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Vorwort der Herausgeberin

Meines Mannes experimentelle Arbeit war vorwiegend den Gesichts-
empfindungen gewidmet. Er hat die Ergebnisse seiner Forschungen in
einer Reihe von Publikationen niedergelegt, die chronologisch geordnet
am Schlusse dieses Buches angefiihrt werden. Eine abschliefende Zu-
sammenfassung war seit langem beabsichtigt, doch wurde sie immer
wieder hinausgeschoben, weil die Auseinandersetzung mit einzelnen,
schwierigen Problemen wichtiger erschien. So sollte schlieBlich die Heraus-
gabe einer Gesamtdarstellung der Lehre von den Gesichtsempfindungen
— im Rahmen einer allgemeinen Psychologie — einer spiteren Zeit vorbe-
halten bleiben, die auch die Befreiung von Vorlesungsverpflichtung und
anderer amtlicher Tétigkeit gebracht hitte. Ein solcher, ruhiger Sammel-
arbeit gewidmeter Lebensabend war aber meinem Manne nicht beschieden,
der Tod hatte jhn mitten aus seinen Arbeiten herausgerissen. Mir ist es
vergonnt gewesen, in den letzten 10 Jahren seines Lebens zuerst seine
Schiilerin, dann seine Mitarbeiterin zu sein und als solche glaube ich die
Verpflichtung zu haben, die Ergebnisse einer mehr als 30-jihrigen rast-
losen Forschertiitigkeit, die nur zum kleineren Teile versffentlicht wurden,
nicht verloren gehen zu lassen. Die im Nachlasse vorgefundenen Darlegun-
gen zu den Problemen der Ruhe und Bewegung gesehener Objekte wurden
als ,,Kritischer Nachtrag zur Lehre von der Objektruhe bei willkiirlichen
Blickbewegungen und ihrer Anwendung auf die Stroboskopie*“ kiirzlich
in der Zeitschrift fiir Psychologie Bd. 104 u. 105 mitgeteilt. Es folgt nun-
mehr die Veroffentlichung der ,,Lehre von den Gesichtsempfindungen‘, die
sich vorwiegend auf die sorgfiltig ausgearbeiteten Vorlesungshefte, auBer-
dem auf unverésffentlichte Vortrage, Notizen und dgl. stiitzt. An manchen
Stellen schien es mir notwendig, auf frithere Publikationen meines Mannes
und auf gegnerische Ansichten zu verweisen; diese Einschiibe sind als
,»Anmerkungen der Herausgeberin®“ gekennzeichnet.

Auf die neuere Literatur wurde in FuBnoten verwiesen. Von einem
ausfiihrlichen Literaturverzeichnis habe ich abgesehen; ein solches findet
sich fiir den Raumsinn bei F. B. HorMaNN, ,,Die Lehre vom Raumsinn
des Auges‘‘ (Handbuch der Augenheilkunde, Berlin, Julius Springer 1925).
Fiir den Lichtsinn verweise ich auf die Zusammenstellung der ilteren
Literatur von A. KoniG in der 2. Auflage des Handbuches der Physio-
logischen Optik von HrrmuoLTZ (1896), ferner auf die Literaturiibersicht
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bei A. v. TSCHERMAK, ,,Kontrast und Irradiation‘ (Ergebnisse der Physio-
logie 1903) und bei C. v. HEss, ,,Farbenlehre* (Ergebnisse der Physiologie
1922), sowie auf die zur Zeitschrift fiir Psychologie und Physiologie der
Sinnesorgane erscheinenden Registerbénde.

Auf die grundlegenden Arbeiten E. HERINGS, die von entscheidendem
Einflusse auf die Anschauungen und auf die Methodik meines Mannes
gewesen sind, wird immer wieder Bezug genommen. ,,Die Selbstzucht,
die strenge Kritik, mit der der Forschende sich selbst wie einer frem-
den Person gegeniiber tritt, die unbedingte Ehrlichkeit, die ihn treibt,
Schwierigkeiten eher aufzusuchen, als iiber sie hinwegzugleiten* (HILLE-
BRAND, ,,EwarLp Herine S. 108), Eigenschaften, die jedem Forscher
zukommen sollten und die bei Hering sich zu einer seltenen Vollkom-
menheit entwickelt hatten, wird man auch Hillebrand in einem das
Gewohnliche iibersteigenden Mafie zusprechen diirfen.

Innsbruck, im Sommer 1928
Dr. Franziska Hillebrand
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Jedes gesehene Ding hat eine bestimmte Farbenqualitit und eine
bestimmte Lokalitdt. Wir haben daher innerhalb der Gesichtsempfin-
dungen diese beiden Hauptseiten zu unterscheiden. Die gesamte (deskrip-
tive und genetische) Lehre von den Gesichtsempfindungen zerfillt also:

1. in die Lehre von der Qualitdt (Lichtsinn);

2. in die Lehre von der Lokalitdt (Raumsinn).

Erster Teil
Lichtsinn

Einleitung

Die deskriptive Psychologie hat vollstindig abzusehen von den
physikalischen Antezedenzien der Farbenempfindungen, mit anderen
Worten die Analyse der Empfindungen ist von der ihrer &ufleren Ur-
sachen aufs schirfste zu trennen.! So kann homogenes und polychro-
matisches Licht oder verschiedenes polychromatisches Licht dieselbe
Empfindung hervorrufen; Unterschieden der physikalischen Ursachen
missen also durchaus nicht immer Unterschiede in den Empfindungen
entsprechen. Wir haben demnach auf die Verschiedenheit der Ursachen
gar keine Riicksicht zu nehmen, wenn wir wirklich bloB analysieren
wollen; wenn zwei Farbenempfindungen gleich aussehen, so sind sie
deskriptiv auch als gleich zu behandeln.

Zunichst werden wir uns eine vollkommene Ubersicht iiber die
vorkommenden Qualititen zu verschaffen haben, die ganz und gar
deskriptiv sein mufl. Dabei ist zu bemerken, dafl die letzten Elemente
nicht beschrieben, sondern nur an Beispielen aufgezeigt werden kénnen.
Vergleichen wir zwei Farben nach ihrem unmittelbaren Eindruck, so

1 ,Wenn irgend etwas als durch HeriNGs Bemiithungen vollstindig
und definitiv gefestigt gelten muf, so ist es die Forderung des psychologischen
oder besser gesagt phdnomenologischen Ausgangspunktes in der Farbentheorie.
Die siegreiche Klarheit seiner Ausfithrungen iber die schidliche Herein-
mengung physikalischer Gesichtspunkte in die Beschreibung der Sinnes-
erscheinungen bleibt vorbildlich fir alle Zeit. StumpF, Die Attribute der
Gesichtsempfindungen. Abh. d. preuf. Akad. d. Wissensch. 1917, 8. 7.

Hillebrand, Gesichtsempfindungen 1



2 Einleitung

kénnen sie verschiedene Abweichungen voneinander zeigen, deren Rich-
tungen wir einstweilen folgendermafBlen charakterisieren konnen:

1. Farbenton. Gelb, Orange, Rot, Grau. Man nennt dasjenige,
was gedndert wird, wenn man die Farbenempfindung &ndert, den
Farbenton.

2. Helligkeit. Bei Gleichheit des Farbentones kann die eine Farbe
heller sein als die andere.

3. Sattigung. Ein Grin kann sozusagen ,,mehr Farbe“ haben
als ein anderes. Man vergleiche den stumpfen, matten Eindruck, den
eine grin getiinchte Wand macht mit dem Griin eines frischen Blattes
und dieses wieder mit dem spektralen Griin. Die Grenzfille der Satti-
gung bilden einerseits die absolut gesittigten Farben, fir die wir An-
nidherungen in den Spektralfarben besitzen, andererseits die absolut
ungesittigten Farben: WeiB, Grau, Schwarz. Der eine dieser beiden
Grenzfalle, ndmlich die absolut gesttigten Farben, ist nicht im strengen
Sinne verwirklicht. Die Spektrallichter zeigen zwar Farben von hoher
Sattigung, aber wir werden sehen, daB diese Sittigungsgrade noch
weiter gesteigert werden konnen, so dafl wir nicht imstande sind, mit
Sicherheit zu sagen, ob und wann Sattigungsgrade vorliegen, die einer
Steigerung nicht mehr fihig sind. Hingegen ist der andere Grenzfall,
die absolut ungesdttigten Empfindungen, in der Schwarz-WeiB-Reihe
verwirklicht. Mit Riicksicht auf die beiden genannten Grenzfille kann
man die Qualititen des Gesichtssinnes einteilen in Farbenempfin-
dungen im engeren Sinne und in farblose Empfindungen (auch
bunte und tonfreie Farben).

Es scheint, daB die angefilhrten drei Variablen den qualitativen
Teil der Gesichtsempfindungen vollstindig erschépfen! Sie sind aber
nicht durch die physikalischen Variablen: Wellenlinge, objektive Licht-
intensitit und Menge des beigemischten weiBen Lichtes zu charakteri-
sieren, weil, wie spiter ausfithrlich gezeigt werden soll, eine eindeutige
Zuordnung zwischen den drei Variablen der Empfindung und diesen
drei Variablen physikalischer Natur gar nicht besteht. Die Empfindung
(mit ihren Variablen) ist ja {iberhaupt nicht einzig und allein vom Reiz
abhéngig, sondern auch vom jeweiligen Zustand des Sehorgans; daher
kann dieses, entsprechend seiner veréinderten Beschaffenheit, auf einen
und denselben Reiz verschieden reagieren. Demgemal wird unsere Dar-
stellung nicht nur die Abhéngigkeit der Farbenempfindung vom Reiz,
sondern auch die Abhéngigkeit der Farbenempfindung von der Erreg-

1 Bei dieser Anordnung der Empfindungen in dreierlei Ahnlichkeits-
reihen bleibt die Frage offen, ob diese drei Momente als ,,Merkmale‘ (d. h.
Eigenschaften, die an einem einzigen Objekt unterschieden werden konnen)
aufzufassen sind oder ob durch diese Anordnung eben nur die mehrfache:
Variationsmaoglichkeit zum Ausdruck kommen soll.
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barkeit des Sehorgans zu behandeln haben. Beide Faktoren sind von
derselben GroBenordnung; dies ist gegeniiber dem noch immer ver-
breiteten Vorurteil, daB der ausschlaggebende Faktor doch eigentlich
der duBere Reiz sei, die Erregbarkeit aber nur eine modifizierende Rolle
spiele, mit aller Entschiedenheit zu betonen.

I. Die Abhiingigkeit der Farbenempfindung vom Reiz

1. Die drei Variablen der Farbenempfindungen:
Farbenton, Helligkeit, Séttigung

Der Farbenton. Im gewdhnlichen Spektrum weiBlen Lichtes finden
wir, dal die Farben von Rot durch Orange in Gelb, von Gelb durch
Gelbgriin in Griin, von Griin durch
Griinblau in Blau und von Blau in
Violett iibergehen. Die beiden En-
den schlieBen sich nicht aneinander,
Rot ist langwellig, Violett kurzwel-
lig. Man kann aber durch Mischung
der Lichter der Endstrecken eine
Vermittlung zwischen den beiden

477 et
LS

Enden des Spektrums herstellen,
und zwar nennt man diesen Teil,
der nicht durch homogenes Licht
erzeugt werden kann, die Purpur-
strecke. Wir erhalten auf diese
Weise einen geschlossenen Farben-
zirkel (Abb. 1). Sehen wir von den
Verschiedenheiten der Helligkeit Abb. 1. Farbenzirkel (nach HERING)
und Sattigung ab, so stellt uns

dieser Zirkel alle iberhaupt vorkommenden bunten Farben (Farbenemp-
findungen im engeren Sinne) dar. AuBler ihnen gibt es, wie schon ein-
gangs erwahnt wurde, die Reihe der farblosen oder tonfreien Empfin-
dungen (die Graureihe).

In bezug auf die Charakterisierung der Farben bestehen zwei sehr
verschiedene Auffassungen. Nach der einen, die hauptséchlich von HEriNg
vertreten wurde! und als Mehrheitslehre bezeichnet werden kann —
sie ist auch dieser Darstellung zugrunde gelegt —, erscheinen gewisse
Farben einfach, die iibrigen dagegen als Mischfarben, also als zusammen-

1 Zur Lehre vom Lichtsinne. Wien 1878. § 29, S. 85 und § 38, S. 109.
(Im folgenden zitiert: Lichtsinn.) Zur Erklirung der Farbenblindheit aus
der Theorie der Gegenfarben. Lotos. N.F.I. S.1ff. und Grundzige der
Lehre vom Lichtsinn. Handb. d. Augenheilk. § 12. (Im folgenden zitiert:
Grundzige.)

1*



4 Die Abhingigkeit der Farbenempfindung vom Reiz

gesetzte Empfindungen. Nach der anderen Auffassung, die den Namen
Einheitslehre trigt, muB jede Farbenempfindung ,erscheinungs-
maBig als eine vollig einfache Empfindung‘‘! bezeichnet werden. Unter
den vielen angesehenen Forschern, welche den Unterschied von einfachen
und zusammengesetzten Empfindungen leugnen, somit Anhidnger der
Einheitslehre sind, seien E.v. BRUcke, HeLmuovrrz, v. Kries, G. E.
MULLER, STUMPF genannt.

Herine ist bei der Aufstellung seiner Lehre davon ausgegangen,
daB im Farbenzirkel gewisse ausgezeichnete Punkte auffallen: Rot,
Gelb, Griin, Blau, die er (im AnschluB an AuBerT und MacH) Grund-
oder Urfarben nannte. Eben diese erscheinen ihm einfach, wihrend die
iibrigen Farben (Orange, Gelbgriin, Griinblau, Violett) nach seiner
Meinung den Charakter von zusammengesetzten Empfindungen haben.
In der Graureihe sind nach ihm als Grund- oder Urfarben und zugleich
als einfache Farben das reine Schwarz und das reine Wei}, also die
Quolitdten der Grenzpunkte aufzufassen, als Mischfarben sidmtliche
dazwischen liegende Grauempfindungen.

Doch ist die Annahme von ausgezeichneten Punkten (Grundfarben)
nicht notwendig mit der Mehrheitslehre verbunden, sondern it sich
auch vom Standpunkte der Einheitslehre vertreten. So sind z. B. G. E.
MtLLER und STUMPF ebenfalls der Meinung, daB Rot, Gelb, Griin,
Blau, Schwarz, Weill in der Mannigfaltigkeit der Farbenerscheinungen
ausgezeichnete Stellen einnehmen. Wenn man Grundfarben im phéno-
menologischen Sinne iiberhaupt gelten 1dBt, so werden in der Regel die
im vorhergehenden genannten Farben angefiihrt.2 Diese Farben unter-

1 8tumpr, Die Attribute der Gesichtsempfindungen. Abh. pr. Akad.
1917. 8. 10.

2 Wenn HEeLmMEOLTZ Vvon ,,Grundfarben‘ und ,,zusammengesetzten
Farben‘ spricht, so nimmt er nur auf ihre Entstehung (durch einfaches oder
zusammengesetztes Licht) Bezug; empfindungsmiBig gibt es fir ihn nur
einfache Farben, von denen keine eine ausgezeichnete Stellung einnimmt.
BRENTANO, der zwar ein Anhianger der Mehrheitslehre in dem Sinne ist,
dafl er einfache und zusammengesetzte Farben unterscheidet, glaubt doch
das Grin nicht als ,,Grundfarbe® gelten lassen zu koénnen. Dabei beruft
er sich einerseits auf die eigene Beobachtung, die deutlich zeige, dall das
phinomenale Grin aus Blau und Gelb zusammengesetzt sei, andererseits
auf das Urteil der von ihm befragten Maler, die alle darin ibereinstimmen,
dafl man aus dem Griin das Blau und Gelb heraussehe und dafl es gerade
so in der Mitte zwischen diesen beiden Farben stehe, wie das Violett zwischen
dem Rot und Blau. Auflerdem lasse sich der zusammengesetzte Charakter
des Grin auch aus gewissen Erfahrungen bei der Lichtmischung und aus
Beobachtungen an Nachbildern erschlieflen. So erhalte man z. B. bei Mischung
von blauem und gelbem Licht, von denen jedes nicht den leisesten Stich ins
Griine zeigt, sondern eher etwas rétlich ist, kein reines Graun oder ein Grau
mit rotlichem Stich, sondern ein Grau, das deutlich ins Grine spielt. Daher
konne der griume Stich ,,nicht wohl anders denn als ein Blaugelb begriffen
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scheiden sich auch dadurch von den iibrigen, daB sie niemals ihren
Ton, sondern nur ihre Sittigung dndern, wenn das betreffende Netz-
hautbild vom Zentrum gegen die Peripherie hin wandert.

In der Streitfrage, ob es nur einfache oder auch zusammengesetzte
Farbenempfindungen gebe, muBl vor allem das Urteil aller Unbefangenen,
die weder von Farbenmischungen, noch iiberhaupt von der physikalischen
Entstehung der Farben etwas wissen, herangezogen werden, und dem
unbefangenen Beobachter fallt der erwdhnte Unterschied zweifellos auf.
Es tritt dies in Ausdricken wie ,,ein Rot mit einem Stich ins Blaue oder
Gelbe®, ,ein gelbliches oder blauliches Grin‘ u.dgl. in Erscheinung;
ebenso spricht zugunsten der Mehrheitslehre, wenn der Sprachgebrauch
fir die Mischfarben entweder Doppelbezeichnungen wihlt (Gelbgriin,
Blaurot) oder Bezeichnungen, die von bekannten Gegenstinden her-
genommen sind (Orange). Ethymologisch diirften allerdings alle Farben-
namen auf Namen von Naturkérpern zuriickzufiihren sein, welche die
betreffenden Farben in besonders ausgezeichnetem MaBe zeigen; aber
diese Beziehung zu Naturkérpern ist bei den Namen Rot, Gelb, Griin,
Blau tatsichlich aus dem Bewulltsein verschwunden, wahrend von
Orange und Violett nicht dasselbe gilt.

Jedenfalls darf man sich nur auf den unmittelbaren Eindruck
stiitzen und weder auf Pigmentmischungen noch auf physiologische
Mischungen Riicksicht nehmen. Denn in keinem Falle ist der Umstand,
daB die Ursache aus mehreren Komponenten besteht, bzw. einfach ist,
dafiir entscheidend, dall die Empfindung zusammengesetzt oder einfach
sein muB, was wir schon daraus ersehen, daB einfache Lichter und Lichter
der verschiedensten Zusammensetzung ganz gleiche Empfindungen er-
zeugen koénnen. Weill z. B. ist einfach als Empfindung, zusammen-
gesetzt als Licht; Orange ist zusammengesetzt als Empfindung, kann
aber als Licht einfach sein. Es liegt alsosbei dem héufig gehorten Ein-
wand, daB auch Orange und Violett durch homogene Strahlung erzeugt

werden.‘“ Ein reines Grau kénne nur erreicht werden, wenn man dem blauen
und gelben Licht rotes beimischt, durch welches das Blaugelb neutralisiert
werde. Demnach wiirde die einfache Farbe Rot zwei Farben, Blau und Gelb,
entgegenwirken. Dall tatséchlich eine solche Doppelbeziehung besteht,
werde durch Beobachtungen an Nachbildern wahrscheinlich gemacht. Gelb
erzeugt nadmlich als Kontrastfarbe nicht reines Blau, sondern Violett, Blau
nicht reines Gelb, sondern Orange. Hier reagieren also zwei Farben auf eine,
auf Gelb Rot und Blau, auf Blau Gelb und Rot; aus diesem Grunde sei
anzunehmen, daf auf die einfache Farbe Rot auch zwei Farben, ndmlich
Blau und Gelb, reagieren (Untersuchungen zur Sinnespsychologie. Leipzig
1907, 8. 3ff. und 8. 129ff.). Zur Kritik der Angaben iiber die unmittelbare
Beobachtung siehe Katz: Die Erscheinungsweise der Farben. Zeitschr. f.
Psychol. Erginzungsb. 7, 1911, 8. 360ff. Uber die Gesetze der Lichtmischung
findet sich Niheres in I. 2, iber Nachbilderscheinungen bei dauernder
Verstimmung des Auges in II. 1 dieser Abhandlung.
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werden und daher nicht zusammengesetzt sein kénnen, eine Verwechslung
zwischen Reiz und Empfindung vor, und um diese immer wieder vor-
kommende Verwechslung zu vermeiden, wird es gut sein, den Reiz
als Licht, die Empfindung als Farbe zu bezeichnen.

Doch ein viel beachtenswerteres Bedenken als der Einwand, daB
auch die sogenannten zusammengesetzten Farben durch homogene
Strahlung hervorgerufen werden kénnen, ist wiederholt gegen die ,,Misch-
farben* geltend gemacht worden. Man koénne doch nicht sagen, daB
man, wenn man Orange sieht, Gelb und Rot gleichzeitig an einem und
demselben Orte sehe,! so wie man etwa ¢ und g in einer simultan erklin-
genden Quinte gleichzeitig hort. So hat besonders Stumer darauf hin-
gewiesen, daB Grundfarben doch nicht in demselben Sinne in der Misch-
farbe gesehen werden, wie Tone in einem Klange gehdrt werden.?

HeriNg hat daher spiter den irrefiihrenden Ausdruck ,,Misch-
farben‘‘ durch den harmloseren ,,Zwischenfarben‘ ersetzt® und auch die
vier ausgezeichneten Punkte im Farbenzirkel in einer unverfinglicheren
Weise charakterisiert, als das sonst von den Anhéngern der Mischqualitaten
zu geschehen pflegte. Man konne, meint er, den gesamten Farbenzirkel
in eine rotwertige und in eine griinwertige Halfte zerlegt denken. Den
Grenzpunkten, an denen die beiden Héilften zusammenstoflen, kommt
weder Rotlichkeit noch Griinlichkeit zu. In dhnlicher Weise kénne man
den Farbenzirkel zerlegen in eine Hélfte, die durch die gemeinsame
Eigenschaft der Gelblichkeit und in eine andere, die durch die gemein-
same Eigenschaft der Blaulichkeit gekennzeichnet ist. Die so entstehenden
neuen zwei Grenzpunkte, die notwendig innerhalb der beiden friiher
erwihnten Hilften liegen miissen, sind weder gelb noch blau. Vier Punkte
innerhalb des Farbenzirkels sind somit dadurch ausgezeichnet, dafl ihnen
eine der vier Eigenschaften: Rotlichkeit, Gelblichkeit, Griinlichkeit
oder Blaulichkeit allein zukommt, wihrend die dazwischen liegenden
Empfindungen durch die Ahnlichkeit mit den zwei Farben, die ihren
Quadranten begrenzen, charakterisiert sind. So erinnert z. B. das Orange
zugleich an Gelb und an Rot, das Violett zugleich an Rot und an Blau.*

1 Nach BRENTANO sehen wir allerdings im Orange Rot und Gelb, im
Violett Blau und Rot gleichzeitig, aber nicht genau an derselben Stelle des
Gesichtsfeldes. Sie miissen nach seiner Meinung in unmerklich kleinen Teilen
mosaikartig nebeneinander geordnet sein, da es nicht moglich ist, zwei Farben
gleichzeitig an demselben Ort zu sehen (a.a. O. 8. 511f.).

2 Tonpsychologie. Leipzig 1890. II. 8. 79 und: Binaurale Tonmischung.
Zeitschr. f. Psychol. Bd. 75, S. 330£f.

3 Grundziuge S. 42 u. oOfter.

+ Srumpr glaubt auf Grund dieser verdnderten Ausdrucksweise an-
nehmen zu miissen, dafl HERING in spéterer Zeit zur ,,Einheitslehre tiber-
gegangen sei. (Die Attribute der Gesichtsempfindungen, S. 10f.) Nach
HiLreBRANDS Meinung ist das nicht der Fall. In Ubereinstimmung mit
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Diese Betrachtung, die nichts von einer ritselhaften Mischqualitit
enthalt, gibt auch Aufschluf iiber den fiir HErINgs Farbentheocie so
wichtigen Begriff der Gegenfarben. Von den vier ausgezeichneten Farben
werden je zwei solche als Gegenfarbenpaare zusammengefallt, die die
Grenzpunkte einer von den beiden oben besprochenen Halbierungen des
Farbenzirkels bilden; es sind also Rot und Griin, Blau und Gelb antago-
nistische oder Gegenfarben. Zu betonen ist den zahlreichen MiBver-
stdndnissen gegeniiber, daBl dieser Begriff aber ein rein deskriptiver ist
und noch gar keine hypothetischen Annahmen iiber die den Gegen-
farben zugrunde liegenden Netzhautprozesse enthilt. Nach Herine
kommt es tatsdchlich nicht vor, daB eine Zwischenfarbe gleichzeitig
Rot und Griin, bzw. Gelb und Blau als Komponenten enthilt. Daher
kann man auch sagen: Gegenfarben sind solche, in betreff deren es nie
vorkommt, daB3 eine Zwischenfarbe an beide erinnert.!

Aber die Erklirung, die HErRING von den ,,Zwischenfarben® gibt,
scheint doch nicht vollig zureichend zu sein. Denn wenn der gemischte
Charakter des Orange nur darin bestehen soll, daB es auf der Ubergangs-
linie zwischen Rot und Gelb liegt, also sowohl an Rot wie an Gelb er-
innert, so konnte eingewendet werden, wie dies G. E. MULLER getan
hat, daB doch auch Rot auf der Ubergangslinie zwischen Orange und
Violett liegt, also an Orange und Violett erinnern miiite, denn ,,an etwas
erinnern, Verwandtsein u. dgl. seien eben wechselseitige Verhéltnisse.?
‘Warum bezeichnet man dann nicht Rot als Mischfarbe und Orange wie
auch Violett als Grund- oder Hauptfarben? Die Ahnlichkeit allein
kann also wohl jenen Schein einer Doppelempfindung (der doch jeden-
falls besteht und daher zu erkliren ist) nicht begriinden — sonst miite

HeriNG vertritt HiLLEBrRAND die ,,Mehrheitslehres in dem oben erérterten
Sinne. Danach sind die Grundfarben in den Farbenerscheinungen als ,,ab-
strakte Teile‘“ unterscheidbar und treten ihrem Gewichte, d. h. ihrem Anteil
am Ganzen entsprechend, hervor. So ist es auch zu verstehen, wenn im fol-
genden von ,,Komponenten‘ einer Empfindung gesprochen wird.

1 Dies erscheine aber, bemerkt HERING, ,,von vornherein hdéchst auf-
fallig . ... wir diirfen daraus schlieBen, dafl im inneren Auge ein physiolo-
gischer Prozef}, dessen psychisches Korrelat von gleichzeitig deutlicher Rote
und Griine, bzw. Gilbe und Bldue wire, entweder tiberhaupt nicht oder nur
unter ganz besonderen, ungewdhnlichen Bedingungen méglich ist* (Grund-
ziige S. 49). Andere Beobachter glaubten allerdings ein Rotgriin walrnehmen
zu konnen. Mit besonderer Entschiedenheit spricht sich BRENTANO dahin
aus (a.a.O. 8.8), aber auch StumMpF ist der Meinung, daf er in gewissen
Fillen ein deutliches Rotgriin sehe und weist auch auf die Angaben anderer
Beobachter, Dr. v. ALLESCH und Dr. v. HORNBOSTEL hin (Die Attribute d.
Gesichtsempfindungen $.21). Im folgenden wird dargetan werden, wie
nach HrLLEBRANDS Meinung diese Erscheinung aufzufassen ist.

2 Zur Psychophysik der Gesichtsempfindungen. Zeitschr. f. Psychol.,
Bd. 10, 8. 58.
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es ebenso angéngig sein, das Rot als eine Mischempfindung aus Orange
und Violett anzusprechen, was aber sicher niemandem einfallt. Es miissen
also, scheint es, gewisse Stellen im Farbensystem primér als Bezugs-
punkte ausgezeichnet sein. Dies wird begreiflich, wenn man, wie G. E.
MULLER es getad hat, den Richtungsbegriff in das Gebiet der Farben-
empfindungen einfiihrt.! Die ausgezeichneten Stellen im Farbensystem
(die ,,Grundfarben‘‘) wiren dann die Stellen diskontinuierlicher Rich-
tungsinderung und damit die gesuchten Bezugspunkte. Unter diesem
Gesichtspunkt diirften wir die Farbentone nicht auf einem Kreis, sondern
wir miiBten sie auf einem Viereck anordnen. So ansprechend diese Losung
ist, die sich auch STUMPF zu eigen macht,? wiirde sie doch wohl eine
Voruntersuchung voraussetzen. Die getonten (hier als absolut gesattigt
angenommenen) Empfindungen bilden ein eindimensionales Kontinuum
— daB sie ein geschlossenes Kontinuum bilden, den sogenannten Farben-
zirkel, ist fiir sich kein Beweis gegen die Eindimensionalitdt; es miite
untersucht werden, ob der Begriff der Richtungséinderung (und damit
auch der diskontinuierlichen Richtungsinderung) auf ein Kontinuum
von einer Dimension iiberhaupt anwendbar ist.

Wir wollen daher diese Frage offen lassen und die Anordnung der
Farbentone auf einem Kreis beibehalten. '

Die bei weitem hiufigste Ursache der Farbenempfindungen besteht
in objektiven Lichtstrahlen, doch kénnen Farbenempfindungen auch
durch Druck oder durch elektrischen Reiz erzeugt werden. Der Reiz
durch Lichtstrahlen wird gewohnlich als der adiquate Reiz bezeichnet,
und zwar kann das Licht als direkte Veranlassung der Farbenempfin-
dungen auftreten oder es kann indirekt Farbenempfindungen hervor-
bringen. Alle Farbenempfindungen werden durch Lichter hervorgerufen,
deren Wellenlingen in dem Intervall von 800 bis 400 uu liegen. Genauere
Bestimmungen (BIEDERMANN und SINGER) ergaben: Urrot 1 = 760 uu,
Urgelb A = 577 pyy, Urgrin A = 501 yu, Urblau A = 477 yu, Violett
A =390 uu. Diese Zahlenangaben sind aber ziemlich belanglos, erstens
weil es sehr von den Versuchsumstéinden abhingt, wie weit man das
Spektrum verfolgen kann (Intensitdt, Abblendung des Lichtes, Stimmung
des Sehorgans), dann aber, weil sich in der Linge des sichtbaren Spektrums
sehr betrichtliche individuelle Verschiedenheiten zeigen. Wenn wir
Normalsichtige daraufhin untersuchen, wo sie z. B. ihr reines Griin
haben, so bemerkt man, daB es an sehr verschiedenen Stellen liegen kann.
Es ist eine ziemlich groBe Schwankungsbreite vorhanden. So kann ein
Licht von 500 yu dem einen rein griin erscheinen, einem andern mit
einem Stich ins Gelbe, einem dritten mit einem Stich ins Blaue. Man

1A a.0.§ 11
2 A.a. 0. 8.15.
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unterscheidet, je nachdem, ob die blauwertige oder die gelbwertige Hilfte
iiberwiegt, die Typen der Blausichtigen und Gelbsichtigen.

Wenn wir uns die Gesamtheit aller vollkommen gesittigten Farben-
tone auf der Peripherie eines Kreises angeordnet denken und im Zentrum
des Kreises reines Weill annehmen, so liegen auf den Radien alle Emp-
findungen, die den betreffenden, auf der Peripherie liegenden Farbenton
gemeinsam haben; sie werden gegen das Zentrum hin immer weiBlicher.
Zweifellos konnen wir genau dieselbe Uberlegung machen mit dem
Unterschied, daf wir in das Zentrum das reine Schwarz oder irgend
eine Grauempfindung verlegen. Auf diese Weise bekdmen wir ein Kontinu-
um von Kreisflichen d. h. einen Zylinder, dessen
Achse gebildet wiirde durch die Schwarz-Weil-
Reihe und -auf dessen Mantel sich die absolut
gesittigten Farben befinden (Abb. 2). Eine der-
artige rdumliche Darstellung wiirde die Gesamt-
heit unserer Farbenempfindungen représentieren;
allerdings ist dieses System umfassender als die
Mannigfaltigkeit unserer tatséchlichen Farben-
empfindungen, weil es, wie schon erwidhnt, ab-
solut gesattigte Farben in Wirklichkeit nicht gibt.

Man pflegt solche flachenhafte oder raumliche
Darstellungen unseres ganzen Systems von Farben-
empfindungen als Farbentafeln bzw. Farben-
korper zu bezeichnen. Derartige Abbildungen
sind wiederholt versucht worden, so zuerst von g
NEewTON,!dann von LAMBERT,? spiter von RUNGE,?
in neuerer Zeit von MaAxwgLL? und HELMHOLTZ.®
Da aber die Prinzipien und auch die Ziele bei
diesen Untersuchungen sehr verschieden waren, Abb, 2
so sind einige erklirende Worte iiber die Ab-
sichten vorauszuschicken, die man haben kann, wenn man die Farben-
empfindungen in ein rdumliches System bringt, denn je nach den Ab-
sichten, die man verfolgt, kann unter , Farbenkérper” etwas ganz
Verschiedenes verstanden werden.

Man kann sich die Aufgabe stellen, alle Lichter, d. h. alle physi-
kalischen Ursachen unserer Farbenempfindungen in ein System zu
bringen und dieses System rdumlich abzubilden. Das ware eine rein

@
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1 Optik, Lib. I, Pars II, propos. VI.

2 Beschreibung einer Farbenpyramide. Berlin 1772.

3 Farbenkugel, Hamburg 1810.

4 Experiments on Colours.... Scientif. papers, Bd. 1, 1854.

5 Handb. d. physiol. Optik. 2. Aufl. 8.325ff. (Im folgenden zitiert:
Physiol. Optik.)
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physikalische Angelegenheit. Bei dieser Anordnung wiirde man sich gar
nicht darum kiimmern, ob in ihr Elemente vorkommen, die ganz den-
selben Empfindungseffekt haben: physikalischer Farbenkdrper.

Man kann aber an die Konstruktion eines sogenannten Farben-
korpers auch mit der Absicht gehen, eine vollkommene Ubersicht iiber
die physiologischen Reizwerte (Valenzen) zu geben. Unter Valenz ist
die Fidhigkeit eines Lichtes zu verstehen, auf der Flicheneinheit der
Netzhaut eine photochemische Anderung von bestimmter GroBe und
Qualitit hervorzubringen. Diesfalls wiirden alle Lichter oder Licht-
gemische, welche denselben physiologischen Reizwert haben, nicht
verschiedenen Punkten des Farbenkérpers, sondern nur einem einzigen
Punkt entsprechen. Wir hitten es dann mit einem Valenzkorper zu
tun oder, was dasselbe ist, mit einem physiologischen Farben-
koérper. In diesem physiologischen Farbenkérper wiirde z. B. gar nichts
vorkommen, was der Empfindung Schwarz entspricht, und daher wiirden
denjenigen Empfindungen, in welchen die Komponente ,,Schwarz®
enthalten ist, keine besonderen Punkte im physiologischen Farben-
korper zuzuordnen sein, denn dem Schwarz entspricht ja kein Reiz.
Wir werden spiter sehen, dall die Farbentafeln von MAXWELL und
Hermuorrz in diesem Sinne als physiologische Farbentafeln aufzu-
fassen sind.

Man kann sich schlieSlich auch die Aufgabe stellen, blofl auf Grund
der deskriptiven Momente in den Farbenempfindungen selbst eine raum-
liche Abbildung des ganzen Farbensystems zu versuchen; dabei wird
man weder die physikalischen Eigenschaften der Lichter beriicksichtigen,
noch auch ihre physiologischen Reizwerte, kurz, man wird sich nicht
um die Lichter, sondern im strengsten Sinne nur um die Farben zu
kiimmern haben. Fiir die gleichen Empfindungen wiren die gleichen
Punkte anzusetzen. Man wiirde das einen psychologischen Farben-
kérper nennen dirfen. Unser Zylinder ist ein Farbenkorper dieser Art.
An einen solchen Farbenkorper kann man nun verschieden strenge An-
forderungen stellen. Entweder soll er nur die Aufgabe erfiillen, daf} jede
Farbenempfindung durch einen Punkt reprasentiert wird — unser Farben-
zylinder tut nicht einmal das, denn jede einzelne der absolut geséttigten
Farben nimmt eine ganze (und zwar achsenparallele) Gerade ein; oder
er soll im eigentlichen Sinne eine Abbildung sein. Dazu ist nétig:

1. daBl einer stetigen Reihe von Farbenempfindungen auch eine
stetige Reihe von Puankten entspricht;

2. daB, wenn zwischen zwei Farbenpaaren die Distanzen als gleich
beurteilt werden, auch die Distanzen zwischen den entsprechenden
Punktpaaren gleich sind;

3. daBl, wenn eine Reihe von Farbenempfindungen durch Uber-
gang von einer und derselben Richtung entsteht, die ihr entsprechenden
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Punkte des Farbenkorpers in einer Geraden liegen.! Eine Richtungs-
dnderung wire z. B. gegeben, wenn ich ein Rot so dndern wiirde, dafl
es fortwihrend an Sattigung abnimmt, sich z. B. dem Schwarz nihert,
von einem bestimmten Moment an aber eine Blaukomponente aufnimmt
und ins Violett tibergeht.

Von vornherein kann man aber, wie ZINDLER mit Recht betont,?
nicht wissen, ob eine rdumliche Abbildung des Farbensystems, die den
genannten strengen Anforderungen entspricht, iberhaupt mdglich ist.
Es ist recht wohl denkbar, daB die Relationen, welche innerhalb des
Systems der Farbenempfindungen bestehen, das Raumgebilde, wélches
sie représentieren sollen, iiberbestimmen. Wenn das der Fall ist, wire
eine Abbildung im strengen Sinne des Wortes iiberhaupt nicht mdglich.
Man kann dann nichts anderes tun, als weniger strenge Anforderungen
an die Abbildung stellen, wie dies bei unserem Farbenzylinder geschehen
ist.3 Mit Ausnahme der sechs Grundfarben (W, S, R, G, Gr, Bl) li8t sich
jede im Farbenzylinder vorkommende Farbe phdnomenal aus mehreren
Komponenten zusammengesetzt denken, und zwar wird sich im all-
gemeinen jede Farbe darstellen lassen als quaternidre Mischempfindung:

G +RB +(8+W)
R +Bl+8+W)
Bl4+Gr+(8+ W)
Gr+ @ +(8+ W)

In besonderen Fillen wird sich diese vierfache Ahnlichkeitsbeziehung
auf eine drei- oder auch zweifache reduzieren. Die Grundfarben lassen
sich natiirlich nicht weiter charakterisieren, man kann sie nur aufzeigen.
Die Mischempfindungen aber miissen sich durch ihre Beziehung zu den
Grundfarben charakterisieren lassen, und zwar nicht nur qualitativ
durch .Angabe der Grundfarben, zwischen denen die betreffende Misch-
farbe steht, sondern auch quantitativ durch die Angabe der Stelle,
die ihr in diesem Zwischengebiet zukommt. Wir wollen an dem Beispiel
eines bestimmten Grau erdrtern, wie man diese quantitative Charakteristik
zahlenmdBig vollziehen kann. Grau ist ja eine Mischempfindung, d. h. es
hat eine Ahnlichkeitsbeziehung zu Wei und zu Schwarz und was iiber
geine quantitative Charakteristik gesagt werden kann, 148t sich auf jede
andere Mischqualitdt {ibertragen.

ZahlenmaBige Charakterisierung einer Mischempfindung
(z. B. Grau) auf rein deskriptiver (phinomenologischer) Grund-

t ZiNpLER: Uber raumliche Abbildungen des Kontinuums der Farben-
empfindungen und seine mathematische Behandlung. Zeitschr. f. Psychol.
u. Physiol. d. Sinnesorgane. Bd. 20, 1899, S. 228.

2 A.a. 0. S.228.

3 Die Frage, ob eine Abbildung im strengen Sinne méglich ist, kann hier
nicht entschieden werden.
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lage. Wenn man sich Mischempfindungen dadurch erreicht denkt, daB
man von der einen isolierten Komponente zur anderen iibergeht, so kann
man jede einzelne Mischempfindung durch den relativen Ahnlichkeits-
grad gegeniiber den isolierten Komponenten charakterisieren und sie
graphisch dadurch darstellen, dafl man die beiden Komponenten durch
zwei Punkte abbildet und die Mischqualitit in einen Punkt der Ver-
bindungslinie verlegt, dessen Abstinde von den Grenzpunkten so gewihlt
werden miissen, daB sie den relativen Ahnlichkeitsgraden umgekehrt
proportional sind (umgekehrt, weil der Abstand um so geringer ist, je
groBer die Ahnlichkeit).

Ist D (Abb. 3) ein bestimmtes Grau, so ist seine WeiBahnlichkeit

charakterisiert durch das Verhéltnis 5127:’7— = 2. Durch fortgesetzte Hal-
bierung des Abstandes W S kann man beliebig vielen Graunuancen
Punkte der Geraden W S angendhert zuordnen. So kann man durch
subjektive Mittenfindung einen

w D S subjektiven MafBstab konstruieren,
Abb. 3 eine Grauskala, die aber natiirlich

mit den Reizen gar nichts zu tun hat.

Die ganze messende Psychophysik beruht darauf, dal man Abstande
in gleiche Teile teilen kann. Jeder Graupunkt ist dem W um so dhnlicher,
je kleiner D W im Verbéltnis zu D § ist. Seine Schwarzihnlichkeit

D . . 1
wire dann durch den reziproken Wert DV; charakterisiert, hier = 3-.

Ein ganz #quivalentes Verfahren wire es, wenn man den Abstand W D
oder 8D auf die GréBe der ganzen Abstandslinie WS beziehen wiirde.

Dann wire die WeiBllichkeit der Empfindung D definiert durchD— =

, die Schwirzlichkeit durch WD 1 . In dieser Art von MaB-

bestlmmung liegt noch gar keine Hypothese. Anders ist es, wenn man
sich die Grauempfindung durch zwei Erregungsvorginge zustande ge-
kommen denkt, von denen der eine isoliert die Empfindung W, der andere
isoliert die Empfindung S erzeugen wiirde. Dann kann man diesen hypo-
thetischen Erregungsvorgang auch in ein GréBenverhiltnis setzen, das
aber natiirlich den Ahnlichkeitsgraden direkt proportional sein muB
und daher den Abstédnden verkehrt proportional. Man kann dann folgende
graphische Darstellung wéhlen: hier bezeichnet w, die ErregungsgroBe
des isolierten W, s, die ErregungsgréBe des isolierten S, w und s die

Erregungsgroflen der beiden Komponenten in einem gegebenen Grau D
. w DS s Dw 1
(Abb. 4). Es ist dann - =DW = 2 w=D§ — 3"
Aber auch hier kann man die Weillichkeit durch das Verhaltnis

der Weilerregung zur Gesamterregung definieren —— o + 3 die Schwirz-
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lichkeit durch das Verhiltnis der S-Erregung zur Gesamterregung
o i_ o= —:13— So lange es sich nur um farblose Erregungen (aus der Graureihe)
handelt, ist es gleichgiiltig, fiir welchen Ausdruck man sich entscheidet.

Wenn aber gleichzeitig auch farbige Erregungen hinzu kommen, so handelt

es sich nicht bloB um das Verhaltnis “15—’ sondern auch darum, wie grol3

die gesamte farblose (graue) Erregungskomponente relativ zur farbigen
ist. Man mul} also dann einen Ausdruck ein-
fithren, in welchem die Summe (w + 8) vor-

kommt. Wir werden daher mit HERING bei w
. w s . w s
den Bezeichnungen wis und wis bleiben.
Die Auffassung des Grau als eine Emp-
findung, die durch das Zusammenwirken Abb. 4

zweier Komponenten entsteht, hat eine

interessante Konsequenz: sie 148t nicht zu, die Graureihe als eine In-
tensitdtsreihe aufzufassen, was HEriNG ja auch wirklich abgelehnt hat.
Eine Intensititsreihe hat nidmlich prinzipiell keine obere Grenze (ein
Ton kann immer noch intensiver werden, als er es ist, solange man das
Organ nicht zerstort); aber eine Reihe, die durch Mischung zweier
Komponenten in verschiedenem Verhiltnis gebildet wird, hat prinzipielle
Grenzen; sie sind dann erreicht, wenn die eine Komponente null wird.

Aus der Komponententheorie 148t sich aber noch eine zweite wichtige
Konsequenz ableiten, namlich hinsichtlich der Frage, wie bei farblosem
Licht die WeiBlichkeit, also das Verhaltnis der W-Erregung zur Gesamt-
erregung mit der objektiven Lichtstirke zunimmt. Und da hier die
Helligkeit der Weillichkeit parallel lauft — wovon spéter noch aus-
fuhrlicher die Rede sein soll —, so fallt die obige Frage zusammen mit
derjenigen, wie bei farblosen Empfindungen die Helligkeit mit der ob-
jektiven Lichtstirke zunimmt.!

Machen wir, um die Darstellung moglichst einfach zu gestalten,
die Annahme, daf die Schwarzerregung konstant bleibt und die weitere
Annahme, daf} die Weilerregung proportional mit der Lichtstérke wichst,
die von null an um gleiche Betrige zunimmt; ferner, dafl der Adaptations-
zustand konstant bleibt — Annahmen, die aber gar nicht zuzutreffen
brauchen. Die GréBe des W- und S-Prozesses vor dem Reizeintritt wollen
wir je = 1 setzen, somit die Weilllichkeit (Helligkeit) des Eigenlichtes

der Netzhaut =—1‘,~. Wenn jeder objektive Lichtreiz durch lingere Zeit

(mindestens eine Stunde) fehlt, so empfinden wir namlich nicht Schwarz,
sondern ein gewisses Grau, das sogenannte Eigenlicht der Netzhaut
(Lichtnebel). Lassen wir nun die Lichtstarke in gleichen Stufen von einer

1 Vgl. Grundzige § 21.

So
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solchen GréBe wachsen, daBl der WeiBlproze immer um den Betrag I
wichst, so bekommen wir fiir die WeiBlichkeit, bzw. Helligkeit der

Graunuancen die Werte: %, %, %, % . ...oder 0,50, 0,67,0,75,0,80 . ...

(Abb. 5). Die Differenzen der WeiBllichkeit (Helligkeit) nehmen also bei
gleichen Differenzen der Lichtstirke fortwihrend ab. Die graphische
Darstellung zeigt ein Stiick des Zweiges einer gleichseitigen Hyperbel,
die einer zur Abszissenachse parallelen Geraden asymptotisch zustrebt
(Abb. 6). Man ersieht aus ihr, daB die WeiBllichkeit (Helligkeit) anfangs
schneller, dann immer langsamer mit der Lichtstirke wichst und sich

schlieflich asymptotisch der maximalen

Sy Helligkeit, dem reinen Weil} (der Geraden
W W) nihert.
4w
w
3w, 7170W
80
% 5
174 50
Licht-
starken
0 7 2 13 4
S STz 3 4 § 6 7 & 9 w Lichtstarken
Abb. 5. Abhiingigkeitsverhaltnis ADbb. 6. Graphische Darstellung der Bezieh-
zwischen Lichtstirke und Wei3- ung zwischen Lichtstirke und WeiBlichkeit
lichkeit (nach HERING) (Helligkeit) nach HERING

Aus dieser Ableitung folgt auch die Unrichtigkeit des WEBER-
FecanErschen Satzes, daB einem gleichen relativen Reizzuwachs ein
gleicher Empfindungszuwachs entspricht,! was besagen wiirde, daB die
Beziehung zwischen WeiBlichkeit (Helligkeit) und Lichtstirke durch
eine Gerade darzustellen wire. Doch gilt das FEcENERsche Gesetz inner-
halb eines gewissen Gebietes, wie sich ebenfalls aus Abb. 6 ersehen liBt,
mit grofer Anndherung.?

Die Helligkeit. Der Begriff ist nur durch Hinweis auf die Erfahrung
klar zu machen. In der Schwarz-Wei-Reihe haben wir alle Helligkeits-
stufen gegeben, die itberhaupt vorkommen; sie ist aber weder als Reihe
von blofen Helligkeitsunterschieden, noch als Reihe von Qualitéits-
unterschieden allein aufzufassen, sondern als eine Reihe von Qualitéiten,
die Helligkeit haben, aber nicht Helligkeiten sind. DaBl jedoch hier die
Helligkeitsunterschiede den Qualitdtsunterschieden parallel laufen, wurde
schon erwihnt. Jede beliebige Farbenempfindung (im engeren Sinn)

! Elemente der Psychophysik. 2. Aufl. I. 8. 134.
? Vgl. HiLEBrAND. E. HERING S. 15ff. .
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kann in bezug auf ihre Helligkeit einer Stelle der Schwarz-Weif-Reihe
gleichgesetzt werden.

Wiederholt ist nun die Frage aufgeworfen worden, ob die elementare
Differenz, die wir Helligkeit nennen, nicht mit demselben Recht als
Intensitdt bezeichnet werden diirfte. Man kénnte geneigt sein, dies als
bloBen Streit um Worte aufzufassen, aber es handelt sich durchaus
nicht nur um eine nomenklatorische Angelegenheit. Uberall namlich,
wo Intensitit vorhanden ist, fiihrt die allmihliche Abnahme derselben
zum volligen Verschwinden des spezifischen Phidnomens, dem sie zu-
kommt — wenn die Intensitit einer Ton- oder einer Druckempfindung
null wird, ist weder eine Ton- noch eine Druckempfindung mehr da.2
Bezeichnet man die Helligkeit als Intensitit, so schlieBt also dieser Aus-
druck die Behauptung ein, hell — dunkel sei ein Analogon zu laut — still.
Dort, wo absolutes Schwarz gegeben ist, miifite daher die Intensitét
null gegeben sein. Schwarz ist aber durchaus kein bloBer Mangel, also
kein Analogon der Stille, sondern eine positive Empfindung. Bereits
Hermuorrz hat darauf hingewiesen, daB ein groBer Unterschied besteht
zwischen der Empfindung, die ein Fleck unseres Gesichtsfeldes, von
welchem kein Licht in unser Auge féllt, erzeugt und dem Mangel an
Empfindung fiir die Objekte hinter unserem Riicken.? Es gebt also der
Empfindungsvariablen, mit der wir uns jetzt beschéftigen, die charak-
teristische Eigenschaft ab, die tberall zu finden ist, wo wir sonst von
.. Intensitdt’‘ sprechen. Aber wenn auch die Intensitdt kein Synonymon
der Helligkeit ist, so lduft sie vielleicht doch der Strahlungsenergie der
einzelnen Lichter, die man mit Recht als Intensitit bezeichnen kann,
parallel ? Auch das ist nicht der Fall. Wenn ich von einem Spektrum die
Strahlungsenergie der einzelnen homogenen Lichter dadurch bestimmen
wiirde, daB ich sie von einem absolut schwarzen Korper absorbieren lasse
und die dadurch entstehende Erwirmung durch ihr mechanisches Aqui-

1 Praktisch ist dieses Gleichsetzen allerdings nicht so einfach. Es gibt
verschiedene Methoden, die auf indirektem Wege diese Aufgabe losen wollen.
Man hat das hiebei eingeschlagene Verfahren als heterochrome Photometrie
bezeichnet. Siehe Kavser: Handb. d. Spektroskopie, Bd. 3.

2 S7umpF hilt allerdings dieses Kriterium nicht fiir fihig, die Intensitit
zu definieren, da die Umkehrbarkeit fehle: auch die rdumliche Ausdehnung
bringe das Phinomen zum Schwinden, wenn sie null werde (a. a. O. S. 41).
Nach HILLEBRAND igt dieses, von TITCHENER fiir die zeitliche Ausdehnung
im selben Sinne verwertete Argument nicht zwingend, weil es sic &ilo
yévoo fihre. Offenbar schwebt ihm dabei vor, dal die rdumliche Ausdehnung
den Variablen der Qualitit nicht koordiniert werden diirfe.

3 ,,Das Schwarz ist eine wirkliche Empfindung, wenn es auch durch
Abwesenheit des Lichtes hervorgebracht wird. Wir unterscheiden die Empfin-
dung des Schwarz deutlich von dem Mangel aller Empfindung.... Die
Objekte hinter unserem Riicken . ... erscheinen uns nicht schwarz, sondern
fir sie mangelt alle Empfindung.© Physiol. Optik, S. 281.
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valent ausdriicke, so wiirde ich eine Energiekurve erhalten, die eine ganz
andere ist als die Helligkeitskurve, die ich etwa photometrisch bestimme.
Das ersieht man am besten daraus, daB fiir alle unsere terrestrischen
Lichtquellen das Energiemaximum iiberhaupt nicht im sichtbaren Teil
des Spektrums liegt, sondern jenseits des weniger brechbaren Endes.
Es ist auch ganz versténdlich, dafl zwischen Energieverteilung und Hellig-
keitsverteilung keineswegs Parallelismus bestehen mull. Auf dem Wege
von der physikalischen Strahlung bis zur Empfindung liegt ja ein photo-
chemischer ProzeB, ndmlich in der lichtempfindlichen Schichte der
Netzhaut. Dieser Prozel besteht darin, dal strahlende Energie verloren-
geht und chemische Energie auftritt, dafl also Energie ihre Form ver-
andert, ebenso wie ein Teil der Strahlungsenergie, die von der Sonne
ausgeht, wenn sie auf das Blatt einer Pflanze trifft, dort zum chemischen
ProzeB der Chlorophyllbildung verwendet wird und nicht ausschlieBlich
zur Erwirmung des Blattes. Dieser Energieumsatz in der Netzhaut
wird die verschiedenen Wellenldngen, die im Spektrum vorhanden sind,
in sehr verschiedenem MaBe treffen konnen, d. h. Licht von der Wellen-
linge A, wird mit einer anderen Quote seines Energiebetrages chemisch
verwendet als Licht von der Wellenlinge A,. Und das heiit wieder:
wenn die Strahlungsenergie des Sonnenlichtes fiir alle Wellenlangen
dieselbe wire, so wiirde die chemische Energie, die durch den besprochenen
Umsatz entsteht, fiir die verschiedenen Wellenlingen eine sehr verschie-
dene sein: der geraden Linie auf der einen Seite entspricht eine Kurve
auf der andern; und zwar wird die Gestalt dieser Kurve ganz abhéngen
von der Natur der lichtempfindlichen Substanz, geradeso wie die ver-
schiedenen in der Photographie verwendeten lichtempfindlichen Platten,
Papiere, Films u. dgl. ein und dasselbe objektive Phénomen in sehr
verschiedenen Helligkeitsverteilungen wiedergeben. Nehmen wir also
an, daBl die Helligkeit, wie wir sie empfinden, der chemischen Energie
in der lichtempfindlichen Substanz proportional ist, so folgt, daB die
Helligkeitsverteilung in einem beliebigen Spektrum nicht bestimmt
werden kann, wenn man bloB die Verteilung der Strahlungsenergie kennt.

