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I. Abschnitt.

Vom Wesen der Farben.

§ 1. Die Farben als der Stoff der Sehdinge. Wenn wir im
beleuchteten Raume die Augen aufschlagen, sehen wir vor uns eine Mannig-
faltigkeit rdumlich ausgedehnter Gebilde, die sich durch die Verschiedenheit
ihrer Farbe voneinander abgrenzen oder abheben, wobei das Wort Farbe
im weitesten Sinne genommen und auch Schwarz, Grau, Wei}, tiberhaupt
jedes Dunkel und jedes Hell darunter verstanden ist. Die Farben sind es,
welche die Umrisse jener Gebilde ausfiillen, sie sind der Stoff, aus dem das
unserem Auge Erscheinende sich vor uns aufbaut; unsere Sehwelt besteht
lediglich aus verschieden gestalteten Farben, und die Dinge, so wie wir sie
sehen, d. h. die Sehdinge, sind nichts anderes als Farben verchiedener
Art und Form.

Die ganze Sehwelt mit ihrem Inhalt ist ein Geschipf unseres inneren
Auges, wie wir das nervise Sehorgan (Netzhaut, Sehnerv und die beziig-
lichen Hirnteile) nennen konnen, im Gegensatze zu dem dioptrischen Appa-
rat als dem dufleren Auge. Das schopferische Vermigen unseres inneren
Auges schafft jene Farbengebilde unter dem Zwange der Anregungen, welche
es durch die von den wirklichen Auflendingen in unser Auge geschickten
Strahlungen erhilt. Die im Neuroepithel der Doppelnetzhaut, als dem
Empfangsorgane (Empfinger) des inneren Auges, von den wirklichen
Dingen entworfenen Bilder einerseits, und andererseits der ganze Reichtum
von Erfahrungen, welche wir liber unsere Auflenwelt gesammelt und welche
dauernde Spuren in der nervisen Substanz des inneren Auges zuriick-
gelassen haben, bestimmen die Thitigkeit des unsere jeweilige Sehwelt auf-
bauenden inneren Auges.

Die strenge Unterscheidung zwischen den Sehdingen als Farbengebilden
und den wirklichen Dingen, zwischen der aus Farben aufgebauten Seh-
welt und der wirklichen Welt ist eine unerlissliche Vorbedingung fiir das
Verstindnis des Sehaktes und seiner Gesectze. Inwiefern den Dingen, die
wir uns auf Grund unserer gesamten sinnlichen Erfahrungen als die wirk-
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2 Lehre vom Lichtsinn.

lichen denken und als solche zu bezeichnen pflegen, abgesehen von diesem
ihren Vorhandensein in unserem Denken ein von dem letzteren unabhingiges
Bestehen zukommt, ist eine Frage, von deren Beantwortung die begriff-
liche Unterscheidung der Sehdinge von den wirklichen Dingen und eines
Sehraumes von einem wirklichen Raume ganz unabhiingig ist.

Von den Formen, in welchen die Farben uns im Sehraume erscheinen,
also von den riumlichen Eigenschaften der Farben, handelt die Lehre vom
Raumsinne des Auges, von den Farben selbst aber als den verschiedenen
Qualititen des Inhaltes oder Stoffes der Sehdinge handelt die Lehre vom
Lichtsinne, welche uns hier zu beschiiftigen hat.

§ 2. Die Farben als Sehqualitiiten. Der Ungelehrte nimmt das
Griin eines Baumblattes ohne weiteres fiir eine Eigenschaft des Blattes. Der
physikalisch Unterrichtete weil jedoch, dass er dasselbe Blatt in einer
ganz anderen Farbe sehen konnte, wenn es nicht vom gewohnlichen Tages-
lichte, sondern von einer andersartigen Lichtquelle beleuchtet wiire und
daher auch eine andersgeartete Strahlung in sein Auge zuriickwerfen wiirde.
Weil ihm die Farbe an die Beschaffenheit des ins Auge gelangenden Lichtes
gebunden scheint, betrachtet er das Griin als eine Eigenschaft nicht des
Blattes, sondern der vom Blatte zuriickgeworfenen Strahlung, und nennt
die letztere griin.

Der physiologisch Unterrichtete geht weiter. Er weil, dass er das-
selbe Blatt, welches er, wenn es sich auf dem mittlen Teile seiner Netz-
haut abbildet, griin sieht, auch gelb bezw. grau sehen kann, wenn sein
Bild auf hinreichend excentrische Netzhautstellen fillt; und schon aus dieser
cinzigen Thatsache wiirde er schliefen konnen, dass das Griin nicht eigent-
lich an die vom Blatte ins Auge geschickte Strahlung gebunden ist, son-
dern vielmehr an unser Sehorgan, welches das Vermogen besitzt, uns Griin
oder Gelb oder Grau sehen zu lassen, je nachdem die von dem Blatte
kommende Strahlung diese oder jene Netzhautstelle trifft. Er weil ferner,
dass, wenn er cinen Punkt des auf weiBes Papier gelegten Blattes einige
Zeit unverriickten Blickes betrachtet und dann das Blatt wegnimmt, auf
dem Papiere ein rotes bezw. blaurotes Blatt, das sogenannte Nachbild des
Blattes, erscheinen kann, obwohl die beziigliche Stelle des Papieres ganz
dieselbe Strahlung in sein Auge schickt, wie das ibrige wei erscheinende
Papier. Es ist ihm ferner bekannt, dass er nach lingerem Fixieren des
Blattes ein rotes Nachbild desselben auch dann noch sehen kann, wenn
er sein Auge schlieft und verdeckt, dass also die Farbe nicht blof wihrend
der Wirkung eines Lichtes auf die Netzhaut, sondern auch bei Mangel
jeder Strahlung von unserem inneren Auge erzeugt werden kann. Mit dem-
selben Rechte also, mit welchem dem Laien das Griin als eine Eigenschaft
des Blattes, dem Physiker als eine Eigenschaft der von dem Blatte aus-



§ 2. Die Farben als Sehqualititen. 3

gchenden Strahlung gilt, darf es dem Physiologen als eine Eigenschaft des
von dieser Strahlung im Sehorgan hervorgerufenen physiologischen Vor-
ganges gelten, und er konnte von einer griinen Regung der nervisen Sub-
stanz sprechen, wie der Physiker von griinen Strahlen und der Laie von
griinen Auflendingen spricht.

Fir den Psychologen endlich ist das Griin weder eine Eigenschaft des
Blattes, noch der Strahlung, noch der Regung des inneren Auges, sondern
vielmehr ein psychisches Phinomen, ein Bewusstseinsinhalt bestimmter Qua-
litit. Er lisst dasselbe zwar verbunden sein mit einem bestimmten ner-
visen Prozess, aber er unterscheidet zwischen diesem als dem hinzu ge-
dachten physischen Korrelate des psychischen Phénomens und dem Pha-
nomen selbst. Wenn er von einem griinen Blatte, von einer griinen
Strahlung, einer griinen Regung des inneren Auges spricht, so ist er sich
bewusst, dass er dies nur etwa mit demselben Rechte thun darf, mit wel-
chem man von einem Weinstock, einer Weintraube, einer Weinflasche
spricht. Wie das Getrink Wein kein gemeinsamer Bestandteil des Stockes,
der Traube, der Flasche ist, so ist auch das Griin keine gemeinsame Eigen-
schaft des Blattes, der Strahlung und der nervisen Regung. Wir pflegen
eben Dingen oder Vorgingen, welche in einem genetischen oder auch nur
ganz duflerlichen Zusammenhange stehen, sehr héufig dasselbe Beiwort zu
geben.

Wir haben demnach streng zu unterscheiden zwischen den Farben
als Sehqualititen oder sogenannten psychischen Phinomenen und den
nitheren oder entfernteren physischen Bedingungen oder Veranlassungen
dieser Phiinomene, und wir diirfen nie vergessen, dass das Auftreten einer
Farbe zunichst gekniipft erscheint an bestimmte Regungen des inneren
Auges, welche ihrerseits durch ins dufBlere Auge fallende Strahlungen ver-
anlasst, aber auch ohne solche aus ganz anderen, inneren Ursachen er-
weckt werden konnen.

So oft ich im folgenden von Schwarz, Wei}, Griin u. s. w., iiberhaupt von
Farben schlechtweg spreche, meine ich damit lediglich die beziigliche Seh-
qualitiit, nicht aber eine Strahlung oder einen Farbstoff. Ich werde jedoch
kein Bedenken tragen, von weilem Papier, rotem Glase u. s. w. zu sprechen,
womit immer gesagt sein soll, dass es sich um ein Papier bezw. ein Glas
handelt, welches unter den gewdhnlichsten Bedingungen des Sehens
weiB bezw. rot erscheint. Solche Zugestindnisse darf man dem Sprach-
gebrauche wohl machen. Auch von roten oder blauen Strahlungen darf
man sprechen, wenn man darunter solche versteht, die, ins Auge gelangt,
in der Mehrzahl der Fille Rot oder Blau hervorrufen, wenn sie uns
auch in anderen Fiillen ganz andere Farben veranlassen kinnen. Aber
so weit sollte man nicht gehen, wie der grofie Meister der physiolo-
gischen Optik Heimmorrz, die optischen Strahlungen selbst als Farben zu
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4 Lehre vom Lichtsinn.

bezeichnen und z. B. von einfachen oder zusammengesetzten Farben da
zu sprechen, wo es sich nur um einfache oder zusammengesetzte Strah-
lungen handelt (1 und 2). Mit demselben Rechte kionnte man die Farb-
stoffe Ultramarinblau und Chromgelb als einfache Farben und ihre griin
erscheinende Mischung als eine zusammengesetzte Farbe bezeichnen. Der-
artiges mag in einem Lehrbuch der Physik bezw. der koloristischen
Technik am Platze sein, wire aber unzweckmiBig in einem Werke iiber
den Farbensinn.

Da Helligkeit ebenso wie Dunkelheit eine Eigenschaft der Farben
und nicht der Strahlungen oder der wirklichen Dinge ist, so werde ich auch
nicht, wie man noch vielfach thut, die Intensitit oder Energie der Strah-
lungen als Helligkeit bezeichnen, sondern ganz ausschlieflich nur den
Farben, als den Sehqualititen, Helligkeit oder Dunkelheit zu-
schreiben; wenn ich aber von Lichtstirke spreche, hierunter ganz
ausschlieBlich die Energie der Strahlung verstehen, indem ich
dabei das Wort Licht in rein physikalischem Sinne nehme. Nach seinem
urspriinglichen Sinne bezeichnet dasselbe freilich das Sinnesphinomen und
nicht das physikalische Agens, welches die hiufigste, wenn auch keines-
wegs die einzige Veranlassung des Phéinomens ist.

Schwarz, Grau, Weif}, welche ich oben ebenfalls als Farben bezeichnet
habe, werden gewdhnlich als farblose Gesichtsempfindungen von den Far-
ben im engeren Sinne unterschieden. Wenn wir jedoch die letzteren, nim-
lich Rot, Gelb, Griin, Blau und ihre Zwischenfarben, also alle Farben von
bestimmtem »>Farbenton« (Heimmorrz) als bunte oder getinte Farben,
Wei und Schwarz aber samt ihren grauen Zwischenstufen als ton-
freie oder ungetonte Farben bezeichnen, so konnten wir hier das Wort
Empfindung entbehren und alle Qualititen des Gesichissinnes mit dem
einen Worte Farbe umfassen. Im allgemeinen werde ich dies im folgen-
den auch thun und nur da, wo dem an die {iibliche Terminologie ge-
wohnten Leser ein Missverstindnis erwachsen konnte, das Wort Empfin-
dung gebrauchen.

§ 3. Die Farben als sogenannte Empfindungen. Es steht nicht
im Einklang mit dem urspriinglichen Sinne des Wortes Empfindung, wenn
man die Farben als Empfindungen bezeichnet. Jenem Sinne entspricht es
wohl, zu sagen, man empfinde Schmerz, Wollust, Wirme, Kilte, nicht
aber, zu sagen, man empfinde Wei, Rot oder Schwarz. Empfindungen
sind im Sinne unserer Sprache etwas, was man in oder an seinem Leibe
spiirt, die Iarben aber erscheinen stets auflerhalb unseres Leibes und
inshesondere auflerhalb unseres Auges. Wenn wir unsere eigene land
sehen, so erscheint uns ihre Fleischfarbe allerdings an einem Teile unseres
Leibes, doch aber auBler unserem Auge, und wir sagen nicht, dass wir
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ihre Farbe empfinden, sondern dass wir sie sehen. Denn die Hand
ist fir den sie Sehenden auch nur ein Teil seiner Sehwelt, den er jedoch,
weil die Bewegungen der Hand unter seiner unmittelbaren Herrschaft stehen,
zu seinem leiblichen Ich rechnet. Fir den Neugeborenen aber, dem das
erste Mal seine Hand ins Gesichtsfeld kommt, spielt dieselbe als Sehding
zunichst dieselbe Rolle wie die Hand eines anderen, neben ihm liegenden
Kindes, und er befindet sich zu seiner Hand in einem &hnlichen Verhilt-
nis, wie der junge Hund zu seinem Schwanze, wenn er ihn einmal zufillig
sicht und nach demselben als nach etwas nicht zu ihm selbst Gehorigem
schnappt.

Soll ich aber im Anschluss an den Sprachgebrauch der Gelehrten die
Farben Empfindungen nennen, so muss ich auch, wenn ich eine Kirsche
sehe, sagen dirfen, dass ich eine rote rundliche Empfindung habe, und dass
der Ort dieser meiner Empfindung auflerhalb meines Leibes auf dem gleich-
zeitig vor mir erscheinenden Baume ist, welcher hier auch nur als Sehding
in Betracht kommt (3, S. 345). Den physischen Vorgang, welchen die von
der Kirsche in mein Auge gesandte Strahlung in der nervisen Substanz
desselben veranlasst, denke ich mir allerdings in meinem Korper. Aber
dieser Vorgang ist eben keine Farbe; man kann ihn als das physiologische
Korrelat der Farbe bezeichnen, aber nicht selbst Farbe nennen, und welche
Vorstellungen immer man sich von diesem Vorgange machen moge, keinen-
falls wird selbst der Unkundigste sich denselben rot und rundlich denken
wie die Kirsche.

Man hat freilich auch den durch eine Strahlung veranlassten physio-
logischen Prozess in der Netzhaut bezw. im Sehnerven und Gehirn als Em-
pfindung bezeichnet und z. B., wie dies noch HeLmmorrz that, von einer
Leitung der Empfindung durch den Sehnerven zum Gehirn gesprochen, wie
man jetzt von einer Leitung der Erregung spricht. Wenn man sich einmal
dartiber geeinigt hiitte, konnte man freilich den Erregungsvorgang oder,
wie ich es vorhin nannte, die physische Regung unseres inneren Auges
Empfindung nennen; dann diirfte man aber nicht gleichzeitig auch das
Sinnesphiinomen, hier also die Farbe, als Empfindung bezeichnen, wenn
man Missverstiindnisse und Unklarheiten ausschliefen will.

Um die fir uns im Dunkel liegende Entstehungsweise der Gesichtswahr-
nehmungen hat sich ein ganzer Kreis von Iypothesen gebildet. So sollte z. B.
die auf die Netzhaut fallende Strahlung in uns ein Etwas veranlassen, von dem
man nicht recht zu sagen wusste, ob es ein Physisches oder cin Psychisches
oder beides zugleich sei. Dieses Etwas sollle urspringlich nicht raumhaft sein,
sondern erst infolge der Erfahrung ridumliche Eigenschaften gewinnen. Urspriing-
lich in den Augen oder im Gehirn sitzend sollte dieses Etwas dann in den
Auflenraum hinaus projiziert werden. Solange es noch in unserm Korper bezw.
im Auge war, oder solange es noch keine riumlichen Eigenschaften hatte, sollte
es »reine« Emplindung, war es bereits draulien, solite es Vorstellung hezichungs-



6 Lehre vom Lichtsinn.

weise Wahrnehmung sein. Das sind Meinungen; Thatsache aber ist, dass uns,
soweit unsere Erinnerung zuruckreicht, die Farben nie innerhalb unseres Auges
erschienen, dessen Bekanntschaft der Mensch #berhaupt erst verhaltnismalig
spit macht; Thatsache ist ferner, dass unsere Auflendinge, insoweit wir sie
sehen, lediglich aus Farben bestehen; daher man also entweder aufhéren
musste, die Farben als Empfindungen zu bezeichnen, oder wenn man dies thut,
auch zugeben misste, dass sie Empfindungen sind, welche ihren Ort auflerhalb
unseres Leibes haben.

Will man die Farben entweder wegen ihrer raumlichen Eigenschaften oder
weil sie ihren Ort vor uns, nicht in uns und insbesondere nicht dort haben,
wo wir unser Auge fithlen oder uns dasselbe denken, Vorstellungen nennen,
so ist dies ebenfalls Sache der Ubereinkunft. ZweckmiBiger aber scheint es
mir, das Wort Vorstellung auf die nicht in sinnlicher Frische und Unmittelbarkeit
erscheinenden, sondern nur gedichtnisméafig reproduzierten Farben und Sehdinge
zu beschranken.

Offenbar bestand in der Psychologie ein Bedurfnis, fur die Farben, aus
denen die Sehdinge bestehen, eine Art Urzustand anzunehmen, in welchem sie
noch nicht durch die umbildende Hand der Erfahrung gegangen sind, und diesem
Rohstoffe einen anderen Namen zu geben, als dem psychisch weiter verarbeiteten;
daher man jenen als reine Empfindung, diesen als Vorstellung oder Wahrnehmung
bezeichnete. Da ich mir aber unter einer Iarbe, die keinerlei rdumliche Eigen-
schaften und also auch keinerlei Ausdehnung hatte, nichts Brauchbares zu denken
vermag, so weil ich auch mit den »reinen« Gesichtsempfindungen, wenn sie
ganz unrdumliche sein sollen, nichts anzufangen.

§ 4. Die Gediichtnisfarben. Das, was wir in einem gegebenen
Augenblicke sehen, ist keineswegs nur bedingt durch die Art und Stirke
der ins Auge fallenden Strahlungen und den jeweiligen Zustand des gesamten
Netzhautapparates, vielmehr sind diese nur die sozusagen primiren Ent-
stehungsfaktoren der durch die Strahlungen veranlassten Farben. Zu ihnen
gesellen sich die durch allerlei Nebenumstinde geweckten Reproduktionen
des frither Erfahrenen, welche als sekundire und gleichsam accidentelle
Faktoren das jeweilige Sehen mit bestimmen.

Denn wie der Klang, welchen das Anschlagen einer Klaviersaite erzeugt,
nicht bloB von der Art des Anschlags und von der Stimmung der Saite,
sondern auch von der elektiven Resonanz der iibrigen Saiten und iiberhaupt
aller in der Nihe befindlichen resoniercnden Teile abhiingt, so sind auch
die Regungen, welche durch eine ins Auge fallende Strahlung in der ner-
vissen Substanz herbeigefiihrt werden, nicht blof durch die Art und Stiirke
der Strahlung, die angeborene Beschaffenheit und den jeweiligen Zustand
der zuniichst betroffenen Teile bedingt, sondern auch durch die angehorene
oder erworbene Beschaffenheit aller mit den primir erregten in funktioneller
Verbindung stehenden Teile des inneren Auges (3, S. 565—69).

Der Laie ist, wie schon gesagt, iiberzeugt, dass die AuBendinge be-
stimmte Farben besitzen, dass der Schnee weif, der Rufl schwarz, das
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Gold gelb sei. Er schreibt diesen Farben ein vom Auge unabhingiges
Bestehen zu, bezeichnet sie als die wirklichen Farben der beziiglichen
Dinge und unterscheidet sie von den zufilligen Farben, welche dieselben
Dinge unter ungewohnlichen Umstiinden, z. B. bei unzureichender oder von
der gewohnlichen Tagesbeleuchtung stark abweichender Beleuchtung zeigen
konnen. Das Rot der Berggipfel beim Alpenglithen, die Leichenblisse eines
von Natriumlicht beleuchteten Gesichts, die bunten Flecke des FuBbodens,
auf welche das durch bunte Fensterscheiben gehende Sonnenlicht fillt, sind
solche zufillige Farben, die wir auf die jeweilige Art der Beleuchtung be-
ziehen und nicht fiir Eigenschaften der betroffenen Dinge nehmen. Wer
jedoch gelernt hat, dass der Schnee seine weille, das Gold seine gelbe Farbe
den von ihnen zuriickgeworfenen Strahlen des Tageslichtes zu danken hat,
kommt wohl gar zu der Ansicht, die wirkliche Farbe der Auflendinge sei
eigentlich schwarz, weil ihm irrigerweise Schwarz nur soviel als ein voll-
stindiges Fehlen der Lichtstrahlen bedeutet. So oft er aber z. B. an den
Schnee denkt, stellt er sich denselben doch wieder weil vor; und so ergeht
es allen, mogen sie viel oder gar nicht iiber das Wesen der Farben nach-
gedacht haben. Auch der Mineralog, fiir welchen der Schnee aus einer
Anhdufung kleiner farblos durchsichtiger Wasserkrystalle besteht, der
Chemiker, fiir den diese Krystalle wieder aus zahllosen Molekeln und Atomen
aufgebaut sind, ein Physiker, der keine Molekeln und Atome, sondern nur
Energien gelten lisst: sie alle verbinden zwangsweise mit der Vorstellung
des Schnees die weile Farbe.

Denn die Farbe, in welcher wir ein Auflending iiherwiegend oft gesehen
haben, prigt sich unserem Gedichtnis unauslischlich ein und wird zu einer
festen Eigenschaft des Erinnerungsbildes. Was der Laie die wirkliche Farbe
eines Dinges nennt, ist eine in seinem Gedichtnis gleichsam fest gewordene
Farbe desselben; ich mochte sie die Gediichtnisfarbe des Dinges nennen.
Damit scheint mir ausgedriickt, in welcher Weise diese sogenannte wirk-
liche Farbe entsteht, und wie sie notwendig von allerlei individuellen Zu-
falligleiten des von uns Erlebten einerseits und von der Beschaffenheit
unseres Sehorganes andererseits abhiingt. Fiir den Farbenblinden z. B. muss
die »wirkliche« Farbe eines Auflendinges in vielen Fiillen eine ganz andere
sein als fiir den Menschen mit normalem Farbensinn. Auch wird die Ge-
diichtnisfarbe eines Dinges nicht eine ganz bestimmte sein miissen, sondern
sie wird ihrer Entstehung gemif eine gewisse Schwankungsbreite haben
konnen.

Wie die Gediichtnisfarbe eines Dinges immer mit aufwacht, wenn durch
ein beliebiges anderes Merkmal desselben oder auch nur durch das Wort,
mit welchem wir das Ding bezeichnen, ein Erinnerungsbild desselben geweckt
wird, so wird sie ganz besonders wachgerufen, wenn wir das beziigliche
Ding wieder sehen oder auch nur zu sehen meinen, und sie ist dann fiir
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die Art unseres Sehens mit bestimmend. Alle Dinge, die uns bereits aus
Erfahrung bekannt sind, oder die wir fir etwas uns nach seiner Farbe
schon Bekanntes halten, sehen wir durch die Brille der Gedéichtnisfarben
und deshalb vielfach anders, als wir sie ohne dieselbe sehen wiirden. Bei
der gewohnlichen Flichtigkeit des Sehens kann sogar die Gedichtnisfarbe
eines eben sichtbaren Dinges an die Stelle einer ganz anderen Farbe treten,
welche wir gesehen hitten, wenn jeder Anlass zur Reproduktion einer
Gedichtnisfarbe ausgeschlossen wiire, immer vorausgesetzt, dass wir der
Farbe nicht besondere Aufmerksamkeit zuwenden. Grofie Fertigkeit besitzen
wir, die sogenannte wirkliche Farbe eines Dinges von den zufilligen Farben
desselben zu scheiden. So sondern sich fiir uns jene fein abgestuften
Schatten auf der Oberfliche eines Korpers, welche uns die Wahrnehmung
seiner Form, seines Reliefs, seiner Entfernung mit vermitteln helfen, als
etwas Accidentelles von der Farbe der schattentragenden Fliche, und wir
meinen aufler dem Dunkel des Schattens und durch ihn hindurch die »wirk-
liche« Farbe der Fliche zu sehen. Die an glatten Flichen auftretenden
Glanzfarben trennen sich in der Wahrnehmung gewissermaflen von den
»wirklichen« Farben der Fliche. Eine beschattete Stelle eines ebenen weillen
Blattes erscheint uns anders als ein grauer Fleck auf dem Papier, welcher
genau dieselbe Strahlung aussendet, wie die schattige Stelle; ein heller Fleck
auf unserem Rocke ganz anders als eine zufillig stirker beleuchtete Stelle
desselben, und zwar auch dann, wenn die beziigliche Strahlung beidenfalls
dieselbe ist. Dies alles lasst sich leicht sehen, aber schwer beschreiben
(4, § 24).

Hinge ich z. B. an einen Coconfaden ein Papierschnitzel so auf, dass
es mittels einer passend angebrachten kleinen Glithlampe einen schwachen
Schatten auf mein Schreibpapier wirft, so sehe ich den Schatten als ein
zufillig auf dem Weill liegendes Dunkel. Ziehe ich aber um den Kern-
schatten einen breiten schwarzen Strich, der den Halbschatten vollkommen
deckt, so sehe ich innerhalb des schwarzen Umrisses eine graue Stelle genau
so, wie wenn hier das weiBle Papier mit Tusche grau gefirbt oder ein
Stiick grauen Papiers mit schwarzem Rande auf das weiBe Papier geklebt
wiire. Durch die Verdeckung des Halbschattens hat die dunklere Stelle
ein wesentliches Kennzeichen des Schattens verloren. Verschiebe ich nun
entweder das schattenwerfende Schnitzel oder das Papier ein wenig, so
verschiebt sich entsprechend der Schatten etwas gegen dic schwarze Um-
randung, und dieselbe Stelle, die mir ebhen noch als ein graufarbiger
Fleck erschien, giebt mir sofort wieder den Eindruck ecines beschatteten
Wei. Es handelt sich dabei um ecin wesentlich verschiedenes Sehen
und nicht etwa nur wm unser Wissen von der Verschiedenheit der duBercn
Umslinde.

Durch ein Loch im Fensterladen eines durch andere Fenster beleuch-
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teten Zimmers fillt das Sonnenlicht auf eine begrenzte Stella meines
schwarzen Rockes: ich sehe einen grauen Fleck auf demselben und will
ihn abstauben. Sobald ich aber die Stelle etwas genauer betrachte, sehe
ich keinen Staubfleck mehr, sondern nur ein dem Schwarz des Rockes
aufliegendes Licht und bin selbst bei indirektem Sehen kaum im stande,
mir den ersten Eindruck wieder herzustellen. Oder ich gehe unter einem
dichten Laubdache einen Weg, auf dem an beschriinkter Stelle durch eine
Liicke des Blitterdaches direktes Sonnenlicht fillt: im ersten Augenblicke
meine ich eine durch verschiitteten Kalk weill gefirbte Stelle zu sehen;
sobald ich aber genauer aufmerke, sehe ich kein Weil mehr, sondern nur
ein auf dem graubraunen Boden liegendes Licht.

Man nehme am Fenster stehend in die eine Hand ein weiBes, in die
andere ein graues Papier und halte dieselben bei kleinem gegenseitigen
Abstand zunichst horizontal nebeneinander. Beide Papiere sollen steif, ganz
eben, matt und undurchsichtig sein. Neigt man nun das graue Papier dem
Fenster zu, das weifle von demselben ab, so wird sehr bald das Netzhaut-
bild des grauen lichtstirker sein als das des weiflen, aber obgleich man
die Helligkeitsinderungen bemerkt, sieht man doch das jetzt lichtstirkere
»wirklich« graue Papier noch grau und das jetzt lichtschwichere »wirklich«
weile noch weil. Betrachtet man jedoch die Papiere nur mit einem Auge
durch eine irgendwie fixierte Rohre, so gelingt es leicht, ihre Farben in
einer und derselben Ebene zu sehen, falls ihre beiden Bilder unmittelbar
und ohne Beschattung des einen aneinander grenzen, und von jedem Papier
nur noch ein Segment sichtbar ist. Jetzt sieht man das graue Papier heller
und das weile dunkler, wie es einer Verschiedenheit der beiden Licht-
stirken entspricht. Die in beiden Fillen verschiedene Lokalisierungsweise
der Farbenflichen wirkt hier also mitbestimmend auf die gesehene Farbe.
Neigen wir ein graues oder weiles Papier abwechselnd dem Fenster zu
oder von ihm ab, so nehmen wir den sichtbar eintretenden Zuwuchs an
Weilllichkeit (Helligkeit) oder Schwirzlichkeit (Dunkelheit) der Fliche als
ein bloBes Accidens zu ihrer »wirklichen« Farbe; das weile wie das graue
Blatt behilt fiir uns die Farbe »die es wirklich hat«, wenn es auch zufillig
heller oder dunkler aussicht. Wir sehen also hier nicht die »wirkliche«
Farbe der Fliche sich iindern, wie dies der Fall ist, wenn auf der Fliche
aus irgendwelchem Grunde ein »Fleck« entsteht, sondern die der Fliche zu-
gehorige Farbe scheint uns fort zu bestehen, obwohl wir ihre Anderung that-
siichlich bemerken. In vielen Fiillen wird sogar ein zufiilliger Weiilichkeits-
oder Schwiirzlichkeits-Zuwuchs einer Fliche als etwas von ihrer »wirk-
lichen« Farbe villig Gesondertes gesehen: so z. B. wenn ein Schatten tber
eine Fliche liuft oder ein bewegter spiegelnder Korper einen sich bewe-
genden Lichtfleck auf der I'liiche erzeugt.

So sehen wir auch einen schlecht beleuchteten Winkel eines im {ibrigen
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gut beleuchteten Zimmers bedeckt oder erfiillt von einem Schwirzlichen,
hinter welchem wir das im Winkel Befindliche in seiner wirklichen Farbe
zu sehen meinen. Analoges gilt von allem, was sich im Hintergrunde eines
nur einseilig durch Fenster beleuchteten Zimmers befindet. Wenn es vollends
im Zimmer zu dimmern beginnt, legt sich ein zunehmendes Halbdunkel
zwischen uns und die entfernteren Dinge, durch welches hindurch wir die-
selben wie durch einen grauen Nebel sehen.

Das im Hintergrunde eines Zimmers Befindliche ist schlechter beleuchtet
als das in der Nihe des Iensters Liegende; dementsprechend miisste fiir
uns, wie man meinen konnte, die Farbe eines Dinges um so schwirzlicher
sein, je weiter es vom Fenster abliegt. Dies ist auch in deutlichster Weise
der Fall, wenn wir z. B. zwei ganz gleiche weille Blitter in zureichend
verschiedener Entfernung vom Fenster hintereinander und parallel zu dessen
Fliche so aufstellen, dass wir durch eine dicht an ein Auge gehaltene Rohre
von beiden Papieren nur je ein halbkreisformiges Stiick und zwar beide in
derselben Ebene sehen; das eine erscheint dann weifl, das andere grau.
Betrachten wir aher die Papiere aus ganz demselben Standpunkte binokular
ohne Rohre, so sehen wir heide weil.

Besonders belehrend ist folgender Versuch: Stelle ich mich mit dem
Riicken an ein Fenster, halte vor mich ein Stiick matten dunkelgrauen
Papieres in vertikaler Lage und betrachte mit beiden Augen abwechselnd
dieses Papier und die dahinter liegende weilgetiinchte Zimmerwand, so
erscheint mir letztere weil}, ersteres dunkelgrau, obwohl es wegen seiner
glinstigeren Beleuchtung viel lichtstirker ist, als die Wand. Nun fixiere
ich, ohne die Lage des Papieres oder meines Kopfes irgendwie geiindert
zu haben, mit nur einem Auge den oberen Rand des grauen Papieres und
bemithe mich die Farben des Papieres und der Wand in einer Ebene zu
sehen: jetzt erscheint mir allerdings dic Wand dunkler als das Papier.
Sobald ich aber wieder nur die Wand bhetrachte, ohne gleichzeitig das
Papier besonders zu beachten oder umgekehrt, sehe ich wieder die Wand
weill, das Papier dunkelgrau. Es lisst sich so einrichten, dass das graue
Papier bei einer bestimmten Lage genau dieselbe Lichtstirke hat, wie die
von ihm teilweise verdeckte Wand, was in der eben beschriebenen Weise
mit Hilfe einer Rohre leicht festgestellt werden kann. Trotzdem sehe ich
ohne Riohre bei abwechselnder binokularer Betrachtung der Wand und des
Papieres beide ganz verschieden, das niher erscheinende Papier grau, die
ferner erscheinende Wand weill. 'Wenn ich aber den Rand des Papieres mit
nur einem Auge fest fixiere, und es mir gelingt, die Farbe der Wand in
derselben Ebene zu sehen wie die des Papieres, werden beide Farben
ganz gleich.

Mit der verschiedenen Lokalisierung geht also auch hier trotz ganz
gleicher Lichtstiirke der beiden Flichen und unverinderter Stimmung des



§ 4. Die Gedichtnisfarben. 11

Auges ein verschiedenes Farbensehen einher. Bei alldem handelt es sich
nicht etwa um irgendwelche Erwiigung der Beleuchtungsbedingungen, unter
welchen die gesehenen Dinge sich eben befinden, sondern darum, dass
der nervise Apparat des Sehorganes im einen Falle anders auf genau
dieselbe Strahlung reagiert, als im anderen, weil durch Nebenumstinde,
und zwar meist ebenfalls optische, beidenfalls verschiedene Reproduktionen
geweckt werden.

Dementsprechend werden die tonfreien Sehqualititen auch verschieden
bezeichnet, je nachdem sie als Eigenschaften der Auflendinge und als deren
swirkliche« Farbe genommen werden, oder aber als etwas unabhingig
von der letzteren Bestehendes und fiir sie nur Accidentelles. Ersterenfalls
nennt man sie gewdshnlich weifl, grau, schwarz, letzterenfalls hell oder
dunkel, Licht oder Schatten bezw. Finsternis. Im allgemeinen giebt sich
der Mensch gar keine besondere Rechenschaft von der Farbe die er eben
sieht, er macht die Farben gar nicht zum Gegenstand besonderer Beachtung,
sondern er benutzt sie nur als Zeichen, an denen er die Dinge wieder
erkennt, und hierbei stellt sich ihm sofort auch die Gedichtnisfarbe der
wiedererkannten Dinge ein. Es giebt Kleiderstoffe, die im Tageslicht blau,
im Gas- oder elektrischen Gliihlicht aber blaugriin aussehen, und es kommt
vor, dass der Triger eines derartigen Stoffes es sonderbar findet, wenn
man denselben bei kiinstlichem Lichte blaugriin nennt, da er selbst dies
noch gar nicht bemerkt hat; ja manche sehen ihn auch dann noch blau,
wenn man ihnen bereits gesagt hat, dass er blaugriin aussieht, obwohl sie
durchaus farbentiichtige Augen haben. Ilierher gehort auch die That-
sache, dass, wenn man jemand nach der Farbe fragt, die er nachis bei
geschlossenen oder geoffneten Augen sieht, man fast ausnahmslos die
Antwort bekommt, dass ihm da alles schwarz erscheine. Dabei handelt es
sich nicht um eine Gedéichtnisfarbe, sondern darum, dass der Gefragte sich
iberhaupt noch nie davon Rechenschaft gegeben hat, was er unter den
erwihnten Umstinden sieht, vielmehr von vornherein tiberzeugt ist, dass,
wo keinerlei Licht ist, nur Schwarz gesehen werden konne.

Die Mannigfaltigkeit der Thatsachen, an welchen sich der Einfluss der Er-
fahrung und der Gedichinisfarben insbesondere, sowie der jeweiligen Art der
Lokalisierung auf das Farbenschen darlegen licBe, ist auBlerordentlich grof und
harrt noch einer umfassenden Darstellung. Dies gilt besonders von dem Ein-
flusse der Art des riumlichen Sehens der Farben auf die letzteren. Denn ebenso
wie die Farben mitbestimmend werden konnen fur die Lokalisierung nach der
Dimension der Tiefe (Abschattung und Luftperspektive), ebenso kann umgekehrt
die Art der Lokalisierung mitbestimmend werden fur die Farben selbst. Hierbei
kommt mit in Betracht, daB die Farben, wic schon angedeutet wurde, nicht
nur flichenhaft, sondern auch raumhaft, d.h. als einen Raum nach allen drei
Dimensionen erfillend gesehen werden konnen. Schlagende Beispicle liefert hier-
fir ein durchsichtiger farbiger Glaswurfel, ein mit durchsichtiger farbiger Flussig-
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keit gefulltes Glas oder ein Strahlkegel, welchen man mit Hilfe einer Sammellinse
in ein tribes oder ein klares, aber fluoreszierendes Medium wirft.

Einige in die Reihe der oben besprochenen gehoérige Erschei-
nungen sind irrtimlich als Erscheinungen des Simultankontrastes
aufgefasst worden, mit denen sie nichts zu thun haben, worauf spiter
zurickzukommen sein wird. Hier galt es nur, an einigen Beispielen zu zeigen,
wie notwendig es ist, bei der Untersuchung des Lichtsinnes alles, was die Farben
unbeabsichtigter Weise zu beeinflussen und insbesondere die Sicherheit der Ver-
gleichung zweier Farben zu storen vermag, tberall wo es erforderlich scheint,
soweit als moglich auszuschliefen.

§ 5. Herstellung brauchbarer Farbenfelder. Eine ganz sichere
Vergleichung zweier Farben ist nur mdglich, falls die Nebenumstiinde,
welche aufier der Art und Stirke der beiden Strahlungen und der je-
weiligen Emplindlichkeit der beziiglichen Teile des Sehorganes auf die
Sehweise von Einfluss sein konnen, wenn auch nicht ausgeschlossen, so
doch fiir beide Farben ganz gleichwertige sind. Beide Farben sollen also,
abgesehen von ihrem Nebeneinander, in ganz analoger Weise lokalisiert
erscheinen, und jede der beiden Farben soll so villig homogen sein, dass
sie an sich selbst keinerlei Verschiedenheiten zeigt und gar nicht als einem
bestimmten AuBiendinge angehiorig, sondern nur als ein unabhingig von
einem bestimmten Triiger fiir sich hestehendes ebenes oder raumfiillendes
Quale gesehen wird. So lisst sich z. B. jede Hilfte des Gesichtsfeldes
eines Fernrohres in so gleichm@fliger Weise mit je einer tonfrei oder bunt
wirkenden Strahlung erleuchten, dass die beiden zu vergleichenden Farben
allen soeben gestellten Anforderungen entsprechen.

Benutzt man zur lerstellung cines Farbenfeldes Papier, so soll das-
selbe ganz chen sein, keinen Glanz haben und kein sogenanntes Korn zeigen.
Man macht das Papier dadurch cben, dass man es nach vorausgegangener
Befeuchtung iber eine passend zugeschnittene Glasplatte spannt. Zeigt es
dann bei der gewiinschten Sehweite noch ein Korn, so bringt man es in
grifere Entfernung und stellt vor ihm in der gewiinschten Sehweite einen
ebenen Papierschirm mit passend geformter Offnung auf, fir welche man,
eventuell mit Hilfe einer passenden Glaslinse, das Auge akkommodiert: dann
wird bei passender Entfernung des durch die Offoung hindurch sichtbaren
Papiers das Korn desselben untermerklich, und man sieht bei zweckmifiger
Beleuchtung eine IMarbenfliiche von idealer Gleichartigkeit in der Ebene des
gelochten Schirmes.

Dasselbe Ziel erreicht man mit Hilfe des Farbenkreisels (vgl. § 16).
Infolge der raschen Rotation des Papiers verschwinden fir das Auge alle
Unebenheiten und sonstige kleine Unregelmiifligkeiten, und nichts erinnert
mehr daran, dass wir ein bestimmtes Papier vor uns haben; der Unter-
schied zwischen der rotierenden und der unbewegten Papierscheibe ist oft
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hochst tiberraschend. Alle zu solchen Versuchen benutzten Papiere sollen
so matt als moglich sein; glinzende Papiere sind nur unter ganz beson-
deren Umstinden brauchbar.

Schine Farbenfelder erhélt man ferner durch bunte Gliser und Gelatine-
platten oder mit farbiger Fliissigkeit gefiillte GlasgefiiBe, welche aus Spiegel-
glasplatten zusammengesetzt sind. Dieselben werden hinter einem Schirm
mit rundem oder quadratischem Ausschnitt angebracht, und man blickt
durch letzteren auf einen hinter den farbigen Medien befindlichen gut be-
leuchteten, ganz ebenen weiflen Schirm oder einen Spiegel, welcher einen
groBeren Teil der klaren oder ganz gleichmiBig bewolkten Himmelsfliche
spiegelt. Bei sorgsamer Ausfihrung erhilt man ein durchaus gleichartiges
Farbenfeld.

Endlich lassen sich, insoweit es sich um bunte Farben handelt, die
einzelnen Strahlungen des Spektrums zur Herstellung in sich ganz gleich-
artiger Farbenfelder verwenden. Entfernt man das Okular aus dem Fernrohr
eines gewohnlichen Spektralapparates, setzt in die Gegend des Spektrums
eine Metallplatte mit einem feinen Spalte, dessen Schneiden in die Ebene
des Spektrums zu liegen kommen, und bringt das Auge dem Spalte mog-
lichst nahe, so sieht man die Fliche des Prismas in derjenigen Farbe
leuchten, welche dem in den Spalt fallenden Streifen des Spektrums eben
entspricht. Durch Drehung des Collimators oder auch durch seitliche
Verschiebung des erwiihnten Okularspaltes kann man sich alle einzelnen
Farben des Spektrums nacheinander in den feinsten Abstufungen zur An-
schauung bringen. Dem Farbenfelde giebt man eine kreisrunde Form da-
durch, dass man ein Diaphragma mit passender Offnung nahe der Vorder-
fliche des Prismas anbringt. Man erhilt jedoch auf diese Weise nur ein
kleines Farbenfeld, kann dasselbe aber, wenn notig, mit Hilfe eines ent-
sprechenden Linsensystems vergrofern.

Der von mir benutzte Apparat gestattet die Herstellung eines Farbenfeldes,
welches auf eine Sehweite von 30 cm bezogen einen Durchmesser von 10 cm
hat, was einem Gesichtswinkel von etwa 19 entspricht.

§ 6. Die angeniherte Farbenbestindigkeit der Seh-
dinge. Nicht um ein Schauen der Strahlungen als solcher handelt es
sich beim Sehen, sondern um das durch diese Strahlungen vermittelte
Schauen der Aufiendinge; das Auge hat uns nicht iiber die jeweilige Inten-
sitiit oder Qualitiit des von den AuBlendingen kommenden Lichtes, sondern
iiber diese Dinge selbst zu unterrichten. Dies vermag es freilich nur bei
ciner zureichenden Beleuchtung derselben; die fortwihrende Anderung dieser
Beleuchtung aber ist dazu nicht nur nicht erforderlich, sondern dieselbe
wiirde vielmehr dem Auge die Erfillung seiner wesentlichen Aufgabe in
hohem Grade erschweren oder ganz unmiglich machen, wenn sie nicht
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durch ausgleichende Einrichtungen bis zu einem gewissen Grade unschidlich
gemacht wiirde. Diese ermiglichen es, dass wenigstens innerhalb gewisser
Grenzen der Beleuchtungsinderung die Auficndinge ein ziemlich unveréndertes
Aussehen bewahren, die weilen weil}, die grauen grau, die schwarzen
schwarz bleiben, so dass wir sie auch an der Farbe, die sie uns hervor-
rufen, wiederzuerkennen vermogen (5, S. 335—38).

Wir schreiben, wie schon erortert wurde, den Aufendingen ganz be-
stimmte Farben zu, der Kreide die weile, dem Schwefel die gelbe, der
Kohle die schwarze Farbe; wir sprechen von weilem Papier und von den
schwarzen Buchstaben einer Schrift. Die Farbe ist uns ein wesentliches
Attribut, eine stindige Eigenschaft dieser Dinge.

Bedenken wir dem gegeniiber die groflen alltiglich wiederkehrenden
(quantitativen und qualitativen Verschiedenheiten der natirlichen oder kiinst-
lichen Beleuchtungen, bei denen ein deutliches Sehen moglich ist, so muss
es eigentlich tiberraschen, dass wir iiberhaupt die Farben als den Dingen
adhiirierende und nicht als bloB accidentelle und daher einem fortwihrenden
Wechsel unterworfene Eigenschaften nehmen, wie z. B. ihre Kilte, Kiihle,
Wirme oder Hitze.

Das Papier eines Buches sehen wir bei jeder zum Lesen bequemen
Beleuchtung weiBl und die Buchstaben schwarz, ebenso morgens, wie mittags
oder abends, und gleichviel ob wir bei blauem oder grauem Himmel oder
unter dem griinen Laubdache eines Waldes, ob wir bei Tageslicht, Gas-
licht, elektrischem Bogen- oder Gliihlicht lesen. Die meisten bemerken selbst
grofie Verschiedenheiten zweier Beleuchtungen erst dann, wenn dieselben
nebeneinander oder rasch nacheinander zur Wirkung kommen.

Ich habe das Intensitiitsverhiiltnis festgestellt, welches bei Tagesbe-
leuchtung zwischen dem vom »weien« Papier und dem von den »schwarzen«
Buchstaben einer guten Druckschrift zuriickgeworfenen Lichte besteht, und
dasselbe giinstigen Falles beildufig gleich 15:1 gefunden. Dies bedeutet
also, dass von der Flicheneinheit des unbedruckten Grundes nur 135 mal
soviel Licht zuriickgeworfen wurde, als von der Flicheneinheit der Buch-
staben. Andererseits verglich ich einige Male die Intensitit der Beleuchtung
meines Arbeitstisches am friihen Morgen, wenn dieselbe zum ganz bequemen
Lesen chen zureichend war, mit der Beleuchtung desselben Tisches am
Mittag eines hellen Tages bei weilwolkigem Ilimmel und fand das Ver-
hiilltnis beiliiufig gleich 4 : 50. Somit waren bei der Mittagsbeleuchtung
die schwarzen Buchstaben etwa dreimal lichtstirker als bei der Morgen-
heleuchtung das weifle Papier, und die Lichtstirke des letzteren betrug des
Morgens nur etwa 1/3 der Lichtstirke, welche die Buchstaben des Mittags
hatten. Trotz alledem aber erschienen bei der einen und bei der anderen
Beleuchtung die Buchstaben schwarz und das Papier weiff. Wire die
FFarbe oder, wie man hier auch sagen kann, die Helligkeit des Papiers und
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die Dunkelheit der Buchstaben nicht innerhalb weiter Grenzen unabhingig
von der Stirke der Beleuchtung, so hiitten mir dieselben Buchstaben, welche
ich des Morgens schwarz sah, des Mittags weil und sogar noch viel heller
erscheinen miissen als des Morgens das weile Papier, oder es hitte mir
umgekehrt das »weile« Papier des Morgens tiefer schwarz erscheinen
miissen, als des Mittags die Buchstaben.

Derartige Thatsachen kommen im Laufe eines jeden Tages zahllos zur
Beobachtung, aber eben weil sie alltiglich sind, werden sie als selbstver-
stindlich hingenommen. Es sei deshalb noch folgendes Beispiel fiir die
weitgehende Unabhingigkeit der Farbe von der allgemeinen Beleuchtung
angefiihrt, welches alle, denen ich es vorgefithrt habe, in hohem Grade
iberrascht hat, obwohl es um nichts merkwiirdiger ist, als das soeben be-
sprochene Beispiel des weiflen Papiers und der schwarzen Buchstaben.

Die eine Kathetenfliche des rechtwinkligen Holzprismas in einem
Boucuer’schen Photometer (Fig. 1) bedecke ich mit einem ganz ebenen,
nicht glinzenden braunen, die andere mit einem ebensolchen ultramarin-
blauen Papier, welche beide sorgfiltig
fir den Versuch ausgewihlt worden Fig. 1.
sind. Das braune Papier beleuchte
ich mittels eines Spiegels durch das
Licht der weiBen Himmelsfliche, das
andere durch eine gewohnliche Gas-
flamme oder eine Edisonlampe, wie
dies die Figur veranschaulicht. Durch
das vertikale Rohr des Photometers
betrachtet, erscheint bei passend ge- ‘["] y g
wiithiter Intensitit des Lkinstlichen
Lichtes das »blaue« Papier genau ebenso wie das »braunes, d. h. ebenfalls
braun, weil in solchem Lichte die blauwirkenden Strahlen von den gelb-
wirkenden vollig tibertont werden. Schliefie ich aber die Fensterladen, be-
leuchte das ganze Zimmer mit Gas- oder Edisonlampen und nehme beide
Papiere aus dem Apparat, so erscheint mir sofort das »blaue« Papier, ob-
wohl es nach wie vor von demselben kiinstlichen Lichte beleuchtet ist und
noch immer dasselbe Strahlgemisch in mein Auge schickt, nicht mehr braun,
sondern wieder blau, wie bei Tagesbeleuchtung, wenngleich dunkler, wihrend
das »braune« Papier nach wie vor braun aussieht. Hierbei ist ganz gleich-
giiltig, ob der Beobachter die »wirkliche« Farbe der Papiere kennt oder nicht.

Der Versuch zeigt, dass fir unser Auge ein bei Tagesbeleuchtung blau
erscheinendes Papier auch bei der ganz andersartigen kiinstlichen Beleuch-
tung blau bleiben kann, obwohl es jetzt ein Strahlgemisch zuriickwirft,
welches wir bei Tage auch nicht entfernt blau, sondern vielmehr braun
sehen. Hatten wir an dem mit schwarzen Buchstaben bedruckten weilen
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Papier ein Beispiel fiir die weitgehende Unabhiingigkeit der tonfreien Farben
der Sehdinge von der Intensitit der allgemeinen Beleuchtung, so haben
wir hier ein Beispiel fir die weitgehende Unabhingigkeit einer bunten Farbe
eines Sehdinges von der Qualitit der allgemeinen Beleuchtung.

Wenn wir im erwihnten Photometer die eine Hilfte eines bedruckten
Papiers mit 50mal stirkerem Tageslichte beleuchten, als die andere, so
sehen wir die erstere weill mit schwarzen Buchstaben, die letztere schwarz
und ohne oder mit kaum erkennbaren Buchstaben; sobald aber das ganze
Gesichtsfeld entweder mit dem starken oder mit dem schwachen Lichte
beleuchtet ist, erscheint beiderseits das Papier wei, die Schrift schwarz.

Die angeniiherte Konstanz der Farben der Sehdinge trotz groflen quan-
titativen oder qualitativen Anderungen der allgemeinen Beleuchtung des
Gesichtsfeldes ist eine der merkwiirdigsten und wichtigsten Thatsachen im
(zebiete der physiologischen Optik. Ohne diese angeniherte Konstanz wiirde
uns ein Stick Kreide an einem triiben Tage dieselbe Farbe zeigen, wie ein
Stiick Kohle an einem sonnigen Tage, und im Laufe eines Tages wiirde es
alle moglichen zwischen schwarz und weil liegenden Farben annehmen
miissen. Ebenso wiirde eine unter griinem Laubdache gesehene weile Blume
dieselbe Farbe zeigen, wie ein griines Baumblatt unter freiem Himmel, und
ein bei Tageslicht weiller Zwirnkniuel miisste bei Gaslicht die Farbe einer
Orange zeigen. Wenn sich in dieser Weise die Farben der Auflendinge den
Anderungen der Beleuchtung entsprechend fortwiihrend indern wiirden, so
wiirde es gar nicht dazu kommen, dass die einzelnen Dinge be-
stimmte Farben fir uns haben, welche wir als wesentliche
Eigenschaften dersclben auffassen und als ihre wirklichen
Farben bezeichnen, vielmehr wiirden wir der Kreide oder der Kohle
das Weifl bezw. Schwarz ebensowenig als ein stindiges Attribut beilegen,
wie dem Eisen das Kalt oder Warm, welches uns von demselben je nach
seiner wechselnden Temperatur erzeugt und von uns als eine nur zufillige
ligenschaft desselben genommen wird. Die Gediichtnisfarben wiirden
also gar nicht entstehen konnen (5, S. 338).

Dann konnte uns zwar die jeweilige Farbe, in der uns ein
bestimmtes Ding erscheint, zu einem Merkmal fiir die Intensitit
oder Qualitit seiner Beleuchtung werden, nicht aber zu einem
Merkmal des Dinges selbst. Nur weil innerhalb der zu einem bequemen
Sehen brauchbaren Beleuchtungen der Rufl stets schwarz, das Mehl stets
weill aussieht, werden diese Farben fiir uns zu einem stindigen Merkmal
jener Dinge. Auf die Beleuchtung selbst aber pflegen wir gar nicht zu
achten, so lange dieselbe ein deutliches Sehen gestattet und nicht zu schwach
oder aber blendend ist.

Indem wir vorerst von den qualitativen Anderungen der allgemeinen
Beleuchtung und den bunten Farben ganz absehen, wollen wir uns nun
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fragen, wie die angeniherte Konstanz der tonfreien Farben der Seh-
dinge trotz der fortwiithrend sich dndernden Stirke der Beleuchtung er-
maoglicht wird.

Schon das #uflere Auge besitzt in der Iris eine Anpassungsvorrichtung.
Jede Verkleinerung oder Vergriferung der Pupillenfliche bedingt eine direkt
proportionale Verminderung oder Vermehrung des zur Netzhaut gelangenden
Lichtes, bedeutet also fiir das innere Auge dasselbe, wie eine gleichgrofie
Abnahme oder Zunahme der Beleuchtungsstirke der AuBendinge. Da nun
die Pupille sich verkleinert, wenn die Stirke der Beleuchtung wichst, und
sich vergrofert, wenn letztere abnimmt, so folgt, dass die bleibende Anderung
der Lichtstirke des Netzhautbildes kleiner sein wird, als die vorher-
gegangene Anderung der Beleuchtung des Gesichtsfeldes. Indessen findet
ein derartiger teilweiser Ausgleich der Beleuchtungséinderungen durch die
Pupille nicht entfernt so ausgiebig statt, dass sich schon hieraus das an-
geniherte Gleichbleiben der tonfreien Farben innerhalb der Grenzen der
zum deutlichen Sehen brauchbaren Beleuchtungsstirken ableiten lieBe.

Vielmehr ist das wesentliche Mittel, die Farben der Sehdinge trotz dem
Wechsel der Beleuchtung des Gesichtsfeldes angenihert konstant zu er-
halten, in den Anderungen der Empfindlichkeit des Auges gegeniiber dem
Lichte gegeben, wodurch sich das Sehorgan jeder innerhalb gewisser
Grenzen bleibenden Stirke der Gesamtbeleuchtung seiner Netzhaut derart
anzupassen vermag, dass selbst grofe Anderungen der Beleuchtung, wenn
sie nicht allzuschnell erfolgen, nur verhiltnismiBig geringe Anderungen der
Farben der Dinge herbeifiithren.

Diese Selbststeuerung der Lichtempfindlichkeit wird durch zwei ver-
schiedene Einrichtungen vermittelt, einerseits durch die Wechselwirkung der
somatischen Sehfeldstellen (vgl. § 7 u. 21),  andererseits ‘dadurch, dass das
innere Auge sich durch eine allmihliche Anderung seines Zustandes mit jeder
andauernden Gesamtbeleuchtung, sei dieselbe schwach oder stark, in eine Art
Gleichgewicht zu bringen vermag, vermige dessen die Durchschnittshellig-
keit im Sehfelde immer wieder ungefihr dieselbe wird. Inwieweit dies
durch Anderungen der Aufnahmsfihigkeit des Empfangsorganes und inwie-
weit es durch eine anhaltende Zustandsiinderung der Sehsubstanz (vgl. § 7)
selbst ermoglicht werden kann, wird spiter zu erirtern sein.

Ausert (6) hat zuerst die allmihliche Anpassung der Lichtempfind-
lichkeit an die Beleuchtungsstiirke eingehender untersucht und Adaptation
benannt. Ich habe dieselbe als successive oder Dauer-Anpassung bezeichnet
zum Unterschiede von der durch die Wechselwirkung der Sehfeldstellen ver-
mittelten Anpassung.

Diese Wechselwirkung besteht darin, dass die jeweilige Regung jedes
einzelnen somatischen Sehfeldelementes (vgl. § 7) mitbestimmend ist fiir
die Lichtempfindlichkeit der iibrigen, und dass umgekehrt auch seine eigene
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Lichtempfindlichkeit von den gleichzeitigen Regungen der iibrigen Elemente
mit abhingt. So kommt es, dass die durch das Licht in einem Sehfeld-
elemente hervorgerufene Anderung schon wihrend ihrer Entstehung und in
dem Mafle, als sie unter dem Einflusse des Reizes sich entwickelt, um-
stimmend auf das tibrige somatische Sehfeld wirkt und dessen Lichtempfind-
lichkeit mindert. Auf diese Weise wird die Lichtempfindlichkeit einer Seh-
feldstelle zu einer Funktion der Gesamtbeleuchtung der Netzhaut und
inshesondere um so kleiner, je stirker diese Beleuchtung ist.

