Ueber individuelle Verschiedenheiten des
Farbensinnes.
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L.

Obwohl die individuellen Verschiedenheiten des Farbensinnes
der Farbentiichtigen, d. h. der mit vollstindigem Farbensinn
Begabten, z. Th. sehr bedeutende sind, ist denselben doch bis jetzt
wenig Aufmerksamkeit gewidmet worden, sofern es sich nicht um
jene grossen Abweichungen handelte, welche die Ophthalmologen
als pathologische Schwiche des Farbensinnes zu beschreiben
pflegen. Dagegen sind die individuellen Verschiedenheiten des
Farbensinnes der Rothgriinblinden vielfach Gegenstand der Unter-
suchung gewesen, weil die Anhinger der Dreifarben-Theorie
bemiiht waren, diese Farbenblinden in zwei Gruppen zu sondern
und als ,,Roth- und Griinblinde* zu unterscheiden.

Ich habe im Laufe der Jahre (Gelegenheit gehabt, an Farben-
tiichtigen eine grossere Reihe hieher gehoriger Erfahrungen zu
sammeln, deren Hauptergebnisse ich hier in der Kiirze mittheilen
will, um daran zugleich gewisse individuelle Verschiedenheiten
der Rothgriinblinden kurz zu erldutern. Ich komme damit einem
Versprechen nach, welches ich in dem von mir in diesem Jahr-
buche veréffentlichten Vortrag tiber Farbenblindheit gegeben habe,
und dessen Erfiillung ich eigentlich einer grosseren Schrift iiber
die Lehre vom Lichtsinn vorbehalten wollte. Aber der Umfang
des Gegenstandes erheischt mehr Musse, als mir gewdhrt war,
so dass die Vollendung der begonnenen Arbeit wohl noch léngere
Zeit in Anspruch nehmen wird.
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Die Entwicklung der Lehre vom Lichtsinn wird vielfach
dadurch erschwert, dass gerade auf diesem Gebiete nicht blos
Abhandlungen solcher Forscher veroffentlicht werden, die in der
Lage waren, das Gebiet der hierher gehorigen Thatsachen griind-
lich durchzuarbeiten, sondern dass auch viele Andere, von dem
Reize des Gegenstandes angezogen, ilber einzelne Sonderfragen
das Wort ergreifen, deren richtige Beantwortung ohne genaue
Kenntniss des Uebrigen sehr schwer ist. So dankenswerth und
vielfach anregend diese Mittheilungen auch sein konnen, besonders
dann, wenn es sich um wirklich eigenartige Arbeiten handelt,
so berechtigt erscheint doch anderseits der Wunsch, es moge sich
auch in der Sinnenphysiologie der in den exacten Wissenschaften
herrschende Gebrauch einbiirgern, nach welchem ein griindliches
Studinm des Zweiges der Wissenschaft, auf welchem man als For-
scher oder Kritiker auftreten will, als unerldssliche Grundlage fiir
diese Thétigkeit betrachtet wird. Alsich seinerzeit nach jahrelanger
eingehender Untersuchung die Grundziige einer Theorie des Licht-
und Farbensinnes entwarf und in ibren Hauptpunkten kurz mit-
theilte, habe ich nicht geahnt, dass man aus der Kiirze meiner
Mittheilungen auf eine gleiche Kiirze meiner Beschiftigung mit
dem Gegenstande schliessen werde. Jetzt, nachdem ich gesehen habe,
wie unvorbereitet Manche iiber die hier vorliegenden Fragen
aburtheilen, begreife ich derartige Schliisse. Man hat kein Bedenken
getragen, meine Theorie als ein auf ganz einseitiger Methode
beruhendes ,willkiirliches Schema‘ zu bezeichnen, weil man
keine Ahnung hatte von der Fille der Thatsachen, die sich fiir
dieselbe vorbringen lassen. Die Beweise fiir die wesentliche
Richtigkeit der Theorie der Gegenfarben liegen meiner Ansicht
nach iiberall am Wege. Aber um sie zu sehen, muss man freilich
diese Wege selbst begehen und nicht blos aus den Biichern kennen
zu lernen suchen,

Die Lehre von den Sinnesempfindungen darf wohl darauf
Anspruch machen, als eine besondere Disciplin angesehen zu
werden. Mehr als auf manchem andern Gebiete der Wissenschaft
erfordert hier schon die Feststellung des Thatsdchlichen, ganz
abgesehen von deren theoretischer Verwerthung, eine gewisse
Erfahrung. Dies gilt schon von solchen Beobachtungen, die der
Forscher an sich selbst anstellt, noch viel mehr aber von den
Untersuchungen, die er an Anderen ausfithrt. Ohne Bekanntschaft
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mit den hier sehr zahlreichen Fehlerquellen, deren genaue Kenntniss
man nur durch vielseitige Beschiftigung mit dem Gegenstande
erwerben kann, sind manchmal brauchbare Versuchsergebnisse
fiberhaupt unméglich. Ich will nur zwei Beispiele anfiihren,
welche in itherraschender Weise lehren, wie grosse Fehler hier
selbst bei guten Beobachtern vorkommen konnen.

Unter Leitung von Donders hat van der Weyde?), welcher
rothgriinblind ist und welchen Donders?) als einen der besten
Beobachter bezeichnet, Farbengleichungen fiir sein eigenes Auge
hergestellt. Er mischte u. A. gelbes Licht von der Wellenlinge
582 puu mit blauem Licht von der Wellenlinge 431 uw in solchem
Verhdltniss, dass es dem gelblich-gritnen Lichte von 548 uu
Wellenlénge (Linie E) bei passender Intensitit des letzteren
ganz gleich erschien, was bei allen Rothgriinblinden moglich ist.
Die Gleichung kam zu Stande, wenn die relativen Breiten der
drei Collimatorspalte, von welchen die einzelnen homogenen
Lichter geliefert wurden, folgende waren:

fiir Gritn = 100
fiir Gelb = 1135
fiir Blan — 29,5

Die Maasseinheit fiir die Spaltbreiten war, so viel ich sehe,
0,005 mun.

Alsabervander Weyde die Intensitit des Lichtes, welches
alle drei Spalte zugleich beleuchtete, mittels zweier Nicol’scher
Prismen verminderte, galt die Gleichung nicht mehr, vielmehr
erforderte jede neue Intensitatsstufe der Beleuchtung eine andere
Einstellung der Spaltbreiten. Als endlich die Intensitdt der
Beleuchtung auf '/, der urspriinglichen herabgemindert wurde,
waren zur Herstellung der Gleichung folgende Spaltbreiten nothig :

fiir Griln 34,5
fiir Gelb 32
fiir Blau 101,01

Die relativen Intensititen der von den dreiSpalten gelieferten
Lichter waren also bei der Herstellung der zweiten Gleichung
in doppelter Weise verindert worden: erstens durch Herabsetzung
der Intensitit der gemeinschaftlichen Beleuchtung, zweitens durch

1) Arch. f. Ophthalm. XXVIIL 2. S. 2.
2) Noch einmal die Farbensysteme. Arch f. Ophthalm. XXX. 1, 8. 78.
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senderung der beziiglichen Spaltbreite. Setzen wir die Intensitit
der Beleuchtung bei Herstellung der ersten Gleichung — 1 und
jede einzelne Intensitdt der drei durch die einzelnen Spalte ein-
getretenen Lichter der zugehorigen Spaltbreite proportional,
so waren also in der ersten Gleichung:

100 Griin = 113,5 Gelb mit 29,5 Blau.

Bei Herstellung der zweiten Gleichung aber waren
34,5 Grim= 32 Gelb mit 101 Blaud.i.
4 4 4
8,625 Griln — 8 Gelb mit 25,2 Blau.

Wie man sieht, warim zweiten Versuche dieabsolute
Intensitét des blauen Lichts nahezu dieselbe wie im
ersten, die Intensititen der beiden anderen Lichter aber waren
in beiden Versuchen ausserordentlich verschieden.

Das Verhédltniss der Maasseinheiten des blauen Lichts
zu denen des gelben war im zweiten Versuche beildufig 1 1/,
im ersten beildufig 1 4. Also dieselbe Menge blauen
Lichtes musste im ersten Versuche mit einer etwa
zwolfmal grosseren Menge gelben Lichtes gemischt
werden, als im zweiten, wenn eine Gleichung mit
dem griinen Lichte moglich werden sollte.

Diese angebliche Thatsache ist unerhort fiir jeden, der sich
mit der Herstellung von Farbengleichungen fiir Farbenblinde oder
Farbentiichtige beschiftigt hat. Denn bisher haben Alle, welche
in dieser Richtung gearbeitet haben, dies unter der Voraussetzung
gethan, dass die Newton’sche Mischregel oder die sogenannte
Schwerpunkteconstruction, wenn nicht genau, so doch angendhert
richtig ist, und diejenigen, welche die Regel experimentell priiften,
fanden sie jedenfalls insoweit richtig, als die etwaigen Abwei-
chungen nur geringfiigig waren. Wie wire man auch sonst im
Stande, eine Farbengleichung aus der andern abzuleiten und die
nFarbentafel* der Farbentiichtigen oder die ,Farbenlinie“ der
Farbenblinden zu construiren? Von der ganzen Newton’schen
Mischregel konnte fiir Farbenblinde gar nicht mehr die Rede
sein, wenn dieselbe, wie dies van der Weyde durch eine ganze
Reihe von Beispielen zu belegen versucht hat, je nach
der Intensitit der benutzten Lichtquelle so gewaltig verschiedene
Gleichungen einstellen wiirde.

Lotos, Neue Folge. Bd. VI. 10
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Wenn man bei einer gegebenen Intensitit der Lichtquelle
einem Collimatorspalte die Breite 1 gibt, und mindert sodann die
Intensitit des von der Lichtquelle zum Spalte gelangenden Lichtes
durch Einschaltung zweier Nicol auf die Hilfte, so ist der Erfolg
fiir das Spectrum derselbe, als wenn bei ungednderter Beleuch-
tung die Breite des Collimatorspaltes auf die Hélfte herabgesetzt
wiirde. Van der Weyde hitte daher eigentlich ganz dasselbe
Ergebniss erhalten miissen, wenn er nur die Spaltbreiten ent-
sprechend variirt, die Nicol aber weggelassen hatte. Nun erwiige
man folgende von ihm gefundene Gleichungen:

Intensitit Spaltbreite fiir
der Lichtquelle Griin Blaun Gelb
1,00 100 = 295 -+ 113,5
0,58 875 = 515 + 915
0,25 345 — 101 <4 32

Denkt man sich die Intensitét der Beleuchtung unverdndert,
dafiir aber die in obigen Gleichungen angefithrten Spaltbreiten beim
zweiten Versuche auf 0,58 und beim dritten auf 0,25 der anfing-
lichen herabgemindert, so lauten die drei Gleichungen

100  Griin = 29,5 Blau - 113,5 Gelb

50,75 = 297 + 53,07

8762 ” - 2572 b + 8 n

das heisst also, wenn nach Einstellung der ersten Gleichung die
Intensitit des Grin aunf der einen und die des Gelb auf der
andern Seite der Gleichung beildufig um die Hilfte vermindert
wurde, so blieb die Gleichung bestehen, obwohl die Intensitit
des Blau nicht gedndert worden war, und wenn die
Intensitit des Griin einerseits und die des Gelb anderseits auf
beildnfig 1, vermindert wurde, so bestand auch dann noch die
Gleichung angendhert fort, und es geniigte eine relativ gering-
fiigige Aenderung der Intensitit des Blau, um die Gleichung
wieder genau zu machen.

Wire dies richtig, so wilrden die von van der Weyde
mitgetheilten Versuchstabellen und die von ihm entworfenen
sogenannten Intensititscurven fiir ,,dichromatische Systeme® gar
keinen Werth, ja die Mittheilung derselben eigentlich nicht einmal
einen Sinn haben. Denn wenn ein Rothgriinblinder zu einer und
derselben Quantitit Blau bald diese bald jene Menge gelben
Lichtes mischen und doch immer eine Gleichung mit einem und
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demselben dritten, in Betreff seiner Wellenldnge zwischen jenem
Gelb und Blau stehenden Lichte erhalten kann, so darf man alle
bisher an Farbenblinden gewonnenen Gleichungen und also auch
den grossten Theil der Arbeit van der Weyde's ruhig ad acta
legen.

Aber van der Weyde ist sogar geneigt, ein dhnliches Ver-
halten, wie fiir Farbenblinde, auch fiir Farbentiichtige anzunehmen
und bezieht sich dabei auf eine Beobachtung von Donders und
Wilehli., Wenn heute Jemand zu beweisen versuchen wiirde,
dass die Atomgewichte sich mit dem absoluten Gewichte dndern,
so konnte dies fiir den Chemiker nicht weniger fiberraschend
sein als die Behauptungen van der Weyde’s fiir den Physiologen
sind. Denn wiren sie richtig, so miisste, wie dort die Chemie,
so hier die Lehre vom Farbensinne wieder von vorn beginnen.

Gliicklicherweise aber verhilt sich die Sache, wie ich kaum
zu sagen brauche, gar nicht so, wie van der Weyde glaubt. Die
Newton’sche Mischregel gilt fiir Farbenblinde wie fiir Farben-
tiichtige. Eine Farbengleichung, welche einmal ganz genau und
mit allen Cautelen eingestellt ist, bleibt bestehen, wenn man die
Intensitit simmtlicher benutzter Einzellichter in demselben Ver-
hiltniss vermehrt oder vermindert. Ich selbst habe hieriiber
zahlreiche Versuche angestellt, sowohl mit Pigmenten als mit
Spectralfarben, weil ja doch die Constanz der (leichungen Dbei
Variirung der Gesammthelligkeit die Grundlage aller hieher
gehorigen Untersuchungen bildet. Ich habe Gleichungen fiir Farben-
tiichtige und solche fiir Farbenblinde darauf untersucht und die
Helligkeit im Verhédltniss von 1 zu 50 variirt, ohne dass die
Gleichung dadurch eine Storung erfahren hitte. Wie van der
Weyde zu seinen sonderbaren Ergebnissen gekommen, ldsst sich
nur vermuthen. Nahe liegt die Annahme, dass die beiden Nicol,
welche er zwischen den Collimator und die Lichtquelle setzte, eine
zu geringe Qeftnung hatten, um trotz der Drehung des einen
die drei Spalte des Collimatorrohres immer gleichméssig zu be-
leunchten. Man muss bedenken, dass zwei von den drei Spalten
sehr weit von einander abstehen mussten, und dass also relativ
sehr grosse Nicol ndthig gewesen wiren, um alle drei Spalte bei
allen Lagen des drehbaren Nicol gleichmissig mit Licht zu fiillen.
Van der Weyd e erwihnt gar nicht, dass er hierauf irgendwelche
Riicksicht genommen. Ich habe in meinem Laboratorium seiner-

10%
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zeit mit zwei sehr grossen Nicol am Dond ers’schen Spectroskop
die Versuche van der Weyde’s demonstrirt zum warnenden Bei-
spiele dafiir, wie man derartige Versuche nicht machen diirfe.

Mit dem Gesagten wollte ich gegen van der Weyde weiter
keinen Vorwurf erheben, denn fitr ihn als einen Anfinger auf
diesem Gebiete handelte es sich hier nur um das Uebersehen
einer Fehlerquelle. Vielmehr wollte ich zeigen, wie ein auf
diesem Gebiete noch nicht hinreichend erfahrener Beobachter
Versuchsergebnisse ruhig hinnehmen und verdffentlichen kann,
die den Erfahrenen sofort zum Aufsuchen der Fehlerquelle ver-
anlasst hitten.

Van der Weyde wusste offenbar nicht, dass seine vermeint-
lichen Ergebnisse Newton’s Mischregel nicht etwa nur als nicht
ganz richtig hinstellen, sondern iiberhaupt ganz umstossen. Wére
ihm gegenwirtig gewesen, was eigentlich die Construction einer
Farbentafel oder einer Farbenlinie fiir Farbenblinde bedeutet,
so hétte ihm auffallen miissen, dass seine Ergebnisse, falls sie
richtig wéren, jede Construction einer solchen illusorisch machen
wiirden. Davon, dass das bei den genannten Untersuchungen
benutzte Spectroskop die Herstellung genauer Farbengleichungen
nicht ermoglicht, weil es viel zu schmale Vergleichsfelder liefert
und keine geniigende Deckung zweier Farben von erheblich
verschiedener Brechbarkeit gibt, will ich hier ganz absehen.
Denn ich glaube nicht, dass selbst ein Ungeiibter mit jener
Methode, vorausgesetzt dass er die Nicol weglisst, so grosse
Fehler machen konnte, wie in van der Weyde’s Untersuchung
anzunehmen sind.?)

1) Unser Institut besitzt ein Spectroskop mit dem von Donders angegebenen
Spaltapparate seit dem Herbst 1881. Zur Herstellung von Farbenglei-
chungen fiir Ungeiibte fand ich den Apparat nicht brauchbar; selbst dem
Geiibten gibt er nur Resultate, welche den nach anderen lingst bekannten
Methoden derFarbenmischung gewonnenen anGenauigkeit weit nachstehen.
Der sinnreich construirte Spaltapparat ist iibrigens sehr verwendbar. Ich
benutzte ihn unter anderen, um Helligkeitsvergleichungen zwischen
verschiedenen Spectralfarben anzustellen. Adaptirt man das Fernrohr
durch Entfernung des Oculars und Herstellung eines feinen Ocularspaltes
fiir die M ax well'sche Methode der Farbenmischung, spiegelt das Himmels-
licht in den Collimator, an welchem nur zwei Spalte offen bleiben, und
bringt zwischen Spiegel und Fenster einen schwarzen verticalen Stab,
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Ich komme zu einem andern Beispiele. A. Kénig hat
neuerdings den Ophthalmologen einen Apparat zur Untersuchung
der Farbenblindbeit empfohlen, welcken er als Ophthalmoleukoskop
pezeichnet.’) Es scheint, dass ihm, der weder Physiolog noch
Ophthalmolog ist, der nach ganz demselben Principe gebaute und zu
demselben Zwecke empfohlene Farbenmesser von E. Rose unbekannt
geblieben ist, was um so leichter mdglich war, als dieser Apparat
keine grossere Verbreitung gefunden zu haben scheint. Er wurde
von E. Rose im Jahre 1863 beschrieben und hat auch in den
Nachtrigen zur physiologischen Optik von Helmholtz Beriick-
sichtigung gefunden.2) TUnser Institut besitzt einen solchen
Farbenmesser schon lingere Zeit und ich habe ihn ofters bei
Farbenblinden in Anwendung gebracht,

K onig’s Ophthalmoleukoskop wie auch der Farbenmesser
zeigen dem Beobachter zwei nebeneinander erscheinende qua-
dratische, stets complementire Farbenfelder, deren Farben durch
Drehung eines Nicols stetig geéindert werden kdnnen, so dass man
dabei immer neue complementire Farbenpaare oder richtiger
gesagt Paare von complementiren Mischlichtern zur Ansicht
bekommt. In beiden Apparaten passirt das weisse Tageslicht,
welches die Farben erzeugt, eine rechteckige Oeffnung, sodann
ein doppelbrechendes Prisma, dann eine Quarzplatte und endlich
das erwihnte drehbare Nicol'sche Prisma (Ocularnicol), aus
welchem es in’s Auge des Beobachters tritt. Im Konig’schen
Instrumente befindet sich iiberdies zwischen dem doppelbrechenden
Prisma und der Quarzplatte eine Sammellinse, in deren Brenn-
weite die rechteckige Oeffnung liegt, und zwischen dem Auge
und dem Nicol’schen Prisma ein kleines Fernrohr. Dies hat den

50 sieht man den letzteren durch den Ocularspalt doppelt auf dem in der
Mischfarbe leuchtenden Grunde. Das eine Stabbild erscheint in der Farbe
des einen, das andere in der des andern der beiden gemischten homogenen
Lichter, Stellt man ferner vor das Prisma ein passendes Diaphragma und
regelt die Dicke und Entfernung des schwarzen Stabes so, dass seine beiden
Bilder einander unmittelbar beriihren und itherdies das ganze Gesichtsfeld
ausfiillen, so erscheint jede Hélfte desletzterenin einer derbeiden erwéhnten
Farben. Durch Regelung des Doppelspaltes kannman dann ihre schein-
bare Helligkeit gleich machen.