Wiirde ich nun ein homogenes Licht von Rot aus allméhlich durch
alle Wellenlingen des Orange in Gelb iiberfithren und dabei bemerken,
daB die Helligkeitskurve nicht parallel der Energiekurve verlduft, sondern
dal sie z. B. immer steiler ansteigt, so konnte ich dieser rein physio-
logischen Tatsache den Ausdruck geben: der Gelbkomponente kommt
eine grofere Helligkeit zu als der Rotkomponente. Es hat also einen Sinn,
bei einer zusammengesetzten Farbenempfindung (ob das Licht zusammen-
gesetzt ist oder nicht, spielt keine Rolle) die Helligkeit, mit der sie auftritt,
als eine Resultierende der Helligkeiten ihrer Komponenten aufzufassen.
Es hat das nicht nur einen guten Sinn, sondern erleichtert auch die Be-
schreibung mancher Tatsachen. Hier nur ein Beispiel dafiir. Da es absolut



Farbenton, Helligkeit, Sittigung 17

gesittigte Farben nicht gibt, so mufl man jede tatsichlich vorkommende
Farbenempfindung so auffassen, als ob sie zwischen einer absolut ge-
géttigten und einer farblosen Empfindung gelegen, aus ihnen ,,zusammen-
gesetzt® sei; sie liegt also zwischen irgend einem Punkt der Zylinder-
achse und einem Punkt der dazugehérigen Kreislinie des Mantels (vgl.
Abb. 2). Die Helligkeit, welche eine solche Farbenempfindung hat,
kann ich dann physiologisch immer als Resultierende der Helligkeiten
ihrer Komponenten auffassen. Denke ich mir also jede Farbenempfindung
bestehend aus der absolut gesdttigten Komponente F, aus absolutem
Weil W und absolutem Schwarz S, so ist der relative Anteil der Kompo-
nenten ¥ und W das Bestimmende fiir die Helligkeit des Gesamteindrucks;
die Werte der drei Komponenten miiite ich mir dann als echte Briiche
vorstellen, die sich zu 1 ergénzen, oder was dasselbe ist, ich miiBite sie
in Prozenten angeben. Wenn man also zwei T6ne des Spektrums mit-
einander auf Helligkeit vergleicht, so ist damit noch kein Vergleich der
den farbigen Komponenten als solchen zukommenden Helligkeiten
gegeben, es spielt vielmehr jedenfalls die gleichzeitig vorhandene Weil3-
oder Schwarzempfindung ihre erhellende, respektive verdunkelnde Rolle.
Eben dieser Umstand macht, da wir von der Reihe der absolut geséttigten
Farben nicht unmittelbar (wie bei der Schwarz-Wei-Reihe) entscheiden
kénnen, ob sie eine qualitative Reihe mit konstanter Helligkeit ist oder
ob auch die Helligkeit variiert und wie sie variiert.

Anmerkung der Herausgeberin

Es ist Hillebrand gelungen, die von Hering vermutungsweise aus-
gesprochene Ansicht, daf3 den absolut gesdttigten Farben ,,spezifische’,
d. h. unverdnderlich mitgegebene Helligkeiten zukommen,! exakt zu beweisen.
Die Ergebnisse seiner experimentellen Unitersuchungen sind in der Ab-
handlung ,,Uber die spezifische Helligkeit der Farben dargelegt; spiter
hat Hillebrand diese Ergebnisse gegen Angriffe F. E xners? verteidigt.?

Da uns absolut gesdttigte Farben nicht gegeben sind, mufy die Unter-

1 ,,Ich hatte wrspriinglich angenommen, daf alle Farbenempfindungen,
wenn wir sie ganz rein, d. h. frei von jeder Beimischung der Weif- und Schwarz-
empfindung, haben kénnten, gleich hell sein miiften. Als ich jedoch im Jahre
1882 an die messende Untersuchung der Weipvalenz farbiger Pigment- wnd
Spektrallichter ging, iberzeugte ich mich bald, daf diese Annahme irrig gewesen*
(Pfliigers Arch., Bd. 40, 1887, 8.19). Vor Hering hat schon Marty die
Meinung ausgesprochen, daf den absolut gesdttigten Farben verschiedene Hellig-
Leiten zukommen. (Die Frage nach d. geschichtl. Entwicklung d. Farbensinnes.
Wien 1879, 8. 119ff.).

* Einige Versuche und Bemerkungen zur Farbenlehre, Wien, Siteungsber.
d.mathem. natwrw. K1., Bd. 127, Heft 9, 1918, und: Zur Kenninis d. Purkinje-
schen Phdnomens, ebenda, 128, Heft 1, 1919.

3 Purkinjesches Phinomen und Eigenhelligkeit, und: Grundsdteliches
zur Theorie der Farbenempfindungen.

Hillebrand, Gesichtsempfindungen 2
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suchung einen indirekten Weg gehen. Es zeigte sich, daf, wenn man die
Weifvalenz, d. h. den weiffwirkenden Reizwert verschiedenfarbiger Lichter
konstant erhdlt, die Helligheit sich je nach dem Ton der Farbe in verschie-
denem Sinne dndert.

Man kann die farbige Komponente eines Pigmentpapieres (2. B. Blau)
dadurch fir das eine Auge zum Schwinden bringen, daff man dieses Auge
durch eine Binde ldngere Zeit wvor jedem Lichteintritt schiitzt. Man
sieht dann mit diesem Auge, das man dunkeladaptiert nennt, die Farbe als
Grau von bestimmter Helligkeit und ist imstande, eine Gleichung mit einem
andern Grau herzustellen, das auf dem Farbenkreisel durch Mischung von
Wei und Schwarz erzeugt wird! Nun besagt das Gesetz von der Kon-
stanz der optischen Valenzen, dafl zwei physikalisch ungleiche,
aber gleich aussehende Lichter hinsichtlich ihrer Reizwerte unter allen Um-
stinden fireinander substituierbar sind, d. h. daf} sie, sowohl wenn sie mit
andern Lichtern in Kombination treten, wie auch, wenn das Sehorgan irgend-
welche Stimmungsinderungen (z. B. durch Adaptation) durchmacht, voll-
stindig fireinander eintreten konnen.? Wenn auch dieser Satz in dem Sinne
einzuschrinken ist, dafi Farbengleichungen bei Anderung der Adaptation
nicht durchwegs bestehen bleiben, was spdter ausfihrlicher zur Sprache
kommen soll, so bleiben sie doch jedenfalls in den hier in Betracht kommen-
den Fillen bestehen.® Es haben also die beiden Lichter, die fir das dunkel-
adaptierte Auge gleich aussehen, auch fir das nicht adaptierte Auge, das
neben der farblosen auch die farbige Komponente sieht, gleiche Weifvalenz.
Der zur Herstellung der Gleichung erforderliche W-Betrag gibt die Weif-
valenz des zum Versuch beniitzten Pigmentpapiers an. Auf solche Art lifi
sich die Weiflvalenz verschiedener Pigmentpapiere bestimmen und man
kann von jeder Farbe Mischungen in verschiedenen Sdttigungsgraden mit
gleicher Weiflvalenz herstellen. So haben z. B. die Mischungen:

80 Bl + 1276 W 4 152,56 S
I20 Bl + 118 W 122 8
280Bl+ 80 W+ 0 8

die gleiche Weifvalenz = 150, was sich aus der am Farbenkreisel her-

gestellien Gleichung
360 Bl =90 W

ergibt, wobet das von den schwarzen Sektoren ausgesandte Licht (360 S =
= 6 W) einzurechnen 1st. Diese Gemische sehen bei Dunkeladaplation und
ganzlicher Farblosigkeit wvollstindig gleich aus, bei Helladaptation wund
Sichtbarkeit der farbigen Komponente aber ergeben sich Farbenempfindungen
verschiedener Helligkeit, und zwar zeigt sich, daf ein Gemisch um so dunkler

1 Uber die Herstellung von Farbengleichungen auf dem Farbenkreisel siche
I. 2, iiber Adaptation II. 1.

2 Hering: Uber Newtons Geselz der Farbenmischung. Lotos 7. 8. 34ff.

3 Vgl. Purkinjesches Phdinomen und Eigenhelligkeit. S. 781f.
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ist, je mehr Blau oder Griin, um so heller, je mehr Rot oder Gelb es enthdlt.
Diese Erscheinung hingt aber aufs engste mit dem Purkingeschen Pha-
nomen zusammen. Wenn man zwes ursprimglich gleich helle Empfindungen
(. B. Rot und Blau) durch Steigerung der Weifempfindlichkeit in der
Richtung nach 2wet verschiedenen Stellen der Schwarz-Weif-Reihe hin
andert, hort die Helligkeitsgleichheit auf, und zwar so, dafy das Blau heller,
das Rot dunkler erscheint. Daraus kann man mit Recht schlieflen: wenn
die Weifivalenz beider Lichter beim Ubergang zur Dunkeladaptation gleich
stark gestiegen, die anfinglich gleiche Helligkeit aber ungleich geworden
ist, so kann diese Ungleichheit nur darin ihren Grund haben, daf} das Zu-
riicktreten der farbigen Erregungskomponente einen verschieden starken
Einflufl auf die Helligkeit der beiden Empfindungen ausibt. Kehrt man
den Vorgang in der Weise um, daf3 man, anstatt von einer Helligkeitsgleichung
auszugehen und diese durch Adaptationsinderung in eine Ungleichung zu
verwandeln, zwei Lichter so wihlt, daf ste bes vollstindiger Dunkeladaptation
gleich hell aussehen, so erscheinen diese dem helladaptierten Auge der Hellig-
keit nach sehr verschieden. Dabei zeigt sich, daf3 die roten oder gelben Lichter
beir Helladaptation viel heller, die griinen oder blauen viel dunkler sein miissen
als das graue Vergleichsfeld. Aus dieser Anordnung geht also hervor, daf
relativ zu etnem bestimmien Vergleichsgrau der Richtungssinn, in welchem
sich die anfingliche Helligkeitsgleichheit dndert, einen Gegensalz zeigt;
bei zunehmender Dunkeladaptation ndhert sich das rote (und gelbe) Licht
dem grauen Vergleichsfeld von oben, das blaue (oder griine) von unten her,
bis sie beide, wenn villige Farblosigkeit erreicht ist, dem Graw gleich sind.
Je gesdttigter die Pigmentpapiere sind, desto stirker macht sich die Auf-
hellung bzw. Verdunkelung bemerkbar. Daraus laft sich schliefien, daf der
Grad der Aufhellung bzw. Verdunkelung sein Maximum erreichen wiirde,
wenn auch die Sdttigung thr Maximum erreichte — was man ,absolute
Sdttigung nennt. Diese absolut gesdttigten Empfindungen miiften dann
notwendig ungleiche Helligkeiten haben, die Farbenpaare Rot und Gelb
groflere als die Farbenpaare Grin und Blaw. Wir haben es also nicht nur
bei der Schwarz-Weif3-Reihe, sondern auch bei den Farbenempfindungen im
engeren Sinn mit einer qualitativen wnd zugleich mit einer quaniitativen,
ndmlich einer Helligkeitsrethe, zu tun.

Stumpf hilt die Eigenhelligkeit der Farben als ,,rein phinomenale
Tatsache’, also ohne Bezugnahme auf physiologische Prozesse fiir gesichers.
Und zwar sei Gelb die hellste Farbe, dann folge Rot, dann Griin und schlief3-
lich Blau* Doch kann man nach Hillebrand die ,,Eigenhelligkeit”“ nicht
aufrecht halten, wenn man — wie Stumpf dies tut — die Mdiglichkeit
offen laft, dafi eine Farbenerscheinung bei steigender objektiver Licht-
stdrke an Helligkeit auch dann zunehmen kinnte, wenn die WeifSbeimischung

1 4.a.0. 8.24f].
2*
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ungedndert erhalten bliebel Wenn es sich zeigen liefe, daf die Helligkeit
vom Farbenton unabhingig variabel ist, so miifite wohl die Lehre von der
Eigenhelligkeit aufgegeben werden, doch kommt tatsichlich eine solche isolierte
Anderung micht vor; mit der Verdnderung der Helligkeit durch Steigerung
der objektiven Lichtstirke dndert sich immer auch die Sdttigung, also der
Schwarz- oder Weifigehalt der Empfindung.

Die Sittiguny. Die Sattigung kann definiert werden als das Ver-
hiltnis der farbigen zur farblosen Komponente einer Empfindung, oder
mit anderen Worten: sie ist der reziproke Wert des Abstandes, den eine
gegebene Empfindung von einer Empfindung der Graureihe hat.

g T
wW+8-

Hypothetisch ist sie durch das Verhéltnis der ErregungsgroBe der farbigen
Komponente zur GesamterregungsgréBe definierbar. Die am meisten
geséttigten Farben, die uns tatsdchlich begegnen, sind die durch Spektral-
lichter hervorgerufenen. Doch sind auch sie nicht absolut gesittigt,
weil sich ihre Sittigung immer noch steigern 148t. Betrachtet man z. B.
ein spektrales Rot, nachdem man das Auge zuvor fiir blaugriines Licht
ermiidet hat, so erscheint dasselbe erheblich gesdttigter, als wenn eine
solche Ermiidung nicht vorangegangen ist. Und umgekehrt kann man
den Eindruck, den eine Spektralfarbe macht, durch Herabminderung der
Lichtintensitit sehr ungesattigt machen. Die Ansicht, dall Spektralfarben
absolut gesittigt seien, geht auf den Fehler zuriick, dafl man die Sattigung
physikalisch zu definieren suchte. So meinte HeLmaOLTZ, die Séttigung
einer Farbenempfindung hinge ab von der relativen Menge des objektiv
beigemischten weiflen Lichtes. Wiare dies richtig, so miBte eine durch
spektrales Licht erzeugte Empfindung absolut gesittigt sein, denn hier
fehlt ja in der Tat alles weile Licht. Aber die obige Definition ist unhaltbar,
und zwar aus zwei Griinden. Es ist zwar ganz richtig, daB reines Weil}
(also die isolierte Weiempfindung) nur durch zusammengesetztes Licht
erzeugt werden kann; die Folgerung ist aber falsch, dafl Wei als blofe
Komponente einer Mischempfindung (z. B. weillliches Gelb) nur durch
objektive Beimischung weiflen Lichtes erzeugt werden koénne und niemals
durch homogenes Licht. Am deutlichsten wird dies, wenn man das Auge
langere Zeit hindurch ausruhen 146t und es dann mit homogenem Licht
reizt; dann werden alle Farbenempfindungen mehr oder weniger weiBlich.
Auch wenn man die Intensitdt eines homogenen Lichtes sehr stark
steigert, nihert sich die Farbe immer mehr dem Weill, verliert also an
Sattigung. Schwicht man die Intensitidt eines Lichtes, so wird die Farbe
nicht bloB weniger hell, sondern sie n#hert sich auch dem Schwarz,
wird also ungeséttigter.

1 4.a.0. 8.26.
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Der zweite, prinzipiell noch wichtigere Fehler liegt in folgendem:
die Sattigung wird bestimmt durch das Verhaltnis zwischen der farbigen
und farblosen Komponente der Empfindung. Die farblose Komponente
kann dabei Weil, Schwarz oder jedes beliebige Grau sein. Der eine Teil
dieser farblosen Komponente, nédmlich das Schwarz, ist aber durch
keinen objektiven Reiz bedingt, kann also auch nicht durch die GroBe
des objektiven Reizes gemessen werden. Infolgedessen ist die GroBe
des farblosen Anteils der Empfindung durchaus nicht bestimmt durch
die Menge des weiBlen Lichtes, weil diese ja im besten Falle nur die GroBe
der Weilempfindung bestimmt. Es kann aber eine Empfindung auch
dadurch an Sattigung verlieren, daBl die Schwarzkomponente gré8er
wird. Man sieht also, daBl die S#ttigung nicht durch den #uBeren Reiz,
d. h. durch die Beimischung weilen Lichtes definiert werden kann.
Und ebenso verfehlt ist es, den Farbenton der Wellenlinge und die
Helligkeit der Lichtintensitit zuordnen zu
wollen. Die Unrichtigkeit der letzteren Zuord- w
nung ist bereits ausfithrlich behandelt worden.!
DaB man den Farbenton am besten durch An-
derung der Wellenlinge édndern kann, ist zwar M
richtig, aber eindeutig ist auch diese Beziehung
nicht. Uberhaupt sind Farbenton, Helligkeit und
Sattigung nicht unabhéngig voneinander varia- w
bel. Wenn man z. B. eine Farbe durch irgend- Abb.7
welche Mittel heller macht, so andert sich immer
auch ihr Sittigungsgrad, vielfach auch ihr Farbenton. Die genaueren Ver-
hiltnisse sollen an Hand des Farbendreiecks aufgezeigt werden. Da sich
zwischen einer bestimmten Farbe (z. B. Gelb) einstetiger Ubergang bis zum
‘WeiB, aber auch ein solcher bis zu jedem beliebigen Grau (das Schwarz als
Grenzfall mit inbegriffen) herstellen 148t, so bilden die Empfindungen,
die den betreffenden Farbenton (z. B. jenes Gelb) gemeinsam haben,
ein zweidimensionales Kontinuum und sind daher nur auf einer
Flache abbildbar.?

Abb. 7 stellt ein solches Sittigungsgebiet dar. Dabei entsprechen

den Eckpunkten Grenzfille, die tatsichlich nicht realisiert zu sein
brauchen. @ sei der Ort des absolut gesittigten Gelb, W der Ort des

1 Vgl 8.15.

2 Daher mufl jede Darstellung unseres Farbensystems verfehlt sein,
die diesen Umstand unberiicksichtigt 148t, so die LAMBERTsche (Beschreibung
einer Farbenpyramide, Berlin 1772), wie auch das Farbenoktaeder von
EBBINGHAUS (Grundziige d. Psychologie, Bd. 1, 3. Aufl,, 8. 197). Es fehlen
hier eine Menge moglicher (und in der Tat vorhandener) Qualititen. Man
braucht nur einen Kegel bzw. eine Pyramide in unsern Farbenzylinder ein-
zuzeichnen, um sich davon zu iiberzeugen.
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reinen Wei}, S der Ort des absoluten Schwarz.! Denkt man sich von G
aus zu beliebigen Punkten der gegeniiberliegenden Seite WS Gerade
gezogen (z. B. die Gerade G P), so wiirde jede derartige Gerade die Emp-
findungen repriisentieren, die zwischen dem Urgelb und einem bestimmten
Grau liegen; es wiren das also Linien abnehmender Séttigung. Jede
innerhalb des Dreiecks zu W § gezogene Parallele (z. B. M N) wiirde die
Empfindungen gleicher Sattigung darstellen.

Aus dieser rein deskriptiven Ubersicht iiber die simtlichen Empfin-
dungen, denen ein und derselbe Farbenton gemeinsam ist, 148t sich ent-
nehmen, daf Helligkeit und Sattigung nicht unabhingig voneinander
variabel sind. Auf dem Wege von ¢ nach W werden die Helligkeiten
grofer, auf dem von G nach § kleiner, gleichzeitig aber 4ndert sich der
Sattigungsgrad ; und ebenso éndert sich mit der Helligkeit die Sattigung
jener Empfindungen, die auf den Geraden liegen, die von ¢ zu irgend
einem Punkt der Seite W 8 fithren. Nur eine unter ihnen — es sei G.P—
ist dadurch ausgezeichnet, daf auf ihr Empfindungen abnehmender
Sattigung, aber konstanter Helligkeit liegen. Linien gleicher Helligkeit,
aber verschiedener Sittigung stellen auch alle zu G P parallel gezogenen
Geraden vor; diese beginnen schon mit einem Gelb von geringerer S#tti-
gung und enden mit irgend einer Grauempfindung.

Auf Linien gleicher Sittigung (Parallelen zu WS) liegen Empfin-
dungen verschiedener Helligkeit. Empfindungen desselben Sattigungs-
grades kénnen aber nicht in allen Helligkeitsgraden auftreten, der Bereich
der Helligkeit wird durch den Sattigungsgrad bestimmt. Wenn man
zu M N eine Parallele sehr nahe dem @ zieht, so zeigt ihre geringe GroBe
den geringen Bereich der variablen Helligkeit an.

Diese zunichst etwas kompliziert erscheinenden Verhéltnisse sind
ohne weiteres verstindlich, wenn man annimmt, dafl mit den Qualititen
G, W, S unabénderlich bestimmte Helligkeiten verbunden sind, daf} also
das quantitative Merkmal der Helligkeit mit der qualitativen Bestimmt-
heit der Empfindung mitgegeben ist. Dann wird die Helligkeit jeder
dem Farbendreieck angehérenden Empfindung durch dieselben rezi-
proken Abstéinde? von den Helligkeiten dieser drei Empfindungen be-
stimmt, durch die auch ihre Ahnlichkeit mit den drei Qualititen @, W, S
gegeben ist.

Wenn nun die Empfindungen, denen ein bestimmter Farbenton

1 Dasg GroBenverhiltnis der Dreiecksseiten mifite der Anzahl der unter-
scheidbaren Stufen entsprechen, die sich zwischen den betreffenden Emp-
findungen einschalten lassen.

2 ,Abstand‘ heiit hier soviel wie Grad der Unshnlichkeit. Man kann
von Abstinden sprechen, weil es prinzipiell méglich ist, von einer Empfin-
dung C zu sagen, sie sei der Empfindung A &hnlicher oder weniger éhnlich
als der Empfindung B. Es kehren hier dieselben Uberlegungen wieder, die
wir am Beispiel eines bestimmten Grau (S.12) durchgefihrt haben.
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gemeinsam ist, ein zweidimensionales Kontinuum bilden, so folgt ohne
weiteres, daf die Annahme verfehlt sein mufl, man konne durch blofle
Anderung der Lichtintensitit alle Empfindungen erzeugen, die einen
und denselben Farbenton haben. Die Kurve der Abb. 8 (das Dreieck
G WS hat dieselbe Bedeutung wie in Abb. 7) gibt eine schematische
Darstellung der Empfindungen, die entstehen, wenn ein Licht (etwa von
der Wellenlénge 570 pu) vom Nullwert der Intensitéit bis zu einem sehr
hohen, aber noch ertriglichen Intensitdtswert ansteigt. Bei der Intensitét
null liegt die Empfindung in 4, sie gehort also der Schwarz-Wei-Reihe
an (Empfindung des Eigenlichtes). Bei steigender Intensitdt wird die
Empfindung heller und zugleich gesittigter, d. h. sie entfernt sich von
der Graureihe immer mehr. Bei einem gewissen mittleren Wert der
Lichtintensitit erreicht sie, etwa in B, das Maximum der Sattigung —
durch Anwendung anderer Mittel, z. B. des Kontrastes, konnte die
Empfindung allerdings noch gesittigter werden,
sich also dem Punkte ¢' noch mehr néhern. Bei
weiterer Steigerung der Lichtintensitit wird die
Empfindung immer heller (ndhert sich dem W),
wird aber auch weniger geséittigt. Sehr intensives
gelbes Licht erzeugt eine Empfindung, die zwar
sehr hell, aber wenig gesittigt ist (C). Vom weite-
renVerlauf (bei auBlerordentlich hohen Intensi-
tatsgraden) wollen wir absehen, wahrscheinlich
behilt die Empfindung nichts mehr von ihrem
fritheren Farbenton. Es wird also durch die Anderung der objektiven
Lichtstarke aus der zweidimensionalen Mannigfaltigkeit derjenigen Emp-
findungen, die bei gegebenem Farbenton iiberhaupt mdéglich sind, eine
bloBe lineare Reihe herausgeschnitten.

In dem unbegrindeten, aber verbreiteten Vorurteil, man miisse
mit einem Licht von gegebener Wellenlinge durch bloBle Intensitéts-
anderung alle Empfindungen herstellen konnen, denen ein bestimmter
Farbenton (z. B. Gelb) gemeinsam ist, haben gewisse Schwierigkeiten
ihren Grund, die dazu beigetragen haben, dafl man glaubte, neben den
gewéhnlich angefithrten drei Variablen auch die ,,Intensitit‘ als Emp-
findungsvariable gelten lassen zu missen. So bereitete die Unterbringung
des ,,Braun‘ im Farbenzirkel groBie Verlegenheiten.! Unsere fritheren
Uberlegungen erkliren aber ohne weiteres, daB braune Téne nicht durch
bloBe Herabsetzung der Lichtintensitiat realisiert werden konnen. Sie
liegen némlich zwischen dem unteren Ast der Kurve 4 B und der Seite
GS,? also nicht auf der Kurve selbst, d. h. sie erfordern eine bestimmte

w

Abb. 8

1 v. BrtiokE: Uber einige Empfindungen im Gebiete der Sehnerven.
Sitzungsber. d. Wien. Akad., Bd. 77, Abt. 3.
2 DaB am Eckpunkt G nicht reines Gelb, sondern ein zwischen Rot
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Kombination von Sattigung und Helligkeit. Diese Kombination (relativ
hoher Grad von Sittigung und von Schwérzlichkeit) kann durch simul-
tanen Helligkeitskontrast erreicht werden, welcher die Weilempfindung
der farblosen Komponente sehr zu Gunsten der Schwarzempfindung
schwicht, die Sattigung der farbigen Komponente aber unverdndert
1aBt.1 Es ist also durchaus nicht notwendig, anzunehmen, das ,,Braun*
sei durch ,,Intensitdt’* — im Sinne eines von der Helligkeit verschiedenen
Elementes der Empfindung — ausgezeichnet.?

Ahnlich wie mit dem ,,Braun‘ verhilt es sich mit den sogenannten
,leuchtenden Farben, Empfindungen, die bei groem Helligkeitsgrad
auch noch ein Mall von S&ttigung besitzen, das auf der Kurve selbst
nicht vertreten ist. Auch diese kénnen nicht durch die ReizgroBe allein,
sondern nur durch diese und den Adaptationszustand genetisch definiert
werden.

StuMPF erscheint es unmittelbar klar, daB man den leuchtenden
Farben, wie sie bei hoher Lichtintensitat auftreten, gegeniiber dem
matten Eindruck des FEigenlichtes hohe Intensititsgrade zuschreiben
miisse, und zwar aufler ihrer Helligkeit.? Doch diirfte man bei ausreichen-
der Beriicksichtigung des Umstandes, dal nur durch eine zweidimensionale
Mannigfaltigkeit alle Empfindungen eines und desselben Farbentones
dargestellt werden kénnen, hier ohne Einfiihrung einer neuen Variablen
auskommen 4

Es frigt sich, ob aber doch aus anderen Grinden die Annahme einer
neben der Helligkeit bestehenden ,,Intensitdt’* notwendig ist. Fiir G. E.
MULLER ist es selbstverstédndlich, daBl die Gesichtsempfindungen, wie
iberhaupt alle Empfindungen, Intensitit besitzen® Am eingehendsten

und Gelb liegender Farbenton anzusetzen ist, kann hier unberiicksichtigt
bleiben.

1 Vgl. Spezifische Helligkeit der Farben, S. 16ff., und PURKINJEsches
Phinomen und Eigenhelligkeit, S. 65f.

2 Ein orangefarbenes Feld wird durch entsprechende Verhullung mit
Schwarz, d. h. durch Vermehrung der Schwirzlichkeit bei unverindertem
Sattigungsgrad kastanienbraun, noch rétlichere Farbenténe geben Rot:
braun, grinlichgelbe Farbentone Olivenbraun, d. h. denjenigen Farbenton,
in welchem man gleichzeitig Rot und Griin sehen wollte.

3 A.a. 0. S.791f.

¢ Auch das Moment der ,,Eindringlichkeit* (d. h. der Fahigkeit, die
Aufmerksamkeit zu erregen) konnte zur Erklirung des starken Effektes, den
gewisse Lichter hervorrufen, mit herangezogen werden. Gewill hat StumeF
recht, wenn er die Eindringlichkeit nicht als ,,immanente Eigenschaft* der
Empfindung gelten lassen will (a. a. 0. S. 39), weil sie vielfach durch akziden-
tielle Umstinde bestimmt wird, so bei der ,,nationalen Fahnenfarbe‘
oder bei der erregenden Wirkung, die das matteste Grau auf einen Briefmarken-
sammler ausiiben kann. Aber nicht immer ist dies der Fall; gewisse Lichter
konnen ein fiir allemal eine aufmerksamkeitserregende Wirkung ausiiben.

8 Zur Psychophysik der Gesichtsempfindungen. S. 6.
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setzt sich STUMPF mit der Intensititsfrage auseinander, sie bildet das
Zentralproblem seiner sorgfiltigen Untersuchung iiber die Attribute
der Gesichtsempfindungen und hat offensichtlich fiir ihn wegen der
Unterscheidung von Empfindungen und Vorstellungen groBe Bedeutung.!
Wir haben schon erwihnt, daB Stumer der Ansicht HEriNGs beipflichtet,
daB die Helligkeit nicht als Intensitdt anzusprechen sei; man miisse sie
als neues Merkmal annehmen, das von der Helligkeit verschieden sei
und sich auch nicht parallel mit ihr, sondern nach einem ganz anderen
Gesetz dndere: von geringster Intensitiit sei das Eigenlicht der Netzhaut,
von da nehme sie nach beiden Seiten (d. h. nach der steigenden und
abnehmenden Helligkeit) zu, erst sehr langsam, spéter rascher, bei
hohen Helligkeitsgraden ,rapid“:2 Von den Griinden, die Stumpr fiir
seine Auffassung anfiihrt, sind die wichtigsten die unmittelbar phinomeno-
logischen, zu denen besonders die schon erwidhnte Berufung auf den
intensiven Charakter der ,,leuchtenden Farben gehort. Die biologische
Erwigung, daB die Empfindungen an Nervenprozesse gebunden und
diese gewiBl von inkonstanter GréBe seien, daher auch den Empfindungen
ein inkonstanter Stirkegrad zugesprochen werden miisse, scheint STUMPF
selbst keine allzu groBe Beweiskraft beizulegen. In der Tat wiirde ja die
variable Helligkeit allein schon diesem Bediirfnis nach Korrespondenz
geniigen.?

Die speziellen physiologischen Erfahrungen gehtren den Tatsachen
der sogenannten Farbenschwelle an: fiir die verschiedenen Grauempfin-
dungen sind verschieden groBe farbige Zusatzreize erforderlich, um die
Farbigkeit eben merklich zu machen, woraus man auf verschiedene
Intensitdt des Grauprozesses schlieBen konne.* Damit ist aber nicht
bewiesen, daB den diesen Prozessen entsprechenden Empfindungen ver-
schiedene Intensititen zukommen; das Bindeglied muBl durch ein un-
bewiesenes und unbeweisbares Parallelitéitsprinzip hergestellt werden.
STumpr hilt denn auch diese Uberlegung offensichtlich fiir blo sub-

1 Die Phantasievorstellungen unterscheiden sich nach STUMPF von den
Anschauungen hauptsichlich durch ihre geringere Intensitit. Empfindung
und Vorstellung. Abh. pr. Ak. 1917.

2 Die Attribute der Gesichtsempfindungen, S.79.

8 Hauptsichlich richtet sich dieses Argument gegen die Annahme einer
konstanten Intensitit, ,,die eben ihrer Konstanz wegen nie bemerkt, also
auch nicht direkt empirisch nachgewiesen werden kénnte, sondern nur etwa
auf Grund deduktiver Argumente angenommen werden miifite.” Auf die
Moglichkeit eines konstanten Stirkegrades fiir die Gesichtsempfindungen
hatte HiLLEBRAND hingewiesen. (Uber d. spez. Helligkeit d. Farben, 8. 20.)

4 Vgl. Rivisz: Uber die Abhiingigkeit der Farbenschwellen von der
achromatischen Erregung. Zeitschr. f. Sinnesphysiologie, Bd. 41, S.1{f.
Uber die von Weil ausgehende Schwiichung der Wirksamkeit farbiger Licht-
reize, ebenda, S.102ff. Uber d. kritische Grau, ebenda, Bd. 43, S. 345ff.
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sididr.! Tmmerhin glaubt STuMPF die erwéhnten Feststellungen als Be-
stitigung der direkten Beobachtung auffassen zu dirfen.

Da wir aber, wie erwihnt, die Besonderheiten, die gewisse Farben-
empfindungen der Beobachtung darbieten, ohne Zuhilfenahme einer
neuen Variablen erkliren zu konnen glauben, so scheint uns eine end-
giiltige Entscheidung der Intensitétsfrage noch nicht erreicht zu sein.

Nach HrriNe kommt den Gesichtsempfindungen keine Intensitét
zu, doch biete das ,,Gewicht* in gewissem Sinne einen Ersatz dafiir.?
Es ist darunter die GréBe des der Empfindung bzw. jeder ihrer Kompo-
nenten zugrunde liegenden Erregungsprozesses zu verstehen. Da nach
HEerive zwischen den Empfindungen und den zugrunde liegenden psycho-
physischen Prozessen strenge Proportionalitdt herrscht, so hingt (ganz
allgemein) ,,die Reinheit, Deutlichkeit oder Klarheit*“ einer Empfindung
ab von dem Verhiltnis, in welchem das Gewicht derselben, d. i. die
GroBe des entsprechenden psychophysischen Prozesses, zum Gesamt-
gewicht aller gleichzeitig vorhandenen Empfindungen, d. i. zur Summe der
GroBen aller entsprechenden psychophysischen Prozesse, steht.® Bei den
Gesichtsempfindungen macht sich das Hervortreten einer Komponente
(ihr groBeres Gewicht) im Sinne einer groéBeren Ahnlichkeit mit dem
Grenzpunkt einer Reihe geltend, wobei aber zu beriicksichtigen ist,
daB nicht die absolute Grofe des psychophysischen Prozesses, sondern
sein Verhdltnis zur Summe der vorhandenen ErregungsgroBen maf(-
gebend ist. Eine Mischempfindung ist demnach durch die Abstdnde von
den Grenzfarben charakterisiert, die in umgekehrtem Verhaltnis zueinander
stehen wie die Gewichte der zugrunde liegenden psychophysischen Pro-
zesse. Das Gewicht driickt also hier den Anteil einer Farbenkomponente
(ihre relative Stérke) an dem Ganzen aus.

Damit finde die Intensitéitsfrage eine einfache Lésung. Ein Blau
wire intensiver blau zu nennen, wenn es moglichst wenig durch andere
Farben, seien es bunte oder tonfreie, verhiillt ist. Dann fillt aber die
relative Stirke einer Farbe zusammen mit ihrer Séttigung. Man braucht
nur den Sattigungsbegriff, der gewdhnlich bloB auf das Verhéltnis der
farbigen zur farblosen Komponente einer Empfindung bezogen wird,
sinnvoll zu erweitern, so dafl innerhalb der bunten Empfindungen etwa
einem Orange gréBere oder geringere Rotsittigung zugeschrieben wiirde.
Dann aber sollte man, meint STuMpF, den Terminus Sittigung iiber-
haupt streichen und dafiir ,,Intensitit der einzelnen Farbenkompo-
nenten einsetzen. Vom Standpunkte der Mehrheitslehre sei es iiber-
haupt eine Inkonsequenz, die Sattigung als besonderes Attribut der
Gesichtsempfindungen aufzufiihren, denn jede einzelne in einer Misch-

1 A.a. 0. 8. 82

? Grundzige, S.111.
3 Lichtsinn, S. 83.
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empfindung enthaltene Komponente miisse vollkommen gesittigt ge-
dacht werden. Der Begriff zeigt ja nur ein Verhéltnis an und ist nicht
ein Attribut der einfachen Farbenempfindung, sondern eines Komplexes.
Sattigung ,,bedeutet nur, dafl in einem Komplex eine bestimmte geténte
Grundfarbe, nach welcher er benannt wird, mehr oder minder stark
gegeniiber den tonfreien Farben vertreten ist. Oder im erweiterten Sinne:
daf iiberhaupt eine bestimmte Farbe, nach welcher der Komplex benannt
wird, mehr oder minder stark darin vertreten ist.“! Das ist vollstindig
zuzugeben. Schon HERING hat ja die eine oder andere Bezeichnung zur
Wahl gestellt und darauf aufmerksam gemacht, daBl die Behauptung,
jeder Farbe komme auBler einem bestimmten Sittigungsgrad noch ein
bestimmter Intensitdtsgrad zu, genau genommen eine Tautologie sei.
Doch fallt ,,Intensitét in diesem Sinne nicht mit dem iiblichen Begriff
zusammen, und um MiBverstindnissen vorzubeugen, wurde von uns die
Bezeichnung ,,Sattigung’® festgehalten.

Jedenfalls hingt dieser Begriff eng zusammen mit dem phinomeno-
logischen Unterschied von Grund- und Mischempfindungen; vom Stand-
punkt der Mehrheitslehre aus 148t er sich zweifellos in' v6llig ungezwun-
gener Weise anwenden. STUMPF glaubt ihn aber auch fiir die Einheits-
lehre, zu der er sich bekennt, festhalten zu konnen, ,,sofern die Grund-
qualititen, auf die eine gegebene Farbenempfindung trotz ihrer Einfach-
heit bezogen wird, als in einem bestimmten quantitativen Verh&ltnis
stehend, vorgestellt oder gedacht werden.® So gefaBt diirfte sich die
,,Einheitslehre’* von der von uns vertretenen ,,Mehrheitslehre kaum
mehr unterscheiden. Die Grundfarben sind in den Farbenerscheinungen
als ,,abstrakte Teile’“ unterscheidbar. Diesen abstrakten Teilen kommen
verschiedene Gewichte zu, durch welche der jeweilige Ahnlichkeitsgrad
der gegebenen Empfindung zu den Urfarben ausgedriickt werden kann.

2. Methoden und Gesetze der Lichtmischung

Wir haben bisher von den physikalischen Ursachen unserer Farben-
empfindungen abgesehen, uns also nicht darum gekiimmert, ob eine
Farbenempfindung durch homogenes (Licht einer Wellenlinge) oder
durch polychromatisches Licht hervorgerufen war. In der Tat ist aber
fast alles Licht in unserer Umgebung spektral zerlegbar, d. h. es ist
hervorgerufen durch polychromatisches Licht; dieses also spielt beim
Sehen unter alltiglichen Umsténden die Hauptrolle. Das fiihrt uns auf
die Gesetze der Lichtmischung; wir werden uns zu fragen haben, ob
durch polychromatisches Licht neue Empfindungen entstehen.

1 A.a. 0. S. 45,
2 Lichtsinn, 8. 57.
3 A.a. 0. S. 86.
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Die homogenen Lichter kénnen die verschiedensten Gemische ein-
gehen. Veranschlagen wir die unterscheidbaren Farbentone eines licht-
starken Spektrums auf etwa 200, so sind alle Kombinationen zu 2, 3,
4....200 Elementen moglich und in jeder einzelnen Kombination
kénnen wieder alle Intensitdtsverteilungen vorkommen, da jede
einzelne Komponente alle Werte von Null bis zum erreichbaren Maximum
annehmen kann. Das gibt eine praktisch uniibersehbare Zahl von physi-
kalischen Moglichkeiten. Nehmen wir nun an, daB jeder einzelnen von
diesen moglichen Kombinationen eine besondere Empfindung ent-
sprechen wiirde — gemeint ist hier eine Empfindung von besonderem
Farbenton —, so miifite das System unserer Farbenempfindungen eine
ebenso uniibersehbare Reichhaltigkeit zeigen. Die Reihe der Spektral-
farben wiirde nur einen verschwindenden Bruchteil dieser Mannig-
faltigkeit darstellen. Die Tatsachen zeigen aber genau das Gegenteil:
Die Reihe der Spektralfarben vermehrt um die Purpurstrecke (die durch
Mischung der Endstrecken des Spektrums entsteht), erschopfen die
séimtlichen, tiberhaupt vorkommenden Farbenténe mit Ausnahme des
WeiB, dem ja physikalisch kein einfaches Licht entspricht. Nimmt man
die Empfindung Weil samt den Ubergéngen, die von jeder Farbe zum
Weil hin stattfinden kénnen, zu den Spektralfarben hinzu, so wichst
dem System der Empfindungen damit nur eine Dimension zu. Sie lagsen
gich dann zwar nicht mehr auf einer Linie, wohl aber auf einer Fliche
abbilden. Bestehen bleibt die ungeheure Diskrepanz zwischen der un-
absehbaren Dimensionenzahl, die durch die physikalische Zusammen-
setzung ermoglicht ist, und dem &rmlichen zweidimensionalen System
der Empfindungen.

Man pflegt zwar diesem letzteren noch eine Dimension hinzuzu-
fiigen, indem man das Schwarz mit allen Ubergingen hinzunimmt;
allein, da dem Schwarz kein Reiz entspricht, ist fir diese Dimension
physikalischerseits schon durch die Intensitit vorgesorgt und somit
bleibt das oben erwahnte MiBverhéltnis bestehen.

Auf dieses Millverhéltnis hat schon NEWTON aufmerksam gemacht.
Dem Entdecker der Tatsache, dafl die physikalische Natur eines Licht-
strahles sich im allgemeinen als Zusammensetzung aus Elementen einer
eindimensionalen, durch variable Brechbarkeit charakterisierten Mannig-
faltigkeit darstelle, muBite es auffallen, daB die physiologischen Wir-
kungen an Reichhaltigkeit so sehr hinter den physikalischen Verschieden-
heiten zuriickstehen, oder was dasselbe ist, da} eine einzige Empfindung
durch eine grofle Menge physikalisch sehr verschiedener Vorgénge er-
zeugt werden kann. Heute weil} jeder, dall das Aussehen einer Kérper-
farbe keinen SchluBl auf die physikalische Zusammensetzung des be-
treffenden Lichtes gestattet (physikalische Verschiedenheit gleich aus-
sehender Lichter bei spektraler Auflisung). Das Problem, das hiermit
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gegeben ist, besteht darin, ein Gesetz zu finden, das die viel groBere
Mannigfaltigkeit der Lichtgemische auf die viel kleinere der Farben
reduziert. Bevor wir aber auf die Prinzipien dieser Reduktion eingehen,
wird es notwendig sein, den Begriff der ,,physiologischen Lichtmischung
festzusetzen und die in Verwendung stehenden Methoden der Licht-
mischung kennen zu lernen. Wir verstehen unter physiologischer
Lichtmischung denjenigen Effekt, der entsteht, wenn man Lichter
verschiedener Wellenlinge gleichzeitig auf eine und dieselbe Netzhaut-
stelle wirken laBt. Nicht zu verwechseln damit ist die Mischung flissiger
oder pulverisierter Pigmente, die von NEwToN als gleichwertig mit den
tibrigen Mischungsmethoden angesehen wurde und von der noch immer
vielfach geglaubt wird, daB sie dasselbe leiste wie die Mischung von
Spektrallichtern. Nehmen wir der Einfachheit wegen an, Sonnenlicht
passiere zwei Glasplatten, von denen die eine mit Kupferoxydsalz blau,
die andere mit einer Chrombleiverbindung gelb geférbt ist. Beim Durch-
gang durch die erste Platte werden die roten und gelben Strahlen fast
ganz absorbiert, die griinen und violetten werden geschwicht, die blauen
gut durchgelassen, wovon man sich durch spektrale Auflosung des durch-
gegangenen Lichtes iiberzeugen kann. Tritt das iibriggebliebene Licht
durch die gelbe Platte, so werden die violetten und blauen Strahlen bei-
nahe ganz absorbiert, somit bleiben fast nur die grimnen Strahlen tbrig-
Es findet also keine Summation der Reize statt, wie das von einer physio.
logischen Lichtmischung gefordert wird, sondern eine Art von Subtraktion
(,,subtraktive Lichtmischung®). Ahnlich verhilt es sich bei der Mischung
pulverisierter Pigmente. Wenn auch der Stoff, aus dem das Pulver
besteht, in dicken Schichten undurchsichtig ist, so dringt doch das Licht
in ihn bis zu einer geringen Tiefe ein. Fallt nun weiBles Licht auf ein der-
artiges Pulver, so wird nur ein kleiner Teil bereits von der Oberfliche
reflektiert; der groBere Rest wird erst von den tieferen Teilchen reflek-
tiert. Dabei wird alles Licht aufler der Eigenfarbe des Stoffes absorbiert
und so erscheint der Stoff gefdrbt, und zwar um so mehr gefirbt, je tiefer
das Licht eindringt. Das tiefer eindringende Licht hat also Teilchen beider
Substanzen zu passieren und demnach wird auch hier nur dasjenige
Licht wirklich zum Auge gelangen, welches weder von den Teilchen
der einen, noch von denen der anderen Substanz absorbiert wurde.
Mischungen dieser Art sind daher in der Regel auch viel dunkler als die
Komponenten und sie werden noch dunkler, wenn man Bindemittel
(z. B. Ol) zur Anwendung bringt, deren Brechungsexponent dem der
Substanzen néher steht als der Brechungsexponent der Luft. Die Ergeb-
nisse solcher Pigmentmischungen hidngen also hiuofig auch von physi-
kalischen Erscheinungen ganz anderer Art ab; dafl sie anders ausfallen,
als die physiologischen Lichtmischungen, siecht man z. B. daran, dal bei
der Mischung von blauem und gelbem Licht auf der Netzhaut keineswegs
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Griin entsteht, wahrend dies doch bei der Mischung eines blauen und
gelben Pigmentes der Fall ist.

Zum Unterschied von der ,subtraktiven Lichtmischung® koénnen
wir die physiologische Lichtmischung, mit der wir es hier allein zu tun
haben, auch als additive bezeichnen.

Eine der meist verbreiteten Methoden der physiologischen Licht-
mischung besteht darin, daff man verschiedene Teile eines Spektrums
auf der Netzhaut zur Deckung bringt. Laft man ein paralleles Strahlen-
biindel weiBen Lichtes auf ein Prisma auffallen, so wird bekanntlich
ein Teil der Strahlen stirker gebrochen als der andere und wir erhalten
auf diese Weise ein Spektrum. Das divergierend austretende Licht kann
mittels einer Konvexlinse gesammelt werden, so dal im Auge (oder
auf einem Schirm) samtliche Strahlen wiederum in einem Punkt ver-
einigt sind. Man kann aber auch vor oder hinter der Konvexlinse einen
Schirm mit Spalten anbringen und zwei (oder mehrere) ausgewihlte
Strahlen zusammenleiten; so lassen sich aus dem Spektrum beliebige
Strahlen herausfassen.

Eine zweite Art der Lichtmischung ist die durch unbelegte Plan-
spiegel. Eine Glasplatte ist so aufgestellt, dafl eine hinter ihr befindliche
Farbe durch sie hindurch gesehen, eine andere vor ihr liegende Farbe
durch sie reflektiert wird. So werden dieselben Teile der Netzhaut gleich-
zeitig durch das von der Glastafel durchgelassene und durch das reflek-
tierte Licht getroffen (LAMBERTsche Methode).

Das bequemste und am héufigsten angewendete Verfahren ist wohl
das der Kreiselmischung. Zwei oder mehrere Farbenkreise mit geschlitztem
Radius sind so ineinander gesteckt, daBl sich jedes beliebige Mischungs-
verhéltnis dadurch erreichen 1at, daBl man sie gegeneinander verschiebt.
Werden diese Farbenkreise auf einer rotierenden Achse sehr schnell
gedreht, so hat man den Eindruck einer gleichméfBig gefarbten, ruhigen
Flache. Allerdings entsteht die Frage, wie sich der Erfolg solcher Suk-
zessivmischungen zu Simultanmischungen verhélt. Darauf gibt das
TALBOT-PLATEAUsche Gesetz Antwort. Die beiden Sektoren des Farben-
kreisels seien ¢ und §. Denkt man sich das vom Sektor o und das vom
Sektor f ausgesandte objektive Licht auf die ganze Kreiselscheibe ver-
teilt, so wird durch die beiden gleichzeitig von den ganzen Scheiben
ausgesandten Lichter ganz dasselbe Resultat erzielt, wie durch die suk-
zessive Kreiselmischung. Das Gesetz stellt tibrigens auch fest, daf,
wenn einmal jene Geschwindigkeit der Umdrehung erreicht ist, bei der
die Mischfarbe ruhig und ohne Flimmern erscheint, eine weitere Er-
hohung der Geschwindigkeit an dem Erfolg nichts mehr &ndert. In grofem
Umfang hat MaxwerLL diese Lichtmischungsmethode zur Anwendung
gebracht, die sich auch besonders zur Demonstration vor einem gréBeren
Publikum eignet.
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Eine vierte Methode der Lichtmischung ist die durch ein doppelt-
brechendes Kalkspatprisma. Wenn zwei farbige Felder unmittelbar
aneinander grenzen, so kann man durch ein derartiges Prisma die Grenz-
linie in zwei Linien spalten: zwischen diesen beiden Bildern sieht man
dann die Rénder der beiden Felder iibereinander geschoben, so daf3
eine Mischung der beiden Lichter zustande kommt.

Zur Erforschung der Lichtmischungsgesetze hat, wie wir frither
erwiahnten, die Tatsache angeregt, daB Lichter von ganz verschiedener
physikalischer Beschaffenheit gleiche Empfindungen erzeugen konnen.
Die Lichtmischungsgesetze haben also die Reduktion aus der hohen
Mannigfaltigkeit der Lichtgemische auf die viel kleinere der Farben
verstédndlich zu machen.

Lichtern, welche gleiche Empfindungen erzeugen, schreiben wir
gleiche Valenz, bzw. gleiches Valenzgemisch zu trotz ihrer physikalischen
Verschiedenheit. Wir verstehen, wie schon einmal gesagt wurde, unter
der optischen Valenz eines Lichtes sein Vermégen, in der Netzhaut
eine bestimmte Art von Verdnderung in einer bestimmten Grofle anzu-
regen und wir beziehen dieses Vermogen auf die Flicheneinheit der
Netzhaut.! Optische Valenz kommt also dem Lichte zu, nicht der Farbe.

‘Wir koénnten ebensogut von der photographischen Valenz eines Lichtes
sprechen, nur miiten wir sie beziehen auf eine lichtempfindliche Platte von
ganz bestimmter chemischer Beschaffenheit. Der Unterschied wére nur der,
dal die Platte in einer einzigen Art auf Licht reagiert, die Netzhaut aber in
sehr vielen Arten. Daher entspriche die photographische Platte eher der
Netzhaut eines total Farbenblinden.

Die physiologische Aquivalenz zweier Lichtgemische wird als ,,Farben-
aR+bGr+cBl mW +nS
L, L
wiirde man allerdings von Valenzgleichung sprechen, weil hier zwei
Dinge gleich gesetzt werden, welche dieselbe Wirkung erzeugen. Natiirlich
entsteht jetzt die Frage, ob das eine dieser Lichter unter allen Um-
stdnden als physiologischer Ersatz fir das andere angesehen werden
kann; d. h. ob das Licht L; auch dann, wenn es in Komplikation mit
beliebigen Mitursachen tritt, durch das gleich aussehende Licht L,
ersetzt werden kann? Die Komplikationen kénnen mannigfacher Art
sein; vor allem kann der Fall eintreten, daB das Organ gleichzeitig von
einem dritten irgendwie beschaffenen Licht M gereizt wird. Diesfalls

gleichung* bezeichnet <Z.B. ) Richtiger

* 8o ist also z. B. die Rotvalenz das Vermdgen, die Empfindung Rot
in einer gewissen Stirke zu erzeugen. Ahnlich Griinvalenz, WeiBvalenz usw.
Aus der Homogeneitdt eines Lichtes folgt iibrigens durchaus nicht, daf
dasselbe nur eine einzige optische Valenz haben miisse; ein homogenes Licht
kann physiologisch ebensogut ein Valenzgemisch sein, wie es moglich ist,
dafl ein polychromatisches Licht eine einfache Valenz habe.
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fragt es sich, ob L; mit M zusammentreffend denselben phénomenalen
Mischungseffekt ergibt wie L, mit M zusammentreffend ¢ Diese Frage
ist zu bejahen, d. h. wenn zwei physikalisch verschiedene Lichter eine
Farbengleichung ergeben und man mischt zu jedem derselben dasselbe
dritte Licht oder zwei Lichter, die ebenfalls untereinander eine Farben-
gleichung ergeben, so entstehen Mischlichter, welche untereinander
wieder gleich sind. Wenn man also zwei Farbengleichungen zueinander
addiert, oder wenn man die eine von der anderen subtrahiert, so ent-
stehen wieder Farbengleichungen, gleichgiiltig, welches die physikalische
Beschaffenheit aller dabei verwendeten Lichter sein mdge. Gilt dieser
Satz, dann gilt auch der folgende: Wenn man die Intensitdt der beiden
Lichter, die eine Farbengleichung ergeben, in gleichem Mafle steigert
oder herabsetzt, so ergibt sich wieder eine Farbengleichung.* Man darf
also Farbengleichungen behandeln wie arithmetische Glei-
chungen.

Eine weitere Frage ist, ob eine Farbengleichung bestehen bleibt,
wenn die Erregbarkeitsverhiltnisse des Organs beliebig gedndert werden.
HEerixe glaubte, auch diese Frage allgemein bejahen zu konnen, d. h. er
meinte auf Grund seiner Beobachtungen annehmen zu diirfen, dafl das
Fortbestehen einer Gleichung unabhéngig von der jeweiligen Stimmung
der betreffenden Netzhautstelle ist. Er hat der Ansicht, daB gleich aus-
sehende Lichter hinsichtlich ihrer Reizwerte ausnahmslos fiireinander
substituierbar sind, durch das schon erwihnte Gesetz von der Kon-
stanz der optischen Valenzen Ausdruck gegeben.?

Spiiter hat sich allerdings gezeigt, daB Farbengleichungen bei Stim-
mungsinderungen des Organs (z. B. durch Adaptation) nicht in allen
Fillen bestehen bleiben. So ergab sich, dall Gleichungen zwischen je zwei
Paaren komplementirer Lichter (also farbloser Lichtgemische aus physi-
kalisch verschiedenen Komponenten) nicht erhalten bleiben, wenn man
den allgemeinen Adaptationszustand erheblich éndert. Ja die anfingliche
Gleichheit macht einer sehr bedeutenden Ungleichheit Platz,® was wahr-

1 A. KoxN16 hat das Bestehenbleiben von Farbengleichungen bei Intensi-
tatsinderungen lange Zeit bestritten, aber mit Unrecht, denn diese Tatsache
ist nur ein spezieller Fall der allgemeinen Erfahrung, da sich aus der Addition
von Farbengleichungen wieder Farbengleichungen ergeben. Jedenfalls sollte
man sich dariber klar sein, da8 man, wenn man mit Farbengleichungen
rechnet, den obigen Satz annehmen muf}, sonst darf man tberhaupt nicht
rechnen. Selbstverstindlich ist dieser Satz nicht, denn physikalisch sind
ja die Reize nicht gleich.

2 Yher NEWTONs Gesetz d. Farbenmischung. Lotos, Bd. 7, 1887, S. 341{f.

3 Vgl. A. TSCHERMAK: ,, Uber die Bedeutung der Lichtstirke und des
Zustandes des Sehorgans fiir farblose optische Gleichungen*, Pfliigers Archiv,
Bd. 70, 8. 297£f., 1898, und ,,Die Hell-Dunkeladaptation des Auges und die
Funktion der Stibchen und Zapfen‘, Asher-Spiros Ergebn. d. Physiologie,
1. Jahrg., besonders S. 727ff. und 8. 794ff., 1902.
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scheinlich davon herriihrt, daB die WeiBivalenz langwelliger Lichter beim
Ubergang zur Dunkeladaptation eine geringere Steigerung erfihrt als
die kurzwelliger.

