingere Zeit notig haben, Macht man
die farbigen Objekte fiir sehr kurze und meBbare Zeiten sichtbar, so hort die
Moglichkeit der Erkennung fiir die Anomalen bei sehr viel lingeren Expositions-
zeiten auf, als fiir den Normalen.

Mit der groBen Unsicherheit des absoluten Erkennens mag wohl auch eine
andere Eigentimlichkeit zusammenhiingen, die Nacen bei allen Anomalen be-

! Klinische Monatsbliitter f. Augenheilk. 42, S, 856, 1904, — Zeitschr. fiir Psycho-
logie usw. 41, 8. 239, 819, 455. 1906. — Ferner Gurrmaxy ebenda, 42, 8. 24 u. 250. 1907,
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sonders auffillig fand, nimlich eine (mindestens scheinbare) Steigerung gewisser
Kontrasterscheinungen. So wird z B. ein gelbes Feld, fiir sich allein betrachtet,
richtig als gelb bezeichnet. Wird es dagegen in Benachbarung mit einem
roten dargeboten, so wird es griin genannt. Hierauf beruht die in praktischer
Hinsicht sehr wichtige Tatsache, daB bei der Betrachtung zweier benachbarter
ungleichfarbiger Objekte die Anomalen groBen, fiir den Normalen ganz aus-
geschlossenen Irrtiimern ausgesetzt sind, z B. eine Gas- oder elektrische Lampe
von der gewdhnlichen schwach gelben Firbung neben einer roten fiir griin halten.

2. Die Erscheinungen des Tagessehens unter besonderen, die
Erkennung der Farben erschwerenden oder ausschliefenden
Bedingungen.

Wir haben uns bei der obigen Darstellung der Sehweise normaler und
nicht normaler Personen in der Hauptsache auf ganz bestimmte Bedingungen
beschriinkt, und zwar diejenigen, die fiir die Unterscheidung und Erkennung
von Farben moglichst giinstig sind, Auch fiir das normale Sehorgan kennen
wir Bedingungen, unter denen die Empfindungen hinsichtlich ihrer farbigen
Bestimmungen modifiziert sind, oder diese ganz fehlen. Dahin gehort vor allem
der Fall, daB die betreffenden Lichter nicht die Stelle des deutlichsten Sehens,
sondern mehr oder weniger exzentrische Netzhautstellen treffen, ferner die Ver-
minderung der zeitlichen Dauer oder der riumlichen Ausdehnung der Objekte.

Was den ersteren Punkt anlangt, so sind die hierhergehorigen Tatsachen
z. T\ bereits im Text behandelt (S. 128). Wie dort schon angegeben, hiingt der
tarbige Charakter der durch ein bestimmtes Licht ausgelosten Empfindung fiir die
exzentrischen Netzhautteile in sehr hohem Grade von der absoluten Lichtstiirke
und von der riiumlichen Ausdehnung ab. Hieraus, z T. auch aus der An-
wendung nicht genau definierter Pigmentfarben, erkliren sich die zahlreichen
Widerspriiche in den Angaben der ilteren Untersuchungen, In vielen Punkten
gind die Verhiiltnisse durch die Untersuchungen von Hess! geklirt worden.
Ihm zufolge findet man, daB bei der Uberfihrung auf mehr und mehr exzentrische
Netzhautteile die Mehrzahl der Farben ihr Aussehen iindert. Nur vier ganz
bestimmte Farbenténe nithern sich ohne qualitative Anderung der Farblosigkeit.
Diese ,invariabeln® Farben sind ein Griin von 495 pp und ein (ihm annihernd
kmuplement ires) Rot (Bpekt.mle'i Rot mit einem kleinen Zusatz von Blau), ferner
ein Gelb (574,56 pu) und ein Blau (471 ppu). Von diesen bilfen die beiden erst-
genannten ihre Farbe in relativ kleinem, die letzteren erst in sehr viel
groBerem Abstande vom Zentrum ein. Gibt man dem griinen und roten Objekt
gleiche GroBe, gleiche Siittigung (d. h. solche, daB z B. auf dem Farbenkreisel
gleich groBe Sektoren erforderlich sind, um eine farblose Mischung zu erhdlten)
und itberdies auch gleiche Helligkeit,® so erhiilt man fiir Rot und Griin die gleichen

! Archiv f. Ophth. 35, (4) 8. 1.

* Die Hesssche Untersuehung ist in diesem I’unkte mit einer geyissen Unsicherheit
behaftet, Er gibt als Bedingung an, dab die beiden Farben gleiche ,Weillvalenz® besitzen
miissen, Die WeiBvalenzen sind dabei in doppelter Weise definiert, und zwar einerseits
80, daB sie das bedeuten, was wir jetzt Dimmerungswerte, zugleich aber so, dab sie das
bedeuten, was wir jetzt Peripherigwerte nennen (s u. 8. 848). Es war damals noch nicht
bekannt, daf diese Dinge durchaus verschieden sind. Vermutlich wird die hier in Frage
kommende Bedingung wohl (sofern mit helladaptiertem Auge gepriift wird) dahin zu be-
stimmen sein, daf die Peripheriewerte der betreffenden Farben gleich sein miissen.
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Grenzen. Dasselbe gilt fiir Gelb und Blau. Da, wie erwiithnt, die Grenzen
fiir Gelb und Blau weiter sind als fir Rot und Griin, so kann man fiir Objekte
von bestimmter GrioBe, Lichtstirke und Sattigung von einer dichromatischen
Zone sprechen. In dieser erscheinen das invariable Rot und Griin farblos, das
invariable Gelb und Blau in ihrer gewohnlichen Farbe. Fiir die qualitativen
Anderungen aller Farben, die zwischen jenen invariablen liegen, ergibt sich
die einfache Regel, daB in der Empfindung das Rot (bzw. Griin) schuneller
schwindet als das Blau (bzw. Gelb), sie sich also diesem letzteren anniihern.
Violett und Blaugriin gehen also in Blau, Orange und Griingelb in Gelb iiber.

Die Sehweise der dichromatischen Zone ist jedenfalls von der des prota-
nopischen Sehorgans verschieden. Mit der des deuteranopischen diirfte sie
anniihernd fibereinstimmen; ob diese Ubereinstimmung eine ganz genaue ist,
steht nicht fest; wir kommen auf diese Frage spiiter zuriick.

Eine #uBerste Zone der Netzhaut, in der noch gelbe und blaue Gegen-
stiinde farblos gesehen werden, kann man als total farbenblind (monochro-
matisch) bezeichnen, wobei wieder zu beachten ist, daB die Ausdehnung dieser
Zone sehr von der Lichtstirke und der GroBe der Objekte abhiingt. Am besten
ist das Farbloswerden am nasalen Gesichtsfeldrande zu beobachten. Papier-
schnitzel beliebiger Farbe auf grauem Grunde werden, wenn man sie von dieser
Scite vorsichtig ins Gesichtsfeld hereinbringt, stets zuerst entweder als hellerer
oder als dunklerer Fleck (ohne Farbe) gesehen. Unter diesen Bedingungen
bedarf es fiir ganz beliebige Lichterpaare nur einer passenden Bestimmung
ihrer Stiirkeverhiiltnisse, um sie genau gleich erscheinen zu lassen, und die
Sehweise kann daher ganz ebenso wie fiir ein total farbenblindes Sehorgan in der
Weise festgelegt werden, daB man die fiir die verschiedenen Teile des Spektrums
hierzu erforderlichen Intensititen oder die Verteilung der hier in Betracht
kommenden Reizwerte im Spektrum ermittelt. Ich habe diese Reizwerte als
Peripheriewerte bezeichnet und ihre Verteilung im Dispersionsspektrum des
Gaslichts bestimmt. Um die theoretisch wichtige Tatsache sogleich hervor-
treten zu lassen, daB die Peripheriewerte in ganz anderer Weise als die
Diimmerungswerte von der Lichtart abhiingen, gebe ich in der nachstehenden
Tabelle sowohl die Peripherie- wie die Dimmerungswerte als Funktion der
Wellenliinge nach meinen Bestimmungen (die betreffenden Werte fiir das
Natriumlicht sind = 100 gesetat).

Wellenliinge . . 680 651 629 608 580 678 558 530 518 uu

Peripheriewert . 9,6 87,5 77,6 101 100 79,1 52,2 285 14,6
Diimmerungswert ? 8,4 14,0 85,6 100 256 851 821 198

Die Figur 78 veranschaulicht diese Verhilltnisse in der fiblichen Weise.

. Wie oben erwiihnt, kann man die Empfindung ihres farbigen Charakters
auch dadurch berauben, daB man die zeitliche Dauner oder die ritumliche Aus-
dehnung des einwirkenden Lichtes herabsetzt. Die ersteren Verhiiltnisse sind
bis jetzt des genaueren nicht gepriift worden. Kine systematische Untersuchung
der letzteren ist dagegen von Sieseck® ausgefithrt worden. Nach seinen
Beobachtungen "gelingt es (fir spektrale Lichter und mittlere Helligkeiten) an
der Stelle des deutlichsten Sehens nicht, die Farben durch Verkleinerung des
Feldes ganz zum Verschwinden zu bringen, wohl dagegen in sehr geringen Ab-
stinden vom Zentrum (1,5%. Hier liBt sich also ermitteln, in welcher Hellig-

! Zeitschrift fiir Physiologie der Sinnesorgane 41, 8, 71.



v. K.] Peripheriewerte und Minimalfeldhelligkeiten.

849

keit die verschiedenen Lichter unter diesen Umstinden gesehen werden, eine
Untersuchung, die der soeben besprochenen, bei der die Farben durch stark
exzentrische Beobachtung beseitigt werden, ganz analog ist. Man kann die
hier zu ermittelnden Reizwerte als Minimalfeldhelligkeiten bezeichnen.
Die von Sieseck erhaltenen Resultate enthiilt die folgende Tabelle, die erkennen
liBt, dal die Minimalfeldhelligkeiten gleichfalls von den Dimmerungswerten
vollig verschieden sind, mit den Peripheriewerten anniihernd iibereinstimmen
(Maximum bei 601,3 up).

Wellenliinge . . . 658,0 650,1 6424 6850 6278 620,8 604,2 6078 601,38
Minimalfeldhelligkeit 44,9 56,7 66,6 72,1 84,2 91,60 1048 1128 128
Wellenliinge . . . 595,2 598,83 584,2 579,1 574,1 569,83 564,8 560,1 556,4 5514 H4T,2 H42,9

Minimalfeldhelligkeit 110,9 100 90 81,6 79,56 72,9 68,6 62,6 585 52 478 428

Bei der Ermittelung der Minimalfeldhelligkeiten sowie der Peripheriewerte
vergleicht man die Helligkeiten verschiedenfarbiger Lichter, was eben deswegen
ausfithrbar ist, weil unter den
gegebenen Bedingungen  die
Empfindungen Unterschiede der .
Farbe nicht darbieten. Da die
Helligkeitsvergleichung verschie-
den farbiger Lichter von all-
gemeinem Interesse und vielfach
angestrebt worden ist, so kann
man bei diesen Beobachtungen
von Methoden einer hetero- 7,
chromen Photometrietreden,

Ich will aus diesem Grunde
hier eine Reihe weiterer Beob-

BEa§BE

g

. . . 11 B
achtungen anschlielen, die mit /I/I ! ] it
den eben besprochenen unter 2 i; = Pt
diesem Gesichtspunktzusammen- P TR R ) i a1e
gehoren. Den Ausgangspunkt Fig. 8.
derselben bildet die folgende, Verteilung  der Peripheriewerte —— und der
zuerst von Roop gefundene Tat- Diimmerungswerte - im prismatischen Spek-
sache. Wenn man auf das trum des Gaslichts,

Auge mittels einer rotierenden

Scheibe in periodischem Wechsel ein farbiges und ein farbloses Licht einwirken
liiBt und die Stiirke des letzteren systematisch veréindert, so findet man eine
bestimmte Stiirke desselben, bei der eine geringste Frequenz des Lichtwechsels
geniigt, um die Empfindung gleichmiiBig zu machen, das Flimmern zum Ver-
schwinden zu bringen. Hat man also diese Stiirke des farblosen Lichtes ein-
gestellt und der rotierenden Scheibe eine Umlaufsgeschwindigkeit gegeben, bei
der das Flimmern gerade aufhort, so wird es wieder deutlich, sobald man das

! Allerdings ist eine gewisse Aufmerksamkeit erforderlich, um sich durch diese Be-
nennung nicht zu irrigen oder mindestens sehr fraglichen Annahmen verleiten zu lassen. So
versteht es sich keineswegs von selbst, dafl die Helligkeitsverhiiltnisse verschiedener Lichter
notwendig die niimlichen sein miissen, wenn wir das Verschwinden der Farben auf ver-
schiedene Weise erzielen, und ebensowenig, daB die gleiche Helligkeit zweier Empfindungen
von verschiedener Farbe ein genau bestimmtes Verhiiltnis ist. Vergl. hieriber meine Aus-
fithrungen in Nacers Handbueh der Physiologie 8, 8. 28 u. 259.
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farblose Licht stiirker oder schwiicher macht. Um einer theoretischen Deutung -
nicht vorzugreifen, haben wir zwei Lichter, deren Intensitiiten auf das Minimum
der Verschmelzungsfrequenz eingestellt sind, als flimmeriiquivalent, diejenige
Stiirke farblosen Lichtes, mit dem ein bestimmtes farbiges flimmeriiquivalent
ist, als seinen Flimmerwert bezeichnet. Kine Bestimmung der Flimmerwerte
fiir das prismatische Spektrum des Gaslichts ist von Porimanti! ausgefithrt
worden. Die von ihm gefundenen Werte enthiilt die folgende Tabelle:

Wellenliinge 687 664 642 624 606 588 565 548 526 500 upu.
Flimmerwerte 28,8 81,2 56,6 752 87,9 100 83,1 48,1 250 21,9

Die Verteilung der Flimmerwerte stimmt, wie man sieht, mit der der
Peripheriewerte und der Minimalfeldhelligkeiten wenigstens annithernd iiberein,
withrend sie von der der Dimmerungswerte durchaus verschieden ist.

Aufer den eben besprochenen sind noch eine erhebliche Anzahl anderer
Verfahrungsweisen benutzt (z. T. auch nur vorgeschlagen) worden, nm zu einer
Helligkeitsvergleichung verschiedenfarbiger Lichter zu gelangen.

Vierorpr? betrachtete als gleich hell diejenigen Stirken farbiger Lichter,
denen hinzugefiigt ein bestimmtes weibes Licht sich gerade an der Grenze der
Merklichkeit befindet. Nach einem (mit den vorhin erwithnten Roopschen nicht
zu verwechselnden) gleichfalls anf die Flimmererscheinungen basierten Prinzip
kann man diejenigen ungleichfarbigen Lichter als gleich hell betrachten, die
bei unterbrochener Einwirkung die gleiche Frequenz des Lichtwechsels er-
fordern, um eine stetige (nicht flimmernde) Empfindung zu erzeugen (Haycrarr?,
Riverst).

Von Briiokr ist ferner eine Beobachtung mitgeteilt worden, die fiir die
riiumliche Unterscheidung das analoge Verhalten bedeutet, wie die oben er-
withnte Roopsche fiir die zeitliche. Farbige Objekte auf farblosem Grunde
werden am schlechtesten (erst bei dem groBten Gesichtswinkel) erkannt, wenn
der farblose Grund eine ganz bestimmte Helligkeit hat, der man dann die Hellig-
keit der farbigen Objekte gleichsetzen kann.

Eine von v. Brcke® benutzte Methode bestand darin, daf der zu priifenden
Farbe kleine Mengen von verschiedenem Grau beigemischt werden. Bringt
man auf einer farbigen Scheibe ein Stiickchen graues Papier so an, daB es bei
der Rotation einen Ring von passender Breite erzeugt, so liBt sich relativ
sicher beurteilen, ob der Ring heller oder dunkler ist als die Umgebung, also
ob das Grau heller oder dunkler als das farbige Papier ist. Das Verfahren
ist im Grunde auch eine direkte Helligkeitsvergleichung bei ungleichen (und
zwar bez. der Sittigung verschiedenen) Farben. Man hat jedoch den Vorteil, zwei
Farben des gleichen Tons und von wenig verschiedener Siittigung zu vergleichen.

Endlich ist der Versuch, die Helligkeit farbigen Lichts ganz direkt nach
dem subjektiven Eindruck und bei Sichtbarkeit der Farben zu vergleichen (wie
dies frither schon von Fraunmorer ausgefiibhrt und im Text besprochen ist),
spiiter noch von Konig® in etwas groBerem Umfange wieder aufgenommen

! Zeitsehrift fiir Psychologie usw. 19, S, 208.

* Pogaexporrrs Annalen 187. Die Anwendung des Spektralapparates. Tiibingen 1871
8 Journal of Physiology 21, 8. 126.

¢ Ebenda 22, 8. 187,

5 Prrttogrs Archiv 88, S. 90.

® Hewmnorrz Festschrift. 1891. 8. 850
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worden, Seine Ergebnisse (an fiinf normalen Beobachtern) enthiilt die folgende
Zusammenstellung. '

Wellenliinge Helligkeit fiir Beobachter

e 1 11 11 v v
670 0,855 1,120 Pt = 2
650 2,381 2,187 1,156 — 0,64
625 3,460 3,418 2,06 1,10 1,24
605 3,650 8,247 2,56 1,66 1,66
590 3,030 2,645 2,38 2,05 1,58
575 2,858 1,928 2,00 2,08 1,56
555 1,695 1,389 1,50 1,65 1,36
bH8b 1 1 1 1 1
520 0,554 0,658 —_ — s
505 0,224 0,250 = LN £
490 0,0994 0,092 — — -

Man sieht, daB in annihernder Ubereinstimmung mit den Peripherie- und
Flimmerwerten sowie den Minimalfeldhelligkeiten das Helligkeitsmaximum wenig-
stens durchschnittlich noch rotwiirts von der Na-Iinie liegt. Die Ergebnisse
der verschiedenen Versuchspersonen differieren freilich recht betriichtlich, gerade
auch in bezug auf die Lage dieses Maximums. KEs hat sich iibrigens bestitigt,
daB diese Versuche recht unsicher sind, die Einstellung zweier ungleicher Farben
auf gleiche Helligkeit sehr schwankend ist und oft auch als willkiirlich emp-
funden wird. Und es ist daher wohl auch schwer zu beurteilen, ob jene indi-
viduellen Unterschiede das MaB solcher Unsicherlieiten und Schwankungen
itberschreiten,

Ein Teil der oben besprochenen Untersuchungen ist auf eine grifiere Zahl
von Personen mit teils normalem, teils anomalem Farbensinn erstreckt worden
und es muf hier noch auf die dabei gefundenen Tatsachen, da sie von einem
gewissen theoretischen Interesse sind, kurz eingegangen werden.

Es scheint zuniichst, daB auch bei normalen Personen in bezug auf diese
Verhiiltnisse nicht ganz unbetriichtliche Unterschiede bestehen. 1In gewisser
Weise wird dies schon in den eben erwidhnten Beobachtungen Konigs be-
merkbar. Aber auch fiir die Verfahrungsweisen, bei denen die hier durch die
Ungleichfarbigkeit bedingte Unsicherheit beseitigt ist, stellen sich Unterschiede
heraus. So fand Porimantr bei sich die Verteilung der Peripheriewerte, wenn
auch nicht stark, doch deutlich von derjenigen verschieden, die ich ermittelt hatte.

Die ausgedehnten Versuche von Frl. v. Maurzew! betrafen hauptsiichlich
die Flimmerwerte und ergaben, daB in bezug auf sie auch innerhalb der
normalen Trichromaten sehr betriichtliche Verschiedenheiten bestehen. Dabei
scheinen diese mit den oben schon erwithnten Unterschieden in der Einstellung
der Ravreicu-Gleichung in regelmiBigem Zusammenhange zu stehen, so zwar,
daB diejenigen, die im Giemisch relativ viel Griin erfordern, dem Griin auch eine
hohe Intensitit geben miissen, um es einem bestimmten Rot flimmergleich zu
machen,

Was die Erscheinungen bei anomalen Farbensystemen angeht, so zeigt sich,
wie zu erwarten, daB auch bei den Dichromaten die ihnen iiberhaupt zu-
kommenden Farbenempfindungen an der Stelle des deutlichsten Sehens die
giinstigsten Bedingungen finden. Jenseit eines gewissen Abstandes vom Zentrum

! Zeitschrift fiir Physiologie der Sinnesorgane 48, 8. 76. 1909,
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wird also (geeignete Bedingungen vorausgesetzt) eine der farbigen Bestimmungen
ganz ermangelnde Sehweise gefunden. Auch fiir sie also lassen sich Peripherie-
werte in gleicher Weise wie fiir den Normalen bestimmen. KEs ergibt sich
dabei, daB die Verteilung der Peripheriewerte fiir den Protanopen von den fiir
den Farbentiichtigen geltenden vollig verschieden ist, wie dies die folgende Zu-
sammenstellung zeigt':

Wellenlinge . . . , . . . . 680 651 620 608 587 578 D568 580 518
Peripheriewerte fiir den Protanopen . 4,17 10,7 84,0 100 110 86,4
Peripheriewerte fiir den Normalen . . 96 875 77,6 101 100 79,6 52,2 285 14,8

Ein fihnlicher Unterschied besteht auch mit Bezug auf die Flimmerwerte?
und er besteht mit Bezug auf diese auch fiir das protanomale Sehorgan. Durch-
gingig sind also hier zur Erreichung des betr. Erfolges fiir das protanomale
und das protanopische Sehorgan sehr viel griBere Stirken des roten Lichtes
erforderlich als fiir das normale.

Die Unterschiede, die hier zwischen dem normalen Farbensystem einerseits,
dem protanopischen und protanomalen anderseits bestehen, sind wbrigens so
groB, daB sie auch bei der unsichersten Methode, der einfachen Vergleichung
verschiedenfarbiger Lichter nach dem subjektiven Helligkeitseindruck, ganz un-
zweideutig zur Erscheinung kommen, wie dies von einer Anzahl von Beobachtern
festgestellt ist.?

Was das deuteranopische Sehorgan anlangt, so hatte ich bei meinen ersten
Beobachtungen einen sehr geringfigigen (die Fehlergrenze kaum iiberschreiten-
den) Unterschied zwischen den Peripheriewerten eines solchen und eines
normalen gefunden. Im Gegensatz hierzu glaubte ANGIErR* einen solchen
Unterschied mit Sicherheit konstatieren zu konnen. Die Berechtigung dieses
Schlusses ist jedoch durch die vorhin erwithnten Befunde von Frl. v. Maurzew
fiber die individuellen Verschiedenheiten innerhalb der normalen trichroma-
tischen Systeme zweifelhaft geworden. Sie fand hinsichtlich der Flimmer-
werte, wie erwiihnt, sehr groBe Verschiedenheiten innerhalb der normalen Tri-
chromaten. Die von ihr untersuchten Deunteranopen und Deuteranomalen
ordneten sich zwischen jene ein. Sofern (was mindestens denkbar ist), die
Verhiiltnisse der Peripheriewerte auch nur aunnihernd ihnliche individuelle
Unterschiede aufweisen wie die Flimmerwerte, so wiirde zu erwarten sein,
daB auch in hezug auf sie zwischen Normalen und Deuteranopen oder
Deuteranomalen jedentalls keine so groBen Unterschiede bestehen, daB sie nicht
durch die individuellen Verschiedenheiten innerhalb desselben Typus verdeckt
werden konnen.

Nimmt man an, daB Normale und Deuteranopen hinsichtlich der Peripheriewerte
iibereinstimmen und weiter, daB Lichter von gleichen Peripheriewerten, auch wenn sie
zentral, also verschiedenfarbig gesehen werden, den gleichen Helligkeitseindruck machen,
so folgt, daB griine und bliulichrote Lichter, die dem Deuteranopen gleich erscheinen,
fiir den Farbentiichtigen etwa gleich hell gesehen werden, was in der Tat der Fall
ist (soweit eben die grofe Unsicherheit heterochromer Helligkeitsvergleichung das
zu beurteilen gestattet. Damit hiingen gewisse von Scmexck besprochene BEigentiim-

'v. Knies, Zeitschrift fiir Psychologie 15, S. 266, Ahnliche Befunde spiiter bei
v. d. Wupg, Onderzoekingen, Utrecht. 4, III. 2.