1) Centralbl. fiir pract. Augenheilk. 1885, Decemberheft.

2) Handbuch der physiol. Opt. S, 847,
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Vortheil, dass man zwei viel grossere farbige Vergleichsfelder
erhilt, als durch das Rose’sche Instrument. Dagegen fehlt dem
Leukoskope von K6 nig ein wesentlicher Bestandtheil des Farben-
messers, nimlich ein zweiter Nicol (Objectivnicol), welcher sich
im R ose’schen Farbenmesser noch vor der quadratischen Oeffnung
befindet, und das in die letztere eintretende Licht zuvor polarisirt.
Die Quarzplatte des KFarbenmessers hat 5 mm Dicke, dem
Leukoskope dagegen sind zwei Quarzplatten von je 5und 10 mm
Dicke beigegeben, welche man beliebig einzeln oder vereint ein-
setzen kann.

Bei der Untersuchung Farbenblinder mittels des Rose'-
schen Instrumentes stellt man zuvor filr sein eigenes Auge den
Ocularnicol so ein, dass die beiden Felder moglichst rein roth
und griin erscheinen. Sodann gibt man durch passende Stellung
des Objectivnicols beiden Feldern gleiche scheinbare Helligkeit.
Hierauf lisst man den Farbenblinden zunichst die Stellung des
Ocularnicols so corrigiren, dass ihm beide Felder moglichst
farblos erscheinen, ohne Riicksicht darauf, ob sie ihm eine ver-
schiedene Helligkeit zeigen oder nicht. Wenn man einen intel-
ligenten Farbenblinden anweist, das Instrument so einzustellen,
dass keines der beiden Felder noch eine Spur von Gelb oder
Blau zeigt, so kommt man leicht sofort zum Ziele, vorausgesetzt
dass das benutzte Mischlicht nicht selbst schon eine ausgesprochene
Farbe hat. Denn mit einem solchen Farbenblinden verstindigt
man sich leicht dariiber, was er unter farblos zu verstehen hat.
Sind die beiden Quadrate auf Farblosigkeit eingestellt, so gilt
es nun, da sie hierbei dem Farbenblinden noch verschieden hell
erscheinen, auch die scheinbare Helligkeit beiderseits gleich zu
machen. Dies geschieht mittels des Objectivnicols, welcher sich
vor der quadratischen Oeffnung befindet. Nachtriglich macht
sich dann meist noch eine kleine Correctur am Ocularnicol zur
Herstellung volliger Gleichheit beider Felder nothig.

Bei solchen Farbenblinden, denen man nicht beibringen
kann, worauf es bei der Einstellung eigentlich ankommt, findet
man Schwierigkeiten. Noch viel griosser werden diese, wenn der
Untersuchende selbst noch nicht aus vielfachem Verkebr mit
verschiedenen Farbenblinden gelernt hat, die eigenthiimlichen
und individuell verschiedenen Bezeichnungen zu verstehen, welche
sie far ihre Empfindungen zu gebrauchen pflegen. Da zwei
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Nicol passend einzustellen sind, so sind begreiflicherweise die
(ombinationen so zahllos, dass, wenn nicht ganz systematisch
yorgegangen wird, schliesslich der Farbenblinde die Untersuchung
abzukiirzen sucht, oder infolge der localen ,Ermiidung® oder
Adaptation seines Auges das gleich sieht, was er von vorn-
herein sehr ungleich gesehen haben wiirde.

Rascher kommt man bei intelligenten Farbenblinden mit
Konigs Apparat zum Ziele, welches Ziel jedoch hier
nicht die Herstellung einer wirklichen Gleichung
sein, sondern nur dahin gehen kann, den Nicol so
einzustellen, dass beide Farbenfelder farblos er-
scheinen. Dieselben haben dann, wenn man die Quarzplatte
von © oder 10 mm benutzt, sehr verschiedene Helligkeit. Da
dem Leukoskop der zweite Nicol fehlt, welcher das Licht vor
dem Eintritt in das Instrument polarisirt, so kann man auch
nicht die Helligkeit beider Felder gleich machen, also im
Allgemeinen iiberhaupt keine Gleichung herstellen.
Bei Anwendung sehr dicker Quarzplatten werden die Farben
weisslich und schliesslich so wenig gesittigt, dass dann iiber-
haupt weniger die schwachen Féarbungen als vielmehr die Hellig-
keiten beider Quadrate in Betracht kommen und unter Umstinden
wohl scheinbare Gleichheit der beiden Felder fiir Farbenblinde
erzielt werden kann, was ich nicht weiter untersucht habe.

Konig gibt nun auf Grund der Untersuchung von 50 Roth-
gritnblinden an, dass dieselben mit seinem Apparate ,durch
passende Kinstellung des Ocularnicols Gleichheit beider Felder
erzielen® und zwar sowohl bei 5 als bei 10 oder 15 mm Dicke
der Quarzplatte. 1)

Da ich aus meinen Versuchen mit dem R ose’schen Farben-
messer sowie aus zahlreichen anderen Versuchen an Farbenblinden
bereits wusste, dass hier ein Irrthum vorliegen miisse, liess ich
das K onig’sche Instrument kommen und fand, wie zu erwarten
war, dass es den von mir untersuchten Farbenblinden ganz
unmoglich war, bei 5 oder 10 mm Quarzdicke die Gleichheit der
beiden Felder herzustellen; als Lichtquelle diente ein vom
Himmelslichte gut beleuchtetes weisses Papier (Barytweiss).
Erschienen beide Felder farblos, so war die Helligkeitsdifferenz

1) Centralblatt fiir prakt. Augenheilk. 1884, Decemberheft.
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eine ganz auffillige. Nur einmal kam es vor, dass ein Farben-
blinder angab, dass bei der von ihm gemachten Einstellung beide
Felder gleich seien. Da ich seinen Farbensinn bereits genau
untersucht hatte, war ich sehr iiberrascht und sagte erstaunt:
,Das sehen Sie als gleich?“ Woraut er erwiederte: ,Ganz gleich
natiirlich nicht, denn das eine ist hell und das andere dunkel,
aber die Farbe ist gleich, beide sind eben weiss.“

Ich habe mich gefragt, wie Konig zu einem so abweichenden
Ergebnisse kommen konnte, und vermuthe, dass einerseits die
beniitzten Helligkeiten zu gross waren, und dass anderseits den
Farbenblinden ohne weitere Auseinandersetzung die Aufgabe
gestellt wurde, solange einzustellen, bis ihnen beide Quadrate
gleich erscheinen.

Konig gibt an, dass die Farbenblinden, ,sowohl bei ein-
fallendem Gaslicht als auch bei Sonnenlicht (am besten ist das
diffuse Licht des bedeckten Himmels zu beniitzen) eine Gleichheit
beider Felder erzielen konnten.“ Dieser Wortlaut, sowie die freie
Beweglichkeit des Instruments mittels eines Nussgelenkes macht
es mir wahrscheinlich, dass Konig das Instrument direct nach
dem Himmel richten liess.

Das gibt eine hier unzweckmaissige Helligkeit. Man muss
bedenken, dass wenn man zwei relativ kleine leuchtende Felder
im sonst ganz dunklen Gesichtsfelde nebeneinander sieht, Hellig-
keits-Differenzen derselben tiberhaupt viel schwerer unterschieden
werden, als unter gewdhnlichen Umstéinden, wie viel mehr dann,
wenn beide Felder iiberméissig hell sind. Ferner verschwinden
selbst relativ bedeutende Helligkeitsdifferenzen der beiden Felder
unter den genannten Umstdnden bei ldngerer Betrachtung voll-
stdndig, anch wenn sie bei Beginn der Betrachtung ganz deutlich
erkennbar waren.

Ueberhaupt werden, wie jeder mit der Herstellung von
Farbengleichungen Vertraute wissen wird, zwei einander beriih-
rende und noch nicht ganz gleiche kleine leuchtende Felder im
sonst dunklen Gesichtsfelde allm&hlich ganz gleich, wenn man
sie langer betrachtet.

Hieraus liesse sich erkldren, dass die von Konig unter-
suchten Farbenblinden Helligkeitsdifferenzen nicht gesehen hétten,
die sie sofort bemerkthaben wiirden, wenn sie mit vollstindig ausge-
ruhtem Auge die angebliche Gleichung nochmals betrachtet hitten.
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Aber die Helligkeitsdifferenzen, um die es sich hier handelt,
gind abgesehen von besonderen Fillen so grosse, dass mir diese
Erklirung noch nicht genfigen will. Deshalb vermuthe ich, dass
Konig den Farbenblinden ohne weitere Erliuterungen die Auf-
gabe stellte, den Ocularnicol auf Gleichheit beider Felder ein-
zustellen, und dass die Farbenblinden diejenige Stellung suchten,
bei welcher beide Felder in der gleichen Farbe, wenn auch mit
verschiedener Helligkeit erschienen, da eine Gleichheit derselben
iiberhaupt nur in diesem Sinne méglich war. Auch bei der soge-
nannten Wollprobe legen bekanntlich die Farbenblinden oft ohne
Weiteres diejenigen Wollfiden als gleich zusammen, welche
fiir sie die gleiche Farbe haben, auch wenn ihnen dieselben ver-
schieden hell erscheinen,

Wie dem auch sei, es steht fest, dass hier ein in seinem
Fache vertrauenswiirdiger und exacter Beobachter eine That-
sache zu finden glaubte, deren Unrichtigkeit sehr leicht dar-
zuthun ist und welche, wenn sie richtig wire, die ganze Lehre
von der Farbenblindheit auf eine andere Grundlage stellen wiirde.

Ich habe diese beiden Beispiele ausgewihlt, weil sie zeigen,
wie leicht man auf diesem Gebiete aus Mangel an geniigender
eigener Erfahrung einem Irrthume verfallen kann, der von vorn-
herein ausgeschlossen scheint. Andere Beispiele konnte ich
anreihen.

IL.

Um zu erfahren, welche Farben von Anderen als reines
Roth, Gelb, Griitn und Blau bezeichnet werden, priifte ich seiner-
zeit daraufhin eine grossere Anzahl von Personen. Schon damals
fiel mir auf, dass auch von denen, welche die nothige Uebung
im Unterscheiden von Farben und eine geniigende Féhigkeit
besassen, sich genan und treffend auszudriicken, ziemlich ver-
schiedene Pigmentfarben als ganz reine Farben bezeichnet wurden,
und zwar betrafen diese Verschiedenheiten insbesondere das
Roth, Griin und Grau. Der Eine bemerkte in diesen Farben noch
deutliches Blau, wo ein Anderer schon reines Roth, Griin oder
Grau sah und ein Dritter gar schon deutliches Gelb bemerkte.
Ich hatte keine Gelegenheit dies niher zu untersuchen, bis im
‘Jahre 1876 Dr. Biedermann als Assistent eintrat, welchen ich
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nun bei jeder passenden Gelegenheit zu einer Vergleichung seiner
Farbenempfindungen mit den meinigen heranzog. Dabei stellte
sich eine auffallende Verschiedenheit unseres Farbensinnes heraus
und zwar in mehrfachen Beziehungen. Spiter trat auch Dr.
Singer als Assistent ein und zeigte im Vergleich mit Dr. Bieder-
mann eine noch grissere Verschiedenbeit seines Farbensinnes
als ich selbst, jedoch in demselben Sinne, so dass ich gleichsam
zwischen Beiden stand.

Da der Farbensinn der iibrigen farbentiichtigen Personen,
welche ich mehrfach untersucht habe, sich in ganz denselben
Richtungen verschieden zeigte, in welchen sich der Unterschied
zwischen B. und S. geltend machte, und nur der Grad der Ver-
schiedenheit verdnderlich war, so beschrianke ich mich im Wesent-
lichen auf Darlegung der zwischen B. und S. bestehenden Ver-
schiedenheiten, und zwar insbesondere auf diejenigen, welche so
auffallend und erheblich waren, dass die zahlreichen Neben-
umstinde, welche zu Téduschungen Anlass geben konnen, ohne
wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der Untersuchung bleiben
mussten.

Die schon gesittigten rothen Papiere, welche gegenwértig
im Handel sind, zeigen nicht das reine Roth, sondern haben
mehr oder weniger einen Stich in’s Gelbe. Sie sind ndmlich
giinstigsten Falls mit solchen Pigmenten gefarbt, welche im
Spectroskope wesentlich nur das langwelligste Licht bis mehr
oder weniger in’s Gelbe hinein zeigen. Das spectrale Roth selbst
erscheint, wie ich schon in meinen Mittheilungen zur Lehre vom
Lichtsinn bemerkt habe, mehr oder minder gelblich, wenn man
Contrastwirkung ausschliesst. Daneben findet man Papiere, welche
man als purpurfarben oder bldulichroth zu bezeichnen pflegt
und welche sich meistens schon dem Violett néhern. Rothe
Papiere, welche fiir mein Auge dem reinen Roth nahe kémen
und nicht sehr merklich ins Gelbe oder Blaue stéchen, sind
mir unter den zu Versuchen am Farbenkreisel brauchbaren
Papiersorten nicht vorgekommen. Um also auf dem Farben-
kreisel reines Roth herzustellen, pflege ich dem geséttigtesten
rothen Papiere, welches ich erhalten konnte, einen Sector des
gestttigtesten blauen Papieres beizufiigen. Jenes rothe Papier
zeigt ein Spectrum vom #ussersten Roth bis etwa zur Linie D,
das blaue Papier ist mit Ultramarin gefirbt.
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Wenn ich nun auf diese Weise dasjenige Verhdltniss der
Sectoren gefunden hatte, welches mir bei der eben herrschenden
Beleuchtung mit dem (in seiner Zusammensetzung hochst ver-
inderlichen) Tageslichte ein reines Roth gab, d. h. ein Roth, in
welchem ich weder eine Spur Gelb noch Blau bemerken konnte,
so fand B. dieses Roth stets auffallend gelblich, und ich musste,
am fiir ihn reines Roth herzustellen, den blauen Sector bedeu-
tend vergrossern, wihrend S. sogar noch weniger Blau bedurfte
als ich selbst. Ich habe nun sehr zahlreiche Versuche in dieser
Beziehung angestellt und mich durch Bestimmung des Spiel-
raumes, innerhalb dessen fiir einen und denselben Beobachter
bei wiederholten Bestimmungen das fitr ihn reine Roth lag,
iiberzeugt, dass die Schwankungen nicht in Betracht kamen
gegeniiber der constanten grossen Verschiedenheit der von B.
und S. als rein roth Lezeichneten Farben. Aus einer mit beson-
derer Sorgfalt angestellten Versuchsreile, in welcher fiir jeden
Beobachter bald mit zu viel, bald mit zu wenig zugemischtem
Blau begonnen und allméhlich die Grenzen immer enger gezogen
wurden, ergab sich z. B. als reines Roth

fiir B.: 261 Roth + 99 Blau,
fiir S.: 347 Roth 4 13 Blau,

also fiir B. das Verhaltniss % = 2,6, fur S. Ig— = 26,7.

Es ist leicht zu bemerken, dass diejenigen, welche sich nie
mit der Analyse ihrer Farbenempfindungen abgegeben, bei der
Benennung von Farben sich zuweilen durch gewohnheitsméissige
Bezeichnungen leiten lassen. Die gesittigtesten rothen Farben
nun, welche man zu sehen Gelegenheit hat, und welche daher
leicht zum Prototyp des schionsten Roth werden konnen, sind
wie gesagt, meist vom Tone des Spectralroth, und selbst wenn
Pigmente vorkommen sollten, welche nur spectrales Roth und
Violett geben wiirden, so miissten doch die daraus sich ergebenden
sogenannten Purpurfarben immer wesentlich weniger gesittigt
sein, und daher eine minder schone rothe Farbe haben, als die-
Jenigen, welche nur die in der Ndhe des rothen Spectralendes
liegenden Strahlen nicht absorbiren. Was man daher kurzweg
als Roth zu Dbezeichnen pflegt, ist mehr oder minder gelblich.
Das reine Roth, welches, wenn es vorkommt, meist sehr wenig
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gesiittigt ist, wie z. B. das Roth gewisser Rosen, pflegen Laien,
da es die Ausnahme bildet, mit besonderen Namen zu benennen.
wenn sie es fiir Andere verstindlich bezeichnen wollen.

Ich frug einen Physiker, der sich viel mit optischen Ver-
suchen beschiftigt hat, ob er im Spectrum reines Roth sehe.
,Gewiss,“ sagt er, ,es ist das &Husserste Roth.“ Und als ich
ihm einwandte, dass mir dasselbe noch gelblich erscheine, sobald
es nur hell genug sei, um einen vollen, satten Kindruck zu
geben, so konnte er dem nicht beistimmen. Als ich ihm aber
einmal dasselbe homogene Roth in einem Apparate fiir Farben-
mischung zeigte, wo es allein eine kleinere Fldche beleuchtete,
entsann er sich unseres Gespriches und erkldrte sich iiberrascht
davon, dass ein Roth so grosser Wellenldnge noch so gelblich sei.
Er erkldarte sich seine frithere Meinung auch sogleich aus dem
Contraste mit den Nachbarfarben dieses Roth, welche er gleich-
zeitig im Spectrum gesehen hatte.