Eine Erfahrungstatsache von der allergroBten Wichtigkeit ist ferner
die folgende: wenn wir vier beliebige Lichter zur Verfiigung
haben, deren Intensitit beliebig gedndert werden kann (wobei die Lichter
homogen oder polychromatisch und im letzteren Fall beliebig zusammen-
gesetzt gedacht werden kénnen), so 148t sich aus ihnen immer
eine Gleichung bilden. Entweder: A + B4 C =D oder 4 + B =
=(+ D.

Allgemein: + 4 + B+ C £ D =021

Dieser Satz ist empirisch ermittelt und 148t sich nicht weiter erkliren,
aber jede Farbentheorie mul} sich so einrichten, daB sie dieser fundamen-
talen Tatsache gerecht wird.

Wenn nun die optische Valenz eines Lichtes ungedndert bleibt,
auch wenn es mit einem andern gemischt wird, so 148t sich, scheint es,

die Mischung zweier Lichter analog behandeln wie die

p__X Q@  Wirkung zweier Krifte, die an zwei Punkten einer ge-
? wichtslosen Linie (eben der Mischlinie) angreifen. Wir
» M denken uns diese Kréfte zunéchst parallel (Abb. 9).

Die Qualitdt der beiden Lichter entspricht dann dem

Orte und die Quantitit der GroéBe der beiden Krifte.

Abb. 9 Wie nun durch den Ort und durch die Gro8e der bei-

den Krifte die GroBe der Resultierenden und zugleich

ihr Angriffspunkt bestimmt ist, so wird auch durch die Qualitdt und durch

die Intensitit der beiden Lichter Qualitit und Intensitit des Misch-

lichtes bestimmt sein. Wenn die zwei Krifte in Pund @ angreifen und die

GroBe der ersten Kraft p, die der zweiten ¢ ist, so ist der Ort der Re-

sultierenden X bestimmt durch die Proportion PX :QX =gq:p
(X .q = PX.p). Die GroBe der Resultierenden =z = p 4 g.

NEwTON hat diese Analogie zum ersten Male in Anwendung gebracht,

indem er die Mischung zweier (und natiirlich auch beliebig vieler) Lichter

nach der Methode der Schwerpunktkonstruktion behandelte? Das

Tertium comparationis liegt hier im Moment der additiven Verkniipfung.

Vgl. auch v. Kries und NAGEL: Uber den EinfluB von Lichtstirke und
Adaptation auf d. Sehen d. Dichromaten. Zeitschr. f. Psychol. und Physiol.,
Bd. 12, S.1ff.,, 1896.

1 Nur muBl man bedenken, daf hier der Natur der Sache nach nur posi-
tive Werte zugelassen werden konnen. Das negative Vorzeichen hat also nur
den Sinn, dafl die betreffende GroBe auf die andere Seite der Gleichung
hiniiber zu schaffen ist.

? Optik, Lib. I. Pars II. Propos. VI. (OstwarLps Klassiker Nr. 96,
8. 991f.).

Hillebrand, Gesichtsempfindungen 3
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In der Tat sind in beiden Fillen alle Bedingungen erfiillt, welche zu einer
additiven Verkniipfung gehoren.

1. ist das Ergebnis beiderseits unabhingig von der Reihenfolge,
in der sich die zu verkniipfenden Elemente bieten; 2. ist das Ergebnis
unabhdngig von der Reihenfolge, in welcher die einzelnen Verkniipfungs-
akte vollzogen werden, ganz wie bei den Kréften (@ +b) +c=a +
+ (b + ¢); 3. wirdbei jeder additiven Verkniipfung verlangt, daB die Summe
den Teilen gleichartig sei, d. h. daB iiber Gleichheit und Ungleichheit
durch dasselbe Verfahren entschieden wird, durch welches man auch
bei den einzelnen Teilen dariiber entscheidet. Nun muBl aber eines Unter-
schiedes gedacht werden, der zwischen dem Falle der mechanischen
Krifte und dem Falle der optischen Valenzen besteht. Handelt es sich
um parallel wirkende Krafte, so konnen wir sie durch dieselbe MaBeinheit
messen (Druck, Gewicht). Bei Lichtern ist das aber nicht méglich. Wir
besitzen kein fiir verschiedene Lichter geltendes Mall, auBler wenn sie
qualitativ dieselbe Valenz haben (also beide nur Rotvalenz, oder beide
nur Griinvalenz). DaBl die physikalischen Energiewerte der Lichter
nicht das Analogon der Gewichtsgrofien bilden konnen, ist klar, denn
zwischen physikalischer Strahlung und Empfindung liegt ein photo-
chemischer Proze und man miite wissen, mit welcher Energiequote
jede Strahlenart an diesem chemischen ProzeB beteiligt ist. Die Gesamt-
energie eines Strahlenbiindels, das die Sonne auf ein griines Blatt
sendet, wird zum Teil zur Chlorophyllbildung, zum Teil zur Erwir-
mung des Blattes verwendet, zum Teil von diesem wieder ausgesandt.
Fallt dasselbe Strahlenbiindel auf ein mineralisches griines Pigment, so
sind die Verhéltnisse durchaus andere.! Aus demselben Grunde braucht
eine photographische Platte durchaus nicht die Helligkeitswerte des
photographierten Gegenstandes wiederzugeben. Schon zwei lichtemp-
findliche Platten von verschiedener chemischer Beschaffenheit zeigen
einen objektiv identischen Gegenstand nicht in derselben Helligkeits-
verteilung, wiederum in einer anderen Helligkeitsverteilung zeigt ihn
die lichtempfindliche Substanz in der Netzhaut. Hat eine lichtempfind-
liche Substanz die Eigentimlichkeit, daBl sie durch Strablen von der
Wellenléinge A; sehr wenig, durch solche von A, stark zersetzt wird, so
sieht man ohne weiteres, dall das objektive Energieverhiltnis fiir das
Verbhaltnis der Reizwerte nicht entscheidend sein kann.

Soll man also etwa die Helligkeitswerte als MaBe beniitzen, um die
Newronsche Konstruktion durchzufithren ? Auch das ist nicht méglich.
Die Helligkeitswerte sind fiir das, was man farbige Reizwerte nennt,
nicht entscheidend. Mischt man homogenes Rot und homogenes Gelb
und bestimmt den Schwerpunkt nach der Helligkeit der Komponenten,

1 Vgl. 8.16.
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so fallt dieser auf einen Ort des Spektrums, der dem Gelb viel zu nahe
liegt. Umgekehrt sind diejenigen Quantitéten komplementéarer Lichter,
die gemischt Weill geben, durchaus nicht gleich hell.

Wir haben also fir Lichter verschiedener Qualitit keine gemeinsame
MaBeinheit, mittels deren wir ihre Valenzen messen koénnten; weder die
Helligkeitskurve eines Spektrums, noch die Kurve der Energieverteilung
kann als Darstellung der physiologischen Reizwerte eines Spektrums
gelten. Aus diesem Grunde ist das NEwTONsche Schwerpunktsverfahren
nicht durchfithrbar und es ist natirlich auch unméglich vorauszube-
stimmen, welchem homogenen Licht ein physikalisch definiertes Gemisch
dem Tone nach gleicht, was NEwToN fiir moglich -
hielt.t

Wie mu8 also das mechanische Bild umgestaltet
werden, damit eine einwandfreie Analogie mit der
Lichtmischung hergestellt werde ? Im mechanischen
Falle miissen ebenfalls GréBen eingefiithrt werden,
die keine gemeinsame MaBeinheit besitzen; man
muB also die Schwerkraft fallen lassen und ge-
richtete Krafte einfihren. Dabei darf aber nicht
die Zerlegung der Kréfte in horizontale und ver-
tikale Komponenten verwendet werden, da hiefiir
die optische Analogie fehlt.

O P und 0Q seien zwei Krifte, die an der ge-
wichtlosen Linie mm angreifen (Abb. 10). Die in 4
angreifende Kraft sei gemessen durch die Maf- Abb. 10
einheit a (= 40), die in B angreifende durch
die MaBeinheit g (= BO). Dann ist OP = xa und 0Q = yf, wobei x
und y die (unbenannten) Mazahlen bedeuten, d. h. sie zeigen an, wie oft
die individuelle MaBeinheit a bzw. § in den betreffenden Kriften selbts
enthalten ist. Nun zeigt uns die Erfahrung, dafl die beiden Krifte O P
und 0@ sich nach dem Satz vom Krifteparallelogramm zusammensetzen,
also die Resultierende O R ergeben. Auf optischem Gebiet zeigt uns die Er-
fahrung, daf3 die beiden gemischten Lichter denselben Effekt ergeben wie
ein drittes Licht von ganz bestimmter Qualitdt und Intensitit. Es fragt
sich also nur mehr, ob im mechanischen Fall die Resultierende O R voll-
standig charakterisiert werden kann; wenn ja, dann ist auch die optische
Resultierende vollstindig charakterisiert.

R

1 Es kann {ibrigens nicht nur der Ort des Mischlichtes nicht definiert
werden, sondern auch die Orte der homogenen Lichter auf der Kreisperi-
pherie sind durch nichts bestimmt, sie hingen davon ab, wie man das Spektrum
auf die Peripherie verteilt. Das ist anders bei einem Interferenz- und anders
bei einem Dispersionsspektrum; und unter den Dispersionsspektren wieder
verschieden je nach der brechenden Substanz des Prismas.

3*
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; ll, = %g (da sich die Flicheninhalte der Dreiecke 4CO und
C BO wie die Grundlinien verhalten). Und wegen
L _h o ooah _ AC
T w MW g T BO
za W ey AC
yB — h Bsa ~ BC

also: %—% = %; d. h., die Lage des Angriffspunktes der Resultierenden

kann durch die (unbenannten) MaBzahlen allein bestimmt werden, er
teilt die Strecke A B im umgekehrten Verhéltnis der Mafzahlen. Mit
anderen Worten: wenn wir uns jetzt die starre Linie mm mit Gewichten
in A und B belastet denken, die sich wie die Maf3zahlen unserer beiden
Krifte verhalten, so liegt der Angriffspunkt der Resultierenden im
Schwerpunkt dieser Gewichte.

Auch uber die GroBe der Resultierenden 148t sich eine Aussage
machen. Da die MaBeinheit freisteht, kann man OC dazu machen und
es y nennen. Denken wir uns die Seiten eines Parallelogramms wie Maf3-
stibe eingeteilt, und zwar O P und @ R in Einheiten =q, hingegen 0@
und P R in Einheiten =g, so lassen sich durch die Teilungspunkte Gerade
durchlegen, die alle mit mm parallel sind und auch auf der Resultierenden
OR gleiche Teile abschneiden, und zwar lauter Teile von der Grofle 4.
Es gibt dann offenbar so viele Parallele, als es Skalenteile auf dem Linien-
zug OP R gibt. Nennen wir z die Maflzahl von O R mit Bezug auf die
Mafeinheit y, so ist offenbar z = 2 4 y; und es gibt keine andere als
gerade die MaBeinheit y, fiir welche diese einfache Beziehung der MalB-
zahlen besteht. Denkt man sich jetzt, wie oben, die MaB zahlen durch
Gewichte reprisentiert, so stimmt die Schwerpunktkonstruktion also
auch in dem Sinn, daB die MaBzahl der Resultierenden durch die Summe
der beiden Gewichte représentiert wird.

Es ist fir das Verstdndnis dieser ganzen Deduktion wichtig, sich
klar zu sein, welcher Teil derselben der Ausdruck von Tatsachen ist und
welcher aus willkiirlichen Festsetzungen besteht. Tatsachen sind die
beiden Krifte O P und 0@ und daher das Parallelogramm O P R() und die
Diagonale O R als Ausdruck der Resultierenden nach ibrer Richtung und
Grofe. Willkiirlich sind die Mafeinheiten und alles, was aus ihnen folgt.
Denken wir sie anders gewéhlt als im Betrage von a und §, dann lige mm
anders und daher auch 4, B und C. Aber die Deduktion wiirde sich iden-
tisch wiederholen: A B wiirde durch C wieder in dem Verhéltnis der neuen
MafBzahlen geteilt; und in Bezug auf das neue y wire z wiederum = z + ¥.

Zusammenfassend kann man also sagen: wenn ich fiir zwei ge-
richtete Krifte ihre beziglichen MaBeinheiten willkiirlich festsetze und
es mir zur Regel mache, die MaBeinheit der Resultierenden so zu wéhlen,
daB ihre MaBzahl gleich der Summe der MaBzahlen der Komponenten ist,
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dann, aber auch nur dann, kann ich die Krifte auf eine starre Gerade so
wirkend denken, daf GroBe und Angriffspunkt der Resultierenden nur
mehr durch die (unbenannten) MaBzahlen der Komponenten bestimmt sind.

Denken wir uns also in der obigen Zeichnung bloB die Krifte O P
und OQ gegeben, so kann ich eine Gerade mm in ganz beliebiger Weise
durchlegen ; der Angriffspunkt auf dieser Geraden ist dann sofort gegeben,
weil die MaBeinheiten OA4 und OB und damit aber auch die MaBzahlen
z und y gegeben sind. Auch die Richtung der Resultierenden ist gegeben
und mit Riicksicht auf z = « + y auch ibre Grofe, da ja die MaBein-
heit y nicht mehr willkiirlich ist, wenn man sich
einmal fiir eine bestimmte Lage von mm ent-
schieden hat.

Denkt man sich statt der zwei in der Papier-
ebene liegenden Krifte O P und 0@ deren drei,
OP,00Q,0N im Raum liegend, so kann maneine £) #; Hs
freigewihlte Ebene E E durch sie durchlegen und
die Strecken, die sie von O weg abschneidet, als
MaBeinheiten ansehen (Abb. 11). Es lassen sich N
dann genau dieselben Betrachtungen iiber die /p
Resultierende anstellen wie vorhin; man mufl
nur die Krifte OP und 0@ zusammenfassen Q
und ihre Resultierende dann mit ON vereinigen, Abb. 11
also die frilhere Deduktion zweimal machen.

Die drei MaBeinheiten kénnen noch immer frei gewihlt werden; die
Resultierende hat wieder eine erzwungene MafBeinheit und ihre MaBzahl
ist wieder gleich der Summe der MaBzahlen der drei Komponenten.
Aber mit der Wahl dieser drei Einheiten ist die Ebene EE festgelegt;
fiir eine vierte Kraft konnte die MaBeinheit nicht mehr frei gewahlt
werden. Geometrisch ist das ohne weiteres klar. Wenn ich den Kréften
K, und K, bestimmte MaBeinheiten willkiirlich zuteile, so ist die Ebene
E E noch immer beweglich (nimlich um die Achse K; K,); ist aber fiir
K, die MaBeinheit ebenfalls gewihlt, so steht die Ebene fest. AuBer-
dem besteht die Beziehung, daB eine vierte Kraft immer mit den
drei urspriinglichen Kriften zu einer Kraftegleichung vereinigt werden
kann, wenn diesen drei Kriften beliebige Grofen gegeben werden konnen.
Wenn man eine vierte Kraft zuniichst so wihlt, da ihre Richtung inner-
halb des Strahlenbiindels O P, 0Q, ON liegt, so kann man immer die
GroBen der drei ersten Krifte Ky, K,, K, so wihlen, dafl die vierte Kraft
selbst die Resultierende ist, mithin die Wirkungsgleichung K, = K,
+ K, + K, (obne Koeffizienten!) besteht.! Liegt die vierte Kraft aber

0

1 Da diese vierte Kraft immer als Funktion der drei urspringlichen
Krifte dargestellt werden kann, ist diejenige MaBeinheit, welche eine Schwer-
punktkonstruktion gestattet, eine erzwungene.
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auBerhalb, z. B. in K,, so konnen die Groflen der Krifte so gewihlt
werden, daB K, mit K, eine Resultierende ergibt, die mit der Resul-
tierenden von K, und K, identisch ist, so daB nunmehr die Wirkungs-
gleichung K; + K, = K, - K; besteht. Sobald aber eine solche Glei-
chung besteht, ist eben dadurch auch die MaBeinheit von K, definiert;
sie ist dann immer durch die Strecke zwischen O und der Ebene EE
reprisentiert. Es bleibt wesentlich dieselbe Uberlegung, wenn wir sagen:
da die MaBzahlen durch Gewichte reprisentiert werden konnen, mit
denen die Ebene EE belastet wird, so kann man die GréBen der drei
in K,, K,, K, lastenden Gewichte immer so wihlen, daB ein in einem
vierten Punkt aufgelegtes Gewicht durch eine Gleichung mit den iibrigen
dreien verbunden ist: liegt es innerhalb des Dreiecks K; K, K,, so muB
es im Schwerpunkt liegen und gleich der Summe der drei Gewichte sein.
Liegt es auBlerhalb, so mull es zusammen mit einem der drei Gewichte
denselben Schwerpunkt haben, wie die anderen zwei Gewichte zusammen
und die beiden Summen miissen ebenfalls einander gleich sein.

Jetzt ist die Storung beseitigt, welche der Schwerpunktkonstruktion
NEwroNs entgegenstand. Stellen wir nunmehr die Analogie zwischen dem
mechanischen Fall (Zusammensetzung von Kréften) und dem optischen
(Lichtmischung) her, so entspricht der GréBe der Krifte die Intensitit
der Lichter. Da aber die Lichter nur als Reize in Betracht kommen,
darf auch die Intensitdt nur als Reizwert aufgefaBt werden und muB3 daher
fiir jede Lichtart ihre eigene Einheit haben; innerhalb derselben Licht-
art kann sie natiirlich der Lichtmenge proportional gesetzt werden,
darf also z. B. durch Spaltbreiten gemessen werden. Der Richtung der
Krifte entspricht die Qualitit der Reizwerte, insofern irgend ein Licht
die Empfindung Rot, ein anderes die Empfindung Griin hervorrufen
kann. Da, wenn die Ebene F F einmal festgesetzt ist, jedem Strahl eines
gegebenen Strahlenbiischels ein bestimmter Punkt der Ebene zugehort,
so konnen ebensogut die Punkte der Ebene als Analoga der Qualititen
der Reizwerte angesehen werden.

Fir drei Lichter miissen die Einheiten willkiirlich sein, fir jedes
weitere ist die Einheit erzwungen. Das besagt: eine optische Gleichung
(Valenzgleichung) mufl immer die Eigenschaft haben, daB die Summe
der MafBzahlen zu beiden Seiten des Gleichheitszeichens dieselbe ist;
daher miissen die MaBeinheiten so eingerichtet werden, da diese Be-
dingung erfilllt wird. Was im mechanischen Fall als ,,Komponenten*
und ,,Resultierende bezeichnet wird, heiBt im optischen ,,Lichter,
die additiv gemischt werden und ,Licht, das diesem Gemisch emp-
findungsgleich ist*. Und schlieBlich zeigt unser Bild von den gerich-
teten Kriften, dal man Richtung und GréBe der Resultierenden nicht
voraussagen kann, daBl vielmehr beides empirisch gegeben sein muf}; auf
Grund dessen kann man dann die MaBeinheit der Resultierenden so
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definieren, daB die MaBzahlen der Schwerpunktregel geniigen. Analog
kann man weder die Qualitdt noch die Intensitdt jenes Lichtes vorher-
sagen, welches einem gegebenen Gemisch wirkungsgleich ist.

Vielleicht konnte man aber einwenden, dal die ganze Analogie eine
nichtssagende Spielerei sei. Denn welchen Wert soll es haben, Regeln
fiir die Mafleinheiten aufzustellen, wenn das Ergebnis einer Lichtmischung
und dasjenige neue Licht, das ihr gleicht, empirisch ermittelt werden muf ?
Doch nur den, da8 man der fertigen Tatsache einer optischen Gleichung
ein mechanisches Bild an die Seite stellt; also nur den didaktischen Wert
einer Illustration. Man kann doch aus einer selbstkonstruierten Analogie
nicht mehr herauslesen, als man von vornherein in sie hineingelegt hat.
Das ist nun allerdings richtig: man kann durch die Analogie keine Re-
lationen erzwingen. Hingegen kann die Méglichkeit, eine Ubereinstimmung
in sekundéren, also abgeleiteten Relationen nachzuweisen, zur Auf-
deckung primédrer Relationen fithren, die ibereinstimmen miissen,
wenn die sekundéren tibereinstimmen. Und das fiihrt uns nun zu folgender
Problemstellung: Welche Eigenschaften miissen die Lichter als optische
Reizwerte besitzen, um die Analogie mit gerichteten Kréiften zu er-
fiillen ? Denn bisher ist die Analogie ja nur soweit hergestellt worden,
daB} wir eine Storung beseitigt haben. Dem mechanischen Bild kommen
aber eine Reihe von Eigenschaften zu, von denen gezeigt werden muf,
daB sie sich in analoger Weise auch bei der Lichtmischung vorfinden:
1. Werden die MaBeinheiten dreier Krifte willkiirlich gew#hlt, so ist
durch sie eine Ebene bestimmt und die MafBeinheit der vierten Kraft
ist nunmehr durch die Bestimmung erzwungen, da8 sie gleich der Summe
der Mafizahlen der drei Komponenten sein muf}. Ebenso muB8 sich zwischen
je vier Lichtern immer eine Gleichung herstellen lassen; oder was dasselbe
ist: willkiirlich sind die MaBeinheiten nur fiir drei Lichter,
fir jedes weitere ist die MaBeinheit erzwungen. Diese Be-
dingung ist erfiillt.!

2. Wenn, nach Annahme dreier Grundkrifte, einer vierten, fiinften,
sechsten . . . . durch empirische Gleichungen? ihre Orte und MaBeinheiten
zugewiesen sind, so entstehen ja auch Relationen zwischen diesen neuen
Orten und diese neuen Relationen miissen wieder Ausdruck von Krifte-
gleichungen sein. Wiirde sich also z. B. ergeben, dall die vierte, fiinfte
und sechste Kraft in einer Geraden liegen, so muf} eine Gleichung zwischen
diesen Kréften bestehen, derart, daB 4 und 6 im umgekehrten Verhiltnis

1 Vgl S. 33.

2 Es dndert nichts an der Sache, daBl man diesen neuen Kriften ihre
Richtungen und Groflen schon mittels des Parallelogrammsatzes vorher-
bestimmen kann. Denn auch dieser Satz ist nur empirisch und kénnte jedes-
mal neu gewonnen werden. Auf optischem Gebiete ist das sogar immer so:

ieh muB jedesmal durch eine empirische Gleichung dem neuen Licht seinen
Ort und Koeffizienten zuweisen.
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der Strecken stehen und die Summe gleich der fiinften Kraft sein muB.
Oder: wenn vier neu aufgefundene Krifte so liegen, dafl die geradlinige
Verbindung von 4 und 6 die von 5 und 7 schneidet, so muf} der Schnitt-
punkt der gemeinsame Angriffspunkt der Resultierenden von 4 und 6
und von 5 und 7 sein, die Krifte miissen wieder im umgekehrten Ver-
hiltnis der Strecken stehen und es miissen die Summen gleich gemacht
werden. Ebenso miifite es moglich sein durch Lichtmischung zu neuen
Relationen zu gelangen. DaBl dies tatsdchlich der Fall ist, 146t sich
am besten ersehen, wenn wir an dem konkreten Beispiel einer Licht-
mischung die Schwerpunktkonstruktion durchfithren und zeigen, welche
Konsequenzen sich aus ihr entwickeln lassen.

Auf dem Farbenkreisel wird die Gleichung: 120 R 4 210Gr + 30 Bl =
=98 W + 262 8 empirisch ermittelt. Man korrigiert sie zunichst so,

Bl

G
Abb. 12

Gr

dal das vom schwarzen Papier ausgesandte
Licht zum Weifl gerechnet wird und daher das

8 verschwindet. Auf der rechten Seite ergibt sich
dann 102 W und die MaBeinheit fir T ist 5or
oder, was dasselbe ist, der Koeffizient, mit dem
W, wenn es in irgendwelche Gleichungen ein-
tritt, multipliziert werden mufl = 3,53. Dann

sucht man den Schwerpunkt fir B und BI; er

. . . . 3
sei o und ist durch die Gleichung % =1%

gegeben, d. h. die Strecke R Bl ist im Verhalt-

nis 1:4 zu teilen (Abb. 12). Der Punkt a ist
dann belastet mit 120 + 30 = 150. Hierauf be-

stimmt man den Schwerpunkt von a und Gr durch die Gleichung

aW 210

W =150 Es ist daher die Strecke a Gr im Verhéltnis 7 : 5 zu teilen.

Hiedurch ist der Ort des W bestimmt.
Verbindet man nun mit der ersten Gleichung die ebenfalls em-
pirisch hergestellte Gleichung:

143 Bl + 110G + 107 Gr = 127 W 4 233 S,

so laBt sich mit Hilfe der Schwerpunktkonstruktion der Ort fiir G ermitteln.
Doch ist die zweite Gleichung zunichst zu korrigieren. Nach Einrechnung
des vom schwarzen Papier ausgesandten Lichtes ergibt sich fiir die rechte
Seite 131 W; dieser Wert ist mit dem Koeffizienten 3,53 zu multipli-
zieren = 462. Es muf aber auch die MaBzahl fiir @ so korrigiert werden,
daB die Summen der MaBzahlen auf beiden Seiten einander gleich sind.

462 — (143 + 107) = 212.

Erst die so korrigierte Gleichung 143 Bl + 212G + 107 Gr =
=462 W kann zur Auffindung des Ortes fiir @ verwendet werden. Es
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ist zundchst der Schwerpunkt (8) fir Bl und Gr zu finden nach der

Gleichung —gj—g = % Der Punkt § ist dann belastet mit 107 + 143 = 250.
Hierauf kann aus der Gleichung I%VVV = 2% der Ort des G gefunden werden.
Seine MaBeinheit ist dann %%, bzw. der Koeffizient fir G = %—(2)— =1,93.

Verbindet man @ mit Bl, so entsteht y. Hieraus ist eine neue Gleichung
unmittelbar abzulesen, denn y muB der Schwerpunkt fir R und Gr,
wie auch fiir & und Bl sein. Es miissen sich daher die MaBzahlen umgekehrt
wie die Streckenabschnitte verhalten und die Summen miissen beiderseits
gleichgemacht werden. Natiirlich miissen, wo erzwungene MaBeinheiten
auftreten, diese beniitzt werden: also die korrigierten Werte; hier ist das
bloB beim Gelb der Fall. Den Bedingungen, da R und Gr, sowie Bl
und G in bestimmtem Verhiltnis stehen und die Summen gleich sein
miissen, geniigen oo viele Gleichungen, weil die absoluten GroSlen der
Summen ja beliebig sind. Will man aber den ganzen Kreisel ausfiillen,
so ist natiirlich die Summe 360 gegeben. Man teilt also 360 einerseits im
Verhiltnis von Ry : Gry, andererseits von Bly : Gy und erhilt so die
neue Gleichung. Nur ist zu beriicksichtigen, daB man den Betrag von G
als korrigierten Wert erhilt. Wenn man also die Gleichung zusammen-
stellt, muB der Wert fiir Gelb durch 1,93 dividiert werden; was dann
iibrig bleibt, wird mit Schwarz ausgefiillt.

Zu beachten ist, daB die graphische Darstellung fiir die neue Gleichung
nur das Verhaltnis angibt, in welchem R :Gr und dasjenige, in welchem
Bl: @ stehen miissen; die Betrige selbst gibt sie nicht an, ja sie gibt
nicht einmal an, dall die beiderseitigen Summen einander gleich sein
miissen. Letzteres ist erst dazugebracht worden, indem wir beiderseits
den Vollkreis (also 360°) in den graphisch gegebenen Verhéltnissen
geteilt haben. Es muB} also die graphische Darstellung durch Einfithrung
der Summengleichheit ergéinzt werden, erst dadurch sind die hinreichenden
Bedingungen zur konstruktiven Auffindung einer neuen Gleichung
gegeben.

Man kann aber auch rechnerisch zu demselben Resultat gelangen.
Wenn man aus den gegebenen zwei Gleichungen das W eliminiert (indem
man die erste Gleichung mit einem entsprechenden Faktor multipliziert),
werden die beiden Kraftgruppen einander gleich. Nach Subtraktion der
entgegengesetzt gerichteten Kréifte — die eine soll vertikal aufwirts,
die andere abwirts gerichtet sein — besteht wieder Gleichgewicht und ¢
ist der gemeinsame Schwerpunkt. Daher miissen die so berechneten
Werte den frither graphisch dargestellten Werten geniigen. Uberdies
ist aber auch die Summengleichheit garantiert, wenn man nicht fir G
den korrigierten Wert beniitzt. Letzteres ist aber unnotig, weil man bei
der Herstellung der Gleichung doch wieder den gewdhnlichen Teilkreis
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beniitzt, daher die MafBzahl fir Gelb durch denselben Koeffizienten
dividieren miifite, mit dem man sie frither multipliziert hat. Somit er-
reicht man durch die arithmetische Behandlung der Farbengleichungen
dasselbe wie durch die Schwerpunktkonstruktion. ;

Die rechnerischen Operationen waren: Multiplikation einer Gleichung
mit einem Faktor und Subtraktion derselben GroBen auf beiden Seiten
der Gleichung. Fir Lichtreize ist das gestattet, wenn folgende Sitze
gelten: 1. Wenn die Intensitdten gleich aussehender Lichtgemische im
selben Verhiltnis gesteigert oder geschwicht werden, sehen die Gemische
wieder gleich aus. 2. Wenn zu gleichaussehenden Lichtern gleiche oder
auch bloB gleich aussehende Lichter zugemischt oder aus der Mischung
ausgeschieden werden, bleibt die Gleichheit erhalten.

Beide Sitze kann man zusammenziehen: Die physiologische
Aquivalenz physikalisch verschiedener Lichter darf wie eine
echte Gleichung arithmetisch behandelt werdenl!

Man gelangt also zu dem Resultat, dal die beiden empirisch auf-
gefundenen Fundamentalsidtze der Lichtmischung notwendige Bedin-
gungen fiir die Analogie zwischen Lichtern als Reizwerten und gerichteten
Kriften sind, oder mit anderen Worten, dal man aus dem mechanischen
Falle die Lichtmischungsgesetze ableiten kann.

Die Komplementéarlichter. Wenn irgend ein Licht mit farbiger
Valenz gegeben ist, so 148t sich immer ein zweites Licht finden, welches,
wenn man es gleichzeitig mit dem ersten auf dieselbe Netzhautstelle
wirken 1aBt, eine farblose Empfindung erzeugt. Zwei solche Lichter
nennt man komplementér (nicht die Farben sind komplementér!). Der
Effekt einer solchen komplementdren Mischung ist immer eine Empfin-
dung aus der Graureihe, aber welche, 148t sich nicht von vornherein sagen.
Es sind in fritheren Zeiten zahlreiche Versuche gemacht worden, um
die komplementéiren Paare aus den Spektrallichtern zusammenzustellen .2
Es ist das aber ein undurchfiithrbares Unternehmen, weil das, was wir
_,,farblos’ nennen, in Bezug auf die Erregung auBerordentlich variabel
ist; es kann objektiv nicht definiert werden, wovon spéter noch die Rede
sein soll. Auch HerLmuOLTZ hat die” Schwankungen bemerkt und durch
die Annahme, unser Urteil {iber das, was weil} ist, sei so variabel, zu er-
kliren versucht. Sicher handelt es sich aber nicht um eine Urteils-
tduschung.

Die Valenzkurve der homogenen Lichter. Gem&fi der Schwerpunkt-
konstruktion kann man alle homogenen Lichter auf einer Tafel anordnen,
wenn drei beliebige Lichter (Wahl- oder Eichlichter) samt ihren Mal-

1 Vgl. 8. 32.

2 Messungen der Wellenlingen komplementirer Lichter sind ausgefiihrt
worden durch HermuOLTZ, V. KRIES, V.FREY, KONIG, DIETERICI. Vgl
Physiol. Optik., S. 317 bis 319.
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einheiten gegeben sind. Wir wollen annehmen, daB wir bei Konstruktion
einer solchen ,,Farbentafel’*, die besser als Valenztafel oder Valenz-
dreieck zu bezeichnen wire, weil es sich ja nur um die Darstellung der
optischen Reizwerte handelt, drei bestimmte Spektrallichter, ein rotes,
ein griines und ein violettes mit bestimmter MaBeinheit zugrunde legen.!
Fiir die iibrigen Spektrallichter seien die Orte durch die Schwerpunkt-
konstruktion gefunden; sie sollen auf der ausgezogenen Kurve liegen
(Abb. 13). Diese Kurve verlduft eine Zeitlang geradlinig. Das heifit:
die Mischung zweier Lichter (Gelb und Rot) erzeugt eine Empfindung,
die genau gleich ist der Empfindung, die durch ein dazwischen liegendes
Spektrallicht (Orange) erzeugt werden kann. Dann macht die Kurve
eine scharfe Biegung; diese '
bedeutet, dafl in dieser Ge-
gend zwei gemischte Lichter
eine Empfindung ergeben,
die zwar denselben Farben-
ton hat wie eine gewisse ho-
mogene Farbe, z. B. Grin,
aber viel weniger geséttigt ist.
Im weiteren Verlauf zeigt die
Kurve eine ganz sanfte
Kriimmung: d.h. die Emp-
findung, die sich durch Mi-

oS b rot purpur violett
seh.ung zweier Lichter ergibt, Abb. 13. Valenzkurve der homogenen Lichter
weicht von der durch das (nach v. Krigs)

entsprechende homogene

Licht erzeugten Empfindung auch in Bezug auf Séttigung sehr wenig
ab. W bezeichnet den Ort des weillen Mischlichtes; die punktierten
Linien verbinden je zwei komplementdre Lichter des Spektrums.?

! Eine derartige Farbentafel wurde von MAXWELL (Experiments on
Colours . .. Scientif. papers, Bd. 1, 1854, und: On the theory of compound
colours. Scient. papers, Bd. 1, 1860) und von Hrrmuorrz (Uber die Zu-
sammensetzung von Spektralfarben, Pogg. Ann. 1855 und Physiol. Optik,
S. 32ff.) fast gleichzeitig konstruiert. Dal es sich hier nicht um eine Dar-
stellung der Farbenempfindungen handelt, sieht man schon aus Folgendem:
Das System der Farbenempfindungen ist fiir ein bestimmtes Individuum
ein gegebenes; das System der Valenzen bezieht sich aber immer auf die
Lichter, die man eben in Bezug auf ihre Reizwerte untersuchen will. Ich kann
also von einer Valenztafel sprechen relativ zu einem gegebenen Dispersions-
spektrum oder relativ zu einer gegebenen Kollektion von farbigen Papieren.
Immer muB sich die Valenztafel auf ein gegebenes System von Reizen be-
ziehen und auf einen bestimmten Empfinger; letzterer koénnte auch eine
photographische Platte sein. Von einer Valenztafel ,,an sich‘“ zu reden,
hat idberhaupt keinen Sinn.

? Wenn das Abbildungsprinzip richtig ist, dann muf sich das z. B.
auch dadurch erkennen lassen, daB fir alle komplementiren Gemische der-
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Wirden wir mit Beniitzung derselben drei Wahllichter nunmehr
auch die Orte fiir beliebige Pigmentlichter ermitteln, so wiirden diese alle
innerhalb der Flache liegen, weil sie weniger geséttigt sind. Wiirde man
umgekehrt als Wahllichter drei Pigmentlichter verbinden und nun
durch Kreiselmischung fiir sehr viele andere Pigmente die Orte ermitteln,
50 wiirde man auch eine Kurve erhalten ; ginge man jetzt aber zu Spektral-
lichtern iiber, so wiirden diese durchwegs auflerhalb dieser Kurve liegen.
Die Kurve der Spektrallichter kann durch die Purpurstrecke ergéinzt
werden. DaBl diese eine Gerade ist, ist selbstverstindlich. Es besagt das
nur, daB jedes Lichtgemisch sich selbst gleich ist. Jedes beliebige Misch-
licht kann durch Mischung eines homogenen Lichtes (inklusive Purpur)
mit Weil} ersetzt werden (GRAsSMANN). Dieser Satz gestattet, den kompli-
ziertesten Lichtgemischen ihren Ort anzuweisen. So ist es z. B. auch
maoglich, die Mischung zweier oder mehrerer Pigmentlichter zu bestimmen.
Man weist ihnen mittels des GRAssSMANNschen Satzes ihre Orte an, be-
stimmt den Schwerpunkt, verbindet ihn mit dem Weipunkt und ver-
lingert bis zur Grenze der Valenztafel, wodurch dann der Farbenton
gefunden wird.

Ziwel Gerade, die sich auf der Valenztafel schneiden und bis zu den
Réndern der Tafel reichen, bestimmen immer eine Gleichung zwischen
vier homogenen Lichtern (inklusive Purpur), dem Schnittpunkt ent-
spricht die Farbe der Mischung; reichen sie nicht bis zu den Grenzen der
Tafel, so bestimmen sie eine Gleichung zwischen polychromatischen
Lichtern, die ihrerseits die verschiedenste physikalische Zusammen-
setzung haben konnen.

Man kann sich aber durch solche Betrachtungen iiber die Leistungs-
fahigkeit einer Valenztafel leicht tduschen lassen. Es ist eine ungenaue
Ausdrucksweise, zu sagen: die Valenztafel gestattet, den Farbenton eines
Mischlichtes zu finden. Man muB sagen: wenn die Komponenten durch
empirische Gleichungen mit den Wallichtern verbunden sind und dadurch
ihre Orte erhalten haben, kann man den Ort des Mischlichtes finden, der
seinerseits aber nur dann iiber die Qualitit der Empfindung etwas aus-
sagt, wenn ihm selbst durch eine empirische Gleichung ein Licht zuge-
wiesen worden ist. Uber die Empfindung, die dieses Licht hervorruft,
hat aber dann jene empirische Gleichung entschieden, und nicht die
Valenztafel. Kurz gesagt, die Valenztafel ist ein Umweg, um aus gegebe-
nen Gleichheitsbezichungen neue zu gewinnen. Dieser Umweg kann
durch arithmetische Behandlung ausgeschaltet werden.. Aber wenn uns
auch die Valenztafel keine neuen Erkenntnisse gibt, so bietet sie doch
den Vorteil, dal man gewisse Verhéltnisse mit einem Blick iibersehen kann.

selbe W-Punkt gefunden wird. Das laft sich aber auch durch blofle Rech-
nung feststellen: zwei Gemische, die beide dasselbe Quantum W ergeben,
miissen untereinander gleich aussehen.
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Binokulare Farbenmischung und Wettstreit.! Ganz kurz nur soll
auf die Erscheinungen eingegangen werden, die man als binokulare Farben-
mischungen und als Wettstreit zu bezeichnen pflegt; ohne Heranziehung
des Raumsinnes konnen sie nédmlich nicht ausreichend verstindlich
gemacht werden. Hier sei nur vorgreifend erwidhnt, daf3 jeder Netzhaut-
stelle im Mittelgebiet? des einen Auges eine Netzhautstelle im Mittel-
gebiet des andern Auges derart zugeordnet ist, daf§ die Sehrichtung un-
verdndert bleibt, ob beide Netzhautstellen gereizt werden oder nur eine.
Daher wird die entsprechende Sehfeldstelle von diesen ,,identischen‘
Netzhautstellen in Bezug auf Farbe und Helligkeit abhingen. Beim bin-
okularen Sehen kommt es nun vor, daB solche identische Netzhautstellen
qualitativ verschieden gereizt werden und in solchen Fillen tritt entweder
eine ruhige, gleichméBige Mischfarbe ein oder es wird die Wirkung des
einen Reizes unterdriickt, so daB das gemeinsame Sehfeld ganz mit der
Farbe erfiillt ist, die dem anderen Reiz entspricht. Es kann aber auch ein
zeitlicher Phasenwechsel entstehen, indem bald binokulare Mischung,
bald Unterdriickung der einen Farbe eintritt; in diesem Falle spricht man
vom Wettstreit der Sehfelder. Gewohnlich kommt noch hinzu, da8 ver-
schiedene Partien des Sehfeldes zur selben Zeit verschiedene Phasen des
Wettstreites zeigen, so daB an der einen Stelle die eine, an der andern
Stelle die andere Farbe pridominiert, wihrend wieder andere Stellen
eine Mischfarbe zeigen; die Erscheinung nimmt dann den Charakter des
Fleckigen an.

Ob binokulare Farbenmischung oder ob Wettstreit eintritt, hingt
von mehrfachen Bedingungen ab. GroBe Helligkeitsdifferenzen sind der
binokularen Mischung ungiinstig, sie rufen Wettstreit hervor. Solange der
Helligkeitsunterschied noch nicht sehr grof ist, ist die binokulare Misch-
farbe der helleren Komponente dhnlicher, ohne sie aber ganz zu erreichen ;
erst bei sehr groBem Helligkeitsunterschied kommt es vor, daB die eine
Farbe der andern génzlich unterliegt. Ferner ist ein hoherer Sattigungs-
grad der Komponenten firr die binokulare Mischung ungiinstig; man
verwendet also, um Mischfarben zu erzeugen, wenig gesittigte Kom-
ponenten. Wenn sich die Komponenten im Farbenzirkel nahe stehen,
so ist das eine giinstige Bedingung fiir die Mischung. Der ungiinstigste
Fall ist dann gegeben, wenn die Komponenten komplementéire Lichte
sind; hier kommt eine ruhige, persistierende Mischung eigentlich nie-
mals vor, die Erscheinung des Fleckigen ist dann besonders auffallend.
Mischt man Schwarz und Weill binokular, so tritt ebenfalls ein unter
Umsténden lang dauernder Wettstreit ein, sobald es aber zur Mischung
kommt, entsteht der Eindruck des Glanzes, und zwar des Graphitglanzes.

1 Vgl. HERING: Lichtsinn. §§ 50 bis 55 (inkl.).
2 Das Gesamtgesichtsfeld zerfallt in ein griéBeres Mittelgebiet und in
zwei unokulare Seitengebiete.
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Eine weitere interessante Tatsache.ist, dal, wenn eine bestimmte
Netzhautstelle gleichméBig belichtet wird, so da sich gar keine Einzel-
heiten unterscheiden lassen, und wenn auf der korrespondierenden Stelle
der andern Netzhaut Konturen sichtbar werden, also Grenzlinien zweier
Flachen, im Wettstreit dann niemals das gleichmiBige Licht, sondern
immer der Kontur siegt (Prévalenz der Konturen). Hiebei ist zu beob-
achten, daB nicht nur der Kontur selbst, sondern auch die unmittelbar
anliegenden Teile des betreffenden Netzhautbildes prévalieren.

Bei binokularer Mischung entsteht immer eine Mischfarbe, deren
Helligkeit zwischen den Helligkeiten der Komponenten liegt, wihrend
die monokulare Mischung eine Mischfarbe ergibt, die heller ist als jede
einzelne Komponente. Man muBl daher mit HERING annehmen, daB
sich bei der binokularen Mischung beide Netzhéiute nur mit einem Bruch-
teil der ihnen zugehdrigen Empfindung geltend machen, und zwar so,
daB diese Bruchteile sich immer zu Eins erginzen. HERING hat dieses
Verhalten als komplementdren Anteil der beiden Netzhdute charak-
terisiert.

II. Die Abhingigkeit der Farbenempfindung von der
Erregbarkeit

1. Adaptation und Kontrast

Wir haben bisher nur die Abhéngigkeit der Farbenempfindung vom
objektiven Lichtreiz betrachtet. Jede Farbenempfindung hingt aber
auler vom Reiz auch von der Erregbarkeit ab, d. h. derselbe Reiz kann
verschiedene Empfindungen ergeben, wenn sich die Erregbarkeit #ndert,
geradeso wie beim Muskel derselbe Reiz verschiedene Kontraktionen
ergeben kann,” wenn die Erregbarkeit einmal groB, einmal klein ist.
Nun héngt die Erregbarkeit zwar von sehr verschiedenen Umstinden
ab (z. B.auch von der Temperatur), aber hauptsichlich doch davon,
ob der Sehnerv schon durch vorausgegangene Reize in einen Zustand
der Ermiidung versetzt worden ist. Der Reiz erzeugt also eine Empfin-
dung, verdndert aber zugleich die Erregbarkeit fiir die spiteren Reize,
d. h. es ist nicht gleichgiiltig, ob ein Reiz auf einen ausgeruhten Nerven
trifft oder auf einen solchen, der frither schon durch Reize beansprucht
war. Bei einem lidnger andauernden Reiz wird die Erregbarkeit des
Organs wihrend der ganzen Reizdauer fortwihrend eine andere, so daB
der frische Reiz anders wirkt als der Reiz in seinem spiteren Verlauf.
Diesen Vorgang bezeichnet man als Anpassung, Adaptation des Organs
(AUBERT).

Man kann zwischen einer Helligkeits- (Dunkelheits-) Adaptation und
einer Farbenadaptation unterscheiden. Die erstere ist ein alltigliches
Phénomen. Wir sind geblendet, wenn wir aus einem dunklen Raum plétz-
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lich ins helle Tageslicht treten, nach einiger Zeit haben wir uns aber an
den neuen Zustand gewohnt, die enorme Anfangshelligkeit macht einer
mittleren Helligkeit Platz — wir sind helladaptiert. Umgekehrt ist es,
wenn wir aus einem hellen Raum in ein stark abgedunkeltes Zimmer
treten; wir sehen alles dunkel. Aber auch da braucht nur einige Zeit zu
vergehen, so koénnen wir die Gegenstinde wieder unterscheiden —
wir sind dunkeladaptiert.

Es sei eine Reizskala von weilem Licht gegeben (Abb. 14); die
Intensitidt wichst von Null bis zu einem hohen Grade an. Fiir einen be-
stimmten Erregungszustand des Sehorgans ist jeder Intensitétsstufe
dieser Reizskala eine bestimmte Helligkeit zugeordnet. Wenn nun die

subjektiven Helligkeiten auch auf einer Skala s w

aufgetragen werden, so kdnnte die eine Skala 25 A

der andern so zugeordnet werden, dafl die ent- 20 4
sprechenden Skalenteile aufeinander zu liegen

kommen.! Die Adaptation besteht nun darin, 75 Hs

daB infolge eines linger andauernden Reizes 0 4

sich die eine Skala gegen die andere (natiirlich §%

kontinuierlich) verschiebt. Es kann also ein und 35 H,
derselbe Reiz bald eine Empfindung von groBe- ?f,

rer, bald eine von geringerer Helligkeit hervor- 30 K
rufen. Ausgegangen wird vom Zustand des voll- 5

stindig ausgeruhten Sehorgans;? dann besteht o

die Zuordnung O — H, usw., d.h. die Zuord- N w
nung, die durch die horizontalen Linien ange- Abb. 14

deutet ist. Die Kurve zeigt, wie sich die durch

di Lichtstdrken 0, 5,10, . . . entstehenden Empfindungen immer mehr, aber

asymptotisch der Empfindung Weill ndhern (im untern Teil nihern sich
die Empfindungen immer mehr asymptotisch der Empfindung Schwarz).
Die Absténde jedes Kurvenpunktes von der W-Linie werden um so kleiner,
je ndher die Empfindung dem W steht. Die Erregungskomponenten sind
natiirlich den Abstanden reziprok: die W-Komponente ist um so gréBer,

1 In Abb. 14 ist der Einfachheit wegen angenommen, daf gleichen
Reizunterschieden auch gleiche Empfindungsunterschiede entsprechen.
Tatséchlich ist das durchaus nicht der Fall. Es kommt uns aber hier nicht
auf die Zuordnungsverhiltnisse selbst an, sondern nur auf die Anderungen
dieser Zuordnung; und daher kann die genannte Vereinfachung ohne Schaden
beniitzt werden.

2 Dieser ist gegeben, wenn das Sehorgan mindestens eine Stunde lang
vor jedem Licht geschiitzt gewesen ist. Dieser Zustand kann mit jedem andern
Adaptationszustand dadurch verglichen werden, da8 von jedem andern
Adaptationszustand derjenige Reiz angegeben wird, der dieselbe Empfin-
dung erzeugt, wie sie bei vollstindig ausgeruhtem Organ und Lichtmangel
vorhanden ist.
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je geringer der Abstand der Empfindung vom reinen W ist. Bei der
Lichtstirke null, also hei vollstindig ausgeruhtem Organ, herrscht das
Grau des Eigenlichtes. Ist durch einen linger dauernden Reiz Adaptation
fiir diesen Reiz eingetreten (z. B. fiir den Reiz 5), so verschiebt sich die
ganze Empfindungsskala gegeniiber der Reizskala so, daB die schrigen
Linien gelten.! Dem Reiz 0 entspricht dann eine noch dunklere Emp-
findung als das Eigenlicht, wie wir das ja sofort sehen, wenn wir die vor-
her beleuchteten Augen schlieBen. Wir konnen diese dunklere Empfin-
dung unmittelbar mit dem Eigenlicht vergleichen, wenn wir blo8 lokal
adaptieren. Lege ich auf schwarzes Tuch eine weille Scheibe und fixiere
deren Mittelpunkt 1 bis 2 Minuten lang, so wird diese allmihlich immer
dunkler. Nach Entfernung der weillen Scheibe sieht die von ihr einge-
nommene Stelle des Tuches viel schwérzer aus als die Umgebung, obwohl
objektiv beide nahezu lichtlos sind. Man pflegt diese Erscheinung als
sukzessiven Helligkeitskontrast oder als negatives Nachbild
zu bezeichnen.

Ob man ein negatives Nachbild bei offenen Augen erzeugt, indem man
z. B. auf einen grauen bzw. schwarzen Hintergrund blickt, oder bei ge-
schlossenen, ist prinzipiell gleichgiiltig. Die Erscheinung besteht immer
darin, dal die Wirkung eines Lichtreizes nicht bloB von diesem Licht-
reiz abhingt, sondern auch von der Erregbarkeit der betreffenden Netz-
hautstelle; und durch die Adaptation wird eben diese Erregbarkeit ge-
andert. Diese Anderung kann ich am besten konstatieren, wenn ich nur
ein beschrénktes Feld der Netzhaut (wie beim Versuch mit der Scheibe)
,wermide, d. h. seine Erregbarkeit herabsetze. Dann wird ein iiber die
ganze Netzhaut gleichmaBig verteilter Reiz (grauer Hintergrund) auf
Stellen verschiedener Erregbarkeit verschieden wirken. Das wird immer
der Fall sein, wie hell oder wie dunkel ich den gleichmi8igen Hintergrund
wiahle: der Grenzfall ist der, daB ich ihn vollstindig lichtlos mache (z. B.
durch SchlieBen der Augen).

Nach der friiher iiblichen, besonders von HELMHOLTZ vertretenen
Lehre wurde der sukzessive Kontrast als ,,Ermiidungserscheinung
aufgefallt. Aber Ermiidung wire nur eine schwichere Reaktion auf
einen Reiz; wenn aber gar kein Reiz vorhanden ist, d. h. wenn gar kein
Licht auf die ,,ermiidete Stelle fillt (wie etwa bei geschlossenen Augen),
so konnte sich dieser Auffassung zufolge die Ermiidung iiberhaupt nicht
duBern. Daher mufl das tiefere Schwarz als eine positive Verstirkung
der Schwarzerregung aufgefalit werden, nicht als eine bloBe Schwichung
der Wirkung, die der W-Reiz ausiibt, denn ein solcher ist ja gar nicht da.
Man sieht aber auch, dafl der sukzessive Kontrast nur eine Teilerscheinung
der Adaptation ist. Wenn man die letztere als Verschiebung der beiden

1 Die Zuordnungslinien konnen natiirlich viel steilere sein, als wir an-
genommen haben.
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Skalen auffaBt, so ist beides erklart: die allméhlich schwéichere Wirkung
des kontrasterregenden Reizes und der Dunkelkontrast nach plétzlicher
Entfernung des Reizes.

Die Adaptation kénnte sich aber natiirlich auch auf die ganze Netz-
haut erstrecken. Wenn wir aus hellem Tageslicht in ein Dunkelzimmer
treten, so ist das Schwarz des Dunkelzimmers ein viel tieferes, als wenn
wir uns bereits lingere Zeit im dunklen Zimmer aufgehalten hitten.
Lichtmangel geniigt also nicht, um ein sehr dunkles Grau (Schwarz)
zu erzeugen, das Eigenlicht ist nicht tief schwarz. Erst wenn wir uns
vorher in einem helleren Raum befunden haben und daher hell adaptiert
sind, sehen wir tiefes Schwarz.

HEerING hat dieser Tatsache den Ausdruck gegeben: Die Empfin-
dung Schwarz entsteht unter dem EinfluBl objektiven Lichtes (nimlich
unter dem vorher wirksam gewesenen EinfluB,
der den Adaptationszustand verédndert). 1

Noch eine Folgeerscheinung ist zu erwiahnen,
die bis auf HErING g#nzlich tibersehen wurde.

‘Wenn wir uns in einer mond- und sternlosen
(also vollstindig dunklen) Nacht drauflen im
Freien befinden, so wiirde zunéchst {iberhaupt
nichts zu sehen sein. Die Gesamtempfindung
wire aber durchaus nicht die des tiefsten }

4

Reizintervall
Empfindungsintervall

]a, b

Schwarz, sondern die des Eigenlichtes. Wir
wollen nun annehmen, daBl mit beginnender
Dammerung allméhlich Licht auf die Gegen-
stinde fillt, aber nur sehr wenig. Dann wiirde I Abb. 15
objektiv ein Reizintervall zwischen dem dun-
kelsten Gegenstand — es sei ein Tunneleingang — und dem hellsten
— es sei der Himmel — bestehen. Dieses Intervall sei dargestellt durch a
(Abb. 151). Je mehr wir uns dem Sonnenaufgang n#éhern, desto gréBer
wird die Helligkeit; der Tunneleinggng hat immer noch die Helligkeit
null, aber der Himmel ist viel heller geworden (Reizintervall b und c).
Die Verhiltnisse in der Empfindung sind aber andere. Bei vollkomme-
nem Lichtmangel herrschte das Eigenlicht der Netzhaut, dem eine ganz
bestimmte Helligkeit zukommt. Sobald nun die objektive Intensitit (das
Reizintervall) wichst, bekommen wir ein Helligkeitsintervall, das nach
beiden Seiten zunimmt; der Tunneleingang erscheint dunkler, der Himmel
heller (Abb. 15 II). Es entspricht daher der einseitigen Erweiterung des
Reizintervalles eine doppelseitige Erweiterung des Empfindungsinter-
valles.