Die durch diese Wechselwirkung bedingte Anpassung der Lichtempfind-
lichkeit vollzieht sich also nahezu gleichzeitig mit der Anderung der Be-
leuchtung, weshalb ich sie als simultane oder Moment-Anpassung benannt
habe, wihrend die successive Anpassung das Fortbestehen einer stirkeren
bezw. schwiicheren Beleuchtung zur Voraussetzung hat, daher man diese
Art der Anpassung auch als Ermiidung bezw. Erholung bezeichnet hat.

Wir konnen somit sagen, dass das Sehorgan sich der verschiedenen
Stirke der im Auflenraume herrschenden Beleuchtung in dreifacher Weise
anzupassen vermag, und konnen eine Anpassung des duBleren Auges
mittels der Anderungen der Pupillenweite und eine Anpassung des
inneren Auges unterscheiden. Die letztere aber erfolgt in doppelter
Weise, erstens durch die Wechselwirkung der somatischen Sehfeldstellen
aufeinander und zweitens durch die Zustandsiinderungen, welche das innere
Auge infolge andauernd stirker oder schwicher gewordener Gesamt-
belichtung der Netzhaut erfihrt (Adaptation nach Ausgrt).

Da Ausert’s beziigliche Untersuchungen sich darauf beschriinkten, die
allmiihliche Steigerung der Lichtempfindlichkeit nach dem Ubertritt aus
einem beleuchteten in ein génzlich lichtloses Dunkel-Zimmer festzustellen,
so gewOhnte man sich, unter Adaptation nur die Zunahme der Lichtempfind-
lichkeit im Finstern zu verstehen, obwohl sicher schon Auserr den Begriff
der Adaptation weitergefasst wissen wollte. Ich habe deshalb seinerzeit
der Dunkeladaptation die Helladaptation gegeniibergestellt. Ausgehend
von der maximalen Lichtempfindlichkeit, welche das Auge wéhrend einer
finsteren Nacht annimmt, kann man von einer bis zu Mittag wachsenden
Helladaptation, und ausgehend von der kleinen Lichtempfindlichkeit, welche
sich bei maximaler Tagesbeleuchtung eingestellt hat, von einer bis in die
Nacht hinein zunehmenden Dunkeladaptation sprechen.

Handelt es sich nicht um den Vorgang der Anpassung, sondern um
den Zustand, in welchem sich das Auge infolge einer successiven Anpas-
sung eben befindet, so verstehe ich unter einem helladaptierten Auge ein
solches, welches fiir irgendeine zum deutlichen Sehen der AuBendinge
brauchbare Beleuchtungsstirke angepasst ist, gleichviel wie stark oder
schwach die letztere im ibrigen ist; unter einem dunkeladaptierten Auge
aber eines, das fir cine zum deullichen Sehen, wic z. B. zum bequemen
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Lesen, unzureichende Beleuchtung angepasst ist, wobei es zwar noch
AuBendinge zu unterscheiden, aber nicht mit der Deutlichkeit zu sehen ver-
mag, wie ein fir eine brauchbare, stirkere Beleuchtung angepasstes.

In der letzten Zeit ist das Wort Adaptation vielfach in einem so engen Sinne
gebraucht worden, dass es sich zur Bezeichnung dessen, was ich hier als An-
passung des Auges fiir die jeweilige Beleuchtung benannt habe, gar nicht mehr
eignen wirde. Man hat gesagt, der dem stibchenlosen centralen Netzhautgebiete
entsprechende Teil des somatischen Sehfeldes besitze Uberhaupt kein Adaptations-
vermogen. Indem man auf diese Weise den fur das Sehen wichtigsten Teil des
Sehfeldes ausschloss, lieB man die Adaptation nur noch fur das indirekte Sehen
gelten, und schlieflich bedeuteten fir einzelne Autoren die verschiedenen Adap-
tationszustinde nur noch einen verschiedenen Gehalt der Stibchen an Sehpurpur,
d. h. man glaubte, abgesehen von der Pupille, aus den Anderungen des Purpur-
gehaltes der Stabchen die ganze Anpassung des Auges an die Beleuchtungsstirke
des Gesichtsfeldes erklaren zu kénnen.

Durch das Zusammenwirken der besprochenen Regulierungsvorrichtungen
oder Selbststeuerungen werden die Farbeninderungen im Sehfelde in viel
engeren Grenzen gehalten als wie solche den Intensititsinderungen der Be-
leuchtung gezogen sind; die Farbe, in der uns ein AuBending erscheint,
bekommt abgesehen von den Grenzfillen eine gewisse Stindigkeit und wird
in unserem Gedichinis zu einem bleibenden, integrierenden Bestandteil des
Dinges. Haben sich auf diese Weise die Gedichtnisfarben der Dinge ge-
bildet, so werden sie weiterhin ihrerseits von Einfluss auf die Art unseres
Sehens, und zu den soeben beschriebenen physiologischen Faktoren, welche
neben den eben wirkenden Strahlungen die Farbe der Sehdinge bestimmen,
gesellt sich also noch einer, den man nach der iiblichen Terminologie als
einen »psychologischen« insofern bezeichnen kionnte, als er auf bereits ge-
sammelten, in der nervisen Substanz fixierten individuellen Erfahrungen
beruht, wihrend die erwihnten physiologischen Regulierungs-
vorrichtungen schon beim Erwerb dieser Erfahrungen in Funk-
tion sind und diese Erfahrungen erst mit ermdglichen.

Was ich in § 4 tber den Einfluss der Gedichtnisfarben mitgeteilt
habe, konnte zu der Ansicht verfiihren, dass die angeniherte Konstanz der
Farben, die ich soeben auf physiologische Regulierungsvorrichtungen oder
Anpassungen zuriickgefiihrt habe, iberhaupt nur das Ergebnis einer »psycho-
logischen« Anpassung an die verschiedenen Beleuchtungen des Auflenraumes
sei. Wenn wir z. B. den unbedruckten Saum eines im Hintergrunde des
Zimmers hiingenden Kupferstiches nicht dunkelgrau sondern weil sehen,
obwohl seine Lichtstiirke vielleicht kleiner ist als dicjenige eines in der
Nithe des Fensters befindlichen und uns dunkelgrau erscheinenden Papieres,
und wenn wir also im stande sind, dic mit der Entfernung vom Fenster
zunchmende Schattigkeit oder Abnahme der Beleuchtungsstiirke bei der Art
unscres Sehens gleichsam mit einzurechnen, so konnte man meinen, dass
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wir auch im stande seien, die im Laufe eines Tages eintretenden Zu- oder
Abnahmen der Gesamtbeleuchtung mit einzurechnen und die »wirklichen«
Farben der Dinge danach -abzuschiitzen«.

Hewvnorrz war solcher Ansicht, und dieselbe ist in seiner Schule die
herrschende. Je /nach der Art und Stirke der wirklichen oder auch ver-
meintlichen allgemeinen Beleuchtung sollen wir einen verschiedenen MafBstab
an unsere Lichtempfindungen legen und danach die Farben der Auendinge
bemessen. Die Farbe, in welcher wir ein Ding sehen, soll also, gleichen
»Ermiidungszustand« des Sehorganes vorausgesetzt, ein Ergebnis dieser
Bemessung und deshalb bei gleicher »Intensitit oder Qualitit der Licht-
empfindung« eine verschiedene, hei verschiedener »Empfindungs-Intensitiit
oder Qualitit« die gleiche sein konnen. Nicht die Art und das Ausmal
der physischen Regungen der Sehsubstanz des inneren Auges soll hier das
Bestimmende fiir die im Sehfeld erscheinenden Farben sein, sondern ein
unbewusster Schluss, welchen wir aus der Intensitit der allgemeinen Be-
leuchtung auf die »Korperfarben« ziehen.

Da wir jedoch nur auf Grund der Farben, in welchen wir die
Dinge sehen, zur Kenntnis der Beleuchtungsintensitit als des angeblichen
Mafistabes unserer Abschitzungen kommen konnten, andererseits aber
eben diese Farben erst das Ergebnis dieser Abschiitzungen sein sollen,
so bewegt sich die soeben geschilderte Auffassung in einem unfruchtbaren
Zirkel.

Dass die Art, in welcher wir die AuBlendinge sehen, in zuweilen iiber-
wiiltigender Weise durch unsere Erfahrung mitbestimmt wird, ist freilich
richtig; aber man darf nicht diejenigen angeborenen Funktionen des
Sehorganes, auf Grund deren diese Erfahrungen erst erworben
worden sind, selbst wieder als ein Produkt der Erfahrung hin-
stellen. Dies thut man aber, wie noch weiter gezeigt werden wird, wenn
man inshesondere die auf der Simultananpassung beruhenden Thatsachen
aus einem erworbenen, auf unbewussten Schliissen und Urteilen beruhenden
»psychologischen« Anpassungsvermigen zu erkliren versucht.

§ 7. Die Farben als psychische Korrelate der physischen
Regungen der Sehsubstanz. In einem fir Arzte geschriebenen Werke
braucht nicht weiter auseinandergesetzt zu werden, warum wir annehmen,
dass das Sehen, als ein psychisches Geschehen, stets begleitet ist von
einem physischen Geschehen in der nervisen Substanz des inneren Auges,
und dass jeder Farbe eine bestimmte Regung des letzteren entspricht, welche
wir als das somatische Korrelat der Farbe bezeichnen kinnen. Alles
Sehen ist also fir den Physiologen gleichsam der psychische Ausdruck der
Regungen in der Sehsubstanz des inneren Auges, wenn wir unter dieser,
wie ich dies seinerzeit gethan, den physischen Triiger derjenigen Vorgiinge
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verstehen, mit welchen die Farben als psychische Phinomene unmittel-
bar gegeben sind (4, § 25)1).

Den einzelnen Elementen des psychischen Sehfeldes als der Ge-
samtheit der jeweiligen aus den Farben bestehenden Sehdinge entsprechen
die korrelativen nervisen Elemente des inneren Auges, welche wir in ihrer
Gesamtheit als das somatische Sehfeld benennen konnen; den ein-
zelnen Elementen dieses somatischen Sehfeldes entsprechen die zugeordneten
Elemente der Stibchen- und Zapfenschicht als der Trigerin des Netzhaut-
bildes; den einzelnen Elementen des jeweiligen Netzhauthildes entsprechen
die Einzelteile des Gesichtsfeldes oder Gesichtsraumes, wie ich den
jeweiligen Komplex der sichtbaren wirklichen Dinge im Gegensatze zum
psychischen Sehfeld oder Sehraum genannt habe. So ergiebt sich also
cine Kette von Relationen, an deren einem Ende das Farbengebilde oder
Sehding, am anderen das wirkliche AuBlending steht. Wir haben die Auf-
gabe, die Gesetze aller dieser Relationen oder funktionellen Zusammenhinge
moglichst festzustellen; mit anderen Worten: wir haben fiir all die ver-
schiedenen Sehqualitiiten oder Farben die #uBeren und inneren Bedingungen
aufzusuchen, unter denen sie zur Erscheinung kommen.

Der Zusammenhang zwischen den Auflendingen und ihrem Netzhaut-
bilde ist uns Dank der hochentwickelten Dioptrik des Auges in allen Einzel-
heiten ziemlich genau bekannt. Uber die Beziehungen zwischen dem Netz-
hautbilde als einem Komplexe rdumlich verteilter Lichtenergien und den
Vorgiingen in der Stibchen- und Zapfenschicht als dem Empfangsorgane
oder Empfinger des inneren Auges haben uns die Entdeckungen des Seh-
purpurs, der Netzhautstrome und der morphologischen Anderungen in der
Netzhaut durch Licht viel wichtiges gelehrt; doch {iber den Zusammenhang
zwischen diesen Vorgingen und den Regungen der Sehsubstanz giebt es
nur Vermutungen. Was endlich die Relationen zwischen diesen Regungen
und den jeweiligen Farben des Sehfeldes betrifft, so sind sie, weil es sich
hier nicht mehr um Beziechungen zwischen Physischem und Physischem,
sondern zwischen Physischem und Psychischem handelt, ganz anderer
Art und einer Feststellung um so schwerer zuginglich, als uns nur das
eine Glied dieser Beziehung, ndmlich die ins Bewusstsein getretene Farbe
bekannt ist, withrend wir iiber das andere Glied, niimlich tber die sogen.
psychophysischen Vorginge in der Sehsubstanz, mit denen die Erscheinung
der Farbe unmittelbar verkniipft ist, nur Hypothesen machen konnen.

Ohne hier dem groBen Ritsel des Zusammenhanges zwischen »Leib und
Seele« néher treten zu wollen, darfich doch daran erinnern, dass diese »psycho-
physischen« Prozesse nicht als das Endglied der nervésen Regungen anzuschen

1) Spater hat W. Kiuxe den Sehpurpur und andere lichtempfindliche Stoffe
des Sehepithels der Netzhaut als Sehstoffe bezeichnet, was dann zu einer Ver-
wechslung dieser Stoffe mit der Sehsubstanz im oben definierten Sinne gefiihrt hat.
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sind, welche sich an die Reizung der Netzhaut anschlieBen. Man dirfte sich
nicht vorstellen, dass mit ihnen das somatische Geschehen ein Ende finde, und
dafr ein psychisches Geschehen beginne, welches dann seinerseits wieder soma-
tische, z. B. motorische Vorginge veranlassen konne. In die Kette »materieller«
Hirnprozesse lasst sich, vom Standpunkte der Physiologie, nicht ein »immaterielles«<
Glied eingeschoben denken. Deshalb sollte man auch nicht jene psychophysischen
Prozesse als die »terminalen« bezeichnen und sagen, dass sich dieselben »in
Empfindungen umsetzen<. Denn ein physischer Prozess kann sich wohl in einen
anderen physischen, nicht aber in einen psychischen umsetzen. Eine ununter-
brochene Reihe somatischer Vorgiange verbindet z. B. die durch ein starkes Licht
in der Netzhaut bewirkte Anderung mit den Muskelkontraktionen, durch welche
die schitzende Hand vor das geblendete Auge gefihrt wird; dass mit all dem
ein psychisches Geschehen, ein LEmpfinden und Wollen einhergeht, darf den
Physiologen in dieser Annahme nicht beirren.

An die vom Lichte in den peripheren Endgliedern des nervésen Netzhaut-
apparates veranlassten Regungen kniipfen sich weiterhin unter Vermittelung des
Sehnerven die Regungen des Gehirnes, und wie schon in dem verwickelten
Nervensystem der Netzhaut »ein Schlag tausend Verbindungen schligt«, so noch
viel mehr im Gehirn.  Wo aber schlieflich in unserem Nervensystem diese
somatischen Regungen als eigentlich terminale ausklingen, davon erfahren wir
nur dann etwas, wenn der motorische oder sekretorische Apparat irgendwie
und irgendwo davon in merkliche Mitleidenschaft versetzt wird.

Es sei hier ein Gleichnis gestattet. Yon dem vor ecinem Spicgel befind-
lichen Dinge erstrecken sich keine wirklichen Strahlungen bis zu dem hinter
dem Spiegel erscheinenden Bilde des Dinges, keine Kette physischer Vorginge
verbindet das Ding mit seinem Spiegelbilde und die »terminalen Prozessec,
in welchen die von dem Dinge ausgehende strahlende Energie als solche ihr
Ende findet, liegen diesseits des Spiegels. Und wie sich diese Lnergie nicht
hinter dem Spiegel in das dort erscheinende Bild umsetzt, ebensowenig setzt
sich die somatische Regung unserer Sehsubstanz irgendwie um in psychische
Regung.  Solches anzunchmen scheint mir nicht besser, als die gespiegelten
Dinge hinter dem Spiegel zu suchen.

Woh!l durfen wir ferner das Nervensystem insbesondere als den Triger der
Vorgiinge betrachten, welche wir uns als die somatischen Begleiter des psychischen
Lebens denken, aber voreilig wire es, nur die Hirnrinde als den Ort der »psycho-
physischen Prozesse« gelten zu lassen und alles Ubrige und hier inshesondere die
Netzhaul auszuschliefen. Denn dass Einer auch nach Verlust der Netzhéute
noch optische Empfindungen haben kann, schlieft nicht aus, dass unter nor-
malen Umstinden auch die Regungen der Netzhaut zum somatischen Korrelat
der Gesichtsempfindungen gehoren und also psychophysisch mitfungieren.

Aus dem oben Gesagten erklirt sich, dass man sich bisher bei der
Untersuchung des Lichtsinnes im wesentlichen darauf beschriinken musste,
die Regeln festzustellen, nach welchen die jeweiligen Farben im Sehfelde
abhiingen von der Beschaffenheit sowie von der riumlichen und zeitlichen
Verteilung der die Netzhaut treffenden Strablungen, und aus diesen Regeln
einige Wahrscheinlichkeitsschliisse auf die Bedeutung der hisher bekannt
gewordenen Anderungen zu machen, welche im Sehepithel durch das Licht
herbeigefithrt werden.  Gegeben sind uns also bei der Aufsuchung jener
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Regeln einerseits die Farben als Sehqualititen im oben (§ 2) definierten
Sinne, andererseits die von den Physikern angenommenen Atherschwingungen
oder Strahlungen, insoweit dieselben optisch wirksam sind. Wir haben
es dabei, abgesehen von besonderen und fast ausschlieBlich kiinstlich
herbeigefiihrten Fillen nicht mit einfachen (homogenen), sondern mit zu-
sammengesetzten Strahlungen oder Strahlgemischen zu thun. Jedes
solche Strahlgemisch lisst sich in gewissem Sinne als aus einer Anzahl ein-
facher, durch ihre Schwingungszahl bestimmter Strahlungen zusammen-
gesetzt auffassen, deren Einzelenergien in bestimmtem Verhiiltnis zu einander
stehen. Dieser Mannigfaltigkeit der Strahlgemische, in welcher die einfache
oder homogene Strahlung als besonderer Fall erscheint, steht nun die
Mannigfaltigkeit der Farben gegeniiber, und es erwiichst uns also zunichst
die Aufgabe, welche die Physik betreffs der hier in Betracht kommenden
optischen Strahlungen bereits erfiillt hat, auch fir die Mannigfaltigkeit der
Farben zu erfiillen und festzustellen, ob und welche Variablen sich in der-
selben feststellen lassen. Daher gilt es, die Farben oder Sehqualititen auf
alle ihre unterscheidbaren Eigenschaften genau zu untersuchen, um sie nach
diesen ihren Merkmalen, ihren gegenseitigen Ahnlichkeiten und Verschieden-
heiten ordnen zu konnen, wie der Physiker die verschiedenen Strahlungen
lingst nach ihren Variablen geordnet hat. Erst dann wird es moglich
sein, die Regeln oder Gesetze festzustellen, nach welchen die einzelnen
Variablen der Farben von den einzelnen Variablen der Strahlgemische ab-
hingig sind. Wie sich fiir die Physik aus der vergleichenden Untersuchung
der verschiedenen Strahlungen die Eigenschaften ergeben haben, beziiglich
welcher sie untereinander vergleichbar und mit Hilfe deren die einzelnen
Strahlungen eindeutig definierbar sind, so ergeben sich aus der vergleichenden
Untersuchung der Farben die Merkmale, beziiglich deren eine Vergleichung
bezw. Unterscheidung und eine Definition der einzelnen Farben moglich ist.

Seit ich vor mehr als 30 Jahren (4, § 38), insbesondere gegeniiber der
von HeLmHoLTz gegebenen Darstellung, eine ohne Rucksicht auf die jeweiligen
Entstehungsbedingungen der Farben durchzufihrende, lediglich auf die Eigen-
schaften der Farben selbst gegrindete Analyse und Ordnung derselben als eine
unentbehrliche Grundlage der Lehre von den Gesichtsempfindungen hingestellt
habe, hat diese Auffassung trotz anfinglichem Einspruch seitens verdienter
Autorititen ziemlich allgemeine Geltung gewonnen; aber ihre prinzipielle Aner-
kennung hat nicht verhiiten konnen, dass sie bei der Erorterung der Einzelheiten
immer wieder auller acht gelassen wird.

II. Abschnitt.
Das natiirliche Farbensystem.

§ 8. Grundsiitze fiir die Ordnung der Farben. Wenn es gilt,
die grofle Mannigfaltigkeit der Farben zu ordnen, um eine systematische
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Ubersicht iiber dieselben und Bezeichnungen fiir sie derart zu gewinnen,
dass fiir jede einzelne in moglichst bestimmter Weise ein dem Leser ver-
stindlicher Ausdruck gegeben wird, welcher ihm ermoglicht, sich eben
diese Farbe mit einiger Genauigkeit innerlich zu reproduzieren, so ist er-
forderlich, dass wir zunichst ganz und gar von den Ursachen und Be-
dingungen ihrer Entstehung absehen. Nur die Farben selbst diirfen das
fiir ihre systematische Gruppierung MafBgebende sein, nicht aber z. B. die
physikalische Beschaffenheit der Strahlungen in qualitativer (Schwingungs-
dauer) oder quantitativer (Schwingungsamplitude) Hinsicht. Denn es kann,
wie schon gesagt, genau dieselbe Strahlung je nach den Umstinden uns
bald diese, bald jene Farbe erwecken, und andererseits kann unter der
Wirkung ganz verschiedener Strahlungen genau dieselbe Farbe gesehen
werden, wofiir spiter noch zahlreiche Beispiele anzufiihren sein werden.

Da der Sehende meist nicht genauer auf die Farben als solche, sondern
nur auf die Dinge achtet, welche ihm als Triger der Farbe erscheinen, so
fehlt den Meisten die unerlissliche Vorbedingung fiir ein entgegenkommendes
Verstiindnis einer systematischen Farbenanalyse, nimlich die auf eigene,
besonders geiibte Beobachtung sich grindende Erfahrung. So kommt es
z. B., dass es Vielen nicht moglich ist, genauer anzugeben, in welcher Be-
ziehung zwei cinander nahe stehende Farben voneinander verschieden sind,
auch wenn deren Ungleichheit deutlich bemerkt wird. Die Methoden, mit
Hilfe deren eine gegebene Farbe nach allen hier in Betracht kommenden
Beziehungen stelig abgeiindert oder durch eine zusammenhingende Reihe
von Ubergiingen in eine beliebige andere Farbe iibergefiihrt werden kann,
sind nur Wenigen geliufig oder iiherhaupt zugiinglich. Denn es handelt sich
bei der Analyse der Farben nicht, wie missverstiindlich gesagt worden ist,
um - innere Anschauung« oder »innere Beobachtung«, sondern im Gegenteil
darum, dass man sich Gelegenheit schafft, die Farben, sei es einzeln, sei
es zu mehreren nebeneinander vor sich zu sehen und ebenso zum Gegen-
stande »iiuBerer« Beobachtung und Vergleichung zu machen, wie andere
AuBlenobjekte der Beobachtung z. B. die Form der Schdinge.

Da alle Einteilungsgrunde fur die Manniglaltigkeil der Farben lediglich den
letzteren selbst zu entnehmen sind, so darfen wir auch nicht, wie dies z. B.
noch Hevmuortz gethan hat, xeinfache« und »zusammengesetzte« Farben in
dem Sinne unterscheiden, dass wir unter ersteren diejenigen verslehen, welche
durch die verschiedenen Arten homogener Strahlungen erweckt werden, unter
»zusammengesetzten« aber diejenigen »Farbenempfindungen«, welche uns ent-
stehen, »wenn cine und dieselbe Stelle der Netzhaut gleichzeitig von Licht
zweier oder mehrerer verschiedener Grade der Schwingungsdauer getroffen
wirde (2, S. 275 u. 344). Wenn einerseits jeder Wellenlinge bezw. Schwingungs-
dauer der Strahlung eine ganz bestimmte Farbe entspriche, wie dies freilich in
den Lehrbichern der Physik meist angenommen wird, und wenn andererseits
durch zusammengesetzte Strahlungen nie Farben hervorgerufen wiirden, welche
auch durch einfache Strahlungen veranlasst werden konnen, so liefle sich die
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Einteilung der Farben in die durch einfache und die durch zusammengesetzte
Strahlungen hervorgerufenen wenigstens einigermallen rechtfertigen. Diese Voraus-
setzungen treffen aber auch nicht entfernt zu.

Wie schon eingangs erwihnt wurde, lassen sich die Farben in zwei
grofie Gruppen scheiden. Rot, Gelb, Griin, Blau und die Uberginge zwischen
je zweien dieser Sehcualititen nannte HeLmnorrz Farbentone. Gleichviel ob
eine Farbe einen dieser Tone in ausgesprochener Weise oder nur andeutungs-
weise zeigt, immer kionnen wir dieselbe als eine getdnte oder bunte
Farbe von jenen Farben unterscheiden, welche keine Spur eines Farben-
tones zeigen. So erhalten wir also einerseits die Gruppe der getdnten oder
bunten Farben, andererseits die Gruppe der tonfreien Farben, welche
simtliche schwarze, graue und weile Farben umfasst. Man hat diese beiden
Gruppen seither als farbige und farblose Gesichtsempfindungen unterschieden.

Die Lehre von den tonfreien Farben hat man im engeren Sinne als
die Lehre vom Lichtsinne, die Lehre von den bunten Farben als die
Lehre vom Farbensinne bezeichnet.

Ich beginne mit der Betrachtung der tonfreien Farben.

§ 9. Die Reihe der tonfreien Farben. Simtliche tonfreien Farben
lassen sich in einer Reihe derart angeordnet denken, dass an den einen
Endpunkt das reinste zur Anschauung zu bringende Schwarz, an den andern
das reinste uns vorkommende Weill zu liegen kiime, wihrend dazwischen
alle moglichen Dunkelheits- bezw. Helligkeitsstufen das Schwarz, Grau-
schwarz, Schwarzgrau, Grau, Weiigrau, Grauweill und Weil} sich in stetiger
Folge aneinander reihen. Nach ihren beiden Endfarben kann man diese
tonfreie Reihe auch als die schwarz-weifle Farbenreihe benennen.

Man lege auf ein Fensterbrett das schonste mattweille Papier, welches
man herstellen kann, und auf das Papier ein auf der einen Seite versilbertes
Deckgliischen, welches eine ganz reine Spiegelfliche darbietet. Stellt man
sich dann so vor das Fenster, dass sich in dem Declkglase eine gleichmifig
helle Stelle des Himmels fiir das Auge spiegelt, so sieht man auf dem
Papiere ein kleines quadratisches Feld, dessen Weill noch auflerordentlich
viel reiner erscheint als das des Papieres, welches man jetzt als ein ins
Grau spielendes Weill bezeichnen wird. Man hat hier den Vorteil, dass,
besonders bei nicht genauer Akkommodation, das vom Deckglase gespiegelte
Weifl in der Ebene des Papieres und als ecin Bestandteil dieser Ebene
erscheint, worauf, wie wir sahen, bei der Vergleichung zweier Farben viel
ankommt.

Schligt man mit einem Locheisen in ein weilles Kartenpapier ein Loch
mit ganz scharfem, weder aufgeworfenen noch eingedriickten Rande, legt
auf ein Fensterbrett einen groBeren Spiegel und hiilt das Papier so zwischen
Auge und Spiegel, dass es den Rahmen desselben ganz verdeckt und mig-
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lichst gut beleuchtet ist, so sieht man das vom gespiegelten Himmelslicht
erleuchtete Loch ebenfalls als ein kleines Feld von schonster Reinheit des
Weil in der mehr graulichweifl erscheinenden Ebene des Papieres.

Es ist Dbei diesen Versuchen gleichgiltig, ob die gespiegelte Stelle des
Himmels blau oder gleichmiafBig bewolkt ist; man erkennt in dem kleinen weillen
Felde das Blau nicht. Selbst ein »tiefblauer« Himmel giebt unter den genannten
Umstinden ein Weifl von iiberraschender Reinheit.

Will man sich auch noch alle Zwischenfarben zwischen dem an der
Stelle des Deckglases oder Loches erscheinenden reinen Weif und dem
schon etwas graulichen Weill des Papieres zur Anschauung bringen, so
nimmt man das in § 16 beschriebene kleine Polariphotometer vor das Auge,
nachdem man den Nicol desselben zuniichst auf 0° eingestellt hat. Man
sieht jetzt das kleine rein weile Feld fast ebenso wie zuvor; dreht man
aber den Nicol, so verliert das Wei mehr und mehr von seiner anfiing-
lichen Reinheit, bis es schlieflich unterschiedslos in dem minder reinen
Weill des Papiers verschwindet. Dass daneben ein zweites Bild des kleinen
Feldes sichtbar ist, welches umgekehrt bei der Drehung des Nicol immer
reiner weill wird, ist hier gleichgiiltig. Wer sich gewihnt hat, alle Farben,
welche man als weil zu bezeichnen pflegt, zusammenzuwerfen, ihnen allen
dieselbe Qualitiit zuzuschreiben und nur verschiedene »Intensitiitsstufen«
dieser Qualitit gelten zu lassen, wird sich auf die beschrichene Weise an-
schaulich machen konnen, dass die verschiedenen Stufen der Reinheit des
Weill sich auch als verschiedene Qualititen auffassen lassen, und verstehen,
was unter verschiedener Qualitit der weilen Farben gemeint ist.

In anderer, von der oben beschriebenen grundsitzlich verschiedenen
Weise kann man sich die Abwandlung eines gegebenen Weif einerseits nach
reinercn Stufen des Weill, andererseits nach dem Grau hin veranschaulichen,
wenn man durch ein in der Mitte eines groferen weiBlen Kartenblattes
befindliches Loch von 1—2 c¢m Durchmesser nach einem, dem ersteren
canz gleichen, z. B. auf dem I'ensterbrett horizontal liegenden Kartenblatt
von oben hinabblickt. Hilt man das gelochte Blatt zuniichst ebenfalls
horizontal und so, dass es das darunter liegende nicht beschattet, so er-
scheint das Loch als ein kleines Feld von genau oder sehr angenithert dem-
selben Weill wie seine Umgebung. Dreht man aber das gelochte Blatt
langsam um eine horizontale Achse mit seinem dem Ienster zugewandten
Rande nach unten, so wird die Farbe des kleinen Lochfeldes, dessen
Lichtstiirke dabei ganz ungeiindert bleibt, immer graulicher und
schlieflich sogar schwiirzlichgrau; dreht man dagegen das gelochte Blatt in
der entgegengesetzten Richtung, so wird die Farbe des kleinen Feldes immer
reiner weill.  Der ganze I'arbenwechsel des Loches ist dabei auffallend
groB, und man kann sich auf diese Weise alle Zwischenfarben zwischen
einem  ziemlich dunklen Grau und einem relaliv sehr hellen reinen Weif3
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nacheinander vorfihren. Auf die Anderungen, welche bei diesem Versuch®
die Farbe des gelochten Blattes selbst erfihrt, kommt hier nichts an, es
handelt sich nur um die Anderung der Farbe des dem Loche entsprechenden
kleinen Feldes.

Eine ganz édhnliche Abwandlung eines Weifl nach einem reineren Weill
bezw. nach ecinem Grau hin lisst sich erzielen, wenn man das gelochte
Blatt horizontal an einem Stativ befestigt, welches z. B. auf einem Sessel
steht, wilhrend man ein zweites ganz gleiches aber ungelochtes Blatt so
unter das gelochte hiilt oder halten lisst, dass es von letzterem nicht be-
schattet wird. Hat das untere Blatt dabei zuniichst ebenfalls die horizontale
Lage, so erscheint das Lochfeld nahezu oder ganz gleich der tibrigen Fliche
des gelochten Blattes. Lisst man aber das untere Blatt langsam in ganz
ihnlicher Weise drehen, wie beim vorigen Versuche das obere, so sieht
man das Weill des Lochfeldes je nach der Richtung der Drehung entweder
immer reiner weill oder immer graulicher und schliefllich sogar schwarz-
grau werden.

Hierbei wird die Anderung der Farbe des kleinen Ieldes durch
Veriinderungen der Stirke der von dem unteren beweglichen Blatte aus-
gesandten Strahlung herbeigefithrt, bei dem vorhergehenden Versuche aber
blieb diese Strahlstirke ganz wunverindert und die Farben-
inderung des kleinen Feldes wurde lediglich durch Anderung
der Strahlstirke des oberen beweglichen Blattes bewirkt. Nach
einer noch vielfach iiblichen unzutreffenden Auffassung des Sachverhaltes
wiirde die Farbeninderung des Loches bei dem einen Versuche als eine
objektive, bei dem anderen als eine subjektive zu bezeichnen sein. Hier
kommt es zunichst nur darauf an, sich zu veranschaulichen, wie ganz
dieselbe Abwandlung der Farbe eines weillen Feldes durch zwei grundver-
schiedene Mittel erzielt werden kann, und dass die Farbenéinderungen bei
beiden Versuchsweisen mit genau demselben unausweichlichen Zwange er-
folgen, daher es ganz gleichgiiltig ist, ob der Beobachter sich {iber die
physikalischen Bedingungen des Versuches klar ist oder nicht. Der Physiker
sieht bei dem erstbeschriebenen Versuche trotz seiner Uberzeugung von der
unverinderten Lichtstirke des kleinen Feldes die Farbeniinderungen desselben
ebenso wie das unerfahrene Kind, und alle Reflexionen und Urteile tiber
den Zusammenhang der Erscheinungen iindern hier nichts Wesentliches an
dem, was bei dem Versuche gesehen wird.

Aus den beiden hier nebeneinander gestellten Versuchen geht zugleich
hervor, wie einseitig man verfihrt, wenn man das Grau als ein Wei} von
geringer Strahlstirke, als ein »lichtschwaches Weil« (2, S. 324) definiert.
Von zwei nebeneinander in derselben Ebene erscheinenden Feldern wird
bei gleicher Empfindlichkeit der bezliglichen Teile des somatischen Sehfeldes
das lichtschwiichere allerdings minder rein weil bezw. grau erscheinen,
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wenn das lichtstirkere weifl erscheint; aber bei genau derselben Strahl-
stirke kann ein kleines Feld auch bei Ausschluss jeder »Ermidung« der
beziiglichen Sehstelle je nach den Nebenumstinden bald weif}, bald grau,
bald sogar schwarz gesehen werden. Die Strahlstirke des Feldes ist
eben nur einer der verschiedenen Faktoren, welche die Farbe
desselben bestimmen.

Wir haben soeben gesehen, dass es eine ganze Reihe stetig ineinander
tibergehender Farben giebt, fiir welche wir den Sammelnamen Weifl be-
nutzen; beginnend mit dem reinsten Weif}, welches wir uns zur Anschauung
bringen konnen, erstreckt sich diese Reihe durch immer weniger reine und
dem Grau ihnlicher werdende Farben bis in jene Gegend der tonfreien
Farbenreihe, welche wir bereits nicht mehr als weill, sondern als grauweiS,
weifigrau oder hellgrau bezeichnen. Es ist selbstverstindlich innerhalb
gewisser Grenzen der Willkiir anheimgegeben, welche Farben wir hierbei
noch als weil und welche wir bereits als graulich benennen wollen.

Ein gegebenes grauweifies Feld lisst sich nun in ganz analogen Ver-
suchen, wie ich sie soeben fiir das Weil beschrieben habe, durch immer
minder weillliche Stufen hindurch in Farben tiberfithren, fiir welche die
Bezeichnung weiBllichgrau nicht mehr, und die Bezeichnung schwiirzlichgrau
noch nicht passend, vielmehr die Bezeichnung grau schlechtweg am an-
gemessensten erscheint. Wieder bilden diese Farben eine ganze Reihe,
welche weiterhin in die schon deutlich schwirzlichen Stufen des Grau
iithergeht, bis wir zur Reihe jener Farben gelangen, welche wir unbedenklich
bereits als schwarz bezeichnen. An das Ende der ganzen Reihe gehort
dann das reinste Schwarz, welches wir uns anschaulich zu machen ver-
maogen.

Solch tiefes Schwarz sehen wir z. B.,, wenn wir in ein mattschwarzes
steifes Blatt oder in cine mit schwarzem Samt oder Wollpapier iiberzogene
Papptafel ein Loch von mehreren Centimetern Durchmesser schlagen, das
Blatt oder die Pappe als festschliefenden Deckel eines tiefen, mit schwarzem
Saml ausgeschlagenen Kastens benutzen und denselben in cinem gut be-
leuchteten Zimmer aufstellen. Das Loch eines solchen Dunkelkastens,
wie ich ihn im Folgenden kurz nennen will, erscheint dann, besonders auf
den ersten Blick, in einem tiefen, ganz auffallend reineren Schwarz, als
das schwarze Papier oder der schwiirzeste Samt, auch wenn letzlerer so
gebiirstet und mit seinen FFasern gegen das Fenster so orientiert ist, dass
er moglichst wenig Licht zurickwirft. Im Vergleich mit dem Schwarz des
Loches erscheint der Samt selbst unter den giinstigsten Umstiinden noch
mit cinem deutlichen Stich ins Grau. Ist das Loch nicht zu grof, so kann
man sich mit Iilfe des Polariphotometers in der oben beschriebenen Weise
auch noch die ganze Reihe von Zwischenfarben zwischen dem tiefen Schwarz
des Loches und dem minder reinen Samtschwarz zur Anschauung bringen.
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Bei alledem habe ich vorausgesetzt, dass man den Samt aus einer Ent-
fernung betrachtet, welche die Wahrnehmung seiner Fasern ausschliefit.

Das Schwarz ist ebenso eine Sehqualitit wie jede andere Farbe, und
wenn man die letzteren Empfindungen nennt, so muss man auch das
Schwarz als eine Empfindung gelten lassen. »>Wir unterscheiden,« sagte
schon HeLmuorrz, »die Empfindung des Schwarz deutlich von dem Mangel
aller Empfindung.« »Hinter unserem Riicken« sehen wir kein Schwarz,
sondern sehen wir Uberhaupt nicht. Dass wir aber ein tiefes Schwarz
nur dann sehen, wenn das Gesichtsfeld im tiibrigen gut beleuchtet ist, hat
Hevmmorrz dabei nicht erwéhnt.

Es giebt freilich keine schwarzwirkenden Strahlungen, wie es weiB-
oder rotwirkende giebt; wenn man aber nur diejenigen Phéinomene des
Gesichtssinnes als »Empfindungen« gelten lassen wollte, welche unter der
unmittelbaren Wirkung der Lichtstrahlen entstehen, so diirfte, wie wir
sehen werden, eine grofie Mannigfaltigkeit von Gesichtserscheinungen, welche
man jetzt unbedenklich als Empfindungen zu bezeichnen pflegt, diesen Namen
nicht mehr fiihren. Alle Farben sind fiir den Physiologen Erscheinungen,
nach deren physiologischem Korrelat er zu suchen hat, das Schwarz ebenso
wie das Weil oder das Rot.

Man sollte auch nicht, wie dies noch HerLmmorrz that, sagen: »einen
Korper, der kein Licht reflektiert, wenn solches auf ihn fillt, nennen wir
schwarz.« Denn ganz abgesehen davon, dass wir uns einen solchen Korper
zwar denken konnen, dass aber bis jetzt keiner aufzeigbar ist, so konnte
jene Bemerkung ein grobes Missverstindnis herbeifithren, weil ein Korper
eine relativ grofle Lichtmenge in unser Auge schicken und doch schwarz
erscheinen kann.

Man betrachte eine mit aller Sorgfalt berufite Fliche, das Prototyp
einer schwarzen Fliche fiir den Physiker, durch eine mit schwarzem Samt
ausgekleidete Rohre mit kleiner unterer Offnung bei guter Beleuchtung, und
man wird das durch das offene Ende der Rohre sichtbare Feld grau oder
sogar weillichgrau sehen, und zwar schon beim ersten Hineinschauen. Nach
lingerem Augenschluss kann es sogar weil gesehen werden. Der Physiker
mag dasjenige schwarz nennen, was seines Wissens moglichst wenig Licht
zuriickwirft, fir den Sinnesphysiologen aber ist nur das schwarz, was er
schwarz sieht, mag es viel oder wenig Licht ins Auge schicken.

Bei geschlossenem und vor jedem Lichteinfall geschitzten Auge, sowie
in einem ganz lichtlosen Dunkelzimmer sieht man kein auch nur ange-
nihert reines Schwarz. Man stelle sich in einem gut beleuchteten Zimmer
vor den oben erwithnten Dunkelkasten, schlieBe und verdecke die Augen
so lange, bis jede Spur der meistens, wenn auch nur undeutlich, zuriick-
bleibenden Nachbilder verschwunden ist, und gebe sich Rechenschaft von
dem, was man jelzt sieht. Dann 0Offne man die Augen und richte sie auf
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das Loch des Dunkelkastens, so wird man den groflen Unterschied zwischen
der Farbe des Sehfeldes bei geschlossenem Auge und dem viel tieferen
Schwarz des Loches leicht erkennen.

Ein tiefes Schwarz entsteht nur, wenn gleichzeitig andere und insbhe-
sondere benachbarte Teile des Sehfeldes weil oder grau erscheinen, und
daher um so mehr, je stirker bis zu einer gewissen Grenze das Gesichts-
feld beleuchtet ist.

Wenn man in einer mondscheinlosen Winternacht bei eben erst be-
ginnender Morgendimmerung erwacht, so bemerkt man unter den noch
kaum unterscheidbaren Teilen des Sehfeldes keineswegs auch schwarze,
sondern alles erscheint zunichst in einem stellenweise etwas weillicheren,
stellenweise etwas schwirzlicheren Grau. Erst in dem MafBe als die Be-
leuchtung wichst und einzelne Teile des Sehfeldes eine immer deutlichere
Weilllichkeit gewinnen, werden gleichzeitig andere immer schwirzlicher,
bis endlich sowohl Weifi als Schwarz reiner hervortreten. Selbst die tiefste
Nacht ist fiir uns nicht schwarz, sondern grau, und erst der aufgehende
Tag scheidet fiir unser Auge Licht und Finsternis und zeigt uns neben
dem Hell das Dunkel, neben dem Weifl das Schwarz. Die herrschende
Ansicht, nach welcher mit wachsender Lichtstiirke eines Aufien-
dinges und seines Netzhautbildes notwendig auch die »Starkec
der entsprechenden »Lichtempfindung«, das soll heiflen, die
Helligkeit oder Weilllichkeit der korrelativen Stelle des Sehfeldes
wachsen miisse, gehort zu jenen Vorurteilen, welche dem Ver-
stindnis der Thatsachen des Gesichtssinnes ganz besonders hin-
derlich sind. —

Alle grauen Farben sind untereinander insofern verwandt, als sie
gleichzeitig an Schwarz und an Weil} erinnern; ein dunkles Grau erscheint
dem Schwarz ihnlicher als dem Wei}, ein helles Grau dem letzteren ihn-
licher als dem Schwarz, ein zwischen diesen beiden Grau liegendes kann
zweifelhaft lassen, ob es dem Weil oder dem Schwarz ihnlicher ist. In
diesem Sinne konnen wir sagen, jedes Grau sei zugleich weifllich und
schwiirzlich, bald mehr das eine, bald mehr das andere, oder im beson-
deren Falle, es sei beides in ungefihr gleichem Mafle. Sehen wir zwei
verschieden reine Schwarz nebeneinander, so erinnert das minder reine
mehr oder weniger an Grau und also mittelbar an Weill, und Analoges
gilt von zwei verschieden reinen weilen Farben. Gehen wir vom schwar-
zen lkinde der tonfreien Farbenreihe nach dem Weil hin, so sehen wir
die Schwiirzlichkeit der Farbe immer mehr abnehmen, bis im reinsten
Weily die letzte Spur von Schwiirzlichkeit verschwindet. Durchlaufen wir
die Reihe umgekehrt vom weiflen nach dem schwarzen Ende hin, so sehen
wir ebenso die Weifilichkeit der Farbe stetig abnehmen und schliellich ver-
schwinden.
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Wir finden also in der ganzen Reihe nur zwei variable Merkmale oder
Eigenschaften, nimlich die Schwiirze und die Weile. Habe ich zwei verschie-
dene tonfreie Farben vor mir, so vermag ich ihre Verschiedenheit dadurch zu
kennzeichnen, dass ich sage, die eine sei etwas bezw. viel schwiirzlicher als
die andere, oder die eine sei etwas bezw. viel weilllicher als die andere.
Freilich hat jedes bestimmte tonfreie Grau seine Qualitit fir sich und ist
weder weil noch schwarz; es handelt sich aber hier nur um die ver-
schiedenen Grade der Ahnlichkeit mit dem reinsten Schwarz einerseits,
dem reinsten Weill andererseits. So kann man auch, wenn man durch
einen Punkt einer vertikalen Ebene beliebig viele gerade Linien gelegt denkt,
sagen, die Richtung einer um 20° von der Vertikalen abweichenden Ge-
raden sei der vertikalen Richtung &hnlicher als der horizontalen, und die
Richtung einer um 45° geneigten Geraden sei der horizontalen ebenso iihn-
lich oder verwandt wie der vertikalen, sie habe ebensoviel vom Charakter
der einen wie der anderen, ebensoviel Horizontalitit wie Vertikalitit. Der
Einwand, dass eine Richtung doch nicht zugleich vertikal und horizontal
sein konne, dass sie stets einfach und nicht aus zwei Richtungen zusam-
mengesetzt sei, wire hier ebensowenig am Platze wie der, dass ein Grau
nicht zugleich weil und schwarz sein konne, und dass es eine einfache
und keine zusammengesetzte Empfindung sei.

Wenn man, wie dies auch jetzt noch vielfach geschieht, die qualita-
tive Verschiedenheit der tonfreien Farben nicht gelten lassen und hier nur
verschiedene Intensititsstufen einer einzigen Qualitit, d. h. der »weilen
Empfindung«, annehmen will, so kann man nur von stirkerem und schwii-
cheren Weill sprechen und muss jedes Schwarz, welches noch nicht das
allerreinste und allerdunkelste ist, als ein schwiichstes Wei bezeichnen.
Wer sich so ausdriickt, denkt dabei gar nicht eigentlich an das, was er
sieht, sondern an ein sogenanntes weiles Strahlgemisch, das zu schwach
ist, um mehr zu bewirken als eine minimale Aufhellung d. i. WeiBlung
jenes absoluten Schwarz, welches er sich entweder als die eigentliche Grund-
farbe des Gesichtsfeldes bezw. des ganzen Weltraumes, oder aber als
die, einem absoluten Ruhezustande des inneren Auges entsprechende
Farbe des Sehfeldes vorstellt. Wire eine solche Auffassung iiberhaupt
zulissig, so wiirde sich doch eine qualitative Verschiedenheit der einzelnen
tonfreien Farben insofern ergeben, als das, einer absoluten Strahlenlosigkeit
des Gesichtsfeldes oder aber einer absoluten Ruhe des inneren Auges ver-
meintlich entsprechende Schwarz doch nur in dem Mafle in der Anschau-
ung zuriicktreten konnte, als die »Intensitit der Empfindung« sich steigert
und also das Weifl hervortritt.

Die Auffassung der verschiedenen tonfreien Farben als bloSer Inten-
sititsstufen einer und derselben Sinnesqualitit hat sich cinerseits daraus
entwickelt, dass dic helleren Farben im allgemeinen aufdringlicher sind als
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die dunkleren, was spiter zu erirtern sein wird, andererseits aus der be-
grifflichen Vermengung der Farbe mit dem physikalischen Agens, durch
welches ihr Erscheinen zumeist veranlasst wird. Alle Energien der AuBen-
welt, welche, auf unsere Sinnesorgane wirkend, die beziiglichen Sinnes-
(ualititen in unser Bewusstsein treten lassen, hat die Wissenschaft in ihrer
Kindheit mit demselben Namen belegt, welchen bereits jene Sinnesqualititen
fiihrten. Eine Fliissigkeit, welche sauer schmeckt, nannte man eine Siure;
das Agens, welches uns Wirmegefithl erzeugt, nannte man Wirme, und
die Strahlungen, welche, auf unser Auge wirkend, Licht und Farben des
Sehfeldes veranlassen, nannte man Licht. Die Geschichte der Physik ist
zugleich eine Geschichte des Kampfes mit den Vorurteilen, welche aus dieser
sprachlichen Identifizierung der Sinnesqualititen mit ihren physikalischen
Ursachen entsprangen. Zu diesen Vorurteilen gehorte auch dieses, dass
alle jene Verschiedenheiten der Farbe, welche durch blofile Intensitiits-
verschiedenheiten der auf das Auge wirkenden Strahlung bedingt sind,
ebenfalls blofie Intensititsverschiedenheiten einer und derselben Empfin-
dungsqualitit seien.

Diese Auffassung fand weitere Nahrung in folgendem Umstande: So-
bald die ins Auge fallende Strahlung eine gewisse, von dem jeweiligen
Zustande des Sehorgans mit abhiingige Intensititsgrenze iiberschreitet, er-
zeugt sie listige oder sogar schmerzbafte Empfindungen, welche jedoch,
da sie neben der eigentlichen optischen Sinnesqualitit bestehen und nicht
Merkmale dieser selbst sind, auch nicht als Eigenschaften der eben gesehenen
Farbe bezw. der die Farbe tragenden Raumgebilde und also {iberhaupt nicht
als etwas aufler uns Vorhandenes aufgefasst werden. Diese Empfindungen
nun werden mit wachsender Intensitiit der Strahlung ebenfalls immer stirker,
d. h. lastiger, schmerzlicher und ausgebreiteter, was wir ganz unmittelbar
und ohne jede Kenntnis des zu Grunde liegenden physikalischen Vorganges
auf die zunehmende Stirke eines auf uns wirkenden iufleren Reizes be-
zichen. Die Farben an sich aber werden, da wir sie lediglich als Eigen-
schaften des im Sehfelde Unterscheidbaren nehmen, von dem Unbefangenen
gar nicht als die Folgen eines ihn treffenden &duflleren Reizes aufgefasst.
Ein Mensch, der von Strahlungen oder Atherwellen noch nichts weiB,
nimmt auch eine Flamme, solange er sie nur sieht, nicht als etwas auf
ihn Wirkendes, sondern lediglich als etwas im Auflenraum Vorhan-
denes; ist er jedoch der Flamme so nahe, dass sie ithm Wirmegefiihl
erzeugt, so nimmt er dieses Gefiihl als eine Wirkung der Flamme und
also die letztere als etwas auf seine laut Wirkendes; und das Analoge gilt,
wenn ihn die Flamme blendet und sein Auge belistigt. Solange eine
Strahlung nur Farbe, also nur cine optische Sinnesqualitit z. B. Weil
erzeugl, ist letzteres fir den nicht weiter Unterrichteten nur ein Bestand-
teil seiner optischen AuBenwelt, nicht aber ein Agens, ecinc Kraft, ein Reiz,
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die auf ihn wirken und seinen Empfindungszustand mehr oder weniger
indern.

Es scheint mir daher unrichtig, wenn HeLmmortz (2, S. 441—443) die
»Empfindung der Helligkeit« auf den »Lichtschmerz« zuriickfithren will, welcher,
wie er meint, »wohl ausnahmslos eine gleichzeitig vorhandene Lichtempfindung
begleitet«. Auf diese Weise lasst sich seine Ansicht, nach welcher die ver-
schiedenen Helligkeitsgrade der tonfreien Farben bloBe Intensititsstufen einer und

derselben Sinnesqualitit sein sollen, gegeniiber der seinerzeit von mir entwickelten
Auffassung nicht rechtfertigen.

§ 10. Symbolische Bezeichnung der tonfreien Farben.
In dem MaBe als sich die Beschaffenheit einer tonfreien Farbe der Be-
schaffenheit des reinen Weil nihert, entfernt sie sich zugleich von der
des reinen Schwarz, je groBer ihre Ahnlichkeit mit dem ersteren ist,
desto kleiner ihre Ahnlichkeit mit dem letzteren. Daher ist jede tonfreie
Farbe charakterisiert durch das Verhiltnis, in welchem diese beiden Ahn-
lichkeiten zueinander stehen, und wenn wir die GroBe ihrer Ahnlichkeit
mit dem reinen Schwarz, d. i. ihre Schwirzlichkeit oder Schwirze, durch
das Zeichen S, die Grofe ihrer Ahnlichkeit mit dem reinen Weil, d. i. ihre
WeiBlichkeit oder Weile, durch das Zeichen W ausdriicken, so ist das Ver-
hiltnis %f oder -% ein Symbol fir die Qualitit der beziglichen Farbe.
Dass hier diese Symbole keinen »Bruch« und also in keiner Weise eine
GrioBe bezeichnen, sondern lediglich ein Verh#ltnis, braucht wohl kaum

7

% und % sind daher durch-
aus gleichbedeutend. Nicht als ob wir beim Sehen der Farbe die beiden
Glieder dieses Verhiltnisses sondern und die gesonderten untereinander ver-
gleichen wiirden: wir sehen vielmehr nur eine bestimmte Qualitit, ohne
uns dabei des Verhiltnisses ihrer Ahnlichkeiten mit dem reinen Weil und
Schwarz besonders bewusst zu werden. Gleichwohl leitet uns dieses Ver-
héltnis bei der Wahl der Bezeichnung fiir die verschiedenen tonfreien Farben;
wir nennen ein Grau schwirzlich, wenn es dem Schwarz iihnlicher oder
nither verwandt erscheint als dem Weif}, und weifllich, wenn das Gegenteil
der Fall ist.

Wie wir ferner bildlich sagen konnen: je niher eine Farbe dem reinen
Weil steht, desto ferner steht sie dem reinen Schwarz, so konnen wir uns
auch auf der Strecke sw (Fig. 2), wenn wir deren Endpunlkt s als Symbol
des allerdings nur gedachten und nie mit Sicherheit anschaulich zu machenden
absoluten Schwarz, den Endpunkt w als Symbol des ebenfalls nur gedachten
absoluten Weil nehmen, simtliche tonfreie Farben derart angeordnet denlken,
dass mit dem Abstande von s die Schwirzlichkeit der Farben stetig ab-,
die Weilllichkeit stetig zunimmt, und zwar beides derart, dass gleichen

Hering, Lichtsinn, 3

besonders bemerkt zu werden; die Symbole
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Zuwiichsen der WeiBllichkeit bezw. der Schwirzlichkeit gleich-
groBle Lagenunterschiede auf der Strecke s w entsprechen.
Wie nun jedem Orte innerhalb der Strecke s ein bestimmtes Verhiltnis

Fig. 2.

seiner beiden Abstinde von s einerseits und von w andererseits entspricht,
so auch jeder tonfreien Farbe ein bestimmtes Verhiltnis zwischen ihrer
Weillichkeit und ihrer Schwirzlichkeit. Wenn also die WeiBllichkeit der
durch die Strecke s reprisentierten Farben proportional ihrem Abstande
von s, ihre Schwirzlichkeit proportional ihrem Abstande von w wiichst, so lieBe
sich die Qualitit jeder einzelnen Farbe durch das Verhiltnis dieser beiden
Abstiinde ausdriicken. Die im Punkte d (Fig. 2) liegende Farbe z. B. wiire

durch das Streckenverhéltnis jb d oder % gekennzeichnet, welches zugleich

das Verhiltnis der dem Punkte d entsprechenden Ordinaten der beiden
parallelen Geraden sw; und sy ist.

Wollten wir einseitig verfabren und nur die WeiBlichkeit der Farbe zur
Grundlage ihrer Bezeichnung machen, so zeigt uns die soeben erdrterte schema-
tische Anordnung der tonfreien Farben die theorctische Moglichkeit, die Qua-
litit jeder beliebigen tonfreien Farbe auch durch eine Zahl zu bezeichnen. Geben
wir namlich dem Abstande des absoluten Weifl vom absoluten Schwarz, welcher
Abstand also dem denkbaren Maximum der Verschiedenheit zweier tonfreien
Farben entspricht, beispielsweise den Wert 2, so entspricht dem Werte 4 das
in der Mitte der schematischen Farbenreihe liegende Grau (m Fig. 2), welches
dem absoluten Schwarz ebenso ihnlich ist, wie dem absoluten Weifl bezw. von
beiden gleichstark verschicden ist; dem Werte 0,33 . . . ein Dunkelgrau (d Fig. 2),
dessen Weifle sich zur Schwirze verhalt wie 1 :2; dem Werte 1,33 ... ein
Hellgrau, dessen Weifle sich zur Schwarze verhalt wie 2:4 u.s. . Der
numerische Ausdruck fur die WeiBlichkeit einer tonfreien Farbe F ergibe
sich also aus dem ihr entsprechenden Verhiltnis #: S nach der Formel

w
=
w4+ S
Der wesentliche Unterschied dieser Art, die Weilllichkeit oder Helligkeit
einer tonfreien Farbe numerisch definiert zu denken, von derjenigen, welche
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sich aus der Auffassung dieser Farben als blofer Intensitatsstufen einer und der-
selben Sehqualitat ergiebt, liegt darin, dass wir fir die Grofle der Farbenver-
schiedenheit zwischen dem Nullpunkt und dem Maximum der WeiBlichkeit oder
Helligkeit einen endlichen Wert einsetzen und mit demselben das absolute
Weill bezeichnen, wihrend diesem nur gedachten Weill, wenn es als Intensitats-
stufe und daher als das absolute Maximum der Intensitit angenommen wird, der
Wert 00 zukommen wiirde.

