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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 räumlich 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, Weiß, überhaupt 
jedes Dunkel und jedes Hell darunter verstanden ist. Die Farben sind es, 
welche die Umrisse jener Gebilde ausfüllen, sie sind der Stoff, aus dem das 
unserem Auge Erscheinende sich vor uns aufbaut; unsere S eh weit 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 Schwelt mit ihrem Inhalt ist ein Geschöpf unseres inneren 
Auges, wie wir das nervöse Sehorgan (Netzhaut, Sehnerv und die bezüg
lichen Hirnteile) nennen können, im Gegensatze zu dem dioptrischen Appa
rat als dem liußeren Auge. Das schöpferische Vermögen unseres inneren 
Auges schafft jene Farbengebilde unter dem Zwange der Anregungen, welche 
es durch die von den wirklichen Außendingen in unser Auge geschickten 
Strahlungen erhält. Die im Neuroepithel der Doppelnetzhaut, als dem 
Empfangsorgane (Empfänger) des inneren Auges, von den wirklichen 
Dingen entworfenen Bilder einerseits, und andererseits der ganze Heichtum 
von Erfahrungen, welche wir über unsere Außenwelt gesammelt und welche 
dauernde Spuren in der nervösen Substanz des inneren Auges zurück
gelassen haben, bestimmen die Thätigkeit des unsere jeweilige Schwelt auf
bauenden inneren Auges. 

Die strenge Unterscheidung zwischen den Sehdingen als Farbengebilden 
und den wirklichen Dingen, zwischen der aus Farben aufgebauten Sch
welt und der wirklichen Welt ist eine unerllissliche Vorbedingung für das 
Versliindnis des Sehaktes und seiner Gesetze. Inwiefern den Dingen, die 
wir uns auf Grund unserer gesamten sinnlichen Erfahrungen als die wirk-

IIPring, J~h:htsiun. 



2 Lehre vom Lichtsinn. 

Iichen denken und als solche zu bezeichnen pflegen, abgesehen von diesem 

ihren Vorhandensein in unserem Denken ein von dem letzteren unabhängiges 

Bestehen zukommt, ist eine Frage, von deren Beantwortung die begriff

liche Unterscheidung der Sehdinge von den wirklichen Dingen und eines 

Sehrrrumes von einem wirklichen Raume ganz unabhängig ist. 

Von den Formen, in welchen die Farben uns im Sehraume erscheinen, 

also von den riiumlichen Eigenschaften der Farben, handelt die Lehre vom 

Raumsinne des Auges, von den Farben selbst aber als den verschiedenen 

Qualitäten des Inhaltes oder Stoffes der Sehdinge handelt die Lehre vom 

Lichtsinne, welche uns hier zu beschäftigen hat. 

§ 2. Die Farben als Sehqualitäten. Der Ungelehrte nimmt das 

Grün eines Baumblattes ohne weiteres für eine Eigenschaft des Blattes. Der 

physikalisch Cuterrichtete weiß jedoch, dass er dasselbe Blatt in einer 

ganz anderen Farbe sehen könnte, wenn es nicht vom gewöhnlichen Tages

lichte, sondern von einer andersartigen Lichtquelle beleuchtet wäre und 

daher auch eine andersgeartete Strahlung in sein Auge zurückwerfen würde. 

Weil ihm die Farbe an die Beschaffenheit des ins Auge gelangenden Lichtes 

gebunden scheint, betrachtet er das Grün als eine Eigenschaft nicht des 

Blattes, sondern der vom Blatte zurückgeworfenen Strahlung, und nennt 
die letztere grün. 

Der physiologisch L'nterrichtete geht weiter. Er weiß, dass er das

selbe Blatt, welches er, wenn es sich auf dem mittlen Teile seiner 1\'etz

haut abbildet, grün sieht, auch gelb bezw. grau sehen kann, wenn sein 

Bild auf hinreichend excentrische Netzhautstellen fällt; und schon aus dieser 

einzigen Thatsache würde er schließen können, dass das Grün nicht eigent

lich an die vom Blatte ins Auge geschickte Strahlung gebunden ist, son

dern vielmehr an unser Sehorgan, welches das Vermögen besitzt, uns Grün 

oder Gelb oder Grau sehen zu lassen, je nachdem die von dem Blatte 

kommende Strahlung diese oder jene Netzhautstelle trifft Er weiß ferner, 

dass, wenn er einen Punkt des auf weißes Papier gelegten Blattes einige 

Zeit unverrückten Blickes betrachtet und dann das Blatt wegnimmt, auf 

dem Papiere ein rotes bczw. blaurotes Blatt, das sogenannte Nachbild des 

ßlattes, erscheinen kann, obwohl die bezügliche Stelle des Papieres ganz 

dieselbe Strahlung in sein Auge schickt, wie das übrige weiß erscheinende 

Papier. Es ist ihm ferner bekannt, dass er nach lilngerem Fixieren des 

ßlattes ein rotes ~ achbild desselben auch dann noch sehen kann, wenn 

er sein Auge schließt und verdeckt, dass also die Farbe nicht bloß während 

der \\'irkung eines Lichtes auf die 1\'etzhaut, sondern auch bei Mangel 

jeder Strahlung von unserem inneren Auge erzeugt werden kann. Mit dem

selben Hechte also, mit welchem dem Laien das Grün als eine Eigenschaft 

rles Blattf~s, dem Physiker als eine Eigenschaft der von dem Blatte aus-



§ 2. Die Farben als Sehqualitäten. 3 

gehenden Strahlung gilt, darf es dem Physiologen als eine Eigenschaft des 
von dieser Strahlung im Sehorgan hervorgerufenen physiologischen Vor
ganges gelten, und er könnte von einer grünen Regung der nervösen Sub
stanz sprechen, wie der Physiker von grünen Strahlen und der Laie von 
grünen Außendingen spricht. 

Für den Psychologen endlich ist das Grün weder eine Eigenschaft des 
Blattes, noch der Strahlung, noch der Regung des inneren Auges, sondern 
vielmehr ein psychisches Phänomen, ein Bewusstseinsinhalt bestimmter Qua
liUit. Er lässt dasselbe zwar verbunden sein mit einem bestimmten ner
vösen Prozess, aber er unterscheidet zwischen diesem als dem hinzu ge
dachten physischen Korrelate des psychischen Phänomens und dem Phä
nomen selbst. ·wenn er von einem grünen Blatte, von einer grünen 
Strahlung, einer grünen 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 Getränk Wein kein gemeinsamer Bestandteil des Stockes, 
der Traube, der Flasche ist, so ist auch das Grün keine gemeinsame Eigen
schaft des Blattes, der Strahlung und der nervösen Regung. Wir pflegen 
eben Dingen oder Vorgängen, welche in einem genetischen oder auch nur 
ganz äußerlichen Zusammenhange stehen, sehr häufig dasselbe Beiwort zu 
geben. 

Wir haben demnach streng zu unterscheiden zwischen den Farben 
als Sehqualitäten oder sogenannten psychischen Phänomenen und den 
näheren oder entfernteren physischen Bedingungen oder Veranlassungen 
dieser Phänomene, und wir dürfen nie vergessen, dass das Auftreten einer 
Farbe zunächst geknüpft erscheint an bestimmte Regungen des inneren 
Auges, welche ihrerseits durch ins äußere Auge fallende Strahlungen ver
anlasst, aber auch ohne solche aus ganz anderen, inneren Ursachen er
weckt werden können. 

So oft ich im folgenden von Schwarz, Weiß, Grün u. s. w., überhaupt von 
Farben schlechtweg spreche, meine ich damit lediglich die bezügliche Seh
qualiUit, nicht aber eine Strahlung oder einen Farbstoff. Ich werde jedoch 
kein Bedenken tragen, von weißem 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 gewöhnlichsten Bedingungen des Sehens 
weiß bezw. rot erscheint. Solche Zugeständnisse 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 Fälle Hot oder Blau hervorrufen, wenn sie uns 
auch in anderen Fiillen ganz andere Farben veranlassen können. :\ber 
so weit sollte man nicht gehen, wie del' große l\leister de!' physiolo
gischen Optik IIELMHOLTZ, die optischen St!'ahlungen selbst als Farben zu 

~* 



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 (I und 2). Mit demselben Rechte könnte man die Farb
stoffe Ultramarinblau und Chromgelb als einfache Farben und ihre grün 
erscheinende Mischung als eine zusammengesetzte Farbe bezeichnen. Der
artiges mag in einem Lehrbuch der Physik bezw. der koloristischen 
Technik am Platze sein, wäre aber unzweckmäßig in einem Werke über 
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 Intensität oder Energie der Strah
lungen als Helligkeit bezeichnen, sondern ganz ausschließlich nur den 
Farben, als den Sehqualitäten, Helligkeit oder Dunkelheit zu
schreiben; wenn ich aber von Lichtstärke spreche, hierunter ganz 
ausschließlich die Energie der Strahlung verstehen, indem ich 
dabei das Wort Licht in rein physikalischem Sinne nehme. Nach seinem 
ursprünglichen Sinne bezeichnet dasselbe freilich das Sinnesphänomen und 
nicht das physikalische Agens, welches die häufigste, wenn auch keines
wegs die einzige Yeranlassung des Phänomens ist. 

Schwarz, Grau, Weiß, welche ich oben ebenfalls als Farben bezeichnet 
habe, werden gewöhnlich als farblose Gesichtsempfindungen von den Far
ben im engeren Sinne unterschieden. Wenn wir jedoch die letzteren, näm
lich Rot, Gelb, Grün, Blau und ihre Zwischenfarben, also alle Farben von 
bestimmtem •Farbenton« (HELMHOLTz) als bunte oder getönte Farben, 
Weiß und Schwarz aber samt ihren grauen Zwischenstufen als ton
freie oder ungetönte Farben bezeichnen, so könnten wir hier das Wort 
Empfindung entbehren und alle Qualitäten des Gesichtssinnes mit dem 
einen Worte Farbe umfassen. Im allgemeinen werde ich dies im folgen
den auch thun und nur da, wo dem an die übliche Terminologie ge
wöhnten Leser ein Missverständnis erwachsen könnte, das Wort Empfin
dung gebrauchen. 

§ :3. Die Farben als sogenannte Empfindungen. Es steht nicht 
im Einklang mit dem ursprünglichen Sinne des Wortes Empfindung, wenn 
man die Farben als Empfindungen bezeichnet. .Jenem Sinne entspricht es 
wohl, zu sagen, man empfinde Schmerz, Wollust, \Vlirme, Kälte, nicht 
aber, zu sagen, man empfinde Weiß, Hot oder Schwarz. Empfinuungen 
sind im Sinne unserer Sprache etwas, was man in oder an seinem Leihe 
spürt, die Farben aber erscheinen stets außerhalb unseres Leibes und 
insbesond1Te außerhalb unseres Auges. \Venn wir unsere eigene Hand 
sehen, so erscheint uns ihre Fleischfarbe allerdings an einem Teile unseres 
L!~ibf~s, doch aber außer unserem Auge, und wir sagen nicht, dass wir 



§ 3. Die Farben als sogenannte Empfindungen. 5 

ihre Farbe empfinden, sondern dass wir sie sehen. Denn die Hand 
ist für 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. Für den Neugeborenen aber, dem das 
erste l\Ial seine Hand ins Gesichtsfeld kommt, spielt dieselbe als Sehding 
zunächst dieselbe Rolle wie die Hand eines anderen, neben ihm liegenden 
Kindes, und er befindet sich zu seiner Hand in einem ähnlichen Verhält
nis, wie der junge Hund zu seinem Schwanze, wenn er ihn einmal zufällig 
sieht und nach demselben als nach etwas nicht zu ihm selbst Gehörigem 
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 dürfen, dass ich eine rote rundliche Empfindung habe, und dass 
der Ort dieser meiner Empfindung außerhalb 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 nervösen Substanz 
desselben veranlasst, denke ich mir allerdings in meinem Körper. 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 möge, keinen
falls wird selbst der Unkundigste sich denselben rot und rundlich denken 
wie die Kirsche. 

)lan 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 HELMHOLTz that, von einer 
Leitung der Empfindung durch den Sehnen·en zum Gehirn gesprochen, wie 
man jetzt von einer Leitung der Erregung spricht. Wenn man sich einmal 
darüber geeinigt hätte, könnte man freilich den Erregungsvorgang oder, 
wie ich es vorhin nannte, die physische Regung unseres inneren Auges 
Empfindung nennen; dann dürfte man aber nicht gleichzeitig auch das 
Sinnesphänomen, hier also die Farbe, als Empfindung bezeichnen, wenn 
man :\Iissverständnisse und Unklarheiten ausschließen will. 

Um die für uns im Dunkel liegende Entstehungsweise der Gesichtswahr
nelnnungen hat sich ein ganzer Kreis von Hypothesen gebildet. So sollte z. B. 
die auf die Netzhaut fallende Strahlung in uns ein Etwas vet·anlassen, von dem 
mnn nicht recht zu sagen wusste, ob es ein Physisches oder ein Psychisches 
oder beides zugleich sei. Dieses Etwas sollle msprünglich nicht. raumhall sein, 
sondcm erst infolgc der Erfahrung räumliche Eigenschallen gewinnen. L'rsprüng
liclt in den Augen oder im Gehirn sitzend sollte dieses Etwas dann in den 
Außenraum hinans projiziert werden. Solange es noch in nnserm Körper bezw. 
im ,\ugc war, oder solange es norh keine riiumlichen Eigenschafleu hatte, sollte 
es orcinc" Empfimlung, war es bereits draußen, sollte t's \'orslellnng bezichungs-



6 Lehre vom Lichtsinn. 

weise 'Vahrnehmung sein. Das sind Meinungen; Thatsache aber ist, dass uns, 
soweit unsere Erinnerung zurückreicht, die Farben nie innerhalb unseres Auges 
erschienen, dessen Bekanntschaft der Mensch überhaupt erst verhältnismäßig 
spät macht; Thatsache ist ferner, dass unsere Außendinge, insoweit wir sie 
s eh e n , lediglich aus Farben bestehen; daher man also entweder aufhören 
müsste, die Farben als Empfindungen zu bezeichnen, oder wenn man dies thut, 
auch zugeben müsste, dass sie Empfindungen sind, welche ihren Ort außerhalb 
unseres Leibes haben. 

'Vill man die Farben entweder wegen ihrer räumlichen Eigenschaften oder 
weil sie ihren Ort vor uns, nicht in uns und insbesondere nicht dort haben, 
wo wir unser Auge fühlen oder uns dasselbe denken, Vors t e II u n g e n nennen, 
so ist dies ebenfalls Sache der Übereinkunft. Zweckmäßiger aber scheint es 
mir, das Wort Yorstellung auf die nicht in sinnlicher Frische und Unmittelbarkeit 
erscheinenden, sondern nur gedächtnismäßig reproduzierten Farben und Sehdinge 
zu beschränken. 

Offenbar bestand in der Psychologie ein Bedürfnis, für 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 
Hohstoffe einen anderen :'lamen zu geben, als dem psychisch weiter verarbeiteten; 
daher man jenen als reine Empfindung, diesen als Vorstellung oder 'Vahrnehmung 
bezeichnete. Da ich mir aber unter einer Farbe, die keinerlei räumliche Eigen
schaften und also auch keinerlei Ausdehnung hätte, nichts Brauchbares zu denken 
vermag, so weiß ich auch mit den »reinen« Gesiehtsempfindungen, wenn sie 
ganz unräumliche sein sollen, niehts anzufangen. 

§ L Die Gedächtnisfarben. Das, was wir in einem gegebenen 
Augenblicke sehen, ist keineswegs nur bedingt durch die Art und Stärke 
der ins Auge fallenden Strahlungen und den jeweiligen Zustand des gesamten 
~etzhautapparates, vielmehr sind diese nur die sozusagen primiiren Ent
stehungsfaktoren der durch die Strahlungen veranlassten Farben. Zu ihnen 
gesellen sich die durch allerlei l\' ebenumstiinde geweckten Reproduktionen 
des friiher Erfahrenen, welche als sekundäre und gleichsam accidentelle 
Faktoren das jeweilige Sehen mit bestimmen. 

Denn wie der Klang. welchen das Anschlagen einer Klaviersaite erzeugt, 
nicht bloß von der Art des Anschlags und von der Stimmung der Saite, 
sondern auch von der elektiven Hesonanz der übrigen Saiten und überhaupt 
aller in der l\'ähe befindlichen resonierenden Teile abhängt, so sind auch 
die Regungen, welche durch eine ins Auge fallende Strahlung in der ner
viisen Substanz herbeigeführt werden, nicht bloß durch die Art und SUirke 
der Strahlung, die angeborene ßeschafl'enheit und den jeweiligen Zustand 
der zunilchst betroffenen Teile bedingt, sondern auch durch die angeborene 
oder erworbene Beschaffenheit aller mit den primär erregten in funktioneller 
Verbindung stehenden Teile des inneren Auges (3, S. 565-69). 

Der Laie ist, wie schon gesagt, überzeugt, dass die Außendinge be
stimmte Farben bc~ib•n, dass der Schnee weiß, der Huß schwarz, das 
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Gold gelb sei. Er schreibt diesen Farben ein vom Auge unabhängiges 
Bestehen zu, bezeichnet sie als die wirklichen Farben der bezüglichen 
Dinge und unterscheidet sie von den zufälligen Farben, welche dieselben 
Dinge unter ungewöhnlichen Umständen, z. B. bei unzureichender oder von 
der gewöhnlichen Tagesbeleuchtung stark abweichender Beleuchtung zeigen 
können. Das Rot der Berggipfel beim Alpenglühen, die Leichenblässe eines 
von Natriumlicht beleuchteten Gesichts, die bunten Flecke des Fußbodens, 
auf welche das durch bunte Fensterscheiben gehende Sonnenlicht fällt, sind 
solche zufällige Farben, die wir auf die jeweilige Art der Beleuchtung be
ziehen und nicht für Eigenschaften der betroffenen Dinge nehmen. Wer 
jedoch gelernt hat, dass der Schnee seine weiße, das Gold seine gelbe Farbe 
den von ihnen zurückgeworfenen Strahlen des Tageslichtes zu danken hat, 
kommt wohl gar zu der Ansicht, die wirkliche Farbe der Außendinge sei 
eigentlich schwarz, weil ihm irrigerweise Schwarz nur soviel als ein voll
ständiges Fehlen der Lichtstrahlen bedeutet. So oft er aber z. B. an den 
Schnee denkt, stellt er sich denselben doch wieder weiß vor; und so ergeht 
es allen, mögen sie viel oder gar nicht über das Wesen der Farben nach
gedacht haben. Auch der Mineralog, für 'velchen der Schnee aus einer 
Anhäufung kleiner farblos durchsichtiger Wasserkrystalle besteht, der 
Chemiker, für den diese Krystalle wieder aus zahllosen Molekeln und Atomen 
aufgebaut sind, ein Physiker, der keine Molekeln und Atome, sondern nur 
Energien gelten lässt: sie alle verbinden zwangsweise mit der Vorstellung 
des Schnees die weiße Farbe. 

Denn die Farbe, in welcher wir ein Außending überwiegend oft gesehen 
haben, prägt sich unserem Gedächtnis unauslöschlich ein und wird zu einer 
festen Eigenschaft des Erinnerungsbildes. Was der Laie die wirkliche Farbe 
eines Dinges nennt, ist eine in seinem Ged1ichtnis gleichsam fest gewordene 
Farbe desselben; ich möchte sie die Gedächtnisfarbe des Dinges nennen. 
Damit scheint mir ausgedrückt, in welcher Weise diese sogenannte wirk
liche Farbe entsteht, und wie sie notwendig von allerlei individuellen Zu
fälligkeiten des von uns Erlebten einerseits und von der Beschaffenheit 
unseres Sehorganes andererseits abhängt. Für den Farbenblinden z. B. muss 
die •wirkliche« Farbe eines Außendinges in vielen Fällen eine ganz andere 
sein als für den Menschen mit normalem Farbensinn. Auch wird die Ge
dächtnisfarbe eines Dinges nicht eine ganz bestimmte sein müssen, sondern 
sie wird ihrer Entstehung gemäß eine gewisse Schwankungsbreite haben 
können. 

Wie die Ged1i.chtnisfarbe eines Dinges immer mit aufwacht, wenn durch 
ein beliebiges anderes Merkmal desselben oder auch nur durch das 'Vort, 
mit welchem wir das Ding bezeichnen, ein Erinnerungsbild desselben geweckt 
wird, so wird sie ganz besonders wachgerufen, wenn wir das bezügliche 
Ding wieder sehen oder auch nur zu sehen meinen, und sie ist dann für 
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die Art unseres Sehens mit bestimmend. Alle Dinge, die uns bereits aus 
Erfahrung bekannt sind, oder die wir für etwas uns nach seiner Farbe 
schon Bekanntes halten, sehen wir durch die Brille der Gedächtnisfarben 
und deshalb vielfach anders, als wir sie ohne dieselbe sehen würden. Bei 
der gewöhnlichen Flüchtigkeit des Sehens kann sogar die Gedächtnisfarbe 
eines eben sichtbaren Dinges an die Stelle einer ganz anderen Farbe treten, 
welche wir gesehen hätten, wenn jeder Anlass zur Reproduktion einer 
Gedächtnisfarbe ausgeschlossen wäre, immer vorausgesetzt, dass wir der 
Farbe nicht besondere Aufmerksamkeit zuwenden. Große Fertigkeit besitzen 
wir, die sogenannte wirkliche Farbe eines Dinges von den zufälligen Farben 
desselben zu scheiden. So sondern sich für uns jene fein abgestuften 
Schatten auf der Oberfläche eines Körpers, welche uns die Wahrnehmung 
seiner Form, seines Reliefs, seiner Entfernung mit vermitteln helfen, als 
etwas Aceidenteiles von der Farbe der schattentragenden Fläche, und wir 
meinen außer dem Dunkel des Schattens und durch ihn hindurch die »wirk
liche" Farbe der Fläche zu sehen. Die an glatten Flächen auftretenden 
Glanzfarben trennen sich in der Wahrnehmung gewissermaßen von den 
''wirklichen" Farben der Fläche. Eine beschattete Stelle eines ebenen weißen 
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 Hocke ganz anders als eine zufällig stärker beleuchtete Stelle 
desselben, und zwar auch dann, wenn die bezügliche Strahlung beidenfalls 
dieselbe ist. Dies alles lässt sich leicht sehen, aber schwer beschreiben 
(4, § 24). 

Hänge ich z. B. an einen Coconfaden ein Papierschnitzel so auf, dass 
es mittels einer passend angebrachten kleinen Glühlampe einen schwachen 
Schalten auf mein Schreibpapier wirft, so sehe ich den Schatten als ein 
zufällig auf dem Weiß liegendes Dunkel. Ziehe ich aber um den Kern
schalten 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 weiße Papier mit Tusche grau gefärbt oder ein 
Stück grauen Papiers mit schwarzem Hande auf das weiße Papier geklebt 
wllre. 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 sieh entsprechend der Schatten etwas gegen die schwarze Um
randung, und dieselbe Stelle, die mir eben noch als ein graufarbiger 
Fleck erschien, giebt mir sofort wieder den Eindruck eines beschatteten 
Weiß. Es handelt sich dabei um Pin wesentlich verschiedenes Sehen 
und nieht etwa nur um unser Wissen YOn der Verschiedenheit der äußeren 
l; rnslilnde. 

Durch ein Loeh im Fensterladen eines dureh andere Fenster beleueh-
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teten Zimmers fällt 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 beschränkter Stelle durch eine 
Lücke des Blätterdaches direktes Sonnenlicht fällt: im ersten Augenblicke 
meine ich eine durch verschütteten Kalk weiß gefärbte Stelle zu sehen; 
sobald ich aber genauer aufmerke, sehe ich kein Weiß mehr, sondern nur 
ein auf dem graubraunen Boden liegendes Licht. 

1\Ian nehme am Fenster stehend in die eine Hand ein weißes, in die 
andere ein graues Papier und halte dieselben bei kleinem gegenseitigen 
Abstand zunächst horizontal nebeneinander. Beide Papiere sollen steif, ganz 
eben, matt und undurchsichtig sein. Neigt man nun das graue Papier dem 
Fenster zu, das weiße von demselben ab, so wird sehr bald das Netzhaut
bild des grauen lichtstärker sein als das des weißen, aber obgleich man 
die Helligkeitsänderungen bemerkt, sieht man doch das jetzt lichtstärkere 
»wirklich<< graue Papier noch grau und das jetzt lichtschwächere >>wirklich<< 
weiße noch weiß. Betrachtet man jedoch die Papiere nur mit einem :\uge 
durch eine irgendwie fixierte Rühre, 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 weiße dunkler, wie es einer Verschiedenheit der beiden Licht
stärken entspricht. Die in beiden Fällen verschiedene Lokalisierungsweise 
der Farbenflächen wirkt hier also mitbestimmend auf die gesehene Farbe. 
Neigen wit' ein graues oder weißes Papier abwechselnd dem Fenster zu 
oder von ihm ab, so nehmen wir den sichtbar eintretenden Zuwuchs an 
Weißlichkeit (Helligkeit) oder Schwärzlichkeit (Dunkelheit) der Fläche ab 
ein bloßes Accidens zu ihrer >>Wirklichen" Farbe; das weiße wie das graue 
Blatt behält für uns die Farbe »die es wirklich hat<<, wenn es auch zufällig 
heller oder dunkler aussieht. Wir sehen also hier nicht die ,, wirkliche" 
Farbe der Fläche sich lindern, wie dies der Fall ist, wenn auf der Fliiche 
aus irgendwelchem Grunde ein >>Fleck« entsteht, sondern die der FUiche zu
gehörige Farbe scheint uns fort zu bestehen, obwohl wir ihre Anderung that
s1ichlich bemerken. In vielen F1illen wird sogar ein zufiilliger W eißlichkeits
uder Schwärzlichkeits-Zuwuchs einer Fliiche als etwas von ihrer "wirk
lichen" Farbe vüllig Gesondertes gesehen: so z. B. wenn ein Schatten über 
eine FHiche liiuft oder ein bewegter spiegelnder Kürper einen sich bewe· 
genden Lichtfleck auf der I<'Hichc erzeugt. 

So sehen wir auch einen schlecht beleuchteten Winkel eines im übrigen 
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gut beleuchteten Zimmers bedeckt oder erfüllt von einem Schwärzlichen, 
hinter welchem wir das im Winkel Befindliche in seiner wirklichen Farbe 
zu sehen meinen. Analoges gilt von allem, was sieh im Hintergrunde eines 
nur einseitig durch Fenster beleuchteten Zimmers befindet. Wenn es vollends 
im Zimmer zu dämmern 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 ;\ähe des Fensters Liegende; dementsprechend müsste für 
uns, wie man meinen könnte, die Farbe eines Dinges um so schwärzlicher 
sein, je weiter es vom Fenster abliegt. Dies ist auch in deutlichster \Yeise 
der Fall, wenn wir z. B. zwei ganz gleiche weiße Blätter in zureichend 
verschiedener Entfernung vom Fenster hintereinander und parallel zu dessen 
Flliche so aufstellen, dass wir durch eine dicht an ein Auge gehaltene Hühre 
von beiden Papieren nur je ein halbkreisfürmiges Stück und zwar beide in 
derselben Ebene sehen; das eine erscheint dann weiß, das andere grau. 
Betrachten wir aber die Papiere aus ganz demselben Standpunkte binokular 
ohne Rühre, so sehen wir beide weiß. 

Besonders belehrend ist folgender Versuch: Stelle ich mich mit dem 
Hücken an ein Fenster, halte vor mich ein Stück matten dunkelgrauen 
Papieres in vertikaler Lag~ und betrachte mit beiden Augen abwechselnd 
dieses Papier und die dahinter liegende weißgetünchte Zimmerwand, so 
erscheint mir letztere weiß, ersteres dunkelgrau, obwohl es wegen seiner 
günstigeren Beleuchtung viel lichtstärker ist, als die Wand. i\'un fixiere 
ich, ohne die Lage des Papieres oder meines Kopfes irgendwie ge1indert 
zu haben, mit nur einem Auge den oberen Rand des grauen Papieres und 
bemühe mich die Farben des Papieres und der Wand in einer Ebene zu 
sehen: jetzt erscheint mir allerdings die Wand dunkler als das Papier. 
Sobald ieh aber wieder nur die Wand betrachte, ohne gleichzeitig das 
Papier hesfJnders zu beachten oder umgekehrt, sehe ich wieder die Wand 
weiß, das Papier dunkelgrau. Es lässt sich so einrichten, dass das graue 
Papier bei einer bestimmten Lage genau dieselbe Lichtstlirke hat, wie die 
von ihm teilweise verdeckte Wand, was in der eben beschriebenen Weise 
mit Hilfe einer Rühre leicht festgestellt werden kann. Trotzdem sehe ich 
ohne ltühre bei abwechselnder binokularer Betrachtung der Wand und des 
Papieres beide ganz verschieden, das näher erscheinende Papier grau, die 
ferner erscheinende Wand weiß. Wenn ich aber den ltand 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 Liebtstiirke der beiden F!äehen und nnver1inderter Stimmung des 
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Auges ein verschiedenes Farbensehen einher. Bei alldem handelt es sich 
nicht etwa um irgendwelche Erwägung der Beleuchtungsbedingungen, unter 
welchen die gesehenen Dinge sich eben befinden, sondern darum, dass 
der nervöse Apparat des Sehorganes im einen Falle anders auf genau 
dieselbe Strahlung reagiert, als im anderen, weil durch Nebenumstände, 
und zwar meist ebenfalls optische, beidenfalls verschiedene Reproduktionen 
geweckt werden. 

Dementsprechend werden die tonfreien Sehqualitäten auch verschieden 
bezeichnet, je nachdem sie als Eigenschaften der Außendinge und als deren 
•wirkliche« Farbe genommen werden, oder aber als etwas unabhängig 
von der letzteren Bestehendes und für sie nur Accidentelles. Ersterenfalls 
nennt man sie gewöhnlich weiß, 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 Gedächtnisfarbe der 
wiedererkannten Dinge ein. Es giebt Kleiderstoffe, die im Tageslicht blau, 
im Gas- oder elektrischen Glühlicht aber blaugrün aussehen, und es kommt 
vor, dass der Träger eines derartigen Stoffes es sonderbar findet, wenn 
man denselben bei künstlichem Lichte blaugrün 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 blaugrün aussieht, obwohl sie 
durchaus farbentüchtige Augen haben. Hierher gehört auch die That
sache, dass, wenn man jemand nach der Farbe fragt, die er nachts bei 
geschlossenen oder geöffneten Augen sieht, man fast ausnahmslos die 
Antwort bekommt, dass ihm da alles schwarz erscheine. Dabei handelt es 
sich nicht um eine Gedächtnisfarbe, sondern darum, dass der Gefragte sich 
überhaupt noch nie davon Hechenschaft gegeben hat, was er unter den 
erwähnten UmsUinden sieht, vielmehr von vornherein überzeugt ist, dass, 
wo keinerlei Licht ist, nur Schwarz gesehen werden könne. 

Die l\lannigfaltigkcit der Thatsachen, an welchen sich der Einfluss der Er
fahrung und der Geditchtnisfarben insbesondere, sowie der jeweiligen Art der 
Lokalisierung auf das Farbensehen darlegen ließe, ist außerordentlich groß und 
harrt noch einer umfassenden Darstellung. Dies gilt besonders yon dem Ein
flusse der Art des räumlichen Sehens der Farben auf die letzteren. Denn ebensu 
wie die Farben milbestimmend werden können für die Lokalisierung nach der 
llimension der Tiefe (Abschattung und LuftperspektiYe), ebenso kann umgekehrt 
,Jie ,\rt der Lokalisierung mitbestimmend werden für die Farben selbst. Hierbei 
kommt mit in Betracht, daß die Farben, wie schon angedeutet wurde, nicht 
nur flächenhaft, sondern auch raumhaft, d. h. als einen Baum nach allen drei 
llimensionen erfüllend ge~ehen werden können. Schlagende Beispiele liefert hier
für ein durchsichtiger farbiger Glaswürfel, ein mit durchsichtiger farbiger Flüssig-
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keit gefülltes Glas oder ein Strahlkegcl, welchen man mit Hilfe einer Sammellinse 
in ein trübes oder ein klares, aber fluoreszierendes Medium wirft. 

Einige in die Reihe der oben besprochenen gehörige Erschei
nungen sind irrtümlich als Erscheinungen des Simultankontrastes 
aufgefasst worden, mit denen sie nichts zu thun haben, worauf spiiter 
mrückzukommen sein wird. Hier galt es nur, an einigen Beispielen zu zeigen, 
"·ie notwendig es ist, bei der Untersuchung des Lichtsinnes alles, was die Farben 
unbeabsichtigter \Veise zu beeinflussen und insbesondere die Sicherheit der Ver
gleichung zweier Farben zu stören vermag, überall wo es erforderlich seheint, 
soweit als möglich ftuszuschließen. 

§ 5. Herstellung brauchbarer Farbenfelder. Eine ganz sichere 
Yergleichung zweier Farben ist nur möglich, falls die Nebenumstände, 
welche außer der Art und Stürlie der beiden Strahlungen und der je
weiligen Empfindlichkeit der bezüglichen Teile des Sehorganes auf die 
Seh,veise YOn Einfluss sein können, wenn auch nicht ausgeschlossen, so 
doch für beide Farben ganz gleichwertige sind. Beide Farben sollen also, 
abgesehen yon ihrem .\"ebeneinander, in ganz analoger ""eise lokalisiert 
erscheinen, und jede der beiden Farben soll so völlig homogen sein, dass 
sie an sich selbst keinerlei Verschiedenheiten zeigt und gar nicht als einem 
bestimmten Außendinge angehijrig, sondern nur als ein unabhängig Yon 
einem bestimmten Träger für sich bestehendes ebenes oder raumfüllendes 
Quale gesehen "·ird. So Hisst sich z. B. jede Hälfte des Gesichtsfeldes 
eines Fernrohres in so gleichmäßiger Weise mit je einer tonfrei oder bunt 
wirkenden Strahlung erleuchten, dass die beiden zu vergleichenden Farben 
allen soeben gestellten Anforderungen entsprechen. 

Benutzt man zur Herstellung eines Farbenfeldes Papier, so soll das
~elbe ganz eben sein, keinen Glanz haben und kein sogenanntes Korn zeigen. 
j[an macht das Papier dadurch eben, dass man es nach vorausgegangener 
ßefeuehtung übrr eine passend zugeschnittene Glasplatte spannt. Zeigt es 
dann bei der gewünschten Sehweite noch ein Korn, so bringt man es in 
grüßere Entfernung und stellt vor ihm in der gewünschten Sehweite einen 
ebenPn Papierschirm mit passenrl geformter CHrnung auf, für welche man, 
eventuell mit Hilfe einer passenden Glaslinse, das Auge akkommodiert: dann 
wird bei passender Entfernung des durch die Üffnung hindurch sichtbaren 
Papiers das Korn desselben untermerklich, und mrw sieht bei zweckmäßiger 
Beleuchtung eine Farbenilliehe von idealer Gleichartigkeit in der Ebene des 
gelochten Schirme~. 

Dasselbe Ziel erreicht man 1nit Hilfe des Farbenkreisels (vgl. § lö;. 
lnfolge rlrr raschen ltolation d•~s Papiers verschwinden für das Auge allr~ 

t;uebenh(•iten und ;;onslige kleine Cnregehuiißigkeiten, und nichts erinnert 
mehr daran, dass wir Pin })P,.;timmtes Papier vor uns hahen; der Unler
s•·hirrl zwischen rler rot ierenrlen und der unhewr•glen Papierscheibe ist oft 
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höchst überraschend. Alle zu solchen Versuchen benutzten Papiere sollen 
so matt als möglich sein; glänzende Papiere sind nur unter ganz beson
deren Umständen brauchbar. 

Schöne Farbenfelder erhält man ferner durch bunte Gläser und Gelatine
platten oder mit farbiger Flüssigkeit gefüllte Glasgefäße, welche aus Spiegel
giasplatten 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 weißen Schirm oder einen Spiegel, welcher einen 
größeren Teil der klaren oder ganz gleichmäßig bewölkten Himmelsfläche 
spiegelt. Bei sorgsamer Ausführung erhält 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 gewöhnlichen 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 mög
lichst nahe, so sieht man die Fläche 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 erwähnten 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 Öffnung nahe der Vorder
tläche des Prismas anbringt. )!an erhält jedoch auf diese Weise nur ein 
kleines Farbenfeld, kann dasselbe aber, wenn nötig, mit Hilfe eines ent
sprechenden Linsensystems yergrüßern. 

Der von mir benutzte Apparat gestattet die Herstellung eines Farbenfeldes, 
welches auf eine Sehweite von 3 0 cm bezogen einen Durchmesser von 1 0 cm 
hat, was einem Gesichtswinkel von etwa 1 9 ° entspricht. 

§ 6. Die angeniiherte Farbenbeständigkeit der Seh
cl in g e. Nicht um ein Schauen der Strahlungen als solcher handelt es 
sich beim Sehen, sondern um das durch diese Strahlungen n~r~nittelte 

Schauen der Außendinge; das Auge hat uns nicht über die jeweilige Inten
sitiit oder (lualiUit des von den Außendingen kommenden Lichtes, sondern 
über diese Dinge selbst zu unterrichten. Dies vermag es freilich nur bei 
einer zureichenden Beleuchtung derselben; die fortwährende Anderung dieser 
Beleuchtung aber ist dazu nicht nur nicht erforderlich, sondern dieselbe 
würde vielmehr dem Auge die Erfüllung seiner ·wesentlichen Aufgabe in 
hohem Grade erschweren oder ganz unmi'1glich machen, wenn sie nicht 
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durch ausgleichende Einrichtungen bis zu einem gewissen Grade unschädlich 
gemacht würde. Diese ermöglichen es, dass wenigstens innerhalb gewisser 
Grenzen der Beleuchtungsänderung die Außendinge ein ziemlich unverändertes 
Aussehen bewahren, die weißen weiß, die grauen grau, die schwarzen 
schwarz bleiben, so dass wir sie auch an der Farbe, die sie uns hervor
rufen, wiederzuerkennen vermögen (5, S. 335-38). 

Wir schreiben, wie schon erörtert wurde, den Außendingen ganz be
stimmte Farben zu, der Kreide die weiße, dem Schwefel die gelbe, der 
Kohle die schwarze Farbe; wir sprechen von weißem Papier und von den 
schwarzen Buchstaben einer Schrift. Die Farbe ist uns ein wesentliches 
Attribut, eine ständige Eigenschaft dieser Dinge. 

Bedenken wir dem gegenüber die großen alltäglich wiederkehrenden 
quantitativen und qualitativen Verschiedenheiten der natürlichen oder künst
lichen Beleuchtungen, bei denen ein deutliches Sehen möglich ist, so muss 
es eigentlich überraschen, dass wir überhaupt die Farben als den Dingen 
adhiirierende und nicht als bloß accidentelle und daher einem fortwährenden 
Wechsei unterworfene Eigenschaften nehmen, wie z. B. ihre Kälte, Kühle, 
Wärme odPr Hitze. 

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

Ich habe das Intensitätsverhältnis festgestellt, welches bei Tagesbe
leuchtung zwischen dem vom ~weißen<< Papier und dem von den >>schwarzen« 
Buchstaben einer guten Druckschrift zurückgeworfenen Lichte besteht, und 
dasselbe günstigen Falles beiläufig gleich 15 : 1 gefunden. Dies bedeutet 
also, dass von der Fliicheneinheit des unbedruckten Grundes nur '15 mal 
soviel Licht zurückgeworfen wurde, als von der Fl1icheneinheit der Buch
staben. Andererseits verglich ich einige Male die Intensität der Beleuchtung 
meines Arbeitstisches am frühen Morgen, wenn dieselbe zum ganz bequemen 
Lesen eben zureichend war, mit der Beleuchtung desselben Tisches am 
:\littag eines hellen Tages bei weißwolkigem Ilimmel und fand das Ver
hiiltnis beiliiufig gleich 1 : 50. Somit waren bei der Mittagsbeleuchtung 
die schwarzen Buchstaben etwa dreimal lichtstärker als bei der Morgen
beleuchtung das weiße Papier, und die Lichtstärke des letzteren betrug des 
Morgens nur etwa 1/3 der Lichtstärke, welche die Buchstaben des Mittags 
hatten. Trotz alledem aber erschienen bei der einen und bei der anderen 
Beleuchtung die Buchstaben schwarz und das Papier weiß. Wäre die 
Farbe oder, wie man hier auch sagen kann, die Helligkeit des Papiers und 
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die Dunkelheit der Buchstaben nicht innerhalb weiter Grenzen unabhängig 
von der Stärke der Beleuchtung, so hätten mir dieselben Buchstaben, welche 
ich des Morgens schwarz sah, des Mittags weiß und sogar noch viel heller 
erscheinen müssen als des Morgens das weiße Papier, oder es hätte mir 
umgekehrt das • weiße" Papier des Morgens tiefer schwarz erscheinen 
müssen, als des Mittags die Buchstaben. 

Derartige Thatsachen kommen im Laufe eines jeden Tages zahllos zur 
Beobachtung, aber eben weil sie alltäglich sind, werden sie als selbstver
ständlich hingenommen. Es sei deshalb noch folgendes Beispiel für die 
weitgehende Unabhängigkeit der Farbe von der allgemeinen Beleuchtung 
angeführt, welches alle, denen ich es vorgeführt habe, in hohem Grade 
überrascht hat, obwohl es um nichts merkwürdiger ist, als das soeben be
sprochene Beispiel des weißen Papiers und der schwarzen Buchstaben. 

Die eine Kathetenfläche des rechtwinkligen Holzprismas in einem 
BouGEER'schen Photometer (Fig. 1) bedecke ich mit einem ganz ebenen, 
nicht glänzenden braunen, die andere mit einem ebensolchen ultramarin
blauen Papier, welche beide sorgfältig 
für den Versuch ausgewählt worden Fig. '1 • 

sind. Das braune Papier beleuchte 
ich mittels eines Spiegels durch das 
Licht der weißen Himmelsfläche, das 
andere durch eine gewöhnliche Gas
flamme oder eine Edisonlampe, wie 
dies die Figur veranschaulicht. Durch 
das vertikale Hohr des Photometers 
betrachtet, erscheint bei passend ge
wählter IntensiUit des künstlichen 

/ 
Lichtes das »blaue" Papier genau ebenso wie das »braune•, d. h. ehenfalls 
braun, weil in solchem Lichte die blauwirkenden Strahlen von den gelb
wirkenden völlig übertönt werden. Schließe 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 Yor von demselben künstlichen Lichte beleuchtet ist und 
noch immer dasselbe Strahlgemisch in mein Auge schickt, nicht mehr braun, 
sondern wieder blau, wie bei Tagesbeleuchtung, wenngleich dunkler, während 
das »braune• Papier nach wie Yor braun aussieht. Hierbei ist ganz gleich
gültig, ob der Beobachter die >>wirkliche" Farbe der Papiere kennt oder nicht. 

Der Versuch zeigt, dass für unser Auge ein bei Tagesbeleuchtung blau 
erscheinendes Papier auch bei der ganz andersartigen künstlichen Beleuch
tung blau bleiben kann, obwohl es jetzt ein Strahlgemisch zurückwirft, 
welches wir bei Tage auch nicht entfernt blau, sondern vielmehr braun 
sehen. Hatten wir an dem mit schwarzen Buchstaben bedruckten weißen 
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Papier ein Beispiel für die weitgehende Unabhängigkeit der tonfreien Farben 
der Sehdinge von der In t e n s i t ä t der allgemeinen Beleuchtung, so haben 
wir hier ein Beispiel für die weitgehende Unabhängigkeit einer bunten Farbe 
eines Sehdinges von der Qualität der allgemeinen Beleuchtung. 

\Venn wir im erwähnten Photometer die eine Hälfte eines bedruckten 
Papiers mit 50 mal stärkerem Tageslichte beleuchten, als die andere, so 
sehen wir die erstere weiß 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 weiß, die Schrift schwarz. 

Die angenäherte Konstanz der Farben der Sehdinge trotz großen quan
titativen oder qualitativen Anderungen der allgemeinen Beleuchtung des 
Gesichtsfeldes ist eine der merkwürdigsten und wichtigsten Thatsachen im 
Gebiete der physiologischen Optik. Ohne diese angenäherte Konstanz würde 
uns ein Stück Kreide an einem trüben Tage dieselbe Farbe zeigen, wie ein 
Stück Kohle an einem sonnigen Tage, und im Laufe eines Tages würde es 
alle möglichen zwischen schwarz und weiß liegenden Farben annehmen 
müssen. Ebenso würde eine unter grünem Laubdache gesehene weiße Blume 
dieselbe Farbe zeigen, wie ein grünes Baumblatt unter freiem Himmel, und 
ein bei Tageslicht weißet Zwirnknäuel müsste bei Gaslicht die Farbe einer 
Orange zeigen. Wenn sich in dieser Weise die Farben der Außendinge den 
Anderungen der Beleuchtung entsprechend fortwährend ändern würden, so 
würde es gar nicht dazu kommen, dass die einzelnen Dinge be
stimmte Farben für uns haben, welche wir als wesentliche 
Eigenschaften derselben auffassen und als ihre wirklichen 
Farben bezeichnen, vielmehr würden wir der Kreide oder der Kohle 
das Weiß bezw. Schwarz ebensowenig als ein st1indiges 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 zufällige 
Eigenschaft desselben genommen wird. Die Gediichtnisfarben würden 
also gar nicht entstehen künnen (5, S. 338). 

Dann künnte uns zwar die jeweilige Farbe, in der uns ein 
bestimmtes Ding erscheint, zu einem Merkmal für die lntensitiit 
oder Qualität seiner Beleuchtung werden, nicht aber zu einem 
Merkmal des Dinges selbst. Nur weil innerhalb der zu einem bequemen 
Sehen brauchbaren Beleuchtungen der Huß stets schwarz, das Mehl stets 
weiß aussieht, werden diese Farben für uns zu einem stiindigen 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 crualitati ven Anderungen der allgemeinen 
Beleuchtung und den bunten Farben ganz absehen, wollen wir uns nun 
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fragen, wie die angenäherte Konstanz der tonfreien Farben der Seh
elinge trotz der fortwlihrend sich ändernden Stärke der Beleuchtung er
müglicht wird. 

Schon das äußere Auge besitzt in der Iris eine Anpassungsvorrichtung. 
Jede Verkleinerung oder Vergrößerung der Pupillenfläche bedingt eine direkt 
proportionale Verminderung oder Vermehrung des zur Netzhaut gelangenden 
Lichtes, bedeutet also für das innere Auge dasselbe, wie eine gleichgroße 
Abnahme oder Zunahme der Beleuchtungsstärke der Außendinge. Da nun 
die Pupille sich verkleinert, wenn die Stärke der Beleuchtung wiichst, und 
sich vergrüßert, wenn letztere abnimmt, so folgt, dass die bleibende Anderung 
der Lichtstärke des Netzhautbildes kleiner sein wird, als die vorher
gegangene Anderung der Beleuchtung des Gesichtsfeldes. Indessen findet 
ein derartiger teilweiser Ausgleich der Beleuchtungsänderungen durch die 
Pupille nicht entfernt so ausgiebig statt, dass sich schon hieraus das an
genäherte Gleichbleiben der tonfreien Farben innerhalb der Grenzen der 
zum deutlichen Sehen brauchbaren Beleuchtungsstärken ableiten ließe. 

Vielmehr ist das wesentliche Mittel, die Farben der Sehelinge trotz dem 
Wechsel der Beleuchtung des Gesichtsfeldes angenähert konstant zu er
halten, in den Änderungen der Empfindlichkeit des Auges gegenüber dem 
Lichte gegeben, wodurch sich das Sehorgan jeder innerhalb gewisser 
Grenzen bleibenden Stärke der Gesamtbeleuchtung seiner Netzhaut derart 
anzupassen vermag, dass selbst große Anderungen der Beleuchtung, wenn 
sie nicht allzuschnell erfolgen, nur verhiiltnismäßig geringe Anderungen der 
Farben der Dinge herbeiführen. 

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 allmlihliche Anderung seines Zustandes mit jeder 
andauernden Gesamtbeleuchtung, sei dieselbe schwach oder stark, in eine Art 
Gleichgewicht zu bringen vermag, vermüge dessen die Durchschnittshellig
keit im Sehfelde immer wieder ungefiihr dieselbe wird. Inwieweit dies 
durch Änderungen der Aufnahmsfähigkeit des Empfangsorganes und inwie
weit es durch eine anhaltende Zustandsänderung der Sehsubstanz (vgl. § 7) 
selbst ermüglicht werden kann, wird später zu erürtern sein. 

AunERT (6) hat zuerst die allmähliche Anpassung der Lichtempfind
lichkeit an die Beleuchtungsst1irke eingehender untersucht und Adaptation 
benannt. Ich habe dieselbe als s u c c es s i v e 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 für 
die Lichtempfindlichkeit der iibrigen, und dass umgekehrt auch seinr eigene 
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Lichtempfindlichkeit von den gleichzeitigen Regungen der übrigen Elemente 
mit abhiingt. So kommt es, dass die durch das Licht in einem Sehfeld
elemente hervorgerufene Anderung schon während ihrer Entstehung und in 
dem Maße, als sie unter dem Einflusse des Reizes sich entwickelt, um
stimmend auf das übrige 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 
insbesondere um so kleiner, je stärker diese Beleuchtung ist. 

Die durch diese Wechselwirkung bedingte Anpassung der Lichtempfind
lichkeit vollzieht sich also nahezu gleichzeitig mit der Änderung der Be
leuchtung, \veshalb ich sie als simultane oder Moment-Anpassung benannt 
habe, während die successive Anpassung das Fortbestehen einer stärkeren 
bezw. schwächeren Beleuchtung zur Voraussetzung hat, daher man diese 
Art der Anpassung auch als Ermüdung bezw. Erholung bezeichnet hat. 

Wir können somit sagen, dass das Sehorgan sich der verschiedenen 
Stärke der im Außenraume herrschenden Beleuchtung in dreifacher Weise 
anzupassen vermag, und können eine Anpassung des äußeren 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 Z\veitens durch die Zustandsänderungen, welche das innere 
Auge infolge andauernd stärker oder schwächer gewordener Gesamt
belichtung der :\"etzhaut erfährt (Adaptation nach AuBERT). 

Da AuBERt's bezügliche Cntersuchungen sich darauf beschränkten, die 
allmähliche Steigerung der Lichtempfindlichkeit nach dem Übertritt aus 
einem beleuchteten in ein gänzlich lichtloses Dunkel-Zimmer festzustellen, 
so gewöhnte man sich, unter Adaptation nur die Zunahme der Lichtempfind
lichkeit im Finstern zu verstehen, obwohl sicher schon AuBERT den Begriff 
der Adaptation weitergefasst wissen wollte. Ich habe deshalb seinerzeit 
der Dunkeladaptation die Helladaptation gegenübergestellt. Ausgehend 
von der maximalen Lichtempfindlichkeit, welche das Auge während einer 
finsteren 1'\acht 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 
~acht hinein zunehmenden Dunkeladaptation sprechen. 

Handelt es sich nicht um den Vorgang der Anpassung, sondern um 
den Zustand, in welchem sich das Auge in folge einer successiven Anpas
sung eben befindet, so verstehe ich unter einem helladaptierten Auge ein 
solches, welches für irgendeine zum deutlichen Sehen der Außendinge 
brauchbare lleleuchtungsstiirke angepasst ist, gleichviel wie stark oder 
schwach die letztere im übrigen ist; unter einem dunkeladaptierten Auge 
aber eines, das für eine zum deutlichen Sehen, wie z. B. zum bequemen 
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Lesen, unzureichende Beleuchtung angepasst ist, \Yobei es zwar noch 
Außendinge zu unterscheiden, aber nicht mit der Deutlichkeit zu sehen ver
mag, wie ein für eine brauchbare, stärkere Beleuchtung angepasstes. 

In der letzten Zeit ist das Wort Adaptation vielfach in einem so engen Sinne 
gebraucht worden 1 dass es sich zur Bezeichnung dessen, was ich hier als An
passung des Auges füt· die jeweilige Beleuchtung benannt habe, gar nicht mehr 
eignen würde. Man hat gesagt, der dem stäbchenlosen centralen Netzhautgebiete 
entsprechende Teil des somatischen Sehfeldes besitze überhaupt kein Adaptations
vermögen. Indem man auf diese Weise den für das Sehen wichtigsten Teil des 
Sehfeldes ausschloss, ließ man die Adaptation nur noch für das indirekte Sehen 
gelten, und schließlich bedeuteten für einzelne Autoren die verschiedenen Adap
tationszustände nur noch einen verschiedenen Gehalt der Stäbchen an Sehpurpur, 
d. h. man glaubte, abgesehen von der Pupille, aus den Anderungen des Purpur
gehaltes der Stäbchen die ganze Anpassung des Auges an die Beleuchtungsstärke 
des Gesichtsfeldes erklät·en zu können. 

Durch das Zusammenwirken der besprochenen Regulierungsvorrichtungen 
oder Selbststeuerungen werden die Farbenänderungen im Sehfelde in viel 
engeren Grenzen gehalten als wie solche den Intensitätsänderungen der Be
leuchtung gezogen sind; die Farbe, in der uns ein Außending erscheint, 
bekommt abgesehen von den Grenzfällen eine gewisse Ständigkeit und wird 
in unserem Gedächtnis zu einem bleibenden, integrierenden Bestandteil des 
Dinges. Haben sich auf diese Weise die Gedächtnisfarben 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 Sehelinge bestimmen, 
gesellt sich also noch einCJ·, den man nach der üblichen Terminologie als 
einen »psychologischen« insofern bezeichnen könnte, als er auf bereits ge
sammelten, in der nervösen Substanz fixierten individuellen Erfahrungen 
beruht, während die erwähnten physiologischen Regulierungs
vorrichtungen schon beim Erwerb dieser Erfahrungen in Funk
tion sind und diese Erfahrungen erst mit ermöglichen. 

Was ich in § 4 über den Einfluss der Gedächtnisfarben mitgeteilt 
habe, könnte zu der Ansicht verführen, dass die angenäherte Konstanz der 
Farben, die ich soeben auf physiologische Regulierungsvorrichtungen oder 
Anpassungen zurückgeführt habe, überhaupt nur das Ergebnis einer »psycho
logischen« Anpassung an die verschiedenen Beleuchtungen des Außenraumes 
sei. ·wenn wir z. B. den unbedruekten Saum eines im Hintergrunde des 
Zimmers hiingenden Kupferstiches nicht dunkelgt·au sondern weiß sehen, 
obwohl seine Lichtstärke vielleicht klriner ist ab diejenige eines in der 
1\ii.he des Fensters beflndlichen und uns dunkelgrau erscheinenden Papieres, 
und wenn wir also im stanrle sind, die mit der Entfernung yom Fenster 
zunehmende Schattigkeit oder Almahme der ßeh'uehtungsstiirke bei drr Art 
unseres Sehens gleichsam mit einznrechtwn, sn l\ünnll• ma 11 meinen, dass 
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wir auch im staude seien, die im Laufe eines Tages eintretenden Zu- oder 
.-\.bnahmen der Gesamtbeleuchtung mit einzurechnen und die »Wirklichen« 
Farben der Dinge danach "abzusch1itzen". 

HEUIHOLTZ war solcher .-\.nsicht, und dieselbe ist in seiner Schule die 
herrschende. Je ;nach der .-\.rt und Stärke der wirklichen oder auch ver
meintlichen allgemeinen Beleuchtung sollen wir einen verschiedenen Maßstab 
an unsere Lichtempfindungen legen und danach die Farben der Außendinge 
bemessen. Die Farbe, in welcher wir ein Ding sehen, soll also, gleichen 
"Ermüdungszustand « des Sehorganes vorausgesetzt, ein Ergebnis dieser 
Bemessung und deshalb bei gleicher »Intensität oder Qualität der Licht
empfindung« eine verschiedene, bei verschiedener » Empfindungs-IntensiUit 
oder QualiUit<< die gleiche sein künnen. Nicht die Art und das Aus\11aß 
der physischen Regungen der Sehsubstanz des inneren Auges soll hier das 
Bestimmende für die im Sehfeld erscheinenden Farben sein, sondern ein 
unbewusster Schluss, welchen wir aus der Intensität der allgemeinen Be
leuchtung auf die "Kürperfarben « ziehen. 

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

Dass die Art, in welcher wir die Außendinge sehen, in zuweilen über
wiiltigender \V eise 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 insbesondere die auf der Simultananpassung beruhenden Thatsachen 
aus einem erworbenen, auf unbewussten Schlüssen und Urteilen beruhenden 
,,psychologischen,, Anpassungsvermögen zu erklären versucht. 

§ 7. Die Farben als psychische Korrelate der physischen 
Regungen der Sehsubstanz. In einem für Ärzte geschriebenen Werke 
braucht nicht weiter auseinandergesetzt zu werden, warum wir annehmen, 
dass das Sehen, als ein p s y c h i s c h es Geschehen, stets begleitet ist von 
einem p h y s i sehen Geschehen in der nervüsen Substanz des inneren Auges, 
und dass jeder Farbe eine bestimmte Regung des letzteren entspricht, welche 
wir als das somatische Korrelat der Farbe bezeichnen künnen. Alles 
Sehen ist also für den Physiologen gleichsam der psychische Ausdruck der 
Hegungen in der S eh sub stanz des inneren Auges, wenn wir unter dieser, 
wie ich dies seinerzeit gethan, den physischen Triigcr derjenigen Vorgiinge 
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verstehen, mit welchen die Farben als psychische Phänomene unmittel
bar gegeben sind (4-, § 25) 1). 

Den einzelnen Elementen des psychischen Sehfeldes als der (1e
samtheit der jeweiligen aus den Farben bestehenden Sehdinge entsprechen 
die korrelativen nervösen Elemente des inneren Auges, welche wir in ihrer 
Gesamtheit als das somatis ehe Sehfeld benennen können; den ein
zelnen Elementen dieses somatischen Sehfeldes entsprechen die zugeordneten 
Elemente der Stäbchen- und Zapfenschicht als der Trägerin des Netzhaut
bildes; den einzelnen Elementen des jeweiligen Netzhautbildes entsprechen 
die Einzelteile des Gesichtsfeldes oder Gesichtsraumes, wie ich den 
jeweiligen Komplex der sichtbaren wirkliehen Dinge im Gegensatze zum 
psychischen Sehfeld oder Sehraum genannt habe. So ergiebt sich also 
eine Kette von Relationen, an deren einem Ende das Farbengebilde oder 
Sehding, am anderen das wirkliche Außending steht. Wir haben die Auf
gabe, die Gesetze aller dieser Relationen oder funktionellen Zusammenhänge 
möglichst festzustellen; mit anderen Worten: wir haben für all die ver
schiedenen Sehqualitäten oder Farben die äußeren und inneren Bedingungen 
aufzusuchen, unter denen sie zur Erscheinung kommen. 

Der Zusammenhang zwischen den Außendingen und ihrem Netzhaut
bilde ist uns Dank der hochentwickelten Dioptrik des Auges in allen Einzel
heiten ziemlich genau bekannt. Über die Beziehungen zwischen dem :\"etz
hautbilde als einem Komplexe räumlich verteilter Lichtenergien und den 
rorg:ingen in der Stäbchen- und Zapfenschicht als dem Empfangsorgane 
oder Empfänger des inneren Auges haben uns die Entdeckungen des Seh
purpurs, der Netzhautströme und der morphologischen Änderungen in der 
Netzhaut durch Licht viel wichtiges gelehrt; doch über den Zusammenhang 
zwischen diesen Vorgiingen und den Regungen der Seilsubstanz giebt es 
nur Vermutungen. Was endlich die Relationen zwischen diesen Regungen 
und den jeweiligen Farben des fiehfeldes betrifft, so sind sie, weil es sich 
hier nicht mehr um Beziehungen zwischen Physischem und Physischem, 
sondern zwischen Physischem und Psychischem handelt, ganz anderer 
Art und einer Feststellung um so schwerer zugänglich, als uns nur das 
eine Glied dieser Beziehung, nämlich die ins Bewusstsein getretene Farbe 
bekannt ist, während wir über das andere Glied, nämlich über die sogen. 
psychophysischen Vorgiinge in der Sehsubstanz, mit denen die Erscheinung 
der Farbe unmittelbar verknüpft ist, nur Hypothesen machen können. 

Ohne hier dem großen Rätsel des Zusammenhanges zwischen »Leib und 
Seele« näher treten zu wollen, darf ich doch daran erinnern, dass diese • psyclw
physischen « Prozesse nicht als das Endglied der nervösen Hegungen anzusehen 

1) Später hat W. KiinNE den Sehpurpur und andere lichtempfindliche Stoffe 
des Sehepithels der Netzhaut als Seilstoffe bezeichnet, was dann zu einer Ver
wechslung dieser Stoffe mit der Seilsubstanz im oben definierten Sinne geführt hat. 
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sind, welche sich an die Reizung der i'letzhaut anschließen. 1\lan dürfte sich 
nieht vorstellen, dass mit ihnen das somatische Geschehen ein Ende finde, und 
dafür ein psychisches Geschehen beginne, welches dann seinerseits wieder soma
tische, z. B. motorische Yorgänge veranlassen könne. In die Kette >>materieller« 
Hirnprozrsse lässt 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 Yorgänge verbindet z. B. die durch ein starkes Licht 
in der i\"etzhaut bewirkte ;\nderung mit den l\Iuskelkontraktionen, durch welche 
die schützende Hand vor das geblendete Auge geführt wird; dass mit all dem 
ein psychisches Geschehen, ein Empfinden und \Vollen einhergeht, darf den 
Physiologen in dieser Annahme nicht beirren. 

An die vom Lichte in den peripheren Endgliedern des nervösen Netzhaut
apparates veranlassten Regungen knüpfen sich weiterhin unter VermitteJung des 
Sehnerven die Hcgungcn des Gehirnes, und wie schon in dem verwickelten 
:'\cnensystem der :'\etzhaut •ein Schlag tausend Verbindungen schlägt«, so noch 
viel mehr irn Gehirn. \Yo aber schließlich in unserem i\"ervensystem diese 
somatischen negungen als eigentlich terminale ausklingen, davon erfahren wir 
nur dann etwas, wenn der motorische oder sekretorische Apparat irgendwie 
nnd irgendwo davon in merkliche ~litleidenschaft versetzt wird. 

Es sei hier ein Gleichnis gestattet. Von dem vor einem Spiegel befind
lichen Dinge erstrecken sich keine wirklichen Strahlungen bis zu dem hinter 
dem Spiegel erscheinenden Bilde des Dinges, keine Kelte physischer Vorgänge 
verbindet das !Jing mit seinem Spiegelbilde und die »terminalen Prozesse«, 
in welchen die von dem Dinge ausgehende strahlende Energie als solche ihr 
Ende findet, liegen diesseits des Spiegels. Und wie sich diese Energie nicht 
bintct· dem Spiegel in das dort erscheinende Bild umsetzt, ebensowenig setzt 
~ich die somatische Hegnng unserer Sehsubstanz irgendwie um in psychische 
Hegung. Solelies anzunehmen scheint mir nicht besser, als die gespiegelten 
Dinge hinter dem Spiegel zu suchen. 

\Vohl dürfen wit· ferner das Nenens_ystem insbesondere als den Träger der 
Yorgänge betrachten, welehe wir uns als die somatischen Begleiter des psychisehen 
Lebens denken, aber voreilig wäre es, nur die Hirnrinde als den Ort der •psycho
physischen Prozesse« gelten zu lassen und alles übrige und hier insbesondere die 
:'\etzhaut auszusehliei\en. Denn dass Einer auch nach Verlust der Netzhäute 
noch optisehe Empfindungen haben kann, schließt nicht aus, dass unter nor
malen Umsländen auch die Regungen der Netzhaut zum somatischen Korrelat 
der Gesichtsempfindungen gehören und also psychophysisch mitfungieren. 

Aus dem oben Gesagten erkliirt sich, dass man sich bisher bei der 

Untersuchung des Lichtsinnes im wesentlichen darauf beschränken musste, 

die Begein festzustellen, nach welchen die jeweiligen Farben im Sehfelde 

abhiingen von der Beschaffenheit sowie von der räumlichen und zeitlichen 

Verteilung der die :\"etzhaut treffenden Strahlungen, und aus diesen ltegeln 

einige Wahrscheinlichkeitsschlüsse auf die Bedeutung der bisher bekannt 

~ewordenen Anderungen zu machen, Wf'lche im Sehepithcl dureh das Licht 

tH:rbeigeführt wr~rden. ()cgebcn sind uns also bei der Aufsnchung jener 
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Regeln einerseits die Farben als Sehqualitäten 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 ausschließlich künstlich 
herbeigeführten Fällen nicht mit einfachen (homogenen), sondern mit zu
sammengesetzten Strahlungen oder Strahlgemischen zu thun. Jedes 
solche Strahlgemisch Hisst sich in gewissem Sinne als aus einer Anzahl ein
facher, durch ihre Schwingungszahl bestimmter Strahlungen zusammen
gesetzt auffassen, deren Einzelenergien in bestimmtem Verhältnis zu einander 
stehen. Dieser Mannigfaltigkeit der Strahlgemische, in welcher die einfache 
oder homogene Strahlung als besonderer Fall erscheint, steht nun die 
Mannigfaltigkeit der Farben gegenüber, und es erwiichst uns also zunächst 
die Aufgabe, welche die Physik betreffs der hier in Betracht kommenden 
optischen Strahlungen bereits erfüllt hat, auch für die .Mannigfaltigkeit der 
Farben zu erflillen und festzustellen, ob und welche Variablen sich in der
selben feststellen Jassen. Daher gilt es, die Farben oder Sehqualitäten auf 
alle ihre unterscheidbaren Eigenschaften genau zu untersuchen, um sie nach 
diesen ihren Merkmalen, ihren gegenseitigen Ahnlichkeiten und Verschieden
heiten ordnen zu können, wie der Physiker die verschiedenen Strahlungen 
längst nach ihren Variablen geordnet hat. Erst dann wird es möglich 
sein, die Regeln oder Gesetze festzustellen, nach welchen die einzelnen 
Variablen der Farben von den einzelnen Variablen der Strahlgemische ab
hängig sind. Wie sich für die Physik aus der vergleichenden Untersuchung 
der verschiedenen Strahlungen die Eigenschaften ergeben haben, bezüglich 
welcher sie untereinander vergleichbar und mit Hilfe deren die einzelnen 
Strahlungen eindeutig definierbar sind, so ergeben sich aus der yergleichenden 
Untersuchung der Farben die Merkmale, bezüglich deren eine Vergleichung 
bezw. Unterscheidung und eine Definition der einzelnen Farben möglich ist. 

Seit ich vor mehr als 30 Jahren (4, § 38), insbesondere gegenüber der 
von HELMHOL TZ gegebenen Darstellung, eine ohne Rücksicht auf die jeweiligen 
Entstehungsbedingungen der Farben durchzuführende, lediglich auf die Eigen
schaften der Farben selbst gegründete Analyse und Ordnung derselben als eine 
unentbehrliche Grundlage der Lehre von den Gesichtsempfindungen hingestellt 
habe, hat diese Auffassung trotz anfänglichem Einspruch seitens verdienter 
Autoritäten ziemlich allgemeine Geltung gewonnen; aber ihre prinzipielle Aner
kennung hat nicht verhüten können, dass sie bei der Erörterung der Einzelheiten 
immer wieder außer acht gelassen wird. 

II. Abschnitt. 

Das natürliche Farbensystem. 

§ 8. lirundsiitze für die Ordnung der Farben. Wenn es gilt, 
die große l\Iannigfaltigl\eit der Farben zu ordnen, um eine systemati"che 
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Übersicht über dieselben und Bezeichnungen für sie derart zu gewinnen, 

dass für jede einzelne in möglichst bestimmter Weise ein dem Leser ver

ständlicher Ausdruck gegeben wird, welcher ihm ermöglicht, sich eben 

diese Farbe mit einiger Genauigkeit innerlich zu reproduzieren, so ist er

forderlich, dass wir zuniichst ganz und gar von den Ursachen und Be

dingungen ihrer Entstehung absehen. Nm· die Farben selbst dürfen das 

für ihre systematische Gruppierung Maßgebende 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 Umständen uns 

bald diese, bald jene Farbe erwecken, und andererseits kann unter der 

Wirkung ganz verschiedener Strahlungen genau dieselbe Farbe gesehen 

werden, wofür später noch zahlreiche Beispiele anzuführen sein werden. 

Da der Sehende meist nicht genauer auf die Farben als solche, sondern 

nur auf die Dinge achtet, welche ihm als Träger der Farbe erscheinen, so 

fehlt den Meisten die unerliissliche Vorbedingung für ein entgegenkommendes 

Yerstiindnis einer systematischen Farbenanalyse, nämlich die auf eigene, 

besonders geübte Beobachtung sich gründende Erfahrung. So kommt es 

z. B., dass es Vielen nicht möglich ist, genauer anzugeben, in welcher Be

ziehung zwei einander 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 stetig abgeändert oder durch eine zusammenhängende Reihe 

von Übergiingen in eine beliebige andere Farbe übergeführt werden kann, 

sind nur \V enigen geliiufig oder überhaupt zug1inglich. Denn es handelt sich 

bei der Analyse der Farben nicltt, wie missverständlich gesagt worden ist, 

um innere Anschauung" oder ,,innere Beobachtung", sondern im Gegenteil 

darum, dass man sich Gelegenheit schafll, die Farben, sei es einzeln, sei 

es zu mehreren nebeneinander· vor sich zu sehen und ebenso zum Gegen

stande ,,äußererc Beobachtung und Vergleichung zu machen, wie andere 

Außenobjekte der Beobachtung z. B. die Form der Schdinge. 