Auch das ,,Schlechtsehen‘‘, wenn man aus einem dunklen Raum
plétzlich in einen hellen kommt, erklirt sich aus dem Schema der Abb. 14.
,,Gut sehen® heilt nicht bloB richtig akkommodieren, so daB ein scharfes

Hillebrand, Gesichtsempfindungen 4

(%3
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Bild entsteht, sondern auch gut vom Hintergrund unterscheiden. Es
miissen also die Helligkeiten von Objekt und Hintergrund hinreichend
verschieden sein. In allen Gebieten also, in denen ein Lichtstirkenunter-
schied nur mit einem geringen Helligkeitsunterschied verbunden ist,
wird man schlecht sehen. Denken wir uns nun, wir seien lingere Zeit
in einem hellen Raum gewesen, so daB der durch die schrigen Linien
charakterisierte Adaptationszustand besteht. Dann wird der Lichtstéirke 10
ein Helligkeitsgebiet entsprechen, wo die Helligkeit noch ziemlich rasch
mit der Lichtstirke zu- und abnimmt. Wenn also ein Objekt nur etwas
groBere oder kleinere Lichtstérke hat als der Hintergrund, so wird es
sich noch deutlich abheben kénnen. Denken wir uns aber, wir hitten uns
lange in einem dunklen Raum aufgehalten und kommen gut ausgeruht
in ein helles Zimmer, dann herrscht der Adaptationszustand, der durch
die horizontalen Linien charakterisiert ist und der Lichtstirke ent-
spricht ein Gebiet, in welchem sich die Helligkeit nur langsam mit der
Lichtstirke dndert; also werden Kkleinen Lichtstirkenunterschieden fast
gar keine Helligkeitsunterschiede entsprechen: wir sind ,,geblendet‘
und unterscheiden Objekte nicht mehr vom Hintergrund, wenn sie nicht
sehr verschieden hell sind.

Nun gibt es aber nicht blof eine Helligkeitsadaptation und einen
Helligkeitskontrast, sondern auch eine chromatische Adaptation
und einen Farbenkontrast. Damit wir diese letzteren Erscheinungen
unter dieselben einfachen Gesichtspunkte bringen kénnen, wollen wir
noch kurz beim Helligkeitskontrast verweilen und ihm nur einen etwas
verdnderten Ausdruck geben. Die Schwarz-Weil-Reihe, die wir jetzt
immer als eine Helligkeitsreihe aufgefaBit haben, kann man natirlich
ebenso gut als eine Mischreihe aus den beiden Komponenten Schwarz
und Weill ansehen und daher physiologisch als eine Zusammensetzung
zweier Erregungsvorginge auffassen: 100% W + 09, 8 ....509% W +
+ 50% 8 (Eigengrau)....0% W + 100%, S. Dann wird unsere gra-
phische Darstellung nur die eine Anderung erleiden, da8 in der Empfin-
dungslinie die zwei Komponenten § und W zum Vorschein kommen
miissen. An einem konkreten Fall erortert, besagt das: bei vollkommen
ausgeruhtem Organ entspricht dem Nullpunkt des Reizes (geschlossene
Augen) eine bestimmte Kombination von WeiBerregung und Schwarz-
erregung. Diese Kombination ist das Eigenlicht der Netzhaut, sie wird
aber auch durch den Reiz 5 (Abb. 14) erreicht, wenn dieser solange
wirkt, bis die vollstdndige, durch die schrige Linie angedeutete Adap-
tation erreicht ist. Ist dies geschehen und stellt man nun den Null-
punkt des Reizes her, indem man die Augen schlieBt, so tritt ein
bedeutend gesteigerter Schwarzprozel auf, der WeillprozeB ist ge-
mindert. Die Adaptation ist daher nur als Ermiidung fiir eine der
beiden Komponenten aufzufassen, fiir die andere mufl sie gerade-
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zu als eine Erregbarkeitssteigerung gedacht werden. Es hat nun viel
fiir sich, diese Prozesse in ihrem physiologischen Charakter als gegen-
sitzlich aufzufassen, ebenso wie Verbrauch und Ersatz oder wie Assimi-
lation und Dissimilation. Es ist das nicht eine notwendige Forderung,
wohl aber eine bequeme und anschauliche Verdeutlichung. Von hier aus
finden wir nun leicht den Ubergang zum Farbenkontrast, bzw. zur chro-
matischen Adaptation. Zuerst die Tatsachen: wenn jemand eine blaue
Brille tragt, so erscheint ihm der Schnee zunichst blau, dann aber wieder
wei}. Befinden wir uns langere Zeit in einem Raum mit kiinstlicher Be-
leuchtung, so sehen wir unser Schreibpapier weill, obwohl es eigentlich
gelblich wahrgenommen werden mifte.

Es gibt aber nicht nur eine allgemeine chromatische Adaptation,
sondern auch eine lokale. Legen wir eine gelbe Scheibe auf grauen Grund
von mittlerer Helligkeit und fixieren dieselbe ein bis zwei Minuten,
so wird sie wahrend der Fixation fortwihrend ungeséttigter; entfernen
wir sie dann plétzlich, so erscheint die betreffende Stelle des Hinter
grundes deutlich blau gefarbt. Machen wir dasselbe mit Blau, so erscheint
als Nachbild Gelb. Reizen wir mit Rot, so erhalten wir ein blaugriines
Nachbild; reizen wir mit Griin, so wird das Nachbild purpurrot. Kurz,
wir koénnen sagen, dafl die kontrasterregende und die Kontrastfarbe
gich im Farbenzirkel ungefahr diametral gegeniiberstehen.

Festzuhalten ist, dall das lingere Fixieren, welches zur Erzeugung
eines Nachbildes notig ist, immer mit einer Abschwichung der kontrast-
erregenden Farbe parallel geht; diese Seite des Vorganges wird sehr
haufig tibersehen.

Wir wollen uns jetzt die chromatische Adaptation an dem Schema
der Abb. 16 klarmachen. Jedes Licht, das eine farbige Valenz besitzt,
hat immer auch eine WeiBivalenz, denn es gibt keine absolut gesdttigten
Farben. Wenn wir also die Wirkung eines farbigen (z. B. gelben) Lichtes
verfolgen, so miussen wir immer auch diese WeiBivalenz in Betracht
ziehen, daher wird die Anordnung jetzt etwas komplizierter als bei der
Helligkeitsadaptation. Die horizontalen Linien veranschaulichen die
Zuordnung zwischen Reiz und Erregung bzw. Empfindung bei voll-
kommen ausgeruhtem Auge; die farblose Komponente ist zusammen-
gesetzt aus einer Schwarz- und aus einer Weillkomponente. Denken wir
uns nun den Reiz 25 (um nur ein Beispiel zu wihlen) langere Zeit ein-
wirkend, so kann sich dadurch eine Verschiebung der beiden Erregungs-
skalen ergeben, wie sie durch die schrigen Linien dargestellt ist.! Demnach
wird jetzt ein Reiz von der Grofie 10 eine Empfindung hervorrufen, die
iiberhaupt keine farbige Komponente hat, sondern nur eine Schwarz-

! Die Neigung ist absichtlich fir die farbige Komponente anders gemacht
wie fir die farblose, um anzudeuten, daB hier verschiedene Erregungsver-
héltnisse bestehen kénnen.

4#
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Weil-Komponente, und zwar in diesem konkreten Fall eine solche Kom-
ponente, in der ebensoviel Weil wie Schwarz enthalten ist (mittleres
Grau). Wir sehen also hier die Abnahme der Sittigung infolge der Adap-
tation und kénnen sie sogar genau definieren durch diejenige Intensitét
des gelben Lichtes (10), welche gerade eine farblose Empfindung erzeugt.
Gehen wir nun bei diesem so definierten Adaptationszustand mit dem
Reiz unter 10 herunter, so erzeugt er erfahrungsgemifl bereits eine Blau-
empfindung, die man auch durch einen objektiven Reiz erzeugen kénnte.
Gehen wir z. B. bis auf Null herunter, so sicht man, dal die Blaukompo-
nente schon eine betréchtliche GroB8e erreicht. Diese Erfahrung ist es

Farbige Homponente Reiz Farblose Komponente
der Erregung (Gelbes Licht) der Erregung

25
200

gelb
75

weiB3

Schwarz
blau (-10)

(-715)

Abb. 16

also, welche berechtigt, die gelb und die blau wirkenden Reize auf einer
Skala aufzutragen und auch die Erregungen, welche diesen beiden Emp-
findungen entsprechen, als antagonistisch aufzufassen. Es ist dann nur
eine Konsequenz, wenn man diejenigen Reize, welche auf solche Weise
die Empfindung Blau hervorrufen, als negative Reize ansieht, wenn
man also die Lichter gelber Valenz und die Lichter blauer Valenz auf
einer einzigen Skala anordnet und sie in einem Punkt zusammenstoBen
1aBt. Diese Anordnung ist nur ein Ausdruck fir die Adaptationsphino-
mene;! allerdings entspricht sie, wie wir sehen werden, auch anderen Er-
scheinungen in bester Weise.

1 Es ist daher ganz unberechtigt, wenn v. Krirs die ,,Gegenfarben‘
ablehnt, weil kein Unbefangener das Blau als Gegenteil des Gelb bezeichnen
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Die Bezeichnung ,,negativer Reiz‘ hat viel Widerspruch erregt;
es habe keinen Sinn, einen Reiz negativ zu nennen, weil es keine negativen
Vorginge gibt. Aber diese Benennung hat gar nichts Bedenkliches an
sich. Ich kann auch festsetzen, daB die Krafte, welche auf einen Punkt
wirken, der zugleich Anfangspunkt eines Koordinatensystems sein soll,
dann mit 4 bezeichnet werden, wenn sie rechts von der Ordinatenachse
liegen, und mit —, wenn sie links von ihr liegen; iiber die Natur dieser
Krifte wird gar nichts ausgesagt, es soll nur angedeutet werden, dafl der
Punkt in Ruhe bleibt, wenn die Krifte gleiche Richtung und gleiche
GréBe haben, dafl sie sich also in ihrer Wirkung aufheben. Ebenso sage
ich, wenn ich von zwei Vorgingen die Gr6Be des einen als positiv, die des
andern als negativ bezeichne, iiber die Natur der so gemessenen Vorgénge
gar nichts aus; ich will also keineswegs behaupten, dal der eine Vorgang
kleiner als Null sei. Ich sage nur aus, dall gewisse, genau definierte Wir-
kungen dieser beiden Vorginge sich gegenseitig aufheben; die Quan-
titdten der beiden Vorginge, welche erforderlich sind, damit sich die
Wirkungen gerade aufheben, bezeichne ich mit derselben absoluten Zahl
und gebe willkiirlich der einen Quantitdt das Zeichen -, der andern das
Zeichen —. Ich kann ja auch die Geldsumme, die mir jemand schuldig
ist, als positiv bezeichnen und sie derjenigen Geldsumme, die ich schulde,
als einer negativen GroBe entgegenstellen.

Es bat daher einen guten Sinn, zwei Lichtstrahlen mit + und — zu
bezeichnen, wenn sich ihre Farbenvalenzen bei gleichzeitiger Wirkung
auf die Netzhaut aufheben. Gelb und Blau verhalten sich bei gleichzeitigem
Einwirken in der Tat komplementér, d. h. sie hében sich in ithrer Wirkung
auf; es ist daher berechtigt, den Blaureiz als negativen Gelbreiz auf-
zufassen. Keinen Sinn aber hétte es, zwei Lichtstrablen als positiv und
negativ einander entgegen zu setzen, wenn sie einen Korper erwéirmen,
d. h. wenn sie sich nicht aufheben, sondern summieren.

Wir haben also auch beim sukzessiven Farbenkontrast gesehen,
daB die Bedingung fiir denselben ein Ermiidungsvorgang ist und dieser
duBert sich psychisch dadurch, dafl ein Reiz, der sonst eine deutliche
Gelbempfindung hervorbringen wiirde, nun eine farblose Empfindung
hervorruft. An diese Tatsache will ich jetzt ankniipfen..

Die Adaptation ist ein allméihlicher ProzeB, der sogleich beginnt,
sobald ein Reiz zu wirken anfingt. Die in der Zeichnung (Abb. 16) dar-
gestellten Zuordnungsverhéltnisse entwickeln sich also so, wie es das vom
Punkt 25 ausgehende Strahlenbiischel zeigt (ein ebensolches Strahlen-
biischel wére bei allen anderen Punkten 20, 15....zu zeichnen). Die

werde. (Die Gesichtsempfindungen. Nagels Handb. d. Physiol., Bd. 3, 8. 135.)
Durch die von HERING betonte Gegensitzlichkeit von Blau und Gelb soll
nur gesagt werden, dafl es nie vorkommt, daB eine Zwischenfarbe sowohl
an Blau wie an Gelb erinnert.
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Adaptation strebt aber bei einem gegebenen konstanten Reiz einem ge-
wissen stationdren Endzustand zu, sie geht nicht in infinitum weiter.
Dieser Endzustand wird in der Zeichnung durch die schrigen Linien
dargestellt: die Valenzen sdmtlicher Lichter sind in einem bestimmten
Sinn dauernd verschoben und wir sprechen dann von einer chromatischen
Verstimmung. Wenn wir uns lingere Zeit in einem kiinstlich (etwa durch
Gaslicht) beleuchteten Raum befunden haben, so sind wir fiir Gelb
adaptiert, es wird uns dann ein farblos erscheinendes graues oder weiles
Papier auf schwarzem Hintergrund ein deutlich blaues Nachbild liefern.
Obwohl nun hier gar nichts anderes gegeben ist, als was jeder, der die
Nachbildererscheinungen iiberhaupt kennt, hitte voraussagen kénnen,
so frappiert dieses Phinomen unter gewissen Umstdnden doch auch den
in diesem Gebiet Erfahrenen. Und das hat folgenden Grund: gewohnlich
machen wir die Nachbildversuche in der Weise, dafl wir bei hellem Tages-
licht etwa eine gelbe Scheibe auf einen schwarzen oder grauen Grund
legen, dieselbe ein paar Minuten fixieren und dann die Augen schliefen.
Da sich dieser Vorgang innerhalb kurzer Zeit abspielt, kann es nicht
iibersehen werden, da3 wir von einem gelben Vorbild ausgegangen sind.
Anders aber steht es, wenn wir uns stundenlang in einem Raum auf-
halten, der durch Gas oder elektrisches Licht erleuchtet ist. Was die
Adaptation anlangt, ist der Fall prinzipiell genau derselbe wie der vorige;
wir haben uns an den rotgelben Ton dieser Beleuchtung ebenfalls erst
adaptieren miissen, aber dieser Ubergang ist lingst vergessen. Nunmehr
ist der Zustand eingetreten, dall uns unser gewdhnliches Schreibpapier
geradeso weill erscheint wie bei hellem Tageslicht, obwohl es Strahlen
aussendet, die uns bei weiller Beleuchtung einen intensiv rotgelben Ein-
druck machen wiirden. Nun iiberrascht es, daB ein weiBles Vorbild keinen
bloBen Helligkeits-, sondern einen sehr starken Farbenkontrast ergibt.
Diese Beobachtung ist besonders instruktiv, weil sie zeigt, da Adap-
tation und Kontrast nur zwei Seiten eines und desselben Phénomens
sind. Dieselbe Erscheinung tritt bei jedem beliebigen Nachbildver-
such ein. Ein rotes Vorbild, das bei normaler Stimmung ein griines Nach-
bild liefern wiirde, ergibt in einem Auge, das einer dauernden Gelbver-
stimmung ausgesetzt war, kein griines, sondern ein blaugriines Nachbild.
Kurz, wir haben zur Farbe des Nachbildes, wie es sich bei nicht verstimm-
tem Organ einstellen wiirde, immer die Komponente der Kontrastfarbe
zu addieren. Daraus folgt, daBl wir, wenn uns bloB der Farben-
eindruck eines Vorbildes gegeben ist, niemals sagen kénnen,
welche Farbe das Nachbild haben wird. Denn das hingt immer
auch von der chromatischen Dauerverstimmung ab. Daher mufl man
vorsichtig sein, wenn man aus dem Ergebnis eines Nachbildversuches
etwa ein Argument fiir oder gegen irgend eine Farbentheorie machen
will.
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Noch ist aber ein Punkt aufzukliren. Wir sprechen von einem
,»Lon der Allgemeinbeleuchtung® und sagen, daBl wir uns an diesen adap-
tieren. Wir blicken aber doch nicht immer zu der Lichtquelle hin oder
auf einen und denselben Hintergrund, sondern schauen zwanglos herum
auf alle méglichen Gegensténde, die sehr verschieden geférbt sind. Woher
kommt die Adaptation ? Der Fall scheint doch ein anderer zu sein, als
wenn wir zu Versuchszwecken eine gelbe Scheibe minutenlang starr
fixieren. Tatséchlich verhélt sich die Sache so: Beim zwanglosen Herum-
wandern des Blickes sehen wir allerdings Gegensténde der verschiedensten
Fiarbung und die Adaptation nach der einen Richtung wird durch die
Adaptation nach der andern Richtung bis zu einem gewissen Grad aus-
geglichen. Wenn aber (wie z. B. beim Gaslicht) die roten und gelben
Strahlen stark prévalieren, so gruppieren sich die von den verschiedenen
Gegenstinden ausgesandten Lichtstrahlen um einen andern Nullpunkt,
als die Lichtstrahlen es tun, welche von denselben Gegenstinden bei
Tageslicht ausgesandt werden. Es ist mit einem Wort die Durchschnitts-
valenz der verschiedenen Lichter, welche den dauernden Adaptations-
zustand bedingt. Wenn wir also verlangen, dal ein farblos (grau) aus-
sehendes Vorbild auch ein farbloses Nachbild ergeben soll, so miiiten
wir unter Verhiltnissen beobachten, in denen die Durchschnittsvalenz
der blaugelben Reizlinien =0 und die Durchschnittsvalenz der rot-
griinen Reizlinien ebenfalls == 0 ist. Solche Verhéltnisse sind aber nie-
mals gegeben, es kommt nicht vor, dall eine weiBaussehende Scheibe
auf schwarzem Grund ein schwarzes Nachbild auf weilem Grund liefert;
immer ist das Nachbild sowohl des Grundes wie auch der Scheibe irgend-
wie gefirbt. Ja, man kénnte das farblose Nachbild eines farblos erschei-
nenden Vorbildes geradezu als Kriterium fiir die chromatisch neutrale
Stimmung des Sehorgans oder, was dasselbe ist, fiir die Farblosigkeit
der Allgemeinbeleuchtung beniitzen.

Es gibt aber kein Tageslicht, das in dem besprochenen Sinne neutral
wire, weder bei reinem noch bei irgendwie bewélktem Himmel und zu
keiner Tageszeit. Das zeigt nicht nur das Nachbildkriterium, von welchem
eben die Rede war, sondern man kann es auch direkt nachweisen, was um
80 wichtiger ist, als man ja an der Beweiskraft des Nachbildkriteriums
zweifeln kénnte. Wenn man durch einen Verband das eine Auge durch
Stunden vor Lichtzutritt schiitzt, es also ginzlich ausruhen 148t, wihrend
das andere Auge frei bleibt, und wenn man nun fiir kurze Zeit die Binde
liftet und bald mit dem einen, bald mit dem andern Auge auf irgend ein
beliebig gefarbtes Feld blickt, so erscheint dasselbe dem einen Auge
stets in einem andern Farbenton wie dem andern (wobei ich von den
Unterschieden der Helligkeit und Sattigung ginzlich absehe). Man kann
auf diese Weise die einzelnen Teile eines objektiven Spektrums nach-
bilden. Dann gibt es nur zwei Stellen, an welchen die beiden Augen
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keinen Farbenunterschied sehen, nidmlich die Stelle, fiir welche das
freie Auge ermiidet ist und die andere Stelle, welche der ersteren im Far-
benzirkel diametral gegeniibersteht. Fiir beide Stellen ergeben die Ein-
driicke beider Augen nur einen Sattigungsunterschied, fiir die eine zu-
gunsten des geschiitzten, fiir die andere zugunsten des freien Auges.

So wie die Farbe des Nachbildes nicht allein aus der Farbe des
Vorbildes angegeben werden kann, ebensowenig kann zu einem ange-
gebenen Licht, auch wenn seine Farbe bekannt ist, das komplementire
angegeben werden. Auf der Adaptation beruht die Variabilitit der Kom-
plementérfarben. Jetzt erklirt es sich auch, warum es nicht gelingen kann,
die komplementdren Paare aus den Spektrallichtern zusammenzu-
stellen.?

Es zeigt sich aber, daB nicht bloB die vorhergehende Reizung einer
Netzhautstelle ihre Erregbarkeit verindert, sondern daBl auch die gleich-
zeitige Reizung der Umgebung einer Netzhautstelle die Erregbarkeit
dieser Stelle selbst ndert. Und zwar erfolgt die Anderung in demselben
Sinne wie bei der sukzessiven Adaptation, d. h. es wird die Erregbarkeit
fir eine gegensinnige Erregung gesteigert. Man bezeichnet diese Erschei-
nung als simultanen Kontrast, und zwar gibt es wieder einen simultanen
Helligkeits- und einen simultanen Farbenkontrast.?

Ein grauer Kreis erscheint auf weilem Grunde viel dunkler als ein
grauer Kreis von gleicher Lichtstérke auf schwarzem Grunde. Ein kleines,
graues Feld auf farbigem Grunde erscheint im allgemeinen immer in der
Gegenfarbe, also z. B. rotlich auf grimem Grunde. Dabei ist es vorteil-
haft, das Ganze mit einem durchscheinenden Papier zu bedecken, damit
die Konturen und die kleinen UnregelmifBigkeiten des Papieres (das
Korn) verschwinden (MeYERscher Florkontrast®).

Besonders schén 1a8t sich der simultane Farbenkontrast an farbigen
Schatten zeigen. Wird in ein verdunkeltes Zimmer gefirbtes und weiBes
Licht je durch eine Offnung von regulierbarer Breite eingelassen, so wirft
ein vor einem weillen Schirm passend aufgestellter Stab zwei aneinander-
grenzende Schatten, den einen von der Farbe des farbigen Fensters, den
andern in der Kontrastfarbe.

Die Wirkung des Kontrastes nimmt mit der Entfernung der kon-
trastierenden Felder ab, d. h. die Anderung der Erregung ist am stirksten
in der unmittelbaren Umgebung der kontrasterregenden Stelle und
nimmt mit gréBerem Abstand nach einem unbekannten Gesetze ab.

1 Vgl S.42.

? Vgl. HeriNG: Lichtsinn, 2. Mitteilung, und besonders: Grundziige,
§§ 26 bis 32 (inkl.); ferner A. TscHERMAK: Uber Kontrast und Irradiation.
Ergebnisse der Physiologie, II., 8.726ff., 1903.

3 Uber Kontrast- und Komplementirfarben. Pogg. Annalen, Bd. 95,
S. 1701f., 1855.
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Es zeigte sich nun, daf§ beim Helligkeitskontrast der Lichtreiz, der
erforderlich ist, um die Wirkung eines Umgebungsreizes gerade zu kom-
pensieren, zu diesem in einem konstanten Verhédltnis stehen, also
mit ihm proportional wachsen und abnehmen mufl — unter sonst gleichen
Umsténden, vor allem bei gleicher urspriinglicher Belichtung von Feld
und Umgebung. Diese Konstanz, mithin die Existenz eines Kontrast-
koeffizienten, wurde durch eine sorgfiltige, auf HERINGs Anregung
entstandene Untersuchung von HEss und PRETORI erwiesen.! Haben
eingeschlossenes Feld und umgebendes Feld (,,Infeld” und ,,Umfeld*)
von vornherein jenes Lichtstirkenverhiltnis, das dem Kontrastkoeffi-
zienten selbst entspricht, so wird durch jede Anderung in der Stirke der
Gesamtbeleuchtung die Lichtstirke beider Felder proportional in dem-
jenigen Verhiltnis geindert, das notig ist, um die Wirkung des Umfeldes
auf das Infeld zu kompensieren. Daher behalt das Infeld seine Helligkeit
unveréndert bei; es gibt diesfalls ein Feld konstanter Helligkeit. Stehen
hingegen die anfénglichen Lichtstérken beider Felder in einem anderen
Verhéltnis, als es dem fiir diese Anfangsbeleuchtung giiltigen Kontrast-
koeffizienten entsprechen wiirde, so kann durch Anderung der Gesamt-
beleuchtungsstirke eine Unter- oder Uberkompensation der Wirkung
erzielt werden. Daher kann ein bestimmtes Infeld bei Erhéhung der All-
gemeinbeleuchtung dunkler oder heller werden oder im besonderen Falle
gleichbleiben. Es gibt also auch im Gebiete der simultanen Kontrast-
wirkungen eine doppelseitige Erweiterung des Helligkeitsbereiches
bei nur einseitiger Erweiterung des objektiven Intensitatsbereiches —
dhnlich wie eine solche bereits im Gebiete der Sukzessivanpassung fest-
gestellt wurde.?

Es gibt aber eine Wechselwirkung der Sehfeldstellen nicht nur

1 Messende Untersuchungen iiber die GesetzmiaBigkeit des simultanen
Helligkeitskontrastes. Von Grifes Archiv f. Ophth., Bd. 40, S.4, 1894.
Bei den vorhergegangenen Untersuchungen von LeaMANN (Uber die An-
wendung der Methode der mittleren Abstufungen auf den Lichtsinn. Wundts
Phil. Stud., Bd. 3, 8. 497ff., 1886) und EBBINGHAUS (Die GesetzmiBigkeit
des Helligkeitskontrastes. Sitzungsber. der Berl. Akad., 8. 994£f., 1887) war die
strenge Fixation des Blickes nicht gewahrt und daher der Sukzessivkontrast
nicht vollstindig ausgeschlossen.

% Die Gesetze des farbigen Simultankontrastes wurden am eingehendsten
von PRETORI und SAcHS (Messende Untersuchungen des farbigen Simultan-
kontrastes. Arch. f. d. ges. Physiol., Bd. 60, S. 71£f., 1895) studiert. Da jedem
farbigen Licht auch eine Weillvalenz zukommt, besteht zwischen einem
kontrasterregenden farbigen und einem kontrasterleidenden farblosen Felde
neben dem Farbenkontrast auch ein Helligkeitskontrast. Die Merkbarkeit
der Kontrastwirkung, also die Sittigung der Kontrastfarbe, hingt von dem
Verhiltnis beider ab. Als Grundgesetz fiir den Farbenkontrast gilt der Satz,
daB ein unter dem EinfluBl eines kontrasterregenden Feldes neutral erschei-
nendes kontrasterleidendes Feld neutral bleibt, wenn farbige Valenz und
Weillvalenz proportional wachsen.
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zwischen Feldern von verschiedener Lichtstéirke, sondern auch zwischen
solchen von gleicher Lichtstirke; jede Stelle eines gleich hellen, z. B.
grauen Feldes, beeinflult jede andere Stelle desselben Feldes. So sieht
eine groBe helle Fliche nicht so hell aus wie ein kleiner Ausschnitt aus ihr
und eine groBe dunkle nicht so dunkel wie ein kleiner Ausschnitt. Ahn-
liches gilt vom negativen Nachbild; erzeugt man ein solches von einer
iber das ganze Gesichtsfeld reichenden sehr hellen Fliche, so hat es
nicht jenen Grad tiefer Dunkelheit, wie er dem Nachbild einer ebenso
hellen kleinen Fliche zukommt. HERING hat diese Wechselwirkung der
Sehfeldstellen als simultane Lichtinduktion oder simultane
Adaptation bezeichnet.! Sie kann als zweite Phase des simultanen
Kontrastes angesehen werden. Ein schwarzes Feld auf weiflem Grund
erscheint zunichst noch schwirzer durch Simultankontrast, nach und
nach wird es aber unter dem EinfluB der weilen Umgebung heller. Hat
die Umgebung einen bestimmten Farbenton, z. B. Griin, so wird auch
dieser Farbenton auf das schwarze Feld induziert; die Kontrastfarbe
verschwindet und schligt schliefilich in das Gegenteil um, also in eine
mit der kontrasterregenden gleichen Farbe.

Wenn man hinreichend lang fixiert, um die simultane Lichtinduktion
sich gut entwickeln zu lassen und wenn man dann das induzierende Licht
aufhéren 148t zu wirken (indem man z. B. die Augen schlieBt), so behalt
das schwarze Feld gleichwohl seinen, durch die Induktion entstehenden
Farbenton bei, ja es zeigt ihn sogar in viel auffallenderem Mafle (suk-
zessive Licht- bzw. Farbeninduktion).

Heriye hat mit Recht darauf hingewiesen, daB die wichtigsten
Folgen der Wechselwirkung der Sehfeldstellen gar nicht die Kontrast-
erscheinungen sind, sondern daBl wir hauptséchlich ihr unsere Sehschirfe
und die Moglichkeit verdanken, die Auflendinge an ihrer Farbe wieder-
zuerkennen. Davon wird im folgenden ausfiihrlicher die Rede sein.

Fassen wir das Bisherige zusammen, so kénnen wir sagen: Jeder
Reiz setzt 1. die Erregbarkeit fiir einen an der selben Netzhautstelle an-
greifenden gleichartigen spateren Reiz herab und 2. setzt er die Erreg-
barkeit firr einen gleichartigen gleichzeitigen Reiz in der Umgebung
herab.

Jeder Reiz steigert aber auch die Erregbarkeit fiir antagonistische
Reize: 1. fiir spitere, die an der selben Netzhautstelle angreifen, 2. fir
gleichzeitige in der Umgebung. Die simultane Adaptation wirkt also
qualitativ genau so wie die sukzessive. Beide wirken sehr hiufig zu-
sammen, doch ist zur Erforschung beider Erscheinungen ihre Isolierung
durch geeignete Versuchsbedingungen notwendig.

Die ZweckmiiBigkeit der Adaptation. Die Adaptation ist unter

1 Lichtginn, §§ 37 bis 39 (inkl.).
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teleologischem Gesichtspunkt von grofer Bedeutung. Vor allem fordert
sie das Deutlichsehen, also den wesentlichsten Zweck, dem das Auge
dient. Was man im engeren Sinne ,,Sehen‘‘ nennt, heifit ja ,,Gegenstéinde
unterscheiden®, genauer gesprochen, Grenzlinien erkennen, und Grenz-
linien erkennt man, wenn scharfe optische Bilder entstehen und wenn
sich die aneinandergrenzenden Fldchen gut unterscheiden lassen. Das
Unterscheiden wird aber zweifellos um so leichter sein, je groBer die
Helligkeitsunterschiede der aneinandergrenzenden Sehfeldstellen sind.
Die Adaptation, und zwar sowohl die sukzessive wie die simultane,
schafft nun, wie wir gehort haben, eine doppelseitige Erweiterung des
Helligkeitsbereiches. Dadurch entstehen viel groBlere Helligkeitsdiffe-
renzen zwischen den aneinander grenzenden Sehfeldstellen, als dies bei
bloB einseitiger Erweiterung des Helligkeitsbereiches der Fall wire.
Und weiter bewirkt die Adaptation, dall sich die subjektive Helligkeit
der einzelnen Gegenstdnde in viel engeren Grenzen #ndert, als es der
objektiven Lichtstéirke entsprechen wiirde, indem sie hohe Intensitéts-
grade in ihrer Wirkung herabsetzt, niedrige in ihrer Wirkung steigert.
Dies fordert wiederum das Unterscheiden der Gegenstinde, weil das
Optimum der Unterschiedsempfindlichkeit im Gebiete mittlerer Hellig-
keiten liegt.’

Wir haben schon anfianglich gesehen, daf} die Helligkeit nicht mit der
Lichtstirke ins Grenzenlose wichst, sondern einem endlichen Ziele zu-
strebt, wie das aus dem asymptotischen Verlauf der Hyperbel, welche das
Abhangigkeitsverhiltnis von Helligkeit und Lichtstéirke darstellt, zu
entnehmen ist (Abb. 6). Damals aber wurde von den Anpassungsvor-
richtungen der sukzessiven und der simultanen Adaptation génzlich
abgesehen. Tatsichlich liefert die Kurve der Abb. 6 nur einen gar nicht
realisierten Grenzfall; die Simultananpassung zieht nidmlich die tat-
sichlichen Grenzen viel enger und die Sukzessivanpassung bewirkt, dafl
dieses so eingegrenzte Gebiet bald ein héheres, bald ein niedrigeres Hellig-
keitsgebiet ist.

Die Helligkeit einer Sehfeldstelle wird ja nicht nur durch den auf
sie wirkenden Reiz, sondern auch durch die Verteilung der Lichtstrahlen
auf der ganzen iibrigen Netzhaut bestimmt. Diese induzierenden Wir-
kungen der iibrigen Netzhaut lassen sich rechnerisch in einem einzigen
Koeffizienten zusammenfassen, der den Parameter der Hyperbel dndert,
also macht, daBl bei verschiedenen Lichtverteilungen auf der iibrigen
Netzhaut verschiedene Hyperbeln die Abhingigkeit der Helligkeit von
der Lichtstirke darstellen. Es gibt also fiir die Netzhaut bei vollstindig
ausgeruhtem Organ (wir sehen zunidchst von der sukzessiven Adaptation
ab), sobald das Gesichtsfeld beleuchtet ist, eine Schar solcher Kurven.
Fiir einen besonderen Wert dieses Koeffizienten wird aus der Kurve eine
Gerade, d. h. fiir diesen Wert dndert sich die Helligkeit der fraglichen
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Sehfeldstelle nicht, wie immer sich die Gesamtbeleuchtung dndern mag.
Alle iibrigen Kurven dieser Schar verlaufen teils ober-, teils unterhalb
dieser ,,Linie der unverénderlichen Helligkeit*, die dem Eigenlicht der
vollstdndig ausgeruhten Netzhaut entspricht; d. h., je nach den Ver-
teilungen der Lichtstdrken auf die iibrige Netzhaut kann die Erh6hung
der Gesamtbeleuchtung erhellend oder verdunkelnd auf die in Rede
stehende Sehfeldstelle wirken, immer aber nur so, dal sowohl Erhellung
als Verdunklung einer gewissen Grenze zustreben (Abb. 17).

Die gesamte Kurvenschar &ndert sich, wenn man sich in den Zu-
stand einer bestimmten Hell- oder Dunkeladaptation versetzt denkt.
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Abb. 17. Graphische Darstellung der Beziehung zwischen Helligkeit und Stirke der
Gesamtbelct:ichtung (nach HERING)

Hier liegt dann die ,,Linie unverdnderlicher Helligkeit* tiefer oder héher
als frither und die Kurven gruppieren sich nicht mehr symmetrisch um
gie. In diesem Falle entspricht dem Reize null eine geringere Helligkeit
als frither. Die Sukzessivanpassung bestimmt also die Kurvenschar
und die Simultananpassung die einzelne Kurve innerhalb einer gewissen
Schar. Da die Allgemeinbeleuchtung fiir das ganze Sehfeld in der Regel
die gleiche ist, werden die zur selben Zeit gegebenen Empfindungen
derselben Kurvenschar angehiren, nicht aber miissen sie notwendig
derselben Kurve innerhalb dieser Schar angehéren. Doch kann man fiir
aneinandergrenzende Sehfeldstellen, auf deren Helligkeitsunterschiede
es beim deutlichen Sehen besonders ankommt, annehmen, daf} ihr simul-
taner Anpassungszustand ungeféihr derselbe ist, daB sie also einer und
derselben Kurve angehéren.

An den Kurven kann man das Wachsen oder Abnehmen der Hellig-

1Vgl. 8. 57.
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keitsunterschiede (das ja {iber die Deutlichkeit des Sehens entscheidet)
ablesen; auf die mathematischen Deduktionen kann aber hier nicht
eingegangen werden.! Vorausgesetzt wird bei den folgenden Ertrterungen
ein ,,stabiles Gesichtsfeld”, d. h. eines von unveridnderlichen #uBeren
Objekten, die mit ebenso unverdnderlicher Lage des Blickes betrachtet
werden und daher nur proportional verdnderliche Reize fiir die einzelnen
Netzhautstellen abgeben und zunéchst ein vollstindig ausgeruhtes,
also im Zustand des Ruhestoffwechsels befindliches Sehorgan. Alle Kurven
zeigen nun insofern ein dhnliches Verhalten, als sie anfianglich sehr langsam
ansteigen (positiv oder negativ, je nachdem sie ober- oder unterhalb
der ,,Linie unverdnderlicher Helligkeit* liegen), dann rascher und zu-
letzt, wenn sie sich ihrer Asymptote nidhern, abermals langsamer. Das
besagt, dall, wenn die gesamte Lichtstdrke um gleiche relative Betréige
wichst, die Helligkeit eines bestimmten Feldes zuerst langsam, dann
rascher, zuletzt wieder langsam zunimmt (bzw. fiir die unterhalb der
Linie unveridnderlicher Helligkeit liegenden Kurven abnimmt). Daher
mull das Optimum des deutlichen Sehens bei derjenigen Stdrke der
Allgemeinbeleuchtung liegen, bei der ein geringer Unterschied der Licht-
stirke benachbarter Stellen den grofitmoglichen Helligkeitsunterschied
erzeugt, das ist die Gegend rascher Helligkeitszunahme (bzw. Abnahme).
Man sieht also bei dieser Lichtstirke ,,besser, weil sich bei ihr an allen
Sehfeldstellen das Anwachsen oder die Abnahme der Helligkeit am
raschesten vollzieht — den Spezialfall unverinderter Helligkeit aus-
genommen. DafBl die Gegenstinde bei zunehmender Lichtstirke auch
dunkler werden kénnen und trotzdem besser gesehen wird, stimmt mit
den Tatsachen durchaus iberein, steht aber in schroffem Widerspruche
zu der FEcENER-HELMHOLTZSchen Auffassung, nach der die AuBendinge
mit wachsender Lichtstidrke stets heller werden miissen.

Die Kurven mit flacherem Verlauf entsprechen denjenigen Seh-
feldstellen, die ihre Helligkeit nur wenig verindern, der Grenzfall ist
die Linie unveridnderlicher Helligkeit.

Wire der Zustand der Sukzessivanpassung ein anderer als der der
zunéchst angenommenen vollstdndigen Dunkeladaptation, so wiirde eine
andere Kurvenschar gelten, fir die die Linie unverinderter Helligkeit
tiefer lige als zuvor. Das Gebiet der Kurven oberhalb dieser Linie wiirde
daher hoher hinaufreichen, als das andere Gebiet unter diese Linie hinab-
reicht; d. h. bei irgend einem Zustand der Helladaptation werden viele
Sehfeldstellen mit wachsender Beleuchtung heller, die im Zustand der
vollstdndigen Dunkeladaptation mit zunehmender Lichtstirke dunkler
geworden sind. Auch steigt fiir eine und dieselbe Sehfeldstelle die Kurve
bei helladaptiertem Auge steiler an als bei dunkeladaptiertem., Und
da der steilere Anstieg gréBere Helligkeitsunterschiede und somit

1 Vgl. Grundzige, VII. Abschnitt.
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,,besseres” Sehen bedeutet, miissen die Gegenstinde immer deutlicher
sichtbar werden, je vollkommener sich die Helladaptation entwickelt,
was wiederum den Tatsachen entspricht.

Und da uns das steilste Stiick einer jeden Kurve die dem deutlichsten
Sehen giinstigste Beleuchtungsstirke anzeigt, das steilste Stiick einer
Kurve aus der Schar bei Helladaptation aber noch steiler ist als das
steilste Stiick der homologen Kurve aus der Schar bei vollsténdiger
Dunkeladaptation, mufl es unter den (sukzessiven) Anpassungszustdnden
einen geben, in welchem die giinstigste Beleuchtungsstérke das deutliche
Sehen mehr férdert, als dies bei jedem anderen Anpassungszustand und der
fir ihn gimstigsten Beleuchtungsstirke der Fall ist. Esist dies das abso-
lute Optimum der Beleuchtungsstérke im Gegensatz zum blof relativen.

Aber selbst unter den giinstigsten Beleuchtungsumsténden wire
ein deutliches Sehen ohne die Simultananpassung in der speziellen Form
des simultanen Helligkeitskontrastes noch immer unmdglich. Die
Brechungen der Lichtstrahlen im Auge sind ja wegen der Inhomogeneitit
der optischen Medien niemals so regelmaBig, wie es die schematischen
Darstellungen annehmen. Das abirrende, sogenannte ,falsche Licht
bewirkt, daB auch, wenn die notigen Bedingungen der Refraktion und
Akkommodation erfiillt sind, niemals eine dioptrisch scharfe Grenzlinie
zwischen einer hellen und dunklen Fliche entstehen kann. Die helle
Fliche miiBte daher durch ein Intensitatsgefalle in die dunkle iiber-
gehen. Der Simultankontrast aber, der am stidrksten in unmittelbarer
Nachbarschaft der Grenzlinie wirkt und mit zunehmender Entfernung
von dieser schwicher wird, hat ein Gefille, das dem frither erwidhnten
entgegengesetzt ist, er kann es also ganz oder doch zum Teile kompen-
sieren. Daher kénnen, dank diesem sogenannten Grenzkontrast, trotz des
falschen Lichtes doch scharfe Konturen entstehen.

Der simultane Helligkeitskontrast ermoglicht also erst das deutliche
Sehen; es wird geférdert durch die doppelseitige Erweiterung des Hellig-
keitsbereiches, an welcher Leistung sich sowohl die Sukzessiv- wie die
Simultananpassung beteiligen. Aber die Anpassungsvorrichtungen dienen
noch einem andern wichtigen Zweck. Das Gesamtgebiet der Helligkeiten
verschiebt sich betridchtlich weniger, als dies den ungeheuren Licht-
starkeunterschieden entspricht. Wir miissen ja bedenken, daf die In-
tensitdt unserer Lichtquellen enorm variiert. Das direkte Sonnenlicht
ist etwa 570000mal intensiver als das Licht, das der Mond aussendet
(ZorLNER). Wenn es keine Wechselwirkungen der Sebfeldstellen gabe,
wiirden wir im Licht des Vollmondes iberhaupt nichts unterscheiden
kénnen, selbst wenn wir die Allmahlichkeit des Uberganges beriicksich-
tigten. DafB3 wir bei Vollmond sehen, und zwar sehr viel, verdanken wir
nur den Anpassungsvorrichtungen; sie ermdglichen es uns, bei ver-
schiedenen Lichtstirken noch immer ein Optimum zu haben.
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Ahnliches gilt fiir unsere terrestrischen Lichtquellen, die ebenfalls
sehr stark variieren. Beim Eintritt in einen sehr hell beleuchteten Raum
wirkt die simultane Adaptation sofort in dem Sinne, daB} sich die gleich-
zeitigen Erregungen gegenseitig schwichen und dadurch die groBe Hellig-
keit auf ein mittleres Maf3 herabgesetzt wird. Die sukzessive Adaptation
verstirkt diese Wirkung. Es wird auf diese Weise eine verhéltnismaBige
Helligkeitskonstanz erzielt und wir sind relativ unabhingig von
dem ungeheuren Wechsel in der Stérke der Lichtquellen. Dadurch wird
auch das Wiedererkennen der Objekte wesentlich erleichtert. Kohle
z. B. sendet objektiv bei Sonnenlicht mehr Licht aus als Schnee bei
Mondlicht. Wenn es also nur auf die objektive Lichtstdrke ankéme, so
kénnten wir nicht die Kohle ein fir allemal schwarz und den Schnee
ein fiir allemal weil nennen, sondern miiiten immer die Lichtquelle dazu
definieren. Die Adaptation macht aber, daB die Kohle im Sonnenlicht
ungefihr ebenso schwarz aussieht wie bei Mondbeleuchtung und der Schnee
ungefihr ebenso weill bei Sonnen- und Mondlicht. Wir kénnen also
von einer Eigenfarbe der Gegensténde sprechen, weil relative Farben-
besténdigkeit trotz variabler Intensitdt der Lichtquelle besteht. Das
ist fiir unsere Orientierung in der AuBenwelt sehr wichtig.

Ganz besonders aber kommt dieser Umstand in Betracht bei farbigen
(gelben) Lichtquellen ; die farbigen Erregungen schwichen sich gegenseitig
und dadurch wird ein dhnlicher Eindruck erzeugt, wie wenn die Be-
leuchtung farblos wire. Daher dndern sich die Farben der Gegenstinde
gar nicht in dem Grade, als sie es aus physikalischen Griinden tun miifiten.
Wenn ein Gegenstand vorwiegend blaue Strahlen zuriickwirft, wie z. B.
eine Weintraube, so miifite er eigentlich bei Gaslicht, das sehr wenig
blaue Strahlen hat, schwarz aussehen, weil die Strahlen, die er zuriick-
senden konnte, gar nicht vorbanden sind. Der Gegenstand sieht aber
trotzdem blau aus; das Blau ist ein Kontrastblau, das bei Gelbadaptation
immer dort entsteht, wo gar kein Licht ausgesendet wird. Wir sind also,
dank der Adaptation, auch relativ unabhingig von der chromatischen
Beschaffenheit der Lichtquelle.

Uberdies aber dienen diese so hochst zweckmaBigen Anpassungs-
vorrichtungen gerade durch die Abschwichung der iiberméBigen Licht-
intensititen auch dem Selbstschutz des Sehorgans. Es entspricht dem
Grundsatz der Erhaltung des ZweckméfBigen offensichtlich am besten,
wenn dieselben Einrichtungen, die das Organ vor Zerstérung bewahren,
es zugleich vollkommener funktionsfiahig machen.

Anmerkung der Herausgeberin

Hering hat, um die angendherte Farbenkonstanz der Gegenstinde zu
erkliren, aufer auf die physiologischen Anpassungsvorrichtungen (simuliane
und sukzessive Adaptation) auch auf die Variabilitit der Pupillenweite
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hingewiesen, die als physikalische Anpassungsvorrichtung aufgefaft werden
kann; doch sollen die ersteren zweifellos die wichtigere Rolle spielen. Wenn
er auferdem betont, dafl die Farbe eines Gegenstandes, den wir oft gesehen
haben, sich dem Geddchinis einprigt und als ,,Geddchtnisfarbe 1mmer
wieder aufwacht, ,;wenn wir das beziigliche Ding wieder sehen oder auch nur
2u sehen meinen‘‘! so wird damit die relotive Farbenbestindigkeit keineswegs
auf eine Urteilsleistung zuriickgefithrt, denn die erwihnien Anpassungs-
vorrichtungen miissen ja in Funktion getreten sein, wm die Entstchung der
Geddchinisfarben zu ermoglichen. _

Auf die psychologischen Faktoren der Erfahrung und des Urteils, die
von Helmholtz sowohl zur Erkldrung des Simultankontrastes wie der
Farbenkonstanz herangezogen werden — es liegt nach seiner Meinung diesen
Erscheinungen eine Urteilstduschung zugrunde, wovon spiter noch ausfihr-
licher die Rede sein soll —, greifen die meisten jener Autoren zurick, welche
die relative Helligkeits- bzw. Farbenbestindigkeit hawptsichlich durch den
Einflup der Beleuchtung erkldren zu konnen glauben. Hiecher gehirt K atz,
der wohl den Kontrast, nicht aber die Farbenkonstanz physiologisch erklirt,?
und E. R. Jaensch, der Farbenkonstanz und Kontrast aus einer ,,gemein-
samen Wurzel* entspringen lift; nur bei Beriicksichtigung psychologischer,
also zentraler Faktoren konne von Farbenkonstanz und Kontrast ,,vollstindig
Rechenschaft gegeben* werden.®

Kaila geht von Herings Begriff der ,,Geddchinisfarbe* aus. Unter
den Geddchtnisresiduen, welche die Wahrnehmungen der Gegenstinde be:
verschiedenen Beleuchtungen zuriicklassen, sind diejenigen ausgezeichnet,
welche bei normaler Beleuchtung gewonnen werden. Es ist also ,, Erfahrung*
notwendig, um die Beleuchtungsfarbe von der Objekifarbe zu trennen. Dabei
st aber zu beachten, dafi Erjahrung hier im Sinne einer Einibung des
Sehorgans verstanden wird; das Sehorgan dndert sich unter dem Einfluf
der ,Erfahrung” und so konnen ,,phdnomenale Neuerscheinungen auf-
touchen.t Damit scheint sich Kaila der Ansicht Biihlers zu nihern, nach
welchem die Beleuchtung unmittelbar empfunden wird® Aus der Wahr-

1 Grundziige, S. 8.

2 Die Erscheinungsweisen der Farben. Zeitschr. f. Psychol., Ergdnzungsbd. 7,
1911.

3 B.R.Jaensch und E. A. Miiller: Uber die Wahrnehmung farbloser
Helligkeiten u. d. Helligkeitskontrast. Zeitschr. f. Psychol., Bd. 83, S. 269, 1920.
Vgl. auch: Bericht iiber d. V. u. den VI. Kongrep f. exp. Psychologie. 1912 und
1914, und: Uber den Farbenkontrast w. die sog. Beriicksichtigung d. farb. Be-
leuchtung. Zeitschr. f. Sinnesphysiol., Bd. 52, 8. 165ff., 1921. Ferner O. Kroh:
Uber Farbenkonstanz u. Farbentransformation. Zeitschr. f. Sinnesphysiol.,
Bd. 52, 8. 181ff. und 235ff., 1921. Vgl. auch die Kritik von G. E. Miiller.
Zeitschr. f. Psychol., Bd. 93, 8. 1ff. 1923.

4 Gegenstandsfarbe w. Beleuchtung. Psychol. Forschung, Bd. 3. Heft 1/2,
8. 18ff., 1923.

5 Die Erscheinungsweisen der Farben. Jena 1922, 8. 127.
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nehmung der Farbe bzw. der Eigenhelligkeit der Kiorper und aus der Wahr-
nehmung der Raumhelligheit setzt sich nach Biikler der Farb- und Be-
leuchtungseindruck des Sehdings zusammen (neue Duplizititstheorie)l.

‘ 2. Farbensinnstorungen

Gewisse, den Farbenempfindungen im engeren Sinn entsprechende
Erregungen konnen abnormerweise génzlich fehlen, z. B. die Roterregung.
‘Wenn ein Lichtreiz nur diese fehlende Erregung hervorbringen wiirde,
wire er in einem solchen Falle wirkungslos. Bekanntlich aber gibt es gar
kein Licht, das nur eine farbige Valenz hitte, jedes besitzt immer auch
eine farblose Valenz. Es kann aber ein Lichtreiz unter normalen Umstinden
auch mehrere Erregungen erzeugen, z. B. violettes Licht aufer der WeiB-
erregung eine blaue und eine rote Erregung. Fillt nun eine Komponente
aus, so sieht der Farbenblinde die andere (oder die anderen), der Reiz ist
daher nicht wirkungslos, sondern erzeugt nur eine veridnderte Wirkung.

Die Farbensinnstérung kann eine partielle oder eine totale sein.
Dem total Farbenblinden erscheinen die Farben des Spektrums nur ent-
sprechend ihren Weilvalenzen. Wir werden die typischen Fille der Farben-
blindheit geordnet besprechen, bevor wir aber darauf eingehen, sind die
Untersuchungsmethoden zu erdrtern, welche zur Anwendung gelangen,
um festzustellen, ob eine Farbensinnstérung vorliegt. Manchmal wird in
folgender Weise vorgegangen: man fiihrt den der Farbenblindheit Ver-
dachtigen vor moglichst bunte Gegenstdnde und befragt ihn um die ein-
zelnen Farben. Diese Methode ist aber ginzlich verfehlt, denn auf diese
Fragen wird man auch von Farbenblinden in der Regel vollkommen
korrekte Antworten bekommen. Wir lernen doch unsere Farbenbezeich-
nungen in frither Kindheit in der Weise, dal} zwischen den verschiedenen
Farbeneindriicken und den Namen Assoziationen gestiftet werden.
Die Nomenklatur des Farbenblinden ist verschoben, dies 14Bt sich aber
durch Befragen nicht konstatieren; er hat gelernt, den Eindruck, den er
beim Anblick des Blutes hat, mit rot, den beim Anblick der Wiese mit
griin zu bezeichnen. Man bemerkt zwar ab und zu gewisse UnregelméBig-
keiten in der Terminologie; aber wie sich dieselben gebildet haben, ist
so wenig zu iberblicken, da man sie nicht als diagnostische Mittel
beniitzen kann. Man miiite im Gegenteil die Art der Farbensinnstérung
schon sicher festgestellt haben, um die Entstehung einer terminologischen
Abweichung zu erkliren. So wird es begreiflich, dafl Farbensinnstorungen
den Betroffenen selbst oft wihrend des ganzen Lebens verborgen bleiben.
Nur die Methoden der ,,Verwechslungsfarben‘ sind verniinftigerweise
zur Konstatierung der Farbensinnstérungen verwendbar. Diese Methoden
laufen darauf hinaus, Farbengleichungen herzustellen, die fiir den Nor-

1 Vgl. Bocksch: Duplizititstheorie und Farbenkonstanz. Zeitschr. f
Psychol., Bd. 102, S. 338ff., 1927.

Hillebrand, Gesichtsempfindungen 5
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malen nicht giiltig sind.! Die angeborenen Farbensinnstorungen bestehern
ja (wahrscheinlich) in einem Ausfall von Valenzen; es wird also ein Licht,
von dem eine bestimmte Valenz wegen der Farbensinnstorung ausfillt,
einem andern Licht gleich erscheinen, das die betreffende Valenz iiber-
haupt nicht hat.

Bei der SeEBECK-HoLMGRENschen Wollenprobenmethode hat der
zu Untersuchende aus einer reichhaltigen Kollektion farbiger Wollfaden
diejenigen herauszusuchen, welche einem ihm vorgelegten Faden gleich
oder dhnlich erscheinen. Man wird so auf Gleichungen kommen, die fiir
den Normalen nicht gelten. Da man aber bei diesem systemlosen Aus-
probieren nicht wissen kann, ob in der Kollektion solche Pigmente vor-
handen sind, die fiir den Betreffenden Verwechslungsfarben bilden,
so ist diese Methode doch immer noch recht mangelhaft. Daher sind die
spiteren Methoden darauf ausgegangen, notorische Verwechslungsfarben
herzustellen.

DoxpEgrs lief eine groBle Anzahl Holzklotzchen mit farbigen Seiden
iiberspinnen, z. B. rot mit eingesprengten griinen Féden; der zu Unter-
suchende hat die eingesprengten Fidden aufzuzeigen. Das wird nicht
gelingen, wenn fir ihn eine Farbengleichung besteht.