Derartige Erfahrungen nothigten zu grosser Vorsicht und
legten den Verdacht nahe, dass der Unterschied zwischen B. und
S. nur darauf beruhe, dass jedem so zu sagen ein anderes
Prototyp des Roth vorschwebe, kurzum dass beide die Farben
nur verschieden bezeichneten, obwohl sie dieselbe ganz gleich
empfanden. Wer aber die grossen hier vorliegenden Ver-
schiedenheiten selbst gesehen hat, der wiirde auch dann diesen
Verdacht nicht zuldssig finden, wenn er von der Genauigkeit
der Genannten bei allen Farbenbezeichnungen nichts wiisste.
Das Weitere bringt auch iberzeugende Beweise dafir, dass es
sich um Verschiedenheiten der Empfindungen und nicht der
Benennung handelte. B.’s Farbensinn hatte sich immer als aus-
gezeichnet erwiesen, und ich selbst komme ihm zwar hierin
durchaus nicht gleich, aber ich kinnte eine langjihrige Uebung
in derartigen Untersuchungen fiir mich anfithren.

Aehnlich wie mit dem reinen Roth verhielt es sich mit
dem reinen Griin. Ein Griin, das mir rein erschien, sah B.
entschieden gelblich, und das fiir ihn reine Griin erschien mir
blaulich Zwischen S. und B. bestand ein solcher Unterschied
ebenfalls in noch auffallenderer Weise.
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Ein in’s Gelbe stechendes Griin!) wurde auf dem Farben-
kreisel mit soviel Blau versetzt, dass es rein Griin erschien und
es wurde bei wiederholten Versuchen bald mit zu viel Blau,
pald mit zu viel Griin begonnen,

Ich fiihre wieder das Ergebniss einer Versuchsreihe an,
welche unmittelbar nach der oben mitgetheilten gemacht wurde.
Um reines Griin zu erhalten, war nithig

fiir B.: 300 Griin 4+ 60 Blau
fur S.: 839 Griin 4 21 Blau.

Also fiir B. das Verhiltniss %: 5, fir S, % = 16.

Im Betreff des reinen Gelb und reinen Blau bestanden nur
unwesentliche oder zuweilen gar keine Verschiedenheiten. Als
ich aber aus schwarzem und moglichst rein weissem Papier ein
mittles Grau mischte, erkldrte B. dasselbe als deutlich ins Gelbe
stechend, wihrend S. angab, dass das Grau ihm rein erscheine,
dass es moglicherweise einen Stich ins Blau habe, sicher aber
nicht ins Gelbe spiele. Um fiir B. ein reines Grau zu erhalten,
musste der aus Weiss und Schwarz zusammengesetzten Scheibe
des Farbenkreisels etwas Blau zugesetzt werden. Das nun fiir
B. rein gewordene Grau sah S. entschieden blidulich.

Das Gesammtergebniss aus diesen Versuchen war also, dass
B. ein Roth, Griin oder Grau, welches S. ganz rein erschien,
entschieden gelblich sah, wihrend umgekekrt S. das von B. als
rein bezeichnete Roth, Griitn oder Grau entschieden bldulich sah.
Somit liessen sich alle gefundenen Unterschiede durch die Annahme
erkldren, dass die benutzten Mischlichter fiir B. relativ mehr
gelbe Valenz haben. Bei gelben und blauen Pigmentlichtern
kénnte sich aus einer solchen Verschiedenheit im Verhiltniss
der gelben und blauen Valenzen kein Unterschied des Farben-
tones bemerklich machen, sondern hochstens ein Unterschied in
der Sattigung ergeben.

1) Dieses Griin war nicht das Schweinfurtergriin, welches deutlich in’s
Gelbe sticht, sondern ein Griin, welches dem reinen Griin niher steht,
jedoch wesentlich weniger gesittigt erscheint als das Schweinfurtergriin.
Ich will hier bemerken, dass sogenannte Blumenpapiere, wenn sie nicht
ganz glatt sind, auf dem Farbenkreisel in rasche Rotation versetzt bis-
weilen eine wesentlich andere Fiarbung annehmen, weil alle Unebenheiten
unsichtbar werden.
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Alle homogenen Lichter, welche im Spectrum diesseits des
reinen Griin liegen (gelbwerthige Hilfte), haben, wie ich frither
auseinander gesetzt habe1), eine mehr oder minder grosse gelbe,
alle jenseits des reinen Griin liegenden Lichter eine blaue
Valenz. Hilt man vor das Auge ein schwach gelb gefirbtes Glas,
so wird vorwiegend Licht aus der blauwerthigen Halfte des
Spectrums absorbirt, und in einem durch ein solches Glas betrach-
teten Mischlichte wird dessen blaune Gesammtvalenz entsprechend
herabgesetzt. Somit war zu erwarten, dass, wenn S. das fiir B.
reine Griin, Roth oder Grau durch ein gelbes Glas von passender
Dicke betrachtete, die genannten Farben ebenfalls rein roth, griin
oder graun erscheinen wiirden. Dies war in der That der Fall.

Die erwiahnten Unterschiede waren mir um so interessanter,
als ich in Betreff der Bezeichnung des spectralen Roth und
Griin keine analogen Unterschiede zwischen B., S. und mir
bemerkt hatte, und als ich bei Untersuchung Rothgriinblinder
ganz &dhnliche individuelle Verschiedenheiten des Verh#ltnisses
der blauen und gelben Gesammtvalenz verschiedener Pigment-
lichter, sowie des Tageslichtes gefunden hatte. Diese Ver-
schiedenheiten der Rothgriinblinden liessen sich, wie mir schien,
leicht erkldren, wenn man annahm, dass die durch die Macula
Intea, beziehungsweise auch durch die Linse bedingte Absorption
der kurzwelligen Strahlen bei den sogenannten ,Griinblinden®
starker sei als bei den ,,Rothblinden®, und da von vornherein
anzunehmen war, dass bei Iarbentiichtigen analoge Ver-
schiedenheiten vorkommen wiirden, so war mir der Nachweis
dieser Verschiedenheit bei zwei so zuverlissigen Beobachtern, wie
B. und S. von besonderem Werthe.

Wenn sich nun auch fiir die Theorie des Lichtsinnes daraus,
dass der Eine wegen der stirkeren gelben Tinction seiner Macula
oder Linse die Welt der Farben so sieht, wie ein Anderer durch
ein dauernd getragenes gelbes Glas, bis jetzt weiter nichts
Wichtiges ergeben hat, so hat mir doch die erwidbnte Erklérung
ftber manchen Stein des Anstosses leicht hinweg geholfen. der
Anderen bei ihren optischen Untersuchungen noch heute im Wege
liegt und dieselben zu allerlei seltsamen Vermuthungen gefithrt

1) Zuwr Erklirung der Farbenblindheit aus der Theorie der Gegenfarben.
Dieses Jahrbuch. Neue Folge. I. Bd.
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hat. Es wihrte lingere Zeit, ehe mir der Zufall wieder einige
Farbenblinde zufithrte, deren Zeit ich in grosserem Umfange in
Anspruch nehmen durfte und die zugleich soviel Intelligenz,
Beobachtungstalent und Précision in der Bezeichnung ihrer
Empfindungen besassen, dass es sich der Miihe lohnte, lingere
Untersuchungen mit ihnen anzustellen. Ein Farbenblinder, der
diese Eigenschaften hat, ist mehr werth, als zwanzig, die sie
nicht haben.

Um ganz zuverldssige vergleichende Beobachtungen der
individuellen Verschiedenheiten anstellen zu konnen, ist es noth-
wendig, die zu vergleichenden Personen unter genau denselben
Umstdnden zu untersuchen, also zu derselben Zeit. Denn das
Tageslicht ist einem fortwihrenden Wechsel der darin vorwie-
wiegenden Farbe unterworfen, das kiinstliche Licht ist eben-
falls variabel. Ich habe deshalb die zu vergleichenden Personen
meist gleichzeitig untersucht. Den beniitzten Apparat?) werde
ich anderwérts beschreiben und erwédhne hier nur, dass der zu
Untersuchende in ein kleines Fernrohr zu blicken hat, in welchem
er eine leuchtende, kreisformig begrenzte Fliche sieht, welche
in 20 mm Entfernung vom Auge projicirt einen scheinbaren
Durchmesser von 7 ¢m hat. Diese Kreisfliche kann in ihrer
rechten Halfte durch anderes Licht erleuchtet werden, als in der
linken. Rechts und links kann ein beliebiges homogenes oder
eine Mischung von zwei oder drei homogenen Lichtern oder das
gemischte Licht eines Pigments oder das Tageslicht zur Ansicht
gebracht werden. Ueberdies konnen beide Halften des Gesichts-
feldes?auch mit demselben homogenen oder gemischten Lichte
beleuchtet werden, ganz unabhiingig davon, welche einfachen
oder zusammengesetzten Lichter schon zuvor in beiden Hélften
sichtbar waren. Die Intensitit jeder zur Verwendung gekommenen
Lichtart ist fir sich messbar, und iiberdies kann die Licht-

1) Ich verdanke den wesentlichen Theil des Apparates der Giite meines
Collegen, des Hin, Prof. Lippich, welcher, als ich ihm einmal die Méingel
der bis jetzt in der Physiologie benutzten Methoden der Lichtmischung
erirterte, sofort einen Mischapparat skizzirte, der in der Werkstétte
des physiol. Institutes vom Universititsmechaniker R o the ausgefiihrt und

[ mit,drei schon vorhandenen Spectralapparaten combinirt wurde. Durch
verschiedene kleine Adaptirungen habe ich den Apparat schliesslich zu
einer Art Universalapparat entwickelt.
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intensitit aller zugleich das Gesichtsfeld erleuchtenden Licht-
arten gleichzeitig in demselben Verh#ltnisse und in messbarer
Weise vermehrt oder vermindert werden. So macht der Apparat
also alle iiberhaupt denkbaren Farbengleichungen und Farben-
vergleichungen zwischen homogenen Lichtern unter sich, zwischen
Mischlichtern unter sich und endlich zwischen homogenen Lichtern
einerseits und Mischlichtern anderseits moglich. Die grosse Fliche,
auf welcher man die Farben ganz gleichmissig ausgebreitet
sieht, gestattet eine viel sicherere Auffassung und Vergleichung
der Farben als die kleinen Felder oder gar die engen Spalt-
riume, mit denen man vielfach experimentirt hat. Die farbigen
Sdume und die nicht congruente Deckung der zu mischenden
Lichter, welche bei manchen Methoden die Genauigkeit der
Ergebnisse so sehr beeintréchtigen, sind beseitigt.

Mit Hilfe dieses Apparates habe ich die oben ausgesprochene
Hypothese nochmals gepriift, nachdem mir ihre Richtigkeit bereits
auf Grund von Untersuchungen, die nach schon bekannten Methoden
der Mischung von Spectralfarben angestellt wurden, hochst wahr-
scheinlich geworden war. Ich iibergehe deshalb auch alle fritheren
Untersuchungen und beschrdnke mich im Folgenden auf das,
was sich mittels der besseren Methode ergeben hat.

Ich habe bereits erwihnt, dass B. und S. bei Benennung
der Spectralfarben keine solche auffallenden Verschiedenheiten
gezeigt hatten. Dies wurde nun noch einmal festgestellt, und
ich will eine hierher gehérige Versuchsreihe kurz beschreiben.

In dem genannten Apparate wurde von mir beildufig das
reine Griln des Spectrums eingestellt. Der Apparat stand
in einem weissgetitnchten Zimmer, in welches das volle Licht
des westlichen gleichmissig bewdlkten Himmels einfiel. Zeit
der Untersuchung von 10—12 Uhr Vormittags. Nacheinander
blickten S. und B., den Kopf bedeckt mit einem iiberhéingenden
schwarzen Tuche, welches alles seitliche Licht ausschloss, in
den Apparat und gaben an, ob das eingestellte Griin rein sei
oder noch in’s Gelbe oder Blaue spiele. Zwischen den einzelnen
Beobachtungen einer und derselben Person waren Pausen von
circa b Minuten, wahrend welcher das Tuch wieder abgenommen
wurde. Ich stellte nun, unter gleichzeitiger Ablesung der jedes-
maligen Stellung des Collimatorrohres, bald dieses bald jenes
Griin ein, vermied aber weiterhin jede Einstellung, bei welcher



Teber individuelle-Verschiedenheiten ‘des Farbensinnes. 161

pereits einmal von beiden Beobachtern ein auffillig bliuliches
oder gelbliches Griin gesehen worden war, und nur gegen Schluss
der Versuchsreihe wurden diese Einstellungen nochmals gewdhlt,
um zu erfahren, ob wieder dieselben Angaben gemacht wurden.
Als reines Griin wurde jedes genommen, von welchem der Beob-
achter nicht mit voller Bestimmtheit aussagte, dass es deutlich
ins Gelbe oder Blaue spiele. So erhielt ich von jedem Beob-
achter eine Reihe von 30 Farbenbezeichnungen fiir die ver-
schiedenen Einstellungen des Collimatorrohres. HEs ergab sich
nun, dass zwar das Gebiet der Kinstellung, innerhalb dessen
reines Griin gesehen wurde, fiir beide Beobachter verschieden
gross, und tiberdies, dass das des einen Beobachters gegen das
des anderen verschoben war, dass sich aber die beiden Gebiete
theilweise deckten, so dass ein engeres Einstellungsgebiet gegeben
war, innerhalb dessen beide Beobachter dasselbe homogene Licht
bei wiederholter Kinstellung als rein griin bezeichneten. Auch
ich selbst sah hier reines Griin.

In analoger Weise verhielten sich beide Beobachter in Bezug
auf das reine Blau und Gelb. Das engere Gebiet der Kinstel-
lungen, innerhalb dessen von beiden Beobachtern bei wiederholten
Einstellungen immer reines Gelb gesehen wurde, war kleiner
als dasjenige fiir das reine Griin. 1)

Es war somit nochmals und ganz genau festgestellt, dass
S. und B. ein Licht von bestimmter Wellenlinge beide als rein
gritn, beziehungsweise gelb oder blau bezeichneten, und dass
daher die Verschiedenheit ihrer Bezeichnungen fiir die oben er-
wihnten griitnen Pigmentfarben nicht darauf beruhen konnte,
dass jedem von Beiden sozusagen ein anderes Ideal des reinen
Griin vorschwebte. Denn diesenfalls hdtten nicht Beide ein und
dasselbe Spectralgriin gleich, d. h. als reines Griin bezeichnen
kinnen. In Betreff des Roth liessen sich analoge Versuche nicht

1) Ich betone, dass es sich bei diesen Bestimmungen nicht etwa wum die
Feststellung der Wellenlinge jenes reinen Griin oder Gelb handelte,
welches den Cardinalpunkten des Spectrums entspricht, wozu noch ganz
andere Vorsichtsmassregeln néthig gewesen wiren, sondern nur darum,
ob sich unter den gegebenen Versuchsbedingungen und bei der durch
das eben vorhandene Tageslicht bedingten Stimmung des Sehorganes
eine Stelle des Spectrums fand, welche beiden Beobachtern vein
eriin, gelb oder blau erschien.

Lotos. Neue Folge., Bd. VI, 11
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anstellen, weil jedes Spectralroth mehr oder minder gelbe Valenz
besitzt und, abgesehen von Contrastwirkungen, nur von einem
Auge als reines Roth gesehen werden konnte, welches entweder
blaugelb-blind oder dessen Vermogen, Gelb und Blau zu empfinden
im Vergleich zu seinem Vermdgen, Roth und Griin zu empfinden,
viel kleiner wire, als dies normaler Weise der Fall ist. Selbst
das dusserste Spectralroth, welchem noch die hinreichende Hellig-
keit gegeben werden konnte, wurde von S, sowohl wie von B. als
in’s Gelbe spielend bezeichnet.

Nach den,an den rothen und gritnen Pigmentfarben gemachten
Beobachtungen war zu erwarten, dass, wenn spectrales Roth mit
spectralem Blau oder Violett so gemischt wiirde, dass die Mischung
fiir B. oder S. rein roth erscheint, hierzu fiir B. relativ viel mehr
Blau oder Violett erforderlich sein werde, als fiir S. Der Versuch
bestitigte dies sofort. Das reine Roth, welches fiir B. durch
die genannte Mischung hergestellt wurde, erschien mir als deut-
lich in’s Blaue gehend und wurde von 8. als Violett bezeichnet,
wihrend umgekehrt das fiir S. reire Roth von B. als sehr
gelblich, dem Orange sich néhernd bezeichnet wurde

Ich will als Beispiel folgende Versuchsreihe anfiihren, bei
welcher wiederholte Einstellungen fiir denselben Beobachter nur
unwesentliche Abweichungen ergaben.

Gemischt wurde ein Roth, dessen Wellenldnge beildufig
660 uu betrug, mit einem Rothblau von beildufig 447 uu Wellenlidnge.

Zur Herstellung eines reinen Roth musste gemischt
werden fiir

Biedermann 186 Blau und 214 Roth, daher R = 1,15

B
Hering 125 375 = 3,00
Limbeck 70 330 = 4,71
Prof. P. 60 340 — 5,66
Singer 50 350 = 7,00

Wenn nun auch zugegeben werden muss, dass derartige
Bestimmungen lange nicht dieselbe Genauigkeit haben konnen,
wie Farbengleichungen, bei welchen es sich nicht um Bestim-
mung der Farbe eines Lichtes, sondern um die Gleichheit zweier
Lichter handelt, so fallt doch anderseits sehr ins Gewicht, dass
hier Unterschiede vorliegen, welche bei den sehr oft wieder-
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holten Untersuchungen immer wieder in angenidhert derselben
Grosse gefunden wurden.

Man kann hiernach, wenn zwei Farbentiichtige sich in der
hier erdrterten Beziehung unterscheiden, immer sagen, dass der-
jenige, in dessen Augen die schwichere Absorption der kurz-
welligen Strahlen stattfindet, im Vergleich zum andern minder
gelb oder mehr blau sieht, der letztere aber im Vergleich zum
ersteren minder blau oder mehr gelb. Der eine ldsst sich
daher neben dem andern als relativ blausichtig,
der andere als relativgelbsichtighezeichnen. Wenn
ich nun im Folgenden von Blausichtigenund Gelbsichtigen
spreche, so meine ich dies immer in Beziehung auf zwei unter-
einander verglichene Personen, also relativ. Demnach bin ich
selbst im Vergleich zu B. blausichtig, im Vergleich mit S. gelb-
sichtig, und Letzterer ist im Vergleich mit B, stark blausichtig.
Diese Bezeichnungen sind a fortiori gewihlt. Denn es wird sich
zeigen, dass der blausichtige Farbentiichtige zugleich relativ
grilnsichtig, und der Grelbsichtige zugleich relativ rothsichtig ist.