Da alle Einteilungsgeünde für die l\lannigl'alligkeil der Farben lediglich den 
letzteren selbst zu entnehmen sind, so dürfen wir auch nicht, wie dies z. B. 
noch IIELMHOLTZ gelhan hat, > einfaehe ,, und >> zusarmnengesetzle « Farben in 
dern Sinne unterscheiden, dass wir unter ersteren diejenigen verstehen, welche 
durch die versehiedcncn .\rtcn homogener Strahlungen erweckt werden, unter 
»zusammengesetzten« aber diejenigen >> Farbenempfindungen ", welche uns ent
stehen, ''wenn eine und dieselbe Stelle 1ler Netzhaut gleichzeitig von Licht 
zweier oder mehreeer verschiedene!' Grade der Schwingungsdauer getroll'en 
wird« (2, S. 27:) u. :l11). Wenn einerseits jeder Wellenlänge bezw. Schwingungs
dauer der Strahlung eine ganz bestimmte Farbe entspräche, wie dies freilich in 
den LchrbüdJCrn der Physik meist angenommen wird, und wenn andererseits 
dureh zusammengesetzte Strahlungen nie Farben hervorgerul'en würden, welche 
audt durelt einfache Strahlungen veranlasst wer1len können, so ließe sieh 1lie 
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Einteilung der Farben in die durch einfache und die durch zusammengesetzte 
Strahlungen hervorgerufenen wenigstens einigermaßen rechtfertigen. Diese Yoraus
setzungen treffen aber auch nicht entfernt zu. 

Wie schon eingangs erwähnt wurde, lassen sich die Farben in zwei 
große Gruppen scheiden. Rot, Gelb, Grün, Blau und die Übergänge zwischen 
je zweien dieser Sehqualiläten nannte HEL!IIHOLTz Farbentön e. Gleichviel ob 
eine Farbe einen dieser Töne in ausgesprochener ·weise oder nur andeutungs
weise zeigt, immer können wir dieselbe als eine getönte oder bunte 
Farbe von jenen Farben unterscheiden, welche keine Spur eines Farben
tones zeigen. So erhalten wir also einerseits die Gruppe der getönten oder 
bunten Farben, andererseits die Gruppe der tonfreien Farben, welche 
sämtliche schwarze, graue und weiße 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 al-: 
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. Sämtliche tonfreien Farben 
lassen sich in einer Reihe derart angeordnet denken, dass an den einPn 
Endpunkt das reinste zur Anschauung zu bringende Schwarz, an den andern 
das reinste uns vorkommende \Veiß zu liegen käme, w1ihrend dazwischen 
alle möglichen Dunkelheits- bezw. Helligkeitsstufen das Schwarz, Grau
schwarz, Schwarzgrau, Grau, Weißgrau, Grauweiß und Weiß sich in stetiger 
Folge aneinander reihen. Nach ihren beiden Endfarben kann man diesP 
tonfreie Reihe auch als die schwarz-weiße Farbenreihe benennen . 

.\Ian lege auf ein Fensterbrett das schönste mattweiße Papier, welches 
man herstellen kann, und auf das Papier ein auf der einen Seite versilbertes 
Deckgllischen, welches eine ganz reine Spiegelfläche darbietet. Stellt man 
sich dann so vor das Fenster, dass sich in dem Deckglase eine gleichmäßig 
helle Stelle des Himmels für das Auge spiegelt, so sieht man auf dPm 
Papiere ein kleines quadratisches Feld: dessen Weiß noch außerordentlich 
viel reiner erscheint als das des Papieres, welches man jetzt als ein ins 
Grau spielendes Weiß bezeichnen wird. Man hat hier den Yorteil, dass, 
besonders bei nicht genauer Akkommodation, das vom Deckglase gespiegelte 
Weiß in der Ebene des Papieres und als ein Bestandteil dieser Ebene 
erscheint, worauf, wie wir sahen, bei der Vergleichung zweier Farben viel 
ankommt. 

SchHigt man mit einem Locheisen in ein weißes Kartenpapier ein Lneh 
mit ganz scharfem, weder aufgeworfenen noch eingedrückten Hande, legt 
auf ein Fensterbrett einen größeren Spiegel und h1Ht das Papier so zwischen 
Auge und Spiegel, dass es den Hahmen desselben ganz verdeckt und miig-
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liehst gut beleuchtet ist, so sieht man das vom gespiegelten Himmelslicht 
erleuchtete Loch ebenfalls als ein kleines Feld von schönster Reinheit des 
Weiß in der mehr graulichweiß erscheinenden Ebene des Papieres. 

Es ist Lei diesen Versuchen gleichgültig, ob die gespiegelte Stelle des 
Himmels blau oder gleichmäßig bewölkt ist; man erkennt in dem kleinen weißen 
Felde das Blau nicht. Selbst ein >>tiefblauer" Ilimmel giebt unter den genannten 
l'msländcn ein Weiß YOn überraschender Heinheit. 

Will man sich auch noch alle Zwischenfarben zwischen dem an der 
Stelle des Deckglases oder Loches erscheinenden reinen Weiß und dem 
schon et"·as graulichen ". eiß des Papieres zur Ansch:mung bringen, so 
nimmt man das in § 1 6 beschriebene kleine Polariphotometer vor das Auge, 
nachdem man den "\"icol desselben zuniichst auf 0 ° eingestellt hat. Man 
sieht jetzt das kleine rein weiße Feld fast ebenso wie zuvor; dreht man 
aber den ."\"icol, so verliert das '\'eiß mehr und mehr von seiner anfiing
Iichen Reinheit, bis es schließlich unterschiedslos in dem minder reinen 
Weiß des Papiers verschwindet. Dass daneben ein zweites Bild des kleinen 
Feldes sichtbar ist, welches umgekehrt bei der Drehung des Nicol immer 
reiner weiß wird, ist hiet· gleichgültig. Wer sich gewiihnt hat, alle Farben, 
welche man als \Veiß zu bezeichnen pflegt, zusammenzuwerfen, ihnen allen 
dieselbe Qualität zuzuschreiben und nur verschiedene » Intensitätsstufen « 

dieser Qualität gelten zu lassen, wird sich auf die beschriebene Weise an
schaulich machen künnen, dass die verschiedenen Stufen der Reinheit des 
'Veiß sich auch als verschiedene Qualitäten auffassen lassen, und verstehen, 
was unter verschiedener Qualitüt der weißen Farben gemeint ist. 

In anderer, von der oben beschriebenen grundsätzlich verschiedenen 
Weise kann man sich die Abwandlung eines gegebenen Weiß einerseits nach 
reineren Stufen des 'Veiß, andererseits nach dem Grau hin veranschaulichen, 
wenn man durch ein in der Mitte eines grüßeren weißen Kartenblattes 
befindliches Loch von 1-2 cm Durchmesser nach einem, dem ersteren 
;:oanz gleichen, z. B. auf dem Fensterbrett horizontal liegenden Kartenblatt 
Yon oben hinabblickt. Hält 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 gcnau oder sehr angenähert dem
selben Weiß wie seine ümgebung. Dreht man aber das gelochte Blatt 
langsam um eine horizontale Achse mit seinem dem Fenster zugewandten 
ltande nach unten, so wird die Farbe des kleinen Lochfeldes, dessen 
Lieh ts lii rk e dabei ganz u n geii n Je rt b Iei b t, immer graulicher und 
sdtließlich sogar schwiirzlichgrau; dreht man dagegen das gelochte Blatt in 
der entgegengesetzten Richtung, so wird die Farbe des kleinen Feldes immer 
reiner weiß. Der ganze Farbenwechsel des Loches ist dabei auffallend 
grnH, und man kanu sieh auf diese ·weise alle Zwischenfarben zwischen 
Pinr~m ziemlich dunklen Grau und einem relativ sehr heilen reinen Weiß 
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nacheinander vorführen. Auf die Anderungen, welche bei diesem Versuch·e 
die Farbe des gelochten Blattes selbst erfährt, kommt hier nichts an, es 
handelt sich nur um die Anderung der Farbe des dem Loche entsprechenden 
kleinen Feldes. 

Eine ganz ähnliche Abwandlung eines 'Veiß nach einem reineren Weiß 
bezw. nach einem Grau hin lässt sich erzielen, wenn man das gelochte 
Blatt horizontal an einem Stativ befestigt, welches z. B. auf einem Sessel 
steht, während man ein zweites ganz gleiches aber ungelochtes Blalt so 
unter das gelochte hält oder halten lässt, dass es von letzterem nicht be
schattet wird. Hat das untere Blatt dabei zunfichst ebenfalls die horizontale 
Lage, so erscheint das Lochfeld nahezu oder ganz gleich der übrigen Fläche 
des gelochten Blattes. Lässt man aber das untere Blatt langsam in ganz 
1ihnlicher Weise drehen, wie beim vorigen Versuche das obere, so sieht 
man das Weiß des Lochfeldes je nach der Richtung der Drehung entweder 
immer reiner weiß oder immer gmulicher und schließlich sogar schwarz
grau werden. 

Hierbei wird die Anderung der Farbe des kleinen Feldes durch 
Veränderungen der Stärke der von dem unteren beweglichen Blatte aus
gesandten Strahlung herbeigeführt, bei dem vorhergehenden Versuche aber 
blieb diese Strahlstärke ganz unverändert und die Farhen
iind erung des kleinen Feldes wurde lediglich durch Anderung 
der Strahlstiirke des oberen beweglichen Blattes bewirkt. :'iach 
einer noch vielfach üblichen unzutreffenden Auffassung des Sachverhaltes 
würde die Farbenänderung des Loches bei dem einen Versuche als eine 
objektive, bei dem anderen als eine subjektive zu bezeichnen sein. Hier 
kommt es zunächst nur darauf an, sich zu veranschaulichen, wie ganz 
dieselbe Abwandlung der Farbe eines weißen Feldes durch zwei grundver
schiedene Mittel erzielt werden kann, und dass die Farbenänderungen bei 
beiden Versuchsweisen mit genau demselben unausweichlichen Zwange er
folgen, daher es ganz gleichgültig ist, ob der Beobachter sich über die 
physikalischen Bedingungen des Versuches klar ist oder nicht. Der Physiker 
sieht bei dem erstbeschriebenen Versuche trotz seiner Cberzeugung von der 
unveränderten Lichtstärke des kleinen Feldes die Farbenlinderungen desselben 
ebenso wie Lias unerfahrene Kind, und alle Heflexionen und Urteile über 
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 verfährt, wenn man das Grau als ein Weiß von 
geringer Strahlstiirke, als ein »lichtschwaches Weiß« (2, S. 324) definiert. 
Von zwei nebeneinander in derselben Ebene erscheinenden Feldern wird 
bei gleicher Empfindlichkeit der bezüglichen Teile des somatischen Sehfeldes 
das lichtschwiichere allerdings minder rein weiß bezw. grau erscheinrn, 
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"·enn das lichtstärkere weiß erscheint; aber bei genau derselben Strahl
stärke kann ein kleines Feld auch bei Ausschluss jeder »Ermüdung" der 
bezüglichen Sehstelle je nach den l\"ebcnumständen bald weiß, bald grau, 
bald sogar schwarz gesehen werden. Die Strahlstärke des Feldes ist 
eben nur einer der verschiedenen Faktoren, welche die Farbe 
desselben bestimmen. 

'Yir haben soeben gesehen, dass es eine ganze Reihe stetig ineinander 
übergehender Farben giebt, für welche wir den Sammelnamen Weiß be
nutzen; beginnend mit dem reinsten 'Veiß, welches wir uns zur Anschauung 
bringen künnen, erstreckt sich diese Reihe durch immer weniger reine und 
dem Grau ähnlicher werdende Farben bis in jene Gegend der tonfreien 
Farbenreihe, welche wir bereits nicht mehr als weiß, sondern als grauweiß, 
\Yeißgrau oder hellgrau bezeichnen. Es ist selbstverständlich innerhalb 
gewisser Grenzen der Willkür anheimgegeben, welche Farben wir hierbei 
noch als weiß und \velche wir bereits als graulich benennen wollen. 

Ein gegebenes grauweißes Feld lässt sich nun in ganz analogen Yer
suchen, wie ich sie soeben für das Weiß beschrieben habe, durch immer 
minder weißliche Stufen hindurch in Farben überführen, für welche die 
Bezeichnung weißlichgrau nicht mehr, und die Bezeichnung schwilrzlichgrau 
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 schwärzlichen Stufen des Grau 
übergeht, bis wir zur Reihe jener Farben gelangen, welche wir unbedenklich 
bereits als schwarz hezeiehnen. An das Ende der ganzen Reihe gehürt 
dann das reinste Sehwarz, welches wir uns anschaulich zu machen ver
llliigen. 

Soleh tiefes Schwarz sehen wir z. B., wenn wir in ein mattschwarzes 
~leifes Blatt oder in eine mit schwarzem Samt oder Wollpapier überzogene 
Papptafel ein Loch von mehreren Centimetern Durchmesser schlagen, das 
Blatt oder die Pappe als festschließenden Deckel eines tiefen, mit schwarzem 
Samt ausgeschlagenen Kastens benutzen und denselben in einem gut he-
1 euch tete n 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 schwärzeste Samt, auch wenn letzterer so 
gebürstet und mit seinen Fasern gegen das Fenster so orientiert ist, dass 
!'r müglic:bst wenig Licht zurückwirft. Im Vergleich mit dem Schwarz des 
LoclJCs erscheint der Samt selb>it unter den günstig,;;tcn Umstiinden noeh 
mit einem deutliehen Slieh ins Grau. Ist das Loch nicht zu groß, so kann 
man sich mit Hilfe des Polariphotometers in dPr oben beschriebenen Weist• 
auc:h noch die ganze lteihc von Zwischenfarben zwischen dem tiefen Schwarz 
des Loehcs und dem minder reinen Samtsehwarz 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 ausschließt. 

Das Schwarz ist ebenso eine Sehqualität wie jede andere Farbe, und 
wenn man die letzteren Empfindungen nennt, so muss man auch das 
Schwarz als eine Empfindung gelten Jassen. »Wir unterscheiden,« sagte 
schon HELMHOLTz, »die Empfindung des Schwarz deutlich von dem Mangel 
aller Empfindung.« »Hinter unserem Rücken< sehen wir kein Schwarz, 
sondern sehen wir überhaupt nicht. Dass wir aber ein tiefes Schwarz 
nur dann sehen, wenn das Gesichtsfeld im übrigen gut beleuchtet ist, hat 
HEDIHOLTz dabei nicht erwähnt. 

Es giebt freilich keine schwarzwirkenden Strahlungen, wie es weiß
oder rotwirkende giebt; wenn man aber nur diejenigen Phänomene des 
Gesichtssinnes als »Empfindungen« gelten Jassen wollte, welche unter der 
unmittelbaren Wirkung der Lichtstrahlen entstehen, so dürfte, wie wir 
sehen werden, eine große Mannigfaltigkeit von Gesichtserscheinungen, welche 
man jetzt unbedenklich als Empfindungen zu bezeichnen pflegt, diesen ~amen 
nicht mehr führen. Alle Farben sind für den Physiologen Erscheinungen, 
nach deren physiologischem Korrelat er zu suchen hat, das Schwarz ebenso 
wie das Weiß oder das Rot. 

Man sollte auch nicht, wie dies noch HEumouz that, sagen: "einen 
Körper, der kein Licht reflektiert, wenn solches auf ihn fällt, nennen wir 
schwarz.<< Denn ganz abgesehen davon, dass wir uns einen solchen Kürper 
zwar denken können, dass aber bis jetzt keiner aufzeigbar ist, so könnte 
jene Bemerkung ein grobes Missversttindnis herbeiführen, weil ein Kürper 
eine relativ große Lichtmenge in unser Auge schicken und doch schwarz 
erscheinen kann. 

:\I an betrachte eine mit aller Sorgfalt berußte Fläche, das Prototyp 
einer schwarzen Fläche für den Physiker, durch eine mit schwarzem Samt 
ausgekleidete Hühre mit kleiner unterer ÜfTnung bei guter Beleuchtung, und 
man wird das durch das offene Ende der Hühre sichtbare Feld grau oder 
sogar weißlichgrau sehen, und zwar schon beim ersten Hineinschauen. Nach 
Jüngerem Augenschluss kann es sogar weiß gesehen werden. Der Physiker 
mag dasjenige schwarz nennen, was seines Wissens möglichst wenig Licht 
zurückwirft, für den Sinnesphysiologen aber ist nur das schwarz, was er 
schwarz sieht, mag es viel oder wenig Licht im; Auge schicken. 

Bei geschlossenem und vor jedem Lichteinfall geschützten Auge, sowie 
in einem ganz lichtlosen Dunkelzimmer sieht man kein auch nur ange
nähert reines Schwarz. Man stelle sich in einem gut beleuchteten Zimmer 
vor den oben erwiihnten Dunkelkasten, schließe und verdecke die Augen 
so lange, bis jede Spur der meistens, wenn auch nur undeutlich, zurück
bleibenden Nachbilder verschwunden ist, und gebe sich Hechenschaft von 
dem, was man jetzt sieht. Dann üfl'ne man die Augen und richte sie auf 
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das Loch des Dunkelkastens, so wird man den großen Unterschied zwischen 
der Farbe des Sehfeldes bei geschlossenem Auge und dem viel tieferen 
Schwarz des Loches leicht erkennen. 

Ein tiefes Schwarz entsteht nm, wenn gleichzeitig andere und insbe
sondere benachbarte Teile des Sehfeldes weiß oder grau erscheinen, und 
daher um so mehr, je stärker bis zu einer gewissen Grenze das Gesichts
feld beleuchtet ist. 

"·enn man in einer mondscheinlosen \Vinternacht bei eben erst be
ginnender Morgendämmerung erwacht, so bemerkt man unter den noch 
kaum unterscheidbaren Teilen des Sehfeldes keineswegs auch schwarze, 
sondern alles erscheint zunächst in einem stellenweise etwas weißlicheren, 
stellemveise etwas schwärzlicheren Grau. Erst in dem :Maße als die Be
leuchtung wächst und einzelne Teile des Sehfeldes eine immer deutlichere 
Weißlichkeit gewinnen, werden gleichzeitig andere immer schwärzlicher, 
bis endlich sowohl Weiß als Schwarz reiner hervortreten. Selbst die tiefste 
~acht ist für uns nicht schwarz, sondern grau, und erst der aufgehende 
Tag scheidet für unser Auge Licht und Finsternis und zeigt uns neben 
dem Hell das Dunkel, neben dem Weiß das Schwarz. Die herrschende 
Ansicht, nach welcher mit wachsender Lichtstärke eines Außen
dinges und seines Netzhautbildes notwendig auch die »Stärke< 
der entsprechenden >>Lichtempfindung«, das soll heißen, die 
Helligkeit oder Weißlichkeit der korrelativen Stelle des Sehfeldes 
wachsen müsse, gehürt zu jenen Vorurteilen, welche dem Ver
ständnis der Thatsachen des Gesichtssinnes ganz besonders hin
derlich sind.-

Alle grauen Farben sind untereinander insofern verwandt, als sie 
gleichzeitig an Schwarz und an Weiß erinnern; ein dunkles Grau erscheint 
dem Schwarz ilhnlicher als dem Weiß, ein helles Grau dem letzteren ähn
licher als dem Schwarz, ein zwischen diesen beiden Grau liegendes kann 
zweifelhaft lassen, ob es dem Weiß oder dem Schwarz ähnlicher ist. In 
diesem Sinne künnen wir sagen, jedes Grau sei zugleich weißlich und 
schwärzlich, bald mehr das eine, bald mehr das andere, oder im beson
deren Falle, es sei beides in ungefähr gleichem Maße. Sehen wir zwei 
verschieden reine Schwarz nebeneinander, so erinnert das minder reine 
mehr oder weniger an Grau und also mittelbar an Weiß, und Analoges 
gilt von zwei verschieden reinen weißen Farben. Gehen wir vom schwar
zen Ende der tonfreien Farbenreihe nach dem Weiß hin, so sehen wir 
die Sr:hwiirzlichkeit der Farbe immer mehr abnehmen, bis im reinsten 
WeiH die letzte Spur von Schwiirzlichkeit verschwindet. Durchlaufen wir 
die Reihe umgekehrt vom weißen nach dem schwarzen Ende hin, so sehen 
wir ebenso di•~ \V eißlichkeit der Farbe stetig abnehmen und schliel\lieh ver
schwinden. 



§ 9. Die Reihe der tonfreien Farben. 31 

Wir finden also in der ganzen Reihe nm zwei variable l\Ierkmale oder 
Eigenschaften, nämlich die Schwärze und die Weiße. 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 schwärzlicher als 
die andere, oder die eine sei etwas bezw. viel weißlicher als die andere. 
Freilich hat jedes bestimmte tonfreie Grau seine Qualität für sich und ist 
weder weiß noch schwarz; es handelt sich aber hier nur um die yer
schiedenen Grade der Ahnlichkeit mit dem reinsten Schwarz einerseits, 
dem reinsten ~Weiß 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" YOn der Vertikalen abweichenden Ge
raden sei der vertikalen Richtung ähnlicher 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 Yom Charakter 
der einen wie der anderen, ebensoviel Horizontalität wie Vertikalität. Der 
Einwand, dass eine Richtung doch nicht zugleich vertikal und horizontal 
sein könne, dass sie stets einfach und nicht aus zwei Richtungen zusam
mengesetzt sei, wäre hier ebensowenig am Platze wie der, dass ein Grau 
nicht zugleich weiß und schwarz sein könne, 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 Intensitätsstufen einer einzigen Qualität, d. h. der » \Yeißen 
Empfindung«, annehmen will, so kann man nur von stärkerem und schwä
cheren Weiß sprechen und muss jedes Schwarz, welches noch nicht das 
allerreinste und allerdunkelste ist, als ein schwächstes Weiß bezeichnen. 
Wer sich so ausdrückt, denkt dabei gar nicht eigentlich an das, was et· 
sieht, sondern an ein sogenanntes weißes Strahlgemisch, das zu schwach 
ist, um mehr zu bewirken als eine minimale Aufhellung d. i. Weißung 
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. Wäre eine solche Auffassung überhaupt 
zulässig, so würde 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 Yer
meintlich entsprechende Schwarz doch nur in dem Maße in der .\nschau
ung zurücktreten könnte, als die • Intensität der Empfindung« sich steigert 
und also das Weiß hervortritt. 

Die Auffassung der verschiedenen tonfreien Farben als bloßt>r Inten
sitätsstufen einer und derselben Sinnesqualität hat sich einerseits daraus 
entwickelt, dass die helleren Farben im allgemeinen aufdringlicher sind al;; 
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die dunkleren, was später zu erörtern sein wird, andererseits aus der be
griiTiichen Vermengung der Farbe mit dem physikalischen Agens, durch 
'"elches ihr Erscheinen zumeist veranlasst wird. Alle Energien der Außen
'velt, welche, auf unsere Sinnesorgane wirkend, die bezüglichen Sinnes
qualitäten in unser Bewusstsein treten lassen, hat die Wissenschaft in ihrer 
Kindheit mit demselben :\amen belegt, welchen bereits jene Sinnesqualitäten 
führten. Eine Flüssigkeit, welche sauer schmeckt, nannte man eine Säure; 
das Agens, welches uns 'Viirmegefühl erzeugt, nannte man Wärme, 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 Sinnesqualitäten mit ihren physikalischen 
Crsachen entsprangen. Zu diesen Vorurteilen gehörte auch dieses, dass 
alle jene Verschiedenheiten der Farbe, welche durch bloße Intensitäts
Yerschiedenheiten der auf das Auge wirkenden Strahlung bedingt sind, 
ebenfalls bloße Intensitätsverschiedenheiten einer und derselben Empfin
dungsqualität 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 abhlingige Intensitätsgrenze überschreitet, er
zeugt sie lästige oder sogar schmerzhafte Empfindungen, welche jedoch, 
da sie neben der eigentlichen optischen Sinnesqualität bestehen und nicht 
)lcrkmale dieser selbst sind, auch nicht als Eigenschaften der eben gesehenen 
Farbe bezw. der die Farbe tragenden Raumgebilde und also überhrrupt nicht 
als etwas außer uns Vorhandenes aufgefasst werden. Diese Empfindungen 
nun werden mit wachsender lntensiUit der Strahlung ebenfalls immer stärker, 
d. h. lästiger, schmerzlicher und ausgebreiteter, was wir ganz unmittelbar 
und ohne jede Kenntnis des zu Grunde liegenden physikalischen Vorganges 
auf die zunehmende Stärke eines auf uns wirkenden iiußeren Reizes be
ziehen. 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 äußeren Reizes aufgefasst. 
Ein Mensch, der von Strahlungen oder Ätherwellen noch nichts weiß, 
nimmt auch eine Flamme, solange er sie nur sieht, nicht als etwas auf 
ihn Wirkendes, sondern lediglich als etwas im Außenraum Vorhan
denes; ist er jedoch der Flamme so nahe, d11ss sie ihm Wärmegefühl 
erzeugt, so nimmt er dieses Gefühl als eine Wirkung der Flamme und 
also die letztere als etwas auf seine Haut Wirkendes; und da.s Analoge gilt, 
wenn ihn die Flamme blendet und sein Auge belästigt. Solange eine 
Strahlung nur Farbe, also nur eine optis ehe Sinnesfpialitiit z. B. Weiß 
erzeugt, ist letzteres für den nicht weiter Unterrichteten nur ein Bestand
teil seiner optischen Auf\pnwelt, nicht aber ein Agens, eine Kraft, ein Heiz, 
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die auf ihn wirken und seinen Empfindungszustand mehr oder weniger 
ändern. 

Es scheint mir daher unrichtig, wenn HELMHOL TZ ( 2, S. 4 4 t- 4 4 3) die 
»Empfindung der Helligkeit« auf den »Lichtschmerz« zurückführen will, welcher, 
wie er meint, >>wohl ausnahmslos eine gleichzeitig vorhandene Lichtempfindung 
begleitet«. Auf diese Weise lässt sich seine ,Ansicht, nach welcher die ver
schiedenen Helligkeitsgrade der tonfreien Farben bloße Intensitätsstufen einer und 
derselben Sinnesqualität sein sollen, gegenüber der seinerzeit von mir entwickelten 
Auffassung nicht rechtfertigen. 

§ 10. Symbolische Bezeichnung der tonfreien Farben. 
[n dem Maße als sich die Beschaffenheit einer tonfreien Farbe der Be
schaffenheit des reinen Weiß nähert, entfernt sie sich zugleich von der 
des reinen Schwarz, je größer ihre Ahnlichkeit mit dem ersteren ist, 
desto kleiner ihre Ahnlichkeit mit dem letzteren. Daher ist jede tonfreie 
Farbe charakterisiert durch das Verhiiltnis, in welchem diese beiden Ahn
lichkeiten zueinander stehen, und wenn wir die Grüße ihrer .\hnlichkeit 
mit dem reinen Schwarz, d. i. ihre Schwärzlichkeit oder Schwärze, durch 
das Zeichen S, die Grüße ihrer Ahnlichkeit mit dem reinen Weiß, d. i. ihre 
Weißlichkeit oder Weiße, durch das Zeichen W ausdrücken, so ist das Ver-

hältnis ; oder ~ ein Symbol für die Qualität der bezüglichen Farbe. 

Dass hier diese Symbole keinen »Bruch« und also in keiner Weise eine 
Grüße bezeichnen, sondern lediglich ein Verhältnis, braucht wohl kaum 

besonders bemerkt zu werden; die Symbole ; und ~ sind daher durch

aus gleichbedeutend. Nicht als ob wir beim Sehen der Farbe die beiden 
Glieder dieses Verhältnisses sondern und die gesonderten untereinander ver
gleichen würden: wir sehen vielmehr nur eine bestimmte Qualität, ohne 
uns dabei des Verhältnisses ihrer Ahnlichkeiten mit dem reinen Weiß und 
Schwarz besonders bewusst zu werden. Gleichwohl leitet uns dieses Yer
hältnis bei der Wahl der Bezeichnung für die verschiedenen tonfreien Farben; 
wir nennen ein Grau schwärzlich, wenn es dem Schwarz iihnlicher oder 
niiher verwandt erscheint als dem Weiß, und weißlich, wenn das Gegenteil 
der Fall ist. 

Wie wir ferner bildlich sagen können: je näher eine Farbe dem reinen 
Weiß steht, desto ferner steht sie dem reinen Schwarz, so können wir uns 
auch auf der Strecke s w (Fig. 2), >venn wir deren Endpunkts 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 Weiß nehmen, siimtliche tonfreie Farben derart angeordnet denken, 
dass mit dem Abstande von s die Schwärzlichkeit der Farben stetig ab-, 
die Weißlichkeit stetig zunimmt, und zwar beides derart, dass gleichen 

Hering, IJicht~inn. 3 
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Zuwüchsen der Weißlichkeit bezw. der Schwärzlichkeit gleich
große Lagenunterschied e auf der Strecke s w entsprechen. 
Wie nun jedem Orte innerhalb der Strecke s u• ein bestimmtes Verhältnis 

Fig. 2. 

------
s ci m h 
~---------t~--~~--~------~~w 

_ ... -
JiL-----

seiner beiden Abstände von s einerseits und von w andererseits entspricht, 
so auch jeder tonfreien Farbe ein bestimmtes Verhältnis zwischen ihrer 
Weißlichkeit und ihrer SchwärzlichkeiL Wenn also die Weißlichkeit der 
durch die Strecke s w repräsentierten Farben proportional ihrem Abstande 
von s, ihre Schwärzlichkeit proportional ihrem Abstande von w wächst, so ließe 
sich die Qualität jeder einzelnen Farbe durch das Verhältnis dieser beiden 
Abstände ausdrücken. Die im Punkte d (Fig. 2) liegende Farbe z. B. wäre 

durch das Streckenverhältnis ;~ oder :: gekennzeichnet, welches zugleich 

das Verhältnis der dem Punkte d entsprechenden Ordinaten der beiden 
parallelen Geraden sw1 und s1 11: ist. 

Wollten wir einseitig Yerfahren und nur die Weißlichkeil der Farbe zur 
Grundlage ihrer Bezeichnung machen, so zeigt uns die soeben erörterte schema
tische Anordnung der tonfreien Farben die t heo1·e tische Möglichkeit, die Qua
litilt. jeder beliebigen tonfreien Farbe auch durch eine Zahl zu bezeichnen. Geben 
wir nämlich dem Abstande des absoluten Weiß Yom absoluten Schwarz, welcher 
Abstand also dem denkbaren !\laximum der Verschiedenheit zweier tonfreien 
Farben entspricht, beispielsweise den Wert 2, so entspricht dem Werte i das 
in der !\litte der sr.hematischen Farbenreihe liegende Grau (m Fig. 2 ), welches 
dem absoluten Schwarz ebenso ähnlich ist, wie dem absoluten Weiß bezw. YOn 
beiden gleir:hslark Yerschieden ist; dem W erte 0,33 .. . ein Dunkelgrau (d Fig. 2), 
dessen 'Veiße sieh zur Schwärze Ycrhält wie i : 2 ; dem "'. erte i , 3 3 . . . ein 
Hellgrau, dessen Weiße sir:h zur Schwärze verhält wie 2 : l u. s. f. Der 
numerische Ausdru~k für die Weißlichkeil einer tonfreien Fa1·be F ergäbe 
skh also aus dem ih1· entsprechenden Verhältnis lV: S nach der Formel 

w 
F=Tv-+s· 

Der wc!;enllidte L'nterschicrl dieser Art, die Weißlichkeil oder Helligkeit 
einer 1 onfreien Fa t•be num erisdt definiert zu denken, von de1jenigen, welche 
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sich aus der Auffassung dieser Farben als bloßer Intensitätsstufen einer und der
selben Sehqualität ergiebt, liegt darin, dass wir für die Größe der Farbenver
schiedenheit zwischen dem Nullpunkt und dem Maximum der Weißlichkeit oder 
Helligkeit einen endlichen Wert einsetzen und mit demselben das absolute 
Weiß bezeichnen, während diesem nur gedachten Weiß, wenn es als Intensitäts
stufe und daher als das absolute Maximum der Intensität angenommen wird, der 
Wert oo zukommen würde. 

Zwischen 0 und I liegt dieselbe Menge numerisch ausdrückbarer Ver
hältnisse wie zwischen I und oo, denn jedem diesseits I gelegenen entspricht 
jenseits 1 das umgekehrte Verhältnis. 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 
Weiß (u'). 

Die tonfreie oder schwarz-weiße Farbenreihe ist vergleichbar der Gesamtheit 
aller Gemische, welche sich aus zwei, in jedem beliebigen Verhältnis mischbaren 
Dingen herstellen lassen: beide stellen eine eindimensionale Mannigfaltigkeit dar, 
und in der Mannigfaltigkeit der tonfreien Farben sind in solchem Sinne reines 
Weiß 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 Weiß gesehen hätte, auch in einem 
Grau nie etwas Schwärzliches oder Weißliches finden würde, während er in 
einem Gemisch von Linsen und Bohnen beide finden würde, auch wenn er sie 
nie gesondert gesehen hätte. Jedes Gleichnis hinkt, aber es ist das gesunde 
Bein, auf welchem es fußt, nicht das kranke. 

§ 1 L \'er g I eich u n g von Farbenverschiedenheiten unter
einander. Auf einer in der beschriebenen Weise geordneten ideellen Farben
reihe oder Farbenlinie würde der gegenseitige Abstand zweier Farben zu
gleich ein Maß ebensowohl für die Verschiedenheit wie für die ;\hnlichkeit 
der;;elben sein, denn die Grüße ihrer Verschiedenheit wäre direkt propor
tional, die Grüße ihrer :\hnlichkeit umgekehrt proportional ihrem gegen
seitigen Abstande; Farbenpaare von gleichgroßer Verschiedenheit ihrer beiden 
Einzelfarben, kurz gesagt ä q ui di ff e re n te Farbenpaare, gleichviel welcher 
Teilstrecke der Farbenreihe sie angehören, ob der schwarzen, der grauen 
oder der weißen, würden Farbenpaare von gleichgroßem Abstand ihrer 
beiden Einzelfarben in der Farbenreihe sein; einer doppelt so großen Ver
schiedenheit entspräche ein doppelt so großer Abstand der bezüglichen Orte 
in der Heihe u. s. w. 1\Ian brauchte also nur den gegenseitigen Abstand 
zweier beliebig gewählter Farben der Reihe als Maßeinheit zu nehmen, um 
für die Verschiedenheit zweier beliebiger anderer Farben ein durch Zahlen 
ausdrückbares Maß zu erhalten. 

Da das für die Endpunkte einer solchen schematischen Farbemeihe 
angenommene absolute \Veiß und Schwarz nicht aufzeigbar und nur 
(iedankendinge sind; da ferner eine und dieselbe Strahlung je nach den 
Nebenumständen in sehr verschiedenen tonfreien Farben gesehen werden 

:l* 
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kann, und wir nicht im stande sind, diese Nebenumstände derart konstant 
zu erhalten, dass mit der bestimmten Strahlung auch immer dieselbe Farbe 
wiederkehren müsste: so wiire es schon aus diesen beiden Gründen un
möglich, die oben angenommene ideelle Farbenreihe z. B. durch eine ent
sprechende Reihe tonfreier Pigmente für das Auge in korrekter Weise zu 
verwirklichen, und zwar auch dann unmöglich, wenn für eine ganz kon
stante Beleuchtung derselben gesorgt wlire. Die Bedeutung einer 
solchen nur gedachten Reihe der tonfreien Farben liegt also 
nur darin, dass man sich an derselben klar machen kann, in
wiefern man an die Verschiedenheit zweier tonfreien Farben 
eine Art l\Iaß :mzulegen vermag. 

Haben wir z. B. im Sehfelde drei tonfreie Farben fm (01 t~ nebenein
ander vor uns, von denen fo weißlicher als fm aber minder weißlich als fv 
ist, und finden wir die Yerschiedenheit von fn und (0 entschieden größer 
als die von fo und f~, so vermögen wir gleichwohl nicht zu sagen, um 
wieviel diese Verschiedenheit größer ist als die andere. Wohl aber kann 
der Fall eintreten, dass es uns nicht möglich ist, mit Bestimmtheit zu 
sagen, die eine Verschiedenheit sei größer als die andere, dass wir also 
beide beiläufig gleich finden. 

Angenommen nun, man hätte eine sehr große Anzahl kleiner Täfelchen 
zur Verfügung, deren tonfreie Farben sich in äußerst feinen Abstufungen 
von einem möglichst dunklen Schwarz bis zu einem möglichst hellen Weiß 
erstrecken, und man hätte zunächst z. B. zwei graue, ganz deutlich, aber 
nicht allzusehr verschiedene Täfelchen fn und fo nebeneinander gelegt, von 
\Velchen fo das lichtstärkere wäre 1 so könnte man ein drittes noch licht
sUirkeres Täfelchen (p aussuchen, welches neben (0 gelegt von diesem bei
liiufig ebenso verschieden erscheint, wie fo von (111 sodann ein viertes aber
mals lichtstärkeres (,1, welches neben (p gelegt wieder von diesem ebenso stark 
abzustechen scheint, wie fp von {,, 1 und so fort, solange man noch passende, 
immer lichtstärkere Täfelchen fiinde. In analoger Weise könnte man auf 
der anderen Seite von fn immer lichtschwächere Täfelchen frn, (1, !/,: .... 
anreihen, bis zum lichtschwächsten noch eben passenden, welches zu finden 
wäre. Würde der Grund, auf welchem man die Tiifelchen geordnet hat, 
iiberall ganz gleich sein, die Beleuchtung ganz konstant bleiben, und auch 
die Stimmung des Auges während des ganzen Versuches sich nicht wesent
lich lindern, würden endlich die Täfelchen behufs der Vermeidung des Grenz
kontrastes (s. u.) nicht dicht aneinander gelegt, sondern je ein schmaler 
und überall gleichbreiter Streifen des Grundes zwischen ihnen freigelassen, 
so würde sich auf diese Weise eine wenigstens einigermaßen bestiindige 
Stufenreihe tonfreier Farben herstellen lassen, auf welcher die Verschieden
heit je zweier ~achbarfarben überall angenähert gleichgroß erscheint. 

\immt man die Grüße (den Grad) dieser Verschiedenheit als Maßeinheit 
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und setzt sie = 1, so würde die Verschiedenheit zweier Farben, welche 
eine dritte zwischen sich hätten, = 2, die Verschiedenheit zweier Farben, 
welche zwei andere zwischen sich hätten, = 3 zu setzen sein u. s. w. 
Kurzum die Größe der Verschiedenheit je zweier beliebiger auf einer solchen 
Farbenskala vertretenen Farben wäre der Zahl der Stufen, welche von der 
einen zur anderen führt, proportional zu setzen. 

Ferner könnte man die Verschiedenheitzweier Nachbarfarben der Skala 
gleichsam hälften, wenn man ein Täfelchen fände oder herstellte, welches 
zwischen sie gelegt, von beiden in gleichem Grade verschieden erscheint. 
Eine so auf den halben Wert gebrachte Verschiedenheit könnte man aber
mals hälften u. s. w., bis die Verschiedenheit der bezüglichen Täfelchen nur 
noch eben merklich und also unter den gegebenen Bedingungen nicht weiter 
teilbar wäre. 

In dieser Weise wäre also eine Art Messung der Verschiedenheit zweier 
tonfreien Farben auf Grund einer bestimmten, als Maßeinheit gewählten 
Yerschiedenheitsgröße durchführbar; mit welchem Grade von Sicherheit oder 
vielmehr Unsicherheit, kann hier dahingestellt bleiben. Immer aber 
würde es sich dabei nur um eine messende Vergleichung von 
Farbenverschiedenheiten, nicht aber um eine Messung der Far
h e n selbst handeln; wir könnten die Größe oder den Grad der Verschieden
heit zweier Farben durch eine Zahl ausdrücken, für die Weißlichkeil und 
Schwärzlichkeit der einzelnen Farbe aber hätten wir keinen zahlenmäßigen 
Ausdruck gewonnen. 

Ein solcher wäre wie schon oben erwähnt nur denkbar, wenn wir die 
Farbenskala entweder bis zum absoluten Schwarz oder bis zum absoluten 
\Y eiß fortzusetzen vermöchten. Aber diese beiden Farben sind wie gesagt 
nur Gedankendinge, und wieviel äquidifierente Farbenstufen immer wir unter 
Benutzung aller hier denkbaren Kunstgriffe unserer Skala an beiden Seiten 
noch anzureihen vermöchten, nie könnten wir behaupten, dass wir mit dem 
dunkelsten Schwarz, welches wir hergestellt hätten, das dunkelste, für die 
Anschauung überhaupt mögliche, geschweige denn das, nur denkbare, ab
solute Schwarz erreicht hätten, und ebensowenig würde selbst das hellste 
von uns erzielte Weiß als das hellste überhaupt mögliche oder gar als das 
absolute Weiß gelten müssen. 

Unserer Farbenskala würden also die beiden Endstrecken und damit 
einerseits der Nullpunkt der Weißlichkeil, andererseits der Nullpunkt der 
Schwiirzlichkeit fehlen, und wir künnten also auch nicht. für eine in unserer 
Farbenskala vertretene Farbe die Zahl der als Maßeinheiten genommenen 
iiquidifl'erenten Farbenstufen, welche zwischen sie und das absolute Schwarz 
zu liegen kämen, als Maß für ihre Weißlichkeit oder Helligkeit, und ebenso
wenig die Zahl der Farbenstufen, welche sie vom absoluten Weiß trennen, 
als Maß für ihre Schwiirzlichkeit oder Dunkelheit benutzen. 



38 Lehre vom Lichtsinn. 

Aber auch wenn wir dies könnten , würden wir abermals nur einer 
Farbenverschiedenheit Ausdruck geben, nämlich der Verschiedenheit 
zwischen der bezüglichen Farbe und dem absoluten Schwarz bezw. Weiß. 
Keineswegs aber dürfte man die Farbe selbst als eine Grüße nehmen und 
meinen, die fragliche Zahl sei ein Ausdruck für diese Grüße. Wie der Ort 
eines Punktes auf einer Geraden selbst keine Grüße hat, sondern nur sein 
Abstand von einem zweiten Orte auf der Geraden quantitativ bestimmbar 
ist, so hat auch die Farbe als eine bloße Qualität keine Grüße oder Inten
sität, und nur ihre Verschiedenheit von einer anderen Farbe lässt sich quan
titativ auffassen. 

Da jede im Sehfeld oder Sehraum erscheinende Farbe eine Fläche oder einen 
Raum füllt und wären dieselben auch noch so klein, so kann man allerdings 
von der extensiven Größe einer Farbe sprechen; aber das Quantitative liegt hier 
in der räumlichen Ausdehnung, während die Farbe nur eine Qualität des bezüg
lichen Flächen- oder Raumteiles ist: die Farben sind sozusagen die Qualitäten 
des Sehfeldes oder Sehraumes, kurz, die optischen Raumqualitäten. 

Wenn ich von zwei tonfreien Farben sage, die eine sei weißlicher als 
die andere, so nehme ich die W eißlichkeit 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. Ersteren
falls liegt das Quantitative in der mehr oder weniger großen Ahnliehkeil mit 
reinem Weiß bezw. in der Verschiedenheit von reinem Schwarz, letzterenfalls 
in dem mehr oder minder großen Abstande von meiner Medianebene oder 
sonst welcher Ebene, auf welche ich das Links oder Rechts beziehe. Was 
FECHNER und HELMHOLTZ als •Intensität einer Lichtempfindung« bezeichnet 
haben, entspricht eben der W eißlichkeit derselben. Aber so unzutreffend 
es w1ire, von zwei verschieden weit nach rechts liegenden Punkten zu sagen, 
der eine sei intensiver als der andere, so unzutreffend ist es, der weißlieberen 
von zwei Farben eine größere Intensität zuzuschreiben. 

Ebenso wie ich die eine von zwei tonfreien Farben als die weißliebere 
bezeichnen kann, kann ich die andere als die schwärzlichere bezeichnen. 
Letzterenfalls halte ich mich an die mehr oder minder große Ähnlichkeit 
der Farben mit dem Weiß, anderenfalls an die Ahnliehkeil mit Schwarz. 
Das Merkmal der Schwärze ist deutlicher in der einen, das der Weiße deut
licher in der anderen gegeben, und dem entspricht ihre qualitative Ver
schiedenheit. Gebrauche ich statt der Worte W eißlichkeit und Schwärzlich
keil die Worte Helligkeit und Dunkelheit und bezeichne die weißliche Farbe 
als die hellere, so liegt das Missverständnis, dass es sich dabei um eine 
Intensitiitsverschiedenheit der beiden Empfindungen handle, um so näher, 
als sehr gewöhnlich das Wort Hel!igkeit promiscue sowohl für die Weißlich
keil der "Empfindung« als auch fiir die IntensiUit der sie veranlassenden 
Strahlung benutzt worden ist. De~halb ist es unzweckmiißig, die lntensitiit 
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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 äquidifferenter Farbenstufen herzustellen versuchte, 
war PLATEAU (7, S. 468). Zu einem weiß- und einem schwarzpigmentierten 
Quadrate suchte er dasjenige mittelgraue, welches für das Auge von beiden 
gleichstark verschieden erschien, sodann ein hellgraues, welches von dem weißen, 
und ein dunkelgraues, welches von dem schwarzen ebenso stark abstach wie 
von dem mittelgrauen. So erhielt er eine Skala von fünf beiläufig äquidifferenten 
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 vollständigsten Dunkel wahrnehmen«, setzte er die »>nten
sität<< der dem schwarzen Quadrat entsprechende Empfindung = 0 und die In
tensität der dem nächstliegenden dunkelgrauen Quadrate entsprechenden Empfin
dung = I und kam so zu dem Ergebnis, »dass die Intensitäten der den fünf 
Farben entsprechenden Empfindungen, vom Schwarz bis zum ·weiß, sich zuein
ander verhalten wie o, 1, 2, 3, 4«, und dass also z. B. das hellgrau erscheinende 
Quadrat eine »Empfindung hervorbringt, deren Intensität gleich ist drei Vierteln 
der weißen Empfindung•. Er meint also, dass wenn statt des schwarz bemalten 
Quadrates »ein ganz lichtleerer Raum genommen würde« und »die schwache 
Lichtempfindung «, welche nicht von physikalischen, sondern von • ph;ysiologischen 
Aktionen herrührt«, beseitigt werden könnte, das dann gesehene Schwarz dem 
wahren Nullpunkt der Empfindung entsprechen und das Versuchsergebnis dann 
noch »ein wenig genauer« sein würde. 

Als der erste Versuch einer messenden Vergleichung von Farbenverschieden
heiten schien mir die Untersuchung PLATEAu's hier besonders erwähnenswert; 
denn thaisächlich handelt es sich dabei um die Messung von Farbemerschieden
heiten, nicht wie PLATEAu meint, um eine Messung der Farben (»Empfindungs
intensitäten «) selbst. 

l:brigens 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 für die Abhängigkeit der »Intensität der 
Lichtempfindung« von der Intensität der sie erzeugenden Strahlung zu finden, 
worauf später zurückzukommen sein wird. 

PLATEAu hat auch bereits den Vorschlag gemacht, die zu den fraglichen 
Untersuchungen nötigen tonfreien Farben nicht mit Pigmenten, sondern mit Hilfe 
des Farbenkreisels herzustellen. Auf seine Anregung hat sodann DELDOEUF ( 8) 
diese Methode benutzt, um auf einer Kreisfläche drei konzentrische Ringe von 
verschiedener Farbe derart herzustellen, dass die Farbe des mittleren Ringes von 
der Farbe des ihn umschließenden Hinges ebenso stark abwich, wie von det• 
Farbe des von ihm umschlossenen Ringes. Auch diese Versuche bezweckten 
nm· die Auffindung eines Gesetzes der Beziehung zwischen den Lichtintensitiiten 
und den » Empfindungsintensiläten «. Dasselbe gilt von den mit drei nebenein
ander rotierenden Kreiseln ausgeführten Untersuchungen von A. LEHMAN:X und 
H. NEIGLICK (9). 

Zu demselben Zwecke experimentierte EilHINGHAUS (I o, S. I 008) wieder mit 
tonfreien Pigmenten. Er stellte sich eine Stufenreihe von sieben äquidifferenten 
Fat·ben 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, § 2 2), durch einen bestimmten Ort auf dieser 
Geraden symbolisiert dachte, bezeichnete er seine Farbenskala als eine Reihe 
>äquidistanter Helligkeiten« und sagt ganz im Sinne dieser Auffassung: »die 
Anschauung der Helligkeitsdistanzen verhält sich zu det:jenigen der einzelnen 
Helligkeiten sehr ähnlich wie die Anschauung einer räumlichen Strecke zu der
jenigen der einzelnen Orte.« Doch hat er später wieder von den einzelnen 
tonfreien Farben als von verschiedenen >> Empfindungsstärken « gesprochen und 
das, was ich qualitative Yerschiedenheiten nannte, als »Stärkeverschiedenheiten 
der Empfindungen« bezeichnet, weil seiner Ansicht nach »kein Anlass vorliegt 
diesen Sprachgebrauch anzutasten« (11, S. 506). 

Als eine Reihe äquidifferenter Ilelligkeiten wollte schon FECHNER ( 12, 1. Teil, 
S. 1 58) die Skala der Sterngrößen angesehen wissen, welche die Astronomen 
lediglich auf Grund des Aussehens der Sterne schon lange vor der photometrischen 
Untersuchung ihrer Lichtstärken unterschieden haben. Aber obwohl der Gesichts
winkel der Fixsterne gleich :'iull gesetzt werden kann, erscheinen dieselben doch 
nicht bloß verschieden hell, sondern auch verschieden groß und zwar auch dann, 
wenn das Auge auf natürliche oder künstliche Weise für parallele Strahlen mög
lichst gut eingestellt ist. Hiermit steht auch das von den Astronomen gewählte 
Wort Sterngröße in Einklang. Wenn dem Auge alle Fixsterne von ganz gleicher 
Größe oder vielmehr Kleinheit und nur verschieden hell erscheinen würden, was 
thatsächlich nicht der Fall ist, so würde man wahrscheinlich gar nicht von ver
schiedener Grüße der Sterne gesprochen haben. Bei der Unterscheidung der 
Sterngrößen kommt also nicht bloß der Lichtsinn, sondern auch der Raumsinn 
des Auges in Frage, und jedenfalls ist bisher nicht bewiesen worden, dass die
selbe ausschließlich mit Hilfe des Lichtsinns erfolge. 

Wie es sich erklärt, dass mit der Lichtstärke der Sterne außer ihrer Hellig
keit auch ihre scheinbare Flächengröße wiichst, wird später erörtert werden. 

§ 12. Die Reihe der Farbentüne. Jede bunte Farbe kann bei 
gleicher Qualität ihres bunten l\lerkmals, das ich im Einklang mit HEUIHOLTZ 

als ihren Ton bezeichne, mehr oder weniger weißlich, graulich oder 
schwärzlich, gleichsam durch 'Veiß, Grau oder Schwarz in verschiedenem 
Grade verschleiert oder verhüllt sein. Bunte Farben, welche solche Ver
hüllung nicht ohne weiteres bemerken lassen, will ich freie Buntfarben 
(Couleurs franchesJ nennen; diejenigen aber, welche neben ihrem Farbenton 
eine mehr oder minder deutliche Weißlichkeit, Graulichkeit oder Schwärz
lichkeit zeigen, mügen verhüllte heißen. 

Die möglichst freien Buntfarben werden gewöhnlich als gesättigte 
Farben bezeichnet. Da aber seit HELMHOLTZ unter Sättigung auch eine 
Eigenschaft der bezüglichen Strahlungen verstanden worden ist, da 
HELMHOLTZ ferner zum Kriterium einer gesiittigten Farbe nur das Fehlen 
einer deutlichen Weißlichkeit oder Graulichkeit, nicht aber auch das Fehlen 
einer deutlichen Schwiirzlichkeit gemacht hat, so werde ich zur Vermeidung 
von Missverständnissen das Wort ,,gesiitligt« gar nicht gebrauchen. Die 
klarste Definition eines Wortes nutzt erfahrungsgemäß wenig, wenn dasselbe 
dem Leser bereits in einer anderen Bedeutung gelliuflg geworden ist; 
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unwillkürlich verbindet er immer wieder mit dem Worte die alten Vor
stellungen. 

Die bunten Farben, mögen sie mehr oder weniger frei sein, lassen 
sich nach ihrem Farbentone auf einer in sich zurücklaufenden 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 Farbentöne überall stetig ineinander übergehen. 

:\"ehmen wir auf einem solchen Farbenzirkel eine beliebige Farbe als 
Ausgangspunkt, z. B. ein Rot ähnlich demjenigen, mit welchem ein Spektrum 
am langwelligen Ende gewöhnlich beginnt, so sehen wir die in der einen 
Richtung sich anreihenden roten Farben immer deutlicher gelblich werden, 
während die Rütlichkeit der Farbe entsprechend zurücktritt, bis wir durch 
Orange und Goldgelb hindurch zu einem Gelb gelangen, welches keine Spur 
mehr von der noch im Orange so deutlichen Hüte zeigt. An dieses Gelb 
schließen sich andere gelbe Farben an, welche mehr und mehr ins Grün 
spielen (Schwefelgelb, Kanariengelb); weiterhin tritt (wie im Saftgrün) hinter 
der immer deutlicher werdenden Grünlichkeit die Gelblichkeit mehr und 
mehr zurück und wir gelangen endlich zu einem Grün, welches völlig gelb
frei erscheint. Diesem Grün folgen grüne Farben, die bereits ins Blau 
spielen (Wassergrün), weiter wird die Bläulichkeit der Farben immer stärker, 
die Grünlichkeit immer schwächer (Wasserblau), bis wir ein Blau erreichen, 
welches gar keine Grünlichkeit mehr zeigt. An dieses Blau schließen sich 
blaue Farben von mehr und mehr wachsender Rütlichkeit und entsprechend 
abnehmender Bläulichkeit an (Blauviolett, Rotviolett, Purpurrot), bis in einem 
bestimmten Rot die letzte Spur von Bläulichkeit verschwindet. Diesem Rot 
folgen sodann spurweis gelblich werdende rote Töne, bis wir wieder jenes 
Hot 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 Rütlichkeit mehr 
zeigt, andererseits aber auch noch keine Spur von Grün erkennen lässt: 
zweitens die Stelle desjenigen Blau, von dem dasselbe gilt. Diese beiden 
Farbentöne mögen als Urgelb und Urblau bezeichnet werden. Ebenso 
können wir drittens dasjenige Hot und viertens dasjenige Grün, welche 
weder irgend bläulich noch irgend gelblich sind, als Ur rot und Ur grün 
benennen. 

Sämtliche Farbentöne lassen sich auf dem Zirkel so ordnen, dass die 
genannten U rfarbentüne 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 beschränkte 
Zahl von bunten, leider zum Teil stark verhüllten Farben wiedergegeben 
ist, diese jedoch in der, einem idealen Farbenzirkel entsprechenden Folge 
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der Farbentönet ). Man sieht sofort, dass allen auf der linken Hälfte dieses 
Zirkels liegenden Farben eine mehr oder weniger deutliche Gelblichkeit oder 
Gilbe, allen auf der rechten Hälfte gelegenen eine mehr oder minder deut
liche Bläue gemeinsam ist, während alle der oberen Hälfte angehörenden 
in verschiedenem Maße der Deutlichkeit grünlich oder grün, alle Farben 
der unteren Hälfte aber rötlich oder rot sind. Wir unterscheiden dement
sprechend eine gelbhaltige und eine blauhaltige, und ebenso eine 
rothaltige und eine grünhaltige Hälfte des Farbenzirkels. 

Jeder Quadrant eines solchen aus möglichst vielen und gleich freien 
Farbentönen bestehenden Zirkels wird gebildet von den zwischen je zwei 
Urfarben liegenden Zwischentönen. 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
tönen bestehen. Ahn I ich sind alle Farbentöne dieser kleinen Strecke in
sofern, als sie erstens alle rötlich und zweitens alle gelblich sind, und zwar 
nimmt, wenn wir die Farben in der einen Richtung durchmustern, die Röte 
zu und die Gilbe ab, während in der entgegengesetzten Richtung die Gilbe 
zu- und die Röte abnimmt. Was die einzelnen Farbentöne dieser Strecke 
unterscheidet, ist also lediglich das verschiedene Verhältnis 
der Deutlichkeit ihrer Röte zur Deutlichkeit ihrer Gilbe. 

Ganz anders verhält es sich, wenn wir eine Urfarbe, z. B. das Urgelb, 
mit den sich beiderseits anreihenden Farbentönen vergleichen. Da finden 
wir, dass die Gilbe, welche im Urgelb am ausgesprochensten ist, nach 
beiden Richtungen hin abnimmt, und dass dafür in der einen Richtung 
eine immer deutlicher hervortretende Röte, in der anderen Richtung eine 
zunehmende Grüne 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 Grüne, diese ins Rote, und das Urgelb bildet 
den Wendepunkt, vor welchem die Grünlichkeit aufhört und hinter welchem 
die Rötlichkeit beginnt. Nur eine bunte Eigenschaft, die Gilbe, ist allen 
Farben dieser kleinen Strecke gemeinsam, während den Farben einer zwischen 
zwei Urfarben liegenden Strecke stets zwei bunte Merkmale gemeinsam 
sind, deren eines in demselben Maße an Deutlichkeit gewinnt, als das 
andere verliert. 

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

1) Die das Urrot und Urgrün vertretenden Farbentöne der Figur haben bei 
Tageslicht für mein Auge noch einen Stich ins Gelb. Eine größere Freiheit der 
Farben wäre nur erreichbar gewesen, wenn man auf Lichtbeständigkeit der Pig
mente verzichtet hätte. 
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gegenüberliegende Zwischenfarben geht, z. B. durch ein bestimmtes Violett 
und ein bestimmtes Grün-Gelb, und vergleicht die Farbentöne je einer 
Hälfte untereinander, so findet man kein allen diesen Tönen gemeinsames 
buntes Merkmal. Nahe dem einen Ende der einen Hälfte sehen wir dann 
rotviolette oder Purpurtüne, nahe dem anderen Ende grüngelbe Töne, und 
die ersteren haben mit den letzteren nichts gemeinsames in ihren bunten 
Eigenschaften. In der anderen Hälfte finden wir nahe dem einen Ende 
derselben blauviolette Töne, nahe dem anderen Ende gelbgrüne, und aber
mals zeigen die letzteren keine Verwandtschaft oder Ahnlichkeit mit den 
ersteren. Wir mögen den Zirkel hälften wie wir wollen, immer stoßen 
wir, wenn die Teilungslinie nicht durch zwei Urfarben geht, auf Farben, 
welche mit gewissen anderen Farben derselben Hälfte keinerlei buntes 
Merkmal gemeinsam und daher mit denselben keinerlei .~hnlichkeit des 
Farbentones haben. Auf diese Weise erkennen wir abermals, dass eine 
rationelle Einteilung des Farbenzirkels oder Gruppierung der Farbentöne 
auf Grund ihrer inneren Verwandtschaft nur mit Hilfe der genannten vier 
Urfarben möglich wird. 

·wenn wir eine Farbe sehen, deren Ton einem der vier Urfarbentüne 
sehr nahe steht, so können wir zweifelhaft sein, ob ihr Ton dem der be
züglichen Urfarbe genau entspricht oder nicht. Haben wir aber eine ganze 
Reihe nach ihrer Verwandtschaft geordneter z. B. roter Farbentöne derart 
vor uns, dass am einen Ende der Reihe ein ganz deutlich bläuliches, am 
anderen Ende ein ganz deutlich gelbliches Rot liegt und dazwischen alle 
durch das Urrot hindurch gehenden Übergangstüne, so kommen wir, 
wenn wir die Reihe langsam z. B. vom bläulich-roten Ende her durch
mustern, stets zu einem Rot, welches insofern einen Wendepunkt in der 
Reihe bildet, als hier jede Bläulichkeit aufhört und weiterhin die Gelblich
keit beginnt. Durchläuft unser Blick die Reihe vom anderen Ende her, so 
kommt es sehr gewöhnlich vor, dass das, dem Wendepunkte entsprechende 
Rot, in welchem die Gelblichkeit eben aufhört, dem gelblichroten Ende der 
Reihe etwas näher liegt, als die bei der ersten Art der Durchmusterung 
für 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 bläuliches Hot, wo ihm Urrot oder gelbliches Hot 
erscheinen würde, wenn es zuvor Bläulichrot gesehen hätte. Überhaupt 
hängt es von der jeweiligen c h r o m a ti s c h e n Stimmung des Auges, über 
welche später zu sprechen sein wird, wesentlich mit ab, welche Farbe von 
einer bestimmten Strahlung hervorgerufen wird, daher es schon deshalb un
möglich wäre, für jede Urfarbe ein ganz bestimmtes Pigment oder eine 
ganz bestimmte Strahlung als diejenigen zu bezeichnen, durch welche diese 
Urfarbe unter allen Umstiinden hervorgerufen werden müsse. 

Dazu kommen noch, sofern es sich um zusammengesetzte Strahlungen 
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handelt , die Verschiedenheiten des Tageslichtes, von welchem das bezüg

liche Pigment beleuchtet wird , und endlich die individuellen Verschieden
heiten des Farbensinnes. 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 wiedet' genau dieselbe ist, wird auch eine be

stimmte Strahlung wieder genau dieselbe Art der Regung und dement
~prechend genau dieselbe Farbe erwecken. 

Denken wir uns die Reihe der Farbentöne, welche im idealen Farben

zirkel zwischen Z\vei Urfarben z. B. Urgelb und Urrot liegen, auf einer 
Geraden (R G Fig. 3) angeordnet, an deren beiden Endpunkten die beiden 

Urfarben liegen, so künn en wir die verschiedenen Grade der Ähnlichkeit, 

Fig. 3. 
welche die einzelnen Zwischen-
farbentöne mit denen der beiden 

~~--__, r:, Urfarben haben, durch das bei
stehende Schema (Fig. 3) dar
stellen. Das Viereck RR-t G1 G 
sei durch die Diagonale R1 G in 
eine untere rote (RR1 G) und 
eine obere gelbe ( G G1 R1 ) Hälfte 

c geteilt. Zu jedem Punkte der ,. 
Geraden R G, z. B. zum Punkte 1·, 

gehi·,rt eine Ordinate (r!J ), welche einesteils im roten , anderenteils im gelben 

Teil e des farbigen Vierecks liegt; das Verhältnis dieser beiden Ordinatenteile 

ist für jeden Punkt der Geraden ein anderes und drückt das für den bezüg
lichen Farbenton charakteristische Deutlichkeitsverhältnis der Rüte zur Gilbe 
aus. \\"ir sehen den gelben Ordinatenteil in dem .Maße wachsen und den 

roten abnehmen, in welchem die ;'i.hnlichkeit der bezüglichen Farbe mit dem 

Crgelb wächst und die .\hnlichkeit mit dem Urrot abnimmt. 
Eine derartige schematische Darstellung der ,\hnlichkeits- oder Ver

wandtschaftsverhiiltnisse der Farbentöne lässt sich auf den ganzen Farben

zirkel anwenden, wie dies die obere Figur auf Taf. I zeigt. Zugleich giebt 

dir·~es Schema eine passende Unterlage für die Bezeichnung der Zwischen
farbenti·,n e. Es genügt, dies an einem Quadranten des Farbenzirkels zu 

erliiutern: 
Siimtliche zugleich dem Urrot und dem Urgelb verwandten Farbentöne 

lassen sich als rot-gelbe oder gelb-rote bezeichnen, womit zunächst über das 
Ver h ii l t n i s ihrer Rüte zur Gilbe nichts ausgesagt sein soll. Sind diese 

beiden 'lerkmale in dem Farbentone beiläufig gleich deutlich, so künnte 
m:tn ihn unter Benutzung des Gleichheitszeichens rot= gelb oder gelb= rot 

nennen. Cberwiegt di e Hiitr) ollenbar die Gilbe , so bezeichnet der Sprach

grllraueh die Farbe nls gelbrot und im umgekehrten Falle als rotgelb, was 
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sich auch durch gelb <rot, bezw. rot< gelb ausdrücken ließe. Hat end
lich der überwiegend rötliche Farbenton nur einen deutlichen Stich ins 
Gelbe, so nennt man ihn gelblichrot (gelb<< rot), und ist der Ton ganz 
überwiegend gelblich und spielt nur ins Rot, so heißt er rötlichgelb 

rrot <<gelb). 
Auch könnte man, wie dies einst H. SPENCER vorgeschlagen hat, die 

einzelnen Farbentöne des Farbenzirkels in analoger Weise benennen, wie 
die Himmelsrichtungen auf der Windrose, indem man an die Stelle der 
vier Haupt-Himmelsrichtungen die vier Urfarbentüne 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 bezi"rgliche Farbe veranlasst wurde und an 
welches man vielleicht dabei denkt. 

l\lan hat bestritten, dass den von mir als Urfarben bezeichneten Farben
tönen eine ausgezeichnete Stellung in der Farbenreihe zukomme, und behauptet, 
dass man mit demselben Rechte jeden anderen Farbenton eine Urfarbe nennen 
könne; nur zufällige 1 gar nicht im Wesen der Farben begründete Cmstände 
hätten dahin geführt, vier Farbentöne bezw. Gruppen einander nahestehender 
Farbentöne mit besonderen Worten (Rot, Gelb, Grün, Blau) zu bezeichnen. 
Es lässt sich mit dem, der solches behauptet, nur unter der Voraussetzung 
sprechen, dass derselbe ebenso sieht, wie wir selbst, dass also die Qualitäten 
seines Gesichtssinnes dieselben sind, wie die des unserigen, und dass Unterschiede 
und ;\Jmlichkeiten, die wir zwischen den einzelnen Sinnesphänomenen finden, 
auch für den anderen vorhanden sind. Es mag sein, dass für einige von denen, 
die mir nicht zugestimmt haben, das Bunte in den Phänomenen des Gesichts
sinnes angeborenermaßen weniger entwickelt ist, wie es ja auch bei ge"·issen 
Augenleiden vorkommt, dass das Bunte immer weniger und schließlich gar nicht 
mehr gesehen wird, sondern nur noch 'Veiß, Grau und Schwarz. Zum Teil 
mögen auch lang eingewurzelte Vorsleilungen und llleinungen zu einem Hindernis 
des Verständnisses dessen geworden sein, was ich meine. Aber auf solche 
Ursachen lassen sich keineswegs alle Einwendungen zurückführen, die man mi1· 
gemacht hat. Denn dieselben sind zu einem großen Teile derart, dass sie das 
'Vesentliche meiner Auffassung gar nicht treffen, sondern nur die zufällig ge
wählte Art der Darstellung. So habe ich gesagt, man könne 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 Hot oder Gelb. Mir scheint es hier völlig gleich
gültig zu sein, ob man von zusammengesetzten Empfindungen sprechen ''"ill oder 
nicht, und ob man die Phänomene des Gesichtssinnes überhaupt Empfindungen 
nennen will. Es handelt sich lediglich darum, dass diesen Phänomenen gewisse 
l\Jerkmale oder Eigenschaften zukommen, dass bestimmte l\lerkmalc oder Eigen
schallen ganzen Gruppen dieser Phänomene gemeinsam sind, wenn auch den 
einzelnen Gliedern einer Gruppe in Yerschiedenem l\laße der Deutlichkeit, und 
dass eben hierauf flie mehr oder minder große Almlichkeit der einzelnen Glieder 
einer Gruppe beruht. So charakterisiert eine gewisse Hüte und eine gewisse 
Bläue alle zwischen dem Crrot und dem Urblau liegenden Töne des Farbenzirkels. 
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Ob ich nun die Böte und Bläue des Yiolett als Bestandteile oder Komponenten, 
oder ob ich sie als Merkmale oder Eigenschaften des Violett bezeichne, scheint 
mir hier gleichgültig. 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 Farbenreihe ganz ebenso zwischen Orange und Violett steht, wie 
Orange zwischen Rot und Gelb oder Violett zwischen Hot und Blau. 

Die später zu besprechende Thats~che, dass man durch Mischung eines 
blauen Farbstoffes mit einem gelben ein grünaussehendes Gemisch erhält, 
kann den, der eine strenge begriffiiche Scheidung zwischen der Farbe als 
Sinnesqualität und dem als Triiger der Farbe erscheinenden Farbstoffe noch 
nicht vorgenommen hat, vielleicht verführen, einem Grün zugleich Gilbe 
und Blliue zuzuschreiben, obwohl die Beobachtung lehrt, dass ein ganz 
gleichartiges grünes Farbenfeld nie in deutlicher Weise zugleich gelblich 
und blliulich aussieht. Man kann wohl zweifelhaft sein, ob man ein gegebenes 
Grün für Urgrün nehmen dürfe oder ob es nicht doch vielleicht spurweise 
gelblich oder bläulich sei. l\"iemand aber wird behaupten wollen, dass ein 
Grün in deutlicher Weise zugleich gelblich und bläulich sein könne, wie ein 
Violett zugleich bläulich und rötlich erscheint, und niemand wird versuchen, 
ein Grün als Blaugelb oder Gelbblau in demselben Sinne zu bezeichnen, 
wie man ein Violett unbedenklich als Rotblau oder Blaurot bezeichnet. 

Aber müge man der hier vertretenen Auffassung zustimmen oder nicht, 
so ist doch unbestreitbar, dass sie uns das Mittel giebt, die verschiedenen 
Farbentöne verständlich zu benennen. Dies wird eben nur dadurch müg
lich, dass in den bunten Farben vier variable Eigenschaften angenommen 
werden, n1imlich \'lie Hüte, Gilbe, Grüne und Bläue, und so die entsprechen
den vier Farbentöne zur Grundlage der Nomenklatur gemacht werden. 
Sobald man nur drei Variable, z. B. Rot, Grün und Violett, gelten lässt 
und auf diesf) eine 1\"omenklatur zu gründen versucht, überzeugt man sich 
sofort von der Unbrauchbarkeit des Verfahrens. Man muss dann z. B. 
(Ieib als ein Hotgrün oder Grünrot, Blau als ein Violettgrün oder Grünviolett 
bezeichnen. Dass man dadurf:h dem Uneingeweihten ganz unverständlich 
würde, wäre zwar stürend, aber in theoretischer Hinsicht gleichgültig. Nicht 
gleichgültig aber wäre, 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. 

tbrigcns wird später dargelegt werden, dass den vier Variabeln des 
Farbentones, welche ich angenommen habe, auch vier physiologische Variable 
entsprechen, womit dann die Einwände gegen meine Auffassung auch denen 
gegenüber ihre Erledigung finden werden, welche die Farben nicht nach 
ihrer Beschaffenheit, soudem auf Grund korrelativer physiologischer Prozesse 
ordnen wollten. 
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Schon AunERT (6, S. 186) sagte im Jahre 1865: »'Vollen wir uns über 
die Farbenempfindungen verständigen, so genügen als Hauptbezeichnungen die 
Worte Schwarz, Weiß, Rot, Gelb, Grün und Blau, die ich daher als Prinzipal
empfindungen oder Prinzipalfarben bezeichnen möchte. • >>Die Zusammensetzungen 
und sonstigen Modifikationen jener Worte genügen, um alle unsere Farben
empfindungen auszudrücken oder wenigstens auf die Prinzipalempfindungen in 
verständlicher Weise zu beziehen. • Auch E. l\IAcn (I 3, S. 3 21 ), auf dessen Unter
suchungen zurückzukommen sein wird, nahm Rot, Gelb, Grün, Blau als >>Grund
farbenempfindungen« an, »da man nur in diesen bei der bloßen Betrachtung 
keine anderen Farben erkennt« 1). 