* Poumantt a. a. O, 8. 274. — Levy, Zeitschrift fiir Psychologic usw. 86, S. 83, 1904.

¥ Levy o a. 0. Scuexck. Prutoers Archiv 118, 8. 174. 1907,

* Axaienr, ebenda 37, 8. 401. 1905,
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lichkeiten der Farbentafel zusammen. Schon im Text ist dargelegt, daf die den
Dichromaten gleich erscheinenden Farben auf geraden Linien liegen und alle diese
(teraden sich in einem Punkt schneiden miissen (sofern das dichromatische System eine
Reduktionsform des normalen ist). Dieser, im allgemeinen aullerhalb des reellen Teils
der Farbentafel liegende Punkt stellt die Reize dar, die allein aunf die den Dichro-
maten fehlende Komponente wirken.

Die Konstruktion der Farbentafel und damit auch die Lage dieser Punkte ist
insofern willkiirlich, als wir die Mengeneinheiten der drei Eichlichter beliebig withlen
kénnen. Wir ktnnen sie unter allen Umstiinden so withlen, daB einer jener Punkte
in unendliche Entfernung fillt, also die Verwechselungslichter eines Dichromaten auf
parallele Linien fallen, Unter den hier gemachten Voraussetzungen miissten wir,
damit dies fiir den Deuteranopen der Fall ist, die Mengeneinheiten der drei Eich-
lichter so withlen, daf sie fiir den Farbentiichtigen etwa gleiche Helligkeit besitzen.

Wir haben uns hier darauf beschriinken miissen, die Anomalien des Farben-
sinnes unter den physiologisch vorzugsweise interessierenden Gesichtspunkten
genauer zu besprechen. Es ist bekannt, daB der Gegenstand nach verschiedenen
anderen Richtungen von groflem Interesse ist. In bezug auf die allgemeinen
biologischen Verhiiltnisse (Vererbung), statistische Ermittelungen sowie die prak-
tische Bedeutung sei in erster Linie auf HoumGrens! immer noch maBgebendes
Werk verwiesen.

In praktischer Hinsicht ist vor allem von Bedeutung, daB, wie die neueren
Untersuchungen von NAGEL ergeben haben, nicht nur die Dichromaten, sondern
auch die Anomalen in einer Reihe von Hinsichten unterwertig, namentlich fiir
den Eisenbahn- und Marinedienst nicht brauchbar sind. Dies ist denn auch
fir die Aushildung der Untersuchungsmethoden in gewisser Weise maBgebend
gewesen: der Untersuchung solcher Personen wird mit Recht jetzt die Aufgabe
gestellt, alle ,farbenuntiichtigen” Personen zu entdecken und auszuscheiden.

Was die Methode der Untersuchung anlangt, so ist es, wie schon im Text
ausgefithrt, von sehr geringem Werte, zu prifen, wie verschiedenfarbige Gegen-
stiinde benannt werden. Dies gilt meines Erachtens (trotz des besonderen
Wertes, der von manchen Seiten hierauf gelegt wird) auch von den Ermittelungen
iiber Kontrastfarben, Als wirklich brauchbar haben sich nur die Methoden
erwiesen; die darauf ausgehen, zu ermitteln, welche Farben der zu unter-
suchenden Person gleich aussehen. Da sich aber fest bestimmte Farben, die
z. B. siimtlichen Deuteranopen genau gleich erscheinen, teils wegen der indi-
viduellen Unterschiede, teils auch schon wegen der technischen Unsicherheit
in der Erzeugung der Farben, Wechsel der Beleuchtung usw. nicht in bequemer
Weise herstellen lassen, so empfiehlt es sich, das Verfuhren so einzurichten,
daB es darauf ankommt, ob gewisse Farben den Untersuchten selir anniihernd
gleich erscheinen. Dies war schon das Prinzip der Hormerenschen Methode,
bei der aus einem groBen Sortiment farbiger Wollen diejenigen herausgesucht
werden, die mit gewissen Mustern im Farbenton tibereinstimmen. Auf das
gleiche Prinzip sind auch die Nacenschen Tifelchen basiert, die sich wohl in
den letzten Jahren als das brauchbarste und zuverliissigste Verfahren heraus-
gestellt haben, auch nach sehr ausgedehnten vergleichenden Priffungen amt-
lich fiir die Reichs-Marine und fiir den preuBischen Eisenbahndienst eingefithrt
sind. Kein Verfahren kann die spektroskopische Priifung der Ravieien-

! Die Farbenblindheit in ihren Beziehungen zum Eisenbahn- und Marinedienst. Deutsche
Ansgabe., Leipzig 1878.
v. HeLunorrz, Physiologische Optik. 8, Aufl. IL 28
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Gleichung ganz entbehrlich machen, auf die zuweilen doch zuriickgegriffen
werden muB., Um diese Priffung mit technisch relativ einfachen und nicht zu
kostspieligen Hilfsmitteln ausfihren zu konnen, wird von Scamipr & Harnscn
nach den Angaben NaGeLs ein als ,Anomaloskop® bezeichneter Apparat
gebaut, der zur Priifung der Rayreign-Gleichung dient, in dem also ein mit
homogenem Gelb erlenchtetes Feld mit einem Rot-Griin-Gemisch verglichen wird.!

II. Die Theorien des Licht- und Farbensinnes.
1. Die Young-Helmholtzsche Theorie.

Die ganze Natur der Gesichtsempfindungen, insbesondere auch die Art, wie
gie von den einwirkenden Reizen abhiingen, hat Heummonrz durch die seinen
Namen tragende, an einen Gedanken von Tu. Youne ankniipfende Theorie ver-
stiindlich zu machen gesncht. Fiir eine Besprechung einerseits dieser und
anderseits der zahlreichen spiiter in gleicher Richtung ersonnenen Hypothesen
ergibt sich aus dem besonderen AnlaB dieser Darstellung der leitende Gesichts-
punkt, den ich sogleich im voraus bezeichnen mdchte.

Da, wie ich dies kiirzlich an anderer Stelle dargelegt habe?, die Heum-
noutzsche Theorie in ihren Grundgedanken auch gegenwiirtig als eine durch-
aus berechtigte, mit den Tatsachen in gutem Einklang stehende und zur Kr-
klirung einer sehr groBen Anzahl von Tatsachen geeignete Annahme bezeichnet
werden muB, so wird es uns in erster Linie obliegen, einerseits auf eine Reihe
peuerlich bekannt gewordener Tatsachen hinzuweisen, in denen sie eine Be-
stiitigung und Stiitze gefunden hat, anderseits diejenigen Kinschriinkungen, Modi-
fikationen und Ergiinzungen zu besprechen, die sie allerdings im Hinblick auf
eine Anzahl anderer Feststellungen wohl erfahren muB. ¥Es wird sich dabei zu-
gleich die Gelegenheit bieten, einigen Millverstiindnissen entgegenzutreten, denen
gie vielfach begegnet ist.

Eine Besprechung der, wie gesagt, sebhr zahlreichen anderen Theorien des
Sehorgans wird an zweiter Stelle hier auch erforderlich sein; doch glaube ich
mich dabei auf einen allgemeinen Uberblick und eine kurze Charakterisierung
der Grundgedanken beschriinken, von einer detaillierten Kritik aber und ein-
gehenden Priifung aller Wahrscheinlichkeiten und aller Bedenken Abstand
nehmen zu diirfen, da, wie ich dies auch schon an anderer Stelle ausgesprochen
habe, die Ausbildung von Hypothesen, die Zergliederung und Abwiigung von
Miglichkeiten iiber das, was nach MaBgabe unserer positiven Kenntnisse ratsam
erscheint, vielfach hinausgegangen ist.

Eine ganz allgemeine Erwiigung wird nun hier an erster Stelle jedenfalls

! Vgl iiber die verschiedenen Untersuchungsmethoden namentlich Naoer, Die Diagnose
der praktisch wichtigen angeborenen Stirungen des Farbensinnes, 1899, sowie eine grofe
Anzahl weiterer Arbeiten desselben Verfassers, von denen als die wichtigsten hier folgende
erwithnt seien: Die Diagnose der anomalen trichromatischen Systeme, Klin, Monatsblitter
fir Augenheilkunde 42, S. 860, 1904, Zwei Apparate fiir die augeniirztliche Funktions-
priifung (Adaptometer und Anomaloskop), Zeitschrift fiir Augenheilkunde 17. Fortgesetate
Untersuchungen zur Symptomatologie und Diagnostik der angebornen Stirungen des Farben-
sinnes, Zeitschrift fiir Psychologie und Physiologie der Sinnesorgane, 41, 8. 237 und 319
1906. Versuche mit Eisenbahn-Signallichtern an Personen mit normalem und abnormem
Farbensinn, ebenda 41, S, 455.

* Naaers Handbueh der Physiologie 11T, 8. 266 f.
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betonen miissen, daB die HeLmuorrzsche Theorie im Grunde der ganz unmittel-
bure Ausdruck einer durch die Beobachtung direkt gegebenen Tatsache war,
der nimlich, daB die Gesamtheit in ihren Empfindungserfolgen ver-
schiedener Lichtreize als Funktion dreier Verinderlichen
erschopfend darzustellen ist. Diese Tatsache wird man vergebens auf
andere Weise verstindlich zu machen suchen als durch die Annahme, daB
auch die Reizerfolge als solche gich als Funktion von drei Veriinderlichen er-
schopfend darstellen lassen, womit der Grundgedanke der HrrmmoLTZSchen
Theorie gegeben ist. Die Berechtigung dieses Grundgedankens hat sich ganz
besonders deutlich in den groBen Schwierigkeiten gezeigt, in die jede Theorie
verwickelt wurde, die eine groBere Zahl von unabhiingigen Valenzen annahm.

Sodann ist hier zu erwithnen, daf in bezug auf die dichromatischen
Farbensysteme und ihre Beziehung zum normalen die oben (S. 336) angefithrten
Untersuchungen durchaus das bestiitigt haben, was HeLauaor1z seinerzeit vermutete:
daB es sich um zwei untereinander typisch verschiedene Farbensysteme handelt,
die beide Reduktionsformen des normalen sind. Die hier vorliegenden Verhiilt-
nisse lassen sich also in der Tat (ganz wie es Hrnmuonrz damals auf Grund
nur ungenauer Beobachtungen vermuten durfte) in der befriedigendsten Weise
als Ausfallserscheinungen erkliren, indem das Fehlen hier eines, dort eines
anderen Bestandteils des normalen Sehorgans angenommen wjrd,

Die Beobachtungen haben auch gezeigt, daB gar nicht daran gedacht
werden kann, den Unterschied der beiden Typen der Dichromaten in anderer
Weise (namentlich als durch physikalische Verhiiltnisse der Augenmedien bedingt)
zu deuten. Es ist also kein Zweifel, daB die Theorie sich durch die einfache
Art, in der sie von diesen Tatsachen Rechenschaft gibt, in sehr entschiedener
Weise bestiitigt.

Nicht ganz so einfach liegen die Dinge fiir die anomalen trichro-
matischen Systeme.

Will man die in bezug auf sie oben zusammengestellten Tatsachen theore-
tisch deuten, so wird man zuniichst im Auge behalten miissen, dall es sich,
wie dort betont wurde, um Alterationen handelt, Anderungen, denen zufolge
die optischen Gleichungen des normalen fiir den anomalen nicht zutreffen.
Hierdurch wird sogleich der Gedanke ausgeschlossen, dal etwa eine der nor-
malen Komponenten, ohne Knderung ihrer Beschaffenheit, statt wie beim Dichro-
maten ganz zu fehlen, auf einen sehr geringen Betrag reduziert wire, Wir
konnten uns hierdurch zwar das Unterscheidungsvermogen in gewissen Hinsichten
mehr und mehr herabgesetzt denken; aber die Gleichungen des normalen
miiften dann fir den anomalen gilltig bleiben. Wir werden vielmehr auf einen
allerdings in anderem Zusammenhang zuerst von Fick!' entwickelten Gedanken
zuriickgreifen milssen. Das Verschieden-Erscheinen der Farben hiingt ja von
der Ungleichheit ihrer Wirkung auf die verschiedenen Bestandteile des Seb-
organs ab. Denken wir uns das Sehorgan derart modifiziert, daB zwei Be-
standteile nicht wie in der Norm erheblich verschiedene, sondern anniihernd
tibereinstimmende Valenzkurven besitzen, so werden sie auch stets in nur wenig
verschiedene Titigkeiten versetzt werden konnen. Gewissen Unterschieden der
erregenden Lichtart werden also geringere Unterschiede der physiologischen
Vorgiinge entsprechen, und das Organ wird in bezug auf gewisse Unter-

! Verhandlungen der physik-mediz. Gesellschaft zu Wiirzburg. V, S, 129, 1878,

Prutiaers Archiv 47, S, 274,
28"
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scheidungen nur mangelhaft funktionieren. Fallen die Valenzkurven zweier
Bestandteile ganz zusammen, so wiirde sich ein typisch dichromatisches Sel-
organ ergeben. Wir werden also annehmen miissen, dafl in der einen Gruppe
der Anomalen der Rot-, bei der anderen der Griin-Bestandteil eine derartige
\ndemng erfahren lw.he, daB die fiir ihn geltende Valenzkurve modifiziert ist
und zwar sich von der fiir den anderen (normalen) Bestandteil geltenden weniger
unterscheidet, als dies beim Farbentiichtigen der Fall ist. Wir kinnen uns auf
diese Weise recht wohl eine Reihe von %bergungen zn der typischen Dichro-
masie der einen und der anderen Form hergestellt denken,

Fiir eine Berechnung dieser abgelinderten Valenzkurven haben wir vorderhand
noch keinen Anhalt. Wenn jedoch die extremen Deunteranomalen alle Lichter von
589—536 pu fast genau iibereinstimmend sehen, so lehrt dies, daB die Valenzkurven
beider Komponenten in dieser Strecke sehr nahezu proportional verlaufen. Und ebenso

scheint es sich in den hochstgradigen Fillen von Protanomalie in der langwelligen
Strecke etwa bis zum Natrium-Gelb zu verhalten.

Mit Wahrscheinlichkeit wird sich hieraus nun aber auch fiir die dichro-
matischen Farbensysteme resp. ihre Beziehung zum normalen eine etwas ver-
iinderte Auffassung ergeben. Kine zusammenfassende Erwiigung macht es niimlich
sehr wahrscheinlich, daB die anomalen trichromatischen Farbensysteme Zwischen-
formen zwischen dem normalen trichromatischen und den typisch dichromatischen
darstellen, so zwar, daB die protanomalen zwischen ihm und dem pmtanopi%heu,
die deuteranomalen zwischen ihm und dem deuteranopischen einen, sei es stufen-
weisen, sei es stetigen Ubergang bilden. In der Tat lehren schon die oben
erwiihnten Beobachtungen, daB die anomalen, sobald wir ihr Farbenerkennungs-
vermdgen durch Verminderung der ObjektgroBe herabsetzen, sich annithernd wie
Dichromaten verhalten. Ob diese Ubereinstimmung eine ganz genaue ist, ist fiir die
geringeren Grade der Anomalie bis jetzt nicht festgestellt, Wohl dagegen zeigt
sich, daB z B. hochgradig Protanomale zwischen Rot (671 uu) und Gelb (589)
eine Gleichung einstellen, die mit der der Protanopie fibereinstimmt, dabei
aber erkliren, die Felder sithen zwar fuBerst anniihernd aber doch nicht ganz
gleich aus. Fiir Deuteranopen und Deuteranomalen ist die Beziehung noch
schiirfer festgestellt. Bei der Untersuchung mit den kleinen Feldern der Spektral-
apparate kinnen Personen sich wie typische Deuteranopen verhalten, withrend
sie, mit groBen Objekten gepriift, die charakteristischen Verwechslungsgleichungen
niemals als ganz zutreffend anerkennen und sich somit als Trichromaten, wenn
auch hochgradig anomale herausstellen.! Zu betonen ist dabei noch, daB auch
in bezug auf die Helligkeitsverhiiltnisse (Peripheriewerte, Flimmerwerte usw.) der
Protanomale sich dem Protanopen gleich oder mindestens sehr ihnlich, also vom
normalen sehr verschieden verhiilt, die Deuteranomalen aber (ganz wie die Deuter-
nopen) gegeniiber der Norm keine iiber die individuellen S(hwnukungen hinaus-
gehen den Unterschiede erkennen lassen.

Fassen wir hiernach das dichromatische System als HichstmaB einer Modi-
fikation auf, deren geringere Grade die sog. anomalen Systeme charakterisieren,
so gelangen wir zu der Vorstellung, daB bei ihnen nicht einfach ein Bestandteil
des Sehorgans fehlt, sondern z. B. beim Protanopen der erste hinsichtlich seiner
Affizierbarkeit durch verschiedene Lichtarten nicht die normale, sondern die
normalerweise dem zweiten Bestandteil zukommende Beschaffenheit besitzt.

! Naart, Zeitschrift fiir Psychologie usw. 89, 8, 96, 1905.
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Ebenso wiirden beim Deuteranopen die Valenzkurven dieser beiden Bestandteile
iibereinstimmend diejenigen sein, die normalerweise dem ersten (der Rot-
komponente) zukommt. Dlall Sehorgane dieser Beschaffenheit, da zwei ihrer
Bestandteile immer nur im niimlichen Verhiiltnis in Tiitigkeit gebracht werden
konnen, sich als dichromatische verhalten miissen, ist ohne weiteres deutlich.

Richtig ist allerdings, dafl Alterationen uns doch nicht so einfach verstiind-
lich sind wie reine Ausfallserscheinungen, und daB das gesamte Gebiet nicht
mehr ganz die Durchsichtigkeit besitzt, die ihm zuzukommen schien, so lange
es so0 aussah, als ob es nur eine vollkommen typisch festgelegte und nur durch
Ausfiille modifizierbare Organisation gitbe. Allein iiber das Vorkommen solcher
Alterationen kann (da eine physikalische Erklirung fiir die groen Unterschiede
in gewissen optischen Gleichungen ausgeschlossen ist), gar kein Zweifel bestehen.
Kine gewisse Variabilitit der Sehorgane ist also eine direkt konstatierte Tat-
sache, mit der jede Theorie sich abfinden muf,

Auch bei dieser Auffassung wilrde die typische Dichromasie einen aus-
gezeichneten Fall darstellen, indem zwei Valenzkurven genau iibereinstimmen.
Und in einem etwas erweiterten Sinne konnte man auch hier wohl von einer
Ausfallserscheinung reden. Denn wenn z B. normalerweise ein Bestandteil A mit
einem lichtempfindlichen Stoff @, ebenso B mit » ausgeriistet ist, so wiirde,
wenn statt dessen sowohl A als B den lichtempfindlichen Stoff & fithrte, darin
eine abnorme Beschaffenheit des der Substanz A zukommenden Lichtempfiingers,
und wenn man will, doch auch ein Fehlen von @ zu erblicken sein. Die Be-
deutung der Tatsache, daB die vollkommen dichromatischen Systeme Reduktions-
formen des normalen sind, erscheint also nicht vermindert, auch weun es sich
bei ihnen nicht um Ausfallserscheinung im allereinfachsten Sinne handelt.

Ubrigens erledigt sich bei dieser Auffassung auch die Frage, von welcher Art
die BEmpfindungen der Dichromaten eigentlich sind, ob z B. der Protanop ge-
mischtes weibes Licht auch farblos oder etwa blangriin sieht. Obwobhl man ja iiber
die Empfindungen anderer Personen keinen sicheren AufschluB erhalten kann, schien
doch diese letztere Annshme immer sehr unwahrscheinlich, schon im Hinblick auf
die Verhilltnisse des Diimmerungssehens, ebenso auch auf die Erscheinungen bei er-
worbener und einseitiger Farbenblindheit. Die hier gemachte Annahme von dem
Grande der Dichromasie macht verstiindlich, daB die Dichromaten farbloses Licht nicht
anders sehen, als der normale, und luBt vermuten, daB sowohl Protanopen als Deuter-
anopen die langwelligen Lichter gelb, die kurzwelligen blaun sehen.

Eine umfangreiche Gruppe von Tatsachen, die bei der Aufstellung der
Hermuonrzschen Farbentheorie noch nicht bekannt waren, ist sodann durch die
hauptsiichlich mit der Adaptation zusammenhiingenden Erscheinungen gegeben,
die der Duplizitiitstheorie zugrunde liegen (Diéimmerungssehen, totale Farben-
blindheit, Porkinsesches Phiinomen usw.. Wir werden zu schen haben, wie
sich die Theorie mit diesen Tatsachen resp. den fiir ihre Erklirung allein in
Frage kommenden Annahmen der Duplizititstheorie in Beziehung setzen liBt.

Auf den ersten Blick kimnte es ja nun scheinen, daB die Duplizitiitstheorie
zu der Heummonrzschen Theorie der Gesichtsempfindungen sich in direkten
Gegensatz stellte. Denn nach dieser letzteren sollte ja die Empfindung farb-
loser Helligkeit durch eine Kombination der fiir sich eine Rot-Griin- und Violett-
Empfindung erzeugenden Vorgiinge entstehen, woran bei der Titigkeit des
Dimmerungsapparates nicht zu denken sein wird. Diese Schwierigkeit lost
gich jedoch, wenn wir die Heumuourzsche Theorie in einer auch aus anderen
Griinden wohl notwendigen Weise einschriinken (wobei es dahin gestellt bleiben
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soll, ob wir von der Meinung ihres Urhebers abweichen oder nur in gewissen
von ihm zuniichst offen gelassenen Hinsichten bestimmte Annahmen einfithren).

Es muB hier zuniichst daran erinnert werden, dafl Heummuovnrz, wenn er
einen Aufbau des Sehorgans aus drei Bestandteilen annahm, damit nicht eine
Zusammensetzung der Empfindung aus drei Elementen (iihnlich den drei
Tonen in einem Dreiklang) behaupten wollte. Er war vielmehr der Meinung, daB
trotz einer Zusammensetzung des physiologischen Prozesses aus drei unabhiingigen
Bestandteilen die Empfindung sehr wohl etwas vollkommen einheitliches sein
konne, was irgend eine Zerlegung in psychologische Elemente nicht gestatte. Die
ausgezeichnete Stellung gewisser Empfindungen (niimlich der farblosen, sowie
der sogenannten reinen KFarben) betrachtete er als Ergebnis psychologischer
Verhiiltnisse, die mit der Namengebung u. a. zusammenhiingen. s ist diese
Ansicht, die in besonders scharfem Gegensatze zu der jetzt vielfach vertretenen
steht, dab die einfache Priifung der Empfindungen ohne jedes weitere Hilfs-
mittel geniige, um ihre jeinfachen Elemente“ herauszuerkennen. Memes Er-
achtens lehrt die Heranziehung von Tatsachen auf anderen Sinnesgebieten, daB
diese Betrachtung eine jedenfalls sehr unsichere und die Hermmorrzsche Vor-
stellung mindestens insofern eine ganz berechtigte ist, als Empfindungen von
komplizierter physiologischer Grundlage unter Umstiinden den Eindruck von
etwas vollig Einheitlichem und typisch Festgelegtem erhalten konnen.