Da die Rothgriinblinden sich von den Farbentiichtigen
dadurch unterscheiden, dass fiir sie jedes homogene Licht ausser
der ihm nach seiner Wellenlinge zukommenden weissen Valenz
nur noch entweder gelbe oder blaue Valenz besitzt, aber keinerlei
rothe oder griine, so sehen sie statt eines reinen Roth oder Griin
nur Weiss oder Grau. In Betreff der gelben oder blaunen Valenzen
zeigen sich bei ihnen, wie schon gesagt, ganz analoge Unter-
schiede, wie bei den Farbentiichtigen. Der Wegfall der rothen
und griinen Empfindung aber bietet fitr die Untersuchung dieser
Unterschiede grosse Vortheile.

B. verhiilt sich, wie der Sachkundige schon bemerkt haben
wird, in Bezug auf Gelb- und Blausehen wie ein exemplarisch
,Grinblinder“. Denn der ,,Griinblinde® ist, wie ich seinerzeit
zeigte, relativ gelbsichtig. S. dagegen, welcher am andern Ende der
S. 162 angefiihrten Reihe steht, verhilt sich wie ein exemplarisch
»Rothblinder“, denn ein solcher ist stets relativ blausichtig.

Wenn ich Herrn H. oder Herrn Z., welche Beide exemplarisch
»grimblind“ sind, aus Roth und Violett eine ,weder in’s Blaue
noch in’s Gelbe spielende Farbe“, d. h. also ein Grau mischte?),

1) Vergl. oben 8. 150.
11*
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50 sah B. in der That ein entweder ganz oder sehr angenihert
reines Roth, und es geniigte letzterenfalls eine sehr kleine
Aenderung im Verhaltnisse zwischen Roth und Violett, um das
Roth fiir B. vollends rein zu machen. Mir selbst erschien das
eingestellte Roth bldulich, und fiir S. war es violett., Wenn ich
aber fiir Herrn K. oder Herrn E., welche beide exemplarisch
yrothblind“ sind, die entsprechende farblose Mischung herstellte,
so sah sie B. als stark gelbliches Roth, beziehungsweise als
Orange, und auch mir erschien das Roth deutlich in’s Gelbe
gehend, wogegen S. reines oder sehr angenihert reines Roth
sah. So erschien z. B. dem ,rothblinden“ K. eine Mischung aus

18,5 Violett und 256,5 Roth rein grau ( % = 4 ) S. sah

diese Mischung als reines Roth, B. dagegen als ein sehr gelb-
liches Roth, und ihm musste ich 86,5 V und 188,5 Roth mischen,

damit ihm die Mischung rein roth erschien. (—l;— = 2,16)1

Ich habe aus menschlichen Augen, welche wenige Stunden
nach dem Tode exstirpirt waren, die Netzhaut genommen, die
Gegend der Macula, deren Féarbung sehr grosse individuelle
Verschiedenheiten zeigte, herausgeschnitten, auf einer kleinen
Glasplatte vorsichtig eingetrocknet und insbesondere das Rissig-
werden vermieden, welches bei zu rascher und starker Ein-
trocknung leicht eintritt. Auf dieses getrocknete Netzhautfrag-
ment wurde ein Tropfchen concentrirten Glycerins gebracht und
nach einiger Zeit ein Deckgldschen. Kine Reihe so priparirter
gelber Flecke bewahre ich im Dunklen und bringe sie nur ans
Licht, wenn ich damit experimentire. Halte ich eine solche
Macula so vor das Auge, dass sie genau in die Gesichtslinie
zu liegen kommt, so sehe ich weisses Papier gelb, den blauen
Himmel grau und relativ dunkel ete.

Durch eine solche Macula liess ich S. das aus Spectralviolett
und Spectralroth gemischte Roth betrachten, welches fiir B. rein
roth war; er sah es durch eine passend tingirte Macula eben-
falls rein roth, obwohl es ihm mit freiem Auge gesehen violett
erschien. Ich mischte ferner fiir einen ,Griinblinden“ aus spec-
tralem Roth und Violett das fiir ihn reine Grau. Der blausichtige

1) Die Wellenldngen dieses Roth und Violett wurden nicht bestimmt.
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Q. sah es mit freiem Auge violett, durch die Macula rein roth
oder sogar gelblich. Dieselbe Mischung, welche wie gesagt dem
,Grinblinden“ weiss erschien, sah ein ,Rothblinder mit freiem
Auge weissblau, durch eine Macula von passender Tinction aber
ebenfalls farblos, d. h. weder in’s Blaue, noch in’s Gelbe
spielend. Ich mischte dem ,Rothblinden“ aus spectralem Roth
und Violett das ihm neutral erscheinende Grau und liess ihn
dann dasselbe durch die Macula betrachten; er sah es graugelb.
Hierauf mischte ich ihm das Violett und Roth so, dass er durch
die Macula hindurch wieder reines Grau sah; mit freiem Auge
betrachtet erschien es ihm blau. Einem ,,Rothblinden“, Herrn E.,
stellte ich fiir die eine Héalfte des kreisformigen Gesichtsfeldes,
wie es der beschriebene Mischungsapparat zeigt, das ihm neutral
d. h. rein weiss oder grau erscheinende Spectralgriin ein. Hierauf
mischte ich fiir die andere Hilfte des Gesichtsfeldes aus spec-
tralem Roth und Violett das fiir ihn ebenfalls farblose Grau
und regelte die beiderseitigen Helligkeiten so lange, bis ihm
beide Halften des Gesichtsfeldes ganz gleich erschienen. Hierauf
liess ich ihn die Gleichung durch eine stark tingirte Macula
betrachten; beide Hilften des Gesichtsfeldes erschienen ihm
jetzt sehr ungleich. Die von dem gemischten Lichte beleuchtete
Halfte erschien ihm gelb, die durch homogenes griines Licht
beleuchtete Héalfte viel dunkler. Ich dnderte nun fiir die eine
Hilfte das Verhidltniss von spectralem Roth und Violett und
fir die andere die Helligkeit so lange, bis ihm beide Héalften
durch die Macula hindurch wieder gleich erschienen. Das Resultat
war ungefihr dasselbe, welches ich erfahrungsgeméiss von einem
,Griinblinden® erhalten hitte, wenn ich fiir ihn eine Gleichung
zwischen demselben spectralen Griin und einer Mischung von
spectralem Roth und Violett hergestellt hétte.

So lasst sich denn, insoweit es sich nur um die
Verwechslungsfarben handelt, ein ,Rothblinder*
mit Hilfe einer vor das Auge gebrachten passend
tingirten Macula jederzeit in einen ,Gritnblinden®
verwandeln, ebenso wie sich jeder blausichtige Farbentiichtige
auf diese Weise in einen Gelbsichtigen verwandeln lisst. Es
gilt daher ganz allgemein die Regel, dass die Farbengleichungen,
welche man fiir einen durch eine kréiftig tingirte Macula
blickenden ,Rothblinden“ herstellen kann, analog denjenigen
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sind, welche man fiir ,Griinblinde gemacht hat. Denn es bedarf
dann gewdhnlich nur relativ kleiner Correcturen, um die Glei-
chung fiir einen ,,Griinblinden“ vollends anzupassen. Hat man
sich eine Anzahl verschieden stark tingirter Maculae hergestellt,
so ldsst sich immer eine einfache oder eine Doppelmacula finden,
durch welche das oben erwihnte Ergebniss ziemlich oder auch
einmal zufillig ganz genau herbeigefiihrt wird. Man muss dabei
bedenken, dass die Macula vor das Auge gebracht schwicher
wirken muss, als wenn sie im Auge wire, weil, wenn die Pupille
nicht sehr klein und die Macula zufillig ganz besonders gliicklich
auf dem Glase ausgebreitet ist, das in die Pupille dringende
Licht zum Theil durch nicht gefirbte Stellen des Netzhaut-
fragments geht und also keine specifische Absorption erleidet.

Es steht hiernach, soviel ich sehe, nichts der oben erwéhnten
Annahme entgegen, dass die relative Blausichtigkeit der ,Roth-
blinden® und die relative Gelbsichtigkeit der ,Griinblinden“ auf
individuellen Verschiedenheiten der Tinction der Macula (bezie-
hungsweise der ganz #&hnlich wirkenden Linse) beruht; daher
wir, wenn zwei Rothgriinblinde in Bezug auf die Verwechs-
lungsfarben oder Farbengleichungen sich in der bekannten Weise
verschieden verhalten, den einen als relativ blausichtigen,
den andern als relativ gelbsichtigen Rothgriinblinden
bezeichnen konnen.

Ein Rothgriinblinder sieht, wie ich dies theoretisch abge-
leitet habe und wie seitdem durch Hippel’s (auch von Holmgren
untersuchten) Fall von einseitiger Rothgriinblindheit direct
bekriftigt wurde, die eine (langwellige) Hélfte des Spectrums
gelb, die andere (kurzwellige) blau. Beide Theile sind getrennt
durch eine farblose Stelle, welche als 7' (Trennungslinie) oder N
(neutrale Stelle) bezeichnet wird. Die einzelnen Farben der gelben
Hilfte nnterscheiden sich fiir solche Farbenblinde nur durch ver-
schiedene Helligkeit und Sattigung, und dasselbe gilt von der blauen
Hilfte. Da nun die verschiedenen Lichtarten der kurzwelligen Hilfte
von dem Pigmente der Macula und der Linse stirker absorbirt
werden, als die der langwelligen Hélfte, was um so mehr hervortritt,
je starker die Tinction der Macula oder der Linse, so gelangt
vom gemischten Tageslicht im Auge des ,blausichtigen“ Farben-
blinden relativ mehr kurzwelliges Licht zur empfindenden Netz-
hautschichte als im Auge der ,gelbsichtigen® Farbenblinden.
Wire das Tageslicht fiir den letzteren zufillig einmal so gemischt,
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dass die Summe der blauen Valenzen sdmmtlicher bis zur
empfindenden Netzhautschicht gelangenden Lichtarten der blauen
Halfte des Spectrums genau so gross wire, wie die Summe der
gelben Valenzen simmtlicher Lichtarten der gelben Spectral-
hilfte, so wiirde, ganz neutrale Stimmung des Auges voraus-
gesetzt, dieser ,Griinblinde” dieses Tageslicht rein weiss und
bei schwacher Intensitit rein grau sehen. Dasselbe Licht wiirde
der blausichtige Farbenblinde stark in’s Plaue gehend sehen,
falls auch sein Auge neutral gestimmt wire. Umgekehrt wiirde
ein unter den genannten Voraussetzungen fiir den .Blausichtigen
rein weisses Licht, dem gelbsichtigen Farbenblinden mehr oder
weniger gelb erscheinen.

Unter gewohnlichen Umstédnden sehen freilich Beide das
gemischte Tageslicht weiss, weil sich ihr Auge fir die iiber-
wiegende Farbe des Tageslichtes adaptirt hat. Es ist bekannt,
dass man selbst durch stark gefirbte Brillen beliebiger Farbe,
wenn man sie lingere Zeit tragt, schliesslich das zuvor weiss
gesehene Mischlicht auch wieder weiss sieht.

Aber bei genauerer Untersuchung erkennt man doch iiberall
die relative Blausichtigkeit des ,Rothblinden“ und die relative
Felbsichtigkeit des ,Griinblinden“.

Bringe ich einem ,Rothblinden* in die eine Hilfte des
Gesichtsfeldes meines Apparates dasjenige spectrale Griin, welches
ihm weder gelblich noch blaulich und also reingrau erscheint,
und beleuchte sodann die andere Hilfte des Gesichtsfeldes mit
dem Lichte, welches eine weisse Wolke aussendet, so sieht er
dieses Licht blau. Nur muss ich hierbei die Helligkeit des
Wolkenlichtes hinreichend abschwéchen; denn bei zu grosser
Intensitdt wird schliesslich jedes méissig farbige Mischlicht
scheinbar weiss. Um nun eine Gleichung zwischen dem Wolken-
lichte und dem homogenen Lichte herzustellen, muss ich ein
stark blduliches Griin oder ein Griinblau einstellen. Machte ich
denselben Versuch am ,,Gritnblinden,” so zeigte sich, dass ihm
das Licht weisser Wolken im Vergleich zu dem fiir ihn farblosen
homogenen Giriin zwar meist auch etwas bldulich, bisweilen aber
sogar diesem Griin nahezu gleich erschien. Erstenfalls geniigte
dann eine kleine Correctur, durch welche ein Griin von etwas klei-
nerer Wellenldnge eingestellt wurde, um eine Gleichung zwischen
diesem homogenen Lichte und dem Wolkenlichte zu erzielen.
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Analog wie hier der ,Rothblinde“ zum ,Griinblinden,“ ver-
hilt sich auch B. zu S. Erscheint Letzterem ein im Apparate
sichtbares Wolkenlicht bei entsprechend geringer Intensitit rein
weiss, so sieht es S. bldulich weiss. Bei zu grosser Intensitiit
verliert sich der Unterschied und beide sehen Weiss.

Aus dem Gesagten folgt, dass man die sogenannte
Trennungslinie oder neutrale Stelle im Spectrum
der Farbenblinden nicht dadurch finden kann, dass
man eine Gleichung zwischen gemischtem Tages-
licht und dem entsprechenden homogenen Lichte
fiir den Farbenblinden herstellt. Fiir den ,Rothblinden“
muss dann selbstverstdndlich ein viel bldulicheres Griin einge-
stellt werden, als fir den ,Griinblinden. Und wenn man einen
,Rothblinden* mit einem ,Griinblinden“ in dieser Beziehung
vergleichen will, so muss man beide zu gleicher Zeit d. h. bei
genau derselben Beleuchtung untersuchen. Denn das ,Wolken-
licht“ ist je nach der Dichte der Bewdlkung und je nach dem
Stande der Sonne verschieden gefirbt. Wenn ich in meinem
Apparate die eine Hilfte des Gesichtsfeldes mit Licht beleuchte,
welches von einer anderen Stelle des Himmels genommen ist,
als das Licht, mit dem ich die andere Hilfte beleuchte, und
beide Halften gleich hell mache, so sehe ich sie oft auffillig
verschieden gefirbt, sowohl bei bewdlktem als bei klarem
Himmel. Nur wenn die Stelle des Himmels, von der das eine
Licht kommt, ganz gleich derjenigen ist, welche das andere
Licht liefert, oder wenn beide Lichter von genau derselben
Stelle des Himmels kommen, erscheinen sie auch im Apparate
ganz gleich. Jede kleine Verschiedenheit in der Zusammensetzung
des Himmelslichtes wird auf diese Weise durch Farbenverschieden-
heiten der beiden Hilften des Gesichstfeldes bemerkbar.

Die relative Blausichtigkeit der ,,Rothblinden* im Vergleich
nmit den ,,Griinblinden verrdth sich auch dadurch, dass die
ersteren unter den bisher fiir die Untersuchung gewdhnlich
beniitzten Umstédnden ein homogenes Licht kleinerer Wellen-
lange farblos sehen, als die ,,Griinblinden,* d. h. dass die Trennungs-
linie in ihrem Spectrum weiter nach dem Blau hin liegt. Dies
ist um so mehr der Fall, je blauer das Tageslicht ist. Das
Auge des ,,Rothblinden® ist bei Tageslicht fiir Blau mehr oder
weniger ,ermiidet und die nothwendige Folge ist, dass er
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nicht das reine Griin, sondern ein mehr oder weniger bliauliches
Griin farblos sieht. Ganz ebenso nimmt jeder Farbentiichtige
ein viel blaulicheres Griin als sonst fiir reines Griin, wenn er
lingere Zeit eine schwach blaue Brille trigt. Hat sich der
,Rothblinde* einige Zeit in einem mit Gaslicht erleuchteten
Zimmer befunden, so verschiebt sich die Trennungslinie fiir ihn
in der Richtung nach dem Gelb, sie entspricht dann einem Griin
grosserer Wellenldnge. Untersucht man unter solchen Umsténden
einen ,,Roth-““ und einen ,,Griinblinden%, zugleich, so bemerkt man,
dass die Trennungslinie des ,,Rothblinden‘ sich mehr verschoben
hat, als die des ,,Griinblinden*, und dass daher die Trennungslinien
beider jetzt weniger oder, wie ich einmal beobachtet habe, gar
nicht mehr verschieden sind.

Die Bestimmung der Trennungslinie der Farbenblinden ist
also keine so einfache Sache, wie man gewéhnlich meint, selbst
wenn man mit der besten Methode arbeitet, gar nicht zu sprechen
von jenen Methoden, bei welchen die Trennungslinie dadurch
bestimmt wird, dass man nur einen schmalen Streifen mittels
eines Spaltes im Ocular eines gewdhnlichen Spectralapparates aus-
schneidet. Ich habe mich bisher streng gehiitet, itber die Lage
der Trennungslinie bestimmte Angaben zu machen, weil ich mir
wohl bewusst war, dass solche Angaben nur einen sehr relativen
Werth haben konnen. Je nach den begleitenden Umstdnden
und je nach der angewandten Methode schiebt sich die Trennungs-
linie innerhalb eines gewissen Spectralgebietes bald hier, bald
dort hin.

Um die wahre Lage der Trennungslinie bestimmen zu konnen,
miisste das Auge des Farbenblinden sich in vollkommen neutraler
Stimmung befinden. Dazu wére lingerer Aufenthalt in einem
Raume no6thig, in welchem nur neutrales, d. h. also fiir den
betreffenden Farbenblinden unter solchen Umstinden farbloses
Licht gesehen wiirde. Aber solch farbloses Licht kinnen wir
um so weniger herstellen, als dasselbe fiir jeden Farbenblinden
eine ganz besondere, den Absorptionsverhéltnissen seines Auges
genau angepasste Zusammensetzung haben miisste.

Nun kann man allerdings das Auge vielleicht in eine wirklich
neutrale Stimmung bringen, wenn man dasselbe stundenlang vor
Jjedem Lichte schiitzt. Das bringt jedoch den grossen Uebelstand
mit sich, dass ein solches Auge ausserordentlich weiss-empfindlich
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wird, so dass besonders diejenigen homogenen Lichtarten, welche
eine im Vergleich mit ihrer farbigen Valenz bedeutende weisse
Valenz besitzen — und das reine Griin ist eine solche Lichtart,
— Dbei einer fiir ein so empfindliches Auge bequemen Helligkeit
viel weniger gesédttigt d. h. viel weisslicher erscheinen als bei
Tage, wo das Auge immer filr Weiss ,ermiidet ist und alle
Farben deshalb viel geséttigter erscheinen. Die gesteigerte
Weiss-Empfindlichkeit erschwert dann wieder die feinen Unter-
scheidungen der Farbentone. Nur fiir die homogenen Lichtarten,
welche neben starker farbiger Valenz sehr geringe weisse Valenz
haben, d. i insbesondere Orange und vor Allem Roth, fillt dieser
Tebelstand nicht in Gewicht.

Es ist endlich auch zu bedenken, dass die scheinbare Tren-
nungslinie sich verschiebt, wenn seitliches Licht ins Auge fillt,
ja sogar, wenn durch die Lider des andern geschlossenen Auges
merkliches Licht eindringt.