HELMHOL TZ stand einer lediglich auf die Eigenschaften der Farben selbst 
gegründeten Analyse derselben durchaus ablehnend gegenüber. »Welch trügerisches 
Mittel,« wandte er mir ein ( 2, S. 3 8 0 ), >>die angebliche innere Anschauung in 
solchen Dingen ist, zeigt am besten das Beispiel von zwei solchen Autoritäten, 
wie GoETHE und Sir D. BnEWSTER, die beide glaubten, im Grün das Blau und 
Gelb zu sehen, aus denen sie es, getäuscht durch die Erfahrungen an 1\Jaler
farben, gemischt glaubten.« Was sich HELMHOL TZ hier unter »innerer An
schauung« gedacht hat, ist mir nicht Yerständlich. 'Venn ich offenen Auges 
zwei Yor mir erscheinende Farben vergleiche, so geschieht dies mittels einer 
>>äußet·en Anschauung« und auf Grund solcher Vergleichungen beruht eben die 
Analyse der Farben als Sehqualitäten. Der Irrtum GoETnE's und BnEwSTEn's 

l, Y. KRIES hat neuerdings irrtümlicherweise von einer » Vierfarbentheoriec 
AUBERT's gesprochen (Handb. d. Physiol. von NAGEL, Ill. Bd., S. l46). Aber dieser 
um die Lehre vom Licht- und Farbensinn so verdiente Forscher hat nie irgend
welche Farbentheorie entwickelt; er hat lediglich einen >Einteilungsgrund< für die 
Mannigfaltigkeit der Farben gesucht, »Um sich verständigen zu können•, und dem
entsprechend >besonders hervorragende oder sich oft wiederholende Empfindungen 
zur Basis genommen•, wie man dies •seit den ältesten Zeiten<< gethan habe. Erst 
später habe man »die Ursachen als Einteilungsgrund benutzt oder die Verschieden
heit der zuleitenden Organe oder Nerven«. Bei der Erklärung der Thatsachen, 
insbesondere der Nachbilder und des Kontrastes, hat sich AUBERT •im ganzen der 
BRüCKE-HELMHOLTz'schen Auffassung angeschlossen« (6, S. 389). Die You:>G'sche 
Dreifarbentheorie hat er eingehend und durchaus nicht ablehnend diskutiert; von 
einer eigenen Theorie ist aber in AuBERT's Schriften nichts zu finden. Der Aus
druck • Vierfarbentheorie• ist zuerst von mir gebraucht worden, als DoNDERS einer 
von mir entwickelten Theorie eine andere, ebenfalls auf der Annahme von vier 
bunten Urfarben (Rot, Gelb, Grün, Blau) beruhende entgegengestellt hatte. Dürfte 
man die von AuBERT benutzte Nomenklatur als eine Vierfarbentheorie bezeichnen. 
so wäre auch nicht AuBERT, sondern die Sprache als Autor derselben zu nennen, 
denn dieselbe hat Rot, Gelb, Grün und Blau längst als die Hauptfarben aus der 
Mannigfaltigkeit der bunten Farben herausgehoben. Später hat AuBERT der von 
mir entwickelten Theorie, welche ich insbesondere als die Theorie der Gegen
farben bezeichnet habe, in allen irgend wesentlichen Punkten ausdrücklich zu
gestimmt und dieselbe seiner Darstellung der Lehre vom Licht- und Farbensinn 
in der ersten Auflage dieses Handbuches zu Grunde gelegt. Eine Rechtfertigung 
seines früheren Standpunktes lag für ihn in der Meinung, dass die Theorie der 
Gegenfarben und die YouNG-HELMHOLTz'sche Dreifarbentheorie •sehr wohl mit 
einigen Modifikationen nebeneinander bestehen könnten, wenn man den Er
re gungsvorgang streng unterscheide vom Ern p find u ngsvorgang «, und für 
ersteren die Dreifarbentheorie, für letzteren die von mir entwickelte gelten ließe. 
Nachher ist auch DoNnERS für eine solche Fusion der YoUNG'schen Theorie und 
seiner eigenen Vierfarbentheorie eingetreten. 
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lässt sich ebenso gut als ein weiterer Beweis dafür anführen, 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 Irrtum GoETHE's aller
dings. Er zeigt, einen wie großen Einfluss hier. vorgefasste Meinungen und 
durch dieselben geweckte Associationen auf unser Urteil nehmen können; und 
wenn es mir nicht gelungen wäre, auch noch auf einem ganz anderen als dem 
oben eingeschlagenen 'Vege, zu zeigen, dass 'Veiß, Schwarz, Gelb, Blau, Rot 
und Grün die Variabeln des Lichtsinnes sind, so würde 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 übergehender Zwischen
töne verbunden ist, daher wir eine rot-gelbe, gelb-grüne, grün-blaue und blau
rote Reihe von bunten Zwischenfarben oder -tünen unterscheiden. Dagegen 
giebt es keine Reihe von rot-grünen oder gelb-blauen Zwischentönen, und also 
keine Farbe, deren Ton gleichzeitig dem Urrot und Urgrün, oder gleichzeitig 
dem Urgelb und L'rblau ähnlich oder verwandt erscheint. Keine Farbe ist 
deutlicherweise rötlich und grünlich, keine gelblich und bläulich zugleich, 
Röte und Grüne schließen sich ebenso aus wie Gilbe und Bläue. Von einer 
Farbe, welche etwas Rotes an sich hat, können wir zu einer Farbe, die 
mehr oder weniger grünlich ist, durch eine stetige, bunte Farbenfolge nur 
auf dem Umwege über das Urgelb oder das Urblau gelangen, und von einer 
irgendwie gelblichen zu einer bläulichen Farbe führt eine stetige Reihe von 
Farbentönen nur über das Urrot oder über das Urgrün. 

Die erwähnten vier !leihen von Zwischentönen verhalten sich ähnlich 
wie die schwarz-weiße Farbenreihe, auf welcher wir ebenfalls vom Schwarz 
zum Weiß durch eine stetige Reihe von Zwischenfarben gelangen können, 
deren jede einerseits dem Schwarz, andererseits dem Weiß mehr oder 
weniger verwandt erscheint. Zwischen Rot und Grün aber, oder zwischen 
Gelb und Blau giebt es keine analoge Farbenreihe. Ein freies Rot Hisst 
sich durch stetig zunehmende Verhüllung mit einer tonfreien Farbe, z. B. 
mit einem Grau, in dieses überführen, und dieses Grau wieder durch stetige 
Abnahme der Verhüllung in freies Grün, und Analoges gilt von Gelb und 
ßlau; aber es handelt sich hierbei abermals nicht um eine Farbenreihe, in 
welcher jedes Glied etwas von der bunten QualiUit der beiden Endglieder 
Rot und Grün bczw. Gelb und ßlau an sich hat. Denn von der freien 
roten Farbe ausgehend sehen wir die Röte der Farbe immer mehr schwinden, 
ohne dass sich gleichzeitig eine entsprechend wachsende Grünlichkeit zeigt, 
vielmehr muss erst die llüte im Grau glinzlich verschwunden sein, ehe 
jenseits dieses Grau die Grünlichkeil beginnen kann. 

Da also Rüte und Grüne, bezw. Gilbe und Bläue in keiner Farbe gleich
zeitig deutlich sind, sich vielmehr gegenseitig auszuschließen scheinen, habe 
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ich dieselben als Gegenfarben bezeichnet. 
die Art ihres Vorkommens gekennzeichnet 
irgendwelche Erklärung. 

Hiermit soll zunächst lediglich 
sein ohne jede Beziehung auf 

Es werden später einige besondere Umstände zu besprechen sein, unter 
welchen man meinen kann, eine Farbe zu sehen, welche gleichzeitig rötlich 
und grünlich oder gelblich und bläulich ist; vorerst möge es bei der soeben 
aufgestellten Regel sein Bewenden haben. 

Zwei Zwischenfarbentüne, welche zwei einander gegenüber liegenden 
Quadranten des Farbenzirkels angehören, z. B. dem rot-gelben und dem 
grün-blauen, sind in doppelter Beziehung gegenfarbig; gehören sie jedoch 
zwei nebeneinander liegenden Quadranten an, wie z. B. dem rot-gelben und 
dem grün-gelben, so sind sie nur in einer Beziehung gegenfarbig. 

Es erscheint von vornherein höchst auffällig, dass es z. B. zwischen 
Rot und Grün 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 ähnlicher Weise zugleich rötlich und grünlich 
erscheinen, wie das Orange zugleich rötlich und gelblich oder das Grau 
zugleich weißlich und schwärzlich. Wir dürfen daraus schließen, dass im 
inneren Auge ein physiologischer Prozess, dessen psychisches Korrelat von 
gleichzeitig deutlicher Röte und Grüne bezw. Gilbe und Bläue wäre, ent
weder überhaupt nicht oder nur unter ganz besonderen, ungewöhnlichen 
Bedingungen möglich ist. 

§ 14. Die verhüllten bunten Farben. Wenn eine bunte Farbe 
in deutlicher Weise weißlich, graulich oder schwärzlich erscheint, nenne ich 
sie, wie schon gesagt, eine verhüllte Farbe. So oft zwei Farben zwar 
denselben Farbenton zeigen, doch aber verschieden erscheinen, beruht dies 
darauf, dass ihre Verhüllung entweder nur verschiedenen Grades oder ver
schiedener Art oder beides zugleich ist. Da die Verhüllung der bunten 
Farbe mit jeder beliebigen, der schwarz-weißen Farbenreihe angehörigen 
Farbe und in allen denkbaren Graden bis zum fast völligen Verschwinden 
des Farbentones möglich ist, so entspricht jedem einzelnen Farbentone eine 
Mannigfaltigkeit verhüllter Farben, welche viel größer und höherer Ordnung 
ist, als die Mannigfaltigkeit der Farbentöne selbst. 

Man kann sagen, es lasse sich an jeder deutlich verhüllten bunten Farbe 
ein bunter und ein schwarz- weißer Bestandteil unterscheiden, und das 
Deutlichkeitsverhältnis dieser beiden Bestandteile oder Merkmale entspreche 
dem VerbüBungsgrade der bunten Farbe. Je ähnlicher letztere dem Weiß, 
Schwarz oder einem beliebigen Grau ist, desto größer ist, so lässt sich 
bildlich sagen, ihr sch\varz-weißer, desto kleiner ihr bunter Bestandteil. 
Es handelt sich also auch hier wieder nur um einen Ausdruck für das 
Ausmaß der Ahnlichkeit, welchen z. B. ein gegebrnes Grau- Rot einerseits 

Hering, I.~ichtsinn. 4 
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mit dem freien Rot gleichen Tones, andererseits mit dem bezüglichen 
Grau hat. 

Denkt man sich an die eine Ecke r (Fig. 4) eines Dreieckes ein ganz 
freies Rot von bestimmtem Tone, an die zweite Ecke w ein ganz reines 
Weiß und an die dritte s ein ganz reines Schwarz gestellt, so kann man 
sich auf der von r zu w führenden Linie alle möglichen Stufen des Über
ganges von jenem freien Rot zum reinen Weiß, und auf der die Ecken 

Fig. 4. 

r 

1· und s verbindenden Linie alle Übergänge zwischen 
dem freien Rot und dem reinen Schwarz angeordnet 

w denken. Mit wachsender Entfernung vom freien 
Rot würden also die so angeordneten Farben einer
seits immer mehr durch Weiß, andererseits durch 
Schwarz verhüllt erscheinen, bis schließlich im 
reinen Weiß oder Schwarz die letzte Spur von 
Rüte verschwände. Zugleich ließe sich bei ent
sprechender Anordnung der Farben der Ort (z. B. (?) 
eines bestimmten weißverhüllten Rot durch das s 
Verhältnis (r(? : (?W) seiner Abst1inde einerseits vom 

freien Rot und andererseits vom reinen Weiß charakterisieren. 
Auf der dritten Seite (sw) des Dreieckes kann man sich ferner die 

ganze Reihe der schwarz-weißen Farben so angeordnet denken, wie dies in 
§ 1 0 erörtert wurde. Dann entspricht jedem Punkte dieser Seite ein be
stimmtes Weiß, Grau oder Schwarz, und auf jeder Geraden (z. B. rg), welche 
ein bestimmtes Schwarz-Weiß mit dem Orte des freien Rot verbindet, lassen 
sich alle Übergänge zwischen dem letzteren und dem ersteren, also alle 
Grade der Verhüllung mit eben diesem Schwarz-Weiß (g) in stetiger Folge 
untergebracht denken. Würden dann auch auf dieser Geraden die ver
hüllten Farben so geordnet sein, dass der Ort jeder einzelnen durch das 
Verhältnis (ry : yg) seiner Abstünde von dem Orte des freien Rot und dem 
Orte des bestimmten Schwarz-Weiß (g) den Verhüllungsgrad der Farbe aus
drückt, so würden auf jeder zur Seite ws parallelen Geraden, z. B. auf(? ü 

Farben von gleich starker Verhüllung zu liegen kommen, in denen allen 
das Verhältnis der bunten Komponente der Farbe zur schwarz- weißen 
dasselbe wäre. 

Ein solches Verhüllungsdreieck, wie ich es nenne, würde die ganze 
Mannigfaltigkeit der, einem bestimmten Farbentone entsprechenden ver
hüllten Farben in erschöpfender Weise darbieten. Freilich ließe sich, selbst 
unter der Voraussetzung einer ganz bestimmten Beleuchtung und Augen
stimmung, nur ein sehr hesehränkter Teil des Dreieckes durch Pigmente 
darstellen, u. a. schon deshalb, weil weder ein ganz freies Hot noch ein 
ganz reines Weiß oder Schwarz zur Anschauung gebracht werden könnte. 
Aber es ist wichtig, sich wenigstens teilweise die hier summarisch erürterte 
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Verhüllungsreihe irgendwie zu veranschaulichen, und ich darf hier um so 

mehr etwas ausführlich sein, als gerade in betreff der verhüllten Farben die 

in physikalischer Hinsicht so ausgezeichnete Darstellung von HELMBOLrz 
so manches schuldig bleibt, was aus dem Gesichtspunkte einer reinlichen 
Scheidung der Farben als Sehqualitäten von den optischen Strahlungen und 
deren Intensitäten und , Qualitäten« verlangt werden darf. 

Die Verhüllung einer bunten Farbe mit Weiß oder Grau oder Schwarz 
nannte AunERT (6, S. 1 08) Nuancierung, und auch ich habe seinerzeit dieses 
\Vort in diesem Sinne gebraucht. Leider hat AunERT, verführt durch GR.\SS
MANN's Darstellung, außer den >>Farbennuancen« auch noch •Farbenintensitäten( 
unterschieden, was sich gar nicht folgerichtig durchführen lässt, insbesondere 
nicht betreffs der »Nuancierung« mit Schwarz. 

Um einer, durch die hier von mir gewählte Bezeichnungsweise be

günstigten einseitigen Auffassung der verhüllten Farben zu begegnen, ist 
es zweckmäßig zu bedenken, dass der Begriff der Verhüllung sich nicht nur 

auf das bunte Merkmal (die bunte Komponente) der Farbe, sondern auch auf 
ihr schwarz-weißes Merkmal (die schwarz-weiße Komponente) anwenden lässt. 

Denken wir uns z. B. eine deutlich ins Graue spielende rote Farbe. Eine 
solche lässt sich auch auffassen als ein bestimmtes Grau, welches mehr 

oder weniger mit Rot verhüllt ist; sie lässt sich ferner auffassen als ein 
mit einem bestimmten Schwarz-Rot verhülltes Weiß oder umgekehrt als 

ein mit Weiß verhülltes Sch\varz-Rot. Endlich lässt sie sich auffassen als 

mit einem bestimmten Weiß-Hot verhülltes Schwarz oder als mit Schwarz 

verhülltes Weiß-Rot. !\lacht man sich dies in jeder Hinsicht klar und übt 
man sich darin, eine solche wechselnde Auffassung auf die einzelnen Yer
hüllten Farben, die man vor sich hat, bezw. auf die verschiedenen Yer

hüllungsreihen derselben anzuwenden, benutzt man ferner zur Verhüllung 
einer und derselben bunten Farbe ganz verschiedene Methoden, welche bald 

diese bald jene Komponente der Farbe vorwiegend zu variieren gestatten, so 
wird man schließlich 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 

lässt, so wenig lässt sich von einer uns als besonders frei erscheinenden 
Farbe behaupten, dass ihre Freiheit eine absolute sei. Nur wenn wir zwei 

Farben gleichen Tones, aber zureichend verschiedener Freiheit vor uns 

haben, künnen wir mit Sicherheit angeben, welche die freiere ist. Die durch 
annähernd oder vollkommen homogene Strahlungen veranlassten Farben sind 

bei passend gew1iblter Energie der Strahlung besonders frei, womit nicht 

gesagt sein soll, dass die mittels gewisser farbiget' Gliiser oder Flüssigkeiten 
4* 
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hergestellten Farbenfelder nicht unter günstigen Umständen denselben Grad 
von Freiheit erreichen künnten. Erleuchtet man aber z. B. das Gesichtsfeld 
eines Fernrohres in später zu besprechender Weise mit einem homogenen 
Lichte und steigert oder mindert dann für die eine Hälfte des zunächst 
in schüner freier Farbe erscheinenden Feldes die Intensität der Strahlung, 
so zeigt sich die Farbe der einen Hälfte freier als die der anderen, und 
zwar je nach den Umständen bald die stärker bald die schwächer be
leuchtete. Hat man zunächst nur die eine Hälfte des Feldes homogen 
erleuchtet und macht dann in der anderen Hälfte die Gegenfarbe sichtbar; 
so steigert sich sofort die Freiheit der Farbe der ersten Hälfte in auf
fallender Weise. 

Die Verhüllung einer einzeln gesehenen bunten Farbe muss schon eine 
relativ beträchtliche sein, wenn sie uns sofort als solche zum Bewusstsein 
kommen soll. Übung fällt hier sehr ins Gewicht; aber auch der Geübteste 
vermag wohl von zwei nebeneinander erscheinenden Farben gleichen Tones 
und gleicher Art der Verhüllung leicht anzugeben, welche von beiden die 
freiere sei, aber bei Farben verschiedenen Tones oder verschiedener Art der 
verhüllenden schwarz-weißen Farbe ist ihm dies oft unmöglich. Erscheinen 
z'vei bunte Farben äußerst wenig verschieden, so vermag er zuweilen nicht 
zu sagen, ob die merkliche Verschiedenheit auf verschieden großer Freiheit 
oder auf verschiedener Art der verhüllenden schwarz-weißen Farbe beruht, 
worauf schon AL'BERT 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 verhüllt, aber erst wenn die Verhüllung eine ganz 
deutliche ist, nenne ich die Farbe eine verhüllte. 

Verhüllung bunter Farben mit Schwarz. Hier ist zuerst an das 
zu erinnern, was in § 9 übee die Entstehungsbedingungen des Schwarz 
gesagt worden ist. Wie ein tieferes Schwarz überhaupt 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 dich~ an's Auge gesetzte innen 
samtschwarze Rühre mit enger unterer Üffnung auf eine schön buntfarbige 
z. B. blaue Fliiche und schwächt dann die Beleuchtung der letzteren all
m1ihlich ab, so wird doch die Üffnung nie schwarzblau erscheinen, mag man 
die Lichtstärke der Fliiche auch noch soweit herabsetzen. Der Versuch 
Hisst sich am bequemsten in einem Zimmer anstellen, welches nur durch 
ein großes stellbares Diaphragma Licht empfängt. 1\lan thut zur Vermeidung 
von Nachbildern gut, nicht w1ihrend der ganzen Dauer der allmählichen 
Verfinsterung der FHiche durch die Hühre zu blicken, sondern nur mit 
Hingeren Zwischenpausen die einzelnen Stufen der Anderung zu beobachten, 
welche die blaue Farbe dabei zeigt. Je strahlschwächer die Fläche geworden 
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ist, desto mehr verliert ihre Farbe an Freiheit, und wenn die Bläue schon 
fast oder ganz geschwunden ist, erscheint die weißlich oder graulich ge
wordene Öffnung doch noch deutlich heller als das übrige Sehfeld, bis sie 
schließlich mit dem Dunkel des letzteren verschwimmt, ohne jemals schwarz
blau oder blauschwarz geworden zu sein. Alle anderen buntfarbigen Felder 
verhalten sich ähnlich, und nur darin sind sie verschieden, dass das Bunte 
bei dem einen früher, bei dem anderen später bis zur Unkenntlichkeit ver
bleicht. Gewisse bunte Farben sind bis kurz vor dem völligen Verschwinden 
des Feldes noch an ihrem Ton erkennbar, andere werden schon verhältnis
mäßig bald tonfrei. Hierauf wird später ausführlich zurückzukommen sein. 
Übrigens vermag keine Beschreibung die eigene Beobachtung dieser Er
scheinungen zu ersetzen. 

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

Sollen also schwarzverhüllte Farben im Sehfelde erscheinen, so darf 
dasselbe nicht im übrigen dunkel sein. Dementsprechend gelingt die Ab
wandlung jeder bunten Farbe nach dem Schwarz hin schon in folgender 
einfacher Weise. Man schlägt in ein steifes weißes Papier ein Loch von 
einigen Centimetern im Durchmesser und hält es in der Nähe des Fensters 
derart gegen das einfallende Licht, dass es besonders günstig beleuchtet 
ist. Durch das Loch blickt man von oben auf die darunter betlndliche, 
zunächst ebenso gegen das Fenster orientierte möglichst freifarbige Fläche~ 

welche um eine horizontale, parallel zur Fensterebene liegende Achse ge
dreht werden kann, was man im Notfall aus freier Hand thut. In dem 
Maße, als dabei die Fläche vom Fenster ab- und dem Zimmer zugewendet 
wird, nimmt die Stärke der von ihr zurückgeworfenen Strahlung ab, wobei 
man das Loch immer schwärzlicher werden sieht. Warum bei derartigen 
Versuchen die benutzte Pigmentfläche ganz matt und durchaus eben, und 
das Auge für die Entfernung des Loches und nicht der PigmenttHche 
akkommodiert sein soll, wurde in § 5 erörtert. Um die Yerdunklung der
selben möglichst weit treiben zu können, bleibt man etwas ferner vom 
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Fenster urid hält das Yon den Seiten kommende Licht durch kleine schwarze 
Schirme YOn der Pigmentflüche ab. 

Sehr bequem ist für derartige Versuche die in Fig. 5 im Vertikaldurch
schnitt skizzierte Yorrichtung, 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. 

Fig .. '>. 
orangefarbeneo Papier überzogen ist. Auf 
der oberen Wand des Kastens liegt ein 
steifes, undurchsichtiges, oben mit mattem 
weißen Papier überzogenes Blatt mit einem 
runden Loch, auf welches, wenn nötig, 
eine Dunkelrühre aufgesetzt werden kann, 
wie dies Fig. 5 zeigt. Ist die Rühre 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 weißen Papieres. Dreht man 
jetzt die Glasplatte zurück, so verhüllt sich 
das Orange zunehmend mit Schwarz, wird 
zunächst hellbraun, dann dunkelbraun und 
schließlich bräunlichschwarz. Setzt man 
dann, ohne im übrigen irgend etwas zu 
ändern, die Dunkelrühre auf, so sieht man 
durch dieselbe sofort wieder ein leuchtendes 
Orange, welches sich ebenso schnell aber
mals in Braunschwarz verwandelt, wenn 
die Dunkelrühre wieder entfernt wird: ein 
selbst den Kenner immer von neuem über
raschendes Schauspiel. 

Sehr leicht Jassen sich bunte Farben 
mit Hilfe des Farbenkreisels beliebig mit 
Schwarz verhüllen, wenn man den Kreisel 
in einem gut beleuchteten Zimmer vor 

·~inem weißen Hintergrunde aufstellt und einen immer größeren Teil einer 
auf den Kreisel gebrachten bunten Scheibe mit Sektoren eines tiefschwarzen 

Papieres verdeckt. Die so erzielten Übergangsfarben zwischen bunter Farbe 

und Schwarz sind um so schüner, je freier bei ruhender Scheibe die bunte 
Farbe des einen und je dunkler die schwarze Farbe des anderen Scheiben

sektors erscheint. Die Fülle überraschend schüner dunkler Farben, die man 

sich auf diese Weise zur Anschauung bringen kann, ist unerschöpflich. 
Auch die durch spektrale homogene Strahlungen erzeugten Farbenfelder 

lassen sich schwärzen, wenn ihre unmittelbare Umgebung gut beleuchtet ist 
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und z. B. weiß erscheint. Man erreicht das u. a. leicht mit Hilfe eines zu 
diesem Zwecke eingerichteten LumiEn'schen Würfels. Ein kleines buntes 
Feld erscheint dabei umgeben von einem breiten weißen Ringe; schwächt 
man die homogene Strahlung, welche das kleine Feld erleuchtet, mehr und 
mehr ab, während das Weiß des umgebenden Ringes unverändert bleibt, 
so wird ein Blau des kleinen Feldes schwarzblau, ein Grün schwarzgrün 
u. s. w. Man erhiilt auf diese Weise schwarzverhüllte Spektralfarben, die 
man, wie oben erörtert wurde, trotz aller Abschwächung der bezüglichen 
Strahlung nie erzielen kann, solange die ganze Umgebung des bunten Feldes 
verfinstert ist. 

Auch ohne jede .\nderung der Strahlung lässt sich ein buntes 
Feld, lediglich durch Beleuchtung seiner Umgebung, mit Schwarz verhüllen. 
Man kann diese Verhüllung in jedem beliebigen Grade herbeiführen, wenn 
man z. B. zwei durch eine Thüre verbundene Zimmer zur Verfügung hat, 
deren eines, das Beobachtungszimmer, weiße Wände hat und sich beliebig 
verfinstern lässt. Macht man in die ebenfalls weißgestrichene oder mit 
weißem Papier beklebte Thüre ein Loch, hinter welchem sich ein farbiges 
Glas befindet, und beleuchtet das Loch mittels eines im anderen Zimmer 
stehenden weißen Schirmes nur soweit, dass es eben anfängt in einer schön 
freien Farbe zu erscheinen, so kann man durch stufenweise wachsende 
Erleuchtung des Beobachtungszimmers diese Farbe entsprechend stufenweise 
schwärzen und schließlich 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 Hälfte des Gesichtsfeldes eines kleinen Fern
rohres mit einem homogenen Lichte in passender mäßiger Stürke, und sieht 
man das Halbfeld z. B. als ein freies Orange, so verwandelt sich dasselbe 
sofort in Braun d. i. ein mit Schwarz verhülltes Orange, wenn man auf der 
anderen II1ilfte ein helles Weiß erscheinen lässt. 

Jede deutlich gelbhallige Farbe, sei sie durch eine homogene oder 
zusammengesetzte Strahlung bewirkt, lässt sich durch Schwärzung in ein 
Braun verwandeln. Je näher dabei die schwarz-weiße Komponente der 
Farbe dem absoluten Schwarz liegt, desto schöner ist das Braun. Ein 
orangefarbenes Feld wird durch entsprechende Verhüllung mit Schwarz 
kastanienbraun, noch rötlichere Farbentün~ (Feuerrot) geben Rotbraun, 
grünlichgelbe Farbentöne Olivenbraun, d. i. ein grünliches Braun. 

In schlagender Weise zeigen die letzterwähnten Versuche, wie unzu
reichend es ist, die schwarzverhüllten Farben, wie z. B. das Braun, als 
•lichtschwache Farben« zu bezeichnen. Unter solchen Farben verstand 
HELMHOLTZ die durch Strahlungen von geringer Energie erzeugten. Ein in 
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oben beschriebener Weise durch die Dunkelrühre gesehenes gelbes Pigment
feld kann durch bloße Abschwächung der Beleuchtung nie in Braun ver
wandelt werden; es wird dabei vielmehr immer weißlicher, verliert weiterhin 
seine Gilbe vollständig und unterscheidet sich dann von seiner Umgebung 
nur noch durch seine et\vas größere Weißlichkeit. Das für das Braun 
charakteristische Meekmal, nämlich die Schwärze, kommt auf diese Weise 
nie neben dem gelben Merkmal (dem Farbenton) deutlich zum Vorschein. 
Hierauf wird an anderer Stelle zurückzukommen sein. 

Gewöhnlich werden nur solche bunte Farben als schwärzlich bezeichnet, 
welche schon sehr stark mit Schwarz verhüllt sind, deren Ähnlichkeit mit 
dem reinen Schwarz daher sofort auffällt: die wenigee mit Schwarz oder 
Schwarzgrau verhüllten pflegt man dunkelfarbig zu nennen. Dass die 
Sprache für die braunen Farben ein uraltes Wort besitzt, steht im Einklang 
mit der großen Häufigkeit der braunen Farben in der Natur. 

Es sei hier wieder daran erinnert, dass man bei den im obigen und im 
folgenden beschriebenen Versuchen soweit möglich alle diejenigen Vorsichts
maßregeln treffen soll, welche in § 5 erwähnt und insbesondere als Mittel zur 
Ausschließung der Gedächtnisfarben bezeichnet worden sind. Obgleich diese 
Versuche den mitgeteilten Erfolg auch dann haben, wenn man jene Maßregeln 
vernachlässigt, so ist derselbe doch bei Einhaltung derselben zuweilen noch 
schlagender und überdies besser vor allerlei Einwendungen geschützt, welchen 
eine von der gewohnten abweichenden Auffassung ausgesetzt zu sein pflegt. 

Verhüllung bunter Farben mit Weiß. Zur Herstellung verschie
dener Stufen der Farbenreihe, welche von einer freien bunten Farbe zu 

Fig. 6. 

0 0 

einem tonfreien Weiß führt, eignet 
sich insbesondere die Methode der 
Zuspiegelung. Diehorizontale Ober-
fläche des in Fig. 6 skizzierten 
Apparates sei mit schwarzem Samt 
überzogen. Auf die eine Seite 
der vertikalen, auf der Mittellinie 
dieser Fläche stehenden unbelegten 
Spiegelglasplatte legt man in die 
Nähe derselben das mit buntem 
Papier überkleidete 2 cm breite und 
4 cm lange Täfelchen, dessen Farbe 
mit Weiß verhüllt werden soll, und 

zwar mit der Langseite parallel zur Glasplatte in 1 cm Abstand von der
selben; auf die andere Seile ein mit grauem Papier überkleidetes Täfelchen 
von ganz gleicher Form und zwar so, dass sein Spiegelbild sich für den 
auf derselben Seite befindlichen Beobachter mit dem direkt gesehenen bunten 
Tüfelchen müglichst genau deckt. Die Farbe des letzteren erscheint jetzt 
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weißlicher, und um sie mit der zuvor gesehenen vergleichen zu können, 
legt man ein zweites ganz gleiches buntes Täfelchen rechts oder links neben 
das erste. Dies ist besser, als wenn man das gespiegelte graue Täfelchen 
so legt, dass sein Spiegelbild das bunte nur teilweise deckt. Schon aus 
größerer Entfernung sieht man die Farbe des einen bunten Täfelchens etwas 
weißlich, und je mehr man sich dem Apparat nähert und je kleiner also 
der Winkel zwischen der Blicklinie und der Glasplatte wird, desto mehr 
verhüllt sich die Farbe mit Weiß, und noch stärker wird diese Verhüllung, 
wenn man das graue Täfelchen mit einem weißen vertauscht. 

Andere Methoden zur Erzielung weißverhüllter Farben werden später 
gelegentlich zur Sprache kommen. Dahin gehört das Weißliehwerden ge
wisser bunter Farben bei starken Steigerungen der Energie der korrelativen 
Strahlung, ferner das Weißlichwerden einer Spektralfarbe, wenn der bezüg
lichen Strahlung eine gegenfarbig auf die Netzhaut wirkende zugemischt wird, 
die Entstehung weißverhüllter Farben infolge gewisser Daueranpassungen 
u. s. w. Hier kam es nur darauf an, den Leser auf eine möglichst einfache 
Methode aufmerksam zu machen, die ihm ermöglicht, sich eine Fülle weiß
verhüllter Farben verschiedenen Tones mühelos zur Anschauung zu bringen. 

Die merklich weißverhüllten Farben werden häufig als helle, z. B. als 
hellblau, hellgrün bezeichnet. Bläulichrote stark mit Weiß verhüllte Farben 
werden rosa genannt. 

Verhüllung bunter Farben mit Grau. Zur Veranschaulichung 
bunter, mit einem beliebigen Grau verhüllter Farben eignet sich der Farben
kreisel (vgl. § 16). Die geschlitzte Scheibe eines bunten Papiet·es YOn 
möglichst freier Farbe wird mit einer schwarzen und einer weißen Scheibe 
kombiniert. Da den freiliegenden Sektoren dieser drei ineinandergesteckten 
Scheiben jedes beliebige Yerhiiltnis gegeben werden kann, so lässt sich auf 
diese Weise eine unerschöpfliche Menge von Farben vorführen, welche in 
verschiedenem Grade mit diesem oder jenem Grau verhüllt sind. 

Absichtlich habe ich in diesem Paragraphen noch keine Rücksicht darauf 
genommen, dass bei den beschriebenen Yerhüllungsmethoden einer bunten Farbe 
in gewissen Fällen eine unbeabsichtigte Änderung 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 Verhältnis zwischen ihrer Weiße und ihrer Schwiirze. 
Nicht so einfach verhält es sich bei den bunten Farben, deren Helligkeit 
oder Dunkelheit nicht nur durch die Art ihret' schwarz-weißen Komponente, 
sondern auch durch die bunte Komponente mitbestimmt ist. 

Sehr gewöhnlich 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 verhülltes 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. Thatsächlich beruht jede Helligkeitsverschiedenheit zweier 
Farben gleichen Tones auf einer qualitativen 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. \Veiß erinnert als die 
andere, oder dass beide Verschiedenheiten zugleich gegeben sind. 

Wer die im vorhergehenden Paragraphen besprochenen Methoden zur 
Verhüllung der bunten Farben eingehender zur Anwendung bringt, kommt 
zur Erkenntnis, dass eine bunte Farbe ohne Anderung ihres Tones in sehr 
verschiedener "'eise heller werden kann; ein Schwarzrot z. B. dadurch, 
dass das verhüllende Schwarz immer mehr zurück-, und das Bunte der 
Farbe entsprechend hen~ortritt, oder dadurch, dass an die Stelle des ver
hüllenden Schwarz ein Schwarzgrau, Grau oder Weißgrau tritt, ohne dass 
dabei die Freiheit des Bot sich zu 1indern braucht. 

Da mit wachsender Stärke der veranlassenden Strahlung unter sonst 
gleichbleibenden Umständen die Farbe heller wird, so vermengte sich un
absichtlich die Vorstellung einer zunehmenden Strahlungsintensität mit der 
Vorstellung wachsender Farbenhelligkeit, und da die erstere eine nur quan
titative Anclerung ist, gewühnte man sich, auch die letztere als eine solche 
zu nehmen, und versäumte die Untersuchung der mit jeder Helligkeitsänderung 
gegebenen qualitativen Anderung der Farbe. 

~ehmen wir ein mit einem Grau von beiliiufig mittler Helligkeit ver
hülltes Blau an und denken uns soclann bei ganz unveränderter Deutlich
keit der ßläue und also gleichbleibendem Verhüllungsgrade an die Stelle der 
mittelgrauen Komponente eine weißgraue gesetzt, so wird die Farbe jetzt 
heller sein; dagegen würde sie dunkler sein, wenn ihre mittelgraue Kom
ponente durch eine schwarzgraue ersetzt worden w1ire. 'Vie aber wird sich 
die Helligkeit der Farbe verhalten, wenn wir uns bei unveründerter grauer 
Komponente unrl gleichem Vcrhüllungsgrade an die Stelle der blauen Kom
ponente eine andere bunte, z. B. eine gelbe, gesetzt denken? Würde bei 
solchem Tausch die Helligkeit der Farbe unverändert bleiben? 

Dies würde nur dann der Fall sein müssen, wenn der Farbenton als 
solcher keinen Einfluss auf die Helligkeit der Farbe Mtte, und also die 
Helligkeit einer bunten Farbe lediglich von dem Verhüllungsgrade und der 
Art der schwarz-weißen Komponente der Farbe abhängig wäre. 

Hiergegen aber spricht schon die Erfahrung, dass ein freies oder wie 
man zu sagen pflegt, »schünes, sattes« ßlau stets dunkler ist als ein freies 
l:ielb. :\lan suche sich z. B. aus seiner Sammlung bunter Papiere alle bei
Hlufig urblauen und urgelben und aus diesen wieder das "schünste• blaue 
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und gelbe heraus, überziehe damit je ein kleines Glastäfelchen und lege 
dieselben nebeneinander, so wird das blaue dunkler erscheinen als das 
gelbe. Findet man zu einem möglichst freien Urblau ein Urgelb, von dem 
man nicht zu sagen weiß, ob es heller oder dunkler ist als das Blau, so 
wird ein Farbentüchtiger auch bei n~r einiger Übung in der Farbenanalyse 
bemerken, dass das Gelb minder frei ist, als das Blau, dass es mehr oder 
weniger graulich oder schwärzlich ist. Hat er dagegen neben einem mög
lichst freien Gelb ein Blau vor sich, das ihm nicht entschieden dunkler 
erscheint als das Gelb, so wird er sehen, dass es weißlich ist. Oder man 
stelle auf ein niedriges Tischehen vor dem Fenster ein Stativ mit horizon
talem Arm, welcher ein steifes graues Blatt (etwa 20 X 20 cm) so hält, 
dass es horizontal und etwa 50 cm über dem Tischehen liegt. In der 
::\litte 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 Fensterfläche laufende Achse drehbare 
Glastafeln, deren eine mit dem blauen, die andere mit dem gelben Papier 
überzogen ist, so übereinander angebracht, dass man von oben herabschauend 
das Loch als ein halb blaues und halb gelbes Farbenfeld in der Fläche des 
grauen Papieres sieht (vgl. § 5). Liegt die eine Glasplatte so weit über 
der anderen, dass sie letztere nicht beschattet, so lässt sich die Stärke des 
von jeder Platte ins Auge geschickten Lichtes durch Drehung derselben um 
ihre horizontale Achse innerhalb weiter Grenzen variieren. Sind zunächst 
beide Platten horizontal, so erscheint die blaue Hälfte des Farbenfeldes 
dunkler als die gelbe. Dreht man jetzt die gelb überzogene Platte vom 
Lichte ab, so wird die gelbe Hälfte des Farbenfeldes dunkler und man 
kann sie soweit dunkler machen, dass man nicht mehr zu sagen weiß, 
welche Hälfte des Farbenfeldes die dunklere ist: dann wird man aber auch 
zugleich sehen, dass das Gelb der einen Hälfte viel weniger frei erscheint 
als das Blau der anderen. Es lässt sich übrigens so einrichten, dass der 
Beobachter gar nicht weiß, was unter dem Loche vorgeht. So oft die 
Platte gedreht wird, soll man wegblicken und überhaupt das Loch nie 
irgend länger fixieren. 

Man überbrücke 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 ordinäre Bild des einen Streifens dicht neben 
dem extraordinären des anderen erscheint. Der mittlere Teil des einen 
Glasstreifens sei mit einem ebenfalls ,I ,5 cm breiten und 3 cm langen Stück 
des blauen, der mittlere Teil des anderen mit einem ebenso großen Stück 
des gelben Papiers beklebt. Dann sieht man durch das Polariphotometer 
ein quadratisches, halb blaues, halb gelbes Farbenfeld. Ist der Nicol auf 
45" eingestellt und also das Verhältnis der Lichtstärken der beiden Pigment-
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flächen dasselbe, wie bei Betrachtung mit freiem Auge, so erscheint die 
blaue Hälfte des Farbenfeldes dunkler als die gelbe; durch Drehung des 
Nicol lässt sich dann die Lichtstärke des blauen Bildes steigern, die des 
gelben schwächen. 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 wäre, dass 
es weißlich erscheint im Vergleich zum Gelb, welches daneben ins Grau 
spielt. Auch hier soll man jede längere Betrachtung des Farbenfeldes ver
meiden und nur nach größeren 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 wären, nicht notwendig auch gleiche Helligkeit zeigen müssten. Ich 
meine, dass es sich hier um etwas handelt, was im Wesen der Yerschie
denen Farbentöne und insbesondere der vier bunten Urfarben begründet und 
nicht auf irgendwelche nur accidentelle Umstände zurückzuführen ist. Wie 
das Weiß an sich eine helle, das Schwarz eine dunkle Sehqualität ist, so 
ist, meine ich, auch das Gelb an sich eine helle, das Blau an sich eine 
dunkle Sehqualität. Auch ein schönes, d. h. möglichst freies Urrot finde 
ich heller, als das freieste U rgrün, 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, später zu besprechender That
sachen und Erwägungen finde ich wahrscheinlich, dass wir drei qualitativ 
verschiedene Hell zu unterscheiden haben, das Weiß, das Gelb und das 
Rot, und ebenso drei Dunkel verschiedener Art, das Schwarz, das Blau 
und das Grün. Dementsprechend habe ich seinerzeit dem Gelb und Rot 
ein Eigenhell, dem Blau und Grün ein Eigendunkel zugeschrieben. 
Helligkeit ist hiernach eine den drei Urqualitäten des Gesichtssinnes Weiß, 
Gelb und Rot, Dunkelheit eine den drei Urqualitäten Schwarz, Blau und 
Grün inhärente Eigenschaft. Könnte aus irgendeiner gegebenen blauen 
Farbe ohne jede anderweite Anderung nur die BHiue schwinden, so würde 
die Farbe heller werden, und könnte aus einer gegebenen gelben Farbe nur 
die Gilbe schwinden, so würde sie dunkler werden, und beidenfalls würde 
nur der schwarz-weiße Bestandteil übrig bleiben, der jeder uns wirklich 
vorkommenden und auch der relativ freiesten bunten Farbe noch eigen ist. 
Einer absolut frei gedachten bunten Urfarbe dürften wir ebensowenig je 
nach den Umständen verschiedene Grade der Dunkelheit oder Helligkeit zu
schreiben, wie dem absolut frei gedachten Schwarz oder Weiß. Ein zu
niichst absolut freies Schwarz lässt sich mehr oder weniger mit Weiß 
verhüllt und also ins Grau spielend denken, abet' das Schwarz an und für 
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sich könnte nicht das eine Mal heller, das andere Mal dunkler sein, und 
dasselbe gilt vom absolut frei gedachten Urblau oder Urgrün. Ein zunächst 
absolut frei gedachtes Weiß lässt sich in verschiedenem Maße mit Schwarz 
verhüllt denken, aber an und für sich könnte 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 gemäß dem verschiedenen 
Verhältnis ihrer Deutlichkeit die Qualität 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. Für die schwarz-weißen Farben ist dies von 
vornherein klar: je nachdem uns ihre schwarze oder ihre weiße Komponente 
deutlicher ist, bezeichnen wir die Farbe als eine helle oder eine dunkle. 

Eine bunte Farbe lässt sich im allgemeinen als aus vier Urkomponenten 
bestehend auffassen, zwei bunten und den beiden tonfreien (Weiß und 
Schwarz); nur den Farben vom Tone einer Urfarbe ist nur eine bunte 
Urkomponente eigen. In jeder rot-gelben Farbe, z. B. Orange, hätten wir 
somit drei helle Urkomponenten (Hot, Gelb, Weiß) und eine dunkle (Schwarz) 
zu unterscheiden, in jeder grün-blauen aber drei dunkle (Grün, Blau, Schwarz) 
und eine helle (Weiß). Die rot-blauen und grün-gelben Farben aber würden 
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-weißen Komponente 
begründet. 

Zwei Farben von verschiedenem Ton können trotz gleicher Freiheit 
und 1-\leicher Art ihrer schwarz-weißen Komponente verschieden hell sein. 

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

In der kurzen Skizze einer Theorie des Lichtsinnes, welche ich im 
Jahre ·1874 veröffentlicht habe, war angenommen, dass bunte Farben, 
gleichviel welchen Tones, bei ganz gleichem Grade dee Verhüllung und 
ganz gleiche!' Art ihrer schwarz-weißen Komponente gleichhell erscheinen 
würden. Ich bin jedoch bald von dieser Ansicht zueückgekommen, wie ich 
auch im Jahre 1886 gelegentlich ( 14, S. ·18 und 19) bereits mitgeteilt habe. 
FaANZ RILLEBRAND, welcher nachhee mit mir übet' die vorliegende Frage 
aebeitete, hat das, was ich hiee das Eigenhell odee Eigendunkel der Farben
töne genannt habe, als specifische Helligkeit derselben bezeichnet (15). 
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Iri'lÜmlich ist die Angabe von H~:umoLTZ (2, S. 378), nach welcher ich 
»die Empfindung der Helligkeit mit der Weißempfindung identifizierte und be
hauptet haben soll, •mit der reinen Blau- oder Gelbempfindung sei keine Em
pfindung von Helligkeit verbunden<<. Diese Angabe ist mir um so unverständ
licher, als ich in der erwähnten Skizze über den Einfluss, welchen die bunte 
Komponente einer Farbe auf deren Helligkeit hat, in ganz besonders ausführ
licher und ein derartiges Missverständnis völlig ausschließender Weise ge
sprochen habe. 

111. Abschnitt. 

Über die Beziehungen zwischen 
den Unterschieden der Lichtstärken der wirklichen Dinge und den 

tonfreien Helligkeitsunterschieden der Sehdinge. 

§ 16. l\lessung der Lichtremission tonfreier Papiere. Im 
vorigen Abschnitte haben uns nur die Farben oder Sehqualitäten als solche 
ohne Rücksicht auf die äußeren oder inneren Ursachen ihres Eintretens 
beschäftigt und wir nahmen die optischen Strahlungen nur zu Hilfe, um 
uns das Objekt unserer Untersuchung, nämlich die einzelnen Farben oder 
Farbenreihen zur Anschauung zu bringen. Nunmehr kommen wir zur 
Erörterung der Regeln oder Gesetze, nach welchen die Farben von den 
das Auge treffenden Strahlungen abhängen, und zwar sollen zunächst in 
diesem Abschnitte nur die schwarz-weißen Farben in ihrer Abhängigkeit 
von der Stärke der bezüglichen Strahlungen in Betracht gezogen werden. 
Für einen Teil der hier zu besprechenden Thatsachen ist die Feststellung 
des Intensitätsverhältnisses der Strahlungen notwendig, welche von den 
beobachteten Flächen ins Auge geschickt werden, daher zunächst einige 
dazu dienende l\Iethoden zu erürtern sind. 

Von verhiiltnismäßig seltenen Ausnahmen abgesehen gehen die Außen
dinge unserem Auge nur zurückgeworfenes Licht, welches sie von der be
leuchteten Ilimmelsfläche oder von den beleuchteten Zimmerwänden u. s. w. 
oder endlich unmittelbar von der Sonne oder künstlichen Lichtquellen em
pfangen haben und zu einem mehr oder weniger großen Teile regelmiißig 
oder unregelmäßig reflektieren. Bei unveränderter Lage unseres Auges 
und des beleuchteten Außendinges einerseits, unveränderter Form, Lage 
und Art der Beleuchtungsquellen andererseits ist die Lichtmenge, welche 
ein Flächf~nelement von dem empfangenen Lichte uns zusendet, proportional 
zur Intensität der Beleuchtung. Dies bedeutet zugleich, dass die Unter
schiede der Lichtstärken je zweierTeile des Gesichtsfeldes proportional mit 
der Stärke der Gesamtbeleuchtung wachsen und abnehmen. 

Eine Fläche, welche bei beliebiger Hichtung des auffallenden Lichtes nur 
vollkommen zerstreutes Licht zurückgeben würde, künnten wir eine absolut 
matte nennen. Die beleuchteten Papierfliichen, mit denen wir unsere Unter-
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suchungen vielfach anstellen werden, zeigen jedoch meist noch einen in 
Betracht kommenden Rest von regelmäßiger Reflexion. Als matte Flächen 
im besten Sinne des Wortes sind eine gut berußte oder eine mit dem 
Rauche brennenden Magnesiums geweißte Fläche zu bezeichnen; doch sind 
dieselben so empfindlich gegen jede Berührung, dass sie nur in ganz be
sonderen Fällen brauchbar sind. 

Die möglichst matten Papierflächen, mit denen wir es zu thun haben 
werden, sind entweder solche, welche von allen leuchtenden homogenen 
Strahlungen angenähert denselben Bruchteil zurückgeben, so dass das 
remittierte Strahlgemisch fast dieselbe Zusammensetzung hat, wie das auf
fallende; oder sie besitzen für die verschiedenen Strahlenarten ein verschie
denes Remissionsvermügen. Ersteres gilt mit mehr oder weniger großer 
Annäherung von den bei Tageslicht weiß, grau und schwarz erschP-inenden, 
letzteres von den bunten Papieren. 

Das Remissionsvermügen einer Fläche ist zu unterscheiden von 
der für unser Auge in Betracht kommenden Lichtstärke derselben, d. i. 
die von der Flächeneinheit in der Richtung nach unserer Pupille ausge
sandte Lichtmenge. Die letztere steigt und fällt wie gesagt proportional 
mit der Beleuchtung der Fläche, während das Remissionsvermügen, welches 
sich nach dem Verhältnis des remittierten zum auffallenden Lichte bemisst, 
dabei unverändert bleibt. Das Remissionsvermügen ist ferner streng zu 
unterscheiden von der H e ll i g k e i t der Fläche; denn diese ist nach 
unserer Definition eine Eigenschaft der Farbe, welche durch das von 
der Fläche auf unsere Netzhaut geschickte Licht in unserem Sehfelde ver
anlasst wird. 

Für unsere Untersuchungen an ebenen tonfreien Papieren ist die 
Kenntnis der Lichtstärke der gesehenen Fläche (im soeben definierten Sinne) 
meist nicht erforderlich, sondern nur die Kenntnis des Verhältnisses, 
in welchem die Lichtstärken zweier oder mehrerer Teile einer ebenen Fläche 
zueinander stehen, z. ß. zweier in derselben Ebene liegender und von der
selben Lichtquelle möglichst gleichstark beleuchteter tonfreier (weißer, grauer 
oder schwarzer) Papiere, wenn unsere Gesichtslinie beiläufig rechtwinklig 
zu deren Ebene liegt. Deshalb bedürfen wir auch nicht der Kenntnis des 
Remissionsvermügens selbst, sondern nur des Verhältnisses zwischen 
den Remissionsvermügen der verschiedenen Papiere. 

Dementsprechend setzen wir das Remissionsvermügen desjenigen Yon 
den benutzten Papieren, welches den grüßten Bruchteil des empfangenen 
Lichtes zurückwirft und also das grüßte Remissions vermögen hat, gleich 
360, benutzen dieses unter gewöhnlichen Umständen weiß erscheinende 
Papier als Norm a I p a p i er und bemessen hiernach das Remissions vermögen 
der übrigen weißen, grauen oder schwarzen Papiere. Einem Papiere, welches 
unter genau denselben Versuchsbedingungen nur halb soviel Licht als "·ie 



64 Lehre vom Lichtsinn. 

das Normalpapier in der Richtung nach unserer Pupille hin zurückschickt, 
schreiben wir also das Remissionsvermügen 180 zu u. s. w. 

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

Die l\Iessung am Kreisel erfolgt nach einem im wesentlichen schon 
von AnoLF FICK (I G) angegebenen Verfahren. 

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

Fig. 7. 

Ringe umsäumt. Die Farbe desselben ist nach dem TALBoT'schen Gesetz 
gleich der Farbe einer Fliiche, deren Lichtstärke sich zur Lichtstärke der 
weißen Scheibe ebenso verhiilt, wie die Bogenlänge des vom peripheren 
Hinge der letzteren noch vorhandenen Sektors zum ganzen Ringe (von 360°). 

Fertigen wir also die weiße Scheibe aus 
Fig. 8· 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 Bogenlänge, dass während 
des Rotierens Ring und Scheibe genau dieselbe 
Farbe zeigen, so drückt uns die nach Graden 
bemessene Bogenlänge des Ringsektors das 
relative Remissionsvermügen oder, wie ich 
es kurz nennen will, den Kreis e l wert 
(K W) des untersuchten Papieres aus. 

Um die passende Bogenlänge des Ringsektors der Normalscheibe zu 
finden, benützt man zunächst eine solche mit zu kleinem Hingsektor, so 
dass beim H.otieren der periphere ning dunkler erscheint als die aufliegende 
Scheibe des zu untersuchenden Papiers. Unter die ]\;"ormalscheibe legt man 
sodann eine zweite mit gleichgroßem oder etwas kleinerem Hingsektor so, 
Jass uer hintere Hingsektor zunächst vom vorderen verdeckt wird, durch 
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Verschieben der beiden Scheiben gegeneinander aber mit einem immer 
größeren Teile sichtbar gemacht werden kann, bis während des Rotierens 
Ring und Scheibe dieselbe Farbe zeigen. Zur Herstellung eines möglichst 
lichtfreien Hintergrundes für die rotierenden Scheiben dient nach dem Vor
gange Anou· FJcK's (16) ein länglicher Kasten von quadratischem Querschnitt 
oder ein Rohr, von beispielsweise 80 cm Länge und 30 cm Querdurch
messer, welche abgesehen von einer, an der einen Querfläche befindlichen 
ÜITnung gänzlich geschlossen und innen mit schwarzem Sammet ausgekleidet 
sind. Aus der relativ kleinen ÜfTnung kehrt nahezu gar kein Licht zurück. 
Fig. 8 zeigt einen vor der ÜfTnung eines solchen Dunkelkastens aufge
stellten Kreisel mit der zu eichenden Scheibe und dem die letztere über
ragenden Sektor des weißen 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 größere Scheibe, 
durchschneidet (nach dem Vorgange MAssoN's\ 
beidc 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, während 
ihre peripheren Ränder sich decken. Auf 
diese Doppelscheibe legt man eine kleinere 
Scheibe des zu untersuchenden Papiers, wie 
dies Fig. 9 zeigt. Während des Rotierens 
erscheint nun diese Innenscheibe von einem 
entweder helleren oder dunkleren Ringe um
geben. Durch passende Änderung des Sek
torenverhältnisses der großen Scheiben aber 
kann man es dahin bringen, dass Ring und Innenscheibe ganz gleich 
erscheinen. Der Kreiselwert (K W) der Innenscheibe ist dann leicht zu 
berechnen. 

Beispiel: Zur Gleichung zwischen Ring und Innenscheibe sei erforderlich ein 
Sektor von 1 50 ° des Normalpapiers und ein Sektor von 2 t 0 ° des geeichten 
grauen Papiers. K W des letzteren betrage 81, ]{ TV des ersteren beträgt 3 6 0. 

Demnach ist J( TV des Papiers der Innenscheibe = 1 ;;o + 210 X 81 = t 9i,2i.i. 
360 

Ist das zu untersuchende Papier dunkler als das bereits geeichte, so 
muss man die Scheiben, welche den Außenring geben sollen , aus dem zu 
untersuchenden und dem l\'ormalpapicr an ferligen, die kleinere Innenscheibe 
aber aus dem geeichten. 

1Ier i11g , J,idth;inn. 
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l'brigens thut man gut, sich nicht mit der Eichung eines einzigen 
P<lpiers nach der ersterwiihnten Methode zu begnügen, sondern aus der 
Beihe der zur Yerfügung stehenden tonfreien Papiere mehrere nach dieser 
Methode zu eichen und die Ergebnisse dieser Messungen mit Hilfe der 
zweiten .Methode zu kontrollieren, überhaupt durch zweckmäßige Kombination 
beider Methoden die unvermeidlichen Fehler der Einzelmessungen möglichst 
zu eliminieren. 

Fig. 1 o. 

Als Kreisel kann jede zureichend schnell rotierende Achse dienen, die 
über das eine Achsenlager hinausragt, hier mit einem Schraubengewinde 
yersehen ist und nahe dem freien Ende eine kleine ebene Metallmanschette 
trügt. Die mit einem passenden centralen Loche versehenen Scheiben 
werden auf das Endstück der Achse geschoben und mittels einer Schrauben
mutter an die Manschette angepresst. Zweckmäßig ist es, den Apparat so 
einzurichten, dass die Scheiben ebensowohl in horizontaler als in vertikaler 
Lage rotieren können. Fig. 1 0 zeigt einen von mir benutzten Farbenkreisel 
mit zwei Scheiben, der in heiden Lagen verwendbar ist und elJensowohl 
mit der Hand als durch einen Motor in Gang gesetzt werden kann. 

Die Drehungsgeschwindigkeit muss mindestens so groß sein, dass auch bei 
beliebig indirektem Sehen und rasch hin- und hcrhewegtem Auge an der Scheibe 
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keinerlei Flimmern bemerkbar ist. Die hierzu nötige Geschwindigkeit ist sehr 
verschieden je nach der absoluten Lichtstärke der Papiere, dem Unterschiede 
bezw. Verhältnisse dieser Lichtstürken, der Lichtstärke ihrer Umgebung, dem 
Größenverhältnis der Sektoren, dem Anpassungszustande des Auges und ·wohl 
auch der IndiYidualität des Auges, daher sich eine bestimmte Zahl nicht angeben 
lässt. Wenn sich an dem gegebenen Kreisel die erforderliche Drehungsgeschwin
digkeit, die bei starker Beleuchtung über 6 0 Drehungen in der Sekunde hinaus
gehen kann, nicht erreichen lässt, kann man jeden Sektor durch zwei von z. B. 
halber Größe 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 nötige Drehungsgeschwindigkeit bereits erreicht hat, daher es zweckmäßig 
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 dünnem Papier befinden, und die Drehung muss 
in der Richtung erfolgen, bei welcher der Luftwiderstand die Scheiben nicht 
aufblättert, sondern Yielmehr aneinander drückt. Ist also der Kreisel nur in 
einer Richtung drehbar, so müssen 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 
lJnterlage abhängig und man benutzt sie dann nur in wenigstens doppelter Lage. 

Die kleinen Scheiben werden zweckmäßiger ·weise mit einer Maschine aus
geschnitten (gestanzt), weil sonst ihr Umriss während der Drehung keine scharfe 
Linie bildet. Das Loch der großen Scheibe wird mittels eines Locheisens aus
geschlagen. Zum Schlitzen der Scheiben dient eine horizontale Metallscheibe mit 
centralem cylindrischen Zapfen Yom Durchmesser des Loches der Scheibe. Nach
dem letztere aufgelegt ist, wird über den Zapfen ein kleiner Hohlcylinder ge
schoben, welcher seitlich von seiner unteren ÖITnung ein kurzes horizontales 
Lineal trägt, dessen eine, abgeschrägte Kante einem Radius der Scheibe ent
spricht. Das entlang dieser Kante geführte :\Iesser schlitzt die Scheibe genau 
radial. 

Mit dem Polariphotometer, wie ich es nennen will, lässt sich die 

relative Lichtstärke oder der Kreiselwert einer ganz ebenen und homogenen 

tonfreien Papierfläche in folgender Weise messen: 

Man denke sich den erwähnten Dunkelkasten auf dem Fußboden 

stehend, so dass die mit der ÜfTnung versehene Fliiche oben liegt. Auf 

letztere legt. man ein ganz ebenes Stück des Normalpapieres derart, dass 

ein Teil der lichtlosen ÜfTnung von dem geradlinig begrenzten Papiere ver

deckt wird. Durch ein über der ÜfTnung aufgestelltes doppelbrechendes 

Prisma erscheint das Papier ( Jr) doppelt, wie es Fig. 11 darstellt, in welcher 

das nur von unterbrochenen Linien begrenzte Rechteck c beispielsweise das 

extraüt'dinäre, das Rechteck o das ordinlire Bild bedeuten möge. Dem 

Streifen w entspricht also jetzt die halbe Lichtstärke des N ormalpapiers. 

Man schiebt nun von der anderen Seite her ein ebenfalls geradlinig be

grenztes Stück des zu eichenden Papieres 1' soweit liber die (lfTnung, dass 
;')* 
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die Grenzlinie seines ordinären Bildes (o) die des extraordinären Bildes (c) 
des Normalpapieres eben berührt. Der Streifen p dieses Bildes hat die 
halbe Lichtstärke des untersuchten Papieres. Ein über dem doppelbrechenden 

Fig. H. 

p 

' ' . 

~-·--'~---··j 
0 0 

hierzu erforderliche Drehungswinkel, so 
Papieres = 360 tg2 (p. 

Prisma befindlicher Nicol sei zu-
nächst so orientiert, dass er die 
extraordinären Bilder und also 
auch den Streifen w vollständig 
auslöscht , die ordiniiren Biluer 
aber und also den Streifen p in 
der maximalen Lichtstürke sehen 
lüsst. Wird der Nicol aus dieser 
Lage soweit gedreht, bis der 
dabei zunehmend heller werdende 
Streifen u.• dem sich zunehmend 
Yerdunkelnden Streifen p ganz 
gleich erscheint, und ist rp der 

ist der Kreiselwert des untersuchten 

~ach die,.,er Methode lässt sich auch mit Hilfe jedes bereits geeichten 
Papieres statt des l'iormalpapieres 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 schützen, 
wird über den oberen Handteil des den Nicol enthaltenden Rolu·es ein hohler, 
luftgefüllter Kautschukring geschoben, welcher sich lichtdicht und so fest an die 
L'mgcbung des Augapfels anschmiegt, dass das Rohr während de1· Drehung in 
dem Ringe gleitet. Insoweit das von den PapiCI·en zurückgeworfene Licht nicht 
völlig frei von polarisiertem ist, ergiebt sich ein Messungsfehler. 

Als i'iormalpapier leistet ein mattes Barytpapier gute Dienste. Lichtlose 
sehwarze Papiere giebt es nicht, auch die lichtschwächsten haben noch einen 
erheblichen Kreiselwert Ich fand denselben im Mindestfalle gleich 6. Das mit 
s r:hwarzem Wollstaub belegte Tapetenpapier {Wollpapier) hat zwar zuweilen einen 
noch etwas geringeren Kreiselwert, reißt aber leicht bei großer Drehungsge
schwindigkeit, weil es relativ seinver und meist aus schlechtem Papict· hergestellt 
ist; doch ist es nicht so empfindlich wie ein ganz mattes schwarzes Papier, 
welches sehr leicht glänzende Flecken bekommt. Eine mittels einer Gasflamme 
hergestellte Hußfliiche fand ich bei gleicher Beleuchtung bestenfalls nm sehr 
wenig lichtschwücher als das Wollpapicr. 

§ 17. Deutlichkeit de s Sehens im Ve rlaufe eines Tages. 
Wenn innerhalb der Grenzen brauchbarer Beleuchtung die in § Ii erörterte 
FarbcnbesUindigkeit der Sehdinge eine genauc wiire, so würden unlt'l' 
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sonst gleichen Umständen bei Anderungen der Beleuchtungsstärke auch 
alle Farbenunterschiede oder, wie wir hier auch sagen können, alle 
Helligkeitsunterschiede unverändert bleiben. In der That lehrt die Er
fahrung, dass trotz der täglichen sehr großen Intensitätsänderungen der 
Beleuchtung, die sich im allgemeinen sehr langsam vollziehen, die Hellig
keitsunterschiede der Sehelinge sich nur wenig ändern, weil das Auge mit 
seinen Anpassungen den Anderungen der Beleuchtung folgt. Insoweit aber 
doch bei Anderungen der Beleuchtung eines im übrigen (in sich und in 
bezug auf den Ort des Auges) unveränderten Gesichtsfeldes eine Zu- oder 
Abnahme der Helligkeitsunterschiede eintritt, müssen auch Anderungen der 
bezüglichen Heiligkeilen selbst erfolgen, sei es dass von je zwei Farben die 
eine weißlicher d. i. heller, oder schwärzlicher d. i. dunkler wird, während 
die andere unverändert bleibt, oder dass beide sich in derselben Richtung, 
aber in verschiedenem l\Iaße ändern, oder endlich, dass die eine heller und 
die andere dunkler wird als zuvor. Alle diese Fälle kommen bei Ände
rungen der Gesamtbeleuchtung eines im übrigen unveränderten Gesichts
feldes thatsächlich vor. 

Gleiches Außending, gleiche Schärfe seines Netzhautbildes und gleiche 
Aufmerksamkeit vorausgesetzt ist die Deutlichkeit des Sehens größer oder 
kleiner, je nachdem die Farbenverschiedenheiten, d. h. also bei tonfreien 
Farben ausschließlich die Helligkeitsverschiedenheiten der korrelativen Seh
elinge größer oder kleiner sind. Nicht auf die Helligkeiten bezw. Dunkel
heilen an sich, sondern lediglich auf ihre Verschiedenheiten kommt es hierbei 
an. Was am meisten von seiner Umgebung absticht, fällt auch zumeist 
ins Auge. Eine Schrift ist unter sonst gleichen Umständen um so deut
licher, je dunkler sie im Vergleich zum Papier erscheint; Buchstaben, welche 
grau auf weißem Grunde oder schwarz auf grauem Grunde erscheinen, sind 
minder bequem zu lesen als die schwarz auf Weiß erscheinenden. 'Venn 
wir bei einer •guten« Beleuchtung deutlicher sehen als hei einer zu schwachen, 
~o beruht dies nicht, wie das gewöhnlich angenommen wird, 
darauf, dass ersterenfalls alle Dinge heller erscheinen, son
dern darauf, dass alle Farbenverschiedenheiten jetzt größer 
sind als bei der zu schwachen Beleuchtung. 

Ist eine Schrift mangelhaft beleuchtet, so liest sie sich schwierig, auch 
wenn sie relativ groß ist, weil die Farbenverschiedenheit zwischen Buch
":taben und Grund zu klein ist. Das Sehen der Schrift bei schwacher Be
leuchtung ermüdet an sich nicht, wohl aber das Lesen derselben; es handelt 
sich nicht um eine Ermüdung des :\uges, sondern des (;ehirns; die .\n
":pannung der Aufmerksamkeit ist das Ermüdende, nicht der Lichtrciz. Wir 
gehen in solchem Falle mit der Schrift niihcr ans Fenster, nicht um feinere 
Einzelheiten an den Buchstaben sehen zu können, was nur bei zu kleiner 
~chrifl nötig wiire, sandem um die Buchstaben leichter vom Grunde zu 
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unterscheiden. ·wenn man ein beschriebenes oder bedrucktes Blatt zur 
einen Hälfte gut, zur anderen schlecht beleuchtet, so sieht man, dass die 
Farbenverschiedenheit zwischen Buchstaben und Grund auf der ersteren 
Hälfte größer ist als auf der letzteren. 

Die günstigste Beleuchtung ist also nicht bloß dann von Vorteil, >venn 
es sich um die Wahrnehmung feiner Einzelheiten handelt, sondern auch, 
wenn uns auf letztere gar nichts ankommt. Für die feinen Einzelheiten 
ist die bessere Beleuchtung allerdings absolut unentbehrlich, für das übrige 
aber nur relatiY. Schon ehe bei abnehmendem Tageslicht die zarten Haar
striche der Buchstaben untermerklich werden, beginnt beim Lesen eine gewisse 
Anstrengung. 

Der Grüße der Verschiedenheit zweier tonfreier Farben entspricht auf 
der theoretischen Farbenlinie (vgl. § 'I 'I) ihr gegenseitiger Abstand. Die 
Grüße dieser Farbenabstände ist also unter sonst gleichen Umständen das 
bestimmende für die Deutlichkeit des Sehens; auf welchen Orten jener 
Farbenlinie die bezüglichen Farben liegen, ob niiher dem schwarzen oder 
dem weißen Ende derselben, ist bei gleichem Abstand der Farben für die 
Deutlichkeit unwesentlich. Ein dunkles Gebilde kann auf einem dunklen 
Grunde deutlicher gesehen werden, als ein helles von ganz gleicher Form 
und Geüße auf einem hellen Grunde, wenn nur ersterenfalls der Abstand 
zwischen der Farbe des Dinges und der des Grundes, d. i. hier also der 
Dunkelheitsunterschied, größer ist als letzterenfalls der Helligkeitsunterschied. 

Die tägliche Erfahrung lehrt, dass die Grüße der Farbenverschieden
heiten unter sonst gleichbleibenden UmsHinden von der Stiirke der Beleuch
tung abhängig ist. Wenn wir bei noch ganz finsterer Nacht erwachen, 
unterscheiden wir zunächst von den Außendingen gar nichts, sondern sehen 
das ganze Sehfeld lediglich erfüllt von jenen schwachen, mehr oder minder 
unstetigen, wolkigen oder fleckigen Farben, welche man als das Eigen
grau ( Eigenhell oder Eigen dunkel) des längere Zeit verfinstert gewesenen 
Auges bezeichnen kann. \Varten wir nun den Tagesanbruch ab, so tauchen 
allmiihlich einzelne grüßere Teile des Gesichtsfeldes mit noch ganz ver
waschenen Umrissen aus jenem Eigengrau wie aus einem Nebel auf. Ob
wohl schon jetzt kein Teil des Gesichtsfeldes ganz lichtlos ist, sondern alle 
Außendinge bereits mehr oder weniger Licht ins Auge schicken, so sehen 
wir doch trotz der hochgesteigerten Lichtempfindlichkeit des lange verfinstert 
gewesenen Auges die lichtschwächsten Teile des Gesichtsfeldes keineswegs 
an Helligkeit zunehmen, sondern vielmehr um so dunkler hervor
treten, je heller die lichtstärkeren werden. Das mit der zuneh
menden Beleuchtung bemerkliche Wachsen der Farbenverschiedenheiten der 
sichtbaren Dinge ist also keineswegs dadurch bedingt, dass die Heiligkeilen 
aller dieser Dinge zunehmen - nur aber die der lichtschwächeren lang
samer als die der lichtstärkeren -, sondern wiihrend die llelligkeit d•'r 
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relativ lichtstarken über das anfängliche Eigenhell des Auges immer mehr 
hinauswächst, sinkt die der relativ sehr lichtschwachen unter jenes Eigen
hell hinab, so dass sie mit zunehmender Beleuchtung immer 
dunkler, schwärzlicher und schließlich tiefschwarz erscheinen 
können, obwohl ihre geringe Lichtstärke mit der zunehmenden 
Beleuchtung ebenfalls gewachsen ist. 