Kann daher eine Notwendigkeit, die Heummornrzsche Theorie in der er-
withnten Weise einzuschriinken von dieser Seite her nicht oder doch nicht mit
Sicherheit erwiesen werden, so lassen sich in dieser Richtung andere Tatsachen
mit groferem Gewicht geltend machen. Die Erfahrung lehrt niimlich, daB der
farblosen Empfindung jedenfalls insofern eine ausgezeichnete Bedentung zu-
kommt, als unter mannigfaltigen Umstiinden gerade die farbigen Bestimmungen
in Wegfall kommen und somit eine farblose Empfindung tibrig bleibt. Und
zwar gilt dies nicht nur fiir die Verhiiltnisse des Dimmerungssehens (wo die
Amnahmen der Duplizitiitstheorie eine einfache Erklirung dafiir bieten), sondern
es gilt auch fiir die Bedingungen des Tagessehens. Schon die Veriinderungen
des Sehens beim Ubergang vom Zentrum auf mehr und mehr exzentrische Netz-
hautteile gehort hierher. Noch wichtiger ist die Tatsache, daB bei Verminderung
der ObjektgroBe die Farbe zum Schwinden gebracht werden kann, wie dies der
Normale besonders leicht an exzentrischen Netzhautteilen, der anomale Tri-
chromat an jeder Stelle seines Gesichtsfeldes konstatieren kann. Ferner gehort
hierher, daB bei den anomalen Trichromaten die Beschriinkung der Einwirkungs-
zeit das Erkennen der Farbe unmoglich macht. Und endlich sei noch an die
durch pathologische Vorginge erworbenen Farbensinnstérungen erinnert, bei
denen gleichfalls die Empfindungen ihrer farbigen Bestimmungen verlustig gehen.
LiBt sich vielleicht in einem Teil dieser Fiille das Ausfallen der Farbe in der
vorhin erwiihnten Weise auf Anderungen der Valenzkurven zuriickfithren, so wird
diese Erklirung doch fir die ritumliche und zeitliche Beschriinkung auszu-
schlieBen sein. Wir werden hier der Annahme kaum ausweichen kdnnen, daB,
auch wenn die Titigkeitsgrade der angenommenen drei Bestandteile des Seh-
organs auf ein einer Farbe entsprechendes Verhiiltnis eingestellt sind, doch,
damit die Empfindung wirklich eine farbige wird oder mindestens damit die
Farbe als solche erkannt werden kann, noch irgend welche weitere Bedingungen
erfiilllt sein miissen, Bedingungen, die ihrer ganzen Natur nach eine gewisse
Analogie zu der Uberschreitung eines Schwellenwertes darbieten.
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Auf Grund dieser Verhiiltnisse darf man es nun wohl fiir wahrscheinlich halten,
daff die von der Hrummorrzschen Theorie angenommene Gliederung in drei
Bestandteile nicht fiir das ganze Sehorgan zutrifft, sondern nur fir seine peri-
pheren Teile, d. h. diejenigen, die den unmittelbaren Angriffspunkt der Licht-
wirkung bilden und eine lingere oder kiirzere Reihe sich ihnen anschlieBender,
daB dagegen die Enderfolge, die unmittelbaren Substrate der Empfindung von
anderer Natur sind, und daB daher an irgend einer Stelle eine Umsetzung
jener drei unabhiingigen Reizerfolge in Vorginge anderer Art und Gliederung
stattfinde. Von dieser liBt sich das (und meines Erachtens nur das) mit einiger
Sicherheit sagen, dafl in ihnen die farblose Empfindung eine irgendwie physio-
logisch ausgezeichnete Bedeutung besitzen wird.

Um fiir diese Annahme eine kurze Bezeichnung zu fixieren, habe
ich sie eine Zonentheorie genannt. Gehen wir von ihr aus, so werden
wir keine besondere Schwierigkeit in der Vorstellung erblicken konnen, dall
die optischen Empfindungen durch zwei verschiedene, mehr oder weniger von
einander unabhiingige Apparate ausgelost werden konunen, von denen nur der
eine die besprochene dreikomponentige Gliederung besitzt, der andere dagegen
als einheitlicher nur eine einsinnige Abstufung seiner Reizerfolge aufweist.

Als einen Gegenstand, der sich zur Zeit einer sicheren Beurteilung ent-
zieht, miissen wir hier die Farbenblindheit der exzentrischen Netzhautteile
erwithnen. In vieler Hinsicht liegt es ja ohne Zweifel am niichsten, den mangel-
haften Farbensinn der exzentrischen Teile der Farbenschwiiche der anomalen
Trichromaten zu vergleichen und auf derselben Grundlage zu erklitren, niimlich
durch Abinderungen der Valenzkurven, eine Vorstellung, die von Fick ent-
wickelt und begriindet wurde. Ich gestehe, dafl diese Anschaunung, mit der
ich mich frither nicht befreunden konnte, mir beachtenswerter erscheint, seit-
dem wir (in den anomalen Trichromaten) solche Alterationen mit Sicherheit
kennen gelernt haben. Indessen ist doch zu bedenken, daB wir hiernach fiir
die exzentrischen Zonen auch Abweichungen beziiglich der Rayreien-Gleichung
erwarten miibten, die bis jetzt nicht festgestellt sind, Bestiinden sie, so kinnte
itber die Richtigkeit jener Auffassung kaum ein Zweifel obwalten, Fehlen sie
dagegen und treffen (abgesehen von den Einfliissen des Mcaulapigments)
zentral giiltige Gleichungen auch fiir die Peripherie zu', so konnte man, wie
ich dies frither befirwortet habe, hier wohl an Modifikationen derjenigen Ver-
hiilltnisse denken, die bei der Umsetzung der peripheren Vorginge in die Sub-
strate der Empfindung bestehen. Hier weist das Beobachtungsmaterial noch
Liicken auf, die eine spezielle Erorterung oder Abwiigung der Moglichkeiten
als verfritht erscheinen lassen.

Als ein weiterer nicht geklirter Punkt, der iibrigens mit den eben be-
sprochenen in engem Zusammenhang steht, ist dann die Art der Helligkeits-
verteilung zu erwithnen. Konig hat schon die Aufmerksamkeit auf die
Tatsache gelenkt, daB die Verteilung der Helligkeit im (farbig gesehenen)
Spektrum, wenn auch nicht sehr genau (das schlieBen schon die groben
individuellen Unterschiede aus), doch annihernd mit den fiir die Rot-
komponente sich berechnenden Reizwerten iibereinstimmt. Das gleiche gilt,
wie die betreffenden spiteren Untersuchungen herausgestellt haben, fir die

! DaB sich dies so verhalte, ist wohl bis jetzt meist stillschweigend als selbstverstiind-
lich vorausgesetzt worden, kann aber wohl kaum als wirklich streng erwiesen gelten. Die Ent-
scheidung ist iibrigens auch durch die Einmischung der Stiibchenfunktionen sehr erschwort.
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Peripherie- und Flimmerwerte, sowie die Minimalfeldhelligkeiten. Offenbar hiingt
es damit auch zusammen, daB die Verhiiltnisse fiir die Deuteranopen und Deuter-
anomalen nicht erheblich anders sind, als fiir den normalen, obgleich die
Erregbarkeitsverhiiltnisse ihrer Grilnkomponente doch verschieden sind, withrend
der Protanop oder Protanomale, bei denen die Erregharkeitsverhiiltnisse der
Rotkomponente abweichen, sich auch in Bezug auf Peripheriewerte usw. ganz
anders als der normale verhalten.

Wenn wir an der vorhin berithrten Annahme festhalten, daf die in den
drei Komponenten sich abspielenden Vorginge sich zentralwiirts in Prozesse
anderer Art umsetzen, so miibte man, um diese Erscheinungen zu deuten,
irgend eine Hypothese dariiber machen, von welcher Natur diese letzteren
Prozesse sind und wie sie von jenen bestimmt werden. Wie mir scheint, wird
man indessen zurzeit auf einen solchen Versuch als verfritht verzichten diirfen
und zwar schon aus dem Grunde, weil die in dieser Richtung in Betracht
kommenden Tatsachen nicht geniigend bekannt sind. Vor allem wiirde es ge-
boten sein, festzustellen, ob in der Tat, wie es den Anschein hat, auch bei
Personen mit normalem Farbensinn individuelle Verschiedenheiten in bezug auf
diese Verhiiltnisse stattfinden, wie diese untereinander oder mit sonstigen Unter-
schieden der Sehorgane' zusammenhiingen usw. Wichtig ist, wie mir scheint,
nur sich klar zu machen, daB der auf den ersten Blick vielleicht niichstliegende
Gedanke, wonach jede der Komponenten einen gewissen Beitrag zur Gesamt-
helligkeit liefern wiirde, ganz und gar nicht der einzig mogliche ist, vielmehr
die verschiedensten anderen Modalitiiten des Zusammenwirkens in Frage kommen.

Zusammenfassend kbnnen wir schon hier sagen, daB die Hermuovrzsche
Theorie sich gegeniiber demjenigen Tatsachengebiete, das ihr auch urspriing-
lich in erster Linie zur Grundlage gedient hatte, néimlich den Gesetzen der
Lichtmischung, auch nach dem gegenwiirtigen sehr erweiterten Stande unseres
Wissens, in bemerkenswerter Weise bewithrt. Von dem Verhalten des normalen
Sehorgans und seinen Beziehungen zu den typisch dichromatischen gibt
sie in einfacher und genau zutreffender Weise Rechenschaft. Die etwas ver-
wickelteren Verhiiltnisse der anomalen Trichromaten lassen sich ihr, wenn auch
nicht ganz so einfach, doch in verstiindlicher Weise einfiigen. Und sie gibt uns
mindestens die einfachste Form, in der wir die beobachteten Krscheinungen
geordnet und iibersichtlich ausdriicken konnen. Miissen wir anderseits betonen,
dab sie wohl sicherlich nicht die ganze Bildung des Sehorgans in so erschipfendem
Sinne darstellt, wie Hermuoraz dies seinerzeit annahm, so wird doch an einer
gewissen Berechtigung ihrer Grundgedanken kaum zu zweifeln sein. Fiir eine
etwas allgemeinere Erwiigung der theoretischen Fragen wird spiiter, nach Be-
sprechung einiger anderer Theorien und anderer Gruppen von Tatsachen, der
Ort sein.

2. Andere Theorien der Licht- und Farbenempfindung.

Wenn Heumsorrz eine ErschlieBung der physiologischen Vorgiinge aus
der unmittelbar psychologisch gegebenen Beschaffenheit der Kmpfindungen nicht
fiir zuliissig oder wenigstens fiir duBerst unsicher hielt, so hat die Mehrzahl

! In der oben schon erwiilnten Arbeit von Frl. v. Mavrzew finden sich in dieser
Richtung beachtenswerte Andeutungen, die jedoch noch sehr der Vervollstiindigung und
Bestiitigung bediirfen.
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spiterer Theorien des Sehorgans gerade diese Gruppe von Tatsachen zum
Ausgangspunkt genommen. Die Krgebnisse einer solchen Betrachtung sind
wenigstens in den Hauptpunkten iibereinstimmend gewesen, wodurch denn allen
diesen Theorien ein gemeinsamer Stempel aufgedriickt worden ist. In erster
Linie schreiben sie der der Helligkeit nach abstufbaren, vom Schwarz zum
WeiB fithrenden Reihe der farblosen Empfindungen eine irgendwie aus-
gezeichnete Sonderstellung zu. Sodann nehmen sie eine fhnlich ausgezeichnete
Stellung auch fiir gewisse Farben in Anspruch, die demgemiB wohl als reine,
als einfache oder Grundfarben bezeichnet werden, nimlich Rot, Griin, Gelb und
Blan. Dabei kann daun noch bemerkt werden, dafl in der Empfindung jede
Qualitiit des einen Paares mit beiden des andern vereinbar erscheint (also Rot
mit Blau sowohl wie mit Gelb, Gelb mit Rot sowohl wie mit Griin), withrend
die beiden Bestimmungen jedes Paares sich ausschlieBen, also Rot und Griin,
Gelb und Blau unvereinbar sind, Diese in ibhren Grundgedanken sehr alte Vor-
stellung st in neuerer Zeit besonders von Auvserr entwickelt und vertreten
werden und kann als Vierfarbentheorie bezeichnet werden.

Eine experimentelle Prifung der Vierfarbentheorie ist leider selbst in
denjenigen Punkten, die einer solchen wohl zugiinglich wiiren, nur in sehr un-
zuliinglicher Weise ausgefithrt worden. Offenbar wiire es von Wichtigkeit zun
erfahren, welche (objektiv definierten) Lichter unter geeigneten Bedingungen
den Eindruck ,reiner* Farben hervorbringen, und ob auch in dieser Hinsicht
zwischen den verschiedenen Beobachtern Ubereinstimmung oder Abweichung
stattfindet. Untersuchungen dieser Art liegen nur sehr spirlich vor; und es
hiingt damit zusammen, dafl zwischen den Vertretern der Vierfarbentheorie
sogar wegen eines Punktes von fundamentaler Bedeutung die Meinungen aus-
einandergehen. Avuserr niumlich war der Meinung, und dieser hat sich auch
Hering (seinen sogleich zu besprechenden theoretischen Anschauungen gemiif)
angeschlossen, daB ein rein rotes und ein rein grilnes Licht, in passenden
Mengenverhiiltnissen gemischt, ihre farbigen Qualitiiten gerade aufheben, also
ein farbloses Gemisch ergeben, daB also reines Rot und reines Griin kom-
plementire Farben sind. Im Gegensatz hierzu hat Lapp-Franguin? (in Uber-
einstimmung fibrigens mit einem von Frck 2 schon vor langer Zeit ausgesprochenen
Gedanken), betont, daf rein rot und rein griin erscheinende Lichter zusammen
einwirkend nicht farblos, sondern gelb aussehen. Fiir eine weitere physiologische
Ausgestaltung der Vierfarbentheorie ergeben sich hieraus natiirlich auch groBe
Unterschiede, auf die wir unten zuriickkommen.

Die Vierfarbentheorie hat in den letzten Jahrzehnten grofie Beachtung,
vor allem in der speziellen Form gefunden, die ihr K. Herine * gegeben hat.
Ihm zufolge setzt sich das Sehorgan aus drei Bestandteilen zusammen, von
denen der eine (die ,schwarz-weifle Sehsubstanz®) wesentlich die farblosen
Helligkeitsempfindungen bestimmen wiirden, wiihrend die beiden anderen (rot-
griine und gelb-blaue Sehsubstanz) die Triger der farbigen Qualitiiten wiiren.
Des weiteren wird angenommen (die Theorie kniipft hiermit an ganz allgemeine
biologische Gedanken Herings an), daB in jeder dieser Substanzen gleichzeitig

! Zeitschrift fir Psychologie usw. 4, 8. 211, 1898,  Artikel Vision in BAtowixs Dictionary
of Philosophy and Psychology.
' * Pruttoers Archiv 47, 8. 285, 1890,
" % Sitzungsberichte der Wiener Akademie, Mathem.-naturw. Kl 69, S. 181. 1874.
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Vorgiinge entgegengesetzter Art ablanfen, die Hemixe als assimilatorische und
dissimilatorische (4- und D-Vorgiinge in iiblicher Abkiirzung) bezeichnet. Das
Verhiiltnis dieser entgegengesetzten Vorginge soll nun fir die Empfindung
bestimmend sein. Ihr Gleichgewicht in einer der farbigen Sehsubstanzen wirde
bedingen, daB die Empfindung weder die eine noch die andere Farbe des betr.
Paares aunfweist (also weder gelb noch blau, weder rot noch griin ist. Beim
Gleichgewicht in beiden farbigen Sehsubstanzen ist die Empfindung farblos.
Das Gleichgewicht in der schwarz-weiBen Sehsubstanz entspricht einem bestimmten
mittleren Grau. WeiB, Rot und Gelb in zunehmender Helligkeit resp. Sittigung
entspricht dem steigenden Ubergewicht der drei D-Vorginge, Schwarz, Griin und
Blau ebenso dem Ubergewicht der A-Vorginge. Herine hat fiir diese ganze
Anschauung den bezeichnenden Namen einer Theorie der Gegenfarben
gewiihlt,

Die hiernach anzunehmende Art, wie die verschiedenen Lichter auf die
einzelnen Sehsubstanzen wirken, ist ohne weiteres ersichtlich. Auf die schwarz-
weiBe Sehsubstanz miiBten alle Lichter im dissimilierenden (WeiB-)Sinne wirken,
wenn auch in verschiedenem, von der Wellenliinge abhiingendem Grade,
Auf die gelb-blaue Sehsubstanz dagegen wirken die langwelligen Lichter bis
zum reinen (weder ins gelbe noch ins blaue ziehenden) Griin im dissimilierenden
(Gelb-)Sinne, die kilrzerwelligen von eben diesem Punkte an dagegen im assi-
milierenden (Blau-)Sinne. Fiir die rot-griine Substanz findet D-Wirkung am
langwelligen Ende des Spektrums statt, bis zum reinen Gelb, von da bis zum
reinen Blau A-Wirkung, jenseits dieses Punktes dagegen im Violett wieder
D-Wirkung. Die rein gelben und blauen Lichter wiirden auf die rot-griine,
die rein roten oder griinen Lichter auf die gelb-blaue Sehsubstanz gar nicht
wirken.

Besonders beachtenswert ist dabei zugleich die Art, wie die Reizempfiing-
lichkeit des Sehorgans und ihre Abhiingigkeit von den auch die Empfindung
bestimmenden Vorgingen aufgefaBt wird, Uberwiegt die dissimilierende Zer-
storung, so vermindert sich der Materialbestand und es #indert sich daher die
yStimmung® in dem Sinne, daB die Wirkung der D-Reize vermindert, die der
A-Reize vermehrt wird, entgegengesetzt beim Ubergewicht der A-Vorgiinge.
So regulieren sich die Zustiinde in der Art einer Selbststeuerung: als Dauer-
zustand ist stets nur der eines GleichmabBes von D- und A-Vorgingen moglich,
also ein Grau bestimmter Helligkeit und ohne Farbe.

Was nun die uns hier beschiiftigenden Anomalien des Farbensinns anlangt,
so fiihrt die Vierfarbentheorie dazu, fiir die dichromatischen Farbensysteme ein
Fehlen des Rot-Griin-Sinnes anzunehmen, woraufhin man diese beiden Formen
unter der Bezeichung Rot-Griin-Blindheit zusammenfaBte. Auch HEerine
schloB sich dieser Auffassung mit der Annahme an, daB in allen Fillen die
rot-griine Sehsubstanz fehle. Die damals bereits in gewissem Umfange wohl-
bekannten Unterschiede der beiden jetzt als Protanopen und Deuteranopen be-
zeichneten Typen versuchte er als Folge physikalischer Verhiiltnisse (Absorption
des Lichtes in den getirbten Augenmedien, besonders dem Pigment der Macula)
zuriickzufithren. Diese Annahme, schon mit den damals bekannten Tatsachen
nicht wohl vereinbar, hat sich durch die spiiteren Untersuchungen als durchaus
unangiingig herausgestellt. Der Unterschied des protanopischen und deuter-
anopischen Sehorgans ist gerade gegeniiber den langwelligen Lichtern so groB,
dabei so typisch fixiert, endlich fiir die Netzhautperipherie genau ebenso aus-
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gepriigt wie fir das Zentrum, daB an eine solche Erklirung nicht gedacht
werden kann.!

Ebensowenig kann man den hier vorliegenden Unterschied der dichromatischen
Formen mit den Unterschieden in Parallele stellen, die sich auch innerhalb der
Farbentiichtigen finden, wie dies neuerdings TscuraMAx versucht hat.?

Dieser stellt sich vor, daB es unter den Farbentiichtigen ebenso wie unter den
Rot-Griinblinden zwei Typen gebe, von denen die eine durch eine relativ gute, die
andere durch eine relativ schlechte ,,Ausnutzung der langwelligen Lichter” charakteri-
siert wiire. Allein ein normales, d. h. farbentiichtiges Sehorgan, das die langwelligen
Strahlen in Hhnlicher Weise ,schlecht ausniitzte* wie das protanopische gibt es
nicht. Trichromatische Farbensysteme, die die langwelligen Strahlen vorzugsweise
schlecht ausnutzen, sind vielmehr die protanomalen. Ganz ebenso kennen wir wohl
eine Form trichromatischer Sehorgane, die von der Mehrzahl in anderer Weise ab-
weichen, einer Weise, die iibrigens nur in sehr bedingtem Sinne jener entgegengesetzt
werden darf und nicht etwa durch eine ganz besonders gute Ausnutzung der lang-
welligen Lichter oder eine schlechtere der kurzwelligen zu charakterisieren ist. Auch
diese Abweichung aber ist mit einer Verschlechterung des Farbensinns verkniipft und
fiihrt in stetigem Ubergang zum deuteranopischen System.

Wir kennen also nicht zwei Formen normaler Farbensysteme zwischen denen ein
Unterschied fihnlicher Art wie zwischen den beiden Dichromaten existierte, Sondern
wir kennen nur ein normales Farbensystem, das zweier Modifikationen fithig ist.
Von diesen ist die eine, wenn wir diesen Ausdruck einmal benutzen wollen, durch
die schlechte Ausnutzung der langwelligen Lichter charakterisiert, withrend diese Er-
scheinung bei der anderen fehlt; beide aber bedingen Stérungen des Farbensinns, bei
hitheren Graden die Dichromasie,

Es kann gegenwiirtig also kein Zweifel dariiber obwalten, daB die Vier-
farbentheorie hier versagt, und daB speziell die Deutung, die Herine fiir den
Unterschied der mehrgenannten beiden Arten der Farbenblindheit versuchte, mit
den Tatsachen nicht vereinbar ist. Dies schlieffit natiirlich nicht aus, daB die
Annahmen der Theorie, insbhesondere der alte Grundgedanke der Vierfarbenlehre,
in irgend einem Sinne doch zutreffen konnen. Sicher ist nur, daB die Anomalien
des Farbensinnes mit Notwendigkeit auf irgend welche in der Theorie nicht
berticksichtigte Verhiiltnisse hinweisen, somit eine Kinschriinkung oder Ergiinzung
derselben® fordern,

Ebenso ungliicklich ist die Theorie der Gegenfarben bei der Deutung der
totalen Farbenblindheit gewesen. Hering glaubte urspriinglich, dall man in
diesen Fillen ein auf die schwarz-weie Sehsubstanz beschriinktes, also beider
farbigen Sehsubstanzen ermangelndes Sehorgan vor sich habe. Er glaubte dem-
gemiiB in der Ermittelung der Reizwerte fiir ein solches Auge die Weili-
valenzen feststellen und er glaubte eime Bestiitigung dieser Annahme darin
finden zu konnen, daB das normale Sehorgan, dunkeladaptiert und bei schwachen
(unter den Farbenschwellen bleibenden) Lichtern mit groBiter Anniiherung ebenso
siecht. Abgesehen davon, daB zablreiche Eigentiimlichkeiten des total farben-
blinden Auges hierbei durchaus unverstindlich werden, scheitert diese Vor.
stellung schon daran, daB fiir Lichterpaare, die dem Dichromaten unter den Be-
dingungen des Tagessehens gleich erscheinen, diese WeiBvalenzen total ver-
schieden sein konnen, daB die #uBerste Netzhautperipherie helladaptiert und bei
hohen Lichtstiirken, zwar auch durchweg farblos, aber mit einem ganz anderen

! Uber die. besonderen Umstiinde der Untersuchung, durch die Herina hier irregefithrt
worden ist, & v. Krigs, Zeitschrift fiir Psychologie usw. 13, 8. 801. 1807,
! Ergebnisse der Physiologie I, 2.
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Helligkeitsverhiiltnis der verschiedenen Lichter sieht, iiberhaupt an der ganzen
Reihe von Tatsachen, die uns nitigen, das Diimmerungssehen als Funktion eines
besonderen Bestandteils im Sehorgan. aufzufassen.!

Hat sich die Theorie hier in noch direkterer Weise mit den Tatsachen in
Widerspruch gestéllt, so kann sie dieser allerdings durch eine einfache und
weniger bedeutungsvolle Modifikation entgehen. Sie wiirde sich nur durch die
Annahmen der Duplizitiitstheorie zu ergiinzen haben und es wiirden dann nicht
die Dimmerungswerte, sondern die Peripheriewerte als MaB fur die Wirkung
auf die schwarz-weiBe Sechsubstanz, als ,WeiBvalenzen* zu betrachten sein.