Ich finde weder in meinen eigenen noch in den Beobachtungen
anderer Forscher einen zwingenden Grund zu der Annahme,
dass die wahre Trennungslinie im Spectrum der Rothgriin-
blinden fiir die ,Rothblinden“ einer anderen Wellenlidnge des
Lichtes entspricht, als fir die ,Griinblinden®.

Bestreiten kann ich es aber ebensowenig. Jedenfalls liegt in
den bisherigen in der Literatur verzeichneten Bestimmungen der
Trennungslinie kein Grund fiir die sehr verbreitete Annahme
einer verschiedenen Lage der wahren Trennungslinie vor.

Ich kann auch nach meinen Erfahrungun die Angaben
Preyer'st) und Konig's2) nicht bestéitigen, nach welchen mit
steigender Lichtintensitit die Trennungslinie sich nach dem Blau
hin verschieben soll.

Da es sich hier wieder um den wichtigen Satz von der
Constanz der Farbengleichungen handelt, so habe ich die Ver-
suche mit besonderer Sorgsamkeit angestellt. Vor der Objectiv-
linse des Fernrohres in dem beschriebenen Farbenmischungs-
apparate befindet sich ein horizontaler Spalt mit symmetrischer
Schneidenbewegung, mit dessen Breite die Intensitit der beiden
zu vergleichenden Lichter bis zu einer gewissen Grosse der

1) Pfliigers Arch. fiir Physiol. XXV, S. 31. 1881.
2) Zur Kenntniss dichromatischer Farbensysteme. Arch. f. Ophthalm, XXX,
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Spaltbreite proportional ist. Die letztere ist an einer Trommel
ablesbar. Ich habe nun fiir Farbenblinde Gleichungen zwischen
Wolkenlicht und dem entsprechenden homogenen Griin oder Blau-
griin hergestellt. Wenn ich die Intensitét der verglichenen Lichter
zwischen 1 und 50 variirte, blieb die Gleichung bestehen. Ko nig’s
Versuche sind gewiss auch mit Sorgfalt angestellt. Bei seinem
Verfahren wurde die Intensitit des homogenen Lichtes durch
Drehung eines Nicols, die des Wolkenlichtes aber durch Hohl-
spiegel variirt, deren spiegelnde Fldche in mehr oder minder
grosser Ausdehnung mit schwarzem Papier belegt wurde. Diese
Methode ist nicht so einfach, wie die von mir beniitzte, aber
ich sehe doch nicht ein, wie der Fehler, wenn ein solcher vor-
liegt, entstanden sein sollte, und muss die Entscheidung weiteren
Untersuchungen iiberlassen. *) Ich will auch besonders hervorheben,
dass {6 nig, wie mir scheint, stirkere Lichtintensitdten angewandt
hat, als ich, Wenn bei hohen Lichtintensititen das sonst iiberall
giltige Newton’sche Mischungsgesetz, welches die Constanz der
Gleichungen bei wechselnder Lichtintensitidt zur Voraussetzung
hat, Ausnahmen erleiden sollte, so wire ich doch nicht geneigt,
die principielle strenge Giltigkeit dieses Gesetzes fallen zu lassen;
vielmehr wiirde ich lieber die Annahme machen, dass durch in-
tensives Licht secundére Aenderungen im Auge gesetzt werden,
durch welche dann die sonst bei den gewthnlichen Lichtintensititen
im weitesten Umfange giltigen Valenzverhiiltnisse der Licht-
strahlen alterirt werden konnten.

Analog wie mit der Bestimmung der Trennungslinie bei
Farbenblinden verhdlt es sich mit der Bestimmung des reinen

1) Die mir zur Verfiigung stehenden mattschwarzen Papiere, deren eines
mit Blauholz das andere mit Russ gefirbt ist, senden ein rdthlichgelbes
Licht aus. Beleuchtete ich die eine Hilfte des Gesichtsfeldes in meinem
Apparate mit dem Lichte, welches diese schwarzen Papiere geben, wenn
sie von hellweissem Wolkenlichte beleuchtet sind, die andere Hilfte des
Gesichtsfeldes aber mit dem zu gleich geringer Helligkeit abgeschwiichten
Wolkenlichte selbst, so sah ich die erste Hilfte gelbgran mit einem
Stich in’s Rothliche, die letztere blaugrau. Wenn also das schwarze
Papier, mit welchem Konig den Hohlspiegel zu einem grisseren oder
kleineren Theile belegte, ebenfalls gelbliches Licht zuriickwarf, so
musste das ganze vom Spiegel ausgesandte Licht um so nlidulicher werden,
ein je kleinerer Theil seiner Fliche mit schwarzem Papier belegt war.
Ich bin aber weit entfernt, aus dieser geringfiigigen Fehlerquelle das
von Konig gefundene Ergebniss ableiten zu wollen.
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Griin und fiberhaupt mit den drei reinen Farben im Spectrum.
Hat man lingere Zeit eine farbige Brille getragen und betrachtet
dann die einzelnen Spectralfarben — natiirlich jede fiir sich,
nicht neben den andern — so erscheinen dieselben in verindertem
Tone mit Ausnahme derjenigen Farbe, welche der Farbe der
Brille entspricht oder der zugehorigen Gegenfarbe. Wie eine
farbige Brille wirkt jede Beleuchtung, welche fiir das betreffende
Auge nicht ganz neutral ist. Das Auge ,ermiidet” fiir die vor-
herrschende Farbe der Beleuchtung ebenso wie bekanntlich fiir
das Weiss, es adaptirt sich nicht blos fiir die Helligkeit, sondern
auch fiir die Farbe der Beleuchtung. Dies ist bei Bestimmung
des reinen Gelb, Griin und Blau im Spectrum, wohl zu bedenken,
Wir werden ferner sehen, dass der relativ Blausichtige, falls er
nicht farbenblind ist, zugleich, wenn auch in schwicherem Maasse,
relativ griinsichtig ist, und der relativ Gelbsichtige zugleich
relativ rothsichtig. Auch dies muss bei Bestimmung der Lage
des reinen Gelb oder Blan im Spectrum in Betracht gezogen
werden und macht besondere Vorsichtsmassregeln nothwendig.

Fehlerhaft konnen ferner die Bestimmungen werden, wenn
gleichzeitig anderes Licht durch die Pupille oder die Sklera in’s
Auge fallt. Es ist itberraschend, wie sehr insbesondere das durch
die Sklera gehende Licht den Ton fast aller Spectralfarben ver-
dndert. Ich lasse deshalb den Kopf mit einem schwarzen Tuche
verhéngen. Selbst ins andere geschlossene Auge darf, wie gesagt,
kein Licht eindringen, wenn die Genauigkeit der Bestimmung
nicht gestért werden soll. Je mehr solche das reine Griin ver-
schiebende KEinfliisse ausgeschieden werden, desto grosser wird
die Uebereinstimmung in der Lage des reinen Griin fiir verschiedene
Augen.

Ich habe zahlreiche Bestimmungen des reinen Griin bei
verschiedenen Farbentiichtigen und der Trennungslinie bei Farben-
blinden gemacht, letzterenfalls selbstverstéindlich ohne weisses
Vergleichungslicht, und gefunden, dass das Spectralgebiet, inner-
halb dessen die Lage des reinen Griin der Farbentiichtigen und
die Lage der Trennungslinie der Rothgriinblinden sich bewegt,
im Wesentlichen dasselbe ist. Wenn Konig angibt, dass Niemand
das deutlich ins Blaue gehende Griin oder das griinliche Blau,
welches gewisse Farbenblinde gleich dem entsprechend abge-
schwichtem Lichte einer weissen Wolke sehn, fiir reines Griin
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nehmen werde, so ist das sehr richtig. Sieht es doch der ,Roth-
plinde* selbst bldulich und bisweilen, wenn es geniigend abge-
schwicht ist, geradezu blau, trotz der Adaptation seines Auges
fiir das itberwiegende Blau des Tageslichtes. Auf solche Weise
kann man, wie oben auseinandergesetzt wurde, die Trennungs-
linie iiberhaupt nicht bestimmen.

Gerade so wie der ,Rothblinde bei Bestimmung der
Trennungslinie ein mehr blduliches Griin einstellt, als der
,,Gri‘mblinde,“ gerade so stelle ich im indirecten Sehen ein Licht
kiirzerer Wellenldnge fiir das reine Griin ein, als bei directem
Sehen. Das bei directem Sehen rein griin erscheinende Licht
wird bei indirecter Betrachtung gelblich, und mit einer noch
mehr peripher gelegenen und daher mehr oder weniger roth-
griinblinden Stelle gesehen, weissgelb. Sogar ein bei directem
Sehen schon etwas bldulich erscheinendes spectrales Griin, kann
indirect gesehen zuerst rein griin und weiterhin gelbgriin und
endlich gelbweiss erscheinen. Dies erklirt sich daraus, dass
die Netzhaut, soweit sie nicht durch das Pigment der Macula
geschiitzt wird, stets durch ein stdrker blau wirkendes (beziehungs-
weise minder gelb wirkendes Licht) beleuchtet wird, und ich
daher an der entsprechenden Stelle das subjective Contrastgelb
sehe, sobald das blau wirkende Licht in Wegfall kommt. Wie
sich hier meine periphere Netzhaut zur centralen verhilt, so
verhiilt sich die centrale Netzhaut der ,Rothblinden® zur
centralen des ,,Griinblinden.“

Am besten ldsst sich immer die Verschiedenheit der Ab-
sorption in den Augen des ,,Roth-* und des ,,Griinblinden* dadurch
zeigen, dass man eine Gleichung herstellt zwischen einem dem
mittleren Theil des Spectrums angehorigen homogenen Lichte
und einem Gemische aus zwei Lichtern, deren eines dem rothen,
das andere dem violetten Ende wesentlich néiher liegt, wie dies
oben in Betreff der Mischung von Roth und Violett ertrtert
wurde: Die fiir den ,Griinblinden“ passende Gleichung erscheint
dann dem ,Rothblinden“ sehr ungleich; betrachtet er sie jedoch
durch eine passend tingirte Macula, so werden die beiden Felder
einander fast gleich, und geringfiigige Correcturen stellen dann
die volle Gleichheit wieder her. Umgekehrt passt die fiir den
Rothblinden (ohne Macula) eingestellte Gleichung nicht fiir den
Griinblinden; man muss dann das Verhiltniss des kurzwelligen
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Lichtes zu dem langwelligen bedeutend zu Gunsten des ersteren
und auch das Intensitdtsverhdltniss zwischen dem Misclilichte
und dem homogenen Lichte dndern.

An Farbentiichtigen, welche sich, wie z. B. B. und S, zu
einander verhalten wie die ,Griin-“ und ,Rothblinden,“ lassen
sich analoge vergleichende Versuche nicht anstellen, weil hier
z. B. zwischen reinem Griin einerseits, und einem Gemisch aus
einer dem rothen und einer dem violetten Ende niher liegenden
homogenen Lichtart anderseits, eine Gleichung nicht moglich ist.
Gleichwohl lisst sich auch bei B. und S. in mannigfacher Weise
an sehr verschiedenen Mischungen homogener Lichter die Ver-
schiedenheit der Absorptionsverhiltnisse ihrer Augen darthun.
Mische ich z. B. fiir B., nachdem seine Augen eine Weile ver-
dunkelt waren, aus Roth und Blaugrin ein reines Weiss von
schwacher Helligkeit, so sieht dagegen S. ein in’s Griine
spielendes Weiss, weil, wie wir sehen werden, die durch Macula
und Linse bedingte Absorption sich bis in’s Blaugriin und noch
weiter erstreckt. Aendere ich nun das Mischungsverh#ltniss
dahin, dass S. reines Weiss sieht, so erscheint es flir B. rothlich,
Mische ich fiir B. reines Weiss aus Griingelb und Violett, so
erscheint dieses Weiss fiir 8. als weissliches Blau oder Lila,
mische ich aus denselben Farben reines Weiss fiir S., so bezeichnet
B. die Mischung als nicht gesittigtes Grasgriin.

Bei Mischungen von Gelb und Blau zu Weiss zeigten sich
nur kleine Differenzen zwischen B. und S. KEs hat dies seinen
Grund darin, dass jedes dieser beiden homogenen Lichter eine im
Vergleich zu seiner farbigen sehr bedeutende weisse Valenz hat.
Es ist an sich schon schwer, in einem nicht reinen Weiss eine
schwache Beimischung von Farbe zu bemerken, wenn man kein
reines Vergleichsweiss daneben hat; hier aber kommt dazu,
dass eine Mischung von gelbem und blauen Licht uns auch dann
noch rein weiss erscheint, wenn wir das Mischungsverh&dltniss
innerhalb relativ weiter Grenzen variiren. Viel empfindlicher gegen
solche Variirungen ist schon die Mischung aus Griingelb und Violett,
am empfindlichsten die aus spectralem Roth und Blaugrim. Im
Roth ist die weisse Valenz im Vergleich zu der farbigen Valenz
(d. h. der rothen und der schwiicheren gelben Valenz) sehr gering-
fiilgig, und ebenso ist im Violett dieses Verhiiltniss relativ giinstig
fiir die farbigen Valenzen. Schon Helmholtz gibt an, dass es am
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leichtesten sei, Weiss aus Gelb und Blau zu mischen, schwieriger
schon aus Gelb und Violett, sehr schwer aus Roth und Blaugriin.
Hier geniigen schon die geringsten Ungleichmissigkeiten der
Vertheilung beider Farben in der gesehenen Lichtfliche, um die
Componenten zu erkennen. Nur mit den besten Methoden der Licht-
mischung ist hier iiberhaupt ein gleichmissiges Weiss oder Grau
zu erzielen.

Die Lichtabsorption seitens der Macula oder einer stirker
tingirten Linse erstreckt sich (s. n.) bis ins Griingelb des Spectrums,
und nur Gelb, Orange und Roth werden nicht merklich absorbirt.
Wenn ich daher aus spectralem Roth und Griingelb fiir B. ein
im Tone reines Gelb mische, so erscheint mir dies Gelb keines-
wegs rein, sondern auffallend griinlich und nur mit Hilfe einer
vor das Auge gehaltenen passenden Macula sehe ich es rein
gelb. Umgekehrt sieht B. das fiir mein Auge passende Mischgelb
stark rothlich. Aus zwei homogenen Lichtern gemischtes Griin
oder Blau eignete sich, vielleicht wegen der zu geringen Sittigung,
nicht zu analogen Versuchen.

Aus spectralem Roth und Gelbgriin kann man ein Gelb
mischen, welches nahezu und fiir manche Personen, wie z. B. fiir
B, scheinbar ebenso gesittigt ist, wie das spectrale Gelb. Hier
ist also fiir B. eine wenigstens sehr angendhert richtige Gleichung
moglich. Stelle ich also fiir ihn in der einen Hélfte des Gtesichts-
feldes das homogene Gelb ein, so kann ich ihm in der anderen
Hilfte dasselbe Gelb aus homogenem Roth und Gelbgriin mischen.
Diese seine Gleichung erscheint mir nun hochst ungleich, das
Mischgelb sehe ich deutlich griinlich und weniger geséttigt als
das homogene Gelb; ebenso S., nur ist fiir ihn die Sattigungs-
differenz, seiner Angabe nach, eine sehr bedeutende. Durch eine
passende Macula betrachtet, erscheint auch mir das fiir B. ein-
gestellte Mischgelb im Tone gleich dem homogenen. Umgekehrt
sieht B. das Mischgelb meiner Gleichung, die freilich wegen des
Sattigungsunterschiedes keine wahre Gleichung ist, sehr rothlich.
Man kann eine solche falsche Gleichung, bei der es nur darauf
ankommt, auf beiden Seiten denselben Farbenton und moglichst
gleiche scheinbare Helligkeit einzustellen, eine Farbentongleichung
oder kurz Tongleichung nennen.

Ich sehe das Mischgelb zwar minder geséttigt, bin aber
Wwie gesagt doch im Stande, das fiir mich dem homogenen Gelb
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im Tone gleiche Gelb in ziemlich constanter Weise einzustellen,
S. dagegen ist dabei sehr schwankend, weil fiir ihn die Sattigungs-
differenz zu gross ist. Je ungesittigter eine Farbe ist, desto
grosseren Einfluss gewinnen allerlei Nebenumstéinde, inshesondere
die eben vorhandene Stimmung der Netzhaut. Fiir Personen
mit schwiicherem Farbensinne ist daher die Vergleichung zwischen
homogenem und dem aus spectralem Roth und Gelbgriin gemischten
Gelb- zur- Untersuchung der Absorptionsverschiedenheiten ohne
eigentlichen Werth, weil sie dabei zn grosse Fehler machen, und
die Ergebnisse sehr davon abhéingig sind, ob man das reine
homogene Gelb oder ein griinliches oder rothliches homogenes
Gelb eingestellt hat.

Sehr eindringlich waren die Verschiedenheiten zwischen B.,
S. und mir, wenn ich fiir B. Gleichungen zwischen Griingelb
und einem Gemisch aus Orange und einem gelblichen Griin
machte. Fiir B. war eine solche Gleichung auch in Betreff der
Sittigung moglich. Ich selbst sehe das Mischgriin in B.’s
Gleichung weniger gesittigt und im Vergleich zu dem homogenen
Griingelb als reines Griin, S. aber sah das Mischgelb sogar
blaulich griin (durch Contrast) und sehr auffallend weniger
gesdttigt. Kine Gleichung zwischen dem relativ satten Griingelb
und der weisslichen Farbe, welche fiir ihn aus der Mischung der
beiden oben genannten Lichtarten entsteht, vermochte er fiber-
haupt nicht mit constantem Ergebniss einzustellen.

Aus Blaugriin oder Griinblau und Violett eine brauchbare
Gleichung mit reinem homogenen Blau herzustellen, ist nicht
gelungen, weil das Mischblau stets viel weniger gesittigt war,
als das homogene Blau. Sobald aber die Sittigungsdifferenz zu
gross wird, nimmt auch die Zuverldssigkeit der KErgebnisse
schnell ab. Das viel gesiittigtere homogene Blau vernichtet
in dem an und fir sich viel weniger geséittigten Mischblan noch
einen weiteren Theil der blauen Empfindung durch den Contrast
und es bleibt ein Blaugrau oder Graublau iibrig, welches durch
ganz geringfiigige Nebenumsténde sehr leicht in’s Griinliche oder
Rothliche umschldgt. Ist vollends das homogene Blau nicht
ganz reines Blau, so wird die Verwicklung durch den Contrast
noch grosser.

Ich gedenke diese Versuche nach besserer Methode zu wieder-
holen, indem ich einerseits wieder Griin oder Griinblau mit
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Violett mische, das auf der anderen Seite erscheinende homogene
reine Blau aber durch homogenes reines Gelb ebenso wenig
gesattigt mache, als es das Mischblau ist. So wird eine, zu
vergleichenden Versuchen an verschiedenen Personen brauchbare
wahre Farbengleichung moglich werden.