Während also beim Beginn der Morgendämmerung die Farben aller 
Teile des Sehfeldes auf einer relativ kleinen, zur grauen Mittelstrecke der 
theoretischen Farbenlinie gehörigen Strecke zusammengedrängt sind, dehnt 
sich die Strecke der gesehenen Farben bei zunehmender Beleuchtung des 
Gesichtsfeldes nach beiden Seiten hin, nicht nur in den Bezirk der weißen, 
sondern auch den der schwarzen Farben, immer weiter aus, und damit 
wächst zugleich die Grüße aller Farbenverschiedenheiten der Sehdinge. An 
jeder großen Druckschrift kann man unter den beschriebenen Umstünden 
bemerken, wie die Farbenverschiedenheit zwischen den Buchstaben und dem 
Papier mit abnehmender Dämmerung zusehends wächst, die Buchstaben 
schwärzer werden und das Papier weißer. 

Mit diesem Wachsen aller Helligkeitsverschiedenheiten ist nun auch 
die wachsende Deutlichkeit des Sehens gegeben. Auf einem Felde, welches 
anfangs überall beiläufig dieselbe Farbe (dieselbe Helligkeit bezw. Dunkel
heit) zeigte, treten jetzt immer zahlreichere, anfangs nur eben merkliche, 
später immer deutlichere Verschiedenheiten hervor, d. h. man sieht immer 
mehr Einzelheiten; in den dunklen Bezirken eines Kupferstiches z. B. zeigen 
sich immer schwärzere, in den hellen Bezirken immer weißere Einzelheiten, 
immer deutlichere Abstufungen der Helligkeit bez"·· Dunkelheit. 

Wenn dann mit zunehmender Sonnenhübe die Beleuchtung stärker 
und stärker 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, \Yenn ein
mal die Beleuchtung eine gewisse mäßige Stärke erreicht hat, das weitere 
\Vachsen derselben eine Zunahme der Farbenunterschiede nicht mehr mit 
sich bringe. Demgegenüber braucht nur dar an erinnert zu werden, dass 
man eine z. B. zum Lesen oder Schreiben völlig bequeme Beleuchtungs
stärke nicht mehr zureichend findet, sobald man sich mit feineren Dingen 
und zarteren Helligkeitsabstufungen beschäftigen will, als wie solche heim 
Lesen oder Schreiben in Betracht kommen. Man beseitigt dann wohl einen 
Fenstervorhang oder rückt näher an das Fenster. Dass man nun besser 
sieht, verdankt man, abgesehen von dem leicht auszuschließenden Einflusse 
einer etwaigen Pupillenverengung, der Vergrüßerung der Farbenun t er
schiede. Dieselbe beruht vorwiegend darauf, dass die lichtstärkeren Teile 
des Gesichtsfeldes jetzt weißer erscheinen, während, was man übersehen 
hat, die lichts~hwachen teils unverändert, teils schwii.rzlicher erscheinen al5 
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zuvor. Die liußerst feine Sehr~ffierung eines Kupferstiches oder einer Photo
typie kann hei einer im übrigen ganz bequemen Beleuchtung unmerklich 
sein, bei gesteigerter Beleuchtung aber deutlich werden, weil der unter
merkliche Farbenunterschied zwischen Linien und Grund sich zu einem 
merklichen nrgrößert hat. ,\n feinen, sogenannten sch,varzen Linien auf 
weißem Grunde kann man bei darauf gerichteter Aufmerksamkeit sehen, 
dass dieselben bei schwächerer Beleuchtung eigentlich grau und erst bei 
guter Beleuchtung schwarz erscheinen. 

Alle diese, in folge 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 Weiße nur noch weißer, das Schwarze nur noch schwärzer 
wird und alles Graue grau bleibt, wenn es sich auch in ein 
weißlieberes oder schwlirzlicheres Grau verwandeln kann, so 
bewahren die Außendinge dabei doch wenigstens im wesent
lichen ihre Farben, wie es dem in § 6 erörterten Satze von der 
angenäherten Farbenbeständigkeit der Sehelinge entspricht. 

§ '18. Einfluss der successiven Anpassung des Auges auf die 
Deutlichkeit des Sehens. Betritt man nach längerem Aufenthalte in 
einem gut beleuchteten Raume einen nur schwach beleuchteten, oder setzt 
man die Beleuchtung des ersteren schnell und erheblich herab, so unter
~cheidet man zunächst weniger, bezw. gar nichts. Sehr bald aber wächst 
das Unterscheidungsvermögen wieder, anfangs schnell, dann immer lang
samer, bis es die ihm durch das Ausmaß der jetzt herrschenden Beleuchtung 
gezogene Grenze erreicht hat. Gleichwohl bleibt, wenn die Herabsetzung 
der Beleuchtung eine erheblichere war, die Deutlichkeit des Sehens auch 
dann noch ganz merklich hinter derjenigen zurück, welche bei der stärkeren 
Beleuchtung bestand. 

Kehrt man jetzt aus dem schwach beleuchteten llaume in den stark 
beleuchteten zurück oder verstärkt die Beleuchtung des ersteren wieder, so 
fühlt man sich mehr oder weniger geblendet und unterscheidet zunächst 
abermals weniger, bis die Deutlichkeit des Sehens allm1ihlich wieder ihr 
anfängliches Maß erreicht. 

Jede schnelle und größere Anderung der Beleuchtungsstärke des Gesichts
feldes bedingt also zunächst eine sehr merkliche Herabsetzung der Deutlich
keit des Sehens; erst wenn das Auge sich an die neue Beleuchtung gewöhnt 
und sich derselben vollstiinclig angepasst hat, leistet es in bezug auf die 
Deutlichkeit des Sehens das )laximurn dessen, was ihm bei der gegebenen 
Beleuchtung möglich ist. 

Die angeführten Thaisachen lehren zugleich, dass das Hingere Zeit im 
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schwächer beleuchteten llaume gewesene Auge im stärker beleuchteten 
trotz der größeren Lichtstärke aller Außendinge anfangs sogar weniger 
leistet, als zuvor bei der schwachen Beleuchtung, und dass umgekehrt das 
für ein stark beleuchtetes Gesichtsfeld adaptierte Auge für das schwach 
beleuchtete solange fast unbrauchbar ist, bis es sich für letzteres wieder 
angepasst hat. Die verschiedenen Grade der allgemeinen Be
leuchtung erfordern also verschiedene Anpassungszust1inde des 
Auges, und umgekehrt entspricht jedem Anpassungszustande 
eine besondere für diesen Anpassungszustand optimale Beleuch
tungsstärke, wenn das Auge das unter den gegebenen Verhält
nissen mögliche Maximum der Deutlichkeit des Sehens er
reichen soll. 

Dieses Maximum ist bei verschiedenen Anpassungszuständen und den 
zugehörigen optimalen Beleuchtungsstärken ein verschiedenes und also im 
allgemeinen ein nur relatives. Ein für schwache Beleuchtung angepasstes 
Auge erreicht bei keiner und also auch nicht bei der zugehörigen optimalen 
Beleuchtungsstärke so hohe Deutlichkeitsgrade des Sehens wie ein für 
stärkere Beleuchtung angepasstes. Nm bei einem bestimmten Ausmaß der 
Beleuchtung, welches man als das absolute Optimum der Dauer
beleuchtung bezeichnen kann, erreicht nach erfolgter Anpassung die 
Deutlichkeit des Sehens ihr ab so I u te s l\1 a xi m um. Für verschiedene 
Augen aber ist jenes absolute Optimum ein verschiedenes, weil individuelle 
Eigentümlichkeiten für dasselbe mitbestimmend sind. Jeder wird aus eigener 
Erfahrung wissen, dass es für sein Auge ein Ausmaß der Dauerbeleuchtung 
giebt, bei welchem er am deutlichsten sieht, die Dinge am mühelosesten 
unterscheidet und am meisten Einzelheiten an denselben wahrnimmt, und 
dass jede erheblich unter diesem Optimum zurückbleibende oder über das
selbe hinausgehende Dauerbeleuchtung die Deutlichkeit des Sehens merklich 
beeinträchtigt. 

Die vollständige Anpassung des Auges an eine gegebene Stiirke der 
allgemeinen Beleuchtung bedingt also, bei gleicher Sch1irfe des Netzhaut
bildes, an sich noch nicht die von dem bezüglichen Auge überhaupt erreich
bare grüßte Deutlichkeit des Sehens, denn diese ist zugleich an die absolut 
optimale BeleuchtungssUirke gebunden; vielmehr ist der Zustand vollständiger 
Anpassung an eine gegebene Beleuchtung dadurch charakterisiert, dass das 
Auge dabei andauernd mit der relativ grüßten, ihm bei der gegebenen 
Beleuchtung möglichen Deutlichkeit sieht. 

Würde das Auge bei einer schnelleren Anderung der Beleuchtungsstürke 
sofort mit der dem neuen Beleuchtungsstande entsprechenden relati ,. maxi
malen Deutlichkeit sehen, so würden wir hierin keinen ,\nlass finden, von 
einer successiven Anpassung des Auges zu sprechen; hierzu zwingt uns 
jedoch die Thatsache, dass das Auge nach eingetretenem Belcuchtnngswech,.;el 
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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 Änderungen des Auges vollziehen, 
durch welche dasselbe erst für die neue Beleuchtungsstärke eingerichtet 
wird. Wenn freilich die Zu- oder Abnahme der Beleuchtung so langsam 
vor sich geht, dass diese inneren, die successive Anpassung ausmachenden 
.'\nderungen mit denen der Beleuchtung gleichen Schritt zu halten vermögen, 
so kann es scheinen, als wäre das Auge ein ohne weiteres für sehr ver
schiedene Beleuchtungsstärken eingerichtetes Organ. 

Wir können innerhalb gewisser Grenzen der Beleuchtungsstärke soviel 
Stufen der successiven Anpassung unterscheiden, wie Stufen der Beleuchtung. 
Der stärkeren allgemeinen Beleuchtung und der zugehörigen höheren An
passungsstufe entspricht bis zu einer gewissen Grenze auch ein höheres 
::IIaß der Deutlichkeit des Sehens. Wächst aber die Beleuchtungsstärke über 
jene Grenze hinaus und vermag das Auge mit seiner Anpassung nicht weiter 
zn folgen, so nimmt auch die Deutlichkeit des Sehens nicht mehr zu und 
weiterhin sogar \vieder ab. 

§ 19. Gleichen Unterschieden der Lichtstärken entsprechen 
nicht gleiche Helligkeitsunterschiede. Es giebt eine ganze Litteratur 
über die Frage, nach welchem Gesetze die >>lntensiUit der Empfindung« mit 
der Lichtstärke der korrelativen Stelle des Gesichtsfeldes bezw. ihres Netz
hautbildes wachse. ::IIan setzte dabei als selbstverständlich voraus, dass 
eine Zunahme der Lichtstärke ganz allgemein auch eine Zunahme der Hellig
keit bedinge, während doch, wie bereits in § 17 gezeigt worden ist, oft 
genug trotz einer Zunahme der Lichtstärke ein Dunklerwerden der bezüg
lichen Sehfeldstelle eintritt. Man setzte zweitens voraus, dass die Helligkeit 
als eine Intensitätsgröße betrachtet werden könne, während sie sich doch, 
wie in § 1 0 dargelegt wurde, ebensowenig als eine Grüße nehmen lässt, 
wie ein Ort auf einer Geraden. Nur Helligkeits- bezw. Dunkelheits unter
schi ed e lassen eine vergleichende Größenbestimmung und also ein an
genähertes Maß zu, wie sich auch Lageverschiedenheiten zweier Orte 
messen lassen. 

Schon diese Andeutungen genügen, ganz abgesehen von vielem anderen, 
was noch zur Sprache kommen wird, um darzuthun, dass die eingangs 
erwähnte Frage falsch gestellt ist. Wohl aber darf man fragen, 
nach welchen Regeln oder Gesetzen die Grüße oder Deutlichkeit des Unter
schiedes zweier tonfreien Farben oder, wie man hier auch sagen kann, 
ihr Helligkeits- oder Dunkelheitsunterschied abhängig sei von der Größe des 
Unterschiedes der beiden korrelativen Lichtstärken im Gesichtsfelde hezw. 
1m :\'etzhautbilde. 

Zunächst lieHe sich denken, dass gleichgroßen Unterschieden der Licht-
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stärken auch gleichgroße Unterschiede der Helligkeit entsprechen. Obgleich 
leicht darzuthun ist, dass diese Annahme falsch wäre, scheint es mir doch 
nicht überflüssig, die Mangelhaftigkeit der gewöhnlich gegen dieselbe ange
führten Beweise darzulegen. Dabei sollen zunächst insbesondere solche 
Helligkeitsunterschiede in Betracht gezogen werden, welche für uns zwischen 
zwei nebeneinander und nicht bloß nacheinander gesehene Helligkeiten be
stehen. 

Man stelle in zunächst verfinstertem Zimmer auf einen Tisch nahe 
dessen Rande einen schmalen \Yeißen Schirm (w w), ferner nahe dem gegen
überliegenden Rande eine Reihe von fünf oder mehr brennenden Kerzen 
(1?1 bis Ji5) von der halben Hübe des Schirmes, und endlich z\\·ischen 

Fig. 12. 

, 

", 

Js 

Schirm und Kerzen einen mattschwarzen vertikalen Stab auf, wie es Fig. 1:! 
zeigt. Ob die Kerzenflammen von gleicher Lichtstärke sind oder nicht, ist 
hier gleichgültig. Verdeckt man alle Kerzen außer der mittleren (F3 ), so 
sieht man auf dem \veißen Schirm einen schwarzgrauen oder, \Yenn die 
Wand und alles im Zimmer befindliche sch\\·arz ist, einen schwarzen 
Schatten des Stabes. Sobald man jetzt eine zweite Kerzenflamme frei 
macht und den Schirm mitbeleuchten llisst, verliert der Schatten sehr auf
fallend an Schwärze, auch wird der weiße 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 gleichgroßen Zuwuchs an Lichtstärke erfahren haben und also die 
Differenz ihrer Lichtstärken die gleiche geblieben ist. Das beschriebene 
Verhalten wiederholt sich in schwächerem Maße, wenn man eine dritte 
Flamme freigiebt, in noch schwLicherem, wenn auch das Licht der vit'rlt'n 
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Flamme zugelassen wird u. s. \Y. Der Unterschied des Schattens von seiner 
Umgebung wird also dabei immer geringer. Wenn man schließlich einen 
Fensterladen öffnet und das volle Tageslicht auf den Schirm fallen lässt, 
verschwindet der Schatten gänzlich, obwohl auch jetzt noch der Unterschied 
zwischen der Lichtstärke des Schattenortes und seiner Umgebung derselbe 
ist, wie bei Beginn des Versuches, \YO nur eine Flamme den Schirm be
leuchtete. Durch Wiederverschluss des Fensterladens und folgeweise Aus
schaltung der einzelnen Flammen lässt sich der Versuch in umgekehrtee 
lliehtung wiederholen und der wieder wachsende Unterschied des Schattens 
von seiner Umgebung beobachten. 

Der Versuch zeigt also, dass hier bei gleichbleibendem Unterschiede 
der Lichtstärke zweier Teile der Schirmfläche die Farbenverschiedenheit 
derselben um so kleiner ist, je größer die beiden Lichtstärken sind. Jede 
neuhinzukommende Lichtquelle erteilt der Schattenstelle für das Auge einen 
größeren Helligkeitszuwuchs als der umgehenden Schirmfläche. Dement
sprechend holt die in größeren Sprüngen wachsende. Heil i gk ei t der 
Schattenstelle die jn kleineren Sprüngen wachsende der Umgebung schließ
lich ein, und beide \Yerden gleich, während die Sprünge, welche dabei die 
Lichtstlirken machten, auf der Schattenstelle stets dieselben waren wie 
auf deren Umgehung. 

Wenn eine bei hellem Tage angezündete Straßenlaterne keine Schatten 
erzeugt, wenn die Sterne tagsüber auch bei klarstem Himmel unsichtbar 
sind, obwohl sich ihr Licht zum Lichte der »>Iimmelsfläche« hei Tage 
ebenso addiert wie während der Abend- oder Nachtdiimmerung, und also 
der Intensitätsunterschied zwischen dem Lichte eines Sternortes und dem 
Lichte seiner Umgebung derselbe bleibt: so beweisen diese und analoge 
Thatsachen zwar ebenso \Yie der beschriebene Versuch, dass hier gleich
großen Differenzen der Lichtstärken zweier Außendinge nicht auch gleich
große Helligkeitsverschiedenheiten der bezüglichen Sehdinge entsprechen, 
aber alle solche Thatsachen schließen nicht ohne weiteres die Möglichkeit 
aus, dass letzteres doch der Fall sein würde, wenn die hier unvermeidlich 
gewesenen i\nderungen des Anpassungszustandes der Augen ausgeschlossen 
wären. 

Zu diesen Anderungen gehört zunächst 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 betrüge, und 
die Pupillenfläche also letzterenfalls 9 mal größer w1ire als ersteren falls, so 
wiirde bei Nacht im Netzhautbilde die Differenz zwischen den Lichtstärken 
emes Sternortes und seiner Umgebung 9 mal so groß sein als bei Tage, 
auch wenn sie am Himmel selbst, photometrisch genommen, bei Nacht 
nicht griißer wäre als bei Tage. Denn durch die Erweiterung der Pupille 
wird zwar rlas V er hiil tn i s der Lichtstiirkcn zweier Teile des :\'etzhaut-
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bildes nicht geändert, wohl aber ihre Differenz proportional mit der Zu
nahme der Pupillenfläche vergrößert. Einem 9 mal größeren Unterschiede 
der Lichtstärken müsste aber nach der oben zurückgewiesenen Hypothese 
ein entsprechend größerer Helligkeitsunterschied entsprechen. Somit könnte 
ein bei kleiner Pupille untermerklicher Unterschied bei großer 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 wäre, den Einfluss der durch die veränderte Lichtstärke des Gesichts
feldes bedingten Pupillenfinderung auszuschließen. Thut man dies, indem 
man dicht vor das Auge ein kleines Diaphragma setzt, dessen Üfl'nung 
kleiner ist, als unter den gegebenen Umständen der Durchmesser der Pupille 
werden kann, so ändert sich freilich an den besprochenen Erscheinungen 
nichts hier wesentliches. 

Viel stärker fiillt, um zunächst bei den Sternen zu bleiben, folgendes 
ins Gewicht: Wer wie FEcHNER, IIEUIHOLTZ und ihre Nachfolger (vgl. die 
Lehr- und Handbücher der Physiologie) annimmt, dass bei gleichem Reize 
die Stärke der »Erregung<< des Auges seiner >>Erregbarkeit« beiläufig pro
portional ist, hat zu bedenken, dass dann die Änderungen der Erregbarkeit 
auf die Unterschiede der Erregungsstärken einen ganz analogen Einfluss 
haben würden, wie die Änderungen der Pupille auf die Unterschiede der 
Lichtstärken im Netzhautbilde, d. h. einer z. B. 1 0 mal größeren Erregbarkeit 
würden, wenn alles übrige gleichbleibt, 1 0 mal größere Unterschiede der 
Erregungsstärken entsprechen. Setzen wir einmal die Erregbarkeit bei 
Tage = 1, die Lichtstärke der Himmelsfläche = 200 und den Zuwuchs 
an Lichtstärke, welcher durch einen bestimmten Stern für seinen Ort an 
der Himmelsfläche bedingt ist, = 'I , so würden die beiden, den Lichtstärken 
200 und 20'1 entsprechenden Erregungsstärken ehenfalls = 200 und 20 l. 
und ihr Unterschied = 1 zu setzen sein. Wäre dann die Dämmerung 
soweit fortgeschritten, dass die Lichtstärke der Himmelsfläche nur noch = 5, 
die Erregbarkeit aber unterdessen 'I 0 mal gri.ißer geworden wäre, so \väre 
die der Himmelsfläche entsprechende Erregung = 50, die dem Sternorte 
entsprechende =GO und der Unterschied heidet· = 10, also 1 Oma! größer 
als bei Tage. Dann wiire aber die Annahme die nächstliegende, dass dem 
größeren Erregungsunterschied auch ein größerer Helligkeitsunterschied ent
spricht, und dass die Unsichtbarkeit der Sterne bei Tage auf dem zu kleinen 
absoluten Unterschiede der beiden bezüglichen ,, Erregungen" beruht. 

Es war also kein glücklicher Gritl', wenn FECHNER ( 12, I. S. I~':?) die 
L'nsichtbarkeit der Sterne bei Tage als einen guten Beweis dafür anführte, 
dass für die Helligkeitsunterschiede im Sehfelde nicht t!ic l: n t e rs c h i t' d c. 



78 Lehre vom Lichtsinn. 

sondern die Y e r h ä I t n iss e der bezüglichen Erregungsstärken das Maß
gebende seien. 

'Vas soeben an einem extremen Beispiele erörtert wurde, gilt mehr oder 
minder auch von den anderen oben erwähnten Thatsachen. Denn bei allen 
lwmmt infolge verlinderter Gesamtbeleuchtung eine Veränderung des An
passungszustandes und der »Erregbarkeit« in Betracht. Je länger z. B. bei 
dem Versuche mit dem schattenwerfenden Stabe die Zeit zwischen dem 
Freigeben der einen und der nächstfolgenden Flamme ist, desto besser wird 
sich unterdessen das Auge für 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 thatsächlich eintretenden Anderungen 
der Lichtempfindlichkeit erklären will, es bleibt sicher, dass, wer die Art 
rler Abhängigkeit der Helligkeitsunterschiede von denen der Lichtstärke 
untersuchen will, in erster Linie, soweit irgend möglich, dafür zu sorgen 
hat, dass das Sinnesorgan, dessen Reaktionen auf die verschie
denen Lichtstilrken zu vergleichen sind, sich nicht in der Zeit 
von einer Reaktion zur anderen irgend wesentlich verändert 
hat, sondern dass sämtliche zur Anwendung kommenden Lichtstärken das 
Organ in demselben Zustande treffen. Thut er dies nicht, so gleicht er 
einem l\Ianne, welcher Messungen mit einem Thermometer machen will, 
dessen lockere Skala sich gegen die Quecksilbersäule in nicht kontrollierter 
oder gar nicht kontrollierbarer Weise in der Zeit von einer Ahlesung zur 
anderen verschiebt. 

Alle Beobachtungen also, bei denen sich die Uesamtbeleuch
tung in der Zeit von einer Beobachtung zur anderen geändert 
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 erw1ihnten Einwendungen 
ausgeschlossen. 

Hinter der Flamme eines Bunsenbrenners befinde sich ein zur rechten 
Hillfte weißer, zur linken Hälfte schwarzer Kartonstreifen: sobald man nach 
der Flamme blickt, sieht man dieselbe, soweit sie vor dem schwarzen 
1 I runde erscheint, hell, während sie vor dem weißen Grunde kaum oder 
r:ar nicht sichtbar ist. 

Hinter die grof\1~ Flamme einer Spiritus-Dochtlampe l1ringe man ein 
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steifes weißes oder graues Papier, auf welch~s ein schmales Stück belegten 
Spiegelglases geklebt ist; die Ebene des Papieres mit dem Spiegel sei so 
gewählt, dass sich in letzterem für das Auge des Beobachters ein Stück 
des gleichmäßig hellen Himmels spiegelt: soweit die Flamme vor dem 
Spiegel liegt, ist sie unsichtbar, vor dem grauen oder weißen Papier aber 
erscheint sie leuchtend. 

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

Eine kleine möglichst dünne unbelegte Spiegelglasplatte (z. B. ein ge
schliffenes Deckglas) sei so gegen ein Fenster geneigt, dass sich in ihr für 
den Beobachter ein Teil der gleichmäßig hellen Himmelsfläche 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 weißen 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 Schärfe des Netzhautbildes sowie gleicher Form und Grüße der 
Buchstaben die Deutlichkeit einer Schrift lediglich von der Grüße des Unter
schiedes der Farbe abhängt, in welcher einerseits die Buchstaben, anderer
seits deren Umgebung erscheinen, so haben wir in der größeren oder 
geringeren Deutlichkeit der Schrift zugleich ein Merkmal für den größeren 
oder kleineren Betrag dieses Unterschiedes. 

Die Methode der Lichtzuspiegelung eignet sich überhaupt ganz vorzüg
lich zur Untersuchung der Beziehungen zwischen den Intensitätsverschieden
heiten des Lichtes und den korrelativen Helligkeitsunterschieden im Seh
felde. Lässt man einen weißen Papierschirm sich an einer unbelegten Spiegel
glasplatte spiegeln, so kann man durch Verstärkung oder Abschwächung 
der den Schirm beleuchtenden Lichtquelle oder durch Anderung des Winkels, 
welchen die Schirmfläche mit der Einfallsrichtung des sie treffenden Himmels
lichtes bildet, die Mengen des dem Auge zugespiegelten Lichtes in fein ab
gestufter Weise abändern; andererseits kann man durch passende Einrich
tungen ganz unabh1ingig von der Menge des zugespiegelten Lichtes die 
Beleuchtung der durch die Glasplatte beobachteten Schrift, Photographie, 
oder was sonst benutzt wird, verstärken oder abschwächen. Dass man 
beim Blicken durch die (iJasplatte eigentlich zwei, ein wenig gegeneinander 
verschobene Bilder der gespiegelten Flilche erhiilt, ist fiir die meisten hier 
in Betracht kommenden Versuche ganz unwesentlich. 
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Man überklebe die eine Jfälfte einer Glastafel mit einer Skala tonfreier 
Papiere, die andere Hälfte teils mit tiefschwarzem, teils mit unmittelbar 
angrenzendem schwarzgrauen Papier in der Weise, wie es Fig. 13 zeigt, 
und stelle auf die Grenzlinie ( GG) der beiden Hälften ein vertikales unhelegtes 
Spiegelglas von der Grüße der ersterwähnten GlastafeL Bliclü man dann 

Fig. 13. 

' 

durch das Spiegelglas auf 
die Skala, so sieht man im 
allgemeinen den von dem 
Spiegelglase entfernteren 
Teil der Skala, auf welchen 
das Spiegelbild des schwarz
grauen Papieres fällt, heller 
als den dem Spiegeiglase 
näheren Teil, und der 

Helligkeitsunterschied 
beider Teile einer Stufe ist 
um so deutlicher (größer), 
je lichtschwächer die be
zügliche Stufe ist. Bei 
gleichbleibendem Standort 
des Kürpers vor· dem Appa
rate sind diese Helligkeits
unterschiede um so größer, 
je hüher sich die Augen 
über der Ebene der Skala 

befinden, und we!H1 man den immer aufrecht gehaltenen Kopf durch 
zunehmende Kniebeugung abwärts bewegt, so werden die Helligkeitsunter
schiede immer kleiner und zuerst auf der lichtstärksten Stufe der Skala, 
dann auf der nächst unteren u. s. f. unmerklich, obwohl der Lichtstärken
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 
für immer gleichen Anpassungszustand der Augen sorgen, so befestigt man die 
Spiegelglasplatte an einem Träger derart, dass ihr unterer Rand das Papier 
nicht berührt, sondern einige .Millimeter über demselben liegt. Sodann schiebt 
man zwei ganz gleiche, große und steife graue Blätter von links und rechts her 
über die Papierfiäche, bis ihre parallelen Bänder in dem Punkte zusammentreffen, 
auf den man bei der nachher anzustellenden Beobachtung den Blick richten will. 
~achdcm man dann längere Zeit hindurch die graue Fläche der Blätter zwang
los bctraehtet hat, fixiert man jenen Punkt und zieht sofort rlie beiden Blätter 
wit müßiger Gcsehwindigkcit nach rechts und linl<s zur Seite. Dann ist man 
~i chcr, dass die l\elzlmulslelle, mit der man beobachtet, vor jeder Einzel
hcobaehtung immer wieder unter derselben Lichtwirkung gestanden hat. Durch 
<JUCrc Vcrsehicbung der unteren Glasplatte lüssl sich dann auch vor jeder Einzel-
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beobachtung bei unveränderter Kopflage eine andere Stufe der Skala an den
selben Beobachtungsort bringen. 

Wo immer ein Spiegelbild auf einer teils lichtschwächeren, teils licht
stärkeren Fläche gesehen wird, tritt es auf der ersteren deutlicher hervor 
als auf der letzteren, auch wenn die durch das Spiegelbild bedingten Licht
zuwüchse auf beiden Teilen der Fläche ganz gleich groß sind. Jede Spiegel
glasscheibe eines Schaufensters, jeder Flügel eines nach innen geöffneten 
Fensters giebt Gelegenheit dies zu bestätigen. 

Das Ergebnis aller derartigen Versuche ist also, dass auch bei unver
ändertem Anpassungszustande des Auges gleichen Unterschieden der Licht
stärken nicht auch gleich deutliche Helligkeitsunterschiede entsprechen, 
sondern dass die letzteren um so weniger auffällig sind, je größer bei 
gleichbleibenden Unterschieden die Lichtstärken sind. 

Neuerdings hat PETREN auf Grund einer sorgfältigen, mit Sv. JoHANSsox 
ausgeführten Untersuchung angegeben ( 1 7, S. 8 6), »dass die Größe des eben 
merklichen Unterschiedes bei derjenigen Intensität der Reize, welche ein weißes, 
von diffusem Tageslichte voll beleuchtetes Papier besitzt, etwa dieselbe ist, wie 
bei einer 3 3 mal geringeren Intensität«. Es muss besonders hervorgehoben 
werden, dass bei dieser Untersuchung dafür gesorgt war, das Auge vor jeder 
Einzelbeobachtung wieder möglichst genau in denselben Anpassungszustand zu 
bringen. Hätte das angegebene, in durchaus zuverlässiger Weise, aber unter 
besonderen , ungewöhnlichen Umständen gewonnene Ergebnis eine allgemeine 
Gültigkeit, so müsste z. B. bei dem soeben besprochenen Spiegelungsversuch der 
durch das zugespiegelte Licht erzeugte Helligkeitsunterschied auf den licht
schwächsten Stufen der Skala ebenso deutlich sein, wie auf den lichtstärksten, 
und auch auf beiden gleichzeitig eben merklich bezw. eben unmerklich werden, 
was jedoch nicht entfernt der Fall ist. PETREN und JoHANSSON vermehrten oder 
verminderten auf einer sehr kleinen runden Stelle (von nur 50' Gesichtswinkel) 
einer großen gleichmäßig grauen Fläche ganz plötzlich und nur für 1j3 Sekunde 
die Lichtstärke und zwar auf der einen Hälfte der Stelle stärker als auf der 
anderen, so dass also die Lichtstärken beider Hälften verschieden wurden. Der 
kleinste dabei noch merkliche Unterschied dieser beiden Lichtstärken wurde be
stimmt. Sie fanden ihn beiläufig ebenso groß, wenn die Lichtstärken der beiden 
etwas verschiedenen Hälften des kleinen Kreisfeldes der Lichtstärke eines weißen 
Papieres ganz nahe kamen, wie wenn sie 3 3 mal geringer waren und also der 
eines schwarz erscheinenden Papieres beiläufig entsprachen. Wie dieses Ergebnis 
aus den besonderen Versuchsbedingungen zu erklären ist, wird sich weiterhin 
herausstellen. 

§ 20. Entsprechen gleichen Verhältnissen der Lichtstärken 
der wirklichen Dinge gleichgroße Helligkeitsunterschiede der 
Sehdinge? Eine zweite naheliegende Hypothese über die Beziehungen 
zwischen den Unterschieden der Lichtstärken und den Unterschieden der 
korrelativen Farben (Helligkeiten) ist die, dass gleichgroßem Unterschiede 
der letzteren dasselbe Verhältnis der Lichtstärken entspreche. Nahe 

Hering, Lichtsinn. 6 
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liegend ist diese Annahme, weil bei Anderungen der allgemeinen Beleuchtung 
zwar die Unterschiede der Lichtstärken der Einzelteile des Gesichtsfeldes 
sich proportional der Zu- oder Abnahme der Beleuchtungsstärke ändern, 
die Verhältnisse der Lichtstärken aber dieselben bleiben, und man es 
zweckmäßig finden kann, wenn auf diese Weise die Deutlichkeit des 
Sehens, wenigstens innerhalb weiter Grenzen, von dea Intensitätsänderungen 
der allgemeinen Beleuchtung unabhängig gemacht wäre. 

FECHNER war der Ansicht, dass dieser Hypothese, abgesehen von mini
malen oder übermäßig großen Lichtstärken allgemeine Gültigkeit zukomme. 
Die in § 1 7 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 Verhältnis je 
zweier Lichtstärken nicht immer derselbe Unterschied der beiden kor
relativen Heiligkeilen entspricht. Wir haben ferner in § 18 erfahren, 
welch großen Einfluss der jeweilige Anpassungszustand des Auges auf 
die Deutlichkeit des Sehens hat. Demnach ist jetzt zu prüfen , in
wieweit die erwähnte Annahme für den Fall unveränderter Beleuchtung 
des Gesichtsfeldes und bei unverändertem Anpassungszustande des Auges 
Geltung hat. 

Haben wir ein Gesichtsfeld mit konstanter Beleuchtung vor uns und 
lassen innerhalb eines engeren Bezirkes unseren Blick umherwandern, so 
bleibt (abgesehen von ganz besonderen Fällen) der allgemeine Anpassungs
zustand des Auges unverändert. Wenn also dabei die zu vergleichenden 
Helligkeitsunterschiede bezw. Lichtstärkenpaare 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 
unveränderten Beleuchtung des Gesichtsfeldes und eines gleichbleibenden 
allgemeinen Anpassungszustandes des Gesamtauges genügt. Dann lässt 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 
während der Pausen den Blick auf einer ganz gleichartigen, vorübergehend 
vor das Beobachtungsfeld gebrachten Fläche von passender Lichtstärke 
ruhen lässt (vgl. § 26). 

Schon in § 11 (S. 39) wurde erwähnt, dass zuerst PLATEAU versucht 
hat, eine Stufenreihe tonfreier Pigmentfarben herzustellen, in welcher je 
zwei Nachbarstufen beiläufig gleich stark voneinander abstachen und also 
gleichgroßen Helligkeitsunterschied zeigten. Ahnliehe Versuche hat später 
EsBINGHAus (1 0, S. 1 006) mit besonderer Sorgfalt angestellt und zugleich die 
Verhältnisse der Lichtstärken bestimmt, welche zwischen je zwei Nachbar
stufen seiner achtstufigen Reihe bestanden. Die verschieden pigmentierten 
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Papiere 1) kamen als Scheiben von 2 cm Durchmesser auf einem möglichst 
lichtschwachen Grunde und •bei diffuser Tagesbeleuchtung« zur Anwendung. 
Die lichtstärkste Scheibe war, wie er angiebt, beiläufig 1 00 mal lichtstärker 
als die lichtschwächste 2). Als Quotienten der beiden Lichtstärken je zweier 
Nachbarstufen der Reihe ergaben sich, von der lichtschwächsten bis zur 
lichtstärksten fortschreitend, folgende : 2. 25 ; 2. H ; 2. 05 ; 1. 77; L 72; 
1.68; 1.98. 

Wüsste man, zwischen welchen Grenzen die Verhältnisse der Licht
stärken innerhalb der Reihe sich hätten abändern lassen, ohne dass der 
Eindruck der Gleichwertigkeit der sieben Helligkeitsunterschiede verloren 
gegangen wäre, so würde der Wert obiger Versuchsergebnisse noch wesent
lich größer sein. Aber auch ohne dies darf man aus denselben schließen, 
dass unter den gegebenen Bedingungen gleichen Helligkeitsunterschieden mit 
viel größerer Annäherung gleiche Verhältnisse der Lichtstärken ent
sprachen als gleiche Unterschiede derselben. 

Denselben Schluss durfte man aus den Versuchsreihen DELBOEuF's (8) und 
den sehr sorgfältigen Versuchen von LEBMANN und NEIGLICK (9) ziehen, bei 
welchen es galt, zwischen zwei gegebenen mehr oder minder stark ver
schiedenen Helligkeiten die mittle Helligkeit herzustellen und zugleich die 
Verhältnisse zwischen den drei bezüglichen Lichtstärken zu bestimmen. 
Die solcher mittlen Helligkeit entsprechende Lichtstärke lag stets der mittlen 
Proportionalen der beiden anderen Lichtstärken näher als dem arith
metischen Mittel derselben, obwohl die Versuchsbedingungen sehr ver
schiedene waren. 

Schon FECBNER hatte die von den Astronomen ganz unabhängig von 
jeder Messung der Lichtstärken aufgestellte Reihe der Sterngrüßen als eine 
Skala äquidifferenter Helligkeiten angenommen und aus den späteren photo
metrischen Bestimmungen der Lichtstärken der einzelnen Sterngrößen ab
zuleiten versucht, dass zwischen je zwei Nachbarstufen in der Skala det· 
Sterngrößen immer wieder dasselbe Verhältnis der Lichtstärken bestehe. 
Leider aber lässt sich bei der Schätzung der Sterngrüßen der Einfluss des 
Raumsinns nicht sicher ausschließen, wie dies schon in § 1 ·I erörtert wurde. 

Allen diesen Thatsachen stehen jedoch andere gegenüber, aus denen 
ein gewaltiger Einfluss der absoluten Grüße eines Lichtstärkenpaares auf 
die Deutlichkeit seines Helligkeitsunterschiedes hervorgeht, und zwar bei 
unveränderter Pupille und gleichem Stande der successiven Adaptation. 

i) Nach einigen Proben zu urteilen, welche ich der Güte des Herrn Kollegen 
EBBINGHAUS verdanke, waren diese Papiere von einer kaum zu übertreffenden 
Vollkommenheit. Dagegen ließen die auf meine Veranlassung fabrikmäßig her
gestellten Serien grauer Papiere leider viel zu wünschen übrig. Zu besonderen 
Zwecken musste ich Helligkeitsskalen auf photographischem Wege herstellen lassen. 

2) Das Remissionsvermögen des schwärzesten Papieres, welches mir zur 
Verfügung stand, verhielt sich zu dem des weißesten nur wie 1:72. 

6* 
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In besonders auffallender Weise zeigen dies folgende Beobachtungen, 
welche den Helligkeitsunterschied zwischen einer •weißen« Papierfläche und 

einer darauf befindlichen >>schwarzen« Schrift oder Zeichnung betreffen. 
Das Verhältnis der beiden hier in Betracht kommenden Lichtstärken, des 

Papieres einerseits und der Buchstaben andererseits, durfte, wie in § 6, S. 14 
erwähnt wurde, beiläufig gleich 15 : 1 geschätzt werden. Jedenfalls bleibt 
das Verhältnis bei allen Beleuchtungsstärken der Papierfläche dasselbe, so

fern der weiße Grund und die >>schwarzen« Buchstaben oder Striche gleich 
matt sind. Es müsste deshalb, wenn ihre Helligkeitsunterschiede lediglich 
vom Verhältnis ihrer Lichtstärken abhingen, auch die Deutlichkeit der Buch
staben oder Striche wenigstens innerhalb weiter Grenzen der Beleuchtungs

stärke 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 hält, dass die eine Hälfte einem 
Fenster zugekehrt ist, dann ist diese Hälfte lichtstärker als die andere, 
und man kann das Verhältnis der Lichtstärken beider Hälften innerhalb 

weiter Grenzen abändern, je nachdem man den Knickungswinkel größer 
oder kleiner wählt, oder bei gleichem Winkel die Lage der Flächen zur 

Einfallsrichtung des Lichtes ändert, oder sich mit dem Blatte vom Fenster 

entfernt bezw. demselben nähert. Vergleicht man nach Befestigung des 
Papieres in der gewählten Lage die eine Hälfte der Schrift mit der anderen, 

so bemerkt man bei irgend erheblicher Differenz der Lichtstärken beider 
IHilften, dass die auf der lichtstärkeren sichtbare Schraffierung auf der 

lichtschwächeren unsichtbar ist, bezw. dass, wenn die Perlschrift auf der 
ersteren eben noch lesbar ist, dies auf der anderen Hälfte nicht mehr der 

Fall ist. Analoges beobachtet man, wenn man die eine Hälfte 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 glänzenden Blattes über das licht

freie Loch eines Dunkelkastens (vgl. § 16, S. 65) zu brücken und durch 
ein dazu geeignetes Polariphotometer zu betrachten. Die getrennt neben

einander erscheinenden Bilder, welche man dabei von dem einfachen Ob
jekte erhalten kann, bieten den Vorteil, dass sie abgesehen von der ver

schiedenen LichtsUirke 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 früher beschriebenen (§ 16, S. 67) durch ein doppeltbrechendes 

Prisma, sondern durch einen großen Kalkspat (von nahezu 75 mm Länge 
und 40 mm Seitenlänge seiner End flächen) erzeugt wurde; denn das doppelt

brechende Prisma gab nicht zwei bei gleicher Lichtstärke gleichscharfe 

Bilder. 
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War der Streifen in der Nähe des Fensters von dem hellen weißlichen 
Himmel beleuchtet, so sah ich eine äußerst feine Schraffierung auf dem 
helleren Bilde noch deutlich, auf dem dunkleren aber nicht mehr, wenn 
der Nicol auf 30 ° stand, was einem Verhältnis der Lichtstärken beider 
Bilder gleich 1/3 entspricht. Aber auch bei einem Verhältnis gleich 1j2 
gelang es mir günstigenfalls noch, feinste Einzelheiten des lichtstärkeren 
Bildes zu sehen, die im lichtschwächeren unkenntlich waren. Eine sichere 
Grenze lässt sich hier, wie bei solchen Grenzfällen überhaupt, nicht 
angeben. 

Beleuchtet man eine kleine Stelle einer schon gut beleuchteten feineren 
Druckschrift oder dergl. mit Hilfe eines kleinen Spiegeleheus noch stärker 
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 stärker beleuchteten Stelle noch lesbar. 

Absolut größeren Lichtstärken entsprach also bei diesen Versuchen, trotz 
ganz gleich bleibendem Verhältnis derselben sowie gleicher Pupillenweite 
und gleicher Gesamtanpassung des Auges, eine größere Deutlichkeit der 
Helligkeitsunterschiede; im letzterwähnten Falle sogar schon dann, wenn 
die Lichtstärken im einen Bilde nur dreimal bezw. sogar nur doppelt so 
groß waren, als im anderen. 

Analoge Ergebnisse erhält man an Diapositiven, welche ein sehr feines 
Detail zeigen. Hält man ein solches Diapositiv in passendem Abstande vor 
eine gut beleuchtete halb weiße halb graue Fläche von z. B. 1j5 der Licht
stärke der weißen, oder bringt man dicht unter die eine Hälfte ein dunkel
graues, unter die andere ein hellgraues oder ganz ungefärbtes Glas und 
hält das Ganze vor eine gleichmäßig weiße Fläche, so erkennt man auf 
der heller erscheinenden Hälfte des Diapositivs noch feinere Einzelheiten 
als auf der anderen Hälfte. 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 weißen, bei der nächsten 
vor den grauen Hintergrund, bezw. schiebt man bald das dunklere, bald 
das hellere Glas unter die Stelle, während jetzt der Hintergrund ganz gleich
mäßig weiß ist. 

Um bei allen solchen Versuchen ganz streng der Forderung zu genügen, 
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 während der zureichend langen Pausen der Beobachtung 
zwanglos zu ruhen hat. Dass die Gesamtbeleuchtung während einer 
Beobachtungreihe dieselbe bleiben soll, bedarf kaum wieder der Er
wähnung. 
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FECHNER giebt (I 2, I. T. S. I 40) an, dass ihm •benachbarte Wolkennuancen, 
die nur einen spurweisen Unterschied für das Auge darbieten•, durch graue 
Gläser, die nur 1/7 des Lichtes durchließen, »mindestens noch ebenso merklich 
waren, als bei freiem Auge•. Derartige Versuche sind seitdem öfters angestellt 
worden, teils mit analogem, teils mit abweichendem Ergebnis (z. B. von HELM

HOLTz). Für unseren Zweck sind sie unbrauchbar, weil dabei die Gesamt
beleuchtung der Netzhaut bedeutend verändert wird. FECHL'\ER bemerkt selbst 
(I 2, I. T. S. I 44), dass er •bei Vornahme oder Wegnahme der Gläser ein 
momentanes Undeutlicherwerden des Unterschiedes erfuhr, was jedoch beidesfalls 
schnell vorüberging«. Die Zeit, welche nach jedem Beleuchtungswechsel ver
fließen musste, ehe FEcH:o~ER 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 weißen Wolken beim Sehen durch ein passendes graues, dicht vor das 
Auge gehaltenes Glas deutlicher sein können als bei freiem Auge. Die optimale 
Beleuchtungsstärke des Gesichtsfeldes (s. § I 8) ist letzterenfalls für mich bereits 
überschritten. 1\lan muss bedenken, dass schon eine • graue« Wolke sehr viel 
lichtstärker ist als gleichzeitig ein in der Nähe des Fensters befindliches >weißes« 
Papier. 

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

Es ist schon vielfach untersucht worden, inwieweit einem nur eben
merklichen Unterschiede zweier tonfreier Farben oder Helligkeiten ein kon
stantes Verhältnis der beiden korrelativen Lichtstärken entspricht. Da jedoch 
bei diesen Versuchen nicht dafür gesorgt war, dass der Anpassungszustand 
unmittelbar vor jeder Einzelbeobachtung immer wieder derselbe und die 
Gesamtbeleuchtung des Auges während der ganzen Beobachtungsreihe un
verändert wart), so sind die Ergebnisse dieser Versuche für die uns hier 
beschäftigende Frage nicht ohne weiteres verwertbar. Die folgenden Versuche 
aber genügen der soeben gestellten Forderung und unterscheiden sich 
von jenen älteren insbesondere dadurch, dass die benutzten 
Lichtstärkenpaare nicht nacheinander, sondern nebeneinander 
im Gesichtsfelde gegeben sind. Dies gestattet eine viel raschere und 
bequemere Übersicht über die beiläufigen Grenzen, innerhalb deren bei der 
gewählten Beleuchtung der Objekte gleichen Verhältnissen ihrer Lichtstärken 
gleich merkliche Helligkeitsverschiedenheiten im Sehfelde entsprechen. 

Eine 4 cm breite und 1 8 cm lange Glasplatte trägt auf ihrem mittlen 
Teile eine z. B. sechsstufige Skala tonfreier Farben, bestehend aus ganz 
matten 15 mm breiten Papierstreifen, einem schwarzen (Kreiselwert 6) am 
einen, einem weißen (Kreisel wert 360) am anderen Ende und dazwischen 
vier nach ihrer Lichtstärke 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) erwähnten Versuche von PETREN. 
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streifen seitlich abgeschnitten, was für den Versuch von besonderer Wichtig
keit ist. 

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

Wäre es nun richtig, dass der Helligkeitsunterschied je zweier Farben, 
bei gleichem Verhältnis der korrelativen Lichtstärken innerhalb weiter 
Grenzen unabhängig von der absoluten Größe dieser Lichtstärken ist, so 
müsste der Helligkeitsunterschied zwischen je einer Stufe der mittlen Skala 
und der entsprechenden unmittelbar angrenzenden Stufe einer seitlichen 
Skala überall gleich groß sein. Solange diese Unterschiede noch leicht 
merklich sind, lässt sich meist nur sagen, dass sie auf den dunkelsten 
Stufen minder auffallend sind, als auf den übrigen. Bringe ich aber zwischen 
je zwei Beobachtungen den Nicol seiner Nullstellung immer näher, so wird 
auf der einen Seite der Unterschied zuerst auf der dunkelsten und dann auch 
auf der nächstfolgenden Stufe (1/ 20 der Lichtstärke des Weiß), zuweilen 
auch noch auf der zweitfolgenden (1/9 der Lichtstärke des Weiß) unbemerk
bar, während er auf den übrigen noch merklich ist. Für die letzteren 
wage ich auf Grund meiner mehr beiläufig angestellten Beobachtungen 
vorerst nicht zu sagen, ob der Unterschied auf allen gleichzeitig unter
merklich wird oder vielleicht auf der letzten weißen Stufe etwas eher als 
auf einer minder hellen. Auf einer siebenstufigen, photographisch her
gestellten Skala, deren Endweiß nur 15mal lichtstärker war, als ihr End
schwarz, verschwand auf den 5 helleren Stufen der Unterschied gleichzeitig, 
nur auf den zwei dunkelsten etwas früher. 

Ein analoges Ergebnis liefert folgender Versuch. Eine beiläufig 6 cm 
breite Skala tonfreier, 15 mm breiter Papierstreifen ist auf eine kleine, 
die Skala oben und unten überragende Holzplatte geklebt, aus deren Längs
mittelteilein daumenbreiter Streifen (von der Länge der Skala) ausgeschnitten 
ist. Über diese Längslücke 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 Löcher sind fast absolut lichtlos, 
wenn die Skala über der Öffnung eines tiefen Dunkelkastens (s. § ·1 6, S. 65) 
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liegt. Durch das über der Skala befindliche Polariphotometer betrachtet 
erscheinen die beiden Bilder der Skala genau rechtwinklig zum Rande der 
Skala gegeneinander verschoben und decken sich zum größeren Teile. Man 
sieht also eine breite hellere Skala zwischen zwei schmäleren lichtschwäche
ren, welche letzteren für das Folgende nicht weiter in Betracht kommen. 
Auf jeder Stufe der ersteren erscheinen, als doppeltes Bild des bezüglichen 
Loches, zwei kleine runde dunkle Flecke. Ist der Nicol auf 45° eingestellt, 
so hat jedes der beiden Lochbilder die halbe Lichtstärke seiner Umgebung, 
dreht man ihn aus dieser Lage zurück, so wird die Lichtstärke des einen 

Lochbildes vermehrt, die des anderen vermindert. 
Fig. i 4. Bei einer gewissen Annäherung an die Nullstellung 

sieht man bereits, dass die Lochbilder der einen 
Reihe auf den dunkelsten Stufen der Mittelskala 
minder deutlich sind, als auf den übrigen, obwohl 
das Verhältnis zwischen der Lichtstärke eines Loch
bildes zur Lichtstärke seiner Umgebung auf allen 
Stufen der Skala dasselbe ist. Bei weiterer Annähe
rung an die Nullstellung verschwand stets zuerst 
das bezügliche Lochbild auf der dunkelsten Stufe, 
sodann auch das auf der nächsten Stufe (1/33 der 
Lichtstärke des Weiß), während die übrigen noch 
merklich blieben. Von letzteren gilt wieder das beim 
vorigen V ersuche Gesagte. 

Ganz ähnliche Ergebnisse erhielt ich nach fol
gender Methode. Eine von tiefem Schwarz (Kreisel
wert 6) bis zum besten Weiß (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 Länge und Dicke sich nach den Dimen
sionen der Skala zu richten hat. Eine sehr schmale, 

ebenfalls lotrechte Lichtquelle erzeugt auf der, von einer zweiten viel stärkeren 
Lichtquelle gleichmäßig beleuchteten Skala einen durch alle Stufen derselben 
verlaufenden schmalen Schatten (vgl. Fig. 14) 1). Durch Verkürzung oder 
Verlängerung 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 1 4 ist zwar auf photographischem Wege hergestellt, kann aber, 
wie kaum gesagt zu werden braucht, die Verhältnisse der Lichtstärken des Originals 
nicht genau wiedergeben und soll nur zur Erläuterung der Methode dienen. 
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feststellen, ob und inwieweit er auf den anderen Stufen sichtbar ist. Das 
Verhältnis der Lichtstärke der Schattenstelle zur Lichtstärke ihrer Umgebung 
ist bei sorgfältiger Einrichtung des Versuchs auf allen Stufen der Skala das
selbe, aber die absoluten Lichtstärken 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
maßregel überflüssig. Als die kleinere Lichtquelle diente mir entweder ein 
mit Mattglas gedeckter schmaler Spalt in einem Fensterladen, der sich 
durch einen Schieber beliebig verkürzen ließ, oder ein im elektrischen Strome 
glühender vertikaler Platindraht, von welchem eine beliebig lange Strecke 
durch ein vertikal verschiebbares Schirmehen abgeblendet werden konnte. 
Als die starke Lichtquelle diente das durch ein bzw. zwei Fenster in das 
weißgetünchte Zimmer fallende Himmelslicht. 

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

Um einige denkbare Fehlerquellen auszuschließen, 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 ändern. 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 längst hat man zu dem gleichen Zwecke ebenmerkliche Schatten ver
wendet (vgl. insbesondere die Litteratur bei FEcHNER U, I. Teil, S. U 7-15 t ), 
aber in einer ganz anderen Weise. Es wurden dabei zwei Kerzenflammen be
nutzt; die eine, um durch Änderung ihres Abstandes von einer weißen Fläche deren 
Lichtstärke 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 änderte dabei 
durch die Verschiebung der näheren Flamme immer wieder die Lichtstärke der 
weißen Fläche 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 die Wahrnehmung sehr schmaler lichtschwacher Felder 
(Striche, Buchstaben) auf einem viel lichtstärkeren Grunde, in der letzten 
um die Unterscheidung größerer Flecke oder Streifen auf einem Grunde 
von verhältnismäßig wenig verschiedener Lichtstärke. In der ersten 
Gruppe ergab sich bei gleichbleibendem Verhältnis der Lichtstärken ein so 
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bedeutender Einfluss der Grüße der letzteren auf die Deutlichkeit der Hellig
keitsunterschiede, dass zuweilen schon die bloße Verdoppelung bezw. 
Halbierung aller Lichtstärken genügte, um vorher unmerkliche Einzelheiten 
merklich, bezw. merklich gewesene unmerklich zu machen, und zwar bei 
einer Grüße dieser Lichtstärken, wie sie beim gewöhnlichen Sehen einer 
gut beleuchteten Schrift oder Zeichnung in Betracht kommen. In der letzten 
Gruppe zeigte sich die Ebenmerklichkeit eines Unterschiedes zweier Licht
stärken bei gleichbleibendem Verhältnis derselben innerhalb eines weiteren 
Gebietes der Lichtstärken von deren absoluter Größe unabhängig. Dies 
könnte freilich zum Teil der unvollkommenen Homogenität der benutzten 
Papierflächen zu danken sein. Ein äußerst schwacher Schatten, der auf 
einer am Kreisel rotierenden Papierfläche 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 führen, als die Beobachtungen 
an größeren Feldern, wird sich später erklären. Zunächst galt es nur, 
in möglichst einfacher Weise die fragliche Hypothese an verschiedenen 
Stichproben aus der unerschöpflichen Mannigfaltigkeit der Thatsachen zu 
prüfen. 

Das übereinstimmende Ergebnis aller in diesem Paragraph angeführten 
Thatsachen ist, dass der Satz, nach welchem gleichen Verhältnissen der 
Lichtstärken gleichgroße Unterschiede der korrelativen Heiligkeilen ent
sprechen sollten, sich bald gar nicht, bald nur innerhalb verhältnismäßig 
enger Grenzen der jeweils gegebenen Lichtstärken bestätigen ließ, wenn 
man die Änderungen des Sehorganes,. wie sie durch allgemeine Simultan
und Successivanpassung herbeigeführt werden, soviel als möglich ausschloss. 
Doch ist nachdrücklich zu betonen, dass dieser Satz immerhin der Wahrheit 
sehr viel näher kommt, als die im vorigen Paragraph besprochene Annahme, 
nach welcher gleichen Unterschieden der Lichtstärken gleiche Helligkeits
unterschiede entsprechen würden. 

Absichtlich habe ich überall das Hauptgewicht nicht auf die bloße 
Ebenmerklichkeit der Helligkeitsunterschiede, sondern auf ihre mehr oder 
weniger große Deutlichkeit überhaupt gelegt, denn auf letztere kommt es 
beim gewöhnlichen Sehen im wesentlichen an; die Ebenmerklichkeit ist nur 
der besondere Fall des Minimums der Deutlichkeit. 

Auch habe ich vorerst noch keine Rücksicht darauf genommen, dass 
unter sonst gleichbleibenden Umständen die Deutlichkeit bezw. Ebenmerk
lichkeit auch von der benützten Netzhautstelle, sowie davon abhängig ist, 
ob und wie sich das Bild auf der Netzhaut bewegt, entweder infolge von 
Augenbewegung oder einer Bewegung des bezüglichen Außenobjektes. 
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Der Thatsache, dass die Deutlichkeit des Sehens sowohl dann abnehmen 
kann, wenn die Lichtstärken über ein gewisses Maß hinaus-, als wenn sie unter 
ein gewisses Maß hinabgehen, hat sich selbstverständlich auch FEcHNER nicht 
verschlossen. Aber gerade deshalb müsse es, so meinte er (s, I. Teil, S. 146), 
schon aus mathematischen Gründen ein gewisses Intervall geben, wo die Deut
lichkeit unverändert bleibt. :.Nur dass sich die große Ausdehnung eines solchen 
Intervalles nicht nach bloß mathematischem Gesichtspunkte voraussehen ließ.~ 

Diese »große Ausdehnung« aber schrumpft sehr zusammen, wenn man die von 
FEcHNER nicht beachteten Fehlerquellen zu vermeiden lernt. 

Für FECHNER war der Satz, nach welchem gleichen Verhältnissen je zweier 
Lichtstärken gleichgroße Helligkeitsunterschiede entsprechen sollten, ein notwen
diger Folgesatz seines psychophysischen Grundgesetzes, welches ganz allgemein 
für alle Beziehungen zwischen Physischem und Psychischem gelten sollte, und 
also auch für die Beziehungen zwischen den Größen der im inneren Auge durch 
das Licht bewirkten »Erregungen«, die den Reizen dii·ekt proportional sein sollten, 
und den • Empfindungsstärken «, als welche er die Helligkeiten auffasste. Jenes 
Grundgesetz selbst aber war nach seiner Ansicht ebensowenig erklärbar, 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 Selbstverständliches hinnahm, so oft man fand, dass Licht
stärkenpaaren von gleichem Verhältnis beiläufig gleiche Helligkeitsunterschiede 
entsprachen, und nur insoweit nach einer Erklärung suchte, als solches nicht 
der Fall war. 

§ 21. Grundlegendes zum Verständnis der Beziehung zwi
schen der Helligkeit der tonfreien Farbe und der Lichtstärke 
des Netzhautbildes. Angeregt durch E. H. WEBER's Untersuchungen 
»über die kleinsten Verschiedenheiten der Gewichte, die wir mit den Tast
sinn, der Länge der Linien, die wir mit dem Gesicht, und der Töne, die 
wir mit dem Gehöre unterscheiden künnen« ( 18, S. 546), stellte FECHNER 
( i 2, I. T. S. 5 i6) den Satz auf, • dass die Grüße des Reizzu wuchses gerade 
im Verhältnisse der Grüße des schon zugewachsenen Reizes ferner wachsen 
muss, um noch dasselbe für das Wachstum der Empfindung zu leisten•, 
oder •dass gleiche relative Reizzuwüchse gleichen Empfindungszuwüchsen 
entsprechen•, und nannte diesen Satz, obwohl ihn WEBER nie ausgesprochen 
hat, das WEIIER'sche Gesetz 1). Angewendet auf die Lichtempfindungen 

1) E. H. WEBER glaubte aus seinen Untersuchungen schließen zu dürfen, dass 
für die Unterscheidbarkeit zweier abwechselnd gehobener oder auf die Hand ge
setzter Gewichte, sowie zweier nacheinander betrachteter Linien nicht der Unter
schied, sondern das Verhältnis derselben maßgebend sei. Dass gleichen Ver
hältnissen zweier Gewichte oder Linien unabhängig von deren Größe gleichgroße 
Unterschiede der korrelativen Empfindungen entsprechen sollen, hat er nie be
hauptet. Es wäre dies auch, wie sich betreffs der Linien unmittelbar versteht, 
eine paradoxe Behauptung gewesen, da wir offenbar nicht einmal ein ungleich
seitiges Dreieck im richtigen Verhältnis seiner drei Seiten sehen könnten, wenn 
die Längen seiner Seiten für die optische Wahrnehmung dasselbe Verhältnis hätten, 
wie die Logarithmen ihrer wirklichen Längen. Für 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 FECHNER's, dass gleichen Verhältnissen der Reiz
stärken gleichgroße Unterschiede der »lntensitäten« der korrelativen Licht
empfindungen entsprächen, oder anders ausgedrückt, dass die »Intensi
tät der Lichtempfindung• proportional dem Logarithmus der Reizstärke 
wüchse. 

Wenn jedoch, wie in § 9-11 dargelegt wurde, die tonfreien Farben 
nicht als bloße Intensitätsstufen einer und derselben Empfindungsqualität, 
sondern als unter sich qualitativ verschieden zu gelten haben, so wird da
durch für die Beziehungen zwischen den Lichtstärken des Netzhautbildes 
und den korrelativen Helligkeiten im psychischen Sehfelde eine gänzlich 
veränderte Grundlage geschaffen. Die Möglichkeit aber, diese Beziehungen 
zwischen den Farben als Qualitäten und den Lichtstärken als Quantitäten 
rechnerisch darzustellen, ist deshalb gegeben, weil sich, wie in § 1 0 ge
zeigt wurde, die Qualität jeder tonfreien Farbe durch ein bestimmtes Ver
hältnis zwei er Variabeln ausdrücken lässt, aus denen, als ihren Kompo
nenten, die Farbe gleichsam zusammengesetzt ist. Auf diese Weise wird die 
Qualität der tonfreien Farbe auf eine quantitative Beziehung zwischen zwei 
Variabeln zurückgeführt und die rechnerische Behandlung des hier vorlie
genden Problems ermöglicht. 

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 Weiß zu liegen kam, und gleichen Abständen oder Lageunter
schieden zweier Farben gleich große Verschiedenheiten derselben ent
sprachen, so war durch das Verhältnis 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 weißen Ende ebenso verhielt 
wie W: S. 

Bis dahin erschien die Farbe nur durch dieses Verhältnis charakterisiert. 
Wenn wir jedoch in einseitiger Weise nur die Weißlichkeit oder Helligkeit 
der tonfreien Farbe in Betracht zogen, so konnten wir den Abstand ihres 
Ortes vom schwarzen Endpunkte der Farbenlinie als ein Maß der Hellig
keit der Farbe benutzen, sofern wir diesen Abstand auf die gewählte Länge 
der ganzen Farbenlinie bezogen, d. h. als den entsprechenden Bruchteil 
dieser Linie nahmen. Betrüge also z. B., wie in Fig. 2 (S. 34 ), der Abstand 
des Ortes h vom schwarzen Endpunkt der Farbenlinie 2/3 der ganzen Länge 
derselben und würden wir diese Länge ganz beliebig = 1 setzen, so wäre 
die Helligkeit der dem Punkt h entsprechenden Farbe ebenfalls = 2Ja. 
Setzen wir die Länge der Farbenlinie = 1 00, so ließe sich die Helligkeit 
jeder Farbe in Prozenten angeben. Allgernein gesagt: Ist W der Abstand 
des Farbenortes vorn schwarzen, S sein Abstand vom weißen Endpunkt 
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der Farbenlinie, und also die ganze Länge der letzteren = W + S, so ist 
w 

die Weißlichkeit oder Helligkeit der bezüglichen Farbe = W + 8 1). 

Die Helligkeit (bezw. Dunkelheit) einer tonfreien Farbe lässt sich also 
auf Grund des Verhältnisses ihrer Komponenten ohne Rücksicht auf 
die absolute Größe der letzteren eindeutig bezeichnen. Bei gleichem 
Verhältnis der Komponenten kann aber die Größe derselben sehr ver
schieden gedacht werden, und es erhebt sich die Frage, ob einer Farbe 
bei unverändertem Verhältnis ihrer Komponenten und also unveränderter 
Qualität, bald diese bald jene Größe der Komponenten eigen sein kann. 
Diese Frage wird später aus einem andern Gesichtspunkte nochmals zu er
heben sein, wenn wir von den somatischen Korrelaten der Farben d. h. 
von den physiologischen Vorgängen zu handeln haben werden, an welche 
die Farben als psychische Phänomene geknüpft sind (vgl. § 24 ). Hier 
möge es genügen, darauf hinzuweisen, dass sowohl psychologische als psy
chophysiologische Überlegungen dazu nötigen, einer und derselben Farbe 
eine verschieden große psychische Bedeutung zuzuerkennen, je nachdem bei 
gleichem Verhältnis ihrer Komponenten der Wert der letzteren größer 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 § ! o nicht recht verständlich geworden. Es sei mir deshalb gestattet, 
das eigentlich sehr einfache Prinzip dieser Bezeichnungsweise an einem, dem 
praktischen Leben entnommenen Beispiele zu erläutern. 

Messing ist ein Gemisch aus Kupfer (K) und Zink (Z) und hat je nach dem 
Verhältnis, in dem dieselben gemischt sind, eine verschiedene Qualität (»Rot
messinge, •Gelbmessing•, • Weißmessing•). Zur Bezeichnung dieser Qualität kann 
man entweder das Mischungsverhältnis (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 Kupfrigkeil bezw. der Zinkigkeit des 
Messings ausdrücken. Verhielte sich z. B. in dem Gemisch K: Z = 3 : 7, oder 

d t .. K 3 " d' K f . k 't d G . h 3 an ers gesag , ware Z = 7 , so ware 1e up r1g e1 es em1sc es 3-+7 = o,a 

und seine Zinkigkeit 3 ~ 7 = 0,7. Ob ich den einen oder anderen Ausdruck zur 

Bezeichnung der Qualität wähle, ist gleichgültig und lediglich Sache der Ver
einbarung. 

So lässt sich denn auch die Qualität einer tonfreien Farbe, in der sich 
die weiße zur schwarzen Komponente wie 3: 7 verhält, durch dieses Verhältnis c: = + oder T~ = ~) ausdrücken. Man kann aber auch den Grad der WeiB-

lichkeit ( fv: S = 3 +. 7) , d. i. die Helligkeit, zur Bezeichnung der Farbe be

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

durch den Grad ihrer Schwärzlichkeit (8 :TV = 3 ~ 7) , d. i. ihre Dunkelheit, 
bezeichnen ließe. 
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ihr Gewicht groß oder klein ist, sind auch ihre Komponenten entsprechend 
groß oder klein; denn das Ge,vicht einer Farbe ist die Summe der Ge
wichte der Komponenten. Während vom Verhältnis der Komponen
ten die Qualität der Farbe abhängt, wird die Energie, mit wel
cher sie sich in unser Bewusstsein drängt, kurz gesagt die Auf
oder Eindringlichkeit der Farbe durch das Gewicht derselben 
bestimmt. Wollen wir also eine im psychischen Sehfelde gegebene ton
freie Farbe erschöpfend bezeichnen, so dürfen wir uns nicht mit der An
gabe des Verhältnisses ihrer beiden Komponenten begnügen. So wäre 

w 3 
durch die Gleichung -8 = 2 wohl die Qualität bezw. die daraus ableitbare 

Helligkeit (3 : 2 = 0,6) der Farbe bestimmt, noch nicht aber ihr Gewicht, 

TV=6 
während durch die Doppelgleichung 8 = 4 die bezügliche Farbe in jeder 

Beziehung charakterisiert ist. Denn wir ersehen aus dieser Doppelgleichung 

nicht nur die Qualität und die Helligkeit (6 ! 4 = 0,6) der Farbe, sondern 

auch ihr Gewicht (6 + 4 = 1 0). Cberall, wo es nicht bloß auf die Qualität 
und die Helligkeit bezw. Dunkelheit einer Farbe ankommt, müssen wir uns 
zu ihrer Bezeichnung einer solchen Doppelgleichung bedienen. -

Mögen unsere Augen offen oder geschlossen sein, möge 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 überhaupt auf dasselbe achten, irgendwelche Farbe; denn aus 
Farben besteht unser Sehfeld und ohne Farben giebt es kein solches. 

Die Farben, welche bei gänzlich verfinsterten Augen unser Sehfeld 
bilden, nannten wir die Eigenfarben desselben, und es wurde schon er
wähnt, 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 Außenwelt getroffen wird, an die Stelle dieser sozusagen autonomen 
Farbe im allgemeinen eine andere, allonome Farbe. Unter der Wir
kung des Lichtes ändert sich also das Verhältnis W: S an der bezüg
lichen Stelle des psychischen Sehfeldes, was rein theoretisch betrachtet ent
weder durch einseitige Änderung des Wertes der weißen Komponente bei 
gleichbleibender schwarzer, oder durch 1\nderung der letzteren bei gleich
bleibender weißer, oder endlich durch gleichzeitige Änderung beider Kom
ponentenwerte möglich wäre. W eieher von diesen Fällen der Wirklichkeit 
entspricht, wird später zu erörtern sein. Hier sei zunächst die denkbar 
einfachste Annahme gemacht, dass infolge der Bestrahlung der Netzhaut 
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nur die weiße Komponente der Farbe ihren Wert ändert und zwar der
art, dass der Zuwuchs, den sie dabei erhält, unter sonst gleichbleibenden 
Umständen der wirkenden Lichtstärke direkt proportional ist, während die 
schwarze Komponente dabei unverändert bleibt. Ob dies in Wirklichkeit 
vorkommen kann, bleibt zunächst ganz unberücksichtigt; denn es gilt hier 
nur zu zeigen, wie aus der im Obigen entwickelten Auffassung des Wesens 
der tonfreien Farben sich das verständlich machen lässt, was einst FECHNER 
aus seinem psychophysichen Grundgesetze zu erklären versuchte. 

Auf der Geraden LL (Fig. 15) als Abscissenachse müge die Grüße der je
weiligen weißen Komponente der Farbe durch eine nach oben, die der 
schwarzen durch eine nach unten gerichtete Ordinate ausgedrückt werden. 

Fig. H. 