Eine Ergiinzung der Theorie in den hiernach erforderlichen Richtungen ist
namentlich von G. E. MtrLer versucht worden.? Dieser hat, von den Grund-
vorstellungen ‘der Vierfarbenlehre ausgehend, eine Theorie des Sehorgans ent-
wickelt, welche teils diesen Tatsachen, teils auch denen der Umstimmung Rechnung
zu tragen bestimmt war. KEr ist dabei von der gewiB berechtigten Krwiigung
ausgegangen, daB, wenn die letzten Substrate der Empfindung sich in einer
der Vierfarbentheorie entsprechenden Weise auffassen lassen, die Einrichtungen
des peripheren Sinnesapparates daneben von anderer Beschaffenheit sein konnen.
In bezug auf diese hat dann MULuer eine Reihe von Vorstellungen entwickelt,
die geeignet scheinen konnten, die damals (1897) bekannten Tatsachen verstiind-
lich zu machen, aber bereits sehr kompliziert ausfielen. Eine ausfihrliche Dar-
stellung der MoLLerschen Theorie (die ohnehin iiber die hier gestecken Grenzen
hinausfithren wiirde) darf um so mehr verzichtet werden, als die Theorie, um
sich mit den im letzten Jahrzehnt bekannt gewordenen Tatsachen abzufinden,
wohl noch weiterer Umgestaltungen bediirfen witrde.

Als eine, in der Hauptsache allerdings negative Weiterfithrung der Theorie
der Gegenfarben darf ferner hier der oben schon berithrte Versuch TscnerMaAKks
angeschlossen werden. Dieser liBt, wie dort erwithnt wurde, Herixgs physi-
kalische Erkliirung fiir den Unterschied der Protanopen und Deuteranopen fallen,
und spricht von einer relativ besseren oder schlechteren Ausnutzung der lang-
welligen Lichter. Einen Versuch, den Grund dieser ungleichen Ausnutzung an-
zugeben oder die speziellen Beziehungen der verschiedenen Farbensysteme auf
dieser Basis zu deuten, hat TscuerMax nicht gemacht.® Dab er iibrigens in
dieser letzteren Hinsicht von gewissen den Tatsachen nicht entsprechenden An-
schauungen ausging, wurde vorhin schon erwihnt.

! Die Annahme, daB die Wirkungen anf die schwarz-weiBe Sehsubstanz unter allen
Umstiinden den Dilmmerungswerten entsprechen, trat anch mit der Helligkeitsverteilang im
farbig gesehenen Spektrum in einen gewissen Widerspruch, cinen Widersprueh, den Herixa
durch seine Lehre von der spezifischen Helligkeit der Farben zn beseitigen versuchte.
Ein Eingehen hierauf eriibrigt sich, da die Annahme, von der hierbei ausgegangen wurde,
aus den oben angefithrten Griinden nicht mehr ernsthatt in Frage kommt. Die Tatsache,
daB die Helligkeitsverteilung im farbig geschenen Spektrum nahezu dieselbe ist, wie sie
beim farblosen Sehen mit helladaptierten exzentrischen Netzhautteilen stattfindet, 1Bt
erkennen, daB die Farben die Helligkeit nur sehr wenig becinflussen.

* Zeitschrift tiir Psychologie usw. 10, 8. 1 und 821 14, 8. 1 und 161,

* Tscuermax weist lediglich anf die Mogliehkeit hin, daB es sich hier um Beschaffen-
heiten peripherer, den ecigentlichen Sehsubstanzen vorgeschalteter Gebilde handeln mige.
Er schlieBt sich hiermit einem Gedanken an, den Heriva selbst gelegentlich berithrt aber
niemals ernsthafter in Betracht gezogen hat, den dagegen schon Doxoers wirklich in An-
wendung zu bringen versuchte, und den ich seit meinen ersten Publikationen vertreten
habe, (Die Gesichtsempfindungen und ihre Analyse. 1882, S, 163f)
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Dagegen hat Scurnck! versucht, die Annahmen der HeLmuovrzschen Theorie
in gewisser Weise weiter zu entwickeln, und zwar die in ihr angenommeue
Gliederung des Sehorgans in drei Bestandteile durch Vorstellungen iiber ihre
Entwickelung verstitndlich zu machen. Ebenso wie die Stiibchen enthalten nach
diesen Anschauungen auch die Zapfen urspriinglich eine einheitliche, von der
der Stitbchen nur unerheblich verschiedene Substanz, deren durch Licht hervor-
zurufende Zersetzung gleich jenen eine farblose Helligkeitsempfindung auslost.
Diese Substanz, die urspriinglich auch ithnlich der der Stiibchen fiir lang-
welliges Licht sehr wenig empfiinglich ist, erfilhrt zuniichst eine ,Panchromati-
sierung® genannte Veriinderung, vermige deren sie (ihnlich wie photographische
Platten) auch durch langwelliges Licht relativ stark affizierbar wird, Sie errihrt
sodann zuniichst eine Differenzierung oder '1‘eiluug in einen Blau- und Gelb-
bestandteil, alsdann der letztere nochmals eine #ihnliche Teilung in Rot- und
Gritnbestandteil. Fir Anomalien des Farbensinnes ergibt sich so eine Reihe
von Moglichkeiten. Das vollstiindige Fehlen des Zapfenapparates bedingt die
gewbhnliche Form der totalen Farbenblindheit. Andere Formen resultieren
teils aus dem Ausbleiben der Panchromatisierung, teils namentlich aus dem Aus-
bleiben der Spaltung des Gelbprozesses. Letzteres bedingt dichromatische Seh-
organe; und zwar Deuteranopie, wenn die Panchromatisierung eingetreten,
Protanopie, wenn auch diese ausgeblieben ist.

Die Theorie ist gewiB geeignet, das Vorkommen zahlreicher Formen des
Farbensinnes etwa von der Art der tatsichlich beobachteten in einer ansprechen-
den Weise vertsiindlich zu machen (obwohl es immerhin auffillig bleibt, daf
einige der theoretisch zu erwartenden Formen bisher nicht zur Beobachtung
gekommen sind). Dagegen scheint mir die Art, wie auf dieser Grundlage die
besonderen, zwischen den verschiedenen Farbensystemen bestehenden Beziehungen
verstiindlich gemacht werden, nicht so glatt und einfach, da man der T hwrle,
in Ermangelung irgend welcher sie stiitzender objektiver Beobachtungen einen
sehr zwingenden Uberzeugungswert zuerkennen konnte. Ich glaube daher
von eciner detaillierten Wiedergabe und Besprechung der Theorie hier absehen
zu sollen,

Der Sonexckschen Theorie sehr ifihnlich ist die von Lapp Frankrin® schon
vor lingerer Zeit entwickelte. Ich habe hier der Scmenckschen etwas ausfiihr-
licher Erwithnung getan, weil sie sich gerade mit den uns hier beschiiftigenden
Anomalien des Farbensinnes in besonders eingehender Weise auseinandersetzt,
Einige andere Theorien der optischen Empfindungen, deren Interesse mehr nach
anderer Seite liegt, werden unten noch kurz beriihrt werden.

3. Die Umstimmungen des Sehorgans.

Obwohl die mannigfaltigen Formen der Anomalien des Farbensinnes gewill
in erster Linie geeignet sind, uns einen Kinblick in die normale Bildung des
Sehorgans zu geben und auch weitaus am meisten in dieser Hinsicht studiert
und erdrtert worden sind, so gibt es doch noch einige andere Gruppen von Er-
scheinungen, die eine Betrachtung in gleichem Sinne zulassen. Auch auf diese
soll hier noch kurz eingegangen werden, schon um die hierher gehdrigen, durch
neuere Untersuchungen ermittelten Tatsachen, anzufiihren. Ich erwihne hier

! Peutlaers Archiv 118, 5. 120. 1907,
* Zeitschrift fiir Psychologie usw. 4, 8. 211, 1893,
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zuniichst die Erscheinungen der Umstimmung des Sehorgans.! Wiihrend
die Grundziige dieser Krscheinungen seit lange bekannt sind, tibrigens auch
nach allen Theorien in befriedigender Weise verstiindlich gemacht werden
konnen, hat sich die detaillierte Erforschung namentlich an gewisse theoretisch
interessierende Fragen angeschlossen. Von diesen ist die erste die nach der
wPersistenz der optischen Gleichungen*, die Frage, ob zwei (ohjektiv un-
gleiche) Lichtgemische, die bei einem beliebigen Zustande des Sehorgans gleich
erscheinen, dies auch bei jedem anderen Zustande tun, oder ob ihr Aussehen
durch Zustandsiinderungen des Sehorgans ungleich werden kann, Schon frither
besprochene 'Tatsachen lehren, daB diese Frage fiir alle mit Stibchen und
Zapfen ausgeriisteten Netzhautteile in letzterem Sinne zu beantworten, die Per-
sistenz zu verneinen ist. Wir konnen, wie dort erwithnt, sehr leicht Licht-
gemische herstellen, die unter den Bedingungen des Tagessehens gleich erscheinen,
aber vollig ungleiche Diimmerungswerte besitzen. Solche werden also, wie dort
besprochen, durch Adaptation ungleich, oft in enormen Betrage. Dagegen ist
nach allem was wir wissen als sehr wahrscheinlich anzunehmen, daB fir die
stiibchenfreie Stelle des deutlichsten Sehens solche Anderungen nicht oder doch
nur in so geringem Betrage vorkommen, daB ihre einwandfreie Feststellung bis
jetzt nicht gelungen ist.?

Auch fiir die dem Dimmerungssehen dienenden Bestandteile des Sehorgans
iindern sich, wie die Versuche von SteeMany® und Beobachtungen an total
I'a.rbeubllnden zeigen, die Helligkeitsverhiiltnisse verschiedener Lichter mit
wechselnder Adaptation nur wenig. Wir diirfen daher annehmen, daB eine
Persistenz der optischen Gleichungen zwar keineswegs fir das Sehorgan in
toto, wohl aber fiir jeden seiner beiden Bestandteile, wenn nicht mit absoluter
Genauigkeit, doch mit groBer Anniiherung besteht.

In betreff der Art, wie der Reizerfolg durch den jeweiligen Zustand des
Sehorgans resp. seiner Bestandteile beeinflubt wird, hatte Heummorntz (im An-
schlub an Frcuner) die Vermutung ausgesprochen, daB ,die Ermiidung der
Sehnervensubstanz die Empfindung neu einfallenden Lichtes ungefiihr in dem
Verhiiltnis beeintriichtigt, als wiire die objektive Intensitit dieses Lichtes um
einen bestimmten Bruchteil ihrer GroBe vermindert® (S, o. S. 200.)

Hiernach wiire also der Erfolg einer Stimmungsiinderung in einem Bestand-
teile des Sehorgans derselbe, wie wenn alle ihn treffenden Reize mit einem
bestimmten Koeffizienten multipliziert wiirden. Auch Hering hat iibrigens diese
Betrachtung wenigstens seinen #lteren Darstellungen zugrunde gelegt und
angenommen, daB fiir die Reizerfolge ein Produkt aus der Stirke des einwirken-
den Lichtes und einem von der Stimmung des Sehorgans abhiingigen Koeffi-
zienten maBgebend sei.

Ich habe diesen Satz als Koeffizientensatz bezeichnet. Was die Priifung
und Giltigkeit dieses Satzes anlangt, so muB man zuniichst im Auge behalten,
daB die ihm zugrunde liegende Annahme {iber die funktionelle Bedeutung
der Stimmung jedenfalls nur geeignet ist, das Verhalten eines einheitlichen

! Ieh benutze diesen Ausdruck statt der von Heusmorrz benutzten Namen der Ermiidung
und Erholung, weil er der allgemeinere ist und der theoretischen Auffassung in keiner
Weise vorgreift,

* Vgl. iiber die diese Verhiiltnisse betreffenden Ermittelungen und Kontroversen Naagns
Handbueh der Physiologie 111, 8. 210 f, sowie die dort m:gefﬁhl te Literatur.

8 8. o. 8. 828,
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Gebildes, also jedes einzelnen im Sehorgan etwa vorbandenen Bestandteils dar-
zustellen. Hiernach 1iBt sich schon erwarten, dall der Satz fiberall da nicht
zutreffen wird, wo die Funktionen des Diimmerungs- und Tagessehens kombiniert
ins Spiel kommen. Denn hier haben wir es mit den beiden, im allgemeinen
jedenfalls verschiedenen Stimmungsiinderungen des einen und andern Bestand-
teils zu tun. In der Tat fand denn auch Btrmner!, daf durch Dunkeladap-
tation die Erfolge schwacher Lichter in erheblich stiirkerem Betrage vermehrt
werden als diejenigen intensiver. Will man also zwei aneinander stoBende
ungleich gestimmte Netzhautstellen derart belichten, dafl sie gleiche Helligkeits-
eindriicke ergeben, so muB man das Verhilltnis der beiden objektiven Hellig-
keiten mit steigenden absoluten Intensitiiten kleiner machen (der Eins niihern).
Und ist die Gleichung fiir ein schwaches Lichterpaar eingestellt, so wird bei
proportionaler Vermehrung beider das (die ermiidete Stelle treffende) stiirkere
Licht zu hell erscheinen. Das gleiche ist neuerdings von Drrrrner und Orseni
angegeben worden.?

Wenn Wirra? in scheinbarem Gegensatz zu den Befunden von DirtrEr
urd Orsenr den Koeffizientensatz innerhalb ziemlich weiter Grenzen giiltig fand,
so mag das wohl darin seine Erklirung finden, daB er mit helladaptiertem Auge
und vielleicht auch stiirkeren reagierenden Lichtern gearbeitet hat. Die theoretisch
eigentlich interessierende Frage, wie die Verhiiltnisse fiir die einzelnen Bestand-
teile des Sehorgans liegen, ob hier der Koeffizientensatz annithernd zutrifit oder
ob und in welchem Sinne Abweichungen davon stattfinden, entzieht sich also
wohl zurzeit noch einer ganz sicheren Beurteilung. Ks wiirde zu ihrer Beant-
wortung wohl unerliBlich sein, die Priffung auf sehr kleine, direkt fixierte
Felder und hohe Lichtstiirken zu beschriinken.

Was die spezielleren Erscheinungen anlangt, so ist hier zuniichst eine
Tatsache nachzutragen, die sich auf die Einwirkung farblosen Lichts bezieht.
Ermiidet man bei helladaptiertem Auge eine Netzhautstelle mit weiem Licht
und priift sie mit farbigen reagierenden Lichtern, so findet man, dal, um von
ihr und der benachbarten unermiideten den gleichen KEindruck (namentlich
gleiche Farbensittigung) zu erhalten, Lichter von verschiedener Intensitiit aber
nahezu der gleichen qualitativen Zusammensetzung, erforderlich sind. Die durch
farbloses Licht ermiidete Netzhautstelle mufl also, wenn fiir sie behufs der
Gleichheit die dreifache Menge weiBen Lichts erforderlich ist, wie auf den
Nachbarteilen, anniihernd auch mit der dreifachen Menge des farbigen Lichtes
gereizt werden. Die Ermiidung mit farblosem Licht scheint also auch die fiir die
farbigen Bestimmungen der Empfindung in Betracht kommenden Reizerfolge
zu modifizieren.*

Auch iiber die Erscheinungen der Umstimmung durch farbige Lichter
liegen eine Anzahl neuerer Ermittelungen vor. Priift man farbenermiidete

! Beitriige zur Lehre von der Umstimmung des Sehorgans. Diss, Freiburg 1908,

* Pertaers Archiv 182, S. 888. 1910, Die Versuchsbeschreibung dieser Autoren liift
allerdings nicht erkennen, ob die Bedingungen von der Art waren, daB eine Mitwirkung
des Diimmerungsapparates angenommen werden darf, schlieBt dies aber jedenfalls nicht aus.

% Wonpr, Philosoph. Studien 16 (4), 17 (8) und 18 (4).

4 v, Knies, Berichte der Freiburger Naturf. Gesellschaft 1894, Wirrn, Archiv f. Psycho-
logie I, 8. 49, ist zn dem gleichen Ergebnis gelangt. Dagegen haben in jiingster Zeit
Dirrier und Riowrer bei fihnlichen Versuchen entgegengesetzte Resultate erhalten, ein
vorderhand noch nicht aufgekliirter Widerspruch, Zeitschr, fiir Sinnesphysiologie 45, 8. 1.
1910,
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Netzhautstellen mit andersfarbigen reagierenden Lichtern, so findet man ihr
Aussehen in dem Sinne veriindert, daB sie der Komplementiirfarbe des ermiidenden
Lichtes angenithert erscheinen. In dieser Richtung verdanken wir Hrss ! eine Reihe
messender Bestimmungen, die lehren, daB diese Anderungen sehr betriichtlich
sind. Auf blau-ermiideter Stelle sah ihm ein reagierendes griines Licht (517 pu)
s0 aus, wie ein nur wenig griinliches Gelb Vergleichslicht (565 pu). Ich fand
fir mich? das Aussehen eines gelben reagierenden Lichtes nach Rotermiidung
mit einem Griingelb (556 up), nach Griinermiidung mit Orange (605 pu) iiber- -
einstimmend. DaB, wie schon Henmuonrz angegeben hatte, alle reinen Lichter
durch vorgingige Ermiidung mit der komplementiiren Farbe einen sehr betriicht-
lichen Zuwachs an Nittigung erfahren, ist wiederholt bestiitigt worden®, und es
gilt insbesondere auch fiir die Lichter der langwelligen Spektralhiilfte und
auch bei hohen Intensitiiten des reagierenden Lichtes.

Priift man die Erscheinungen so daB das ermiidende Licht auch zugleich
als reagierendes benutzt wird, so erhiillt man AufschluB iiber die scheinbaren
Veriinderungen, die einfarbiges Licht bei lingerer Betrachtung erfihrt. Es bibt
dabei, wie bekannt, an Sittigung ein; die meisten Lichter erleiden zugleich
eine gewisse Anderung des Farbentons. Nach den Beobachtungen Vorsres * er-
scheinen nach lingerer Fixation langwellige Lichter (bis 560 uu) einem Vergleichs-
licht von kleinerer Wellenlinge, Lichter von 560-—500 uu einem von groBerer
Wellenliinge iibereinstimmend; beide nithern sich also dem Gelb. Lichter
von 500 bis 460 up erscheinen wieder einem kiirzer-welligen Vergleichslichte
iibereinstimmend, erleiden also eine Anniiherung an Blau.

Wiihrend, wie vorhin bemerkt, sehr verschiedenartige theoretische Vor-
stellungen geniigend sind, uns die Umstimmungserscheinungen in ihren Grund-
ziigen und qualitativ verstiindlich zu machen, ist es bis jetat nicht gelungen,
sie in ihren Details und quantitativ befriedigend theoretisch zu deuten. So ist
denn auch diese ganze Gruppe von Erscheinungen yvorliufig wenig geeignet uns
in bezug auf fundamentale Fragen, die die Gliederung des Sehorgans oder
seinen Aufbau aus einzelnen Bestandteilen betreffen, Aufschliisse zu geben,

Die Heumuorrzsche Annahme einer Ermiidung, die fiir die einzelnen
Komponenten unabhiingig, fiir jede nach MaBgabe ihrer Titigkeit, Platz greifen
wiirde , stoBlt auf Schwierigkeiten im Hinblick auf den starken Sittigungs-
zuwachs, der auch fiir spektrale Lichter durch eine Ermildung wmit der kom-.
plementiiren Farbe erzielt werden kann. Wenigstens gilt dies, wenn man in
bezug auf die Komponenten die aus den Farbensinn-Anomalien sich ergebenden
Annahmen macht. Und ob diese Schwierigkeiten sich bei anderen Annahmen
in Betrefi der Komponenten wiirden beseitigen lassen, ist mindestens zweifelhaft.

Herixe hat, wie erwithnt, urspriinglich die Stimmungen (in Ubereinstim-
mung mit den Koeffizientensatz) so aufgefaBt, daB fir den Reizerfolg ein
Produkt aus Reizstirke und einem von der Stimmung abhiingigen Koeffizienten
maBgebend sein sollte. Spiiter hat er (wie vorher schon Hess) dem die Formu-
lierung substituiert, dab jedes Licht durch die Farbenumstimmung einen ge-
wissen Betrag an gegensinniger Valenz erhalten soll, eine Vorstellung, die an

! Hess, Arvchiv f. Ophth. 39 (2), 8, 45,

* v. Knes, Naoers Handbuch der Physiologie III, 8. 215.

* Hess, a. a. 0. v. Knes, Naoers Handbuch der Physiol. 111, 8. 214, 220.
* Yorste, Zeitschrift f. Psychologie usw. 18, 8, 257,
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sich keine ganz befriedigende genannt werden kann. In allen Fillen sind irgend-
welche Ergiinzungen der Theorie erforderlich, um die Unabhiingigkeit der
optischen Gleichungen von der Stimmung des Sehorgans zu erkliren.! Und
auf positive Schwierigkeiten stofit die Theorie gegeniiber den vorhin erwithnten
Tatsachen, die lehren, dafl durch Weilermiidungen auch die Substrate der
farbigen Bestimmungen in ihrer Erregbarkeit herabgesetzt werden.

4., Zeitliche Verhiltnisse der Reizerfolge.

Betriichtlich verwickelter als vormals angenommen, haben sich die zeit-
lichen Verhiilltnisse der Erregungsvorgiinge herausgestellt, in betreff derer
wegen mancher theoretischer Beziehungen ein Uberblick der neueren Unter-
suchungen gleichfalls hier angeschlossen werden mag.

Fiir den Erfolg eines einmaligen kurzdauernden Reizes ergaben sich eigen-
tiimliche Verhiiltnisse schon aus der lange bekannten Erscheinung des sogen.
PurkiNyeschen (positiv-komplementiiren) Nachbildes. Die systematische
Untersuchung der Wirkung kurzer Lichtreize hat dann gezeigt, daB dieses
nur einen Teil einer lingeren Vorgangsreihe ausmacht,

In methodischer Beziehung sei hier nur erwiihnt, daB man in doppelter
Weise zu Werke gegangen ist. Man kann entweder einen kurzdauernden Reiz
auf eine Netzhautstelle einwirken lassen und die zeitliche Folge der sich da-
nach ergebenden Empfindungsstadien beobachten. Oder man kann (bei ruhen-
dem Auge) ein Lichthild iiber die Netzhaut hingleiten lassen. Auch in diesem
Falle wird jeder Punkt der Netzhaut fiir eine kurze (durch Grife und Ge-
schwindigkeit des-Bildes sich bestimmende) Zeit belichtet, aber die verschiedenen
Teile nacheinander. Man erblickt daher die verschiedenen Phasen des Vor-
gangs zugleich, aber riiumlich auseinandergelegt, was die Auffassung und Be-
urteilung sehr erleichtert.

Die Erscheinungen, die man unter den fiir eine Sonderung ihrer ver-
schiedenen Teile wohl giinstigsten Bedingungen wahrnimmt, sind die folgenden.?

Wenn man ein helles Objekt in dem sonst ganz dunklen Gesichtsfelde um-
laufen libt, so kann man unter geeigneten Umstiinden die folgenden Stadien
des ganzen an die kurze Reizung sich anschlieBenden Prozesses unterscheiden.