Vorerst mogen die gegebenen Beispiele fiir die individuellen
Absorptionsverschiedenheiten im Auge der verschiedenen Farben-
tilchtigen geniigen.

In sehr schlagender Weise verrathen sich bei Rothgriin-
blinden die Verschiedenheiten der Licht-Absorption bei folgenden
Gleichungen:

Macht man fiur Rothgriinblinde eine Gleichung zwischen
dem fiir sie farblosen Griin und einem Gemisch aus spectralem
Roth und Violett, so bedarf der relativ blausichtige Farben-
blinde hierzu ein viel weniger helles Griin als der gelbsichtige
Farbenblinde. Das spectrale Roth hat, wie gesagt, nur minimale
weisse Valenz. Der blausichtige Farbenblinde bedarf aber sehr
wenig Violett, um mit der blauen Valenz desselben die gelbe
des spectralen Roth unwirksam zu machen und die Mischung
farblos zu sehen. Es ist also die weisse Valenz und die Hellig-
keit der letzteren wesentlich nur durch die weisse Valenz des
spirlich beigemischten Violett bedingt. Um nun diesem wenig
hellen Weiss das Weiss gleich zu machen, als welches er das einge-
stellte homogene Griin sieht, bedarf es ebenfalls nur einer geringen
Helligkeit des letzteren.

Der relativ gelbsichtige Farbenblinde aber bedarf, um aus
spectralem Roth und Violett ein farbloses Licht zu mischen,
relativ viel Violett, wodurch also ceteris paribus sein Mischweiss
eine viel grossere weisse Valenz und entsprechende Helligkeit
erhilt. Um nun diesem helleren Weiss das ihm farblos erscheinende
Grin gleich zu machen, muss er diesem ebenfalls eine entsprechende
grossere Helligkeit geben. Der gelbsichtige Farbenblinde stellt
also zur Gleichung mit dem fiir ihn farblosen Roth ein relativ
helles, der blausichtige Farbenblinde aber ein relativ dunkles
Griin ein.

Aus analogem Grunde stellt der gelbsichtige Farbenblinde
zur Gleichung zwischen weissem Tageslichte und einer Mischung
aus spectralem Roth und Violett ein viel helleres Weiss ein als

der blausichtige Farbenblinde und was dergl. mehr ist.
Lotos. Neue Folge, B4 V. 12



Wie die aus spectralen Lichtern gebildeten Gleichungen
filr verschiedene Rothgriinblinde verschieden ausfallen, so auch,
wie sich von selbst versteht, die meisten Farbengleichungen,
welche man mittels Pigmentlichtern auf dem Farbenkreisel her-
stellt, nur sind die Verhaltnisse hier nicht so itbersichtlich wie
bei den Spectrallichtern, und ich habe deshalb auf die Gleichungen
am Farbenkreisel hier um so weniger Riicksicht genommen, als
ich dieselben schon in meinem Vortrage !) fiber Farbenblindheit
kurz erliutert habe. —

Schon Maxwell erhielt, als er Gleichungen zwischen je drei
Spectralfarben und weissem Tageslicht herstellte, bei verschiedenen
Beobachtern etwas verschiedene Ergebnisse und suchte dieselben
aus einer verschieden starken Absorption durch die Macula zu er-
kldren. Spiter fandenv.Kriesund v. Frey, 2) welche Gleichungen
aus je zwei homogenen ,Complementérfarben“ und Weiss her-
stellten, dass nur die Gleichungen zwischen einem aus ,Gelb
und Indigo“ gemischten Weiss und dem weissen Tageslichte fiir
beide Beobachter giltic waren. ,Die weniger brechbaren Paare®
(von complementiren Spectralfarben), erschienen fiir Frey* (neben
dem Mischweiss) ,griinlich, wenn sie fiir Kries richtig comple-
mentdr sind, umgekehrt fiir Kries purpur, wenn sie fiir Frey
richtig sind. Das entgegengesetzte Verhalten zeigte sich bei den
brechbareren Paaren.“

Ferner mischten die Genannten die einzelnen Farben der
langwelligen Spectralhilfte aus Roth (Linie C) und Griin (Linie b)
und stellten eine Gleichung her zwischen einem dieser Mischlichter
und dem homogenen Lichte von gleichem Farbentone, wobei
dem homogenen Lichte immer kleine Mengen von Weiss zugemischt
werden mussten. In analoger Weise mischten sie alle Farben-
tone der kurzwelligen Spectralhélfte aus Griin (b)) und Violett
(@) und stellten Gleichungen mit den homogenen Lichtern
gleichen Farbentones her. Das Ergebniss war, dass zn einer
und derselben Mischung zweier Spectrallichter v. Frey stets eine
Farbe kleinerer Wellenlédnge einstellte als v. Kries. Sie machten
auch darauf aufmerksam, dass ein Unterschied ganz derselben
Art, wie er zwischen ihnen (wenn sie mit dem Netzhautcentrum

1) Dieses Jahrbuch L. .
2) Arch. f. Physiol. von du Bois-Reymond 1881. S. 336.
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beobachteten) sich zeigte, auch fiir jeden einzelnen (und sogar
noch viel stirker) zwischen Netzhautcentrum und Peripherie statt-
findet, was z. Th. schon von Helmholtz beobachtet und richtig
erklirt worden war. Hierin fanden sie insbesondere den Beweis
filr die Annahme, dass die individuellen Unterschiede zwischen
ihnen (beim Sehen mit dem Netzhautcentrum) aus der verschieden
starken Tingirung der Macula lutea zu erkliren seien.

Der Schliissel zur Erklarung der individuellen Verschieden-
heiten der Rothgriinblinden war also schon durch die Unter-
suchungen von Helmholtz und Maxwell gegeben und durch
MaxSchultze (s.u.) sowie durch die Untersuchungen von Kries
und Frey abermals nahe gelegt. Dass kein Gebrauch davon gemacht
wurde, lag einerseits in der Voreingenommenheit fiir die Young-
Helmholtz’sche Theorie und den daraus folgenden irrigen An-
sichten iiber das Wesen der Farbenblindheit, anderseits aber darin,
dass bei den Gleichungen fiir Farbenblinde die individuellen Unter-
schiede sich in einer fiir den Farbentiichtigen so auffilligen Weise
geltend machen miissen, wihrend sie in den Gleichungen fiir
Farbentiichtige relativ geringfiigig erscheinen. Macht man z. B.
fir einen Farbentiichtigen eine Gleichung zwischen einem aus
Gelb und Blau gemischten Weiss und dem weissen Tageslichte,
80 kann sie auch fiir einen anderen Farbentiichtigen passen, weil
die Folgen einer verschiedenen Lichtabsorption sich auf beiden
Seiten der (Gleichung in nahezu oder ganz derselben Weise geltend
machen. Die sdmmtlichen blauwerthigen Strahlen des weissen
Tageslichtes haben fiir einen Blausichtigen eine viel grissere
blaue Valenz als fiir den Gelbsichtigen, aber dasselbe gilt von
dem homogenen blauen Vergleichslichte, und wenn der Verlust an
blauer und weisser Valenz, welchen das Licht im stdrker pigmen-
tirten Auge im Vergleich zum schwicher pigmentirten erleidet,
fir die Gesammtheit aller blauwerthigen Strahlen des Mischlichtes
im Durchschnitt eben so gross ist, wie fiir das homogene blaue
Licht, so wird dieselbe Gleichung fiir beide Augen giltig sein,
um so mehr, weil aus oben angefiihrtem Grunde solche Gleichungen
liberhaupt sehr wenig empfindlich sind. Was aber in der beschrie-
benen Weise fiir ein bestimmtes ,complementires Farbenpaar®
gilt, wird fiir andere Paare nicht gelten konnen, weshalb hier
die Folgen der Verschiedenheit der Absorption in den einzelnen

Augen schon merklich hervortreten.
19%
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Stellt man dagegen einem Farbenblinden eine Gleichung
zwischen einem Gemisch aus spectralem Gelb und Blau und jenem
homogenen Lichte her, welches dem Farbenblinden farblos erscheint
(d. i. ein bestimmtes Griin), so passt sie nur fiir diejenigen
Farbenblinden, deren Augen sich in Betreff der Lichtabsorption
gleich verhalten, fiir die andern aber, wie oben auseinander-
gesetzt wurde, gar nicht, weder in der Farbe noch in der Helligkeit.

Die individuellen Verschiedenheiten der Farbentiichtigen
treten erst dann grell zu Tage, wenn man gewisse Farben-
mischungen ohne Vergleichslicht macht, oder insoweit man auch
fiir sie angenéihert Gleichungen zwischen einem Gemisch zweier
homogenen Farben einerseits und einer homogenen Farbe ander-
seits herstellen kann, was freilich nur in sehr Dbeschrénktem
Maasse moglich ist.

Wenn die Empfindung des reinen Roth durch ein homogenes
Licht aus dem ultrarothen Theile des Spectrums erzeugt werden
kionnte, und wenn sich aus dem spectralen gelblichen Roth und
dem spectralen Violett ein reines Roth von gleicher Séttigung
wie jenes angenommene spectrale reine Roth mischen liesse,
so ware es Niemandem aufgefallen, dass verschiedene Roth-
gritnblinde so verschiedene Farbengleichungen einstellen. Denn
dann hatte man ldngst gefunden, dass zu einer Gleichung
zwischen dem angenommenen reinen Roth und einer Mischung
von gelblichem Roth und Violett der eine Farbentiichtige sehr
viel mehr Violett bedurft hitte als der andere. Der Blausichtige
wiirde dann ein Mischroth als dem homogenen Roth gleich
eingestellt haben, welches dem Gelbsichtigen orange, und der
Gelbsichtige ein solches, welches dem Blausichtigen blauroth
erschienen wire.

Es gehort endlich hieher eine Beobachtung von Rayleigh?),
welche von Donders?) bestéitigt wurde. Ersterer fand, dass zur
Herstellung einer Gleichung zwischen spectralem Gelb und einem
Gemisch von spectralem Roth und Griin das Mischungsverhéltniss
der letzteren fiir verschiedene Beobachter ein verschiedenes sein
musste, und dass das Mischgelb, welches fiir die Einen passte,
den Anderen griinlich, beziehungsweise rothlich erschien, wie ich

1) Nature XXV. 1881. 8. 64. (Citirt nach Nagel's Jahresher. fiir Ophthalm.)
2) Arch. fiir Ophthalm., XXX, I. Atbh. S. 1,
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dies oben als eines der Beispiele fiir die Verschiedenheit der
Lichtabsorption in verschiedenen Augen mit angefithrt habe.

Donders erorterte dieselbe Erscheinung unter der Ueber-
schrift: ,,Uebergangsformen vom System der Griinblinden zum
normalen.“ KEr mischte Gelbgriin aus der Gegend der Thallium-
linie mit Roth aus der Gegend der Lithiumlinie und fand einige
Personen, welche relativ viel mehr griines Licht zur Herstellung
des Mischgelb brauchten, als alle Uebrigen. Diese waren, wie
er sagt, mit schwachem Farbensinn ausgestattet.

III.

Untersucht man eine in der besprochenen Art behandelte
macula lutea im Mikrospectrum bei schwacher Vergrosserung, so
iiberzeugt man sich leicht, dass von ihr nicht blos die violetten
und blauen, sondern auch noch die griinen Strahlen, wenn auch
schwicher als die blauen absorbirt werden. Nur im Gelb und
Roth bemerkte ich keine Spur einer Asorption.

Ein viel empfindlicheres Reagens als das Mikrospectrum sind
fiir die Untersuchung von Absorptionserscheinungen die ange-
niherten Farbengleichungen oder Tongleichungen zwischen einem
homogenen Lichte und einem Gemische zweier homogener Lichter.
Mischt man aus einem spectralen Roth und einem spectralen
Griin ein Gelb und stellt daneben das spectrale Gelb von moglichst
gleichem Farbentone und gleicher Helligkeit ein, so erscheint
das Mischgelb durch eine Macula betrachtet rothlich, um so
stirker, je kriftiger die Farbung der Macula ist, wihrend das
homogene Gelb durch Contrast einen Stich in’s Griin annimmt. Dies
beweist also die Absorption des griinen Lichtes durch die Macula.
Je gelblicher man das zur Mischung benutzte griine Licht wahlt,
desto schwécher wird, so viel ich sah, die Absorption, aber im
Griingelb ist sie noch sehr deutlich, ja ich habe auf diese Weise
noch mit Bestimmtheit eine schwache Absorption des griinlichen
Gelb von der Wellenlinge 565 pu mittels zweier hintereinander
liegender schwach gefirbter Maculae nachweisen konnen. Das
homogene Gelb hatte die Wellenlinge 578 uyu, das Mischgelb war
aus dem langwelligsten unter den gegebenen Verhéltnissen noch
hinreichend intensiven Roth und dem erwihnten griinlichen Gelb
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gemischt. Ferner habe ich Tongleichungen zwischen einem Ge-
misch aus Violett und Griin einerseits und homogenem reinen
Blau anderseits gemacht, und dabei beide Seiten der (leichung
viel dunkler und das Mischblau griinlich werden sehen. Im
Ganzen erhielt ich den Eindruck, dass alle Strahlen vom Violett
bis zum Griingelb von dem Farbstoffe der Macula absorbirt werden
und zwar um so stidrker, je kurzwelliger das beziigliche Licht ist.

Aberichlassedahingestellt,obdie Absorptions-
curve eine regelméssige oder unregelméissige Form
hat. Weitere genauere Untersuchungen nach einer vervollkomm-
neten Methode habe ich in Aussicht genommen,

Die relativ starke Absorption der gritnen Spectrallichter
mochte ich besonders betonen. Sie verrdth sich auch an der
Macula, welche, je gesittigter sie gefiarbt ist, um so mehr in’s
Orange spielt oder an der stirkst gefirbten Stelle geradezu
orangefarbig ist.

Die Macula ist jedoch nicht der einzige Theil des Auges,
welcher in Betreff der farbigen Absorption in Betracht kommt;
vielmehr spielt auch die Linse eine sehr wichtige Rolle.

Im Jahre 1881 fithrten auf meine Veranlassung Dr. Bieder-
mann und Dr. Singer eine lingere Untersuchung iiber die peri-
phere Farbenblindheit aus, indem sie mittels eines eigens zu diesem
Zwecke gebauten Farbenkreisels Farbengleichungen ganz in
derselben Weise zusammenstellten, wie ich sie zur Untersuchung
der Farbenblinden zu benutzen pflege. Das nach meinen eigenen
Untersuchungen schon zu erwartende Resultat war, dass sich
die periphere Netzhaut des Farbentiichtigen in
Betreff der Rothgriinempfindung, so weit man dies eben
aus solchen Farbengleichungen zu beurtheilen vermag, ebenso
verhidlt wie die centrale der Rothgriinblinden.

Durch eine sehr miithsame und zeitraubende Untersuchung
stellte weiterhin Dr. Biedermann fest, dass die New ton’sche
Mischregel auch fiir die periphere Netzhaut giltig ist. Es liessen
sich nédmlich die verschiedenen Gleichungen durch Rechnung
auseinander ableiten.

Ich hatte nun erwartet, dass B. ganz dieselben Gleichungen
erhalten werde, wie S., da die untersuchte Netzhautstelle so
excentrisch lag, dass die verschiedene Pigmentirung und Aus-
dehnung der Macula nicht mehr in Betracht kommen konnte.



Ueber individuelle Verschiedenheiten des Farbensinnes. 183

7Zu meiner Ueberraschung zeigten sich immer noch ganz gesetz-
massige Differenzen in den (Gleichungen Beider. Allerdings ent-
sprachen sie einem viel geringeren Unterschiede der Farben-
perception als demjenigen, der fiir das directe Sehen zwischen
B. und S. besteht, aber sie waren doch nicht klein genug, um
auf nebensdchliche Ursachen zuriickgefiihrt werden zu konnen.
Ich kam daher auf den Gedanken, dass eine verschiedene Tinction
der Linse die gefundenen Unterschiede veranlassen konne.

Becker bemerkt in Betreff der Farbung der Linse Folgendes?):
,Im neugeborenen Kinde ist die Linse vollkommen wasserklar®
,Jn der Regel kann man an Linsen, welche den Leichen 25- bis
s0jahriger Individuen entnommen sind, schon eine Spur von gelber
Farbung des Kernes wahrnehmen und fithlt beim Zerdriicken in der
Mitte der Linse einen griosseren Widerstand. Ausnahmsweise
vermisst man Beides noch bei 40jahrigen Personen.“ ‘Wihrend
es vorkommt, dass sich im hdchsten Alter bei Greisen von 80
bis 90 Jahren die Linse noch ohne alle Firbung zeigt“ »ist
in einzelnen Killen schon in viel fritherer Zeit (mit 50 Jahren)
die ganze eigentliche Linse zu einem homogenen, dunkelgelben,
selbst rothbraunen Korper zusammengebacken.

Ich selbst habe die Linse der Neugeborenen in allen 10 Féllen,
die mir zur Beobachtung kamen, zwar ganz klar aber doch
farbig gefunden, und zwar auch dann, wenn ich sie wenige
Stunden nach dem Tode untersuchen konnte. Selbst die Linsen
eines asphyktisch geborenen Kindes, die ich t/; Stunde nach dem
Aufhoren des Herzschlages untersuchen konnte, waren gefdrbt.
Die Farbung ist gelbgriin, allerdings nur schwach aber doch
sehr deutlich, wenn man die Linse unter Wasser in eine weisse
Porzellanschale bringt. Ausserhalb des Wassers iibersieht man
die Farbung sehr leicht wegen der Lichtringe, die durch die starke
Brechung des Lichtes entstehen.?) Von der Macula konnte
ich bei Neugeborenen (deren Alter 4 Wochen nie iiberschritt)
nur bisweilen eine Andeutung bemerken. Vielleicht wurde sie
durch die Tritbung der Netzhaut verdeckt, denn Max Schultze

1) Handb. d. Ophthalm. von V. Graefe und Saemisch V. S. 170.

2) Ich habe mich bestimmt iiberzeugt, dass diese Férbung der Linse nicht
in Analogie zu bringen ist mit der bisweilen sehr deutlichen icterischen
Firbung der Cornea.
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(s. u) gibt an, in der Netzhaut eines wihrend der Geburt
gestorbenen, reifen Kindes einen gelblichen Anflug unter dem
Mikroskop gesehen zu haben.