S L------L----~~----~----~---s 

Die beiden dem Punkte 0, als dem Nullpunkte des Koordinatensystemes, 
entsprechenden Ordinaten w und s seien zunächst gleichgroß, 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 Lichtstärken eingetragen, und es ist als Einheit 
der Lichtstärke diejenige genommen, durch welche die weiße Komponente 
einen ihrem anfänglichen Werte w gleichen Zuwuchs erfährt und also auf 
den Wert 2w gebracht wird. Die jetzt erscheinende allonome Farbe wäre 

also durch 2w: s, ihre Helligkeit durch _!.3!!2- und ihr Gewicht durch s+ w 
2w + s ausgedrückt. Kurzum es würde durch ein Licht l die weiße Kom-
ponente auf den Wert w + lw = w(l + 1) gebracht werden, so dass die 
nunmehr erscheinende Farbe durch w (l + 1) : s, ihre Helligkeit durch 

w(l + 1) d 'h G · h d h (l • ) d k w(l+ 1)+s' un 1 r ew1c t urc w + ., +s auszu rüc en wäre. 
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In Fig. 1 1> wäre uns also unter den angenommenen Bedingungen für 
jede beliebige Lichtstärke durch das Verhältnis der oberen Koordinate zur 
unteren die Qualität 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 wäre der-
jenige , dessen 
Abstand vom 

schwarzen End
punkte sich zum 

Abstand vom 
weißen Endpunkte 
ebenso verhält, wie 
die obere Koordi
nate des bezüg
lichen Abscissen
punktes zur un
teren. 

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

Lichtstärke 
wüchse, und zwar 
wären seine Zu
wüchse hier gleich 
den durch die 
Lichtstärke be
dingten Zuwüch
sen zur weißen 
Komponente der 
Farbe. 

Statt wie im 
Obigen von dem 

mittlen Grau als Eigenfarbe auszugehen, könnten wir eine beliebige dunklere 
Farbe als die unmittelbar vor der Bestrahlung vorhandene Eigenfarbe wählen, 
und müssten dann den Ordinaten des Nullpunktes ein entsprechend anderes 
Verhältnis geben. 
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In welcher Weise nun die Helligkeit der Farbe von der eben wirken
den Lichtstärke abhängig wäre, möge die Fig. 1 6 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 S ist hiernach der Ort des absoluten Schwarz von der Helligkeit 0, 
Punkt W der Ort des absoluten Weiß von der maximalen Helligkeit 1. 
Punkt S ist zugleich der Nullpunkt eines Koordinatensystems, auf dessen 
Abscissenachse LL wir uns wieder die Lichtstärken abgetragen denken, 
während die entsprechenden Farben- oder Helligkeitsorte in die Farben
linie als Ordinatenachse einzutragen sind. Aus dem Abstande eines solchen 
Farbenortes vom Fußpunkt S der Farbenlinie ergiebt sich die zum bezüg
lichen Abscissenpunkte gehörige Ordinate. Als Lichteinheit ist wieder die
jenige Lichtstärke genommen, welche unter den gegebenen Bedingungen 
der vor der Bestrahlung bestehenden weißen Komponente TV der Eigen
farbe einen dieser Komponente gleichgroßen Zuwuchs erteilt 1). 

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

den Fall, wo die Eigenfarbe eine dunklere und zwar ~ = ~, und also die 

Helligkeit derselben = 1 ~ 2 - ~ ist. Jede Kurve ist ein Teilstück des 

einen Zweiges einer gleichseitigen Ifv'perbel, deren eine Asymptote WW 
dem Ordinatenwert 1 d. h. dem der maximalen Helligkeit entspricht. 

Man ersieht aus beiden Kurven, wie gleichen Unterschieden der Licht
stärken um so kleinere Helligkeitsunterschiede der bezüglichen Farben ent
sprechen, je größer die beiden Lichtstärken sind, wie die Helligkeit anfangs 
schneller und dann immer langsamer mit der Lichtstärke wächst und sich 
asymptotisch der Helligkeit 1 nähert. 

Da bei Änderungen der Stärke der allgemeinen Beleuchtung zwar die 
Unterschiede der Lichtstärken im Netzhautbilde sich ändern, die Verhält
nisse derselben aber unter sonst gleichbleibenden Umständen unverändert 
bleiben (vgl. § 20), so möge auch die Art, in welcher die Helligkeitsunter
schiede der Farben von der Stärke der allgemeinen Beleuchtung des Ge
sichtsfeldes unter den hier gemachten Voraussetzungen abhängig sein würden, 
für die beiden soeben besprochenen Fälle durch die entsprechenden Kurven 
anschaulich gemacht werden. 

I) Welche Länge man der Farbenlinie (S W) relativ zur gewählten Einheit 
der Abscissen werte giebt, ist gleichgültig. 

Hering, Lichtsinn. 7 
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In Fig. 17 sind auf der Abscissenachse LL die Lichtstärken jetzt der
art abgetragen, dass nicht gleichen Unterschieden, sondern gleichen 
Verhältnissen derselben gleichgroße Strecken entsprechen, wobei 
ganz willkürlich die Lichtstärke t als der Ausgangspunkt für die Abmes
sungen nach rechts und links genommen ist. Als jeweilige Ordinate gilt 
wieder der Abstand des Ortes der bezüglichen Farbe vom Endpunkte S 
der Farbenlinie. Der Nullpunkt des Koordinationssystems ist jetzt nach links 
in unendliche Ferne gerückt. 

Fig. o. 

lo 

Eine auf diese \V eise gewonnene Kurve hat, wie sich von vornherein 
versteht, zwei parallele Asymptoten, erstens wieder die Gerade WW, deren 
Abstand von der Abscissenachse der maximalen Helligkeit 1 entspricht, 
und zweitens diejenige Gerade, deren Abstand von der Abscissenachse der 
bei der Lichtstärke 0 bestehenden Eigenfarbe entspricht. Für die obere 
Kurve ist tlie Helligkeit der letzteren, wie schon gesagt, gleich 1/ 2, für 
die untere gleich 1/3 angenommen . 

.Je steiler e in Kurvenstück v erläuft , desto größer ist bei 
gleichem Verhältnis zweier Lichtst1lrken der Helligkeitsunter
schied der beid en zugehörigen Farben. Man sieht, wie der, einem 
konstanten LichtstiirkenYerhliltnis entsprechende Helligkeitsunterschied bei 
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den kleinsten Lichtstärken minimal ist, mit der Zunahme der absoluten 
Lichtstärken anfangs langsam, dann immer schneller und in einem bestimm
ten Bereiche der Lichtstärken am schnellsten wächst, um über diesen Be
reich hinaus erst schnell und dann immer langsamer wieder abzunehmen. 
Die Kurven zeigen ferner, wie in demjenigen Bereiche der Licht
stärken, wo einem konstant bleibenden Verhältnisse derselben 
die grüßten Helligkeitsunterschiede entsprechen, diese Unter
schiede nahezu unabhängig sind von der absoluten Lichtstärke, 
so dass hier mit größter Annäherung gleichen Verhältnissen der 
Lichtstärken auch äquidifferente Farbenpaare und also gleiche 
Helligkeitsunterschiede entsprechen. 

Denken wir uns, die Netzhaut empfange das Bild zweier aneinander
grenzender Flächen des Außenraumes, deren beide Lichtstärken bei den ver
schiedensten Stärken ihrer gemeinsamen Beleuchtung dasselbe Verhältnis 
behalten; denken wir ferner, wir würden diese Flächen bei den verschie
denen Beleuchtungen immer wieder mit denselben Netzhautteilen betrachten, 
und die Eigenfarbe der korrelativen Sehfeldstellen wäre vor jeder Einzel
betrachtung der Fläche immer wieder dieselbe. Auf Grund der Kurven 
wäre dann zu erwarten, dass ein Helligkeitsunterschied der beiden Flächen 
bei minimalen Beleuchtungen derselben nicht merklich sein, bei entsprechend 
stärkeren aber deutlich und immer deutlicher werden würde, dass er ferner 
innerhalb eines bestimmten Bereiches der Beleuchtungsstärken sein Maxi
mum erreichen und innerhalb dieses Bereiches konstant bleiben würde, bis 
bei noch stärkeren Beleuchtungen die Grüße und Deutlichkeit des Hellig
keitsunterschiedes wieder abnehmen müsste. 

In Wirklichkeit liegen freilich die Dinge nicht so einfach, wie hier aus 
methodischen Rücksichten vorerst angenommen wurde. Wir werden sehen, 
dass die Farbe einer Sehfeldstelle selbst unter sonst ganz gleichbleibenden 
Umständen keineswegs nur von der Belichtungsstärke der bezüglichen Netz
hautstelle, sondern auch von der gleichzeitigen Belichtung der übrigen Netz
haut abhängig ist, und dass unter dem Einflusse der Belichtung nicht nm 
die weiße, sondern sofort auch die schwarze Komponente der Farbe ihren 
Wert ändern kann. Aber das Gesetz, nach welchem die Helligkeitsunter
schiede von den Unterschieden der Lichtstärken abhängen, bleibt dabei, 
wie sich später zeigen wird, wenigstens in seinen Gmndzügen dasselbe, und 
immet' ergiebt sich ein bald weiteres, bald engeres Gebiet der Lichtstärken, 
innerhalb dessen gleichen Verhältnissen der Lichtstärken angenähert gleiche 
Helligkeitsunterschiede der korrelativen Farben (äquidifferente Farbenpaare) 
entsprechen, ein Gebiet also, für welches das WEBER'sche Gesetz praktisch 
genommen gültig sein würde. 

Hier sollte nur gezeigt werden, dass meine Auffassung des Wesens 
der tonfreien Farben einen ganz anderen \Veg zum Verstiindnis der von 

7* 



100 Lehre vom Lichtsinn. 

FECHNER jenem Gesetze untergeordneten Thatsachen eröffnet, als es der 
von ihm selbst eingeschlagene war. 

Die im Y orhergehenden gemachte Annahme, dass die weiße Komponente 
der tonfreien Farbe unter der Wirkung des Lichtes einen der Stärke desselben 
direkt proportionalen Zuwuchs erfährt, steht in Analogie mit der, insbesondere 
ron FECH:\ER vertretenen und noch herrschenden Annahme, nach welcher während 
der Lichtwirkung zu einer stetigen, durch einen innern Reiz bewirkten »Er
regung« des Sehorganes ein der Lichtstärke proportionaler Zuwuchs hinzugefügt 
werden soll. Das psychische Korrelat dieser Erregung aber, nämlich die •Inten
sität oder Helligkeit der Lichtempfindung<<, sollte nach FEcHNER der Stärke jener 
Erregung nicht proportional sein, sondern nur logarithmisch mit derselben wachsen. 
Unter den hier von mir vorläufig gemachten Voraussetzungen aber 
bestände bei sonst ganz gleichbleibenden Umständen eine durchgängige 
direkte Proportionalität zwischen der physiologischen und der 
psychischen Wirkung des Lichtes, welche letztere allerdings nur die weiße 
Komponente der tonfreien Farbe betreffen würde, während dabei die schwarze, 
wie vorläufig angenommen wurde, einen konstanten \Vert behalten könnte. 

Wer die Konsequenzen des FEcH:I:ER'schen Gesetzes kennt, wird schon be
merkt haben, dass nach der hier entwickelten Auffassung die negativen Licht
empfindungen FECH'<ER's nicht existieren. 

IV • .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 gesetzmäßiger Weise ein ganz 
bestimmter Vorgang in der nenüsen Substanz des Sinnesorganes entspricht. 
Denn ohne die Annahme einer solchen gesetzmäßigen Beziehung wäre es 
müßig, die Sinnesphänomene zum Gegenstande physiologischer Erwägungen 
zu machen. 

Be~eichnen wir diejenigen Teile des inneren Auges, an deren Zustände 
die Farben des p;;:ychischen Sehfeldes unmittelbar geknüpft sind, als die 
Sehsubstanz, so dürfen wir sagen, es entspreche jeder Farbe eine ganz 
bestimmte Regung des bezüglichen Teiles dieser Substanz derart, dass Farbe 
und Ilegung unabänderlich an einander gebunden sind. Hiernach findet 
das stofniche 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 Vorgänge; 
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 gewöhnlichen Umständen durch diese Strah
lungen erweckt werden; mit größerem Rechte dürften wir, wie schon eingangs 
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bemerkt wurde, die, den verschiedenen Farben korrelativen Regungen der Seh
substanz nach diesen Farben benennen. Denn während uns eine und dieselbe 
Strahlung unter ,·erschiedenen Nebenbedingungen sehr verschiedene Farben er
wecken kann, entspricht jeder bestimmten optischen Regung der nervösen Sub
stanz nur eine ganz bestimmte Farbe. Es erscheint in der That der Kürze 
wegen nicht unzweckmäßig, von einer schwarzen, grauen, roten Regung der 
Sehsubstanz zu sprechen. Die bezügliche Regung wird auf diese Weise ganz 
eindeutig bezeichnet, und ein Missverständnis ist hier nicht zu fürchten. 

Im Sinne der soeben entwickelten Auffassung haben wir für die Reihe 
der schwarz-weißen 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 ließ, durch deren gegenseitiges Verhältnis die einzelne Farbe be
stimmt wird, so werden wir auch für die Mannigfaltigkeit der korrelativen 
Prozesse in der Sehsubstanz zwei dem Schwarz und Weiß entsprechende 
Variable anzunehmen haben, von deren gegenseitigem Verhältnis, wie dort 
die Beschaffenheit der Farbe, so hier die Beschaffenheit der korrelativen 
physischen Regung abhängt. 

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 geworden es 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 für den erstgenannten Vorgang 
die seitdem gebräuchlich gewordene Bezeichnung Dissimilation gewählt 
(4, § 27). 

»>ndem wir, so sagte ich, diese beiden Vorgänge begrifflich trennen, 
dürfen wir uns doch nicht dazu verführen 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 eröffnet sich 
die Möglichkeit, eine Fülle 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 verständlich wird. 
So viel leistet für heute diese Annahme, dass es in methodischer Hinsicht 
fast gleichgültig 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 übrigen 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 über das Wesen des Lebens, über die psychophysischen Prozesse 
und über die Beziehungen zwichen Leib und Seele anders dachten als ich, 
so ließen sie außer acht, dass der Wert einer Hypothese von dem abhängt, 
was sie leistet, nicht aber von den Vorstellungen, die sich der Einzelne 
vom wahren Wesen des von der Hypothese umfassten Geschehens macht. 

Beschränken wir uns wieder zunächst 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 Weiß und Schwarz betrachten lassen. Mit demselben 
Rechte oder Unrechte, mit dem wir irgend ein gegebenes Grau in eine 
weiße und eine schwarze Komponente zerlegt denken konnten, lässt 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 zunächst einheitlich Gegebenen, welches je nach dem 
Überwiegen der einen oder der anderen seiner beiden gedachten Kompo- . 
nenten nach zwei entgegengesetzten Richtungen zu variieren vermag. 'Vie 
in den verschiedenen tonfreien Farben das Verhältnis der Deutlichkeit der 
Weiße und Schwärze ( W: S) ein verschiedenes ist, so im korrelativen Stoff
wechsel das Verhältnis zwischen der Grüße der Dissimilation und der gleich
zeitigen Assimilation ( D : A). Sind beide gleich groß, so entspricht dieser 
Stoffwechsel weise das mit tl e Grau, in welchem die Schwärze und Weiße 
gleich deutlich oder gleich undeutlich sind. Ist die Dissimilation größer 
als die Assimilation, so ist in demselben Verhältnis in der korrelativen 
Farbe die Weiße deutlicher als die Schwärze, und gilt für den Stoffwechsel 
der Sehsubstanz das Umgekehrte, so gilt es auch für die korrelative 
Farbe. 

Der Gesamtheit aller jener denkbaren Verhältnisse zwischen A und D, 
in denen A größer ist als D, entspricht die vom reinsten Schwarz bis zu 
dem oben erwähnten Mittelgrau reichende Hälfte der tonfreien Farbenreihe, 
und der Gesamtheit aller Verhältnisse, in denen D größer als A, die von 
jenem Mittelgrau bis zum reinsten Weiß sich erstreckende andere Hälfte 
der Farbenreihe. 
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Auf der ideellen Farbenlinie, auf der wir uns sämtliche tonfreie Farben 
systematisch geordnet dachten (vgl. § 1 0 u. 11 ), entsprach jeder einzelnen 
Farbe ein bestimmter Ort, und das Verhältnis der beiden Abstände dieses 
Ortes vom schwarzen und weißen Endpunkt der Linie war uns ein Aus
druck für das Verhältnis der Deutlichkeit der beiden Komponenten der Farbe. 
Die Helligkeit oder den W eißlichkeitsgrad der Farbe aber konnten wir aus
drücken durch das Verhältnis ihres Abstandes vom schwarzen Endpunkte 
der Farbenlinie zu der willkürlich gewählten Länge derselben, d. h. durch 

w 
S+W. Dieses Verhältnis aber ist nach dem oben Gesagten zugleich das 

Verhältnis, welches im korrelativen Stoffwechsel zwischen der Größe der 
Dissimilation und der Gesamtgröße des Stoffwechsels als der Summe der 
gleichzeitigen Dissimilation und Assimilation besteht, d. h. es ist 

In dieser einfachen Weise lassen sich nach meiner Auffassung die Be
ziehungen zwischen der Qualität 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
nächst als konstant angenommenen Lebensbedingungen steht, denen sie voll
ständig angepasst ist, und wenn alle nur gelegentlichen und vorübergehen
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 
Heize auffassen lassen, empfiehlt sich doch die übliche Unterscheidung der
selben von den nur gelegentlich oder wenigstens inkonstant wirkenden 
Reizen im engeren Sinne, denen freilich streng genommen auch jede 
Änderung einer bis dahin konstant gewesenen Lebensbedingung beizu
zählen ist. Sobald aber der Stoffwechsel der lebendigen Substanz mit unter 
der Einwil'kung eines gelegentlichen Reizes steht, nenne ich ihn allonom. 

Im Sinne dieser Auffassung ist der Stoffwechsel der Sehsubstanz ein 
allonomer, so oft Licht ins Auge fällt, und ein autonomer, so oft die Augen 
der Einwirkung des Lichts vollkommen entzogen sind, und auch sogenannte 
inadäquate (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 Heize 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 rler autonomen bezw. allonomen Farbe deckt sich keineswegs 
mit dem der »subjektiven« bezw. •objektiven« Farbe, denn als subjektive Farben 
gelten der naiven Auffassung außer den autonomen auch alle diejenigen, welche 
nicht den sogenannten wirklichen Farben der Außendinge oder der bezüglichen 
Lichtstrahlen entsprechen, sondern die vermeintliche Folge einer »optischen 
Täuschung« über diese •objektive« Farbe sind, wie z. B. bei offenem Auge gesehene 
Kontrastfarben. 

Für die Mannigfaltigkeit der allonomen Farben konnte man ohne wei
teres die ins Auge fallenden Strahlungen verantwortlich machen, für die 
Mannigfaltigkeit der autonomen bietet sich keine so bequeme Erklärung. 
Auch die Art der Abhängigkeit der ersteren vom Lichte lässt sich nur ver
stehen, wenn man sie nicht als ein bloßes 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 abhängig 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 groß 
sind, wenn sie auch in folge 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 Verhältnis zwischen Dissimilation und Assimilation zu Gunsten der 
ersteren geändert, so wird dabei die Sehsubstanz eine Änderung erfahren, 
insofern dabei ihr chemischer Aufbau, oder wie sonst man es nennen 
will, geändert wird. Diese absteigende Änderung, wie ich sie genannt 
habe, wird um so schneller erfolgen, je größer der Überschuss der Dissi
milation über die Assimilation (D-A) ist, und wird um so größer werden, 
je länger ein solcher Überschuss besteht. Dabei durchläuft die Substanz 
eine Reihe von Beschaffenheiten, welche ich als unterwertige bezeichnet 
habe. Wird dann der durch die Belichtung der Netzhaut für die Sehsub
stanz gegebene Reiz zur Steigerung der Dissimilation (D-ReizJ durch Ver
finsterung der Augen wieder beseitigt, so bleibt die Substanz zunächst als 
eine unterwertige zurück, und ihre Unterwertigkeit ist um so größer, 
je größer zuvor der D-Überschuss war und je länger ein solcher bestand. 

Jede lebendige Substanz besitzt das Vermögen, aus einem solchen durch 
D-Reize herbeigeführten Zustand der Unterwertigkeit nach Aufhören des 
Reizes in den der Mittelwertigkeit zurückzukehren, wenn nur ihre Lebens-
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bedingungen fortbestehen. Diese Rückkehr (restitutio in integrum) ermög
licht sie durch eine gesteigerte Assimilation, und wir dürfen 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 während der Reizung bestandenen D-Überschusses 
tritt jetzt ein A-Überschuss (A-D), der eine aufsteigende Änderung 
der Substanz mit sich bringt, wobei letztere die erwähnte Reihe 
der unterwertigen Beschaffenheiten in umgekehrter Richtung 
wieder durchläuft, um so in den Zustand der Mittelwertigkeit zurück
zukehren. Je mehr sie sich dieser Beschaffenheit wieder nähert, desto 
kleiner wird der jeweilige A-Überschuss, desto kleiner die Geschwindigkeit 
der aufsteigenden Änderung, bis schließlich 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 verändert und also unterwertig wird, desto kleiner wird ihre 
Eignung oder Disposition o zur Dissimilation, desto größer ihre Dispo
sition a zur Assimilation, und wenn alle ihre Lebensbedingungen derart 
geblieben sind, dass sie der geänderten Disposition (Stimmung) durch ein 
entsprechend geändertes Ausmaß der autonomen Dissimilation bezw. Assi
milation voll genügen kann, so findet durch die jeweilige Größe der letzteren 
diese Disposition ungestörten Ausdruck. Dasselbe Zeichen o lässt sich dann 
ebensowohl für die Größe der jeweiligen D-Disposition als für die entspre
chende Größe der autonomen Dissimilation gebrauchen, und das Analoge 
gilt für das Zeichen a. Jede Stufe der Unterwertigkeit ist also durch ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen o und a d. h. der autonomen D- und A
Disposition charakterisiert. Im Zustande der Mittelwertigkeit ist o = a, und 
wenn wir für diesen Zustand beide gleich i setzen, so lässt sich jede Stufe 

der Unterwertigkeit durch einen echten Bruch<!_ ausdrücken, weil jetzt o < i, 
a 

und a > 'I sein muss. 
Mit dem Satze, dass mit zunehmender Unterwertigkeit die Disposition 

der Sehsubstanz zur Assimilierung größer, zur Dissimilation aber kleiner 
wird, ist noch nichts über das Gesetz ausgesagt, nach welchem die eine 
zunimmt, wenn die andere abnimmt. Ich habe die nächstliegende und ein
fachste Annahme gemacht, dass die Disposition zur Assimilation mit der 
Unterwertigkeit um eben soviel wächst, 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 a = 2 - o und o = 2 - a. 
Wer das Bedürfnis fühlt, mit dem Begriffe der Assimilation und Dissimi
lation schon heute bestimmtere physikalisch-chemische Vorstellungen zu 
verbinden, wird diese Annahme wohl auch naheliegend finden. Übrigens 
aber würde eine andere Annahme am Wesen meiner Theorie nichts lindern. 
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Die mit der Wertigkeit wechselnde D- bezw. A-Disposition der Seh
substanz lässt 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. 

Von der D-Erregbarkeit der Sehsubstanz ist das wechselnde Vermögen des 
Empfangsapparates der Netzhaut zur Umsetzung von Lichtenergie in einen D-Reiz 
zu unterscheiden, kurz gesagt, die Anspruchsfähigkeit oder Empfänglichkeit des 
Sehorgans für das Licht ( vgl. § 2 5 ). 

Jedem Grade der Unterwertigkeit ist also im Vergleich mit dem Zu
stande der Mittelwertigkeit eine in bestimmtem Maße geminderte D-Erreg
barkeit und autonome Dissimilation ( o) und eine in bestimmtem Maße ge
steigerte A-Erregbarkeit und autonome Assimilation (a) eigen, und durch 
das Verhältnis o: a dieser beiden Erregbarkeilen 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 Grüße einerseits dem Reiz, andererseits der D-Er
regbarkeit proportional und also = i'!'r gesetzt werden möge. Somit würde 
sich für jedes Zeitelement die ganze während der Wirkung eines D-Reizes 
stattfindende Dissimilation aus der Gleichung D = o + rJr = o (·I + r) er
geben, wenn der Stoffwechsel jedes Elementes der Sehsubstanz ganz un
abhängig wäre 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 verstärkt, je unterwertiger sie infolge der Wirkung eines 
D-Reizes geworden ist, und da also der Grad der eben bestehenden Unter
wertigkeit durch eine bestimmte Grüße der autonomen Assimilation charak
terisiert ist, so wird sich die Steigerung der Assimilation schon während 
der Dauer eines Lichtreizes in dem Maße geltend machen, als sich dabei 
die Unterwertigkeit entwickelt. Dies bedeutet eine entsprechende Verklei
nerung des durch den Reiz bedingten D-Überschusses 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-Überschuss noch mehr vermindert und die abstei
gende Anderung noth mehr verlangsamt. Wir haben also hier ein Beispiel 
für jenes Vermögen der lebendigen Substanz, welches ich seinerzeit als das 
der inneren Selbst s teue ru n g oder Selbstregulierung ihres Stoffwechsels 
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bezeichnet habe. Heute ist der Begriff der Selbststeuerung des Stoffwech
sels jedem Biologen geläufig geworden. 

Die successive Anpassung des Stoffwechsels der Sehsubstanz 
an einen konstant wirkenden D-Reiz. Die soeben erörterte Einrich
tung, vermöge deren die durch einen andauernden D-Reiz bedingte ab
steigende Änderung der Sehsubstanz sich in dem Maße, als sie sich ent
wickelt, selbst verlangsamt, muss schließlich zum völligen Aufhören einer 
weiteren Änderung führen. Indem nämlich mit zunehmender Unterwertig
keit der Substanz die Dissimilation immer kleiner, die Assimilation immer 
größer wird, kommt es schließlich dahin, dass o ( i + r) = a wird, womit 
gesagt ist, dass jetzt Assimilation und Dissimilation gleichgroß sind und 
gleichgroß bleiben, solange der D-Reiz unverändert 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 all o nomen, unter der Wirkung eines konstanten D- Reizes be
stehenden Gleichgewichts, von dem des autonomen Gleichgewichts, bei 
dem a = o = i ist. 

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

Würde nach erfolgter vollständiger Anpassung an den Reiz r an die 
Stelle desselben ein schwächerer, aber weiterhin wieder ganz konstant 
bleibender Reiz treten, so würde, wie leicht zu übersehen ist, sofort eine 
aufsteigende Änderung 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 wäre. 
Wieder wäre jetzt die Substanz und ihr Stoffwechsel an den Reiz voll
ständig angepasst, aber entsprechend der geringeren Stärke des D-Reizes 
wäre jetzt die vollständig angepasste Sehsubstanz nicht so stark unterwertig, 
wie sie es bei der vollständigen Anpassung an den stärkeren Reiz war. 

Der vollständigen Anpassung der Sehsubstanz an einen st~tig wirken
den D-Reiz entspricht also eine um so tiefere Stufe der Wertigkeit der 
Substanz, je stärker jener Reiz ist; die dem Zustande vollständiger 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 • Ermüdung« bezeichnen, so müsste man bedenken, 
dass die durch diese •Ermüdung« bedingte Abnahme der Helligkeit nie weiter 
gehen könnte, als bis zum erwähnten Mittelgrau, und nie dazu führen könnte, 
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dass der fragliche Reiz als dunkleres Grau oder gar als Schwarz empfunden 
würde. 

Die vollständige Anpassung der Sehsubstanz an einen stetig wirkenden 
D-Reiz zeigt uns, wie ausgiebig dieselbe sich vermöge der Selbstregulierung 
ihres Stoffwechsels vor einer zu weit gehenden Alteration zu schützen ver
mag, wenn nur die Bedingungen für eine zureichende Assimilierung fort
bestehen. Es wird später dargelegt werden, inwieweit die bereits früher 
kurz geschilderten und dort auf eine Successiv- oder Daueranpassung des 
Sehorgans zurückgeführten Thatsachen sich aus der soeben theoretisch ent
wickelten Anpassung der Sehsubstanz an dauernde D-Reize erklären 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 zweckmäßig, dem Leser 
zunächst ein theoretisches Bild von dem Verhalten einer Sehsubstanz zu 
geben, deren Stoffwechsel an jeder Stelle unabhängig wäre von dem Stoff
wechsel ihrer Umgebung. 

§ 24. Die Grüße des Stoffwechsels der Sehsubstanz als das 
somatische Korrelat des Gewichtes der Farbe. Im Vorhergehenden 
wurde im wesentlichen nur das jeweilige Ver hält ni s zwischen den beiden 
Teilprozessen des Stoffwechsels der Sehsubstanz in Betracht gezogen, nicht 
aber auch die Grüße der Assimilation und Dissimilation, welche bei dem
selben Verhältnis sehr verschieden gedacht werden kann. Soll aber der 
Stoffwechsel der Sehsubstanz das somatische Korrelat der Farbe als des 
psychischen Phänomens sein, so muss es auch für die Grüße des Stoff
wechsels ein psychisches Korrelat geben. 

Dass bei demselben Verhältnisse zwischen Dissimilation und Assimilation 
die Grüße beider eine sehr verschiedene sein kann, ist nicht nur von vorn
herein denkbar, sondern ergiebt sich auch, wie schon aus dem im vorigen 
Paragraph Erörterten hervorgeht, als eine notwendige Folge des Grundge
dankens unserer Hypothese. Die Erwägung nun, dass auch der Grüße des 
jeweiligen Stoffwechsels der Sehsubstanz eine psychische Bedeutung zu
kommen müsse, eröffnete mir seinerzeit die Möglichkeit, ein Thatsachen
gebiet, das mir bis dahin einer physiologischen Auffassung ganz unzugäng
lich schien, einer solchen zu unterwerfen. Die Verschiedenheit der Grüße 
des Stoffwechsels bei sonst gleicher Beschaffenheit desselben lieferte mir näm
lich den Schlüssel für ein Rätsel, welches für mich darin lag, dass eine 
und dieselbe Farbe oder Helligkeit sich mit so verschiedener Energie in 
unser Bewusstsein zu drängen 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 
Weiß und den schönen bunten Farben der Nachbilder, welche man, sei es 
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von nur momentanen oder länger 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 Erklärung dieser Thatsache darauf hin
gewiesen, dass wir, um mit HELMHOLTZ zu sprechen (1, S. 432), •erst lernen 
müssen, unseren einzelnen Empfindungen die Aufmerksamkeit zuzuwenden, 
und dies für gewöhnlich nur für die Empfindungen lernen, die uns als 
Mittel zur Erkenntnis der Außenwelt dienen. Nur zu diesem Zwecke haben 
die Sinnesempfindungen eine Wichtigkeit für uns im gewöhnlichen Leben, 
die subjektiven Empfindungen sind meist nur für 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 wäre es gewiss für den Neugeborenen, der so unendlich 
viel zu erlernen hat, sehr ersprießlich, wenn von vornherein dafür gesorgt 
wäre, dass das zur weiteren Erforschung seiner Außenwelt besonders ge
eignete centrale Netzhautbild sich ihm vorwiegend aufdrängte, und er nicht 
erst lernen müsste, es aus der Fülle des gleichzeitig Erscheinenden heraus
zufinden und seine Aufmerksamkeit auf ihm zu sammeln; wenn ferner die 
allonomen Empfindungen des offenen beleuchteten Auges entsprechend ihrer 
Bedeutung für seinen Verkehr mit der Außenwelt ihm ganz von selbst leichter 
und deutlicher ins Bewusstsein treten würden 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 Nachbild er, das gewöhnliche Eigenlicht und andere bei ver
finsterlern Auge auftretende Phänomene so vielen Menschen unbekannt blei
ben, hat man auch aus einer zu geringen »Intensität« d. h. hier Helligkeit 
derselben zu erklären versucht. Aber die tonfreien Farben solcher Nach
bilder gehören, ebenso wie die bei belichteten Augen gesehenen, beiden 
Hälften der tonfreien Farbenlinie und keineswegs nur der dunkleren Hälfte 
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 Gedächtnis gelangen, als wie 
die des centralen, kann nicht darauf beruhen, dass sie weniger •intensive« 
d. h. hier weniger helle Gesichtsempfindungen wären als die letzteren, denn 
bei Tage ist die durchschnittliche Helligkeit der Farben selbst in der Nähe 
der Sehfeldgrenze nicht kleiner, und sie sind nicht schwärzlicher als in der 
Sehfeldmitte. Ebenso können die Grenzen des Sehfeldes nicht dadurch 
bedingt sein, dass die • Intensität< der Lichtempfindungen hier auf ihren, 
angeblich dem tiefsten Schwarz entsprechenden Nullpunkt sinkt; denn an 
der Grenze des Sehfelds und über sie hinaus wird nicht schwarz, sondern 
überhaupt nicht gesehen. 
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Die soeben besprochenen Thatsachen sowie viele andere später zu 
erörternde erklären sich, wie ich meine, aus einem Satze, welchen ich 
schon im Jahre 1874 (4, § 29) ausgesprochen und als ein •psychophy
sisches Grundgesetze bezeichnet habe. Auf den Gesichtssinn ange
wendet besagtjener Satz, dass die Eindringlichkeit oder Auffällig
keit, welche einer Sehqualität oder Farbe zukommt, unter 
sonst gleichen -gleich günstigen oder gleich ungünstigen
Bedingungen zukommt, von der Grüße des korrelativen Stoff
wechsels in der Sehsubstanz abhängig ist. 

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

Alle Farben, welche wir normaler Weise bei geschlossenen und vor 
Licht geschützten Augen oder auch offenen Auges im lichtlosen Raume 
sehen, die grauen, weißen und bunten Farben der unter solchen Umständen 
erscheinenden Kachbilder sind ihre!' Qualität nach dieselben, wie die bei offenen 
Augen untel' der Wirkung des Lichtes entstandenen, aber ihr Gewicht und 
das Maß des korrelativen Stoffwechsels der Sehsubstanz ist letzterenfalls 
ein größeres, und auch bei belichtetem Auge kann dieselbe Farbe, je nach 
den Bedingungen ihres Entstehens, ein verschiedenes Gewicht haben, worauf 
noch öfters zurückzukommen sein wird. 

Für die Einheit der Sehsubstanz bemisst sich die Grüße des Stoff
wechsels nach der l\Ienge des in der Zeiteinheit von ihr aufgenommenen 
und abgegebenen Stofl'es. Je grüßer die einer Flächeneinheit des somati
schen Sehfeldes entsprechende Menge der Sehsubstanz ist, desto grüßer ist 
unter sonst gleichen Umständen der Stoffwechsel. Der grüßere Reichtum 
des centralen, somatischen Sehfeldes an Sehsubstanz, im Vergleich mit dem 
peripheren Sehfelde, bedingt also in ersterem einen durchschnittlich grüßeren 
Stoffwechsel und entsprechend grüßeres Gewicht der Farbe. Dabei kann 
im excentrischen Sehfelde der Stofl'wechsel im Einzelfalle grüßer und die 
Farbe gewichtiger sein als im centralen, weil, wie gesagt, die Stoffwechsel
grüße überdies abhängig ist von der Stärke der wirkenden D-Reize. 

Aber noch ein dritter Faktor ist für die Grüße des Stoffwechsels mit 
bestimmend, niimlich die im Vorhergehenden zunächst als vüllig konstant 
angenommenen Stoffwechselbedingungen. \Vcnn z. B. die normaler Weise 
stets zureichende Versorgung der Schsubstanz mit dem zur Assimilierung 
nütigcn Ersatzmaterial eine Störung erfährt um\ 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-
1 a t i o n und der irrfolge schwacher Assimilation ebenfalls geminderten 
Dissimilation hergestellt ist. Ebenso wie eine mangelhafte Zufuhr von 
A- Material, könnte irgend welche andere Beeinträchtigung der normalen 
Assimilation zu einer Herabsetzung der Grüße des Stoffwechsels und des 
Gewichts der korrelativen Farbe führen. Dies wird sich an der Grenze des 
somatischen Sehfeldes, wo wegen der geringen Menge von Sehsubstanz die 
Stoffwechselgrüße und das Gewicht der Farbe ohnedies schon entsprechend 
kleiner sind, am ehesten bemerklich machen, und zwar durch eine nach Maß
gabe der Störung mehr oder weniger deutliche Einengung der Sehfeldgrenze. 

Hiernach erscheint die normale Lage der nach den üblichen Methoden 
bestimmten Sehfeldgrenzen als wesentlich mit abhängig von der Ungestört
heil der übrigen Assimilationsbedingungen und insbesondere auch von der 
normalen Zufuhr der Assimilationsstoffe. 

Für die Qualität der Farbe, welche von einem bestimmten, durch 
Licht verursachten D-Reiz an einer Stelle des Sehfelds herbeigeführt wird, 
ist die dieser Stelle eigene Menge der Sehsubstanz gleichgültig. Denn der 
D-Zuwuchs, welchen dieser Reiz r in der Sehsubstanz erzeugt, ist stets 
proportional der autonomen Dissimilation o, die Grüße der Dissimilation 
also gleich 0 + or und die entstehende Farbe dem Verhältnis 0 + 01" : Ci 

entsprechend. Die ·werte von o und c<, d. h. hier die der autonomen 
Dissimilation und Assimilation aber sind notwendig proportional der Menge 
der Sehsubstanz, welche der bezüglichen Stelle des somatischen Sehfeldes 
eigentümlich ist. So oft also an zwei somatischen Sehfeldstellen das Verhält
nis zwischen ihrer autonomen Dissimilation und Assimilation das gleiche ist, 
bewirkt derselbe D-Reiz an beiden Stellen dieselbe Farbe 1), 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 größere Aufdringlichkeit der helleren Farben die Ansicht begünstigt 
hat, dass die verschiedenen tonfreien Farben nur verschiedene Intensitäts
stufen einer und derselben Sehqualität seien. Diese größere Aufdringlich
keit erklärt sich also nach meiner Auffassung daraus, dass unter sonst 
gleichen Umstiinden alle übermittelhellen Farben ein um so größeres Ge
wicht haben, je heller sie sind, was im VII. Abschnilt noch weiter zu be
legen sein wird. Für den nach meiner Ansicht auf die Farbe nicht an
wendbaren Begriff der Intensitiit bietet also das Gewicht der Farben in 
gewissem Sinne einen Ersatz. 

i I In § 29 meiner Mitteilungen •zur Lehre vom Lichtsinne• (4\ habe ich das. 
was ich unter Gewicht einer Empfindung vetstehe, in einer meines Erachtens zu
reichend verständlichen Weise auseinander gesetzt. Unter ausdrücklicher 
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§ 25. Die Bedeutung der Empfangstoffe der Netzhaut. Im 
Anschluss an BoLL' s Entdeckung des Sehpurpurs und seine eigenen Unter
suchungen über die • Chemie des Sehepithels" und die • photochemische 
Zersetzung in der sehenden Netzhaut« entwickelte W. KüHNE eine •opto
chemische Hypothese« (20, S. 326). Er erachtete das Sehepithel als Träger 
photochemisch zersetzlieber Stoffe, welche er als Sehstoffe bezeichnete, 
deren Zersetzung direkt oder indirekt den eigentlichen Reiz für die nervöse 
Substanz bedingen sollte. Um der immer wiederkehrenden Verwechslung 
dieser Sehstoffe mit der Sehsubstanz vorzubeugen, will ich dieselben als 
Empfangstoffe der Xetzhaut benennen. Dass der Sehpurpur ein solcher 
Empfangstoff sei, nahm KüHNE zwar als höchst wahrscheinlich, doch nicht 
als zwingend bewiesen an, fand aber die Annahme noch überdies vorhan
dener farbloser Empfangstoffe »unbedingt« erforderlich. Als ich meine 
Mitteilungen •zur Lehre vom Lichtsinne« veröffentlichte, war der Sehpurpur 
noch unbekannt, und ich musste mich damals begnügen, mich denen anzu
schließen ( 4, § 21:1, welche im Gegensatze zu IIERSCHEL, MELLONI und SEE
HECK die Wirkung des Lichtes auf die nervöse Substanz des Auges als eine 
chemische ansahen. Erst BoLL's und KüHNE's Entdeckungen schufen mir 
eine Grundlage zu einer weiteren Differenzierung der his dahin nur sum
marisch behandelten Anpassung des inneren Auges und die Möglichkeit, 
neben der Anpassung der Sehsubstanz als einer im strengen Sinne nervösen 
Substanz eine besondere Anpassung des Empfängers der Netzhaut d. h. der 
Stäbchen- und Zapfenschicht in Betracht zu ziehen. Denn wenn die Seh
zellen besondere Stoffe enthalten, welche vermöge einer teilweisen Zersetzung 
durch Licht dasselbe erst zu einem Reize für die nervöse Substanz machen, 
der als ein Dissimilationsreiz den Stoffwechsel der Sehsubstanz beeinflusst, 

Berufung auf diese Erörterung wies ich in § 27 darauf hin, >dass psychophysische 
Prozesse von sehr verschiedener Größe dieselbe Empfindung geben können, weil 
es überall (wo es sich wie damals in § 27 nur um die Art der Empfindung han
delt) nicht auf die absolute Größe dieser Prozesse, sondern lediglich auf ihr gegen
seitiges Verhältnis ankommt.. Gleichwohl fand ich einst in einer Abhandlung 
über die Gesichtsempfindungen die Bemerkung, dass durch meine oben citierte 
Behauptung das eigentliche Wesen des von mir vertretenen Prinzips, nach wel
chem, um MAcH's Worte zu benützen (t 3, I. S. 320), •gleichen psychischen Prozessen 
gleiche physische und ungleichen, ungleiche entsprechen sollen• geradezu auf
gehoben werde. Der Autor dieses Einwandes hat denselben später wiederholt 
und endlich neuerdings wieder bemerkt, dass nach meiner Ansicht >die Empfin
dung nur von dem Verhältnis abhängen solle, in dem die beiden Prozesse (D und 
A) jeweils verwirklicht sind, während es auf die Intensität beider nicht ankommen 
soll•. Schließlich ist mir auch von anderer Seite dieser vermeintliche Verstoß 
gegen die Logik vorgehalten worden. 

Nun denke man sich einen Metallgießer, der einem Kunden zwei Stücke 
Messing von gleicher Legierung, aber verschiedenem Gewicht vorlegt und ihm 
versichert, beide Stücke seien •dasselbe• Messing: Was würde dieser Mann sagen, 
falls der Kunde ihm einwendete, diese Behauptung enthalte einen offenbaren Wider
spruch, denn das eine Stück wiege zwei, das andere nur ein Pfund. 
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so wird neben dem specifischen Absorptionsvermögen jener Stoffe auch 
deren jeweilige Menge für den optischen Reizwert des Lichtes mitbestim
mend sein. Würde bei einer anhaltend konstanten und relativ starken Be
lichtung einer Netzhautstelle mehr von dem Empfangstoffe verbraucht als 
gleichzeitig gebildet, so müsste der Gehalt der Sehzellen 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 wäre. Auf diese Weise könnte 
die Sehsubstanz vor einer zu lange währenden übermäßigen Reizung ge
schützt werden. Wenn aber dann an die Stelle der starken Belichtung 
eine andauernd schwache träte, so würde fortan weniger von dem Empfang
stoffe zersetzt als gebildet, seine Menge würde wieder zunehmen und der 
Reizwert des Lichtes sich solange steigern, bis wieder das Gleichgewicht 
zwischen Verbrauch und Ersatz des Empfangstoffes hergestellt wäre. 

Wegen der fortwährenden Bewegungen des Auges wechselt die Be
leuchtung der einzelnen Netzhautstellen auch dann unaufhörlich, wenn die 
Gesamtbeleuchtung des Gesichtsfeldes eine konstante ist. Doch ist dabei 
für alle Netzhautstellen der Durchschnittswert ihrer wechselnden Beleuch
tung beiläufig derselbe, und zwar ist er proportional zur jeweiligen Stärke 
der konstanten Gesamtbeleuchtung des Gesichtsfeldes. Infolge des beschrie
benen Anpassungsvermögens des Empfangsorganes würde nun trotz großen 
Verschiedenheiten der Gesamtbeleuchtung der Reizwert jenes Durchschnitts
wertes der Netzhautbeleuchtung für die Sehsubstanz schließlich immer 
wieder derselbe werden, weil das Empfangsorgan sich für die eben herr
schende Beleuchtung des Gesichtsfeldes vollständig adaptiert hätte. 

So würde es sich verhalten, wenn die Produktion des Empfangstoffes 
eine quantitativ konstante wäre. Es wlirde 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 
großer sein, aber die Größe des Verbrauches wäre nach jedesmaligrr 
Anpassung des Empfängers an die Beleuchtung immer wieder dieselbe. 
Anders würde es sich verhalten, wenn die Produktion der Empfangstoffe, 
je nachdem die Netzhaut belichtet oder verfinstert ist, eine quantitativ ver
schiedene wäre, was große Wahrscheinlichkeit für sich hat. Denn es ist 
nicht anzunehmen, dass während der Nachtruhe, wobei das Auge stunden
lang ganz verfinstert sein kann, die Bildung der Empfangstoffe ungeschwächt 
fortdauere und dieselben sich proportional zur Dauer der Verfinsterung im 
Sehepithel anhäufen. Wer noch einen besonderen Beweis dafür verlangen 
sollte, dass letzteres nicht der Fall ist, der könnte auf die später zu be
sprechenden Versuche AlmERT's und Anderer über den zeitlichen Verlauf der 
Dunkeladaptation verwiesen werden. Wenn aber die Empfangstoffe sich nur 
bis zu einer gewissen Grenze anh1i.uften, während ihre Produktion gleichwohl 

Hering, Lichtsinn. 8 
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ungeschwächt weiter ginge, so müssten sie, sobald eine bestimmte Grenze 
erreicht ist, im verfinsterten Auge irgend wie in demselben Maße immer 
wieder zerstört oder abgeführt werden, in welchem sie produziert werden. 
Es liegt keinerlei Grund vor, dies anzunehmen. Vielmehr wird jeder, der 
sich die unerschöpfliche Mannigfaltigkeit von Selbstregulierungen der Le
bensprozesse und anderer physikalisch-chemischer Prozesse vergegenwär
tigt, mit mir wahrscheinlich finden, dass bei anhaltender Finsternis die 
weitere Bildung und Anhäufung der Empfangstoffe früher oder später auf
hört, sei es dass ihre Anhäufung selbst irgendwie zu einem Hindernis für 
ihre weitere Produktion wird, sei es dass ein während der Belichtung be
stehender Anreiz zu ihrer Bildung irrfolge der Verfinsterung des Auges in 
Wegfall kommt. Auch wird später eine Thatsache zu besprechen sein, 
welche es wahrscheinlich macht, dass sich im Sehorgan irrfolge d~r Be
lichtung eine funktionelle Hyperämie entwickelt, wie solche von vielen nicht 
stetig fungierenden Organen bekannt ist, und dass diese Hyperämie eben
falls auf nervösem Wege eingeleitet wird. Dies würde in Einklang sein mit 
der Annahme, dass die Bildung der Empfangstoffe mit in Abhängigkeit steht 
von der Belichtung der Netzhaut. 

Ebensowenig wie der Stand des Wassers in einem Gefäße, welches 
einen gleichzeitigen Zu- und Abfluss hat, uns Aufschluss über die in der 
Zeiteinheit zu- und abfließende 'Vassermenge giebt, ebensowenig können 
wir aus dem jeweiligen Gehalt des Sehepithels an Empfangstoff das Aus
maß 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 Stärke der Belichtung einen, der Produk
tion gleich starken Verbrauch desselben bewirkt. 

!eh habe den Eindruek erhalten, als ob dicjrnigcn, welche wegen der 
sehwächeren Hotfärbung der Netzhaut belichtet gewesener Augen annehmen, dass 
bei Tage weniger Sehpurpur yerbraueht werde als während der Dämmerung, 
nieht beat:htet hätten, dass ein geminderter P urp urge halt des Se h
epithels an und für sich gar nichts für einen geminderten Ver
brauch desselben beweist. An anderer Stelle wird hierauf zurückzu
kommen sein. 

Schon KüH:\E sprach Yon einem »Sehen ohne Sehpurpur«, weil er in der 
Netzhaut Yon Fröschen und Kaninchen, welche vor dem Tode längere Zeit in un
gewöhnlit:h lichtstarker Cmgebung gelebt hatten, keinen Sehpurpur sehen konnte. 
Er hat wohl nieht bedacht, dass jede zureichend verdünnte Lösung eines Farb
stoffes farblos erscheint, und dass, wenn man den Purpurgehalt des für starke 
Dämmerung angepassten Empfangsorganes = 1 setzt, derselbe bei einer hundert
mal stärkeren Beleuchtung weniger als 1/ 100 zu betragen brauchte, damit beiden
falls dieselbe Lichtmenge absorbiert, gleichviel Sehpurpur zersetzt und die nerviise 
Substanz der Netzhaut gleichstark gereizt würde. 
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Der Reizwert einer das Auge trefl'enden tonfrei wirkenden Strahlung 
hängt also erstens von der Grüße der Pupille, zweitens wahrscheinlich vom 
Gehalt der belichteten Netzhautstelle an Empfangstofl' ab. Der Reizerfolg 
der Strahlung aber, d. h. der Zuwuchs, den die Dissimilation der Seh
substanz erfährt, ist nach unserer Annahme einerseits diesem Reizwerte, 
andererseits der jeweiligen D-Erregbarkeit (o) der Sehsubstanz direkt pro
portional. Durch drei ganz verschiedene Mittel zugleich könnte somit dieser 
D-Zuwuchs an die jeweilige Stärke der Beleuchtung des Gesichtsfeldes 
successiv angepasst werden, nämlich durch entsprechende Änderung erstens 
der Pupille, zweitens der Menge eines Empfangstofl'es und drittens der 
D-Erregbarkeit der Sehsubstanz. Hierauf also würde die successive An
passung des Sehorganes an die Beleuchtung beruhen. 

V. Abschnitt. 

Die tonfreien Wechselwirkungen der Sehfeldstellen. 

§ 26. Vom simultanen Helligkeitskontraste 1). Wenn ein 
kleines graues Feld, z. B. ein Papierschnitzel, auf einem weißen Papier 
dunkler grau, auf einem schwarzen heller grau erscheint, als auf einem 
gleichgrauen Papier, oder wenn es auf rotem Papier grünlich, auf gelbem 
bläulich aussieht, so pflegt man solche sogenannte Kontrasterscheinungen 
als Täuschungen über die »wirkliche« Farbe des Schnitzels zu bezeichnen, 
während man diejenige Farbe, die es auf gleichgrauem Grunde zeigt, als 
seine wirkliche Farbe gelten lässt. 

Die genauere Beschreibung und die verschiedenen Erklärungen der
artiger sogenannter optischer Täuschungen bildeten lange Zeit den aus
schließlichen Inhalt der Abhandlungen über den Simultankontrast. Diese 
Erklärungen aber gründeten sich teils auf die ältere Annahme [JoHANNES 
MüLLER (23), J. PLATEAU (24), bezw. Tu. FECHNER (25)J, dass die Farbe, 
welche infolge der Bestrahlung einer Netzhautstelle gesehen wird, nicht 
allein von der Art und Stärke dieser Bestrahlung, sondern vermöge einer 
physiologischen Wechselwirkung der Netzhautstellen auch von der Art und 
Stärke der gleichzeitigen Bestrahlung der Umgebung jener Netzhautstelle 
abhänge; teils auf eine neuere, insbesondere von IIELMUOLTZ vertretene An
nahme, dass es sich bei solchen Kontrasterscheinungen nur um Urteils
täuschungen handele, während die »Empfindung• selbst dabei gar nicht 
beeinflusst werde. 

Den Gedanken, dass die Erscheinungen des Simultankontrastes nicht 
bloß auf »Optische Täuschungen« hinauslaufen, sondern der Ausdruck einer 

1) Zusammenstellungen der Litteratur finden sich besonders bei J. PLATEAU ,:H: 
und A. TscuERMAK (U). 

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

Die wichtigsten Folgen jener Wechselwirkungen äußern sich gar nicht 
in Kontrasterscheinungen, d. h. in dem vermeintlichen Falschsehen der 
»wirklichen<< Farben der Außendinge. 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 Sehschärfe (vgl. 
VI. Abschnitt) als auch die Möglichkeit, die Außendinge an ihrer 
Farbe wieder zu erkennen (vgl. § 6). Da überhaupt die genauere Be
kanntschaft mit den Folgen dieser Wechselwirkungen eine der wesentlich
sten Grundlagen für das Verständnis der Art unseres Sehens ist, so werde 
ich dieselben um so mehr etwas eingehender erörtern , als sie in den 
Lehr- und Handbüchern nur als optische Täuschungen behandelt zu werden 
pflegen. 

Zuerst mögen diejenigen Folgen der Wechselwirkung besprochen wer
den, welche durchaus den Eindruck von Störungen einer •richtigen<< Wahr
nehmung der Außendinge machen, und zwar will ich mich hier wieder auf 
das Gebiet der tonfreien Farben beschriinken, wo sich die Wechselwirkung 
durch den sogenannten Helligkeitskontrast verrät. 

Die beiden kleinen grauen Kreisfelder der Fig. 1, Taf. II sind bei gleicher 
Beleuchtung von gleicher Lichtstärke; dennoch erscheint das auf weißem 
Grunde liegende auffallend schwärzlicher als das vom Schwarz umgebene. 
Schlägt man in ein beliebiges Papier zwei runde Löcher, welche nach Grüße 
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 
Lichtstärken entspricht. 

In Fig. 2, Taf. II haben die beiden grauen Kreisfelder dieselbe Licht
stärke wie in Fig. 1 , Taf. II, sie erscheinen jedoch in der ersteren weniger 
untereinander verschieden als in der letzteren, wo die Verschiedenheit der 
beiden umschließenden Felder eine viel größere ist als in Fig. 2; denn es 
gilt die Regel, dass gleich lichtstarke umschlossene Felder um so ver
schiedener erscheinen, je griißer der Unterschied der Lichtstärke der beiden 
sie umschließenden Felder ist. 

Die kleinen Kreisfelder in Fig. 4, Taf. II sind ebenfalls siimtlich von 
gleichem Remissionsvermügen und daher bei gleicher Beleuchtung von 



Graefe-Saemisch, Handbuch, 2. AuO., I. Teil, III. Band, Kap. XII. Tafel II. 
Zu Seite 111ö . 

• 
Fig. 1. 

Fig. 2. 

Fig. 4. Vorlag von Willleim Engelm ann in Leipzig . 
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derselben Lichtstärke. Man sieht hier, wie in der Richtung von unten nach 
oben die Schwärzlichkeit, in der entgegengesetzten Richtung die Weißlich
keil der Kreisfelder zunehmend größer wird, und wie auffallend der Hellig
keitsunterschied zwischen dem untersten und dem obersten Kreisfelde ist. 

Während in den soeben erwähnten Figuren die beiden zu vergleichen
den grauen Felder erheblich von einander entfernt sind, berühren sich in 
Fig. 3, Taf. li die beiden umschlossenen, hier hakenförmigen 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 möglichst großen, zur einen Hälfte 
weißen oder hellgrauen, zm anderen schwarzen oder dunkelgrauen Grund legen; 
doch hat dies den störenden Übelstand, dass sie bei seitlicher Beleuchtung einen 
helleren bezw. dunkleren Saum zeigen und nicht als integrierende Bestandteile 
der übrigen Fläche, sondern als gesonderte Objekte erscheinen. Es ist deshalb 
zweckmäßig, durch passende Brillengläser dafür zu sorgen, dass man nicht für 
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. li zeigen bereits, in wie hohem Grade die Hellig
keit eines kleinen Feldes mit abhängt von der Helligkeit seiner Umgebung; 
doch lässt sich sogar ein kleines weißes Feld ohne Änderung 
seiner Lichtstärke durch bloße Änderung der Lichtstärke der 
gesamten Umgebung in ein schwarzes, und umgekehrt ein 
schwarzes in ein weißes verwandeln. Man schlage in der Mitte 
eines ganz undurchscheinenden weißen Kartenpapieres von etwa 30 cm im 
Geviert ein rundes Loch von beiläufig 8 ml:n Dtlrchmesser und halte es vor 
sich, während man bei hellem Tage mit dem Rücken am Fenster steht 
und nach einer 5-6 m entfernten und dementsprechend schlechter be
leuchteten weißen Wand oder einen an der Wand befestigten weißen Schirm 
blickt, von denen also nur ein kleiner Teil durch das Loch sichtbar ist. 
Hält man zugleich dicht an das Auge eine beiläufig 25 cm lange, mit schwar
zem Samt oder Wollpapier ausgekleidete Rühre, welche am anderen Ende 
eine ebenfalls mit Samt belegte Manschette trägt, und drückt das Karten
papier im Umkreise des Loches dicht an diese Manschette, so erscheint 
das Loch weiß; sobald man aber die Rühre entfernt, erscheint es schwarz. 
Dieser Farbenwechsel ist ein außerordentlich überraschender. Der Einfluss 
der Pupillenänderung lässt sich durch ein in der Nähe des Augenendes der 
Rühre eingesetztes Diaphragma ausschließen, dessen Öffnung nur 2 mm im 
Durchmesser hat. 

Überhaupt lässt sich sagen, dass bei Tage ein kleines Feld bei passen
der konstanter Lichtstärke jede zwischen einem nicht allzutiefen Schwarz 
und einem ziemlich reinen Weiß liegende tonfreie Farbe annehmen kann, 
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je nachdem seine Umgebung mehr oder weniger lichtstark ist. Mit wach
sender Lichtstärke der Umgebung ändert sich in der Farbe des kleinen 
Feldes das Verhältnis der Schwärze zur Weiße immer mehr zu Gunsten 
der Schwärze, mit abnehmender Lichtstärke der Umgebung zu Gunsten 
der Weiße. 

Die soeben besprochenen Thatsachen pflegt man zwar meistens als 
Erscheinungen des simultanen Helligkeitskontrastes zu bezeichnen , bei der 
gewöhnlichen Art des Sehens aber, wobei der Blick zwanglos umher springt, 
hat dieser Kontrast eine doppelte Ursache. Erstens wird ein Netzhautbild 
von gleichbleibender Lichtstärke, wenn es infolge einer Augenbewegung auf 
Netzhautstellen geschoben wird, welche soeben schwächer belichtet waren, 
weißlicher oder minder schwärzlich gesehen, als wenn es auf Netzhautstellen 
übertritt, welche zuvor stärker belichtet waren: die unter diese Regel fallen
den Erscheinungen gehören zu denen des successiven Kontrastes oder, wie 
ich kürzer sagen will, des Nachkontraste s. Zweitens wird ein auf der
selben Netzhautstelle verharrendes Bild, wenn es von einem lichtschwächeren 
umschlossen ist, weißlicher oder minder schwärzlich gesehen, als wenn es 
von einem lichtstärkeren umgeben ist: die hierher gehörigen Erscheinungen 
sind solche des reinen Nebenkontrastes d. h. des simultanen Helligkeits
kontrastes im engeren Sinne. 

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

Zunächst gilt es, den Nebenkontrast, welcher uns jetzt allein beschäf
tigen soll, streng gesondert vom Nachkontraste zu untersuchen, wie dies 
besonders HELMHOLTZ wenigstens teilweise durchführte (s. I, S. 392). Streng 
lässt sich dem dadurch entsprechen, dass die ganze Fläche, auf der sich 
die Kontrasterscheinung zeigen soll, erst dann sichtbar gemacht wird, wenn 
die Augen bereits eine feste Lage angenommen haben, welche dann wäh
rend der im allgemeinen nur kurz ( 1-2 Sekunden) zu bemessenden Be
obachtungszeit unverändert beizubehalten ist. Ein länger fortgesetztes Be
obachten mit festgehaltenem Blicke vermag das Ergebnis wesentlich zu 
ändern. 

Man schiebe über die Figur 1 (Taf. II) von rechts und links je ein 
graues Blatt bis an die Grenzlinie zwischen dem Schwarz und Weiß, so 
dass diese unter sich ganz gleichen Deckblätter längs der Grenzlinie zu
sammenstoßen, 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 unveränderter Augen
stellung die beiden Deckblätter mit mäßiger 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 Maße, wie bei gewöhn
licher Betrachtung. Auf diese Weise ist dafür gesorgt, dass die Netzhaut
stellen, auf welche die Bilder der Kreisfelder fallen, zuvor hinreichend lange 
in ganz gleicher Weise belichtet waren, und ein Nachkontrast in folge von 
Augenbewegungen ist ausgeschlossen. Im Folgenden wird stets eine 
vor Einmischung des Nachkontrastes möglichst schützende 
Versuchsweise vorausgesetzt. 

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

AuBERT und E. MAcn haben bei einzelnen Versuchen den Einfluss der Blick
bewegung dadurch ausgeschlossen , dass sie die Beobachtungsfläche nur momentan 

Fig. l s. Fig. l 9. 

dmch einen starken elektrischen Funken beleuchteten. Ich selbst habe vielfach 
einen sogenannten Momentverschluss der Photographen benutzt, nachdem ich 
für besonders starke Beleuchtung der Beobachtungsfläche gesorgt hatte. Beide 
Methoden gestalten jedoch nur eine sehr begrenzte Verwendung. Vorzügliche 
Dienste leistet die folgende, auch nur in besonderen Fällen anwendbare Methode: 
)!an 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. Empfängt nun die 
Kontrastfigur ihre Beleuchtung ausschließlich durch eine Öffnung im Fenster
laden oder durch eine Lampe, die sich leicht verdecken lassen, so fixiert man 
zunächst bei Ausschluss der Beleuchtung das allein leuchtende Loch und giebt 
dann plötzlich die Beleuchtung wieder frei. Andere Methoden zur Ausschließung 
des Nachkontrastes werden gelegentlich zur Sprache kommen. 

Der zweiten wichtigen Bedingung, dass die kleinen Felder als integrie
rende Teile der übrigen Fläche erscheinen, lässt sich in einzelnen Fällen 
mit Hilfe des Farbenkreisels genügen. Fig. ~ 8 ist ein möglichst treues 
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Abbild 1) einer rotierenden Kreiselscheibe, auf welcher der schmale grau
weiße Ring in der äußeren schwarzen Zone und der dunkler graue in der 
inneren weißen Zone von gleichem Kreiselwert sind. Fig. 19 stellt die ent
sprechende unbewegte Kreiselscheibe dar. 

Um den Nachkontrast auszuschließen, bringt man vor der Scheibe einen, von 
einem Träget• gehaltenen feinen Draht an, dessen Spitze, wenn man sie mit einem Auge 
fixiert, einen Punkt der Grenzlinie der weißen und schwarzen Zone deckt, und 
hält hinter diesen Draht ein steifes graues Blatt so lange, bis der Kreisel die 
nötige Geschwindigkeit erreicht hat. Dann zieht man das Blatt weg, während 
man das Drahtende weiter fixiert. 

Eine zweckmäßige Herstellungsweise solcher Kreiselscheiben ist folgende: 
Auf eine größere schwarze Scheibe wird eine kleinere weiße gelegt, nachdem 
aus beiden je zwei Fenster in Form eines schmalen Ringsektors von 90° aus
geschnitten sind, wie dies Fig. 4 9 zeigt. Unter der größeren schwarzen Scheibe 

Fig. 20. Fig. 21. 

liegt eine gleichgroße weiße und zwischen dieser und det· schwarzen noch eine 
große schwarze von der in Fig. 2 0 dargestellten Form. Durch passende Lagerung 
der letzteren kann man die weiß erscheinenden Ringsektoren der erstgenannten 
Scheibe beliebig verkleinern. Ebenso lassen sich die schwarz erscheinenden 
Ringsektoren der kleinen weißen Scheibe dm·ch eine untergelegte kleine weiße 
Scheibe von der Form der Fig. 21 beliebig kürzen. Man kann in dieser Weise 
sowohl auf det· weißen 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 weißen Zone einen ihm gleichscheinenden 
für die schwarze Zone finden. Als ich z. B. an einem hellen Tage die schwarzen 
Ringsektoren in der weißen Zone mit 90° eingestellt hatte, musste ich die 
weißen in der schwarzen Zone bis auf 9° reduzieren, um für das unbewegte 
Auge gleiche Helligkeit beider Ringe zu erzielen. Hierbei war det· Kreiselwert 
des einen Hinges beiläufig siebenmal gt·ößer als der des anderen. 

1; Über das Photographieren rotierender Kreiselscheiben vergleiche E. MACH 
(13, I. S. ~06) , welcher dasselbe zuerst vorgenomme·n hat. 
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§ 27. Ein Apparat zur Untersuchung de s simultanen Hellig
keitskontrastes. Um sowohl die Lichtstärken zweier miteinander zu 
vergleichender umschlossener Felder als auch die Lichtstärken der sie um
schließenden Flächen innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen leicht verändern zu können, habe 
ich mich vielfach einer schon wiederholt er
wähnten Methode bedient, die sich kurz als 
die Lochmethode bezeichnen lässt. Fig. 22 
stellt schematisch einen Vertikalschnitt durch 
einen Apparat dar, welcher eine vielseitige 
Anwendung dieser Methode gestattet. 

Man denke sich einen offenen, innen 
mattgeschwärzten Kasten von 6Q cm Länge, 
36 cm Breite und 24. cm Tiefe, der auf die 
eine kürzere Seitenwand gestellt ist. Die 
dabei nach oben liegende Wand ist durch 
einen Rahmen (rr Fig. 23) ersetzt, auf dem 
gewöhnlich ein halb mit mattschwarzem, halb 
mit mattweißem Papier bedeckter steifer, auf 
seiner Unterseite geschwärzter Karton liegt. 
In der Nähe der Grenzlinie der schwarzen 
und der weißen Hälfte ist jederseits ein rundes 
Loch von beiläufig 1 2 mm Durchmesser ge

Fig. ~~. 

schlagen, wie dies Fig. 23 versinnlicht. Diese Löcher sind im Karton ein 
klein wenig größer als in dem aufliegenden weißen und schwarzen Papier. 
Aus letzteren müssen sie mit einem sehr scharfen Locheisen so ausge
schlagen werden, dass ihr Rand weder eingedrückt noch aufgeworfen ist. 
Der Beobachter steht hinter dem in 
passender Höhe aufgestellten Kasten 
und blickt von oben auf denselben 
herab, so dass für ihn die schwarze 
und weiße Hälfte der oberen Fläche 
nach rechts und links liegen. Etwas ..a 

oberhalb der Unterfläche des Kastens 
befindet sich in demselben rechts und 
links je eine , an einer horizontalen 
Achse befestigte dünne Metallplatte, 

Fig. 23. 

auf welche mit weißem oder grauem Papier überzogene Glastafeln auf
gelegt werden. Das Abgleiten derselben bei schräger Stellung der sie 
tragenden Metallplatte ist durch vorspringende Ränder der letzteren ver
hindert. Diese beiden Tragplatten berühren sich fast in der Mitte des 
Kastens. Wenn nötig können sie dUl'ch einen kleinen Riegel an der Unter-
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fläche so verkoppelt werden, dass sie gemeinschaftlich wie eine einfache 
Platte von doppelter Grüße um die horizontale Achse drehbar sind. Damit 
der Beobachter die Lage der Platten ändern kann, ohne sich bücken zu 
müssen, trägt die Achse einer jeden außen 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 Seitenfläche des 
Kastens veranschaulicht. 

Fig. ~5. 

Fig. 24. 

Von den auf den Tragplatten liegenden Tafeln empfangen die beiden 
Löcher für den Beobachter ihr Licht, so dass sie ihm, besonders bei un
vollkommener Akkommodation, als graue bezw. weiße oder schwarze runde 
Flecke auf der oberen schwarzen bezw. weißen Fläche erscheinen. Die 
Stärke der Beleuchtung jedes Loches lässt sich durch Änderung der Neigung 
der entsprechenden unteren Tafel zur Einfallsrichtung des Himmelslichtes 
innerhalb weiter Grenzen variieren. 

Befindet sich die Nasenwurzel in passender Höhe senkrecht über dem 
Mittelpunkte der oberen Fläche des Apparates, und fixiert man diesen 
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Punkt, so ist bei zureichendem Abstande der beiden Löcher von einander 
für beide Augen das rechtseilige Loch ausschließlich von der rechtseitigen, 
das linke ausschließlich von der linkseiligen unteren Tafel beleuchtet, wie 
dies Fig. 25 veranschaulicht. Beobachtet man mit nur einem Auge, so 
dürfen die beiden Löcher einander beliebig nahe sein; das Auge soll sich 
dann senkrecht über dem Mittelpunkte der oberen Fläche befinden. Ein 
Kopfhalter sichert die passende Augenlage. Der Blickpunkt soll in der Mitte 
zwischen den beiden Löchern liegen, so dass beide indirekt gesehen werden. 

Für 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 für das Auge des Beobachters 
zu dem von den unteren Papierflächen kommenden Lichte, so dass beide 
Löcher einen gleich großen Zuwuchs zu ihret· Lichtstärke 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 
~achkontrastes lässt sich durch Benutzung von Deckblättern in der oben 
(S. 118) beschriebenen Weise ausschließen. Es empfiehlt sich, durch passende 
Brillengläser dafür zu sorgen, dass man für die Löcher nicht genau akkom
modieren kann. Von den sehr mannigfaltigen Versuchen, die sich an diesem 
Apparate behufs einer vorläufigen Orientierung über die Regeln des Hellig
keitskontrastes anstellen lassen, seien nur die folgenden erwähnt. 

I. Sind die beiden, zunächst horizontal liegenden Tragplatten mit zwei 
ganz gleichen z. B. weißgrauen Tafeln belegt, so erscheinen die beiden 
Löcher trotz der Gleichheit ihrer Lichtstärke verschieden, man kann sie 
aber gleich erscheinen machen, wenn man entweder der, dem dunkler er
scheinenden Loche zugehörigen Tafel eine entsprechend günstigere Neigung 
zum einfallenden Lichte giebt, oder der anderen Tafel eine entsprechend 
ungünstigere. 

Hat man die beiden Tragplatten in dieselbe Ebene gebracht und ver
koppelt, unter das Loch im Weiß ein hellgraues, unter das Loch im Schwarz 
ein dunkelgraues Papier aufgelegt, so können bei passender Wahl der beiden 
Papiere die beiden Löcher trotz der großen Verschiedenheit ihrer Licht
stärken ganz gleich erscheinen. In der Verschiedenheit ihres Kreiselwertes 
hat man eine Art Maß für die Stärke der Kontrastwirkung. 

li. Die eine Hälfte der oberen Fläche bestehe aus weißem, die andere 
aus schwarzgrauem Papier, und den Löchern habe man durch passende 
Wahl und Lage der unteren Papierflächen eine beiderseits gleiche graue 
Farbe gegeben. Mindert man dann durch gleichmäßige Beschattung beider 
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Hälften der oberen Fläche die Lichtstärken derselben in demselben Ver
hältnis, so erscheint nachher das Loch im Weiß heller als das Loch im 
Dunkelgrau. Macht man die Löcher 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 Änderung der Gesamtbeleuchtung der Netzhaut lässt sich dadurch 
vermeiden, dass man nur die nähere Umgebung der beiden Löcher mit 
Hilfe eines kleinen, an einem Drahte befestigten Papierquadrates gleichstark 
beschattet. 