Weit verbreitet sind die von STiLLING? erdachten, seither mit immer
neuen Verbesserungen hergestellten pseudo-isochromatischen Tafeln.®
Auf diesen sind Buchstaben und Zahlen aus verschieden gefarbten (meist.
ungesattigten) und zum Teil verschieden gestalteten Flecken zusammen-
gesetzt. Vielfach gelingt es, auf diese Weise Farbensinnstérungen fest-
zustellen, wenn man aber bedenkt, wie verschieden die physikalischen.
Bedingungen sind, unter denen solche Untersuchungen angestellt werden
und wie gering die Helligkeits- und Farbenunterschiede, auf die es bei
Entzifferung der Proben ankommt, so begreift man, dall sie keine ver--
laBlichen Ergebnisse liefern kénnen. In der Tat ist in Deutschland fiir
die Untersuchung des Bahn- und Schiffspersonals wegen der Unsicherheit.
der angefithrten Proben die Anwendung verschiedener Methoden vor-
geschrieben.t Die bisher besprochenen Methoden sind fiir orientierende-
Untersuchungen und fiir klinische Zwecke oft recht praktisch, aber:

1 Vgl. NageL: Die Diagnose der praktisch wichtigen angeborenen.
Storungen des Farbensinnes. Wiesbaden 1899.

2 Tafeln zur Bestimmung der Rotgrinblindheit. 1. Aufl. Cassel 1878..

3 Zu erwahnen sind besonders die Tafeln von NAGEL, OcucHIl und.
Popmsra.

4 DaB trotzdem Farbensinnstérungen unerkannt bleiben kénnen, beweist
das Dresdener Eisenbahnunglick vom 22. September 1918, das durch Rot-.
griinblindheit des Lokomotivfihrers veranlat war, die man bei der alle
finf Jahre erfolgten Untersuchung mit den ublichen Methoden (HOLMGREN,.
StiLring, NaGer) nicht erkannt hatte. Vgl. v. Hess: ,,Farbenlehre* (Er-.
gebn. d. Physiol., Bd. 20, 8. 31).
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doch prinzipiell falsch und daher kann es vorkommen, daBl ab und zu
eine Farbensinnstorung auf diese Weise gar nicht erkannt wird. Man
muB Methoden anwenden, die eine kontinuierliche Anderung des
Farbentones gestatten, also Mischungen mittels des Farbenkreisels oder
Mischungen durch Deckung zweier Spektral- oder Glasfarben! Fiir
jeden Farbenblinden kann man eine Gleichung zwischen einer passend
gewihlten Pigmentmischung auf der inneren Scheibe des Kreisels und
einer Schwarz-Wei-Mischung auf dem &duBeren Ring herstellen, was im
folgenden nédher ausgefiithrt werden soll.

Die Rotgriinblindheit. In fritherer Zeit hat man als die typischen
Fialle partieller Farbenblindheit die ,,Rotblindheit” und die ,,Griin-
blindheit bezeichnet; erst HERING hat den Nachweis erbracht? daB
wir es hier nur mit zwei Varianten einer und derselben Erscheinung,
némlich der Rotgriinblindheit zu tun haben. Das System der Farben-
empfindungen des Rotgriinblinden ist durch das Fehlen der ganzen
Rot- und der ganzen Griinkomponente charakterisiert, daher zerfillt
sein Farbenzirkel nur in eine blauwertige und in eine gelbwertige Hilfte.
Fir den Rotgriinblinden gibt es im geschlossenen Farbenzirkel zwei
neutrale Stellen, d. h. solche, an denen er iiberhaupt keine Farben sieht.
Es sind jene, wo die gelbe und die blaue Komponente zusammenstoBen;
nur die eine dieser Stellen ist aber im Spektrum verwirklicht. An einer
bestimmten Stelle unseres Rot liegt fiir den Rotgriinblinden ein sehr
dunkles Grau; dieses wird nach der einen Seite immer gelblicher bis zum
reinen Gelb, das seiner Lage nach mit unserem reinen Gelb iibereinstimmt.
Dann wird das Gelb immer grauer, d. h. ungesittigter und geht schlieBlich
in ein Grau iiber, das an der Stelle unseres reinen Griin liegt, aber viel
heller ist als das Grau an der Stelle unseres reinen Rot. Von da an wird

1 Durch C.v. Hess haben die Methoden zur Untersuchung der Farben-
sinnstérungen eine bedeutende Forderung erfahren. Die von ihm zu diesem
Zwecke erdachten Apparate laufen alle auf die Herstellung von Gleichungen
mittels kontinuierlich variabler Lichter hinaus. Besonders zu erwihnen ist
die Verwendung von ,,Farbkeilen*, die durch die Ausfillung des schmalen
Raumes zwischen zwei unter sehr spitzem Winkel zueinander gestellten
Glasplatten mit Gelatine entstehen und durch Zusatz von Tusche oder
geeigneten Farbstofflosungen beliebig gefirbt werden kénnen; sie gestatten
Ubergiinge zwischen allen moglichen Farbténen und Helligkeiten. Mittels
der ,,Tunnelmethode*, bei der zwei Lampen, die einen in der Mitte befind-
lichen Photometerkeil belichten, in einem etwa 2 m langen Tunnel beliebig
verschoben werden konnen, kann die Lichtstirke bequem reguliert werden.
Niaheres bei Huss: Methoden zur Untersuchung des Licht- und Farbensinnes,
sowie des Pupillenspiegels. Handb. d. biolog. Arbeitsmethoden, Abt. 5,
Teil 6, 8.266ff., und: Einfache Apparate zur Untersuchung des Farben-
sinnes und seiner Stérungen. Archiv fir Augenheilkunde, Bd. 86, Heft 3/4,
1920.

? Zur Erklirung der Farbenblindheit aus der Theorie der Gegenfarben.
Lotos, Neue Folge 1, Prag 1880.

5%
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das Grau immer bliulicher bis zum reinen Blau; dieses verliert dann
immer an Séttigung, wird zugleich dunkler und endet im sehr dunklen
Grau, das an der Stelle unseres reinen Rot liegt. Wenn man einen Rot-
grinblinden mit dem Farbenkreisel untersucht, wird man, obwohl es
unzdhlige Gleichungen gibt (z. B. blau = violett, gelb = orange, griin-
blau = blau, gelbgrin = gelb), gut daran tun, ihn auf die zwei
kritischen Gleichungen zu prifen, d. h. auf die der beiden neutralen
Stellen. Alle diese Gleichungen sind auflerordentlich empfindlich; wenn
man nicht genau die richtigen Mischungen nimmt, wird der zu Unter-
suchende die innere Scheibe und den duferen Ring nicht ganz gleich
sehen. Daraus 148t sich entnehmen, daf es ein groBer Zufall ist, wenn man
durch hingeworfene Wollstrahne (SEEBECK-HOLMGREN) gerade die richtigen
Verwechslungsfarben findet. Eine Sicherheit fiir die Auffindung der rich-
tigen Mischungen ist nur bei kontinuierlicher Variationsmoglichkeit gegeben.

Ubrigens gibt es auch unter den Rotgriinblinden noch sehr bedeu-
tende Verschiedenheiten. So entstand die frithere Meinung — die tibrigens
von der HELMHOLTZSchen Schule zuweilen noch vertreten wird —, daB
man Rotblinde und Griinblinde zu unterscheiden habe. Fir die erste
Gruppe ist es charakteristisch, da das Spektrum an seinem roten Ende
eine merkliche Verkiirzung zeigt. Zur Erklirung dieser Tatsache hat
Hering auf einen Unterschied aufmerksam gemacht, der auch in der
Klasse der Normalsichtigen (Farbentiichtigen) besteht: auf den Unter-
schied zwischen Blau- und Gelbsichtigen.! Er zeigt sich in dem Uber-
wiegen der blau- bzw. gelbwertigen Hilfte des sichtbaren Spektrums.?
Bosteht diese Verschiedenheit auch bei den Rotgriinblinden, so wird
sich Folgendes ergeben: das spektrale Rot ist sehr gesdttigt, seine Weil3-
valenz, die ja fir den Rotgrinblinden die einzig wirksame Valenz ist,
ist eine sehr geringe; die Rotvalenz ist fiir den Rotgrinblinden ohnehin
nicht vorhanden. So bleibt dann nur die geringe Gelbvalenz ubrig. Fiir
einen Rotgrinblinden vom Typus der Gelbsichtigen wird diese schwache
Gelbvalenz noch zur Geltung kommen und er wird das rote Ende des
Spektrums als ein schwach gelbes, sehr dunkles, schon dem Schwarz
nahestehendes Grau sehen. Fir den Blausichtigen fillt nun noch die
gelbe Valenz weg und so bleibt von den Reizwerten des spektralen Rot

1 Uber individuelle Verschiedenheiten des Farbensinnes. Lotos, Neue
Folge, Bd. 6, 1885.

2 StriLiNG (Entstehung und Wesen d. Anomalien des Farbensinnes.
Zeitschr. f. Sinnesphysiol., Bd. 44, S. 371ff.), DoNDERS (Farbengleichungen.
Arch. f. Physiol. von DuBois-REYMOND 1884), A.GUTTMANN (Untersuchungen
an sog. Farbenschwachen. Ber. d. 1. Kongresses f. exp. Psychol. 1904, und:
Untersuchungen iiber Farbenschwiche. Zeitschr. f. Sinnesphysiol., Bd. 42
und 43, 1907 und 1908) und v. KrIiEs (Zusitze zur 3. Aufl. d. physiol. Optik
von HeLMuOLTZ 1911) fassen das Uberwiegen des Gelb- oder Blausehens als
Farbenschwiche und Ubergang zu Farbenblindheit auf.
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so gut wie nichts iibrig, das Spektrum wird verkiirzt erscheinen. Es ist
nun die Frage, worauf sich die Tatsache zuriickfiibhren l48t, daB sich
unter den Farbentiichtigen die zwei Typen der Gelbsichtigen und Blau-
sichtigen vorfinden. Man kann dabei an nervise Erregharkeitsverhilt-
nisse denken in der Weise, dal die eine Gruppe einen stérkeren Gelbreiz
beansprucht, um mit der Empfindung Gelb zu reagieren, die andere einen
schwicheren. Das ist aber reine Hypothese. AuBlerdem kommt zur Er-
klirung der Verschiedenheiten zwischen beiden Gruppen fir polychro-
matische Lichter noch das MaB der Pigmentierung von Macula und
Linse in Betracht. Auf diese drei Momente hat HERING als mdgliche
Ursachen fir die Blau- bzw. Gelbsichtigkeit hingewiesen.!

Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung der Farbengleichungen der
Rotgrinblinden mit den Gleichungen, welche fiir die rotgriinblinde
Farbenzone des Farbentiichtigen gelten. (Genaue Untersuchungen haben
ergeben, daBl unser Farbensinn nicht in gleicher Weise iiber die ganze
Netzbaut verbreitet ist, sondern daBl das, was frither tiber das Farben-
system des normalen Menschen gesagt wurde, nur fiir ein beschrinktes
Zentralgebiet der Netzhaut gilt.2 Wenn wir dieses Zentralgebiet verlassen,
kommen wir in die sogenannte Rotgrinblindheitszone. LaBt man bei
scharfer Fixation eines bestimmten Punktes kleine Scheibchen aus ver-
schiedenfarbigem Papier von der Peripherie her ins Sehfeld eintreten,
80 erscheinen sie zunédchst nicht in demjenigen Farbenton, den sie fir
das Zentralgebiet haben, sondern in jener Farbe, die iibrig bleibt, wenn
man sich die rote und die griine Komponente wegdenkt (z. B. erscheint
eine violette Scheibe zundchst blau). Indem man méglichst viele Punkte,
in denen ein Gegenstand, von der Peripherie herkommend, zuerst rot
gesehen wird, miteinander verbindet, gewinnt man eine Rotisochrome
und in abnlicher Art eine Griinisochrome. Die Rotisochrome ist nicht
identisch mit der Griinisochrome, was aber seinen Grund nur darin hat,
daf die im Handel vorkommenden Papiere von sehr verschiedener
Sattigung sind, das Rot ist meist viel gesdttigter als das Griin und wird
darum natiirlich linger gesehen.?

1 ,,Neben den durch das Mafl der Pigmentierung der Macula und der
Linse veranlaften Verschiedenheiten des Farbensinnes bedingt besonders das
verschiedene Verhiltnis, in welchem die drei Empfindungspaare des Licht-
sinnes, nidmlich die Weil-Schwarz-Empfindung, die Blau-Gelb-Empfindung
und die Rot-Grin-Empfindung zueinander stehen, groBe individuelle Ver-
schiedenheiten des Farbensinnes.*“ (Lotos, Bd. VI, 8. 486).

® Hess: Uber den Farbensinn bei indirektem Sehen. v. Grifes Arch.
f. Ophth., Bd. 35, 8. 4.

8 Hess hat bei seinen Untersuchungen groBen Wert darauf gelegt,
Farbenttne von moglichst gleich groBer Weilvalenz zu verwenden; bei den
gewdhnlichen Perimeteruntersuchungen wird das héufig nicht beachtet und
es ergeben sich dann ganz verschiedene Werte fiir die Rot- und fiir die Griin-
isochrome.
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Um die Zonen im Auge zu untersuchen, bedient man sich am besten
der folgenden, von HERING angegebenen Methode. In einer grauen Fliche,
die durch Neigung gegen die Lichtquelle heller oder dunkler gemacht
werden kann, ist ein kleines kreisrundes Loch ausgeschnitten. Die Fliche
ist zundchst horizontal gestellt, so daB sie gleichmaBig belichtet wird
und das Auge blickt vertikal abwérts durch das Loch auf die horizontal
rotierende Scheibe eines Farbenkreisels; es wird dann das Loch der
grauen Fliche in der Farbe gesehen, welche auf dem Kreisel hergestellt
wurde, z. B. rot. Fixiert man nun einen seitlich gelegenen Punkt der
grauen Fliche, so bildet sich das Loch exzentrisch ab und wird farblos;
durch passende Neigung der Fliche kann man bewirken, dafl der sich
zuniichst noch durch seine Helligkeit unterscheidende Fleck ginzlich
verschwindet.

Wenn man nun derartige Gleichungen zwischen dem grauen Grund
und der unter dem Loch rotierenden Kreiselscheibe herstellt, so bekommt
man ungefdhr dieselben Werte wie beim Rotgriinblinden; die Abwei-
chungen sind nicht gréBer, als sie zwischen verschiedenen rotgrimblinden
Individuen stattfinden, und auch nicht groBer, als sie zwischen verschie-
denen Farbtichtigen fiir ihre rotgriinblinde Netzhautzone gelten.

Das hat eine gewisse theoretische Bedeutung. Wir haben gesehen,
dal Farbensinnstérungen nur durch Verwechslungsgleichungen sicher
zu ermitteln sind. Aber aus diesen geht noch nicht hervor, wie eigent-
lich der Farbenblinde die beiden Lichter sieht; verwechselt er ein gewisses
Rot mit einem dunklen Grau, so kénnte er beide grau, beide rot, aber
auch beide in irgend einer andern (gleichen) Farbe sehen. Die Beob-
achtungen im Bereiche der rotgriinblinden Netzhautzone des Farbentiich-
tigen, der ja keine verschobene Terminologie hat, lassen es aber wahrschein-
lich erscheinen, daf der Rotgriinblinde dasselbe sieht, wie der Normale
in der Rotgriinblindheitszone. Auch die zuweilen vorkommenden Fille
von erworbenen Farbensinnstorungen und namentlich die einseitigen
Farbensinnstorungen sprechen in diesem Sinne.

Neben der vollkommenen Rotgriinblindheit gibt es auch Formen
von bloB herabgesetztem Rotgrinsinn. Diese bloBen Schwichungen des
Rotgriinsinnes sind viel schwerer zu diagnostizieren als der vollstindige
Defekt. Bei Anwendung gesittigter Farben kommt es hier iberhaupt
nicht zu Verwechslungen. Von vornherein weil man auch nicht, wie
schwach man die Sattigung wahlen soll. Das bedarf oft eines langwierigen
Ausprobierens. AuBerst schwierig kann die Untersuchung werden, wenn
es sich nicht um reine Rotgriinblindheit handelt, sondern um Kompli-
kationen.

Viel seltener als die Rotgriinblindheit, an der etwa 49, aller Manner
leiden — bei Frauen kommt Farbenblindheit iiberhaupt sehr selten vor
— ist die Gelbblaublindheit. Hierher gehért der von HEerING und
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ViNTSCHGAU untersuchte Fall, der iibrigens mit Herabsetzung des Rot-
griinsinnes kompliziert war.! Als Gelbblaublindheit sind jedenfalls auch
die von HormcREN, STILLING und A. KONIG beschriebenen Fille von
,,Tritanopie (Blau- oder Violettblindheit) aufzufassen. Ubrigens handelt
es sgich hier meist um pathologisch schwer verinderte Augen, so daB
Ha=ss es fiir bedenklich hilt, diese Fille farbentheoretischen Erorterungen
zugrunde zu legen.

Anmerkung der Herausgeberin

Durch sorgfiltige Untersuchungen hat Hef festgestellt,® daf die ,,Rot-
blinden‘“ sich von den ,,Grimblinden‘® durch eine deutliche Unterwertighkeit
fiir Blau und Gelb unterscheiden, daf} also die ,, Rotblindheit* eine Zwischen-
stufe zwischen ,,Griinblindheit’* und totaler Farbenblindheit ist. Fiir die
»@Griinblinden* wies Hef nach, daf sie hinsichtlich ihrer Blaugelb-
empfindung den Normalen zum Teil gleich, zum Teil ihnen merklich diber-
legen sind. Das zeigt sich darin, daff 1. alle ,,Rotblinden’ deutlich engere
Grenzen fiir Blau und Gelb haben als der Normale, wihrend ber ,,Griin-
blinden* die Grenzen mit jenen beim Normalen zusammenfallen oder sogar
peripherer liegen (ein farbiger Fleck verschwindet also im indirekten Sehen
bei den ersteren friiher als bei den letzteren); 2. darin, daf stets auch die
spezifische Schwelle fiir Blaw wnd Gelb beim ,,Rotblinden‘ im Vergleich
zu jener bevm ,,Griinblinden'‘ und beim Normalen merklich erhoht ist, wihrend
beim ,,Griinblinden‘ die spezifische Schwelle dem Normalen gegeniiber
hdufig erniedrigt ist.

Hef hat seine Untersuchungen weiterhin auch auf andere Abwei-
chungen von der Norm, besonders auf die sogenannten Rayleighschen
Anomalien ausgedehnt. Rayleigh hatte nimlich 1881 gefunden, daf die
fiir das normale Auge bestehende Gleichung zwischen einem homogenen und
eimem aus spektralem Rot und Griin gemischten Gelb nicht allgemein gilt;
von einigen Beobachtern wird das Mischlicht als ritlich, von andern als
grinlich empfunden. Gewshnlich wird nun angenommen, daff jene Leute,
fiir welche die Rayleighgleichung nicht gilt, farbenschwach seien, daf
ste also die Farben allgemein weniger gesdttigt, d. h. mehr mit Grau verhiill
sehen als der Normale. Im Gegensatz dazu stellte Hef fest, dafy Uberwertig-
keit fiir esnige Farben neben Normalwertigheit oder Unterwertigkest fir andere
bestehen kann; die Bezeichnung ,,Farbenschwiche fiir diese Abweichung
von der” Norm wire nur dann zutreffend, wenn Unterwertigkeit fir alle

! Uber einen Fall von Gelbblaublindheit. Arch. f. d. ges. Physiol.,
Bd. 57, 1894.

t Die Rotgriinblindheiten. Pfliigers Arch., Bd. 185, Heft 1/3, 1920.

3 Der Kiirze wegen wird hier die Bezeichnung ,,Rotblinde‘ fir die Rot-
grimblinden mit Verkiireung des Spektrums am langwelligen Ende, die Be-
zeichnung ,,Griimblinde* fiir die Rotgrimblinden, die das Spektrum unverkiirat
sehen, gebraucht.
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Farben bestiinde. Es kann aber jemand fir Rot und Grim ,,schwach’ sein,
gleichzeitig aber die Gegenfarbe ebenso oder noch lebhafter empfinden als der
Normale. Alle Augen, fiir die zur Herstellung eines farblosen Grau Rot
und Griin in anderm Verhdlinis gemischt werden miissen als fiir den Nor-
malen, sind als rotgriinungleich 2u bezeichnen. Ist zur Mischung mehr
Griin erforderlich, so sind sie gegeniiber dem Normalen relativ rotsichtig,
ist zur Herstellung des farblosen Graw mehr Rot erforderlich, so sind sie
relativ griinsichtig. Es ergab sich auch, daf die Rotgriimwertigkeiten inner-
halb weiter Grenzen unabhingig von den Blaugelbwertigkeiten variieren.

Die totale Farbenblindheit. Die totale Farbenblindheit, die durch
den Mangel aller farbigen Valenzen charakterisiert ist, findet sich duBerst
selten verwirklicht. Die Untersuchung ist hier auBerordentlich leicht;
man kann zwischen jedem beliebigen polychromen oder homogenen
Licht und einem bestimmten Grau, das durch kontinuierliche Anderung
leicht zu ermitteln ist, eine Gleichung herstellen.

Auch hier kann man wiederum die Frage aufwerfen, wie der total
Farbenblinde die Dinge eigentlich sieht und sie mittels einer Wahrschein-
lichkeitserwigung beantworten. Wenn man ndmlich bei der Unter-
suchung des normalen Auges mit farbigen Scheibchen noch weiter in die
Netzhautperipherie hinausgeht, so kommt man nach der Rotgriinblind-
heitszone in eine Zone totaler Farbenblindheit. Die Untersuchung 18t
sich am exaktesten wiederum mit einer grauen Fliche, die mit einem
runden Loch versehen ist, durchfithren. Unter dem Loch rotiert ein Kreisel
in einer beliebigen Farbe; dieses Feld verschwindet bei entsprechender
Neigung der grauen Fliche. Da sich auch hier angendhert dieselben
Gleichungen ergeben wie beim total Farbenblinden, so ist der SchluB
erlaubt, daB dieser alles in den Ténen der Graureihe sieht.

Doch ist auf ein hiufig vorkommendes MiBverstindnis aufmerk-
sam zu machen. Man hort héufig die Meinung aussprechen, dal der
total Farbenblinde die Welt wie einen Kupferstich sehe; das ist un-
richtig. Der Helligkeitseindruck einer Farbe setzt sich fiir einen Normal-
sichtigen aus der Helligkeit der farbigen und der farblosen Komponente
zusammen. Nun fehlt aber die erstere fiir den Farbenblinden. Daher ist
der Helligkeitswert eines Lichtes fiir ihn ein anderer als fiir den Farben-
tiichtigen, und dieser Unterschied macht sich besonders stark bei geséttig-
ten Farben bemerkbar, so z. B. bei spektralem Rot (ein Purpurmantel
erscheint dem total Farbenblinden wie ein schwarzes Kleid). Fiir den
Normalsichtigen liegt die hellste Stelle des Spektrums im Gelb, das
Maximum der Weilvalenz liegt im Griin, daher hat ein total Farben-
blinder im Griin sein Helligkeitsmaximum.

Der blinde Fleek. Zu erwidhnen ist noch, daB sich auf der nasalen
Netzhautseite eine vollig blinde Stelle befindet, es ist: dies der sogenannte
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blinde Fleck. Er fallt zusammen mit der Eintrittsstelle des Sehnerven.
Uber seine Lage sind Messungen gemacht worden von LisTing,! HErm-
HoLTz? und anderen. Seine Gestalt ist beildufig elliptisch. Der dem
Fixationspunkt néchstgelegene Rand des blinden Flecks hat von diesem
einen scheinbaren Abstand von zirka 13°. Sein scheinbarer horizontaler
Durchmesser betrigt im Mittel etwa 69. Es wiirden also elf Vollmonde
nebeneinander auf seinem Durchmesser Platz haben und ein ungeféhr
2 m entferntes menschliches Gesicht wiirde vollig verschwinden. Die
Lage und Grofe des blinden Fleckes kann man ungefihr feststellen,
wenn man auf Papier ein Kreuz zeichnet, das eine Auge schlieBt und bei
moglichst unbewegtem Kopf mit dem andern Auge aus einer Entfernung
von 20 cm dieses Kreuz fixiert. Fahrt man dann mit einer Bleistiftspitze
auf dem Papier hin und her, so kann man die Punkte, wo sie verschwindet,
bzw. auftaucht, auf dem Papier bezeichnen und erhilt auf diese Weise
die Grenzen des blinden Fleckes. Die Erscheinung wurde zuerst von
Mar1oTTE beobachtet, seine Entdeckung machte so groBles Aufsehen,
daBl er 1668 seine Versuche vor dem Konig von England wiederholen
muflte. Die Entdeckung des blinden Fleckes hat zunichst das Problem
zutage geférdert, wie es denn komme, dafl diese ,,Liicke im Sehfeld*
nicht bemerkt wird, selbst wenn man die erginzende Tétigkeit des kor-
respondierenden Bezirks im andern Auge ausschliet. Es wurde also
nach der ,,Ausfilllung des blinden Fleckes* gefragt. Bald aber hat sich
die Problemstellung dahin gedndert, dal man die Frage aufwarf, ob denn
hier iiberhaupt etwas ,,auszufiillen‘‘ sei. Wenn die Stelle des Sehnerven-
eintritts im subjektiven Sehfeld tiberhaupt nicht vertreten ist, wenn man
also im strengsten Sinne nichts sieht, so besteht keine ,,Liicke
und die Frage, wie sie ausgefiillt wird, fillt weg. Die Behauptung
aber, daBl gar keine Liicke bestehe, wiirde besagen, dall die Raumwerte
derjenigen Netzhautstellen, welche dem Sehnerveneintritt unmittelbar
benachbart sind, keine Diskontinuitét zeigen, sondern unmittelbar ein-
ander schlieBen, d. h. daB sie zwar anatomisch getrennt sind, aber
funktionell ein Kontinuum bilden. Fiir diese schon 1863 von v. WrTTICH?
vertretene ,,Schrumpfungstheorie’ sind in neuerer Zeit FERREE und
Raxp? wieder eingetreten.

Giénzlich aber hat sich die Situation durch die Entdeckung geindert,
daf man den dem blinden Fleck entsprechenden Bezirk des Raumes
wirklich sichtbar machen kann, wenn auch die alte Erfahrung bestétigt

! Berichte d. Konigl.-sichs. Ges. d. Wiss. 1852.

2 Physiol. Optik, S. 250£f.

3 Studien tber den blinden Fleck. v. Grifes Arch. f. Ophth., Bd. 9 (3),
S. 1ff.

4 The spatial values of the visual field immediately surrounding the

blind spot and the question of the associative filling in of the blind spot.
Americ. Journ. of Physiol.,, Bd. 29, 8. 398ff., 1912.
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bleibt, daB objektive Lichtreize auf dieser Stelle der Netzhaut nicht
wirken. Kurz gesagt: das somatische Sehfeld zeigt gar keine Liicke,
sondern nur die Ausbreitung des peripheren Empfangsapparates (also
die Reizfliche) zeigt eine solche. Unter geeigneten Versuchsbedingungen
kann man die kritische Stelle als schwarzen Fleck sehen, ja man kann sie
durch Simultankontrast sogar farben.

Nachdem nédmlich schon HeLmaOLTZ,! spiter WoINOW,? ZEHENDER,3
CHARPENTIER,® TscHERMAK® und andere beobachtet hatten, daf die
dem blinden Fleck entsprechende Stelle des Sehfeldes nicht leer, sondern
mit Qualititen ausgefillt ist, hat BRUCRNER® die Bedingungen genau
und systematisch untersucht, unter welchen man den blinden Fleck
entoptisch sichtbar machen kann, und gefunden, daf diese Erregung
wesentlich als Kontrasterregung (durch die Reizung der sehenden Um-
gebung) aufzufassen ist. Die durch den Simultankontrast hervorgerufene
Erregung zeigt ihrerseits sogar wieder die Erscheinungen des Sukzessiv-
kontrastes, also die negativen Nachbilder.

Damit, so sollte man meinen, miite die Schrumpfungstheorie end-
giiltig aus der Welt geschafft sein; nichtsdestoweniger versuchte Lo=-
MANN? die entoptische Sichtbarkeit des blinden Fleckes und die funk-
tionelle Kontinuitdt der Nachbarschaft miteinander in Einklang zu
bringen durch die Hypothese, dafl es rings um die Stelle des Sehnerven-
eintrittes eine Zone gebe, wo die Raumwerte der lichtempfindlichen
Elemente so modifiziert seien, daB sie denjenigen Raumwerten gleich
sind, welche die Netzhaut haben wiirde, wenn sie an der Stelle des Seh-
nerveneintrittes lichtempfindlich wire (Kompensationszone).

Auf Anregung F.B.HorManNs® hat F.NUssBAUM eingehende
Untersuchungen iiber die Raumwerte in der Umgebung des blinden
Fleckes gemacht.? Es gelang ihm zu zeigen, da3 die Theorie LOEMANNS
unhaltbar ist und daB auch die Ergebnisse von FERREE und RAND nur

1 UJber die Sichtbarkeit des blinden Fleckes. Pfliigers Arch., Bd. 136,
S. 610£f., 1910.

2 {Yber das Sehen mit dem blinden Fleck und seiner Umgebung. Arch.
f. Ophthalm., Bd. 15 (2), S. 155ff.

3 Historische Notiz zur Lehre vom blinden Fleck. Arch. f. Ophthalm.,
Bd. 10 (1), S. 152f.

4 Visibilité de la tache aveugle. Compt. rend. Bd. 126, S. 1634ff.

5 Uber Kontrast und Irradation. Ergebn. d. Physiol,, II. Abt., Bd. 2,
S. 726ff., 1903.

¢ Uber die Sichtbarkeit des blinden Fleckes. Pfligers Arch., Bd. 136,
S. 610£f., 1910.

7 Der blinde Fleck in seinen Beziehungen zu den Raumwerten der
Netzhaut. Arch. f. Augenheilk., Bd. 81, 5. 183ff., 1916.

8 Vgl. Die Lehre vom Raumsinn des Auges. I, 8. 190ff.

9 Uber die Raumwerte in der Umgebung des blinden Fleckes. Arch. f.
Augenheilkunde, Bd. 87, Heft 3/4, 1920.
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durch Versuchsfehler (unwillkiirliche Augenbewegungen) zu erkliren sind.
Er gibt auch ein Verfahren an, mittels dessen die entoptische Sichtbar-
machung des blinden Fleckes selbst ungeiibten Beobachtern leicht gelingt.
(Unterbrechung eines hellen Streifens auf dunklem Grunde an der Stelle
des blinden Fleckes.)

Es kann daher nunmehr mit Sicherheit gesagt werden, dafl diejenigen
Sehobjekte, welche durch Reize in der unmittelbaren Nachbarschaft des
Sehnervenkopfes entstehen, értlich nicht aneinander grenzen, dafl viel-
mehr eine phinomenologische Liicke zwischen ihnen besteht, die zwar
nicht durch duBere Reize, wohl aber durch zentrale Erregungsvorginge
ausgefiillt wird.

II. Farbentheorien
1. Entstehung und Aufgaben der Farbentheorien

Wenn ein #uBeres Objekt Licht aussendet und dieser Vorgang
schlieBlich zu einer Gesichtsempfindung fiihrt, so liegen zwischen diesem
duBeren Geschehnis und der Empfindung eine Reihe von Vorgéngen,
die man in eine physikalische und eine physiologische Gruppe zerlegen
kann, indem man die erstere bis ausschliellich zu den Verénderungen im
Sinnesepithel reichen, die letztere mit diesen Veréinderungen beginnen
liBt. Wiren diese sidmtlichen Vorginge der Beobachtung zuginglich,
so hitte man sie einfach zu beschreiben und die sich hierbei ergebenden
GesetzmiBigkeiten wiirden zusammen eine véllig hypothesenfreie ,,Theo-
rie des Sehens“ ausmachen.

Nun sind zwar die physikalischen Vorgénge (wie etwa die Brechun-
gen, Absorptionen, Anderungen durch Fluoreszenz, chemische Zersetzung
gewisser Empfangsstoffe) zum grofen Teile erforscht, nicht aber die
physiologischen ; diese sind vielmehr noch immer ihrem Wesen nach un-
bekannt. Erst vom terminalen, d. h. am Sinnesepithel angreifenden
Reiz ist also iiberhaupt Gelegenheit zur Hypothesenbildung gegeben.
Man kann daher die physikalischen Vorgénge ausschalten und nur den
Weg vom terminalen Reiz bis zur Empfindung in Betracht ziehen.

Aber auch hier ist nur unter einer Bedingung Anlafl zur Bildung
von Hypothesen vorhanden, nimlich dann, wenn die Eindeutigkeit
der Zuordnung zwischen dem terminalen Reiz und der Empfindung
gestort ist, sei es, daB verschiedenen terminalen Reizen dieselbe Empfin-
dung, sei es, daB einem und demselben Reiz verschiédene Empfindungen
entsprechen, Wenn zwischen den terminalen Reizen und unseren Emp-
findungen eine wechselseitig eindeutige Beziehung herrschte, und zwar
derart, daBl jedem bestimmten Reiz eindeutig eine Empfindung zu-
geordnet wire und auch den Variablen des physikalischen Vorganges
und ihren Anderungen eindeutig die Variablen und Anderungen in der
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Empfindung entsprichen, wenn also iiberall, wo Reizunterschiede be-
stehen, auch psychologische Unterschiede bestiinden und psychologische
Gleichheit nur dort vorlidge, wo Gleichheit des Reizes gegeben ist, wire
jede Hypothese iiberfliissig. Man hétte bloB die Funktionalbeziehung
zwischen terminalem Reiz und Empfindung, bzw. zwischen jeder Reiz-
variablen und der entsprechenden Empfindungsvariablen festzustellen,
mit anderen Worten, es wire nur die kausale Zuordnung zu konstatieren.
Einfache Kausalbeziehungen kénnen ja nicht erklirt werden.

Tatsichlich ist aber von einer wechselseitig eindeutigen Zuordnung
zwischen terminalem Reiz und Empfindung keine Rede; wir haben ja
schon zahlreiche Fille von Stérungen der eindeutigen Beziehung kennen
gelernt. Man denke nur an die Tatsachen der Lichtmischung, der Adapta-
tion und des Kontrastes. Lichter von der verschiedensten physikalischen
Zusammensetzung koénnen eine und dieselbe Empfindung erzeugen; es
konnen aber auch Lichter von einer und derselben Zusammensetzung
die verschiedensten Empfindungen hervorrufen. Auch entsprechen keines-
wegs den Variablen des terminalen Reizes (Wellenlinge, Amplitude,
Intensitédt) die Variablen der Empfindung; wenn eine eindeutige Zuord-
nung zwischen beiden bestiinde, so miiften durch Anderung einer
Reizvariablen Empfindungen entstehen, die nur in einer Ahnlichkeits-
reihe liegen. Wir haben aber gesehen, daB es sich tatsichlich anders ver-
hilt; die durch Anderung einer Reizvariablen entstehenden Empfindungen
gehéren zugleich mehreren Ahnlichkeitsreihen an. Mit der Reizintensitét
dndert man die Helligkeit, die Sittigung und in gewissem AusmafBe
sogar den Farbenton; ahnliches gilt von den Anderungen der Wellenlinge.
Die Griinde fiir diese Stérungen der eindeutigen Zuordnung miissen in
den Prozessen liegen, die zwischen dem terminalen Reiz und der Emp-
findung eingeschaltet sind. Somit ist die Veranlassung gegeben, gewisse
Annahmen iber die physiologischen Vorgiinge in der erregbaren Substanz
zu machen, um die groflen Abweichungen vom Parallelismus zwischen
terminalem Reiz und Empfindung zu erkliren. Diese Hypothesen miissen
aber nicht nur die Eigenschaft haben, daB sie das erkliren, was sie er-
kldren sollen, sondern sie miissen sich auch den sonst bekannten Er-
fahrungen auf dem Gebiete der Nervenphysiologie gut anpassen, keines-
falls diirfen sie mit ihnen im Widerspruch stehen. Und wenn fiir hypo-
thetische Annahmen nur das Gebiet zwischen terminalem Reiz und
Empfindung in Betracht kommt, so folgt, daB die hypothetischen Pro-
zesse in der Sehsubstanz den Empfindungsresultaten moglichst genau
anzupassen sind, nicht den AuBlenvorgingen.

Eine Farbentheorie hat also nicht eine Beziehung zwischen Licht-
wellen und Farbenempfindungen herzustellen, sondern zwischen den
letzteren und den Erregungsprozessen im Sehorgan, geradeso wie eine

1 Vgl 8. 21
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Raumtheorie nicht die Beziehung zwischen dem &uBleren Ort des wirk-
lichen Dinges und dem (scheinbaren) Ort der Empfindung zu behandeln
hat, sondern nur die Beziehung zwischen den gereizten Netzhautpunkten
und dem Ort der Empfindung.

Bei der Beurteilung einer jeden Farbentheorie werden wir an den
eben entwickelten allgemeinen Grundsétzen festzuhalten haben. Wir
miissen also untersuchen, ob die Theorie die zu erklirenden Tatsachen
in ungezwungener Weise und ohne mit anderen Tatsachen in Konflikt
zu geraten erklirt, insbesondere werden wir zu priifen haben, ob die
Hypothese so eingerichtet ist, daBl sich aus ihr eine Erklirung fir jede
Storung der eindeutigen Zuordnung zwischen terminalem Reiz und
Empfindung, bzw. zwischen den Variablen des terminalen Reizes und
den Variablen der Empfindung ergibt.

2. Die Young-Helmholtzsche Farbentheorie

Diese Theorie wurde in ihren Grundziigen von TrHOMAS YoOUNG
aufgestellt,! spiter von MAXWELL und HErLmMHOLTZ aufgenommen und
namentlich von letzterem weiter entwickelt.? Den einen Ausgangspunkt
fiir diese Theorie bildet die Annahme, daB den sensiblen Nerven nur
diejenigen Eigenschaften und Fahigkeiten zugeschrieben werden kénnen,
welche wir aus dem Gebiete der motorischen Nerven kennen. Im Gebiete
der motorischen Nerven kennen wir zwei qualitative Zustdnde, Téatigkeit
und Ruhe, aber nur an den ersteren ist eine Muskelaktion gebunden,
wahrend die trophische Regeneration von keiner Muskelaktion begleitet
ist. Daher gibt es nur eine Art von Erregung und innerhalb dieser nur
Intensititsunterschiede.

Den andern Ausgangspunkt bildet das Gesetz der spezifischen
Sinnesenergien, aber nicht in jener allgemeinen Fassung, die JOBANNES
MiLLERihm gegeben hat, sondern in einer spezialisierten. Wihrend nimlich
JoEANNES MULLER annahm, daB die Reizung irgend einer Optikusfaser
immer Lichtempfindungen auslése, also ihre Wirkungsfahigkeit nur auf
die Gattung der Lichtempfindungen im allgemeinen einschrénkte, geht
Youwne in dieser Einschrénkung noch weiter, indem er jeder einzelnen
Optikusfaser nur einen einzigen ganz bestimmten Farbenton beimifit;
er schrinkt also die Wirkungsfihigkeit einer solchen Faser nicht auf die
Gattung ,,Farbenempfindung® ein, sondern auf eine ganz bestimmte
Spezies. Soweit wire noch nichts iiber die Zahl der anzunehmenden Faser-
arten gesagt; man konnte einstweilen beliebig viele annehmen, ent-
sprechend der ganzen Mannigfaltigkeit von Farbentonen. Aber Youwa
beriicksichtigt auch die Tatsache, dal sich aus drei Lichtern alle andern
Farben durch Mischung herstellen lassen oder was dasselbe ist, daB die

1 Lectures on natural Philosophy. London 1807.
2 Physiol. Optik. 8. 3451f.
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optische Valenz jedes beliebigen Lichtes als eine Funktion von drei
Variablen erschopfend dargestellt werden kann. Er macht nun eine
Hypothese, die aus folgenden Teilhypothesen besteht:

1. Es gibt im Optikus drei Arten von Nervenfasern; die Reizung
der ersten erregt die Empfindung Rot, die der zweiten die Empfindung
Griin, die der dritten die Empfindung Violett (Dreifasertheorie).

2. Jedes homogene Licht erregt alle diese drei Faserarten, aber je
nach seiner Wellenldnge in sebr verschiedener Stérke. Die rotempfin-
denden Fasern werden am stirksten erregt durch Licht groBter Wellen-
lange, die grimempfindenden durch Licht mittlerer Wellenlinge, die
violettempfindenden durch Licht kleinster Wellenléinge. Aber in schwéche-
rer Weise erregt jedes dieser Lichter auch alle andern Faserarten. Denken
wir uns die Wellenlingen der Spekurallichter auf der Abszissenachse
aufgetragen, die Erregungsstirken der drei Faserarten auf der Ordinaten-
achse, so erhalten wir drei Kurven (Abb. 18). Aus der Betrachtung dieser

Erregbarkeitskurven  ergibt
""""""""""""""" sich auch die Antwort auf die
Frage, welches die Wirkung
der anderen Lichter ist (die
nicht rot, griin oder violett
sind). Alle andern Lichter er-

700 660 600 60 U0 460 %20 . .
R 0 6 6r Bl ¥ regen nicht eine Faserart ma-
Abb. 18 ximal, sondern sie erregen

zwei Faserarten maBig stark.
So erregen z. B. die gelben Strahlen miBig stark, und zwar etwa gleich
stark die rot- und die grim-empfindenden Fasern, schwach die violetten.
Blaues Licht erregt gleichméfig stark die griin- und die violettempfin-
denden Fasern, schwach die rotempfindenden.

Werden alle Faserarten in ziemlich gleich starker Weise erregt, so
entsteht die Empfindung Weill. Komplementire Gemische sind daher
immer dadurch ausgezeichnet, dall sie zusammen die drei Faserarten
gleich stark erregen. Jede abszissenparallele Gerade stellt eine Kombi-
nation von Erregungen dar, die eine weiBliche Empfindung ergeben.

Der tiefste Grund fir die Dreifasertheorie ist die Tatsache, daf3 die
Valenztafel durch drei Lichter vollstindig bestimmt ist. Die Wahl der
drei Grundfarben hat aber etwas Willkiirliches; Farbentafeln lieBen sich
ja aus sehr verschiedenen Grundfarben bilden. Die besondere Gestalt
der Kurven ist nur ein Ausdruck der tatséchlichen Lichtmischungen.

Die Adaptationserscheinungen werden von dieser Theorie lediglich
als Ermidungserscheinungen aufgefaBt. Der sukzessive Kontrast
soll ebenfalls eine Ermiidungserscheinung sein: Licht, welches auf eine
vorher ermiidete Netzhautstelle fillt, mu8 eine geringere Wirkung
ausiiben, als wenn es auf eine unermiidete Stelle trifft. Wenn z. B. alle
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drei Faserarten maximal erregt werden, so entsteht Weill; wiren aber die
rotempfindenden Fasern vorher durch Licht von groBer Wellenlinge
ermiidet, so erzeugt dasselbe Licht, das sonst Weill ergeben wiirde,
Griin + Violett = Griinblau, weil die gleichzeitige, aber schwichere
Erregung der griin- und violettempfindenden Fasern durch den Ausfall
der Roterregung sich nunmehr stirker geltend macht. Es wurde aber
schon darauf hingewiesen,! dafl das Auftreten der Kontrastfarbe (bzw.
des Helligkeitskontrastes) bei Mangel jedes &uBeren Reizes hiedurch
nicht erklért wird. Denn wenn gar kein Licht auf die ,,ermiidete* Stelle
fallt, wie bei geschlossenen Augen, so kénnte sich dieser Auffassung zu-
folge die Ermiiddung doch iberhaupt nicht duBern; auch die Ermidung
eines Muskels kann sich nicht zeigen, wenn er keine Arbeit zu leisten
braucht.

Nun soll allerdings nach HELMHOLTZ und seinen Anhidngern das
Eigenlicht der Netzhaut in dhnlichem Sinne wie ein &dullerer Reiz wirken;
es sei dies so aufzufassen, ,,dafl im Sehorgan stets gewisse, in ihrer Wirkung
derjenigen des Lichtes vergleichbare innere Reize vorhanden sind. . ...
Man kann sich dann vorstellen, daf eine lingere Zeit von weillem Licht
getroffene Netzhautstelle ihre verdnderte Empfénglichkeit gegen
Reize wesentlich linger behalt, als die eigentliche Nachwirkung des
Lichtes dauert. Ist die letztere nahezu oder ganz geschwunden, so wird
die betreffende Stelle auch im ganz verdunkelten Auge wegen der ver-
anderten Wirkung der inneren Reize mit einer anderen Empfindung,
z. B. der eines tieferen Schwarz, sich von der Umgebung abheben. ‘2

Aber diese physiologische Erklirung laBt sich offenbar fiir alle
jene Fille nicht halten, in denen die Helligkeit gré8er wird, als bei
unermiidetem Organ — das Nachbild eines schwarzen Feldes sieht viel
heller aus als ,,objektives’* WeiB. Diese Liicke sucht HELMHOLTZ in
folgender Weise auszufiillen. Unser ,,Urteil®“ iiber die Helligkeit oder
Dunkelheit eines Feldes sei nur eine Schitzung relativ zur Umgebung
dieses Feldes. Wenn also beispielsweise das Nachbild eines dunklen Feldes
im geschlossenen Auge uns den Eindruck leuchtender Helligkeit macht,
so habe es zwar in Wirklichkeit auch keine groBere Helligkeit, als sie dem
Eigenlicht zukommt, aber wir ,,beurteilen“ seine Helligkeit nur relativ
zur Umgebung, und diese ist infolge der Ermiidung dunkler geworden,
so daBl uns im Vergleich mit ihr das Eigenlicht des begrenzten Feldes
viel heller erscheint, — etwa so, wie ung ein und derselbe Mensch in der
Umgebung sehr groBer Menschen klein, in der Umgebung sehr kleiner
grol vorkommt.?

1 Vgl S.48.

? v.Kries: Die Gesichtsempfindungen. Naeers Handbuch, Bd. 3,
S. 207.

3 Vgl. Physiol. Optik, S. 543£., 564f. und 6fter. Vorher schon dhnlich
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Eine #hnliche ,,psychologische’ Erklirung gibt HELMHOLTZ auch
fiir den Simultankontrast. Die Empfindung eines grauen Feldes in
weiller Umgebung sei dieselbe wie in schwarzer; die scheinbare Verschie-
denheit rithre nur davon her, daB wir die Helligkeit nach ihrem Abstand
von der Helligkeit der Umgebung verschieden beurteilen.

Da das Prinzip der Téduschung, die hier und im fritheren Falle statt-
finden soll, darauf hinauslduft, dal wir keinen richtigen Vergleich suk-
zessiver Empfindungen auszufithren vermdgen und darum gleiches
fiir ungleich halten nur wegen der verénderten simultanen Umgebung,
hat HERING in einer Reihe von Versuchen die Anordnung so getroffen,
daf} uns jene Empfindungen, die wir falschlich fir ungleich halten sollen,
gleichzeitig gegeben sind und daher von einer zeitlichen Verschiebung
des UrteilsmaBstabes nicht die Rede sein kann.! Da auch in diesem Fall
die Ungleichheit in derselben Auffilligkeit bestehen bleibt, ist jene psycho-
logische Hypothese auszuschlieBen.?

Noch kompliziertere Annahmen erforderte die Erklirung des simul-
tanen Farbenkontrastes. So wurde z. B. die Tatsache, dal uns ein graues
Papierschnitzel auf grinem Grunde durch ein Feld und Umgebung
bedeckendes Seidenpapier hindurch rot erscheint, dadurch erklirt,
daB wir das deckende Seidenpapier als ununterbrochenen griinen Schleier
auffassen und das graue Schnitzel fur rot ,halten”, weil wir aus der
Erfahrung wissen, dafl ein Objekt in Wirklichkeit rot sein muB,
um durch einen griinen Schleier gesehen, grau zu erscheinen. Solche Er-
gebnisse soll unser ,,Urteil” mittels ,,unbewullter Schlisse zutage
férdern.

Die partielle Farbenblindheit wiirde sich nach der Dreifasertheorie
entweder durch das Fehlen einer der drei Faserarten erkliren — was
HrrmuaoLTz anfinglich angenommen hatte — oder dadurch, daBl die
Erregbarkeitskurve der einen Faserart sich der einer andern stark néhert
oder ganz mit ihr zusammenfillt. In analoger Weise wire dann die peri-

E. v. BRUCKE: Untersuchungen iber subjektive Farben. Denkschr. d. Wiener
Akad., ITI, 8. 100 und Pogg. Ann., Bd. 84, S. 418ff., 1851.

i Lichtsinn, 8. 115ff. Schon Fecaxer (Uber die Kontrastempfindung.
Ber. d. sichs. Ges. d. Wiss. 1860, S. 71{f.)und AUBERT (Physiologie d. Netzhaut,
S. 334, 1865) hatten Bedenken gegen die BRUUcke-HELMHOLTZsche Theorie der
Urteilstduschung geduBert, doch erst MACH brachte bessere Griinde fiir eine
physiologische Auffassung der Kontrasterscheinungen vor (Uber die Wirkung
der rdumlichen Verteilung des Lichtreizes auf der Netzhaut. Sitzber. d.
Wien. Akad., Bd. 52, S.303ff., 1865).

2 Die psychologische Erkliarung wird auch hinfillig durch die Tatsache,
daB der Wechsel in den Nachbildphasen, der sich sowohl im eingeschlossenen
Feld als auch in seiner Umgebung bemerkbar macht, durchaus nicht fiir
beide parallel geht, wihrend die psychologische Erklarung natirlich ver-
langen wiirde, daB das erstere nur dann und nur in dem MaBe heller oder
dunkler wird, als in seiner Umgebung das Gegenteil eintritt.
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phere Farbenblindheit zu erkliren. Mit Riicksicht auf die erstere Er-
klirungsweise wurde fiir die Farbentiichtigen der Ausdruck Trichromaten
eingefiihrt, wihrend man die Rotblinden und die Griinblinden als Dichro-
maten bezeichnete; bei den ersteren wiirden die rotempfindenden Fasern,
bei den letzteren die griinempfindenden fehlen. Die Rotblinden und
Grimblinden wiren demnach nicht zwei Varianten eines einzigen Typus,
sondern zwei verschiedene Typen (Protanopen und Deuteranopen).!
Die total Farbenblinden wéren als Monochromaten anzusprechen. Da
aber eine Reihe von Tatsachen diese Fassung der Theorie unméglich
machte (Gelb z. B. kénnte nicht gesehen werden, wenn nicht die roten
und die grinen Fasern intakt sind, Weil nicht, wenn nicht alle drei
Elemente funktionieren, der Rotgriinblinde sieht aber Gelb und keinem
Farbenblinden fehlt Wei}),2 nahm man Zuflucht zur zweiten méglichen
Annahme, nidmlich daBl zwei Erregbarkeitskurven (beim total Farben-
blinden alle drei) zusammenfallen. Dieses Zusammenriicken zweier
Kurven bezeichnet FrOBES als ,,recht unwahrscheinlich®“. Man sehe
,,keine objektive Moglichkeit, durch die zwei Komponenten (verschie-
dene Fasern) veranlaflt werden sollten, mit allen ihren Reaktionen auf
die Lichtreize von nun an parallel zu gehen, und das unter den aller-
verschiedensten Umstédnden, in der peripheren Zone der Normalen, bei
extremen Intensitdten, bei Farbenblinden. 3

Fassen wir das Bisherige zusammen, so koénnen wir sagen: die
Youna-HeLmuOoLTZSche Theorie ist den Mischungstatsachen gut an-
gepalBt. Aber schon die Erscheinungen der Adaptation und des Kontrastes
vermag sie nur mittels komplizierter und unhaltbarer Hilfshypothesen zu
erkliren. Ahnliches gilt fiir die Farbensinnstorungen. Sie erfiillt also nicht
die an jede Farbentheorie zu stellende Forderung, daf sich das End-
resultat der von ihr angenommenen Vorginge in der Sehsubstanz genau
mit den beobachteten Empfindungen deckt und nicht noch einmal einen
Rest von Inkongruenzen zuriickliBt, der neue Hypothesen nétig macht.
Da Heimuorrz eine Wechselwirkung der Sehfeldstellen nicht kennt,
muB er den EinfluB}, den die Umgebung auf Farbe und Helligkeit einer
Stelle ausiibt, génzlich aus dem Bereich der Empfindung hinaus und
in eine Funktion hinein verlegen, die zur fertigen Empfindung als etwas
Neues hinzutritt. So wird der Simultankontrast als Urteilstduschung

1 Als dritter, allerdings sehr selten realisierter Typus wird die Violett-
blindheit genannt; hier sollten nach dieser Auffassung die violettempfindenden
Fasern fehlen.

? Vgl. FROBES, Lehrbuch d. exp. Psychologie, Herder, Freiburg, 1915,
1. Bd, 1. Abt,, 8. 85.

8 A.a. O. 8. 85.

4 Auch nach Fr. FROHLICH gibt es keine Wechselwirkung benachbarter
Sehfeldstellen. Nach seiner Meinung entstehen an den durch das Netzhaut-
bild erregten und an den durch das zerstreute Licht erregten Sehfeldstellen

Hillebrand, Gesichtsempfindungen 6
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aufgefaBt. Aber selbst beim Sukzessivkontrast, den ja auch HeELMmEOLTZ
physiologisch — néamlich durch Ermiidung — erklirt, bleibt ein uner-
klarter Rest zuriick und auch hier mu8 die ,,psychologische* Erklarung
der Urteilstduschung herangezogen werden. Dazu kommt noch, dafl diese
Urteilsvorgiinge als unbewuBit verlaufend angenommen werden miissen,
weil gich in unserem BewuBtsein nichts von ihnen zeigt. Auch ist die
Younc-HeLmuorLTrzsche Theorie den Storungen der eindeutigen Zu-
ordnung zwischen den (unselbstidndigen) Variablen von Reiz und Empfin-
dung nicht angepalBt. HELMEOLTZS Meinung, daf sich Farbenton, Hellig-
keit und S#ttigung physikalisch definieren lassen, zeigt ja deutlich,
daB diese Theorie die Tatsache der nicht eindeutigen Zuordnung zwischen
den Reiz- und Empfindungsvariablen vollstindig verkennt. Eine der
wichtigsten Folgen dieses Irrtums ist die verfehlte Behandlung der farb-
losen Empfindungen, also der Graureihe. Das Vorurteil, dafl die Reiz-
und Empfindungsvariablen einander eindeutig entsprechen miissen, hat
hier in doppelter Gestalt gewirkt. Da die selbsténdige Empfindung Grau
gewohnlich als Wirkung eines Lichtgemisches auftritt (bei Dunkel-
adaptation gilt nicht einmal dies), so wurde ohne weiteres angenommen,
daB sie auch als Komponente — z. B, im weiBlichen Blau oder im Grau-
gelb — nur vorkommen kénne, wenn auch im Reiz komplementére Licht-
gemische vertreten seien. Eine farblose Empfindung entsteht nach
Heimuortz nur durch das Zusammenwirken aller drei Faserarten.
Es wurde also verkannt, dafl auch homogenes Licht farblose Empfin-
dungen, wenigstens als Komponenten, erzeugen kann. Und zweitens
stand infolge des obigen Vorurteiles fest, daB die einzig moglichen Ande-
rungen einer homogenen Strahlung, namlich die Anderungen ihrer In-
tensitit, auch in der Empfindung nichts anderes als Intensitétsinderungen
hervorrufen kénnen. Fir Sittigungsinderungen, wie sie hier in Wirk-
lichkeit immer auftreten, ist ja in einer Theorie, die die Sattigung physi-
kalisch, n#mlich durch die relative Menge des beigemischten weillen
Lichtes definiert, iiberhaupt kein Platz.