1. Das primiire Bild, die voranlaufende Lichterscheinung, den zeitlich
ersten und stiirksten Erfolg des einwirkenden Lichtes darstellend. Ks erscheint
an Farbe im allgemeinen tibereinstimmend mit derjenigen, die das betreffende
Licht auch bei dauernder Einwirkung zeigt; gegeniiber dem ruhenden ist es, je
nach der Geschwindigkeit der Bewegung, mehr oder weniger in die Liinge
gezogen,

2. Dem primiren Bilde folgt eine dunkle Strecke.

8. An diese schlieBt sich ein zweites, ein wiederholtes Aufleuchten an-
zeigendes Bild, welches ich das sekundiire nenne. s ist bei Benutzung
farbiger Lichter schwach, und zwar im allgemeinen zum Vorbilde komplementiir

! y. Krigs, Archiv f. (Anatomie und) Physiologie. Die Triftigkeit dieser Befrachtung
ist von Hemixa mit Unrecht bestritten worden. Vgl. Herivo, Pritaers Archiv 42, 8, 407.
v. Knigs, Archiv f. Physiologie 1887 8. 113, 1888 8. 881,

* Jeh reproduziere hier meine kiirzlich an anderer Stelle (Naarns Handbuch der Pysio-
logie III, 8. 221) gegebene Darstellung.

v. HeLanorrz, Physlologische Optik, 8. Auft. II. 24
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gefirbt. s stellt das dar, was von Pumrkizge zuerst beobachtet und von
spiiteren Autoren als positiv komplementiires oder Purkmngesches Nachbild
bezeichnet worden ist. Sehr scharf einsetzend und in der Regel nicht von sehr
langer Erstreckung bildet dieses die eigenartigste und frappierendste Erscheinung
des ganzen Gebietes. Denn es bewirkt bei miiBig schnellem Umlauf den Ein-
druck eines hinter dem lenchtenden Objekt in bestimmtem Abstande herlaufenden
zweiten Objekts von oft recht betriichtlicher Lichtstirke und (wie erwithnt) zum
Vorbild etwa komplementiirer Fiirbung. Diese Form der Beobachtung hat dann
den Anlal gegeben, die Erscheinungen als recurrent vision (Youns, Davis),
nachlaufendes Bild (v. Knies), als Ghost (Browrrn), Satellit (Hamaxker) zu be-
nennen. Sie ist (fiir ein umlaufendes blaues Objekt) in der Figur 2 der Tafel 111
dargestellt.

4. Das sekundire Bild schlieBt hinten unscharf begrenzt ab und wird von
einem zweiten Dunkelintervall gefolgt. Diesem schlieBt sich

b. eine nochmalige Erhellung an, die ich mit SxerLexy und Bosscaa das
tertiiire Bild nenne. s ist farblos oder dem primiiren schwach gleich gefirbt.
Ks setzt mnicht scharf ein, sondern stellt ein allmihliches Anschwellen und
Wiederabsinken der Helligkeit dar, das sich iiber einige Sekunden erstreckt.
Ist dieser Teil der Krscheinung gut ausgebildet, so stellt es bei denjenigen
Umlaufsgeschwindigkeiten, die fiir die Beobachtung des sekundiiren Bildes die
giinstigsten sind (ein Umlauf in 1,5 bis 3 Sekunden), einen die ganze Kreisbahn
ausfilllenden Lichtnebel dar. Es ist dann besser, um den ganzen Ablauf der
Erscheinung beobachten zu konnen, das Objekt nur einen oder nur einen Teil
eines Umlaufs machen zu lassen.

6. Als letzte Phase schlieBt sich dann der vorigen (wiederum ohne scharfe Ab-
grenzung) eine Verdunklung an, die die vom hellen Objekte durchlaufene Bahn
als tiefschwarzen Streifen kenntlich macht. Da das primiire Bild weitaus am
hellsten, das sekundiire erheblich schwiicher als dieses, aber dem tertidiren
wieder betriichtlich fiberlegen erscheint, so ergibt sich, dall, wenn gewisse
Stiirken des einwirkenden Lichtes geeignet sind, die Erscheinungen in der eben
geschilderten Weise zu zeigen, bei geringerer Stiirke nur primiires und sekun-
diires  Bild sichtbar wird, bei noch geringerer auch das letztere schwindet.
Ferner ist zu bemerken, daB bei der je nach den Umstiinden wechselnden
Erstreckung der einzelnen Bilder das primiire bis an das sekundiire, dieses
wieder bis an das tertiiire heranreichen kann, so daf die Dunkelintervalle fehlen;
die Erscheinung erhiilt dann einen wesentlich anderen Charakter und liBt ins-
besondere die relative Selbstiindigkeit der hier angenommenen Erregungen nicht
mehr deutlich hervortreten. —

Unter den zahlreichen Details kinnen hier nur diejenigen Erwithnung finden,
die am sichersten beobachtet sind und theoretisch besonderes Interesse bieten.
Was zuniichst das primiire Bild anlangt, so zeigt dasselbe hiiufig gewisse
Differenzierungen, die darauf hindeuten, daB die verschiedenen, bei der dauern-
den Einwirkung eines Lichtes affizierten Teile des Sehorgans beim Kinsetzen
des Lichtes nicht ganz gleichzeitig in Titigkeit kommen. Erscheinungen dieser
Art sind iibrigens unter vielerlei Bedingungen zu beobachten und zum Teil
auch lange bekannt. So ist schon im Text (S. 216) angegeben, daB, wenn man
eine Scheibe mit schwarzen und weiBlen Sektoren rotieren liiBt, man bei gewissen
Geschwindigkeiten die weiBen Sektoren sich an ihrem vorauslaufenden Rande
riotlich, am hinteren Rande bliulich firben sieht. Ks scheint hiernach, als ob
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die Rotkomponente etwas schneller als die anderen reagierte, womit iibrigens
auch die Beobachtungen Kuxkens! in gutem Einklang sind. Nach der An-
gabe von Hess? erscheint bei bewegten roten Objekten der voranlaufende Rand
gesiittigter rot, was wohl im gleichen Sinne gedeutet werden kann.

Besonders auffiilllig werden solche Differenzierungen bei Dunkeladaptation.
Man sieht dann (besonders deutlich bei blanem Licht), dal nur der voraus-
laufende Rand lebhaft farbig erscheint. An ihn schlieBt sich ein blasseres
Stiick an, das in einen weilen Schweif ausliuft. Das primire Bild erhilt alsdann
das in Fig. 8 der Tafel III abgebildete Aussehen. Ks zeigt sich also, daB die
primiire Erregung des Dimmerungssehens derjenigen des Tages-
sehens mit einer kleinen Verspitung folgt. Auch die seit lange bekannte
Erscheinung der sogenannten flatternden Herzen gehort hierher, Sie besteht
bekanntlich (S. 0. 8. 218) darin, daB farbige Papierschnitzel auf einer andersfarbigen
Unterlage befestigt, bei kleinen Hin- und Herbewegungen sich auf dieser zu
verschieben, d. h. der Bewegung der Unterlage vorauszueilen oder hinter ihr
zurfickzubleiben scheinen. Andeutungsweise ist die Krscheinung wohl unter sehr
vielen Bedingungen zu sehen. Bei weitem am stiirksten ist sie, wenn man
rote Schnitzel auf dunkelblauvem Grunde beobachtet (oder umgekehrt) und zwar
bei schwacher Beleuchtung, so daB fir das Blau seine Stiibchenwirkung iiber-
wiegend in Betracht kommt.

Bringt man auf einer schwarzen Scheibe einen schmalen roten und blauen
Streifen in radialer Richtung an, so daB der eine die Fortsetzung des anderen
bildet, so ist (bei schwacher Beleuchtung und Dunkeladaptation) sehr leicht zu
sehen, wie bei kleinéen Drehungen der Scheibe der roten Streifen vorausliuft
und der blaune zuriickbleibt (vorausgesetzt natiirlich, daB man nicht mit dem
Auge folgt, sondern die Blickrichtung fixiert ist) Der Betrag dieser Verspitung
wird von Mc Doucarnn® aut etwa '/, Sek. geschiitzt,

Das sekundiire Bild setat etwa '/,—?'/, Sek. nach dem primiiren ein.
Von seinen Eigentiimlichkeiten ist die bemerkenswerteste die, daf es an der
Stelle des deutlichsten Sehens fehlt. Wird es also in der vorhin erwiihnten
Weise als nachlaufendes Bild beobachtet und liBt man, bei gut fixiertem Auge,
das primiire Bild iiber die Stelle des deutlichsten Sehens hinweggleiten, so findet
man, daf das nachlaufende Bild bis in einen kleinen Abstand von dieser heran-
lift, dort in sehr eigenartiger Weise unsichtbar wird (wie wenn es in einen
Tunnel schliipfte) um ein Stiickchen jenseit des Fixationspunktes wieder auf-
zutauchen.* Die sich hieraus ergebende Folgerung, dafl die sekundire Er-
regung einer Funktion des Dimmerungsapparates sei, bestiitigt sich darin, daBl
die Helligkeit der nachlaufenden Bilder den Dimmerungswerten der erregenden
Lichter entspricht. Bei sehr langwelligen Lichtern ist, jedenfalls bis zu sehr
betrichtlicher Lichtstirke, ein nachlaufendes Bild fiberhaupt nicht zu bemerken.
Wir werden hiernach das sekundiire Bild, soweit seine Helligkeit in Betracht
kommt, auf eine besondere zeitliche Gestaltung der Stiibchenfunktion zuriick-
fithren miissen, wiihrend andererseits seine komplementire Firbung in der in
der gleichen Phase bestehenden Umstimmung des Sehorgans ihren Grund haben

! Prtaers Archiv 8, 8. 197. 1872,

* Prteers Archiv 101, 8. 226. 1904.

¥ Mo Dovaary, Brit. Journal of Psychology 1. 1904,

Y v. Kuues, Zeitschrift fir Psychologie 12, 8. 88, 1896,

24*
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wird.! Merkwiirdig und bis jetzt nicht erklirbar ist die Art, wie das sekundiire
Bild von der Adaptation abhiingt. Beginnt man eine Beobachtung mit hella-
daptiertem Auge und verfolgt ihre Anderungen unter sonst konstanten Bedingungen
bei einsetzender und fortschreitender Dunkeladaptation, so bemerkt man, daB
das sekundiire Bild fiir eine Anzahl von Minuten immer deutlicher und schiner
wird, an Helligkeit und Ausdehnung gewinnt; dann aber wird es schwerer wahr-
nehmbar; und nach sehr langer Dunkeladaptation (2 Stunden oder noch mehr)
habe ich es iiberhaupt nicht mehr beobachten konnen.* Das tertiiire Bild stellt
sich, da es gleichfarbig ist, als eine zweite, der primiiren gleichsinnigen Erregung
des trichromatischen Apparates heraus, mit der sich jedoch eine nochmalige (also
dritte) durch die Stibchen vermittelte Helligkeitsempfindung zu kombinieren
scheint.

Die Details der Erscheinungen gestatten, wie man sieht, mit groBer Wahr-
scheinlichkeit den Anteil, den die beiden Bestandteile des Sehorgans an ihnen
haben, auseinander zu halten. Dagegen sind wir zurzeit nicht in der Lage, fiir
die verwickelte zeitliche Gestaltung der Erregungsvorgiinge in jedem dieser Teile
eine Krkliirung zu geben.

Was die Reizerfolge bei linger dauernden Belichtungen anlangt, so sind
nach Hess® ihnliche oszillatorische Vorgiinge sowohl beim Einsetzen wie auch
nach dem Aufhiren des Lichtreizes zu beobachten, Uber die Art, wie beim
Beginn des Reizes der ErregungsprozeB ansteigt, insbesondere die Zeit, nach
der das Erregungsmaximum erreicht wird, sind messende Versuche schon vor
lingerer Zeit von Exzer* angestellt worden,

Er lieB zu diesem Zwecke die Belichtung zweier benachbarter Netzhaut-
stellen mit einem kleinen Zeitintervall einsetzen (}/,,—'/s, Sek.) und alsdann
beide Belichtungen gleichzeitig abbrechen. Der Zeitpunkt der Unterbrechung
kann variiert und somit beide Belichtungen liinger oder kiirzer gemacht werden,
wobei jedoch ihr Unterschied immer derselbe, eben durch das Intervall des
Beginns gegebene bleibt. Sind nun die Belichtungsdauern so kurz, daB das
Maximum noch nicht erreicht ist, so wird im Moment der Unterbrechung die
frither einsetzende Erregung dem Maximum niiher, also von hiherem Betrage sein.
Ist dagegen das Maximum bereits iiberschritten, so wird die frither begonnene
Erregung bereits weiter dariiber hinaus, also von geringerem Betrage sein, Exyur
fand, daB die so ermittelten Anstiegszeiten mit zunehmender Stirke sich ver-
ringerten. Bei den von ihm benutzten Intensitiiten lagen die Anstiegszeiten
zwischen 0,150 und 0,287 Sek. Auch konnte ermittelt werden, wie bei ab-
nehmender Kinwirkungszeit des einen Reizes dessen Intensitiit gesteigert werden
mubl, damit sie den anderen (von immer gleicher Dauer und Stirke) gleich-
bleibt, woraus sich die Art des Erregungsanstiegs entnehmen lieB.

! Grewisse Abweichungen von der Regel der komplementiren Fiirbung ergeben sich
daraus, daB die dem Diimmerungssehen entsprechende Empfindung hiinfig mehr oder
weniger bliiulich ist. Duher rithrt es, dab die Blaufiirbung bei gelben Lichtern besonders
ausgepriigt und leicht zu schen ist. Bei blauen Lichtern findet man dagegen hiiufig, daB
das nachlanfende Bild gleichfarbig erscheint, solange das erregende Licht von geringer
Siittigung ist und erst bei groBer Siittigung die der Regel folgende Gelbfiirbung hervortritt.

* Das gleiche fand auch Nacen und verschiedene unserer Arbeitsgenossen, wiihrend
Hess angibt, daB fiir ihn die Erscheinung nach sehr langer Dunkeladaptation nicht wesent-
lich anders als nach kurzer sich verhiilt,

8 Pruttoers Archiv 101, 8. 226. 1904, ’

4 Bitzungsberichte der Wiener Akademie, Math.-naturw. Kl (2) 68, 8. 601,
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Ahnliche Versuche bat Kunken! mit farbigen (spektralen) Lichtern an-
gestellt.

Da die Vergleichung der benachbarten Felder bei solchen kurzen Be-
lichtungen hauptsiichlich in der Nachbild-Phase stattfindet, so ist die Korrekt-
heit des Verfahrens an die Annahme gekniipft, dall wenn die Krregungen im
Augenblick der Reizunterbrechung gleich sind, sie auch in {ibereinstimmender
Weise abklingen. Die komplizierten zeitlichen Verhiiltnisse der Krregung bei
kurz dauernden Reizen lassen das Zutreffen dieser Voraussetzung mindestens
als nicht ganz selbstverstindlich erscheinen. Und so sind die Versuche von
dieser Seite her wohl mit einer gewissen Unsicherheit behaftet®,. Auf noch
grofere Schwierigkeiten stoBt man, wenn man die Helligkeit sehr kurzer
Lichtreize mit denjenigen dauernd sichtbarer Reize vergleichen will, wie
es (gleichfalls zur Ermittelung der Anstiegsverhiiltnisse) Marrrus® tat.
Die Bedingungen der Helligkeitsvergleichung sind hier sehr verwickelt
und die Resultate schwankend, wie dies z B. die Beobachtungen von Warr*
direkt lehren.

Noch weit mannigfaltigere Erscheinungen erhillt man, wenn man die zeit-
liche und rivumliche Disposition der Licht-
reize in beliebiger Weise kombiniert, ;. cE TR
also z. B. Bilder von mehr oder weniger
verwickelter Beschaffenheit itiber die
Netzhaut hingleiten lifit, Krscheinungen,
die bis jetzt nur teilweise bekannt
sind und mnoch keine Unterordnung
unter allgemeine Regeln, geschweige
eine sichere theoretische Deutung zu-
lassen. s mag geniigen, als Beispiel
hier einen Fall anzufiithren, der dadurch
besonders merkwiirdig ist, daB durch
lediglich farblose Objekte zufolge der
besondern riiumlichen und zeitlichen
Verhiiltnisse sehr gliinzende Farben-
erscheinungen entstehen. Wenn man eine
Scheibe von nebenstehender Einrich- Fig. 179.
tung in der Pfeilrichtung einzelne Dre-
hungen von zirka 180° ausfilhren liBt (am besten mit der Hand, wobei man
die passende Geschwindigkeit leicht herausfindet), so sieht man, wie sich an
das schwarze Ringstiick .ein metallisch leuchtender gelbroter Schweif anschlieBt
und ihm nachliuft. Der Schweif wird tiefrot, wenn die Scheibe durch ein

! Prutaers Archiv 9, S. 197,

* Dagegen kann ich nicht finden, daB diese Efmittlungen mit der vorhin erwilhnten
Beobachtung von Hess iiber den oszillatorischen Anfang der Erregungen in Widerspruch
stiinden oder gar durch diese als unrichtig dargetan wiiren. Abgesehen davon, dal Exser
mit unbewegten,; Hess mit bewegten Objekten arbeitete (cin Unterschied, dessen Belang-
losigkeit nicht auBer Zweifel steht), steht auch gar nichts der Aunahme im Wege, dabl die
Bestimmungen Exxers sich anf den ersten Anstieg und ersten Gipfel des Erregungsverlaufs
beziehen, wie dies von Exxer, gegeniiber den Bemerkungen von Hess mit Recht hervor-
gehoben worden ist. (Pruteers Archiv 103, 8. 167. 1904.)

 Beitriige zur Philosophie und Psychologie 1 8. 8.

* Warr, Prutoers Archiv 107, 8. 531, 1905.
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gelbes Glas betrachtet wird. LiBt man die Scheibe dauernd umlaufen (etwa
4—Dbmal in der Sek.), so verbreitet sich die Farbe iiber die ganze Peripherie,
man sieht also einen gelbroten resp. roten Ring, in dem iibrigens ein periodischer
Wechsel hellerer und dunklerer Stellen bemerkbar ist.
Die gelbrote Firbung entsteht
. SO hier auf Netzhautstellen, deren
(farblose) Belichtung etwas spiiter
einsetzt als die der benachbarten
Teile.

In etwas anderer Form beobachtet
man das gleiche in einem von Bipwerny!
angegebenen Versuch. Man setzt eine
Scheibe, die einen Sektorausschnitt von
459 diesem vorauslaufend 180° Schwarz
und nachfolgend 135° Weill hat, in
miifig, schnelle Umdrehung. Durch
eine solche Scheibe betrachtet wund
demgemiiB intermittierend sichtbar ge-
macht, erscheinen schwarze Buchstaben-
auf weillem Grunde rot. In Kombina-

Fig. 80. tion mit einer Reihe anderer ist die

beschriebene Krscheinung bei der so-

genannten BENaamschen Scheibe? zu sehen (Fig. 80). Bei langsamer Rotation
firben sich hier die inneren Ringe, deren Anordnung mit der vorher be-
sprochenen iibereinstimmt, gelbrot, die iulleren dagegen bliulich. Die beiden

mittleren lassen keine deutliche Farbe erkennen.
»

5. Uberblick des Standes der theoretischen Fragen.

Ein Uberblick der hier besprochenen Tatsachen liBt erkennen, daB man
von allen die Bildung des Sehorgans betreffenden theoretischen Vorstellungen
als relativ am besten gesichert wohl diejenigen Annahmen betrachten darf, die
den Inhalt der Duplizititstheorie ansmachen. s ist nicht notwendig, auf
die oben eingehend besprochenen Verhiiltnisse nochmals des genaueren zuriick-
zukommen. Nur darauf sei noch hingewiesen, daBl sie an ganz bestimmte
anatomische und physikalische Tatsachen ankniipft und damit den Vorteil hat,
sich in weit anschaulicheren und bekannten, nicht aber in so abstrakten Be-
griffen zu bewegen, wie es die Henmmorrzschen Komponenten oder HEkiNGs
Sehsubstanzen sind. )

Schon hiermit hiingt es zusammen, daB wir auf minder sicheren Boden
kommen, sobald wir versuchen, uns iiber die Bildung des trichromatischen
Apparates genauere Vorstellungen zu machen. Was diese Verhiiltnisse anlangt,
so kann man zuniichst sagen, daB die Anomalien des Farbensinnes und ihre
Beziehungen zum normalen dasjenige Gebiet darstellen, in dem es relativ am
besten gelungen ist, eine groBe Fiille von Tatsachen durch Aufstellung einer

! Proceedings of the Royal Society London 61, S, 268,
* Ebenda.
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Anzahl relativ einfacher und allgemeiner Siitze iibersehbar zu machen, and das
daher fiir Vermutungen iiber die Bildung des Sehorgans die verhiiltnismiiBig
sicherste Grundlage abgibt. Auch diirfen wir hinzufiigen, dafl diese Tat-
sachen sich an der Hand der Henmmonrzschen Theorie, und nur dieser, in
relativ einfacher Weise darstellen lassen.

Mag also auch anerkannt werden, daB die Theorie nicht ausreicht, um uns
die Verhiilltnisse des Sehorgans in so durchgreifender und einfacher Weise zu
erkliiren, wie dies vor 50 Jahren den Anschein hatte, so wird man doch auch
jetzt bei unbefangener Wiirdigung der Tatsachen kaum zweifeln kinnen, daB
durch ihre Annahmen eine fundamentale Eigenttimlichkeit in der Bildung des
Sehorgans erfaBt und zutreffend bezeichnet sei. Damit ist die Meinung ver-
einbar, daB die hier angenommene Gliederung des Sehapparates nur fiir einen
Teil desselben zutreffen wird; dabei kann aber vor allem auch die Frage offen
bleiben, was jene Bestandteile eigentlich sind. Und wir kinnen uns der Begriffe
der Komponente, der Valenzkurve, der Ausfallserscheinung usw. ruhig bedienen,
ohne uns fiber ihre provisorische Bedeutung einer Tiuschung hinzugeben, und
ohne auBer acht zu lassen, daB spiitere Untersuchungen ihnen ihre endgiiltige
Bedeutung geben, vielleicht auch sie durch andere, im Erfolge iquivalente, er-
setzen werden.

Was die Vorstellungen der Vierfarbentheorie anlangt, so kann m, K. mit
relativ groBer Sicherheit nur das behauptet werden, daf die farblosen Empfin-
dungen eine in irgend einem Sinne ausgezeichnete Stellung einnehmen. Ob
etwas Ahnliches fiir die sogen. reinen Farbenempfindungen behauptet werden
kann, ist sehr viel zweifelhafter. Aber auch wenn man nur das erstere an-
nimmt, ergibt sich daraus, daB wir die drei Komponenten der HeLmuorrzschen
Theorie als die zutreffende Darstellung nur fiir eine periphere Bildung des Seh-
organs betrachten diirfen, und daf die in ihuen sich abspielenden Vorginge
zentralwiirts sich in andere umsetzen, in denen der farblosen Helligkeitsempfin-
dung eine solche ausgezeichnete Stellung zukommt und die vielleicht auch in andern
Hinsichten den Annahmen der Vierfarbenlehre entsprechen migen. Es scheint
mir nicht ohne Interesse, daB auf diesen Gedanken einer in verschiedenen Zonen
verschiedenen Gliederung des Sehorgans (wenn auch von verschiedenen Ausgangs-
punkten) die Mehrzahl der theoretischen Erwiigungen hingefihrt worden ist.
Ich habe ihn schon in meinen ersten Verdffentlichungen vertreten. Von der
Theorie der Gegenfarben ausgehend, ist G. E. MoLLer gleichfalls dazu gelangt,
fir die unmittelbaren Angriffspunkte des Lichts andere Einrichtungen anzu-
nehmen. Ebenso hat TscupryMax mit seiner Unterscheidung der Reizempfiinger
und Empfindungserreger sich prinzipiell auf den Boden einer solchen Auffassung
gestellt und auch Scmesck hat diese Unterscheidung angenommen und als un-
erliilich betont.