Dieser Versuch liefert ein Beispiel dafür, dass die Gleichfarbigkeit 
(gleiche Helligkeit oder Dunkelheit) der beiden verschieden 
lichtstarken umschlossenen Felder nicht lediglich an ein be
stimmtes Verhältnis der Lichtstärken der umschließenden Felder 
gebunden ist, sondern bei gegebenem Verhältnis dieser Lichtstärken auch 
eine bestimmte absolute Grüße derselben voraussetzt. 

III. Nachdem in der oben beschriebenen Weise das Spiegelglas und 
das Mattglas im Apparate angebracht worden sind, mindert man zunächst 
das durch das Mattglas eindringende Licht durch Vorsetzen eines passend 
ausgewählten möglichst tonfreien Rauchglases von der Grüße des Matt
glases. Die obere Papierfläche sei zur einen Hälfte schwarz, zur anderen 
weiß. Giebt man nun den beiden Löchern durch passende Wahl und Lage 
der unteren Tafeln eine beiderseits gleiche graue Farbe und hält dann von 
dem Mattglas alles Licht durch einen schwarzen Karton ab, so wird die 
Lichtstärke beider Löcher um denselben Betrag vermindert. Das Loch 
im Schwarz erscheint nun dunkler als das Loch im Weiß. Macht 
man beide Löcher durch passende Drehung der, dem Loch im Schwarz 
entsprechenden unteren Papierfläche wieder gleich und entfernt dann den 
das Mattglas deckenden Karton, so erhalten beide Löcher einen gleich großen 
Lichtzuwuchs. Nun erscheint das Loch im Schwarz heller als das 
Loch im Weiß. 

Erscheinen also zwei umschlossene Felder, deren umschließende ver
schiedene Lichtstärken haben, gleich hell, und erteilt man sodaiin 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 Helligkeits zu wu eh s erhalten sollen, für das 
in der lichtstarken Umgebung liegende ein größerer Lichtzuwuchs erforder
lich, als für das Feld mit lichtschwacher Umgebung. Dieser Versuch zeigt, 
dass bei gegebenen Lichtstärken der umschließenden Felder das Gleich
erscheinen der beiden umschlossenen nicht an eine bestimmte Lichtstärken
verschiedenheit der letzteren gebunden ist, sondern dass es auch auf die 
absoluten Grüßen ihrer Lichtstärken 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 Lichtstärke durch jede Steigerung 
der Lichtstärke seiner Umgebung dunkler, durch jede Minderung derselben 
heller gemacht werden kann. 

Dementsprechend sahen wir, dass, um zwei umschlossenen Feldern, 
deren umschließende verschieden lichtstark sind, dieselbe Helligkeit zu geben, 
für das in lichtstärkerer Umgebung liegende eine größere Lichtstärke er
forderlich ist, als für das in lichtschwächerer Umgebung befindliche; und 
wenn wir dann den beiden gleich erscheinenden Feldern einen gleich großen 
positiven bezw. negativen Helligkeitszuwuchs erteilen wollten, so musste der 
positive bezw. negative Zuwuchs der Lichtstärke für das in der lichtstärkeren 
Umgebung liegende Feld größer sein als für das andere. Kurzum die Er
hellbarkeit des umschlossenen Feldes erwies sich als eine Funktion der 
Erhellung seiner Umgebung. 

In allen diesen Fällen hatte das umschlossene Feld eine andere Licht
stärke als das umschließende, und zwar war bald das erstere, bald das 
letztere das lichtstärkere. Es ist jetzt noch der besondere Fall zu erwägen, 
in welchem beide Felder zunächst diese I b e Lichtstärke haben und zu
sammen als eine Fläche von überall gleicher Helligkeit erscheinen. Jeder 
beliebige, innerhalb einer solchen Fläche liegende Einzelteil derselben lässt 
sich als ein umschlossenes und die übrige Fläche als das umschließende 
Feld ansehen und steht also unter dem, seine Helligkeit mindernden Ein
flusse der Lichtstärke dieses umschließenden Feldes, welche hier gleich 
groß ist wie seine eigene. Infolgedessen wird er minder hell erscheinen, 
als er erscheinen würde, wenn seine Umgebung eine kleinere oder gar keine 
Lichtstärke besäße. Da dies von allen Einzelteilen der Fläche gilt, so 
wird die ganze Fläche minder hell erscheinen, als ohne die 
gegenseitige verdunkelnde Wirkung ihrer Einzelteile der Fall 
sein würde. 

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

nie 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 nervösen Apparat teilweise gehemmt, unterdrückt, aufgehoben werde 
oder wie sonst man es ausdrücken will. Es ist sogar daran gedacht worden, 
auf diese \V eise zu erklären, warum eine bestimmte z. B. ebenmerkliche Stei
gerung der Helligkeit einer belichteten Fläche einen um so größeren Licht
zuwuchs erfordert, je größer die Lichtstärke der Fläche schon ist (sogenanntes 
WEBER'sches Gesetz). Wenn aber durch die hemmende Wirkung, welche die 
einzelnen Teile einer gleichmäßig belichteten Fläche gegenseitig auf einander aus
üben, ein um so größerer Teil der direkten Lichtwirkung aufgehoben würde, je 
lichtstärker die Fläche ist, so wäre daraus noch nicht erklärt, warum nicht zu 
einem ebenmerklichen Zuwuchs der »Erregung< bei jedem beliebigen schon 
vorhandenen Ausmaße derselben immer derselbe Lichtzuwuchs genügen sollte. 
Von zwei antagonistischen Kräften könnte der Überschuss der größeren ganz 
unabhängig davon zur Wirkung kommen, wie groß im übrigen die beiden Kräfte 
sind. Wüchse die hemmende Kraft, mit welcher die Einzelteile der Fläche auf
einander wirken, z. B. proportional mit der Stärke ihrer Belichtung, so würde 
dies bezüglich der »Erregung< nur ebensoviel bedeuten, wie wenn diese Belich
tung stets um denselben Bruchteil ihrer Stärke vermindert würde; der nicht 
aufgehobene Rest der Lichtwirkung würde also der Lichtstärke proportional sein, 
und gleichen Zuwüchsen der Lichtstärken im Netzhautbilde würden immer gleiche 
Zuwüchse der Erregungen entsprechen. \Varum können solche gleiche Erregungs
zuwüchse nicht auch gleiche Helligkeitszuwüchse bewirken? Was zu erklären 
war, bleibt also nach wie vor unerklärt. 

§ 29. Messende Versuche mittels Vergleichung umschlos
sener Felder. Im Vorhergehenden wurde bereits beiläufig erwähnt, wie 
man für die Wirkung des Simultankontrastes eine Art Maß dadurch zu 
gewinnen vermag, dass man dieselbe durch eine entgegengesetzt wirkende 
Anderung einer Lichtstärke wieder aufhebt. Sind also zwei Felder gleicher 
Lichtstärke durch Simultankontrast ungleich hell geworden, so kann man 
entweder durch Steigerung der Lichtstärke des dunkleren oder durch Min
derung der Lichtstärke des helleren beide Felder wieder gleich hell bezw. 
gleich dunkel machen; der positive oder negative Zuwuchs an Lichtstärke, 
welcher dazu erfordert wird, dient als Maß der Kontrastwirkung. Ganz 
abgesehen davon, dass die Mittel zur Herstellung messbarer Lichtstärken 
und deren Anderung sehr verschiedener Art sein künnen, stehen auch im 
übrigen so viele verschiedene Wege zu derartigen Untersuchungen ofl'en, dass 
selbst eine ganz kurze Skizzierung derselben zu viel Raum fordern würde. 
Es sei nur daran erinnert, wie groß die Zahl der variablen Bedingungen ist, 
welche das Ergebnis beeinflussen. Die Grüße, Form und gegenseitige Lage 
der Lichtfelder, der Ort ihrer Bilder auf der Netzhaut, die Beleuchtung der 
übrigen Netzhaut, der Anpassungszustand des Auges im Momente des Sicht
barwerdens der Felder, die Dauer der einzelnen Beobachtung: dies alles 
bednflusst das Ergebnis dieser Versuche, welche überdies an die Aufmerksam
keit, Übunf.!,' und Objektivitiit des Beobachters große Anforderungen stellen. 
Ich begnüge mich mit der kurzen Beschreibung der großen messenden 
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Versuchsreihe von HEss und PRETORI (26), meines Wissens der einzigen 
bisher vet·öfrentlichten 1). 

Zur Durchführung größerer messender Versuchsreihen ist eine Methode 
erforderlich, welche gestattet, die Lichtstärken sowohl der beiden größeren 
dicht aneinander grenzenden umschließenden Felder als die der beiden 

Fig. 26. 

kleineren umschlossenen unabhängig von einander und innerhalb weiter 
Grenzen messbar 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 großem Maßstabe herge
stellten Apparate haben HEss und PRETORI ihre Versuche durchgeführt. Als um
schließende Felder dienen zwei ebene, 
vertikal aufgestellte, durch brennen- Fig. 27. 

des Magnesium augeweißte 1 0 cm 'V 
hohe Flüchen F, F (Fig. 26 und 27), f' 

welche unter einem Winkel von 90° ,------
zusammenstoßen und von zwei seit-
lichen, in mehr als 4 m langen 
Tunneln verschiebbaren Lichtquellen 
beleuchtet werden. In jeder dieser 
Flächen ist ein als umschlossenes 
Feld dienendes viereckiges Loch (l,l) 
von 1 cm Höhe, durch welche Löcher 
man auf ein zweites Paar ebenfalls 
angeweißter und unter 90" zusammenstoßender Flächen ((, f) sieht. Dies 
zweite Flächenpaat' ist undurchbrochen, seine Flächen sind parallel zu 
den anderen, und ebenfalls durch je eine besondere verschiebbare Licht
quelle beleuchtet. Die beiden vorderen rechtwinklig zusammenstoßenden 
Flächen erscheinen dem 50 cm entfernten Auge des Beobachters als zwei 

1) Die messenden Kontrastversuche von A. LEHMANN (9) und von EnstNG
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 FHichen andere Lichtstärken haben als die 
vorderen, das bezügliche Loch als ein scharf begrenztes kleines quadrati
sches Feld sichtbar, das in der Ebene der großen Quadrate zu liegen 
scheint. Zu jeder der vier FHichen kann ausschließlich nur das Licht der 
für sie bestimmten Lichtqurlle gelangen. Der ganze Versuchsraum ist ver
finstert und insbesondere auch das Auge des Beobachters in den zureichend 
langen Pausen zwischen den einzelnen, je eine Sekunde währenden Beob
achtungen. Auf die ausführliche Beschreibung des Apparates und der Vor
sichtsmaßregeln zur Verhütung jeder Einmischung des Successivkontrastes 
u. s. w kann hier nur verwiesen werden. Die Beleuchtungsintensitiit konnte 
zwischen 1 und 5000 variiert werden, wobei die benutzte Einheit = 0,12 
der IIEFNER-ALTENECK'schcn Lichteinheit war. 

Bei jeder einzelnen Versuchsreihe wurde zunächst beiden umschließen
den Flächen gleiche Lichtstärke und beiden umschlossenen ebenfalls gleiche, 
aber von jener yerschiedene Lichtstärke gegeben; dann wurde die Beleuch
tung des rechten umschlossenen Feldes mannigfach geändert und immer 
wieder diejenige Lichtstärke seines umschließenden Feldes gesucht, bei 
welcher das erstere infolge des Kontrastes wieder die anfängliche, der des 
linken umschlossenen Feldes gleiche Helligkeit annahm. Der Durchführung 
von 17 solchen Versuchsreihen folgten dann noch zahlreiche Kontrollver
suche bei abgeändertem Verfahren. 

Es ergab sich aus diesen Versuchen, dass der zur Konstanthaltung der 
Farbe des Infeldes, wie das umschlossene kurz heißen möge, erforder
liche Beleuchtungszuwuchs stets angenähert proportional zur jeweiligen Be
leuchcung des Um fe I des war. Als z. B. die anfängliche Beleuchtung des 
rechten Infeldes gleich 300 Lichteinheiten war, betrugen die zur Konstant
haltung der Farbe des Infeldes erforderlichen Beleuchtungszuwüchse desselben 
stets ziemlich genau die Hälfte der jeweiligen Beleuchtungszuwüchse des 
Umfeldes. Doch galt dieser Kontrastkoeffizient 0,5 eben nur für den 
besonderen Fall, wo die Anfangsbeleuchtung des Infeldes 300 Lichteinheiten 
betrug; der Kontrastkoeffizient war größer bei stärkerer und kleiner bei 
schwächerer Anfangsbeleuchtung des Infeldes. Als dieselbe z. B. 1.i00 Ein
heiten betrug, war er beiläufig 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 für die besonderen Versuchs
bedingungen (Grüße der Felder und Adaptationszustand des Auges) und 
werden hier nur erwähnt, 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, wäh
rend jeder Versuchsreihe unverändert belichtete Infeld, dem das rechtsseitige 
Jnfeld immer wieder glei~hzumachen war, trotz der Veränrlerung der Belichtungen 
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des rechtsseitigen Um- und Infeldes seine Farbe nicht ändere. Strenge Gültig
keit kann diese Annahme nicht haben, weil sich eine Kontrastwirkung der variabel 
belichteten rechtsseitigen Felder auf die linksseitigen nicht ausschließen lässt. 
Gegenüber der relativ gewaltigen Kontrastwirkung aber, welche das rechtsseitige 
Umfeld auf sein Irrfeld ausübte, durften kleine Kontrastwirkungen auf das ent
femte Infeld der anderen Seite vorerst vernachlässigt werden. 

§ 30. Die Simultananpassung als Ergebnis des Simultan
kontrastes. Die von HEss und PRETORI gefundene Regel einer angenäherten 
Proportionalität zwischen den positiven bezw. negativen Beleuchtungszu
wüchsen eines Umfeldes und den zur Konstanthaltung der Farbe seines 
Infeldes nötigen positiven bezw. negativen Zuwüchsen zur Beleuchtung des 
letzteren bietet Veranlassung, an einem besonders einfachen Beispiel das zu 
erläutern, was ich in§ 6 als simultane Adaptation bezeichnet habe. 

Nehmen wir an, es seien unter den im vorigen Paragraphen beschrie
benen e mstünden beide Um- und Infelder zunächst gar nicht beleuchtet, 
so würde der Beobachter, wenn er das Auge aufschlägt, an ihrer Stelle 
nur die Eigenfarbe seines Sehfeldes sehen. Wäre dann vor der nächsten 
Beobachtung das rechte Umfeld irgendwie belichtet worden, so würde er 
dessen Infeld dunkler sehen, als die zuvor von ihm gesehene Eigenf~'lrbe 

war. Um das Infeld trotz dieser verdunkelnden Wirkung des beleuchteten 
Umfeldes wieder wie vorher und also in der Eigenfarbe des Auges erscheinen 
zu lassen, müsste es mit einem bestimmten Bruchteil der jeweiligen Be
lichtung des Umfeldes belichtet we1·den, d. h. die Lichtstärken beider 
Felder müssten in demjenigen Verhältnis 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 Magnesiaweiß gerade 
in diesem, durch den Kontrastkoeffizienten ausgedrückten Verhältnis steht. 
Dieses Lichtstiirkenverhältnis würde bei jeder beliebigen gemeinsamen Be
leuchtung des Um- und Infeldes dasselbe bleiben. Da es dem hier gelten
den Konstrastkoeffizienten entspricht, so würde der Beobachter, so oft er 
das zwischendurch wieder verfinstert gewesene Auge aufschlägt, 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 war 1). 

l) Das Eigenhell des verfinsterten Auges erscheint mir nicht als eine vor 
den Augen befindliche graue Fläche, sondern als ein raumharter unsteter Licht
nebel. Vielleicht würde es besser gelingen, es flächenhaft zu sehen, wenn es 
eine wahrnehmbare Grenze zum Rahmen hätte, denn sobald es Nachbilder ent
hält, wird es für mich zur Fläche. Es ist weder homogen noch stetig, sondern 

Hering, Lichtsinn. 9 



130 Lehre vom Lichtsinn. 

Wir hätten hier also ein Beispiel für die in § 6 erwähnte Konstanz 
der Farbe eines Außendinges trotz verschiedener Gesamtbe
leuchtung des Gesichtsfeldes und, wie hier hinzugefügt werden muss, 
auch trotz einem und demselben Anpassungszustande vor jeder Öffnung des 
Auges, ein Beispiel aber, welches in seiner ausnahmsweisen Einfachheit seine 
Erklärung sogleich mit sich bringt. Dieselbe liegt wie gesagt darin, dass 
das Verhältnis zwischen den Lichtstärken des Um- und Infeldes zufällig 
gerade dasjenige ist, bei welchem die mit der gemeinsamen Beleuchtung 
'.vachsende und an und für sich verdunkelnde Wirkung des Umfeldes auf 
das Infeld durch die ebenfalls wachsende Lichtstärke des letzteren immer 
wieder kompensiert wird. 

Es ist auch ohne weiteres ersichtlich, dass wenn das als Infeld die
nende graue Papier eine größere relative Lichtstärke (größeren Kreiselwert) 
hätte, als wie sie dem eben geltenden Kontrastkoeffizienten entspricht, seine 
Farbe bei zunehmender gemeinsamer Beleuchtung zunehmend weißlicher 
(heller) erscheinen müsste. Denn die verdunkelnde Wirkung der wachsenden 
Lichtstärke des Umfeldes würde dann unzureichend sein, die erhellende 
Wirkung der gleichzeitig wachsenden Lichtstärke des Infeldes immer wieder 
genau zu kompensieren. Ebenso ist ersichtlich, dass wenn wir das Infeld 
aus einem Grau von kleinerer relativer Lichtstärke (kleinerem Kreiselwert) 
gebildet hätten, als wie sie der Kontrastkoeffizient fordert, dies es Grau 
mit wachsender gemeinsamer Beleuchtung immer schwärzlicher 
werden müsste. 

So giebt also dieser einfache Fall von simultaner Kontrastwirkung auch 
den Schlüssel für die nach den üblichen Ansichten über das Wachsen der 
Helligkeit mit der Lichtstärke paradox erscheinende Thatsache, dass wenn 
wir unser dunkeladaptiertes Auge vor einem, entsprechend der gesteigerten 
Lichtempfindlichkeit schwach beleuchteten Gesichtsfelde öffnen, nur ein Teil 
der beleuchteten Dinge uns weißlicher (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 schwärzlicher 
erscheint, als dieses Eigengrau ( vgl. S. 3 0 u. 7 0 ). 

Denn aus der Mannigfaltigkeit verschieden lichtstarker Felder, welche 
das eben gegebene Gesichtsfeld zusammensetzen, können wir ein beliebiges 
auswiihlen und e~ uns als Infeld, seine Umgebung bezw. das ganze übrige 
Gesichtsfeld aber als sein Cmfeld denken. Aus den siimtlichen Einzelwir-

fleckig, wolkig und an derselben Stelle abwechselnd weißlicher und schwärzlicher. 
Wie man von einer Meeresebene spricht, obgleich seine Oberfläche stets mehr 
oder weniger auf- und abwogt, so spreche ich von der jeweiligen Durchschnitts
farbe des Sehfeldes. Würde sich uns bei verfinstertem Auge das Sehfeld als 
eine homogene Fläche darstellen, so würde man sich leichter mit Anderen über 
seine Farbe verständigen können. 
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kungen der Einzelstellen dieses Umfeldes, besonders aber aus denen der 

nächst benachbarten Stellen wird ein summarischer verdunkelnder Einfluss 

auf unser lnfeld resultieren. Wäre nun der Reizwert der Lichtstärke des 

Infeldes zufällig gerade so groß, dass seine erhellende Wirkung der ver

dunkelnden des Umfeldes das Gleichgewicht hält, so würde 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 schwärzlicher bezw. schwarz. 'Vas 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 

nächsten Umgebung der für 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 PRETORI wurden mit dunkeladaptiertem 

Auge angestellt, aber auch für das helladaptierte gelten analoge Erwägungen 

wie die eben angestellten. ·Es genügt zu wissen, dass bei einer Änderung 

der gemeinsamen Beleuchtung eines Um- und Infeldes, welche zu rasch 

erfolgt, als dass ihr die Successiv-Anpassung des Auges zu folgen vermag, 

drei Möglichkeiten für die Farbe des Infeldes vorliegen. Je nach dem 

Werte des für letzteres eben geltenden Kontrastkoeffizienten, ferner je nach 

dem Verhältnis zwischen den Remissionswerten der beiden Felder, und end

lich je nach dem unmittelbar vor jener Änderung gegebenen Stande der 

successiven Adaptation, kann sich die Helligkeit der Infeldfarbe bald steigern, 

bald mindern, bald unverändert bleiben. Immer wird im Gesichts
felde ein Einzelfeld denkbar oder wirklich vorhanden sein kt,n

nen, welchestrotzder Anderung der Gesamtbeleuchtung seine 

Farbe nicht ändert, für dessen mitgeänderte Lichtstärke also das Auge 

in folge des Simultankontrastes sofort wieder derart angepasst ist, dass 

ihm die Farbe desselben wieder ebenso wie vor der Beleuchtungslinderung 

erscheint. 
Eine strenge Gültigkeit der von HEss und PRETORI 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 ::\' etz

haut nicht alle Farben der Außendinge weißlicher werden, dass vielmehr 

gewisse Dinge ihre Farbe sehr wenig oder gar nicht ändern, andere ihre 

Farben in der Richtung nach dem absoluten Weiß hin viel weniger ändern, 

als ohne die Simultananpassung der Fall sein müsste, noch andere sogar 

schwärzlicher werden; dass ferner bei schneller Minderung der Gesamtbe

leuchtung ebenfalls gewisse Dinge ihre Farbe wenig oder gar nicht lindern, 

andere minder weißlich und noch andere minder schwiirzlich werden, als 

ohne diese Anpassung zu erwarten wiire. 
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Dass nicht nur das l:mfeld auf das relativ kleine Infeld, sondern auch 
letzteres auf das erstere wirkt, brauchte hier vorerst nicht berücksichtigt zu 
werden, wird aber später (YII. Abschnitt) die nötige Beachtung finden. Es schien 
mir wichtig, bei der obigen Erörterung von jeder HJpothese über das Wesen der 
\Vechselwirkungen abzusehen, die Feststellung einer Simultananpassung lediglich 
durch die beschriebenen Thatsachen des Simultankontrastes zu begründen und so 
von jeder Theorie dieser Erscheinungen unabhängig zu machen. Auch wurde im 
ganzen V. Abschnitt der Einfachheit wegen an der einseitigen Auffassung fest
gehalten, als ob es sieh beim Simultankontraste nur um ein Mehr oder ·weniger 
einer verdunkelnden \Virkung, nicht aber auch mit um erhellende Kon
trastwirlmnf!en handeln könne (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 Helligkeitsänderungen handelt, welche ein und 
dasselbe umschlossene Feld trotz gleichbleibender eigener Lichtstärke wäh
rend einer Änderung der LichtsUirke seiner Umgebung zeigt, so verdient 
ein klassischer Versuch von FECHNER (25) zuerst erwähnt zu werden. 

Stellt man auf eine weiße Fläche ein Petschaft oder einen Stab und 
in verschiedenem Abstande von demselben zwei brennende Kerzen, so sieht 
man zwei Schatten. Auf den von der näheren bezw. stärkeren Flamme ge
worfenen, welcher der dunklere ist, mache man eine schwarze Marke und 
bringe zwischen den Stab und die nähere Flamme einen kleinen Schirm, 
so dass dieser Schatten verschwindet. Fixiert man nach zureichender Pause 
die Marke und entfernt dann den Schirm, so verdunkelt sich plötzlich die 
unmittelbar zuvor gleich hell wie ihre Umgebung erschienene Schattenstelle, 
d. h. man sieht wieder den grauen oder schwarzgrauen Schatten, obwohl 
die Lichtstärke der entsprechenden Stelle des weißen Papieres ganz unver
ändert geblieben ist. 

Auch die Lochmethode erweist sich hier vielseitig verwendbar. Man 
benutzt z. B. einen großen undurchscheinenden, mit einem Loche versehenen 
weißen Schirm, hinter dem sich in zureichendem Abstand ein zweiter klei
nerer weißer Schirm von derselben Oberflächenbeschaffenheit befindet. Jeder 
S1;hirm muss ganz unabhängig vom andern beliebig stark beleuchtet werden 
künnen. 

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 lländer unsichtbar 
wcrden kann. Nachdem das Auge sich an die gewfihlte z. B. mittle Licht
stiirke angepasst hat, fixiert man einen beliebigen markierten Punkt des 
Vorderschirmes und liisst dann die Beleuchtung des letzteren schnell 
abs~:hwiichen oder verstärken: immer wieder wird man überrascht sein 
dun:h dic Helligkeitslinderungen des Loches, dessen eigene, nur von der 
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Beleuchtung des Hinterschirmes abhängige Lichtstärke ganz unverändert 
geblieben ist. Nach erfolgter Einstellung des Loches auf gleiche Helligkeit 
mit dem Vorderschirm sind sogar bei kleinen Änderungen der Licht
stärke des letzteren die Helligkeitsänderungen des Loches viel 
auffälliger 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 öfter zurückzukommen sein wird, ist die folgende. Gesetzt man hat 
zwei, durch eine Thür verbundene Zimmer zur Verfügung, welche beliebig 
beleuchtet oder verfinstert werden können. In der Thüre sei in passender 
Höhe eine Öffnung, und der eben erwähnte weiße Vorderschirm sei dicht 
an der Thüre so angebracht, dass sein Loch vor diese Üfinung zu liegen 
kommt. Im zweiten Zimmer befindet sich in hinreichendem Abstande von 
der Thüre 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 künstlichen 
Lichtquelle gegeben werden kann. 

Man giebt z. B. dem Vorderschirm die bestmögliche Beleuchtung und 
lässt die des Hinterschirmes soweit mindern, bis das Loch des ersteren 
eben schwarz wird. Nach längerem Verweilen des Auges auf einer größeren 
grauen Fläche fixiert man einen Punkt des Vorderschirmes oder auch des 
Loches und lässt das vordere Zimmer schnell verfinstern: dabei leuchtet 
das eben noch schwarz erschienene Loch auf und erscheint in einem hellen 
Weiß. Nun fixiert man einen anderen Punkt des Vorderschirmes und lässt 
denselben sofort wieder in der früheren Weise beleuchten: jetzt verdunkelt 
sich das soeben noch weiß erschienene Loch und wird wieder schwarz. 
Bei alledem kann seine eigene Lichtstärke durchaus unverändert geblieben 
sein; denn das etwa vom Gesichte des Beobachters zu dem Hinterschirme 
gelangende Licht kommt hier nicht in Betracht und lässt sich übrigens 
durch eine schwarze Samtmaske ausschließen, und auch die Veränderung 
der Pupillenweite spielt dabei keine wesentliche Holle. Hält man bei diesen 
Versuchen ein Diaphragma, dessen Loch nur 2 mm Durchmesser hat, dicht 
vor das Auge, so ändert sich der Erfolg nicht merklich. 

Die soeben beschriebenen Versuche sind besonders für diejenigen von 
Wichtigkeit, welche im Anschluss an HELMHOLTZ u. A. geneigt sind, die Er
klärung des reinen Nebenkontrastes in » Urteilstäuschungen« zu suchen. 

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

Beobachtungen an zwei gleich großen Feldern verschiede
ner Lichtstärke. Bis hierher wurden nur Fälle in Betracht gezogen, 
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in denen kleine Felder von größeren 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 Lichtstärke in Betracht, 
mögen ihre Grüßen und ihr Grüßenverhältnis wie immer sein. 

Ein besonderer Fall ist der einer gleichen Grüße beider Felder. Mit 
Hilfe passender Vorrichtungen, wie solche später zu beschreiben sein wer
den, lässt sich jede Hälfte des Gesichtsfeldes eines Fernrohres unabhängig 
von der anderen in bequem zu regelnder Weise beleuchten. Giebt man 
zunächst beiden Hälften die gleiche Lichtstärke so, dass das ganze Feld in 
demselben mäßig hellen Weiß erscheint, und vergrößert sodann die Licht
stärke der einen Hälfte, während man unter Fixierung der Grenzlinie auf 
die andere achtet, so sieht man diese unverändert gelassene Hälfte deutlich 
an Helligkeit verlieren und ihr Weiß verwandelt sich in ein zunehmend 
schwärzlicher werdendes Grau. Bringt man wieder beide Hälften auf die 
gleiche anfängliche Lichtstärke zurück und vermindert dann nach zureichend 
langer Pause die Lichtstärke der einen Hälfte, so sieht man die andere 
heller werden und ihr Weiß verwandelt sich in ein immer reiner werden
des Weiß. Es ändern sich hierbei gleichzeitig beide Hälften, stärker die
jenige, deren Lichtstärke verändert wird, schwächer die andere von un
veränderter Lichtstärke. 

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

Überhaupt könnten 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 Weiß« verschiebt. Da sich aber dieser »Begriff des Weiß« nicht nach zwei 
entgegengesetzten Richtungen zugleich verschieben kann, so versagt diese Art 
von Erklärung von vornherein in allen den Fällen, wo sich wie in den in § 2 6 
beschriebenen Fällen innerhalb einer und derselben Kontrastfigur gleichzeitig eine 
Erhellung und eine Verdunkelung durch Simultankontrast zeigt. Wollte man 
aber in solchen Fällen doch behaupten, dass der •Begriff des Weiße sich gleich
zeitig für die eine Iliilfte der Figur in der einen, für die andere in der anderen 
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Richtung verschieben könne, so müsste man sich doch der Mühe unterziehen, 
die Gesetz e dieser rein lokalen Begriffsverschiebungen festzustellen und also 
das Analoge von dem zu thun, was wir im Obigen versucht haben. 

Das Weitere wird übrigens so zwingende Beweise gegen die früher übliche 
und noch immer wenigstens teilweise verteidigte Erklärung des Nebenkontrastes 
aus »unbewussten Urteilen oder Schlüssen« bringen, dass mir eine ausführliche 
Kritik derartiger Auffassungen nicht mehr nötig erscheint. 

Die Beobachtung des Nebenkontrastes an einem Felde, das aus zwei 
gleich großen, verschieden lichtstarken Hälften besteht, zeigt uns, dass wir 
bei allen früher besprochenen Kontrasterscheinungen einer einseitigen Auf
fassung insofern gefolgt sind, als wir immer nur einen Einfluss des um
schließenden Feldes auf das umschlossene in Betracht gezogen haben. Ab
sichtlich habe ich bisher keine Rücksicht darauf genommen, dass wenn 
es sich um eine gegenseitige funktionelle Abhängigkeit der somatischen 
Sehfeldstellen handeln soll, die jeweilige Regung im umschlossenen Sehfeld
bezirke auch auf die Regung im umschließenden von Einfluss sein kann. 
Im Falle gleicher Grüße der beiden aufeinander wirkenden Felder ist es 
gleichgültig, welches von beiden wir zum »kontrastwirkenden« und welches 
zum »kontrastleidenden« wählen wollen. Aber aus zwei Gründen em
pfahl es sich, bei der Vorführung der Kontrasterscheinungen nicht mit 
diesem einfachsten Falle zu beginnen. Erstens können wir uns bei dem
selben von der durch Kontrast bewirkten Helligkeitsänderung nicht auf 
Grund einer Simultanvergleichung mit einem dritten Felde überzeugen, das 
nicht derselben Kontrastwirkung unterliegt, sind vielmehr auf die successive 
Vergleichung der anfangliehen mit der durch Kontrast verlinderten Hellig
keit angewiesen. Zweitens sind die durch Simultankontrast bewirkten Hel
ligkeitsänderungen auf einem kleinen an zwei Seiten oder allseitig von dem 
»kontrastwirkenden« Felde umschlossenen Bezirke viel stärker, als an einem 
nur einseitig von gleich großem wirkenden Felde begrenzten. Dies hat 
seinen Grund darin, dass, wie sogleich zu erörtern sein wird, die Stärke der 
Wechselwirkung zweier somatischen Sehfeldelemente mit deren gegenseiti
gem Abstand rasch abnimmt. Hierfür wird der nächste Paragraph Belege 
bringen. 

§ 32. Vom simultanen Grenzkontrast Wenn Felder von un
gleicher Lichtstärke aneinandergrenzen, so sieht man unter günstigen Um
ständen, und zwar zuweilen auch bei Ausschluss jedes Nachkontrastes, in 
der Nähe der Grenzlinie des lichtstärkeren Feldes eine Zunahme seiner Hellig
keit, welche an der Grenzlinie selbst ihr Maximum erreicht, während um
gekehrt die Helligkeit des lichtschwächeren 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 
gleichmäßiger Lichtstärke, welches zwischen einem lichtstärkeren und einem 
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lichtschwächeren liegt; die Helligkeit eines solchen wächst von der einen 
Grenze bis zur anderen. Solche schmale Felder lassen sich leicht auf 
einem Farbenkreisel herstellen (vgl. HELMHOL TZ 1, S. 413). Wenn man z. B. 
eine Scheibe, wie sie Fig. 28 um die Hälfte verkleinert darstellt, zureichend 
schnell rotieren lässt, so erscheint sie wie Fig. 1, Taf. III, welche ein photo
typisches Abbild der rotierenden Scheibe ist. Die einzelnen konzentrischen 
Ringe, deren Lichtstärke stufenweise von außen nach innen abnimmt, er
scheinen derart abschattiert, dass jeder an der Grenze des nächst größeren 

Fig. iS. 

und lichtstärkeren Ringes dunkler, an der Grenze des nächst kleineren und 
lichtschwächeren heller ist, als in seiner Mittelzone. In Wirklichkeit ist die 
Lichtstärke jedes Ringes in seiner ganzen Breite dieselbe, wovon man sich 
überzeugen 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 für die Wahrnehmung des Grenzkontrastes sind hier 
besonders günstige, weil der Kontrast an der einen Grenze jedes Ringes in 
entgegengesetztem Sinne wirkt als an der anderen. 



Grarfe-8ar;nu:sch, Handbuch, 2. Au!l. , I. Teil, lll. Band, Kap. XIl. Tafel Ill. 
Zu Seite 136 u. 141. 

Fig. 1. 

Fig. 2. 
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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, lässt dann die Scheibe rotieren und 
fixiert mit einem Auge das womöglich etwas glänzende Drahtende. Wird 
dann das graue Blatt schnell weggezogen, so sieht man günstigenfalls 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. Übrigens 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 längerem festen Fixieren die 
ltinge sehr bald in ihrer ganzen Breite gleich hell werden. Fixiert man 
aber nicht ganz fest, so mischt sich sofort wieder der Nachkontrast ein. 

Am überzeugendsten 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 während 1/ 40 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 vorläufige Erklärung 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 stärker wirkt, je näher sie dem 
ersteren sind. Da sich diese Wechselwirkung, wie schon in § 28 erwähnt 
wurde, nicht bloß zwischen verschieden stark, sondern auch zwischen gleich 
stark gereizten Elementen geltend macht, so werden die einzelnen Teile 
eines gleichmäßig belichteten Sehfeldbezirkes sich gegenseitig verdunkelnd 
beeinflussen und minder hell erscheinen, als ohne diese Wechselwirkung 
der Fall wäre. Die nahe der Grenze eines Feldes befindlichen Elemente 
werden jedoch, wenn dasselbe an ein lichtschwächeres grenzt, von seiten 
der Elemente des letzteren minder stark verdunkelnd beeinflusst sein, als 
von seiten der dem eigenen Felde angehörigen Elemente, weil diese stärker 
belichtet sind als jene. Dagegen sind die von der Grenze weiter abliegen
den Elemente des lichtstärkeren Feldes allseitig von sUirker belichteten 
umgeben und daher einer stärkeren Verdunkelung ausgesetzt, als die Grenz
elemente desselben Feldes. Die Folge ist, dass das lichtstiirkere Feld an 
der Grenze eine größere Helligkeit zeigt als im übrigen. Umgekehrt können 
die der Grenze näher liegenden Elemente des lichtschwächeren Feldes einer 
stärkeren Verdunkelung unterliegen, als seine weiter abliegenden , weil 
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letztere allseitig, erstere aber nur einseitig von schwächer belichteten Ele
menten beeinflusst sind. 

So versteht man, dass an der Grenze zweier Felder von verschiedener 
Lichtstärke das lichtstiirkere eine nach der Grenzlinie hin zunehmende, das 
lichtschwächere eine abnehmende Helligkeit zeigt, wie dies in Fig. 1, Taf. III 
auch bei Ausschluss des Successivkontrastes bemerklich ist, wenn gleich hier 
wegen der mangelhaften Homogeneität der einzelnen Ringe nicht so erheb
lich wie auf der rotierenden Scheibe selbst. 

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

Fig. 29. 

wirkung nur insoweit zutreffend, als es sich ausschließlich um übermittelgraue 
Felder handelt , rl. h. also um solche, deren Weißlichkeil größer ist als ihre 
Schwärzlichkeil , während für untermittelgraue Felder eine Er h e II u n g durch 
Wechselwirkung in Betracht käme. Hier kam es zunächst nm· darauf an, 
überhaupt verständlich zu machen, wie infolge der Wechselwirkung der Sehfeld
stellen ein Grenzkontrast entstehen kann. Ob die Helligkeit des helleren Feldes 
in der Nähe seiner Grenze deshalb zunimmt, weil es hier weniger verdunkelt, 
oder aber, weil es hier stärker erhellt wird als im übrigen, ändert nichts an 
der vorerst allein in Betrar:ht kommenden Thatsache, dass es an der Grenze 
heller ist als im übrigen. Die analoge Erwägung gilt mutatis mutandis betreffs 
der nach der Grenze hin zunehmenden Schwärzlichkeil des dunkleren Feldes. 

Daraus dass die Wirkung des Nehenkontmstes in der Nähe der Grenz
linie zweier Felder von verschiedener Lichtstärke besonders deutlich ist, erklärt 
sir:h die lleutlichkeit desselben auf kleinen umschlossenen Feldern. Befindet 
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sich z. B. in einem Felde von sonst gleichmäßiger Lichtstärke ein schmaler 
Streifen, welcher lichtschwächer oder lichtstärker ist als das übrige 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 abnähme, so würde diese Wirkung in jedem Punkte des Streifens 
gleich groß sein und der letztere ganz gleichmäßig verdunkelt bezw. erhellt er
scheinen müssen. Doch ist uns das Gesetz, nach welchem im vorliegenden 
Falle die Kontrastwirkung mit dem Abstande von der Grenzlinie abnimmt, nicht 
bekannt. 

Liegt ein kleines kreisförmig umschlossenes Feld auf einem Felde von an
derer Lichtstärke, 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 für die Abnahme des Simultankontrastes mit det' 
Entfernung liefert Fig. 29, auf die zuerst L. HERMANN aufmerksam machte 
(31, S. 19). An jeder indirekt gesehenen Kreuzungsstelle zweier weißer 
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 gleichgroße Stelle der weißen Streifen (vgl. 
VII. Abschnitt). Die Erscheinung verschwindet rasch beim Festhalten des 
Blickes, und zwar infolge einer lokalen Anpassung, die später 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 gehört insoweit mit zu den Erscheinungen des reinen 
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Simultankontrastes; als ich die Figur ins direkte Sonnenlicht legte und 
nur durch 1140 Sekunde sichtbar machte, konnte ich die grauen Flecke im 
indirekten Sehen wahrnehmen. 

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

Grenzt ein lichtstärkeres Feld an ein lichtschwächeres, so fällt die 
Lichtstärke des ersteren gleichsam senkrecht zu der des lichtschwächeren 
Feldes ab. Ein Grenzkontrast kann sich aber, wenigstens bei bewegtem 
Blicke, auch dann zeigen, wenn dieser Abfall ein allmählicher ist und die 
Hochebene der größeren Lichtstärke sozusagen mittels einer mehr oder 
weniger steilen Böschung in die Tiefebene der kleineren Lichtstärke über
geht. Dies gilt z. B. für die folgenden Fälle, bei welchen der Abfall 
ein allmählicher ist. Sie gehören zu den Kontrasterscheinungen, welche 
E. MAcH in einer Reihe von Mitteilungen ( 13, 1865-1868 und 1906) 
beschrieben und diskutiert hat 1). 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 .MAcH 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 weiße Fläche fällt, 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 Lichtstärke bis an die Grenze des Halbschattens 
dieselbe ist. Dagegen erscheint der Kernschatten nahe seiner Grenze 
schwärzlicher als im übrigen, so dass er durch einen dunkleren Streifen 
von dem beginnenden Halbschatten getrennt erscheint, obwohl auch der 
Kernschatten überall von gleicher Lichtstärke ist. 

l) 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 MACH entdeckten 
Thatsachen später als neu beschrieben worden. Er hat das Problem der simultanen 
Kontrastwirkung allgemein behandelt und kürzlich (l3 V, S. 634) das > Thatsächliche• 
seiner Beobachtungen in folgender Weise zusammengefasst: •Die Beleuchtung einer 
Netzhautstelle wird nach Maßgabe derAbweich un g dieser Beleuchtung von dem 
Mittel der Beleuchtungen der Nachbarstellen heller, beziehungsweise dunkler 
empfunden, je nachdem ihre Beleuchtung ob er, beziehungsweise unter jenem 
Mittel liegt. Das Gewicht der Netzhautstellen in jenem Mittel ist hierbei als mit 
der Entfernung von der betrachteten Stelle rasch abnehmend zu denken.« Ich 
werde auf diese von MACH aufgestellte Regel sowie auf seine treffenden Be
merkungen über die Bedeutung der Wechselwirkung der Sehfeldstellen für das 
Sehen der Konturen zurückkommen. 
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Diese Erscheinungen des Grenzkontrastes sind jedoch nur dann auf
fallend, wenn man in zwangloser Weise und also mit bewegtem Blicke 
beobachtet. Sie verschwinden auch schnell wieder, wenn man einen Punkt 
der Fläche fest fixiert. Tauchen sie dann wieder auf, so kann man sicher 
sein, dass das Auge sich wieder bewegt hat. Markiere ich auf der teil
weise beschatteten Fläche in oder neben dem Halbschatten einen Punkt, 
lasse durch einen größeren Schirm die Sonne abhalten, fixiere nach längerer 
Pause jenen Punkt und lasse dann sofort letzteren Schirm schnell weg
ziehen, so sehe ich nichts von der beschriebenen Kontrasterscheinung, so
lange ich das Auge ganz ruhig halte. Andere Beobachter bestätigten mir 
dies, womit nicht ausgeschlossen sein soll, dass unter besonders günstigen 
Um,;tänden die Erscheinung auch ohne Mithilfe des Nachkontrastes wahr
genommen werden kann. 

Wenn ein Zimmer das Licht des freien Himmels durch einen im 
Fensterladen befindlichen schmalen Ausschnitt erhält, dessen Breite mittels 
eines Schiebers geändert werden kann, und man stellt ihm gegenüber einen 
weißen von einem zweiten Schirme teilweise beschatteten Schirm auf, so 
lässt sich dem Halbschatten eine beliebige Breite geben und die anderweite 
Beleuchtung des beschatteten Schirmes durch ein zweites Fenster von ver
änderlicher Grüße regeln. Dies ist für die genauere Untersuchung des 
Phänomens von besonderem Werte. Fig. 2, Taf. III ist die Kopie eines 
unter solchen Umständen photographierten Halbschattens. Sie ist nicht 
ganz treu, veranschaulicht aber gut das Wesentliche der Erscheinung. 

Auch mit einer ruhig brennenden Kerze und zwei kleinen verschieb
baren Schirmen lassen sich in einem Dunkelzimmer solche Erscheinungen 
sehr gut hervorbringen, wobei man das Licht der Kerze vom Auge abzu
halten hat. Durch eine zweite Kerze lässt sich auch hier dem beschatteten 
Schirm eine variable Lichtstärke geben. 

Über andere Methoden vgl. MAcH, welcher auch rasch rotierende Schei
ben und Cylinder benutzt hat, um analoge Verteilungen der Lichtstärke auf 
einer Fliiche herbeizuführen. 

YI. Abschnitt. 

Das falsche Licht im Netzhautbilde. 

§ 33. Die Ursachen der Abirrung des Lichtes im Auge. Die 
große Abhängigkeit der Sehschärfe von der Beleuchtung der Sehproben, 
welche so weit geht, dass bei Ausschluss einer Anderung der allgemeinen 
Adaptation schon die lokale Herabsetzung der Beleuchtung auf halbe 
SUirke eine merkliche Herabsetzung der Sehschiirfe herbeiführen kann 
(vgl. § 21 ), steht in auffälligem Widerspruche zu der herrschenden Ansicht, 
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nach welcher bei gleichbleibendem Verhältnisse zweier Lichtstärken der 

Unterschied der von ihnen erzeugten Lichtempfindungen innerhalb weiter 
Grenzen von der absoluten Grüße der LichtsUirken unabhängig sein soll. 
Sie führt, wie in § 3 6 näher dargelegt werden soll, zu dem Schlusse, dass 
das Netzhautbild auch bei bester Akkommodation des normalen Auges ein 
viel ungenaueres ist, als man anzunehmen pflegt, und dass seine Konturen 
viel verwaschener sind, als sie dank der Wechselwirkung der Sehfeldstellen 
uns erscheinen. Dies nötigt dazu, die Ursachen der Ungenauigkeit des 
~etzhautbildes im normalen und gut akkommodierten Auge eingehender zu 
erörtern, ehe wir zur Theorie jener Wechselwirkung übergehen. 

Fällt direktes Sonnenlicht durch ein kleines Loch im Fensterladen eines 
Dunkelzimmers, so sieht man bekanntlich die Bahn des Lichtes sch\vach 
leuchtend infolge der in der Zimmerluft schwebenden Staubteilchen, während 
in reiner Luft diese Bahn unsichtbar bleibt. In reinem Wasser oder Glas 
aber ist, wenn anderes Licht vom Auge abgehalten wird, die ganze Bahn 
eines Sonnenstrahlbündels sichtbar. »Jede feste und flüssige durchsichtige 
Substanz, welche wir kennen, zerstreut kleine Mengen des Lichtes, welches 
durch sie hindurchgeht, nach allen Seiten und erscheint deshalb, wenn 
starkes Licht dnrch sie hindurchgeht, seihst schwach erleuchtet.« (HELM

HOL TZ 2, S. 553.) Ohne jede Vorsichtsmaßregel konnte ich im Dunkel
zimmer den Weg eines Sonnenstrahlbündels, das ich durch ein Jenenser 
Glas gehen ließ, deutlich leuchten sehen, und zwar nicht in folge jener 
Fluorescenz, welche bei manchen Glassorten vorkommt, und sich durch 
die Farbe verrät. 

»:\I an kann sich,« sagt HELMHOL TZ l. c., »bei objektiven Versuchen mit 
(iJaslinsen leicht überzeugen, dass das diffus zerstreute Licht immer am 
stärksten in der Nähe des regelmäßig gebrochenen Lichtbündels ist und 
sch\vächer wird, je weiter man sich von diesem entfernt. Lässt man 
Sonnenlicht durch die Öffnung eines schwarzen Schirmes auf eine ent
fernte Linse fallen, und Hingt das Bild der hellen Üffnung auf einem weißen 
Schirme auf, so sieht man das helle Bildehen von einem weißen Nebel
schein umgeben, der auch sichtbar wird, wenn man das Bild der hellen 
()ffnung selbst dicht am Hande des Schirmes vorbeigehen lässt. Jener 
weiße Nebelschein ist also keine im Auge entstehende Irradiation, sondern 
eine objektive Erscheinung. Xoch besser sieht man es, wenn man in dem 
Schirm eine kleine {jffnung macht, die man dem Bilde der hellen Üffnung 
nahe bringt, ohne sie aber damit zusammenfallen zu Jassen. Blickt man 
durch die Öffnung des Schirmes nach der Linse, so erscheint diese desto 
heller erleuchtet, je näher man dem optischen Bilde der Lichtquelle 
kommt.« 

Nach alledem ist von vornherein zu erwarten, dass von jedem, die 
optischen Medien des Auges durchsetzenden Lichtbündel ein kleiner Teil 
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selbst dann difl'us zerstreut werden würde, wenn dieselben ebenso • homogen. 
wären, wie reines Wasser oder Glas. Thatsächlich aber gesellt sich noch 
die viel stärkere zerstreuende Wirkung der mangelhaften Homogeneität der 
Hornhaut und der Linse, sowie die Wirkung der entoptischen Objekte im 
Glaskörper, eventuell an der Vorderfläche der Hornhaut und im Kammer
wasser hinzu. Jeder Augenarzt weiß, dass, wenn man starkes Licht durch 
eine Konvexlinse in der Cornea!- oder Linsensubstanz sammelt, dieselben 
weißlich trübe erscheinen. 

So giebt schon allein die mangelhafte Homogeneität der optischen Medien 
des Auges reiche Gelegenheit dazu, dass ein kleiner Bruchteil des von 
einem Außendinge kommenden Lichtes gleichsam von der richtigen Bahn 
abirrt und außer der Stelle des bezüglichen Netzhautbildes einen kleineren 
oder größeren Bezirk der umgebenden Netzhaut fälschlich mit beleuchtet. 
Auch auf die Beugung des Lichtes am Pupillenrande ist hier zu verweisen 
( HEL~lHOLTZ). 

Um sich unter ganz gewöhnlichen Umständen bei Taganpassung des 
Auges eine Anschauung von der Ausbreitung des dill'us abirrenden Lichtes 
zu verschaffen, halte man einen mattschwarzen, mit einem kleinen Loche 
versehenen Schirm in mittler Sehweite so vor ein Fenster, dass letzteres 
bis auf das Loch dem Auge gänzlich verdeckt wird, und durch das Loch 
ein entsprechend kleines Stück des hellen Himmels er~cheint. Zunächst 
verdeckt man auch das Loch durch einen dahinter gehaltenen mattschwarzen 
Schirm. Zieht man dann letzteren bei festge~telltem Auge weg, so sieht 
man sofort um das leuchtende Loch einen hellen Saum, der in unmittel
barer Nähe des Loches am hell~ten ist, und sich mit abnehmender Hellig
keit, je nach den UmstänJen mehr oder weniger: weit sichtbar, in das 
dunkle Sehfeld er,;treckt. Da der das Loch umgebende Lichthof viel breiter 
sein kann, als das Loch selbst, und man sich die ganze nach Entfernung 
des Schirmes sichtbare, vom Fenster umrahmte Himmelsflliche aus kleinen 
Teilflächen zusammengesetzt denken kann, deren jede denselben Sehwinkel 
hat, wie das Loch, und ebenso wie dieses einen Lichthof zu erzeugen ver
mag, so ergiebt sich, dass innerhalb des Netzhautbilde,.; jede einzelne l\'etz
hautstelle unter dem Einflusse ganzer Scharen solcher Lichthöfe steht. :\uf 
diese Weise gewinnt man eine Yorstellung von der großen 1\Ienge fal,-chen 
Lichtes, welches sich über die Netzhaut ergießen kann. 

Eine Flamme oder andere intensive Lichtquelle erscheint uns vor einem 
finsteren Hintergrunde schon bei Tage von einem großen Ieuchtenelen Hofe 
umgeben, wieviel mehr des Abends in einem mangelhaft erleuchteten Zimmer. 
In einem Dunkelzimmer vermag selbst ein kleines intensiv leuchtendes 
Außending, abgesehen von seiner Bildstelle und deren nächster Umgebung, 
auch die ganze übrige Netzhaut hinreichend zu beleuchten, um das ganze 
Sehfeld heller erscheinen zu lassen. .Je lichtempfindlicher das Auge durch 
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Dunkelanpassung geworden ist, eine desto geringere Lichtintensität eines 
Außendinges ist erforderlich, um sein abirrendes Licht wahrzunehmen. Bei 
maximaler Lichtempfindlichkeit kann sogar der scheinbar paradoxe Fall 
eintreten, das ein kleines, im sonst ganz lichtfreien Gesichtsfelde I iegendes 
lichtschwaches Objekt, wenn es sich auf der Netzhautgrube abbildet, nicht 
unterschieden werden kann, während seine Umgebung infolge des falschen 
Lichtes hell erscheint, weil das liingere Zeit verfinstert gewesene Auge für 
die excentrischen Teile des Gesichtsfeldes viel lichtempfindlicher ist als für 
den fixierten. Ein solcher Fall tritt insbesondere ein, wenn das kleine sehr 
lichtschwache Objekt vorwiegend oder ausschließlich kurzwelliges Licht aus
sendet, welches in trüben Medien viel mehr zerstreut wird als langweiliges. 
Man sieht hier das falsche Licht, nicht aber das auf der Netzhautgrube 
liegende Bild, von dem es abgeirrt ist. 

Eine zweite wesentliche Ursache falschen Lichtes ist das von jeder 
beleuchteten :\"etzhautstelle zerstreut reflektierte und die ganze übrige Netz
haut schwach bestrahlende Licht. Erzeugt man sich im Dunkelzimmer auf 
einer möglichst excentrischen :\'etzhautstelle das Bildehen einer Flamme, so 
bestrahlt dasselbe bekanntlich wieder die übrige Netzhaut so erheblich, dass 
die Blutgefaße derselben einen sichtbaren Schatten auf die Empfangschichte 
der ~etzhaut werfen, der bei jeder Verschiebung des leuchtenden Netz
hautbildchens seinen Ort etwas ändert. 

Eine besonders günstige Bedingung für die Bestrahlung der Gesamt
netzhaut durch ein lichtes :Xetzhautbild ist dann gegeben, wenn letzteres 
auf die Eintrittstelle des Sehnerven zu liegen kommt, wo die Lichtabsorp
tion durch das Pigment wegfällt. In einem Dunkelzimmer befinde sich 
eine brennende Kerze oder noch besser ein elektrisches Glühlicht in einer 
MattglaskugeL l\Ian verdeckt ein Auge und richtet das andere so, dass 
Flamme oder Glühlicht sich im blinden Flecke abbilden, sichert durch eine 
Marke an der Wand den Fixierpunkt und verdeckt sodann durch einen 
kleinen Schirm die Lichtquelle für das offene Auge. Sobald man den Schirm 
wieder entfernt, sieht man das ganze Gesichtsfeld aufleuchten und zwar 
weitaus am stärksten in der dem blinden Flecke entsprechenden Gegend, 
ohne doch die Flamme oder elektrische Lampe selbst wahrzunehmen. 

Eine dritte Quelle falschen Lichtes ist für die Netzhaut das durch die 
Sklera und die Tri,; ins Ange dringende Licht. Bei stärkerer seitlicher Be
leuchtung des Augapfels oder schwacher Pigmentierung seiner Vorderhälfte 
ist die auf diese Weise eindringende und die ganze Netzhaut bestrahlende 
Lichtmenge sogar sehr erheblich, worauf gelegentlich zurückzukommen 
sein wird. 

Mit alledem sind die Anliissc zu einer, der Lichtverteilung im Gesichts
felde nicht entsprechenden Lichtverteilung im Nr,tzhautbilde noch nicht er
sehüpft. Es kommt hinzu. rla~s die Umrisse der Einzelteile des Netzhaut-
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bildes stets mehr oder weniger verwaschen, mindestens nie so scharf sind, 
wie man es auf Grund der theoretischen Dioptrik des Auges anzunehmen 
pflegt. Dies wird später näher zu erörtern sein. 

Nie darf man vergessen, dass eine gänzlich unbeleuchtete Stelle auf 
der Netzhaut unmöglich ist, solange andere Stellen derselben irgendwie be
leuchtet sind. Das Netzhautbild des Loches in dem früher beschriebenen 
Dunkelkasten ist, abgesehen von dem minimalen aus dem Kasten zurück
kommenden Licht, noch außerdem um so stärker belichtet, je mehr be
leuchtete Dinge sich außer ihm auf der Netzhaut abbilden. 

Bei gegebenem Gesichtsfelde ist die Stärke alles falschen Lichtes direkt 
proportional zur Stärke der Beleuchtung des Gesichtsfeldes und zum Flächen
werte der Pupille. 

§ 34. Einfluss des falschen Lichtes auf die Deutlichkeit des 
Sehen s. Wie im § 19 gezeigt worden ist, wird der Helligkeitsunterschied, 
mit welchem uns zwei verschiedene Lichtstärken erscheinen, unter sonst 
gleichbleibenden Umständen verkleinert, wenn man beiden Lichtstärken 
einen gleich großen Zuwuchs erteilt. Ebenso muss die Deutlichkeit sich 
mindern, wenn die verschiedenen Lichtstärken der Einzelteile eines Netz
hautbitdes einen beiläufig gleichen Zu wuchs durch das über sie ergossene 
diffus abirrende Licht erfahren, und so die relativen Unterschiede ihrer 
Lichtstärken und damit zugleich die Helligkeitsunterschiede verkleinert 
werden. 

Das Gesichtsfeld sei beleuchtet, ohne dass das durch die Fenster ein
fallende Himmelslicht oder das beleuchtende künstliche Licht unsere Netz
haut direkt zu treffen vermag. Von jedem, einem beleuchteten Flächen
elemente des Gesichtsfeldes entsprechenden Strahlbündel irrt also schon 
beim Durchgang durch die optischen Medien des Auges ein, wenn auch 
noch so kleiner Teil nach den verschiedensten Hiebtungen, insbesondere 
aber in die Umgebung des jenem Elemente zugehörigen Netzhautbildes ab, 
und letzteres bestrahlt wieder, wenn auch noch so schwach, die ganze 
übrige Netzhaut. Aus der Summation aller dieser minimalen abirrenden 
Lichtmengen ergiebt sich erstens eine über die ganze Netzhaut ausgebreitete 
falsche Beleuchtung, welche sich überall dem Lichte der Netzhautbilder 
hinzufügt, und zu diesem allgemeinen falschen Lichte gesellt sich an der 
Grenze des einzelnen Netzhautbildes noch das von eben diesem Bilde ab
geirrte Licht, welches dicht an der Grenzlinie am stärksten ist und all
mählich abnehmend in das allgemeine abgeirrte Licht übergeht. Das letztere 
verdankt seine Entstehung der Gesamtheit des auf der Netzhaut Abgebil
deten, das örtlich abgeirrte Licht aber ist ein Abkömmling des einzelnen 
Netzhautbildes; es umgiebt mit derselben relativen Stärke das lichtschwächste 
wie das lichtstärkste Bild, bemerklich aber wird es unter sonst günstigen 
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UmsHinden nur insoweit, als es von einem lichtstärkeren Bilde auf eine 
lichtschwache Umgebung abirrt. 

Wo immer falsches Licht sich über ein Netzhautbild ausbreitet, mindert 
es zwar die Deutlichkeit des Sehens, doch macht sich dies nur in beson
deren Fällen stürend bemerkbar, wenngleich es dem aufmerksamen Beob
achter viel häufiger begegnet. Wenn freilich die Lichtquellen, welche unser 
Gesichtsfeld beleuchten, selbst einen Bestandteil desselben ausmachen, und 
die Fenster, durch die das Himmelslicht einfallt, oder die brennende Lampe 
sich gleichzeitig mit den beleuchteten Dingen auf der Netzhaut abbilden, 
dann wird das falsche Licht so stark, dass es uns, wie man zu sagen 
pflegt, blendet. Auch wenn die Lichtquelle nicht so intensiv ist, dass 
sie eine schmerzhafte oder wenigstens unangenehme Empfindung hervor
ruft, wird sie doch unbequem dadurch, dass sie das deutliche Sehen be
einträchtigt und zwar um so mehr, je lichtschwächer die übrigen Netz
hautbilder im Vergleich zum Bilde der Lichtquelle sind. Ein am Zwischen
pfeiler zweier Fenster hängendes Bild wird unkenntlich, wenn dem Beschauer 
zu beiden Seiten desselben der helle Himmel erscheint; die Modeliierung 
der Fensterstäbe verschwindet vollständig vor dem hellen Hintergrunde des 
Himmels; das Lesen einer feinen, nahe zur Lampe gehaltenen Schrift wird 
zuweilen erst müglich, wenn ein Schit·m das direkte Licht vom Auge ab
hält; das Licht einer Blendlaterne, welches bei nächtlicher Dämmerung 
direkt in unser Auge fällt, macht uns blind für alles, was sonst im näheren 
Umkreise noch erkennbar gewesen wäre. 

Wenn in solchen Füllen die neben der Lichtquelle sichtbaren Dinge 
durchaus nicht ungewöhnlich hell, sondern zuweilen sogar durch Kontrast 
verdunkelt erscheinen, so liegt der Irrtum nahe, ihre Undeutlichkeit nicht auf 
abgeirrtes Licht, sondern ausschließlich auf diese Verdunkelung zu beziehen. 
Solche Auffassung ist jedoch ausgeschlossen, wenn die Umgebung des licht
starken Dinges nicht nur undeutlicher, sondern zugleich auch heller gesehen 
wird, wie z. B. in den folgenden F1illen: 

Man klebe auf einen fingerbreiten Streifen mattschwarzen Papiers einige 
graue Papierschnitzel und halte den Streifen mit ausgestreckter Hand gegen 
den hellen Himmel, ·während man mit der anderen Hand einen großen 
mattschwarzen Papierschirm hinter den Streifen bringt. Die jetzt ganz 
deutlichen Schnitzel werden sofort unsichtbar, sobald man den Schirm ent
fernt, zugleich aber wird der nun vom hellen Himmel umschlossene Streifen 
sichtlich viel heller. 

An einem sehr hellen Tage befestigte ich an der Zimmertüre einen 
großen Bogen schwarzen Papieres, auf welchen verschiedene kleine Scheiben 
( 4 cm Durchmesser) und Schnitzel von weißen und verschiedenen grauen 
Papieren geklebt waren. In der ausgestreckten Hand eine brennende Kerze 
haltend, betrachtete ich aus 4 bis 5 m Entfernung mit einem Auge das 
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schwarze Papier, während ich von der Seite her die Flamme langsam der 
Blicklinie näherte. Sofort verschwanden zuerst die dunkelgrauen, beim 
Näherkommen des Flammenbildes die hellgrauen und schließlich auch die 
weißen Scheiben und Schnitzel, während sich zugleich über den schwarzen 
Grund eine Helligkeit ausbreitete. Dabei erschien meinem schwach kurz
sichtigen Auge die Flamme scharf abgegrenzt, und eine weiße Scheibe ver
schwand bereits, wenn das ihr genäherte Flammenbild noch um seinen 
Durchmesser von derselben entfernt schien. Sah ich durch eine Brille die 
Scheiben u. s. w. scharf, wobei der Umriss der Flamme nur ein wenig ver
waschen war, so verschwanden die weißen Scheiben, ihren jetzt schärferen 
Umrissen entsprechend, nicht vollständig, aber nahezu. 

Stellt man den Versuch an einem trüben Tage oder bei schwacher 
künstlicher Ges9.mtbeleuchtung des Gesichtsfeldes an, so wird die gleich
zeitige Steigerung der Helligkeit und Minderung der Deutlichkeit in der 
Nähe der Flamme noch viel auffälliger. 

Im allgemeinen wird allerdings das von lichtstarken Netzhautbildern 
abgeirrte Licht nicht als solches bemerklich, weil es durch die ver
dunkelnde Kontrastwirkung solcher Bilder ausgeglichen oder übertönt wird. 
Die erhellende Wirkung des falschen Lichtes und die ver
dunkelnde des Simultankontrastes sind überall mit einander 
im Kampfe. 

Man verdecke sich, vor dem Fenster stehend, den mäßig hellen Himmel 
durch einen großen mattschwarzen Schirm und halte einen ebenfalls matt
schwarzen etwa 5 mm breiten Streifen in mittler Sehweite vor den Schirm. 
Entfernt man dann bei feststehendem Auge den Schirm, so hellt sich der 
zuvor schwarz erschienene Streifen sichtlich auf. Es ergießt sich in diesem 
Falle das abirrende Licht von zwei Seiten her über das Netzhautbild des 
Streifens, zwei Säume falschen Lichtes kommen auf seinem Bilde zur 
Deckung und zwar mit um so lichtstärkeren Teilen, je schmäler der Streifen 
und also auch sein Netzhautbild ist. 

Jetzt ersetze man unter sonst ganz gleichen Umständen den »schwarzen« 
Streifen durch einen , weißen«, der durch ein zweites seitliches Fenster gut 
beleuchtet ist und weiß erscheint, so lange der schwarze Schirm dem Be
obachter den Himmel verdeckt. Entfernt man jedoch den Schirm, so sieht 
man bei nicht allzu großer Lichtstärke des Himmels den fixierten weißen 
Streifen sich plützlich infolge des Kontrastes stark verdunkeln, obwohl sich 
jetzt zu seinem eigenen Lichte ebenfalls wieder das falsche Licht gesellt 
und also sein Netzhautbild um genau ebenso viel lichtstärker wird, wie es 
zuvor das Netzhautbild des schwarzen Streifens wurde. .Jetzt wird also 
die erhellende Wirkung des falschen Lichtes nicht nur unterdrückt, sondern 
sogar übertroffen durch die verdunkelnde Wirkung des Kontrastes. Wenn 
aber ein schwarzer d. h. relativ lichtschwacher Streifen sich infolge der 
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Erleuchtung seiner Cmgebung aufhellt, ein weißer und also relativ licht
starker sich dabei verdunkelt, so folgt, dass es einen Streifen von be
stimmter mittler Lichtstärke geben müsste, welcher bei Entfernung des 
schwarzen Schirmes sich weder deutlich verdunkeln noch deutlich erhellen 
würde, weil die erhellende Wirkung des falschen Lichtes und die verdun
kelnde des Kontrastes sich das Gleichgewicht halten. 

Dies alles steht in Einklang mit dem, was wir im § 29 und zwar rein 
empirisch aus den messenden Kontrastversuchen abgeleitet haben. Wir 
fanden dort, dass es bei Steigerung der Lichtstärke in der Umgebung eines 
kleinen umschlossenen Feldes möglich ist, dessen Kontrastverdunkelung 
durch einen ganz bestimmten Zuwuchs seiner Lichtstärke aufzuheben, und 
dass bei gleicher Steigerung der Lichtstärke der Umgebung zu solcher Kom
pensierung ein um so größerer Zuwuchs zum Lichte des umschlossenen 
Feldes nötig ist, je lichtstärker das letztere von vornherein war. Bei den 
eben beschriebenen Yersuchen bleibt der Lichtzuwuchs, welchen der Streifen 
(das umschlossene Feld) durch das falsche Licht erhält, immer derselbe, 
gleichviel welche Lichtstärke der Streifen selbst hat. Dieser Lichtzuwuchs 
aber ist nur bei einer ganz bestimmten Lichtstärke des Streifens eben ge
nügend, der Konstrastycrdunkelung das Gleichgewicht zu halten. Ist der 
Streifen lichtschwach, und das gilt von dem schwarzen Streifen, so 
erhält er durch das falsche Licht einen stärkeren Zuwuchs als zur Kom
pensierung der Kontrastwirkung nötig wäre, daher er sich aufhellt. Ist der 
Streifen lichtstark, wie dies von dem weißen gilt, so genügt das ihm zu
wachsende falsche Licht nicht, die Kontrastwirkung zu kompensieren, daher 
er sich verdunkelt. 

Es ist bemerkenswert, dass in den hier besprochenen Fällen von Sichtbar
keit des falschen Lichtes die Wirkung desselben sich im Sehfelde nicht als eine 
Anderung der sogenannten »wirklichen«, flächenhaften Farbe der bezüglichen 
Sehrlinge zeigt. So erscheint uns der erwähnte leuchtende Hof der Flamme als 
ein dieselbe umgebender heller Nebel vor dem dunklen Hintergrunde auch dann, 
wenn wir in letzterem noch verschiedene Dinge zu unterscheiden vermögen, 
nicht aber als eine Verwandlung der Farbe dieser Dinge in eine hellere Farbe. 
Auch bei dem Versuche mit dem leuchtenden Loch im schwarzen Schirm oder 
mit dem schwarzen Streifen vor der leuchtenden Himmelsfläche erhalten wir 
nicht den Eindruck, als verwandle sich plötzlich die vorher schwarze Farbe 
der das Loch umgebenden Teile des Schirmes oder die schwarze Farbe des 
Streifens in eine graue. Vielmehr scheint sich ein accidentelles Helles vor oder 
auf die Fläche der bezüglichen Teile zu legen, durch welches hindurch die 
sehwarze Farbe derselben sichtbar ist. Ich selbst vermag allerdings die Ver
wandlung des flächenhaften Schwarz in ein ebenfalls flächenhaftes Grau zu sehen, 
und von einem Maler, der den Eindruck im Bilde wiederzugeben versuchen 
wollte, würde dies wohl auch gelten; den meisten Menschen aber fällt solches 
schwer; ganz abgesehen davon, dass viele auf Befragen nicht das aussagen, 
was sie sehen, sondern das, was sie über das Gesehene denken. 
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§ 35. Herabsetzung der Deutlichkeit bei dem Zusammen
wirken des falschen Lichtes und des verdunkelnden Kontrastes. 
Es ist die Ansicht ausgesprochen worden, dass jede Herabsetzung der 
centralen Sehschärfe, welche in folge gesteigerter Belichtung excentrischer 
Netzhautstellen eintritt, aus der Vermehrung des falschen Lichtes zu er
klären sei, welches die centrale Netzhaut dabei empfängt. Wenn die unter 
solchen Umständen undeutlicher werdenden Sehdinge gleichzeitig heller 
erscheinen, als wie dies ohne die excentrische Belichtung der Netzhaut der 
Fall wäre, dann ist diese Ansicht sicher zutreffend; wenn aber dieses 
Hellerwerden fehlt, oder gar ein gleichzeitiges deutliches Dunklerwerden der 
centralen Sehdinge eintritt, so kann unter Umständen die verdunkelnde 
(schwärzende) Wirkung des Simultankontrastes einen viel größeren Anteil 
am Undeutlichwerden jener Sehdinge haben als die an sich erhellende 
(weißende) Wirkung des falschen Lichtes. 