Zwischen 0 und 4 liegt dieselbe Menge numerisch ausdriickbarer Ver-
haltnisse wie zwischen 1 und oo, denn jedem diesseits 1 gelegenen entspricht
jenseits 1 das umgekehrte Verhaltnis. So liegen auch auf der ideellen Farben-
linie (Fig. 2) zwischen dem absoluten Schwarz (s) und dem mittleren Grau (m)
ebensoviel verschiedene Farben, wie zwischen letzterem und dem absoluten
Weill (u).

Die tonfreie oder schwarz-weille Farbenreihe ist vergleichbar der Gesamtheit
aller Gemische, welche sich aus zwei, in jedem beliebigen Verhaltnis mischbaren
Dingen herstellen lassen: beide stellen eine eindimensionale Mannigfaltigkeit dar,
und in der Mannigfaltigkeit der tonfreien Farben sind in solchem Sinne reines
Weill und Schwarz die beiden Variablen oder Mischelemente. Ich habe jedoch
Leser gefunden, welche von einem Gemisch verlangten, dass jeder seiner Bestand-
teile als solcher im Gemisch fortbestehe bezw. aufzeigbar sei. Nun ist freilich
richtig, dass jemand, der nie ein Schwarz oder Weil} gesehen hitte, auch in einem
Grau nie etwas Schwirzliches oder Weillliches finden wirde, wéhrend er in
einem Gemisch von Linsen und Bohnen beide finden wurde, auch wenn er sie
nie gesondert gesehen hatte. Jedes Gleichnis hinkt, aber es ist das gesunde
Bein, auf welchem es fullt, nicht das kranke.

§ 14. Vergleichung von Farbenverschiedenheiten unter-
einander. Auf einer in der beschriebenen Weise geordneten ideellen Farben-
reihe oder Farbenlinie wiirde der gegenseitige Abstand zweier Farben zu-
gleich ein Mafl ebensowohl fiir die Verschiedenheit wie fiir die Ahnlichkeit
derselben sein, denn die GroBe ihrer Verschiedenheit wire direkt propor-
tional, die GroBe ihrer Ahnlichkeit umgekehrt proportional ihrem gegen-
seitigen Abstande; Farbenpaare von gleichgrofier Verschiedenheit ihrer beiden
Einzelfarben, kurz gesagt déquidifferente Farbenpaare, gleichviel welcher
Teilstrecke der Farbenreihe sie angehoren, ob der schwarzen, der grauen
oder der weiflen, wiirden Farbenpaare von gleichgroBem Abstand ihrer
beiden Einzelfarben in der Farbenreihe sein; einer doppelt so groBen Ver-
schiedenheit entspriche ein doppelt so grofler Abstand der beziiglichen Orte
in der Reihe u.s. w. Man brauchte also nur den gegenseitigen Abstand
zweier beliebig gewihlter Farben der Reihe als Mafleinheit zu nehmen, um
fir die Verschiedenheit zweier beliebiger anderer Farben ein durch Zahlen
ausdriickbares Mafl zu erhalten.

Da das fiir die Endpunkte einer solchen schematischen Farbenreihe
angenommene absQlute Weil und Schwarz nicht aufzeighar und nur
Giedankendinge sind; da ferner eine und dieselbe Strahlung je nach den
Nebenumstiinden in sehr verschiedenen tonfreien Farben gesehen werden

3*
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kann, und wir nicht im stande sind, diese Nebenumstinde derart konstant
zu erhalten, dass mit der bestimmten Strahlung auch immer dieselbe Farbe
wiederkehren miisste: so wiire es schon aus diesen beiden Griinden un-
moglich, die oben angenommene ideelle Farbenreihe z. B. durch eine ent-
sprechende Reihe tonfreier Pigmente fiir das Auge in korrekter Weise zu
verwirklichen, und zwar auch dann unmoglich, wenn fiir eine ganz kon-
stante Beleuchtung derselben gesorgt wire. Die Bedeutung einer
solchen nur gedachten Reihe der tonfreien Farben liegt alsc
nur darin, dass man sich an derselben klar machen kann, in-
wiefern man an die Verschiedenheit zweier tonfreien Farben
eine Art Mafl anzulegen vermag.

Haben wir z. B. im Sehfelde drei tonfreie Farben f,, f,, /, nebenein-
ander vor uns, von denen f, weillicher als /,, aber minder weiBlich als 7,
ist, und finden wir die Verschiedenheit von £, und f, entschieden grofer
als die von f, und 7, so vermigen wir gleichwohl nicht zu sagen, um
wieviel diese Verschiedenheit griofler ist als die andere. Wohl aber kann
der Fall eintreten, dass es uns nicht moglich ist, mit Bestimmtheit zu
sagen, die eine Verschiedenheit sei grofler als die andere, dass wir also
beide beildufig gleich finden.

Angenommen nun, man hiitte eine sehr grofle Anzahl kleiner Tifelchen
zur Verfiigung, deren tonfreie Farben sich in duflerst feinen Abstufungen
von einem moglichst dunklen Schwarz bis zu einem moglichst hellen Weil3
erstrecken, und man hiitte zunichst z. B. zwei graue, ganz deutlich, aber
nicht allzusehr verschiedene Tifelchen f;, und f, nebeneinander gelegt, von
welchen f, das lichtstirkere wire, so konnte man ein drittes noch licht-
stiirkeres Tifelchen f), aussuchen, welches neben f, gelegt von diesem bei-
liufig ebenso verschieden erscheint, wie £, von f,, sodann ein viertes aber-
mals lichtstirkeres /,, welches neben f;, gelegt wieder von diesem ebenso stark
abzustechen scheint, wie /, von /,, und so fort, solange man noch passende,
immer lichtstirkere Tifelchen finde. In analoger Weise konnte man auf
der anderen Seite von f, immer lichtschwichere Téifelchen £, f;, 7. - . - -
anreihen, bis zum lichtschwiichsten noch eben passenden, welches zu finden
wire. Wiirde der Grund, auf welchem man die Tiifelchen geordnet hat,
iiberall ganz gleich sein, die Beleuchtung ganz konstant bleiben, und auch
die Stimmung des Auges withrend des ganzen Versuches sich nicht wesent-
lich iindern, wiirden endlich die Tiifelchen behufs der Vermeidung des Grenz-
kontrastes (s. u.) nicht dicht aneinander gelegt, sondern je ein schmaler
und iiberall gleichbreiter Streifen des Grundes zwischen ihnen freigelassen,
so wiirde sich auf diese Weise eine wenigstens einigermaflen bestiindige
Stufenreihe tonfreier Farben herstellen lassen, auf welcher die Verschieden-
heit je zweier Nachbarfarben iiberall angenihert gleichgrofl erscheint.

Nimmt man die Grofle (den Grad) dieser Verschiedenheit als Mafleinheit
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und setzt sie = 1, so wiirde die Verschiedenheit zweier Farben, welche
eine dritte zwischen sich hitten, = 2, die Verschiedenheit zweier Farben,
welche zwei andere zwischen sich hiitten, = 3 zu setzen sein u. s. w.

Kurzum die Griofle der Verschiedenheit je zweier beliebiger auf einer solchen
Farbenskala vertretenen Farben wire der Zahl der Stufen, welche von der
einen zur anderen fiihrt, proportional zu setzen.

Ferner konnte man die Verschiedenheit zweier Nachbarfarben der Skala
gleichsam hiilften, wenn man ein Tafelchen finde oder herstellte, welches
zwischen sie gelegt, von beiden in gleichem Grade verschieden erscheint.
Eine so auf den halben Wert gebrachte Verschiedenheit konnte man aber-
mals hiilften u. s. w., bis die Verschiedenheit der beziiglichen Téifelchen nur
noch eben merklich und also unter den gegebenen Bedingungen nicht weiter
teilbar wiire.

In dieser Weise wire also eine Art Messung der Verschiedenheit zweier
tonfreien Farben auf Grund einer bestimmten, als MaBeinheit gewihlten
Verschiedenheitsgrofe durchfiihrbar; mit welchem Grade von Sicherheit oder
vielmehr Unsicherheit, kann hier dahingestellt bleiben. Immer aber
wiirde es sich dabei nur um eine messende Vergleichung von
IFFarbenverschiedenheiten, nicht aber um eine Messung der Far-
ben selbst handeln; wir konnten die GriéBe oder den Grad der Verschieden-
heit zweier Farben durch eine Zahl ausdriicken, fiir die Weillichkeit und
Schwirzlichkeit der einzelnen Farbe aber hatten wir keinen zahlenmiBigen
Ausdruck gewonnen.

Ein solcher wire wie schon oben erwihnt nur denkbar, wenn wir die
I'arbenskala entweder bis zum absoluten Schwarz oder bis zum absoluten
Weill fortzusetzen vermochten. Aber diese beiden Farben sind wie gesagt
nur Gedankendinge, und wieviel dquidifferente Farbenstufen immer wir unter
Benutzung aller hier denkbaren Kunstgriffe unserer Skala an beiden Seiten
noch anzureihen vermochten, nie konnten wir behaupten, dass wir mit dem
dunkelsten Schwarz, welches wir hergestellt hiitten, das dunkelste, fiir die
Anschauung iiberhaupt mogliche, geschweige denn das, nur denkbare, ab-
solute Schwarz erreicht hiitten, und ebensowenig wiirde selbst das hellste
von uns erzielte Weill als das hellste iiberhaupt mogliche oder gar als das
absolute Weifl gelten miissen.

Unserer Farbenskala wiirden also die beiden Endstrecken und damit
einerseits der Nullpunkt der WeiBllichkeit, andererseits der Nullpunkt der
Schwiirzlichkeit fehlen, und wir konnten also auch nicht fiir eine in unserer
Farbenskala vertretene Farbe die Zahl der als Mafleinheiten genommenen
iiquidifferenten Farbenstufen, welche zwischen sie und das absolute Schwarz
zu liegen kiimen, als Maf fiir ihre WeiBlichkeit oder Helligkeit, und ebenso-
wenig die Zahl der Farbenstufen, welche sie vom absoluten Weil trennen,
als Maf fir ihre Schwiirzlichkeit oder Dunkelheit benutzen.
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Aber auch wenn wir dies konnten, wiirden wir abermals nur einer
Farbenverschiedenheit Ausdruck geben, nidmlich der Verschiedenheit
zwischen der beziiglichen Farbe und dem absoluten Schwarz bezw. Weil.
Keineswegs aber diirfte man die Farbe selbst als eine Grifie nehmen und
meinen, die fragliche Zahl sei ein Ausdruck fiir diese Grofe. Wie der Ort
eines Punktes auf einer Geraden selbst keine GriBSe hat, sondern nur sein
Abstand von einem zweiten Orte auf der Geraden quantitativ bestimmbar
ist, so hat auch die Farbe als eine blofie Qualitit keine Grofle oder Inten-
sitit, und nur ihre Verschiedenheit von einer anderen Farbe lisst sich quan-
titativ auffassen.

Da jede im Sehfeld oder Sehraum erscheinende Farbe eine Fliche oder einen
Raum fullt und wéaren dieselben auch noch so klein, so kann man allerdings
von der extensiven Grolle einer Farbe sprechen; aber das Quantitative liegt hier
in der raumlichen Ausdehnung, wahrend die Farbe nur eine Qualitit des bezig-
lichen Flachen- oder Raumteiles ist: die Farben sind sozusagen die Qualitaten
des Sehfeldes oder Sehraumes, kurz, die optischen Raumqualitaten.

Wenn ich von zwei tonfreien Farben sage, die eine sei weillicher als
die andere, so nehme ich die Weilllichkeit der Farbe allerdings als etwas
Quantitatives, wie ich den Ort als etwas Quantitatives nehme, wenn ich von
zwei Orten sage, der eine sei weiter nach rechts als der andere. KLrsteren-
falls liegt das Quantitative in der mehr oder weniger groSen Ahnlichkeit mit
reinem Weill bezw. in der Verschiedenheit von reinem Schwarz, letzterenfalls
in dem mehr oder minder grofilen Abstande von meiner Medianebene oder
sonst welcher Ebene, auf welche ich das Links oder Rechts beziehe. Was
Fecaner und Hermgorrz als »Intensitit einer Lichtempfindung« bezeichnet
haben, entspricht eben der Weilllichkeit derselben. Aber so unzutreffend
es wiire, von zwei verschieden weit nach rechts liegenden Punkten zu sagen,
der eine sei intensiver als der andere, so unzutreffend ist es, der weillicheren
von zwei Farben eine griofere Intensitit zuzuschreiben.

Ebenso wie ich die eine von zwei tonfreien Farben als die weillichere
hezeichnen kann, kann ich die andere als die schwiirzlichere bezeichnen.
Letzterenfalls halte ich mich an die mehr oder minder groBe Ahnlichkeit
der Farben mit dem WeiB, anderenfalls an die Ahnlichkeit mit Schwarz.
Das Merkmal der Schwiirze ist deutlicher in der einen, das der Weifle deut-
licher in der anderen gegeben, und dem entspricht ihre qualitative Ver-
schiedenheit. Gebrauche ich statt der Worte Weilllichkeit und Schwiirzlich-
keit die Worte Helligkeit und Dunkelheit und bezeichne die weilliche Farbe
als die hellere, so liegt das Missverstindnis, dass es sich dabei um eine
[ntensitiitsverschiedenheit der beiden Empfindungen handle, um so niher,
als sehr gewshnlich das Wort Helligkeit promiscue sowohl fiir die WeiBlich-
keit der »Empfindung« als auch fir die Intensitit der sie veranlassenden
Strahlung benutzt worden ist. Deshalb ist es unzweckmiiflig, die Intensitiit
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einer optischen Strahlung als deren Helligkeit zu bezeichnen, vielmehr sollte
man dieses Wort nur auf die, durch die Strahlung veranlasste Farbe an-
wenden.

Der erste, der eine Skala dquidifferenter Farbenstufen herzustellen versuchte,
war PLAaTEAU (7, S. 468). Zu einem weil- und einem schwarzpigmentierten
Quadrate suchte er dasjenige mittelgraue, welches fuar das Auge von beiden
gleichstark verschieden erschien, sodann ein hellgraues, welches von dem weien,
und ein dunkelgraues, welches von dem schwarzen ebenso stark abstach wie
von dem mittelgrauen. So erhielt er eine Skala von finf beildufig dquidifferenten
Farben. Indem er absah von »der kleinen Lichtmenge«, welche von dem schwarzen
Quadrate reflektiert wurde, und »von der schwachen Lichtempfindung, welche
die Augen selbst im vollstandigsten Dunkel wahrnehmen«, setzte er die »Inten-
sitit« der dem schwarzen Quadrat entsprechende Empfindung = 0 und die In-
tensitit der dem néachstliegenden dunkelgrauen Quadrate entsprechenden Empfin-
dung =1 und kam so zu dem Ergebnis, »dass die Intensititen der den fiunf
Farben entsprechenden Empfindungen, vom Schwarz bis zum Weil}, sich zuein-
ander verhalten wie 0, 1, 2, 3, 4«, und dass also z. B. das hellgrau erscheinende
Quadrat eine »Empfindung hervorbringt, deren Intensitit gleich ist drei Vierteln
der weiflen Empfindung«. Er meint also, dass wenn statt des schwarz bemalten
Quadrates »ein ganz lichtleerer Raum genommen wirde« und »die schwache
Lichtempfindung«, welche nicht von physikalischen, sondern von »physiologischen
Aktionen herrithrt«, beseitigt werden konnte, das dann gesehene Schwarz dem
wahren Nullpunkt der Empfindung entsprechen und das Versuchsergebnis dann
noch »ein wenig genauer« sein wurde.

Als der erste Versuch einer messenden Vergleichung von Farbenverschieden-
heiten schien mir die Untersuchung PLATEAU’s hier besonders erwihnenswert;
denn thatsichlich handelt es sich dabei um die Messung von Farbenverschieden-
heiten, nicht wie PrLATEAU meint, um eine Messung der Farben (»Empfindungs-
intensitaten«) selbst.

Ubrigens bezweckte PLATEAU bei seinen Versuchen nicht, wie wir im obigen,
eine Untersuchung der Farben und ihrer Verschiedenheiten als solcher, und die
Herstellung seiner Farbenskala war ihm nicht Selbstzweck, vielmehr sollte ihm
dieselbe nur dazu dienen, ein Gesetz far die Abhéingigkeit der »Intensitit der
Lichtempfindung« von der Intensitit der sie erzeugenden Strahlung zu finden,
worauf spiter zurickzukommen sein wird.

Prateau hat auch bereits den Vorschlag gemacht, die zu den fraglichen
Untersuchungen notigen tonfreien Farben nicht mit Pigmenten, sondern mit Hilfe
des Farbenkreisels herzustellen. Auf seine Anregung hat sodann DELBOEUF (8)
diese Methode benutzt, um auf einer Kreisfliche drei konzentrische Ringe von
verschiedener Farbe derart herzustellen, dass die Farbe des mittleren Ringes von
der Farbe des ihn umschlieenden Ringes ebenso stark abwich, wie von der
Farbe des von ihm umschlossenen Ringes. Auch diese Versuche bezweckten
nur die Auffindung eines Gesetzes der Beziehung zwischen den Lichtintensititen
und den »Empfindungsintensititen«. Dasselbe gilt von den mit drei nebenein-
ander rotierenden Kreiseln ausgefihrten Untersuchungen von A. LEmMany und
H. NeiGrick (9).

Zu demselben Zwecke experimentierte Essincuaus (10, S. 1008) wieder mit
tonfreien Pigmenten. Er stellte sich eine Stufenreihe von sieben &quidifferenten
Farben auf Papierscheiben her, und indem er sich die Mannigfaltigkeit der ton-
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freien Farben auf einer Geraden angeordnet und jede einzelne Farbe, wie ich
dies seinerzeit gethan hatte (4, § 22), durch einen bestimmten Ort auf dieser
Geraden symbolisiert dachte, bezeichnete er seine Farbenskala als eine Reihe
»aquidistanter Helligkeiten« und sagt ganz im Sinne dieser Auffassung: »die
Anschauung der Helligkeitsdistanzen verhdlt sich zu derjenigen der einzelnen
Helligkeiten sehr &hnlich wie die Anschauung einer rdumlichen Strecke zu der-
jenigen der einzelnen Orte.« Doch hat er spiter wieder von den einzelnen
tonfreien Farben als von verschiedenen »Empfindungsstirken« gesprochen und
das, was ich qualitative Verschiedenheiten nannte, als »Starkeverschiedenheiten
der Empfindungen« bezeichnet, weil seiner Ansicht nach »kein Anlass vorliegt,
diesen Sprachgebrauch anzutasten< (11, S. 506).

Als eine Reihe iquidifferenter Helligkeiten wollte schon FEcHNER (12, 1. Teil,
S. 158) die Skala der Sterngrofien angesehen wissen, welche die Astronomen
lediglich auf Grund des Aussehens der Sterne schon lange vor der photometrischen
Untersuchung ihrer Lichtstirken unterschieden haben. Aber obwohl der Gesichts-
winkel der Fixsterne gleich Null gesetzt werden kann, erscheinen dieselben doch
nicht bloB verschieden hell, sondern auch verschieden grof und zwar auch dann,
wenn das Auge auf natirliche oder kinstliche Weise fiur parallele Strahlen még-
lichst gut eingestellt ist. Hiermit steht auch das von den Astronomen gewihlte
Wort Sterngrof8e in Einklang. Wenn dem Auge alle Fixsterne von ganz gleicher
GroBe oder vielmehr Kleinheit und nur verschieden hell erscheinen wiirden, was
thatsachlich nicht der Fall ist, so wirde man wahrscheinlich gar nicht von ver-
schiedener GrofBe der Sterne gesprochen haben. Bei der Unterscheidung der
Sterngroflen kommt also nicht blof der Lichtsinn, sondern auch der Raumsinn
des Auges in Frage, und jedenfalls ist bisher nicht bewiesen worden, dass die-
selbe ausschlieflich mit Hilfe des Lichtsinns erfolge.

Wie es sich erkldart, dass mit der Lichtstirke der Sterne aufler ihrer Hellig-
keit auch ihre scheinbare Flachengrofle wiichst, wird spiter erortert werden.

§ 12. Die Reihe der Farbentone. Jede bunte Farbe kann bei
gleicher Qualitit ihres bunten Merkmals, das ich im Einklang mit HeLMBOLTZ
als ihren Ton bezeichne, mehr oder weniger weiBlich, graulich oder
schwiirzlich, gleichsam durch WeiB, Grau oder Schwarz in verschiedenem
Grade verschleiert oder verhiillt sein. Bunte Farben, welche solche Ver-
hiillung nicht ohne weiteres bemerken lassen, will ich freie Buntfarben
(couleurs franches) nennen; diejenigen aber, welche neben ihrem Farbenton
eine mehr oder minder deutliche Weillichkeit, Graulichkeit oder Schwirz-
lichkeit zeigen, mogen verhiillte heien.

Die moglichst freien Buntfarben werden gewohnlich als gesittigte
Farben bezeichnet. Da aber seit HeLmmorrz unter Sittigung auch eine
Eigenschaft der beziiglichen Strahlungen verstanden worden ist, da
Heummorrz ferner zum Kriterium einer gesiittigten Farbe nur das Fehlen
einer deutlichen Weifllichkeit oder Graulichkeit, nicht aber auch das Fehlen
einer deutlichen Schwiirzlichkeit gemacht hat, so werde ich zur Vermeidung
von Missverstindnissen das Wort »gesiittigt« gar nicht gebrauchen. Die
klarste Definition eines Wortes nutzt erfahrungsgemifl wenig, wenn dasselbe
dem Leser bereits in einer anderen Bedeutung geliufig geworden ist,
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unwillkiirlich verbindet er immer wieder mit dem Worte die alten Vor-
stellungen.

Die bunten Farben, mogen sie mehr oder weniger frei sein, lassen
sich nach ihrem Farbentone auf einer in sich zuriicklaufenden Reihe, einem
sogenannten Farbenzirkel, derart geordnet denken, dass die Verschieden-
heit des Tones je zweier unmittelbar benachbarter minimal, die Ahnlichkeit
maximal ist, so dass die Farbentone tberall stetig ineinander iibergehen.

Nehmen wir auf einem solchen Farbenzirkel eine beliebige Farbe als
Ausgangspunkt, z. B. ein Rot #hnlich demjenigen, mit welchem ein Spektrum
am langwelligen Ende gewohnlich beginnt, so sehen wir die in der einen
Richtung sich anreihenden roten Farben immer deutlicher gelblich werden,
wihrend die Rotlichkeit der Farbe entsprechend zuriicktritt, bis wir durch
Orange und Goldgelb hindurch zu einem Gelb gelangen, welches keine Spur
mehr von der noch im Orange so deutlichen Rite zeigt. An dieses Gelb
schliefen sich andere gelbe Farben an, welche mehr und mehr ins Griin
spielen (Schwefelgelb, Kanariengelb); weiterhin tritt (wie im Saftgriin) hinter
der immer deutlicher werdenden Griinlichkeit die Gelblichkeit mehr und
mehr zuriick und wir gelangen endlich zu einem Griin, welches villig gelb-
frei erscheint. Diesem Griin folgen griine Farben, die bereits ins Blau
spielen (Wassergriin), weiter wird die Bliulichkeit der Farben immer stirker,
die Griinlichkeit immer schwicher (Wasserblau), bis wir ein Blau erreichen,
welches gar keine Griinlichkeit mehr zeigt. An dieses Blau schliefen sich
blaue Farben von mehr und mehr wachsender Ritlichkeit und entsprechend
abnehmender Blaulichkeit an (Blauviolett, Rotviolett, Purpurrot), bis in einem
bestimmten Rot die letzte Spur von Bliulichkeit verschwindet. Diesem Rot
folgen sodann spurweis gelblich werdende rote Tine, bis wir wieder jenes
Rot erreichen, von dem wir ausgingen.

Wie schon aus dieser Beschreibung hervorgeht, finden sich in der zu
einem Zirkel geschlossenen Farbentonreihe vier ausgezeichnete Stellen:
erstens die Stelle desjenigen Gelb, welches keine Spur von Rotlichkeit mehr
zeigt, andererseits aber auch noch keine Spur von Griin erkennen ldsst:
zweitens die Stelle desjenigen Blau, von dem dasselbe gilt. Diese beiden
Farbentone mdogen als Urgelb und Urblau bezeichnet werden. Ebenso
konnen wir drittens dasjenige Rot und viertens dasjenige Griin, welche
weder irgend bliulich noch irgend gelblich sind, als Urrot und Urgriin
benennen.

Samtliche Farbentone lassen sich auf dem Zirkel so ordnen, dass die
genannten Urfarbentine denselben in seine vier Quadranten teilen, wie
dies Taf. I anschaulich machen soll. Dieselbe stellt in der unteren Figur
einen Farbenzirkel dar, auf welchem allerdings nur eine sehr beschrinkte
Zahl von bunten, leider zum Teil stark verhiillten IFarben wiedergegeben
ist, diesc jedoch in der, einem idealen Farbenzirkel entsprechenden Folge
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der Farbentone!). Man sieht sofort, dass allen auf der linken Hilfte dieses
Zirkels liegenden Farben eine mehr oder weniger deutliche Gelblichkeit oder
Gilbe, allen auf der rechten Hilfte gelegenen eine mehr oder minder deut-
liche Bliue gemeinsam ist, wahrend alle der oberen Hilfte angehirenden
in verschiedenem MaBe der Deutlichkeit griinlich oder griin, alle Farben
der unteren Hilfte aber rotlich oder rot sind. Wir unterscheiden dement-
sprechend eine gelbhaltige und eine blauhaltige, und ebenso eine
rothaltige und eine griinhaltige Hidlfte des Farbenzirkels.

Jeder Quadrant eines solchen aus moglichst vielen und gleich freien
Farbentonen bestehenden Zirkels wird gebildet von den zwischen je zwei
Urfarben liegenden Zwischentonen. Greifen wir irgendeine solche
Zwischenfarbe, z. B. ein beliebiges Orange heraus und suchen uns klar
zu machen, welche Ahnlichkeiten und welche Unterschiede zwischen dem
Tone dieses Orange und den nach beiden Seiten angrenzenden Farben-
tonen bestehen. Ahnlich sind alle Farbentone dieser kleinen Strecke in-
sofern, als sie erstens alle rotlich und zweitens alle gelblich sind, und zwar
nimmt, wenn wir die Farben in der einen Richtung durchmustern, die Rote
zu und die Gilbe ab, wahrend in der entgegengesetzten Richtung die Gilbe
zu- und die Rote abnimmt. Was die einzelnen Farbentone dieser Strecke
unterscheidet, ist also lediglich das verschiedene Verhiltnis
der Deutlichkeit ihrer Rote zur Deutlichkeit ihrer Gilbe.

Ganz anders verhilt es sich, wenn wir eine Urfarbe, z. B. das Urgelb,
mit den sich beiderseits anreihenden Farbentdnen vergleichen. Da finden
wir, dass die Gilbe, welche im Urgelb am ausgesprochensten ist, nach
beiden Richtungen hin abnimmt, und dass dafiir in der einen Richtung
eine immer deutlicher hervortretende Rite, in der anderen Richtung eine
zunehmende Griine bemerkbar ist. Die nach der einen Seite an das Urgelb
grenzenden Farben zeigen also neben ihrer Gilbe eine Eigenschaft, von
welcher in den nach der anderen Seite angrenzenden keine Spur bemerk-
lich ist; denn jene spielen ins Griine, diese ins Rote, und das Urgelb bildet
den Wendepunkt, vor welchem die Griinlichkeit aufhort und hinter welchem
die Rotlichkeit beginnt. Nur eine bunte Eigenschaft, die Gilbe, ist allen
Farben dieser kleinén Strecke gemeinsam, wihrend den Farben einer zwischen
zwei Urfarben liegenden Strecke stets zwei bunte Merkmale gemeinsam
sind, deren eines in demselben MafBe an Deutlichkeit gewinnt, als das
andere verliert.

Denkt man sich den beschriebenen Farbezirkel derart gehilftet, dass
die Teilungslinie nicht durch zwei Urfarben, sondern zwei beliebige einander

1) Die das Urrot und Urgriin vertretenden Farbentdne der Figur haben bei
Tageslicht fiir mein Auge noch einen Stich ins Gelb. Eine gréBere Freiheit der
Farben wire nur erreichbar gewesen, wenn man auf Lichtbestindigkeit der Pig-
mente verzichtet hitte.



Graefe-Saemesch, Handbuch, 2. A 1. Teil XII. Kap. Tafel 1.

Zu S. 42,

| br-0,75:025

br=05:05

br= 025075

Iath Anst vE AFurke Leipdg

Verlag v. Wilhelm Engelmann inleipzig



§ 12. Die Reihe der Farbentone. 43

gegeniiberliegende Zwischenfarben geht, z. B. durch ein bestimmtes Violett
und ein bestimmtes Griin-Gelb, und vergleicht die Farbentone je einer
Hiilfte untereinander, so findet man kein allen diesen TUnen gemeinsames
buntes Merkmal. Nahe dem einen Ende der einen Hilfte sehen wir dann
rotviolette oder Purpurtone, nahe dem anderen Ende griingelbe Tine, und
die ersteren haben mit den letzteren nichts gemeinsames in ihren bunten
Eigenschaften. In der anderen Hilfte finden wir nahe dem einen Ende
derselben blauviolette Tone, nahe dem anderen Ende gelbgriine, und aber-
mals zeigen die letzteren keine Verwandtschaft oder Ahnlichkeit mit den
ersteren. Wir mogen den Zirkel hilften wie wir wollen, immer stoB8en
wir, wenn die Teilungslinie nicht durch zwei Urfarben geht, auf Farben,
welche mit gewissen anderen Farben derselben Hilfte keinerlei buntes
Merkmal gemeinsam und daher mit denselben keinerlei Ahnlichkeit des
Farbentones haben. Auf diese Weise erkennen wir abermals, dass eine
rationelle Einteilung des Farbenzirkels oder Gruppierung der Farbentone
auf Grund ihrer inneren Verwandtschaft nur mit Hilfe der genannten vier
Urfarben moglich wird.

Wenn wir eine Farbe sehen, deren Ton einem der vier Urfarbentone
sehr nahe steht, so konnen wir zweifelhaft sein, ob ihr Ton dem der be-
ziiglichen Urfarbe genau entspricht oder nicht. Haben wir aber eine ganze
Reihe nach ihrer Verwandtschaft geordneter z. B. roter Farbentone derart
vor uns, dass am einen Ende der Reihe ein ganz deutlich blduliches, am
anderen Ende ein ganz deutlich gelbliches Rot liegt und dazwischen alle
durch das Urrot hindurch gehenden Ubergangstone, so kommen wir,
wenn wir die Reihe langsam z. B. vom bldulich-roten Ende her durch-
mustern, stets zu einem Rot, welches insofern einen Wendepunkt in der
Reihe bildet, als hier jede Bldulichkeit aufhort und weiterhin die Gelblich-
keit beginnt. Durchliuft unser Blick die Reihe vom anderen Ende her, so
kommt es sehr gewohnlich vor, dass das, dem Wendepunkte entsprechende
Rot, in welchem die Gelblichkeit eben aufhiort, dem gelblichroten Ende der
Reihe etwas niher liegt, als die bei der ersten Art der Durchmusterung
fir das Urrot gefundene Stelle. Dies ist eine Folge des successiven Farben-
kontrastes; das Auge, welches soeben gelbliches Rot gesehen hat, sieht in-
folge des Kontrastes dort blduliches Rot, wo ihm Urrot oder gelbliches Rot
erscheinen wiirde, wenn es zuvor Bliulichrot gesehen hitte. Uberhaupt
hiingt es von der jeweiligen chromatischen Stimmung des Auges, tiiber
welche spiter zu sprechen sein wird, wesentlich mit ab, welche Farbe von
einer bestimmten Strahlung hervorgerufen wird, daher es schon deshalb un-
moglich wire, fiir jede Urfarbe ein ganz bestimmtes Pigment oder eine
ganz bestimmte Strahlung als diejenigen zu bezeichnen, durch welche diese
Urfarbe unter allen Umstiinden hervorgerufen werden miisse.

Dazu kommen noch, sofern es sich um zusammengesetzte Strahlungen
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handelt, die Verschiedenheiten des Tageslichtes, von welchem das beziig-
liche Pigment beleuchtet wird, und endlich die individuellen Verschieden-
heiten des IFarbensinnes. Jede Farbe und also auch eine Urfarbe ist, wie
wir schon sahen, nicht an eine bestimmte Strahlung, sondern an eine be-
stimmte Regung unseres inneren Auges gebunden, und nur, wenn die
Stimmung des letzteren wieder genau dieselbe ist, wird auch eine be-
stimmte Strahlung wieder genau dieselbe Art der Regung und dement-
sprechend genau dieselbe IFarbe erwecken.

Denken wir uns die Reihe der Farbentine, welche im idealen Farben-
zirkel zwischen zwei Urfarben z. B. Urgelb und Urrot liegen, auf einer
Geraden (R G Fig. 3) angeordnet, an deren beiden Endpunkten die beiden
Urfarben liegen, so kinnen wir die verschiedenen Grade der Ahnlichkeit,

welche die einzelnen Zwischen-

Fig. 3. farbenttne mit denen der beiden

Urfarben haben, durch das bei-

stehende Schema (Fig. 3) dar-

stellen. Das Viereck RR G, G

sei durch die Diagonale R; G in

eine untere rote (RR; G) und

eine obere gelbe (G Gy Ry) Hiilfte

geteilt. Zu jedem Punkte der

Geraden R @G, z. B. zum Punkte r,

gehirt eine Ordinate (rg), welche einesteils im roten, anderenteils im gelben

Teile des farbigen Vierecks liegt; das Verhiiltnis dieser beiden Ordinatenteile

ist fiir jeden Punkt der Geraden ein anderes und driickt das fiir den beziig-

lichen Farbenton charakteristische Deutlichkeitsverhiiltnis der Rote zur Gilbe

aus. Wir sehen den gelben Ordinatenteil in dem Mafe wachsen und den

roten abnehmen, in welchem die Ahnlichkeit der beziiglichen Farbe mit dem
Urgelb wiichst und die Ahnlichkeit mit dem Urrot abnimmt.

Eine derartige schematische Darstellung der Ahnlichkeits- oder Ver-
wandtschaftsverhiiltnisse der Farbentone ldsst sich auf den ganzen Farben-
zirkel anwenden, wie dies die obere Figur auf Taf. I zeigt. Zugleich giebt
dirses Schema eine passende Unterlage fiir die Bezeichnung der Zwischen-
farbentime. Es geniigt, dies an einemn Quadranten des Farbenzirkels zu
erliiutern:

Simtliche zugleich dem Urrot und dem Urgelb verwandten Farbentione
lassen sich als rot-gelbe oder gelb-rote bezeichnen, womit zunichst tiber das
Verhiiltnis ihrer Rite zur Gilbe nichts ausgesagt sein soll. Sind diese
beiden Merkmale in dem Farbentone beiliufig gleich deutlich, so kinnte
man ihn unter Benutzung des Gleichheitszeichens rot = gelb oder gelb = rot
nennen.  Uberwiegt die Rote offenbar die Gilbe, so bezeichnet der Sprach-
gebrauch die Farbe als gelbrot und im umgekehrten Falle als rotgelb, was
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sich auch durch gelb < rot, bezw. rot < gelb ausdriicken liefle. Hat end-
lich der tuberwiegend rotliche Farbenton nur einen deutlichen Stich ins
Gelbe, so nennt man ihn gelblichrot (gelb <7< rot), und ist der Ton ganz
iiberwiegend gelblich und spielt nur ins Rot, so heilt er rotlichgelb
(rot << < gelb). ‘

Auch konnte man, wie dies einst H. SpExcer vorgeschlagen hat, die
einzelnen Farbentone des Farbenzirkels in analoger Weise benennen, wie
die Himmelsrichtungen auf der Windrose, indem man an die Stelle der
vier Haupt-Himmelsrichtungen die vier Urfarbentine setzt.

Immer aber handelt es sich bei diesen Farbenbezeichnungen nur um
das, was man eben an der Farbe sieht, nicht um das Strahlgemisch oder
das Pigment, von denen die beziigliche Farbe veranlasst wurde und an
welches man vielleicht dabei denkt.

Man hat bestritten, dass den von mir als Urfarben bezeichneten Farben-
tonen eine ausgezeichnete Stellung in der Farbenreihe zukomme, und behauptet,
dass man mit demselben Rechte jeden anderen Farbenton eine Urfarbe nennen
konne; nur zufillige, gar nicht im Wesen der Iarben begrindete Umstande
hitten dahin gefithrt, vier Farbentdone bezw. Gruppen einander nahestehender
Farbentone mit besonderen Worten (Rot, Gelb, Grin, Blau) zu bezeichnen.
Es lasst sich mit dem, der solches behauptet, nur unter der Voraussetzung
sprechen, dass derselbe ebenso sieht, wie wir selbst, dass also die Qualitaten
seines Gesichtssinnes dieselben sind, wie die des unserigen, und dass Unterschiede
und Ahnlichkeiten, die wir zwischen den einzelnen Sinnesphinomenen finden,
auch fiir den anderen vorhanden sind. Es mag sein, dass fur einige von denen,
die mir nicht zugestimmt haben, das Bunte in den Phinomenen des Gesichts-
sinnes angeborenermaflen weniger entwickelt ist, wie es ja auch bei gewissen
Augenleiden vorkommt, dass das Bunte immer weniger und schlieflich gar nicht
mehr gesehen wird, sondern nur noch Weill, Grau und Schwarz. Zum Teil
mogen auch lang eingewurzelte Vorstellungen und Meinungen zu einem Hindernis
des Verstindnisses dessen geworden sein, was ich meine. Aber auf solche
Ursachen lassen sich keineswegs alle Einwendungen zurickfithren, die man mir
gemacht hat. Denn dieselben sind zu einem groflen Teile derart, dass sie das
Wesentliche meiner Auffassung gar nicht treffen, sondern nur die zufillig ge-
wiahlte Art der Darstellung. So habe ich gesagt, man konne die Zwischenfarben,
z. B. Orange, als zusammengesetzte oder gemischte bezeichnen zum Unterschiede
von den Urfarben als einfachen Farben. Dagegen wurde eingewendet, dass es
zusammengesetzte Gesichtsempfindungen nicht gebe, und dass Orange eine ebenso
einfache Empfindung. sei wie Rot oder Gelb. Mir scheint es hier vollig gleich-
giltig zu sein, ob man von zusammengesetzten Empfindungen sprechen will oder
nicht, und ob man die Phinomene des Gesichtssinnes {berhaupt Empfindungen
nennen will. Es handelt sich lediglich darum, dass diesen Phinomenen gewisse
Merkmale oder Eigenschaften zukommen, dass bestimmte Merkmale oder Eigen-
schaften ganzen Gruppen dieser Phinomene gemeinsam sind, wenn auch den
einzelnen Gliedern einer Gruppe in verschiedenem Mafle der Deutlichkeit, und
dass eben hierauf die mehr oder minder groBe Ahnlichkeit der einzelnen Glieder
einer Gruppe beruht. So charakterisiert cine gewisse Rote und eine gewisse
Bliue alle zwischen dem Urrol und dem Urblau liegenden Tone des Farbenzirkels.
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Ob ich nun die Rote und Bliue des Violett als Bestandteile oder Komponenten,
oder ob ich sie als Merkmale oder Eigenschaften des Violett bezeichne, scheint
mir hier gleichgiltig. Wesentlich aber scheint mir, dass man Violett und Orange
nicht in demselben Sinne als Merkmale des Urrot nehmen kann, wie Gelb und
Rot als Merkmale des Orange, oder Blau und Rot als solche des Violett, obwohl
das Rot in der I'arbenreihe ganz ebenso zwischen Orange und Violett steht, wie
Orange zwischen Rot und Gelb oder Violett zwischen Rot und Blau.

Die spiter zu besprechende Thatsache, dass man durch Mischung eines
blauen Farbstoffes mit einem gelben ein griinaussehendes Gemisch erhiilt,
kann den, der eine strenge begriffliche Scheidung zwischen der Farbe als
Sinnesqualitit und dem als Triiger der Farbe erscheinenden Farbstoffe noch
nicht vorgenommen hat, vielleicht verfithren, einem Grin zugleich Gilbe
und Bliue zuzuschreiben, obwohl die Beobachtung lehrt, dass ein ganz
gleichartiges griines Farbenfeld nie in deutlicher Weise zugleich gelblich
und bliulich aussieht. Man kann wohl zweifelhaft sein, ob man ein gegebenes
Griin fiir Urgriin nehmen diirfe oder ob es nicht doch vielleicht spurweise
gelblich oder bldulich sei. Niemand aber wird behaupten wollen, dass ein
Griin in deutlicher Weise zugleich gelblich und bldulich sein konne, wie ein
Violett zugleich bliulich und rotlich erscheint, und niemand wird versuchen,
ein Griin als Blaugelb oder Gelbblau in demselben Sinne zu bezeichnen,
wie man ein Violett unbedenklich als Rotblau oder Blaurot bezeichnet.

Aber moge man der hier vertretenen Auffassung zustimmen oder nicht,
so ist doch unbestreitbar, dass sie uns das Mittel giebt, die verschiedenen
FarbentOne verstindlich zu benennen. Dies wird eben nur dadurch mog-
lich, dass in den bunten Farben vier variable Eigenschaften angenommen
werden, niimlich die Rite, Gilbe, Griine und Bliue, und so die entsprechen-
den vier Farbentone zur Grundlage der Nomenklatur gemacht werden.
Sobald man nur drei Variable, z. B. Rot, Griin und Violett, gelten lisst
und auf diesg eine Nomenklatur zu griinden versucht, iiberzeugt man sich
sofort von der Unbrauchbarkeit des Verfahrems. Man muss dann z. B.
Gielb als ein Rotgriin oder Griinrot, Blau als ein Violettgriin oder Griinviolett
bezeichnen. Dass man dadurch dem Uneingeweihten ganz unverstindlich
wiirde, wiire zwar storend, aber in theoretischer Hinsicht gleichgiiltig. Nicht
gleichgiiltigc aber wire, dass bei solcher Bezeichnungsweise die Namen der
Farben gar nicht zum Ausdruck bringen, in welcher Art und in welchem
(irade die letzteren unter sich verwandt erscheinen.

Ubrigens wird spiter dargelegt werden, dass den vier Variabeln des
Farbentones, welche ich angenommen habe, auch vier physiologische Variable
entsprechen, womit dann die Einwiinde gegen meine Auffassung auch denen
gegeniiber ihre Erledigung finden werden, welche die Farben nicht nach
ihrer Beschaffenheit, sondern auf Grund korrelativer physiologischer Prozesse
ordnen wollten.
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Schon AuBert (6, S. 186) sagte im Jahre 1865: »Wollen wir uns uber
die Farbenempfindungen verstindigen, so geniigen als Hauptbezeichnungen die
Worte Schwarz, Weil}; Rot, Gelb, Grin und Blau, die ich daher als Prinzipal-
empfindungen oder Prinzipalfarben bezeichnen méchte.« »Die Zusammensetzungen
und sonstigen Modifikationen jener Worte geniigen, um alle unsere Farben-
empfindungen auszudricken oder wenigstens auf die Prinzipalempfindungen in
verstdndlicher Weise zu beziehen.« Auch E. Macu (13, S. 321), auf dessen Unter-
suchungen zurickzukommen sein wird, nahm Rot, Gelb, Grin, Blau als »Grund-
farbenempfindungen« an, »da man nur in diesen bei der bloBen Betrachtung
keine anderen Farben erkennt« 1),

HeLmuoLtz stand einer lediglich auf die Eigenschaften der Farben selbst
gegriindeten Analyse derselben durchaus ablehnend gegeniiber. »Welch trigerisches
Mittel,« wandte er mir ein (2, S. 380), »die angebliche innere Anschauung in
solchen Dingen ist, zeigt am besten das Beispiel von zwei solchen Autorititen,
wie GoerHE und Sir D. BREwsTER, die beide glaubten, im Griin das Blau und
Gelb zu sehen, aus denen sie es, getduscht durch die Erfahrungen an Maler-
farben, gemischt glaubten.« Was sich HeLmsoLtz hier unter »innerer An-
schauung« gedacht hat, ist mir nicht verstindlich. Wenn ich offenen Auges
zwei vor mir erscheinende Farben vergleiche, so geschieht dies mittels einer
»dufleren Anschauung« und auf Grund solcher Vergleichungen heruht eben die
Analyse der Farben als Sehqualititen. Der Irrtum GoETHE's und BREWSTER’s

1, v. Krigs hat neuerdings irrtiimlicherweise von einer »Vierfarbentheoriee«
AusgerT’s gesprochen (Handb. d. Physiol. von Nacer, III. Bd., S. 146). Aber dieser
um die Lehre vom Licht- und Farbensinn so verdiente Forscher hat nie irgend-
welche Farbentheorie entwickelt; er hat lediglich einen »>Einteilungsgrund« fiir die
Mannigfaltigkeit der Farben gesucht, »um sich verstindigen zu kénnen<, und dem-
entsprechend »besonders hervorragende oder sich oft wiederholende Empfindungen
zur Basis genommene«, wie man dies »seit den Zltesten Zeiten« gethan habe. Erst
spiater habe man »die Ursachen als Einteilungsgrund benutzt oder die Verschieden-
heit der zuleitenden Organe oder Nerven<. Bei der Erkldrung der Thatsachen,
insbesondere der Nachbilder und des Kontrastes, hat sich Ausert »im ganzen der
Bricke-HELMHOLTZ'schen Auffassung angeschlossen« (6, S. 389). Die Youxa'sche
Dreifarbentheorie hat er eingehend und durchaus nicht ablehnend diskutiert; von
einer eigenen Theorie ist aber in Ausert’s Schriften nichts zu finden. Der Aus-
druck »Vierfarbentheorie« ist zuerst von mir gebraucht worden, als DoxDERS einer
von mir entwickelten Theorie eine andere, ebenfalls auf der Annahme von vier
bunten Urfarben (Rot, Gelb, Griin, Blau) beruhende entgegengestellt hatte. Diirfte
man die von AuBerT benutzte Nomenklatur als eine Vierfarbentheorie bezeichnen,
so wire auch nicht AuBert, sondern die Sprache als Autor derselben zu nennen.
denn dieselbe hat Rot, Gelb, Griin und Blau lidngst als die Hauptfarben aus der
Mannigfaltigkeit der bunten Farben herausgehoben. Spiter hat AuBerT der von
mir entwickelten Theorie, welche ich insbesondere als die Theorie der Gegen-
farben hezeichnet habe, in allen irgend wesentlichen Punkten ausdriicklich zu-
gestimmt und dieselbe seiner Darstellung der Lehre vom Licht- und Farbensinn
in der ersten Auflage dieses Handbuches zu Grunde gelegt. Eine Rechtfertigung
seines fritheren Standpunktes lag fiir ihn in der Meinung, dass die Theorie der
Gegenfarben und die Youne-HeLmuonTz'sche Dreifarbentheorie »sehr wohl mit
einigen Modifikationen nebeneinander bestehen konnten, wenn man den Er-
regungsvorgang streng unterscheide vom Empfindungsvorgang«, und fir
ersteren die Dreifarbentheorie, fiir letzteren die von mir entwickelte gelten lieSe.
Nachher ist auch Doxpers fiir eine solche Fusion der Younc'schen Theorie und
seiner eigenen Vierfarbentheorie eingetreten.
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lasst sich ebenso gut als ein weiterer Beweis dafir anfihren, dass man den
Mitteln und Methoden, durch welche man sich eine Farbe zur Anschauung ge-
bracht hat, keinen Einfluss auf die Beurteilung der Farben als solcher gestatten
darf. Eine beherzigenswerte Mahnung giebt uns der [rrtum GoEkrnk’s aller-
dings. Er zeigt, einen wie grofen Einfluss hier vorgefasste Meinungen und
durch dieselben geweckte Associationen auf unser Urteil nehmen kénnen; und
wenn es mir nicht gelungen ware, auch noch auf einem ganz anderen als dem
oben eingeschlagenen Wege, zu zeigen, dass Weill, Schwarz, Gelb, Blau, Rot
und Grin die Variabeln des Lichtsinnes sind, so wurde ich als Physiologe
seinerzeit Bedenken getragen haben, dies mit solcher Bestimmtheit anzunehmen,
wie ich es gethan habe.

§ 13. Die Gegenfarben. Der Farbenzirkel zeigt uns, wie jede der
vier bunten Urfarben durch eine Reihe stetig ineinander iibergehender Zwischen-
tone verbunden ist, daher wir eine rot-gelbe, gelb-griine, griin-blaue und blau-
rote Reihe von bunten Zwischenfarben oder -tonen unterscheiden. Dagegen
giebt es keine Reihe von rot-griinen oder gelb-blauen Zwischentonen, und also
keine Farbe, deren Ton gleichzeitig dem Urrot und Urgriin, oder gleichzeitig
dem Urgelb und Urblau #hnlich oder verwandt erscheint. Keine Farbe ist
deutlicherweise rotlich und griinlich, keine gelblich und bliulich zugleich,
Rote und Griine schlieBen sich ebenso aus wie Gilbe und Bliue. Von einer
Farbe, welche etwas Rotes an sich hat, konnen wir zu einer Farbe, die
mehr oder weniger griinlich ist, durch eine stetige, bunte Farbenfolge nur
auf dem Umwege iiber das Urgelb oder das Urblau gelangen, und von einer
irgendwie gelblichen zu einer bliulichen Farbe fiihrt eine stetige Reihe von
Farbentonen nur tiber das Urrot oder iiber das Urgriin.

Die erwihnten vier Reihen von Zwischentonen verhalten sich ihnlich
wie die schwarz-weile Farbenreihe, auf welcher wir ebenfalls vom Schwarz
zum Weill durch eine stetige Reihe von Zwischenfarben gelangen konnen,
deren jede einerseits dem Schwarz, andererseits dem Weill mehr oder
weniger verwandt erscheint. Zwischen Rot und Griin aber, oder zwischen
(Gelb und Blau giebt es keine analoge Farbenreihe. Ein freies Rot lisst
sich durch stetig zunehmende Verhiillung mit einer tonfreien Farbe, z. B.
mit einem Grau, in dieses iiberfithren, und dieses Grau wieder durch stetige
Abnahme der Verhillung in freies Griin, und Analoges gilt von Gelb und
Blau; aber es handelt sich hierbei abermals nicht um eine Farbenreihe, in
welcher jedes Glied etwas von der bunten Qualitit der beiden Endglieder
Rot und Grin bezw. Gelb und Blau an sich hat. Denn von der freien
roten Farbe ausgehend sehen wir die Rite der Farbe immer mehr schwinden,
ohne dass sich gleichzeitig cine entsprechend wachsende Griinlichkeit zeigt,
vielmehr muss erst die Rote im Grau giinzlich verschwunden sein, ehe
jenseits dieses Grau die Grinlichkeit beginnen kann.

Da also Rite und Griine, bezw. Giilbe und Bliue in keiner Farbe gleich-
zeitig deutlich sind, sich vielmehr gegenseitig auszuschliefien scheinen, habe
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ich dieselben als Gegenfarben bezeichnet. Hiermit soll zunichst lediglich
die Art ihres Vorkommens gekennzeichnet sein ohne jede Beziehung auf
irgendwelche Erklirung.

Es werden spiter einige besondere Umsténde zu besprechen sein, unter
welchen man meinen kann, eine Farbe zu sehen, welche gleichzeitig rotlich
und griinlich oder gelblich und blaulich ist; vorerst moge es bei der soeben
aufgestellten Regel sein Bewenden haben.

Zwei Zwischenfarbentone, welche zwei einander gegeniiber liegenden
Quadranten des Farbenzirkels angehoren, z. B. dem rot-gelben und dem
griin-blauen, sind in doppelter Beziehung gegenfarbig; gehoren sie jedoch
zwei nebeneinander liegenden Quadranten an, wie z. B. dem rot-gelben und
dem griin-gelben, so sind sie nur in einer Beziehung gegenfarbig.

Es erscheint von vornherein hochst auffillig, dass es z. B. zwischen
Rot und Griin nicht ebenso eine Reihe bunter Zwischenfarben giebt, wie
zwischen Rot und Gelb oder zwischen Rot und Blau, dass es also keine
Farben giebt, welche uns in #hnlicher Weise zugleich rotlich und griinlich
erscheinen, wie das Orange zugleich rotlich und gelblich oder das Grau
zugleich weiBlich und schwirzlich. Wir diirfen daraus schlieflen, dass im
inneren Auge ein physiologischer Prozess, dessen psychisches Korrelat von
gleichzeitig deutlicher Rite und Griine bezw. Gilbe und Bliue wire, ent-
weder iiberhaupt nicht oder nur unter ganz besonderen, ungewohnlichen
Bedingungen mdoglich ist.

§ 14. Die verhiillten bunten Farben. Wenn eine bunte Farbe
in deutlicher Weise weillich, graulich oder schwirzlich erscheint, nenne ich
sie, wie schon gesagt, eine verhiillte Farbe. So oft zwei Farben zwar
denselben Farbenton zeigen, doch aber verschieden erscheinen, beruht dies
darauf, dass ihre Verhiillung entweder nur verschiedenen Grades oder ver-
schiedener Art oder beides zugleich ist. Da die Verhillung der bunten
Farbe mit jeder beliebigen, der schwarz-weiflen Farbenreihe angehorigen
Farbe und in allen denkbaren Graden bis zum fast volligen Verschwinden
des Farbentones moglich ist, so entspricht jedem einzelnen Farbentone eine
Mannigfaltigkeit verhiillter Farben, welche viel grofier und hoherer Ordnung
ist, als die Mannigfaltigkeit der Farbentone selbst.

Man kann sagen, es lasse sich an jeder deutlich verhiillten bunten Farbe
ein bunter und ein schwarz-weifler Bestandteil unterscheiden, und das
Deutlichkeitsverhiltnis dieser beiden Bestandteile oder Merkmale entspreche
dem Verhiillungsgrade der bunten Farbe. Je iihnlicher letztere dem Weil,
Schwarz oder einem beliebigen Grau ist, desto grofler ist, so lisst sich
bildlich sagen, ihr schwarz-weiller, desto kleiner ihr bunter Bestandteil.
Es handelt sich also auch hier wieder nur um einen Ausdruck fiir das
Ausmaf der Ahnlichkeit, welchen z. B. ein gegebenes Grau-Rot einerseits

Hering, Lichtsinn. 4
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mit dem freien Rot gleichen Tones, andererseits mit dem beziiglichen
Grau hat.

Denkt man sich an die eine Ecke » (Fig. 4) eines Dreieckes ein ganz
freies Rot von bestimmtem Tone, an die zweite Ecke w ein ganz reines
Weil und an die dritte s ein ganz reines Schwarz gestellt, so kann man
sich auf der von » zu w fiihrenden Linie alle moglichen Stufen des Uber-
ganges von jenem freien Rot zum reinen Wei}, und auf der die Ecken

» und s verbindenden Linie alle Ubergiinge zwischen
Fig. 4. dem freien Rot und dem reinen Schwarz angeordnet
denken. Mit wachsender Entfernung vom freien
Rot wiirden also die so angeordneten Farben einer-
seits immer mehr durch WeiB,, andererseits durch
Schwarz verhiillt erscheinen, bis schliefllich im
reinen Weil oder Schwarz die letzte Spur von
Rote verschwinde. Zugleich lieBe sich bei ent-
sprechender Anordnung der Farben der Ort (z.B. o)
eines bestimmten weiverhiillten Rot durch das
Verhiltnis (ro : ow) seiner Abstinde einerseits vom
freien Rot und andererseits vom reinen Weifl charakterisieren.