Darf man auch hier also wohl noch von einer durch die Tatsachen relativ gut
begriindeten Vorstellung reden, so geraten wir auf den unsichersten und giinzlich
schwankenden Boden mit den Versuchen, die unmittelbaren Substrate der Emp-
findung physiologisch zu bezeichnen. GewiB stellt in dieser Hinsicht die Theorie
Herings den durch seine allgemein biologischen Beziehungen interessantesten
Gedanken dar. Aber gerade unter diesem Gesichtspunkt lassen sich auch schwer-

! 8. z. B. die Bemerkungen von Fiok, Sitzungsberichte der Physik. Med. Gesellschaft
Wiirzburg 1900.
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wiegende Bedenken gegen ihn erheben'. Niemals ferner ist es glaublich er-
schienen, daB der Empfindungszustand sich im Hellen wie im Dunkeln durch-
schnittlich auf denselben Wert (das neutrale Grau) einstellen miisse. Und daB
von den Umstimmungen des Sehorgans wenigstens die stirksten durch die
Adaptation gegeben, mit der Sehpurpurbildung zusammenhiingen, also eine
periphere Grundlage haben, nicht direkt auf dem EmpfindungsprozeB beruhen,
kann doch zurzeit als iiberaus wahrscheinlich gelten. — Als Hypothesen, die
sich an die Grundgedanken HEerixes anschlieBen, seien hier die von Pavnr!
und von BruxNer? gemachten Vorschliige angefithrt. Sie betreffen gleichfalls die
Natur der der Empfindung zugrunde liegenden Vorgiinge, besonders die Art der
Gegensiitzlichkeit, die zwischen den zn einem Paar vereinigten Vorgingen an-
zunehmen ist, Einer Erglinzung mit Riicksicht auf die Anomalien des Farben-
sinnes wiirden diese Theorien jedenfalls in ganz der gleichen Weise bediirfen,
wie die urspriingliche Theorie der Gegenfarben, einer Ergiinzung, die sich gemill
dem oben Ausgefilhrten auf die peripheren Teile des Sehorgans zu beziehen
haben wiirde. Was die Grundlagen der Empfindung selbst angeht, so stellen
die Vorschlige Pavris und Brussers m. E. weit erheblichere Anderungen der
HeriNaschen Theorie dar als die Autoren selbst annehmen, Anderungen, durch
die die Theorie manchen Schwierigkeiten entgeht aber auch wieder in manche
andere verwickelt wird. Da das Interesse der ganzen Vorstellungen, namentlich
auch ihrer Abweichung von der urspriinglichen Theorie groBenteils mit all-
gemein biologischen Fragen zusammenhiingt, so mubl eine genaue Erbrterung
hier unterbleiben und einer anderen Gelegenheit vorbehalten bleiben.

Einen Gedanken, der sich als gemeinsames Prinzip einer Anzahl anderer
Versuche herausheben liBt, hat wohl DoxpErs zuerst ausgesprochen. Er nahm
an, daB die Empfindungen durchweg an Spaltungsprozesse gekniipft seien, die
farblosen auf totalen, die farbigen Empfindungen aber auf partiellen Spaltungen
(symmetrischen oder unsymmetrischen) hoch zusammengesetzter Molekille be-
ruhen. Diesem Gedanken steht die oben besprochene Theorie von ScaENCK sowie
die sehr #hnliche von Mrs, FraNguiy nahe.

Dagegen hat BerxstriN® auf ganz anderer Grundlage eine Theorie der
optischen Empfindungen entwickelt, niimlich unter Heranziehung spezieller Vor-
stellungen tber die Vorginge im Zentralnervensystem, namentlich auch unter
Anpahme von Hemmungswirkungen.

M. E. zeigt gerade die Verschiedenartigkeit der Ergebnisse, zu denen alle
diese Autoren gelangen, trotzdem sie von sehr dhnlichen Uberlegungen aus-
gehen, welchen weiten Spielraum hier die Hypothesen haben. In meiner
wiederholt ausgesprochenen Ansicht, daB es zurzeit verfriiht ist, diese Fragen in
Angriff zu nehmen, haben mich die neuerlich gemachten Versuche (namentlich
auch der von ScueNck) nicht wankend gemacht. Doch verkenne ich nicht, daB
es ‘Sache individueller wissenschaftlicher Neigung und eines schwer diskutier-
baren individuellen Geschmackes ist, wie weit man hier vorgehen mag.

Als Hauptergebnis der neueren Untersuchungen mochte ich hier aber nicht
das fixieren, daB sie mit einer bestimmten Theorie des Sehorgans im Einklange
sind oder ihr zur Stiitze gereichen. Ks besteht vielmehr in der Feststellung

' Pavi.  Der kolloidale Zustand und die Vorgiinge in der lebendigen Substanz. 1902
! Prrtoers Archiv 121, 8. 870. 1908,
! Naturwissenschaftliche Rundsehau 21, 8. 497. 19006,



v. K] Ubersicht der Theorien. 817

der Tatsache, daB die verschiedenen, namentlich auch hinsichtlich ihrer all-
gemeinen Leistungsfihigkeit ungleich zu bewertenden Sehorgane, sich in ihrer
Affizierbarkeit durch verschiedene Lichter, d. h, in der Beschaffenheit der ihnen
gleich erscheinenden Lichter in sehr charakteristischer Weise unterscheiden.
Die Ermittelung, welche Lichter einem jeden gleich aussehen, ist daher
geeignet, ja soviel wir bis jetzt wissen, das einzige ganz zuverlissige Verfahren,
um in relativ einfacher Weise iiber die Leistungsfithigkeit eines Auges in bezug
auf Erkennung und Unterscheidung von Farben AufschluB zu erhalten.

Die Untersuchungen von Kosig und die lange Reihe der in methodischer

Beziehung sich an ihn anschlieBenden Arbeiten haben gerade deshalb zu so

_wertvollen Ergebnissen gefithrt, weil sie ganz ohne theoretische Priisumtion eine

gewisse Gruppe der Beobachtung direkt zugiinglicher Tatsachen systematisch
zu ermitteln suchten. Und sie sind auf diesem Wege zu Resultaten gelangt,
die wir (wiederum ganz ohne theoretischen Ausblick) als allgemeine, der Be-
obachtung direkt entnommene Feststellungen iiber die Verhaltungsweise ver-
schiedener Sehorgane betrachten diirfen. Dies zu betonen, besteht einiger
AnlaB zuniichst wegen der groBen praktischen Bedeutung, die die Priifungen
des Farbensinns (beim Eisenbahn- und Marinepersonal) besitzen. Es wurde
oben schon erwithnt, daB eben jene Verhiltnisse die Grundlage der Unter-
suchungsmethoden bilden. Wir miissen aber diese Tatsache weiter auch des-
wegen hervorheben, weil die frither allerdings wohl ziemlich allgemeine Annahme,
daB die optischen Gleichungen zur Charakterisierung der Sehorgane geeignet
wiiren, lingere Zeit in Zweifel gezogen und ganz zuriickgedriingt worden war.
Iu der Tat muBte Herinas Lehre von der relativen Blau- bzw. Gelbsichtigkeit
als einer Eigentiimlichkeit, die in ganz gleicher Weise dem normalen, wie dem
wrot-griin-blinden* Sehorgan zukommen konne, mit einer gewissen Notwendigkeit
zu der Vorstellung fithren, und hat sicher auch in groBtem Umfang dazu gefithrt,
daB wir es hier mit Kigentiimlichkeiten von relativ untergeordneter Be-
deutung zu tun haben, deren genauere Verfolgung wissenschaftlich kein grofies
Interesse bietet und jedenfalls ohne praktischen Wert ist’. Demgegeniiber
miissen wir betonen, daB diese ganze Lehre sich als tatsiichlich unzutreffend her-
ausgestellt hat, daB es innerhalb der farbentiichtigen Sehorgane Unterschiede
fihnlicher Art, wie die zwischen Protanopen und Deuteranopen, nicht gibt,
daf farben- tiichtige, farbenblinde und farbenschwache Sehorgane in durchaus
regelmiiBiger Weise sich durch die Art ihrer optischen Gleichungen kenntlich
machen,

Die Einsicht, daB es sich so verhiilt, daB die optischen Gleichungen ein fir die
Charakterisierung der Sehorgane maBgebendes Kriterium darstellen, die hierauf
gegriindete Auseinanderhaltung der verschiedenen Formen des Sehorgans, des
farbentiichtigen, der zwei Arten des dichromatischen (farbenblinden) und der zwei

! Dieser Vorstellung ist wohl durch die ablehnende Haltung Hemixas noch besonders
Vorschub geleistet worden, In seiner den Gegenstand betr. Arbeit vom Jahre 1885 lieB er
es dahingestellt, ob .,der von manchen angenommenenstrengeren Teilung der Rot-Griin-Blinden
in Rot- und Griinblinde eine gewisse Berechtigung insofern zukommt, als die hiheren Grade
von Blausichtigkeit oder Gelbsichtigkeit hiinfiger vorkommen, als die Mittelgrade. Er hatte
es also nicht fiir der Miihe wert gehalten, sich in bezug auf diese Frage eine bestimmte Uber-
zeugung zu verschaffen. Spiiter sind meines Wissens Beobachtungen solcher Art an dichro-
matischen oder farbenschwachen Sehorganen von Herixa selbst oder auf seinen AnlaB nicht
mehr ansgefithrt worden.
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Arten des farbenschwachen (anomalen) und die Moglichkeit die Sehweise eines
jeden derselben, somit auch ihre Unterschiede in priiziser Weise anzugeben:
dies scheint mir der wichtigste Ertrag der neueren Untersuchungen zu sein.
Als Grundlage fir eine Theorie des Sehorgans in dem jetzt geliufigen Sinne
reichen diese Tatsachen fiir sich allein nicht aus. Und in Ermangelung objek-
tiver Beobachtungen iiber die Wirkung des Lichts, die morphologische oder
chemische Gliederung des Sehorgans usw. wird jede derartige Theorie in ge-
wisser Weise in der Luft schweben. Sicher aber wird eine kiinftige auf Er-
mittelungen dieser Art gestiitzte Theorie die Erklirung jener funktionellen Tat-
sachen sich in erster Linie zur Aufgabe stellen und sonut in ihnen ihren
wichtigsten Priifstein finden miissen.
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Anastigmatische Strahlenbiindel 1280.
Anomaloskop 1I 854,
Anordnung, flichenhafte, der gesehenen
Objekte III 182—188, 485,
Anorthoskop II 187—190, III 210.
Anschauung, Definition I1T 11, Zusammen-
hang mit den Augenbewegungen I11 861, s.
Wahrnehmung,.
Antagonismus im Akkommodationsmecha-
nismus I 347.
Antirrheoskop III 228,
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Aplanatische, brechende Flichen 146, 161,

— Systeme I 46,

Aprioritit der Raumvorstellung III 520,

Arteriae ciliares I 15, centralis retinae I
24, 8. Netzhautgefiilie,

Astigmatische Strahlenbiindel I 230.

Astigmatismus I 168—167, 168—171, 172
—1178, der Aberration I 257, der normalen
Hornhaut I 278, als Refraktionsanomalie
I 825.

Astrometer II 164.

Asymmetrie des brechenden Apparats im
Auge 1 95, des scheinbar vertikalen Meri-
dians 111 148—145, pathologische des Auges
I 854—3857, s. Astigmatismus,

Asymmetrienwerte I 250, des im Auge
gebrochenen Strahlenbiindels I 854,

Atrope Linie III 59, 67.

Atropin, Wirkung aaf die inneren Augen-
muskeln 1 115,

Avsenrsches Phiinomen 111 234,

Auflisnangsvermdgen des Auges I 375,

Aufmerksumkeit, EinfluB auf die Wahr-

nehmungen 111 7, Mittel sie zu fesseln I1I

84, 454—455.
Aufnahmepunkt III 589,
Auge der wirbellosen Tiere I2—38,
Wirbeltiere I 8—4.

der

Augenachse I 75, Verlinderung ihrer Linge .

bei Akkommodation 1 128, 184, 144,

Augenhihle I 82

Aungenkammer, hintere I 20, 21, 80, vor-
dere I 80,

Augenlenchten I 194—197,
11 19.

Augenlider T 84,

AugenmaB III 185—169, 195—208, fiir
lineare parallele Liingen III 140—144, fiir
Linienkriimmung IT[ 148, fiir Parallelismus
III 144, fiir Winkel IT1 144, 196, fiir nicht
parallele Liingen IT1 1456—146, Theorie fiir
das Blickfeld IIT 146—147, 435—436, A.
im indirekten Sehen III 149—157, Tiu-

221 —222,

schungen 111 157—168, 196—199, Theorien |

I 200—202, 492—404, s. auch Tiefen-
wahrnehinung.

Augenmuskeln, iiuBere 133, hypothetische
Wirkung bei der Akkommodation 1128, 183,
143—144, Wirkung bei den Augenbe-
wegungen IIl 45—47, Ansatzpunkte und
Drehungsachsen I1I 99, 125,

Aungenspiegel 1196, 210—220, 228—224,
binokularer I1T 295, Theorie 1 208—211.

Aunstrittspupille I 109,

Autokinetische Empfindungen III 229,

Autophthalmoskop I 224.

Rasallinie III 87,
Basis (bei binokularen Instrumenten) ITI 541.
Becquerel-Strahlen II 23,

Sachregister.

Beleuchtung, allgemeines Gesetz 1 200, des
Augengrundes 1 195, 210—214, momentane
I11 168, 878—874, 419—420 farbige II 220
—288, 242—247, Mittel ihre Farbe zu er-
kennen II 284—285: intermittierende er-
scheint kontinuierlich 11 174—178, zur Be-
obachtung bewegter Kérper angewendet 11
178—1179, farbiges Abklingen derselben 11
198, 216—218.

Belladonna, ihre Wirkung auf Iris und
Ciliarmuskel I 115,

Bexuavsche Scheibe II 874,

Bewegungen des Auges ITI 84—104, 454
—457, translatorische III 105, ihre Ge-
schwindigkeit IIT 127, Registrierung 111
129, beider Augen von einander abhiingig
111 46—b4, 485, des Bluts entoptisch sicht-
bar II 218, 260—261, I 191—192, des Kopfes
gibt Tiefenwahrnehmung IIT 247 — 249,
scheinbare bei Schwindel ITI 207—210, 228,
intermittierender Bilder IT 184, subjektiver
Erseheinungen IT 12, Wahrnehmung von B.
11T 119, 226

Bewegungsgesetz des Auges s. Drehungs-
gesetz,

Bewegungsnachbilder I1I 231,

Bilder, optische I 44, III 219, entworfen
durch eine Kugelfliche 1 58-—55, ihre GréBe
steht in Beziehung zur Konvergenz der
Strahlen I 58, auf der Netzhaut I 78—174,
101—108,219— 220, gespiegelte der Kristall-
linse 1121, von Prismen entworfen II 64,
T9—87.

Bindehaut I 84,

Binokulare optische Instrumente I1I
290—299, H84— 564,

— Reizsummation II 286,

Binokulares Sehen III 249—431, 486—
454, 464—467, empiristische Theorien des-
selben III 486—442, 458—454, Theorie von
PaxumIIl441—444,von Hemxao LIT 444—458,

Binokulare Wahrnehmung der Ent-
fernung III 248—260, Genauigkeit III
254—256, 811, AugenmaB III 815—322,

Bioskop III 297.

Blaublindheit IL 840.

Bleichungswerte reiner Lichter II 827.

Blendung oder Iris I183.

Bliekebene III 87, ihre Primiirlage I1I 186.

Blickfeld III 87, 186.

Blieklinie III 87.

Blickpunkte IIL 87, 186, sind Deckpunkte
111 882, ;

Blinde, ihre Wahrnehmungen nach der
Operation II1 182—190, 485,

— Fleck II 24—27, 88, Messung seiner
GroBe II 26—27, seine Ausfillung 111 169
—1179.

Blutlauf, subjektiv sichtbar I 191—192, II
218, 260—261.
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Brachymetropische Augen I 115,

Braun, als Farbe II 109.

Brechkraft I 239, 242,

Brechung des Lichts I 48, ihr Gesetz aus-
gedriickt durch die optische Liinge I1 65
—66, Br. an einer Kugelfliche 1 49—57,
in zentrierten Systemen von Kugelfliichen
1 58—69, in Linsen I 69—12, im Aunge I
78—99, 259—306, in der Hornhaut I 75,
78—80, 285, in der Kristallinse I 80—85,

8l

88—98, 2908, in Prismen 11 52, 76—80, in |

einem Ellipsoid I 165,

Brechungsindex, Brechungsverhiiltnis oder
Brechungsvermbgen, Definition I 48.

Brechungsverhiiltnisse der Augen-
medien 1 84—88, 279, 204, totales der
Kristallinse I 90, verschiedenfarbiger Strah-
len II 57.

Brechungsvermégen I 43,

Brechungswinkel I 43.

Breitenwinkel ILI 844,

Brennebene I 48, 55,

Brennlinien I 51, auf der Iris sichtbar I
126, nicht homozentrischer Strahlen I 166,
II 75.

Brennpunkte I 46, 47, 55, 64, des Auges
1176—176, fiir vertikale und horizontale

Linien verschieden I 168, 168, ihre analy- |

tischen Bedingungen II 75, wechselnde |

Entfernung von der Netzhaut I 111,
Brennpunktsgleichungen I 248,
Brennweiten I 47, verhalten sich wie die

Brechungsverhiiltnisse des ersten und letzten

Mediums 1 63—64, der Linsen 171, des

Auges I 76. Anderungen bei der Akkom-

modation I 127,

Brillen I 108, 118—119, ihre stereoskopische

Wirkung IIT 283,

Camera obseura I 45, kann stereoskopisch
wirken ILI 297,

Canal godronné oder Petiti 1 82.

Cardinalpunkte s, Kardinalpunkte.

Chiasma nervorum opticornm [ 82,
393—394, 487—489, 500,

Chorioiden 113—14, ihre GefiiBe im Augen-
spiegel sichtbar I 219—220, nicht ganz
undurchscheinend I 183.

Chromatische Abweichung der Glas-
linsen I 46, des Auges 1 146—160.

— Differenzen 1 234,

— Fokusdifferenz 1159,

— Neigungsdifferenz der Visierlinie 1160.

— VergriBerungsdifferenz I 159,

Ciliarfortsiitze I 14, 21.

Ciliarmuskel I 14, 21, Wirkung bei Akkom-
modation Il 126, 144—145, 842.

Circuli arteriosi Iridis I 15,

Conjunetiva I 84,

Cornea s. Hornhaut,

I

Cyanblau II 55, seine Absorption im gelben
Fleck II 254—259, 139.

Diidaleum 1I 185,

Dimmerungssehen II 181, Qualitit der
Empfindung 11 208, Fixation beim D, II
281, fehlt in der Fovea centralis II 292,
Tiefenwahrnehmung im D, 111 829, riium-
liche und zeitliche Unterscheidungsfithig-
keit im D. IT 811.

Diimmerungswerte reiner Lichter II 297,
ihre Abhiingigkeit von der Adaptation IT 827,

Daltonismus 1T 122,

Dauer der Lichtempfindung 11 172, 179
—181, 8, auch Verschmelzungsfrequens.
Deckpunkte II1 882, s. korrespondierende

Punkte.

Deyouvrs Membran 15,

Descesersche Membran 15,

Deuteranomale I 844,

Denteranopen 11 840.

Dezentration der Linse bei der Akommo-
dation I 830, des Auges I 304, patholo-
gische I 357,

Diagonalastigmatismus der Aberration
1 257,

Dichromatische Farbensysteme II 122
—128, 140—148, ihre Sehweise durch
Eichung gepriift 11 837—3838, Reduktions-
formen des anomalen Farbensystems II
889, ihre beiden Formen nicht physikalisch
verschieden 11 887, ihre Beziehungen zur
Farbenblindheit der normalen Peripherie
11 852, zu den anomalen Trichromaten 118586,
praktische Bedeutung 11858, Priifung I11353.

Diffraktion des Lichtes I 88, in der Pu-
pille I 167—169, des Lichtes in der Pupille
I 167, 819, 875.

Dilatator Pupillae I 15, 21.

Dioptrie I 246,

Diplopie s. Doppelbilder,

Direktes Sehen I 74,

Direktionskreise ILL 67, erscheinen gerade
111 146 —1562,

Disparate Punkte III 882,

Dispersion des Lichts I 39—40, im Auge
1 146, 151—152.

Divergenz der Augen IIT 50, Einflu auf
die Tiefenwahrnehmung I11 264.

Doxpers’ Gesetz der Augenbewegungen
III 89, theoretische Begriindung 11154, 515,

Doppelbilder, monokulare 1163, IIT 220,
binokulare Il $30—877, gleichnamige und
ungleichnamige ITI 881—882, ihre schein-
bare Entfernung IIL 828, 858—854, 448
—458, ihre Verschmelzuog 111 8590868,
Einflub der Augenbewegungen darauf III
871—874, Richtung, in der sie projiziert
werden IIT 876 — 877, Verhiiltnisse bei
Schielenden 111 884, 478, 479—488,
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Doppelt asymmetrische Systeme I 285,

Doppeltsehen s. Doppelbilder.

Drehpunkt des Auges III 35, 89—90, 106
—118.

Drehpunktswinkel I 812.

Drehschwindel ITI 208, 238,

Drehungen des Auges, geometrisch I1I 80
—12, stereograpbisch dargestellt 111 88—90,
455.

Drehungsachsen fiir die Augenmuskeln
II1 46—47, 99—101, 125—126, Lage ihrer
Ebene mach Listivas Gesetz III 48—45,
64—66,

Drehungsgesetz des Auges 11189, 108,
seine theoretische Begriindung IIT 54—61,
72—88, 511—520, seine Priifung mittels
der Nachbilder III 91—94, mittels des
blinden Flecks IIT 95, durch binokulares
Sehen III 97—99,
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Empiristische Theorie der Wahrneh-
mungen ITI 11, 16—185, 154, 211, 432—440,
458—454, 497—511, 5256—584.

Energiemengen, kleinste zur Erregung
genfigende II 289, :

Entfernung der Objekte, beurteilt nach
gcheinbarer GriBe II1 286, nach der
Deckung der Objekte IIT 287, nach der
Luftperspektive II1 242, nach der Ak-
kommodation III 245—246, 808, mittels
Bewegung I1I 247—249, binokular ITT 249,
nach der Konvergenz III 260—265, 812,
bei Schielenden ITI 488, beim Diimmerungs-
sehen III 329,

Entoptische Erscheinungen I 175—194,
11T 220,

| — Parallaxe I177, 187.

Drehungszentrum des Augapfels I1I 85, |

89—90, 106—118.
Druck im Auge I8, Einflab auf den Blut-

lauf IL 9, subjektive Erscheinungen II 9 |

111 4, 218—221.
Druckbilder II8.
Dunkeladaptation II 268—274.

Duplizititstheorie [1290—292, Beziehung :

zur Youse-Heummorrzschen Farbentheorie
II 8517.

Eichung des Spektrums I 337—840.

Eichwerte, Eichwertkurven 11 340,

Eigenlieht der Netzhaut IT 12, 148, 194, 201.

Eigenschaften der Objekte bestehen in
ihren Wirkungen auf andere III 20—21.

Einfach asymmetrische Systeme I 284,
250,

Einfache Lichter IT 52,

Einfallsebene I 48,

Einfallslot 1 48,

Einfallswinkel T 48,

Eintrittspupille I 108,

Elektrische Erscheinungen am Auge
und Sehnerven II 48,

— momentane Beleuchtung III 168, 878
—874, 419—420, 487—488,

— Reizung des Sehnervenapparats II 18—
17, 19—20, 140.

Emmetropie I 115, 808,

Emmetropische Augen I 115,

Empfindungen, subjektive schwer zu be-
obachten III 7—9, zusammengesetzte zu
analysieren IIl 9—11, nicht durch Vor-
stellung zu beseitigen III 8, 451, unmittel-
bar auf das Objekt bezogen III 25, 29,
189, ihre Bedeutung als Symbole duBerer
Qualitiiten 1I 56, 111 17, 432, Empfindung
und Urteil 486—488,

Empfindungskreise III 158, korrespon-
dierende I1I 874, 442—444.

Episkotister IIT 420,

Erfahrung, Einflub auf die Wahrnehmungen
111 10—18, aunf das Prinzip des Experimen-
tierens gegriindet I1126—29, s. Empiristische
Theorie.

Erhebungswinkel des Blicks III 87, 71.

Ermiidung der Netzhaut durch Licht II
192, 200, fiir Konvergenz III 266, 436,
durch Akkommodationsanstrengung I 119,
8. Umstimmung.