Während in den oben besprochenen Fällen, in denen die Quellen der 
Beleuchtung, wie das Himmelslicht oder eine Flamme, sich gleichzeitig mit 
dem übrigen Inhalte des Gesichtsfeldes auf der Netzhaut abbildeten, die 
verdunkelnde Kontrastwirkung der lichtstarken Netzhautbilder auf das übrige 
lichtschwächere Sehfeld überkompensiert werden konnte durch den starken 
Zuwuchs falschen Lichtes, zeigt sich beim gewöhnlichen Sehen im allge
meinen das Gegenteil, d. h. die verdunkelnde Wirkung der lichtstarken 
Teile des Netzhautbildes kompensiert oder überkompensiert die an sich er
hellende Wirkung des gesteigerten falschen Lichtes. Wäre letzteres nicht 
möglich, so könnte es nie zu einer sichtbaren Verdunkelung durch Simultan
kontrast kommen, wofür wir doch schon so schlagende Beispiele kennen 
gelernt haben. Diese Verdunkelung eines Sehfeldbezirkes durch Kontrast 
kann unter günstigen Umständen so weit gehen, dass die Deutlichkeit der 
in dem Bezirke erscheinenden Sehdinge sehr auffallend gemindert bezw. bis 
zur Unkenntlichkeit herabgesetzt wird. Hierfür zwei Beispiele: 

Ich stelle mich mit dem Rücken an's Fenster und bringe dicht an mein 
Auge eine innen mattschwarze 30 cm lange Röhre (Dunkelrühre) und dicht 
an das andere Ende derselben ein großes steifes, gänzlich undurchscheinen
des weißes Blatt mit einem centralen Loche von 1 0-,12 mm Durchmesser. 
Durch letzteres blicke ich nach einem Kupferstich an der mir gegenüber 
befindlichen Wand, oder nach dem Inhalt eines an derselben stehenden 
offenen Schrankes mit allerlei kleinen Dingen, die ich scharf und deutlich 
sehe. Indem ich die !\litte oder den Hand des Loches fixiere, entferne ich 
rasch die Rühre, wiihrend das weiße Blatt an seinem Platze bleibt: sofort 
sehe ich an der Stelle des Loches einen grauschwarzen oder schwarzen 
Fleck, in welchem zunächst nur wenig oder nichts zu unterscheiden ist. 
Nachtr1iglich tauchen einzelne Teile des zuvor Gesehenen mit ganz ver
schwommenen Umrissen aus dem Dunkel auf, aber alle feineren Einzelheiten 
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bleiben noch unsichtbar. Diese unter Umständen ganz gewaltige Minderung 
der Deutlichkeit des Sehens von Dingen, deren Lichtstärke nicht kleiner 
geworden ist, erklärt sich vorwiegend aus der starken Verdunkelung durch 
Kontrast. 

Allerdings erhält das Netzhautbild der durch das Loch sichtbaren Dinge 
beim Wegnehmen der Rühre einen erheblichen Zuwuchs an falschem Lichte, 
der den verschiedenen Lichtstärken der einzelnen Teile des Bildes hinzu
gefügt wird und die relativen Unterschiede ihrer Lichtstärken mindert, was 
an sich schon eine Minderung ihrer Farbenunterschiede und also auch 
der Deutlichkeit des Sehens bedingen künnte. Dieser Lichtzuwuchs künnte 
jedoch nur erhellend wirken, während doch alles durch das Loch Sicht
bare vielmehr sehr stark verschwärzt erscheint. Diese Verschwärzung ist 
eine derartige, dass dadurch die Farbenunterschiede der fraglichen Seh
dinge gemindert werden und entsprechend auch die Deutlichkeit des Sehens 
(vgl. VII. Abschnitt). Der Einfluss der Pupillenänderung lässt sich in der 
früher beschriebenen Weise ausschließen. 

Wer etwa doch der l\Ieinung sein sollte, dass die große Herabsetzung 
der Sehschärfe, wie sie bei diesem Versuche eintritt, nur durch das von 
dem weißen Blatte auf das Netzhautbild des Loches abirrende Licht be
dingt werde, und dass die Verschwärzung des Loches und der durch das
selbe sichtbaren Dinge lediglich auf eine > Urteilstäuschung« zurückzuführen 
sei, der betrachte die zuvor durch das Loch sichtbar gewesenen Dinge nach 
Entfernung des weißen Schirmes durch eine schräg gehaltene unbelegte 
Spiegelglasplatte, in der sich ein zur Seite gehaltenes gut beleuchtetes weißes 
Blatt spiegelt. Das gespiegelte Licht legt sich dann wie ein Schleier auf 
die gesehenen Dinge und mindert ebenfalls ihre Deutlichkeit; aber um sie 
durch diese Verweißung ihrer Netzhautbilder auch nur angenähert so un
deutlich zu machen, bedarf es einer Menge des zugespiegelten Lichtes, 
welche viel grüßer ist, als die Menge des falschen Lichtes unter den Be
dingungen des obigen Versuches sein konnte. 

Ein zwar nicht so auffälliges, aber nicht minder belehrendes Beispiel 
für die Herabsetzung der Deutlichkeit durch Kontrast ist das folgende: Von 
einem mit kleinen Buchstaben bedruckten weißen Blatte schneide ich den 
unbedruckten Rand ab und lege das Blatt so über das in Tischhübe be
findliche lichtlose Loch eines am Fenster stehenden Dunkelkastens, dass das 
Loch zur Hälfte verdeckt ist. Über dem Loche befindet sich in passender 
Hühe das früher beschriebene Polariphotometer so orientiert, dass z. B. das 
extraordinäre Bild über das ordinäre nach rechts hinausragt und zwar für 
die eben gewählte Sehweite mit einem 16 mm breiten Streifen. Durch 
passende Stellung des Nicol vermindere ich die Lichtstärke des überragen
den Streifens soweit, dass ich die Buchstaben, welche sich nahe seinem 
rechten, an das Schwarz des Loches grenzenden Rande befinden, eben noch 
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erkenne: dann sind seine nahe dem linken Rande liegenden Buchstaben 
bereits unkenntlich, weil sie hier der verdunkelnden Kontrastwirkung des 
angrenzenden Weiß unterliegen, welches den hier übereinander liegenden 
beiden Bildern entspricht. Auch sehe ich den Streifen nahe seinem linken 
Rande merklich schwärzlicher als an seinem rechten Rande, und zwar dies 
alles auch dann, wenn ich jeden successiven Kontrast ausschließe. Schiebe 
ich von rechts her ein weißes Blatt soweit über den offenen Teil des Loches, 
dass der linke Rand seines ordinären Bildes dicht am rechten Rande des 
eben besprochenen viel lichtschwächeren Streifens erscheint, so werden nun 
auch die an diesen Rand grenzenden Buchstaben schwerer kenntlich. 

Die Verminderung der Deutlichkeit des centralen Sehens 
infolge von Belichtungen excentrischer Netzhautteile kann also 
sowohl durch Vermehrung des falschen Lichtes als durch die 
Wechselwirkung der Sehfeldstellen herbeigeführt werden. Da 
überdies, ganz abgesehen von dem leicht auszuschließenden Einflusse der 
Pupillenänderung, der jeweilige Anpassungszustand des inneren Auges bei 
allen diesen sogenannten Blendungserscheinungen wesentlich mitbestimmend 
ist, so erklärt sich, dass die verschiedenen Untersucher der letzteren, ins
besondere URTHOFF und DEPilNE (27), IIEYMANS (28), BoRSCRKE (29 und 30) 
zu sehr verschiedenen Ansichten über das Wesen der •Blendung« gelangen 
konnten. 

Die Wechselwirkung der Sehfeldstellen und die durch dieselbe bedingte 
Verschwärzung des centralen Sehfeldbezirkes hat sich in den zuletzt besprochenen 
Fällen als Ursache einer Verminderung det· Sehschärfe gezeigt. Wir werden 
jedoch weiterhin sehen, in wie hohen Maße beim gewöhnlichen Sehen gerade 
diese Wechselwirkung unsere Sehschärfe erhöht und die lokale Abirrung des 
Lichtes unschädlich macht. 

§ :36. Die scharfen Umrisse der Sehdinge als Ergebnis der 
Wechselwirkung der Sehfeldstellen. Dass ein gutes Auge wirklich 
scharfe Umrisse der Außendinge auch als scharfe sieht, pflegt man auf 
eine entsprechende Genauigkeit der Netzhautbilder zurückzuführen und 
schreibt damit dem dioptrischen Apparate des Auges eine Leistung zu, die 
weit über sein Können hinausgeht. Mancherlei Thatsachen zwingen zu 
dem Schlusse, dass die Einzelteile des Netzhautbildes auch im besten Auge 
keineswegs durch so scharfe Grenzen geschieden sind, wie sie die Sehdinge 
zeigen können. 

Wäre es die Genauigkeit des Netzhautbildes, der wir die schnrfen 
Umrisse unseres Sehfeldinhaltes verdanken, so müssten uns bei guter Ak
kommodation zwei scharf aneinander grenzende Teilstücke des Gesichts
feldes aueh bei Herabsetzung der allgemeinen Beleuchtung solange mit 
scharfer Grenze erscheinen, als ihre beiden Farben (Helligkeiten) für 
uns noch deutlich verschieden sind. Denn an der Genauigkeit oder Schärfe 
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des Netzhautbildes wird durch die Minderung seiner Lichtstärke nichts ge
ändert, falls wir den etwaigen Einfluss einer Pupillenerweiterung dadurch 
ausschließen, dass wir ein Diaphragma von zureichend kleiner Üffnung 
dicht vor das Auge bringen. Gleichwohl wirkt auch unter solchen Um
ständen eine stärkere Herabsetzung der allgemeinen Beleuchtung des Ge
sichtsfeldes sofort auf unser Sehen der Umrisse ähnlich wie eine mangel
hafte Akkommodation. Die vorher scharf gewesenen Grenzlinien der Seh
rlinge werden dabei immer verwaschener und undeutlicher auch dann, 
wenn ihre jetzt allerdings verkleinerten Farbenunterschiede noch relativ 
große und viel größer sind, als die kleinsten Unterschiede von Farben, 

die uns bei guter Beleuch-
Fig. 31. tung der Außendinge soeben 

noch durch scharfe Grenzen 
geschieden erschienen sind. 

Man bringe dicht vor das 
Auge ein Diaphragma von I 
bis 2 mm Durchmesser und 
halte in einem Zimmer, das 
von einer einzigen Lampe er
hellt wird, das Schachbrett
muster der Fig. 3i in deut
licher Sehweite so vor sich 
hin, dass das volle Licht der 
nahen Lampe darauf fällt; 
dann drehe man sich soweit 
um sich selbst, dass das 
Muster vom Kürper vollständig 
beschattet und nur noch durch 
das schwache an den Wänden 

reflektierte Licht erleuchtet wird. Jetzt wird man kein einziges sauber be
grenztes Viereck mehr sehen, sondern nur verwaschene Umrisse, und wenn 
die Zimmerwände sehr wenig Licht zurückgeben, sogar nur dunkle und helle 
Flecke, die zwar an Vierecke erinnern, aber weder deutlich gezeichnete 
Seiten noch scharfe Ecken haben. Ja es kommt bei noch schwächerer 
Beleuchtung sogar dahin, dass man gar nicht mehr sagen könnte, ob die 
ganz unsicher umgrenzten schwarzen und weißen Flecke, die man sieht, 
regelrechte Quadrate oder andere Figuren sind, wenn man sie nicht zuvor 
bei guter Beleuchtung gesehen hätte. 

Hat man ein Dunkelzimmer neben einem gut beleuchteten zur Ver
fügung, so stelle man sich in ersterem dicht an die offene Thüre, so dass die 
in der einen Hand gehaltene Figur zunächst voll beleuchtet wird und ganz 
scharf erscheint, dnnn schließe man mit der andern Hand die Thüre so 
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weit, dass nur noch spärliches Licht auf die Figur fällt, und man wird in 
der bequemsten Weise die soeben beschriebene höchst auffallende Herab
setzung der Deutlichkeit der Umrisse beobachten können. 

Der Farbenunterschied zwischen den helleren und dunkleren Teilen 
der Figur ist bei alledem noch sehr deutlich, nur ihre Grenzen sind es 
nicht mehr. Das Netzhautbild aber hat unter den gegebenen Bedingungen 
bei der schwächsten Beleuchtung dieselbe Schärfe wie bei der stärksten. 

Aus den jetzt herrschenden Lehren ist nicht zu verstehen, wie bei 
ungeänderter Schärfe des Netzhautbildes die bloße Herabsetzung seiner 
Lichtstärke die Grenzen zwischen den hellen und dunklen Teilen des 
korrelativen Sehfeldes verwaschen und unkenntlich machen kann, obgleich 
ein ganz deutlicher Helligkeitsunterschied der Felder noch immer vorhanden 
ist. Nach diesen Lehren könnten allerdings durch die Herabsetzung der 
Beleuchtung, sobald dabei die untere Gültigkeitsgrenze des WEBER'schen Ge
setzes überschritten wird, die Helligkeitsunterschiede im Sehfelde ab
nehmen und also, wenn sie von vornherein klein waren, schwerer bemerklich 
oder gar unbemerklich werden. Wir haben es aber in Fig. 31 mit einer 
Sehprobe zu thun, deren Einzelheiten zunächst sehr große 1) und bei den 
dann benützten schwachen Beleuchtungen auch noch ganz deutliche Hellig
keitsverschiedenheiten zeigen, während doch bei guter Beleuchtung anein
andergrenzende Teile des Sehfeldes, deren Helligkeitsverschiedenheiten sehr 
viel kleiner sind, noch scharfe Grenzen haben können. 

Die Undeutlichkeit der Umrisse bei der herabgesetzten Beleuchtung 
lässt sich auch nicht aus der >fleckigen Verteilung des Eigenlichtes « 

(HllLMHOLTZ II, S. 409) erklären. Denn bei unserem Versuche ist das Auge 
zur Zeit der Herabsetzung der Beleuchtung im Zustande einer Dauer
anpassung für gute Beleuchtung, besonders dann, wenn der Versuch an 
einem hellen Tage angestellt wird. Die Ungleichheiten und Unstetigkeilen 
der Eigenfarbe des Auges spielen erst dann eine erhebliche Rolle, wenn 
dasselbe längere Zeit gar nicht oder äußerst schwach belichtet worden ist 
und sich die successive Dunkeladaptation bereits entwickelt hat. Yon dem 
centralen relativen Skotome, welches einem solchen dunkeladaptierten Auge 
eigen ist, bemerkt man nichts bei unserem Versuche. Die indirekt ge
sehenen Teile der Figur zeigen nicht bessere Umrisse oder auffallend 
größere Verschiedenheiten zwischen den helleren und dunkleren Stellen als 
wie die direkt betrachteten. Es ist in dieser Hinsicht sehr belehrend, den 
Versuch in der oben beschriebenen Weise im Dunkelzimmer anzustellen, 

1) Die schwarzen Quadrate der Fig. 31 sind, wenn regelmäßig reflektiertes 
Licht möglichst ausgeschlossen ist, infolge der Glättung des Papieres bedeutend 
lichtschwächer als es bei derselben Beleuchtung die Buchstaben einer Druckschrift 
auf einem matten Papiere sind, wie solches früher ausschließlich zum Drucken 
benutzt wurde. 
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nachdem man längere Zeit das eine Auge vor jedem Lichte geschützt, das 
andere aber im gut beleuchteten Raume gebraucht hat. Man vermag dann, 
während die eine Hand durch Veränderung der Thürspalte die Beleuchtung 
regelt und die andere die Figur hält, durch Verschluss des hell- oder des 
dunkeladaptierten Auges bei entsprechend schwachen Beleuchtungen die für 
beide Augen sehr verschiedenen Erscheinungsweisen der Figur herbei
zuführen. 

Wenn wir zwei in Wirklichkeit scharf von einander abgegrenzte Felder 
verschiedener LichtsUirke zwar in deutlich verschiedenen Farben, aber 
nicht durch eine scharfe Grenzlinie, sondern durch ein Zwischengebiet ge
schieden sehen, in welchem die hellere Farbe des einen Feldes in die 
dunklere des anderen übergeht, so muss dies auf die Vermutung führen, 
dass auch im Netzhautbilde die Lichtstärke des einen Feldes nicht scharf 
von der des anderen abgesetzt ist, sondern dass ein allmählicher Übergang 
der einen Lichtstärke in die andere besteht. Bei mangelhafter Akkommo
dation oder ungewöhnlich weiter Pupille wäre uns dies selbstverständlich. 
Wenn wir aber trotz guter Akkommodation und zureichend engem Dia
phragma doch die Grenzlinie noch verwaschen sehen, obwohl sie sofort 
scharf erscheint, sobald wir ohne jede i\.nderung der Akkommodation und 
des Diaphragmas die Lichtstiirke der beiden Felder in demselben Verhältnis 
vergrößern, so lässt sich dies nur aus einer veränderten Reaktionsweise 
unseres inneren Auges erklären. Der etwaige Verdacht, dass das Auge bei 
Herabsetzung der Beleuchtung seine Akkommodation ändere, ist für meine 
Person schon dadurch ausgeschlossen, dass die Akkommodationsbreite meines 
presbyopischen Auges nahezu gleich Null ist. 

So kommen wir also zu dem Schlusse, dass das Netzhautbild jeder 
solchen Grenzlinie auch bei bester Akkommodation an sich ein verwaschenes 
ist, dass aber unser inneres Auge das Vermögen besitzt, auf Grund eines 
solchen unvollkommenen Linienbildes, bei zureichender Lichtstärke desselben, 
im psychischen Sehfelde eine scharfe Grenze zwischen den beiden bezüg
lichen Farben herzustellen und so aus verwaschen umrissenen Teilen des 
Netzhautbildes scharf umrissene Sehdinge zu schafl'en. 

Dieses Vermiigen verdankt unser Sehorgan der Wechselwirkung der 
Sehfeldstellen. Das Netzhautbild ist stets verwaschen; gleich dem Photo
graphen aber, der eine mangelhafte Kopie retouchiert, korrigiert die 
Wechselwirkung das Bild der Außendinge, indem sie dort, wo durch Ab· 
irrung Licht verloren geht, den dadurch bedingten Helligkeitsverlust mehr 
oder minder entsprechend ersetzt, dort aber, wo das abgeirrte Licht fälsch
lich hingerät, es durch Verdunkelung unschädlich macht. Nicht dem diop
trischen Apparate verdanken wir z. B. die Schwiirze und die Deutlichkeit der 
Umrisse dieser Buchstaben, sondern den Wechselwirkungen im somatischen 
Sehfelde. 
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Denken wir uns das Gesichtsfeld als ein Mosaik von Flächenelementen, 
deren jedes denselben kleinen Gesichtswinkel hat, wie der Querschnitt eines 
Zapfens der Netzhautgrube, und also zu einem solchen korrelativ ist, so ließe 
sich theoretisch die Forderung stellen, dass jeder Zapfen nur von dem einen, 
korrelativen Elemente des Gesichtsfeldes belichtet werde. In Wirklichkeit 
bestrahlt jedoch infolge der lokalen Abirrung das Licht eines solchen Gesichts
feldelementes einen ganzen Komplex von Zapfen, und wird ein und derselbe 
Zapfen stets gleichzeitig von einem ganzen Komplexe jener Gesichtsfeld
elemente bestrahlt. Das Licht eines Fixsternes, dessen Gesichtswinkel 
gleich ~ull gesetzt werden darf, sammelt sich im Auge nicht in einem 
Punkte, sondern in einem kleinen Raume, welcher selbst bei bester Akkom
modation von der Empfangsfläche der Netzhaut in einer kleinen Fläche 
durchschnitten wird, die auch im günstigsten Falle viel größer ist, als der 
Querschnitt eines Zapfens. Auch fordert das, was wir über die Grenzen 
des Auflösungsvermögens (32, S. 16) unseres Sehorgans wissen, durchaus 
nicht, dass das von einem »Punkte• der Außenwelt kommende Licht wieder 
in einem >>Punkte• oder auch nur in einem Sammelraume vom Querschnitt 
eines Zapfens vereinigt werde. 

Unsere Erfahrungen z. B. über den kleinsten Gesichtswinkel des gegen
seitigen Abstandes zwei er lichter Punkte auf finsterem Grunde, die wir 
eben noch räumlich zu sondern vermögen, verlangen freilich, dass der
jenige Zapfen, welcher im Mittelpunkte der von einem leuchtenden Außen
punkte bestrahlten Zapfengruppe liegt, wesentlich stärker belichtet sei als 
seine nächsten Nachbarn. Wenn aber die zwei, den beid8n Außenpunkten 
entsprechenden stärkst bestrahlten Zapfen einen Zapfen zwischen sich haben, 
dessen Belichtung auch nur ein wenig schwächer ist, als ihre eigene, so 
wird für den BBobachter zwischen zwei helleren Stellen eine minder helle 
Stelle bemerklich werden können, womit eine räumliche Sonderung der 
ersteren gegeben ist. 

Da sich nicht feststellen lässt, wie groß das von einem Flächenelemente 
des Gesichtsfeldes irrfolge lokaler Abirrung bestrahlte Feld auf der Emp
fangsfläche der Netzhaut ist, und in welcher Weise z. B. das von jenem 
Elemente ausgehende Licht sich innerhalb der von ihm bestrahlten Gruppe 
von Zapfen um den mittleren stärkst bestrahlten verteilt, so müssen wir 
uns mit einer schematischen Erwägung der Frage begnügen, in welcher 
Weise trotz der ungenauen Abbildung der Außendinge die scharfen Umrisse 
der Sehdinge zu staude kommen können. 

Denken wir uns mit HELliiHOLTZ für jeden Punkt der von der Außen
welt bestrahlten Netzhautfl1iche die Stärke des ihn treffenden Lichtes durch 
eine, dieser Stärke proportionale Ordinate ausgedrückt, so wird durch die 
Gesamtheit dieser Ordinaten eine Fläche bestimmt, welche wir mit E. MACH 

als die Lichtintensit1itsfl1iche oder Licht f I ä c h e des Netzhautbildes 
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bezeichnen können. Ein gleichmäßig lichtstarkes ebenes Außenfeld, welches 
durch eine scharfe Grenze von einem ganz finsteren Felde geschieden wäre, 
würde bei streng stigmalischer Vereinigung der von einem Punkte des 
ersteren Feldes kommenden Lichtes auf der als Ebene gedachten Empfangs
fläche eine zu derselben parallele Lichtfläche geben, deren Durchschnitt in 
Fig. 32 durch die Gerade ab c dargestellt sei. Wenn aber in Wirklichkeit 
jedem kleinsten Elemente des Außenfeldes ein kleiner Lichthügel mit relativ 
breiter Basis entspricht, so wird sich aus der Summation dieser elementaren 
Lichthügel auf der Netzhaut eine Lichtfläche ergeben, deren Querschnitt 
beispielsweise der Kurve abdf entsprechen möge. Das Licht, welches theo
retisch genommen die leere Ecke bcd zu füllen hätte, erfüllt dann als 
falsches Licht die Ecke d ef. 

Ganz ähnlich wird es sich verhalten, wenn ein lichtstärkeres Außen
feld an ein zwar nicht lichtloses, aber lichtschwächeres grenzt. Statt dass 
im Punkte c die höhere Lichtfläche abc des Netzhautbildes senkrecht zu 

Fig. 32. 

I 
der niederen efg abfällt, sinkt sie entsprechend der Kurve bdf nur all
miihlich zu derselben hinab. Doch sei ausdrücklich betont, dass diese 
willkürlich entworfene Kurve höchstens insofern der Wirklichkeit ent
sprechen könnte, als sie anfangs langsam, dann schneller und schließlich 
wieder langsamer absinkt. 

Erinnern wir uns jetzt des in § 32 über den simultanen Grenzkontrast 
~litgeteilten, wobei es sich ebenfalls um je zwei aneinander grenzende 
Flächen verschiedener Lichtstärke handelte , aber die lokale Abirrung des 
Lichtes noch nicht berücksichtigt zu werden brauchte. Wir sahen dort, 
dass die lichtstärkere Flüche nach der Grenze hin wegen des hier besonders 
starken Kontrastes eine ansteigende, die lichtschwächere eine absinkende 
Helligkeit zeigen kann. Obgleich sich dies hauptsächlich als eine Folge des 
Nachkontrastes erwies, so fand es sich doch zuweilen unter besonders 
günstigen UmsHinden auch bei Ausschluss jeder ßlickbewegung und daher 
als eine alleinige Folge der Wechselwirkung . Wenn aber im Netzhaut
bilde, wie soeben auseinandergesetzt wurde , infolge lokaler Abirrung die 
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Lichtstärke der lichtstärkeren Fläche in Wirklichkeit nach der Grenzlinie 
hin abnimmt und die der lichtschwächeren Fläche zunimmt, so müsste 
auch im Sehfelde die erstere Fläche eine nach der Grenze hin abnehmende 
und die andere Fläche eine zunehmende Helligkeit zeigen, falls dies nicht durch 
die Wechselwirkung der beiden Grenzbezirke vereitelt würde. Da diese auf 
die Helligkeiten entgegengesetzt wirkt, als wie die lokale Abirrung des 
Lichtes, so werden durch sie die Folgen der letzteren mehr oder weniger 
kompensiert. Könnte dies zureichend genau der Fall sein, so würden uns die 
beiden Flächen in der Nähe ihrer Grenze etwa ebenso erscheinen, wie es der 
Fall sein müsste, wenn es weder eine Abirrung des Lichtes noch eine Wechsel
wirkung der Sehfeldstellen gebe. Das der Ecke bed (Fig. 32) entsprechende 
Defizit an Licht im Netzhautbilde würde im Sehfelde durch einen ent
sprechenden Zuwuchs an Helligkeit, der der Ecke de f entsprechende falsche 
Lichtzuwuchs durch einen negativen Helligkeitszuwuchs oder einen Dunkel
heitszuwuchs kompensiert. Übersteigt jedoch der Einfluss der Wechsel
wirkung das Ausmaß der Abirrung des Lichtes, so ergiebt sich die in § 32 
beschriebene Erscheinung eines simultanen Grenzkontrastes, d. h. eine nach 
der Grenzlinie hin zunehmende Helligkeit des lichtstärkeren und eine ab
nehmende des lichtschwächeren Feldes. Wenn dagegen infolge zu schwacher 
Beleuchtung und entsprechend geringer Grüße der absoluten Lichtstärken 
das Ausmaß der Wechselwirkung zur beiläufigen Kompensation unzu
reichend wird (vgl. den VII. Abschnitt), so treten die Folgen der Abirrung 
des Lichtes mehr und mehr hervor und es zeigt sich eine nach der Grenz
linie hin abnehmende Helligkeit der lichtstiirkeren und eine zunehmende der 
lichtschwächeren Fläche; die beiden Helligkeiten gehen sehr allmählich in
einander über, und ihre Grenze ist also verwaschen, wie sich dies auch 
bei unserem Vet'suche an dem Schachbt'ettmustet' zeigte. 

Für die allgemein verbreitete Ansicht, dass die scharfen Umrisse der Seh
rlinge der Schärfe des Netzhautbildes zu danken sind, wil·d man vielleicht auch 
die Autorität von HELMHOL TZ anführen wollen. Allerdings sagt derselbe (I, S. 2 t 5; 
II, S. 2 55): »Es können lichte Punkte wahrgenommen werden, deren Netzhaut
bild sehr viel kleiner ist, als ein empfindendes Netzhautelement• und beruft 
sich dabei auf die Fixsterne. Wollte man diese Bemerkung wörtlich nehmen, 
so stände sie in aufTaUendem Widerspruche damit, dass IlEL~tHOLTZ selbst die 
Größe des Zerstreuungskreises zu berechnen versucht hat, welche ein mit ge
mischtem Lichte leuchtender Außenpunkt irrfolge der chromatischen Aberration 
auf der Netzhaut erzeugt, wenn das Auge für die »grüngelben Strahlen • akkom
modiert ist. Es ergab sich ihm ein Durchmesser des Zerstreuungskreises von 
0,0426 mm, der also »fast zehnmal größer ist als (nach damaliger Annahme) 
die Dicke der Zapfen« (I, S. 216; II, S. 2 57). Das Netzhautbild eines Fix
sternes, das »sehr viel kleinere sein sollte als der Durchschnitt eines Zapfens, 
war also nur eine theoretische Fiktion. Richtig aber bleibt trotzdem, dass 
HEumoLTZ die Genauigkeit des Netzhautbildes sehr überschätzte. llass von 
einem monochromatisch leuchtenden Flächenelemente, dessen Gesichtswinkel 
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gleich dem eines Zapfenque1·schnittes ist, bei vollkommener Akkommodation ein 
einziger Zapfen ausschließlich beleuchtet werden könne, hat er offenbar für mög
lich gehalten. Dass dies aber in Wirklichkeit nicht der Fall ist, geht daraus hervor, 
dass man das Undeutlichwerden der Konturen bei Herabsetzung der Beleuchtung 
in der oben beschriebenen 'V eise auch dann wahrnimmt, wenn man durch 
Farbenfllter blickt, welche ein angenähert monochromatisches Licht durchlassen. 
Das Gesichtsfeld muss dabei anfangs intensiv beleuchtet sein, entweder durch 
die unverhüllte Sonne oder ein sehr starkes künslliches Licht. Die chromatische 
Aberration macht also das Netzhautbild nicht ,-iel verwaschener, als es schon 
bei monochromatischer Beleuchtung ist. 

Nach der Berechnung von HELMIIOLTZ würde infolgc der chromatischen 
Aberration die Lichtfläche des i\'etzhautbildes einer gleichmäßig lichtstarken 
Außenfläche an ihrem Rande den in Fig. 33 durch die Kurve afg wieder
gegebenen Querschnitt haben ( 1 , S. I 3 5; 2, S. I 6 7). Er geht dabei von der 
Voraussetzung aus, dass alle Strahlen gleicher 'V ellenlänge eines Außenpunktes 
sich im Auge wieder in einem Punkte vereinigen, und zwar die Strahlen mitt
lerer Wellenliinge auf der für die Wahrnehmung des Lichtes wesentlichen Fläche 

de1· Netzhaut, die ich oben als 
Fig. 33, Empfangsfläche bezeichnete, die 

Strahlen kleinerer Wellenlänge vor, 
___ .;.;.a~-- --- --· --l4 diejenigen größerer Wellenlänge 

hinter dieser Fläche, so dass sie 
auf dieser Zerstreuungskreise bil
den. Die Kurve afg hat die Eigen
tümlichkeit, • dass sie in ihrer ~litte 
bei (, entsprechend dem wirklichen 
Orte des Randes , ganz steil ab
fällt«. »Dieser plötzliche Abfall der 
Helligkeit 1) am Rande der Fläche 

< "/ macht• nach HELMHOLTZ »für das 
Auge die Lage des Randes scharf 

erkennbar, wenn auch eine gewisse l\lenge Licht sich noch weiter verbreitet.« 
Hierzu bemerkte schon E. 1\IAcn, dass er nach seinen Erfahrungen über Kontrast
wirkungen »auch noch den tbei·gang (der Lichtfläche) von konkav zu komex und 
den Wendepunkt bei f für sehr wesentlich halle « (vgl. § 32, S. 140). Damit 
hat er zuerst darauf hingewiesen, dass die \V cchselwirkung der Sehfeldstellen 
einen wesentlichen ,\nteil an der Bildung der Umrisse der Sehelinge hat. Er 
lässt dabei freilich die von HEL\IIIOLTZ angenommene stigmatische Vereinigung 
der von einem Außenpunkte kommenden Strahlen gleicher Wellenlänge gelten, so 
dass für das Sehen bei monochromatischer Beleuchtung diese Wechselwirkung 
betreffs der Konturenbildung keine wesentliche Holle mehr spielen, sondern nur 
die S. f 36 beschriebene Erscheinung eines Grenzkontrastes bewirken könnte. Ich 
glaube im Obigen gezeigt zu haben, dass dem Gedanken MAcH's eine viel um
fassendere Bedeutung zukommt. 

;\'ach der Darstellung von IIEUIIIOLTZ würde von der theoretisch gefor
derten, senkrecht abfallenden Seitenwand dc der Lichtfläche trolz der chroma
tischen Aberration doch noch der mittlere Teil (bei f ) erhalten und als scharfe 
Grenze sichtbar sein, und nach M \eH hätte dann der Kontrast nur noch die 

1) Unter Helligkeit versteht HEL~IHOLTZ hier die Lichtstärke. 
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Abstumpfung der beiden Kanten zu korrigieren. Nach meiner Auffassung aber 
wird der Ort der im Abirrungsgebiet erscheinenden Grenze durch die ·Wechsel
wirkung mitbestimmt. Daher dieser Ort nicht notwendig mit dem theoretischen 
Orte der Grenzlinie zusammenfällt, sondern je nach den Umständen hald nach 
der einen, bald nach der anderen Seite davon abweicht, und bald die licht
stärkere, bald die lichtschwächere Fläche auf Kosten der anderen vergrößert 
erscheint. 

VII . .Abschnitt. 

Zur Theorie der Wechselwirkung im somatischen Sehfelde. 

§ 37. Das Gesetz der Induktion. Wenn die Helligkeit bezw. 
Dunkelheit einer tonfreien Farbe des psychischen Sehfeldes von dem Ver
hältnisse zwischen der an korrelativer Stelle der Sehsubstanz bestehenden 
Dissimilation und Assimilation abhängt, so kann ein Hellerwerden der Farbe 
ebensowohl durch Steigerung der Dissimilation bei gleichbleibender Assimi
lation, als durch Minderung der letzteren bei unveränderter Dissimilation, 
als endlich auch durch eine passende gleichzeitige Anderung beider Kom
ponenten des Stoffwechsels bedingt sein. Analoges gilt mutatis rnutandis 
für ein Dunklerwerden der Farbe. Schon deshalb wäre die Verdunkelung 
oder Erhellung einer Sehfeldstelle durch Nebenkontrast in sehr verschiedener 
Weise denkbar, wenn man die Kontrasterscheinungen ohne gleichzeitige 
Berücksichtigung der übrigen Leistungen des Lichtsinnes betrachten wollte. 
Je mehr man aber auch diese, die mit der Beleuchtungsstärke des Gesichts
feldes wachsende Deutlichkeit und Eindringlichkeit des Sehfeldinhaltes, die 
Simultananpassung, die Nachbilderscheinungen u. s. w. mit in Betracht zieht, 
desto mehr engt sich der Kreis der hier von vornherein denkbaren An
nahmen ein. Es würde viel Raum erfordern, wenn ich alle von mir auf 
ihre Brauchbarkeit durchprüften Hypothesen mitteilen bezw. ihre Zurück
weisung begründen wollte. Ich muss mich begnügen, eine Hypothese zu 
erörtern, welche das Wesentliche der hierher gehörigen Erscheinungen kurz 
zusammenzufassen, die einzelne Erscheinung daraus abzuleiten und das 
ganze Gebiet auch rechnerisch zu behandeln gestattet. 

Diese Hypothese geht davon aus, dass der StatTwechsel jedes Einzel
teiles oder Elementes der Sehsubstanz auch den Stoffwechsel seiner Um
gebung mit beeinflusst, indem die Anderung des ersteren eine gegensinnige 
:\nderung des letzteren herbeiführt; dass demgem1iß auch umgekehrt der 
Stoffwechsel jedes Elementes mitbestimmt wird durch den jeweiligen Stoff
wechsel seiner Umgebung. Unter Umgebung eines Elementes ist hier das 
übrige Sehfeld insoweit zu verstehen, als sich in demselben die mit der 
Entfernung abnehmende Wirkung des Elementes noch merklich erstreckt, 
kurz der ganze Wirkungskreis des letzteren. .Jedes innerhalb dieses 
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Gebietes liegende Element vermag umgekehrt auch auf das erstgenannte 
Element zu wirken. 

Das Maßgebende für die Wirkung eines Elementes der Seh
substanz auf die Umgebung ist die Grüße des Unterschiedes 
zwischen seiner gleichzeitigen Dissimilation und Assimilation. 
Jedes Element, dessen Dissimilation grüß er ist als seine Assimilation (D > A), 
induziert in seiner Umgebung einen Zuwuchs zu derjenigen Assimilation, 
welche ohnedies hier stattfinden würde; jedes Element, dessen Assimilation 
grüßer ist als seine gleichzeitige Dissimilation (D < A), induziert in der Um
gebung einen Zuwuchs zu der daselbst anderweitig bedingten Dissimilation. 
Hiermit soll zugleich ausgesprochen sein, dass ein Element der Sehsubstanz, 
in welchem Dissimilation und Assimilation gleichgroß sind, und also die 
Sehsubstanz unverändert verharrt, auch keinerlei Wirkung auf den Stoff
wechsel der Umgebung hat. 

Die induzierte Wirkung ist in unmittelbarer Nähe des induzierenden 
Elementes, also in den nächsten Nachbarelementen am stärksten, nimmt mit 
dem Abstande vom ersteren nach einem nicht näher bekannten Gesetze 
rasch ab, erstreckt sich aber vielleicht, wenn auch nicht sicher nachweis
bar, bis an die Grenzen des Sehfeldes. 

Aus dem Gesagten folgt, dass die Farbe des psychischen Sehfeldes in 
der Nähe einer Farbe von übermittler Helligkeit ( W > 8) schwärzlicher 
(minder hell bezw. dunkler), in der Nähe einer Farbe von untermittler 
Helligkeit ( W < 8) aber weißlicher (heller bezw. minder dunkel) ist, als 
ohne die erwähnte Induktion der Fall sein würde, während die Farbe von 
genau mittler Helligkeit ( TV = 8), das mittle Grau, ohne Einfluss auf die 
Farbe der Umgebung ist. 

Der D- oder A-Überschuss ist, wie im § 24 besprochen wurde, trotz 
gleicher Qualität (D : A) der Farbe bei verschiedenem Gewichte (D + .A) 
derselben verschieden groß. Hieraus folgt, dass die Stärke der Induktion 
nicht lediglich durch die Helligkeit oder Dunkelheit der induzierenden Farbe, 
sondern auch durch das Gewicht derselben mit bestimmt wird. Bei glei
chem Gewichte wirkt allerdings eine Farbe um so stärker induzierend auf 
ihre Umgebung, je näher auf der ideellen Farbenlinie ihre Helligkeit dem 
absoluten Weiß, bezw. ihre Dunkelheit dem absoluten Schwarz liegt; bei 
gleicher Qualitlit (Helligkeit bezw. Dunkelheit) der Farbe aber wächst die 
Stärke der Induktion direkt proportional mit dem Gewichte der Farbe. 

l\'ach der üblichen Auffassung kiinnte von einer Kontrastwirkung nur 
zwischen zwei nach Helligkeit oder Dunkelheit verschiedenen Farben die 
Hede sein. Dementsprechend suchte IIELMHOLTZ die hierher gehörigen Er
scheinungen zu einem großen Teile daraus zu erklären, dass »wir geneigt 
sind, diejenigen Unterschiede, welche in der Anschauung deutlich und sicher 
wahrzunehmen sind, für grüßer zu halten als solche, welche entweder in 
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der Anschauung nur unsicher heraustreten oder mit 
beurteilt werden müssen« (1, S. 392 und 2, S. 54a). 
haben uns die Thatsachen zu dem Schlusse geführt, 

Hilfe der Erinnerung 
Aber schon im § 28 

dass auch gleichhelle 
tonfreie Farben sich gegenseitig beeinflussen können, weshalb es passender 
erschien, statt von Kontrast zwischen zwei Farben, von einer 'V' echsel
wirkung derselben zu sprechen. Die soeben gemachte und im folgenden 
noch weiter zu begründende Annahme, dass nicht nur die Helligkeit der 
tonfreien Farben, sondern auch ihr Gewicht, welches doch auf die Hellig
keit derselben keinen Einfluss hat, den sogenannten Helligkeitskontrast 
mit bestimmen kann, nötigt uns vollends, den Begriff der Kontrastwirkung 
hier viel weiter zu fassen, als dies üblicherweise geschieht. Demgemäß 
spreche ich unter Benutzung einer schon von BnücKE augewandten Be
zeichnung von einer Induktion statt von einem simultanen Kontraste 1. 

Da jeder negative Zuwuchs, den die Dissimilation eines Elementes 
Jnrch Induktion seitens seiner Umgebung erfährt, mit einem gleichzeitigen 
positiven Zuwuchs zur Assimilation verbunden ist, so wirkt hier die In
duktion auf doppelte Weise verdunkelnd, kurz gesagt als eine Dunkel
induktion. Erhält dagegen die Dissimilation des Elementes durch Induk
tion einen positiven Zuwuchs, womit sich stets ein negativer Zuwuchs zur 
Assimilation verbindet, so bedingt dies auf doppelte Weise rine Erhellung 
der Farbe und es besteht dann eine Hellinduktion. 

Der induzierte negative ZuwuchR zur Dissimilation ist nach meiner 
Annahme unter normalen Verhältnissen gleich groß wie der gleichzeitige 
positive Zuwuchs zur Assimilation, und ebenso ist der po8itive D-Zuwuchs 
gleich dem negativen A-Zuwuchs. Dabei ist also vorausgesetzt, dass alle 
übrigen Bedingungen eines normalen Verlaufe" der Dissimilntion und Assi
milation erfüllt sind (vgl. § 2~ S. '110-1 111) . 

. Jeden durch Induktion bedingten negativen oder positiven Zuwuchs 
zur Dissimilation oder Assimilation will ich im folgenden nls ein Indukt 
bezeichnen. 

Das in einem Elemente e der Sehsubstanz eben bestehende lndukt ist 
das summarische Ergebnis der unziihlbaren gleichzeitigen 'Vechselwirkungen, 
die zwischen diesem Elemente einer:o;eits und sämtlichen Elementen seiner 
Umgehung andererseits stattfinden. .Je nachdem in einPm der ldzteren ein 

1) in den Zeilen 6-1 o der vorigen Seite (bzw. der letzten Seite der ll. Lie
ferung dieser Grundzüge) fehlen die im folgenden berichtigten Texte gesperrt 
gedruckten Worte: .Jedes Element, dessen Dissimilation größer ist als seine 
Assimilation (D > A), induziert in seiner Umgebung einen positiven Zuwuchs 
zu derjenigen Assimilation und einen negativen zu derjenigen Dissimila
tion, welche ohnedies hier stattfinden würde; jedes Element. dessen Assimilation 
größer ist als seine gleichzeitige Dissimilation (D < A, induziert in der Umgebung 
einen p o si ti v e n Zuwuchs zu der daselbst anderweit bedingten Dissimilation 
und einen negativen zur Assimilation." 

11 
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I J-Überschuss (D > A, oder ein A-Überschuss (JJ < A) besteht, ist das 
durch die Wechselwirkung zwischen ihm und dem Elemente c in letzterem 
erzeugte Einzclindukt ein Dunkel- oder ein Hellindukt. Da in der Umgc
lmng eines Elemente,.; hell- und dunkelinduzierende Elemente gleichzeitig vor
handen sein künnen, die in entgegengesetztem Sinne auf den Stoffwechsel 
des Elementes induzierend wirken und sich deshalb mehr oder weniger 
in ihrer Wirkung aufheben, so hat man sich uas aus allen diesen Einzel'
indukten erwachsende Gesamtindukt als die algebraische Summe 
siimtlicher Einzelindukte zu denken. Dasselbe mügc mit Jbezeichnet 
werden . 

.Jedes lnd11kt, welches einen negativen ZuWitths ztn· Dissilllilation oder zut· 
.\ssimilation bedingt, lässt sich als etwas die Dissimilation bzw. Assimilation 
lllinderndes, jedes einen positiven Zuwuchs bedingende Indukt als etwas den 
bezüglichen Teilprozess des Stoffwechsels förderndes auffassen. Steht einer dieser 
beiden Prozesse eines Elementes gleichzeitig unter einem solchen mindernden und 
einent fördernden Einflusse, so heben sich die letzteren teilweise oder im beson
deren Falle ganz auf. Für die Heclmung verhalten sie sich daher wie negative 
und positive Größen, und ihre algebraische Summe ergiebt den tatsächlichen 
Wert des für das fragliche Element geltenden Gesarntinduktes J. Ehe aber 
dieses Gesamtindnkt rechnerisch verwertet werden kann, ist es nötig, die Wechsel
''irkung zwischen nur zwei, VOIIt ganzen übrigen Sehfelde unabhängig gedachten 
Elementen der Schsnbstanz tlteoretisch zn erörtern, was illl nächsten Paragraphen 
:.:eschehen soll. 

Jeder in einem Elemente der Sehsubstanz bestehende D-Überschuss 
bedingt eine absteigende .\nderung der Wertigkeit des Elementes (vgl. § :t;l 
S. I 04 ). Daher besagt das oben ausgesprochene Gesetz der Induktion zu
gleich, dass jede absteigende Anderung eines Elementes einer in seiner Um
gebung anderweit bedingten absteigenden Anderung entgegenwirkt und 
dieselbe entweder nur verlangsamt oder zum Stillstand bringt oder dieselbe 
sogar in eine aufsteigende verwandelt, eine in der Umgebung schon be
stehende attfsteigende .\nderung aber beschleunigt, bezw. eine solche hervor
ruft, wenn an und für sich Gleichgewicht zwischen Dissimilation und 
Assimilation bestehen würde. Das Analoge gilt mutatis mutandis für ein 
induzierendes Element, in welchem ein A-iiberschuss und also eine auf
steigende .\nderung stattfindet. 

Man künnle das Grau, welches dem Gleichgewichte zwischen Dissi
milation und Assimilation entspricht als die tonfreie Mittelfarbe, jede hellere 
Farbe als eine helle im engeren Sinne, jede dunklere Farbe als eine dunkle 
im engeren Sinne bezeichnen. Die eine Hiilfte der tonfreien Farbenreihe 
wiirde ltiernar;lt siimtliche »helle«, die andere Hälfte siimtliche • dunkle« 
Farben enthalten .. Jeder absteigenden Anderung einer Stelle des Sehsubstanz
feldes entspriichP also an der korrelativen Stelle des psychischen Sehfeldes 
eine >>helle<, jeder aufsteigenden Änderung eine >>dunkle« Farbe der ton
freien Farbenreihe. Demnach verwandelt die Hellinduktion eine helle Farbe 
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111 eine minderhelle oder in die Mittelfarbe oder sogar in eine dunkle, und 
von der Dunkelinduktion gilt das Gegenteil. 

Wie es möglich wird, dass der Stoffwechsel einer Stelle des somatischen 
Sehfeldes je nach seiner Art und Größe milbestimmend wirkt auf Art und Größe 
des Stotl"wechsels der Umgebung, wissen wir nicht. Als ein anatomisches 
Substrat für die Bahnen solcher Wirkung bietet sich uns sowohl im Gehirn als 
in der Netzhaut der histologische Zusammenhang ihrer Nervenelemente dar. Auf 
einen solchen hat bereits im Jahre I 8 6 ti E. MAcH hingewiesen, als er sich 
auf Grund seiner Kontrastversuche der Annahme einer \Vechselwirkung der 
Netzhautstellen anschloss ( 13, I. S. 3 I 7). 

Vorerst handelt es sielt abet· noch nicht darum, diese \Veehselwirkung selbst 
zu erldären, sondern darum, aus der Annahme einer solchen die Thatsachen zu 
erklären. Es war also zunächst das Gesetz zu suchen, nach welchem die so
matischen Sehfeldstellen sich gegenseitig in ihrem Lebensprozesse als dem 
physischen Korrelate der Farben beeinflussen. Der besonders von HEL:\IHOLTZ 

gemachte Versuch, die hierher gehörigen Thatsachen ohne Rücksicht auf das 
so Jll a t i s c h e Geschehen nnter ein brauchbat•es Gesetz zu bringen, ist gescheitert. 

§ :~8. Die gegenseitige Induktionzweier Elemente der Seh
s u b stanz. Nach unserer Annahme ist der gegenseitige Abstand zweier 
Empfangselemente der Netzhaut maßgebend für die gegenseitige Ab
hängigkeit der denselben zugeordneten Elemente der Sehsubstanz, derart 
dass mit jenem Abstande diese Abhängigkeit nach einem uns unbekannten 
Gesetze abnimmt. Jedem räumlichen Abstandezweier Empfangselemente 
der Netzhaut entspricht sozusagen ein bestimmter funktioneller ,\bstand 
der zugeordneten Elemente der Sehsubstanz. 

Wir wollen uns zunächst zwei Elemente e und e von gleichem Gehalt 
an Sehsubstanz denken, die zwar untereinander in ~Wechselwirkung ständen, 
aber von dem Geschehen in allen übrigen Elementen des Sehsubstanzfeldes 
ganz unabhängig wären, und wollen die jeweilige Grüße ihrer Dissimilation 
mit D und D, die der Assimilation mit A und A bezeichnen. Der durch 
D -A au~gedri"tckte Überschuss oder Unterschied im Elemente c induziert 
in e das Indukt 't, der Überschuss oder Unterschied IJ-A im Elemente e 
induziert in c das Indukt i. 

Die tonfreie Dissimilation und Assimilation finden gleichzeitig in der
selben Substanz statt und sind also nicht derart gegensätzlich, dass das 
Bestehen der einen das gleichzeitige Bestehen der anderen ausschlösse. 
Wohl aber schließt selbstvertiländlich ein eben bestehender D- f:berschuss 
einen gleichzeitigen A-Überschuss aus und umgekehrt. Dementsprechend 
kann man zwar zu rechnerischem Zwecke einen /i-CLcrscltHss als 
einen positiven, einen A-Überschuss als ~incn negativen Über
schuss oder Unterschieds\vel't bezeichnen und auf diese 'Veise 
Gleichungen entwickeln, welche für Dunkel- und Hellinduktion zugleich 
gelten, nicht aber darf man die Assimilation selbst als eine ne
gative Dissimilation in die ltechoung einführen. 
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Die Grüße des lnduktes i oder i ist nach meiner Annahme 
unter n o r m a I e n Ums tii n den der d es induzieren den Überschuss es 
(Unterschiedes1 direkt pt·oportional und betriigt einen, je nach dem 
gegenseitigen Abstande der beiden Elemente verschiedenen, äußerst kleinen 
Bruchteil des induzierenden Überschusses. Dieser bei gegebenem Abstande 
konstante Bruchteil möge als der für den funktionellen Abstand der beiden 
Elemente gültige Induktionskoeffizient mit k bezeichnet werden. Dem
entsprechend ist 

im Elemente e: im Elemente e: 
i = k (D-A) i = k (D-A) (1) 

Die Dissimilation und Assimilation eines Elementes würde, \Venn es 
keine Induktion gäbe, nur durch seine Wertigkeit und den jeweiligen JJ-Reiz 
bestimmt sein, wie dies in § 23 dargelegt wurde. Es wurde dort die 
lediglich von der Wertigkeit abhängige autonome Dissimilation eines 
Sehsubstanzelementes mit o, seine autonome Assimilation mit a bezeichnet. 
Die autonome Dissimilation drückte zugleich die jeweilige D- Erregbarkeit 
des Elementes gegenüber einem D-Reize aus, und es ließ sich deshalb der 
Zuwuchs, den die autonome Dissimilation durch den Reiz J' erhiilt, gleich 
or setzen 1). Wiiren also die beiden Elemente e und e in ihrem Stoffwechsel 
voneinander unabhilngig, so würden für ihre Dissimilation und Assimilation 
folgende Gleichungen gelten: 

lJ = 0 + 01' /) = d' + d 1' 

A=a A=a 
Infolge der gegenseitigen Induktion lindern sich diese Werte der 

Dissimilation und Assimilation, und wir müssen die Indukte 1: und i mit in 
Rechnung bringen. Demnach ist 

D=ä+ur-i 
A = c1 + i 

D = fJ' + d ·r - ·l ) , 
A = ti + i f (21 

/I- A = r)- - u +ur- '2 1: IJ-A =d-a+ dJ•- 2 i 
Aus diesen Gleichungen unrJ den oben angeführten Gleichungen ('I) 

i = /,: (D - A) i = k (D-A) 

lässt sich der Wert von i bezw. i ableiten, dem i1:h im Binblick auf Spii
teres folgenden Ausdruck geben will: 

/.: r ] /.: l 1= 1_ 4 k2 l(d- u--2k(u-u) +(_ 4 k2 (d·r-2kdr) 
. -

(:1 
i = /;: -- ~- k2 [rä- ((- 2 /.; (ff- a)] + ~:- 4 /;2 (är . :!. /.; ff1•) J 

Inncrlmlh der Grenzen der IIOJ'IIialen Stofl'wcchsclbcdingungen liissl sil-h, 
ww i11 § 2 :{ besprochen w11rde, die SlllliTIIe de1· U11Lonor11en Dissimilation und 

1) ,j· ist hier nicht als Variationszeichen, sondern als Faktor anzusehen. 
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Assi1nilalion eines Schsnbstanzelelllenles als eine Konstante betrachten, die ich 
behufs bequemer Darstelhmg gleich 2 setzte. Hiernach ist die jeweilige Wertig
keit der Sehsnbslanz schon durch den Wert von Ö oder u allein gekennzeichnet, 
1md utan kann in obiger Gleichung Ö - u durch 2 (ö- •1) und d'- a durch 
:2 ( d - •1) ersetzen. Diese sowie die anderen 1nöglichen l'mformungen der 
• :Jeichungen lasse ich unberücksichtigt. 

Wiiren also die \V ertigkeiten und die Reize der beiden Elemente e 
und e sowie der für ihren funktionellen Abstand geltende Induktionskoeffi

zient k gegeben, so ließe sich aus obigen Gleichungen für jedes der beiden 

Elemente die Grüße seines Induktes ableiten. 

Auf Grund dee Gleichungen (2) 

D=o+O'r-1: 
A=u+i 

D= o+ d'r-i 
A=a+i 

würden sich dann auch die Grüßen der Dissimilation und Assimilation jedes 

Elementes und daraus wieder (vgl. § 22 S. 1 0:3) die tonfreien Farben und 

Heiligkeilen der zugehürigen Stellen des psychischen Sehfeldes ergeben . 

.Je nachdem aus Gleichung (3) für das Indukt i ein positiver oder nega
tiver Werl folgt, bestände für das Element e eine Dunkel- oder eine Hellinduk
t ion. Ist nümlich i eine negative Größe, so ergiebt sich, dass 

D = 0' + o r- (- i) 
A = e + (- i) 

nnd dass also die Dissilllilation einen positiven, die Assimilation einen negativen 
Zuwuchs durch die Induktion erhält, woraus für die korrelative Farbe ein Hellig
keitszuwuchs folgt. Das Analoge gilt für das Element e. 

Wie die Gleichung t 3) lehrt, setzt sich der Wert des Induktes i (bezw. i) 
aus zwei Teilen zusammen, deren erster, im folgenden mit i 0 bezeichneter, 

dns endogene Teilindukt genannt werden kann, weil er, abgesehen von 

dem Induktionskoeffizienten k, nur von der, durch die Wertigkeit bedingten 

(:früße der autonomen Dissimilation und Assimilation der beiden Elemente 

abhängt. Wenn das Auge ganz unbelichtet, und also die Reize r und 1• 

gleich Null wären, so würde dieses endogene Teilindukt allein die Grüße 

des lnduktes i bestimmen. Für das unbelichtete Auge wären also 

i= i 0 = 

i=-io= 

k -[lt)-a-·>k(O'-a)]) 
·I--.\. k2 ' -

/,: "--_. [(o- ((- 2 1.: (tf- a)] J 
'l- I J.-2 

( 4) 

und für den .Fall, dass beide Elemente dieselbe Wertigkeit hätten, wiire 

~ 0 = i 11 '-'-'= ( ';· + 2 k) (ä - u) 

Das endogene Indukt wäre also in beiden Elementen gleich und proportional 

zum Unterschiedswerte ä- u. 
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Der zweite im folgenden mit 1:r oder 'ir bezeichnete Teil von i oder i 
möge das exogene Teilindukt heißen, weil sein Wert mit von den beiden 

Heizen r und 1• abhängig ist. Bei unveränderten W crtigkeiten der beiden 

Elemente, aber geänderten Heizwerten ist also nur das exogene Teilindukt 

geändert. Für dasselbe gilt die Gleichung 

l; 
i,. = 1-4 k2 

/; 
i,.= 1-4/,:2 

(dr- 2kdr)l 
1r\r- 2 1.: (fr) 

(!i) 

Im Hinblick auf die weiteren Erörterungen sei noch hervorgehoben, 

dass sich aus der letzteren Gleichung u. a. folgende Sätze ergeben: 

I. Je größer der eigene D-Heiz des einen Elementes im Vergleiche mit 

dem D-Heize des anderen ist, desto kleiner ist sein eigenes exogenes 

Indukt und desto größer das exogene Indukt im anderen Elemente. 

ll. Ein positiver (bezw. negativer) Zuwuchs zum D-Reize des einen Ele

mentes bedingt in diesem einen proportionalen negativen (bezw. 

positiven) Zuwuchs zu seinem exogenen Indukt und einen posi

tiven (bezw. negativen) Zuwuchs zum exogenen lndukte des anderen 

Elementes. 
III. Wenn beide D-Hcize im gleichen Verhältnisse vergrößert oder ver

kleinert sind, so ist auch das exogene Jndukt in beiden Elementen in 

demselben Verhältnis vergrößert oder verkleinert. 

IV. 'Venn die beiden Heize gleiche Griiße T haben, so verwandelt sich 

die Gleichung 15) in 

;I'= ( ~· 4_ k2 ) r ( d- - 2 1.; o) 

i .= (-/;__- ····.·.·-·-) }' (rY- 2!.: riJ 
I . I-- 17c2 

In jedem der beiden Elemente ist dann das exogene Jndukt propor

tional zum gemeinsamen Heize 1·. 

V. \V enn die Wertigkeit der beiden Elemente gleich ist, so verwandelt 

sich Gleichung (')) in 

i. = (/; ) o (1•- 2 /,.: r) 
I 1 -- 4 f.'2 

l = - - 'r- ·> tr rl . ( /.: ) d ' ) 
I' I -- ft. /,;2 I - " I 

Dann ist in beiden Elementen das Indukt proportional zur Wertigkeit o. 
VI. Ist nicht nur die Wertigkeit, sondern auch cler D-Heiz in beiden 

Elementen gleichgroß, so ergiebt sich 

( k ) i,. = i,. = I + 2 !c ä 'r 
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Das exogene Indukt ist dann in beiden Elementen das gleiche und 
proportional zu ihrer Wertigkeit und ihrem D-Heiz. 

Der infolge einer \nderung der Netzhautbeleuchtung unter Mitwirkung 
der Induktion eintretende neue Zustand der Sehsubstanz bedarf einer ge
wissen, wenn auch kurzen Zeit zu seiner Herstellung. Steigt oder sinkt 
der D-Heiz eines Elementes und damit zugleich der, die Stärke der Induk
tion bestimmende Unterschiedswert D --- A sehr schnell, so kann sich, wie 
später zu erürtern sein wird, das durch die Gleichung ausgedrückte fndukt 
in merklicher Weise oszillatorisch entwickeln. Immer vergeht eine gewisse 
kleine Zeit, bis die Sehsubstanz auf den, der geänderten ~etzhautbelichtung 
entsprechenden neuen Zustand eingestellt ist 1). Freilich ist auch diese 
Einstellung eine nur vorübergehende. Denn jedes Überwiegen der Dissi
milation über die Assimilation ist mit einer Abnahme, jedes Überwiegen 
der Assimilation mit einer Zunahme der Wertigkeit verbunden. Der unter 
_\lfitwirkung der Induktion entstandene neue Zustand ist daher auch bei 
unveränderter Fortdauer der neuen Belichtung kein beständiger. 

§ :1\J. Die Induktion zwischen einem Element und dem 
Gesamtfelde der Sehsubstanz. Der im letzten Paragraphen ange
nommene Fall einer gegenseitigen Induktion zwischen zwei Elementen, die 
unabhängig von allen übrigen lediglich unter sich in Wechselwirkung st1in
den, kann zwar in Wirklichkeit nicht vorkommen 2), giebt aber eine Grund
lage für die Untersuchung der Induktion zwischen einem Elemente einerseits 
und dem es umgebenden Gesamtfelde andererseits, welche Untersuchung 
uns die Erklärung der im IJI. und V. Abschnitte beschriebenen Tatsachen 
ermöglichen soll. 

Die folgenden Erörterungen behalten ihre Gültigkeit auch dann, wenn 
die von einem Elemente ausgehende Wirkung sich nicht bis an die äußerste 
Grenze des Gesamtfeldes erstreckte, und also jedem Elemente nur ein mehr 
oder weniger begrenzter Wirkungskreis zukäme. 

Ein Element e steht gleichzeitig mit allen übrigen in iihnlicher Wechsel
wirkung, wie mit dem im vorigen Paragraphen allein in Betracht gezogenen 

1) Schon bei Besprechung der Erscheinungen des reinen Simultankontrastes 
habe ich betont, dass man z. B. die Deckblätter von den auf Tafel Il dargestellten 
Kontrastbildern nicht allzuschnell wegziehen soll. 

2) Selbst wenn keinerlei Abirrung des Lichtes :vgl. § 33) bestände und es 
dementsprechend möglich wäre, dass nur zwei Elemente der Empfangsfläche 
Licht empfingen und nur zwei Elemente der Sehsubstam: gereizt würden, und 
wenn zugleich alle übrigen Elemente mittelwertig wären, und daher von 
vornherein in ihnen weder D- noch A-Überschüsse beständen, würden doch die 
beiden allein gereizten Elemente den Stoffwechsel ihrer Umgebung durch Induk
tion ändern und diese Änderungen wieder auf sie selbst zurückwirken müssen. 
Demnach wäre der im vorigen Paragraphen gesetzte Fall aueh dann nicht ver
wirklicht. 
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Elemente e, jedoch mit dem Unterschiede, dass seinen mannigfach ver
:;chiedenen funktionellen Abständen von den übrigen Elementen ebenso 
mannigfach verschiedene Induktionskoeffizienten (k) entsprechen, und dass 
jedes der übrigen Elemente, ebenso wie das Element c selbst, wieder von 
sämtlichen Elementen der Seilsubstanz durch Induktion beeinflusst wird. 
Es erteilt und empfängt jedes Element soviele Einzelindukte, ab Elemente 
auHer ihm vorhanden sind, und aus der algebraischen Summation aller 
dieser Einzelindukte entsteht in jedem Element das Ge s a m ti n d uk t J, 
dessen Grüße in den einzelnen Elementen gleichzeitig verschieden sein kann. 
Letzteres folgt unter gewöhnlichen Umständen schon aus der Verschieden
heit der D-Heizc, welche gleichzeitig auf die verschiedenen Elemente wirken, 
anderenteils ist es durch die Verschiedenheit ihrer jeweiligen Wertigkeit 
bedingt. Ganz besonders die Reize und Wertigkeiten der l\'achbam eines 
Elementes werden für die Grüße seines Gesamtinduktes maßgebend sein. 

Somit tritt jetzt an die Stelle des minimalen Induktes i, das dem 
Elemente e zukam, als wir es lediglich mit dem Elemente e in \Vechsel
wirkung und von allen übrigen unabhängig dachten, das Gesamtindukt J, 
und für die Dissimilation und ,\ssirnilation jedes Elementes gelten nunmehr 
nach Analogie der Gleichung (2) in § 38 die Gleichungen 

D = r} + r} r - J und A = e + J 

Aus diesen Gleichungen würden sich dann auch für die korrelative 
Stelle des psychischen Sehfeldes die Gleichungen für die daselbst erschei
nende Farbe sowie für die Helligkeit und das Gewicht der Farbe ableiten 
lassen. Denn wie früher (S. 34. 1) und 1 03) dargelegt wurde, lässt sich 
durch das Verhältnis zwischen der in einem Element der Sehsubstanz 
eben stattfindenden Dissimilation und Assimilation (JJ: A) die Qualit1it ( W: ,'-,') 
der korrelativen tonfreien Farbe eindeutig bezeichnen, desgleichen durch 

D . ( W ) - die \\'eißlichkeit oder llellia:keit T·l- S und durch ]) + A das !J + A ·~ .. + ,_' 
!lewicht ( W + .'-:) der Farbe. 

Ebenso wie wir uns im vorigen Paragraphen das im Elemente c durch 
die Induktion seitens des Elementes e bedingte Einzelindukt i in eineu 
endogenen Teil i 0 und einen exogenen ir zerlegt dachten, Hisst sich auch 
das summarische Gesamtindukt J als aus J0 und Jr bestehend ansehen . 
.!" ist das endogene Gesamtindukt, d. h. die algebraische Summe der sämt
lichen minimalen endogenen Einzelindukte, welche das Element von allen 
anderen Elementen empfängt, und analogerweise ist Jr das exogene Ge
samtindukt, d. h. die algebraische Summe aller für das Element geltenden 
exogenen Einzelindukte. Während .Tn lediglich von den im allgemeinen 

~) Auf S. :!4 Z. :J u. :; von unten ist statt des F ein H zu setzen. 
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verschiedenen Wertigkeiten der anderen Elemente abhängt, ist Jr zugleich 
von sämtlichen im fraglichen Zeitpunkt auf diese Elemente wirkenden 
D-Heizen abhängig. 

Da also J = J0 + J,, so ist 

D= Ö +ör-J0 -JnundA=u+Jo+Jr. 

Hiernach ist auch die Dissimilation und Assimilation in je einen endo-
genen Teil D 0 bezw. A 0 und einen exogenen Teil JJ,. bezw. Ar zerleg bar, 
und zwar ist 

und 

Die jeweilige Grüße der Dissimilation und Assimilation aber ergiebt 
sich aus 

und 

Wäre also für ein beliebiges Element der Sehsubstanz die Wertigkeit, 
der es treffende D-Reiz und das ihm zukommende endogene und exogene 
Gesamtindukt gegeben, so wäre hieraus für die bezügliche Stelle des psy
chischen Sehfeldes die Farbe F, deren Helligkeit II und Gewicht G aus 
folgenden Gleichungen abieilbar: 

lt' oder W: 8 =(D0 + Ör- Jr): (A 0 + .Tr 
lF D0 + Ör - J,. 

II oder ----
U"+8 c)' + a + d'r 

oder wenn wir wieder o + a = 2 setzen (vgl. S. ·I 05) 

li=Do+d'r--Jr 
2 + Ör 

G=2+or. 

(G! 

Das Gewicht der tonfreien Farbe einer Sehfeldstelle ist also unab
hängig von den in der Sehsubstanz eben bestehenden Induktionen und eine 
lineare Funktion des Produktes aus der Wertigkeit und dem D-Heize des 
bezüglichen Elementes der Sehsubstanz. 

§ 40. Der Einfluss der Induktion auf die Ei.genhelligkeit 
des Sehorganes. Nach der hier entwickelten Theorie der Induktion wirkt 
nicht die Bestrahlung des Sehepilhels als solche induzierend, sondern der 
Stoffwechsel der Sehsubstanz, der zwar unter Vermittlung des Sehepithels 
durch das Licht verii.ndert wird, aber auch bei Ausschluss jedes äußeren 
Reizes fortwährt. Verhielte es sich anders, so könnte im unbelichteten 
Sehorgane keine Induktion stattfinden. Dass aber auch da Induktionen 
erfolgen, solange die Seilsubstanz noch nieht allenthalben in den Zustand 
der Mittel werligkeit zurückgekehrt ist, lehren uns die sp1iter zu besprechen
den Nachwirkungen der Bestrahlung im verlinslerten Auge. 
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Zu diesen gehört auch folgende Erscheinung: Wenn wir einige Zeit 

hindurch den Augen eine weitausgedehnte Fläche von überall möglichst 
gleicher Lichtstärke, z. 13. eine weiße, nicht von der Sonne beschienene 

Zimmerwand dargeboten oder im hellen Zimmer sitzend vor jedem Auge 
ein gut angepasstes halbkugelig geformtes Mattglas oder Milchglas ge

tragen haben, und nachher die Augen lichtdicht bedecken, so sind zunächst 
alle Teile der Sehsubstanz im Zustande mehr oder minder großer Unter

wertigkeit und es besteht iiberall ein entsprechender A- Überschuß. Gäbe 

es jetzt keine Induktion, so wäre in allen Elementen der Sehsubstanz die 
Dissimilation und die Assimilation lediglich eine autonome, die Eigenfarbe 

jeder Stelle des Sehfeldes \Yäre nur durch das Verhältnis o: a, und die 
0 ä . 

Helligkeit dieser Farbe durch _, = '· bestimmt. Infolge der Induktion 
u +Cl 'l: 

seitens seiner Cmgebung aber erhält das Element das endogene Gesamt

indukt .10 , welches, da überall ein A-Überschuss besteht, ein Hellindukt 

ist. In jedem Elemente ist daher D = o + .J 0 , A = a - J0 , und die der 

I S d h . h S h~ ld · J{ 11· k · H (} + .To wrrelatiYen teile es ps,H tsc en 'e 1e es mgene . e tg ·ett = 2. · 

Do 
uder ':! , also, da J" ein Hellindukt ist, größer, als sie ohne die In-

duktion sein würde. 

In der That sehen wir unter den eben erwähnten Umständen nach 

der Verfinsterung der Augen keineswegs ein tiefes Schwarz, wie dies nach 

der üblichen Ermüdungslehre zu erwarten wäre, sondern die Eigenfarbe 
unseres Auges ist jetzt nur mehr oder weniger schwärzlich-grau und wird 
weiterhin nicht etwa dunkler, sondern noch heller. 

Hat man die Augen vor ihrer Verfinsterung ungewöhnlich stark be
lichtet, z. B. die Himmelsfläche oder eine besonnte Mauer- oder Schnee

lliiche betrachtet, so sind die Bedingungen des gewöhnlichen Sehens mit 

helladaptiertem Auge überschritten, und es ki\nnen später zu besprechende 
außergewöhnliche Erscheinungen auftreten. 