Auf der dritten Seite (sw) des Dreieckes kann man sich ferner die
ganze Reihe der schwarz-weiflen Farben so angeordnet denken, wie dies in
§ 10 erortert wurde. Dann entspricht jedem Punkte dieser Seite ein be-
stimmtes Weif}, Grau oder Schwarz, und auf jeder Geraden (z. B. rg), welche
ein bestimmtes Schwarz-Wei mit dem Orte des freien Rot verbindet, lassen
sich alle Uberginge zwischen dem letzteren und dem ersteren, also alle
Grade der Verhiillung mit eben diesem Schwarz-Weill (g) in stetiger Folge
untergebracht denken. Wiirden dann auch auf dieser Geraden die ver-
hiillten Farben so geordnet sein, dass der Ort jeder einzelnen durch das
Verhiiltnis (ry : yg) seiner Abstinde von dem Orte des freien Rot und dem
Orte des bestimmten Schwarz-Wei (9) den Verhiillungsgrad der Farbe aus-
driickt, so wiirden auf jeder zur Seite ws parallelen Geraden, z. B. auf 9o
Farben von gleich starker Verhiillung zu liegen kommen, in denen allen
das Verhiltnis der bunten Komponente der Farbe zur schwarz-weillen
dasselbe wiire.

Ein solches Verhiillungsdreieck, wie ich es nenne, wiirde die ganze
Mannigfaltigkeit der, einem bestimmten Farbentone entsprechenden ver-
hillten Farben in erschopfender Weise darbieten. Freilich lieSe sich, selbst
unter der Voraussetzung einer ganz bestimmten Beleuchtung und Augen-
stimmung, nur ein sehr beschrinkter Teil des Dreieckes durch Pigmente
darstellen, u. a. schon deshalb, weil weder ein ganz freies Rot noch ein
ganz reines Weill oder Schwarz zur Anschauung gebracht werden konnte.
Aber es ist wichtig, sich wenigstens teilweise die hier summarisch erorterte
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Verhiillungsreibe irgendwie zu veranschaulichen, und ich darf hier um so
mehr etwas ausfiihrlich sein, als gerade in betreff der verhiillten Farben die
in physikalischer Hinsicht so ausgezeichnete Darstellung von HEeLmBOLTZ
so manches schuldig bleibt, was aus dem Gesichtspunkte einer reinlichen
Scheidung der Farben als Sehqualititen von den optischen Strahlungen und
deren Intensititen und »Qualititen< verlangt werden darf.

Die Verhilllung einer bunten Farbe mit Weil oder Grau oder Schwarz
nannte AUBERT (6, S. 108) Nuancierung, und auch ich habe seinerzeit dieses
Wort in diesem Sinne gebraucht. Leider hat Ausert, verfilhrt durch Grass-
MANN’s Darstellung, aufler den »Farbennuancen« auch noch »Farbenintensitaten«
unterschieden, was sich gar nicht folgerichtig durchfilhren lasst, inshesondere
nicht betreffs der »Nuancierung« mit Schwarz.

Um einer, durch die hier von mir gewihlte Bezeichnungsweise be-
giinstigten einseitigen Auffassung der verhiillten Farben zu begegnen, ist
es zweckmifBig zu bedenken, dass der Begriff der Verhiillung sich nicht nur
auf das bunte Merkmal (die bunte Komponente) der Farbe, sondern auch aut
ihr schwarz-weiBes Merkmal (die schwarz-weille Komponente) anwenden lisst.
Denken wir uns z. B. eine deutlich ins Graue spielende rote Farbe. Eine
solche lisst sich auch auffassen als ein bestimmtes Grau, welches mehr
oder weniger mit Rot verhiillt ist; sie lisst sich ferner auffassen als ein
mit einem bestimmten Schwarz-Rot verhiilltes Weill oder umgekehrt als
ein mit WeiB verhilltes Schwarz-Rot. Endlich lisst sie sich auffassen als
mit einem bestimmten WeiB-Rot verhiilltes Schwarz oder als mit Schwarz
verhiilltes WeiB-Rot. Macht man sich dies in jeder Hinsicht klar und bt
man sich darin, eine solche wechselnde Auffassung auf die einzelnen ver-
hiillten Farben, die man vor sich hat, bezw. auf die verschiedenen Ver-
hiillungsreihen derselben anzuwenden, benutzt man ferner zur Verhiillung
einer und derselben bunten Farbe ganz verschiedene Methoden, welche bald
diese bald jene Komponente der Farbe vorwiegend zu variieren gestatten, so
wird man schlieBlich lernen, bei der Betrachtung der Farben von der Art ihrer
Herstellung ganz abzusehen, sich lediglich an die gegebenen Farben selbst
zu halten und nicht immer wieder die jeweilige Beschaffenheit der eben
vorliegenden Strahlungen zur Charakterisierung der Farben mit herbei-
zuziehen.

So wenig sich der Freiheitsgrad einer bunten Farbe genauer bestimmen
lisst, so wenig lisst sich von einer uns als besonders frei erscheinenden
Farbe behaupten, dass ihre IFreiheit eine absolute sei. Nur wenn wir zwei
Farben gleichen Tones, aber zureichend verschiedener Freiheit vor uns
haben, konnen wir mit Sicherheit angeben, welche die freiere ist. Die durch
annihernd oder vollkommen homogene Strahlungen veranlassten Farben sind
bei passend gewiihlter Energie der Strahlung besonders frei, womit nicht
gesagt sein soll, dass die mittels gewisser farbiger Gliser oder Fliissigkeiten

4*
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hergestellten Farbenfelder nicht unter giinstigen Umstéinden denselben Grad
von Freiheit erreichen kionnten. Erleuchtet man aber z. B. das Gesichtsfeld
eines Fernrohres in spiiter zu besprechender Weise mit einem homogenen
Lichte und steigert oder mindert dann fiir die eine Hilfte des zunichst
in schoner freier Farbe erscheinenden Feldes die Intensitit der Strahlung,
so zeigt sich die Farbe der einen Hiilfte freier als die der anderen, und
zwar je nach den Umstinden bald die stirker bald die schwicher be-
leuchtete. Hat man zunichst nur die eine Hilfte des Feldes homogen
erleuchtet und macht dann in der anderen Hilfte die Gegenfarbe sichtbar,
so steigert sich sofort die Freiheit der Farbe der ersten Hilfte in auf-
fallender Weise.

Die Verhiillung einer einzeln gesehenen bunten Farbe muss schon eine
relativ betriichtliche sein, wenn sie uns sofort als solche zum Bewusstsein
kommen soll. Ubung fillt hier sehr ins Gewicht; aber auch der Geiibteste
vermag wohl von zwei nebeneinander erscheinenden Farben gleichen Tones
und gleicher Art der Verhiillung leicht anzugeben, welche von beiden die
freiere sei, aber bei Farben verschiedenen Tones oder verschiedener Art der
verhiillenden schwarz-weiflen Farbe ist ihm dies oft unmoglich. Erscheinen
zwei bunte Farben #duflerst wenig verschieden, so vermag er zuweilen nicht
zu sagen, ob die merkliche Verschiedenheit auf verschieden groBier Freiheit
oder auf verschiedener Art der verhiillenden schwarz-weilen Farbe beruht,
worauf schon AuserT hingewiesen hat.

Wenn ich also von freien Farben spreche, so gilt der Begriff der Frei-
heit nur relativ. Nach meiner Ansicht ist jede uns wirklich vorkommende
Farbe mehr oder weniger verhiillt, aber erst wenn die Verhiillung eine ganz
deutliche ist, nenne ich die Farbe eine verhiillte.

Verhiillung bunter Farben mit Schwarz. Hier ist zuerst an das
zu erinnern, was in § 9 iliber die Entstehungsbedingungen des Schwarz
gesagt worden ist. Wie ein tieferes Schwarz iiberhaupt nur dann im Seh-
felde erscheint, wenn gleichzeitig an anderen Stellen des letzteren helle
Farben gesehen werden, so gilt dies auch von den ins Schwarz gehenden
bunten Farben. Blickt man durch eine dicht an’s Auge gesetzte innen
samtschwarze Rohre mit enger unterer Offnung auf eine schon buntfarbige
z. B. blaue Fliche und schwiicht dann die Beleuchtung der letzteren all-
miihlich ab, so wird doch die Offnung nie schwarzblau erscheinen, mag man
die Lichtstirke der Fliche auch noch soweit herabsetzen. Der Versuch
liisst sich am bequemsten in einem Zimmer anstellen, welches nur durch
ein groBes stellbares Diaphragma Licht empfingt. Man thut zur Vermeidung
von Nachbildern gut, nicht wiihrend der ganzen Dauer der allmihlichen
Verfinsterung der Fliche durch die Rohre zu -blicken, sondern nur mit
liingeren Zwischenpausen die einzelnen Stufen der Anderung zu beobachten,
welche die blaue Farbe dabei zeigt. Je strahlschwiicher die Fliche geworden
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ist, desto mehr verliert ihre Farbe an Freiheit, und wenn die Bliue schon
fast oder ganz geschwunden ist, erscheint die weiBlich oder graulich ge-
wordene Offnung doch noch deutlich heller als das iibrige Sehfeld, bis sie
schlieBlich mit dem Dunkel des letzteren verschwimmt, ohne jemals schwarz-
blau oder blauschwarz geworden zu sein. Alle anderen buntfarbigen Felder
verhalten sich #@hnlich, und nur darin sind sie verschieden, dass das Bunte
bei dem einen frither, bei dem anderen spiiter bis zur Unkenntlichkeit ver-
bleicht. Gewisse bunte Farben sind bis kurz vor dem villigen Verschwinden
des Feldes noch an ihrem Ton erkennbar, andere werden schon verhiltnis-
miilig bald tonfrei. Hierauf wird spiter ausfiihrlich zuriickzukommen sein.
Ubrigens vermag keine Beschreibung die eigene Beobachtung dieser Er-
scheinungen zu ersetzen.

So kann man sich leicht iiberzeugen, dass man keine, wenn auch
anfangs moglichst freie hunte Farbe durch bloBe Abschwichung der sie
erzeugenden Strahlung nach dem Schwarz hin abzuwandeln vermag, so
lange gleichzeitig das Ubrige Gesichtsfeld verfinstert ist. Dies gilt auch von
solchen Farbenfeldern, welche durch eine homogene Strahlung erzeugt
wurden. In § 5 wurde kurz erortert, wie man sich jede einzelne Farbe
des Spektrums gesondert zur Anschauung bringen kann. Durch Verengung
des Spaltes, welcher die beziigliche Strahlung liefert, kann man die Stirke
der letzteren bis zum Verschwinden herabsetzen und sich iberzeugen,
dass man auch auf diese Weise bei Abschluss jeden anderweiten Lichtes
nie ein Schwarzblau, Schwarzgriin, Schwarzrot, Braun (s. u.) zu sehen
vermag, welche Farben uns im beleuchteten Raume doch oft genug be-
gegnen.

Sollen also schwarzverhiillte Farben im Sehfelde erscheinen, so darf
dasselbe nicht im iibrigen dunkel sein. Dementsprechend gelingt die Ab-
wandlung jeder bunten Farbe nach dem Schwarz hin schon in folgender
einfacher Weise. Man schligt in ein steifes weifles Papier ein Loch von
einigen Centimetern im Durchmesser und hilt es in der Nihe des Fensters
derart gegen das einfallende Licht, dass es besonders giinstig beleuchtet
ist. Durch das Loch blickt man von oben auf die darunter befindliche,
zuniichst ebenso gegen das Fenster orientierte moglichst freifarbige Fliche,
welche um eine horizontale, parallel zur Fensterebene liegende Achse ge-
dreht werden kann, was man im Notfall aus freier Hand thut. In dem
Mafle, als dabei die Fliche vom Fenster ab- und dem Zimmer zugewendet
wird, nimmt die Stirke der von ihr zuriickgeworfenen Strahlung ab, wobei
man das Loch immer schwiirzlicher werden sieht. Warum Dbei derartigen
Versuchen die benutzte Pigmentfliche ganz matt und durchaus eben, und
das Auge fiir die Entfernung des Loches und nicht der Pigmentfliche
akkommodiert sein soll, wurde in § 5 erortert. Um die Verdunklung der-
selben moglichst weil treiben zu konnen, bleibt man etwas ferner vom
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Fenster und hilt das von der Seiten kommende Licht durch kleine schwarze
Schirme von der Pigmentfliiche ab.

Sehr bequem ist fiir derartige Versuche die in Fig. 5 im Vertikaldurch-
schnitt skizzierte Vorrichtung, d.i. ein Kasten, welcher nach dem Fenster hin
offen ist, so dass das Himmelslicht auf eine in ihm befindliche, um eine hori-
zontale Achse drehbare Glastafel fallen kann, welche mit dem farbigen z. B.
orangefarbenen Papier iiberzogen ist. Auf
der oberen Wand des Kastens liegt ein
steifes, undurchsichtiges, oben mit mattem
weillen Papier tliberzogenes Blatt mit einem
runden Loch, auf welches, wenn nitig,
eine Dunkelrohre aufgesetzt werden kann,
wie dies Fig. 5 zeigt. Ist die Rohre ent-
fernt und liegt die Glasplatte so, wie in
der Figur, so sieht man von oben her ein
kreisrundes orangefarbenes Feld in der
Ebene des weillen Papieres. Dreht man
jetzt die Glasplatte zuriick, so verhiillt sich
das Orange zunehmend mit Schwarz, wird
zuniichst hellbraun, dann dunkelbraun und
schlieBlich briunlichschwarz. Setzt man
dann, ohne im {iibrigen irgend etwas zu
indern, die Dunkelrohre auf, so sieht man
durch dieselbe sofort wieder ein leuchtendes
Orange, welches sich ebenso schnell aber-
mals in Braunschwarz verwandelt, wenn
die Dunkelrohre wieder entfernt wird: ein
selbst den Kenner immer von neuem tiiber-
raschendes Schauspiel.

Sehr leicht lassen sich bunte Farben
mit Hilfe des Farbenkreisels beliebig mit
Schwarz verhiillen, wenn man den Kreisel
in einem gut beleuchteten Zimmer vor
einem weiBen Hintergrunde aufstellt und einen immer grofieren Teil einer
auf den Kreisel gebrachten bunten Scheibe mit Sektoren eines tiefschwarzen
Papieres verdeckt. Die so erzielten Ubergangsfarben zwischen bunter Farbe
und Schwarz sind um so schoner, je freier bei ruhender Scheibe die bunte
Farbe des einen und je dunkler die schwarze Farbe des anderen Scheiben-
sektors erscheint. Die Fiille iiberraschend schoner dunkler Farben, die man
sich auf diese Weise zur Anschauung bringen kann, ist unerschopflich.

Auch die durch spektrale homogene Strahlungen erzeugten Farbenfelder
jassen sich schwiirzen, wenn ihre unmittelbare Umgebung gut beleuchtet ist

Fig. 5.
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und z. B. weil erscheint. Man erreicht das u. a. leicht mit Hilfe eines zu
diesem Zwecke eingerichteten Lummer’schen Wiirfels. Ein kleines buntes
Feld erscheint dabei umgeben von einem breiten weillen Ringe; schwicht
man die homogene Strahlung, welche das kleine Feld erleuchtet, mehr und
mehr ab, withrend das Weil des umgebenden Ringes unveriindert bleibt,
so wird ein Blau des kleinen Feldes schwarzblau, ein Griin schwarzgriin
u. s. w. Man erhiilt auf diese Weise schwarzverhiillte Spektralfarben, die
man, wie oben erirtert wurde, trotz aller Abschwichung der beziiglichen
Strahlung nie erzielen kann, solange die ganze Umgebung des bunten Feldes
verfinstert ist.

Auch ohne jede Anderung der Strahlung lisst sich ein buntes
Feld, lediglich durch Beleuchtung seiner Umgebung, mit Schwarz verhiillen.
Man kann diese Verhiillung in jedem beliebigen Grade herbeifiihren, wenn
man z. B. zwei durch eine Thiire verbundene Zimmer zur Verfiigung hat,
deren eines, das Beobachtungszimmer, weifle Winde hat und sich beliebig
verfinstern lisst. Macht man in die ebenfalls weiligestrichene oder mit
weilem Papier beklebte Thiire ein Loch, hinter welchem sich ein farbiges
Glas befindet, und beleuchtet das Loch mittels eines im anderen Zimmer
stehenden weiflen Schirmes nur soweit, dass es eben anfingt in einer schin
freien Farbe zu erscheinen, so kann man durch stufenweise wachsende
Erleuchtung des Beobachtungszimmers diese Farbe entsprechend stufenweise
schwiirzen und schliefllich bei voller Beleuchtung des Zimmers in fast reines
Schwarz verwandeln, und zwar dies alles so schnell, dass eine irgend er-
hebliche Successivanpassung des Auges an die jeweilige Gesamtbeleuchtung
sich nicht entwickeln kann. Im folgenden soll diese Versuchsmethode als
die Zweizimmermethode bezeichnet werden.

Erleuchtet man die eine Hilfte des Gesichtsfeldes eines kleinen Fern-
rohres mit einem homogenen Lichte in passender miBiger Stiirke, und sieht
man das Halbfeld z. B. als ein freies Orange, so verwandelt sich dasselbe
sofort in Braun d. i. ein mit Schwarz verhiilltes Orange, wenn man auf der
anderen Hiilfte ein helles Weill erscheinen lisst.

Jede deutlich gelbhaltige Farbe, sei sie durch eine homogene oder
zusammengesetzte Strahlung bewirkt, lisst sich durch Schwirzung in ein
Braun verwandeln. Je niher dabei die schwarz-weille Komponente der
Farbe dem absoluten Schwarz liegt, desto schoner ist das Braun. Ein
orangefarbenes Feld wird durch entsprechende Verhiillung mit Schwarz
kastanienbraun, noch rotlichere Farbentone (Feuerrot) geben Rotbraun,
griinlichgelbe Farbentone Olivenbraun, d. i. ein griinliches Braun.

In schlagender Weise zeigen die letzterwiithnten Versuche, wie unzu-
reichend es ist, die schwarzverhiillten Farben, wie z. B. das Braun, als
»lichtschwache Farben« zu bezeichnen. Unter solchen Farben verstand
Heumnorrz die durch Strahlungen von geringer Energie erzeugten. Ein in
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oben beschriebener Weise durch die Dunkelrihre gesehenes gelbes Pigment-
feld kann durch blofie Abschwichung der Beleuchtung nie in Braun ver-
wandelt werden; es wird dabei vielmehr immer weilllicher, verliert weiterhin
seine Gilbe vollstindig und unterscheidet sich dann von seiner Umgebung
nur noch durch seine etwas groflere WeiBlichkeit. Das fiir das Braun
charakteristische Merkmal, nidmlich die Schwirze, kommt auf diese Weise
nie neben dem gelben Merkmal (dem Farbenton) deutlich zum Vorschein.
Hierauf wird an anderer Stelle zuriickzukommen sein.

Gewohnlich werden nur solche bunte Farben als schwirzlich bezeichnet,
welche schon sehr stark mit Schwarz verhiillt sind, deren Ahnlichkeit mit
dem reinen Schwarz daher sofort auffillt: die weniger mit Schwarz oder
Schwarzgrau verhiillten pflegt man dunkelfarbig zu nennen. Dass die
Sprache fiir die braunen Farben ein uraltes Wort besitzt, steht im Einklang
mit der groBen Haufigkeit der braunen Farben in der Natur.

Es sei hier wieder daran erinnert, dass man bei den im obigen und im
folgenden beschriebenen Versuchen soweit moglich alle diejenigen Vorsichts-
mafiregeln treffen soll, welche in § 5 erwihnt und insbesondere als Mittel zur
Ausschliefung der Gedachtnisfarben bezeichnet worden sind. Obgleich diese
Versuche den mitgeteilten Erfolg auch dann haben, wenn man jene Mafregeln
vernachlissigt, so ist derselbe doch bei Einhaltung derselben zuweilen noch
schlagender und iberdies besser vor allerlei Einwendungen geschiitzt, welchen
eine von der gewohnten abweichenden Auffassung ausgesetzt zu sein pflegt.

Verhiillung bunter Farben mit WeiB. Zur Herstellung verschie-
dener Stufen der Farbenreihe, welche von einer freien bunten Farbe zu
einem tonfreien Weif3 fiihrt, eignet

Fig. 6. sich insbesondere die Methode der

Zuspiegelung. Diehorizontale Ober-

fliche des in Fig. 6 skizzierten

Apparates sei mit schwarzem Samt

iiberzogen. Auf die eine Seite

der vertikalen, auf der Mittellinie

dieser Fliche stehenden unbelegten

Spiegelglasplatte legt man in die

Nihe derselben das mit buntem

Papier iiberkleidete 2 cm breite und

4 cm lange Tifelchen, dessen Farbe

mit Weil} verhiillt werden soll, und

zwar mit der Langseite parallel zur Glasplatte in 1 cm Abstand von der-
selben; auf die andere Seite ein mit grauem Papier iiberkleidetes Tifelchen
von ganz gleicher Form und zwar so, dass sein Spiegelbild sich fiir den
auf derselben Seite befindlichen Beobachter mit dem direkt gesehenen bunten
Tifelchen moglichst genau deckt. Die Farbe des letzteren erscheint jetzt
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weiBlicher, und um sie mit der zuvor gesehenen vergleichen zu konnen,
legt man ein zweites ganz gleiches buntes Tifelchen rechts oder links neben
das erste. Dies ist besser, als wenn man das gespiegelte graue Tifelchen
so legt, dass sein Spiegelbild das bunte nur teilweise deckt. Schon aus
groBerer Entfernung sieht man die Farbe des einen bunten Téifelchens etwas
weiBlich, und je mehr man sich dem Apparat nihert und je kleiner also
der Winkel zwischen der Blicklinie und der Glasplatte wird, desto mehr
verhiillt sich die Farbe mit WeiB}, und noch stirker wird diese Verhiillung,
wenn man das graue Tifelchen mit einem weiBlen vertauscht.

Andere Methoden zur Erzielung weiBverhiillter Farben werden spiter
gelegentlich zur Sprache kommen. Dahin gehort das Weilllichwerden ge-
wisser bunter Farben bei starken Steigerungen der Energie der korrelativen
Strahlung, ferner das Weilllichwerden einer Spektralfarbe, wenn der bezig-
lichen Strahlung eine gegenfarbig auf die Netzhaut wirkende zugemischt wird,
die Entstehung weiBiverhiillter Farben infolge gewisser Daueranpassungen
u. s. w. Hier kam es nur darauf an, den Leser auf eine moglichst einfache
Methode aufmerksam zu machen, die ihm ermdglicht, sich eine Fiille weill-
verhiillter Farben verschiedenen Tones miihelos zur Anschauung zu bringen.

Die merklich weilverhiillten Farben werden hiufig als helle, z. B. als
hellblau, hellgriin bezeichnet. Bliulichrote stark mit Weif§ verhiillte Farben
werden rosa genannt.

Verhiillung bunter Farben mit Grau. Zur Veranschaulichung
bunter, mit einem beliebigen Grau verhiillter Farben eignet sich der Farben-
kreisel (vgl. § 16). Die geschlitzte Scheibe eines bunten Papieres von
moglichst freier Farbe wird mit einer schwarzen und einer weilen Scheibe
kombiniert. Da den freiliegenden Sektoren dieser drei ineinandergesteckten
Scheiben jedes beliebige Verhiltnis gegeben werden kann, so lisst sich auf
diese Weise eine unerschipfliche Menge von Farben vorfiihren, welche in
verschiedenem Grade mit diesem oder jenem Grau verhiillt sind.

Absichtlich habe ich in diesem Paragraphen noch keine Rucksicht darauf
genommen, dass bei den beschriebenen Verhillungsmethoden einer bunten Farbe
in gewissen Fillen eine unbeabsichtigte Anderung des Tones derselben eintreten
kann; hiervon wird an einer anderen Stelle zu sprechen sein.

§ 15. Die Helligkeit der bunten Farben. In der Reihe der
tonfreien Farben bestimmt sich die Helligkeit bezw. Dunkelheit der Farbe
lediglich durch das Verhiltnis zwischen ihrer Weile und ihrer Schwiirze.
Nicht so einfach verhiilt es sich bei den bunten Farben, deren Helligkeit
oder Dunkelheit nicht nur durch die Art ihrer schwarz-weillen Komponente,
sondern auch durch die bunte Komponente mitbestimmt ist.

Sehr gewohnlich werden bunte Farben, welche an Schwarz erinnern,
dunkel genannt, man spricht von dunkelrot, dunkelblau u.s. w., wo es
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sich um ein mit Schwarz oder Schwarzgrau verhiilltes Rot oder Blau
handelt. Von zwei freien Farben gleichen Tones nennt man die eine
heller, die andere minderhell oder dunkel, ohne sich genauere Rechenschaft
davon zu geben, wodurch sich eigentlich die eine Farbe von der anderen
unterscheidet. Thatsiichlich beruht jede Helligkeitsverschiedenheit zweier
Farben gleichen Tones auf einer ualitativen Verschiedenheit derselben in-
sofern, als entweder die eine Farbe freier ist als die andere, oder als bei
gleicher Freiheit die eine mehr an Schwarz hezw. Weill erinnert als die
andere, oder dass beide Verschiedenheiten zugleich gegeben sind.

Wer die im vorhergehenden Paragraphen besprochenen Methoden zur
Verhiillung der bunten Farben eingehender zur Anwendung bringt, kommt
zur Erkenntnis, dass eine bunte Farbe ohne Anderung ihres Tones in sehr
verschiedener Weise heller werden kann; ein Schwarzrot z. B. dadurch,
dass das verhiillende Schwarz immer mehr zuriick-, und das Bunte der
Farbe entsprechend hervortritt, oder dadurch, dass an die Stelle des ver-
hiillenden Schwarz ein Schwarzgrau, Grau oder Weiligrau tritt, ohne dass
dabei die Freiheit des Rot sich zu &ndern braucht.

Da mit wachsender Stiirke der veranlassenden Strahlung unter sonst
gleichbleibenden Umstinden die Farbe heller wird, so vermengte sich un-
absichtlich die Vorstellung einer zunehmenden Strahlungsintensitit mit der
Vorstellung wachsender I'arbenhelligkeit, und da die erstere eine nur quan-
titative Anderung ist, gewohnte man sich, auch die letztere als eine solche
zu nehmen, und versiumte die Untersuchung der mit jeder Helligkeitsiinderung
gegebenen qualitativen Anderung der Farbe.

Nehmen wir ein mit einem Grau von beiliufig mittler Helligkeit ver-
hiilltes Blau an und denken uns sodann bei ganz unverinderter Deutlich-
keit der Bliue und also gleichbleibendem Verhiillungsgrade an die Stelle der
mittelgrauen Komponente einc weillgraue gesetzt, so wird die Farbe jetzt
heller scin; dagegen wiirde sie dunkler sein, wenn ihre mittelgraue Kom-
ponente durch eine schwarzgraue ersetzt worden wiire. Wie aber wird sich
die Helligkeit der Farbe verhalten, wenn wir uns bei unverinderter grauer
Komponente und gleichem Verhiillungsgrade an die Stelle der blauen Kom-
ponente eine andere bunte, z. B. eine gelbe, gesetzt denken? Wiirde bei
solchem Tausch die Helligkeit der Farbe unverindert bleiben ?

Dies wiirde nur dann der Fall sein miissen, wenn der Farbenton als
solcher keinen Einfluss auf die Helligkeit der Farbe hiitte, und also die
Helligkeit einer bunten Farbe lediglich von dem Verhiillungsgrade und der
Art der schwarz-weiflen Komponente der Farbe abhiingig wiire.

Hiergegen aber spricht schon die Erfahrung, dass ein freies oder wie
man zu sagen pflegt, »schines, sattes« Blau stets dunkler ist als ein freies
(zelb. Man suche sich z.B. aus seiner Sammlung bunter Papiere alle bei-
liufig urblauen und urgelben und aus diesen wieder das »schinste< blaue
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und gelbe heraus, iiberziehe damit je ein kleines Glastifelchen und lege
dieselben nebeneinander, so wird das blaue dunkler erscheinen als das
gelbe. Findet man zu einem mdoglichst freien Urblau ein Urgelb, von dem
man nicht zu sagen weil, ob es heller oder dunkler ist als das Blau, so
wird ein Farbentiichtiger auch bei nur einiger Ubung in der Farbenanalyse
bemerken, dass das Gelb minder frei ist, als das Blau, dass es mehr oder
weniger graulich oder schwirzlich ist. Hat er dagegen neben einem mog-
lichst freien Gelb ein Blau vor sich, das ihm nicht entschieden dunkler
erscheint als das Gelb, so wird er sehen, dass es weilllich ist. Oder man
stelle auf ein niedriges Tischchen vor dem Fenster ein Stativ mit horizon-
talem Arm, welcher ein steifes graues Blatt (etwa 20 X 20 cm) so hiilt,
dass es horizontal und etwa 50 cm iiber dem Tischchen liegt. In der
Mitte dieses Blattes befinde sich ein Loch von 2—3 cm Durchmesser.
Ferner seien zwischen dem Loche und der Tischplatte zwei kleine, um je
eine horizontal und parallel zur Fensterfliche laufende Achse drehbare
Glastafeln, deren eine mit dem blauen, die andere mit dem gelben Papier
iberzogen ist, so iibereinander angebracht, dass man von oben herabschauend
das Loch als ein halb blaues und halb gelbes Farbenfeld in der Fliche des
grauen Papieres sieht (vgl. § 5). Liegt die eine Glasplatte so weit iiber
der anderen, dass sie letztere nicht beschattet, so lisst sich die Stirke des
von jeder Platte ins Auge geschickten Lichtes durch Drehung derselben um
ihre horizontale Achse innerhalb weiter Grenzen variieren. Sind zunichst
beide Platten horizontal, so erscheint die blaue Hiilfte des Farbenfeldes
dunkler als die gelbe. Dreht man jetzt die gelb {iiberzogene Platte vom
Lichte ab, so wird die gelbe Hiilfte des Farbenfeldes dunkler und man
kann sie soweit dunkler machen, dass man nicht mehr zu sagen weil,
welche Hilfte des Farbenfeldes die dunklere ist: dann wird man aber auch
zugleich sehen, dass das Gelb der einen Hiilfte viel weniger frei erscheint
als das Blau der anderen. Es lisst sich iibrigens so einrichten, dass der
Beobachter gar nicht weil, was unter dem Loche vorgeht. So oft die
Platte gedreht wird, soll man wegblicken und iiberhaupt das Loch nie
irgend linger fixieren.

Man iiberbriicke das horizontal liegende Loch eines am Fenster
stehenden Dunkelkastens (vgl. § 16) mit zwei 1,5 cm breiten Glasstreifen in
solchem Abstande voneinander, dass bei Betrachtung derselben durch das
Polariphotometer (s. § 16) das ordiniire Bild des einen Streifens dicht neben
dem extraordiniren des anderen erscheint. Der mittlere Teil des einen
Glasstreifens sei mit einem ebenfalls 1,5 cm breiten und 3 cm langen Stiick
des blauen, der mittlere Teil des anderen mit einem ebenso grofien Stiick
des gelben Papiers beklebt. Dann sieht man durch das Polariphotometer
ein (uadratisches, halb blaues, halb gelbes Farbenfeld. Ist der Nicol auf
45° eingestellt und also das Verhiiltnis der Lichtstirken der beiden Pigment-
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flichen dasselbe, wie bei Betrachtung mit freiem Auge, so erscheint die
blaue Hilfte des Farbenfeldes dunkler als die gelbe; durch Drehung des
Nicol ldsst sich dann die Lichtstirke des blauen Bildes steigern, die des
gelben schwichen. Sobald man unsicher wird, welche der beiden Farben
die hellere ist, wird man zugleich bemerken, dass das Blau jetzt entweder
freier erscheint, als das Gelb, oder wenn dies nicht auffallend wiire, dass
es weillich erscheint im Vergleich zum Gelb, welches daneben ins Grau
spielt. Auch hier soll man jede lingere Betrachtung des Farbenfeldes ver-
meiden und nur nach griofleren Pausen schnell die Farben vergleichen. Bei
diesem Versuche liegen die Farbenfelder in dunkler, bei dem vorher-
gehenden lagen sie in heller Umgebung.

Schon aus den soeben besprochenen Thatsachen scheint mir hervor-
zugehen, dass zwei Farben verschiedenen Tones, auch wenn sie ganz gleich
frei wiren, nicht notwendig auch gleiche Helligkeit zeigen miissten. Ich
meine, dass es sich hier um etwas handelt, was im Wesen der verschie-
denen Farbentone und inshesondere der vier bunten Urfarben begriindet und
nicht auf irgendwelche nur accidentelle Umstinde zuriickzufiihren ist. Wie
das Weill an sich eine helle, das Schwarz eine dunkle Sehqualitit ist, so
ist, meine ich, auch das Gelh an sich eine helle, das Blau an sich eine
dunkle Sehqualitit. Auch ein schones, d. h. moglichst freies Urrot finde
ich heller, als das freieste Urgriin, welches ich mir herzustellen vermag;
doch ist mir der Helligkeitsunterschied hier viel weniger auffallend, als bei
freiem Gelb und Blau.

Auf Grund des Gesagten und anderer, spiiter zu besprechender That-
sachen und Erwigungen finde ich wahrscheinlich, dass wir drei qualitativ
verschiedene Hell zu unterscheiden haben, das Wei, das Gelb und das
Rot, und ebenso drei Dunkel verschiedener Art, das Schwarz, das Blau
und das Grin. Dementsprechend habe ich seinerzeit dem Gelb und Rot
ein Eigenhell, dem Blau und Griin ein Eigendunkel zugeschrieben.
Helligkeit ist hiernach eine den drei Urqualititen des Gesichtssinnes Weil,
Gelb und Rot, Dunkelheit eine den drei Urqualititen Schwarz, Blau und
Griin inhirente Eigenschaft. Konnte aus irgendeiner gegebenen blauen
Farbe ohne jede anderweite Anderung nur die Bliue schwinden, so wiirde
die Farbe heller werden, und konnte aus einer gegebenen gelben Farbe nur
die Gilbe schwinden, so wiirde sie dunkler werden, und beidenfalls wiirde
nur der schwarz-weille Bestandteil iibrig bleiben, der jeder uns wirklich
vorkommenden und auch der relativ freiesten hunten Farbe noch eigen ist.
Einer absolut frei gedachten bunten Urfarbe diirften wir ebensowenig je
nach den Umstiinden verschiedene Grade der Dunkelheit oder Helligkeit zu-
schreiben, wie dem absolut frei gedachten Schwarz oder Weil. Ein zu-
niichst absolut freies Schwarz lisst sich mehr oder weniger mit Weill
verhiillt und also ins Grau spiclend denken, aber das Schwarz an und fiir
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sich konnte nicht das eine Mal heller, das andere Mal dunkler sein, und
dasselbe gilt vom absolut frei gedachten Urblau oder Urgriin. Ein zunichst
absolut frei gedachtes Weill lisst sich in verschiedenem Mafie mit Schwarz
verhiillt denken, aber an und fiir sich konnte es nicht bald heller, bald
dunkler sein, und dasselbe gilt vom absolut frei gedachten Urgelb und
Urrot.

Die Helligkeit oder Dunkelheit einer bunten Farbe ist nach dieser
Auffassung das Ergebnis des Eigenhell und Eigendunkel der einzelnen Ur-
farben, welche als die Urkomponenten jener Farbe gemafl dem verschiedenen
Verhiltnis ihrer Deutlichkeit die Qualitit der Farbe bestimmen. Jeder uns
wirklich vorkommenden Farbe ist ein bestimmtes Hell-Dunkel eigen, und je
nachdem uns das Hell oder das Dunkel derselben deutlicher ist, nennen wir
sie eine helle oder eine dunkle. Fiir die schwarz-weilen Farben ist dies von
vornherein klar: je nachdem uns ihre schwarze oder ihre weile Komponente
deutlicher ist, bezeichnen wir die Farbe als eine helle oder eine dunkle.

Eine bunte Farbe lisst sich im allgemeinen als aus vier Urkomponenten
bestehend auffassen, zwei bunten und den beiden tonfreien (Wei und
Schwarz); nur den Farben vom Tone einer Urfarbe ist nur eine bunte
Urkomponente eigen. In jeder rot-gelben Farbe, z. B. Orange, hitten wir
somit drei helle Urkomponenten (Rot, Gelb, Weif}) und eine dunkle (Schwarz)
zu unterscheiden, in jeder griin-blauen aber drei dunkle (Griin, Blau, Schwarz)
und eine helle (Weif). Die rot-blauen und griin-gelben Farben aber wiirden
zwei helle und zwei dunkle Urkomponenten haben.

Aus dem Gesagten ergeben sich u. a. folgende Regeln:

Wenn zwei Farben gleichen Tones und gleicher Freiheit verschieden
hell sind, so ist dies in der Verschiedenheit ihrer schwarz-weiflen Kompouente
begriindet.

Zwei Farben von verschiedenem Ton konnen trotz gleicher Freiheit
und gleicher Art ihrer schwarz-weilen Komponente verschieden hell sein.

Bei gleicher Art der schwarz-weilen Komponente ist eine gelbe, rote
oder gelb-rote Farbe um so heller, eine blaue, griine oder blau-griine um
so dunkler, je deutlicher das Bunte der Farbe im Vergleich zur schwarz-
weiflen Komponente ist.

In der kurzen Skizze einer Theorie des Lichtsinnes, welche ich im
Jahre 1874 veroffentlicht habe, war angenommen, dass bunte Farben,
gleichviel welchen Tones, bei ganz gleichem Grade der Verhiillung und
ganz gleicher Art ihrer schwarz-weilen Komponente gleichhell erscheinen
wiirden. Ich bin jedoch bald von dieser Ansicht zuriickgekommen, wie ich
auch im Jahre 1886 gelegentlich (14, S. 18 und 19) bereits mitgeteilt habe.
Franz HiiLesranp, welcher nachher mit mir iber die vorliegende Frage
arbeitete, hat das, was ich hier das Eigenhell oder Eigendunkel der Farben-
tone genannt habe, als specifische Helligkeit derselben bezeichnet (15).
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Irrtiimlich ist die Angabe von HeLmuoLTz (2, S. 378), nach welcher ich
»die Empfindung der Helligkeit mit der Weilempfindung identifiziert« und be-
hauptet haben soll, »>mit der reinen Blau- oder Gelbempfindung sei keine Em-
pfindung von Helligkeit verbunden«. Diese Angabe ist mir um so unverstind-
licher, als ich in der erwahnten Skizze uber den Einfluss, welchen die bunte
Komponente einer Farbe auf deren Helligkeit hat, in ganz besonders ausfithr-
licher und ein derartiges Missverstindnis vollig ausschlieBender Weise ge-
sprochen habe. :

III. Abschnitt.

Uber die Beziechungen zwischen
den Unterschieden der Lichtstirken der wirklichen Dinge und den
tonfreien Helligkeitsunterschieden der Sehdinge.

§ 16. Messung der Lichtremission tonfreier Papiere. Im
vorigen Abschnitte haben uns nur die Farben oder Sehqualititen als solche
ohne Riicksicht auf die &ufleren oder inneren Ursachen ihres Eintretens
beschiiftigt und wir nahmen die optischen Strahlungen nur zu Hilfe, um
uns das Objekt unserer Untersuchung, némlich die einzelnen Farben oder
Farbenreihen zur Anschauung zu bringen. Nunmehr kommen wir zur
Erorterung der Regeln oder Gesetze, nach welchen die Farben von den
das Auge treffenden Strahlungen abhédngen, und zwar sollen zunichst in
diesem Abschnitte nur die schwarz-weilen Farben in ihrer Abhingigkeit
von der Stirke der beziiglichen Strahlungen in Betracht gezogen werden.
Fiir einen Teil der hier zu besprechenden Thatsachen ist die Feststellung
des Intensititsverhiltnisses der Strahlungen notwendig, welche von den
beobachteten Flichen ins Auge geschickt werden, daher zunichst einige
dazu dienende Methoden zu erortern sind.

Von verhiltnismiBig seltenen Ausnahmen abgesehen geben die Auflen-
dinge unserem Auge nur zuriickgeworfenes Licht, welches sie von der be-
leuchteten Himmelsfliche oder von den beleuchteten Zimmerwiinden u. s. w.
oder endlich unmittelbar von der Sonne oder kiinstlichen Lichtquellen em-
pfangen haben und zu einem mehr oder weniger grofien Teile regelmiifig
oder unregelmiifig reflektieren. DBei unverinderter Lage unseres Auges
und des beleuchteten AuBlendinges -einerseits, unverinderter Form, Lage
und Art der Beleuchtungsquellen andererseits ist die Lichtmenge, welche
ein Flichenelement von dem empfangenen Lichte uns zusendet, proportional
zur Intensitiit der Beleuchtung. Dies bedeutet zugleich, dass die Unter-
schiede der Lichtstirken je zweier Teile des Gesichtsfeldes proportional mit
der Stirke der Gesamtbeleuchtung wachsen und abnehmen.

Eine Fliche, welche bei beliebiger Richtung des auffallenden Lichtes nur
vollkommen zerstreutes Licht zuriickgeben wiirde, konnten wir eine absolut
matte nennen. Die heleuchteten Papierfliichen, mit denen wir unsere Unter-
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suchungen vielfach anstellen werden, zeigen jedoch meist noch einen in
Betracht kommenden Rest von regelmifBiger Reflexion. Als matte Flichen
im besten Sinne des Wortes sind eine gut berulite oder eine mit dem
Rauche brennenden Magnesiums geweifite Fliche zu bezeichnen; doch sind
dieselben so empfindlich gegen jede Berithrung, dass sie nur in ganz be-
sonderen Fillen brauchbar sind.

Die moglichst matten Papierflichen, mit denen wir es zu thun haben
werden, sind entweder solche, welche von allen leuchtenden homogenen
Strahlungen angendhert denselben Bruchteil zuriickgeben, so dass das
remittierte Strahlgemisch fast dieselbe Zusammensetzung hat, wie das auf-
fallende; oder sie besitzen fiir die verschiedenen Strahlenarten ein verschie-
denes Remissionsvermdgen. Ersteres gilt mit mehr oder weniger grofler
Anniherung von den bei Tageslicht weifl, grau und schwarz erscheinenden,
letzteres von den bunten Papieren.

Das Remissionsvermodgen einer Fliche ist zu unterscheiden von
der fiir unser Auge in Betracht kommenden Lichtstirke derselben, d.i.
die von der Flicheneinheit in der Richtung nach unserer Pupille ausge-
sandte Lichtmenge. Die letztere steigt und fallt wie gesagt proportional
mit der Beleuchtung der Fliche, wihrend das Remissionsvermigen, welches
sich nach dem Verhiltnis des remittierten zum auffallenden Lichte bemisst,
dabei unverindert bleibt. Das Remissionsvermigen ist ferner streng zu
unterscheiden von der Helligkeit der Fliche; denn diese ist nach
unserer Definition eine Eigenschaft der Farbe, welche durch das von
der Fliche auf unsere Netzhaut geschickte Licht in unserem Sehfelde ver-
anlasst wird.

Fir unsere Untersuchungen an ebenen tonfreien Papieren ist die
Kenntnis der Lichtstirke der gesehenen Fliche (im soeben definierten Sinne)
meist nicht erforderlich, sondern nur die Kenntnis des Verhiltnisses,
in welchem die Lichtstirken zweier oder mehrerer Teile einer ebenen Fliche
zueinander stehen, z. B. zweier in derselben Ebene liegender und von der-
selben Lichtquelle moglichst gleichstark beleuchteter tonfreier (weiler, grauer
oder schwarzer) Papiere, wenn unsere Gesichtslinie beiliufig rechtwinklig
zu deren Ebene liegt. Deshalb bediirfen wir auch nicht der Kenntnis des
Remissionsvermigens selbst, sondern nur des Verhiltnisses zwischen
den Remissionsvermogen der verschiedenen Papiere.

Dementsprechend setzen wir das Remissionsvermogen desjenigen von
den benutzten Papieren, welches den grofiten Bruchteil des empfangenen
Lichtes zuriickwirft und also das griofite Remissionsvermigen hat, gleich
360, benutzen dieses unter gewohnlichen Umstinden weil erscheinende
Papier als Normalpapier und bemessen hiernach das Remissionsvermogen
der iibrigen weiBlen, grauen oder schwarzen Papiere. Einem Papiere, welches
unter genau denselben Versuchsbedingungen nur halb soviel Licht als wie
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das Normalpapier in der Richtung nach unserer Pupille hin zuriickschickt,
schreiben wir also das Remissionsvermigen 180 zu u. s. w.

Zur Bestimmung dieses relativen Remissionsvermigens bedienen wir
uns entweder des Farbenkreisels oder eines Polariphotometers.

Die Messung am Kreisel erfolgt nach einem im wesentlichen schon
von ApoLF Fick (16) angegebenen Verfahren.

Wenn man am Farbenkreisel eine weile Kreisscheibe, an deren Peri-
pherie ein von zwei Radien und einem Parallelkreise begrenzter Ringsektor
ausgeschnitten ist (vgl. Fig. 7), vor einem vollig lichtlosen Hintergrunde
schnell genug rotieren lisst, so erscheint die Scheibe von einem dunkleren

Fig. 7.

Ringe umsiumt. Die Farbe desselben ist nach dem TarBor’schen Gesetz
gleich der Farbe einer Fliche, deren Lichtstirke sich zur Lichtstirke der
weillen Scheibe ebenso verhiilt, wie die Bogenlinge des vom peripheren
Ringe der letzteren noch vorhandenen Sektors zum ganzen Ringe (von 360°).
Fertigen wir also die weile Scheibe aus
unserem Normalpapier, legen auf dieselbe
eine kleinere Scheibe des zu untersuchenden
Papiers, von welcher die erstere mit Aus-
schluss des freibleibenden Ringsektors ver-
deckt wird (vgl. Fig. 8), und geben diesem
Sektor eine solche Bogenlinge, dass wihrend
des Rotierens Ring und Scheibe genau dieselbe
Farbe zeigen, so driickt uns die nach Graden
bemessene Bogenlinge des Ringsektors das
relative Remissionsvermogen oder, wie ich
es kurz nennen will, den Kreiselwert
(K W) des untersuchten Papieres aus.

Um die passende Bogenliinge des Ringsektors der Normalscheibe zu
finden, beniitzt man zunichst eine solche mit zu kleinem Ringsektor, so
dass beim Rotieren der periphere Ring dunkler erscheint als die aufliegende
Scheibe des zu untersuchenden Papiers. Unter die Normalscheibe legt man
sodann eine zweite mit gleichgrofem oder etwas kleinerem Ringsektor so,
dass der hintere Ringsektor zunichst vom vorderen verdeckt wird, durch

Fig. 8.
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Verschieben der beiden Scheiben gegeneinander aber mit einem immer
groBeren Teile sichtbar gemacht werden kann, bis wihrend des Rotierens
Ring und Scheibe dieselbe Farbe zeigen. Zur Herstellung eines moglichst
lichtfreien Hintergrundes fiir die rotierenden Scheiben dient nach dem Vor-
gange ApoLr Fick’s (16) ein linglicher Kasten von quadratischem Querschnitt
oder ein Rohr, von beispielsweise 80 cm Linge und 30 cm Querdurch-
messer, welche abgesehen von einer, an der einen Querfliche befindlichen
Offnung giinzlich geschlossen und innen mit schwarzem Sammet ausgekleidet
sind. Aus der relativ kleinen Offnung kehrt nahezu gar kein Licht zuriick.
Fig. 8 zeigt einen vor der Offnung eines solchen Dunkelkastens aufge-
stellten Kreisel mit der zu eichenden Scheibe und dem die letztere tiber-
ragenden Sektor des weien Normalpapieres. Hat man auf diese Weise
den Kreiselwert eines grauen Papiers bestimmt, so kann man nach einer
zweiten einfacheren Methode mit Hilfe dieses geeichten und des Normal-
papiers den Kreiselwert jedes anderen Papieres feststellen. Erscheint das-
selbe, auf den Kreisel gebracht, heller als das geeichte, so fertigt man
aus dem letzteren und aus dem Normalpapier je eine griflere Scheibe,
durchschneidet (nach dem Vorgange Masson’s)
beide vom Zentrum bis zur Peripherie ent- Fig. 9.

lang einem Radius und steckt die so ge-

schlitzten Scheiben derart ineinander, dass

von jeder nur ein Sektor sichtbar ist, withrend

ihre peripheren Riinder sich decken. Auf

diese Doppelscheibe legt man eine kleinere

Scheibe des zu untersuchenden Papiers, wie

dies Fig. 9 zeigt. Wihrend des Rolierens

erscheint nun diese Innenscheibe von einem

entweder helleren oder dunkleren Ringe um-

geben. Durch passende Anderung des Sek-

torenverhiltnisses der grofen Scheiben aber

kann man es dahin bringen, dass Ring und Innenscheibe ganz gleich
erscheinen. Der Kreiselwert (K 1) der Innenscheibe ist dann leicht zu
berechnen.

Beispiel: Zur Gleichung zwischen Ring und Innenscheibe sei erforderlich ein
Sektor von 150° des Normalpapiers und ein Sektor von 210° des geeichten
grauen Papiers. K W des letzteren betrage 81, A TV des ersteren betrigt 360.

210 X 81

Demnach ist K TV des Papiers der Innenscheibe = 150 - —360 = 197,25.

Ist das zu untersuchende Papier dunkler als das bereits geeichte, so
muss man die Scheiben, welche den AuBenring geben sollen, aus dem zu
untersuchenden und dem Normalpapier anfertigen, die kleinere Innenscheibe
aber aus dem geeichten.

Hering, Lichtsinn,
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Ubrigens thut man gut, sich nicht mit der Eichung eines einzigen
Papiers nach der ersterwiithnten Methode zu begniigen, sondern aus der
Reihe der zur Verfiigung stehenden tonfreien Papiere mehrere nach dieser
Methode zu eichen und die Ergebnisse dieser Messungen mit Hilfe der
zweiten Methode zu kontrollieren, tiberhaupt durch zweckmifige Kombination
beider Methoden die unvermeidlichen Fehler der Einzelmessungen moglichst
zu eliminieren.

Fig. 10.

Als Kreisel kann jede zureichend schnell rotierende Achse dienen, die
iiber das eine Achsenlager hinausragt, hier mit einem Schraubengewinde
versehen ist und nahe dem freien Ende eine kleine ebene Metallmanschette
trigt. Die mit einem passenden centralen Loche versehenen Scheiben
werden auf das Endstiick der Achse geschoben und mittels einer Schrauben-
mutter an die Manschette angepresst. Zweckmiflig ist es, den Apparat so
einzurichten, dass die Scheiben ebensowohl in horizontaler als in vertikaler
Lage rotieren konnen. Fig. 10 zeigt einen von mir benutzten Farbenkreisel
mit zwei Scheiben, der in beiden Lagen verwendbar ist und ebensowohl
mit der Iland als durch einen Motor in Gang gesetzt werden kann.

Dic Drehungsgeschwindigkeit muss mindestens so grofl sein, dass auch bei
heliebig indirektem Schen und rasch hin- und herbewegtem Auge an der Scheibe
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keinerlei Flimmern bemerkbar ist. Die hierzu nétige Geschwindigkeit ist sehr
verschieden je nach der absoluten Lichtstirke der Papiere, dem Unterschiede
bezw. Verhiltnisse dieser Lichtstirken, der Lichtstirke ihrer Umgebung, dem
Grofenverhaltnis der Sektoren, dem Anpassungszustande des Auges und wohl
auch der Individualitit des Auges, daher sich eine bestimmte Zahl nicht angeben
lisst. Wenn sich an dem gegebenen Kreisel die erforderliche Drehungsgeschwin-
digkeit, die bei starker Beleuchtung uber 60 Drehungen in der Sekunde hinaus-
gehen kann, nicht erreichen lasst, kann man jeden Sektor durch zwei von z. B.
halber Grofe ersetzen, so dass bei jeder Umdrehung ein mehrmaliger Sektoren-
wechsel erfolgt. Hierzu braucht man also die doppelte Scheibenzahl.

Der Kreisel darf vom Beobachter erst dann betrachtet werden, wenn er
die notige Drehungsgeschwindigkeit bereits erreicht hat, daher es zweckmaBig
ist, ihn in der Zeit von einer Beobachtung zur anderen durch einen vorgesetzten
grauen Schirm zu verdecken.

Hinter bezw. unter den Masson’schen Scheiben muss sich stets eine unge-
schlitzte Scheibe aus nicht zu dinnem Papier befinden, und die Drehung muss
in der Richtung erfolgen, bei welcher der Luftwiderstand die Scheiben nicht
aufblittert, sondern vielmehr aneinander drickt. Ist also der Kreisel nur in
einer Richtung drehbar, so missen die Scheiben dementsprechend ineinander
geschoben sein.

Wenn das Normalpapier oder die untersuchten Papiere eine noch in Be-
tracht kommende Lichtmenge durchlassen, so ist ihr Kreiselwert mit von ihrer
Unterlage abhéingig und man benutzt sie dann nur in wenigstens doppelter Lage.

Die kleinen Scheiben werden zweckmifliger Weise mit einer Maschine aus-
geschnitten (gestanzt), weil sonst ihr Umriss wihrend der Drehung keine scharfe
Linie bildet. Das Loch der groflen Scheibe wird mittels eines Locheisens aus-
geschlagen. Zum Schlitzen der Scheiben dient eine horizontale Metallscheibe mit
centralem cylindrischen Zapfen vom Durchmesser des Loches der Scheibe. Nach-
dem letztere aufgelegt ist, wird Uber den Zapfen ein kleiner Hohlcylinder ge-
schoben, welcher seitlich von seiner unteren Offnung ein kurzes horizontales
Lineal trigt, dessen eine, abgeschrigte Kante einem Radius der Scheibe ent-
spricht. Das entlang dieser Kante gefiihrte Messer schlitzt die Scheibe genau
radial.

Mit dem Polariphotometer, wie ich es nennen will, ldsst sich die
relative Lichtstiirke oder der Kreiselwert einer ganz ebenen und homogenen
tonfreien Papierfliche in folgender Weise messen:

Man denke sich den erwihnten Dunkelkasten auf dem FuBboden
stehend, so dass die mit der Offnung versehene Fliche oben liegt. Auf
letztere legt. man ein ganz ebenes Stiick des Normalpapieres derart, dass
ein Teil der lichtlosen Offnung von dem geradlinig begrenzten Papiere ver-
deckt wird. Durch ein iiber der Offnung aufgestelltes doppelbrechendes
Prisma erscheint das Papier (117) doppelt, wie es Fig. 11 darstellt, in welcher
das nur von unterbrochenen Linien begrenzte Rechteck ¢ beispielsweise das
extraordiniire, das Rechteck o das ordinire Bild bedeuten moge. Dem
Streifen w entspricht also jetzt die halbe Lichtstirke des Normalpapiers.
Man schiebt nun von der anderen Seite her ein ebenfalls geradlinig be-
grenztes Stiick des zu eichenden Papieres I’ soweit iiber die Offnung, dass

¥
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die Grenzlinie seines ordiniren Bildes (0} die des extraordiniiren Bildes (¢)
des Normalpapieres eben beriihrt. Der Streifen p dieses Bildes hat die
halbe Lichtstirke des untersuchten Papieres. Ein iiber dem doppelbrechenden
Prisma befindlicher Nicol sei zu-
nichst so orientiert, dass er die
extraordiniren Bilder und also
auch den Streifen w vollstindig
ausloscht, die ordiniiren Bilder
aber und also den Streifen p in
der maximalen Lichtstirke sehen
lisst. Wird der Nicol aus dieser
Lage soweit gedreht, bis der
dabei zunehmend heller werdende
Streifen « dem sich zunehmend
verdunkelnden Streifen p ganz
gleich erscheint, und ist ¢ der
hierzu erforderliche Drehungswinkel, so ist der Kreiselwert des untersuchten
Papieres = 360 #y2 ¢.

Nach dieser Methode lisst sich auch mit Hilfe jedes bereits geeichten
Papieres statt des Normalpapieres der Kreiselwert eines beliebigen Papieres
bestimmen, wenn statt des Kreiselwertes 360 des Normalpapieres der des
geeichten in die Formel eingesetzt wird.

Beide Papiere sollen ganz eben sein und in derselben Ebene liegen, und
die durch die Achse des Photometers gehende Gesichtslinie soll senkrecht auf
dieser Ebene stehen. Um das Auge vor anderweitem Lichteinfall zu schitzen,
wird tber den oberen Randteil des den Nicol enthaltenden Rohres ein hohler,
luftgefillter Kautschukring geschoben, welcher sich lichtdicht und so fest an die
Umgebung des Augapfels anschmiegt, dass das Rohr wihrend der Drehung in
dem Ringe gleitet. Insoweit das von den Papieren zuriickgeworfene Licht nicht
vollig frei von polarisiertem ist, ergiebt sich ein Messungsfehler.

Als Normalpapier leistet ein maltes Barytpapier gute Dienste. Lichtlose
schwarze Papiere giebt es nicht, auch die lichtschwichsten haben noch einen
erheblichen Kreiselwert. Ich fand denselben im Mindestfalle gleich 6. Das mit
schwarzem Wollstaub belegte Tapetenpapier (Wollpapier) hat zwar zuweilen einen
noch etwas geringeren Kreiselwert, reifit aber leicht bei grofler Drehungsge-
schwindigkeit, weil es relativ schwer und meist aus schlechtem Papicr hergestellt
ist; doch ist es nicht so empfindlich wie ein ganz mattes schwarzes Papier,
welches sehr leicht glinzende Flecken bekommt. Eine mittels einer Gasflamme
hergestellte Ruflfliche fand ich bei gleicher Beleuchtung bestenfalls nur sehr
wenig lichtschwiicher als das Wollpapier.