Viel entschiedener griingelb, aber ebenfalls absolut klar,
waren schon die Linsen eines 5/, Jahre alten Knaben, welche
11 Stunden nach dem Tode untersucht wurden. Die stirkere
Farbung kann hier durch die schon viel bedeutendere Grosse
der Linse bedingt gewesen sein. KEbenso verhielten sich die
Linsen eines 10 Stunden nach dem Tode untersuchten 3jahrigen
Knaben. Die Macula war sehr deutlich und in der Mitte bereits
deutlich gelb, 5 mm im léingsten Durchmesser. Bei einem 8jéhrigen
Knaben fand ich eine Linse, die so schwach gefirbt war, wie die
eines Neugeborenen. Es ist bekannt, dass nach Entfernung der
pigmentirten Linse durch Staaroperation die Operirten angeben,
Alles blau zu sehen.

Ich habe an den stark gefdrbten Linsen erwachsener Ménner
die Absorptionserscheinungen in derselben Weise untersucht, wie
an der Macula uud erhielt ganz analoge Ergebnisse. Das griine
Licht wird ebenfalls noch stark absorbirt, und mit Griin von
der Wellenlinge der Thalliumlinie erhielt ich mit einer in’s
Orange gehenden Linse noch sehr auffallende Ergebnisse.

Die Farbung der Linse ist also eine ganz allgemeine und
constante Erscheinung. An den Linsen der Neugebornen macht
sich nur erst die Absorption der violetten Strahlen bemerklich,
daher die griingelbe Farbe. Je mehr die Pigmentirung zunimmt,
desto mehr fillt der Verlust auch der blauen und griinblauen
Strahlen ins Gewicht, die Linse erscheint rein gelb. Endlich
wird auch die Absorption der griinen Strahlen merklich, und
die Linse nimmt eine rothgelbe Férbung an. Bei der Macula
ist die Farbenfolge ganz dieselbe. Macula und Linse wirken
also in demselben Sinne. Ob das Pigment beider dasselbe ist
oder sich wenigstens optisch ganz gleich verhélt, und ob ausser
den grossen quantitativen auch qualitative individuelle Ver-
schiedenheiten des Pigments der Macula vorkommen, muss ich
dahin gestellt sein lassen.

Schon Max Schultze betontet) die grossen individuellen
Verschiedenheiten der Macula und suchte daraus Verschieden-

1) Ueber den gelben Fleck der Retina. Bonn 1866.
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heiten des Farbensinns abzuleiten und zu erklaren, sowie er auch
die durch Santoningenuss entstandene ,Farbenblindheit* auf eine
durch das Santonin erzeugte stirkere Fiarbung der Macula zuriick-
fiilhren wollte. Ueberhaupt sei zur Erklirung vieler Fille von
,Violettblindheit* eine intensivere Férbung des gelben Fleckes
ausreichend. Das wire freilich eine ganz andere Art von Violett-
blindheit, als die von den Anhingern der Dreifarbentheorie
angenommene.

IV.

Neben den durch das Maass der Pigmentirung der Macula
und der Linse veranlassten Verschiedenheiten des Farbensinnes
bedingt besonders das verschiedene Verhéltniss, in welchem die
drei Empfindungspaare des Lichtsinnes, ndmlich die Weiss-
schwarzempfindung, die Blaugelbempfindung?) und die Rothgriin-
empfindung zu einander stehen, grosse individuelle Verschieden-
heiten des Farbensinnes.

Untersuchen wir die Netzhaut eines Farbentiichtigen, so
finden wir, dass die Rothgriinempfindung im Vergleich zu den
beiden anderen Empfindungspaaren umsomehr abnimmt, je weiter
wir uns von der Stelle des directen Sehens entfernen. Aber auch
das Verhdltniss der Blaugelb-Empfindung zur Schwarzweiss-
empfindung bleibt nicht ungeindert, vielmehr nimmt auch die
erstere im Vergleich zur letzteren nach der Peripherie der Netz-
haut hin mehr und mehr ab. So kommt es, dass in einiger Ent-
fernung von der fovea centralis die Netzhaut des Farbentiichtigen
sich in Betreff der Rothgritnempfindung nahezu ebenso verhilt,
wie die centrale Netzhaut des Rothgriinblinden, und dass in
der N&he der Peripherie sich zu dieser mehr oder weniger voll-
stindigen Rothgriinblindheit auch noch eine nahezu vollstindige
Blaugelbblindheit gesellt. Man blicke durch ein ganz nahe vor
das Auge gebrachtes rothes Glas nach einer Marke auf einer
grossen weissen Fliche und man wird erstaunt sein, wie eng
dann das Gesichtsfeld verglichen mit dem Gesichtsfelde des
andern Auges ist, auch wenn man vor letzteres ein blaues
Glas halt, welches dunkler erscheint als das rothe.

1) Ich miisste nach Analogie mit Rothgriinempfindung richtiger Gelbblau-
empfindung sagen, vermeide dies aber aus sprachlichen Riicksichten.
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Der Abstand von der fovea centralis, bei welchem die
Rothgrinempfindung untermerklich wird, und welcher nach der
Schlifenseite der Netzhaut bekanntlich viel kleiner ist, als
nach der Nasenseite, unterliegt iiberdies grossen individuellen
Verschiedenheiten. Je kleiner dieser Abstand wird, desto mehr
nihert sich das Auge dem des Rothgriinblinden, bei welchem
das Gebiet der Rothgriinempfindung auf Null reducirt ist. Auch
das Verhiltniss der Blaugelbempfindung zu den beiden anderen
Paaren, insbesondere zur Schwarzweissempfindung kann indi-
viduell verschieden sein.

‘Wie sich nun hierbei auf der peripheren Netzhaut individuelle
Verschiedenheiten in Bezug auf das Verhéltniss der Entwicklung
der drei Empfindungspaare zeigen, so kann dieses Verhiiltniss
auch auf der Netzhautmitte verschieden sein.

Hieraus ergeben sich mancherlei auffallende Verschieden-
heiten in der Farbenperception, sowohl bei Farbentiichtigen als
bei Rothgriinblinden unter einander. So sieht S. das Spectrum am
rothen Ende nicht so weit wie ich, und ich wieder lange nicht
so weit wie B, Das Roth am KEnde des Spectrums hat ausser
der rothen nur schwache gelbe und nur minimale weisse Valenz,
verdankt daher seine Helligkeit, beziehungsweise Sichtbarkeit
ganz itherwiegend der rothen Empfindung, die es erweckt. Ist
nun die Rothgriinempfindung im Vergleich zu den beiden anderen
Empfindungspaaren etwas herabgesetzt, wie dies bei S. der Fall
zu sein scheint, so zeigt sich das Spectrum verkiirzt. B., welcher
sehr kriftige Rothgritnempfindung hat, sieht daher das Spectrum
am rothen Ende noch wesentlich weiter als ich. Dass diese Ver-
kiirzungen des Spectrums aber nicht etwa ihren Grund darin
haben, dass die sehr langwelligen rothen Strahlen meine oder
Dr. Singer’s Netzhaut itberhaupt nicht zu erregen vermichten,
geht daraus hervor, dass wir beide die rothen Rubidiumlinien
recht wohl zu sehen vermdgen, wenn sie nur intensiv genug
sind. B. freilich sieht sie noch glinzend leuchten, wenn sie mir
nur sehr matt erscheinen, und S. Mithe hat, sie itberhaupt zu sehen.

Am violetten Ende des Spectrums sind die individuellen
Verschiedenheiten deshalb nicht so leicht festzustellen, weil die
violetten Strahlen neben der rothen und blauen auch noch relativ
erhebliche weisse Valenz besitzen, und daher leichter sichtbar
bleiben, auch wenn die rothe Empfindung schon der Schwelle
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nahe ist. So sieht B. in der Nihe des kurzwelligen Spectralendes
noch schon gesittigtes Rothblau, wo ich nur noch ein wenig
gesittigtes weissliches Blau sehe.

Beim Rothgriinblinden fillt die Rothgriinempfindung ganz
weg; filr ihn also ist nothwendig das rothe Ende des Spectrums
verkiirzt im Vergleiche mit einem Farbentiichtigen, welcher in
Bezug auf die beiden iibrigen Empfindungspaare ihm gleich steht,
oder ihn ibertrifft.

So sah in der That keiner der von mir untersuchten Roth-
griinblinden (auch nicht die sogenannten Griinblinden) das Spectrum
am rothen Ende so weit wie B., und nur einige etwa so weit wie
ich. Hat der Rothgriinblinde einen kriftigen Blaugelbsinn, so
reicht die gelbe Valenz der rothen Strahlen hin, ihm dieselben
ziemlich weit nach dem Ende hin sichtbar zu machen. Aber selbst
diejenigen Rothgriinblinden, welche das Spectrum am rothen
Ende wesentlich verkiirzt sehen, sind fast immer im Stande, die
rothen Rubidiumlinien noch zu bemerken, natiirlich aber in gelber
Farbe, nicht roth. Nur bei einem Rothgriinblinden ist es mir
nicht gelungen, ihm diese Linien sichtbar zu machen, doch hat
dies vielleicht nur daran gelegen, dass er sie in dem ganz dunklen
Gesichtsfelde wegen falscher Stellung des Auges zum Ocular
des Spectroskops nicht gefunden hat. Ich gedenke den Versuch
gelegentlich mit ihm zu wiederholen.

Hat ein Rothgriinblinder zugleich nur schwache Blaugelb-
empfindung, so tritt fiir ihn begreiflicher Weise eine relativ
stdrkere Verkiirzung des Spectrums ein; und ist auch seine Weiss-
empfindung herabgesetzt, so kann es zu bedeutender Verkiirzung
des Spectrums am rothen Ende kommen, weil selbst die Strahlen
des Orange nur eine relativ geringe weisse Valenz besitzen,
welche erst in der Nidhe der Natriumlinie bedeutend wird. Ander-
seits ist denkbar, dass selbst bei einer, neben der Rothgriin-
blindheit, sehr stark herabgesetzten Blaugelbempfindung das
Spectrum nicht wesentlich verkiirzt erscheint, wenn die Weiss-
empfindung eine relativ sehr kriftige ist.

Natiirlich muss man bei solchen Untersuchungen durch ein vor
den Collimatorspalt gebrachtes rothes Glas das viele falsche Licht
des Spectralapparates moglichst beseitigen und dafiir sorgen, dass
iberhaupt soweit moglich nur dasjenige homogene Licht in’s
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Auge des Beobachters gelangen kann, auf dessen Sichtbarkeit
die verschiedenen Personen vergleichend gepriift werden sollen.

Meine bisherigen Beobachtungen an Farbentiichtigen fithrten mich
auf die Vermuthung, dass zwischen der Stirke der farbigen
Absorption und der Energieder Farbenempfindung im
Vergleich mit der der Weissempfindung ein gewisser
innerer Zusammenhang bestehe. Es ist mir aufgefallen,
dass diejenigen, deren Farbensehen auf eine relativ geringere Farbung
der Macula schliessen liess, auch eine im Vergleich zur Weiss-
empfindung weniger energische Rothgriin- und Blaugelbempfindung
zu haben schienen. Die analoge Beobachtung machte ich an Roth-
griinblinden. Alle diejenigen, bei welchen ich eine stirkere Absorption
durch das gelbe Pigment annehmen musste, schienen mir auch eine
relativ kriftige Blaugelbempfindung zu haben. Dem entsprechend
sahen sie auch das Spectrum vermoge ihrer stirkeren Gelbempfindung
am rothen Ende weiter, als diejenigen, bei denen eine relativ schwache
Pigmentirung der Macula anzunehmen war. Analoges zeigte sich
bei den Farbentiichtigen.

Es machte mir also den Eindruck, als ob eine schwache Pig-
mentirung insbesondere der Macula von einer im Vergleich zur
Weissempfindung mehr oder minder herabgesetzten Blaugelbempfin-
dung und Rothgriinempfindung begleitet sei. In analoger Weise
sehen wir an der Netzhaut des Farbentiichtigen in der Gegend der
Macula die Blaugelbempfindung und die Rothgriinempfindung im
Vergleiche zur Weissempfindung kriftig entwickelt; je weiter nach
der Peripherie hin aber die Netzhaut untersucht wird, desto mehr
kommt die Weissempfindung ins Uebergewicht iiber die Farben-
empfindung. Vielleicht bedarf die Netzhaut des durch die Absorp-
tion bewirkten Schutzes vor dem Lichte iiberhaupt und insbesondere
vor den stirker brechbaren Strahlen, um eine kriftige Farben-
empfindung, insbesondere Rothgriinempfindung zu vermitteln.

Diesen Betrachtungen gegeniiber muss aber anderseits streng
daran festgehalten werden, dass auch eine relativ sehr starke farbige
Absorption nicht vor Rothgriinblindheit schiitzen kann, wie dies die
gelbsichtigen Roth-Griinblinden beweisen.

Die Rothgriinblinden bilden eine Classe fiir sich
und sondern sich durch den vollstindigen Mangelder
Rothgriinempfindung scharf vonden Farbentiichtigen.
DieselbenindividuellenVerschiedenheiten desFarben-
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sinnes aber, welche wir bei den Farbentiichtigen
finden, zeigen sich auch bei den Farbenblinden, nur
mit dem Unterschiede, dass sie sich bei Ersteren in
Bezug auf alle drei Empfindungspaare, bei den Letz-
teren aber nur in Bezug auf die Schwarzweiss- und
die Blaugelbempfindung bemerklich machen konnen. Denke
ich mir die von mir in Betreff der Verschiedenheiten ihres Farben-
sinnes niher untersuchten Farbentiichtigen in einer Reihe geordnet,
so steht am einen Ende S., am andern B., dazwischen die iibrigen
und ich selbst. Denke ich mir ferner bei einem jeden dieser Reihe
angehorigen die Rothgriinempfindung weggefallen, so erhalte ich
eine entsprechende Reihe Rothgriinblinder, die sich in Bezug auf
ihren Farbensinn mehr .oder weniger genau mit einzelnen jener
wirklich Rothgriinblinden decken, die mir zur Untersuchung kamen.
Schliesslich will ich noch besonders erw#hnen, dass die in diesem
Abschnitt besprochenen Verschiedenheiten des Verhiltnisses der
Empfindungspaare bei Farbenblinden auf die Art der Verwechslungs-
gleichungen keinen Einfluss nehmen konnen.

Ob der von Manchen angenommenen strengen Theilung der
Rothgriinblinden in ,,Roth-“ und ,,Griinblinde” eine gewisse Be-
rechtigung insofern zukommt, als die hoheren Grade von Blau-
sichtigkeit oder Gelbsichtigkeit héufiger vorkommen, als die
Mittelgrade, muss ich dahingestellt sein lassen. Um dies zu
entscheiden, miisste man eine grossere Zahl intelligenter und
zuverldssiger Rothgriinblinder unter genau denselben Umstéinden
nach einer guten Methode untersuchen. Am besten wiirde sich
hierzu, so viel ich sehe, die Gleichung zwischen einem spec-
tralen Griln und einer Mischung aus spectralem Roth und
Violett eignen. Die Wellenléingen dieser drei Spectrallichter
missten immer genan dieselben, und auch die Lichtquelle bei
jeder Untersuchung genau dieselbe sein. Hierzu wire kiinst-
liches u. zw. elektrisches Licht nothig, weil anderes kiinstliches
Licht zu wenig violette Strahlen enthilt. Vorliufig wire es schon
von Bedeutung, wenn von drei gleichzeitig untersuchten
Rothgrinblinden einer als extrem blausichtig, einer als extrem
gelbsichtig und der dritte als ziemlich genau in der Mitte zwischen
Jenen beiden stehend gefunden wiirde. Hierbei konnte man die
Untersuchung bei gewshnlichem Tageslichte vornehmen, falls nur-
der Himmel wihrend der Untersuchung entweder unveréndert.
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rein blau oder mit einer gleichméssigen und constant bleibenden
Wolkendecke iiberzogen wiére.

Unter den wenigen Rothgriinblinden, welche ich aus der viel
grosseren Zahl der mir vorgekommenen Farbenblinden zur
genaueren Untersuchung herbeiziehen konnte oder wollte, war
keiner, dem ich die oben erwihnte genaue Mittelstellung
zwischen starker Blau- und starker Gelbsichtigkeit hitte anweisen
kénnen. Vielmehr gruppirten sich die einen mit ihrer allerdings
verschiedenen Blausichtigkeit um Dr. Singer, die anderen mit
ihrer ebenfalls verschiedenen Gelbsichtigkeit um Professor
Biedermann.

Wenn ich dagegen alle von mir an verschiedenen Tagen und
bei verschiedenem Tageslichte itberhaupt untersuchten Rothgriin-
blinden berticksichtige und sie z. B. nach der besonders charakte-
ristischen, anf dem Farbenkreisel gemachten Gleichung:

Roth 4+ Blau = Weiss 4 Schwarz
ordne, so erhalte ich eine ziemlich gut zusammenhéngende Reihe,

in welcher auch die Mittelwerthe vertreten sind. Aber ich kann
hierauf aus den frither angefithrten Griinden kein Gewicht legen.

V.

Ich beniitze die Gelegenheit, um hier einige, den Sin:
meiner Worte entstellende Fliichtigkeiten zu corrigiren, welche
in der Abhandlung von Donders ,Noch einmal die Farben-
systeme” mit untergelaufen sind.?)

Donders gibt einen kurzen Abriss dessen, was ihm von
der Theorie der Gegenfarben als das Wesentlichste erscheint,
und citirt dabei un. A. mit Anfithrungszeichen einige Sétze, die ich
hier abdrucke, indem ich durch gesperrte Schrift diejenigen
Worte bezeichne, welche in dem Donders’schen Citate fehlen.

,,Alle Strahlen des sichtbaren Spectrums wirken dissimilirend
anf die schwarz-weisse Substanz, aber die verschiedenen Strahlen
in verschiedenem Grade. Auf die blaugelbe oder die griinrothe
Substanz dagegen wirken nur gewisse Strahlen dissimilirend,

1) Archiv fiir Ophthalm. XXX, 1.
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gewisse andere assimilirend und gewisse Strahlen gar
nicht.

,Gemischtes Licht erscheint farblos, wenn es sowohl fiir die
blaugelbe als fiir die rothgriine Substanz ein gleich starkes Dissi-
milirungs- wie Assimilirungsmoment setzt, weil dann beide
Momente sich gegenseitig aufheben, und die Wirkung auf die
schwarzweisse Substanz rein hervortritt.