3) Die Theorie der Gegenfarben von E. Hering

HEerings Farbentheorie geht aus von der Unterscheidung der far-
bigen und der farblosen Empfindungen, bzw. vom Unterschied der far-
bigen und farblosen Komponente in einer Empfindung. Der wichtigste Teil
dieser Komponententheorie ist die Annahme, dafl die farblosen Empfin-
dungen (also die Empfindungen der Graureihe) an einen gesonderten physio-
periodische Nachbilder von verschiedener Periodendauer. So komme es zu
einer Phasenverschiebung der Nachbilder in benachbarten Sehfeldstellen
und diese sei die Grundlage des Kontrastes (Zur Analyse d. Licht- u. Farben-
kontrastes. Zeitschr. f. Sinnesphysiol., Bd. 52, 8. 89ff., 1921; Grundziige

einer Lehre vom Licht- u. Farbensinn. Fischer, Jena 1921 und Bemerkungen
zu d. v. HEssschen Farbenlehre. PFLUTGERs Arch., Bd. 198, S.147ff., 1923.)
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logischen Proze8 gebunden sind, an einen Proze8, der ganz unabhéingig von
den Prozessen verlduft, welche den Farbenempfindungen im engeren Sinn
zugrunde liegen. Nur zum Zwecke einer leichteren Veranschaulichung
hat HERING den Ausdruck gewdhlt, daB die Sehsinnsubstanz in drei
Teile zerfdllt. Bleibt man bei dieser Ausdrucksweise, so kann man sagen,
daf} einer dieser Teile ganz ausschlieflich der farblosen Empfindungsreihe
dient, d. h. daf} seine chemischen Verdnderungen als psychische Korrelate
nur Empfindungen der Schwarz-Weilreihe ergeben (WS8-Substanz).
Den chemischen Verdnderungen eines zweiten Teiles entsprechen dann
die Empfindungen Rot und Griin (RGr-Substanz), an die chemischen
Verinderungen des dritten Teiles sind die Empfindungen Blau und Gelb
gebunden (BIG-Substanz). HERINGS eigentliche Meinung geht aber dahin,
dafB3 die Sehsinnsubstanz eine einheitliche, aber einer dreifach verschie-
denen chemischen Verinderung féhig sei; oder mit andern Worten,
daf sie in einer dreifach verschiedenen Weise aus ihrem Stoffwechsel-
gleichgewicht gebracht und wieder in dieses zuriickgefiihrt werden
kénne. Und zwar miissen wir uns denken, daB jede dieser Verinderungs-
weisen in einem doppelten Richtungssinn erfolgen konne. Es ist das
dhnlich, wie wenn auf cinen Korper dreierlei Krifte, eine parallel zur
z-, eine parallel zur y- und eine parallel zur z-Achse, wirken wiirden. Es
kann dann derjenige Teil einer jeden Komponente, welcher auf der einen
Seite des Koordinatensystems liegt, mit +, jener, welcher auf der andern
Seite liegt, mit — bezeichnet werden.

Wie jede lebende Substanz, so denken wir uns auch die Sehsinn-
substanz in fortwahrendem Stoffwechsel. Dieser besteht notwendiger-
weise in einem Verbrauch und Ersatz durch den Siftestrom, also in einem
chemischen Aufbau und Abbau, fiir welche Vorginge HeriNG die Namen
Assimilation (A) und Dissimilation (D) der Pflanzenphysiologie entlehnt
hat. Da nun die lebende Substanz keine einfache chemische Verbindung,
sondern etwas Zusammengesetztes ist, so kann ohne weiteres angenommen
werden, daf3 chemische Dissoziationen verschiedener Art stattfinden und
demgemi muBl, wenn die lebende Substanz unverdndert erhalten. bleiben
soll, jeder solchen Dissoziation auch wieder ein Regenerationsvorgang
gegeniiber stehen. Es vereinfacht nur die Darstellung, wenn wir, statt
von einer Substanz und dieierlei Arten von Assimilation und Dissimi-
lation zu sprechen, die Sehsinnsubstanz in drei Teile zerfillen, also von
drei Substanzen sprechen und uns jede einer ganz bestimmten Art
von A und D fahig denken, wie das oben angedeutet wurde. Als gegen-
sitzlich (antagonistisch) kann man Assimilation und Dissimilation nur
in dem Sinne auffassen, als jeder Erfolg, der durch die Vermehrung des
einen Prozesses erzielt wird, auch durch eine entsprechende Verminderung
des andern erzielt werden kann ; sie selbst schlieBen sich nicht aus, sondern
bestehen immer gleichzeitig.

6*
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Im wesentlichen denkt sich nun HErING die Vorginge in einer
solchen Substanz (also in jeder der drei Substanzen) folgendermafSen.
Wenn kein Reiz wirkt und auch schon lange keiner gewirkt hat, wenn also
das Organ lange Zeit in Ruhe war, so befindet sich die Sehsubstanz im Zu-
stand des Ruhestoffwechsels, d. h. in einem stationiren Zustand, in
welchem A =D und die GroBe beider lediglich von den konstanten
Lebensbedingungen abhéngt, unter denen die Substanz eben steht.
HErING bezeichnet diesen Zustand der Substanz als autonomes Gleich-
gewicht und die Beschaffenheit der Substanz in diesem Zustand als
Mittelwertigkeit. Das psychische Korrelat des autonomen Gleich-
gewichtes ist jenes mittlere Grau, das unser Sehfeld nach langdauerndem
AbschluB von jedem &uBern Reiz erfiillt, das sogenannte Eigenlicht der
Netzhaut. Das autonome Gleichgewicht kann durch Reize gestort werden,
und zwar konnen diese Reize die Dissimilation oder die Assimilation
fordern (bei der W S-Substanz nur die Dissimilation).

Es gibt also nach dieser Theorie A- und D-Reize, wihrend nach
HerLmuoLTz nur Dissimilationsreize vorkommen und sich nach seiner
Meinung an die Assimilation iiberhaupt keine Erregung kniipft.

Wenn nun auf irgend eine der drei Substanzen ein Reiz, z. B. ein
D-Reiz wirkt, so wird Stoff dissimiliert und es ist daher bei fortdauerndem
D-Reiz immer weniger und weniger dissimilierbarer Stoff vorhanden.
Es sinkt die Dissimilationserregbarkeit, d. h. die Disposition zu auto-
nomer Dissimilation; der D-Reiz erzeugt, obwohl er konstant ist, immer
weniger von der Empfindung, die wir uns an den Dissimilationsproze
gebunden denken. Das duBert sich darin, da die Farbe, z. B. ein Rot,
an Sittigung verliert; bei der farblosen Empfindung wird die Weil-
komponente immer schwécher. Das ist diejenige Seite der Erscheinung,
die man als ,,Ermiidung‘‘ bezeichnen kann. Gleichzeitig mit der Abnahme
der D-Erregbarkeit steigt aber die A-Erregbarkeit; denn je mehr Stoff
dissoziiert ist, desto mehr chemische Valenzen stehen frei zur Verfiigung,
um Verbindungen mit Néhrstoffen einzugehen, die im Kreislauf zugefiihrt
werden. Es steigt also die Assimilation, und das kann so weit fiihren,
da nunmehr ein neues, aber erzwungenes Gleichgewicht zwischen A
und D eintritt. Durch die Assimilation wird dann gerade so viel ersetzt,
daB die unter dem EinfluB des konstanten D-Reizes herabsinkende
D-Erregbarkeit wegen der gesteigerten Zufuhr von A-Stoff nicht mehr
weiter herabsinken kann. A und D sind dann einander wieder gleich,
aber ihr absoluter Betrag ist natiirlich gréfer als im Ruhestoffwechsel.

Die Verhéltnisse lassen sich vielleicht durch folgendes Beispiel ver-
deutlichen. Ein in der freien Atmosphire aufgehingter Kérper (Thermo-
‘meter) mull schlieBlich Lufttemperatur annehmen. Hs besteht dann
Wirmegleichgewicht zwischen Quecksilber und umgebender Luft.
Werden diesem Korper konstante Wirmemengen in der Zeiteinheit
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durch Strahlung (Sonne) zugefiihrt, so wird er warmer als die umgebende
Luft, gibt aber auch Wérme ab. Aber schlieBlich stellt sich ein neues
Wirmegleichgewicht ein.

Den neuen, erzwungenen Gleichgewichtszustand nennt HERING
allonomes Gleichgewicht; sein psychisches Korrelat ist die voll-
standige Adaptation. Den Vorgang selbst, der zu diesem neuen Gleich-
gewicht fiithrt, hat HERING als Selbststeuerung oder Selbstregulierung
des Stoffwechsels aufgefallt, d. h. als einen Vorgang, der der Alteration
des Stoffwechsels, wie sie durch einen konstanten Reiz bedingt ist, Grenzen
setzt. Im Zustand der vollstindigen Adaptation an einen D-Reiz ist die
Sehsinnsubstanz unterwertig; der D-Prozell hat ja die Substanz teilweise
abgebaut. Damit ist aber gesagt, daf die D-Disposition geringer
geworden ist als im Zustand des Ruhestoffwechsels. Das Erzwungene des
neuen Gleichgewichtszustandes besteht eben darin, dafl die beiden
Dispositionen, die D-Disposition () und die A-Disposition (a) sich ent-
gegengesetzt wie die Vorgénge der Dissimilation und der Assimilation
verhalten: je stédrker der Vorgang der Dissimilation ist, desto schwicher
wird die Disposition zu weiterer Dissimilation und desto stidrker die
Disposition zur Assimilation. Nur dadurch kann es ja dazu kommen,
daBl die beiden Vorgédnge, von denen der eine stets durch den duBeren
Reiz beginstigt ist, einander schlieflich das Gleichgewicht halten.
Bei vollstdndiger Adaptation ist D tatséchlich = A, aber 6 << a. Durch
die Gleichung D = A ist die Empfindung bestimmt, sie ist ein mittleres
Grau genau wie beim Ruhestoffwechsel. Durch die Ungleichung é < a
ist die Wertigkeit der Substanz bestimmt; denn wir nennen die Substanz
unterwertig, wenn ihre Disposition, sich noch weiter zu dissoziieren,
geringer geworden ist. Die Substanz ist untererndhrt und ist daher zu
weiterem Zerfall weniger geeignet. Das Umgekehrte tritt ein bei einem
konstanten A-Reiz. Die Substanz ist dann iiberernidhrt, wir nennen sie
iberwertig. Nehmen wir nun an, es sei infolge eines konstanten D-
Reizes ein allonomer Gleichgewichtszustand hergestellt und der D-Reiz
hore plétzlich auf, so daBl das Organ von diesem Zeitpunkt an von gar
keinem Reiz betroffen wird. Dann wird die Assimilation sofort ein relatives
Ubergewicht erhalten, denn die A-Disposition ist ja sehr gesteigert,
d. h. es wird gerade so sein, wie wenn auf eine neutral gestimmte Seh-
sinnsubstanz ein A-Reiz wirkt. Das ist das negative Nachbild. Dieses
wird im ersten Moment am stirksten sein und wird dann nach und nach
abblassen, denn das allonome Gleichgewicht geht langsam wieder ins auto-
nome zuriick, und zwar aus analogen Ursachen, wie die es waren, die
frither den umgekehrten Weg erzeugten.

Die tatsichlich bestehende Untrennbarkeit von Adaptation und
Kontrast wird also durch die Theorie der Gegenfarben sehr gut erklirt.
Das ,,negative Nachbild® ist nur das erste und auffilligste Stadium eines
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Erholungsvorganges, die erste Phase der Riickkehr der Sehsubstanz
aus einem unterwertigen Zustand in den der Mittelwertigkeit. Die Seh-
substanz muB in den Zustand der Unterwertigkeit, bzw. Uberwertigkeit
gebracht worden sein, wenn sie in den der Mittelwertigkeit zuriick-
kehren soll.

Es wird jetzt auch klar, dafl wir durch Kontrast ein viel dunkleres
Schwarz erzeugen konnen als durch bloBen Lichtabschluf; denn die
Assimilation muf} ja infolge der im Zustand der Unterwertigkeit bestehen-
den groBeren A-Disposition viel groBer sein als im Zustand der Mittel-
wertigkeit, d. h. im Ruhestoffwechsel. Da es fiir die Graureihe keinen
A-Reiz gibt, kann das eigentliche ,,Schwarz® nur unter der indirekten
Wirkung eines D-Reizes entstehen. Nur in diesem Falle kann der A-Prozef3
den D-ProzeB stark iiberwiegen. Darum hat HERING keine Paradoxie
ausgesprochen, als er sagte: ,,Die Empfindung des eigentlichen Schwarz
entsteht wie die des Weil unter dem EinfluB3 des objektiven Lichtes.‘1
Auch die simultane Adaptation, bzw. der simultane Kontrast findet eine
durchaus befriedigende Erklirung. Nach HEriNgs Auffassung ,,induziert*
jeder vom autonomen Gleichgewicht abweichende Stoffwechsel einer
Sehfeldstelle eine gegensinnige Anderung im Stoffwechsel der gesamten
Umgebung, eine Anderung, die am stirksten ist in der unmittelbaren
Umgebung des induzierenden Feldes, mit der Entfernung aber abnimmt.
Das Uberwiegen der Dissimilation im induzierenden Felde setzt also die
Dissimilation in der Umgebung herab und steigert zugleich die Assi-
milation; beides erfolgt proportional der Differenz D — A.

Sehr gut erklirt sich ferner die Erscheinung der komplementéiren
Lichter. Die zwei entgegengesetzten farbigenValenzen, als A- und D-Reize
aufgefaBt, heben sich auf und es bleiben nur die W-Valenzen iibrig;
diese summieren sich und der Mischungseffekt ist eine farblose Empfin-
dung. Die Wirkung eines komplementiren Gemisches ist demnach als
Restphdnomen aufzufassen. Die Erregungen, die durch die Einzel-
lichter veranlaBt werden, bilden nicht zusammen die resultierende
WeiBerregung, wie dies HELMHOLTZ meinte, sondern sie lassen nur
iibrig, was schon vorher da war, indem die farbigen Komponenten des
Roizes ihre Wirkungen gegenseitig aufheben.

Den Tatsachen der Lichtmischung wird die HeriNasche Theorie
ebenso gerecht wie die YounNc-HreLmEOLTZsche. Dall zwischen vier
Lichtern immer eine, und nur eine Valenzgleichung mdéglich ist, wird
durch die Annahme von drei voneinander unabhéngigen Doppelprozessen
in der Sehsubstanz (Dissimilation und Assimilation) erklirt. Es gibt also
zwar sechs Erregungsprozesse, aber nur drei sind unabhéngig voneinander
variabel: Rot-CriinprozeB, Blau-GelbprozeB, WeiB-Schwarzproze8. Dal3

1 Grundziige. § 23.
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nur zum Zwecke der leichteren Darstellung diesen Doppelprozessen drei
Substanzen zugeordnet werden, hat schon Erwahnung gefunden.

Der Annahme von drei unabhingigen Doppelprozessen entsprechen
nosh weitere Tatsachen. Der farblose ProzeB mulBl unabhingig sein von
den farbigen Prozessen, denn alle Umsténde, welche die Erregbarkeit
fiir farbloses Licht beeinflussen, beeinflussen in derselben Weise auch die
farblose Komponente einer aus einer solchen und einer farbigen zusammen-
gesetzten Erregung, ohne die letztere irgendwie zu beriihren. So sieht ein
laingere Zeit vor jedem Lichteintritt geschiitztes, also vollkommen aus-
geruhtes Auge die Farben ungesittigt oder in betrédchtlich geringerer
Sattigung als das ungeschiitzte Auge. Die vorausgegangene Ruhe hat also
die Weillempfindlichkeit bedeutend stérker erhéht als die Empfindlichkeit
fir die farbigen Komponenten. Es ist auch moglich, dieselbe farblose
Empfindung, welche durch passende Mischung komplementérer Lichter
erzeugt wird, durch ein farbloses Licht von gleicher Weillvalenz hervor-
zubringen.

Endlich zeigt die totale Farbenblindheit die Isolierung des Schwarz-
‘WeiBprozesses, der normalerweise nur isoliert beeinfluft werden kann.

Die Berechtigung, den Rot-GrimprozeS und desgleichen den Blau-
GelbprozeB zu einem engeren Komplex zusammenzufassen, aber diese
Komplexe als voneinander unabhiéngig anzunehmen, ergibt sich aus
ahnlichen Griinden. Die Herabsetzung oder véllige Aufhebung der Rot-
erregung, sowohl in der peripheren Netzhaut wie auch beim rotblinden
oder rotschwachen Auge auf der ganzen Netzhaut, ist immer mit einer
entsprechenden Herabsetzung oder Aufhebung der Grinerregung ver-
bunden; der Blau-Gelbsinn aber bleibt intakt. Auch kommt eine Schadi-
gung des letzteren niemals in der Form vor, da nur eine seiner Kompo-
nenten geschidigt wire. Wandert also ein farbiges Netzhautbild vom
Zentrum bis in die duBerste Peripherie, so sind seine Tondnderungen unter
diesem Gesichtspunkt durchaus einheitlich zu erkliren: es gibt vier
Farben (Grund- oder Hauptfarben), die bei dieser Wanderung wohl ihre
Sattigung, niemals aber ihren Ton &ndern und in bezug auf die Sattigungs-
dnderung gehen je zwei von diesen vieren einander parallel (Gegenfarben).

Die typischen Farbensinnstérungen und ebenso die periphere Farben-
blindheit werden durch die HErINGsche Theorie als Ausfallserscheinungen
erkliart. Wir brauchen uns nur die RGr-Substanz oder die G Bl-Substanz —
bei der totalen Farbenblindheit beide — wegzudenken.!

Fassen wir die bisherigen Ausfiihrungen zusammen, so konnen wir
sagen: HERINGs Theorie erfiillt die Forderungen, die an eine brauchbare
Farbentheorie gestellt werden miissen. Sie liefert eine befriedigende Er-
klirung der Tatsachen, namentlich beriicksichtigt sie in ausreichender

1 Das ist natiirlich auch wieder so zu verstehen, dafl die betreffenden
chemischen Prozesse ausfallen.
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Weise die Stérungen der eindeutigen Zuordnung zwischen terminalem
Reiz und Empfindung. Dabei nimmt sie nur solche Vorgdnge in der
Sehsubstanz an, welche sich plausiblen Anschauungen iiber die Vor-
ginge in der lebenden Substanz uberhaupt einfiigen lassen. Nirgends
wird von einer Zusatzhypothese in der Art der HELMHOLTZSchen ,,Urteils-
tduschungen Gebrauch gemacht.

HeriNgs Lehren vom Lichtsinn werden durchgingig von der An-
schauung beherrscht, dafl zwischen Empfindung und psychophysischem
Erregungsprozel strenger Parallelismus besteht (Psychophysisches Grund-
gesetz).l Daher ist er bestrebt, die hypothetischen Prozesse in der Seh-
substanz den Empfindungen genau anzupassen.

Wenn aber die hypothetischen Erregungsvorginge den Empfin-
dungen angepaft werden sollen, so miissen diese zunichst einer rein
deskriptiven, von allen Riicksichten auf ihre physikalischen Ursachen
freien Analyse unterworfen werden. Aus diesem Grunde wird so grofles
Gewicht auf die genaue Beschreibung der BewubBtseinstatsachen gelegt.
Durch die Analyse der Farbenempfindungen selbst mit bewuBtem
Absehen von allem, was iiber deren Entstehungsbedingungen bekannt
ist, sind also die deskriptiven Grundlagen der Theorie gewonnen.

Wesentlich fiir HeriNg ist, daB er, ausgehend vom Gesetz der
spezifischen Sinnesenergien, die Leistung des Reizes nur darin sieht,
daB er die Sehsubstanz zur Entwicklung ihres ,,Eigenlebens“ anregt.
Wird nédmlich die Beziehung zwischen Reiz und Valenz in der Sehsubstanz
als ein ,,Auslésungsprozell* aufgefallt, so sind alle Moglichkeiten fiir
Stoérungen der eindeutigen Zuordnung zwischen Reiz und Empfindung
offen gelassen. Den hypothetischen Annahmen iiber die spezifischen
Energien der Sehsubstanz hat HErING selbst nur provisorischen Charakter
zuerkannt; sie miissen so beschaffen sein, daB sie den Erscheinungen
moglichst gut entsprechen, miissen moglichst einfach sein und mit den
Erfahrungen der allgemeinen Physiologie in Einklang stehen. Eine Weiter-
entwicklung nach allen diesen Richtungen — entsprechend unserer zu-
nehmenden Tatsachenerkenntnis — lige durchaus im Sinne HErINGs,
der wiederholt betont hat, daB es ihm viel mehr auf die Kenntnis neuer
Tatsachen und GesetzméBigkeiten ankomme als auf die Hypothesen, die
er zur Gewinnung hoherer Zusammenhinge gebildet hat.

Trotz aller Vorziige sind aber gegen HErINGs Theorie zahlreiche
Einwiénde erhoben worden; wenigstens mit den wichtigsten von ihnen
miissen wir uns kurz auseinandersetzen.

Die groften Bedenken hat die Annahme von Assimilationsreizen
erregt, namentlich weil in der Muskelphysiologie das Analogon fehlt;
dort gibt es keine entgegengesetzten Erregungen, sondern nur Erregung
und Ruhe. Doch kann es ganz gut sein, daB der Muskel selbst nur einer

1 Lichtsinn. S. 84f.
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Art von Reaktion fahig ist, und daB es deshalb keine konstatierbaren
A-Reize gibt. Es gibt andere Beispiele, wo zweifellos A-Reize vorhanden
sind. So ist das Sonnenlicht ein Reiz zum synthetischen Aufbau von
Chlorophyll. Auch werden durch Muskelarbeit nutritive Reize gesetzt,
die zur vermehrten Erzeugung von Muskelsubstanz fiihren. Ferner hat
die Durchschneidung des Herzvagus Degenerationserscheinungen im
Herzmuskel zur Folge, so dafl wir die Reize, die durch den unverletzten
Vagus zum Herzen geleitet werden, als A-Reize auffassen kénnen. Dieser
Einwand ist also nicht schwerwiegend.

Eine wirkliche Schwierigkeit fiir die Heringsche Theorie scheint
aber im Verhalten der Schwarz-Weillsubstanz zu liegen, das von der-
jenigen der farbigen Substanzen abweicht. Die psychische Wirkung des
Gleichgewichtes zwischen Assimilation und Dissimilation ist nidmlich
hier nicht Null, wie bei den andern Substanzen, sondern neutrales Grau.
Wie kann, hat man gefragt, ein mittleres Grau entstehen, wenn der
Schwarzproze und der WeillprozeBl einander entgegengesetzt sind und
sich aufheben ? Darauf wire zu erwidern, dafl der Antagonismus zweier
Prozesse nach HrriNG nicht darin gegeben ist, daB die betreffenden
Prozesse einander ausschlieBen. Er ist vielmehr der Meinung, da auch
die antagonistischen Prozesse immer gleichzeitiz ablaufen, daB aber
jede Erregbarkeitsinderung, die den einen Proze betrifft, mit einer
gegensitzlichen fiir den andern verbunden ist und insofern eine anta-
gonistische Abhéngigkeit zwischen beiden besteht.

Gibt man aber dem Einwand die Form, dafl man fragt, warum nicht
auch eine Mischfarbe analog dem neutralen Grau entstehe, wenn bei
den farbigen Substanzen zwischen Assimilation und Dissimilation ‘Gleich-
gewicht herrscht, so muBl daran erinnert werden, daB man Grund zu der
Annabhme hat, daB die Quantitédt derjenigen Teilsubstanz, die Triger
der farblosen Erregungen ist, diejenige der andern Teilsubstanzen be-
deutend iiberwiegt. Da die Weill-Schwarzsubstanz in allen Fillen mit-
erregt wird, wird das Gewicht ihrer Erregung das Gesamtgewicht der
antagonistischen farbigen Erregungen bei Gleichheit ihrer Betriige weit-
aus ibertreffen und so unwirksam machen. Erst durch duBlere Reize kann
eine solche farbige Partialerregung ein Gewicht erlangen, das gegeniiber
dem Gewicht der farblosen Erregungen merkbar wirksam wird. Von
diesem, durch (direkte oder indirekte) Reizwirkung erzeugten Plus
an Erregung gilt dann, daB es die Farbigkeit der Empfindung bestimmt.

Anmerkung der Herausgeberin
Auf der Heringschen Theorie der Gegenfarben baut sich die Farben-
theorie von G. E. Miller' auf, weicht aber doch mehrfach und in nicht

1 Bericht iiber d. 1. Kongrep f. exp. Psychol. 1904. 8. 6 bis 10. Zur Psycho-
physik d. Gesichisempfindungen. Zeitschr. f. Psychol., Bd. 10 und 14. Abrif
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unwesentlicher Weise von thr ab. Ihre Hauptaufgabe sicht sie in der Er-
klirung der Farbensinnstorungen.

Nach G.E. Miiller hat man scharf zu wunterscheiden zwischen den
Netzhautprozessen (den duferen Valenzen) und den Nervenerregungen
(den inneren Reizwerten). Es gibt drei Paare antagonmistischer N etzhaut-
prozesse wie bet Hering; den chromatischen Prozessen liuft immer der
Weif3-Schwarzprozefd parallel, d. h. jedes einfache farbige Licht ruft niemals
blof} eine farbige Erregung hervor, sondern immer auch eine Weiflerrequng.

Jeder der vier chromatischen Netzhautprozesse hat drei innere Reiz-
werte; der Rotprozefl einen Rot-, Gelb- und Weifwert, der Gelbprozef3 einen
Qelb-, Griin- und Weipwert, der Griinprozef3 einen Griin-, Blau- und Schwarz-
wert, der Blawprozef§ einen Blau-, Rot- und Schwarzwert. Je nachdem sich
die inneren chromatischen Reizwerte gegenseitig verstdrken oder hemmen,
entstehen die Empfindungen: Rotgelb, Urgelb, Griingelb, Urgriin, Blaugrin,

Wellentingen Ujrbluu, Violett. Ein vibersichiliches Bild
%5 6i5 557 g0 440 430 396 dieser Verhdltnisse gibt Abb, 191

|
g o\ \(* dung, weil aufer der peripheren Erregung
Farlpenemptindungen i der Weif3-Schwarzsubstanz auch noch eine
/2%9/17 Urgelb  Urgriin Urblav V/‘aﬁtt endogene Erregung der zentralen Sehsub-
Abb. 19. Graphische Darstellung der  Stanz vorkommt und in der zentralen Seh-
MULLERschen Figg‘;‘;‘)‘j‘he‘"ie (mach  gybstanz die entgegengesetzie Erregung
gleichzeitig vorhanden sein kann.

Die duperen Valenzen kinnen nur paarweise, die inneren Reizwerte
dagegen isoliert ausfallen. Ein Ausfall der inneren Reizwerte beeinfluft die
spektrale Helligkeitsverteilung nicht, denn die inneren Reizwerte hingen von
den Netzhautprozessen ab, die ja moch da sind, dagegen dndert ein Ausfall
der Netzhautprozesse die spektrale Helligkeitsverteilung.

Wegen der ndheren Beziehungen, die zwischen den Rot- und Grin-,
Gelb- und Blau-, Weif- und Schwarzerregungen bestehen, kann man von
einem Rotgriin-, Gelbblau- und Weifschwarzsinn sprechen. Hinsichtlich
der nutritiven Tiichtighkeit und der Leistungsfahigkeit steht der Weifschwarz-
sinn an erster, der Rotgrinsinn an letzter Stelle; damat hingt die Haufighkeit
der Rotgrinblindheit zusammen.

Geht man von diesen Gesichtspunkien aus, so erkliren sich, meint
G. E. Miller, die Farbensinnstorungen in wvillig ausreichender Weise,

Hetzhaytorozesse E Die antagonistischen Netzhautprozesse
N NB\ 2, N\ N\ | heben sich bei geeigneten Intensititsverhilt-
': : nissen auf, sonst wirkt blof3 der Uberschuf3
Nervenerregungen \  aufden Nerv, daher gibtes kein Rotgriin oder
ANSANRCAONCOND i Gelbblau. Es gibt aber eine Grauempfin-

|

p. Psychologie. Gottingen 1924, § 8 und Friobes, Lehrb. d. exp. Psychologie.
8. 61ff: und S. 86ff.
1 Vgl. Frébes. A.a.0. 8. 87.
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wihrend Herings Erkldrungen in dieser Richtung wunzulinglich seien.
Die Rotgriinblindheit dufert sich in den beiden Formen der Deuteranopie
und der Protanopie. Erstere beruht auf dem Awusfall der inneren Rot- und
Qriinerregbarkeit, die Helligkeitsverteilung ist unverdndert und das Spektrum
unverkiirzt; ber der letzteren sind nmicht nur die inneren Erregbarkeiten,
sondern auch die guferen (die Rot- wnd Grimvalenzen) ausgefallen; dem-
gemdf3 ist das Spektrum am langwelligen Ende verkiirzt, die neutrale Stelle
verschoben und die Helligkeitsverteilung verdndert.

Die Gelbblaublindheit kann in analoger Weise blofi durch den Ausfall
der inneren Erregbarkeiten oder zugleich auch durch den Ausfall der Guferen
Valenzen hervorgerufen und dementsprechend verschieden sein. Ahnlich
1st es bei der totalen Farbenblindheit; fallen die inneren Erregbarkeiten allein
aus, so st die spektrale Helligkeitsverteilung von der des Normalen micht
merklich verschieden, fallen aber auch die dufleren Valenzen aus (2. B.
Rot und Griin), so muf3 die Helligkeitsverteilung eine andere sein.

Die im wvorhergehenden kurz skizzierte Theorie bezieht sich nach G. E.
Miiller aber nur auf den Hellapparat unseres Auges, den Zapfenapparat,
der der Wahrnehmung bei Tageslicht dient. Neben demselben besteht noch
der Dunkelapparat, dessen Organ die Stibchen sind und dessen eigentiim-
liche Funktionsweise auf dem sehr lichtempfindlichen Sehpurpur beruht,
der sich im Dunklen in den StibchenaupPengliedern in groferer Menge
ansammelt. Auf diesem Dunkelapparat, der uns nur Schwarz-Weiflemp-
findungen liefert, soll die Dunkeladaptation des Auges beruhen. Fdllt der
Zapfenapparat aus, so ergibt sich ein neuer Typus von totaler Farben-
blindheit, die Zapfenblindheit.

Schon 1866 hatte M. Schultze die Ansicht gedufert, ., daf die Stabchen
den Licht- und Raumsinn, die Zapfen daneben auch noch den Farbensinn
vermitteln‘. Nach Entdeckung des Sehpurpurs durch Boll wurde diese
Lehre, namentlich von Kiihne? und Parinaud,3 weiter entwickelt. Kihne
fand, daf die zapfenlosen Geschiopfe, wenn man sie des Sehpurpurs beraubt,
solange blind bleiben, bis sich neuer Sehpurpur gebildet hat, wihrend die
mit Zapfen versehenen Tiere unter gleichen Umstinden fortfahren zu sehen.
Auch Parinaud nimmt eine getrennte Funktion fir die Stibchen und
Zapfen an. Die Erregung der letzteren werde als Farbe empfunden, Stibchen
und Sehpurpur stinden in Beziehung zur Adaptation und zum Sehen in
der Ddmmerung. Wesentlich dieselben Ansichten wvertritt v. Kries unter
dem Namen ,,Duplizititstheorie’

Y Zur Theorie des Stibchenapparates und der Zapfenblindheit. Zeitschr. f.
Sinnesphysiol., Bd. 54, 1923, 8. 9ff. und 8. 102ff.

2 Untersuchungen aus dem physiol. Institut zu Heidelberg, Bd.1, S.15ff.
und 8. 119ff.

3 Compt.rend., Bd. 99, 8. 937 ff., 1884 und Ann. d'oculistique, Bd. 112, 1894.

4 Die Gesichisempfindungen. Nagels Handb. d. Physiol., Bd. 3, 8. 184ff.,
1904.
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Mit der Lehre von einer getrennten Funktion der Stibchen und Zapfen
héingt keine bestimmte Auffassung iiber die Beschaffenheit des farbentiich-
tigen DBestandteiles des Sehorgans zusammen, was v. Kries mit Recht
hervorhebt. Doch ist sie bei thm mit der Annahme verbunden, daf} die Emp-
findung Weifs auf zwei verschiedene Arten zustande komme, ein ,,mono-
chromatisches’ Weif3 durch beliebige Erregung der Stibchen, ein ,trichro-
matisches” durch gleichzeitige und gleichstarke Erregung der Zapfen;?
danach miifiten die Vorginge im nur zapfenhaltigen (fovealen) Bezirk
von jenen im stabchenhaltigen der Art, nicht blofi dem Grade nach verschieden
seivn. Hawptsichlich gegen diese Lehre, als einen Versuch, die Y oung-Helm-
holtzsche Theorie . fiir den fovealen Bezirk moch aufrecht zu erhalten,
wendet sich v. Hefs3. Thre wesentlichen Stiitzen sieht er in den Angaben,
die sich auf das Purkinjesche Phinomen, auf gewisse Nachbilderschei-
nungen und auf das Sehen der total Farbenblinden und Hemeralopen (Nacht-
blinden) beziehen. Nach v. Kries fehlt ndmlich das Purkinjesche Phinomen
im fovealen Bezirk, in dem nur Zapfen vorhanden sind,* ebenso das sogenannte
Purkinjesche Nachbild und das Nachbild bei rotem Reizlicht.s

Aber schon Hering hatte festgestellt, daf} das Purkinjesche Phdnomen
auch im fovealen Bezirk vorkommt® v. Hef3 konnte zeigen, daf} auf dem
mittleren, stibchenfreien Bezirk weder das Purkinjesche Nachbild noch
das Nachbild bei rotem Reizlicht fehlt.” Der Typus des Abklingens der
Erregungen sei derselbe auf dem nur Zapfen enthaltenden fovealen Netzhaut-
bezirk wie auf dem auch Stdbchen enthaltenden.

Weiter beruft sich v. Kries auf das Verhalten der total Farbenblinden
und der Hemeralopen. Die total Farbenblinden sind mach thm ,,Stdbchen-

1 Die Gesichtsempfindungen, S. 187. Vgl. auch: Zur physiol. Farbenlehre.
Klin. Monatsschr., Bd. 70, 8.579, 1923.

2 Uber den Einflup der Adaptation auf Licht- und Farbenempfindungen
und iber die Funktion der Stabchen. Ber. d. Freiburger Naturf.-Ges. 9. Aug. 1894.
Vgl. auch: Uber die Funktion der Netehautstabchen, Zeitschr. f. Psychol. wu.
Physiol., Bd. 9, 8. 81ff.; Uber Farbensysteme, ebenda, Bd. 13, 8. 241ff. und:
Zur physiol. Farbenlehre, S. 607.

3 Farbenlehre. Ergebn. d. Physiologie, Bd. 20, 8. 41ff., 1922.

4 Die Geswhtsempfmdungen, 8. 182.

5 Uber die im Netchautzentrum fehlende Nachbilderscheinung. Zeitschr.
f. Psychol. w. Physiol., Bd. 29, 1902 wnd: Zusdtze zur 3. Aufl. der Physiol.
Optik v. Helmholtz, 1911.

¢ Das Purkinjesche Phdnomen im zeniralen Bezirk des Sehfeldes.
Arch. f. Ophth., Bd. 90, 1915.

7 v. Hef unterscheidet nach kurz dauernder Reizung des Sehorgams muit
bewegter Lichtquelle sechs Nachbzldphasen (drei helle und drei dunkle); friiher
war nur Phase drei, ein sur primdren Reizung meist gegenfarbiges, m(mchmal
(bei rotem Reizslicht) aber auch anndhernd gleich gefdrbtes Nachbild, unter dem
Namen Purkinjesches Nachbild bekannt (Untersuchungen iiber das Abklingen
der Errequng im Sehorgam nach kurz dauernder Reizung. Pfliigers Archiv,
Bd. 95, 1903).
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seher, d. h. es liegt bei ihnen Mangel oder Funktionsunfihigkeit der Zapfen
vor; demnach miifite der zentrale stibchenfreie Netzhautbezirk ganz blind
sein. Nun soll nach den Angaben verschiedener Autoren tatsdchlich bei allen
Farbenblinden ein zentrales Skotom vorkommen. Nach Unitersuchungen von
Hering und Hef} ist jedoch das Vorhandensein eines zenmtralen Skotoms
in einer Reihe von Fdllen mit Sicherheit auszuschlieffen.t

Selbst wenn man die urspriingliche Auffassung so modifiziert, daf
man annimmt, die fovealen Zapfen seien bei den total Farbenblinden durch
Elemente vom physiologischen Charakter der Stdbchen ersetzt, so miifiten
doch jedenfalls die charakteristischen Eigentiimlichkeiten fehlen, durch
welche sich der foveale Bezirk im normalen Auge von der Umgebung unter-
scheidet. Aber auch das set nicht der Fall. Die geringere Erregbarkeit der
Fovea fir schwache Lichtreize, das spitere Auftreten des Purkinjeschen
Nachbildes usw. zeigen sich wie betm normalen Auge. Auch die Lichischeu
der total Farbenblinden kinne micht als Stiitze der ,,Duplizititstheorie’
herangezogen werden. Der Normalsichtige miifite ja noch stirker geblendet
werden als der total Farbenblinde, da zu der durch die Stdbchen bedingten
Helligkeitsempfindung noch die durch die Zapfen bedingte hinzukime.
Bet der Hemeralopie sollte nach v. Kries die Schidigung auf die stibchen-
haltigen Teile der Netzhaut beschrdinkt sein. Dagegen fand v. Hef, dafs
der stibchenfreie Bezirk in allen von thm untersuchien Fdllen ausnahmslos
in demselben Sinne erkrankt war wie die extrafoveale Netzhaut.?

Aber auch auf andere Weise konne man, meint v. Hef3, die Unhalt-
barkeit der Annahme dartun, daf den Zapfen die Fihigkeit einer von der
farbigen wunabhdngigen farblosen Helligkeitsempfindung fehle. Es lasse
sich ndmlich eine von der Farbenempfindlichkeit unabhingige Anderung
der WeiBempfindlichkeit auch fir den mittleren, nur Zapfen fihrenden
Netzhautteil nachweisen.’

»,Alle diese Tatsachen, schliefft v. Hef 2 ,zeigen iibereinstimmend,
daf} die in Frage stehenden Vorginge im fovealen Bezirk des mormalen
Auges von jenen im stibchenhaltigen nur dem Grade, nicht aber, wie die
Theorie von der doppelten W eiflentstehung annimmt, der Art nach verschieden
sind. Fir die krankhaft verdnderten Sehorgane hat sich ergeben, daf} weder
bei der angeborenen totalen Farbenblindheit noch bei der Hemeralopie die
Tatsachen den Annahmen ,der Duplizititstheorie’ enisprechen.

1 9. Hep: Farbenlehre. 8. 43.

2 Untersuchungen iiber Hemeralopie. Arch. f. Augenheilk., Bd. 63, 1908.
Beitrdge zur Kenntnis der Nachtblindheit. Ebenda, Bd. 69, 1911 und: Messung
der Unterschiedsempfindlichkeit Nachtblinder bei werschiedemen Lichistdrken.
Arch. f. Augenheilk., Bd. 87, 1920.

3 Hering: Uber die von der Farbenempfindlichkeit unabhdngige Anderung
der Weifempfindlichkeit. Pfliigers Arch. Bd. 94, 1903.

4 Farbenlehre. S. 63.
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v. Kries bestreitet nun so ziemlich alle von Hef3 gemachten Angaben.
Das Fehlen des Purkinjeschen Phinomens im fovealen Bezirk sei in
einer Anzahl einwandfreier Beobachtungen festgestellt worden. Die entgegen-
stehende Angabe Herings beruhe darauf, dof dieser auf zu grofien Feldern
beobachtet habe. Die Angabe, daf3 das Purkinjesche Nachbild auch im
Netzhautzentrum wund bei rotem Reizlicht auftrete, sei dadurch zu erkldren,
daf Hep diesen Begriff iiber seinen urspriinglichen von Kries festgehaltenen
Sinn, den des positiv gegenfarbigen Nachbildes, erweitert habe. Die gegen
die Deutung der Erscheinungen an total Farbenblinden und Hemeralopen
vorgebrachten Bedenken seien ,,gegenstandslos. v. Kries sieht die Haupt-
stiitzen seiner Duplizititstheorie in der Ddimmerungsungleichheit tages-
gleicher Lichter, in dem Auseinanderfallen der Peripherie- und der Dimme-
rungswerte und in dem Umstand, daf die Dimmerungswerte und die Blei-
chungswerte der Lichier gleiche Funktionen der Wellenlinge sind.l

Es ist sehr zu bedauern, daf} v. Hef3 2u diesem kurz nach seinem Tode
erschienenen Angriff nicht mehr Stellung nehmen konnte; hier kann auf eine
kritische Besprechung mnicht eingegangen werden.?

Wiederholt sind Versuche gemacht worden, die Theorien von Young-
Helmholtz und Hering miteinander zu verbinden. So meinte Aubert
schon 1876, beide Theorien konnten ,,mit einigen Modifikationen sehr wohl
nebeneinander bestehen, wenn man den Erregungsvorgang streng unter-
scheidet von dem Empfindungsvorgang‘. Auch die ,,Vierfarbentheorie*
von Donders stelli in der Hauptsache eine Verschmelzung von beiden
Theorien entnommenen Sdtzen dar. Bei v. Kries finden wir unter dem
Namen ,,Zonentheorie’ -auch einen derartigen Verschmelzungsversuch.
Er ist ndmlich der Ansicht, daf die von der Helmholtzschen Theorie an-
genommene Qliederung des Sehorgans in drei Bestandteile nur fir seinen
peripheren Teil zutreffe, daff dagegen ,die unmaittelbaren Substrate der
Empfindung von anderer Natur seien, sie diirften ,,in einer der Vierfarben-
theorie entsprechenden Form‘ gegliedert sein.’

Auch in F. Brentanos Farbentheorie kehren die wichtigsten Sdtze der
Young-Helmholtzschen wund der Heringschen Theorie, allerdings
wesentlich modifiziert, wieder.

Brentano nimmt, wie Young und wie Helmholtz, drei verschiedene
Organe (Nervenfasern) an, durch deren Erregung die farbigen Empfindungen
zustande kommen. Es sind dies aber nicht rot-, griin- und violettempfindende,
sondern rot-, gelb- und blauempfindende Fasern, wie auch Young dies

1 Zur physiologischen Farbenlehre. S. 578ff., besonders 8. 606.

2 Vgl. die Besprechung von G. E. Miiller. Zeitschr. f. Psychologie, Bd. 96,
8. 284ff., 1925.

3 Die Gesichisempfindungen. S. 269. Vgl.: Die Gesichtsempfindungen und
ihre Analyse. Supplementh. d. Arch. f. Physiol., 1883 und die Selbstdarstellung
in: Die Medizin der Gegenwart, S. 18, 1925.
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urspriinglich gelehrt hatte. Die Annahme dieser drei Faserarten entspricht
Brentanos Lehre vom zusammengesetzten Charakter des Griint
Auferdem ist noch je ein Organ fir die Schwarz- und fir die Weif-
empfindung vorhanden, und zwar regt jeder Reiz, welcher eines der drei
Organe der Farbenempfindungen (im engeren Sinne) anregt, immer gleich-
zettig auch das der Weiflempfindung entsprechende Organ an; — damit
ndhert sich Brentano der Heringschen Auffassung. Beir Erregung nur
einer oder auch zweier der im Dienste der gesdttigten Empfindungen stehenden
Faserarten wird die Weifempfindung von der Farbenempfindung wunter-
driickt, niemals aber ist dies der Fall, wenn die rot-, gelb- und blauempfin-
denden Fasern gleichzeitig erregt werden; dann schwichen sich ndmlich
die farbigen Erregungen gegenseitig, wdihrend sich die Weiferreqgungen
verstirken. Nach Brentanos Ansicht, die sich hier der Young-Helm-
holtzschen wieder sehr ndihert, entsteht also eine farblose Empfindung beim
Normalsichtigen nur dann, wenn die drei Organe der Farbenempfindungen
gleichzeitig erregt werden, oder mit anderen Worten, wenn rotes, gelbes und
blaues Licht tn einem bestimmiten Mafl gemischt werden (Gesetz der Ver-
weiflichung). Die Erfahrung bestitigte dies; es sei ndmlich nicht richitig,
daf durch Mischung von blauem und gelbem Licht eine farblose Empfindung
entstehe, vielmehr zeige sich bei dieser Mischung ein schwaches Grim. Zur
Erregung eines reinen Grauw sei die Beimischung roten Lichtes motwendig.
Rotes Licht entstehe aber auch durch einfache Abschwichung des farbigen
Lichtes, weil in diesem Falle die Farben nicht nur ungesdttigter werden,
sondern sich auch qualitativ dndern; das Gelb werde ritlich, das Blaw deutlich
violett. Beim Farbenblinden werden die bunten Farben schon durch Weif3
verdrdingt, wenn die Gesamtheit der angeregten Farben nur aus zwei Ele-
menten (z. B. Qelb und Blau) besteht. Er sei daher gar nicht oder nur in sehr
unvollkommener Weise fihig, eine Mischung aus seinen zwei Grundfarben
2u empfinden, gerade so wie der Normalsichtige auferstande sei, eine voll-
kommene Mischung seiner drei Grundfarben zu empfinden. Aus diesem
Grunde sehe der Rotblinde kein Griin, obwohl er Gelb und Blau sieht.
Einen Antagonismus der chemischen Prozesse im selben Nerven lehnt
Brentano ab, Assimilationsreize kann es nach thm diberhaupt nicht geben.
Assimilation und Dissimilation spielen nur die Rolle, daf} die gemeinsame
Nihrquelle (die Organe der farbigen wnd der farblosen Prozesse schipfen
aus je einer Quelle) in ungleichem Mafe ausgeniitzt werden kann. Ist in
einem Organ eine starke Dissimilation eingelreten, so nimmt es durch
die darauf folgende Assimilation die gemeinsame Ndihrquelle so iberwiegend
in Anspruch, daf im andern Organ (bzw. in den beiden anderen Organen),
wo sonst Assimilation und Dissimilation vm Gleichgewichte sind, das Gleich-
gewicht zuungunsten der Assimilation gestért wird. Die Dissimilation
wberwiegt und damit ist das Awuftreten der diesem Organ eigentiimlichen

1 Vgl. 8. 4.



96 Farbentheorien

Sinnesenergie verbunden. Daher folgt Schwarz auf Weif3, ber den Farben
auf Blau Orange, auf Gelb Violett, auf Rot Griin, das eben keine einfache
Farbe, sondern aus Blau und Gelb zusammengesetzt ist.!

Fiir alle diese Verschmelzungsversuche dirfte gelten, was Hering
schon 1882 betonte. Hine Vereinigung der beiden Theorien sei nur dann
denkbar, wenn man die Young-Helmholtzsche Theorie auf die blofe
Annahme dreier Nervenfaserarten von verschiedener Energie einschrinke
und den wesentlichsten Tetl verwerfe. Dieser bestehe darin, daff
aus der Annahme von drei spezifischen Energien simtliche Gesichtsempfin-
dungen abgeleitet werden. Fiir diese Theorie seien die drev spezifischen Ener-
gien (Rot, Griin und Violett) zugleich dret ,,Grundqualititen der Empfindung‘’,
nicht blo3, wie bei Donders, drei an verschiedene Verbindungsfasern zwischen
Auge und Hirn gebundene physiologische Prozesse, welche an . sich die
Empfindung noch gar nicht setzen, sondern erst durch ihre Einwirkung auf
die ,zentrale Substanz die den Empfindungen korrelaten Prozesse her-
vorrufen.?

Als physikalische Theorien des Sehens kann man diejenigen be-
zeichnen, nach denen vm optischen Empfangsapparat der Netzhaut ,,stehende
Lichtwellen** auftreten, welche die Grundlage fiir die Farbenempfindungen
bilden. Hier wiren zu nennen die Theorien von Zenker?® Raehlmann,?t
Thierfelder’ v. Dungern® Kippe,” Barraquer8

In gewissem Sinne gehirt auch die Theorie von F. Frohlich hierher.
Er nimmt an, daf ,,die farbentiichtigen, lichtempfindlichen Elemente auf
Lichter verschiedener Wellenldnge mit oszillierenden Erregungsvorgingen

L Untersuchungen zur Sinnespsychologie. Leipzig 1907. (Vom phdnome-
nalen Griin, 8. 3ff. und Anhang, S. 129ff.)

* Kritil: einer Abhandlung von Donders: Uber Farbensysteme. Lotos,
Bd. 2, 8.20, 1882. v. Kries lehnt die obige Kritik als unzutreffend ab, weil
es ja nach Helmholtz gar keine zusammengesetzten Empfindungen gibt und
daher die drei spezifischen Energien Rot, Grim, Violett nicht als ,,Grund-
qualitdten der Empfindung aufgefaft werden diirfen (Zur physiol. Farben-
lehre, 8.627f.). Man braucht aber durchaus micht zu meinen, Helmholiz
sei ein Vertreter der Mehrheitslehre im Sinne einer Unterscheidung von ein-
fachen und zusammengesetzten Empfindungen gewesen; erscheinungsmdpig
waren thm gewif alle Empfindungen einfach (vgl. 8. 4). Dem jedoch wider-
spricht nicht, daf er sich sdmtliche Empfindungen aus den angegebenen drei
Elementen entstanden dachte.

3 Versuch einer Theorie der Farbenperzeption 1867.

4 Eine neue Theorie der Farbenempfindung auf anatomisch-physikalischer
Grundlage. Pfligers Arch., Bd.112, 1906.

5 Die Netzhautvorginge. Grundlinien eines Beitrages zur Theorie des
Sehens. Deutschmanns Beitrage. H. 80, 1912.

8 Die Schichtungsmethode des Farbensehens. Arch. f. Ophth., Bd. 102, 1920.

7 Lapt sich das retinale Sehen rein physikalisch erkldren 2 Miinch. med.
Wochenschr. Nr. 16, 1921.

8 La vision est-elle un phénomeéne physique? Clinique ophthalm. 1920.
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verschiedener Frequenz‘ reagieren. Diese Annahme griindet sich hauptsichlich
auf Versuche iiber das Verhalten der Aktionsstrome an ausgeschnittenen
Zephalopodenaugen bei verschiedenfarbiger Belichtung.

Zweiter Teil

Raumsinn

I. Allgemeines

Uber die Unterscheidung zwischen wirklichem Raum und Sehraum.
Die zuerst von E. HErING? mit allem Nachdruck betonte Notwendigkeit
der Unterscheidung zwischen wirklichem Raum und Sehraum und dem-
entsprechend zwischen wirklichem Ding und Sehding beruht auf dem
Unterschiede von Sehen und Wissen.

Wenn ein Wiirfelnetz in perspektivischer Verzerrung gesehen wird,
so bezieht sich die Aussage, daB die simtlichen Winkel rechte sind, auf
das wirkliche Raumgebilde; die Aussage, dieser Winkel ist ein rechter,
jener ein stumpfer, bezieht sich aber auf den gesehenen Kérper.

Dem wirklichen Raum schreiben wir eine Reihe von Eigenschaften
zu, welche die Geometrie in ihren Axiomen und Postulaten genau fest-
gesetzt hat; man nennt den wirklichen Raum daher auch den geome-
trischen. Da diese Eigenschaften zuerst von Evkrip formuliert worden
sind, kann man ihn auch den euklidischen Raum nennen und dies hat
um so mehr Berechtigung, als man seit ungefihr hundert Jahren erkannt
hat, daB es neben dem euklidischen noch andere dreidimensionale Réume.
geben konnte.

Dem Sehraum, den wir passenderweise auch als -,,physiologischen
Raum‘‘ bezeichnen koénnen, gehen verschiedene fundamentale Eigen-
schaften des geometrischen Raumes ganz und gar ab, bzw. er hat statt
ihrer andere. So ist unser Sehraum ganz sicher begrenzt, wihrend es
doch zu den Postulaten der euklidischen Geometrie gehért, dafl eine
Gerade unendlich ist. Wir setzen ferner vom geometrischen Raum voraus,
daB sich ein Korper ohne Deformation verschieben lasse, d. h. ohne daf
die Relationspunkte untereinander eine Anderung erfahren. Anders beim
Sehraum. Wenn ich mich von einem Kérper entferne, so wird er nicht

1 Beitrdge zur allg. Physiologie der Sinmesorgane. Zeitschr. f. Sinnes-
physiol., Bd. 48, 1913, und: Grundziige einer Lehre vom Licht- und Farbensinn.
Jena, Fischer, 1921. Kritik bei v. He: Beitrdge zur Frage nach einem Farben-
sinne bei Bienen. Pfliigers Archiv, Bd. 170, 8. 341, 1918, und: Farbenlehre,
8. 67 und 80f. Vgl. die Gegenduferung Frohlichs: Bemerkungen zu der v.
H e pschen Farbenlehre. Pfliigers Archiv, Bd. 198, 8. 147 ff., 1923.

2 Der Raumsinn und die Bewegungen des Auges. Hermanns Handb.
der Physiologie, 1879, S. 343 ff. (Im folgenden zitiert: Raumsinn.)

Hillebrand, Gesichtsempfindungen 7
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nur scheinbar kleiner, sondern er dndert auch seine Gestalt, d. h. er wird
nicht nach allen drei Dimensionen proportional kleiner, sondern er ver-
kleinert sich nach der Tiefe viel rascher als nach Hohe und Breite, schlief3-
lich verliert er sogar alle Plastik.

Es bestehen also héchst bedeutende Unterschiede zwischen Seh-
raum und wirklichem Raum und es ist daher ginzlich verfehlt, wenn
beide nicht scharf auseinander gehalten werden.

Der geometrische Raum ist tiberhaupt keine anschauliche Vorstellung,
sondern ein abstrakter Begriff.

Bestimmte und unbestimmte Lokalisation. Lokalisieren heifit: an
einem Orte des Sehraumes wahrnehmen. Im strengen Sinne genommen
ist jede Lokalisation eine bestimmte und es hat nur dann einen ver-
ninftigen Sinn, von ,,unbestimmter Lokalisation“ zu sprechen, wenn
man damit eine Lokalisation meint, die von Seite des dulleren Reizes
nicht eindeutig bestimmt ist. Dabei héngt es von den verschieden-
artigsten inneren Bedingungen ab, wie wir eine solche Figur sehen. Zu
diesen inneren Bedingungen sind vor allem die empirischen Lokalisations-
motive zu rechnen, die spéiter ausfiihrlich behandelt werden sollen. So
ist es moglich, daf} eine perspektivische Zeichnung, namentlich wenn sie
kompliziert ist, gar nicht als solche aufgefalt, sondern einfach als ein
in der Ebene des Papieres oder der Tafel liegendes System von Linien
gesehen wird. Wer, wie man sagt, die Figur ,,versteht, lokalisiert die
einzelnen Teile in verschiedene Tiefe; bei den sogenannten invertierbaren
Figuren kann sogar in der Tiefenlokalisation ein Wechsel eintreten. In
jedem einzelnen Augenblick ist aber die Lokalisation dennoch eine
bestimmte.