§ 17. Deutlichkeit des Schens im Verlaufe ecines Tages.
Wenn innerhalb der Grenzen brauchbarer Beleuchtung die in § 6 crorterte
IFarbenbestiindigkeit der Sehdinge eine genaue wiire, so wiirden unler
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sonst gleichen Umstinden bei Anderungen der Beleuchtungsstirke auch
alle Farbenunterschiede oder, wie wir hier auch sagen konnen, alle
Helligkeitsunterschiede unverindert bleiben. In der That lehrt die Er-
fahrung, dass trotz der tiéiglichen sehr groflen Intensititsinderungen der
Beleuchtung, die sich im allgemeinen sehr langsam vollziehen, die Hellig-
keitsunterschiede der Sehdinge sich nur wenig dndern, weil das Auge mit
seinen Anpassungen den Anderungen der Beleuchtung folgt. Insoweit aber
doch bei Anderungen der Beleuchtung eines im iibrigen (in sich und in
bezug auf den Ort des Auges) unverinderten Gesichtsfeldes eine Zu- oder
Abnahme der Helligkeitsunterschiede eintritt, miissen auch Anderungen der
beziiglichen Helligkeiten selbst erfolgen, sei es dass von je zwei Farben die
eine weillicher d. i. heller, oder schwirzlicher d. i. dunkler wird, wihrend
die andere unverindert bleibt, oder dass beide sich in derselben Richtung,
aber in verschiedenem Mafle dndern, oder endlich, dass die eine heller und
die andere dunkler wird als zuvor. Alle diese Fille kommen bei Ande-
rungen der Gesamtbeleuchtung eines im {ibrigen unveriinderten Gesichts-
feldes thatsiichlich vor.

Gleiches Auflending, gleiche Schirfe seines Netzhautbildes und gleiche
Aufmerksamkeit vorausgesetzt ist die Deutlichkeit des Sehens grofer oder
kleiner, je nachdem die I'arbenverschiedenheiten, d. h. also bei tonfreien
Farben ausschlieflich die Helligkeitsverschiedenheiten der korrelativen Seh-
dinge grofler oder kleiner sind. Nicht auf die Helligkeiten bezw. Dunkel-
heiten an sich, sondern lediglich auf ihre Verschiedenheiten kommt es hierbei
an. Was am meisten von seiner Umgebung absticht, fillt auch zumeist
ins Auge. Eine Schrift ist uniler sonst gleichen Umstinden um so deut-
licher, je dunkler sie im Vergleich zum Papier erscheint; Buchstaben, welche
grau auf weiem Grunde oder schwarz auf grauem Grunde erscheinen, sind
minder bequem zu lesen als die schwarz auf Weil erscheinenden. Wenn
wir bei einer »guten« Beleuchtung deutlicher sehen als bei einer zu schwachen,
s0 beruht dies nicht, wie das gewoOhnlich angenommen wird,
darauf, dass ersterenfalls alle Dinge heller erscheinen, son-
dern darauf, dass alle Farbenverschiedenheiten jetzt griofer
sind als bei der zu schwachen Beleuchtung.

Ist eine Schrift mangelhaft beleuchtet, so liest sie sich schwierig, auch
wenn sie relativ groB ist, weil die Farbenverschiedenheit zwischen Buch-
slaben und Grund zu klein ist. Das Sehen der Schrift bei schwacher Be-
leuchtung ermiidet an sich nicht, wohl aber das Lesen derselben; es handelt
sich nicht um eine Ermiidung des Auges, sondern des Gehirns; die An-
spannung der Aufmerksamkeit ist das Ermiidende, nicht der Lichtreiz. Wir
gehen in solchem Falle mit der Schrift niher ans Fenster, nicht um feincre
Einzelheiten an den Buchstaben sehen zu konnen, was nur bei zu kleiner
Schrift notig wiire, sondern um die Buchstaben leichter vom Grunde zu
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unterscheiden. Wenn man ein beschriebenes oder bedrucktes Blatt zur
einen Hilfte gut, zur anderen schlecht beleuchtet, so sieht man, dass die
Farbenverschiedenheit zwischen Buchstaben und Grund auf der ersteren
Hilfte grofer ist als auf der letzteren.

Die giinstigste Beleuchtung ist also nicht blof dann von Vorteil, wenn
es sich um die Wahrnehmung feiner Einzelheiten handelt, sondern auch,
wenn uns auf letztere gar nichts ankommt. Fiir die feinen Einzelheiten
ist die bessere Beleuchtung allerdings absolut unentbehrlich, fiir das iibrige
aber nur relativ. Schon ehe bei abnehmendem Tageslicht die zarten Haar-
striche der Buchstaben untermerklich werden, beginnt beim Lesen eine gewisse
Anstrengung.

Der Grofle der Verschiedenheit zweier tonfreier Farben entspricht auf
der theoretischen Farbenlinie (vgl. § 11) ihr gegenseiliger Abstand. Die
Grofe dieser Farbenabstinde ist also unter sonst gleichen Umstiinden das
bestimmende fiir die Deutlichkeit des Sehens; auf welchen Orten jener
Farbenlinie die beziiglichen Farben liegen, ob nither dem schwarzen oder
dem weiflen Ende derselben, ist bei gleichem Abstand der Farben fiir die
Deutlichkeit unwesentlich. Ein dunkles Gebilde kann auf einem dunklen
GGrunde deutlicher gesehen werden, als ein helles von ganz gleicher Form
und Grofe auf einem hellen Grunde, wenn nur ersterenfalls der Abstand
zwischen der Farbe des Dinges und der des Grundes, d.i. hier also der
Dunkelheitsunterschied, grofer ist als letzterenfalls der Helligkeitsunterschied.

Die tigliche Erfahrung lehrt, dass die GroBe der Farbenverschieden-
heiten unter sonst gleichbleibenden Umstinden von der Stirke der Beleuch-
tung abhingig ist. Wenn wir bei noch ganz finsterer Nacht erwachen,
unterscheiden wir zunichst von den AuBendingen gar nichts, sondern sehen
das ganze Sehfeld lediglich erfiillt von jenen schwachen, mehr oder minder
unstetigen, wolkigen oder fleckigen Farben, welche man als das Eigen-
grau (Eigenhell oder Eigendunkel) des lingere Zeit verfinstert gewesenen
Auges bezeichnen kann. Warten wir nun den Tagesanbruch ab, so tauchen
allmihlich einzelne grofere Teile des Gesichtsfeldes mit noch ganz ver-
waschenen Umrissen aus jenem EKigengrau wie aus einem Nebel auf. Ob-
wohl schon jetzt kein Teil des Gesichtsfeldes ganz lichtlos ist, sondern alle
AuBlendinge bereits mehr oder weniger Licht ins Auge schicken, so sehen
wir doch trotz der hochgesteigerten Lichtempfindlichkeit des lange verfinstert
gewesenen Auges die lichtschwiichsten Teile des Gesichtsfeldes keineswegs
an Helligkeit zunehmen, sondern vielmehr um so dunkler hervor-
treten, je heller die lichtstirkeren werden. Das mit der zuneh-
menden Beleuchtung bemerkliche Wachsen der Farbenverschiedenheiten der
sichtbaren Dinge ist also keineswegs dadurch hedingt, dass die Helligkeiten
aller dieser Dinge zunehmen — nur aber die der lichtschwiicheren lang-
samer als die der lichtstirkeren —, sondern wiihrend die Helligkeit der
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relativ lichtstarken tiber das anfingliche Eigenhell des Auges immer mehr
hinauswichst, sinkt die der relativ sehr lichtschwachen unter jenes Eigen-
hell hinab, so dass sie mit zunehmender Beleuchtung immer
dunkler, schwirzlicher und schlieflich tiefschwarz erscheinen
konnen, obwohl ihre geringe Lichtstirke mit der zunehmenden
Beleuchtung ebenfalls gewachsen ist.

Wihrend also beim Beginn der Morgendémmerung die Farben aller
Teile des Sehfeldes auf einer relativ kleinen, zur grauen Mittelstrecke der
theoretischen Farbenlinie gehorigen Strecke zusammengedringt sind, dehnt
sich die Strecke der gesehenen Farben bei zunehmender Beleuchtung des
Gesichtsfeldes nach beiden Seiten hin, nicht nur in den Bezirk der weifen,
sondern auch den der schwarzen Farben, immer weiter aus, und damit
wichst zugleich die Grofie aller Farbenverschiedenheiten der Sehdinge. An
jeder groflen Druckschrift kann man unter den beschriebenen Umstinden
bemerken, wie die Farbenverschiedenheit zwischen den Buchstaben und dem
Papier mit abnehmender Dimmerung zusehends wichst, die Buchstaben
schwirzer werden und das Papier weiler.

Mit diesem Wachsen aller Helligkeitsverschiedenheiten ist nun auch
die wachsende Deutlichkeit des Sehens gegeben. Auf einem Felde, welches
anfangs tberall beiliufig dieselbe Farbe (dieselbe Helligkeit hezw. Dunlkel-
heit) zeigte, treten jetzt immer zahlreichere, anfangs nur eben merkliche,
spiter immer deutlichere Verschiedenheiten hervor, d. h. man sieht immer
mehr Einzelheiten; in den dunklen Bezirken eines Kupferstiches z. B. zeigen
sich immer schwirzere, in den hellen Bezirken immer weiflere Einzelheiten,
immer deutlichere Abstufungen der Helligkeit bezw. Dunkelheit.

Wenn dann mit zunehmender Sonnenhthe die Beleuchtung stirker
und stirker wird, so werden die dadurch bedingten Zunahmen der Farben-
unterschiede immer weniger merklich, und ohne besonders darauf gerichtete
Aufmerksamkeit kann man leicht zu der Meinung kommen, dass, wenn ein-
mal die Beleuchtung eine gewisse mifBlige Stirke erreicht hat, das weitere
Wachsen derselben eine Zunahme der Farbenunterschiede nicht mehr mit
sich bringe. Demgegeniiber braucht nur daran erinnert zu werden, dass
man eine z. B. zum Lesen oder Schreiben vollig bequeme Beleuchtungs-
stirke nicht mehr zureichend findet, sobald man sich mit feineren Dingen
und zarteren Helligkeitsabstufungen beschiiftigen will, als wie solche beim
Lesen oder Schreiben in Betracht kommen. Man beseitigt dann wohl einen
Fenstervorhang oder riickt niher an das Fenster. Dass man nun besser
sieht, verdankt man, abgesehen von dem leicht auszuschlieBenden Einflusse
einer etwaigen Pupillenverengung, der VergrioBerung der Farbenunter-
schiede. Dieselbe beruht vorwiegend darauf, dass die lichtstirkeren Teile
des Gesichtsfeldes jetzt weiBler erscheinen, wihrend, was man {ibersehen
hat, die lichtschwachen teils unveriindert, teils schwiirzlicher erscheinen als
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zuvor. Die duBlerst feine Schraffierung eines Kupferstiches oder einer Photo-
tvpie kann bei einer im (brigen ganz bequemen Beleuchtung unmerklich
sein, bei gesteigerter Beleuchtung aber deutlich werden, weil der unter-
merkliche Farbenunterschied zwischen Linien und Grund sich zu einem
merklichen vergrofiert hat. An feinen, sogenannten schwarzen Linien auf
weillem Grunde kann man bei darauf gerichteter Aufmerksamkeit sehen,
dass dieselben bei schwicherer Beleuchtung eigentlich grau und erst bei
guter Beleuchtung schwarz erscheinen.

Alle diese, infolge wachsender Farbenverschiedenheiten eintretenden
Zunahmen der Deutlichkeit des Sehens erfolgen allerdings auf Kosten der
Konstanz der Farben der Sehdinge. Da aber dabei, soweit es sich
nur um das Gebiet der brauchbaren Beleuchtungen handelt,
alles Weille nur noch weiler, das Schwarze nur noch schwirzer
wird und alles Graue grau bleibt, wenn es sich auch in ein
weilllicheres oder schwiirzlicheres Grau verwandeln kann, so
bewahren die Auflendinge dabei doch wenigstens im wesent-
lichen ihre Farben, wie es dem in § 6 erirterten Satze von der
angeniherten Farbenbestindigkeit der Sehdinge entspricht.

§ 18. Einfluss der successiven Anpassung des Auges auf die
Deutlichkeit des Sehens. Betritt man nach lingerem Aufenthalte in
einem gut beleuchteten Raume einen nur schwach beleuchteten, oder setzt
man die Beleuchtung des ersteren schnell und erheblich herab, so unter-
scheidet man zuniichst weniger, bezw. gar nichts. Sehr bald aber wichst
das Unterscheidungsvermogen wieder, anfangs schnell, dann immer lang-
samer, bis es die ihm durch das Ausmaf der jetzt herrschenden Beleuchtung
gezogene Grenze crreicht hat. Gleichwohl bleibt, wenn die Herabsetzung
der Beleuchtung eine erheblichere war, die Deutlichkeit des Sehens auch
dann noch ganz merklich hinter derjenigen zuriick, welche bei der stirkeren
Beleuchtung bestand.

Kehrt man jelzt aus dem schwach beleuchteten Raume in den stark
beleuchteten zuriick oder verstirkt die Beleuchtung des ersteren wieder, so
fihlt man sich mehr oder weniger geblendet und unterscheidet zundchst
abermals weniger, bis die Deutlichkeit des Sehens allmihlich wieder ihr
anfingliches Mafl erreicht.

Jede schnelle und grofiere Anderung der Beleuchtungsstirke des Gesichts-
feldes bedingt also zuniichst eine sehr merkliche Herabsetzung der Deutlich-
keit des Sehens; erst wenn das Auge sich an die neue Beleuchtung gewiohnt
und sich derselben vollstindig angepasst hat, leistet es in bezug auf die
Deutlichkeit des Sehens das Maximum dessen, was ihm bhei der gegebenen
Beleuchtung moglich ist.

Die angefihrten Thatsachen lehren zugleich, dass das liingere Zeit im
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schwiicher beleuchteten Raume gewesene Auge im stirker beleuchteten
trotz der groBleren Lichtstirke aller AuBendinge anfangs sogar weniger
leistet, als zuvor bei der schwachen Beleuchtung, und dass umgekehrt das
fir ein stark beleuchtetes Gesichtsfeld adaptierte Auge fiir das schwach
beleuchtete solange fast unbrauchbar ist, bis es sich fiir letzteres wieder
angepasst hat. Die verschiedenen Grade der allgemeinen Be-
leuchtung erfordern also verschiedene Anpassungszustinde des
Auges, und umgekehrt entspricht jedem Anpassungszustande
eine besondere fiir diesen Anpassungszustand optimale Beleuch-
tungsstiirke, wenn das Auge das unter den gegebenen Verhilt-
nissen mogliche Maximum der Deutlichkeit des Sehens er-
reichen soll

Dieses Maximum ist bei verschiedenen Anpassungszustinden und den
zugehorigen optimalen Beleuchtungsstirken ein verschiedenes und also im
allgemeinen ein nur relatives. Ein fiir schwache Beleuchtung angepasstes
Auge erreicht bei keiner und also auch nicht bei der zugehorigen optimalen
Beleuchtungsstirke so hohe Deutlichkeitsgrade des Sehens wie ein fiir
stirkere Beleuchtung angepasstes. Nur bei einem Dbestimmten Ausmafl der
Beleuchtung, welches man als das absolute Optimum der Dauer-
beleuchtung bezeichnen kann, erreicht nach erfolgter Anpassung die
Deutlichkeit des Sehens ihr absolutes Maximum. Fir verschiedene
Augen aber ist jenes absolute Optimum ein verschiedenes, weil individuelle
Eigentiimlichkeiten fiir dasselbe mitbestimmend sind. Jeder wird aus eigener
Erfahrung wissen, dass es fiir sein Auge ein Ausmaf der Dauerbeleuchtung
giebt, bei welchem er am deutlichsten sieht, die Dinge am miihelosesten
unterscheidet und am meisten Einzelheiten an denselben wahrnimmt, und
dass jede erheblich unter diesem Optimum zuriickbleibende oder iiber das-
selbe hinausgehende Dauerbeleuchtung die Deutlichkeit des Sehens merklich
beeintrichtigt.

Die vollstindige Anpassung des Auges an eine gegebene Stirke der
allgemeinen Beleuchtung bedingt also, bei gleicher Schirfe des Netzhaut-
bildes, an sich noch nicht die von dem beziiglichen Auge iiberhaupt erreich-
bare grofite Deutlichkeit des Sehens, denn diese ist zugleich an die absolut
optimale Beleuchtungsstiirke gebunden; vielmehr ist der Zustand vollstindiger
Anpassung an eine gegebene Beleuchtung dadurch charakterisiert, dass das
Auge dabei andauernd mit der relativ grofiten, ihm bei der gegebenen
Beleuchtung moglichen Deutlichkeit sieht.

Wiirde das Auge bei einer schnelleren Anderung der Beleuchtungsstirke
sofort mit der dem neuen Beleuchtungsstande entsprechenden relativ maxi-
malen Deutlichkeit sehen, so wiirden wir hierin keinen Anlass finden, von
einer successiven Anpassung des Auges zu sprechen; hierzu zwingt uns
jedoch die Thatsache, dass das Auge nach eingetretencm Beleuchtungswechsel
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eine gewisse Zeit, die Anpassungszeit braucht, ehe das relative Maximum
der Deutlichkeit des Sehens erreicht wird. Es weist dies darauf hin, dass
sich wiihrend dieser Anpassungszeit innere Anderungen des Auges vollziehen,
durch welche dasselbe erst fiir die neue Beleuchtungsstirke eingerichtet
wird. Wenn freilich die Zu- oder Abnahme der Beleuchtung so langsam
vor sich geht, dass diese inneren, die successive Anpassung ausmachenden
Anderungen mit denen der Beleuchtung gleichen Schritt zu halten vermogen,
so kann es scheinen, als wire das Auge ein ohne weiteres fiir sehr ver-
schiedene Beleuchtungsstirken eingerichtetes Organ.

Wir konnen innerhalb gewisser Grenzen der Beleuchtungsstirke soviel
Stufen der successiven Anpassung unterscheiden, wie Stufen der Beleuchtung.
Der stirkeren allgemeinen Beleuchtung und der zugehorigen hoheren An-
passungsstufe entspricht bis zu einer gewissen Grenze auch ein hoheres
Mafl der Deutlichkeit des Sehens. Wiichst aber die Beleuchtungsstirke tiber
jene Grenze hinaus und vermag das Auge mit seiner Anpassung nicht weiter
zu folgen, so nimmt auch die Deutlichkeit des Sehens nicht mehr zu und
weiterhin sogar wieder ab.

§ 19. Gleichen Unterschieden der Lichtstirken entsprechen
nicht gleiche Helligkeitsunterschiede. Es giebt eine ganze Litteratur
iiber die Frage, nach welchem Gesetze die »Intensitit der Empfindung« mit
der Lichtstiirke der korrelativen Stelle des Gesichtsfeldes bezw. ihres Netz-
hautbildes wachse. Man setzte dabei als selbstverstindlich voraus, dass
eine Zunahme der Lichtstirke ganz allgemein auch eine Zunahme der Hellig-
keit bedinge, wihrend doch, wie bereits in § 17 gezeigt worden ist, oft
genug trotz einer Zunahme der Lichtstirke ein Dunklerwerden der beziig-
lichen Sehfeldstelle eintritt. Man setzte zweitens voraus, dass die Helligkeit
als eine Intensititsgrofie betrachtet werden konne, wihrend sie sich doch,
wic in § 10 dargelegt wurde, ebensowenig als eine Griofle nehmen lisst,
wie ein Ort auf einer Geraden. Nur Helligkeits- bezw. Dunkelheitsunter-
schiede lassen eine vergleichende Grifenbestimmung und also ein an-
genihertes Mall zu, wie sich auch Lageverschiedenheiten zweier Orte
messen lassen.

Schon diese Andeutungen geniigen, ganz abgesehen von vielem anderen,
was noch zur Sprache kommen wird, um darzuthun, dass die eingangs
erwihnte I'rage falsch gestellt ist. Wohl aber darf man fragen,
nach welchen Regeln oder Gesetzen die Grofie oder Deutlichkeit des Unter-
schiedes zweier tonfreien Farben oder, wie man hier auch sagen kann,
ihr Helligkeits- oder Dunkelheitsunterschied abhingig sei von der Grofle des
Unterschiedes der heiden korrelativen Lichtstirken im Gesichtsfelde bezw.
im Netzhautbilde.

Zuniichst liele sich denken, dass gleichgroBlen Unterschieden der Licht-
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stirken auch gleichgrofe Unterschiede der Helligkeit entsprechen. Obgleich
leicht darzuthun ist, dass diese Annahme falsch wiire, scheint es mir doch
nicht uberflissig, die Mangelhaftigkeit der gewohnlich gegen dieselbe ange-
fihrten Beweise darzulegen. Dabei sollen zunichst inshesondere solche
Helligkeitsunterschiede in Betracht gezogen werden, welche fiir uns zwischen
zwei nebeneinander und nicht bloB nacheinander gesehene Helligkeiten be-
stehen.

Man stelle in zuniichst verfinstertem Zimmer auf einen Tisch nahe
dessen Rande einen schmalen weilen Schirm (w ), ferner nahe dem gegen-
tiberliegenden Rande eine Reihe von fiinf oder mehr brennenden Kerzen
(F; bis Fy) von der halben Hohe des Schirmes, und endlich zwischen

Fig. 12.

Schirm und Kerzen einen mattschwarzen vertikalen Stab auf, wie es Fig, 12
zeigt. Ob die Kerzenflammen von gleicher Lichtstirke sind oder nicht, ist
hier gleichgiiltig. Verdeckt man alle Kerzen auBler der mittleren (F}), so
sicht man auf dem weiflen Schirm einen schwarzgrauen oder, wenn die
Wand und alles im Zimmer befindliche schwarz ist, einen schwarzen
Schatten des Stabes. Sobald man jetzt eine zweite Kerzenflamme frei
macht und den Schirm mitbeleuchten lisst, verliert der Schatten sehr auf-
fallend an Schwirze, auch wird der weiBle Grund deutlich heller; aber der
Farbenunterschied zwischen dem Schatten und seiner Umgebung ist jetzt
bedeutend kleiner als anfangs, obwohl die Schattenstelle und ihre Umgebung
einen gleichgrofen Zuwuchs an Lichtstirke erfahren haben und also die
Differenz ihrer Lichtstirken die gleiche geblieben ist. Das beschriebene
Verhalten wiederholt sich in schwicherem MaBe, wenn man eine dritte
Flamme freigiebt, in noch schwiicherem, wenn auch das Licht der vierten
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Flamme zugelassen wird u. s. w. Der Unterschied des Schattens von seiner
Umgebung wird also dabei immer geringer. Wenn man schlieflich einen
Fensterladen offnet und das volle Tageslicht auf den Schirm fallen lisst,
verschwindet der Schatten giinzlich, obwohl auch jetzt noch der Unterschied
zwischen der Lichtstirke des Schattenortes und sciner Umgebung derselbe
ist, wie bei Beginn des Versuches, wo nur eine Flamme den Schirm be-
leuchtete. Durch Wiederverschluss des Fensterladens und folgeweise Aus-
schaltung der einzelnen Flammen lisst sich der Versuch in umgekehrter
Richtung wiederholen und der wieder wachsende Unterschied des Schattens
von seiner Umgebung beobachten.

Der Versuch zeigt also, dass hier bei gleichbleibendem Unterschiede
der Lichtstirke zweier Teile der Schirmfliche die Farbenverschiedenheit
derselben um so kleiner ist, je groBer die beiden Lichtstirken sind. Jede
neuhinzukommende Lichtquelle erteilt der Schattenstelle fiir das Auge einen
grofieren Helligkeitszuwuchs als der umgebenden Schirmfliche. Dement-
sprechend holt die in grofieren Spriingen wachsende Helligkeit der
Schattenstelle die in kleineren Spriingen wachsende der Umgebung schlief3-
lich ein, und beide werden gleich, withrend die Spriinge, welche dabei die
Lichtstiirken machten, auf der Schattenstelle stets dieselben waren wie
auf deren Umgebung.

Wenn eine bei hellem Tage angeziindete StraBenlaterne keine Schatten
erzeugt, wenn die Sterne tagsiiber auch bei klarstem Llimmel unsichthar
sind, obwohl sich ihr Licht zum Lichte der »Himmelsfliche« bhei Tage
ebenso addiert wie wiihrend der Abend- oder Nachtdimmerung, und also
der Intensititsunterschied zwischen dem Lichte eines Sternortes und dem
Lichte seiner Umgchung derselbe bleibt: so beweisen diese und analoge
Thatsachen zwar ebenso wie der heschriebene Versuch, dass hier gleich-
groflen Differenzen der Lichtstirken zweier AuBendinge nicht auch gleich-
groBe Ielligkeitsverschiedenheiten der bheziiglichen Sehdinge entsprechen,
aber alle solche Thatsachen schliefen nicht ohne weiteres die Moglichkeit
aus, dass letzteres doch der Fall sein wiirde, wenn die hier unvermeidlich
gewesenen Anderungen des Anpassungszustandes der Augen ausgeschlossen
wiiren.

Zu diesen Anderungen gehort zunichst das Pupillenspiel. Wenn z. B.
der Durchmesser der Pupillen- bei der Betrachtung des lichtstarken Tag-
himmels nur 2, bei Betrachtung des Nachthimmels aber 6 mm betriige, und
die Pupillenfliche also letzterenfalls 9mal groBer wiire als ersterenfalls, so
wiirde bei Nacht im Netzhauthilde die Differenz zwischen den Lichtstirken
cines Sternortes und seiner Umgebung 9mal so grof sein als bei Tage,
auch wenn sie am limmel selbst, photometrisch genommen, bhei Nacht
nicht groBer wiire als bei Tage. Denn durch die Erweiterung der Pupille
wird zwar das Verhiiltnis der Lichtstiirken zweicr Teile des Netzhaut-
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bildes nicht geiindert, wohl aber ihre Differenz proportional mit der Zu-
nahme der Pupillenfliiche vergrofert. Einem 9mal grofleren Unterschiede
der Lichtstirken miisste aber nach der oben zuriickgewiesenen Hypothese
ein entsprechend griferer Helligkeitsunterschied entsprechen. Somit kinnte
ein bei kleiner Pupille untermerklicher Unterschied bei grofier Pupille sehr
merklich werden.

Wenn nun auch zweifellos die Unsichtbarkeit eines Sternes am Tag-
himmel im wesentlichen nicht darauf beruht, dass dabei die Pupille viel
enger ist als bei Nacht, so zeigt doch dieser Fall besonders deutlich, wie
notwendig es bei allen hier in Betracht kommenden Beobachtungen eigent-
lich wire, den Einfluss der durch die verinderte Lichtstirke des Gesichts-
feldes bedingten Pupilleninderung auszuschliefen. Thut man dies, indem
man dicht vor das Auge ein kleines Diaphragma setzt, dessen Offnung
kleiner ist, als unter den gegebenen Umstiinden der Durchmesser der Pupille
werden kann, so indert sich freilich an den besprochenen Erscheinungen
nichts hier wesentliches.

Viel stirker fillt, um zuniichst bei den Sternen zu bleiben, folgendes
ins Gewicht: Wer wie Fecaner, Heumnsortz und ihre Nachfolger (vgl. die
Lehr- und Handbiicher der Physiologie) annimmt, dass bei gleichem Reize
die Stirke der »Erregung« des Auges seiner »Erregharkeit< Deildufig pro-
portional ist, hat zu bedenken, dass dann die Anderungen der Erregbarkeit
auf die Unterschiede der Erregungsstirken einen ganz analogen Einfluss
haben wiirden, wie die Anderungen der Pupille auf die Unterschiede der
Lichtstirken im Netzhautbilde, d. h. einer z. B. 10mal groferen Erregharkeit
wiirden, wenn alles tibrige gleichbleibt, 410mal grifere Unterschiede der
Erregungsstirken entsprechen. Setzen wir einmal die Erregbarkeit Dbei
Tage =1, die Lichtstirke der Himmelsfliche = 200 und den Zuwuchs
an Lichtstirke, welcher durch einen bestimmten Stern fiir seinen Ort an
der Himmelsfliche bedingt ist, = 1, so wiirden die heiden, den Lichtstirken
200 und 201 entsprechenden Erregungsstirken ebenfalls = 200 und 201,
und ihr Unterschied == 1 zu setzen sein. Wire dann die Dimmerung
soweit fortgeschritten, dass die Lichtstirke der Himmelsfliche nur noch = 5.
die Erregharkeit aber unterdessen 10mal grofler geworden wire, so wire

die der Himmelsfliche entsprechende Erregung = 50, die dem Sternorte
entsprechende = 60 und der Unterschied beider = 10, also 10mal groler

als bei Tage. Dann wiire aber die Annahme die nichstliegende, dass dem
grofleren Erregungsunterschied auch ein groBerer Helligkeitsunterschied ent-
spricht, und dass die Unsichtbarkeit der Sterne bei Tage auf dem zu kleinen
absoluten Unterschiede der beiden beziiglichen »Erregungen« beruht.
Es war also kein gliicklicher Griff, wenn Fecaner (12, I. S. 142) die
Unsichtbarkeit der Sterne bei Tage als einen guten Beweis dafiir anfiihrte,
dass fir die Helligkeitsunterschiede im Sehfelde nicht die Unterschiede.
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sondern die Verhidltnisse der beziiglichen Erregungsstirken das MaB-
gebende seien.

Was soeben an einem extremen Beispiele erdrtert wurde, gilt mehr oder
minder auch von den anderen oben erwihnten Thatsachen. Denn bei allen
kommt infolge verinderter Gesamtbeleuchtung eine Verinderung des An-
passungszustandes und der »Erregbarkeit« in Betracht. Je linger z. B. bei
dem Versuche mit dem schattenwerfenden Stabe die Zeit zwischen dem
Freigeben der einen und der niichstfolgenden Flamme ist, desto besser wird
sich unterdessen das Auge fiir die bereits gesteigerte Beleuchtung successiv
angepasst haben, so dass jede neu hinzukommende Flamme das Auge in
einem anderen Anpassungszustande findet, als die vorhergehende. Sind die
Zwischenzeiten zu kurz, als dass solche Successivanpassung wesentlich in
Betracht kommen kann, so wird doch die allgemeine Steigerung der Be-
leuchtung, wie sie durch jede neue Kerzenflamme bedingt ist, von der ent-
sprechenden simultanen, auf Wechselwirkung der Sehfeldstellen beruhenden
Anpassung begleitet sein und die Lichtempfindlichkeit dadurch sofort weiter
herabgesetzt werden.

Gleichviel wie man sich diese thatsichlich eintretenden Anderungen
der Lichtempfindlichkeit erkliren will, es bleibt sicher, dass, wer die Art
der Abhiingigkeit der Helligkeitsunterschiede von denen der Lichtstirke
untersuchen will, in erster Linie, soweit irgend muglich, dafiir zu sorgen
hat, dass das Sinnesorgan, dessen Reaktionen auf die verschie-
denen Lichtstirken zu vergleichen sind, sich nicht in der Zeit
von einer Reaktion zur anderen irgend wesentlich verindert
hat, sondern dass simtliche zur Anwendung kommenden Lichtstirken das
Organ in demselben Zustande treffen. Thut er dies nicht, so gleicht er
einem Manne, welcher Messungen mit einem Thermometer machen will,
dessen lockere Skala sich gegen die Quecksilbersdule in nicht kontrollierter
oder gar nicht kontrollierbarer Weise in der Zeit von einer Ablesung zur
anderen verschiebt.

Alle Beobachtungen also, bei denen sich die Gesamtbeleuch-
tung in der Zeit von einer Beobachtung zur anderen geindert
hat, sind zur Entscheidung der hier besprochenen Frage nicht
einwandsfrei bezw. gar nicht verwendbar. Bei den folgenden Be-
obachtungen oder Versuchen sind nun die eben erwihnten Einwendungen
ausgeschlossen.

Hinter der Flamme eines Bunsenbrenners befinde sich ein zur rechten
Hilfte weiller, zur linken Hilfte schwarzer Kartonstreifen: sobald man nach
der Flamme blickt, sieht man dieselbe, soweit sie vor dem schwarzen
tirunde erscheint, hell, wihrend sie vor dem weiflen Grunde kaum oder
car nicht sichtbar ist.

Hinter die grofe Flamme einer Spiritus-Dochtlampe bringe man ein
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steifes weiles oder graues Papier, auf welches ein schmales Stiick belegten
Spiegelglases geklebt ist; die Ebene des Pap.ieres mit dem Spiegel sei so
gewiihlt, dass sich in letzterem fiir das Auge des Beobachters ein Stiick
des gleichmiBig hellen Himmels spiegelt: soweit die Flamme vor dem
Spiegel liegt, ist sie unsichtbar, vor dem grauen oder weilen Papier aber
erscheint sie leuchtend.

Hitte man vollends bei diesen Versuchen vor jeder Beobachtung
zwischen sich und die Flamme einen geichmifig grauen Schirm zureichend
lange gehalten und die Augen schon vor der Entfernung des Schirmes
passend gerichtet, so wiirden selbst fiir einen peinlichen Kritiker die oben
erhobenen Bedenken beseitigt sein.

Eine kleine moglichst diinne unbelegte Spiegelglasplatte (z. B. ein ge-
schliffenes Deckglas) sei so gegen ein Fenster geneigt, dass sich in ihr fiir
den Beobachter ein Teil der gleichmifig hellen Himmelsfliche spiegelt, wenn
er auf ein hinter bezw. unter dem Glase in passender Entfernung befind-
liches und zureichend beleuchtetes bedrucktes Blatt blickt. Auf dem Teile des
Blattes, wo sich das gespiegelte Himmelslicht zu dem von dem Papier und
seinen Buchstaben kommenden Lichte addiert, sieht der Beobachter die
Buchstaben weniger von dem weilen Grunde abstechen, sie sind ihm minder
deutlich, und wenn die Schrift zureichend klein bezw. das zugespiegelte
Licht zureichend stark ist, gar nicht mehr lesbar. Da wie gesagt bei
gleicher Schirfe des Netzhautbildes sowie gleicher Form und Grifle der
Buchstaben die Deutlichkeit einer Schrift lediglich von der GriBSe des Unter-
schiedes der Farbe abhingt, in welcher einerseits die Buchstaben, anderer-
seits deren Umgebung erscheinen, so haben wir in der grifleren oder
geringeren Deutlichkeit der Schrift zugleich ein Merkmal fiir den grofleren
oder kleineren Betrag dieses Unterschiedes.

Die Methode der Lichtzuspiegelung eignet sich iiberhaupt ganz vorziig-
lich zur Untersuchung der Beziehungen zwischen den Intensititsverschieden-
heiten des Lichtes und den korrelativen Helligkeitsunterschieden im Seh-
felde. Lisst man einen weilen Papierschirm sich an einer unbelegten Spiegel-
glasplatte spiegeln, so kann man durch Verstirkung oder Abschwichung
der den Schirm beleuchtenden Lichtquelle oder durch Anderung des Winkels,
welchen die Schirmfliche mit der Einfallsrichtung des sie treflenden Himmels-
lichtes bildet, die Mengen des dem Auge zugespiegelten Lichtes in fein ab-
gestufter Weise abiindern; andererseits kann man durch passende Einrich-
tungen ganz unabhiingig von der Menge des zugespiegelten Lichtes die
Beleuchtung der durch die Glasplatte beobachteten Schrift, Photographie,
oder was sonst benutzt wird, verstirken oder abschwichen. Dass man
beim Blicken durch die ilasplatte eigentlich zwei, ein wenig gegeneinander
verschobene Bilder der gespiegelten Fliche erhiilt, ist fir die meisten hier
in Betracht kommenden Versuche ganz unwesentlich.
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Man tberklebe die eine Hilfte einer Glastafel mit einer Skala tonfreier
Papiere, die andere Hilfte teils mit tiefschwarzem, teils mit unmittelbar
angrenzendem schwarzgrauen Papier in der Weise, wie es Fig. 13 zeigt,
und stelle auf die Grenzlinie () der beiden Hilften ein vertikales unbelegtes
Spiegelglas von der Grofie der ersterwihnten Glastafel. Blickt man dann

durch das Spiegelglas auf

Fig. 13. die Skala, so sieht man im

allgemeinen den von dem

Spiegelglase  entfernteren

Teil der Skala, auf welchen

dasSpiegelbild des schwarz-

grauen Papieres fillt, heller

als den dem Spiegeiglase

niheren Teil, und der

Helligkeitsunterschied

beider Teile einer Stufe ist

um so deutlicher (grofBler),

je lichtschwicher die be-

ziigliche Stufe ist. Beli

gleichbleibendem Standort

des Korpers vor dem Appa-

rate sind diese Helligkeits-

unterschiede um so grofer,

je hoher sich die Augen

tiber der Ebene der Skala

befinden, und wenn man den immer aufrecht gehaltenen Kopf durch

zunehmende Kniebeugung abwirts bewegt, so werden die Helligkeitsunter-

schiede immer kleiner und zuerst auf der lichtstirksten Stufe der Skala,

dann auf der nichst unteren u. s. f. unmerklich, obwohl der Lichtstirken-

unterschied auf allen Stufen der Skala derselbe ist, von einem kleinen hier
nicht in Betracht kommenden Fehler abgesehen.

Will man diesen kleinen Fehler vermeiden und zugleich in strengster Weise
fir immer gleichen Anpassungszustand der Augen sorgen, so befestigt man die
Spiegelglasplatte an einem Trdger derart, dass ihr unterer Rand das Papier
nicht beriihrt, sondern einige Millimeter iber demselben liegt. Sodann schiebt
man zwei ganz gleiche, grofle und steife graue Blitter von links und rechts her
uber die Papierfliche, bis ihre parallelen Rinder in dem Punkte zusammentreffen,
auf den man bei der nachher anzustellenden Beobachtung den Blick richten will.
Nachdem man dann lidngere Zeit hindurch die graue Fliche der Blitter zwang-
los betrachtet hat, fixiert man jenen Punkt und zieht sofort die beiden Blatler
mit miBiger Geschwindigkeit nach rechls und links zur Seite. Dann ist man
sicher, dass die Netzhaulstelle, mit der man beobachtet, vor jeder ILinzel-
beobachtung immer wieder unter derselben Lichiwirkung gestanden hat. Durch
quere Verschichung der unteren Glasplatle lisst sich dann auch vor jeder Einzel-
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beobachtung bei unverdnderter Kopflage eine andere Stufe der Skala an den-
selben Beobachtungsort bringen.

Wo immer ein Spiegelbild auf einer teils lichtschwicheren, teils licht-
stirkeren Fliche gesehen wird, tritt es auf der ersteren deutlicher hervor
als auf der letzteren, auch wenn die durch das Spiegelbild bedingten Licht-
zuwiichse auf beiden Teilen der Fliche ganz gleich gro8 sind. Jede Spiegel-
glasscheibe eines Schaufensters, jeder Fliigel eines nach innen geoffneten
Fensters giebt Gelegenheit dies zu bestitigen.

Das Ergebnis aller derartigen Versuche ist also, dass auch bei unver-
indertem Anpassungszustande des Auges gleichen Unterschieden der Licht-
stirken nicht auch gleich deutliche Helligkeitsunterschiede entsprechen,
sondern dass die letzteren um so weniger auffillig sind, je grofler bei
gleichbleibenden Unterschieden die Lichtstirken sind.

Neuerdings hat PeTrEN auf Grund einer sorgfiltigen, mit Sv. Jomansso~
ausgefithrten Untersuchung angegeben (17, S. 86), »dass die Grofe des eben
merklichen Unterschiedes bei derjenigen Intensitit der Reize, welche ein weiles,
von diffusem Tageslichte voll beleuchtetes Papier besitzt, etwa dieselbe ist, wie
bei einer 33mal geringeren Intensitit«. Es muss besonders hervorgehoben
werden, dass bei dieser Untersuchung dafiir gesorgt war, das Auge vor jeder
Einzelbeobachtung wieder moglichst genau in denselben Anpassungszustand zu
bringen. Hatte das angegebene, in durchaus zuverlassiger Weise, aber unter
besonderen, ungewohnlichen Umstinden gewonnene Ergebnis eine allgemeine
Gultigkeit, so miisste z. B. bei dem soeben besprochenen Spiegelungsversuch der
durch das zugespiegelte Licht erzeugte Helligkeitsunterschied auf den licht-
schwachsten Stufen der Skala ebenso deutlich sein, wie auf den lichtstarksten,
und auch auf beiden gleichzeitig eben merklich bezw. eben unmerklich werden,
was jedoch nicht entfernt der Fall ist. PETREN und JomANssoN vermehrten oder
verminderten auf einer sehr kleinen runden Stelle (von nur 50’ Gesichtswinkel)
einer groflen gleichmaflig grauen Fliche ganz plotzlich und nur fir /3 Sekunde
die Lichtstirke und zwar auf der einen Halfte der Stelle stirker als auf der
anderen, so dass also die Lichtstarken beider Halften verschieden wurden. Der
kleinste dabei noch merkliche Unterschied dieser beiden Lichtstdrken wurde be-
stimmt. Sie fanden ihn beiliufig ebenso groB, wenn die Lichtstirken der beiden
etwas verschiedenen Hilften des kleinen Kreisfeldes der Lichtstirke eines weillen
Papieres ganz nahe kamen, wie wenn sie 33mal geringer waren und also der
eines schwarz erscheinenden Papieres beilaufig entsprachen. Wie dieses Ergebnis
aus den besonderen Versuchsbedingungen zu erkliren ist, wird sich weiterhin
herausstellen.

§ 20. Entsprechen gleichen Verhiltnissen der Lichtstirken
der wirklichen Dinge gleichgroBle Helligkeitsunterschiede der
Sehdinge? Eine zweite naheliegende Hypothese iiber die Beziehungen
zwischen den Unterschieden der Lichtstirken und den Unterschieden der
korrelativen Farben (Helligkeiten) ist die, dass gleichgroem Unterschiede

der letzteren dasselbe Verhiltnis der Lichtstirken entspreche. Nahe
Hering, Lichtsinn, 6
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liegend ist diese Annahme, weil bei Anderungen der allgemeinen Beleuchtung
zwar die Unterschiede der Lichtstirken der Einzelteile des Gesichtsfeldes
sich proportional der Zu- oder Abnahme der Beleuchtungsstirke &ndern,
die Verhaltnisse der Lichtstirken aber dieselben bleiben, und man es
zweckmiBig finden kann, wenn auf diese Weise die Deutlichkeit des
Sehens, wenigstens innerhalb weiter Grenzen, von dem Intensititsinderungen
der allgemeinen Beleuchtung unabhingig gemacht wire.

Fecaner war der Ansicht, dass dieser Hypothese, abgesehen von mini-
malen oder iibermiBig groBen Lichtstirken allgemeine Giiltigkeit zukomme.
Die in § 17 besprochenen Thatsachen haben uns jedoch schon gezeigt, wie
mit der Gesamtbeleuchtung des Gesichtsfeldes die Deutlichkeit des Sehens
zu- und abnehmen kann, und dass also hierbei demselben Verhiltnis je
zweier Lichtstirken nicht immer derselbe Unterschied der beiden kor-
relativen Helligkeiten entspricht. Wir haben ferner in § 18 erfahren,
welch grofen Einfluss der jeweilige Anpassungszustand des Auges auf
die Deutlichkeit des Sehens hat. Demnach ist jetzt zu prifen, in-
wieweit die erwihnte Annahme fiir den Fall unverinderter Beleuchtung
des Gesichtsfeldes und bei unverindertem Anpassungszustande des Auges
Geltung hat.

ITaben wir ein Gesichtsfeld mit konstanter Beleuchtung vor uns und
lassen innerhalb eines engeren Bezirkes unseren Blick umherwandern, so
bleibt (abgesehen von ganz besonderen Fillen) der allgemeine Anpassungs-
zustand des Auges unverindert. Wenn also dabei die zu vergleichenden
Helligkeitsunterschiede hezw. Lichtstirkenpaare gleichzeitig in einem
solchen Bezirke gegeben sind und wir unseren Blick abwechselnd bald dem
einen, bald dem anderen Paare zuwenden, so ist der Forderung einer
unverinderten Beleuchtung des Gesichtsfeldes und eines gleichbleibenden
allgemeinen Anpassungszustandes des Gesamtauges geniigt. Dann ldsst sich
nur noch verlangen, dass auch der besondere somatische Sehfeldbezirk,
mit welchem man beobachtet, sich vor jeder Einzelbeobachtung wieder
genau in demselben Zustande befinde. Man erreicht auch dies, wenn man
zureichende Pausen zwischen die einzelnen Beobachtungen -einschiebt und
wihrend der Pausen den Blick auf einer ganz gleichartigen, voriibergehend
vor das Beobachtungsfeld gebrachten Fliche von passender Lichtstirke
ruhen ldsst (vgl. § 26).

Schon in § 11 (S. 39) wurde erwiihnt, dass zuerst PraTteau versucht
hat, eine Stufenreihe tonfreier Pigmentfarben herzustellen, in welcher je
zwei Nachbarstufen beildufig gleich stark voneinander abstachen und also
gleichgrofen Helligkeitsunterschied zeigten. Ahnliche Versuche hat spiter
Essinguaus (10, S. 1006) mit besonderer Sorgfalt angestellt und -zugleich die
Verhiiltnisse der Lichtstirken bestimmt, welche zwischen je zwei Nachbar-
stufen seiner achtstufigen Reihe bestanden. Die verschieden pigmentierten
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Papiere!) kamen als Scheiben von 2 cm Durchmesser auf einem moglichst
lichtschwachen Grunde und »bei diffuser Tagesbeleuchtung« zur Anwendung.
Die lichtstirkste Scheibe war, wie er angiebt, beilaufig 100 mal lichtstirker
als die lichtschwichste2). Als Quotienten der beiden Lichtstirken je zweier
Nachbarstufen der Reihe ergaben sich, von der lichtschwéchsten bis zur
lichtstirksten fortschreitend, folgende: 2.25; 2.41; 2.05; 1.77; 1.72;
1.68; 1.98.

Wiisste man, zwischen welchen Grenzen die Verhiltnisse der Licht-
stirken innerhalb der Reihe sich hitten abiindern lassen, ohne dass der
Eindruck der Gleichwerligkeit der sieben Helligkeitsunterschiede verloren
gegangen wire, so wiirde der Wert obiger Versuchsergebnisse noch wesent-
lich groBer sein. Aber auch ohne dies darf man aus denselben schlieSen,
dass unter den gegebenen Bedingungen gleichen Helligkeitsunterschieden mit
viel groBerer Anniherung gleiche Verhidltnisse der Lichtstirken ent-
sprachen als gleiche Unterschiede derselben.

Denselben Schluss durfte man aus den Versuchsreihen DELBOEUF’s (8) und
den sehr sorgfiltigen Versuchen von Lemmany und NerGrick (9) ziehen, bei
welchen es galt, zwischen zwei gegebenen mehr oder minder stark ver-
schiedenen Helligkeiten die mittle Helligkeit herzustellen und zugleich die
Verhéltnisse zwischen den drei beziiglichen Lichtstirken zu bestimmen.
Die solcher mittlen Helligkeit entsprechende Lichtstirke lag stets der mittlen
Proportionalen der beiden anderen Lichtstirken naher als dem arith-
metischen Mittel derselben, obwohl die Versuchsbedingungen sehr ver-
schiedene waren.

Schon Fecuner hatte die von den Astronomen ganz unabhingig von
jeder Messung der Lichtstirken aufgestellte Reihe der Sterngroflen als eine
Skala #quidifferenter Helligkeiten angenommen und aus den spéteren photo-
metrischen Bestimmungen der Lichtstirken der einzelnen Sterngriéfien ab-
zuleiten versucht, dass zwischen je zwei Nachbarstufen in der Skala der
Sterngrofilen immer wieder dasselbe Verhiltnis der Lichtstirken bestehe.
Leider aber lisst sich bei der Schitzung der Sterngriofien der Einfluss des
Raumsinns nicht sicher ausschlieen, wie dies schon in § 11 erirtert wurde.

Allen diesen Thatsachen stehen jedoch andere gegeniiber, aus denen
ein gewaltiger Einfluss der absoluten Grofe eines Lichtstirkenpaares auf
die Deutlichkeit seines Helligkeitsunterschiedes hervorgeht, und zwar bei
unveriinderter Pupille und gleichem Stande der successiven Adaptation.

1) Nach einigen Proben zu urteilen, welche ich der Giite des Herrn Kollegen
EsBiNgHAUs verdanke, waren diese Papiere von einer kaum zu iibertreffenden
Vollkommenheit. Dagegen lieBen die auf meine Veranlassung fabrikmiBig her-
gestellten Serien grauer Papiere leider viel zu wiinschen iibrig. Zu besonderen
Zwecken musste ich Helligkeitsskalen auf photographischem Wege herstellen lassen.

2) Das Remissionsvermdgen des schwiirzesten Papieres, welches mir zur
Verfugung stand, verhielt sich zu dem des weiBesten nur wie 1:72.

6%*
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In besonders auffallender Weise zeigen dies folgende Beobachtungen,
welche den Helligkeitsunterschied zwischen einer »weilen« Papierfliche und
einer darauf befindlichen »schwarzen« Schrift oder Zeichnung betreffen.
Das Verhiltnis der beiden hier in Betracht kommenden Lichtstirken, des
Papieres einerseits und der Buchstaben andererseits, durfte, wie in § 6, S.14
erwahnt wurde, beilaufig gleich 15:1 geschidtzt werden. Jedenfalls bleibt
das Verhdltnis bei allen Beleuchtungsstirken der Papierfliche dasselbe, so-
fern der weiBe Grund und die »schwarzen« Buchstaben oder Striche gleich
matt sind. Es miisste deshalb, wenn ihre Helligkeitsunterschiede lediglich
vom Verhiltnis ihrer Lichtstirken abhingen, auch die Deutlichkeit der Buch-
staben oder Striche wenigstens innerhalb weiter Grenzen der Beleuchtungs-
stiirke dieselbe bleiben. Dies ist jedoch keineswegs der Fall.

Wenn man ein kleines fein schraffiertes oder mit Perlschrift bedrucktes
Blatt in der Mitte knickt und so vor sich hilt, dass die eine Hilfte einem
Fenster zugekehrt ist, dann ist diese Hilfte lichtstirker als die andere,
und man kann das Verhiltnis der Lichtstirken beider Halften innerhalb
weiter Grenzen abindern, je nachdem man den Knickungswinkel griSer
oder kleiner wihlt, oder bei gleichem Winkel die Lage der Flichen zur
Einfallsrichtung des Lichtes &ndert, oder sich mit dem Blatte vom Fenster
entfernt bezw. demselben nihert. Vergleicht man nach Befestigung des
Papieres in der gewihlten Lage die eine Halfte der Schrift mit der anderen,
so bemerkt man bei irgend erheblicher Differenz der Lichtstirken beider
Hilften, dass die auf der lichtstirkeren sichtbare Schraffierung auf der
lichtschwiicheren unsichtbar ist, hezw. dass, wenn die Perlschrift auf der
ersteren eben noch leshar ist, dies auf der anderen Hélfte nicht mehr der
Fall ist. Analoges beobachtet man, wenn man die eine Hilfte des nicht
geknickten Blattes auf irgend eine Weise beschattet.

Noch besser ist es, einen schmalen Streifen des bedruckten oder fein
schraffierten hinreichend steifen und nicht glinzenden Blattes iiber das licht-
freie Loch eines Dunkelkastens (vgl. § 16, S. 65) zu briicken und durch
ein dazu geeignetes Polariphotometer zu betrachten. Die getrennt neben-
einander erscheinenden Bilder, welche man dabei von dem einfachen Ob-
jekte erbalten kann, bieten den Vorteil, dass sie abgesehen von der ver-
schiedenen Lichtstirke ganz identisch sind, daher man korrespondierende
Stellen derselben in bezug auf die Deutlichkeit der Schrift oder der Schraffie-
rung miteinander vergleichen kann. Zu diesen Beobachtungen musste ich
jedoch ein Polariphotometer benutzen, in welchem das doppelte Bild nicht
wie in dem frither beschriebenen (§ 46, S. 67) durch ein doppeltbrechendes
Prisma, sondern durch einen groBen Kalkspat (von nahezu 75 mm Linge
und 40 mm Seitenliinge seiner Endflichen) erzeugt wurde; denn das doppelt-
brechende Prisma gab nicht zwei bei gleicher Lichtstirke gleichscharfe
Bilder.
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War der Streifen in der Nihe des Fensters von dem hellen weiSllichen
Himmel beleuchtet, so sah ich eine &uBlerst feine Schraffierung auf dem
helleren Bilde noch deutlich, auf dem dunkleren aber nicht mehr, wenn
der Nicol auf 30° stand, was einem Verhiltnis der Lichtstirken beider
Bilder gleich !/; entspricht. Aber auch bei einem Verhiltnis gleich 1/,
gelang es mir giinstigenfalls noch, feinste Einzelheiten des lichtstirkeren
Bildes zu sehen, die im lichtschwicheren unkenntlich waren. Eine sichere
Grenze lasst sich hier, wie bei solchen Grenzfillen iiberhaupt, nicht
angeben.

Beleuchtet man eine kleine Stelle einer schon gut beleuchteten feineren
Druckschrift oder dergl. mit Hilfe eines kleinen Spiegelchens noch stirker
oder wirft man auf die Stelle mittels einer Konvexlinse den Zerstreuungs-
kreis einer kleinen Lichtquelle und entfernt dann das Auge so weit, dass
die Schrift trotz bester Akkommodation im allgemeinen eben unleserlich
wird, so ist sie auf der stirker beleuchteten Stelle noch lesbar.

Absolut groBeren Lichtstirken entsprach also bei diesen Versuchen, trotz
ganz gleich bleibendem Verhiltnis derselben sowie gleicher Pupillenweite
und gleicher Gesamtanpassung des Auges, eine grofSiere Deutlichkeit der
Helligkeitsunterschiede; im letzterwihnten Falle sogar schon dann, wenn
die Lichtstirken im einen Bilde nur dreimal bezw. sogar nur doppelt so
grof waren, als im anderen.

Analoge Ergebnisse erhiilt man an Diapositiven, welche ein sehr feines
Detail zeigen. Halt man ein solches Diapositiv in passendem Abstande vor
eine gut beleuchtete halb weile halb graue Fliche von z. B. 1/; der Licht-
stirke der weiflen, oder bringt man dicht unter die eine Hilfte ein dunkel-
graues, unter die andere ein hellgraues oder ganz ungefirbtes Glas und
hilt das Ganze vor eine gleichmidflig weile Fliche, so erkennt man auf
der heller erscheinenden Hilfte des Diapositivs noch feinere Einzelheiten
als auf der anderen Hilfte. Um einen sicheren Vergleich zu haben, sucht
man sich eine bestimmte besonders geeignete Stelle des Bildes aus und
schiebt dieselbe bei der einen Beobachtung vor den weiBlen, bei der néchsten
vor den grauen Hintergrund, bezw. schiebt man bald das dunklere, bald
das hellere Glas unter die Stelle, wihrend jetzt der Hintergrund ganz gleich-
miBig weill ist.

Um bei allen solchen Versuchen ganz streng der Forderung zu geniigen,
dass das Auge unmittelbar vor jeder Beobachtung sich wieder in demselben
Anpassungszustande befinde, kann man das Sehobjekt zwischen je zwei
Einzelbeobachtungen immer wieder durch graue Schirme verdecken, auf
welchen der Blick wihrend der zureichend langen Pausen der Beobachtung
zwanglos zu ruhen hat. Dass die Gesamtbeleuchtung wihrend einer
Beobachtungreihe dieselbe bleiben soll, bedarf kaum wieder der Er-
wihnung.
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FecunER giebt (12, I T. S. 140) an, dass ihm »benachbarte Wolkennuancen,
die nur einen spurweisen Unterschied fir das Auge darbietene, durch graue
Glaser, die nur !/; des Lichtes durchlieBen, »mindestens noch ebenso merklich
waren, als bei freilem Auge«. Derartige Versuche sind seitdem ofters angestellt
worden, teils mit analogem, teils mit abweichendem Ergebnis (z. B. von HeLm-
sortz). Fir unseren Zweck sind sie unbrauchbar, weil dabei die Gesamt-
beleuchtung der Netzhaut bedeutend veridndert wird. Fecusxer bemerkt selbst
(12, L T. S. 144), dass er »bei Vornahme oder Wegnahme der Glaser ein
momentanes Undeutlicherwerden des Unterschiedes erfuhr, was jedoch beidesfalls
schnell voriiberging«. Die Zeit, welche nach jedem Beleuchtungswechsel ver-
flieBen musste, ehe FEcHNER den fraglichen Unterschied wieder bemerkte, war
eben diejenige, welche das Auge brauchte, um sich der neuen Beleuchtung wieder
zureichend anzupassen.