Man wird zugeben, dass durch das wiederholte Ausfallen
der die Assimilirung betreffenden Worte diese Sitze so verdndert
worden sind, dass der urspriingliche Sinn nicht herauszufinden
ist, vielmehr ein ganz anderer Sinn entsteht. — Donders
citirt ferner folgende Stelle aus meinen Mittheilungen: ,,Was
man jetzt einen Rothblinden nennt, ist vielmehr ein Roth-Griin-
blinder, d. h. es fehlt ihm die rothgriine Substanz. Dem ent-
sprechend sieht er farblos, was Anderen in einer der beiden
Grundfarben Roth oder Griin erscheint; in allen Roth oder Griin
enthaltenden Mischfarben aber sieht er nur das Gelb und Blau.
In seinem Sonnenspectrum liegen nur zwei Partialspectren, das
schwarzweisse und das gelbblaue. Die Stelle des Griin erscheint
ihm farblos und theilt sein Spectrum in eine gelbe und eine
blaue Héalfte.*

Nach der Ansicht von Donders hétte ich damit ,,behauptet,
dass der Farbenblinde farblos sehe, was andern roth und griin
erscheint.“ , Dies ist, fahrt Donders fort, ,,thatsichlich nicht
der Fall. Beide sieht er (der Farbenblinde) ,,in derselben warmen
Farbe, wie alle Farben — Roth, Orange, Gelb, Griin, die im
Spectrum an derselben Seite von der neutralen Linie N gelegen
sind.*

Was Donders hier meiner Angabe als das Richtige ent-
gegenstellt, ist aber, wie man sieht, eben das, was ich behauptet
habe. Alle Farben, welche auf der langwelligen (gelbwerthigen)
Seite derjenigen Stelle liegen, welche der Rothgriinblinde, wenn
er farbentiichtig wére, in der Grundfarbe Griin sehen wiirde,
erscheinen ihm gelb, selbstverstandlich in verschiedener Helligkeit
und Sattigung, folglich sieht er auch spectrales Roth als ein
Gelb und ebenso jedes Griin, welches von grosserer Wellenlédnge
ist, als das ihm farblos erscheinende Griin.

Die Veréinderung des Sinnes meiner Worte entsteht bei
Donders dadurch, dass er da, wo ich ausdriicklich von
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den ,Grundfarben” d. i. von einem ganz bestimmten
tonreinen Roth und Griin spreche, von den verschie-
denen rothen und griinen Farben fiberhaupt spricht.
Dadurch, dass Donders ,,warm® nennt, was andere gelb nennen,
wird an der Sache nichts gedndert. Was aber unter den Grund-
farben Roth und Griin zu verstehen sei, habe ich schon damals
ganz ausfithrlich ercrtert.

In meinem Vortrage iiber Farbenblindheit (dieses Jahrbuch
L. ¢.), der Donders auch bekannt war, da er ihn selbst citirt,
habe ich die ganze Sache nochmals in einer Weise auseinander-
gesetzt, die mir jedes Missverstindniss auszuschliessen scheint.
Daselbst sagte ich (§. 2): ,,Es ist vorgekommen, dass man das
Roth des Spectrums, welches Helmholtz als eine Grundfarbe
bezeichnet, mit dem von mir als Urfarbe bezeichneten Roth
verwechselt hat.“ Ferner: ,Ich muss betonen, dass die dem
Grim zwischen den Linien E und b entsprechenden Strahlen
noch eine gelbe Valenz haben.“ , Alles Griin zwischen den Linien
E und b, welches Helmholtz als reines Griin bezeichnet,
sticht noch ins Gelbe und wird mit steigender Intensitdt immer
gelblicher.*

Ebendaselbst habe ich angegeben, dass die Stelle des Spec-
trums, welche mir rein griin erscheint ,noch iiber die Linie b
hinaus liegt, in einem Theile des Spectrums also, welchen Helm-
holtz schon als blaugriin bezeichnet.“1)

Donders behauptet ferner (S. 65), ich hétte die mir zur
Beobachtung gekommenen Félle von Farbenblindheit nicht mit
Spectralfarben untersucht. In meinem Vortrage iiber Farben-
blindheit sagte ich: ,,Ich habe die mir zugénglichen Fille haupt-
séchlich am Spectrum und mittels des Farbenkreisels untersucht;
Mischungen von Spectralfarben habe ich bis jetzt an Farben-
blinden nicht vornehmen konnen.”“ Letzteres habe ich seitdem
gethan, aber es ist dabei, wie oben gezeigt wurde, nichts Anderes
herausgekommen, als was nach den frither vorliegenden Unter-
suchungen von vornhinein zu erwarten war.

1) Ausser dem hier besprochenen, aut ein von mir durchaus nicht ver-
schuldetes Missverstindniss zuriickzufiihrenden Einwande hat Donders
gegen meine Auffassung der Farbenblindheit nichts vorgebracht, was
mir nicht durch die in dieser Abhandlung mitgetheilten Thatsachen
erledigt scheint.
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Schon in meinem Vortrage iiber die Farbenblindheit hatte
ich die individuellen Verschiedenheiten, welche sich unter den
Rothgriinblinden zeigen, als nebenséchlich hingestellt gegeniiber
dem Umstande, dass das Wesen der Rothgriinblindheit nicht auf
dem Ausfallen einer der drei Energien oder Grundfarben der
Young-Helmholtz'schen Theorie, sondern auf dem Unvermogen
beruht, roth und griin zu empfinden, iibrigens-aber eine Erklirung
jener individuellen Verschiedenheiten in Aussicht gestellt. Ferner
sagte ich am Schlusse meiner Kritik der Theorie von Donders:
,Es stdnde schlecht um die Theorie der Gegenfarben,
wenn sie ohne die Stiitze, die sie in der pathologi-
schen Farbenblindheit gefunden hat, nicht bestehen
konnte. Sie griindete ihre Berechtigung auf die Gesammtheit
der Thatsachen des Lichtsinnes und nebenbei auf die physiolo-
gische Farbenblindheit der peripheren Netzhaut, und wenn sie,
wie Preyer sagt, die Beobachtungen, welche neuerdings an
einseitig Farbenblinden gemacht wurden, ,fast astronomisch
sicher prophezeien konnte, so hat dies seinen einfachen Grund
darin, dass den Physiologen seine eigene periphere Netzhaut ganz
dasselbe lehrt, was den Pathologen erst die einseitig Farben-
blinden gelehrt haben.*

Donders druckt nun in seiner Erwiederung nur den ersten
Satz ab, den ich hier durch gesperrte Schrift hervorgehoben
habe, und bemerkt dazu, dass er darin wohl ,das Gestindniss
erblicken® diirfe, dass die Theorie der Gegenfarben ,von Seite
der Farbenblindheit keine Stiitze zu erwarten“ habe. Meine
Bemerkung besagt wie man sieht in klarer Weise
das Gegentheil von dem, was Donders aus derselben
herausliest.

Donders sagt sogar: ,und nun endlich scheint Hering
auf jede Erkliarung® (der individuellen Verschiedenheiten der
Rothgriinblinden) ,,zu verzichten, obwohl ich an derselben Stelle
mein Versprechen, diese Verschiedenheiten zu erdrtern, erneuert
und iiberdies bemerkt hatte: , Allerdings war bisher nicht erklért,
warum einem Theile der Rothgriinblinden das Spectrum verkiirzt
erscheint und warum die Verwechslungsfarben bei verschiedenen
Rothgriinblinden etwas verschieden sind. Aus dem Worte ,,war®

geht hervor, dass ich mir diese Verschiedenheiten bereits zu
Lotos. Neue Folge, Bd. VI. 13



194 Dr..Ewald Hering.

erkliren wusste, und in der That war meinen Schiillern diese
meine Erklirung ldngst bekannt.

Nachdem ich nunmehr die Erklidrung, die ich damals in
Aussicht stellte, mitgetheilt habe, wird man auch begreiflich
finden, dass ich auf dieselbe kein besonderes Gewicht lege. Da
bereits Maxwell, Max Schultze, v. Kries und v. Frey
individuelle Verschiedenheiten des Farbensinnes aus demselben
Gesichtspunkte erkldrt hatten, lag es doch nahe genug, die Ver-
schiedenheit der Verwechslungsgleichungen der Rothgriinblinden
auf dieselbe Ursache zuriickzufiihren.

VI

Neuerdings hat Donders!) die auf Seite 180 besprochene
Beobachtung Rayleigh’s nidher untersucht. Er findet dieselbe
sehr iiberraschend und sagt: ,Sollte es zwei Classen von Augen
geben mit normalem Farbensinn, verschieden allein hinsichtlich
des Verhiltnisses von Roth und Griin erforderlich zur Bildung
von Gelb ? Er mischte Spectralgriin aus der Gegend der Thallium-
linie mit Roth aus der Gegend der Lithiumlinie und sucht die
Erklarung dafiir, dass die Einen mehr Griin zur Herstellung solchen
Mischgelbes brauchen als die Andern ,,in einer relativ geringen
Entwicklung der griinen Valenz in 77 im Vergleich zur rothen
im L:i.“ Hiermit meint er eine verschiedene Entwicklung des
Vermogens eines Sehorganes, durch das Thallinmlicht in die der
griinen, durch das Lithiumlicht in die der rothen Empfindung
entsprechende Erregung versetzt zu werden.

Die von Rayleigh gefundene Thatsache wire hiernach
nicht physikalisch d. h. in verschieden starker Absorption des
Thalliumlichtes begriindet, sondern physiologisch, d. h. in indivi-
duell verschiedener Erregbarkeit des Sehorganes gegen Thallium-
oder Lithiumlicht.

Donders hat ferner die Stelle des reinen Gelb im Spectrum
fiir verschiedene Personen bestimmt und glaubt, wie aus Allem
hervorgeht, dass das Licht von rein gelber Valenz fiir verschiedene
Personen von verschiedener Wellenldnge sei, wihrend nach meiner

1) Du Bois-Reymond Arch. f. Physiolog. 1884. S. 518.
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Auffassung fiir verschiedene Augen nur ein und dasselbe ganz
pestimmte Spectrallicht rein gelbe Valenz hat. Dass ein und
dieselbe Person das eine Mal diese, das andere Mal jene Stelle
des Spectrumsrein gelb sehen kann, und dass verschiedene Personen
unter den itblichen Versuchsbedingungen individuell verschiedene
Angaben ilber die Lage des reinen Gelb im Spectrum machen,
erscheint nach dem oben von mir Erorterten leicht erklirlich
und geradezu unausbleiblich.

Ein Blausichtiger z. B., der wie wir sahen, zugleich relativ
griinsichtig ist, stellt unter gewohnlichen Verhéltnissen gern ein
Gelb kleinerer Wellenldnge als reines Gelb ein, weil er fiir Griin
relativ ermitdet d. h. bis zu einem gewissen Grade adaptirt ist.
Der Gelbsichtige verhélt sich umgekehrt. Uebrigens kommt dabei,
wie wir sahen, sehr viel auf Nebenumstéinde an, deren Einfluss
man kennen muss, wenn man solche Versuche anstellen will,

In derselben Abhandlung kommt Donders zu dem Er-
gebnisse, ,,dass, wenn (spectrales) Roth und Griin einander neutra-
lisiren, die Intensitdt ansehnlich geringer ist, als die Summe der
Intensitdten beider,” und bemerkt dazu, dass ihn dieses Ergebniss
fiberrascht habe.

Der citirte Satz bedarf einer Erlauterung, denn an und fir
sich ist er unverstindlich. Da sich ndmlich die ,Intensitdten®
zweier Empfindungen nicht addiren lassen, so kann auch nicht
von einer vergleichenden Bestimmung der Summe der Inten-
sititen zweier einzelnen Empfindungen einerseits und der Inten-
sitdt einer dritten Empfindung andererseits die Rede sein. Was
Donders eigentlich sagen wollte, ergibt sich aus Folgendem:

Donders stellte eine Farbentongleichung her z. B. zwischen
Natriumlicht und einem Gemische aus Lithium- und Thallinmlicht.
Die zur Gleichung nothigen Lichtmengen (gleichgesetzt den
Spaltbreiten) wollen wir mit L, Th und Na bezeichnen. Ferner
bestimmte er die Menge von Natriumlicht (Ne"), welche ihm
gleich hell schien, wie das Licht T4, und ebenso die Menge
Natriumlicht (Ne'), welche ihm gleich hell schien wie das Licht L.
Er erwartete nun, dass

Na" 4+ No — Na
sein werde, was aber keineswegs der Fall war. Hat doch schon

Helmholtz gezeigt, dass wenn man zwei verschiedenfarbige
18*
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Spectrallichter auf gleiche scheinbare Helligkeit einstellt und
sodann die objective Intensitdt beider in demselben Verhiltniss
vermehrt oder vermindert, die beiderseitige scheinbare Helligkeit
ungleich wird. ,,Es geht hieraus hervor, sagt Helmholtz, dass
es nicht moglich ist, ftir verschiedenfarbiges Licht Maasseinheiten
so festzusetzen, dass das Auge Quantitdten beider Lichter, welche
nach diesem Maassstabe gemessen gleich gross sind, auch immer
als gleich hell empfindet. Die Functionen, welche die Abhingigkeit
der Empfindungsstirke von der Lichtstirke ausdriicken, sind
vielmehr fiir verschiedenes Licht von verschiedenem Grade.*

Wer itberhaupt die Auseinandersetzung von Helmholtz
iiber diesen Punkt gelesen hat, wird, auch wenn er die hierher
gehorigen Thatsachen nicht aus eigener Erfahrung kennt, sich
gewiss nicht solchen Erwartungen hingeben kionnen, wie sie
Donders hegte. Er nahm in seinen bisherigen Untersuchungen
ganz unbedenklich die Quantititen zweier homogenen Lichter,
die gleich hell erschienen, als Maasseinheiten und meinte, dass
zwei Lichtern, welche die gleiche Zahl von Maasseinheiten ent-
halten, auch eine gleiche Helligkeit zukommen werde. Auf
Grund solcher Voraussetzungen berechnete er Tabellen und ,,Coeffi-
cienten, construirte Curven ete. etec.

Ich habe iibrigens, wie ich anch in meiner Kritik derDonders-
schen Theorie!) erwahnte, schon im Jahre 1875 in einer Sitzung
des naturwissenschaftlichen Vereines ,,Lotos* gezeigt, dass das
nahezu homogene Licht (E), welches von einem rothen Glase
durchgelassen wird, gemischt mit dem durch ein passendes griines
Glas gegangenem, gleich hell scheinendem Lichte (G) ein Misch-
licht gibt, welches auf halbe Intensitdt gebracht dunkler erscheint
als jedes der beiden Lichter K und G fiir sich allein.

Die Art, in welcher Donders neuerdings die Theorie der
Gegenfarben kritisirt hat, wird erklérlich, wenn man erwagt, wie
er von unbewiesenen und unbeweisbaren Vordersidtzen ausgeht, und
dass sein experimentelles Material, abgesehen von seiner letzten Ar-
beit, sich nicht erheblich iiber das hinauserstreckt, was er an Farben-
blinden oder sonst bei Untersuchung von Stérungen des Farben-
sinnes beobachtet hat. Andernfalls hitte er z. B. eben so wenig

1) Dieses Jahrb. II. Bd.
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die soeben erwiihnte irrige Annahme machen, als den oben er-
srterten Behauptungen van der Weyde’s beipflichten konnen. 1)

Einerseits findet er im N e w ton’schen Mischungsgesetz einen
Beweis dafiir, dass man drei ,Fundamentalfarben” annehmen
miisse, andererseits stimmt er van der Weyde zu, dessen ver-
meintliche Ergebnisse dieses Mischungsgesetz als ungiltig hin-
stellen. Seine Ansichten sind, wie man sieht, noch nicht wider-
spruchsfrei, und es wére verfriiht eine eingehende Kritik derselben
zu versuchen, so lange noch Donders selbst an der Losung dieser
Widerspriiche arbeitet. Die Hoffnung auf diese Losung aber wird
angeregt durch seine jiingste Arbeit, in welcher er wie gesagt
wenigstens an einer seiner Voraussetzungen irre zu werden
beginnt.

Auf Seite 177 habe ich Versuche erwihnt, bei welchen eine
Farbentongleichung zwischen spectralem Blau und einem aus
spectralem Griin und Violett gemischten Blau hergestellt wurde,
und bemerkt, dass es mir nicht gelang, an einer solchen Gleichung
eine Verschiedenheit der Lichtabsorption bei Gelbsichtigen und
Blausichtigen in fiberzeugender Weise darzuthun. Ich erwihnte
zugleich, dass ich die Versuche nach einer besseren Methode
wiederholen wolle. Dies habe ich seitdem gethan.

Ich mischte einerseits ein im Tone moglichst reines Blaun
aus spectralem Griin und Violett, stellte sodann daneben das
ebenfalls tonreine spectrale Blau ein, welches ungleich gesittigter
erschien als das Mischblanu. Um nun eine wahre Gleichung her-
zustellen, mischte ich dem homogenen Blan soviel gegenfarbiges
homogenes Gelb bei, dass es eben so ungesittigt erschien
als das aus Griin und Violett gemischte Blau. Auf diese Weise
wurde der bei den ersten Versuchen so storend gewesene grosse
Sittigungsunterschied der beiden blauen Farben vermieden.

Hatte ich nun diese Gleichung fitr Dr. Limbeck hergestellt,
so sah Prof, Biedermann das aus Griin und Violett gemischte
Blau allerdings bisweilen griinlich, in anderen Féllen jedoch
ebenfalls reinblau, und in der fir mich eingestellten Gleichung
zuweilen sogar rothlich.

1) Arch. f. Ophthalm. XXX. 1. Abth. S. 74.
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Die genannte Gleichung ist nicht leicht herzustellen. Man
muss tiiberdies sorgfiltig darauf achten, dass das zur Gleichung
beniitzte Blau das im Tone reine Blau und das zugemischte Gelb
wirklich gegenfarbig ist. Der Farbenton des Blau darf sich bei
wechselnder Zumischung des Gelb nicht dndern, insbesondere dabei
nicht ins Rothliche abweichen. Letzterenfalls konnte der Versuch
itberhaupt nicht beweisend sein.

Meine Vermuthung, dass das Intensitdtsverhaltniss der
violetten Strahlen zu den griinen im Auge von B durch die
Absorption stirker zu Ungunsten der violetten verdndert werde,
als im Auge von L., fand also in diesen Versuchen keine Stiitze,
Betrachtete man die Gleichung durch eine Macula oder durch
eine gelbgefirbte Linse, so erschien in der That das aus Griin
und Violett gemischte Blau griinlich im Vergleich mit dem aus
Blau und Gelb gemischten Blau.

Endlich sei noch erwéihnt, dass neuerdings v. Kries gegen-
iiber einer Angabe von Albert ebenfalls fiir die Constanz der
Farbengleichungen bei wechselnder Lichtintensitidt eingetreten ist.?)
Er variirte die Intensitit simmtlicher zur Herstellung der Gleichung
bentitzten Lichter in genau demselben Verhiltniss dadurch, dass er
vor dem verticalen Spalt, durch welchen dieselben ins Auge gelangten,
einen horizontalen Spalt anbrachte und dessen Breite vergrosserte
oder verkleinerte. Dies ist dasselbe Princip, nach welchem auch in
dem von mir benutzten Apparate die Intensititen sdmmtlicher zu
einer Gleichung verwendeten Lichter in demselben Verhiltniss
geindert werden.

1) Du Bois-Reymond Arch. f. Physiol. 1855, I. u. II. Heft. S. 79.
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