Ahnliches wie bei den invertierbaren Figuren zeigt sich bei monoku-
larer Betrachtung, oder auch, wenn im absolut dunklen Raum ein Licht-
punkt gegeben ist. Einen solchen Punkt sieht man bald niher, bald
ferner. Der duflere Reiz geniigt nicht zu einer bestimmten Lokalisation
und diese kann daher von einem Augenblick zum andern wechseln.

Richtige und unrichtige Lokalisation. Wenn der Sehraum und der
wirkliche Raum zwei ganz verschiedene Mannigfaltigkeiten sind, die
héchstens in einem Kausalverhiltnis stehen, so ist nicht ohne weiteres
klar, wie man den Begriff ,richtige Lokalisation® definieren soll. Es wére.
sinnlos, von ,richtiger Lokalisation in der Bedeutung zu sprechen,
daB ein Gegenstand dort gesehen wird, wo er wirklich ist. Verniinftiger-
weise kann man nur folgendes meinen: Die Absténde, die zwischen zwej
beliebigen Punkten eines Sehobjektes bestehen, haben zueinander die-
selben Verhéltnisse wie die Abstinde der homologen Punkte des wirk-
lichen Objekts. Oder mit anderen Worten, richtig ist eine Lokalisation
dann, wenn sich durch den wirklichen Raum und durch den Sehraum
je ein Koordinatensystem derart legen liBt, daB die Koordinaten je
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zweier homologer Punkte in beiden Systemen einander proportional
sind, Es handelt sich also um gleiche Verhéltnisse zwischen gewissen
Absténden.

Man kann daher auch noch einen dritten Ausdruck wéhlen. Eine
Lokalisation ist richtig, wenn das gesehene Gebilde ein konformes Abbild
des wirklichen ist (z, ¥, z =n[2', ¥', ?']).

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, daB es weder einen Sinn hat,
von der richtigen Lokalisation eines Punktes zu sprechen noch von einer
einzelnen Distanz zu sagen, sie werde richtig gesehen.

Fiir unser praktisches Verhalten sind unrichtige Lokalisationen hiufig
gar nicht storend. Wenn es sich z. B. darum handelt, mit einem Stein nach
einem gegebenen Ziel zu werfen, so macht es gar nichts, daBl die scheinbare
Entfernung nicht proportional der wirklichen geht; der erfahrungsméafige
Kraftaufwand kann immer so sein, dal das Ziel erreicht wird.

Fir die Theorie des Sehens wird es allerdings wichtig sein, die gesetz-
miBigen Beziehungen zwischen wirklichem Raum und Sehraum genau zu
kennen.

Ein paar Siitze aus der geometrischen Optik und einige termino-
logische Festsetzungen. Wenn unser aufnehmendes Organ, die Netzhaut,
frei lige, so konnte ein lichtaussendender AuBenpunkt sie vollstindig
bestrahlen und es wiirde diesem Lichtpunkt nicht irgend ein bestimmter
Punkt auf der Netzhaut entsprechen. Ein solcher Lichtpunkt unterschiede
sich lokalisatorisch gar nicht von einem zweiten lichtaussendenden
Punkt, der ebenfalls die ganze Netzhaut bestrahlte. Die tatséchlichen Ver-
hiltnisse liegen aber anders. Unserem nervésen Empfindungsorgan ist
ein dioptrischer Apparat vorgelagert und dieser bewirkt, daf ein licht-
aussendender Punkt seinen Reiz nur auf einen bestimmten Netzhaut-
punkt ausiibt.

Um den Angriffspunkt des Reizes auf der Netzhaut zu finden, werden
wir einige Sdtze aus der geometrischen Optik heranzuziehen haben.

Wir kénnen (Abb. 20) unser Auge als ein System von durchsichtigen
und brechenden Medien mit sphérischen Trennungsflichen ansehen
(vordere und hintere Hautfliche der Hornhaut, Begrenzungsflichen
des vorderen Kammerwassers, Begrenzungsflichen der Linse, des Glas-
korpers usw.). Der kleine Fehler, der bei dieser Annahme gemacht wird,
ist praktisch bedeutungslos. Wir nehmen ferner an, daf dieses System
von Medien ein zentriertes ist, daf also die Kriimmungsmittelpunkte
der simtlichen sphérischen Trennungsflichen auf einer Geraden, der
optischen Achse, liegen. Dann brauchen wir nur zwei Strahlen zu ver-
folgen, um das Bild auf der Netzhaut konstruieren zu konnen, denn ein
homozentrisches Strahlenbiindel bleibt beim Durchtritt durch ein zen-
triertes Linsensystem immer homozentrisch.

In jedem, auch noch so komplizierten optischen System lassen sich,

7!
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wenn es zentriert ist, sechs ausgezeichnete, in der Achse des Systems
gelegene Punkte, die Kardinalpunkte, ermitteln, welche den Gang jedes

Abb, 20. Horizontalschnitt durch das menschliche
rechte Auge (nach v. HELMHOLTZ).
8 = Sclera, B = Hornhaut, A = Kristallinse, K = mitt-
lerer Knotenpunkt, € = Glaskorper, g = Chorioidea,
h = Ciliarkorper (links geht der Schnitt durch einen
Ciliarfortsatz ¢, rechts in der Mitte zwischen zwei
Fortsitzen blo8 durch den Ciliarmuskel), b = Iris,
¢ = Netzhaut p = gelber Fleck mit Zentralgrube (Fo-
vea), d = Sehnerv,
Die iibrigen Bezeichnungen der HELMHOLTZschen Ab-
bildung koénnen fiir unsere Zwecke iibergangen werden.

Strahles im letzten Medium
zu bestimmen gestatten,
wenn dieser Gang im ersten
Medium gegeben ist und
welche daher auch fiir jeden
Objektpunkt den Bildpunkt
bestimmen lassen. Es sind
dies (Abb. 21):

1. Die beiden Brenn-
punkte (74, f5). Sie sind da-
durch definiert, daf3 Strah-
len, die im ersten Medium
achsenparallel sind, im letz-
ten Medium im zweiten
Brennpunkt vereinigt wer-
den und umgekehrt Strah-
len, die im ersten Medium
im ersten Brennpunkt ver-
einigt werden, achsenparal-
lel im letzten Medium aus-
treten.

2. Die beiden Haupt-
punkte (,, hy). Wenn ein
Strahl im ersten Medium
nach dem ersten Haupt-
punkt gerichtet ist, geht er

im letzten Medium durch den zweiten Hauptpunkt und dasselbe gilt
fiir zwei konjugierte Punkte in der Hauptebene (j,,,). Die Hauptebenen,

0, NANYA

by ke ke 'G

d. h.
den Hauptpunkten senkrecht
durch die Achge durchgelegt
werden, sind dadurch charak-
terisiert, daf3 je ein Punkt der
N einen das optische Bild eines

ihm achsenparallel gegeniiber
S liegenden Punktes der anderen

jene Ebenen, die in

ist. Daher ist die eine Haupt-

0,
Abb. 21

ebene in toto das optische Bild

der zweiten. Es trifft also jeder
Strahl, der durch die erste Hauptebene geht, in einem achsenparallelen

Punkt die zweite Hauptebene.
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Diese beiden Sitze geben uns schon die Moglichkeit, von den ver-
schiedenen Strahlen, die ein leuchtender Punkt O, aussendet, wenigstens
einen im letzten Medium zu verfolgen, némlich einen achsenparallelen.

3. Die beiden Knotenpunkte (k,, k,). Wenn ein Strahl im ersten
Medium auf den ersten Knotenpunkt zielt, so geht er im letzten Medium
durch den zweiten, und zwar parallel zur ersten Richtung.

Nunmehr haben wir zwei Strahlen und daher auch ein Bild. O, ist
auch der Schnittpunkt sémtlicher anderer Strahlen, die wir gar nicht
mehr zu verfolgen brauchen.

Gewohnlich verwendet man zur Bildkonstruktion bloB die Haupt-
und Brennpunkte, nicht die Knotenpunkte. Das hat folgenden Grund: in
einem optischen System, dessen letztes Medium identisch mit dem ersten ist
(z. B. beide Luft, wie in einem Fernrohr oder Mikroskop), fallen die Haupt-
punkte mit den Knotenpunkten zusammen. Beim Auge sind die beiden Medien
aber verschieden und in diesem Falle, der zugleich der allgemeinere ist,
sind die Knotenpunkte von den Hauptpunkten verschieden.

Fir die Kardinalpunkte gelten folgende Relationen:

f1k1=h2fa
f1 1= g Ja
hyhg = kyky

Was die Lage dieser Punkte anlangt, so gilt fur das emmetfrope und
nicht akkommodierte Auge folgendes:

Der erste Brennpunkt liegt ungefdhr 15 mm vor dem Hornhautscheitel,
der zweite liegt auf der Netzhaut selbst. Die beiden Hauptpunkte sind ein-
ander sehr nahe und liegen ungefahr in der Mitte der vorderen Augenkammer.
Die beiden Knotenpunkte liegen einander ebenso nahe wie die Hauptpunkte,
und zwar liegen sie in der Néhe der hinteren Linsenfliche.

Wenn von dem Objekt O, ein scharfes Bild entstehen soll, so miiite
der bildauffangende Schirm in SO, aufgestellt werden. Hétte O, aber
eine andere Entfernung als in dem von uns betrachteten Falle, so miilite
auch O, anderswo liegen. Beim photographischen Apparat ist die Matt-
scheibe so eingerichtet, daB sie an die richtige Stelle verschoben werden
kann. Einen verschiebbaren Schirm gibt es zwar im menschlichen Auge
nicht, an die Stelle dieser Vorrichtung tritt aber die Akkommodation.
Was der Photograph durch die Verstellung der Mattscheibe erreicht,
wird im menschlichen Auge durch die stérkere oder schwichere Wolbung
der Linse besorgt, so da wir gleichsam im Besitz eines stets passend auf-
gestellten Schirmes sind. Dann brauchen wir aber zur Bildkonstruktion
iiberhaupt nur mehr einen Strahl. Wir wéhlen am besten den durch die
Knotenpunkte gehenden. Nun ist die Entfernung der beiden Knoten-
punkte im menschlichen Auge eine sehr geringe (ungefihr 0,4 mm);
daher erlaubt man sich mit einem sehr kleinen Fehler, die beiden Knoten-
punkte durch einen einzigen zu ersetzen, den man sich dazwischen hinein-
gelegt denkt, mittlerer Knotenpunkt.

Bei verinderter Akkommodation &ndern sich allerdings auch die
Kardinalpunkte. Dem muB man Rechnung tragen und den mittleren



102 Raumsinn — Allgemeines

Knotenpunkt bei der Akkommodation fiir die Ferne anders ansetzen
als bei der Akkommodation fiir die Nahe, Vielfach kann man aber davon
absehen, da die Maximalverschiebung, die der mittlere Knotenpunkt
erleidet, in der Grofenordnung von nicht einmal 0,5 mm liegt.

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB man den Bildpunkt jedes belie-
bigen Objektes dadurch konstruieren kann, dafl man vom Objektpunkt
eine gerade Linie bis zum mittleren Knotenpunkt zieht und sie bis zur
Netzhaut verlingert. Die geraden Linien, welche die Verbindung zwischen
den Objektpunkten und den Bildpunkten herstellen, kreuzen sich alle
im mittleren Knotenpunkt und man nennt sie Richtungslinien. Unter
diesen Richtungslinien gibt es eine ausgezeichnete, diejenige, welche
gerade auf die Fovea centralis trifft, die Ge-
sichtslinie- oder Blicklinie (Abb. 22). Bei
einem ideal gebauten Auge sollte sie identisch
sein mit der optischen Achse, sie weicht auch tat-
sdchlich nur wenig von ihr ab.

Die symmetrische Parallelstellung der beiden
Gesichtslinien horizontal nach vorne, bei der sie
der Symmetrieebene des Korpers parallel gehen,
nennt man Primérstellung. Wenn man in dieser
Stellung die beiden mittleren Knotenpunkte mit-
einander verbindet, so erhilt man die Grundlinie
oder Basallinie. Kreuzen sich die beiden Ge-
-sichtslinien in einem AuBenobjekt, so bezeichnet
man den Schnittpunkt als Blickpunkt, er ge-
hort natiirlich dem wirklichen Raum, nicht dem
Sehraum an. Die durch die beiden Gesichtslinien
gelegte Ebene nennt man die Blickebene; ist
sie horizontal, so heift sie priméire oder horizontale
Blickebene. Man nennt ferner die Symmetrieebene
des Korpers, die senkrecht auf der Basallinie steht, die Medianebene.
Die Ebene, welche vertikal durch die beiden mittleren Knotenpunkte ge-
legt wird, bezeichnet man als Frontalebene. Von diesen drei Haupt-
ebenen des wirklichen Raumes sind die scheinbaren Hauptebenen
zu unterscheiden, die unsern Sehraum in analoger Weise zerlegen;
die wirklichen und die scheinbaren Hauptebenen brauchen durchaus
nicht zusammenzufallen.

Gesichtslinie

a
Fovea
Abb, 22
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II. Die Lokalisation bei ruhendem Blick

A. Die primitive Raumanschauung

1. Die Korrespondenz der Netzhdute und das Gesetz der
identischen Sehrichtungen

Wenn wir uns in Primérstellung durch den mittleren Knotenpunkt
eine vertikale Gerade gelegt und um diese Gerade als Achse eine Ebene
gedreht denken, so schneidet sie die Netzhaut in einer Schar von Linien.
Diese Linien nennen wir mit HErING Lingsschnitte der Netzhaut.
Derjenige Liangsschnitt, der durch die Gesichtslinie geht, hei3t mittlerer
Langsschnitt (scheinbar vertikaler Meridian nach HEeLMBOLTZ). Jeden
Léangsschnitt kann man durch den Drehungswinkel und durch dessen
Vorzeichen definieren. Korrespondierende Léngsschnitte sind bei gleichen
Winkeln und gleichen Vorzeichen gegeben.

Wenn wir uns ferner eine Ebene um die Basallinie gedreht denken,
so erzeugt sie eine Reihe von Schnitten auf jeder Netzhaut, die wir als
Querschnitte bezeichnen; der Querschnitt, der durch die Fovea geht,
heifit mittlerer Querschnitt (Netzhauthorizont nach HeLmaOLTZ). Wenn
zwei Querschnitte in beiden Augen definiert sind durch den gleichen
Betrag der Drehung und durch das gleiche Vorzeichen, so nennt man
sie korrespondierende Querschnitte.!

Wir erhalten auf dieset Weise auf der Netzhaut ein System von
vertikalen und horizontalen Meridianen und es ist dadurch jeder Netz-
bhautpunkt und damit auch jede Richtungslinie definiert.?

Die Richtungslinie ist eine Konstruktionslinie, mittels deren wir
fiir einen AuBenpunkt den Netzhautpunkt finden kénnen, auf welchem
er sich abbildet. Sie gehort also dem wirklichen Raume an. Was wir sehen,
d. h. wohin wir das Sehobjekt lokalisieren, wenn ein bestimmter Netz-
hautpunkt gereizt wird, dariiber entscheidet natiirlich der Ort, den das
AuBending im wirklichen Raume einnimmt, und die Richtungslinie gar
nicht, sondern das muf durch eine besondere Erfahrung entschieden
werden. Diese Erfahrung liegt in der Tat vor: jedem Netzhautpunkt
entspricht eine bestimmte Richtung im Sehraum, die wir Sehrichtung
nennen. Die Sehrichtung gehért dem Sehraum an und ist daher mit der
dem wirklichen Raume angehérenden Richtungslinie nicht zu verwechseln;;
beide sind durchaus unvergleichbar. Es wird sich zeigen, dal verschie-

1 Die Querschnitte kann man sich in einfacher Weise durch ein -offenes
liegendes Buch, die Léngsschnitte durch ein offenes stehendes Buch ver-
deutlichen.

? Es sind das allerdings nicht Meridiane im geometrischen Sinne, denn
selbst wenn man das Auge als vollkommene Kugel auffalite, wiren Meridiane
nur dann gegeben, wenn die Achse, um welche sich die Ebene dreht, durch
den Mittelpunkt der Kugel ginge. Tatsichlich ist das nicht der Fall.
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denen Richtungslinien eine und dieselbe Sehrichtung entsprechen kann.
Wenn wir uns zunéchst auf ein einziges Auge beschrinken, so kénnen
wir sagen: die Erregung jeder Netzhautstelle produziert im BewuBtsein
eine einzige ganz bestimmte Sehrichtung. In einem Auge gehért also zu
jeder Richtungslinie des wirklichen Raumes eine bestimmte Sehrichtung
im Sehraum. Die scheinbare Richtung eines Sehobjektes ist
demnach eine Funktion der gereizten Netzhautstelle. Einem
und demselben Netzhautpunkt entsprechen natiirlich unbestimmt viele
AuBenpunkte, weil ja der einzelne Netzhautpunkt nur die Richtung
bestimmt, in welcher eine Empfindung lokalisiert wird, also ein Ding
erscheint. Wiirde man die Netzhautstelle, anstatt durch Licht auf eine
andere, z. B. mechanische Art reizen, so wire der psychische Enderfolg
derselbe.

Wenn auch Richtungslinie und Sehrichtung nicht verglichen werden
diirfen, so kénnen wir doch fragen, ob gleichen Unterschieden der Rich-
tungslinien immer auch gleiche Unterschiede der Sehrichtungen ent-
sprechen, ob also zwischen beiden Proportionalitét herrscht. Der Gesichts-
linie (Fovea) entspricht eine bestimmte Sehrichtung (welche, ist jetzt
gleichgiiltig), die wir Hauptsehrichtung nennen wollen. Es zeigt
sich nun, dafl den Unterschieden der verschiedenen Richtungslinien nicht
genau proportionale Unterschiede der Sehrichtungen von der Haupt-
sehrichtung entsprechen.

Die wichtigsten Abweichungen von der Proportionalitit sind die
folgenden:

1. Je weiter man ins periphere Gesichtsfeld geht, desto kleiner sehen
objektiv gleich groBe Strecken aus. Dem Fortschreiten um gleiche Ge-
sichtswinkel im wirklichen Raum entspricht also nicht genau ein Fort-
schreiten um gleiche Sehrichtungsunterschiede.!

2. Zwei objektiv gleich groBle Strecken, von denen sich die eine auf
der temporalen, die andere auf der nasalen Seite der Netzhaut abbildet,
sehen nicht gleich aus, sondern die auf der temporalen Seite abgebildete
erscheint groBer (Kunprscher Teilungsversuch).?

3. In dhnlicher Weise sieht auch eine Strecke, die sich auf der unteren
Netzhaut abbildet, also im oberen Gesichtsfeld liegt, groBer aus als eine
auf der oberen Netzhaut abgebildete.?

! Fiscuer: GroBenschitzungen im Sehfelde. v. Graefes Arch. f.
Ophth., Bd. 37 (1), 8. 97£f., 1891. GuiLLERY: Uber d. AugenmaB d. seitl. Netz-
hautteile. Zeitschr. f. Psychol., Bd. 10, 1896. v. TscHERMAK: Uber d. Grund-
lagen d. opt. Lokal. nach Hoéhe u. Breite. Ergebn. d. Physiol., Bd. 4 (2),
S. 17ff., 1905. FraNziskA HILLEBRAND: Uber d. scheinbare Streckenver-
kiirzung im indirekten Sehen Zeitschr. f. Sinnesphysiol., Bd. 59. 8. 174 ff. 1928.

2 Pogg. Ann., S.134f., 1863.

3 DELBOEUF: Notes sur certaines illusions d'optique. Bul. de l'acad.
roy. de Belgique (2), Bd. 19, S.195ff., und (2), Bd. 20, S.70ff., 1865.
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4. Eine vertikale Strecke wird gréBer empfunden als eine gleich groBe
horizontale.!

Bisher haben wir nur von einem Auge gesprochen und festgestellt,
daB jeder Netzhautstelle eine bestimmte Sehrichtung entspricht, die
durch die FErregung der betreffenden Netzhautstelle produziert wird.
Wie steht es aber, wenn wir mit zwei Augen sehen %

Durch eine rein geometrische Definition haben wir zunichst jeder
Netzhautstelle des einen Auges eine bestimmte des andern zugeordnet,
aber noch keine Antwort auf die Frage gegeben, welche Sehrichtungen
zwei solchen korrespondierenden Netzhautstellen entsprechen.

Zur Beantwortung dieser Frage wird es sich empfehlen, zunéchst
einen Spezialfall herauszugreifen, nimlich den Fall, daf} es sich um lauter
unendlich entfernte Objekte handelt. In diesem Falle stehen die Gesichts-
linien parallel und die Richtungslinien jedes beliebigen Punktes gehoren
sowohl korrespondierenden Léngs- wie auch korrespondierenden Quer-
schnitten an.

Ein solcher Fall ist gegeben, wenn wir den gestirnten Himmel zum
Objekt unserer Beobachtung wihlen. Wenn wir einen Stern am Himmel
binokular fixieren, dann erscheint uns dieser und auch jeder andere
Stern einfach und an einem bestimmten Ort, d. h. in einer bestimmten
Richtung. SchlieBen wir dann ein Auge, gleichgiiltig welches, so dndert
sich die Empfindung des allein sehenden Auges gar nicht. Fixieren wir
binokular einen Stern und decken dem einen Auge die eine Hilfte des
Himmels bis zum fixierten Stern, dem andern Auge die andere Hilfte
ab, so setzen sich die beiden Hilften des Himmels zu einem Ganzen
zusammen, das mit dem binokularen Bild identisch ist. Es ist also bei
grofer Entfernung und parallel gestellten Gesichtslinien fiir die Richtung,
in welcher uns die Objekte erscheinen, gleichgiiltig, ob sich die Gegen-
stdnde auf beiden Netzhduten abbilden oder nur auf einer oder ob sie
sich zum Teil auf der einen, zum Teil auf der andern Netzhaut abbilden.

Nicht dasselbe tritt ein, wenn wir den einen Bulbus durch Finger-
druck verschieben. Dann sehen wir alle Sterne doppelt und wenn wir einen
Schirm an die Gesichtslinien heranfithren, so setzen sich die iibrigblei-
benden Teile nicht zu einem Ganzen zusammen, sondern es fillt entweder
ein Stiick aus oder es wird ein Streifen doppelt gesehen.

Es gehort also eine ganz bestimmte Lage der Bilder auf den beiden
Netzhauten dazu, wenn durch vollstéindiges oder partielles Verdecken

FEILCHENFELD: Uber d. GroBenschitzung im Sehfeld. Arch. f. Ophth., Bd. 53,
S. 401£f., 1901. Referat daritber von CRZELLITZER in Zeitschr. f. Psychol.,
Bd. 30, S.149ff., 1902.

1 CeopIN: Ist d. Weber-Fechnersche Gesetz auf d. AugenmafB an-
wendbar? Arch. f. Ophth., Bd. 23 (1), S. 92ff., 1877. SEASHORE und WiL-
LIAMS: An illusion of length. Psychol. Rev., Bd. 7, S. 592ff., 1900.
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des einen Auges keine Anderung in der scheinbaren Lage der Objekte ein-
treten soll, eine Lage, welche eben bei Parallelstellung der Gesichtslinien
und unendlich entfernten Objekten realisiert ist.

Zwei Punkte der beiden Netzhiute, die in dieser Weise einander
zugeordnet sind, daBl die Sehrichtung unveréndert bleibt, ob nun beide
Punkte gereizt werden oder nur einer, heilen identische oder kor-
respondierende Punkte oder Deckstellen. Von zwei solchen
Deckstellen kann also die eine vollkommen durch die andere ersetzt
werden.

Deckstellen sind, wie sich unmittelbar aus der Erfahrung ergibt,
die beiden physiologischen Netzhautzentren. Zur Auffindung der ibrigen
Deckstellen wendet man die von HERING entwickelte Methode der Sub-
stitution an. Hiebei wird von einer sogenannten haploskopischen Vor-
richtung Gebrauch gemacht, die es ermdglicht, jedem Auge ein gesondertes,
variables Gesichtsfeld zu bieten; aus der Vereinigung der beiden Gesichts-
felder kann auf die Lage der korrespondierenden Punkte geschlossen
werden. So kann man z. B. eine gerade Linie aus zwei Stiicken in der
Weise zusammensetzen, daB ein Stiick nur dem einen, das andere nur
dem andern Auge sichtbar ist.! Néheres iiber das Haploskop wird spéter
Zu sagen sein.

Zu bemerken ist, daB nicht simtlichen Stellen der einen Netzhaut
Deckstellen auf der andern entsprechen. Da ndmlich das physiologische
Netzhautzentrum nicht in der Mitte der Netzhaut liegt, sondern sich
die letztere nasenwirts weiter erstreckt als schlifenwérts, so besteht
fir jedes Auge ein nasales Netzhautstiick, dem im andern Auge nichts
korrespondiert. Demnach zerfillt unser Gesichtsfeld in ein gesamtes
oder binokulares und in zwei monokulare Gesichtsfelder.

Am besten bezeichnen wir die Deckstellen mit HErING als Punkte
identischer Sehrichtung, denn nur die Substituierbarkeit in Bezug
auf die Richtung kommt ihnen unter allen Umstinden zu und es wire
durchaus verfehlt, wenn man sie, wie WITASEK? es tut, als , Punkte,
mit denen einfach gesehen wird®, definieren wiirde.

Es wird sich zeigen, daB3, wenn keinerlei stérende Umsténde vorhanden
sind, also lediglich die angeborenen Energien der Netzhautelemente
wirksam sind, mit Deckstellen allerdings nicht nur in derselben Richtung,
sondern auch in derselben Entfernung, also einfach gesehen wird, und
zwar erscheint dann das einfach gesehene Objekt in einer Ebene, die
frontalparallel durch den scheinbaren Ort des fixierten Punktes geht
(HeriNgs Kernfliche).

Dieses Verhiltnis stellt aber eine neue Eigenschaft der identischen

1 Vgl. HERING: Beitrdge z. Physiol,, 3. H., §. 73, und: Raumsinn, S. 355ff.
? Zur Lehre von der Lokalisation im Sehraum. Zeitschr. f. Psych.,
Bd. 50, S. 1611f.
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Stellen dar, die nicht aus der Identitit der Sehrichtungen schon von
vornherein abgeleitet werden kann, sondern sich nur empirisch fest-
stellen 148t. Man kann also erst, wenn die Koexistenz beider Eigenschaften
festgestellt ist, die identischen Stellen auch auf Grund der zweiten Eigen-
schaft, daBl das betreffende Sehobjekt einfach und in der Kernfliche er-
scheint, aufsuchen.!

Die Deckstellen sind natiirlich immer Punkte, die korrespondierenden
Lings- und Querschnitten angehéren. Somit sind sie jetzt doppelt defi-
niert, rein geometrisch durch unser Netz und funktionell dadurch, da3
sie sich in Bezug auf die scheinbare Richtung des gesehenen Objektes
vollstdndig vertreten konnen.

Vor allem wird nun die Frage zu beantworten sein, ob die Sub-
stituierbarkeit in Bezug auf die Sehrichtungen, welche wir einstweilen
nur fiir unendlich entfernte Objekte und parallele Gesichtslinien gefunden
haben, auch fiir Objekte von beliebiger Entfernung und fiir ganz beliebige
Stellungen der Augen gilt. Dann wire die Identitit eine funktionelle
Eigenschaft, die einem Paar von korrespondierenden Netzhautstellen
ein fir allemal zukdme und daher als ihre Richtungsenergie bezeichnet
werden konnte.

Wir wollen von dem bei HERING beschriebenen einfachen Haupt-
versuch ausgehen.? (Abb. 23a.) 7

Man stelle sich vor ein etwa 15 m entferntes Fenster, fixiere den
Kopf, schlieBe zunichst das rechte Auge und suche mit dem linken einen
fernen Gegenstand auf (etwa einen Baum). Auf der Fensterscheibe wird
ein Punkt, der in der Richtung des Gegenstandes liegt, markiert (z. B.
die Spitze des Baumes). Hierauf schlieBe man das linke Auge, fixiere
mit dem rechten die Marke und suche nun ein fernes Objekt, welches
durch die Marke teilweise gedeckt wird (etwa einen Schornstein). Offnet
man nun beide Augen und fixiert die Marke, dann erscheinen Baum,
Schornstein und Marke in einer und derselben Richtung® (Abb. 23b),
und zwar bald der Baum, bald der Schornstein deutlicher, je nachdem
im Wettstreit das Bild des einen oder des andern Auges siegt.

Wir sehen aus diesem Versuch, da zwei Objekte, welche tatsichlich
ganz verschiedene Richtungen zu unserem Kopf haben, dennoch in einer

1 Die Identitdt der Sehrichtung wird durch empirische Motive niemals
alteriert, sondern kommt den Deckstellen immer zu, ist also geeignet, ein
Definitionsmittel abzugeben, wihrend das Einfachsehen von Umstéinden
abhangt, die bald vorbanden sind, bald fehlen. Vgl. dariiber HILLEBRAND:
Die Heterophorie und das Gesetz der identischen Sehrichtungen. 8. Tif.

2 Raumsinn, S. 386ff.

3 Man muf8l auBer acht lagsen, daB von dem Schornstein und vom Baum
auch noch je ein geitliches Bild entsteht, welches in der Zeichnung tberhaupt
nicht dargestellt wurde, weil es durch seitlich angebrachte Blenden ver-
deckt wird.
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und derselben Richtung erscheinen kénnen. Sind die Gesichtslinien
symmetrisch gekreuzt, so erscheinen die auf den Gesichtslinien gelegenen
Objekte, gleichgiiltig, wo sie sich im wirklichen Raum befinden mdégen,
in der Medianebene (Hauptsehrichtung). Andert man den vorigen Versuch
8o, daBl man auf einer anderen Stelle des Fensters neben der urspriing-
lichen Marke wieder eine Marke anbringt und nun auch fiir diese Marke
zwel ferne Objekte sucht, derart, daBl die Marke das eine Objekt dem
linken Auge teilweise deckt, das andere dem rechten, so sieht man bei
Offnung beider Augen wiederum, daB die neue Marke und die neuen
Objekte in einer und derselben Richtung zu liegen scheinen, die natiirlich

Schornstein
Schornstein Baum Baum
\
Narke_ & Markel
7ot blau rot | blav
a) b)

hm km,
Nk/

jetzt nicht mehr die Medianebene ist. Den beiden korrespondierenden
Punkten, auf welche das Bild der neuen Marke fillt, entspricht also, geradeso
wie frither den beiden Netzhautzentren, eine gemeinsame Sehrichtung.

Der Versuch kann auch in folgender Weise abgeindert werden.
Wir wihlen ein einziges fernes Objekt P (Abb. 24a) und bringen auf der
Fensterscheibe eine rote Marke so an, dal sie dem einen Auge, eine blaue
Marke so, daB sie dem andern Auge das fixierte Objekt deckt. Dann
sieht man bei binokularer Betrachtung von P in derselben Richtung wie
dieses eine Marke, welche bald rot, bald blau, bald in einer Mischfarbe
erscheint (Abb. 24b).1

1 Auch hier kann man durch Einfithrung einer Blende die tiberflissigen
Halbbilder beseitigen.

Abb. 23
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Gerade aus dieser Erscheinung des ,,Wettstreites” geht schlagend
hervor, daB es verfehlt ist, die identischen Punkte als ,,Punkte, mit
denen einfach gesehen wird®, zu bezeichnen.

Aus den beschriebenen Versuchen ergibt sich, daB das, was wir
frither iber die Substituierbarkeit der beiden Netzhdute bei sehr ent-
fernten Objekten (den Sternen des Himmels) und parallelen Gesichts.
linien gesagt haben, auch fiir Objekte von beliebiger Entfernung und fiir
ganz beliebige Stellungen der Augen gilt. Wir haben gefunden, daB fir
einen Netzhautpunkt des einen Auges ein Netzhautpunkt des andern
Auges so substituiert werden kann, da8 der Stern, ob sein Bild nur die
betreffende Stelle des einen oder des andern Auges oder die Deckstellen
beider Augen trifft, immer in derselben Richtung gesehen wird. Da bei

P p’ p P’

rot

—_—m [}
a) Marke Marke b Marke| st

Abb. 24

so fernen Objekten die Gesichtslinien und auch je zwei korrespondierende
Richtungslinien als parallel angesehen werden kénnen, fallt die scheinbare
Richtung eines Objektes zusammen mit seiner wirklichen Richtung.
Bei unseren letzt erwidhnten Versuchen aber sind die Gesichtslinien ge-
kreuzt und die Objekte, die jenseits des Kreuzungspunktes auf der einen
oder andern Gesichtslinie liegen, haben daher tatsdchlich sehr ver-
schiedene Richtungen gegen den Beobachter und trotzdem scheinen sie in
derselben Richtung zu liegen, sobald nur ihre Bilder auf Deckstellen fallen.

Die Korrespondenz der Netzhédute ist also eine praformierte und daher
vollkommen stabile Einrichtung.

Man kann das auch noch auf andere Art nachweisen. Man fixiere
ein kleines, sehr hell leuchtendes Objekt, so dal man ein lang andauerndes
Nachbild erhilt. Wie immer man nun die Stellung der Gesichtslinien
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andern mag, das Nachbild bleibt einfach und wird stets an der jeweiligen
Fixationsstelle gesehen. Es gelingt niemals, das Nachbild auseinander
zu reillen, so dal es etwa in zwei Bilder zerfillt, die in verschiedenen
Richtungen liegen. Erzeugt man das Nachbild auf einer peripheren Stelle,
so wird es ebenfalls immer einfach und immer peripher gesehen, falls
nun das Vorbild einfach gesehen wurde.

Das Gesetz der identischen Sehrichtungen kann man mit HeERING
so formulieren:

Je zwei korrespondierenden Richtungslinien im wirk-
lichen Raum entspricht im Sehraum eine einfache Seh-
richtungslinie derart, dal auf dieser Sehrichtungslinie alles
das erscheint, was auf den korrespondierenden Richtungs-
linien tatsdchlich liegt, gleichgiiltig, welche Lage im wirk-
lichen Raum die betreffenden Auflenobjekte haben mdégen?

Wir miissen uns vorstellen, daBl die Sehrichtungslinien, also die
Linien der scheinbaren Richtung der Objekte im Sehraum, von einem in der
Symmetrieebene des Korpers zwischen den beiden Augen gelegenen Punkte
divergierend ausgehen; dieser Punkt ist das Zentrum der Sehrich-
tungen.

Denken wir uns in der Mitte zwischen beiden Augen, ungefihr bei
der Nasenwurzel, ein einziges Doppelauge (HERINGs ,,mittleres imaginéres
Auge”, Hermuorrzs ,,Zyklopenauge) und denken wir uns ferner die
beiden Biischel von Richtungslinien der beiden Augen so zusammen-
gelegt, daB je zwei korrespondierende Richtungslinien zusammenfallen,
so stellt uns dieses Biischel die Gesamtheit der Sehrichtungen dar. Bei
Eindugigen oder bei solchen Menschen, die vorwiegend ein Auge beniitzen,
wie z. B. Mikroskopiker, kommt es vor, daB das Zentrum der Sehrich-
tungen nicht zwischen beiden Augen liegt, sondern im einen Auge (nim-
lich dem vorwiegend beniitzten); die Hauptsehrichtung liegt dann nicht
in der Medianebene, sondern in der Ebene, welche dem Léangsschnitt
des einen Auges zugeh6rt.?2 Am Gesetz der identischen Sehrichtungen
dndert sich dadurch aber gar nichts: die Objekte, deren Bilder auf Deck-
punkte fallen, werden auch hier immer in eine und dieselbe Sehrichtung
lokalisiert; nur wird die Lage des ganzen Sehrichtungsbiischels zu den
scheinbaren Hauptebenen des Raumes eine andere.

Anmerkung der Herausgeberin

Witasek?® glaubte am Gesetz der identischen Sehrichtungen eine Modi-
fikation anbringen zu miissen. Er fand ndmlich, daf, wenn man eine Marke

! Raumsinn, 8. 389.

2 Es ist daher ganz verfehlt, in das G. d.i. S. den Satz aufzunehmen, da
das fixierte Objekt in die Richtung der binokularen Blicklinie lokalisiert werde.

3 Zur Lehre von der Lokalisation im Sehrawm. Zeitschr. f. Psychol., Bd. 50,
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abwechselnd binokular und monokular betrachtet, regelmdipig beim Ubergang
von der monokularen Fixation des einen Auges zu der des andern eine kleine
Verschiebung der Marke nach der dem jeweils fixierenden Auge entgegen-
gesetzten Seite statifindet. Aus diesem ,,Grundversuch’ meinte er schliefen
zu diirfen, daf korrespondierenden Netzhautpunkten im monokularen Sehen
zwet verschiedene Sehrichtungen zugeordnet sind; den angeblichen Unier-
schied der beiden Sehrichtungen bezeichnete er als Monokularlokalisations-
differenz.

In der Abhandlung ,,Die Heterophorie und das Gesetz der identischen
Sehrichtungen’ und ,,Zur Frage der monokularen Lokalisationsdifferenz
hat aber Hillebrand gezeigt, daf3 die von Witasek beschriebenen Er-
schetnungen, die tibrigens lingst bekannt waren, auf unwillkirlichen Augen-
bewegungen und damit auf einer exzentrischen Lage der betreffenden Netz-
hautbilder beruhen. Unter genaw konstanten Verhiltnissen bleibt der
scheinbare Ort des fixierten Punktes unverdndert derselbe, ob man ihn mit
dem rechten, mit dem linken oder mit beiden Augen fixiert; treten beim
unmittelbaren Ubergang von einer dieser Fizationen zu einer andern Ande-
rungen in der Lokalisation des fixierten Punktes auf, so rihrt das nur
davon her, daf3 die eine oder andere Gesichiskinie infolge des Bestehens einer
Heterophoriel von der Fixationsstellung abgewichen ist und sich daher der
frither fixierte Punkt exzentrisch abgebildet hat.

Spdter hat Benussi? gezeigt, daf die monokulare Lokalisations-
differenz nicht aufiritt, wenn jede Art von Augenbewegung ausgeschlossen
bleibt — die geringste Augenbewegung verrdt sich sofort in einer Storung
des Scheinbewegungsbildes, das durch den einzelnen Augen rasch hinter-
etnander gebotene haploskopische Bilder zweier Geraden entsteht, die sich
binokular gesehen zu einer Vertikalen vereinigen. Durch Benussis Unter-
suchungen hat die obige Auffassung eine Bestitigung erfahren.

Radikaler noch sind andere Einwdnde, welche sich gegen die Auffassung
der Korrespondenz der Netzhdute als eine priformierte und daher stabile
Einrichtung wenden. v. Kries schliefit aus dem Umstand, dap die Kor-
respondenzbeziehungen, besonders bei Stellungsanomalien, Modifikationen
erleiden konnen, daf} die Korrespondenz ,,nicht streng festgelegt® sein kénne.
Wenn man auch zugeben miifite, daf} die primdr korrespondierenden Punkt-
paare in trgendeiner Weise besonders begiinstigt seien, so konne sich doch

8.161ff.; Lokalisationsdifferenz und latente Gleichgewichisstorung. Ebenda, Bd. 53,
8. 61ff., und: In Sachen der Lokalisationsdifferenz. Ebenda, Bd. 56, S. 88f.

! Nach Bielschowsky und Ludwig (Das Wesen und die Bedeutung
latenter @leichgewichtsstorungen der Augen, insb. der Vertikalablenkungen,
v. Graefes Arch., Bd. 62, 8. 400ff.) finden sich bei wenigstens 75°/, aller Men-
schen Heterophorien, d. h. irgend welche Inkongruenzen in der Beschaffenheit
der die Stellung der beiden Augen bestimmenden Apparate.

2 Monokularlokalisationsdifferenz wund haploskopisch erweckte Scheinbe-
wegungen. Arch. f. d. ges. Psychol., Bd. 33, 8. 266ff., 1915.
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die Korrespondenz ,,auch fir andere Punktpaare, wenn auch mit einigen
Schawierigkeiten und in geringerer Vollkommenheit™, entwickeln.t

Die Entwicklung anomaler Netzhautbezichungen ist natirlich zu-
zugeben,? doch steht dies keineswegs im Widerspruch mit der Lehre, daf
korrespondierenden Netzhautpunkten auf Grund angeborener Einrichtungen
etne identische Sehrichtung zukommt; Hofmann und Sachs sehen viel-
mehr tn den Erscheinungen beir Strabismen geradezu einen Beweis dafiir,
daf} die normale Netzhautkorrespondenz eine prdformierte Einrichtung ist.
»30 fiihren demn auch die Erfahrungen an Schielenden auf allen Wegen
tmmer wieder zu der Annahme zuriick, dafl es eine angeborene Anlage fiir
die mormale Netzhautkorrespondenz geben muf, die unter dem Einfluf
abnormer Verhdlinisse zwar zuriickgedringt und bei dauernd andersartiger
Konfiguration der Netzhauterregungen in freilich sehr mangelhafter Weise
durch eine andere gegenseitige Beziehung der Netzhautstellen ersetzt werden
kann.*® Ahnlich dupert sich Sachs. ,,Sowohl die Beobachtungen bei Augen-
muskellihmungen, als auch das Studium des Sehens der Schielenden liefern
die wertvollsten Argumente zugunsten der Annahme, dafi die Korrespondenz
der Netzhdute und tm Zusammenhang damit das rdumliche Sehen als an-
geborene Eigenschaften anzusehen sind.‘t

Die Identititslehre ist angebahnt worden von JoHANNES MULLER
(,,Vergleichende Physiologie des Gesichtssinnes®, 1826), weitergefithrt
von PaNum (,,Physiologische Untersuchungen iiber das Sehen mit zwei
Augen‘‘, 1858) und von A.NacEeL (,,Das Sehen mit zwei Augen‘, 1861)
und ist endlich von E. HERING mit vollster Klarheit zuerst in den ,,Bei-
trigen zur Physiologie’‘ 1861 bis 1864 und dann in der klassischen Dar-
stellung ,,Der Raumsinn und die Bewegungen des Auges” (im Hermann-
schen Handbuch der Physiologie, III,) 1879 ausgesprochen worden.

Die &ltere und auch heute noch von vielen vertretene Lehre ist die
,,Projektionstheorie®. Diese besagt, dall wir jeden gesehenen Punkt in
den Raum hinausprojizieren, und zwar dorthin, wo sich seine Richtungs-

1 Anhangskapitel zur 3. Aufl. d. physiol. Optik von Helmholtz: Uber die
rdumliche Ordnung des Gesehenen, insbesondere thre Abhdngigkeit von an-
geborenen Hinrichtungen wnd der Erfahrung. S.485.

2 v. Tschermak: Uber anomale Sehrichtungsgemeinschaft der Netzhdute
bei eimem Schielenden. v. Graefes Arch. f. Ophth., Bd.47 (3); Uber physiolog.
und patholog. Anpassung des Auges, Leipzig 1900, und: Uber einige neuere Me-
thoden 2ur Untersuchung des Sehens Schielender. Zentralbl. f. prakt. Augenheilk.
1902. Bielschowsky: Untersuchungen iiber das Sehen der Schielenden.
v. Graefes Arch. f. Ophth., Bd. 50 (2), 1900.

8 Hofmann: Die Lehre vom Raumsinn des Auges. Handb. d. Augenheilk.,
Kap. 13, II, 8. 252 (im folgenden zit.: Raumsinn).

+ Physiologisches und Klinisches zur Lehre vom binokularen Sehen. Wien.
klin. Wochenschr., Nr.46, 1927. Vgl. auch Sachs: Uber das Sehen der Schie-
lenden. v. Graefes Arch. f. Ophth., Bd. 43, 1897.
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linien schneiden. Diese Lehre negiert also vor allem den Unterschied
zwischen wirklichem Raum und Sehraum, und indem sie von einem
,,Hinausprojizieren‘‘ spricht, erweckt sie den Anschein, wie wenn wir
mit der Empfindung erst irgend etwas vornehmen miiiten, um ihr einen
Ort zu verschaffen. Der Einwand, dal wir von der psychischen Téatigkeit
des ,,Hinausprojizierens” nicht das geringste bemerken, ist von den Ver-
tretern der Projektionstheorie mit der Bemerkung erledigt worden, es
handle sich hier um eine unbewuBte psychische Tétigkeit. Aber ab-
gesehen von dieser wenig befriedigenden Erklirung, miiliten wir eine,
wenn auch inhaltslose Anschauung des Raumes bereits besitzen, um die
Qualitdten in ihn hineinzuprojizieren. Es bliebe somit nur iibrig, ent-
weder die sinnlose Behauptung aufzustellen, dafl wir sie in den wirk-
lichen Raum verlegen, oder aber mit KriES im Sinne KaANTs eine a priori
gegebene leere Raumanschauung anzunehmen, deren einzelne Orte wir
durch den Sehakt mit Qualitdten besetzen. Wenn wir aber der Sehsubstanz
die Fahigkeit zuschreiben, einen bestimmten Ort dieser a priori gegebenen
leeren Raumanschauung zu besetzen, ist es nicht einzusehen, warum
wir ihr nicht sogleich die Féhigkeit zuerkennen sollen, diesen Ort zu
schaffen.

Und schlieflich das Wichtigste. Dieser Lehre zufolge miiliten wir
die Dinge dort sehen, wo sie wirklich sind, eine Behauptung, die streng
genommen sinnlos ist; nur Relationen konnen verglichen werden, nicht
absolute Bestimmungen. Nehmen wir aber selbst an, diese Behauptung
sei nur so zu verstehen, daf} die Dinge im Sehraum zueinander in 4hnlichen
Verhaltnissen stehen wie die entsprechenden Dinge des wirklichen Raumes
zueinander, dann lieBe sich mit dem Satze zwar ein Sinn verbinden,
aber richtig wire er noch immer nicht. Vor allem kénnten iiberhaupt
nie Doppelbilder entstehen, denn wenn man ein Objekt dorthin verlegt,
wo sich seine Richtungslinien schneiden, kann man es nicht doppelt
sehen. Und weiter kénnten Objekte, die in Wirklichkeit in ganz ver-
schiedenen Richtungen zu uns liegen, nicht in derselben Sehrichtung
erscheinen, wie dies doch tatsédchlich der Fall ist. Die Theorie ist also
unhaltbar, aber es ist, da sie so lange Zeit geherrscht hat, interessant zu un-
ter suchen, worin ihr me@rov Weddoo eigentlich liegt. Offenbar in folgendem :
der Vergleich des &uBeren Auges mit einer photographischen Kamera
kann leicht dazu fithren, die Analogie weiter fortzusetzen, als sie tatsich-
lich zutrifft. Das dullere Auge kann mit Recht mit einer Kamera ver-
glichen werden, die auf der Netzhaut Bilder entwirft; aber weiter darf
man nicht gehen. Hinter der photographischen Kamera kann ein Mensch
stehen, der die Bilder auf der Mattscheibe betrachtet, aber hinter der
Netzhaut steht nicht wieder ein Mensch, der mit einem zweiten Augen-
paar die auf der Netzhaut entworfenen Bilder ansieht und sie nun hinaus-
projiziert, und zwar so, wie wenn er ein BewuBtsein von der Richtung der

Hillebrand, Gesichtsempfindungen 8
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Lichtstrahlen hitte und nun mittels der Winkel, die sie mit der Stand-
linie einschlieBen, den Ort des Objektes berechnen wiirde. Es ist nicht so,
daB wir unsere Netzhautbilder sehen und dann irgend eine unbewufite
Arbeit verrichten; die Netzhautbilder sind nicht die Gegenstidnde,
sondern die Ursachen unserer Ortsempfindungen.

Die falsche Ansicht, dal wir die Netzhautbilder sehen, die allerdings
manchmal nur implizite vorhanden ist, hat auch das Jahrhunderte alte
Problem des Aufrechtsehens zutage geférdert; heute wissen wir, da
das gar kein Problem ist. Daraus, daB ein Bildpunkt seinen Ort in der oberen
Hilfte der Netzhaut hat, folgt fiir den scheinbaren Ort der Empfindung
itberhaupt nichts, weder daBl die Empfindung im oberen, noch.daf sie
im unteren Teil des Sehfeldes liegt. Es konnte ebensogut die Einrichtung
getroffen sein, dal wir ein Objekt, welches sich im oberen Teil der Netz-
haut abbildet, in der rechten Hélfte des Sehfeldes sehen. Es liegt also
ein Scheinproblem vor. Geférdert werden solche Unklarheiten durch
schlechte sprachliche Ausdriicke. Ein solcher liegt z. B. vor, wenn ich
sage: ich empfinde die Schwingungen einer Schallquelle. Auch hier werden
Gegenstand und Ursache der Empfindung verwechselt.

2. Der Horopter und die Kernfliche

Es hat sich uns ergeben, dall die durch ein geometrisches Verfahren
als korrespondierend aufgefundenen Punkte physiologisch als Punkte
identischer Sehrichtung ausgezeichnet sind. Wir kénnen das Problem
aber auch umkehren und fragen: Welche Auflenpunkte bilden sich auf
korrespondierenden Punkten der Netzhaut ab ?

Wenn wir in einer bestimmten Augenstellung von zwei korrespon-
dierenden Punkten aus die Richtungslinien in den Raum hinausziehen,
so zeigt ihr Schnittpunkt offenbar die Lage eines. AuBenobjektes an,
das sich auf diesen korrespondierenden Punkten abbilden kann. Den
Inbegriff aller dieser Schnittpunkte nennen wir Horopter. Der Horopter
ist also der Komplex simtlicher Punkte des AuBenraumes, die sich bei
gegebener Augenstellung auf korrespondierenden Netzhautstellen ab-
bilden konnen. Thn zu bestimmen, ist ein rein geometrisches Problem,
dessen Losung erleichtert wird, wenn man nicht von den identischen
Punkten selbst, sondern von den korrespondierenden Liéngs- und Quer-
schnitten ausgeht. Man kann dann die Frage nach dem Horopter in zwei
relativ einfachere Fragen auflésen, ndmlich: Welche Punkte des AuBen-
raumes koénnen sich auf korrespondierenden Léngsschnitten abbilden ?
und: Welche konnen sich auf korrespondierenden Querschnitten ab-
bilden ? Hat man diese beiden Punktkomplexe bestimmt, so ist offenbar
derjenige Teil des AuBlenraumes, der ihnen gemeinsam ist, der gesuchte
Horopter.

Der Inbegriff derjenigen Punkte des AuBenraumes, welche sich auf
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korrespondierenden Langsschnitten abbilden, heit Léngshoropter
(HerING) oder Vertikalhoropter (HeLmEOLTZ); der Inbegriff derjenigen,
die sich auf korrespondierenden Querschnitten abbilden, Querhoropter
(HeriNG) oder Horizontalhoropter (Hermuorrz). Der Totalhoropter
(HeriNG) oder Punkthoropter (HErmuOLTZ) ist das dem Lings- und
Querhoropter gemeinsame Stiick des AuBenraumes.

Wenn man die Augenstellung nicht beriicksichtigt, sondern die
allgemein giiltige Formel entwickelt, so zeigt sich, dall dieselbe eine
Kurve doppelter Kriimmung und dritten Grades darstellt. Diese all-
gemeine Losung ist ziemlich schwierig und soll hier nicht weiter behandelt
werden.! Fiir gewisse besondere Fille nimmt aber der Totalhoropter eine
einfachere Form an und diese Spezialfille wollen wir hier erortern. Diese
besonderen Fialle sind auch praktisch von iiberwiegender Bedeutung.

Meistens ist, wenn wir unsere Kopfstellung zwanglos wihlen konnen,
die Stellung der Augen eine solche, daB die queren Mittelschnitte der beiden
Netzhéute genau oder sehr annihernd in einer und derselben Ebene liegen,
denn wenn wir einen hochgelegenen oder einen tiefgelegenen Gegenstand
betrachten wollen, so machen wir das gewohnlich nicht so, daB wir blo8
die Blickebene heben oder senken, sondern wir neigen den ganzen Kopf in
entsprechender Weise und erhalten so die Blickebene relativ zum Kopf
angendhert in Primérstellung.

Wir wollen die Frage nach dem Horopter zunichst fiir die Frage
der symmetrischen Parallelstellung beantworten.

1. Symmetrische Parallelstellung. Hier ist sowohl die Primérstellung
(horizontale Lage der Gesichtslinien) gemeint, als auch die Stellung bei
beliebiger Neigung der Blickebene nach auf- oder abwiirts, nur miissen
die beiden Gesichtslinien parallel stehen und parallel zur Medianebene
sein; wir betrachten also unendlich ferne, in der Medianebene gelegene
Objekte.

Der Querhoropter ist unter diesen Umstéinden. der ganze binokulare
Gesichtsraum, denn zwei korrespondierende Querschnitte werden sich
bei parallel gestellten Gesichtslinien niemals schneiden, sondern stets
zusammenfallen. Daher wird sich bei dieser Augenstellung jeder Punkdt
des AuBenraumes auf korrespondierenden Querschnitten abbilden
koénnen.

Da die korrespondierenden Langsschnittebenen parallel sind, sich
also gar nicht (oder in der Unendlichkeit) schneiden, so ist der Lings-
horopter, theoretisch genommen, eine in unendlicher Ferne befindliche,

! HeLmuoLTZ hat das Problem analytisch gelost. (Physiol. Optik, 2. Aufl.,
8. 860ff.; Uber die normalen Bewegungen des menschlichen Auges. v. Grafes
Arch. £. Ophth Bd. 9 (2), 8. 1531f., 1863; Uber die Bewegungen des mensch-
lichen Auges. Verhandl. d. naturhlst u. med. Ver. z. Heidelberg, Bd. 3, S. 621f.,
1863), HERING durch die Mittel der projektiven Geometrie (Beitrdge zur
Physiologie, 8. 184if.).

8#
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zu den Gesichtslinien senkrecht stehende Ebene. Bedenken wir aber,
daB iiber eine gewisse Entfernung hinaus zwei korrespondierende Rich-
tungslinien so wenig vom Parallelismus abweichen, daf diese Abweichung
nicht in Betracht kommt, so ergibt sich, daB, praktisch genommen,
der Liangshoropter aus dem ganzen, iiber eine gewisse Entfernung hinaus
gelegenen Gesichtsraum besteht. Der Totalhoropter mull dann offenbar
identisch sein mit dem Léingshoropter, denn der Querhoropter ist ja der
ganze binokulare Gesichtsraum und wirkt in keiner Weise einschrankend.

Wenn die Parallelstellung nicht symmetrisch ist, so dndert sich nur
das eine, daB der Horopter nicht mehr eine frontaiparallele Ebene ist,
sondern nunmehr auf den asymmetrisch gestellten Gesichtslinien senk-
recht steht. Wir werden erst spiter auf die Netzhautinkongruenz zu

sprechen kommen, die es notwendig macht,
P an dem bisher Gesagten eine kleine Korrek-
tur anzubringen.