Dabei will ich bemerken, dass mir die Helligkeitsunterschiede auf sehr licht-
starken weiflen Wolken beim Sehen durch ein passendes graues, dicht vor das
Auge gehaltenes Glas deutlicher sein konnen als bei freiem Auge. Die optimale
Beleuchtungsstarke des Gesichtsfeldes (s. § 18) ist letzterenfalls fiir mich bereits
uberschritten. Man muss bedenken, dass schon eine »graue« Wolke sehr viel
lichtstarker ist als gleichzeitig ein in der Ndhe des Fensters befindliches »weilles«
Papier.

Viel besser, doch auch nur in begrenzter Weise, stimmen die folgenden
Beobachtungen zu der hier gepriften Hypothese.

Es ist schon vielfach untersucht worden, inwieweit einem nur eben-
merklichen Unterschiede zweier tonfreier Farben oder Helligkeiten ein kon-
stantes Verhdltnis der beiden korrelativen Lichtstarken entspricht. Da jedoch
bei diesen Versuchen nicht dafiir gesorgt war, dass der Anpassungszustand
unmittelbar vor jeder Einzelbeobachtung immer wieder derselbe und die
Gesamtbeleuchtung des Auges wihrend der ganzen Beobachtungsreihe un-
verindert warl), so sind die Ergebnisse dieser Versuche fiir die uns hier
beschiftigende Frage nicht ohne weiteres verwertbar. Die folgenden Versuche
aber geniigen der soeben gestellten Forderung und unterscheiden sich
von jenen &lteren inshesondere dadurch, dass die benutzten
Lichtstirkenpaare nicht nacheinander, sondern nebeneinander
im Gesichtsfelde gegeben sind. Dies gestattet eine viel raschere und
bequemere Ubersicht iiber die beiliufigen Grenzen, innerhalb deren bei der
gewiihlten Beleuchtung der Objekte gleichen Verhéltnissen ihrer Lichtstirken
gleich merkliche Helligkeitsverschiedenheiten im Sehfelde entsprechen.

Eine 4 cm breite und 18 cm lange Glasplatte trigt auf ihrem mittlen
Teile eine z. B. sechsstufige Skala tonfreier Farben, bestehend aus ganz
matten 415 mm breiten Papierstreifen, einem schwarzen (Kreiselwert 6) am
einen, einem weiBen (Kreiselwert 360) am anderen Ende und dazwischen
vier nach ihrer Lichtstirke passend abgestuften grauen. Die Glasplatte ist
an beiden Seiten scharf abgeschliffen und ebenso scharf sind die Papier-

1) Eine Ausnahme machen die oben (S. 81) erwihnten Versuche von PETREN.



§ 20. Lichtstirkenverhiltnis und Helligkeitsunterschied. 87

streifen seitlich abgeschnitten, was fiir den Versuch von besonderer Wichtig-
keit ist.

Diese moglichst gut vom Himmelslicht beleuchtete Skala wird iiber das
Dunkelloch eines grofien Dunkelkastens gebriickt und durch das mit seiner
Mitte stets senkrecht iiber die Beobachtungsstelle gebrachte Polariphotometer
betrachtet. Dieses ist zur Skala so orientiert, dass das extraordinire Bild
derselben in rechtwinklig zum Langsrande der Skala gehender Richtung
verschoben erscheint und zwar z. B. um die Hilfte der Skalenbreite. Hierbei
decken sich also die beiden Bilder zur Hilfte und man sieht drei Skalen
von halber Breite, eine mittlere hellste und zwei seitliche minder helle.
Die mittlere hat dieselbe Lichtstirke fiir das Auge, wie sie die bei Null-
stellung des Nicol einfach gesehene Skala hat. Die Lichtstirken aller ein-
zelnen Stufen einer seitlichen Skala haben zu den Lichtstirken der ihnen
entsprechenden Stufen der mittleren Skala dasselbe Verhéltnis.

Wire es nun richtig, dass der Helligkeitsunterschied je zweier Farben,
bei gleichem Verhaltnis der korrelativen Lichtstirken innerhalb weiter
Grenzen unabhingig von der absoluten GriBSe dieser Lichtstirken ist, so
miisste der Helligkeitsunterschied zwischen je einer Stufe der mittlen Skala
und der entsprechenden unmittelbar angrenzenden Stufe eimer seitlichen
Skala iiberall gleich groB sein. Solange diese Unterschiede noch leicht
merklich sind, lasst sich meist nur sagen, dass sie auf den dunkelsten
Stufen minder auffallend sind, als auf den tibrigen. Bringe ich aber zwischen
je zwei Beobachtungen den Nicol seiner Nullstellung immer ndher, so wird
auf der einen Seite der Unterschied zuerst auf der dunkelsten wad dann auch
auf der néchstfolgenden Stufe (!/5, der Lichtstirke des WeiB), zuweilen
auch noch auf der zweitfolgenden {1/, der Lichtstirke des Weil) unbemerk-
bar, wihrend er auf den iibrigen noch merklich ist. Fiir die letzteren
wage ich auf Grund meiner mehr beiliufigz angestellten Beobachtungen
vorerst nicht zu sagen, ob der Unterschied auf allen gleichreitig unter-
merklich wird oder vielleicht auf der letzten weiflen Stufe etwas eher als
auf einer minder hellen. Auf einer siebenstufigen, photographisch her-
gestellten Skala, deren Endweifl nur 415mal lichtstirker war, als ihr End-
schwarz, verschwand auf den 5 helleren Stufen der Unterschied gleichzeitig,
nur auf den zwei dunkelsten etwas friher.

Ein analoges Ergebnis liefert folgender Versuch. Eine beiliufig 6 cm
breite Skala tonfreier, 45 mm breiter Papierstreifen ist auf eine kleine,
die Skala oben und unten iiberragende Holzplatte geklebt, aus deren Lings-
mittelteil ein daumenbreiter Streifen (von der Linge der Skala) ausgeschnitten
ist. Uber diese Lingsliicke laufen die Papierstreifen frei und ganz eben
hinweg und jeder hat in seiner Mitte ein haarscharf ausgeschlagenes Loch
von 2 mm oder 4 mm Durchmesser. Die Licher sind fast absolut lichtlos,
wenn die Skala iiber der Offnung eines tiefen Dunkelkastens (s. § 16, S. 65)
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liegt. Durch das tber der Skala befindliche Polariphotometer betrachtet
erscheinen die beiden Bilder der Skala genau rechtwinklig zum Rande der
Skala gegeneinander verschoben und decken sich zum groBeren Teile. Man
sieht also eine breite hellere Skala zwischen zwei schmileren lichtschwiche-
ren, welche letzteren fiir das Folgende nicht weiter in Betracht kommen.
Auf jeder Stufe der ersteren erscheinen, als doppeltes Bild des beziiglichen
Loches, zwei kleine runde dunkle Flecke. Ist der Nicol auf 45° eingestellt,
so hat jedes der beiden Lochbilder die halbe Lichtstirke seiner Umgebung,
dreht man ihn aus dieser Lage zuriick, so wird die Lichtstirke des einen
Lochbildes vermehrt, die des anderen vermindert.
Fig. 14. Bei einer gewissen Anniherung an die Nullstellung
sieht man bereits, dass die Lochbilder der einen
Reihe auf den dunkelsten Stufen der Mittelskala
minder deutlich sind, als auf den iibrigen, obwohl
das Verhiltnis zwischen der Lichtstirke eines Loch-
bildes zur Lichtstirke seiner Umgebung auf allen
Stufen der Skala dasselbe ist. Bei weiterer Annihe-
rung an die Nullstellung verschwand stets zuerst
das beziigliche Lochbild auf der dunkelsten Stufe,
sodann auch das auf der nichsten Stufe (/35 der
Lichtstirke des Weil), wahrend die iibrigen noch
merklich blieben. Von letzteren gilt wieder das beim

vorigen Versuche Gesagte.
Ganz #hnliche Ergebnisse erhielt ich nach fol-
gender Methode. Eine von tiefem Schwarz (Kreisel-
wert 6) bis zum besten Weil . (Kreiselwert 360)
gehende, wieder sechsstufige Skala tonfreier Papiere
ist auf einer Glasplatte tadellos aufgeklebt. Vor
dieser vertikal stehenden und in vertikaler Richtung
verschiebbaren Skala steht in passendem Abstande
ein vertikaler mattschwarzer Stab aus Holz oder
Metall, dessen Linge und Dicke sich nach den Dimen-
sionen der Skala zu richten hat. Eine sehr schmale,
ebenfalls lotrechte Lichtquelle erzeugl auf der, von einer zweiten viel stirkeren
Lichtquelle gleichmiBig beleuchteten Skala einen durch alle Stufen derselben
verlaufenden schmalen Schatten (vgl. Fig. 14)1). Durch Verkiirzung oder
Verlingerung der schmalen Lichtquelle kann die Deutlichkeit des Schattens
gemindert oder gemehrt werden. Hat man auf diese Weise den Schatten auf
irgend einer Stufe der Skala eben merklich gemacht, so kann man zugleich

1) Die Figur 14 ist zwar auf photographischem Wege hergestellt, kann aber,
wie kaum gesagt zu werden braucht, die Verhiltnisse der Lichtstirken des Originals
nicht genau wiedergeben und soll nur zur Erliuterung der Methode dienen.
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feststellen, ob und inwieweit er auf den anderen Stufen sichtbar ist. Das
Verhiltnis der Lichtstirke der Schattenstelle zur Lichtstarke ihrer Umgebung
ist bei sorgfiltiger Einrichtung des Versuchs auf allen Stufen der Skala das-
selbe, aber die absoluten Lichtstirken sind auf jeder Stufe andere. Um sicher
zu sein, dass der Teil der Skala, auf welchem man den Schatten eben sieht
oder sucht, stets in genau derselben Weise beleuchtet wird, kann man die
einzelnen Stufen durch vertikale Verschiebung der Skala immer an genau
denselben Ort bringen. Ist die schmale Lichtquelle in allen ihren Teilen
gleich lichtstark und der Skala zureichend fern, so ist diese Vorsichts-
mafregel tberfliissig. Als die kleinere Lichtquelle diente mir entweder ein
mit Mattglas gedeckter schmaler Spalt in einem Fensterladen, der sich
durch einen Schieber beliebig verkiirzen lie, oder ein im elektrischen Strome
glihender vertikaler Platindraht, von welchem eine beliebig lange Strecke
durch ein vertikal verschiebbares Schirmchen abgeblendet werden konnte.
Als die starke Lichtquelle diente das durch ein bzw. zwei Fenster in das
weillgetiinchte Zimmer fallende Himmelslicht.

Auch hier war der Schatten, wenn er infolge zunehmender Verkleinerung
der kleinen Lichtquelle bereits iiberall nur wenig von seiner Umgebung ab-
stach, auf den schwarzen und schwarzgrauen Stufen der Skala entschieden
minder deutlich als auf den iibrigen, und verschwand auf jenen bereits,
wenn er auf den iibrigen noch schwach merklich war.

Um einige denkbare Fehlerquellen auszuschlieflen, habe ich die Skala auch
horizontal gestellt, so dass der Schatten stets nur auf eine Stufe der Skala
fiel und durch Horizontalverschiebung der letzteren auf jede beliebige Stufe ge-
bracht werden konnte, ohne seinen Ort zu &ndern. Der gleichzeitig vom Fenster
erzeugte sehr diffuse Schatten lag dabei auf einer anderen Stufe und kam nicht
weiter in Betracht. Das Versuchsergebnis war hierbei dasselbe wie bei verti-
kaler Skala.

Schon langst hat man zu dem gleichen Zwecke ebenmerkliche Schatten ver-
wendet (vgl. insbesondere die Litteratur bei FEcaner 42, I Teil, S. 147—151),
aber in einer ganz anderen Weise. Es wurden dabei zwei Kerzenflammen be-
nutzt; die eine, um durch Anderung ihres Abstandes von einer weiBen Flache deren
Lichtstarke zu variieren, die andere entferntere, um den Schatten zu erzeugen.
Diese Versuche konnten nicht in einem beliebig stark beleuchteten Zimmer an-
gestellt werden, sondern nur in einem Dunkelzimmer, und man &nderte dabei
durch die Verschiebung der naheren Flamme immer wieder die Lichtstirke der
weiflen Fliche und damit auch die Gesamtbeleuchtung der Netzhaut und den
Anpassungszustand des Auges. —

Die obigen Beobachtungen zerfallen in mehrere Gruppen. In der ersten
handelte es sich um dic Wahrnehmung sehr schmaler lichtschwacher Felder
(Striche, Buchstaben) auf einem viel lichtstirkeren Grunde, in der letzten
um die Unterscheidung groferer Flecke oder Streifen auf einem Grunde
von verhdltnismiBig wenig verschiedener Lichtstirke. In der ersten
Gruppe ergab sich bei gleichbleibendem Verhiltnis der Lichtstirken ein so
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bedeutender Einfluss der Grofle der letzteren auf die Deutlichkeit der Hellig-
keitsunterschiede, dass zuweilen schon die blofle Verdoppelung bezw.
Halbierung aller Lichtstirken geniigte, um vorher unmerkliche Einzelheiten
merklich, bezw. merklich gewesene unmerklich zu machen, und zwar bei
einer GroBe dieser Lichtstirken, wie sie beim gewdshnlichen Sehen einer
gut beleuchteten Schrift oder Zeichnung in Betracht kommen. In der letzten
Gruppe zeigte sich die Ebenmerklichkeit eines Unterschiedes zweier Licht-
stirken bei gleichbleibendem Verhiltnis derselben innerhalb eines weiteren
Gebietes der Lichtstirken von deren absoluter Grifile unabhingig. Dies
kounte freilich zum Teil der unvollkommenen Homogenitit der benutzten
Papierflichen zu danken sein. Ein &uBlerst schwacher Schatten, der auf
einer am Kreisel rotierenden Papierfliche noch sichtbar ist, kann unkennt-
lich werden, sobald die Scheibe stillsteht und das Korn des Papieres merk-
lich wird. Ich habe deshalb die Skalen auch auf rotierenden Kreiselscheiben
hergestellt, doch waren die Ergebnisse im wesentlichen dieselben.

Dass die Beobachtungen an sehr feinen Feldern (Perlschriften, Schraffie-
rungen) zu einem ganz andern Ergebnis fithren, als die Beobachtungen
an groBeren Feldern, wird sich spiter erkliren. Zunédchst galt es nur,
in moglichst einfacher Weise die fragliche Hypothese an verschiedenen
Stichproben aus der unerschipflichen Mannigfaltigkeit der Thatsachen zu
priifen.

Das iibereinstimmende Ergebnis aller in diesem Paragraph angefiihrten
Thatsachen ist, dass der Satz, nach welchem gleichen Verhiltnissen der
Lichtstarken gleichgroe Unterschiede der korrelativen Helligkeiten ent-
sprechen sollten, sich bald gar nicht, bald nur innerhalb verhéltnismaBig
enger Grenzen der jeweils gegebenen Lichtstirken bestitigen liel, wenn
man die Anderungen des Sehorganes, wie sie durch allgemeine Simultan-
und Successivanpassung herbeigefiihrt werden, soviel als moglich ausschloss.
Doch ist nachdriicklich zu betonen, dass dieser Satz immerhin der Wahrheit
sehr viel niher kommt, als die im vorigen Paragraph besprochene Annahme,
nach welcher gleichen Unterschieden der Lichtstirken gleiche Helligkeits-
unterschiede entsprechen wiirden.

Absichtlich habe ich uberall das Hauptgewicht nicht auf die bloBe
Ebenmerklichkeit der Helligkeitsunterschiede, sondern auf ihre mehr oder
weniger grofie Deutlichkeit {iberhaupt gelegt, denn auf letztere kommt es
beim gewdshnlichen Sehen im wesentlichen an; die Ebenmerklichkeit ist nur
der besondere Fall des Minimums der Deutlichkeit.

Auch habe ich vorerst noch keine Riicksicht darauf genommen, dass
unter sonst gleichbleibenden Umstinden die Deutlichkeit bezw. Ebenmerk-
lichkeit auch von der beniitzten Netzhautstelle, sowie davon abhéngig ist,
ob und wie sich das Bild auf der Netzhaut bewegt, entweder infolge von
Augenbewegung oder einer Bewegung des beziiglichen Auflenobjektes.
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Der Thatsache, dass die Deutlichkeit des Sehens sowohl dann abnehmen
kann, wenn die Lichtstirken uber ein gewisses Mal} hinaus-, als wenn sie unter
ein gewisses Mall hinabgehen, hat sich selbstverstindlich auch FEcaner nicht
verschlossen. Aber gerade deshalb misse es, so meinte er (8, I. Teil, S. 146),
schon aus mathematischen Griinden ein gewisses Intervall geben, wo die Deut-
lichkeit unverindert bleibt. »Nur dass sich die grofle Ausdehnung eines solchen
Intervalles nicht nach blofl mathematischem Gesichtspunkte voraussehen lief.«
Diese »grofle Ausdehnung« aber schrumpft sehr zusammen, wenn man die von
FecaNER nicht beachteten Fehlerquellen zu vermeiden lernt.

Fiur FEcuNer war der Satz, nach welchem gleichen Verhiltnissen je zweier
Lichtstirken gleichgrofle Helligkeitsunterschiede entsprechen sollten, ein notwen-
diger Folgesatz seines psychophysischen Grundgesetzes, welches ganz allgemein
fur alle Beziehungen zwischen Physischem und Psychischem gelten sollte, und
also auch fur die Beziehungen zwischen den Groflen der im inneren Auge durch
das Licht bewirkten »Erregungen«, die den Reizen direkt proportional sein sollten,
und den »Empfindungsstarken«, als welche er die Helligkeiten auffasste. Jenes
Grundgesetz selbst aber war nach seiner Ansicht ebensowenig erklarbar, wie
damals nach allgemeiner Ansicht das Gravitationsgesetz NEwToN’s, mit welchem
es FEcHNEr in Parallele stellte. Nur so konnte es kommen, dass man es
weiterhin als etwas Selbstverstindliches hinnahm, so oft man fand, dass Licht-
starkenpaaren von gleichem Verhéltnis beilaufig gleiche Helligkeitsunterschiede
entsprachen, und nur insoweit nach einer Erklirung suchte, als solches nicht
der Fall war.

§ 21. Grundlegendes zum Verstidndnis der Beziehung zwi-
schen der Helligkeit der tonfreien Farbe und der Lichtstirke
des Netzhautbildes. Angeregt durch E. H. Weser’s Untersuchungen
»iiber die kleinsten Verschiedenheiten der Gewichte, die wir mit den Tast-
sinn, der Linge der Linien, die wir mit dem Gesicht, und der To¢ne, die
wir mit dem Gehore unterscheiden konnen« (18, S. 546), stellte Fecnner
(12, L T. S. 546) den Satz auf, »dass die Grofle des Reizzuwuchses gerade
im Verhiltnisse der Grofle des schon zugewachsenen Reizes ferner wachsen
muss, um noch dasselbe fiir das Wachstum der Empfindung zu leistene,
oder »dass gleiche relative Reizzuwiichse gleichen Empfindungszuwiichsen
entsprechen«, und nannte diesen Satz, obwohl ihn WEBEr nie ausgesprochen
hat, das Weser’sche Gesetz!). Angewendet auf die Lichtempfindungen

1) E. H. WeBer glaubte aus seinen Untersuchungen schlieBen zu diirfen, dass
fiir die Unterscheidbarkeit zweier abwechselnd gehobener oder auf die Hand ge-
setzter Gewichte, sowie zweier nacheinander betrachteter Linien nicht der Unter-
schied, sondern das Verhédltnis derselben mafigebend sei. Dass gleichen Ver-
héltnissen zweier Gewichte oder Linien unabhingig von deren GroBe gleichgroBe
Unterschiede der korrelativen Empfindungen entsprechen sollen, hat er nie be-
hauptet. Es wire dies auch, wie sich betreffs der Linien unmittelbar versteht,
eine paradoxe Behauptung gewesen, da wir offenbar nicht einmal ein ungleich-
seitiges Dreieck im richtigen Verhiltnis seiner drei Seiten sehen konaten, wenn
die Lingen seiner Seiten fiir die optische Wahrnehmung dasselbe Verhiltnis hétten,
wie die Logarithmen ihrer wirklichen Lingen. Fiir die Gewichte liegt die Para-
doxie nicht so offen zu Tage, ist aber im Grunde dieselbe (5).
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besagte dies im Sinne Fecuner’s, dass gleichen Verhéltnissen der Reiz-
stirken gleichgrofie Unterschiede der »Intensititen«< der korrelativen Licht-
empfindungen entsprichen, oder anders ausgedriickt, dass die »Intensi-
tait der Lichtempfindung« proportional dem Logarithmus der Reizstirke
wiichse.

Wenn jedoch, wie in § 9—14 dargelegt wurde, die tonfreien Farben
nicht als blofie Intensititsstufen einer und derselben Empfindungsqualitit,
sondern als unter sich qualitativ verschieden zu gelten haben, so wird da-
durch fiir die Beziehungen zwischen den Lichtstirken des Netzhautbildes
und den korrelativen Helligkeiten im psychischen Sehfelde eine ginzlich
verinderte Grundlage geschaffen. Die Moglichkeit aber, diese Beziehungen
zwischen den Farben als Qualititen und den Lichtstirken als Quantititen
rechnerisch darzustellen, ist deshalb gegeben, weil sich, wie in § 10 ge-
zeigt wurde, die Qualitit jeder tonfreien Farbe durch ein bestimmtes Ver-
hiltnis zweier Variabeln ausdriicken lisst, aus denen, als ihren Kompo-
nenten, die Farbe gleichsam zusammengesetzt ist. Auf diese Weise wird die
Qualitit der tonfreien Farbe auf eine quantitative Beziehung zwischen zwei
Variabeln zuriickgefiihrt und die rechnerische Behandlung des hier vorlie-
genden Problems ermoglicht.

Dachten wir uns alle tonfreien Farben auf einer endlichen Geraden
als der ideellen Farbenlinie nach ihrer Helligkeit bezw. Dunkelheit so ge-
ordnet, dass an den einen Endpunkt das absolute Schwarz, an den anderen
das absolute Weifl zu liegen kam, und gleichen Abstinden oder Lageunter-
schieden zweier Farben gleich grofie Verschiedenheiten derselben ent-
sprachen, so war durch das Verhiltnis der beiden Komponenten W und S
einer Farbe zugleich deren Ort auf der Farbenlinie bestimmt (vgl. Fig. 2,
S. 34). Als dieser Ort galt uns der Punkt, dessen Abstand vom schwarzen
Ende der Farbenlinie sich zum Abstande vom weilen Ende ebenso verhielt
wie W:S.

Bis dahin erschien die Farbe nur durch dieses Verhiltnis charakterisiert.
Wenn wir jedoch in einseitiger Weise nur die Weillichkeit oder Helligkeit
der tonfreien Farbe in Betracht zogen, so konnten wir den Abstand ihres
Ortes vom schwarzen Endpunkte der Farbenlinie als ein Mafl der Hellig-
keit der Farbe benutzen, sofern wir diesen Abstand auf die gew#hlte Linge
der ganzen Farbenlinie bezogen, d. h. als den entsprechenden Bruchteil
dieser Linie nahmen. Betriige also z. B., wie in Fig. 2 (S. 34), der Abstand
des Ortes » vom schwarzen Endpunkt der Farbenlinie 2/3 der ganzen Linge
derselben und wiirden wir diese Linge ganz beliebig — 1 setzen, so wiire
die Helligkeit der dem Punkt . entsprechenden Farbe ebenfalls = 2/;.
Setzen wir die Linge der Farbenlinie = 100, so lieBe sich die Helligkeit
jeder Farbe in Prozenten angeben. Allgemein gesagt: Ist W der Abstand
des Farbenortes vom schwarzen, S sein Abstand vom weilen Endpunkt
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der Farbenlinie, und also die ganze Linge der letzteren = W + S, so ist
. s . N A~ w
die Weillichkeit oder Helligkeit der beziiglichen Farbe = WS 1),

Die Helligkeit (bezw. Dunkelheit) einer tonfreien Farbe ldsst sich also
auf Grund des Verhiltnisses ihrer Komponenten ohne Riicksicht auf
die absolute GriBe der letzteren eindeutig bezeichnen. Bei gleichem
Verhiltnis der Komponenten kann aber die Grofle derselben sehr ver-
schieden gedacht werden, und es erhebt sich die Frage, ob einer Farbe
bei unverindertem Verhiltnis ihrer Komponenten und also unverinderter
Qualitit, bald diese bald jene GrioBe der Komponenten eigen sein kann.
Diese Frage wird spiter aus einem andern Gesichtspunkte nochmals zu er-
heben sein, wenn wir von den somatischen Korrelaten der Farben d. h.
von den physiologischen Vorgingen zu handeln haben werden, an welche
die Farben als psychische Phénomene gekniipft sind (vgl. § 24). Hier
moge es geniigen, darauf hinzuweisen, dass sowohl psychologische als psy-
chophysiologische Uberlegungen dazu notigen, einer und derselben Farbe
eine verschieden grofle psychische Bedeutung zuzuerkennen, je nachdem bei
gleichem Verhiltnis ihrer Komponenten der Wert der letzteren groBer oder
kleiner ist. Ein und dieselbe Farbe kann, wie ich einst gesagt habe (4,
§ 29), ein sehr verschiedenes psychisches Gewicht haben. Je nachdem

1) Wie ich erfahren habe, ist diese Art der Bezeichnung der Helligkeit einigen
Lesern des § 10 nicht recht verstidndlich geworden. Es sei mir deshalb gestattet,
das eigentlich sehr einfache Prinzip dieser Bezeichnungsweise an einem, dem
praktischen Leben entnommenen Beispiele zu erldutern.

Messing ist ein Gemisch aus Kupfer (K) und Zink (Z) und hat je nach dem
Verhiltnis, in dem dieselben gemischt sind, eine verschiedene Qualitit (»Rot-
messinge, »Gelbmessinge<, »WeiBmessinge). Zur Bezeichnung dieser Qualitit kann
man entweder das Mischungsverhiltnis (K:Z) benutzen oder aber angeben, wel-
cher Bruchteil des Messings aus Kupfer, bezw. welcher Bruchteil aus Zink besteht,
und auf diese Weise sozusagen den Grad der Kupfrigkeit bezw. der Zinkigkeit des
Messings ausdriicken. Verhielte sich z. B. in dem Gemisch K:Z = 3:7, oder

anders gesagt, wire % = % , so wire die Kupfrigkeit des Gemisches —— = 0,3

und seine Zinkigkeit

3_:_7 = 0,7. Ob ich den einen oder anderen Ausdruck zur
Bezeichnung der Qualitit wihle, ist gleichgiiltiz und lediglich Sache der Ver-
einbarung.

So ldsst sich denn auch die Qualitit einer tonfreien Farbe, in der sich
die weile zur schwarzen Komponente wie 3:7 verhilt, durch dieses Verhiltnis

(%{=—3— oder %:%) ausdriicken. Man kann aber auch den Grad der Weif3-
. . w 3 A C . .
lichkeit (IV+ S =3—;_—5), d. i. die Helligkeit, zur Bezeichnung der Farbe be-

nutzen, darf jedoch dabei nicht vergessen, dass sich dieselbe Farbe ebenso gut

. T s 1 .o .
durch den Grad ihrer Schwirzlichkeit ('S W _m) , d.i. ihre Dunkelheit,
bezeichnen lief3e.
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ihr Gewicht grofl oder klein ist, sind auch ihre Komponenten entsprechend
groB oder klein; denn das Gewicht einer Farbe ist die Summe der Ge-
wichte der Komponenten. Wihrend vom Verhiltnis der Komponen-
ten die Qualitit der Farbe abhingt, wird die Energie, mit wel-
cher sie sich in unser Bewusstsein dringt, kurz gesagt die Auf-
oder Eindringlichkeit der Farbe durch das Gewicht derselben
bestimmt. Wollen wir also eine im psychischen Sehfelde gegebene ton-
freie Farbe erschopfend bezeichnen, so diirfen wir uns nicht mit der An-
gabe des Verhiltnisses ihrer beiden Komponenten begniigen. So wire

-

durch die Gleichung K =%

Helligkeit (%: 0,6) der Farbe bestimmt, noch nicht aber ihr Gewicht,

wohl die Qualitit bezw. die daraus ableitbare

-

wihrend durch die Doppelgleichung ISI—_:—E die beziigliche Farbe in jeder
Beziehung charakterisiert ist. Denn wir ersehen aus dieser Doppelgleichung
nicht nur die Qualitit und die Helligkeit (6——?—7
auch ihr Gewicht (6 4 & = 10). Uberall, wo es nicht blo8 auf die Qualitit
und die Helligkeit bezw. Dunkelheit einer Farhe ankommt, miissen wir uns
zu ihrer Bezeichnung einer solchen Doppelgleichung bedienen. —

Mogen unsere Augen offen oder geschlossen sein, mige unser Gesichts-
feld in tiefster Finsternis liegen oder beliebige Strahlungen auf unsere Netz-
haut schicken, immer haben alle Stellen unseres psychischen Sehfeldes, so-
bald wir iiberhaupt auf dasselbe achten, irgendwelche Farbe; denn aus
Farben besteht unser Sehfeld und ohne Farben giebt es kein solches.

Die Farben, welche bei giinzlich verfinsterten Augen unser Sehfeld
bilden, nannten wir die Eigenfarben desselben, und es wurde schon er-
withnt, dass an verschiedenen Stellen des Sehfeldes die Eigenfarbe gleich-
zeitig eine verschiedene und an derselben Stelle eine mit der Zeit mehr
oder weniger schnell wechselnde sein kann. Gleichviel nun, welche Eigen-
farbe eine Sehfeldstelle eben hat, es tritt, sobald die Netzhaut vom Lichte
der AufBlenwelt getroffen wird, an die Stelle dieser sozusagen autonomen
Farbe im allgemeinen eine andere, allonome Farbe. Unter der Wir-
kung des Lichtes &ndert sich also das Verhiltnis W:S an der beziig-
lichen Stelle des psychischen Sehfeldes, was rein theoretisch betrachtet ent-
weder durch einseitige Anderung des Wertes der weiBen Komponente bei
gleichbleibender schwarzer, oder durch Anderung der letzteren bei gleich-
bleibender weiBer, oder endlich durch gleichzeitige Anderung beider Kom-
ponentenwerte miglich wire. Welcher von diesen Fillen der Wirklichkeit
entspricht, wird spiter zu erortern sein. Hier sei zunichst die denkbar
einfachste Annahme gemacht, dass infolge der Bestrahlung der Netzhaut

= 0,6) der Farbe, sondern
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nur die weile Komponente der Farbe ihren Wert &ndert und zwar der-
art, dass der Zuwuchs, den sie dabei erhilt, unter sonst gleichbleibenden
Umsténden der wirkenden Lichtstirke direkt proportional ist, wihrend die
schwarze Komponente dabei unverindert bleibt. Ob dies in Wirklichkeit
vorkommen kann, bleibt zunichst ganz unberiicksichtigt; denn es gilt hier
nur zu zeigen, wie aus der im Obigen entwickelten Auffassung des Wesens
der tonfreien Farben sich das verstindlich machen lisst, was einst Fecaner
aus seinem psychophysichen Grundgesetze zu erkliren versuchte.

Auf der Geraden LL (Fig. 15) als Abscissenachse moge die GroBe der je-
weiligen weilen Komponente der Farbe durch eine nach oben, die der
schwarzen durch eine nach unten gerichtete Ordinate ausgedriickt werden.

Die beiden dem Punkte 0, als dem Nullpunkte des Koordinatensystemes,
entsprechenden Ordinaten w und s seien zunichst gleichgro, womit zu-
gleich gesagt ist, dass als die unmittelbar vor der Bestrahlung bestehende
Eigenfarbe das mittle Grau von der Helligkeit 0,5 angenommen ist. Auf
der Abscissenachse sind die Lichtstirken eingetragen, und es ist als Einheit
der Lichtstirke diejenige genommen, durch welche die weile Komponente
einen ihrem anfinglichen Werte w gleichen Zuwuchs erfihrt und also auf
den Wert 2w gebracht wird. Die jetzt erscheinende allonome Farbe wire
also durch 2w:s, ihre Helligkeit durch s—_?_E;% und ihr Gewicht durch
2w -+ s ausgedriickt. Kurzum es wiirde durch ein Licht ! die weiBe Kom-
ponente auf den Wert w 4 lw = w(l 4 1) gebracht werden, so dass die
nunmehr erscheinende Farbe durch w(l 4 1):s, ihre Helligkeit durch

w(l+ 1)

wli+1)+s’ und

ihr Gewicht durch w(! 4 1) -+ s auszudriicken wiire.
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In Fig. 15 wire uns also unter den angenommenen Bedingungen fiir
jede bheliebige Lichtstirke durch das Verhiltnis der oberen Koordinate zur
unteren die Qualitit der Farbe und mittelbar ihre Helligkeit, durch die
Summe beider Ordinaten aber das Gewicht der Farbe gegeben. Der ent-

sprechende Ort der
Farbe auf einer
ideellen Farben-
linie wire der-
jenige , dessen

Abstand vom
schwarzen End-
punkte sich zum

Abstand vom
weiflen Endpunkte
ebenso verhilt, wie
die obere Koordi-
nate des beziig-
lichen Abscissen-
punktes zur un-
teren.

Somit macht
die Figur 15 zu-
gleich  anschau-
lich, dass das Ge-
wicht der Farbe
linear mit der

Lichtstirke
wiichse, und zwar
wiren seine Zu-
wiichse hier gleich
den durch die
Lichtstirke  be-
dingten Zuwiich-
sen zur weiflen
Komponente der
Farbe.

Statt wie im
Obigen von dem

mittlen Grau als Eigenfarbe auszugehen, kinnten wir eine beliebige dunklere
Farbe als die unmittelbar vor der Bestrahlung vorhandene Eigenfarbe wihlen,
und miissten dann den Ordinaten des Nullpunktes ein entsprechend anderes
Verhiltnis geben.
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In welcher Weise nun die Helligkeit der Farbe von der eben wirken-
den Lichtstirke abhingig wire, moge die Fig. 16 veranschaulichen. In
derselben bedeutet die Gerade SW die ideelle Farbenlinie, auf welcher alle
tonfreien Farben derart angeordnet sind, dass gleichen Lageverschieden-
heiten zweier Farben gleiche Helligkeitsunterschiede derselben entsprechen.
Punkt § ist hiernach der Ort des absoluten Schwarz von der Helligkeit 0,
Punkt W der Ort des absoluten Wei von der maximalen Helligkeit 1.
Punkt S ist zugleich der Nullpunkt eines Koordinatensystems, auf dessen
Abscissenachse LL wir uns wieder die Lichtstirken abgetragen denken,
wihrend die entsprechenden Farben- oder Helligkeitsorte in die Farben-
linie als Ordinatenachse einzutragen sind. Aus dem Abstande eines solchen
Farbenortes vom FuBipunkt S der Farbenlinie ergiebt sich die zum beziig-
lichen Abscissenpunkte gehorige Ordinate. Als Lichteinheit ist wieder die-
jenige Lichtstirke genommen, welche unter den gegebenen Bedingungen
der vor der Bestrahlung bestehenden weilen Komponente W der Eigen-
farbe einen dieser Komponente gleichgrofien Zuwuchs erteilt ).

Die obere Kurve veranschaulicht die Beziehungen zwischen den Unter-
schieden der Lichtstirken und den Helligkeitsunterschieden der korrelativen
Farben fir den Fall, wo die vor jeder Bestrahlung vorhandene Eigenfarbe
immer wieder das Mittelgrau und also W =S ist, die untere Kurve fiir

den Fall, wo die Eigenfarbe eine dunklere und zwar —Ig =%—, und also die

Helligkeit derselben =19 _:_2=1— ist. Jede Kurve ist ein Teilstiick des
einen Zweiges einer gleichseitigen Hyperbel, deren eine Asymptote WW
dem Ordinatenwert 1 d. h. dem der maximalen Helligkeit entspricht.

Man ersieht aus beiden Kurven, wie gleichen Unterschieden der Licht-
stirken um so kleinere Helligkeitsunterschiede der beziiglichen Farben ent-
sprechen, je grofier die beiden Lichtstirken sind, wie die Helligkeit anfangs
schneller und dann immer langsamer mit der Lichtstirke wichst und sich
asymptotisch der Helligkeit 1 nihert.

Da bei Anderungen der Stirke der allgemeinen Beleuchtung zwar die
Unterschiede der Lichtstirken im Netzhautbilde sich dndern, die Verhilt-
nisse derselben aber unter sonst gleichbleibenden Umstinden unverdndert
bleiben (vgl. § 20), so mige auch die Art, in welcher die Helligkeitsunter-
schiede der Farben von der Stirke der allgemeinen Beleuchtung des Ge-
sichtsfeldes unter den hier gemachten Voraussetzungen abhiingig sein wiirden,
fir die beiden soeben besprochenen Fille durch die entsprechenden Kurven
anschaulich gemacht werden.

1) Welche Linge man der Farbenlinie (S W) relativ zur gewihlten Einheit
der Abscissenwerte giebt, ist gleichgiiltig.

Hering, Lichtsinn, 7
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In Fig. 17 sind auf der Abscissenachse LL die Lichtstirken jetzt der-
art abgetragen, dass nicht gleichen Unterschieden, sondern gleichen
Verhiltnissen derselben gleichgrofie Strecken entsprechen, wobei
ganz willkiirlich die Lichtstirke 1 als der Ausgangspunkt fiir die Abmes-
sungen nach rechts und links genommen ist. Als jeweilige Ordinate gilt
wieder der Abstand des Ortes der beziiglichen Farbe vom Endpunkte S
der Farbenlinie. Der Nullpunkt des Koordinationssystems ist jetzt nach links
in unendliche Ferne geriickt.

Fig. 17.

Eine auf diese Weise gewonnene Kurve hat, wie sich von vornherein
versteht, zwei parallele Asymptoten, erstens wieder die Gerade W W, deren
Abstand von der Abscissenachse der maximalen IHelligkeit 1 entspricht,
und zweitens diejenige Gerade, deren Abstand von der Abscissenachse der
bei der Lichtstirke 0 bestehenden Eigenfarbe entspricht. Fiir die obere
Kurve ist dic Helligkeit der letzteren, wie schon gesagt, gleich 1/, fir
die untere gleich !’y angenommen.

Je steiler ein Kurvenstiick verliuft, desto groBer ist bei
gleichem Verhiltnis zweier Lichtstiirken der Helligkeitsunter-
schied der beiden zugehorigen Farben. Man sieht, wie der, einem
konstanten Lichtstirkenverhiiltnis entsprechende Helligkeitsunterschied bei
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den kleinsten Lichtstirken minimal ist, mit der Zunahme der absoluten
Lichtstirken anfangs langsam, dann immer schneller und in einem bestimm-
ten Bereiche der Lichtstirken am schnellsten wichst, um iiber diesen Be-
reich hinaus erst schnell und dann immer langsamer wieder abzunehmen.
Die Kurven zeigen ferner, wie in demjenigen Bereiche der Licht-
stirken, wo einem konstant bleibenden Verhidltnisse derselben
die grofBten Helligkeitsunterschiede entsprechen, diese Unter-
schiede nahezu unabhingig sind von der absoluten Lichtstirke,
so dass hier mit grof8ter Anndherung gleichen Verhéaltnissen der
Lichtstirken auch dquidifferente Farbenpaare und also gleiche
Helligkeitsunterschiede entsprechen.

Denken wir uns, die Netzhaut empfange das Bild zweier aneinander-
grenzender Flichen des Aullenraumes, deren beide Lichtstirken bei den ver-
schiedensten Stirken ihrer gemeinsamen Beleuchtung dasselbe Verhiltnis
behalten; denken wir ferner, wir wiirden diese Flichen bei den verschie-
denen Beleuchtungen immer wieder mit denselben Netzhautteilen betrachten,
und die Eigenfarbe der korrelativen Sehfeldstellen wire vor jeder Einzel-
betrachtung der Fliche immer wieder dieselbe. Auf Grund der Kurven
wiire dann zu erwarten, dass ein Helligkeitsunterschied der beiden Flichen
bei minimalen Beleuchtungen derselben nicht merklich sein, bei entsprechend
stirkeren aber deutlich und immer deutlicher werden wiirde, dass er ferner
innerhalb eines bestimmten Bereiches der Beleuchtungsstirken sein Maxi-
mum erreichen und innerhalb dieses Bereiches konstant bleiben wiirde, bis
bei noch stirkeren Beleuchtungen die Grofe und Deutlichkeit des Hellig-
keitsunterschiedes wieder abnehmen miisste.

In Wirklichkeit liegen freilich die Dinge nicht so einfach, wie hier aus
methodischen Riicksichten vorerst angenommen wurde. Wir werden sehen,
dass die Farbe einer Sehfeldstelle selbst unter sonst ganz gleichbleibenden
Umstinden keineswegs nur von der Belichtungsstirke der beziiglichen Netz-
hautstelle, sondern auch von der gleichzeitigen Belichtung der iibrigen Netz-
haut abhingig ist, und dass unter dem Einflusse der Belichtung nicht nur
die weile, sondern sofort auch die schwarze Komponente der Farbe ihren
Wert dndern kann. Aber das Gesetz, nach welchem die Helligkeitsunter-
schiede von den Unterschieden der Lichtstirken abhingen, bleibt dabei,
wie sich spiter zeigen wird, wenigstens in seinen Grundziigen dasselbe, und
immer ergiebt sich ein bald weiteres, bald engeres Gebiet der Lichtstirken,
innerhalb dessen gleichen Verhiltnissen der Lichtstirken angenidhert gleiche
Helligkeitsunterschiede der korrelativen Farben (iquidifferente Farbenpaare)
entsprechen, ein Gebiet also, fiir welches das WeBeRr’sche Geselz praktisch
genommen giiltig sein wiirde.

Iier sollte nur gezeigt werden, dass meine Auffassung des Wesens
der tonfreien Farben einen ganz anderen Weg zum Verstindnis der von

7%
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FeceNEr jenem Gesetze untergeordneten Thatsachen eriffnet, als es der
von ihm selbst eingeschlagene war.

Die im Vorhergehenden gemachte Annahme, dass die weille Komponente
der tonfreien Farbe unter der Wirkung des Lichtes einen der Starke desselben
direkt proportionalen Zuwuchs erfahrt, steht in Analogie mit der, insbesondere
von FecHNER vertretenen und noch herrschenden Annahme, nach welcher wéihrend
der Lichtwirkung zu einer stetigen, durch einen innern Reiz bewirkten »Er-
regung« des Sehorganes ein der Lichtstiarke proportionaler Zuwuchs hinzugefigt
werden soll. Das psychische Korrelat dieser Erregung aber, namlich die »Inten-
sitit oder Helligkeit der Lichtempfindung«, sollte nach FEcENER der Starke jener
Erregung nicht proportional sein, sondern nur logarithmisch mit derselben wachsen.
Unter den hier von mir vorlaufig gemachten Voraussetzungen aber
bestinde bei sonst ganz gleichbleibenden Umstinden eine durchgingige
direkte Proportionalitat zwischen der physiologischen und der
psychischen Wirkung des Lichtes, welche letztere allerdings nur die weille
Komponente der tonfreien Farbe betreffen wirde, wéahrend dabei die schwarze,
wie vorldufig angenommen wurde, einen konstanten Wert behalten kénnte.

Wer die Konsequenzen des FEcuNer’schen Gesetzes kennt, wird schon be-
merkt haben, dass nach der hier entwickelten Auffassung die negativen Licht-
empfindungen Fecu~ER’s nicht existieren.

1V. Abschnitt.

Vom somatischen Korrelate der tonfreien Farben.

§ 22. Der Stoffwechsel der Sehsubstanz als das somatische
Korrelat der Farben. Ich gehe, wie schon in § 7 betont wurde, von
der Voraussetzung aus, dass jeder Farbe in gesetzmiifliger Weise ein ganz
bestimmter Vorgang in der nervisen Substanz des Sinnesorganes entspricht.
Denn ohne die Annahme einer solchen gesetzmifligen Beziehung wiire es
miilig, die Sinnesphiinomene zum Gegenstande physiologischer Erwiigungen
zu machen.

Bezeichnen wir diejenigen Teile des inneren Auges, an deren Zustiinde
die Farben des psychischen Sehfeldes unmittelbar gekniipft sind, als die
Sehsubstanz, so diirfen wir sagen, es entspreche jeder Farbe eine ganz
bestimmte Regung des beziiglichen Teiles dieser Substanz derart, dass Farbe
und Regung unabinderlich an einander gebunden sind. Hiernach findet
das stoffliche Geschehen in der Sehsubstanz seinen psychischen Ausdruck
durch die jeweiligen Farben des Sehfeldes, und letztere finden ihren phy-
sischen Ausdruck durch gleichzeitig in der Sehsubstanz ablaufende Vorgiinge;
der Mannigfaltigkeit der einen entspricht bis ins Einzelne die Mannigfaltig-
keit der anderen.

Die Physiker haben die optischen Strahlungen mit den Namen derjenigen

Farben belegt, welche uns unter gewohnlichen Umstinden durch diese Strah-
lungen erweckt werden; mit groBerem Rechte dirften wir, wie schon eingangs
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bemerkt wurde, die, den verschiedenen Farben korrelativen Regungen der Seh-
substanz nach diesen Farben benennen. Denn wéahrend uns eine und dieselbe
Strahlung unter verschiedenen Nebenbedingungen sehr verschiedene Farben er-
wecken kann, entspricht jeder bestimmten optischen Regung der nervosen Sub-
stanz nur eine ganz bestimmte Farbe. Es erscheint in der That der Kirze
wegen nicht unzweckmallig, von einer schwarzen, grauen, roten Regung der
Sehsubstanz zu sprechen. Die bezigliche Regung wird auf diese Weise ganz
eindeutig bezeichnet, und ein Missverstindnis ist hier nicht zu firchten.

Im Sinne der soeben entwickelten Auffassung haben wir fiir die Reihe
der schwarz-weillen oder tonfreien Farben eine entsprechende Reihe unter
einander verwandter Regungen der Sehsubstanz anzunehmen. Wie sich die
Mannigfaltigkeit jener Farben als eine solche mit nur zwei Variablen be-
trachten lief, durch deren gegenseitiges Verhiltnis die einzelne Farbe be-
stimmt wird, so werden wir auch fiir die Mannigfaltigkeit der korrelativen
Prozesse in der Sehsubstanz zwei dem Schwarz und Weil entsprechende
Variable anzunehmen haben, von deren gegenseitigem Verhéltnis, wie dort
die Beschaffenheit der Farbe, so hier die Beschaffenheit der korrelativen
physischen Regung abhingt.

Das Wesen des Lebens liegt in physischer Hinsicht im Stoffwechsel der
lebendigen Substanz, bei welchem einerseits Stoffe entstehen, welche von
der lebendigen Substanz als etwas ihr fremd gewordenes ausgesondert werden,
andererseits aber und zwar gleichzeitig Stoffe aufgenommen, von der leben-
digen Substanz angeeignet und zu Bestandteilen ihrer selbst gemacht werden.
Den letzteren Vorgang hat man unter Erweiterung eines alten aus der
Pflanzenphysiologie stammenden Begriffs als Assimilation benannt, und
nach diesem Vorbilde habe ich seinerzeit fiir den erstgenannten Vorgang
die seitdem gebréuchlich gewordene Bezeichnung Dissimilation gewdhlt
(4, § 27)

»Indem wir, so sagte ich, diese beiden Vorginge begrifflich trennen,
diirfen wir uns doch nicht dazu verfiilhren lassen, sie als zwei wirklich nur
nebeneinander laufende Prozesse aufzufassen, und uns die lebendige Sub-
stanz etwa wie eine innerlich ruhende Masse vorzustellen, welche nur von
der einen Seite her verbraucht und von der anderen Seite her wieder auf-
gebaut wird. Wir haben uns vielmehr Assimilation und Dissimilation als
zwei innig ineinander verflochtene Prozesse zu denken, welche den, seinem
eigentlichen Wesen nach unbekannten Stoffwechsel der lebendigen Substanz
ausmachen und in allen kleinsten Teilen der letzteren zugleich stattfinden,
daher diese Substanz nichts Stetiges oder Ruhendes, sondern ein immer
mehr oder minder innerlich Bewegtes, sich Regendes darstellt« (19, S. 35).

Nimmt man nun an, dass dieser Stoffwechsel der lebendigen Sehsub-
stanz das somatische Korrelat der Farben des Sehfeldes ist, so erdffnet sich
die Moglichkeit, eine Fiille bis dahin zusammenhangslos nebeneinander ver-
zeichneter Thatsachen unter einen einheitlichen, umfassenden Gesichtspunkt
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zu bringen, aus dem ihre gegenseitige Beziehung und ihr innerer Zusam-
menhang ersichtlich und bis zu einem gewissen Grade verstindlich wird.
So viel leistet fir heute diese Annahme, dass es in methodischer Hinsicht
fast gleichgiiltig erscheint, inwieweit sie der Wahrheit nahe kommt. Denn
in ihrem Lichte tritt an die Stelle des Konglomerates vereinzelt festgestellter
Thatsachen ein organisch gegliedertes und in sich geregeltes Getriebe, in
dem die Bedeutung des einzelnen Gliedes aus seinem Zusammenhange mit
den iibrigen klar wird. Deshalb ist auch der methodische Wert der An-
nahme nicht an ihre Richtigkeit gebunden, und wenn Manche meinen Ver-
such einer Theorie des Lichtsinns nur deshalb von vornherein ablehnten,
weil sie iiber das Wesen des Lebens, iiber die psychophysischen Prozesse
und iber die Beziehungen zwichen Leib und Seele anders dachten als ich,
so lieBen sie auBer acht, dass der Wert einer Hypothese von dem abhéngt,
was sie leistet, nicht aber von den Vorstellungen, die sich der Einzelne
vom wahren Wesen des von der Hypothese umfassten Geschehens macht.

Beschrinken wir uns wieder zundchst auf die tonfreien Farben, so
finden wir in der Dissimilation und Assimilation der Sehsubstanz zwei
Variable ihres Stoffwechsels, die sich als die somatischen Korrelate der
beiden Variabeln Weil und Schwarz betrachten lassen. Mit demselben
Rechte oder Unrechte, mit dem wir irgend ein gegebenes Grau in eine
weille und eine schwarze Komponente zerlegt denken konnten, lisst sich
der Stoffwechsel der Sehsubstanz als aus den genannten beiden Teilpro-
zessen bestehend denken. Hier wie dort handelt es sich um die begriff-
liche Spaltung eines zunidchst einheitlich Gegebenen, welches je nach dem
Uberwiegen der einen oder der anderen seiner beiden gedachten Kompo- -
nenten nach zwei entgegengesetzten Richtungen zu variieren vermag. Wie
in den verschiedenen tonfreien Farben das Verhiltnis der Deutlichkeit der
Weie und Schwirze (W : S) ein verschiedenes ist, so im korrelativen Stoff-
wechsel das Verhiltnis zwischen der Grofe der Dissimilation und der gleich-
zeitigen Assimilation (D: 4). Sind beide gleich grof, so entspricht dieser
Stoffwechselweise das mittle Grau, in welchem die Schwirze und Weille
gleich deutlich oder gleich undeutlich sind. Ist die Dissimilation grofier
als die Assimilation, so ist in demselben Verhiltnis in der korrelativen
Farbe die Weile deutlicher als die Schwirze, und gilt fiir den Stoffwechsel
der Sehsubstanz das Umgekehrte, so gilt es auch fiir die korrelative
Farbe.

Der Gesamtheit aller jener denkbaren Verhiltnisse zwischen 4 und D,
in denen A4 grofer ist als D, entspricht die vom reinsten Schwarz bis zu
dem oben erwithnten Mittelgrau reichende Ililfte der tonfreien Farbenreihe,
und der Gesamtheit aller Verhiltnisse, in denen D grofler als 4, die von
jenem Mittelgrau bis zum reinsten Weil sich erstreckende andere Hiilfte
der Farbenreihe.
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Auf der ideellen Farbenlinie, auf der wir uns sidmtliche tonfreie Farben
systematisch geordnet dachten (vgl. § 10 u. 41), entsprach jeder einzelnen
Farbe ein bestimmter Ort, und das Verhdltnis der beiden Abstinde dieses
Ortes vom schwarzen und weiflen Endpunkt der Linie war uns ein Aus-
druck fiir das Verhiltnis der Deutlichkeit der beiden Komponenten der Farbe.
Die Helligkeit oder den WeiBlichkeitsgrad der Farbe aber konnten wir aus-
driicken durch das Verhiltnis ihres Abstandes vom schwarzen Endpunkte
der Farbenlinie zu der willkiirlich gew#hlten Lénge derselben, d. h. durch

w
S4+w’
Verhiltnis, welches im korrelativen Stoffwechsel zwischen der Grofie der
Dissimilation und der Gesamtgrife des Stoffwechsels als der Summe der
gleichzeitigen Dissimilation und Assimilation besteht, d. h. es ist

WD
S+W _ A+D

Dieses Verhiltnis aber ist nach dem oben Gesagten zugleich das

In dieser einfachen Weise lassen sich nach meiner Auffassung die Be-
ziehungen zwischen der Qualitit bezw. Helligkeit einer tonfreien Farbe und
dem korrelativen Stoffwechsel der Sehsubstanz zum Ausdruck bringen.

§ 23. Die Selbststeuerung des Stoffwechsels der Sehsub-
stanz. Wenn eine lebendige Substanz nur unter dem Einfluss ihrer zu-
nichst als konstant angenommenen Lebensbedingungen steht, denen sie voll-
stindig angepasst ist, und wenn alle nur gelegentlichen und voriibergehen-
den Reize ausgeschlossen sind, so bezeichne ich ihren Stoffwechsel bezw.
ihre Dissimilation und Assimilation als autonome. Denn obgleich sich
auch jene Lebensbedingungen als den Stoffwechsel mitbedingende konstante
Reize auffassen lassen, empfiehlt sich doch die iibliche Unterscheidung der-
selben von den nur gelegentlich oder wenigstens inkonstant wirkenden
Reizen im engeren Sinne, denen freilich streng genommen auch jede
Anderung einer bis dahin konstant gewesenen Lebensbedingung beizu-
zihlen ist. Sobald aber der Stoffwechsel der lebendigen Substanz mit unter
der Einwirkung eines gelegentlichen Reizes steht, nenne ich ihn allonom.

Im Sinne dieser Auffassung ist der Stoffwechsel der Sehsubstanz ein
allonomer, so oft Licht ins Auge fiillt, und ein autonomer, so oft die Augen
der Einwirkung des Lichts vollkommen entzogen sind, und auch sogenannte
inadiquate (mechanische, chemische, elektrische) Reize nicht in Betracht
kommen.

Die psychischen Korrelate dieses autonomen Stoffwechsels sind alle
Farben, jedes Hell und jedes Dunkel, die wir bei Ausschluss des Lichts
und anderer gelegentlicher Reize sehen, insbesondere das sogenannte Eigen-
licht des Auges, und die bei Verfinsterung desselben sichtbaren Nach-
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bilder. Alle diese Farben lassen sich als autonome bezeichnen, zum Unter-
schied von den allonomen Farben, welche unter der Mitwirkung des Lichts
entstehen.

Der Begriff der autonomen bezw. allonomen Farbe deckt sich keineswegs
mit dem der »subjekiiven« bezw. »objektiven« Farbe, denn als subjektive Farben
gelten der naiven Auffassung aufler den autonomen auch alle diejenigen, welche
nicht den sogenannten wirklichen Farben der Auflendinge oder der beziglichen
Lichtstrahlen entsprechen, sondern die vermeintliche Folge einer »optischen
Tauschung« Gber diese »objektive« Farbe sind, wie z. B. bei offenem Auge gesehene
Kontrastfarben.

Fir die Mannigfaltigkeit der allonomen Farben konnte man ohne wei-
teres die ins Auge fallenden Strahlungen verantwortlich machen, fiir die
Mannigfaltigkeit der autonomen bietet sich keine so bequeme Erklirung.
Auch die Art der Abhéngigkeit der ersteren vom Lichte lisst sich nur ver-
stehen, wenn man sie nicht als ein blofes Produkt der einfallenden Strah-
lung, sondern als das psychische Abbild der durch das Licht mitbestimmten
Lebensregungen der Sehsubstanz betrachtet, von deren jeweiliger Stimmung
die erscheinende Farbe nicht weniger abhiingig ist, als vom eben einwir-
kenden Lichte.