Erregung der Netzhaut durch Licht II 5
—6, 24—89, mechanische II 6—11, durch
innere Ursachen II 11—18, elektrische IL
18—17, 19—20.

Erweiterer der Pupille I 15, 21,

Farben, einfache II 52, Festsetzung ihrer
Namen II 54, 68, erscheinen veriinderlich
nach der Lichtintensitiit II 61, 158, ihre
Ubergiinge 11 62, verglichen mit den Ténen
der Skala II 68, 97—99, gemischte I1 101
—117, 188—140, zwei in demselben Felde
fibereinander gelagert 11 102, 248, III 416,
ihr Aussehen an der Grenze des Gesichts-
feldes 11 129, 140, induzierte, indnzierende
reagierende, resultierende F. II 225, pri-
miire und reagierende II 195, der Nach-
bilder 11 208—219, 869, 871.

Farbenblindheit (angeborne partielle), s.
dichromatische Farbensysteme; der nor-
malen Peripherie I1 129, 140, 847; totale an-
geborne 11 816, Reizwerte der reinen Lichter
IT 317—818, zentrales Skotom II 820, riium-
liche und zeitliche Unterscheidungsfiihig-
keit II 820—321, Erkliirung als Isolierung
des Diimmerungssehens II 816, Mangel
fester Fixation II 321,

Farbenkreis s. Farbentafel.

Farbenkreisel s. Farbenscheiben.

Farbenlehre s. Farbentheorie

Farbenmesser (E. Rose) 1T 142.

Farbenmischapparat Heumnonrzscher II
884, andere II 836, .



Sachregister.

Farbenmischung, monokulare I 101—117,
binokulare ITI 410 —417, 424, 430, bei
Schielenden IIT 483,

Farbenpyramide IT 111.

Farbenscheiben II 108, 116—117, 176—
185, 193,

Farbentafel, das System der Farben dar-
stellend II 111—119, 139, 352—853,

Farbentheorie von Brewsrer II 98, 97,
119, von Gorrue II 95—06, von Gramwicu
IT 120—180, von Tu. Youxa II 120—122,
141—142, 154, 204, 206, 218, 222, 858, III
415—417, Avserr 361, Hemina 861—5864,
MiLer 864, Scuexck 865, Frankuiy 865,
Pavrr I1 876, Brusser 11 876, BerssTey
Il 878.

Farbenton II 109,

Farbenunterscheidung auf kleinen Fel-
dern IT 128,

Farbenwechsel im Nachbilde 11 196—197,
204, 208—218.

Farbenzerstreuung I 89, im Auge I 146,
151, 11 61, im Prisma Il 52—55, 86—89.
Farbige Ringe, welche um Lichtquellen

gesehen werden 1198,

~— Bchatten II 230,

Farbstoffe 11 168,

Feonxersches Gesetz IT 147,

Fehler des AugenmaBes s. Augenmaf; der
Brechung im Auge s. Abweichung.

Fernpunkt I 108, 115,

Fernrohre (binokulare) 111 292, 562.

FernrohrvergriBerung IIT 539,

Fixation, Gesetz der binokularen III 518,

Fixationspunkt III 87, 136 8. auch Fovea
centralis und Gelber Fleck.

Fixieren I 74, IlI 87, 49—51, bewegter Ob-

jekte ITL 207—210, Ungenauigkeit desselben |

IIT 842, 8656—5867, im Diimmerungssehen
II 281, der total Farbenblinden IT 321,
Flichenhafte Anordnung der gesehenen

Objekte T1I 182,
Flatternde Herzen II 218—219, 871.

Fleck, blinder s, Blinder Fleck, gelber s. |

Gelber Fleck.

Flimmergrenze s. Verschmelzungsfrequenz.

Flimmern IT 179, 216, 314,

Flimmerphotometrie 1I 849,

Flimmerskotom II 262,

Flimmerwerte reiner Lichter II 850, bei
Dichromaten und anomalen Trichromaten
II 851.

Fluchtlinie ILI 280.

Fluchtpunkt 111 281,

Fluoreszenz I 40, IT 56—56, der Hornhaut
und Linse Il 60, Beobachtung derselben
11 98—94, der Netzhaut 11 48,

Fokalebene 1 231,

Fokallinie I 280,

Fokalpunkt I 230,
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Fokalpunktwinkel I 809.

Foramen opticum I 82.

Fovea centralis I24, im Augenspiegel
sichtbar I 220, entoptisch sichtbar T 184,
II 254—256, Abmessungen 1I 254, ihre
Nachtblindheit II 280, Fehlen des Pur-
kivag chen  Phiinomens  in derselben
11 805.

Fravsnorersche Linien II 57, ihre Wellen-
liingen II 63.

Frontalschnitt II1 86,

Frontalwert III 537.

Fusionshewegungen III 50—51, 118—
119, H15.

FuBboden als Horopterfliiche III 849, 855
—358.

Ganzbild IIT 332,

Gegenfarben (Theorie der G., Herixa)
11 861—864.

Gelb 11 b4,

Gelber Fleck der Netzhaut I 23, 26,
entoptisch sichtbar 1 183—184, subjektiv
sichtbar 11 254—256, im Augenspiegel
gichthbar I 220, bei elektrischer Durch-
strimung sichtbar 1I 17, Stelle des ge-
nanesten Sehens 11 28—81, korrespondieren
beiderseitig II1 832—887, Verschmelzung
von Doppelbildern auf ihnen 111 865.

Genaunigkeit des Sehens kleiner Objekte
IT 20—381, deren peripherische Abnahme
IT 85, 87, im Tages- und im Diimmerungs-
sehen I1 311, des AugenmaBes 11T 140—144,
8. Augenmaf; der Tiefenwahrnehmungen
II1 256, 811, 858—856, der Trennung von
Doppelbildern ITI 867—869.

Gesetz, Doxperssches, Feonxersches usw,
8. bei den betr. Namen.

Gesichtsachse I 78, III 87.

Gesichtsfeld I 74, IIT1 182, Unterscheidung
vom Sehfeld IIT 185—137.

Gesichtslinie 1 78, III 87.

Gesichtspunkt in der Perspektive IIT
270, 279.

Gesichtstiuschungen, ihe Pringip 111 4,
ihre Klassen 217—222, Theorien II1 200
—202, 492—494.

Gesichtawahrnehmungen, Definition I11
8, 496.

Gesichtswinkel I 110.

Gestirne (Tinschung in bezug auf ihre
Griofle) 11T 242, 307, 492.

Ghost s, Porkixsesches Nachbild,

Glang III 417—420, 488.

Glashaut I 81—82.

Glaskdrper I 80, die entoptisch gesehenen
Kirperchen darin 1 179.

Goldgelb II 54,

Grau, als Farbe II 109—110.

Gravesaxpsche Schneiden II 90, 92
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Gribe (absolute), Beurteilung derselben
IIT 492,

Griin II 54, aus Blau und Gelb nicht misch- |

bar II 102, 105, 108, 185,

Gritnblindheit IT 127, 840, s. auch di- |

chromatische Farbensysteme.

Grundfarben, drei 11 118—123, 184—136,
188—140, von DBrewster 1I 93—96, 119,
vier von Legoxarpo pa Vizer IT 185, von
Auvserr und Herixe I 861.

Grundgesetze der allgemeinen optischen
Abbildung I 288,

Grundlinie I1I 87.

Quajakharz als lichtempfindliche Substanz
11 60,

Maarstrahlenkranz I 162,

Hamivaers Polarisationsbiischel 11 256
—259.

Halbbild 1II 882, s, Doppelbilder,

Hauptblickpunkt III 63, 186,

Hauptbrennweiten I 47, 61.

Hauptebenen 155, 61, in der Reliefperspek-
tive 111 270, 282,

Hauptmeridianebenen [II 879,

Horopter 111 847—3852, 394, Koustruktion
desselben III 851—858, geometrisch be-
gtimmt 111 881—892, Bedeutung fiir die
Tiefenwahmehmung 11T 269, 318.

Horopterabweichung(Herivo-HivLg-
nraxpsche) IIT 899,

Horopterkurve II1 848, 386.

Horopterkreis J. MUuuers III 349—852,

Humor aqueus I 80.

Hyaloidea I 80.

Hypermetropie I 115, 808, 323,

Hyperplastische Erscheinung (bei bino-
kularen Instrumenten) III 545.

Hypoplastische Erscheinung (bei bino-
kularen Instrumenten) 111 545,

Xdentische Punkte der Netzhiiute 111 832

| —847, 487, verschieden in das Gesichtsfeld

Hauptpunkte 1 47, 3b, 61, 64, des Auges |

I 75,

Hauptpunktwinkel T 800.

Hauptpunktsgleichungen I 242.

Hauptschnitt I 280.

Hauptstrahl I 229,

Hauptvisierlinie IIT 187.

Helladaptation IT 274.

Helligkeit der optischen Bilder I 200—205,
der Augenspiegelbilder 1 2056—208, der
prismatischen Bilder II 87, der Farben 11
109, subjektive und objektive II 144—151,
intermittierenden Lichts 1T 174—177, 192
—198, subjektive mit der Zeit abnehmend
1T 202

Hewsnorrzsehe (Youxasehe) Theorie der
Gesichtsempfindungen s. Farbentheorie,

Hemeralopie Il 269, 822,

Herzen, flatternde 11 218—219, 871.

Hesssche Kernbildehen I 290,

Hiéhenwinkel TII 344,

Homb6omorphe Raumbilder IIT 536,

Homozentrisches Licht I 44, bei pris-
matischer Brechung I 79—s8s.

Horvizont (GriBererscheinen der Gestirne
am H.) II1 242, 307, 492.

Horizontalhoropter IIT 850,

Horizontalschnitte,
111 s6.

anatomische

Hornhaut I 5, Kriimmung derselben I 8, |
100 -101, 269—285, unveriindert bei der |

Akkomnodation 1 128, 128, 187, Berech-
nungsmethoden 1 276, Dicke, Brechungs-

index I 279, entoptisch gesehen I 178, |

fluoreszierend II 60. 94.

projiziert LLI868—872, geometrische Bestim-
mung ihrer Lage I11 877—888, Theorie ihres
Ursprungs Il 894, 437—480, 500—501,
bei Schielenden IIT 479—488.

Identititstheorie 111 16.

Indighblau als Farbe IT 55.

Indirektes Sehen I 74, seine Genanigkeit
II 85—88, fiir Farben IT 120, 140, 847,
bei Dichromaten und anomalen Trichro-
maten IT 851.

Individuelle Unterschiede der optischen
Gleichungen 11 341, bei Dichromaten 11 841,

Indizialgleichung der Linsensubstanz
I 292,

Indizialkurve 1 202,

Induzierende Farbe 11 225,

Induzierte Farbe II 225,

Innervationsgefiihl der Augenmuskeln
1T 204—209, 483, 494,

Intensitiit der Lichtempfindung IT 144 —151,
verschiedenes  Gesetz  fiir  verschiedene
Farben I 152,

Interferenzspektrum, Abweichung vom
prismatischen IT 58, Mittel zur Priifung
von Farbenblinden II 142,

Intermitticrende Beleuchtung, schein-
bar kontinuierlich IT 178—178, zur Beob-
achtung bewegter Kérper 11 178 — 180,
gibt Farbenerscheinungen 11198, 216—218,

Intervall, farbloses 11 808.

Intrakapsuliirer Akkommodations-
mechanismus I 333,

Iris I 18, ihre Ansatzweise 1 182, ihre Ent-
fernung von der Hornhaut 1 17, der Linse
anliegend I 16, 20—21, bei der Akkommoda-
tion I 120121, 129, 144—145, entoptisch
sichtbar I 177,

Irradiation II 88— 84, 155—161, 168, vom
Dunklen iiber Helles 11 158—161, Theorie
von Plateau I 160—161, 168, Bedeutung
filr geometrisch optische Tiuschungen 111
200,



Isoindizialflichen der Linsensubstanz
I 292,

Isoskop IIT 125.

Kardinalpunkte optischer Systeme I 46,
47, b4—056, 61, 64, ihr Gebrauch 1 49, des
Auges I 75, 902—96, 800—3808, des akkom-
modierten Auges I 127, 144, 885,

Kausalgesets, sein Ursprung und seine
Bedeutung I1T 80—31.

Kausgtische Linie I 51,

— Fliichen I 280.

Kernfliiche des Sehranms (Herixa) 111 446,
Bedingungen der Lokalisation in derselben
IIT 814,

Kernlinse 1 202, Brechkraft derselben 1
200, iiquivalente 1 298,

Kleinste wahrnehmbare Objekte IT 80,

Knotenebenen 1 68,

Knotenpunkte I 47, 56, 68, des Auges 1
75, Veriinderung bei der Akkommodation
[ 128, 144.

Koeffizientensatz IT 866,

Kombination des Auges mit optischen
Instrumenten I 808,

Komplementirfarben II 105—107, in
den Nachbildern 1T 203—209, durch Kon-
trast 11 224 ff,, 228—286, 289—249, I11415

Konfluxion III 201,

Konfundierung IIT 478,

Kongruenzebene in der Reliefperspektive
II1 270—271, 281 — 282,

Konjugierte Vercinigungspunkte der
Strahlen I 45, 52.

Kontrast IT 224—252, simultaner II 225,
228—2b1, sukszessiver II 225—228, schein-
bare Umkehrung II 286—237, K. auf
groBem farbigem Felde IT 287, auf kleinem
Felde II 289—242, Theorie desselben 11
249—252, 111 159, 200, fiir Linienrichtungen
II1 167, binokularer ITI 419-—428,

Kontrolle der Augenstellungen durch die
Bilder III 205—207, 486, 514—517.

Konvergenz, Einflub auf Akkommodation
1 117, Einflub auf Raddrehung der Augen
111 45, Einflub auf Beurteilung der Rich-
tung IIT 211—219, Mittel zur Beurteilung
der Entfernung I11 260—269, 812—518, 436,
b4b.

Kopfbewegungen IIL 61, 120,

Korrektionswert I 807,

Korrespondenz, punktuelle I 282, der
Netzhiiute; ihre Anderung bei Schielenden
II1 884, 474,

Korrespondierende Empfindungs-
kreise II1 874, 441—444,

— Punkte beider Netzhiinte IIT 832—3847,
437, verschieden in das Gesichtsfeld pro-
jiziert III 868—872, geometrische Bestim-
mung ihrer Lage I11 877—888, Theorie ihres
v. HELauonrz, Physiologische Optik, 8. Aufl, 1L
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Ursprangs 111 894, 487, 488, 500—501, bei
Schielenden 11T 479—483.
Kreuzspinngewebefigur IT 262.
Kreuzungspunkt der Richtungslinien I 77,
98, der Visierlinien I 97, 104.
Kreuzungswinkel korrespondierender
Meridiane IIT 839—3847,
Kristallinse I 28—80, Brechung des Lichts
in derselben 1 79—84, Messung der Dicke
I 91, Veriindernngen bei der Akkommoda-
tion I 121, 127—182, 148—145, entoptisch
gesehen 1 164, 177—178, Ort ihrer Fliichen
1286, Kriimmung derselben 1 288, Brechungs-
indizes I 294, optisches System derselben
I 299, fluoreszierend II 60, 94—05,
Kriimmungsametropie 1 813,
Kriimmungsasymmetrie I 252.
Kiinstliches Auge [ 118.
Kuxprsche Tiduschung 11 169, 818,
Kurve dritten Grades III 347, 884,
Kuarzsichtigkeit T 108, 115,

Liingshoropter (seine Bedeutung fiir die
Tiefenlokalisation) II1 818—815.

Lampertometer II 163,

Landschaft, ihre Farben III 9—10, 858,
Regeln photographischer Aufnahmen fiir
Stereogkope III 554,

Lateral III 87.

Latitudo der Blickrichtung III 88, 71.

Lavendelgraun II 61.

Leitstrahl 1 229,

Leitungsfithigkeit der Nerven II 4.

Licht, allgemeine Eigenschaften desselben
I 85—40, einfaches II 52, intermittierendes
II 178—181, primiires und reagierendes
1T 195,

Lichtfleck des Auges I 192,

Lichtchaos des dunklen Gesichtsfeldes 11
12, 194.

Lichtempfindliche Elemente der Netz-
haut I 12,

Lichtempfindung als spezifische Energie
des Schoerven II 4—6, ihre Erregungs-
weisen II 5—17, 19—20, Ort ihrer Ent-
stehung 1T 11—88, ihre Qualitiiten II 52
—~64, 101—129, 188—143, ihre Intensitiit
II 144—155, ihre Dauer 11 172—190, 192
—198, ihre allmilhliche Abnahme bei kon-
stanter Beleuchtung IT 202—208, ihre Nach-
daner II 194—221, ihre objektive Deutung
IIT 3—31.

Lichter (reine) IT 52, ihr Aussehen II 54,
Peripherie-, Flimmerwerte und Minimalfeld-
helligkeiten II 848—852, Diimmerungs-
werte 11 206—800, Reizwerte fiir den total
Farbenblinden II 817—818, Bleichungs-
werte II 827 s. auch Farbenmischung,

Lichtmischung, Lichtmischapparate,
8. Farbenmischung, Farbenmischapparate,

25
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Lichtsehattenfigur I 217,
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Lichtstaub des dunklen Gesichtsfeldes 11 |

12, 194,

Lichtstrahlen, ihre Selbstiindigkeit 1 88,
normal zur Wellenfliiche IT 68.

Lichtstreifen von den Lidern herriithrend
[ 177, wandelnde im dunklen Felde 1112,

Ligamentum Iridis pectinatum I 14, sus-
pensorium lentis 1 81,

Linienhoropter 111 850,

Linsen I 69, ihre Gestalt und Kardinal-
punkte I 69—70, s auBerdem Kristall-
linse,

Linsensterecoskop (Brewstewnsches) 111
252, abgeiindertes (nach Hewmuorrz) 111 290,

Lastivas Gesetz der Augenbewegungen 111
48, seine theoretische Begriindung I1T 55
—61, 72—84, 454, 515, geometrische Dar-
stellung III 64—72, stercographische Dar-
stellung III 89-—90, 456, Einflub auf das
AugenmaB I1I 1456—158, auf die Form
des Horopters 111 851—858, 886—393.

Lorwgesche Ringe 1L 255,

Lokalisation (Verhiiltnis zur Raumvor-
stellung) II1 462, Eigentiimlichkeiten der
normalen L. II1 464—472,

Lokalisierung der subjektiven Erschei-
nungen IIT 217—228,

Lokalzeichen III 180, 438, 436, 508.

Longitudo der Blickrichtung III 88, 71.

Luftperspektive 111 242,

Macula lutea retinae 1 22,

Makropsie I1I 828,

Mechanische Reizung der Netzhaut II 7,

Medial 11T 87,

Medianebene 111 86.

Medianlinie der Blickebene III 87,

Memonsche Driisen I 84,

Membrana limitans I 28, hyaloidea 1 80.

Meridiane des Blickfeldes I1L 186, des
Sehfeldes II1 187, scheinbar vertikale 111
144, 157—158, 588 —840, korrespondierende
beider Augen 111 885—340, 343—0844, 879
—B881.

Meridionalebene I 285,

Mikropsie III 828,

Mikrogkop, binokulares 111 298—205, 550,
nach Greexovan 111 651,

Minimalfeldhelligkeiten II 849,

Minimum der Ablenkung II 88,

Mischung der Farben II 101—117, der
Spektralfarben II 102, 181—188, 188—140,
888—836, auf dem Farbenkreisel II 108,
117, 176—1177, 140, durch eine Glasplatte
11 108, 188—185, andere Methoden II 185,
Unterschied von der Pigmentmischung 11
102105, 185—186.

Mitempfindung II 12, 160.

Mond am Horizont 111 242—244, 807.

Monoehromatische Abweichungen I
172—174.

Monokulares Gesichtsfeld III 129—103,

Moroaaxische Fliissigkeit I 29, 188,

Miicken, fliegende (Mouches volantes) I 179,

Mtriersche Fasern I 28, Kreis 111 349, 852,

Musculus erystallinus I 124, 189, ciliaris
8. tensor Chorioideae I 14, 21, dessen
Wirkung bei der Akkommodation I 126,
144145, M. Sphineter et Dilatator Pupillae
115, 21, 126, M. reeti et obliqui 8. Augen-
muskeln.

Muskelgefiihl 11T 204, 488, 404, kontrolliert
durch Gesichtsbilder 1IL 205 — 206,

Myopie I 108, 115, 808, 324,

Nachbilder 1I 172—222, positive I1 178,
1956—197, Purkixsesches 11 870, negative 11
178, 1956, 198—202, ilr Farbenwechsel 11
196, 207—210, ihre Dauer 11 198, farbige 11
208—208, Theorien dariiber 11 219—222,
468, geben stereoskopische Tiefenwahr-
nehmung 111 878 —874, verursachen den
sukzessiven Kontrast II 225—228, im bin-
okularen Kontrast 111 420—422, s auch
zeitliche Verhiiltnisse der Lichtwirkung
und Umstimmung,

Nachlaufendes Bild s. Porkivsesches Nach-
bild.

Nachtblindheit 1I 269, 822,

Nachtvigel 1I 880,

Nachwirkung des Lichteindrucks IT 172,
8. auch gzeitliche Verhiiltnisse der Licht-
wirkung,

Niihepunkt I 108.

Nativistische Theorie der Gesichtswahr-
nehmungen II1 11, 16, 17, 184, 211, 440—
454, 505.

Naturgesetze sind Gattungsbegriffe IT1 81,

Nebelstreifen, wandelnde, Gorrne's 11 12,

Nerven, motorische und sensible II 8,

Nervenenden in der Netzhaut I 26—27,
IT 24, 27—28, s, auch Stiibchen und Zapfen,

Nervenpapillen II 89,

Nervenzellen in der Netzhaut I 28, 27,

Netzhaut, ihr Bau I 22, 25—27, ihre me-
chanische Reizung I 7—11, innere Reizung
und Eigenlicht II 11—12, elektrische
Reizung Il 18—17, 19—20, Reizung durch
Licht 11 6—24, nur in den hinteren Schichten
empfindlich 11 28, ideelle I1I 188, Veriinde-
rungen durch Licht 11 41—48, Bleichung
des Sehpurpurs 11 44, Elektrische Erschei-
nungen Il 48, Wanderung des Pigments 11
42, Kontraktion der Zapfen II 42,

Netzhautbild I 78, III 188, duBerlich sicht-
bar 178, im Augenspiegel sichtbar I 220,

NetzhantgefiiBe, entoptisch sichtbar I 182
—187, im Augenspiegel 1 219, durch Druck
gichtbar 11 8—9, ihr Verschwinden 1l 238,
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Netzhautgrube I 24, als Fixationspunkt
I 78, 220, im Augenspiegel sichtbar I 220,
entoptisch I 184—186, 11 254—256, Abmes-

sungen II 254, bei elektrischer Reizung |
IT 117, 20, hemeralopisch 11 280, ermangelt |'

des Purkmvseschen Phiinomens 1T 805.
Netzhauthorizont I1I 88, 137, korrespon-
dierend in beiden Augen III 385,
Normaler Gebrauch des Auges 111 4, 13
—15, 129, 484—485.
Normalfliiche Reckuvanavsexs III 274,
285—286.
Normalsichtige Augen I 115.
Nystagmus der total Farbenblinden IT 821.

QOkzipitalpunkt des Sehfeldes III 91, 136,
146.

Ophthalmometer,Beschreibung 19—10,zur
Messung der Hornhautkriimmung I 11—12,
vordere Fliiche I 2560—270, hintere Fliiche
I 282—285, zur Messung des Abstandes
der Pupille I 18—19, zur Messung der
Brennweiten toter Linsen I 88—91, der
Linsgenkriimmung im gesunden Auge 1 129
—181, 144—145, der Brechungsindizes
fliisgiger Substanzen I 87,

Ophthalmometrischer Achsenpunkt 1270,

Ophthalmoskop Cramers I 139, s. Augen-
spiegel.

Ophthalmotrop II1 47, 101—102, 126.

Optische Achse des Auges I 270, 304.