2. Horopter bei symmetrischer Konver-
genz. Korrespondierende Querschnittebenen
schneiden sich bei dieser Augenstellung in
Linien, welche in der Medianebene liegen.
Die beiden mittleren Querschnitte fallen
zusammen. Daher besteht der Querhoropter

o km, aus der Medianebene und der Blickebene.
l ‘ Was den Léngshoropter anlangt, so er-
gibt sich Folgendes (Abb. 25): Wenn k,, P
und k,, P die symmetrisch konvergenten
Gesichtslinien sind, so sollen k&, C und
k,,C die Projektionen zweier korrespondierender Léngsschnitte auf
die Blickebene sein. Es ist klar, daB ihr Schnittpunkt ¢ in der
Peripherie eines durch k,,, k,,; und P gehenden Kreises liegen muf3, weil
nur, wenn g = f ist, auch y =y sein wird (MULLERscher Horopter-
kreis). Berticksichtigen wir nun die ganzen Léngsschnittebenen (nicht
bloB ihre Projektionen auf die Blickebene), so erhalten wir statt dieses
Kreises einen zur Blickebene senkrechten Zylinder, dessen Mantelfliche
durch die beiden Knotenpunkte und den Blickpunkt geht.

Langs- und Querhoropter haben also gemeinsam: den MULLERschen
Horopterkreis und eine durch den Blickpunkt gehende und auf der Blick-
ebene senkrecht stehende Gerade, und das ist daher der Totalhoropter.

Ist die Konvergenz eine unsymmetrische, so éndert sich am Total-
horopter gar nichts; der MLLERsche Kreis und damit auch der Zylinder,
welcher den Langshoropter bildet, mufl ja aus geometrischen Griinden
derselbe sein (man braucht in Abb. 25 nur C als Fixationspunkt zu be-
trachten). Der Querhoropter besteht wieder aus der Blickebene und einer
zu ihr senkrechten Ebene, welche jetzt zwar nicht mit der Medianebene

Abb. 25
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zusammenfillt, den Zylinder aber doch wieder in einer Geraden schneidet,
die durch den Blickpunkt geht und senkrecht auf der Blickebene steht.

Die Abweichungen des empirischen Horopters vom mathematischen
sollen erst spiter behandelt werden. Wir wenden uns nunmehr der wich-
tigen Frage zu, wo die im Horopter gelegenen Punkte erscheinen.

Da der Horopter ein Gebilde des wirklichen Raumes ist, kénnen wir
die Frage auch so formulieren: Welches Gebilde des Sehraumes ent-
spricht demjenigen Gebilde des wirklichen Raumes, das wir Horopter
nennen ? oder noch kiirzer: Wie sieht denn der Horopter aus ?

Wir kénnen diese Frage — vorbehaltlich einer spater anzubringenden
Korrektur — kurz so beantworten : Alles, was im Horopter liegt, erscheint
in einer Ebene, welche durch den scheinbaren Ort des binokular fixierten
Punktes geht und auf der Sehrichtung desselben senkrecht steht. Diese
Ebene nennt man die Kernflache, und den Punkt des Sehraumes, in wel-
chem das binokular fixierte Objekt erscheint, nennt man den Kern-
punkt. Die Kernfliche wird also bei allen Augenstellungen, die in der
priméren Blickebene liegen, eine vertikale Stellung haben und sie wird
speziell in den Fillen, in denen die Augenstellung symmetrisch ist, immer
frontalparallel sein.! Die Kernfliche ist demnach eine Ebene, welche den
Sehraum in eine vordere und eine hintere Hilfte zerlegt; alle Punkte,
die ihr angehoren, erscheinen in derselben Entfernung wie der Ort des
fixierten Punktes.

Nachdem wir so die Gestalt des Horopters fiir einige wichtige Augen-
stellungen theoretisch abgeleitet und auch die Frage beantwortet haben,
wie der Horopter aussieht, werden wir zu untersuchen haben, ob diese
Konsequenzen mit der Erfahrung stimmen, d. h. ob der Horopter wirklich
die Gestalt hat, wie wir sie festsetzten. Man kénnte sagen, die Erfahrung
mulBl hier mit der Theorie stimmen, denn ausgegangen wurde ja von
der erfahrungsméfBigen Substituierbarkeit solcher Netzhautstellen,
die korrespondierenden Léngs- und Querschnitten angehéren. Die Ab-
leitung der Schnittpunkte korrespondierender Richtungslinien ist aber
eine rein geometrische, wenn sie also korrekt erfolgt ist, miissen auch
die Konsequenzen stimmen. Allein hier ist eine genauere Unterscheidung
notwendig. Empirisch festgestellt ist, daBl gewissen Punktpaaren iden-
tische Sehrichtungen zukommen. Aber die Giiltigkeit jenes zweiten
Satzes, daB die Punkte, die sich auf identischen Stellen abbilden, binokular
gesehen, in der Kernfliche liegen, mufl erst durch besondere Versuche
erwiesen werden, denn logisch 1aBt er sich aus dem Gesetz der iden-

1 Stehen die Gesichtslinien zur Mediane symmetrisch, so erscheint
das fixierte Objekt in der Mediane, stehen sie nicht symmetrisch, so weicht
die Sehrichtung gemaf dem Sinne und dem Mafl der Asymmetrie von der
Mediane ab. Richtig verstanden, kann man sagen: die Lokalisation erfolgt
im Sinne der binokularen Blicklinie.
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tischen Sehrichtungen nicht ableiten. Wir haben auch frither, als wir den
Satz aussprachen: ,,Was im Horopter liegt, erscheint in der Kernflache®,
vorsichtigerweise dazugesetzt ,,vorbehaltlich einer spéter anzubringenden
Korrektur®. Welche Korrekturen mufl sich also der mathematische
Horopter gefallen lassen, um mit der Erfahrung in Einklang gebracht
zu werden und von welcher Grofenordnung sind sie ?

Die Inkongruenz der Netzhaut. Wenn ich mit Hilfe einer haplosko-
pischen Einrichtung dem linken Auge eine vertikale Gerade darbiete,
die sich auf dem unteren Teil des mittleren Lingsschnittes abbildet,
und dem rechten Auge eine vertikale Gerade, die sich auf dem oberen Teil
desselben abbildet, so sollte nach der Identititslehre die entstehende
Empfindung eine ununterbrochene vertikale Gerade ergeben. Tatsichlich
ist dies aber nicht der Fall, sondern das Verschmelzungsglied zeigt eine

~ Khnickung (Abb. 26a). Will man eine
{ ununterbrochene vertikale Linie er-
; zielen, so mufl man beide Halbbilder
/  etwas gegen die Vertikale neigen
(Abb. 26b). Die mittleren Léngs-
l ] schnitte stehen also auf den mittleren
\ Querschnitten nicht genau senkrecht.
} Die Grofle der Abweichung von der
Vertikalen — die physiologische Netz-

hautinkongruenz — ist individuell
Abb. 26 verschieden, sie schwankt zwischen 0°
und 1°30°.

Daher hat auch der Léngshoropter eine etwas andere Gestalt, als
bisher gesagt wurde. Bei Parallelstellung ist er nicht mehr eine unendlich
ferne frontalparallele Ebene, sondern er ist eine in endlicher Entfernung
unterhalb der Blickebene liegende und zu dieser parallele Ebene. HELM-
HOoLTZ gibt an, daf fiir seine Augen bei horizontaler Blickebene der
Totalhoropter nahezu mit dem FuBlboden zusammenfalle. Bei symmetri-
scher Konvergenz ist der L#ngshoropter nicht mehr der MULLERsche
Kreiszylinder, sondern ein Kreiskegel, dessen Spitze irgendwo unterhalb
der Blickebene liegt. Die Kegelfliche schneidet die Medianebene auch
nicht mehr in einer auf der Blickebene senkrechten Geraden, sondern in
einer zweiten geneigten Geraden, derart, daB ihr oberer Teil vom Gesicht
weiter entfernt ist als ihr unterer.

Die Inhomogeneitiit der Netzhaut. Wenn man sich die Aufgabe
stellt, eine Anzahl von diinnen, vertikalen Stiben oder noch besser ein
System von Fédden so anzuordnen, dall sie in einer frontalparallelen
Ebene zu liegen scheinen, so zeigt sich, dal auch der MtLLERsche Kreis
empirisch nicht gilt. Nur bei einer Distanz von ungefihr 2 m wird eine
Ebene wirklich als Ebene gesehen, liegen aber die Objekte dem Auge des
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Beobachters ndher, so miissen sie in einem gegen den Beobachter kon-
kaven, liegen sie ferner, in einem gegen den Beobachter konvexen Bogen
angeordnet werden, um in einer Ebene zu erscheinen.! Nach der Theorie
abor sollte der Horopter unter allen Umstinden gegen den Beobachter
konkav sein und nur im Grenzfall in eine Ebene iibergehen. Diese Ab-
weichung des empirischen Horopters vom mathematischen 148t sich
jedoch leicht erkliren. Die Horoptertheorie, die auf eine gewisse verein-
fachende Schematisierung der tatsichlich bestehenden Verhiltnisse
angewiesen ist, macht n#mlich die Voraussetzung der funktionellen
Homogeneitit der Netzhaut. Wir wissen aber jetzt, daB die Winkel,
welche die von zwei korrespondierenden Stellen gezogenen Richtungs-
linien mit den zugehdrigen Gesichtslinien einschliefen, ungleich sind,
und zwar so, dafl der nasale Winkel groBer ist als der temporale.?

Schon von HERING wurde die Annahme gemacht, daf3 die Breiten-
werte auf der duBeren Netzhaut rascher wachsen als auf der inneren;?
diese Annahme wurde dann durch eine Beobachtung KunpTs bestétigt.
Kunpt fand ndmlich, daBl, wenn man eine gegebene Strecke monokular
halbieren will, ein konstanter Fehler in dem Sinne begangen wird, dafl
der auf der inneren Netzhaut sich abbildende Teil der Strecke zu grof3
ausfallt.

Es zeigt sich, daB das MaBl der Ungleichheit bei der KuNDTschen
Streckenteilung von derselben GréBenordnung ist wie die Winkelirregu-
laritit des Horopters.?

Unter der Annahme, daB die Winkel a und # konstant bleiben und
a < B ist, erkldren sich die Abweichungen des empirischen Horopters
vom mathematischen wie folgt (Abb. 27): Es sind k,, und k,,, die mitt-
leren Knotenpunkte der beiden Augen, 4, B und C drei in der Blickebene
befindliche Punkte und zwar liegt C in der Medianebene, 4 und B sym-
metrisch zu dieser. Die Richtungslinien von 4 und B fiir das linke Auge
(A k,, und Bk,) schlieBen mit der Gesichtslinie dieses Auges (Ck,,) die
‘Winkel a und § ein und Analoges gilt fiir das rechte Auge.

In Abb. 271 liegen die drei Punkte in einer vertikalen Ebene und
werden auch in einer Ebene gesehen; a < f. Nun riicke der Fixations-
punkt C dem Beobachter in der Medianlinie ndher. Schliefen die Rich-

1 Vgl. Die Stabilitit der Raumwerte auf der Netzhaut. S. 16ff.

2 Hiedurch erkliren sich auch gewisse Abweichungen von der Pro-
portionalitit zwischen den Unterschieden der Richtungslinien und den
Unterschieden der Sehrichtungen. Vgl. 8. 104.

3 Die Gesetze der binokularen Tiefenwahrnehmung. Arch. f. Anat.
u. Physiol., S.161ff., 1865, und: Raumsinn, S.401ff.

¢ Pogg. Ann., 8. 134f., 1863.

8 Die Stabilitat der Raumwerte auf die Netzhaut. S. 55£. Vgl. v. TsCHER-
MAK: Uber die Grundlagen der opt. Lokal. nach Hoéhe u. Breite. Ergebn. d.
Physiologie, Bd. 4 (2), 8.17ff.,, 1905.
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tungslinien mit den Gesichtslinien wieder die Winkel o und g ein, so liegen
die Schnittpunkte der Richtungslinien (4 und B) der Frontalebene des
Beobachters ndher als der Punkt C' (Abb. 27 II).

Wird der Fixationspunkt C weiter vom Beobachter entfernt als
in Abb. 271 und bleiben die Winkel a und § unverdndert, so zeigt sich,
daB die Schnittpunkte A und B ferner liegen als der Fixationspunkt
(Abb. 27 III).

Analytisch ergibt sich, dafl, wenn der Fixationspunkt auf der Median-
linie wandert, der Schnittpunkt zweier Richtungslinien, die mit ihren

km kmy kmy

Abb. 27

betreffenden Gesichtslinien konstante, aber ungleiche Winkel ein-
schlieBen, sich auf einer Hyperbel bewegen muB, fiir die folgende Gleichung
gilt:
@ —y? + 22y cotg (a + f) =g,

wenn g die halbe Basallinie ist und wenn man die Basallinie zur
Abszissenachse und ihren Mittelpunkt zum Anfangspunkt eines recht-
winkligen Koordinatensystems macht. Wir kommen also zu dem Er-
gebnis, dafl nicht der Horopter prinzipiell falsch ist, sondern dafl zwei
Winkel, von denen der eine auf der Nasen-, der andere auf der Schlifen-
seite liegt, funktionell dann gleich sind, wenn sie geometrisch verschieden
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sind; physiologische Inhomogeneitit der Netzhaut. Die Diffe-
renz der Winkel ist individuell verschieden. Wir arbeiten also gleichsam
mit einem Zirkel, der seine Werte dndert. Eine Horoptertheorie wiirde
aber kaum entstanden sein, wenn man diesen und anderen Kompli-
kationen, wie sie tatsichlich in der Natur gegeben sind, schon von Anfang
an hitte Rechnung tragen wollen und sich nicht zu vorlaufigen Verein-
fachungen verstanden hétte.

Zur Erklirung der besprochenen Erscheinungen kénnen wir an-
nehmen, dafl die Dichte der empfindlichen Elemente auf der Netzhaut
eine verschiedene ist, je nachdem es sich um die Nasen- oder um die
Schliafenseite der Netzhaut handelt.?

3. Das Sehen mit disparaten Netzhautstellen

Wir wissen jetzt, daB Objekte, die im (empirischen) Horopter liegen,
in der Kernfliche erscheinen. Die naturgemafB nichste Frage ist dann
offenbar: wo wird ein Objekt gesehen, das auBerhalb des Horopters
liegt ? Ein solches Objekt bildet sich auf Punkten ab, die nicht Stellen
identischer Sehrichtung sind und daher wird es doppelt erscheinen.
Punkte, die nicht korrespondieren, nennt man disparat; und zwar
sind sie langsdisparat, wenn sie auf korrespondierenden Léngsschnitten,
aber disparaten Querschnitten liegen, querdisparat, wenn sie auf kor-
respondierenden Querschnitten, aber disparaten Léngsschnitten liegen.
Die Léngsdisparation wird auch Héhen- oder Vertikaldisparation, die
Querdisparation auch Horizontaldisparation genannt.

Wir kénnen also sagen, daB im allgemeinen alles, was auBerhalb
des Horopters liegt, in Doppelbilder zerfallt; ich betone ,,im allgemeinen,
denn wir werden Spezialfille kennen lernen, in welchen dies nicht gilt.

Zunichst wollen wir einen Apparat besprechen, der sich zu allen
Binokularversuchen eignet, besonders aber zur Untersuchung der Frage,
die uns jetzt beschiftigt. Nehmen wir an, daBl irgend ein geradlinig be-
grenztes Gebilde binokular fixiert werde. Wenn wir von jedem Eck-
punkt dieses Gebildes die entsprechenden Richtungslinien durch den
mittleren Knotenpunkt eines jeden Auges ziehen und uns zwischen dem
Objekt und jedem der beiden Augen eine Ebene denken, die senkrecht
zur betreffenden Gesichtslinie steht, so werden die verschiedenen Rich-
tungslinien der einzelnen Objektpunkte diese beiden Ebenen in verschie-
denen Punkten schneiden. Da es bei der Sehrichtung nur auf die getroffe-
nen Netzhautstellen ankommt, muBl es ganz gleichgiiltig sein, ob die
Reize, welche auf die beiden Netzhéute ausgeiibt werden, von einem ein-
zigen reellen Objekt ausgehen, oder von zwei projektivischen Zeichnungen,

1 Siehe auch: FranziskA HitLeeranD: Uber d. scheinbare Strecken-

verkirzung im indirekten Sehen. Zeitschr. . Sinnesphysiol., Bd. 59, S. 174 ff.,
1828.
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die jedem Auge gesondert dargeboten werden, aber so, daB in beiden
Fillen dieselben Netzhautstellen getroffen werden.

Der geometrische Kérper 4 BC D (Abb. 28) kann also durch die
beiden projektivischen Zeichnungen y;f;a,0; und f,y50a,0, voll-
kommen ersetzt werden, wenn diese von zwei Projektionszentren aus
entworfen sind, welche voneinander so weit abstehen wie die beiden
mittleren Knotenpunkte.

Man nennt die Vorrichtung, die es gestattet, jedem Auge ein ge-
sondertes, variables Bild zu bieten und dadurch dieselben Erregungen
auf beiden Netzhéuten zu erzeugen, die auch durch ein einziges AuBen-
objekt erzeugt werden konnen, ein Haploskop oder Stereoskop. Grund-
sitzlich ist zur Vereinigung der
beiden Halbbilder zu einem
rdumlichen Gebilde nichts an-
deres notwendig als die beiden
projektivischen Zeichnungen
P, und P, (Abb. 28). Aber
wegen der physiologischen
Zwangsbeziehung  zwischen
Konvergenz und Akkommo-
dation sind noch gewisse Hilfs-
apparate erforderlich. Mit der
Mehrung der Konvergenz geht
ja bekanntlich eine Akkommo-
dation fiir die Nahe parallel,
mit der Minderung ein Nach-
lassen derselben. Beim Sehen
unter normalen Umsténden

Abb, 28 (reelle Objekte und emme-
trope Augen) ist diese Asso-
ziation sehr zweckméifBig, fiir haploskopische Versuche wird sie aber
storend wirken, weil Konvergenz und Akkommodationszustand hier
nicht zueinander passen und daher die Bilder verschwommen erscheinen
miiten, wenn diesem Umstand nicht in irgend einer Weise Rechnung
getragen wiirde. Wenn man also statt eines fernen Objektes, das mit
parallel stehenden Gesichtslinien betrachtet wird, zwei nahe gelegene
perspektivische Zeichnungen verwendet, so darf man die Einrichtung nicht
so treffen, dafl die Gesichtslinien paralle] stehen, weil bei dieser Stellung
der Akkommodationsapparat ganz entspannt, d. h. auf unendliche
Entfernung eingestellt ist. Man muB dafiir sorgen, dafi die mit der
Konvergenz zwangsweise verbundene Akkommodation zugleich der Ent-
fernung des Objektes angepaflit ist.
Beim gewéhnlichen BrEwWsTERschen Stereoskop werden wegen der
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Nihe der Bilder den Augen Konvexlinsen vorgesetzt, um sie kiinstlich
kurzsichtig zu machen. Da aber wegen der immerhin noch notwendigen
Akkommodation sich doch unwillkiirlich eine Konvergenz -einstellt,
die es verhindern wiirde, dafl die zusammengehérigen Punkte der beiden
Zeichnungen auf identische Stellen fallen — die Projektionsbilder haben
hier voneinander einen solchen Abstand, dal sie eigentlich nur mit
parallelen Gesichtslinien betrachtet werden kdnnten —, so werden auBer-
dem noch zwei Prismen vor die Augen gesetzt. Dadurch entsteht dieselbe
Wirkung, wie wenn der Beobachter die Gesichtslinien parallel stellen
wiirde! Um das Stereoskop fiir alle Refraktionszustinde der Augen
(Kurzsichtigkeit, Weitsichtigkeit) passend zu machen, kann man die
Linsenprismen — man schleift Prismen und Linsen in einem Stiick —
nihern oder entfernen. Doch ist dieser Apparat zu messenden Versuchen
ungeeignet. Zu solchen verwendet man am zweckméBigsten das Spiegel-
stereoskop von WEEATSTONE mit der Verbesserung von HERING2 (Abb. 29).

Vor jeder der beiden hori-
zontalen und zunichst als
parallel angenommenen Ge-
sichtslinien befindet sich ein
Spiegel (8), der um 45° gegen
die Gesichtslinie und gegen den
vertikal gestellten Rahmen, in Abb. 29
dem sich die projektivischen
Zeichnungen (mit den Punkten a b ¢ und @’ b’ ¢’) befinden, geneigt ist.
Die Rahmen, welche zur Aufnahme der Zeichnungen dienen, kénnen
den Spiegeln beliebig gendhert oder von ihnen entfernt werden, wobei
sich aber die Lage der Rahmen zu den Spiegeln nicht &ndert. Werden
also die Spiegel gedreht, um verschiedene Konvergenzstellungen zu er-
moglichen, so drehen sich die Zeichnungen mit, so daBl die Netzhaut-
bilder immer dieselben bleiben.

Blickt der Beobachter mit parallel geradeaus gerichteten Gesichts-
linjen in die Spiegel, so verschmelzen die projektivischen Bilder zu einem
einzigen. Dreht man nun die Spiegel bei dauernder Fixation des einfach
erscheinenden Punktes @, so werden die Augen aus der Priméirstellung
in immer stirkere Konvergenz iibergehen und es la8t sich ein Kon-
vergenzgrad ermitteln, bei welchem die Bilder scharf erscheinen, zu
welchem also die Entfernung der Projektionen von den Spiegeln pafBt.

t Man kann es durch Ubung dahin bringen, die stereoskopischen Bilder
mit parallel gestellten Gesichtslinien zu betrachten; wenn man kurzsichtig
ist, braucht man dann iiberhaupt kein Stereoskop, da die Kurzsichtigkeit
die Konvexlinsen ersetzt.

2 Raumsinn, 8. 393. Vgl. auch HiLLEBRAND: Die Stabilitit d. Raum-
werte auf d. Netzhaut, S. 38ff.
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Wir wollen nun mit Hilfe des Haploskops untersuchen, welche
Empfindungen entstehen, wenn die beiden Bilder eines Objektes quer-
disparat sind, d. h. wenn sie nicht auf korrespondierenden Léngsschnitten
liegen. Da es uns hier nur auf die Querdisparation ankommt — der Ein-
fluB der Langsdisparation soll erst spéter erértert werden —, so konnen
wir zum Versuch vertikale Linien, diinne Faden oder Drahte beniitzen,
die in den frither erwdhnten, mit den Spiegeln verbundenen Rahmen
verschiebbar angebracht sind (in der Zeichnung werden sie durch Punkte
dargestellt).

Abb. 30 IT zeigt die Verhiltnisse, wie sie bei einer haploskopischen
Anordnung einzurichten wiren, wenn genau dieselben Netzhautreize

a; b1 a, My bz 1y

km hm,

/i
Abb. 30

erzeugt werden sollen, wie sie in Abb. 30 I durch reelle, einfache Objekte
erzeugt werden. Wenn ich in Abb. 30 I den Punkt b, verschiebe, so da8
er einmal nach m,, dann nach n, zu liegen kommt, alle anderen Punkte
aber in Ruhe lasse, so ist offenbar derselbe Fall gegeben, wie wenn ich
in Abb. 30 I den Punkt b einmal nach m, dann nach n verschiebe.

Was sieht man nun, wenn man den Punkt b etwa nach m bringt,
bzw. b, nach m, ? Das a8t sich nach unseren Kenntnissen sogar voraus-
sagen. m (m,) fallt nicht mehr auf Stellen identischer Sehrichtung, daher
muB dieser Punkt dem linken Auge in einer anderen Richtung erscheinen
als dem rechten: er wird iiberhaupt nicht mehr einfach gesehen, sondern
zerfallt in Doppelbilder, welche.relativ zum Fixationspunkt a rechts
liegen; aber das dem linken Auge angehorige Halbbild liegt weiter nach
rechts als das dem rechten Auge angehérige, was man unmittelbar aus
den Winkeln ersieht. Vergleicht man die Richtungen der beiden Halb-
bilder untereinander, so liegt das dem linken Auge angehérige Bild
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rechts, das dem rechten Auge angehérige links, wovon man sich durch
abwechselndes SchlieBen des rechten und linken Auges iiberzeugen kann,
Solche Doppelbilder nennt man gekreuzte oder ungleichnamige.

Verschiebt man nunmehr den Punkt b nach n bzw. b, nach =,, so
gehort das rechts erscheinende Halbbild dem rechten Auge, das links
erscheinende dem linken an.. Solche Doppelbilder heillen ungekreuzte
oder gleichnamige.

Je weiter ich den Punkt b aus dem Horopter herausbringe, desto
grofer muB die Verschiedenheit zwischen der Sehrichtung des linken und
der des rechten Auges werden; die beiden Halbbilder riicken also lateral
auseinander, wenn man bei strenger Fixation von a den Punkt b aus dem
Horopter bringt, sei es im Sinne der Naherung oder im Sinne der Ent-
fernung. Niherung und Entfernung unterscheiden sich nur dadurch,
daB die Doppelbilder in einem Fall gekreuzt, im anderen ungekreuzt sind.

Nun ist folgender Umstand von fundamentaler Wichtigkeit. Wenn
der Punkt b aus dem Horopter herauswandert nach m oder nach =, so
zerfallt er nicht sofort in Doppelbilder, sondern er wird ein kurzes Stiick
noch einfach gesehen. Anders ausgedriickt, wenn der Punkt b sich auf
disparaten Netzhautstellen abbildet, so mufl diese Disparation eine
gewisse GroBe iiberschreiten, damit ein Zerfall in Doppelbilder eintritt.

Der erste, der dieses Verhalten entdeckt hat, war PANUM; er hat
den kleinen Bezirk, innerhalb dessen noch kein Zerfall in Doppelbilder
stattfindet, korrespondierenden Empfindungskreis genannt. Im kor-
respondierenden Empfindungskreis gibt es einen Punkt, der im strengsten
Sinne korrespondierend genannt werden kann.

Die Frage ist jetzt: wo sieht man den Punkt b, wenn er den Horopter
verlassen hat, aber noch nicht in Doppelbilder zerfillt ? Darauf ist zu
antworten : man sieht ihn auBerhalb der Kernfliche, d. h. auBBerhalb der
Ebene, die durch den scheinbaren Ort des binokular fixierten Punktes
geht und auf der Sehrichtung desselben senkrecht steht, und zwar in
einer Richtung, die zwischen den Richtungen seiner beiden Einzelbilder
liegt. Wenn man rasch hintereinander bald das rechte, bald das linke
Auge schlieBt, so springt der Punkt, wenn er nicht im Horopter liegt,
bald nach der einen, bald nach der andern Seite; bei Offnung beider
Augen hat er eine Richtung, die zwischen den beiden monokularen Rich-
tungen liegt, und eine Entfernung, die gréBer oder kleiner ist als die
der Kernfliche. Im Einfachsehen mit disparaten Netzhaut-
stellen liegt die einzige Quelle fir unsere Tiefenwahr-
nehmung. Wiirde es ein solches Einfachsehen nicht geben, mit anderen
Worten, wiirde der Punkt b, sobald er den Horopter verlaBt, sofort in
Doppelbilder zerfallen, so wiirde sich die Lage eines diesseits oder jen-
seits des Horopters liegenden Punktes zwar durch Doppelbilder verraten,
wir konnten sogar durch abwechselndes SchlieBen der Augen heraus-
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bringen, ob die Doppelbilder gekreuzt oder ungekreuzt sind und kénnten
daraus schlieBen, da der Punkt in Wirklichkeit diesseits bzw. jenseits
des Horopters liegt, aber wir wiirden ihn nicht ferner oder niher sehen.l

Den Begriff einer dritten Dimension kénnten wir also bilden,
auch wenn es kein Einfachsehen mit disparaten Netzhautstellen gibe,
aber eine sinnliche An-
schauung von einer drit-
ten Dimension wiirden wir
niemals erhalten.

Fir eine gegebene
Augenstellung kénnen wir
uns nun sehr leicht das
Gebiet zeichnen, inner-
halb dessen eine anschau-
liche Tiefenwahrnehmung
besteht. Wir brauchen nur
empirisch  festzustellen,
wie weit der Punkt b den
Horopter nach beiden Sei-
teniiberschreiten muf}, um
eben in Doppelbilder zu
zerfallen; durch zwei so
gefundene Punkte legen
wir dann wieder MULLER-
sche Horopteren (Abb.31).
Die Sichel, die so entsteht,
Hernflichenparaliele 18t das Gebiet unserer an-
schaulichen Tiefenwahr-
. nehmung. Die Horopteren

Hernfidche 11 ynd IIT diirfen nicht

g iiberschritten werden,

Hernflgchenparallele  wenn keine Doppelbilder

b entstehen sollen. Alles,

Abb, 31 was bei Fixation von 4

zwischen IT und IIT Liegt,

wird noch einfach gesehen. Was im Horopter I liegt, erscheint in der

Kernfliche, was bis zum Horopter III liegt, erscheint in einer der Kern-

fliche parallelen, aber ferner als sie liegenden Ebene, alles, was bis

zum Horopter IT liegt, auch in einer der Kernflache parallelen, aber niheren
Ebene.

o

1 Ebenso kénnen wir den verschiedenen Luftdruck aus der Hoéhe der
Quecksilbersiule im Barometer erschlieflen, aber eine Wahrnehmung von
dem Luftdruck baben wir nicht, wir haben keinen Sinnesapparat dafir.
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In der Disparation (auch Parallaxe genannt) haben wir ein un-
gemein empfindliches Reagens auf Entfernungsunterschiede. Es kann
angewendet werden, um z. B. nachgemachte Banknoten von echten zu
unterscheiden oder um nachzuweisen, ob eine Auflage neu gesetzt ist,
denn die stereoskopisch vereinigten Drucke zeigen die in einem solchen
Falle immer vorhandenen Verschiedenheiten an, indem einzelne Buch-
staben (oder andere Details) vor oder hinter den iibrigen liegen. Innerhalb
des korrespondierenden Empfindungskreises gibt also ein Punkt a der
einen Netzhaut nicht nur zusammen mit dem identischen Punkt o’
der andern Netzhaut eine einfache Empfindung, sondern auch zusammen
mit einem disparaten Punkt. Dieser disparate Doppelreiz bringt eine
ganz neue Ortsempfindung hervor, ndmlich eine Nah- oder Fernempfin-
dung relativ zur Kernfliche. Wenn die Disparation eine gekreuzte ist,
entsteht eine Nahempfindung, und zwar erscheint der Gegenstand um-
so niher, je groBer die gekreuzte Disparation ist und bei der ungekreuzten
Disparation entsteht eine Fernempfindung, und der Gegenstand erscheint
umso ferner, je groBer die ungekreuzte Disparation ist. Der Ort ist also
nicht bloB nach seiner Richtung variabel, entsprechend den verschiedenen
Netzhautpunkten, die schon bei einer einzigen Netzhaut eine Variierung
der Richtung zulassen, sondern auch seiner Entfernung nach, entsprechend
den verschiedenen Kombinationen disparater FErregungen, die noch
immer eine Empfindung liefern. Mit andern Worten, es ist eine Er-
regungskombination, die die Tiefenempfindung produziert und da
innerhalb des korrespondierenden Empfindungskreises verschiedene
Kombinationen moglich sind, sind auch verschiedene Tiefenempfindungen
moglich. Die Disparation oder Parallaxe wirkt also unmittelbar als Reiz
und es ist ebenso eine letzte Tatsache, daBl sie eine Tiefenempfindung pro-
duziert, wie das 4 = 501 die Qualitdt Griin hervorbringt.

Jeder Punkt einer Netzhaut produziert eine Sehrichtung und daher
produziert jede einzelne Netzhaut ein zweidimensionales Richtungs-
kontinuum. Wenn nun die Tatsache des Einfachsehens mit disparaten
Netzhautstellen nicht bestiinde, so wire die eine Netzhaut nur eine Wieder-
holung der andern und man kénnte unter teleologischem Gesichtspunkt
iberhaupt nicht einsehen, zu was fiir einem Zweck wir zwei Augen haben.
Wenn aber der eine Netzhautpunkt mit mehreren anderen eine einfache
Empfindung produzieren kann, so ist durch die variable Kombination
eine neue Variabilitdt moglich. Zum zweidimensionalen Richtungskon-
tinuum tritt als dritte Variable die Entfernung hinzu.

Damit erledigt sich eines der wichtigsten Argumente, das gegen die
Urspriinglichkeit der Tiefenanschauung immer angefithrt wurde, daf
nédmlich ein Mensch nicht dreidimensional empfinden konne, weil er nur
ein flichenhaftes Aufnahmsorgan habe.

Die Variabilitit unserer Raumwahrnehmung nach der dritten
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Dimension haben wir auf zwei Erfahrungssitze zuriickgefiithrt: 1. was im
Horopter liegt, erscheint in der Kernfliche; 2. was sich auf disparaten
Stellen abbildet, erscheint, sofern die Disparation nicht zu gro8 ist,
einfach, und zwar vor der Kernfliche, wenn die Disparation gekreuzt,
hinter der Kernfliche, wenn sie ungekreuzt ist.

Beide Sitze sprechen den Netzhautstellen Eigenschaften zu, die
gegeniiber ihren spezifischen Energien vollig neu sind und sich aus ihnen
nicht ableiten lassen. Korrespondierende Netzhautstellen sind durch die
Identitat der Sehrichtung definiert, daraus 148t sich nicht ableiten,
daB das einfach Gesehene in der Kernfliche erscheint. Disparate Netz-
hautstellen sind durch die Verschiedenheit der Sehrichtungen definiert;
daraus 148t sich nicht ableiten, dafl man bei geringer Disparation vor oder
hinter die Kernflache lokalisiert, ja tiberhaupt noch einfach siéht. LaBt
sich hier eine Briicke finden ? Ja, aber nur mit Hilfe einer Hypothese,
die HERING in den ,,Beitrigen zur Physiologie”“! entwickelt hat. Wenn
die Disparation so groB ist, daB iberhaupt ein Zerfall in Doppelbilder
eintritt, so wissen wir bereits, dal, wenn das AuBenobjekt innerhalb des
MutLLERschen Kreises liegt, die Doppelbilder gekreuzt sind. Die Halb-
bilder erscheinen uns in diesem Falle naher als die Kernfliche, und zwar
um so nédher (d. h. weiter entfernt von der Kernfliche), je mehr sich das
Netzhautbild von der Fovea entfernt (Abb. 32a’). Die dulBlere Netzhaut
produziert also eine Nahempfindung relativ zur Kernfliche; wir wollen
ihr einen negativen Tiefenwert zuschreiben (Abb. 32a). Also schon eine
Netzhaut produziert eine Tiefenempfindung, aber eine invariante, d. h.
jeder Netzhautstelle der duBleren Netzhaut kommt ein unverdnderlicher
Nahwert relativ zum fixierten Punkt zu, und zwar ein um so gréBerer, je
peripherer die Netzhautstelle liegt.

Umgekehrt verhdlt es sich bei ungekreuzten Doppelbildern, sie
liegen ferner als der fixierte Punkt (Abb. 32b’). Wir miissen daher jeder
inneren Netzhautstelle einen positiven Tiefenwert (= Fernwert) zu-
schreiben, und zwar einen um so grofieren, je weiter nach innen die Netz-
hautstelle liegt (Abb. 32b). Es gibt also auf der Doppelnetzhaut Stellen
identischen Tiefenwertes, ebenso wie es Stellen identischer Sehrichtung
gibt. Aber die Stellen identischer Sehrichtung liegen gleichsinnig zur
Fovea, die Stellen identischen Tiefenwertes symmetrisch zu ihr; daher
sind Stellen identischer Sehrichtung zugleich Stellen entgegengesetzten
Tiefenwertes, nur die beiden Foveae sind Stellen identischer Sehrichtung
und zugleich solche identischen Tiefenwertes. Die Netzhautstellen b, und
b, (Abb. 32¢) sind Stellen identischer Sehrichtung, aber entgegen-
gesetzten Tiefenwertes ; daher miissen die ihnen entsprechenden Sehobjekte
B; und B, in derselben Sehrichtung erscheinen, aber §; ndher und 8, ferner
als der fixierte Punkt (Abb.32¢’). Die Hypothese HERINGS ist nun

1 8.291ff. und 8. 325ff.
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die folgende: eigentlich sollten auch Erregungen von Stellen iden-
tischer Sehrichtung Doppelbilder ergeben, die zwar in derselben Sehrich-
tung, aber in verschiedener Entfernung erscheinen, das eine naher, das
andere ferner als die Kernfliche. Diese beiden Tiefenempfindungen er-
geben aber ein Mischphdnomen, d. h. die beiden entgegengesetzten Tiefen-

WirklicherRaum Sehraum
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Abb. 32

werte setzen sich zu einem einzigen zusammen, der den Wert des arith-
metischen Mittels hat, hier also = 0 ist. Demnach mull der Punkt b
80 erscheinen, daf er relativ zur Kernfliche weder einen Nah- noch einen
Fernwert hat, mit anderen Worten, er mufl in der Kernfldche erscheinen.
Denken wir uns nun, die beiden Netzhautstellen seien disparat, aber
sehr wenig, dann sollten die Halbbilder in verschiedenen Sehrichtungen

Hillebrand, Gesichtsempfindungen 9
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erscheinen. Aber wenn diese Sehrichtungen sehr wenig verschieden sind,
wird man sie nicht auseinanderhalten kénnen, sie werden als eine Seh-
richtung erscheinen. Dann wird es aber wieder zu einer Mischung der
Tiefenwerte, d. h. zur Bildung eines arithmetischen Tiefenmittels kommen
konnen, nur werden die zwei Tiefenkomponenten zwar von entgegen-
gesetztem Vorzeichen, aber nicht mehr von gleicher absoluter Gréfe
sein. Das arithmetische Mittel wird also nicht der Tiefenwert 0 sein,
mit dem wir die Kernfliche bezeichnen, sondern ein positiver oder nega-
tiver, je nachdem der Tiefenwert der inneren oder &uBeren Netzhaut-
stelle iiberwiegt. So ist erklart, warum man mit disparaten Netzhaut-
stellen, wenn die Disparation klein ist, niher oder ferner als die Kern-
fliche sieht.

Der Tiefenwert jeder Netzhautstelle ist, wie schon erwihnt, invariant,
dndert sich also nicht, wenn der Aufienpunkt, der sich auf dieser Stelle
abbildet, verschoben wird. Die Entstehung einer variablen Tiefen-
empfindung erklirt sich also nur aus der Tatsache, daB wir mit Netz-
hautstellen von geringer Disparation einfach sehen konnen. Es bleibt
demnach der Satz aufrecht, dall die Tiefenwahrnehmung an den
binokularen Sehakt gebunden ist. Durch die Theorie HERINGs
ist nur die variable Tiefenempfindung auf das variable Mischungsver-
hiltnis von zwei invarianten Tiefenkomponenten zuriickgefithrt. Denn
wenn jede Netzhautstelle einen invarianten Tiefenwert hat, aber ver-
schiedene Netzhautstellenpaare zur FErzeugung einer Empfindung
zusammentreten, so konnen aus invarianten Komponenten variable
Mischeffekte entstehen.

Zu dieser Auffassung HERINGs stimmt es sehr gut, daB gesondert
wahrgenommene Halbbilder tatsichlich diejenigen Tiefenwerte zeigen,
die ihnen vermdge der Lage der Netzhautbilder zukommen; fallen beide
auf die duBeren Netzhauthilften, so erscheinen sie beide niher, fallen
sie auf die inneren Netzhauthilften, so erscheinen sie beide ferner als der
fixierte Punkt. Bei den Doppelbildern eines Punktes, der sich z. B.
linksseitig auf der dulleren, rechtsseitig auf der inneren Netzhaut abbildet,
und zwar mit so grofler Disparation, dal die Doppelbilder deutlich
getrennt gesehen werden, erscheint das Halbbild des linken Auges niher,
das des rechten ferner als der fixierte Punkt.

Es 14Bt sich weiter auch verstehen, daB es durch Ubung gelingt,
auch mit solchen disparaten Stellen, mit denen man im Zustand man-
gelnder Ubung einfach gesehen hatte, doppelt zu sehen, daB also der
korrespondierende Empfindungskreis eingeengt werden kann. Denn
ebenso wie es durch Ubung gelingen wird, einen Komplex von Ténen,
den der Ungeiibte nur als Klangfarbe eines Tones mit einer Intensitit
hort, in mehrere Toéne und mehrere Intensitiiten zu sondern, ebenso
wird es bei einiger Ubung méglich sein, zwei Sehobjekte zu unterscheiden,
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die fiir den Ungeiibten wegen der groBen Ahnlichkeit ihrer scheinbaren
Orte zu einem einzigen verschmelzen.

Besonders interessant ist bei den getrennt gesehenen Doppelbildern
noch der folgende Umstand. Wenn sich ein AuBlenpunkt auf disparaten
Netzhautstellen abbildet, so findet doch immer auch eine Erregung der
zugehorigen identischen Stellen statt, zum mindesten sind die auto-
nomen Erregungen der Netzhaut vorhanden — das Sehfeld ist ja immer
in seiner Génze mit Qualititen besetzt. Es werden also identische Stellen
qualitativ verschieden gereizt und damit sind die Bedingungen gegeben,
unter denen Wettstreit bzw. binokulare Farbenmischung eintreten kann.
Frither wurden diese beiden léngst bekannten Erscheinungen nur als
Farbenphinomene, d. h. nur in Bezug auf ihre qualitative Seite studiert.!
Man wullte, dal im allgemeinen eine zwischen den beiden monokularen
Farben liegende Mischfarbe auftritt, die bald der einen, bald der andern
Komponente niher liegt, unter giinstigen Umstdnden die Mitte halten,
unter andern Umstdnden aber der einen Komponente so nahe liegen
kann, daB sie schwer oder gar nicht von ihr unterschieden wird, und da(
bei lingerer Betrachtung diese verschiedenen Verhaltungsweisen zeitlich
wechseln kénnen (,,Phasen des Wettstreites). Man wuBlte auch, daB das
Auftreten von Grenzlinien im einen der monokularen Felder dieser Kompo-
nente ein Ubergewicht verschafft, ja giinstigsten Falles ihr zum Siege
verhelfen kann (,,Pravalenz der Konturen*). Da bei binokularer Mischung
immer eine Mischfarbe entsteht, deren Helligkeit zwischen den Hellig-
keiten der Komponenten liegt, muBl man annehmen, dall sich beide
Netzhdute nur mit einem Bruchteil der ihnen zugehérigen Empfindung
geltend machen, und zwar so, daB} diese Bruchteile sich immer zu Eins
erginzen (komplementérer Anteil der beiden Netzhiute).

Diese Erscheinungen hat HERING in seiner Theorie der Tiefen-
wahrnehmung herangezogen, indem er langst gemachte Erfahrungen
vom qualitativen auf das lokale Gebiet iibertrug. Auch die Tiefen-
werte kénnen niamlich das Phinomen der Mischung oder des Wettstreites
zeigen. Auch hier macht sich die Privalenz der Konturen geltend; kor-
respondiert mit einem Fadenbild im einen Auge ein gleichméBiger Hinter-
grundstreifen im andern, so wird entsprechend dem Tiefenwert des
Fadenbildes lokalisiert. Darauf ist zuriickzufithren, daB bei gleicher
Parallaxe die Bildschérfe das Tiefensehen foérdert. Es kann bei den Tiefen-
werten aber auch zu einem zeitlichen Phasenwechsel kommen, derart,
daB sie sich mit verschiedener, und zwar wechselnder, aber immer komple-
mentidrer Quote an dem einheitlichen Resultate beteiligen. In dem be-
sonderen Falle, daBl beide Quoten gleich (aber natiirlich dem Vorzeichen
nach entgegengesetzt) sind, wiirde der Tiefenwert null resultieren. Mit

1Vgl. 8. 45.
9‘
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dieser Auffassung stimmt es sehr gut iiberein, daBl die Lokalisation der
Doppelbilder zwar meistens dem Mittel aus den Tiefenwerten der beiden
getroffenen Netzhautstellen entspricht, aber doch einen deutlich labilen
Charakter hat. So zeigt es sich, dafl gekreuzte Doppelbilder, namentlich
bei dauernder Fixation, zuweilen in die Kernfliche oder sogar hinter diese
zuriickweichen.! Auch die Erscheinung, daB stereoskopische Verschmel-
zungsbilder hiufig nicht sofort ihre endgiltige Gestalt erlangen, daf} also
der volle stereoskopische Effekt eine gewisse Entwicklungszeit braucht,?
erklirt sich — abgesehen davon, daBl Ungeiibte nicht gleich die richtige
Stellung der Gesichtslinien finden, und dafi bei Stellungsanomalien und
Motilititsstérungen korrigierende Fusionsbewegungen nétig sind — unter
dem Gesichtspunkt eines Tiefenwettstreites jedenfalls besser als durch
die Hypothesen von einer verschiedenen ,,psychischen Ausniitzung
der Querdisparation. Will man damit nur ausdriicken, da8 dieselbe
Disparation als Reiz nicht immer ihren vollen Effekt in der Empfindung
erreicht, so ist damit gegeniiber der Annahme eines Tiefenwettstreites
nichts Neues gesagt. Meint man aber, es miilite sich an die getrennt zum
Bewulitsein kommenden disparaten Einzelbilder erst irgendeine Tatig-
keit des Denkens oder SchlieBens kniipfen, faBt man also die Parallaxe
nicht als Reiz-, sondern als Empfindungskombination auf, aus der man
erst auf Grund von Erfahrungen, Assoziationen u. dgl., kurz auf indirektem
Wege, zur Tiefenlokalisation gelangt,® so spricht die Umkehrung des
Reliefs, zusammengehalten mit der Tatsache, daB man rechts- und
linksdugige Eindriicke nicht als solche unterscheiden kann,* in schlagender
Weise gegen eine solche Auffassung. Nur wenn man annimmt, daf die
Parallaxe selbst als Reiz wirkt, der durch die Reizung zweier Netzhaut-
punkte ¢; und b, zustandekommt, ist die Annahme gestattet, daf die
Reizung der korrespondierenden Punkte im andern Auge @, und b; eine
neue Reizkombination darstellt und daher auch zu einem neuen Emp-
findungserfolg fiihrt — so erklirt sich die Umkehrung des Reliefs bei Ver-
tauschung der beiden Hilften eines Stereoskopbildes. Wie aber kionnte
man aus der Empfindungskombination a; b, ein anderes Resultat er-
schlieBen als aus der Empfindungskombination a, b;, wenn sich aus der

1 Diese Erscheinung ist also durchaus nicht, wie Jarnsce (Uber d.
Wahrnehmung des Raumes. Zeitschr. f. Psychol.,, Ergéinzungsbd. 6, 1911)
meint, als Beweis dafiir aufzufassen, dall die priméire Ursache der Tiefen-
empfindung nicht die Querdisparation sein kénne.

2 L. v. KarPINSKA: Experimentelle Beitrige zur Analyse der Tiefen-
wahrnehmung. Zeitschr. f. Psychol., Bd. 57, S. 1ff.

3 So JAENSCH: A. a. 0. S. 146f. und 6fter. KARPINSEA: A. a. O. 8. 47f.

4 Untersuchungen, die auf HERiNGs Veranlassung in Leipzig durch-
gefuhrt wurden, haben ergeben — was iibrigens schon HELMHOLTZ ange-
nommen hatte —, da man aus der Empfindung selbst (sekundire Hilfs-

mittel abgerechnet) nicht entnehmen kann, ob sie von einem links- oder
rechtsdugigen Reiz herstammt.
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Empfindung selbst nicht entnehmen lift, ob sie von einem links- oder
rechtsiugigen Reiz herrithrt ? Es kann auch nicht weiter in Erstaunen
versetzen, daB die Aufmerksamkeit die Lokalisation der Doppelbilder
zu beeinflussen vermag, denn auch der qualitative Wettstreit ist dem
EinfluB der Aufmerksamkeit unterworfen. Das Gewicht, d. h. die Er-
regungsgrofBe einer Netzhautstelle (und natiirlich auch eines gréBeren
Netzhautbezirkes) kann ja durch die Aufmerksamkeit Verénderungen
erfahren und diese Verdnderungen werden Schwankungen im Werte des
resultierenden arithmetischen Tiefenmittels zur Folge haben.

Anmerkung der Herausgeberin

Auf die Verdnderungen der Tiefenlokalisation infolge von Aufmerk-
samkeitsschwankungen hat Jaensch eine neue Theorie der optischen Raum-
wahrnehmung aufgebautr Nicht die Querdisparation erzeuge die Tiefen-
wahrnehmung, sondern die Aufmerksamkeitswanderung, bzw. die
mit thr aufs engste verkniipften Blickbewegungsimpulse? Die Querdispa-
ration biete nur besonders giinstige Bedingungen fiir die sukzessive Auf-
fassung der in verschiedenen Tiefen lokalisierten Gesichiseindriicke.

Beweise fir die Richtigkeit seiner Theorie sieht Jaensch vor allem
wn dem wvon thm als Kovariantenphdinomen bezeichneten Erscheinungskom-
plex. Vereinigt man tm Haploskop je drei Fiden von je gleichem Abstand
zu einem Bild in der Kernfldche, so zeigt sich, daf, wenn man den einen
seitlichen Faden ein wenig verschiebt, nicht nur dieser Faden aus der Kern-
fliche heraustritt, sondern auch der zweite seitliche Faden. Diese Verdnde-
rung ist besonders deutlich, wenn man die beiden seitlichen Fdden kollektiv
auffapt. Daher ist, schlieft Jaensch, nur der ,,Nichtkernflicheneindruck:
unmittelbar mit dem Aufireten der Querdisparation gegeben, nicht dagegen
eine bestimmte Tiefenrelation.® Auch das Panum-Phinomen zeige, daf3
die Querdisparation nicht die primdire Ursache der Tiefenempfindung
sein konne. Bietet man einem Auge zwei vertikale Linien, a und b, dar
(wobei b die innere, der Medianebene nihere Linie tst), dem andern Auge
etne Linie ¢ und verschmilzt nun ¢ mit a oder mit b, so erscheint b nicht
immer vor a, wie dies bisher stets beschrieben worden ist und nach der Hering-
schen Theorie erwartet werden miifite, weil sich b auf der Gufleren Netzhaut
abbildet und daher einen Nahwert hat, sondern unter Umstinden (besonders
wenn die Aufmerksamkeit auf a gerichtet ist) wird der Tiefenunterschied
entweder aufgehoben, so daf die beiden Fiden anndhernd in der Kernfliche
zu liegen scheinen, oder es erfolgt sogar eine Umkehr; a erscheint vor b.

Im vorhergehenden ist bereits angedeutet worden, wie sich diese und

1 Uber d. Wahrnehmung d. Raumes. Zeitschr. f. Psychol., Ergdnzungsbd.
6, 1911.

2 4.0.0. 8. 102.

3 4.a.0. 8. 38.
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dhnliche Erscheinungen unter dem Gesichtspunkt eines Wettstreites der
Tiefenwerte der einzelnen Netzhiute erkliren lassen. Gegen die J aenschsche
Theorie, auf die im einzelnen hier nicht eingegangen werden kann,® ist
zu bemerken, daf3 doch offenbar eine Tiefenwahrnehmung schon vorhanden
sein mufl, wenn die Aufmerksamkeit nacheinander in verschiedene ,,Tiefen-
schichten'® verlegt werden soll. Mit Recht wendet Hofmann ein, daff die
Aufmerksamkeit unmdoglich die Tiefenwahrnehmung hervorbringen kinne,
daf sie vielmehr das Sehen der Tiefenunterschiede schon vorausseize, sowie
die Verlagerung der Aufmerksamkeit auf einen seitlich gelegenen Punkt
das Bestehen der relativen Breitenlokalisation zur Voraussetzung hat.

Nach neueren Angaben von Jaensch und Reich® sowie von Krioncket
hingt auch die Gestalt des Horopters vom Verhalten der Aufmerksamkeit
ab. Jaensch und Reich untersuchten die Horopterabweichung bei 24 Per-
sonen und fanden bei ungefihr der Hdilfte, daf3 ihre Angaben mit den Beob-
achtungen von Hering und Hillebrand nicht iibereinstimmien; zu dhn-
lichen Ergebnissen gelangte K roncke. Nachuntersuchungen von Hofmann’
und Fischer® konnten dies nicht bestitigen; die Hering- Hillebrandsche
Horopterabweichung zeigte sich in normaler Weise.

Wir wenden uns jetzt der Frage zu, von welchen Faktoren die Dispa-
ration oder Parallaxe abhingt. Die GroéBe der Disparation bestimmt,
um wieviel ein Objekt ndher oder ferner gesehen wird als der Kern-
punkt, bestimmt also die Gréfle der Plastik.

Es seien (Abb. 33) k,, und £,,, die beiden mittleren Knotenpunkte;
A sei der fixierte Punkt, B der Punkt, um dessen scheinbare Entfernung
relativ zum fixierten Punkt gefragt wird. Dann stellt der Winkel 4 k,, B (¢)
der durch die Gesichtslinie 4 k,, und durch die Richtungslinie B k,, des
linken Auges gebildet wird, die halbe Parallaxe dar, die ganze Parallaxe
ist in diesem Falle = 2 ¢, weil wir der Einfachheit wegen angenommen
haben, daBl beide Punkte in der Medianebene liegen. Allgemein kann
man sagen : die Disparation wird gemessen durch eine algebraische Winkel-
differenz, d. h. durch die Differenz der Winkel, welche durch die Gesichts-
linie und durch die Richtungslinie des rechten und des linken Auges

1 Siehe Hofmann: Die Lehre vom Rauwmsinn des Doppelauges. Ergeb.
d. Physiol., Bd. 15, 8. 273, 1915, und: Raumsinn, S. 425 und S. 460ff. Ferner:

Frobes: Lehrbuch der experim. Psychologie. Herder, Freiburg, 1917.
Bd. 1, 8. 298ff.

2 Jaensch, A.a.0. 8.287 und 8. 324.

3 Uber die Lokalisation im Sehraum. Zeitschr. f. Psychol., Bd. 58,
8. 278ff., 1921.

4 Zur Phdnomenologie der Kernfldche des Sehraumes. Zeitschr. f. Sinnes-
physiol., Bd. 52, 8. 217ff., 1921.

® Rawmsinn, 8. 425.

8 Uber Asymmetrien des Gesichissinnes, speziell des Raumsinnes beider
Augen. Pfligers Arch. f. d. ges. Physiol., Bd. 204, S. 203ff., 1924.
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gebildet werden. Der Ausdruck ,,algebraisch® bedeutet: mit Riicksicht
auf das Vorzeichen, so daB3 diese Differenz auch eine Summe sein kann.

Natiirlich kann man auch umgekehrt aus der Groie der Disparation
den objektiven Entfernungsunterschied berechnen.

Es sei e; = t—;% und die Entfernung des Punktes B s
a

i = —————. Wenn man also von einer e,

ist e; + e, Wla—gp S0 Von ein Py

Landschaft eine stereoskopische Aufnahme macht
und dann eine ,,wandernde Marke‘‘ einmal in die Ent-
fernung eines bestimmten Punktes des Landschafts-
bildes bringt, dann in di