Diejenige Beschaffenheit der Sehsubstanz, welche sie nach hinreichend
langem Schutze des Auges vor jedem Licht angenommen hat, und wobei
ihre autonome Dissimilation und Assimilation durchschnittlich gleich grof§
sind, wenn sie auch infolge kleiner Inkonstanz der Lebensbedingungen
zwischen engen Grenzen um den Punkt genauen Gleichgewichts hin- und
herschwanken, bezeichne ich als die mittelwertige Beschaffenheit.
Denken wir uns nun, es werde jetzt infolge einer Belichtung der Netzhaut
das Verhiltnis zwischen Dissimilation und Assimilation zu Gunsten der
ersteren gedindert, so wird dabei die Sehsubstanz eine Anderung erfahren,
insofern dabei ihr chemischer Aufbau, oder wie sonst man es nennen
will, geindert wird. Diese absteigende Anderung, wie ich sie genannt
habe, wird um so schneller erfolgen, je groBer der Uberschuss der Dissi-
milation iber die Assimilation (D—A) ist, und wird um so griBer werden,
je linger ein solcher Uberschuss besteht. Dabei durchliuft die Substanz
eine Reihe von Beschaffenheiten, welche ich als unterwertige bezeichnet
habe. Wird dann der durch die Belichtung der Netzhaut fiir die Sehsub-
stanz gegebene Reiz zur Steigerung der Dissimilation (D-Reiz) durch Ver-
finsterung der Augen wieder beseitigt, so bleibt die Substanz zunichst als
eine unterwertige zurick, und ihre Unterwertigkeit ist um so grofler,
je groBer zuvor der D-Uberschuss war und je linger ein solcher bestand.

Jede lebendige Substanz besitzt das Vermiogen, aus einem solchen durch
D-Reize herbeigefiihrten Zustand der Unterwertigkeit nach Aufhoren des
Reizes in den der Mittelwertigkeit zuriickzukehren, wenn nur ihre Lebens-
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bedingungen fortbestehen. Diese Riickkehr (restitutio in integrum) ermig-
licht sie durch eine gesteigerte Assimilation, und wir dirfen annehmen,
dass diese Steigerung der autonomen Assimilation um so bedeutender ist,
je unterwertiger die Substanz unter dem Einfluss des D-Reizes geworden
war. An die Stelle des wiihrend der Reizung bestandenen D-Uberschusses
tritt jetzt ein A-Uberschuss (A—D), der eine aufsteigende Anderung
der Substanz mit sich bringt, wobei letztere die erwidhnte Reihe
der unterwertigen Beschaffenheiten in umgekehrter Richtung
wieder durchliuft, um so in den Zustand der Mittelwertigkeit zuriick-
zukehren. Je mehr sie sich dieser Beschaffenheit wieder nihert, desto
kleiner wird der jeweilige A-Uberschuss, desto kleiner die Geschwindigkeit
der aufsteigenden Anderung, bis schlieBlich Assimilation und Dissimilation
wieder gleich sind und die Substanz wieder mittelwertig ist.

Je mehr sich die Sehsubstanz unter dem Einflusse eines D-Reizes ab-
steigend verindert und also unterwertig wird, desto kleiner wird ihre
Eignung oder Disposition J zur Dissimilation, desto groBer ihre Dispo-
sition & zur Assimilation, und wenn alle ihre Lebensbedingungen derart
geblieben sind, dass sie der geinderten Disposition (Stimmung) durch ein
entsprechend geiindertes Ausmaf der autonomen Dissimilation bezw. Assi-
milation voll gentigen kann, so findet durch die jeweilige Grifle der letzteren
diese Disposition ungestirten Ausdruck. Dasselbe Zeichen 0 lisst sich dann
ebensowohl fiir die GroBe der jeweiligen D-Disposition als fiir die entspre-
chende Grifle der autonomen Dissimilation gebrauchen, und das Analoge
gilt fiir das Zeichen «. Jede Stufe der Unterwertigkeit ist also durch ein
bestimmtes Verhiltnis zwischen 0 und « d. h. der autonomen D- und A-
Disposition charakterisiert. Im Zustande der Mittelwertigkeit ist d = «, und
wenn wir fiir diesen Zustand heide gleich 1 setzen, so lisst sich jede Stufe

der Unterwertigkeit durch einen echten Bruch % ausdriicken, weil jetzt d <1,

und « >> 1 sein muss.

Mit dem Satze, dass mit zunehmender Unterwertigkeit die Disposition
der Sehsubstanz zur Assimilierung grofier, zur Dissimilation aber kleiner
wird, ist noch nichts iiber das Gesetz ausgesagt, nach welchem die eine
zunimmt, wenn die andere abnimmt. Ich habe die nichstliegende und ein-
fachste Annahme gemacht, dass die Disposition zur Assimilation mit der
Unterwertigkeit um eben soviel wiichst, als die Disposition zur Dissimilation
abnimmt, und dass also die Summe ihrer beiden Werte eine konstante ist.
Setzen wir diese Konstante gleich 2, so ist « =2— ¢ und d =2 —«a.
Wer das Bediirfnis fiihlt, mit dem Begriffe der Assimilation und Dissimi-
lation schon heute bestimmtere physikalisch-chemische Vorstellungen zu
verbinden, wird diese Annahme wohl auch naheliegend finden. Ubrigens
aber wiirde eine andere Annahme am Wesen meiner Theorie nichts dindern.
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Die mit der Wertigkeit wechselnde D- bezw. A-Disposition der Seh-
substanz ldsst sich auch als deren D- bezw. A-Erregbarkeit bezeichnen, und
die hier als konstant angenommenen Lebensbedingungen, unter denen die
Substanz dissimiliert und assimiliert, lassen sich als ein konstanter, auf die-
selbe wirkender innerer Reiz auffassen. Setzt man diesen gleich 1, so
ergiebt sich ebenfalls, dass D-Erregbarkeit und autonome Dissimilation
gleich zu setzen sind, und ebenso A-Erregbarkeit und autonome Assimilation.

Yon der D-Erregbarkeit der Sehsubstanz ist das wechselnde Vermogen des
Empfangsapparates der Netzhaut zur Umsetzung von Lichtenergie in einen D-Reiz
zu unterscheiden, kurz gesagt, die Anspruchsfahigkeit oder Empfanglichkeit des
Sehorgans fir das Licht (vgl. § 25).

Jedem Grade der Unterwertigkeit ist also im Vergleich mit dem Zu-
stande der Mittelwertigkeit eine in bestimmtem MaBe geminderte D-Erreg-
barkeit und autonome Dissimilation (J) und eine in bestimmtem MaBe ge-
steigerte A-Erregbarkeit und autonome Assimilation («) eigen, und durch
das Verhiltnis 0 : « dieser beiden Erregbarkeiten ist der Grad der Unter-
wertigkeit ebenfalls gekennzeichnet. Sobald nun auf die Sehsubstanz ein
D-Reiz (r) wirkt, so gesellt sich zur autonomen Dissimilation ein allo-
nomer Zuwuchs, dessen Grifle einerseits dem Reiz, andererseits der D-Er-
regbarkeit proportional und also = Jr gesetzt werden moge. Somit wiirde
sich fiir jedes Zeitelement die ganze wihrend der Wirkung eines D-Reizes
stattfindende Dissimilation aus der Gleichung D=0+ dr=40J (1 4 r) er-
geben, wenn der Stoffwechsel jedes Elementes der Sehsubstanz ganz un-
abhingig wire von dem seiner Umgebung, was freilich, wie wir sehen
werden, keineswegs der Fall ist.

Da, wie wir annahmen, die Sehsubstanz ihre Assimilation autonomer
Weise um so mehr verstirkt, je unterwertiger sie infolge der Wirkung eines
D-Reizes geworden ist, und da also der Grad der eben bestehenden Unter-
wertigkeit durch eine bestimmte GrifSie der autonomen Assimilation charak-
terisiert ist, so wird sich die Steigerung der Assimilation schon wahrend
der Dauer eines Lichtreizes in dem Mafile geltend machen, als sich dabei
die Unterwertigkeit entwickelt. Dies bedeutet eine entsprechende Verklei-
nerung des durch den Reiz bedingten D-Uberschusses und also auch der
Geschwindigkeit der absteigenden Anderung. So wird also die durch
den Lichtreiz gesetzte Alteration selbst zu einem Hemmnis
ihres weiteren Fortscbreitens, und dies um so mehr, als sich mit
der zunehmenden Unterwertigkeit gleichzeitig die D-Erregbarkeit und mit
ihr der durch den D-Reiz bedingte Zuwuchs der Dissimilation verkleinert.
Hierdurch wird der D-Uberschuss noch mehr vermindert und die abstei-
gende Anderung nogh mehr verlangsamt. Wir haben also hier ein Beispiel
fiir jenes Vermogen der lebendigen Substanz, welches ich seinerzeit als das
der inneren Selbststeuerung oder Selbstregulierung ihres Stoffwechsels
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bezeichnet habe. Heute ist der Begriff der Selbststeuerung des Stoffwech-
sels jedem Biologen geliufig geworden.

Die successive Anpassung des Stoffwechsels der Sehsubstanz
an einen konstant wirkenden D-Reiz. Die soeben erorterte Einrich-
tung, vermige deren die durch einen andauernden D-Reiz bedingte ab-
steigende Anderung der Sehsubstanz sich in dem MaBe, als sie sich ent-
wickelt, selbst verlangsamt, muss schliefllich zum volligen Aufhiren einer
weiteren Anderung fiihren. Indem nimlich mit zunehmender Unterwertig-
keit der Substanz die Dissimilation immer kleiner, die Assimilation immer
grofer wird, kommt es schlieSlich dahin, dass 0 (1 4 7) = « wird, womit
gesagt ist, dass jetzt Assimilation und Dissimilation gleichgrofl sind und
gleichgrofl bleiben, solange der D-Reiz unverindert fortwirkt.
Sobald dieser Zustand eines allonomen Gleichgewichts erreicht ist,
hat sich also der Stoffwechsel und die Sehsubstanz dem stetig fortwirkenden
D-Reize vollkommen adaptiert. Die autonome Assimilation ist jetzt
> 1 und die Dissimilation ebenfalls. Hierdurch unterscheidet sich der Zu-
stand des allonomen, unter der Wirkung eines konstanten D-Reizes be-
stehenden Gleichgewichts, von dem des autonomen Gleichgewichts, bei
dem o=dJ=1 ist.

Je stirker der stetig wirkende D-Reiz ist, um so unterwertiger wird
die Sehsubstanz werden miissen, ehe diese vollstindige Anpassung an den
Reiz eintritt. Immer aber wird dabei wieder D = A und die er-
scheinende Farbe das Mittelgrau sein.

Wiirde nach erfolgter vollstindiger Anpassung an den Reiz r an die
Stelle desselben ein schwicherer, aber weiterhin wieder ganz konstant
bleibender Reiz treten, so wiirde, wie leicht zu {ibersehen ist, sofort eine
aufsteigende Anderung der Sehsubstanz beginnen, die Unterwertigkeit der-
selben sich mindern, ihre A-Erregbarkeit abnehmen, ihre D-Erregbarkeit
zunehmen, und dies alles so lange, bis abermals D = A geworden wire.
Wieder wire jetzt die Substanz und ihr Stoffwechsel an den Reiz voll-
stindig angepasst, aber entsprechend der geringeren Stirke des D-Reizes
wire jetzt die vollstindig angepasste Sehsubstanz nicht so stark unterwertig,
wie sie es bei der vollstindigen Anpassung an den stirkeren Reiz war.

Der vollstindigen Anpassung der Sehsubstanz an einen stetig wirken-
den D-Reiz entspricht also eine um so tiefere Stufe der Wertigkeit der
Substanz, je stirker jener Reiz ist; die dem Zustande vollstindiger An-
passung korrelative Farbe aber ist immer wieder das genaue Mittelgrau.

Wollte man die unter dem Einfluss eines anhaltend wirkenden D-Reizes
erfolgende Abnahme der D-Erregbarkeit und der Helligkeit der Farbe als die
Folge einer sogenannten »>Ermidung« bezeichnen, so misste man bedenken,
dass die durch diese »Ermidung« bedingte Abnahme der Helligkeit nie weiter
gehen konnte, als bis zum erwéahnten Mittelgrau, und nie dazu fibren koénnte,
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dass der fragliche Reiz als dunkleres Grau oder gar als Schwarz empfunden
wirde.

Die vollstindige Anpassung der Sehsubstanz an einen stetig wirkenden
D-Reiz zeigt uns, wie ausgiebig dieselbe sich vermoge der Selbstregulierung
ihres Stoffwechsels vor einer zu weit gehenden Alteration zu schiitzen ver-
mag, wenn nur die Bedingungen fiir eine zureichende Assimilierung fort-
bestehen. Es wird spiter dargelegt werden, inwieweit die bereits friiher
kurz geschilderten und dort auf eine Successiv- oder Daueranpassung des
Sehorgans zuriickgefiihrten Thatsachen sich aus der soeben theoretisch ent-
wickelten Anpassung der Sehsubstanz an dauernde D-Reize erkliren lassen.
Doch kann dies erst dann versucht werden, wenn wir den Einfluss der
Wechselwirkung der somatischen Sehfeldstellen auf deren Stoffwechsel
kennen gelernt haben. Es schien mir methodisch zweckméfig, dem Leser
zunichst ein theoretisches Bild von dem Verhalten einer Sehsubstanz zu
geben, deren Stoffwechsel an jeder Stelle unabhingig wire von dem Stoff-
wechsel ihrer Umgebung.

§ 24. Die GrioBe des Stoffwechsels der Sehsubstanz als das
somatische Korrelat des Gewichtes der Farbe. Im Vorhergehenden
wurde im wesentlichen nur das jeweilige Verhiltnis zwischen den beiden
Teilprozessen des Stoffwechsels der Sehsubstanz in Betracht gezogen, nicht
aber auch die GrofBe der Assimilation und Dissimilation, welche bei dem-
selben Verhiltnis sehr verschieden gedacht werden kann. Soll aber der
Stoffwechsel der Sehsubstanz das somatische Korrelat der Farbe als des
psychischen Phinomens sein, so muss es auch fiir die GroBe des Stoff-
wechsels ein psychisches Korrelat geben.

Dass bei demselben Verhiltnisse zwischen Dissimilation und Assimilation
die GriBe beider eine sehr verschiedene sein kann, ist nicht nur von vorn-
herein denkbar, sondern ergiebt sich auch, wie schon aus dem im vorigen
Paragraph Erorterten hervorgeht, als eine notwendige Folge des Grundge-
dankens unserer Hypothese. Die Erwigung nun, dass auch der GroSle des
jeweiligen Stoffwechsels der Sehsubstanz eine psychische Bedeutung zu-
kommen miisse, eriffnete mir seinerzeit die Moglichkeit, ein Thatsachen-
gebiet, das mir bis dahin einer physiologischen Auffassung ganz unzuging-
lich schien, einer solchen zu unterwerfen. Die Verschiedenheit der Grofie
des Stoffwechsels bei sonst gleicher Beschaffenheit desselben lieferte mir nim-
lich den Schliissel fiir ein Ritsel, welches fiir mich darin lag, dass eine
und dieselbe Farbe oder Helligkeit sich mit so verschiedener Energie in
unser Bewusstsein zu driingen vermag, je nachdem sie einen Teil des cen-
tralen oder des peripheren Sehfeldes bildet, je nachdem sie uns ferner
bei offenem oder gedecktem Auge erscheint u. a. m. Von dem leuchtenden
Wei und den schinen bunten Farben der Nachbilder, welche man, sei es
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von nur momentanen oder linger auf derselben Stelle verharrenden Netz-
hautbildern im nachher verfinsterten Auge erhalten kann, wissen die meisten
Menschen nichts, obwohl sie dieselben sehen, wenn man ihre Aufmerksamkeit
darauf gelenkt hat. Man hat zur Erklarung dieser Thatsache darauf hin-
gewiesen, dass wir, um mit HeLmaoL1z zu sprechen (1, S. £32), »erst lernen
miissen, unseren einzelnen Empfindungen die Aufmerksamkeit zuzuwenden,
und dies fiir gewohnlich nur fir die Empfindungen lernen, die uns als
Mittel zur Erkenntnis der AuBenwelt dienen. Nur zu diesem Zwecke haben
die Sinnesempfindungen eine Wichtigkeit fiir uns im gewohnlichen Leben,
die subjektiven Empfindungen sind meist nur fiir die wissenschaftliche
Untersuchung interessant«. Diese Bemerkungen enthalten freilich viel Rich-
tiges, aber sie passen nicht auf die Farben des peripheren Sehfeldes, denn
diese sind keine »subjektiven«, sondern ebenso »objektive« wie die des
centralen. Auch wire es gewiss fiir den Neugeborenen, der so unendlich
viel zu erlernen hat, sehr erspriefilich, wenn von vornherein dafiir gesorgt
wire, dass das zur weiteren Erforschung seiner Auflenwelt besonders ge-
eignete centrale Netzhautbild sich ihm vorwiegend aufdringte, und er nicht
erst lernen miisste, es aus der Fulle des gleichzeitig Erscheinenden heraus-
zufinden und seine Aufmerksamkeit auf ihm zu sammeln; wenn ferner die
allonomen Empfindungen des offenen beleuchteten Auges entsprechend ihrer
Bedeutung fiir seinen Verkehr mit der Aulenwelt ihm ganz von selbst leichter
und deutlicher ins Bewusstsein treten wiirden als die autonomen Licht- und
Farbenerscheinungen des verfinsterten Auges, obwohl dieselben an Helligkeit
und Mannigfaltigkeit so manchen Farben des offenen Auges nicht nachstehen.

Dass die Nachbilder, das gewdhnliche Eigenlicht und andere bei ver-
finstertem Auge auftretende Phinomene so vielen Menschen unbekannt blei-
ben, hat man auch aus einer zu geringen »Intensitit« d. h. hier Helligkeit
derselben zu erkliren versucht. Aber die tonfreien Farben solcher Nach-
bilder gehiren, ebenso wie die bei belichteten Augen gesehenen, beiden
Hilften der tonfreien Farbenlinie und keineswegs nur der dunkleren Hilfte
derselben an, und ihre Helligkeit ist zuweilen eine sehr bedeutende. Auch
dass die Farben des peripheren Sehfeldes durchschnittlich viel weniger ins
Bewusstsein oder richtiger gesagt ins bewusste Gedichtnis gelangen, als wie
die des centralen, kann nicht darauf beruhen, dass sie weniger »intensive«
d. h. hier weniger helle Gesichtsempfindungen wiren als die letzteren, denn
bei Tage ist die durchschnittliche Helligkeit der Farben selbst in der Nihe
der Sehfeldgrenze nicht kleiner, und sie sind nicht schwérzlicher als in der
Sehfeldmitte. Ebenso konnen die Grenzen des Sehfeldes nicht dadurch
bedingt sein, dass die »Intensitit« der Lichtempfindungen hier auf ihren,
angeblich dem tiefsten Schwarz entsprechenden Nullpunkt sinkt; denn an
der Grenze des Sehfelds und iiber sie hinaus wird nicht schwarz, sondern
iiberhaupt nicht gesehen.
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Die soeben besprochenen Thatsachen sowie viele andere spiter zu
erirternde erkliren sich, wie ich meine, aus einem Satze, welchen ich
schon im Jahre 1874 (4, § 29) ausgesprochen und als ein »psychophy-
sisches Grundgesetz< bezeichnet habe. Auf den Gesichtssinn ange-
wendet besagt jener Satz, dass die Eindringlichkeit oder Auffillig-
keit, welche einer Sehqualitit oder Farbe zukommt, unter
sonst gleichen — gleich giinstigen oder gleich ungiinstigen —
Bedingungen zukommt, von der GrioBe des korrelativen Stoff-
wechsels in der Sehsubstanz abhingig ist.

Die GroBle dieses Stoffwechsels bestimmt hiernach das, was ich da-
mals als das Gewicht der Farbe bezeichnet habe, und diesem Gewichte
entspricht unter sonst gleichbleibenden Umstinden die Energie, mit der sich
die Farbe unserem Bewusstsein aufdringt. Ich sage: unter sonst gleichblei-
benden Umstinden, denn das Gewicht der Farbe kann nur eine der mannig-
fachen Bedingungen sein, von deren Gunst oder Ungunst die Stellung ab-
hingt, die eine Farbe des Sehfeldes jeweils in unserem Bewusstsein ein-
nimmt.

Alle Farben, welche wir normaler Weise bei geschlossenen und vor
Licht geschiitzten Augen oder auch offenen Auges im lichtlosen Raume
sehen, die grauen, weilen und bunten Farben der unter solchen Umstinden
erscheinenden Nachbilder sind ihrer Qualitit nach dieselben, wie die bei offenen
Augen unter der Wirkung des Lichtes entstandenen, aber ihr Gewicht und
das Mafl des korrelativen Stoffwechsels der Sehsubstanz ist letzterenfalls
ein grofleres, und auch bei belichtetem Auge kann dieselbe Farbe, je nach
den Bedingungen ihres Entstehens, ein verschiedenes Gewicht haben, worauf
noch ofters zuriickzukommen sein wird.

Fir die Einheit der Sehsubstanz bemisst sich die Grofle des Stoff-
wechsels nach der Menge des in der Zeiteinheit von ihr aufgenommenen
und abgegebenen Stoffes. Je groBer die einer Flicheneinheit des somati-
schen Sehfeldes entsprechende Menge der Sehsubstanz ist, desto groBer ist
unter sonst gleichen Umstiinden der Stoffwechsel. Der griofiere Reichtum
des centralen, somatischen Sehfeldes an Sehsubstanz, im Vergleich mit dem
peripheren Sehfelde, bedingt also in ersterem einen durchschnittlich groBeren
Stoffwechsel und entsprechend grioBeres Gewicht der Farbe. Dabei kann
im excentrischen Sehfelde der Stoffwechsel im Einzelfalle grofer und die
Farbe gewichtiger sein als im centralen, weil, wie gesagt, die Stoffwechsel-
groBe iiberdies abhiingig ist von der Stirke der wirkenden D-Reize.

Aber noch ein dritter Faklor ist fiir die Grofie des Stoffwechsels mit
bestimmend, niimlich die im Vorhergehenden zuniichst als vollig konstant
angenommenen Stoffwechselbedingungen. Wenn z. B. die normaler Weise
stets zurecichende Versorgung der Sehsubstanz mit dem zur Assimilierung
nitigen Ersatzmaterial eine Storung erfihrt und deshalb andauernd gemindert
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ist, so wird auch die Assimilation nicht mehr in der normalen Weise
stattfinden, und die Wertigkeit der Sehsubstanz so lange abnehmen, bis
wieder das durchschnittliche Gleichgewicht zwischen geminderter Assimi-
lation wund der infolge schwacher Assimilation ebenfalls geminderten
Dissimilation hergestellt ist. Ebenso wie eine mangelhafte Zufuhr von
A-Material, konnte irgend welche andere Beeintrichtigung der normalen
Assimilation zu einer Herabsetzung der Griofe des Stoffwechsels und des
Gewichts der korrelativen Farbe fiilhren. Dies wird sich an der Grenze des
somatischen Sehfeldes, wo wegen der geringen Menge von Sehsubstanz die
Stoffwechselgrofie und das Gewicht der Farbe ohnedies schon entsprechend
kleiner sind, am ehesten bemerklich machen, und zwar durch eine nach MaB-
gabe der Storung mehr oder weniger deutliche Einengung der Sehfeldgrenze.

Hiernach erscheint die normale Lage der nach den tblichen Methoden
bestimmten Sehfeldgrenzen als wesentlich mit abhiingig von der Ungestort-
heit der tibrigen Assimilationsbedingungen und inshesondere auch von der
normalen Zufuhr der Assimilationsstoffe.

Fir die Qualitit der Farbe, welche von einem bestimmten, durch
Licht verursachten D-Reiz an einer Stelle des Sehfelds herbeigefiihrt wird,
ist die dieser Stelle eigene Menge der Sehsubstanz gleichgiiltig. Denn der
D-Zuwuchs, welchen dieser Reiz » in der Sehsubstanz erzeugt, ist stets
proportional der autonomen Dissimilation J, die GroBSe der Dissimilation
also gleich d 4+ dr und die entstehende Farbe dem Verhiltnis ¢ 4 Jr: «
entsprechend. Die Werte von 0 und ¢, d. h. hier die der autonomen
Dissimilation und Assimilation aber sind notwendig proportional der Menge
der Sehsubstanz, welche der beziiglichen Stelle des somatischen Sehfeldes
eigentiimlich ist. So oft also an zwei somatischen Sehfeldstellen das Verhilt-
nis zwischen ihrer autonomen Dissimilation und Assimilation das gleiche ist,
bewirkt derselbe D-Reiz an beiden Stellen dieselbe Farbe!), gleichviel, ob die
Menge der Sehsubstanz an beiden Stellen gleich oder beliebig verschieden ist.

Schon im § 9 (Seite 31) wurde darauf hingewiesen, wie die im all-
gemeinen grofBere Aufdringlichkeit der helleren Farben die Ansicht begiinstigt
hat, dass die verschiedenen tonfreien Farben nur verschiedene Intensitiits-
stufen einer und derselben Sehqualitit seien. Diese griBere Aufdringlich-
keit erklirt sich also nach meiner Auffassung daraus, dass unter sonst
gleichen Umstiinden alle iibermittelbellen Farben ein um so griferes Ge-
wicht haben, je heller sie sind, was im VII. Abschnilt noch weiter zu be-
legen sein wird. Fir den nach meiner Ansicht auf die Farbe nicht an-
wendbaren Begriff der Intensitiit bietet also das Gewicht der Farben in
gewissem Sinne einen Ersatz.

1) In § 29 meiner Mitteilungen »zur Lehre vom Lichtsinne« (4) habe ich das,
was ich unter Gewicht einer Empfindung verstehe, in einer meines Erachtens zu-
reichend verstindlichen Weise auseinandergesetzt. Unter ausdriicklicher
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§ 25. Die Bedeutung der Empfangstoffe der Netzhaut. Im
Anschluss an Bort's Entdeckung des Sehpurpurs und seine eigenen Unter-
suchungen iiber die >Chemie des Sehepithels« und die »>photochemische
Zersetzung in der sehenden Netzhaut« entwickelte W. KUBNE eine »opto-
chemische Hypothese« (20, S. 326). Er erachtete das Sehepithel als Triger
photochemisch zersetzlicher Stoffe, welche er als Sehstoffe bezeichnete,
deren Zersetzung direkt oder indirekt den eigentlichen Reiz fiir die nervise
Substanz bedingen sollte. Um der immer wiederkehrenden Verwechslung
dieser Sehstoffe mit der Sehsubstanz vorzubeugen, will ich dieselben als
Empfangstoffe der Netzhaut benennen. Dass der Sehpurpur ein solcher
Empfangstoft sei, nahm Kunne zwar als hochst wahrscheinlich, doch nicht
als zwingend bewiesen an, fand aber die Annahme noch iiberdies vorhan-
dener farbloser Empfangstoffe »unbedingt« erforderlich. Als ich meine
Mitteilungen »zur Lehre vom Lichtsinne« verdffentlichte, war der Sehpurpur
noch unbekannt, und ich musste mich damals begniigen, mich denen anzu-
schliefen (4, § 27!, welche im Gegensatze zu HerscuerL, MELLoNI und See-
Beck die Wirkung des Lichtes auf die nervise Substanz des Auges als eine
chemische ansahen. Erst Borl’s und Kiane’s Entdeckungen schufen mir
eine Grundlage zu einer weiteren Differenzierung der his dahin nur sum-
marisch behandelten Anpassung des inneren Auges und die Moglichkeit,
neben der Anpassung der Sehsubstanz als einer im strengen Sinne nervisen
Substanz eine besondere Anpassung des Empféingers der Netzhaut d. h. der
Stibchen- und Zapfenschicht in Betracht zu ziehen. Denn wenn die Seh-
zellen besondere Stoffe enthalten, welche vermige einer teilweisen Zersetzung
durch Licht dasselbe erst zu einem Reize fiir die nervise Substanz machen,
der als ein Dissimilationsreiz den Stoffwechsel der Sehsubstanz beeinflusst,

Berufung auf diese Erérterung wies ich in § 27 darauf hin, »dass psychophysische
Prozesse von sehr verschiedener GroBe dieselbe Empfindung geben konnen, weil
es iiberall (wo es sich wie damals in § 27 nur um die Art der Empfindung han-
delt) nicht auf die absolute GroBe dieser Prozesse, sondern lediglich auf ihr gegen-
seitiges Verhiltnis ankommte<. Gleichwohl fand ich einst in einer Abhandlung
tiber die Gesichtsempfindungen die Bemerkung, dass durch meine oben citierte
Behauptung das eigentliche Wesen des von mir vertretenen Prinzips, nach wel-
chem, um Macnu’s Worte zu beniitzen (13,1. S.320), »gleichen psychischen Prozessen
gleiche physische und ungleichen, ungleiche entsprechen sollen« geradezu auf-
gehoben werde. Der Autor dieses Einwandes hat denselben spiter wiederholt
und endlich neuerdings wieder bemerkt, dass nach meiner Ansicht >die Empfin-
dung nur von dem Verhiltnis abhingen solle, in dem die beiden Prozesse (D und
A) jeweils verwirklicht sind, wihrend es auf die Intensitit beider nicht ankommen
soll«. SchlieBlich ist mir auch von anderer Seite dieser vermeintliche Versto3
gegen die Logik vorgehalten worden.

Nun denke man sich einen MetallgieBer, der einem Kunden zwei Stiicke
Messing von gleicher Legierung, aber verschiedenem Gewicht vorlegt und ihm
versichert, beide Stiicke seien »dasselbe« Messing: Was wiirde dieser Mann sagen,
falls der Kunde ihm einwendete, diese Behauptung enthalte einen offenbaren Wider-
spruch, denn das eine Stiick wiege zwei, das andere nur ein Pfund.
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so wird neben dem specifischen Absorptionsvermdigen jener Stoffe auch
deren jeweilige Menge fiir den optischen Reizwert des Lichtes mitbestim-
mend sein. Wiirde bei einer anhaltend konstanten und relativ starken Be-
lichtung einer Netzhautstelle mehr von dem Empfangstoffe verbraucht als
gleichzeitig gebildet, so miisste der Gehalt der Sehzeilen an diesem Stoffe
abnehmen und also ein zur absorbierten Lichtmenge proportionaler Reiz-
wert des Lichtes solange herabgesetzt werden, bis der Verbrauch dem
gleichzeitigen Ersatze wieder gleich geworden wire. Auf diese Weise konnte
die Sehsubstanz vor einer zu lange wihrenden iibermifigen Reizung ge-
schiitzt werden. Wenn aber dann an die Stelle der starken Belichtung
eine andauernd schwache triite, so wiirde fortan weniger von dem Empfang-
stoffe zersetzt als gebildet, seine Menge wiirde wieder zunehmen und der
Reizwert des Lichtes sich solange steigern, bis wieder das Gleichgewicht
zwischen Verbrauch und Ersatz des Empfangstoffes hergestellt wiire.

Wegen der fortwihrenden Bewegungen des Auges wechselt die Be-
leuchtung der einzelnen Netzhautstellen auch dann unaufhorlich, wenn die
Gesamtbeleuchtung des Gesichtsfeldes eine konstante ist. Doch ist dabei
fiir alle Netzhautstellen der Durchschnittswert ihrer wechselnden Beleuch-
tung beildufig derselbe, und zwar ist er proportional zur jeweiligen Stirke
der konstanten Gesamtbeleuchtung des Gesichtsfeldes. Infolge des beschrie-
benen Anpassungsvermigens des Empfangsorganes wiirde nun trotz grofien
Verschiedenheiten der Gesamtbeleuchtung der Reizwert jenes Durchschnitts~
wertes der Netzhautbeleuchtung fiir die Sehsubstanz schliefllich immer
wieder derselbe werden, weil das Empfangsorgan sich fiir die eben herr-
schende Beleuchtung des Gesichtsfeldes vollstiindig adaptiert hitte.

So wiirde es sich verhalten, wenn die Produktion des Empfangstoffes
eine quantitativ konstante wire. Es wiirde dann zwar der jeweilige Ge-
halt der Sehzellen an solchem Stoffe ein sehr verschiedener und zwar bei
anhaltend starker Beleuchtung ein kleiner, bei anhaltend schwacher ein
grofler sein, aber die Grofe des Verbrauches wire nach jedesmaliger
Anpassung des Empfingers an die Beleuchtung immer wieder dieselbe.
Anders wiirde es sich verhalten, wenn die Produktion der Empfangstoffe,
je nachdem die Netzhaut belichtet oder verfinstert ist, eine quantitativ ver-
schiedene wire, was grofle Wahrscheinlichkeit fiir sich hat. Denn es ist
nicht anzunehmen, dass wihrend der Nachtruhe, wobei das Auge stunden-
lang ganz verfinstert sein kann, die Bildung der Empfangstoffe ungeschwicht
fortdauere und dieselben sich proportional zur Dauer der Verfinsterung im
Sehepithel anhiiufen. 'Wer noch einen besonderen Beweis dafiir verlangen
sollte, dass letzteres nicht der Fall ist, der konnte auf die spéter zu be-
sprechenden Versuche AvBert’s und Anderer iiber den zeitlichen Verlauf der
Dunkeladaptation verwiesen werden. Wenn aber die Empfangstoffe sich nur
bis zu einer gewissen Grenze anhiiuften, wihrend ihre Produktion gleichwohl

Hering, Lichtsinn. 8
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ungeschwiicht weiter ginge, so miissten sie, sobald eine bestimmte Grenze
erreicht ist, im verfinsterten Auge irgendwie in demselben Mafle immer
wieder zerstort oder abgefiihrt werden, in welchem sie produziert werden.
Es liegt keinerlei Grund vor, dies anzunehmen. Vielmehr wird jeder, der
sich die unerschopfliche Mannigfaltigkeit von Selbstregulierungen der Le-
bensprozesse und anderer physikalisch-chemischer Prozesse vergegenwir-
tigt, mit mir wahrscheinlich finden, dass bei anhaltender Finsternis die
weitere Bildung und Anhiufung der Empfangstoffe friither oder spiiter auf-
hort, sei es dass ihre Anhdufung selbst irgendwie zu einem Hindernis fiir
ihre weitere Produktion wird, sei es dass ein wiihrend der Belichtung be-
stehender Anreiz zu ihrer Bildung infolge der Verfinsterung des Auges in
Wegfall kommt. Auch wird spiter eine Thatsache zu besprechen sein,
welche es wahrscheinlich macht, dass sich im Sehorgan infolge der Be-
lichtung eine funktionelle Hyperimie entwickelt, wie solche von vielen nicht
stetig fungierenden Organen bekannt ist, und dass diese Hyperimie eben-
falls auf nervosem Wege eingeleitet wird. Dies wiirde in Einklang sein mit
der Annahme, dass die Bildung der Empfangstoffe mit in Abhiingigkeit steht
von der Belichtung der Netzhaut.

Ebensowenig wie der Stand des Wassers in einem Gefifle, welches
einen gleichzeitigen Zu- und Abfluss hat, uns Aufschluss tiiber die in der
Zeiteinheit zu- und abflieBende Wassermenge giebt, ebensowenig konnen
wir aus dem jeweiligen Gehalt des Sehepithels an Empfangstoff das Aus-
mafB des eben stattfindenden Verbrauches des letzteren ableiten, und wie trotz
einem niedrigen Wasserstande ein starker Wasserzufluss deshalb stattfinden
kann, weil gleichzeitig ein ebenso starker Abfluss besteht, kann mit einem
sehr kleinen Gehalt an Empfangstoff eine relativ starke Produktion des-
selben verbunden sein, wenn die Stirke der Belichtung einen, der Produk-
tion gleich starken Verbrauch desselben bewirkt.

Ich habe den Eindruck erhalten, als ob diejenigen, welche wegen der
schwicheren Rotfarbung der Netzhaut belichtet gewesener Augen annehmen, dass
bei Tage weniger Sehpurpur verbraucht werde als wihrend der Dimmerung,
nicht beachtet hitten, dass ein geminderter Purpurgehalt des Seh-
epithels an und fir sich gar nichts fir einen geminderten Ver-
brauch desselben beweist. An anderer Stelle wird hierauf zurickzu-
kommen sein.

Schon Kin~ze sprach von cinem »Sehen ohne Sehpurpur«, weil er in der
Netzhaut von Froschen und Kaninchen, welche vor dem Tode lingere Zeit in un-
gewohnlich lichtstarker Umgebung gelebt hatten, keinen Sehpurpur sehen konnte.
Er hat wohl nicht bedacht, dass jede zureichend verdinnte Losung eines Farb-
stoffes farblos erscheint, und dass, wenn man den Purpurgchalt des fur starke
Dimmerung angepassten Empfangsorganes = 1 setzt, derselbe bei einer hundert-
mal stirkeren Beleuchlung weniger als 1/;5, zu betragen brauchte, damit beiden-
falls diesclbe Lichtmenge absorbiert, gleichviel Sehpurpur zersetzt und die nervise
Substanz der Netzhaut gleichstark gereizt wirde.
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Der Reizwert einer das Auge treffenden tonfrei wirkenden Strahlung
hingt also erstens von der Grife der Pupille, zweitens wahrscheinlich vom
Gehalt der belichteten Netzhautstelle an Empfangstoff ab. Der Reizerfolg
der Strahlung aber, d. h. der Zuwuchs, den die Dissimilation der Seh-
substanz erfahrt, ist nach unserer Annahme einerseits diesem Reizwerte,
andererseits der jeweiligen D-Erregbarkeit (J) der Sehsubstanz direkt pro-
portional. Durch drei ganz verschiedene Mittel zugleich kinnte somit dieser
D-Zuwuchs an die jeweilige Stirke der Beleuchtung des Gesichtsfeldes
successiv angepasst werden, nimlich durch entsprechende Anderung erstens
der Pupille, zweitens der Menge eines Empfangstoffes und drittens der
D-Erregbarkeit der Sehsubstanz. Hierauf also wiirde die successive An-
passung des Sehorganes an die Beleuchtung beruhen.

V. Abschnitt.

Die tonfreien Wechselwirkungen der Sehfeldstellen.

§ 26. Vom simultanen Helligkeitskontraste!. Wenn ein
kleines graues Feld, z. B. ein Papierschnitzel, auf einem weilen Papier
dunkler grau, auf einem schwarzen heller grau erscheint, als auf einem
gleichgrauen Papier, oder wenn es auf rotem Papier griinlich, auf gelbem
bliulich aussieht, so pflegt man solche sogenannte Kontrasterscheinungen
als Tduschungen iiber die »wirkliche« Farbe des Schnitzels zu bezeichnen,
wihrend man diejenige Farbe, die es auf gleichgrauem Grunde zeigt, als
seine wirkliche Farbe gelten ldsst.

Die genauere Beschreibung und die verschiedenen Erklirungen der-
artiger sogenannter optischer Tauschungen bildeten lange Zeit den aus-
schlieBlichen Inhalt der Abhandlungen iiber den Simultankontrast. Diese
Erklarungen aber griindeten sich teils auf die #ltere Annahme [JomaNNES
Miceer (23), J. Prateau (24), bezw. Tu. Fecuner (25)], dass die Farbe,
welche infolge der Bestrahlung einer Netzhautstelle gesehen wird, nicht
allein von der Art und Stirke dieser Bestrahlung, sondern vermige einer
physiologischen Wechselwirkung der Netzhautstellen auch von der Art und
Starke der gleichzeitigen Bestrahlung der Umgebung jener Netzhautstelle
abhinge; teils auf eine neuere, inshesondere von lleLMBOLTZ vertretene An-
nahme, dass es sich bei solchen Kontrasterscheinungen nur um Urteils-
tiuschungen handele, wihrend die »Empfindung« selbst dabei gar nicht
beeinflusst werde.

Den Gedanken, dass die Erscheinungen des Simultankontrastes nicht
blof auf »optische Tauschungen« hinauslaufen, sondern der Ausdruck einer

1) Zusammenstellungen der Litteratur finden sich besonders bei J. PLATEAU (21
und A. TscHERMAK (22).

8*
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wesentlichen Lebenseigenschaft des Sehorganes sind, finde ich besonders
bei Prateau und E. Macm betont (13, I), doch haben dieselben diesen Ge-
danken in anderer Weise durchgefiihrt, als wie ich es im Folgenden ver-
suchen werde.

Die wichtigsten Folgen jener Wechselwirkungen &uBlern sich gar nicht
in Kontrasterscheinungen, d. h. in dem vermeintlichen Falschsehen der
»wirklichen« Farben der Aufiendinge. Vielmehr beruht gerade das soge-
nannte richtige Sehen dieser Farben sehr wesentlich mit auf diesen Wechsel-
wirkungen, und es ist noch viel wichtiger, die letzteren da zu
erforschen, wo wir gar nichts von ihnen zu bemerken meinen,
als da, wo sie uns als Kontrasterscheinungen auffallen. Der
Wechselwirkung der somatischen Sehfeldstellen verdanken
wir zu einem wesentlichen Teile sowohl unsere Sehschiirfe (vgl
VI. Abschnitt) als auch die Moglichkeit, die AuBendinge an ihrer
Farbe wieder zu erkennen (vgl. § 6). Da iiberhaupt die genauere Be-
kanntschaft mit den Folgen dieser Wechselwirkungen eine der wesentlich-
sten Grundlagen fiir das Verstindnis der Art unseres Sehens ist, so werde
ich dieselben um so mehr etwas eingehender erirtern, als sie in den
Lehr- und Handbiichern nur als optische Téuschungen behandelt zu werden
pflegen.

Zuerst mogen diejenigen Folgen der Wechselwirkung bhesprochen wer-
den, welche durchaus den Eindruck von Stirungen einer »richtigen« Wahr-
nehmung der Auflendinge machen, und zwar will ich mich hier wieder auf
das Gebiet der tonfreien Farben beschriinken, wo sich die Wechselwirkung
durch den sogenannten Helligkeitskontrast verriit.

Die beiden kleinen grauen Kreisfelder der Fig. 1, Taf. II sind bei gleicher
Beleuchtung von gleicher Lichtstirke; dennoch erscheint das auf weillem
Grunde liegende auffallend schwiirzlicher als das vom Schwarz umgebene.
Schligt man in ein beliebiges Papier zwei runde Locher, welche nach Grife
und Abstand den beiden Kreisfeldern entsprechen, und legt das Papier so
auf die Figur, dass von derselben nur die beiden Kreisfelder sichtbar blei-
ben, so erscheinen dieselben in gleicher Farbe, wie es der Gleichheit ihrer
Lichtstirken entspricht.

In Fig. 2, Taf. Il haben die beiden grauen Kreisfelder dieselbe Licht-
stiirke wie in Fig. 1, Taf. II, sie erscheinen jedoch in der ersteren weniger
untereinander verschieden als in der letzteren, wo die Verschiedenheit der
heiden umschliefenden Felder eine viel grofiere ist als in Fig. 2; denn es
gilt die Regel, dass gleich lichtstarke umschlossene Felder um so ver-
schiedener erscheinen, je grifier der Unterschied der Lichtstiirke der beiden
sie umschliefenden Felder ist.

Die kleinen Kreisfelder in Fig. 4, Taf. I sind ebenfalls simtlich von
gleichem Remissionsvermdgen und daher bei gleicher Beleuchtung von
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Fig. 3.

Fig. &. Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig.
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derselben Lichtstirke. Man sieht hier, wie in der Richtung von unten nach
oben die Schwirzlichkeit, in der entgegengesetzten Richtung die Weifllich-
keit der Kreisfelder zunehmend grofler wird, und wie auffallend der Hellig-
keitsunterschied zwischen dem untersten und dem obersten Kreisfelde ist.

Wihrend in den soeben erwihnten Figuren die beiden zu vergleichen-
den grauen Felder erheblich von einander entfernt sind, beriihren sich in
Fig. 3, Taf. Il die beiden umschlossenen, hier hakenférmigen und ebenfalls
gleich lichtstarken Felder mit ihren Spitzen; gleichwohl erscheinen sie eben-
falls sehr verschieden.

Man kann sich die kleinen grauen Felder in beliebiger Form aus mattem
grauen Papier herstellen und sie auf einen moéglichst groBen, zur einen Hilfte
weillen oder hellgrauen, zur anderen schwarzen oder dunkelgrauen Grund legen;
doch hat dies den stérenden Ubelstand, dass sie bei seitlicher Beleuchtung einen
helleren bezw. dunkleren Saum zeigen und nicht als integrierende Bestandteile
der ubrigen Flache, sondern als gesonderte Objekte erscheinen. Es ist deshalb
zweckmallig, durch passende Brillengliser dafiir zu sorgen, dass man nicht fir
die Entfernung der Felder akkommodieren kann. Dadurch werden ihre Um-
risse verwaschen, und zugleich verschwindet das etwa vorhandene Korn der
Papiere.

Die Figuren auf Taf. II zeigen bereits, in wie hohem Grade die Hellig-
keit eines kleinen Feldes mit abhingt von der Helligkeit seiner Umgebung;
doch lisst sich sogar ein kleines weiBes Feld ohne Anderung
seiner Lichtstirke durch bloBe Anderung der Lichtstirke der
gesamten Umgebung in ein schwarzes, und umgekehrt ein
schwarzes in ein weifles verwandeln. Man schlage in der Mitte
eines ganz undurchscheinenden weilen Kartenpapieres von etwa 30 cm im
Geviert ein rundes Loch von beildufig 8 mm Drrchmesser und halte es vor
sich, wihrend man bei hellem Tage mit dem Riicken am Fenster steht
und nach einer 5—6 m entfernten und dementsprechend schlechter be-
leuchteten weilen Wand oder einen an der Wand befestigten weifien Schirm
blickt, von denen also nur ein kleiner Teil durch das Loch sichtbar ist.
Hilt man zugleich dicht an das Auge eine beiliufig 25 cm lange, mit schwar-
zem Samt oder Wollpapier ausgekleidete Rohre, welche am anderen Ende
eine ebenfalls mit Samt belegte Manschette trigt, und driickt das Karten-
papier im Umkreise des Loches dicht an diese Manschette, so erscheint
das Loch weifl; sobald man aber die Rohre entfernt, erscheint es schwarz.
Dieser Farbenwechsel ist ein auflerordentlich iiberraschender. Der Einfluss
der Pupilleninderung lisst sich durch ein in der Nidhe des Augenendes der
Rohre eingesetztes Diaphragma ausschliefen, dessen Offnung nur 2 mm im
Durchmesser hat.

Uberhaupt lisst sich sagen, dass bei Tage ein kleines Feld bei passen-
der konstanter Lichtstirke jede zwischen einem nicht allzutiefen Schwarz
und einem ziemlich reinen Weif} liegende tonfreie Farbe annehmen kann,



118 Lehre vom Lichtsinn.

je nachdem seine Umgebung mehr oder weniger lichtstark ist. Mit wach-
sender Lichtstirke der Umgebung &ndert sich in der Farbe des kleinen
Feldes das Verhiltnis der Schwirze zur Weile immer mehr zu Gunsten
der Schwirze, mit abnehmender Lichtstirke der Umgebung zu Gunsten
der Weille.

Die soeben besprochenen Thatsachen pflegt man zwar meistens als
Erscheinungen des simultanen Helligkeitskontrastes zu bezeichnen, bei der
gewohnlichen Art des Sehens aber, wobei der Blick zwanglos umher springt,
hat dieser Kontrast eine doppelte Ursache. Erstens wird ein Netzhautbild
von gleichbleibender Lichtstirke, wenn es infolge einer Augenbewegung auf
Netzhautstellen geschoben wird, welche soeben schwicher belichtet waren,
weifllicher oder minder schwirzlich gesehen, als wenn es auf Netzhautstellen
tibertritt, welche zuvor stirker belichtet waren: die unter diese Regel fallen-
den Erscheinungen gehiren zu denen des successiven Kontrastes oder, wie
ich kiirzer sagen will, des Nachkontrastes. Zweitens wird ein auf der-
selben Netzhautstelle verharrendes Bild, wenn es von einem lichtschwécheren
umschlossen ist, weiBllicher oder minder schwirzlich gesehen, als wenn es
von einem lichtstirkeren umgeben ist: die hierher gehorigen Erscheinungen
sind solche des reinen Nebenkontrastes d. h. des simultanen Helligkeits-
kontrastes im engeren Sinne.

Die oben besprochenen Kontrasterscheinungen sind also, wenn man
wie gewohnlich mit bewegtem Blicke beobachtet, teils durch Nachkontrast,
teils durch Nebenkontrast bedingt; sie sind Erscheinungen des gemischten
Kontrastes.

Zunichst gilt es, den Nebenkontrast, welcher uns jetzt allein beschif-
tigen soll, streng gesondert vom Nachkontraste zu untersuchen, wie dies
besonders HeLmmorrz wenigstens teilweise durchfiihrte (s. I, S. 392). Streng
lisst sich dem dadurch entsprechen, dass die ganze Fliche, auf der sich
die Kontrasterscheinung zeigen soll, erst dann sichtbar gemacht wird, wenn
die Augen bereits eine feste Lage angenommen haben, welche dann wih-
rend der im allgemeinen nur kurz (1—2 Sekunden) zu bemessenden Be-
obachtungszeit unverindert beizubehalten ist. Ein linger fortgesetztes Be-
obachten mit festgehaltenem Blicke vermag das Ergebnis wesentlich zu
indern.

Man schiebe iiber die Figur 4 (Taf. II) von rechts und links je ein
graues Blatt bis an die Grenzlinie zwischen dem Schwarz und WeiB, so
dass diese unter sich ganz gleichen Deckbliatter lings der Grenzlinie zu-
sammenstofen, und mache am Rande des einen Deckblattes einen kleinen
Ausschnitt an der Stelle, unter der sich die auf der Grenzlinie der Figur
angebrachte schwarze Marke befindet. Fixiert man einige Zeit mit einem
oder beiden Augen die letztere und zieht sodann bei unverénderter Augen-
stellung die beiden Deckblitter mit miRiger Geschwindigkeit nach rechts
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und links zur Seite, so sieht man sofort die beiden grauen Kreisfelder in
verschiedener Farbe, wenn auch nicht in demselben Mafle, wie bei gewihn-
licher Betrachtung. Auf diese Weise ist dafiir gesorgt, dass die Netzhaut-
stellen, auf welche die Bilder der Kreisfelder fallen, zuvor hinreichend lange
in ganz gleicher Weise belichtet waren, und ein Nachkontrast infolge von
Augenbewegungen ist ausgeschlossen. Im Folgenden wird stets eine
vor Einmischung des Nachkontrastes moglichst schiitzende
Versuchsweise vorausgesetzt.

Der Blickpunkt ist mitten zwischen die zu vergleichenden Felder zu
verlegen, damit sich die letzteren auf moglichst gleichwertigen Netzhaut-
stellen abbilden.

Ausert und E. Macn haben bei einzelnen Versuchen den Einfluss der Blick-
hewegung dadurch ausgeschlossen, dass sie die Beobachtungsfliche nur momentan

Fig. 18. Fig. 19.

durch einen starken elektrischen Funken beleuchteten. Ich selbst habe vielfach
einen sogenannten Momentverschluss der Photographen benutzt, nachdem ich
fiur besonders starke Beleuchtung der Beobachtungsfliche gesorgt hatte. Beide
Methoden gestaiten jedoch nur eine sehr begrenzte Verwendung. Vorzugliche
Dienste leistet die folgende, auch nur in besonderen Fillen anwendbare Methode:
Man befestigt die Kontrastfigur auf einem schwarzen Karton, durchsticht beide
an dem zur Fixierung bestimmten Punkte mit einer feinen Nadel und beleuchtet
das Loch von hinten durch eine sehr schwache Lichtquelle. Empfingt nun die
Kontrastfigur ihre Beleuchtung ausschlieBlich durch eine Offnung im Fenster-
laden oder durch eine Lampe, die sich leicht verdecken lassen, so fixiert man
zunéchst bei Ausschluss der Beleuchtung das allein leuchtende Loch und giebt
dann plotzlich die Beleuchtung wieder frei. Andere Methoden zur AusschlieRung
des Nachkontrastes werden gelegentlich zur Sprache kommen.

Der zweiten wichtigen Bedingung, dass die kleinen Felder als integrie-
rende Teile der tibrigen Fliche erscheinen, ldsst sich in einzelnen Fillen
mit Hilfe des Farbenkreisels geniigen. Fig. 18 ist ein moglichst treues
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Abbild?) einer rotierenden Kreiselscheibe, auf welcher der schmale grau-
weifle Ring in der #uBleren schwarzen Zone und der dunkler graue in der
inneren weilen Zone von gleichem Kreiselwert sind. Fig. 19 stellt die ent-
sprechende unbewegte Kreiselscheibe dar.

Um den Nachkontrast auszuschlieBen, bringt man vor der Scheibe einen, von
einem Trager gehaltenen feinen Draht an, dessen Spitze, wenn man sie mit einem Auge
fixiert, einen Punkt der Grenzlinie der weillen und schwarzen Zone deckt, und
hélt hinter diesen Draht ein steifes graues Blatt so lange, bis der Kreisel die
notige Geschwindigkeit erreicht hat. Dann zieht man das Blatt weg, wihrend
man das Drahtende weiter fixiert.

Eine zweckméaflige Herstellungsweise solcher Kreiselscheiben ist folgende:
Auf eine groflere schwarze Scheibe wird eine kleinere weifle gelegt, nachdem
aus beiden je zwei Fenster in Form eines schmalen Ringsektors von 90° aus-
geschnitien sind, wie dies Fig. 19 zeigt. Unter der gréBeren schwarzen Scheibe

Fig. 20. Fig. 21.

liegt eine gleichgrofle weille und zwischen dieser und der schwarzen noch eine
grofle schwarze von der in Fig. 20 dargestellten Form. Durch passende Lagerung
der letzteren kann man die weill erscheinenden Ringsektoren der erstgenannten
Scheibe beliebig verkleinern. Ebenso lassen sich die schwarz erscheinenden
Ringsektoren der kleinen weilen Scheibe durch eine untergelegte kleine weille
Scheibe von der Form der Fig. 21 belicbig kirzen. Man kann in dieser Weise
sowohl auf der weilen als auf der schwarzen Zone der rotierenden Scheibe
graue Ringe von einer innerhalb gewisser Grenzen beliebigen Helligkeit herstellen
und zu jedem Grau des Ringes der weilen Zone einen ihm gleichscheinenden
fur die schwarze Zone finden. Als ich z. B. an einem hellen Tage die schwarzen
Ringsektoren in der weilen Zone mit 90° eingestellt hatte, musste ich die
weillen in der schwarzen Zone bis auf 9° reduzieren, um fur das unbewegte
Auge gleiche Helligkeit beider Ringe zu erzielen. Hierbei war der Kreiselwert
des einen Ringes beiliufig siebenmal grofler als der des anderen.

1) Uber das Photographieren rotierender Kreiselscheiben vergleiche E. Macu
(43, I. S. 306}, welcher dasselbe zuerst vorgenommen hat.
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§ 27. Ein Apparat zur Untersuchung des simultanen Hellig-
keitskontrastes. Um sowohl die Lichtstirken zweier miteinander zu
vergleichender umschlossener Felder als auch die Lichtstirken der sie um-
schliefenden Flichen innerhalb ziemlich weiter
Grenzen leicht verindern zu konnen, habe Fig. 22.
ich mich vielfach einer schon wiederholt er-
wihnten Methode bedient, die sich kurz als
die Lochmethode bezeichnen lisst. Fig. 22
stellt schematisch einen Vertikalschnitt durch
einen Apparat dar, welcher eine vielseitige
Anwendung dieser Methode gestattet.

Man denke sich einen offenen, innen
mattgeschwirzten Kasten von 60 cm Liénge,

36 cm Breite und 24 cm Tiefe, der auf die

eine kiirzere Seitenwand gestellt ist. Die

dabei nach oben liegende Wand ist durch

einen Rahmen (rr Fig. 23) ersetzt, auf dem

gewohnlich ein halb mit mattschwarzem, halb

mit mattweilem Papier bedeckter steifer, auf

seiner Unterseite geschwirzter Karton liegt.