Optische Liinge eines Strahls II 65F.

Optisches Zentrum einer Linse I 68, der
Pupille I 366.

Optische Zone der Hornhaut I 272, der
Pupille I 864.

Optogramme 11 45.

Optometer I 111,

Ora serrata Retinae I 22,

Orange Il 54.

Orbita I 82.

Ordnung der Abbildungsgesetze 1 250,

Orientierung iiber vertikale und horizon-
tale Richtung, monokular III 212—116,
binokular I 271—275, Prinzip der leich-
testen O, II1 55, 120, 516.

Ort, scheinbarer und geometrischer im Blick-
felde IIT 186—187, im Sehfelde 111 187,
Orthomorphe Raumbilder 111 536, Sehein-

driicke 11T 541, Entfernung 111 541,
Orthoplastische Raumbilder IT1 548, Seh-

eindriicke II1 546, Entfernung I1T 548,
Orthoskop Czermags I 16,
Orthostereoskopie III 558,

Palpebrae I 84,

Panchromatisation (Scnexck) 11 865,

Paradoxer Versuch Feonsers 111 424, 431,

Parallaxe, entoptische 1177, 187, des in-
direkfen Sehens ITI 188, 181, stereoskopi-
sche 111 250, binokulare III 809.

Pars ciliaris Retinae I 24

Peripherie der Netzhaut, farbenblind 11
128, 847, Wahrnehmung von Bewegungen
111 280.

Peripheriewerte reiner Lichter 11 848, bei
Dichromaten und anomalen Trichromaten
II 852,

Peripherische
305.

Persistenz der optischen Gleichungen (bei
Umstimmung des Sehorgans) 11 866

Perspektive der Reliefbilder I1I 271—272.

Perzeption definiert III 11.

Perirscher Kanal I 82,

Phiinakistskop Il 184,

Phosphen II 7, der Akkommodation II 10.
Druck-P. 11 7.

Photographie des Augenhintergrundes I
226.

Photographien stereoskopische 111 552,

Photographische Ophthalmometrie I 268,

Photometrie II 161—169, heterochrome
IT 849,

Photoptometer (Firsrersches) 11 266,

Pigment der Aderhaut I 18, Wanderung
desselben II 42, 881.

Polarisationsbiischel Hammwaers 11256
—209.

Polyopie, monokuliire I 168, 172 (Polyopia
monophthalmiea).

Presbyopie 1108, 117, 823,

Primiires Bild (bei kurzen Lichtreizen) 11
369,

Primiirstellung der Blicklinie III 89, 59,
ihre Auffindung ITI 89—82,

Prinzip der leichtesten Orientierung
111 55— 60, 72—88, 119—120, 484—486, 516.

Prisma, Brechung im P. IT 76.

Projektion, optische I 232, auf der Netz-
haut 1 107, 818, 111 16, 190—191, 216, der
subjektiven Erscheinungen II1 217—221,
stereoskopischer Bilder 111 275—278.

Projektionskoeffizient, linearer 1 282,
249, anguliiver 1 233,

Projektionstheorie III 16, 466,

Proportionierte Tiefenwahrnehmung II1
318, b44,

Protanomale 11 844,

Protanopen 11 840,

Priifang der Sehweite I111—118, 118,
151, 162—168, des Farbensinnes 11 853,
854, der binokularen Tiefenwahrnehmung
11T 564,

Pseudoskop III 257, 564.

Psychophysisches Gesetz Frenxens 11
147, fir die Helligkeiten II 147, fiir dié
SterngroBen II 147—148, fir die Tiefen-
wahrnehmungen II1 858, fiir Erkennung
der Doppelbilder 1IT 874,

Punkthoropter 111 348,
25*

Abbildung im Auge I
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Pupille I 18—15, Entfernung von der Horn-
haut 1 17, Veriinderung derselben bei der
Akkommodation I 120, 129, 186, 887, entop-
tische Beobachtung der Verengerung I 177,

Purkixsesche Bilder bei der Akkommodation
I 121.

Purkixsesches Naehbild 11 218, 869, iiber-
springt die Fovea centralis 11 871,

— Phiinomen 11 152, 802, fehlt in der Fovea
centralis 11 805.

Purpur Il 54, seine Zusammensetzung 11
105, 8. Sehpurpur.

Quadrate erscheinen im Sehfelde verzogen
I1 158, L1 142, 160.
Querdisparation III 816, 469,

Raddrebung des Auges 111 88, ihr Gesetz
I11 89—44, 4556—456, EinfluB der Konver
genz 111 45, 117, der Hebung und Senkung
ITI 117, willkiirliche 111 52—54, ihr Einflu}
auf die Orientierung monokular 111 218

—217, binokular III 271—275, 285—200. |

Radinm II 28,

Raumbild III 585,

Raumvorstellung,
Natur 111 458 — 461,

Ravugian-Gleichun g 11844, Pritfung mittels
des Anomaloskops 11 854,

Reagierendes Licht II 195, Farbe I 225.

Rechts- und linksiingige Eindriicke,
Synchyse derselben 111 464—467, Unter-
scheidung 111 872, 400.

Reckuivanavsensche Fliche III 285,

Recurrent vision s. Porkizvugsches Nach-
bild.

Reduktionsformen (des normalen Farben-
systems) 11 839,

Reduzierte Achsenliinge des Auges I
807,

— Fokalabstand I 239,

— Konvergenz 1239, :
Reduziertes Auge I 77, 880, nach Listiva
I 77, seine Dispersion 1 147—148, 151,

— optisches System 1 68,

Reflexe der Kristallinse I 122,

Reflexion an kugeligen Fliichen 1 58,

Reflexionswinkel 148,

Refraktionszustiinde des Anges und ihre
Anomalien 1108, 114—119, 806— 826, Unter-
suchung 1 820,

Reiz, Reizung Il 8—4.

Reizbarkeit I13—4, ihre Veriinderang durch
Lichtwirkung IT 194—223, durchelektrische
Strome I1 14—17, 19—20,8. auch Adaptation

- und Umstimmung,

Reizsummation (binokulare) 1T 286,

Reliefbilder III 269—2171,

Reliefperspektive IIT 277—281.

Resultierende Farbe 11 225,

ihre psychologische
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Retina I 22, 5. Netzhaut.

Reversionsprisma als Stereoskop 111 296,
im Pseudoskop III 291, um willkiirliche
Raddrehungen hervorzubringen 111 51—53,

Reziprozitiitderoptischen Bilder1197—205.

Richtkreise s. Direktionskreise.

Riehtlinien im Sehfelde IIT 147.

Richtung des Sehens 111 208—225, 487, 464
—468, scheinbare der vertikalen und hori-
zontalen Linien, monokular II1 218—2117,
binokular III 271275, auf ein gemein-
sames Zentrum bezogen 111 464,

| Richtungslinie des Sehens 1 77, 78, III

208,

Richtungsstrahl 1 78,

Ringmuskel der Pupille T 15.

Riosraex-Strahlen I 21,

Rollung, Definition III 118, kompensatori-
sche I1I 115,

Rot (objektiv definiert) 11 54.

Rothlindheit 11 122, 140, 840, s. auch di-
chromatische Farbensysteme an der Peri-
pherie des Sehfeldes 11 120, 140,

Sittigung der Farben IT 109, verschiedene
der Spektralfarben I1 106—109, die groBte
durch Nachbilder zu erhalten IT 207, 868,

Sagittal III 36,

Sagittalebene I 250,

Sammelbilder I1I 481,

Saxsonsches Bildehen I 17, 121—122,

Santonin, Wirkung anf das Schen II 142
—148.

Satellit s, Perkizxagsches Nachbild,
Sehatten, farbige II 280; ihr Einflub auf
Erkennung der Form IIT 241, 258, 451,

Scheibe (Bexuamsche) IT 876,

Beheiben (rotierende) II 108, 175, Hellig-
keit II 193, stroboskopische IT 185,

Scheinbar vertikale Linien IT1 2738,

Scheinbarer Ort im Blickfelde IIT 137,
im Sehfelde I 187, der subjektiven Er-
gcheinungen 111 217—223,

Scugxerscher Versuch I 104, 136, 170,
HIT 220, zur Priiffung der Sehweiten I 112,
zur Farbenmischung I1 134,

Schematisches Auge, Listivas 1 76, 92,
Hewvnovrz' erstes 1 128, zweites I 802,
Guuistranns exaktes 1 800, 885, verein-
fachtes 1 303, 335, bei Akkommodation
I 121,

Schielende mit Abweichung der Deck-
punkte III 884—3835, 488, 472—485,
Anderang der Sehrichtungs- Beziehungen
IIT 438, 479, Wettstreit I1I 483, binokulare
Tiefenwahrnehmung I11 488,

Scehlagschatten als Mittel die Form zu
erkennen 111 241, 258, 451,

Scnpemmscher Kanal 1 6, 125, 152,

Schliisse, unbewubte 111 5, 22— 25, 528,



Schwankungen der Anschauungsform II1
15, 245.

Schwarz als Korperfarbe II 109, unter-
schieden von dem Mangel an Empfindungs-
fiihigkeit 111 172—173.

Schwellenwerte (als Mall der Adaptation)
I1 264, ihre Abhiingigkeit von der Objekt-
groBe 11 283,

Schwerpunktskonstruktion fiir Misch- |

farben II 112—118.

Schwindel III 207—210, 225, 233,

Schwingungsdauer der Lichtoszillationen
1 36.

Sclerotica 1 4.

Sehachse 1 T8.

Seheindruek (bei den binokularen Instru-
menten) 11T 535,

Sehfeld I1L 187, Verschiebung gegen das
Blickfeld III 188, 178—181, seine Aus-

megsung nach dem  Augenmabe TI1 149 |

—158, seine Liicken ITI 169, 179,

Sehgelb I1 47,

Sehnenhaut 1 4,

Sehnery I 19, seine Reizung bei der Durch-
schneidung II 11, unempfindlich gegen
Licht II 10.

Sehnervenapparat IT 5, seine Erregung
durch verschiedene Reize I1I 5—6, durch
mechanische Reizung IT 6—11,

Sehnerveneintritt im Augenspiegel sicht-
bar I 220, bei Bewegung sichtbar II 9
—10, 111 178—1179, bei elektrischer Reizung
II 16, gegen Licht unempfindlich II 24,
Ausfiillung der Liicke IIT 170—179.

Sehpurpur IT 827—829.

Sehrot 11 44,

Sehschiirfe II 20—39, absolute, natiirliche,
relative, nach Entfernung der Linse I 313
—815, der Zapfen und der Stiitbchen IT 811.

Sehsinnsubstanz 1T 5.

Seitenwendungswinkel des Blicks III
38, 11,

Sekundiire Korrespondenzbeziehun-
gen (bei Schielenden) 11 474,

Sekundiires Bild (bei kurzen Lichtreizen)
IT 369.

Sinnesempfindungen als Zeichen der
Objekte 11 5—6, 111 17.

Sinnesnerven, ihre spezifischen Energien
IT 4—b5.

Sinnestiiuschungen IIL 5, 14, 434,

Skotom, zentrales, beim dunkeladaptierten
Auge 11 280, bei total Farbenblinden IT 320,

Spektralfarben, ihre Reihenfolge, I b4
—57, ihre Brechungsverhiiltnisse und
Wellenliingen II 58, Veriinderung ihres
Aussehens mit der Intensitit 11 61—62,
154, ihre Ubergiinge 11 62—64, Vergleich
mit den Tinen der Skala II 63—64, ihre
Mischung 1I 108, 104—107, 131—184, 188
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—140, 333—3886; ihre verschiedene Siitti-
gung II 106—109, ihre Stellung in der
Farbentafel 11 117, 189, ihre Stellung in
Youxas Theorie I1 119, sie sind noch weill-
lich T1 121—122, 208, ihre Dimmerungs-
werte 11 208—300, ihre Peripheriewerte 11
348, 452, ihre Flimmerwerte 11 850,

Spektrum, prismatisehes 11 58, theoretische
Bedingungen fiir seine Reinheit I1 86,
Helligkeit desselben 11 87—88, Methode
der Darstellung I1 89, Einfluf der Tritbung
der Gliiser 11 91, seine Grenzen II 57,
Abweichung vom Interferenzspektrum 1158,
Aussehen des lichtschwachen 11 301,

Spezifische Energie der Sinnesnerven 11
4—b.

Sphineter Pupillae I 15,

Spiegelstercoskop IIT 251,

Stitbehen, Funktion der St. nach der Dupli-
zitiitstheorie II 291 —38382, Qualitit der
Empfindung 1T 202, Reizwerte reiner Lichter
I1 298, Riiumliche und zeitliche Unter-
scheidungsfithigkeit 11 811, Bezichungen
zur totalen Farbenblindheit 1T 816, ihre
Schiidigung als Ursache der Hemeralopie
IT 522, Bezichungen zum Schpurpur 11 44,
825,

Stiibehen-Zapfenschicht (musivische
Schicht) der Netzhaut 1 22, 26, Reflexion
des Lichtes darin 1 196, ihre Empfindlich-
keit gegen das Licht II 29—30.

Stellungsfaktor III 467, Verdoppelung
bei Schielenden ITT 477,

Stercographische Projektion III 85,
454 — 407, :

Stercokomparator II1 568,

Stereomonoskop III 207,

Stercophantaskop III 297.

Stercophoroskop IIL 207,

Stereoskop III 249—258, verschiedene
Formen IIT 200—292, 207—200, Kr-
scheinung der Entfernungen im St. 111
H562—559,

Stercoskopigsche Bilder IIL 208—299,
Regeln ihrer Konstruktion III 275—277,
Regeln fiir ihre Herstellung dureh Photo-
graphie III 553 —559.

— Differenz III 2786,

Stereoskopisches Mikroskop III 298
—205, 560, Augenspiegel 111 295,

Stigmatoskopie, subjektive I 358, objek-
tive I 360,

Strahlen, senkrecht zur Wellenfliiche IT 70,
allgemeine Form diinner Biindel 11 70—76.

Strahlenbiindel, allgemeine Konstitution
desselben, 1 280.

Strahlenfliche 1 231,

Strahlenvereinigung I 280, 2382,

Strahlige Form kleiner Lichtbilder I 162
—16b.
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Stroboskopische Scheiben II 184—185.

Subjektive Lichterscheinungen II 7
—17, 264—262, schwer zu beobachten III
T—9, ihre Lokalisation IIT 217—223, 8. auch
Nachbild und Kontrast.

Summation der Reize (binokulare) II 286.

Symmetrische Systeme I 250,

Synchyse der rechts- und linksiiugigen
Eindriicke II1 464,

TMachistoskop III 164, 873,

Thauschung iiber Neigung des Kopfes 111
221, iiber Konvergenz I1I 265—269, iiber
Richtung binokularer Linien III 271—274,
binokularer Kreise I1I 274, mathematische
Theorie beider I11 285—290, T des Augen-
maBes III 159—168, 196, 247, Theorie
hiervon IIT 200, 807, 492, iiber Farben
8. Nachbild und Kontrast.

Tiuschungen, geometrisch - optische III
196,

Tagessehen als Funktion der Zapfen II
201, riinmliche und zeitliche Unterschei-
dungsfithigkeit IT 811.

Tagvigel II 830.

Tangentialebene I 250,

Tapetenbilder, binokulare IIT 263.

Tapetum der Tieraugen I 197, 221.

Tauntomorphe Raumbilder (der bino-
kularen Instrumente) 111 586,

Telemeter I11 562.

Teleplaste III 562.

Telestereoskop IIT 260—260, Theorie II1
284285, 536, mit Fernrohren IIT 202
—298, 547—D548.

Tensor Chorioideae I 14, 21, Wirkung
bei der Akkommodation I 126, 144—145.

Thaumatrop II 184.

Tiefe der Abbildung im Auge I 818.

Tiefendimensionen des Gesichtsfeldes 111
285—3802, beurteilt nach der scheinbaren
GroBe II1 286, nach der Deckung der Ob-
jekte III 287, nach der perspektivischen
Form III 238, nach den Schlagschatten
III 241, binokular III 249—802, Genauig-
keit der Wahrnehmung II1 254—257, 858
— 355, KinfluB der Bewegung II1 871—3874,
in Nachbildern 1I1874—375, psychologische
Eigentiimlichkeiten ihrer Wahrnehmung
IIT 468, AugenmaB bei binokularer ‘I. III
815—822, proportionierte T, 111818, Theorie
derselben nach Paxus und Henixa 111 441,
444 —452.

Tiefenwerte (beibinokularen Instrumenten),
monokulare III 537, binokulare III 588;
Herivas 11T 448, 507, 580.

Totalaberration, periphere I 255.

Tractus optici I 82,

Triinenkaniilchen I 84,

Triinenpunkte I 84.

Sachregister.

Translatorische Bewegungen der Augen
IIT 105.

Transversal 111 36,

Treppenfigur Il 289,

| Trichromaten, anomale Il 348, vom nor-

malen nicht physikalisch verschieden 11
344, praktisch unterwertig 11 346,
Tritanopie II 841,
Triibung der Augenmedien I 165, EinfluB
auf das Spektrum 11 91,

Ultrarotes Lieht II 57,

Ultraviolettes Licht II 55—56, dringt
zur Netzhaut 11 58061, Farbenton II 61
—63, Beobachtungsweise II 91—95, ge-
brauecht um die Kristallinse sichtbar zu
machen 1T 94—95.

Umdrehungssystem I 285.

Umkehrung des Reliefs ITI 230241, 400,

Undulationsstheorie I 85,

Unendlich diinne brechende Schicht
ist einzuschalten erlaubt I 68,

Untersebeidung der Bilder beider Augen
IIE 218, 375—37T, 400,

Untersehiedsempfindlichkeit fiir Hel-
ligkeiten II 147.

Urteile (Verhiltnis zu den Empfindungen)
11T 486.

Uvea I 138, 21.

Valenz, Valenzkurven 11 340,

Vasa vorticosa I 15.

Venae eiliares I 15.

Veraxt-Stereoskop IIT 563,

VergriBerung durch kleine Offnungen I
107, im Augenspiegel I 208—209, eines
optischen Instrumentes I 309—3512, bei
binokularen Instrumenten III 543,

VergriBerungskoeffizient I 288,

Verschmelzungsfrequenz II 172, bei
total Farbenblinden Il 821, bei Tages- und
Diimmerungssehen II 814, Abhiingigkeit
von Lichtstiirke und Adaptation II 815.

Vertikale stereoskopische Differenzen II1
266—270.

Vertikalhoropter 1II 851,

Vierfarbentheorie (Aunert) II 361,

Violett I 55.

Violette Gliiser zur Priifung der Dis-
persion 1 148—151.

Violettsehen nach SantoningenuB II 142
—148.

Visierebene III 87.

Vigierlinie 1 104, Einfallswinkel derselben
I 270.

Visierlinien I 110, III 37,
Kreuzungspunkt ders. IIT 179.

Vorstellung, Definition 11T 11, 433, Art
ihrer Wahrheit III 18—22,

Vorzeichen in den Abbildungsgleichungen
1 248,

131—132,



Sachregister.

Wiirme, strahlende, Unterschied vom Licht
II 6, dunkle II 57, Grund ihrer Unsicht-
barkeit II 59—60.

Wiisserige Feuchtigkeit I 30.

Wahrnehmung aus Empfindung und Er-
fahrung kombiniert 111 10—13, 496, der
relativen Richtung IIT 129—195, der ab-
soluten Richtung III 203—225, der Tiefen-
dimensionen ITI 285—299, 468, 502.

Wasserblau II 55.

Wesersches Gesetz II 147,

Weil als zusammengesetzte Farbe IT 105
—108, kontrolliert mittels des Eigenlichts
IT 238,

Weibvalenzen (Herivg) 11 368,

Weitsichtigkeit 1 108, 116,

Wellenfliche I 88, IT 70.

Wellenliingen des Lichtes 1 87, II 63,
des fiubersten im Spektram I1 58.

Wettstreit der Sehfelder 111 871, 402—417,
439, der Konturen II1 403—410, der Farben
III 410—417, regioniirer und Ortlich un-
abhiingiger IIT 475, der Sehrichtungen ITI
476—4178.

Willkiir in den Augenbewegungen III 46
—b4, 518,

Zapfen, der Netzhaut I 22, 26, Kontraktion
durch Licht II 48, 881, sind gegen Licht
empfindlich II 28—29, als rilwmliche Ele-
mente des Sehens 11 80—31, 88—384, Funk-
tion mnach der Duplizititstheorie II 291,
riiumliche und zeitliche Unterscheidungs-
fithigkeit 1T 811.

Zeitliche Verhiiltnisse der Lichtwirkung I1
869—3874, bei kurzen Reizen, Ansteigen der
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Empfindung II 872, primiire, sekundiire
und tertifive Bilder II 869—372, bei perio-
dischen Reizen, Tausorscher Satz II 174,
Verschmelzungsfrequenz 11814—316, Ande-
rung der Emptindung bei liingerer Reizung
8. Ermildung,

Zentraler Strahl I 220, im Auge I 866,

Zentrierte optische Systeme I 44, Brechung
in ihnen I 58—69.

Zentrierung, mangelhafte des
I 95.

Zentrum, optisches der Linsen I 68, der
Richtungslinien I 77—78, der Visierlinien
I 104, der Blicklinien III 87, der Behrich-
tungen III 218, 465.

Zerrung am Auge gibt Scheinbewegung
111 204,

Zerstrenungsbilder auf der Netzhaut I
101 —111, 115, 817, Bedeutung fiir das
Sehen I 118,

Zerstrenungskreise I 102, ihre Grifle be-
rechnet 1 109, ihre farbigen Riinder I 149,
ihre Helligkeit I 168—158, ihre sternformige
Figur I 161, nicht homozentrischer Strahlen
I1 15, ihre Projektion in das Gesichtsfeld
111 257.

Zonentheorie II 859.

Zonula Zinnii I 22, 81, 127, 845,

ZusammensetzungvonoptischenSystemen,
allgemeiner Fall I 240, zwei Systeme I 248,
drei Systeme I 245.

Zyklopenauge, imaginiires 111 216, 876 bis
877, 465.

Zylindrische Brillengliser I 170, 127
—178.

Auges



Berichtigungen.
Band L.

Seite IX Zeile 21 von oben, lies: ,,wiiren® statt ,,waren®,

164 2 von unten, lies: ,29% statt , 129,

217 Rubrikzeile, lies: ,,185. 186.% statt ,,186. 186.%,

288 Zeile 1 von unten, lies: ,,02¢ statt ,,91¢.

208 ,, 26 von oben und Zeile 8 von unten, lies: ,Monoyer® statt ,,Monoyer!“,
308 Paginaziffer, lies: 808 statt ,,880%,

306 Zeile 22 von oben, lies: ,cos* statt ,cos?’,

820 , 25 von oben, lies: ,149% statt , 119,

832 ,, 10 von unten, lies: ,index der Linse bei der" statt ,index der'.

888 ,, 12 von unten, lies; ,,60 8. 126% statt ,,59 8. 120%,

840 ,, 27 von oben, lies: ,Methodik* statt ,Methotik®,

Band 1T
Seite 66 Anmerkung, lies: I 165. 166“ statt ,,142. 148
161 i lies: 8. 849—851% statt ,,Zusatz 11 am Ende¥,
172 % lies: 8. 811—816 und 869—873% statt ,Zusatz 1, B 6%,
179 o lies: 8, 811—816% statt ,Zusatz I, B 6%,
197 0 lies: 8. 869—372 statt ,Zusatz I, B 6%
213 - lies: ,,8. 869—872¢ statt ,Zusatz I, B
218 1 lies: 8, 871% statt ,,Zusatz 1, B¢,
224 lies: 8. 847 statt ,unter Zusatz 11

299 Die Fuﬂnom gehirt auf die vorige Seite (208).

Band III,

Seite 105 Zeile 12 von unten, lies: ,,Vortreten* statt , Vertreten®,

"

899 ,, 19 von unten, lies: ,erkliirte” statt ,beférdern’,
467 Anmerkung, lies: ,89% statt ,,20%,
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