In der Nidhe der Grenzlinie der schwarzen

und der weilen Halfte ist jederseits ein rundes

Loch von beiliufig 12 mm Durchmesser ge-

schlagen, wie dies Fig. 23 versinnlicht. Diese Locher sind im Karton ein
klein wenig grofler als in dem aufliegenden weilen und schwarzen Papier.
Aus letzteren miissen sie mit einem sehr scharfen Locheisen so ausge-
schlagen werden, dass ihr Rand weder eingedriickt noch aufgeworfen ist.
Der Beobachter steht hinter dem in

passender Hohe aufgestellten Kasten Fig. 23.

und blickt von oben auf denselben

herab, so dass fiir ihn die schwarze

und weile Hialfte der oberen Fliche

nach rechts und links liegen. Etwas

oberhalb der Unterfliche des Kastens

befindet sich in demselben rechts und

links je eine, an einer horizontalen

Achse befestigte diinne Metallplatte,

auf welche mit weilem oder grauem Papier iiberzogene Glastafeln auf-
gelegt werden. Das Abgleiten derselben bei schriger Stellung der sie
tragenden Metallplatte ist durch vorspringende Rinder der letzteren ver-
hindert. Diese beiden Tragplatten beriihren sich fast in der Mitte des
Kastens. Wenn nitig kionnen sie durch einen kleinen Riegel an der Unter-
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fliche so verkoppelt werden, dass sie gemeiunschaftlich wie eine einfache
Platte von doppelter Grofle um die horizontale Achse drehbar sind. Damit
der Beobachter die Lage der Platten #&ndern kann, ohne sich biicken zu
miissen, trigt die Achse einer jeden aufien eine Rolle, welche mittels Schnur-
lauf durch eine zweite, am oberen Teile des Kastens befindliche Rolle be-
wegt werden kann, wie dies die in Fig. 24 skizzierte Seitenfliche des
Kastens veranschaulicht.

Fig. 25.

Fig. 24.

Von den auf den Tragplatten liegenden Tafeln empfangen die heiden
Locher fiir den Beobachter ihr Licht, so dass sie ihm, besonders bei un-
vollkommener Akkommodation, als graue bezw. weiBle oder schwarze runde
Flecke auf der oberen schwarzen bezw. weiflen Fliche erscheinen. Die
Stirke der Beleuchtung jedes Loches lisst sich durch Anderung der Neigung
der entsprechenden unteren Tafel zur Einfallsrichtung des Himmelslichtes
innerhalb weiter Grenzen variieren.

Befindet sich die Nasenwurzel in passender Hohe senkrecht iiber dem
Mittelpunkte der oberen Fliche des Apparates, und fixiert man diesen
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Punkt, so ist bei zureichendem Abstande der beiden Licher von einander
fir beide Augen das rechtseitige Loch ausschlieBlich von der rechtseitigen,
das linke ausschlieBlich von der linkseitigen unteren Tafel beleuchtet, wie
dies Fig. 25 veranschaulicht. Beobachtet man mit nur einem Auge, so
diirfen die beiden Locher einander beliebig nahe sein; das Auge soll sich
dann senkrecht iiber dem Mittelpunkte der oberen Fliche befinden. Ein
Kopfhalter sichert die passende Augenlage. Der Blickpunkt soll in der Mitte
zwischen den beiden Lichern liegen, so dass beide indirekt gesehen werden.

Fir besondere Versuche kann im Apparat ein unter 45° zum oberen
Karton geneigtes Spiegelglas (s) und zugleich vor den obersten Teil der
offenen Seite des Apparates eine matte Glastafel (m) so angebracht werden,
wie dies Fig. 22 zeigt. Das durch das Mattglas eindringende Licht wird
an dem Spiegelglase reflektiert und gesellt sich fiir das Auge des Beobachters
zu dem von den unteren Papierflichen kommenden Lichte, so dass beide
Locher einen gleich grofen Zuwuchs zu ihrer Lichtstirke erhalten.

Bei allen Versuchen wird gleiche Dauer der Beobachtungszeit, z. B.
eine Sekunde, und zwischen je zwei Beobachtungen eine so lange Pause vor-
ausgesetzt, dass alle Nachwirkungen des vorhergegangenen Versuchs ver-
schwunden sind. Die Einmischung des durch Augenbewegungen bedingten
Nachkontrastes ldsst sich durch Benutzung von Deckblittern in der oben
(S. 148) beschriebenen Weise ausschlieBen. Es empfiehlt sich, durch passende
Brillengliser dafiir zu sorgen, dass man fiir die Locher nicht genau akkom-
modieren kann. Von den sehr mannigfaltigen Versuchen, die sich an diesem
Apparate behufs einer vorldufigen Orientierung iiber die Regeln des Hellig-
keitskontrastes anstellen lassen, seien nur die folgenden erwéhnt.

I. Sind die beiden, zunidchst horizontal liegenden Tragplatten mit zwei
ganz gleichen z. B. weilgrauen Tafeln belegt, so erscheinen die beiden
Locher trotz der Gleichheit ihrer Lichtstirke verschieden, man kann sie
aber gleich erscheinen machen, wenn man entweder der, dem dunkler er-
scheinenden Loche zugehorigen Tafel eine entsprechend giinstigere Neigung
zum einfallenden Lichte giebt, oder der anderen Tafel eine entsprechend
ungiinstigere.

Hat man die beiden Tragplatten in dieselbe Ebene gebracht und ver-
koppelt, unter das Loch im Wei8} ein hellgraues, unter das Loch im Schwarz
ein dunkelgraues Papier aufgelegt, so konnen bei passender Wahl der beiden
Papiere die beiden Licher trotz der groBen Verschiedenheit ihrer Licht-
stirken ganz gleich erscheinen. In der Verschiedenheit ihres Kreiselwertes
hat man eine Art Mag8 fiir die Stirke der Kontrastwirkung.

II. Die eine Hilfte der oberen Fliche bestehe aus weiflem, die andere
aus schwarzgrauem Papier, und den Lochern habe man durch passende
Wahl und Lage der unteren Papierflichen eine beiderseits gleiche graue
Farbe gegeben. Mindert man dann durch gleichmiBige Beschattung beider
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Hilften der oberen Fliche die Lichtstirken derselben in demselben Ver-
hiltnis, so erscheint nachher das Loch im Weil heller als das Loch im
Dunkelgrau. Macht man die Locher durch Drehung der diesem helleren
Loche entsprechenden unteren Tafel wieder gleich, so erscheint nach Wieder-
aufhebung der Beschattung dieses Loch dunkler als das andere. Eine er-
hebliche Anderung der Gesamtbeleuchtung der Netzhaut lisst sich dadurch
vermeiden, dass man nur die ndhere Umgebung der beiden Licher mit
Hilfe eines kleinen, an einem Drahte befestigten Papierquadrates gleichstark
beschattet.

Dieser Versuch liefert ein Beispiel dafiir, dass die Gleichfarbigkeit
(gleiche Helligkeit oder Dunkelheit) der beiden verschieden
lichtstarken umschlossenen Felder nicht lediglich an ein be-
stimmtes Verhidltnis der Lichtstirken der umschlieBenden Felder
gebunden ist, sondern bei gegebenem Verhiltnis dieser Lichtstirken auch
eine bestimmte absolute Grofle derselben voraussetzt.

III. Nachdem in der oben beschriebenen Weise das Spiegelglas und
das Mattglas im Apparate angebracht worden sind, mindert man zunichst
das durch das Mattglas eindringende Licht durch Vorsetzen eines passend
ausgewihlten moglichst tonfreien Rauchglases von der Grofle des Matt-
glases. Die obere Papierfliche sei zur einen Hilfte schwarz, zur anderen
weil. Giebt man nun den beiden Lichern durch passende Wahl und Lage
der unteren Tafeln eine beiderseits gleiche graue Farbe und hélt dann von
dem Mattglas alles Licht durch einen schwarzen Karion ab, so wird die
Lichtstirke beider Liocher um denselben Betrag vermindert. Das Loch
im Schwarz erscheint nun dunkler als das Loch im Weifl. Macht
man beide Locher durch passende Drehung der, dem Loch im Schwarz
entsprechenden unteren Papierfliche wieder gleich und entfernt dann den
das Mattglas deckenden Karton, so erhalten beide Licher einen gleich groBen
Lichtzuwuchs. Nun erscheint das Loch im Schwarz heller als das
Loch im WeilL.

Erscheinen also zwei umschlossene Felder, deren umschliefende ver-
schiedene Lichtstirken haben, gleich hell, und erteilt man sodann den
beiden umschlossenen denselben Lichtzuwuchs, so werden sie ungleich und
zwar zeigt das in der lichtstarken Umgebung liegende einen kleineren
Helligkeitszuwuchs als das andere. Dementsprechend ist, wenn beide um-
schlossene Felder denselben Helligkeitszuwuchs erhalten sollen, fiir das
in der lichtstarken Umgebung liegende ein groferer Lichtzuwuchs erforder-
lich, als fiir das Feld mit lichtschwacher Umgebung. Dieser Versuch zeigt,
dass bei gegebenen Lichtstirken der umschliefenden Felder das Gleich-
erscheinen der beiden umschlossenen nicht an eine bestimmte Lichtstarken-
verschiedenheit der letzteren gebunden ist, sondern dass es auch auf die
absoluten Grofien ihrer Lichtstirken mit ankommt.
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§ 28. Eine wichtige Folgerung aus den beschriebenen Kon-
trastversuchen. Die bisher besprochenen Kontrasterscheinungen lehrten,
dass ein umschlossenes Feld bei derselben Lichtstirke durch jede Steigerung
der Lichtstirke seiner Umgebung dunkler, durch jede Minderung derselben
heller gemacht werden kann.

Dementsprechend sahen wir, dass, um zwei umschlossenen Feldern,
deren umschliefende verschieden lichtstark sind, dieselbe Helligkeit zu geben,
fir das in lichtstirkerer Umgebung liegende eine groflere Lichtstirke er-
forderlich ist, als fiir das in lichtschwiicherer Umgebung befindliche; und
wenn wir dann den beiden gleich erscheinenden Feldern einen gleich grofien
positiven bezw. negativen Helligkeitszuwuchs erteilen wollten, so musste der
positive bezw. negative Zuwuchs der Lichtstirke fiir das in der lichtstirkeren
Umgebung liegende Feld grofier sein als fiir das andere. Kurzum die Er-
hellbarkeit des umschlossenen Feldes erwies sich als eine Funktion der
Erhellung seiner Umgebung.

In allen diesen Fillen hatte das umschlossene Feld eine andere Licht-
stirke als das umschlieBende, und zwar war bald das erstere, bald das
letztere das lichtstirkere. Es ist jetzt noch der besondere Fall zu erwigen,
in welchem beide Felder zunichst dieselbe Lichtstirke haben und zu-
sammen als eine Fliche von tiberall gleicher Helligkeit erscheinen. Jeder
beliebige, innerhalb einer solchen Fliche liegende Einzelteil derselben ldsst
sich als ein umschlossenes und die tibrige Fliche als das umschliefende
Feld ansehen und steht also unter dem, seine Helligkeit mindernden Ein-
flusse der Lichtstirke dieses umschliefenden Feldes, welche hier gleich
grof} ist wie seine eigene. Infolgedessen wird er minder hell erscheinen,
als er erscheinen wiirde, wenn seine Umgebung eine kleinere oder gar keine
Lichtstirke besifie. Da dies von allen Einzelteilen der Fliache gilt, so
wird die ganze Fliche minder hell erscheinen, als ohne die
gegenseitige verdunkelnde Wirkung ihrer Einzelteile der Fall
sein wiirde.

So fithren uns also die beschriebenen Thatsachen zu der Folgerung,
dass eine gegenseitige Beeinflussung nicht bloB zwischen Fel-
dern von verschiedener Lichtstirke besteht, sondern auch
zwischen solchen von gleicher Lichtstirke und entsprechend
gleicher Helligkeit, in Fillen also, wo von einem Kontraste gar nicht
gesprochen werden kann, da der Begriff des Kontrastes das Vorhanden-
sein eines Unterschiedes in sich schlieft. Das Folgende wird weitere Be-
weise hierfir bringen.

Die beschriebenen Erscheinungen des simultanen Helligkeitskontrastes haben
die Vermutung angeregt, dass die durch Belichtung einer Netzhautstelle bewirkte
»Erregung« durch die gleichzeitige Belichtung ihrer Umgebung irgendwie und
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irgendwo im nervosen Apparat teilweise gehemmt, unterdriickt, aufgehoben werde
oder wie sonst man es ausdricken will. Es ist sogar daran gedacht worden,
auf diese Weise zu erkliren, warum eine bestimmte z. B. ebenmerkliche Stei-
gerung der Helligkeit einer belichteten Fliche einen um so gréferen Licht-
zuwuchs erfordert, je grofler die Lichtstarke der Flache schon ist (sogenanntes
WEeBER'sches Gesetz). Wenn aber durch die hemmende Wirkung, welche die
einzelnen Teile einer gleichmiflig belichteten Fliche gegenseitig auf einander aus-
uben, ein um so gréBerer Teil der direkten Lichtwirkung aufgehoben wiirde, je
lichtstirker die Flache ist, so ware daraus noch nicht erklart, warum nicht zu
einem ebenmerklichen Zuwuchs der »Erregung« bei jedem beliebigen schon
vorhandenen Ausmafle derselben immer derselbe Lichtzuwuchs geniigen sollte.
Von zwei antagonistischen Kriften konnte der Uberschuss der groBeren ganz
unabhédngig davon zur Wirkung kommen, wie grofl im ubrigen die beiden Krafte
sind. Wiichse die hemmende Kraft, mit welcher die Einzelteile der Flache auf-
einander wirken, z. B. proportional mit der Stirke ihrer Belichtung, so wiirde
dies beziiglich der »Erregung« nur ebensoviel bedeuten, wie wenn diese Belich-
tung stets um denselben Bruchteil ihrer Stirke vermindert wirde; der nicht
aufgehobene Rest der Lichtwirkung wirde also der Lichtstarke proportional sein,
und gleichen Zuwichsen der Lichtstirken im Netzhautbilde wiirden immer gleiche
Zuwichse der Erregungen entsprechen. Warum kénnen solche gleiche Erregungs-
zuwichse nicht auch gleiche Helligkeitszuwiichse bewirken? Was zu erkliren
war, bleibt also nach wie vor unerklart.

§ 29. Messende Versuche mittels Vergleichung umschlos-
sener Felder. Im Vorhergehenden wurde bereits beiliufig erwihnt, wie
man fir die Wirkung des Simultankontrastes eine Art Mafl dadurch zu
gewinnen vermag, dass man dieselbe durch eine entgegengesetzt wirkende
Anderung einer Lichtstirke wieder aufhebt. Sind also zwei Felder gleicher
Lichtstirke durch Simultankontrast ungleich hell geworden, so kann man
entweder durch Steigerung der Lichtstirke des dunkleren oder durch Min-
derung der Lichtstiirke des helleren beide Felder wieder gleich hell bezw.
gleich dunkel machen; der positive oder negative Zuwuchs an Lichtstirke,
welcher dazu erfordert wird, dient als MaB der Kontrastwirkung. Ganz
abgesehen davon, dass die Mittel zur Herstellung messbarer Lichtstirken
und deren Anderung sehr verschiedener Art sein konnen, stehen auch im
tibrigen so viele verschiedene Wege zu derartigen Untersuchungen offen, dass
selbst eine ganz kurze Skizzierung derselben zu viel Raum fordern wiirde.
Es sei nur daran erinnert, wie groff die Zahl der variablen Bedingungen ist,
welche das Ergebnis beeinflussen. Die Grofle, Form und gegenseitige Lage
der Lichtfelder, der Ort ihrer Bilder auf der Netzhaut, die Beleuchtung der
iibrigen Netzhaut, der Anpassungszustand des Auges im Momente des Sicht-
barwerdens der Felder, die Dauer der einzelnen Beobachtung: dies alles
beeinflusst das Ergebnis dieser Versuche, welche tiberdies an die Aufmerksam-
keit, Ubung und Objektivitit des Beobachters grofie Anforderungen stellen.
Ich begniige mich mit der kurzen Beschreibung der groflen messenden
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Versuchsreihe von Hess und Prerorr (26), meines Wissens der einzigen
bisher ver¢ffentlichten 1),

Zur Durchfihrung groBerer messender Versuchsreihen ist eine Methode
erforderlich, welche gestattet, die Lichtstirken sowohl der beiden groSeren
dicht aneinander grenzenden umschliefenden Felder als die der beiden

Fig. 26.

kleineren umschlossenen unabhingig von einander und innerhalb weiter
Grenzen messhar zu variieren. Hierzu eignet sich eine von mir entworfene
Vorrichtung, bei welcher die Lochmethode mit einer alten photometrischen
Methode kombiniert wurde. An einem solchen in groflem MafBstabe herge-
stellten Apparate haben Hess und Prerort ihre Versuche durchgefiihrt. Als um-
schlieBende Felder dienen zwei ebene,

vertikal aufgestellte, durch brennen- Fig. 27.

des Magnesium angeweifite 410 cm

hohe Flichen F,F (Fig. 26 und 27),

welche unter einem Winkel von 90°

zusammenstoBen und von zwei seit-

lichen, in mehr als %4 m langen

Tunneln verschiebbaren Lichtquellen

beleuchtet werden. In jeder dieser

Flichen ist ein als umschlossenes

Feld dienendes viereckiges Loch (1,1)

von 1 em Hohe, durch welche Licher

man auf ein zweites Paar ebenfalls

angeweifiter und unter 90° zusammenstofender Flichen (f,f) sieht. Dies
zweite Flichenpaar ist undurchbrochen, seine Flichen sind parallel zu
den anderen, und ebenfalls durch je eine besondere verschiebbare Licht-
quelle beleuchtet. Die beiden vorderen rechtwinklig zusammensto8enden
Flichen erscheinen dem 50 cm entfernten Auge des Beobachters als zwei

1) Die messenden Kontrastversuche von A. LEamANN (9) und von EBBinG-
HAUS (10) betreffen den gemischten, nicht den reinen Simultankontrast.
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in derselben Vertikalebene befindliche Quadrate, und in der Mitte jedes
Quadrates ist, wenn die hinteren Flichen andere Lichtstirken haben als die
vorderen, das beziigliche Loch als ein scharf begrenztes kleines quadrati-
sches Feld sichtbar, das in der Ebene der grofien Quadrate zu liegen
scheint. Zu jeder der vier Flichen kann ausschliefilich nur das Licht der
fiir sie bestimmten Lichtquclle gelangen. Der ganze Versuchsraum ist ver-
finstert und inshesondere auch das Auge des Beobachters in den zureichend
langen Pausen zwischen den einzelnen, je eine Sekunde wihrenden Beob-
achtungen. Auf die ausfiihrliche Beschreibung des Apparates und der Vor-
sichtsmaBregeln zur Verhiitung jeder Einmischung des Successivkontrastes
u. s. w. kann hier nur verwiesen werden. Die Beleuchtungsintensitit konnte
zwischen 1 und 5000 variiert werden, wobei die benutzte Einheit = 0,12
der HrrNErR-ALTENECK'schen Lichteinheit war.

Bei jeder einzelnen Versuchsreihe wurde zuniichst beiden umschliefen-
den Flichen gleiche Lichtstirke und beiden umschlossenen ebenfalls gleiche,
aber von jener verschiedene Lichtstirke gegeben; dann wurde die Beleuch-
tung des rechten umschlossenen Feldes mannigfach geindert und immer
wieder diejenige Lichtstirke seines umschlieBenden Feldes gesucht, bei
welcher das erstere infolge des Kontrastes wieder die anfingliche, der des
linken umschlossenen Feldes gleiche Helligkeit annahm. Der Durchfiihrung
von 17 solchen Versuchsreihen folgten dann noch zahlreiche Kontrollver-
suche bei abgeindertem Verfahren.

Es ergab sich aus diesen Versuchen, dass der zur Konstanthaltung der
Farbe des Infeldes, wie das umschlossene kurz heiflen mige, erforder-
liche Beleuchtungszuwuchs stets angenihert proportional zur jeweiligen Be-
leuchung des Umfeldes war. Als z. B. die anfingliche Beleuchtung des
rechten Infeldes gleich 300 Lichteinheiten war, betrugen die zur Konstant-
haltung der Farbe des Infeldes erforderlichen Beleuchtungszuwiichse desselben
stets ziemlich genau die Hilfte der jeweiligen Beleuchtungszuwiichse des
Umfeldes. Doch galt dieser Kontrastkoeffizient 0,5 eben nur fiir den
besonderen Fall, wo die Anfangsbeleuchtung des Infeldes 300 Lichteinheiten
betrug; der Kontrastkoeffizient war grofier bei stirkerer und kleiner bei
schwiicherer Anfangsbeleuchtung des Infeldes. Als dieselbe z. B. 500 Ein-
heiten betrug, war er beiliufig 0,55; bei 37 Einheiten nur 0,35. Es sind
dies Mittelwerte, welche sich aus den Versuchsreihen mit Wahrscheinlichkeit
ableiten lassen; sie gelten selbstverstiindlich nur fiir die besonderen Versuchs-
bedingungen (Grofle der Felder und Adaptationszustand des Auges) und
werden hier nur erwihnt, um eine ungefiihre Vorstellung von der Art ihres
Wachsens mit der Anfangsbeleuchtung des Infeldes zu geben.

Bei diesen Versuchen wurde also angenommen, dass das linksseitige, wih-

rend jeder Versuchsreihe unverdndert belichtete Infeld, dem das rechtsseitige
Infeld immer wieder gleichzumachen war, trotz der Verinderung der Belichtungen
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des rechtsseitigen Um- und Infeldes seine Farbeé nicht andere. Strenge Giltig-
keit kann diese Annahme nicht haben, weil sich eine Kontrastwirkung der variabel
belichteten rechtsseitigen Felder auf die linksseitigen nicht ausschlieBen lasst.
Gegeniber der relativ gewaltigen Kontrastwirkung aber, welche das rechtsseitige
Umfeld auf sein Infeld ausibte, durften kleine Kontrastwirkungen auf das ent-
fernte Infeld der anderen Seite vorerst vernachlissigt werden.

§ 30. Die Simultananpassung als Ergebnis des Simultan-
kontrastes. Die von Hess und Prerorr gefundene Regel einer angeniherten
Proportionalitiit zwischen den positiven bezw. negativen Beleuchtungszu-
wiichsen eines Umfeldes und den zur Konstanthaltung der Farbe seines
Infeldes nitigen positiven bezw. negativen Zuwiichsen zur Beleuchtung des
letzteren bietet Veranlassung, an einem besonders einfachen Beispiel das zu
erliutern, was ich in § 6 als simultane Adaptation bezeichnet habe.

Nehmen wir an, es seien unter den im vorigen Paragraphen beschrie-
benen Umstinden beide Um- und Infelder zunichst gar nicht beleuchtet,
so wiirde der Beobachter, wenn er das Auge aufschligt, an ihrer Stelle
nur die Eigenfarbe seines Sehfeldes sehen. Wire dann vor der nichsten
Beobachtung das rechte Umfeld irgendwie belichtet worden, so wiirde er
dessen Infeld dunkler sehen, als die zuvor von ihm gesehene Eigenfarbe
war. Um das Infeld trotz dieser verdunkelnden Wirkung des beleuchteten
Umfeldes wieder wie vorher und also in der Figenfarbe des Auges erscheinen
zu lassen, miisste es mit einem bestimmten Bruchteil der jeweiligen Be-
lichtung des Uwmfeldes belichtet werden, d. h. die Lichtstirken beider
Felder miissten in demjenigen Verhiiltnis zu einander stehen,
welches dem hier eben geltenden Kontrastkoeffizienten ent-
spricht.

Man denke sich nun als Infeld statt des Loches ein graues Papier,
dessen Kreiselwert zum Kreiselwert des umgebenden Magnesiaweil gerade
in diesem, durch den Kontrastkoeffizienten ausgedriickten Verhiltnis steht.
Dieses Lichtstirkenverhiiltnis wiirde bei jeder beliebigen gemeinsamen Be-
leuchtung des Um- und Infeldes dasselbe bleiben. Da es dem hier gelten-
den Konstrastkoeffizienten entspricht, so wiirde der Beobachter, so oft er
das zwischendurch wieder verfinstert gewesene Auge aufschligt, bei jeder
beliebigen gemeinsamen Beleuchtung des Um- und Infeldes das letztere immer
wieder in derselben Farbe und zwar in demjenigen Grau sehen, dessen
Helligkeit gleich der Durchschnittshelligkeit der Eigenfarbe seines dunkel-
adaptierten Auges warl).

1) Das Eigenhell des verfinsterten Auges erscheint mir nicht als eine vor
den Augen befindliche graue Fliche, sondern als ein raumhafter unsteter Licht-
nebel. Vielleicht wiirde es besser gelingen, es flichenhaft zu sehen, wenn es
eine wahrnehmbare Grenze zum Rahmen hiitte, denn sobald es Nachbilder ent-
hilt, wird es fir mich zur Fliche. Es ist weder homogen noch stetig, sondern

Hering, Lichtsinn, 9
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Wir hitten hier also ein Beispiel fir die in § 6 erwihnte Konstanz
der Farbe eines Auflendinges trotz verschiedener Gesamtbe-
leuchtung des Gesichtsfeldes und, wie hier hinzugefiigt werden muss,
auch trotz einem und demselben Anpassungszustande vor jeder Offnung des
Auges, ein Beispiel aber, welches in seiner ausnahmsweisen Einfachheit seine
Erklirung sogleich mit sich bringt. Dieselbe liegt wie gesagt darin, dass
das Verhiltnis zwischen den Lichtstirken des Um- und Infeldes zufillig
gerade dasjenige ist, bei welchem die mit der gemeinsamen Beleuchtung
wachsende und an und fiir sich verdunkelnde Wirkung des Umfeldes auf
das Infeld durch die ebenfalls wachsende Lichtstirke des letzteren immer
wieder kompensiert wird.

Es ist auch ohne weiteres ersichtlich, dass wenn das als Infeld die-
nende graue Papier eine groflere relative Lichtstirke (groferen Kreiselwert)
hitte, als wie sie dem eben geltenden Kontrastkoeffizienten entspricht, seine
Farbe bei zunehmender gemeinsamer Beleuchtung zunehmend weiflicher
(heller) erscheinen miisste. Denn die verdunkelnde Wirkung der wachsenden
Lichtstirke des Umfeldes wiirde dann unzureichend sein, die erhellende
Wirkung der gleichzeitig wachsenden Lichtstirke des Infeldes immer wieder
genau zu kompensieren. Ebenso ist ersichtlich, dass wenn wir das Infeld
aus einem Grau von kleinerer relativer Lichtstirke (kleinerem Kreiselwert)
gebildet hitten, als wie sie der Kontrastkoeffizient fordert, dieses Grau
mit wachsender gemeinsamer Beleuchtung immer schwirzlicher
werden miisste.

So giebt also dieser einfache Iall von simultaner Kontrastwirkung auch
den Schliissel fiir die nach den iiblichen Ansichten iber das Wachsen der
Helligkeit mit der Lichtstirke paradox erscheinende Thatsache, dass wenn
wir unser dunkeladaptiertes Auge vor einem, entsprechend der gesteigerten
Lichtempfindlichkeit schwach beleuchteten Gesichtsfelde offnen, nur ein Teil
der beleuchteten Dinge uns weilllicher (heller) erscheint als das kurz zuvor
gesehene Eigengrau unseres Auges, ein anderer Teil dieser Dinge aber, ob-
wohl auch sie Licht in unser Auge schicken, uns sofort schwiirzlicher
erscheint, als dieses Eigengrau (vgl. S. 30 u. 70).

Denn aus der Manmigfaltigkeit verschieden lichtstarker Felder, welche
das eben gegebene Gesichtsfeld zusammensetzen, konnen wir ein beliebiges
auswiihlen und es uns als Infeld, seine Umgebung bezw. das ganze iibrige
Gesichtsfeld aber als sein Umfeld denken. Aus den siimtlichen Einzelwir-

fleckig, wolkig und an derselben Stelle abwechselnd weillicher und schwirzlicher.
Wie man von einer Meeresebene spricht, obgleich seine Oberfliche stets mehr
oder weniger auf- und abwogt, so spreche ich von der jeweiligen Durchschnitts-
farbe des Sehfeldes. Wiirde sich uns bei verfinstertem Auge das Sehfeld als
eine homogene Fliche darstellen, so wiirde man sich leichter mit Anderen iiber
seine Farbe verstindigen konnen.
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kungen der Einzelstellen dieses Umfeldes, besonders aber aus denen der
nichst benachbarten Stellen wird ein summarischer verdunkelnder Einfluss
auf unser Infeld resultieren. Wéare nun der Reizwert der Lichtstirke des
Infeldes zufillig gerade so grofl, dass seine erhellende Wirkung der ver-
dunkelnden des Umfeldes das Gleichgewicht hilt, so wiirde uns das Infeld
in derselben Helligkeit erscheinen wie zuvor das Eigengrau des Auges; ist
aber dieser Reizwert kleiner, so wird das Infeld dunkler als dieses Eigen-
grau gesehen werden, also schwirzlicher bezw. schwarz. Was von dem
einen Einzelfelde gilt, muss auch von jedem anderen gelten; doch wird je
nach seiner Lage im Gesichtsfelde und je nach den Remissionswerten seiner
nichsten Umgebung der fiir dasselbe geltende Kontrastkoeffizient ein ver-
schiedener und also auch der zur Konstanthaltung seiner Farbe erforder-
liche eigene Remissionswert ein anderer sein.

Die Versuche von Hess und Prerori wurden mit dunkeladaptiertem
Auge angestellt, aber auch fiir das helladaptierte gelten analoge Erwagungen
wie die eben angestellten. "Es geniigt zu wissen, dass bei einer Anderung
der gemeinsamen Beleuchtung eines Um- und Infeldes, welche zu rasch
erfolgt, als dass ihr die Successiv-Anpassung des Auges zu folgen vermag,
drei Moglichkeiten fiir die Farbe des Infeldes vorliegen. Je nach dem
Werte des fiir letzteres eben geltenden Kontrastkoeffizienten, ferner je nach
dem Verhiltnis zwischen den Remissionswerten der beiden Felder, und end-
lich je nach dem unmittelbar vor jener Anderung gegebenen Stande der
successiven Adaptation, kann sich die Helligkeit der Infeldfarbe bald steigern,
bald mindern, bald unverdndert bleiben. Immer wird im Gesichts-
felde ein Einzelfeld denkbar oder wirklich vorhanden sein kin-
nen, welches trotz der Anderung der Gesamtbeleuchtung seine
Farbe nicht andert, fir dessen mitgeinderte Lichtstirke also das Auge
infolge des Simultankontrastes sofort wieder derart angepasst ist, dass
ihm die Farbe desselben wieder ebenso wie vor der Beleuchtungsinderung
erscheint.

Eine strenge Giiltigkeit der von Hess und Preror1 aufgestellten Regel
ist hierzu nicht erforderlich. Das Wesentliche dieser momentanen oder
simultanen Anpassung des Auges liegt darin, dass bei schneller Stei-
gerung der Gesamtbeleuchtung des Gesichtsfeldes und also auch der Netz-
haut nicht alle Farben der AufBlendinge weilllicher werden, dass vielmehr
gewisse Dinge ihre Farbe sehr wenig oder gar nicht &ndern, andere ihre
Farben in der Richtung nach dem absoluten Weil} hin viel weniger &ndern,
als ohne die Simultananpassung der Fall sein miisste, noch andere sogar
schwiirzlicher werden; dass ferner bei schneller Minderung der Gesamtbe-
leuchtung ebenfalls gewisse Dinge ihre Farbe wenig oder gar nicht éndern,
andere minder weiBlich und noch andere minder schwiirzlich werden, als
ohne diese Anpassung zu erwarten wiire.

9*
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Dass nicht nur das Umfeld auf das relativ kleine Infeld, sondern auch
letzteres auf das erstere wirkt, brauchte hier vorerst nicht beriicksichtigt zu
werden, wird aber spater (VII. Abschnitt) die nétige Beachtung finden. Es schien
mir wichtig, bei der obigen Erérterung von jeder Hypothese iber das Wesen der
Wechselwirkungen abzusehen, die Feststellung einer Simultananpassung lediglich
durch die beschriebenen Thatsachen des Simultankontrastes zu begriinden und so
von jeder Theorie dieser Erscheinungen unabhingig zu machen. Auch wurde im
ganzen V. Abschnitt der Einfachheit wegen an der einseitigen Auffassung fest-
gehalten, als ob es sich beim Simultankontraste nur um ein Mehr oder Weniger
einer verdunkelnden Wirkung, nicht aber auch mit um erhellende Kon-
trastwirkungen handeln kénne (vgl. den VII Abschnitt).

§ 31. Beobachtung des simultanen Helligkeitskontrastes
ohne Vergleichsfeld. Wenn es sich nicht um Vergleichung der Hellig-
keiten zweier in verschieden lichtstarker Umgebung befindlicher Felder, son-
dern um Beobachtung der Helligkeitsinderungen handelt, welche ein und
dasselbe umschlossene Feld trotz gleichbleibender eigener Lichtstirke wiih-
rend einer Anderung der Lichtstirke seiner Umgebung zeigt, so verdient
ein klassischer Versuch von Fecaner (25) zuerst erwidhnt zu werden.

Stellt man auf eine weille Fliche ein Petschaft oder einen Stab und
in verschiedenem Abstande von demselben zwei brennende Kerzen, so sieht
man zwei Schatten. Auf den von der niheren bezw. stirkeren Flamme ge-
worfenen, welcher der dunklere ist, mache man eine schwarze Marke und
bringe zwischen den Stab und die nihere Flamme einen kleinen Schirm,
so dass dieser Schatten verschwindet. Fixiert man nach zureichender Pause
die Marke und entfernt dann den Schirm, so verdunkelt sich plotzlich die
unmittelbar zuvor gleich hell wie ihre Umgebung erschienene Schattenstelle,
d. h. man sieht wieder den grauen oder schwarzgrauen Schatten, obwohl
die Lichtstirke der entsprechenden Stelle des weifien Papieres ganz unver-
indert geblieben ist.

Auch die Lochmethode erweist sich hier vielseilig verwendbar. Man
benutzt z. B. einen groflen undurchscheinenden, mit einem Loche versehenen
weiflen Schirm, hinter dem sich in zureichendem Abstand ein zweiter klei-
nerer weifler Schirm von derselben Oberflichenbeschaffenheit befindet. Jeder
Schirm muss ganz unabhiingig vom andern beliebig stark beleuchtet werden
kinnen.

Zuniichst regle man z. B. beide Beleuchtungen so, dass das Loch im
Vorderschirm genau dieselbe Helligkeit zeigt, wie dieser Schirm selbst,
welchenfalls es bei ganz sauberer Beschaffenheit seiner Réinder unsichtbar
werden kann. Nachdem das Auge sich an die gewiihlte z. B. mittle Licht-
stirke angepasst hat, fixiert man einen beliehigen markierten Punkt des
Vorderschirmes und lisst dann die Beleuchtung des letzteren schnell
abschwiichen oder verstirken: immer wieder wird man iiberrascht sein
durch die Helligkeitsiinderungen des Loches, dessen eigene, nur von der
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Beleuchtung des Hinterschirmes abhingige Lichtstirke ganz unverindert
geblieben ist. Nach erfolgter Einstellung des Loches auf gleiche Helligkeit
mit dem Vorderschirm sind sogar bei kleinen Anderungen der Licht-~
stirke desletzteren die Helligkeitsinderungen des Loches viel
auffilliger als die des Schirmes selbst und zwar auch dann,
wenn man auf letzteren besonders achtet.

Eine andere von mir vielfach verwendete Versuchsmethode, auf die
noch oOfter zuriickzukommen sein wird, ist die folgende. Gesetzt man hat
zwei, durch eine Thiir verbundene Zimmer zur Verfiigung, welche beliebig
beleuchtet oder verfinstert werden konnen. In der Thiire sei in passender
Hohe eine Offnung, und der eben erwihnte weiBe Vorderschirm sei dicht
an der Thiire so angebracht, dass sein Loch vor diese (ffnung zu liegen
kommt. Im zweiten Zimmer befindet sich in hinreichendem Abstande von
der Thiire der Hinterschirm auf einem Stativ, so dass ihm eine beliebige
Lage zu dem seitlich liegenden lichtgebenden Fenster oder einem im Fen-
sterladen befindlichen verstellbaren Diaphragma bezw. zu einer kiinstlichen
Lichtquelle gegeben werden kann.

Man giebt z. B. dem Vorderschirm die bestmigliche Beleuchtung und
lisst die des Hinterschirmes soweit mindern, bis das Loch des ersteren
eben schwarz wird. Nach lingerem Verweilen des Auges auf einer grifieren
grauen Fliche fixiert man einen Punkt des Vorderschirmes oder auch des
Loches und ldsst das vordere Zimmer schnell verfinstern: dabei leuchtet
das eben noch schwarz erschienene Loch auf und erscheint in einem hellen
Weil. Nun fixiert man einen anderen Punkt des Vorderschirmes und ldsst
denselben sofort wieder in der fritheren Weise beleuchten: jelzt verdunkelt
sich das soeben noch weifl erschienene Loch und wird wieder schwarz.
Bei alledem kann seine eigene Lichtstirke durchaus unverdndert geblieben
sein; denn das etwa vom Gesichte des Beobachters zu dem Hinterschirme
gelangende Licht kommt hier nicht in Betracht und ldsst sich tibrigens
durch eine schwarze Samtmaske ausschliefen, und auch die Verénderung
der Pupillenweite spielt dabei keine wesentliche Rolle. Hilt man bei diesen
Versuchen ein Diaphragma, dessen Loch nur 2 mm Durchmesser hat, dicht
vor das Auge, so #ndert sich der Erfolg nicht merklich.

Die soeben beschriebenen Versuche sind besonders fiir diejenigen von
Wichtigkeit, welche im Anschluss an HeLmnoLrz u. A. geneigt sind, die Er-
klairung des reinen Nebenkontrastes in »Urteilstduschungen« zu suchen.

Hierher gehirt eine Thatsache, die vielen Lesern schon bekannt sein
wird. Blickt man bei weit vorgeschrittener Dimmerung durch ein Fenster
nach dem noch schwach erhellten Himmel, so wird derselbe sofort schwarz,
wenn das Zimmer plotzlich stark erleuchtet wird.

Beobachtungen an zwei gleich groBen Feldern verschiede-
ner Lichtstdrke. Bis hierher wurden nur Fille in Betracht gezogen,
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in denen kleine Felder von groferen umschlossen waren, weil dabei aus
noch zu besprechendem Grunde die Erscheinungen des reinen Nebenkon-
trastes besonders eindringliche sind. Derselbe kommt jedoch bei jeden
zwei aneinander grenzenden Feldern verschiedener Lichtstirke in Betracht,
mogen ihre Grofen und ihr GroBenverhiltnis wie immer sein.

Ein besonderer Fall ist der einer gleichen GrioBSe beider Felder. Mit
Hilfe passender Vorrichtungen, wie solche spiiter zu beschreiben sein wer-
den, lisst sich jede Hilfte des Gesichtsfeldes eines Fernrohres unabhingig
von der anderen in bequem zu regelnder Weise beleuchten. Giebt man
zunichst beiden Hilften die gleiche Lichtstirke so, dass das ganze Feld in
demselben miBig hellen Weill erscheint, und vergrofert sodann die Licht-
stirke der einen Hilfte, wihrend man unter Fixierung der Grenzlinie auf
die andere achtet, so siecht man diese unverindert gelassene Hilfte deutlich
an Helligkeit verlieren und ihr Weil verwandelt sich in ein zunehmend
schwirzlicher werdendes Grau. Bringt man wieder beide Hélften auf die
gleiche anfingliche Lichtstirke zuriick und vermindert dann nach zureichend
langer Pause die Lichtstirke der einen Hilfte, so sieht man die andere
heller werden und ihr Wei verwandelt sich in ein immer reiner werden-
des WeiBl. Es dndern sich hierbei gleichzeitig beide Hilften, stirker die-
jenige, deren Lichtstirke verindert wird, schwiicher die andere von un-
verinderter Lichtstirke.

Versuche nach Analogie des soeben beschriebenen sollen stets nur an solchen
Farbenfeldern angestellt werden, welche nicht an einen bestimmten Tréager der
Farbe erinnern. Blickt man z. B. durch eine Dunkelréhre auf ein mattschwarzes
Papier, so erscheint dasselbe heller, und wer es nicht zuvor ohne die Rohre
gesehen hat, nimmt es fiur ein graues Papier. Schiebt man dann auf dem
schwarzen Papier ein weifles soweit in das Gesichtsfeld der Rohre, dass es dessen
eine Hilfte einnimmt, so kann man von verschiedenen Beobachtern verschiedene
Angaben erhalten. Der eine sagt, das Papier der anderen Halfte sei jetzt schwarz
geworden, ein anderer, es habe seine Farbe nicht gedndert. Hier treten die
Gedachtnisfarben (§ 4) mit ins Spiel. Daher haben solche Versuche wohl psy-
chologisches, aber vorerst noch kein physiologisches Interesse. Ich erwéhne
dies nur, um ein Beispiel fur die Vermengung der Kontrasterscheinungen mit
solchen Erscheinungen zu geben, welche durch Einmischung einer auf indivi-
dueller Erfahrung beruhenden Reproduktion bedingt sind.

Uberhaupt konnten Thatsachen von der Art der in diesem Paragraphen
besprochenen zu Gunsten der Ansicht verwertet werden, nach welcher alle simul-
tanen Helligkeitskontraste darauf beruhen sollten, dass sich dabei »der Begriff
des Weill« verschiebt. Da sich aber dieser »Begriff des Weil« nicht nach zwei
entgegengesetzten Richtungen zugleich verschieben kann, so versagt diese Art
von Erklirung von vornherein in allen den Fillen, wo sich wie in den in § 26
beschriebenen Fillen innerhalb einer und derselben Kontrastfigur gleichzeitig eine
Erhellung und eine Verdunkelung durch Simultankontrast zeigt. ~Wollte man
aber in solchen Fallen doch behaupten, dass der »Begriff des Weill« sich gleich-
zeitig fir die einc Hilfte der Figur in der einen, fir die andere in der anderen
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Richtung verschieben konne, so misste man sich doch der Mithe unterziehen,
die Gesetze dieser rein lokalen Begriffsverschiebungen festzustellen und also
das Analoge von dem zu thun, was wir im Obigen versucht haben.

Das Weitere wird ubrigens so zwingende Beweise gegen die frither ubliche
und noch immer wenigstens teilweise verteidigte Erklirung des Nebenkontrastes
aus »unbewussten Urteilen oder Schliissen« bringen, dass mir eine ausfithrliche
Kritik derartiger Auffassungen nicht mehr nétig erscheint.

Die Beobachtung des Nebenkontrastes an einem Felde, das aus zwei
gleich groflen, verschieden lichtstarken Hilften besteht, zeigt uns, dass wir
bei allen frither besprochenen Kontrasterscheinungen einer einseitigen Auf-
fassung insofern gefolgt sind, als wir immer nur einen Einfluss des um-
schlieBenden Feldes auf das umschlossene in Betracht gezogen haben. Ab-
sichtlich habe ich bisher keine Riicksicht darauf genommen, dass wenn
es sich um eine gegenseitige funktionelle Abhingigkeit der somatischen
Sehfeldstellen handeln soll, die jeweilige Regung im umschlossenen Sehfeld-
bezirke auch auf die Regung im umschlieBenden von Einfluss sein kann.
Im Talle gleicher GroBe der beiden aufeinander wirkenden Felder ist es
gleichgiiltig, welches von beiden wir zum »kontrastwirkenden« und welches
zum >kontrastleidenden« wihlen wollen. Aber aus zwei Griinden em-
pfahl es sich, bei der Vorfilhrung der Kontrasterscheinungen nicht mit
diesem einfachsten Falle zu beginnen. Erstens konnen wir uns bei dem-
selben von der durch Kontrast bewirkten Helligkeitsinderung nicht auf
Grund einer Simultanvergleichung mit einem dritten Felde tiberzeugen, das
nicht derselben Kontrastwirkung unterliegt, sind vielmehr auf die successive
Vergleichung der anfinglichen mit der durch Kontrast verinderten Hellig-
keit angewiesen. Zweitens sind die durch Simultankontrast bewirkten Hel-
ligkeitsinderungen auf einem kleinen an zwei Seiten oder allseitig von dem
skontrastwirkenden« Felde umschlossenen Bezirke viel stirker, als an einem
nur einseitig von gleich groflem wirkenden Felde begrenzten. Dies hat
seinen Grund darin, dass, wie sogleich zu erdrtern sein wird, die Stirke der
Wechselwirkung zweier somatischen Sehfeldelemente mit deren gegenseiti-
gem Abstand rasch abnimmt. Hierfiir wird der nichste Paragraph Belege
bringen.

§ 32. Vom simultanen Grenzkontrast. Wenn Felder von un-
gleicher Lichtstirke aneinandergrenzen, so sieht man unter giinstigen Um-
stinden, und zwar zuweilen auch bei Ausschluss jedes Nachkontrastes, in
der Nihe der Grenzlinie des lichtstirkeren Feldes eine Zunahme seiner Hellig-
keit, welche an der Grenzlinie selbst ihr Maximum erreicht, wihrend um-
gekehrt die Helligkeit des lichtschwicheren Feldes an der Grenzlinie am
kleinsten ist und mit dem Abstande von derselben schnell zunimmt. Be-
sonders deutlich ist dieser Grenzkontrast auf einem schmalen Felde von
gleichmiBiger Lichtstirke, welches zwischen einem lichtstiirkeren und einem
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lichtschwiicheren liegt; die Helligkeit eines solchen wichst von der einen
Grenze bis zur anderen. Solche schmale Felder lassen sich leicht auf
einem Farbenkreisel herstellen (vgl. HeLmmortz 1, S. £443). Wenn man z. B.
eine Scheibe, wie sie Fig. 28 um die Hilfte verkleinert darstellt, zureichend
schnell rotieren lisst, so erscheint sie wie Fig. 1, Taf. III, welche ein photo-
typisches Abbild der rotierenden Scheibe ist. Die einzelnen konzentrischen
Ringe, deren Lichtstirke stufenweise von auflen nach innen abnimmt, er-
scheinen derart abschattiert, dass jeder an der Grenze des nichst grofleren

Fig. 28.

und lichtstiirkeren Ringes dunkler, an der Grenze des nichst kleineren und
lichtschwicheren heller ist, als in seiner Mittelzone. In Wirklichkeit ist die
Lichtstirke jedes Ringes in seiner ganzen Breite dieselbe, wovon man sich
iiberzeugen kann, wenn man aus einem grauen Papier ein Fenster in Form
eines Ringsektors ausschneidet, welcher genau auf einen Ring der Figur
passt, so dass beim Auflegen des Papieres nur der entsprechende Teil
dieses Ringes sichtbar ist.

Die Bedingungen fiir die Wahrnehmung des Grenzkontrastes sind hier
besonders giinstige, weil der Kontrast an der einen Grenze jedes Ringes in
entgegengesetztem Sinne wirkt als an der anderen.
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Um festzustellen, inwieweit die Erscheinung auch bei Ausschluss des
Nachkontrastes sichtbar ist, stellt man wieder nahe vor der Scheibe einen
stumpf endenden Draht auf, schiebt dicht hinter denselben ein steifes graues
Blatt, welches die Scheibe verdeckt, lisst dann die Scheibe rotieren und
fixiert mit einem Auge das womoglich etwas glinzende Drahtende. Wird
dann das graue Blatt schnell weggezogen, so sieht man giinstigenfalls und
zwar sofort eine ungleiche Helligkeit innerhalb des hinter dem Drahtende
erscheinenden Ringes, besonders dann, wenn sich das erstere auf einen
Punkt der Mittellinie des Ringes projiziert. Ubrigens aber kann man dabei
auch an weiter indirekt gesehenen Ringen Grenzkontraste wahrnehmen.

Bei diesen durchaus nicht leichten Beobachtungen gilt es, besonders
den ersten Eindruck zu erfassen, weil bei etwas lingerem festen Fixieren die
Ringe sehr bald in ihrer ganzen Breite gleich hell werden. Fixiert man
aber nicht ganz fest, so mischt sich sofort wieder der Nachkontrast ein.

Am tiberzeugendsten hat auf mich die folgende Beobachtung gewirkt.
Die rotierende Scheibe war direkt von der Sonne beschienen; dicht vor
meinem Auge befand sich ein Momentverschluss, welcher mir die Scheibe
nur wihrend 1/;, Sekunde sichtbar machte. Dabei sah ich den Grenzkon-
trast deutlich und zwar auch noch im Nachbilde (III. Phase). Nie aber ist
die Erscheinung bei Ausschluss der Augenbewegungen so eindringlich wie
beim Sehen mit bewegtem Blicke.

Eine vorliufige Erklirung des Grenzkontrastes ergiebt sich aus der
Annahme, dass die einzelnen Elemente des somatischen Sehfeldes unter ein-
ander derart in Beziehung stehen, dass die durch Bestrahlung bedingte
Regung eines Elementes auf die gleichfalls durch Bestrahlung gereizten
Elemente seiner Umgebung um so stirker wirkt, je ndher sie dem
ersteren sind. Da sich diese Wechselwirkung, wie schon in § 28 erwiihnt
wurde, nicht blof zwischen verschieden stark, sondern auch zwischen gleich
stark gereizten Elementen geltend macht, so werden die einzelnen Teile
eines gleichmiilig belichteten Sehfeldbezirkes sich gegenseitig verdunkelnd
beeinflussen und minder hell erscheinen, als ohne diese Wechselwirkung
der Fall wire. Die nahe der Grenze eines Feldes befindlichen Elemente
werden jedoch, wenn dasselbe an ein lichtschwécheres grenzt, von seiten
der Elemente des letzteren minder stark verdunkelnd beeinflusst sein, als
von seiten der dem eigenen Felde angehorigen Elemente, weil diese stirker
belichtet sind als jene. Dagegen sind die von der Grenze weiter abliegen-
den Elemente des lichtstirkeren Feldes allseitig von stirker belichteten
umgeben und daher einer stirkeren Verdunkelung ausgesetzt, als die Grenz-
elemente desselben Feldes. Die Folge ist, dass das lichtstirkere Feld an
der Grenze eine griflere Helligkeit zeigt als im iibrigen. Umgekehrt konnen
die der Grenze niiher liegenden Elemente des lichtschwiicheren Feldes einer
stirkeren Verdunkelung unterliegen, als seine weiter abliegenden, weil



138 Lehre vom Lichtsinn.

letztere allseitig, erstere aber nur einseitig von schwicher belichteten Ele-
menten beeinflusst sind.

So versteht man, dass an der Grenze zweier Felder von verschiedener
Lichtstirke das lichtstirkere eine nach der Grenzlinie hin zunehmende, das
lichtschwichere eine abnehmende Helligkeit zeigt, wie dies in Fig. 4, Taf. III
auch bei Ausschluss des Successivkontrastes bemerklich ist, wenn gleich hier
wegen der mangelhaften Homogeneitit der einzelnen Ringe nicht so erheb-
lich wie auf der rotierenden Scheibe selbst.

Die bei obiger Erklirung des Grenzkontrastes gemachte Voraussetzung, dass
das Ergebnis der Wechselwirkung der Sehfeldstellen stets in einer Verdunklung
bestehe, wire nach einer im VII. Abschnitt mitzuteilenden Theorie der Wechsel-

Fig. 29.

wirkung nur insoweit zutreffend, als es sich ausschlieflich um abermittelgraue
Felder handelt, d. h. also um solche, deren Weilllichkeit grioBer ist als ihre
Schwarzlichkeit, wéhrend far untermittelgraue Felder eine Erhellung durch
Wechselwirkung in Betracht kdme. Hier kam es zunichst nur darauf an,
uberhaupt verstindlich zu machen, wie infolge der Wechselwirkung der Sehfeld-
stellen ein Grenzkontrast entstehen kann. Ob die Helligkeit des helleren Feldes
in der Nihe seiner Grenze deshalb zunimmt, weil es hier weniger verdunkelt,
oder aber, weil es hier stirker erhellt wird als im ibrigen, &ndert nichts an
der vorerst allein in Betracht kommenden Thatsache, dass es an der Grenze
heller ist als im ubrigen. Die analoge Erwigung gilt mutatis mutandis betreffs
der nach der Grenze hin zunehmenden Schwirzlichkeit des dunkleren Feldes.
Daraus dass die Wirkung des Nebenkontrastes in der Nahe der Grenz-
linie zweier Felder von verschiedener Lichtstarke besonders deutlich ist, erklart
sich die Deutlichkeit desselben auf kleinen umschlossenen Feldern. Befindet
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sich z. B. in einem Felde von sonst gleichmafliger Lichtstirke ein schmaler
Streifen, welcher lichtschwicher oder lichtstirker ist als das ubrige Feld, so
wirkt der Grenzkontrast von zwei Seiten her verdunkelnd bezw. erhellend auf
ihn, und wenn die Kontrastwirkung nur proportional mit dem Abstande von
der Grenzlinie abnahme, so wiirde diese Wirkung in jedem Punkte des Streifens
gleich grof sein und der letztere ganz gleichmifBig verdunkelt bezw. erhellt er-
scheinen missen. Doch ist uns das Gesetz, nach welchem im vorliegenden
Falle die Kontrastwirkung mit dem Abstande von der Grenzlinie abnimmt, nicht
bekannt.

Liegt ein kleines kreisformig umschlossenes Feld auf einem Felde von an-
derer Lichtstirke, so erstreckt sich der Grenzkontrast von der Peripherie her
sozusagen konzentrisch ins Innere des Feldes und dasselbe wird von allen Seiten
her verdunkelt bezw. erhellt.

Fig. 30.

Ein weiteres Beispiel fiir die Abnahme des Simultankontrastes mit der
Entfernung liefert Fig. 29, auf die zuerst L. HerManN aufmerksam machte
(34, S.19). An jeder indirekt gesehenen Kreuzungsstelle zweier weiBler
Streifen erscheint bei bewegtem Blick ein sehr verwaschener grauer Fleck,
weil diese Stelle in viel umfassenderer Weise von gleich lichtstarken Teilen
umgeben ist, als jede andere gleichgrofle Stelle der weiBen Streifen (vgl.
VIL. Abschnitt). Die Erscheinung verschwindet rasch beim Festhalten des
Blickes, und zwar infolge einer lokalen Anpassung, die spiter zu besprechen
sein wird. Doch ist sie in den ersten Momenten nach dem Sichtbarwerden
der Figur auch bei unbewegtem Auge in den indirekt gesehenen Teilen der
Figur bemerklich und gehort insoweit mit zu den Erscheinungen des reinen
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Simultankontrastes; als ich die Figur ins direkte Sonnenlicht legte und
nur durch 1, Sekunde sichtbar machte, konnte ich die grauen Flecke im
indirekten Sehen wahrnehmen.

Das Gegenstiick zu Fig. 29 ist Fig. 30, in welcher an den Kreuzungs-
stellen der schwarzen Streifen ein hellerer Fleck erscheint. —

Grenzt ein lichtstirkeres Feld an ein lichtschwicheres, so fillt die
Lichtstirke des ersteren gleichsam senkrecht zu der des lichtschwicheren
Feldes ab. Ein Grenzkontrast kann sich aber, wenigstens bei bewegtem
Blicke, auch dann zeigen, wenn dieser Abfall ein allmihlicher ist und die
Hochebene der grofleren Lichtstirke sozusagen mittels einer mehr oder
weniger steilen Boschung in die Tiefebene der kleineren Lichtstirke tiber-
geht. Dies gilt z. B. fir die folgenden Fille, bei welchen der Abfall
ein allmihlicher ist. Sie gehoren zu den Kontrasterscheinungen, welche
E. Maca in einer Reihe von Mitteilungen (13, 1865— 4868 und 1906)
beschrieben und diskutiert hat1). Obwohl diese Erscheinungen nach
meiner Ansicht viel mehr dem successiven als dem simultanen Kon-
traste zu verdanken sind, will ich sie doch schon hier zur Sprache
bringen, weil es Maca gelungen ist, einzelne derselben, wenngleich minder
deutlich, auch bei Beleuchtung mit dem elektrischen Funken wahrzu-
nehmen.

Wenn der Schatten der Kante eines besonnten undurchsichtigen Schir-
mes oder dergl. auf eine zureichend von letzterem entfernte homogene graue
oder weile Fliche fillt, so sieht man an der Grenze des im vollen Sonnen-
lichte liegenden Teiles die Helligkeit desselben zunehmen, so dass er hier
durch einen helleren Streifen vom Halbschatten geschieden erscheint, ob-
wohl in Wirklichkeit seine Lichtstirke bis an die Grenze des Halbschattens
dieselbe ist. Dagegen erscheint der Kernschatten nahe seiner Grenze
schwirzlicher als im iibrigen, so dass er durch einen dunkleren Streifen
von dem beginnenden Halbschatten getrennt erscheint, obwohl auch der
Kernschatten tiberall von gleicher Lichtstirke ist.

1) Diese Mitteilungen sind reich an interessanten Beobachtungen und scharf-
sinnigen Versuchen und enthalten eine Reihe wichtiger Anregungen, haben aber
wenig Beachtung gefunden. Infolgedessen ist ein Teil der von Macu entdeckten
Thatsachen spiter als neu beschrieben worden. Er hat das Problem der simultanen
Kontrastwirkung allgemein behandelt und kiirzlich (13 V, S. 634) das »Thatsichliche«
seiner Beobach<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>