:\'ach der üblichen Ansicht wfire das ofl'ene Auge tagsüber in einem 

Ermüdungszustand~', der einen um so höheren Grad hat, je stiirker die 
Beleuchtung der uns umgebenden Dinge ist. Der stetige »innere Licht

reiz", welcher auch bei giinzlicher Verlinsterung unveriindert fortbestehen 

soll, müsste dann wegen der sehr herabgesetzten >>Erregbarkeit" der Netz
haut eine so schwache "Erregung« derselben bewirken, dass die Eigen

farbe jenem absoluten Schwarz sehr nahe kommen müsste, welches nach 

dieser Lehre dem Fehlen jeder »Erregung« entsprechen würde. Dies ist, 
wie gesagt, nicht der FalL 

.Durch die beschriebene wechselseilige Hellinduktion im reizfreien unter
wertigen Sehsnbstanzfelde wird die aufsteigende \ ndcrung der Sehsubstanz 
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verlangsamt und letztere erreicht die Mittelwertigkeit später, als wie dies 
ohne Induktion der Fall sein würde. In dem Maße aber, als die anfäng
liche Unterwertigkeit sich wieder vermindert, wird auch die Eigenhelligkeit 
wieder grüßer und nähert sich der Helligkeit des mitllen Grau, durch wel
ches die Mittelwertigkeit charakterisiert ist. 

;§ 41. Die Beziehungen zwischen den Helligkeiten der Seh
tlinge und der Gesamtbeleuchtung der sichtbaren Außendinge. 
Es ist anzunehmen, dass das Licht nur deshalb ein Heiz fltr die Seh
substanz ist, weil es im Sehepithel teihyeise absorbiert wird, und dass 
daher nur ein in nndere Energieart umgesetzter Teil der Strahlungsenergie 
als D-Reiz r in Hechnung kommt. Die Menge der absorbierten Energie 
ist von der jeweiligen Beschaffenheit und :Menge des absorbierenden Em
pfangstoffes abhängig und zur Energie der auffallenden Strahlung pro
portional. Hiernach lässt sich mit Wahrscheinlichkeit auch der D-Heiz 
zur Lichtstärke der bezüglichen Netzhautbildstelle proportional setzen, 
welche Lichtstärke bei gleicher Pupillenweite wieder zur Lichtstärke des 
nuf der Netzhautstelle abgebildeten Außendinges proportional ist. 

lnfolge dieser durchgängigen Proportionalität giebt uns die in § 3~ 
entwickelte Gleichung 

,\ufschluss über die ,\rt der Abhängigkeit der Heiligkeilen 1111 psychischen 
Sehfeld sowohl von den Lichtstärken im Netzhautbilde, nls zugleich auch 
von den Lichtstärken der abgebildeten Außendinge, oder wie man zu sagen 
pflegt, über den Zusammenhang zwischen »Objektiver« und »subjektiver« 
Helligkeit .. 

Man denke sich ein bei wiederboller Betrachtung in allen räumlichen 
Beziehungen unverändertes Gesichtsfeld, das nur nus nicht sclbslleuchtenden 
Dingen von gleichbleibendem Hemissionsvermügen (vgl. § I G) besteht, dazu 
eine unverändert bleibende Lage des Auges und eine Gesamtbeleuchtung, 
die nur in ihrer Stärke, nicht aber. in der Art ihrer Yerteilung über das 
Gesichtsfeld veränderlich ist, so d:1ss die Lichtstärken aller Teile desselben 
stets in gleichem Verhältnis zu- oder abnehmen, wenn die Gesamtbeleuch
tung zu- oder abnimmt. Ein solches Gesichtsfeld, in dem also auch die
Ver hält n i s se zwischen den LichtsUirken seiner Einzelleile bei wiederholt er 
Betrachtung immer wiedet' dieselben wären, müge als ein stabiles he
zeichnet werden. Auch das Gesamtnetzhautbild eines solchen Gesichtsfeldes 
ist insofern ein stabiles, als die Yerh1illnisse zwischen den Lichtstärken seiner 
Einzelteile sowohl von der Stärke der Gesamtbeleuchtung des Gesichtsfeldes, 
als auch von der jeweiligen Pupillenweite, kurz gesngt, von der Stiirl;e der 
Gesamtbeleuchtung der Netzhnut unabhängig und nlso stabil sind. 
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Insoweit der lJ-Heiz, den eine Strahlung unter Vermittlung der Em
pfangschichte der :\'etzhaut auf die Sehsubstanz ausübt, bei gleichbleibender 
Empfiinglichkeit zur Energie der Strahlung proportional ist, entspricht der 
Stabilitüt der Lichtstiirkem·erhiiltuisse im Netzhautbilde auch eine Stabilit1it 
der lleizsHirketwerhältnisse. Dabei künnen wegen Verschiedenheit der Em
pfiinglichkeit der einzelnen :\'ctzhautstellen die VerhEiltnisse der D-fieizsUirken 
andere sein als die rerhältnisse der Lichtstärken; es kommt hier nur darauf 
an. dass erstere bei jeder Stärke der Gesamtbeleuchtung dieselben bleiben. 

In § 3tl (S. I 66, Illj wurde für zwei Elemente e und e der Sehsubstanz, 
die betreffs der Induktion lediglich Yoneinander abhängig wären, dargelegt, 
dass, wenn bei unveränderten Werligkeiten ( u und ü) der beiden Elemente 
die Stärken ihrer beiden l!-Heize (r und ·r) im gleichen Verhältnisse ge
ändert wiiren, das exogene Indukt jedes ElementEs in demselben Verhältnis 
vergrüßert oder yerkleinert wäre, in welchem die beiden Reize vergrüßerl 
oder verkleinert sind. Das Analoge muss nun auch für das in§ :1!1 

besprochene exogene Gesamtindukt Jr jedes Elementes gelten. 
weil Jr die algebraische Summe siimtlicher exogenen Einzel
indukte des Elementes ist. Es wird also, wenn die D-Heize sämt-
1 ich er Elemente der Seilsubstanz in gleichem Verhältnisse geändert sind, 
in demselben Sinne und VerhEiltnisse auch das exogene Gesamtindukt jedes 
Elementes geiindert sein. ~Jit. anderen Worten: Die Grüße des exo
genen Gesamtinduktes (.Tr) eines Elementes ist bei stabilem Ge
sichtsfelde proportional zur Gesamtbeleuchtung der Netzhaut, 
wenn zugleich auch das somatische Sehfeld ein stabiles ist, 
d. h. die Empfänglichkeiten aller Einzelleile der Empfangschichte und die 
Wertigkeiten aller Teile des Sehsubstanzfeldes unverändert sind. 

Unter solchen Umstilnden haben also die Werte von 'I' und Jr als 
proportional zur Sliirke der Gesamtbeleuchtung der Netzhaut zu gelten, 
und ist deshalb Jas \'erhiiltnis zwischen 1' und Jr ein unver
iin d c r I ich es. Bezeichnen wir durch n den Koeffizienten, mit welchem 
wir den Wert von ur versehen müssen, um den \Vert von Jr auszu
drücken, so ist J,. = nur und ur- Jr = u T ( 1- n), wobei zu bemerken 
ist, dass der \Vert von 11 nie auf o herabsinken künnte, weil dies das 
Fehlen jeder Induktion b1~deuten würde und nie bis auf 1 ansteigen künntc, 
weil damit gesagt wäre, 1lass die Dissimilation trotz gegebenem D-Heiz r 
keinen Zuwachs erfahre. 

Die in § :3!J S. I (j!'{ entwickelten Gleichungen für die Assimilation und 
Dissimilation, die Farbe F und ihre llelligkeit. I! verwandeln sich nunmehr in 
die Gleichungen IJ=Du+äril-n); A=A 0 +nJr 

Pc- [JJ11 -1--Ör (I-n)]: [A 11 + 11ä1·~ 
Il= JJ 11 +är1l-n) (-,·) 

2 + är 
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Aus der letzten Gleichung ist ersichtlich, dass in dem besonderen 

Dn Falle, wo = '1 -n ist, die Helligkeit unter den genannten t:msUinden 
2 

ganz unabhiingig von 1· und also auch von der Gesamtbeleuchtung der 
Netzhaut wird und, da D0 = o- J0 ist, nur noch durch die Wertigkeit 
des fraglichen Elementes und dns von den gleichzeitigen Wertigkeiten 
aller übrigen Sehfeldelemente abhängige endogene Gesamtindukt .!0 be
stimmt wird. 

~iese durch ~~ ausgedrückte Helligkeit ist also dieselbe, welche an 

der fraglichen Stelle auch dann gesehen würde, wenn die Netzhaut ganz 
unbelichtet wäre, d. h. sie ist die eben bestehende Eigenhelligkeit 
des fraglichen Elementes der Sehsubstanz, sofern außer dem Lichte 
auch jeder zufällige, nichtoptische Reiz ausgeschlossen ist. Während aber 
bei unbelichteter Netzhaut das Gewicht der jeweiligen Eigenfarbe nur 
= o + a, d. h. = 2 wiire, ist das Gewicht der nach Qualität und Hellig
keit gleichen Farbe, welche uns im besprochenen Falle bei offenem Auge 
an der bezüglichen Stelle des Gesichtsfeldes erscheint = 2 + ä r. 

In jedem stabilen Gesichtsfelde kann es also, gleichbleibende 
Empfänglichkeilen und Wertigkeiten im somatischen Sehfelde 
vorausgesetzt, eine oder auch mehr Stellen geben, deren Hellig
keit von der jeweiligen Stärke der Gesamtbeleuchtung des Ge
sichtsfeldes und der Netzhaut unabhängig ist, und die uns des
halb bei jeder beliebigen schwachen oder starken Gesamtbe
leuchtung in derselben Helligkeit erscheinen, sofern die Stiirke 
der Beleuchtung nicht etwa das Leistungsvermögen unseres Sehorganes 
überschreitet. 

Aus der Gleichung 
H = IJ0 + or (1-:-n) 
· 2 + är 

ergibt sich ferner, dass, wenn 1-- n kleiner als ~0 ist, die Helligl;:eit 

der tonfreien Farbe, in der wir die bezügliche Stelle des sta
bilen Gesichtsfeldes sehen, umso kleiner und also ihre Dunkel
heit umso gri"1ßer ist, .ie stiirl,;er die Gesamtbeleuchtung der 

~etzhaut ist, und dass nur dann, wenn 1-n grüßcr als D(l ist 
'1. ' 

m i t d c r g r i"1 ß e r e n S Ui. r k c d i es e r G c s a m t b c I e n c h tun g a u c h e i n e 
g r ,., ß c r e II c II i g k e i t H e i n h e r g e h t. 

Ob also bei gegebenen Wertigkeiten s1imtlicher Elemente der Seil
substanz und gegebenen Empfiinglicbkeitcn siimtlichcr Elemente dps Em
pfangsfeldcs die Helligkeit eines Außendinges bei stiirkerer Gesamtbeleuch
tung des fiesiehtsfehles gri"•ßer oder kleiner als bei schw~i.chrrer, oder im 



17-! Lehre vom Lichtsinn. 

besonderen Falle bei allen Beleuchtungsstärken dieselbe ist, hängt unter nor
malen Umsländen lediglich von der jeweiligen Verteilung der Lichtstärken 
im übrigen Gesichtsfelde ab. 

Diese Folgerungen aus dem Induktionsgesetze stehen, wie noch im 
·einzelnen zu erürtern sein wird, mit den in § ,17 S. 70--72 beschriebenen 
Tatsachen in Einklang, dagegen in schroffem Widerspruche zu der lnnd
liiufigen Behauptung, dass die Helligkeit aller eben sichtbaren Außendinge, 
gleiche 'Erregbarkeit« des Auges vorausgesetzt, mit der Stärke der Bc
.)euchtung stets zunehme, sei es nach dem FEcnNER'schen Gesetze oder nach 
einer anderen llegel. Wollte man bei dieser Behauptung unter Helligkeit 
die LichlsUirke der Außendinge verstehen, so würde man nm etwas 
Selbstverständliches aussagen; will man aber als Helligkeit eine Beschaffen
heit der »Empfindung« bezeichnen, welche uns das von einem Außendinge 
zur Netzhaut gelangte Licht erweckt, so behauptet man für die weit über
wiegende Mehrzahl der Fälle von einem großen Teil der eben sichtbaren 
Außendinge das Gegenteil YOn dem, was wahr und wirklich ist; denn eine 
stärkere Gesamtbeleuchtung des Gesichtsfeldes und der Netzhaut kann nicht 
bloß eine gesteigerte, sondern auch eine geminderte Helligkeit eines I\ußen
dinges bedingen. 

§ 12. tiraphischc Darstellung der Beziehungen zwischen 
der Helligkeit der Sehdinge und der Stärke der Gesamtbeleuch
tung cl er :\ uße n dinge. Wie im vorigen Paragraphen dargelegt wurde, 
drückt die l.leidmng 

Il=~ D11+~r(l-11 (,/.I 
:!+or 

das Gesetz au,.:, nach welchem bei gegebenem Zustande des Sehorganes und 
gegebenem Gesichtsfelde die Helligkeit eines Seildinges von der Stiirke der 
Gesamtbeleuchtung der Xetzhaut abhängt. Dies m0ge nun durch einige 
Kurven anschanlieh gemacht werden. 

'Vir denken uns also ein stabiles Gesichtsfeld und ein stabiles soma
tisehes Sehfeld, wie es im vorigen Parngraphen definiert wurde; damit sind 
zugleieil die Werte von ä, D 0 und n gegeben. Als einzige Variable bleibt 
die zur jeweiligen Gesamtbeleuchtung der Netzhaut proportionale Grüße 
,·un r übrig, welche nuf der Abszissenachse eines rechtwinkeligen Koordi
natensysterns abgetragen wird. Die Helligkeitswerte sind auf der Ordinaten
aehse al1znlrag1~n. auf welcher der Nullpunkt 8 dem absoluten Schwarz und 
also der Helligkeit 0, der Punkt W dem absoluten Weiß und also der 
maximalen IIclli.~keit I cnl8pricht, wie dies schon in § 21 S. 97 crürlert 
wurde. Wie groß wir die dem Einheitswerte von 1· entsprechende Abs
zisse nehmen, ist ebenso willkürlidt wie die Liinge, welche wir der ton
freien Farhenlini!' ,<..,' W auf der ( lrdinalenachse gehen. 
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Ist die Beleuchtungssliirke des Gesichtsfeldes und also auch r gleich 
~ull, so verwandelt sich unsere Gleichung in 

H=Do. 
2 

Dies bedeutet, dass die Helligkeit der dem bezüglichen Eierneo te c der 
Sehsubstanz entsprechenden Stelle des psychischen Sehfeldes nur noch von 
der eben bestehenden Wertigkeit des Elementes e einerseits und von den 
W ertigkeiten sämtlicher Elemente seiner Gesamtumgebung andererseits ab
hängig ist (vgl. § 40). Der dieser Helligkeit entsprechende Punkt 
der tonfreien Farbenlinie 8Tr ist der Anfangspunkt der zu be
stimmenden Kurve. 

Um mit dem einfachsten Falle zu beginnen, sei angenommen, dass 
siimtliche Elemente der Sehsubstanz sich im Zustande der Mittelwertigkeit 
befinden und daß also überall o = 1 und o- c1 = 0 sei. \\~enn <;olchen
falls das Gesichtsfeld ganz unbeleuchtet wäre, so wäre auch D-A= 0, 

denn es gäbe nirgends in der Sehsubstanz einen D- oder A-Überschuß 
und folglich auch keinerlei Induktion. Dann wiire für das Element c 

D )' 1 d J)(J 0 .. 
u = ( = , un t = ,<). 

lst jedoch Jas Gesichtsfeld beleuchtet, wobei seine einzelnen Teile beliebig 
verschiedene LichtsUlrke haben ki'mnen, so ist auch der für das Element c 
geltende Wert der Konstanten n in die Gleichung (7) einzusetzen. Der
selbe ist von der Verteilung der Lichtstärken auf der :\etzhaut abhängig· 
und in Gemlißheit der Theorie stets ein echter Bruch. Jedem möglichen 
'Vert von n entspricht dann eine besondere Kur\·e, und alle diese Kurven 
gehen von demselben Punkte (0,5) der Ordinatenachse aus. So ergiebt 
sich eine ganze Schar von lldligkeitskurven, deren jede ein Stück 
einer gleichseitigen HyperLei ist. 

In Figur 3/i. sind aus dieser Schar nur die Kurven dargestellt, welcht• 
den am rechtseiligen Rande der Figur angemerkten fünf n-Werten 0.2. 
tU, O.li, O.G, 0.8 und überdies der rein theoretischen Yollst:indigkeit 
wegen auch noch die Kurven für die beiden Grenzfülle, wo n = 1, oder 
= 0 wilre, \\'US in Wirldichkeit ausgeschlossen ist. 

Die oberste Knn·e der Figur "·ürde für den Fall gelten, "'O u = 0 
wiire, und also keinerlei exogenes lndukt bestiinde; sie wurde bereits in 
~ 21 Fig. 1 6 abgebildet. 

U111 in die ungewollllll' .Methode einzuführen, nach Wl'kher die Bezichungt'll 
zwischen Lichtstärke und Helligkeit zu behandeln sind, 'wnn man die verschit•
denen tonfreien Ilclligkeilen nicht als Intensitätsstufen einer qualitativ gleicht•H 
Empfindung, sondern als <jllnlitaliv verschiedene Euq>findungcn gelten lässt, habt• 
ich niimlich bereits i11 ~ 21 S. 9ii--9!l eine graphische llarstellung solcher ße
zielumgen gegeben. Es grschah dit•s noch ulmc je<le Bücksicht an!' die t'rsl 
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im IV. Abschnitte dargelegte Hypothese über die somatischen Korrelate der ton
freien Farben und unter vorläufiger Weglassung der durch die \Veehselwirkung 
der Sehfeldstellen bedingten Verwickelungen, mit dem Hinweise auf die spätere 
Erörterung derselben. Es wurde angenommen, daß durch die Belichtung ledig
lieh die weiße Komponente der jeweiligen Eigenfarbe des unbelichteten Auges 
einen der Intensität der Belichtung proportionalen Zuwuchs erhalte, die schwarze 
Komponente der Eigenfarbe aber unbeeinflusst bleibe. ~unmehr haben wir an 
die Stelle der weißen Komponente der letzteren die entsprechende Größe von 
o, an Stelle der schwarzen die Größe von a gesetzt und den durch die Be
lichtung bedingten Zuwuchs mit or bezeichnet. Gäbe es keine Wechselwirkung, 
so würden wir, nm mit veränderten Größen, fi"n· If dieselben Gleichungen er
halten, wie die in § 2 f aufgestellten. 

Die unterste Kurve unserer Figur 34 veranschaulicht den anderen, 
in Wirklichkeit ebenfalls ausgeschlossenen Grenzfall, bei welchem n = 1 
und daher 1· ( 1 - n) = 0, also der durch den D-Reiz r bedingte Zuwuchs 
zur Dissimilation des Elementes e durch das exogene Dunkelindukt seitens 
des übrigen Sehfeldes ganz aufgehoben wäre. 

Die Zwischenräume zwischen je zwei Kurven der Fig. 34 hat man 
sich durch alle die Kurven erfüllt zu denken, für welche der Wert von n 
zwischen den zu den beiden Kurven gehürigen Werten liegen würde. Jede 
Kurve verläuft um so flacher, je mehr sich der zugehi"•rige Wert von n 

demjenigen nähert, bei welchem 1 - n = 1~0 ist, und an die Stelle der 

Kurve eine Gerade tritt. Durch diese Gerade, welche die Linie der 
unveränderlichen Helligkeit heißen müge, ist ausgedrückt, dass bei 
diesem \Verte von n nnd irgend welcher, wenn auch noch so starken, je
doch nicht schädigenden Beleuchtung des gegebenen Gesichtsfeldes, die ton
freie Farbe der bezüglichen Sehfeldstelle immer dieselbe Qualität und also 
auch Helligkeit hat. Nur in einer Beziehung ist diese Farbe nicht auf der 
ganzen Linie, d. h. bei allen Beleuchtungsstärken des Gesichtsfeldes dieselbe, 
nämlich inbetreff ihres Gewichtes; denn dieses wächst mit der Stärke der 
Gesamtbeleuchtung der Netzhaut und ist eine lineare Funli:tion derselben. 
n unserer G leichung ist das jeweilige Gewicht der Farbe durch den ~enner 
"2 + ä T ausgedrückt (vgl. § 39 S. 1 ti\l). 

Die ganze Kurvenschar der Fig. iH ist durch die Linie der um·er
änderlichen Helligkeit in zwei Kurvengruppen geteilt, eine obere, dem Ge
biete der übermittlcn Helligkeitcn, und eine untere, dem Gebiete der unter
mittlen Helligkeiten angehörige Gruppe. Man sieht, dass es ganz von dem 
Werte n abhängt, ob mit der ~lii.rke der Gesamtbeleuchtung die Helligkeit 
des Elementes, für welches die Kurven unserer Figur gelten, wächst oder 
abnimmt oder ganz unverändert bleibt. In jeder Kurve der oberen Gruppe 
wächst, abgesehen von letzterem !<'alle, mit der Stärke der Gesamtbeleuchtung 
die der jeweiligen Ordinate entsprechende Hellig·keit anfangs nm meisten, 

Hering~ Licl\1:-~iJJn. 12 
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weiterhin immer weniger, und die Kurve nähert sich dabei immer mehr 
einer zur Abszissenachse parallelen Geraden, welche die Asymptote der 
Kurve und am rechtseiligen Rande der Figur durch den Wert der zur 
Kurve gehörigen Konstanten n bezeichnet ist. Auf der sch wurzweißen 
Farbenlinie S TV entspricht jeder solchen Asymptote die durch 1 - n aus
drückbare Helligkeit. 

Analoges gilt für jede Kurve der unteren Gruppe, jedoch mit dem 
Unterschiede, dass hier mit steigender Stärke der Gesamtbeleuchtung der 
Netzhaut die Helligkeit der bezüglichen Sehfeldstelle immer mehr abnimmt, 
d. h. ihre Farbe sich mehr und mehr verschwärzt, und also ihre Dunkel
heit sich ebenfalls einem durch die Asymptote der Kurve bestimmten 
Maximum nähert. 

So macht die Fig. 34. zugleich anschaulich, dass einerseits die Helligkeit, 
andererseits die Dunkelheit der tonfreien Fnrbe, welche an der zum Ele
ment c gehörigen Stelle des psychischen Sehfeldes gesehen werden kann, 
eine gesetzmäßig limitierte ist, d. h. dass sie unter normalen Stoffwechsel
bedingungen nie über eine gewisse, jeder einzelnen Kurve eigentümliche 
Grenze hinausgehen kann; dass ferner diese Grenze der Helligkeit oder 
Dunkelheit durch den für die bezügliche Kurve geltenden Wert von n und 
also durch die exogene Induktion bestimmt ist und für jede Kurve um so 
tiefer liegt, je grüßet' der zugehörige Wert von n ist. 

Fig. ;34, lehrt ferner, dass das Bereich der Heiligkeilen, bzw. Dunkel
heiten, welche unter den angenommenen Voraussetzungen einem Sehfeld
element zukommen können, um so kleiner ist, je weniger der Wert der 
für das Element geltenden Konstanten n von demjenigen Werte abweicht, 
bei welchem die Helligkeit des Elementes ganz unabhängig ist von det' Stärke 
der Gesamtbeleuchtung des gegebenen Gesichtsfeldes, d. h. wo für den hier 
angenommenen Fall der Mittelwertigkeit des Elementes 

ist. 

Do 
1-n= 

':l 

Jede Gerade, welche man sich parallel zur Abszissenachse durch die 
Kurvenschar gelegt denkt, durchschneidet s1imtliche Kurven an Punkten 
gleicher Helligkeit, aber jeder solche Schnittpunkt entspricht einem anderen 
Werte von r und also einer anderen Stärke der Gesamtbeleuchtung. So
mit leilrt jede solche Linie gleicher Helligkeit (Isophane), dass 
eine und dieselbe Stelle des gegebenen Gesichtsfeldes, je nach 
dem fiir das bezügliche Element der Sehsuhstanz eben gelten
den Werte von n, bei den verschiedensten St1irken der Gesamt
beleuchtung in derselben Helligkeit erscheinen kann. 

\Vie jede parallel zur Abszissenachse durch die Kurvenschar gelegte 
Gerade eine Linie gleicher Jl clligkeit darstellt, so jede parallel zur Ordi-



§ 42. Beziehungen zwischen Helligkeit der Sebdinge und Gesamtbeleuchtung. 179 

natenachse gehende Gerade eine Linie gleicher Reizstlirke, denn sie 
umfasst bei stabilem Gesichtsfelde und stabilem somatischen Sehfeld alle 
Helligkeiten, welche bei einer und derselben Reizstärke je nach dem gleich
zeitigen Werte von n theoretisch möglich sind. Der Umfang dieser bei 
gleicher Reizstärke möglichen Heiligkeilen eines und desselben Außenortes 
wächst, wie Fig. 34 lehrt, mit der Stärke der allgemeinen Beleuchtung und 
ist, rein theoretisch, durch die beiden Punkte begrenzt, in denen die Linie 
gleicher Reizstärke einerseits die oberste, andererseits die unterste Kurve 
der Kurvenschar durchschneidet. Da jedoch der durch die Größe des exo
genen Induktes bestimmte Wert von n nie bis auf 1 steigen oder bis auf 
0 sinken kann, so reicht in Wirklichkeit der Bereich der bei gleicher Be
leuchtungsstärke möglichen Helligkeiten eines und desselben Außenpunktes 
weder nach oben noch nach unten bis an die bezügliche theoretische 
Grenzkurve heran. Hierdurch wird jedoch nichts daran geändert, dass je 
größer die Beleuchtungsstlirke und mit ihr der D-Heiz, desto größer auch 
der Umfang der bei derselben Beleuchtungsstärke möglichen Helligkeiten 
des bezüglichen Außenpunktes ist. 

Der für Fig. 34 angenommene einfachste Fall der Mittelwertigkeit 
aller Elemente der Sehsubstanz ist nur verwirklicht, wenn das Auge so 
lange verfinstert worden ist, bis in der Sehsubstanz, wenn auch nicht zu
gleich in der Empfangschichte, die Nachwirkungen einer vorausgegangenen 
Belichtung verschwunden sind, und sich überall das autonome Gleichgewicht 
zwischen Dissimilation und Assimilation wieder hergestellt hat; immer vor
ausgesetzt, dass innere, durch Blutlauf und Atmung bedingte Heize nicht 
mit in Betracht kommen. Bei offenem, im beleuchteten ltaume beschäftigten 
Auge aber herrscht immer eine je nach der SUirke der Beleuchtung größere 
oder kleinere durchschnittliche Unterwertigkeit in der Sehsubstanz. 
Dabei kanri die Wertigkeit an verschiedenen Stellen des Sehsubstanzfeldes 
eine sehr verschiedene sein. War z. ß. für ein Element der D-Heiz ?' vor
her nur ein minimaler, während er für die Umgebung des Elementes groß 
war, so kann das letztere infolge des starken exogenen Dunkelinduktes 
sogar vorübergehend überwertig sein. Im allgemeinen aber besteht beim 
gewöhnlichen Sehen eine, in den einzelnen Elementen der Seilsubstanz 
allerdings versr:hiedene, Unterwertigkeit. 

Es sei hier nochmals betont, dass die ncnösc Schsubslanz nicht mit den 
in der Empfangschichte der Netzhaut enthaltenen Empfangstotren (den Seh
stofTcn \V. KünNE's) verwechselt werden darf. Die Seitsubstanz könnte z. B. 
nach der V crfinstcrung des Auges schon in den Zustand der 1\Iittchn•t·tif!kcit 
wrückgekehrt und also vollständig an die Finsternis adaptiert sein, wiihn'nd der 
Gehalt der Empfangsdliehtc an Empfangsloll'en und mit ihm die Li ~ h t
empl'i.ingliehkcit uoch weiter wüellst. 1\lan darf, wie s1·hon in~ '25 (S. t t 3) 
gesagt wurde, die Aupassung der Seilsubstanz cben~owenig mit der Anpassung 
des Empf'üngcrs vcrwt'chsl'ln, als mit der A npass1mg der l'11pillc. 

1:::!* 
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C nter gewühnlichen Umständen wird also im Element c, um dessen 
llelligkeitskune es sich eben handelt, ein endogenes negatives Gesamt
indukt d. i. ein Hellindukt bestehen (vgl. § 40), wenn nicht etwa zufällig 
die algebraische Summe sämtlicher Einzelindukte seitens seiner Umgebung 
= 0 wäre. Auch das Element e selbst wird nur in seltenen Ausnahme
fii.Ilen mittelwertig oder überwertig, vielmehr im allgemeinen unterwertig 

D 
sein. Kurz gesagt, die durch 2_r' ausgedrückte Eigenhelligkeit des Ele-

mentes wird beim gewühnlichen Sehen im allgemeinen nicht = 0,5 d. i. 
die ll elligkeit des mittlen Grau, sondern kleiner und nur ausnahmsweise 
grüßer sein. 

• Dr ä- J< 
Da der "ert yon / d. h. von ~ ' ebensowohl von der Wertig-

keit ( 0') des Elementes c als YOn dem endogenen Gesamtindukte (.!0 ) ab
hängt, welches es yon seiner Gesamtumgebung erh1llt, so kann bei gleicher 

D 
Wertigkeit des Elementes der Wert von -l je nach der Grüße dieses endo-

genen Induktes ein yerschiedener sein; ebenso kann bei gleicher Grüße des 

endogenen Induktes der Wert yon ~0 je nach Wertigkeit des Elementes 

h b Du ein verschiedener sein; endlic kann bei demsei en Wert von zu-
2 

gleich die Wertigkeit des Elementes und die Grüße des endogenen Gesamt
induktes Hriieren. Hier muss ich mich begnügen, nur ein Beispiel für 

die Fälle ZU geben, wo 1~0 kleiner als o,:; ist. 

Ein solcher Fall von Unterwertigkeit des Elementes e und von gleich
zeitiger, aus durchschnittlicher Unterwertigkeit des übrigen Sehsubstanz
feldes folgender endogener Hellinduktion ist der Fig. 35 zugrunde gelegt. 
Es ist für das Element c diejenige Unterwertigkeit angenommen, bei welcher 
o = tj3 wiire. Die Grüße des endogenen Gesamtinduktes ist auch ganz 
w i II k ü r I ich gleich 1/3 angenommen. Hieraus ergibt sich nach Gleichung 

Du= 0'- Ju 

D 
für D0 der Wert ",13 und also für 0 der Wert 1/ 3 ; denn .!0 isl hier ein 

':! 
llellindukt und kommt als negative Grüße in Rechnung (vgl. § :38 S. ~ 65). 
Der Linie unveränderlicher Heiligkeil entspricht daher in Fig. 35 die 
Helligkeit t f:1• 

Die im Yergleich mit Fig. 31 tiefere Lage der Linie unveriinderlicher 
llelligkeit charakterisiert alle Kurvenscharen, die für ein unterwertiges Ele
ment gelten, wenn wie gewühnlich beim Tagsehen seine Umgebung eben
falls unterwertig ist. .Je tiefer diese Linie liegt, desto grüßer i,.;t das Gebiet 
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der bei wachsender Allgemeinbeleuchtung ansteigenden, desto kleiner das 
Gebiet der dabei absinkenden llelligkeitskurven. 

D 
In Füllen, wo 0 •vrüßer als 1 12 wät'e, und daher die Linie der un-2 1:l I 

veränderlirhen Helligkeit hüher lüge als in Fig. 34, entspräche diese Hellig
keit einer übermittelgrauen Farbe und das Gebiet der ansteigenden Hellig
keitskurven wäre dann kleiner als das der absteigenden. 

Nach FECB:\'ER und IIELMBOLTZ würde es nur eine einzige Helligkeits
kurve geben, die man erhält, wenn man für das bezügliche Element des 
psychophysischen Sehfeldes auf der Abszissenachse die Produkte aus dem 
Reize 1· und der >Erregbarkeit« als Abszissen und die zugehörigen »lntensi
täten der Emptlndung« als Ordinaten nimmt. Diese Kurve wäre nach 
FECII:'olER eine logarithmische und hätte keine Asymptote. Dementsprechend 
müsste die Helligkeit mit der Lichtstärke theoretisch genommen unbegrenzt 
wachsen und wäre in Wirklichkeit nur dadurch limitiert, dass eine über 
ein gewisses !\laß hinausgehende Lichtintensität eine Störung der normalen 
Leistungsfähigkeit des Auges mit sich bringen würde. 

Dieser einzigen Helligkeitskurve stehen nach der im obigen entwickelten 
Lehre unzählige Helligkeitskurven gegenüber; zu jedem möglichen Wert 

von ~o gehört je eine Schar von Helligkeitskurven, und jede solche Schar 

besteht wieder aus so vielen Helligkeitskurven als Werte von n müglich 
sind. l\'ichts kann die Verschiedenheit der beiden Theorien des Lichtsinnes 
eindringlicher veranschaulichen. 

§ 4-:t Die Induktion als ein Hilfsmittel zur Selbststeuerung 
des Stoffwechsels der Sehstlbstanz. Fehlte jede Induktion, so könnte 
durch Verstärkung des D- Beizes die Helligkeit bis zum überhaupt denkbaren 
Maximum gesteigert werden, wie dies die oberste Kurve in Fig. 34 u. 35 
anschaulich machte; bei vorhandener Induktion aber erscheint dies von 
vornherein unmüglich. \Vir sahen soeben, dass wenn 1 - n größer als 

~o ist, jedem Werte von n ein :Maximum der müglichen Helligkeit entspricht, 

welches um so tiefer liegt, je griißer der Wert von n ist. Dieser Wert 
aber wächst für ein Element der Sehsubstanz bei gleicher Lichtempfäng
lichkeit des zugeordneten Empfangselementes der Netzhaut mit der Be
leuchtungsstii.rke der Umgebung des letzteren. 

Hiernach erscheint es unter normalen Stoffwechselbedingungen der 
Sehsubstanz von vornherein ausgeschlossen, dass wir mit helladaptiertem 
Auge eine ausgebreitete liehtstarke Fläche in derselben grossen Helligkeit 
sehen, in der uns ein kleiner Teil derselben erscheint, wenn wir z. B. 
durch eine Dunkelrühre, die am anderen Ende ein Diaphragma mit kleiner 
Öfl'nung trUgt, nach der Fliiehe blicken. 
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Wo immer ·das Auge einer größeren lichtstarken Fläche gegenüber
steht, ist die Limitierung der Helligkeit von besonderer Wichtigkeit, denn 
sie schützt die Sehsubstanz vor Erschöpfung. Indem mit zunehmendem 
D-Reize einerseits die induzierte Verminderung der Dissimilation, anderer
seits die induzierte Steigerung der Assimilierung ebenfalls wächst, wird die 
Geschwindigkeit der absteigenden Anderung der Sehsubstanz wie durch eine 
automatische Bremse verlangsamt und ihr schließlich eine nicht überschreit
bare Grenze gesetzt, sofern nm das Assimilierungsmaterial zureichend vor
handen ist, und keine anderweiten Störungen des normalen Stoffwechsels 
bestehen. 

Zusammenfassend könnte man das soeben Gesagte als den Satz von 
der Limitierung der Helligkeit durch die Dunkelinduktion be
zeichnen. 

Der auf Dunkelinduktion beruhende Selbstschutz der Sehsubstanz tritt, 
wie gesagt, schon während der Entwicklung des durch den Reiz bedingten 
D-Zuwuchses in Wirksamkeit und lässt sich deshalb als eine simultane 
Anpassung des Stoffwechsels der Sehsubstanz an die Stiirke der Gesamt
beleuchtung bezeichnen zum Unterschiede von der schon in § 23 als 
Selbststeuerung des Stoffwechsels beschriebenen sukzessiven Anpassung, 
welche erst in dem l\laße eintritt, als die Sehsubstanz bereits unterwertig 
geworden ist. Der durch die Induktion bedingte simultane Selbstschutz 
eines Sehsubstanzbezirkes ist schon gegeben mit dem Eintritt eines D-Über
schusses in der Gesamtheit seiner Elemente; der sukzessive Selbstschutz 
aber ist erst an die Folgen eines bestandenen D-Überschusses gebunden. 

Es ist mil' denkbar, dass gewisse Anomalien des Lichtsinnes ihre l'rsache 
in einer Insuffizienz del' .\ssimilation haben, wie sie z. B. bei mangelhafter Zn
fuhr des zur Assimilation nötigen Ersatzmateriales eintl'elen müsstl•. Eine im 
Vergleiche zur vorhandenen Belenchtung des Gesichtsfeldes und der ?\etzhaut 
übermäßige und mit herabgesetzter Deutlichkeit des Sehens einhergehende Hellig
keit des Sehfeldes braneht nach de1· l1ier entwickelten Theorie der Induktion 
keineswegs, wie dies die jetzt übliche Auffassung will, anf einer übcrmilßigen 
~E1·rcgbarkeit« des Sehorgans zu beruhen, sondern li\sst sich zwanglos aueh auf 
eine unzulängliche Assimilation der Schsubstanz zurücliführl'll. 

§ H. Die Abhängigkeit der Helligkeitsunterschiede yon 
der Stiirke der Gesamtbelcuchtung. Die \Vahrnehmung der Einzel
heiten des psychischen Sehfeldes beruht auf den Helligkeitsunterschieden 
derselben; je größer diese sind, desto leichter ist auch das Cnterscheiden. 

Hlitten wir ein bedmcktes oder beschriebenes weißes Blatt vor uns, 
auf dem die Buchstaben so weit verblichen sind, dass sich ihre Farbe nur 
noch eben merklich von der des weißen Grundes unterscheidet, so würden 
wir, insoweit alle Einzelteile jedes Buchstabens (Haarstriche usw.i noch in 
dieser Farbe sichtbar w1iren, die Schrift auch noch mit Sicherheit zu lesen 
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vermügen; aber solches Lesen wäre schwer und sehr ermüdend. Ohne 
besondere Aufmerksamkeit künnte es sogar geschehen, dass wir das Papier 
auf den ersten Blick für ein unbedrucktes halten. Erst wenn der Unter
schied zwischen beiden Farben oder IIelligkeiten des Buchstaben einerseits, 
des Papieres andererseits ciue gewisse Grüße erreicht, wird das Lesen 
bequem. 

·was hier vom Lesen gesagt wurde, gilt vom Selten überhaupt. Farben
und Helligkeitsunterschicde, die so klein sind, dass wir sie nur bei beson
ders darauf gerichteter Aufmerksamkeit sehen, und vollends die auch dann 
nur eben merklichen T~nterscbiede spielen beim gewühnlichen Sehen im 
allgemeinen keine Holle. Im folgenden haben wir es zunächst nicht mit 
solchen minimalen, sondern mit den Helligkeitsunterschieden überhaupt zu 
tun, gleichviel ,..,-ie groß oder klein sie sind, und zwar mit den Gesetzen 
ihrer Abhüngigkeit von der Gesamtbeleuchtung des Gesichtsfeldes und von 
der Verteilung der Yerschiedenen Lichtstürken in ihm und in seinem Netzhaut
bilde. Beschränken "·ir uns dabei auf die Fiille, wo für die beiden Ele
mente des somatischen Sehfeldes, um deren Helligkeitsunterschied es sich 
handelt, dieselbe Schar der Helligkeitskurven gilt, so künncn wir unsere 
Erörterungen unmittelbar an den Inhalt des vorigen Paragraphen und an 
die daselbst gegebene graphische Darstellung anschließen. 

Wenn in zwei Elementen der Sehsubstanz die Wertigkeit dieselbe, und 
auch J0 d. i. das endogene Gesamtindukt beider Elemente dasselbe ist, 
so gilt fiir letztere dieselbe Schar von Helligkeitskurven. Dabei kann der 
D-Reiz rund das exogene Gcsamtindukt Jr in beiden Elementen verschieden 
groß sein. 

Für zwei gleiclnYeit von der Stelle des direkten Sehens, z. Il. sym
metrisch nach rechts und links abliegende Netzhautstellen darf man an
nehmen, dass sie angeniihert gleiche Lichtempfänglichkeit dann besitzen 
werden, wenn sie l~ingere Zeit durchschnittlich gleich stark belichtet waren, 
und demzufolgf~ ihr Yerbrauch an Empfangstoff beiläufig der gleiche war. 
Dies bedeutet aber, dass rruch der D-Reiz für die beiden zugehürigen Stellen 
der Seilsubstanz durchschuiltlich derselbe war, und infolgedessen die Wertigkeit 
der beiden Stellen ebenfalls gleich ist. Jn je weiterem Umkreise sich dann 
auch die Umgehung rler beiden Stellen genügend lange Zeit unter durch
schnittlich gleichen Bedingungen befand, desto sicherer· wird auch das von 
den Wertigkeiten der Umgebung abhängige endogene Gesamtindul-t beider
seits angeniihert gleich groß sein. Da aus Gleichheil der Wertigkeit und 
Gleichheit des endogenen Gesamtinduktes die Gleichheit von D 0 folgt, so 
gilt also für l1eide Stellen dieselbe Schar der llelligkeitskurven. 

Aber nicht nur für zwei gleichweit vom funktionellen Mittelpunkte der 
Netzhaut abliegende Stellen wird unter gewöhnlichen Umständen in den 
zugeh;·,rigen Elementen der Seilsubstanz JJ0 denselben ·wert haben können, 
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sondern es wird dies auch für die dicht nebeneinander liegenden Elemente 
eines beliebigen kleinen Feldes der Netzhaut bzw. der Sehsubstanz gelten. 
Denn die sämtlichen Elemente eines solchen kleinen :\etzhaulbezirkes werden 
als nächste Nachbarn sich fast immer unter durchschnittlich denselben Be
lichtungsbedingungen befunden haben. Ihre Lichtempfänglichkeit wird 
daher beiläufig dieselbe sein, und da dann auch für die entsprechenden 
Elemente der Sehsubstanz die D-Reize angenähert dieselben gewesen sind, 
so werden die Wertigkeiten der Elemente ehenfalls nahezu gleich sein. Da 
endlich allen Elementen eines kleinen Bezirkes dessen Cmgebung gemeinsam 
ist, so wird auch das endogene Gesamtindukt ziemlich genau gleichen Wert 
haben können. 

Besonderer Berücksichtigung bedarf der zentrale Bezirk der Netzhaut, 
dessen Bildinhalt beim gewöhnlichen Sehen die Aufmerksamkeit hauptsäch
lich beschäftigt. Innerhalb dieses Gebietes sind die Verschiedenheiten der 
Lichtempfänglichkeit voraussichtlich viel erheblicher als auf anderen gleich 
großen Netzhautfeldern, und es ist hier selbst nach längerer gleicher Be
lichtung des ganzen Bezirkes nur für gleich weit vom Mittelpunkte ent
fernte Stellen angenäherte Gleichheit der Wertigkeit zu erwarten. Bezüg
lich des endogenen Gesamtinduktes gilL jedoch hier für sehr kleine Felder 
dasselbe, was von kleinen Netzhautbezirken überhaupt zu sagen war. 

Nach alledem werden schon heim gewöhnlichen Sehen und ohne be
sondere vorbereitende Maßregeln Stellen von vi'11liger oder sehr genäherter 
Gleichheit sowohl der Empfänglichkeit als der Wertigkeit und des endo
genen Gesamtinduktes fast immer mehr oder minder zahlreich vorhanden 
sein. Für alle solche Stellen gilt also gleichzeitig dieselbe Schar von Ilellig
keitskurven, an denen sich in anschaulicher ".eise die .\bhängigkeit der 
Helligkeitsunterschiede von der Stärke der tiesamtbeleuchtung erliiutern lässt. 

Ist für zwei zu vergleichende Elemente die Grüße von D 0 und also 
auch die Schar der Helligkeitskurven dieselbe, so hängen die beiden Hellig
keiten nur noch von den beiden anderen Yariabeln, nlimlich vom D-Heiz 
Hnd dem exogenen Gesamtindukt hzw. von n als dem Koeffizienten ab, 
welchen wir dem 'Verte von är geben müs~en, um die Grüße von Jr zu 
erhalten; denn es ist hier wieder .Ir = n ä r. 

Von vornherein lassen sich die Fiille, wo nur eine dieser Variabeln 
in beiden Elementen der Sehsubstanz einen ver,;chiedenen, die andere aber 
gleichen Wert hat, von den Fällen scheiden, wo beide Variabeln verschie
den groß sind. Der einfachste Fall läge vor, wenn der Koeffizient n für 
heide Elemente der gleiche wilre, weil dann für beide eine und dieselbe 
Kurve aus der gegebenen Kurvenschar gültig \\'äre (vgl. § 15 ). 

Leicht zu übersehen ist auch der Fall, wo, bei beiderseits gleichem 
D-Reiz 1', für die beiden Elemente ( r: und c,) zwei verschiedene Koeffizienten 
(n und n,) gelten ( ygJ. § 46 a). Minder übersichtlich aber sind die Fälle, 
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wo sowohl die n-Werte als die r-Werte verschiedene Grüße haben, weil 
hier wieder drei Sonderfülle denkbar sind, nämlich 

I. n > n, und r > r1 

n < n, und r < r, 

2. n > n1 und r < r, 
:3. n < n 1 und r > r1 

in hezug auf den Helligkeitsunte r s chi ed ist 
es dann gleichgültig, welches Element mit e und 
welches mit e, bezeichnet wird. 

Fig. 36. 

Es würde zu weit führen, alle diese Möglichkeiten eingehend zu be
handeln, und ich darf mich um so mehr auf einige mir besonder s wesent
lich scheinende Fiille beschrä nken, als die Übereinst immung der Tatsachen 
der Erfahrung mit der Theorie schon hier zureichend ersichtlich ist. 

Um auf der zum gegebenen Werte von D0 gehürigen Kurvenschar 
(Fig. :34. und 35) für ein Element die Ilelligl<eit zu bestimmen, hat man 
den, seinem D-Reize r entsprechenden Punkt auf der Abszissenachse zu 
suchen und die ihm zugehiirige Ordinatenlinie zu ziehen. Aus der Lage 
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des Schnittpunktes dieser Ordinatenlinie und der zu demselben Elemente 
gehörigen Kurve ergibt sich die gesuchte Helligkeit, wenn man den Punkt 
aufsucht, in welchem die durch jenen Schnittpunkt gelegte Linie gleicher 
Helligkeit (Isophane) auf die als Ordinatenachse dienende Farbenlinie S W 
trifft. Jeder der beiden Helligkeiten, um deren Unterschied es sich handelt, 
entspricht eine andere Isophane, und der auf der Farbenlinie abzulesende 
Vertikalabstand der beiden Isophanen entspricht dem Unterschiede der 
beiden Helligkeiten. 

Fig. 37. 

4.o 

0 

Ist der D-Reiz für die beiden zu vergleichenden Elemente gleich groß, 
und nur ihr exogenes Gesamtindukt und mit diesem der n-Wert verschieden, 
so handelt es sich nur um eine Ordinate und um die beiden Punkte, wo die
selbe die bei den, den Werten von n und n1 entsprechenden Kurven schneidet. 
Nicht so übersichtlich sind die übrigen Fälle, wo r und r1 verschieden sind 
und also zwei Ordinaten in Betracht kommen. Da der Unterschied der 
Lichtstärken der beiden zu den Elementen e und c1 gehörigen Netzhautstellen 
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mit der Stärke der Gesamtbeleuchtung wächst (vgl. § ·16 S. 62), so ist 
auch auf der Abszissenachse der Abstand der durch die beiden lJ-Reize 
r und r1 gegebenen Ordinatenlinien um so größer, je stärker die Gesamt
beleuchtung ist. Es entspricht daher einer z. B. achtmal stärkeren Ge
samtbeleuchtung ein achtmal grüßerer gegenseitiger Abstand der beiden 
Ordinaten. 

Eine viel bequemere Cbersicht über die Art, wie der Unterschied der 
beiden Helligkeiten bei gesteigerter oder geminderter Gesamtbeleuchtung 
sieh ändert gestatten die Kurventafeln der Fig. :16 und 37. Auf beiden 
entsprechen gleichen AbsUlnden zweier Punkte der Abszissenachse gleiche 
Y er h Etltnis se der durch diese Punkte ausgedrückten Grüßen des lJ-Heizes, 
daher die für die beiden i\etzhaut- und Sehfeldstellen geltenden Ordinaten 
bei allen beliebigen SUirken der Gesamtbeleuchtung denselben gegenseitigen 
Abstand behalten, wtihrend die Ordinatenwerte selbst dieselben geblieben 
sind, wie für die in Fig. 34 und 35 dargestellten Kurven; der ersteren ent
spricht Fig. :16, der letzteren Fig. 31. Die Ordinatenachse liegt jetzt links 
in unendlicher Ferne, doch ist die Farbenlinie an der linken Grenze der 
Figur angegeben, um auf ihr die Helligkeiten ablesen zu können. 

Soll also nicht bloß die Art der Abhängigkeit der Helligkeit von der 
Gesamtbeleuchtung veranschaulicht werden, sondern der Einfluss der letzteren 
auf die Grüße des Unterschiedes zwei er Helligkeiten, welche einem Licht
stiirkenpaar von bestimmtem Verhältnis entsprechen, so eignen sich die 
nach Art der Figg. :JG und 31 dargestellten Kurvenscharen besser als die 
der Figg. :n und :~:i. 

~ .!Ci. ll i e A b h il n g i g k e i t d er H e II i g k e i t s u n t e r s c h i e d e v o n d e r 
Gesamtbeleuchtung bei Gleichheit des endogenen und exogenen 
Gesamtinduktes und Ungleichheit des n-lleizes der beiden Ele
mente. Belinden sieh zwei Elemente unter den im vorigen Paragraphen 
angeführten Bedingungen im Zustande gleicher Wertigkeit, und ist nicht 
nur ihr endogene:o, sondern auch ihr exogenes Gesamtindukt gleich, so gilt 
für sie auch derselbe Wert von n und also nicht nur dieselbe Kurvenschar, 
sondern auch ein und dieselbe Kurve aus dieser Schar. 

Für solche Fülle gibt Fig. :18 ein Beispiel t!es gewaltigen Einflusses, 
den die Stiirke der allgemeinen Beleuchtung auf den Helligkeitsunterschied 
der beiden Elemente haben kann. Angenommen, es sei für dieselben die 
Kunensr:har der Fig. 31 gültig und der gemeinsamen-Wert sei 0,2, so ist die 
gemeinsamr~ Heiligkeilskurve die am rechten Rande der Fig. 87 mit 0,2 be
zeichnete. Diese Kun·e ist auf Fig. :~8 allein wiedergegeben. Auf der Abszissen
<tt·hse entsprechen wieder gleichen ,\ bständcn gleiche Verhältnisse der Heiz
werte, und es sind für fünf versehiedene Stlirken der Gesamtbeleuchtung die 
fünf Doppelordinaten eingezeidlllCL welche für den Fall gelten, dass die Licht-
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stärken bzw. Reizgrüßen der beiden Elemente sich wie 1 : 1,6 verhalten. 
Durch jeden der beiden Punkte, in denen eine Doppel-Ordinatenlinie die 
Kurven schneidet ist eine Isopbane (Linie gleicher Helligkeit) bis zu der 
linkerseits angegebenen Farbenlinie gezogen, auf welcher jetzt die beiden 
Helligkeiten abzulesen sind. Der Abstand der beiden Isophanen vonein
ander entspricht also dem gesuchten Helligkeitsuntersehiede. 

Fig. 38. 
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Die den fünf Beleuchtungsstii.rken entsprechenden Paare der Heizstärken 
und Heiligkeilen sind folgende: 

Reizstärken: Heiligkeilen: Helligkeitsunterschiede: 

0,25 u. 0,4 0,3520 u. 0,3625 0,0105 
,, 1,G 0,4000 )) 0,4315 0,03t 5 
!~ 6,4 0,5t00 > 0,57.10 0,0540 

Hi 2ii,G O,G7::?7 )) o, 7089 0, 0362 
(i\. I 02,1. 0,7GOO ;) 0,7770 o,ot io 
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Der gegenseitige Abstand der einem Reizpaar entsprechenden Ordinaten 
ist bei allen Reizpaaren gleich, während der Höhenunterschied der zu
gehörigen Isophanen bei jedem Reizpaar ein anderer ist, am grüßten bei 
den Reizstärken 4 und 6,4, am kleinsten bei den beiden absolut kleinsten 
(0,25 und 0,40) und absolut grüßten Reizstärken (64 und 102,4). 

Fig. 39. 
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Denken wir uns das Ordinalenpaar mehr und mehr nach links ver
schohen, so dass die beiden HeizsUirken bei gleichbleibendem Verhältnis 
immer kleiner werden, ~o sinkt schließlich der Unterschied der beiden 
Heiligkeilen auf Null herab, und beide en tsprechen dann der unter den 
hier angenommenen Umsliinden geltenden Eigenfarbe des Auges von der 
Helligkeit 0,:333. Denken wit· uns dagegen das Ordinatenpaar immer weiter 
nach rechts versehohen, so class die beiden lleizstiirken mehr und mehr 
wachsen, so wird der llclligkcilsunterschied schließlich ebenfalls Null, und 
beicle Heiligkeilen entsprechen der unter den gegebenen UmsUinden gellenden 
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maximalen Helligkeit 0,8. Die grüßten Helligkeitsunterschiede aber ergeben 
sich, wenn das Ordinatenpaar die Kurve in der Gegend ihres steilsten 
Ansteigens schneidet. 

Ganz dasselbe gilt auch für alle diejenigen Kurven aus der durch 
Fig. 37 vertretenen Kurvenschar, welche über der Linie der unveränder
lichen Helligkeit verlaufen, deren n-Wert also kleiner als 0,666 ist. 

Wenn die beiden Reizstärken eines Paares sich nicht wie 5 : 8, son
dern z. B. wie 50 : 51 oder gar wie 'I 0 0 : 1 0 I verhielten, so lägen ihre 
Ordinaten einander so nahe, dass sie in unserer Zeichnung zusammenfallen 
würden. Denken wir uns ein solches Ordinatenpaflr wieder entlang der 
ganzen Abszissenachse verschoben, so würde innerhalb der Strecken, wo 
die Helligkeitskurve nahezu geradlinig ansteigt, der kleine Unterschied der . 
beiden Ordinatenwerte ein nahezu konstanter bleiben, und also auch der 
Unterschied der beiden zugehörigen Helligkeiten nahezu unabhängig von 
der absoluten Grüße der beiden Reizstärken sein. Unter solchen besonderen 
Umständen würde also der Helligkeitsunterschied sich sehr angenähert so 
verhalten, wie es das FECIINER'sche Gesetz fordert. 

Als ein Beispiel der Fälle, wo für die beiden Elemente der n-Wert 
größer ist als 0,666, müge Fig. 39 dienen. Die hier abgebildete Kurve 
ist wieder derselben Schar entnommen und zwar ist sie identisch mit 
derjenigen Kurve der Fig. 37, für welche der n-Wert = 0,8 ist. Die 
fünf Reizstärkenpaare, deren Ordinatenpaare abgebildet sind, haben wieder 
die oben angegebenen Werte. Der grüßte Unterschied der beiden Hellig
keiten oder wie wir hier sagen dürfen, Dunkelheiten, entspricht jetzt der 
Gegend der Kurve, wo sie am steilsten abfiillt. 

Die Zahlenwerte sind folgende: 

Reizstärken: Heiligkeilen: Helligkeitsunterschiede: 

0,25 u. 0,4 0,3280 u. 0,3250 0,0030 
1 1,6 0,3143 " 0,301)3 0,0090 
4 6,4 0,2800 • 0,2645 0,0,155 

16 25,6 0,2364 , 0,2253 0,0111 
64 I 0.2,4 0,2H5 )) 0,2074 0,0041 

Denken wir uns wieder das Ordinatenpaar nach links verschoben, so 
nimmt der Unterschied der beiden IIelligkeiten ab und dieselben nähern 
sich mehr und mehr der oben erw1ihnten Helligkeit der Eigenfarbe, wäh
rend bei der Verschiebung nach rechts der Helligkeitsunterschied ebenfalls 
immer kleiner wird, aber die beiden Ilelligkeiten oder Dunkelheilen der 
unter den gegebenen Bedingungen kleinstmüglichen Helligkeit (0, 2) oder 
grüßtmöglichen Dunkelheit immer n1iher kommen. 

In Bücksicht darauf, (lass nach dem FECH!\EH'schrn Gesetze hPi ;.deich
bleibendem Verhältnis zweicr Hcizsliirkcn und gleicher »Erregbarkeit<, wie 
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solche hier Yorausi'"csetzt wmden, der lJnterschied der beiden Helligkeiten 
von der ahsoluten Größe der Heizstärken unabhängig sein sollte, war es not
wendig, wenigstens an eine111 Beispiele zu zeigen, wie innerhalb eines gewissen 
engeren GL'bictes der Heizstärken und unter bestilllmten Induktionsbedingungen 
die theoretisc-h allZitleitenden Helligkeitsunterschiede sich angenähert so verhalten 
können, wie PS das FECHXER'schc Gesetz tmter allen im Bereiche des normalen 
Sehens liegenden 1~111sliinden t'nrderL 

~ 4-G. Yerschiedenheit der Helligkeit Lei gleicher Licht
stärke, und Gleichheit der Helligkeit bei verschiedener Licht
stiirke zweier Außendinge. Aus den in Figg. 34-37 dargestellten, 
theoretisch abgeleiteten Kurven folgt, dass zwei mit somatischen Sehfeld
elementen von gleicher Empfänglichkeit und gleicher Wertigkeit gesehene 
Stellen des Außenraumes 

a) trotz gleicher Lichtstiirke sehr verschieden hell, 
b) trotz sehr Yerschiedener Lichtstärke gleich hell gesehen werden 

künnen, 

zwei Siitze, die mit besonderer Deutlichkeit die weitgehende Unabhängigkeit 
der simultanen Helligkeiten des psychischen Sehfeldes von den Lichtstärken 
des Gesichtsfeldes zum Ausdruck bringen. Dementsprechend lässt sich auch 
an diesen Sätzen die Cbereinstimmung der Thatsachen mit der Induktions
theorie besonders eindringlich dartun. 

a) Denken wir uns bei gegebenem Gesichtsfelde und gegebenem Zustande 
aller Teile des somatischen Sehfeldes zwei Elemente der Sehsubstanz von 
gleicher \Yertigkeit und gleichem endogenen Gesamtindukt, so wird für 

beide derselbe Wert von ~~ und dieselbe Kurvenschar gelten. Wäre dann 

auch der D- Reiz r für beide Elemente gleich groß, so künnte doch ihr 
exogenes lndukt eine verschiedene Grüße haben, was von der Grüße und 
Verteilung der gleichzeitig wirkenden D-Reize in der Umgebung jedes Ele
mentes abhängt. Für beide Elemente wird also der Wert von 0', von r 
und von J0 derselbe, dagegen der Wert von nein verschiedener sein künnen, 
und demgemiiJ\ jedem der beiden Elemente eine andere Kurve der gegebenen 
Kurvenschar entsprechen. Da die Punkte, in denen die zum jeweiligen 
Reize r gehürige Ordinatenlinie diese beiden Kurven schneidet, auf ver
schiedenen lsophanen liegen, so ergiebt sich aus dem gegenseitigen Abstand 
der letzteren der Unterschied der beiden Helligkeiten, in denen die beiden 
bezüglichen Stellen des Außenraumes erscheinen. 

Der Forderung gleicher Wertigkeit und gleichen endogenen Induktes 
werden, wie wir sahen (~ U S. '181. ), insbesondere zwei symmetrisch zur 
Stelle des direkten Sehens und nicht allzuweit von derselben abliegende 
Stellen des somatischen Sehfeldes dann genügen, wenn beide samt ihren 
Umgehungen zuvor beim Sehen einige Zeit hindurch in gleicher Weise in 
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Anspruch genommen waren, wie dies bei zwangloser Betrachtung einer 
genügend ausgebreiteten und überall gleich lichtstarken Fläche der Fall ist. 
Auch die Lichtempfänglichkeit zweier solcher Stellen wird dann dieselbe sein 
können, so daß bei einer nachfolgenden beliebigen gleichstarken retinalen 
Belichtung derselben auch der D-Reiz r für die bezüglichen Elemente der 
Sehsubstanz beiderseits der gleiche sein wird. Dabei kann das exogene 
Indukt und also auch n und n1 für beide Stellen von sehr verschiedener 
Grüße sein, wenn die Umgebung der einen Stelle des Gesichtsfeldes bezw. 
ihres Netzhautbildes von relativ großer, die Umgebung der anderen aber 
von relativ kleiner Lichtstärke ist. Wir haben es dann auf der Kurventafel 
mit nur einer Ordinate, aber mit zwei weit auseinander laufenden Kurven 
zu tun, deren eine oberhalb, die andere unterhalb der Linie unveränder
licher Helligkeit gelegen ist. 

Dass unter solchen Umständen zwei symmetrisch zum Blickpunkte lie
gende Stellen des Außenraumes trotz ihrer gleichen Lichtstärke gleichzeitig 
in verschiedener tonfreier Farbe und Helligkeit gesehen werden können, 
haben schon (§ 26 S. 116) die auf Taf. li befindlichen Fig. 'I, 2 und 3 ge
zeigt. Auf denselben erscheinen zwei kleine Felder von gleicher Licht
stärke lediglich infolge ihrer verschiedenen Umgebung auch dann verschieden 
hell, wenn wir in der schon damals beschriebenen Weise dafür gesorgt 
haben, dass die beiden bezüglichen Stellen des somatischen Sehfeldes sich 
unmittelbar vor dem Sichtbarwerden der Figuren in gleichem Zustande 
befinden. Allerdings handelt es sich in diesen Fällen nicht bloß um zwei 
Elemente, sondern jederseits um eine zusammenhängende Gruppe von 
Elementen, die sich jedoch sämtlich unmittelbar vor dem Sichtbarwerden der 
Figur angenähert in demselben Zustande befinden. Überdies entspricht jedem 
einzelnen Elemente der einen Gruppe ein symmetrisch gelegenes der anderen, 
und für jedes solche Elementenpaar gilt ganz besonders das oben Geforderte. 

Immerhin erscheinen in Fig. 1 und 3 (Taf. li) die Heiligkeilen der 
beiden grauen Felder trotz der großen Verschiedenheit ihrer Umgehungen 
noch keineswegs so verschieden, wie dies unter noch günstigeren Bedin
gungen der Fall sein könnte. 

Die in Fig. 35 dargestellte, einem Fall allgemeiner Unterwertigkeit 
entsprechende Kurvenschar zeigt, dass demselben Abszissenwerte auf der 
zugehörigen Ordinatenlinie als einer Linie gleicher Lichtstärke außerordenlieh 
verschiedene Heiligkeilen entsprechen können, um so mehr, je stärker die 
Gesamtbeleuchtung und der zu ihr proportionale Wert von r ist. In der 
That ist es möglich, von zwei kleinen, gleich lichtstarken Feldern, das eine 
noch viel dunkler und gleichzeitig das andere noch viel heller zu sehen, 
als wie dies bei Betrachtung der Fig. 1 (Taf. II) der Fall ist; man braucht 
nur die Felder noch kleiner und die Verschiedenheiten der Lichtstärken 
ihrer Umgehungen noch größer zu machen, als in jener Figur. 

Hering, Lichtsinn. 13 
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Fig. 40. Fig. 41. 
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Das Vorurteil, nach welchem die Helligkeit einer Gesichtsfeldstelle bei 
derselben •Erregbarkeit« des Sehorganes im wesentlichen nur von der 
Lichtstärke abhängen soll, und etwaige Abweichungen von diesem vermeint
lichen Gesetz als etwas Nebensächliches zu gelten haben, beherrscht noch 
immer die Darstellungen der Lehre vom Lichtsinn. Deshalb sei hier noch 
eine Einrichtung beschrieben, bei der man mit zwei gleichbeschaffenen 
(gleich »erregbaren«) somatischen Sehfeldstellen gleichzeitig die eine von 
zwei gleich lichtstarken Gesichtsfeldstellen schwarz, die andere weiß zu 
sehen vermag. 

Eine 90 cm lange, vertikal stehende Holzleiste (H Fig. 40) wird von 
einem eisernen Stativ gehalten, an dem sie in vertikaler Richtung verschieb
lieh ist. Sie trägt entlang ihrem mittleren Dritteil ein 30 cm langes, mit 

Fig. 42. 

schwarzem Samt ausgekleidetes, im Querschnitt quadratisches (30 X 30 mm) 
Dunkelrohr, das am unteren Ende durch einen mit kleinem Loch (s. u.) 
versehenen geschwärzten Deckel geschlossen ist. Dieses Dunkelrohr ist an 
der Leiste derart angebracht, dass die Ebene einer seiner senkrechten 
Wände die Holzleiste in deren Längsmittellinie rechtwinkelig schneidet und 
mit der Längsmittelebene des ganzen Apparates zusammenfällt, so dass sich 
also das Dunkelrohr auf der einen Seite dieser Längsmittelebene befindet. 
Die Unterfläche seines eben erwähnten Deckels setzt sich nach der anderen 
Seite hin in die Fläche eines horizontalen Kartons (9 X 9 cm) fort, der 
auf seiner oberen Fläche mit mattweißem Barytpapier überzogen und in 
Fig. 40 mit C2 bezeichnet ist. Sowohl in diesem Karton als im unteren 

~3 * 



196 Lehre vom Lichtsinn. 

Deckel des Dunkelrohres befindet sich in 12,5 mm Abstand von der Längs
mittelebene des Apparates ein rundes Loch von 3 mm Durchmesser. 

Nach oben mündet das Dunkelrohr auf der schwarzen Hälfte eines 
Kartons ( C1 Fig. 40 u. 41) von 8 X 11 cm Fläche in einem quadratischen 
Ausschnitte (A Fig. 4-2) von 24- mm Seitenlänge. Ein ganz gleicher Aus
schnitt befindet sich in der anderen weißen Hälfte des Kartons, so dass 
beide Ausschnitte symmetrisch zu beiden Seiten der Längsmittelebene des 
Apparates liegen und durch einen 8 mm breiten schwarzen Steg voneinander 
getrennt sind. Im Mittelpunkte dieses Steges bPfindet sich eine deutliche 
weiße Marke (Fig. 4-2). 

An ihrem oberen Ende trägt die Holzleiste an einem kurzen Stiele 
einen horizontalen Metallring, in welchen eine Glaslinse (L) eingelegt werden 
kann, und dessen Mittelpunkt lotrecht 30 cm über der soeben erwähnten 
Marke des Steges liegt. Der Beobachter hat diejenige Zerstreuungslinse zu 
wählen, welche seinen Nahepunkt auf 60 cm Abstand vom Auge bringt, so 
dass er zwar die beiden Lücher im unteren Deckel des Dunkelrohres und 
im Karton C2 scharf sehen kann, aber nur unscharf die weiße Marke zwi
schen den quadratischen Ausschnitten des oberen Kartons G1• Fig. 4-1 zeigt 
die ganze Vorrichtung in einem schematischen Querschnitte. 

30 cm unterhalb des Kartons C2 befindet sich eine Metallplatte P 
(7 X 1 0 mm), welche mit Hilfe eines bis in die mittle Hühe des Apparates 
reichenden und dort mit einem Handgriff ( G Fig. 4-0) versehenen dünnen 
Stabes um eine horizontale Achse gedreht werden kann. Auf diese Metall
platte wird ein mattes graues Papier von entsprechender Grüße aufgelegt, 
dessen Lichtstärke durch Änderung seiner Neigung gegen das durch ein 
Fenster einfallende Himmelslicht innerhalb ziemlich weiter Grenzen variiert 
werden kann. 

Bringt man ein Auge nahe an den Ring, und fixiert die wegen der Linse 
verwaschen erscheinende Marke, so sieht man einerseits die tiefschwarz er
scheinende quadratische Üffnung des Dunkelrohres umrahmt von der schwar
zen Hälfte des oberen Kartons, auf der anderen Seite die quadratische 
Öffnung der weißen Kartonhälfte und durch diese Öffnung hindurch einen 
Teil des unteren weißen Kartons. Rechts und links vom Stege erscheinen 
scharf umrissen die beiden kleinen Lücher, deren eines sich im unteren 
Deckel des Dunkelrohres, das andere in dem unteren Karton C2 befindet. 
Liegt jetzt auf der unteren Metallplatte ein graues Papier von passender 
Lichtstärke, so erscheint das vom tiefen Schwarz des Dunkel
rohres umgebene Loch weiß, das vom Weiß des unteren Kar
tons umgebene Loch schwarz, obwohl beide Lücher ganz 
dasselbe Licht des unter ihnen liegenden grauen Papieres 
empfangen. Hatte ich an einem hellen Tage den Apparat in der Nähe 
eines großen hohen Fensters aufgestellt und ein mattgraues Papier, dessen 
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Remissionsvermügen 60/360 von der des weißen Barytpapiers betrug, auf 
die horizontal eingestellte Metallplatte gelegt, so sah ich das eine Loch 
ebenso schwarz wie das auf dem oberen Karton befindliche schwarze Woll
papier (von 6Ja60 Remissionsvermügen), das andere Loch ebenso weiß, wie 
das daselbst befindliche weiße Barytpapier. Um die beiden Stellen des 
somatischen Sehfeldes, auf welche die Lochbilder fallen, in gleiche Stim
mung zu bringen, bedeckt man in der schon § 26 S. 118 beschriebenen 
Weise den oberen Karton mit zwei in der Längsmittelebene des Apparates 
zusammenstoßenden weißen Blättern, fixiert eine am Rande des einen 
Blattes befindliche Marke, welche genau über die Marke des Steges zu 
liegen kommt, und zieht dann die Deckblätter nach rechts und links 
zur Seite. 

Ich konnte also mit Hilfe der beschriebenen Vorrichtung von zwei 
kleinen symmetrisch zum Längsmittelschnitt auf der Netzhaut abgebildeten 
ganz gleich lichtstarken Feldern das eine so hell wie ein weißes, und das 
andere so dunkel wie ein schwarzes Papier sehen, deren Lichtstärken sich 
wie 1 : 60 verhielten. Davon, daß auf der Netzhaut die Lichtstärken der 
beiden Lochbilder infolge des falschen Lichtes (vgl. § 33) nicht ganz gleich 
sind, sondern das schwarz erscheinende Loch im Weiß sogar etwas licht
stärker ist, als das weiß erscheinende Loch im Schwarz, habe ich hier 
abgesehen. 

Um eine mehrfache Verwendbarkeit des Apparates zu ermöglichen , wurde 
die untere Metallplatte in ähnlicher Weise, wie dies an dem in Fig. 22 (§ 27) 
abgebildeten Apparate beschrieben wurde, in zwei Hälften geteilt, die durch einen 
Riegel zusammengehalten sind, nach dessen Lösung jede Hälfte unabhängig von 
der anderen durch einen Handgriff ( G Fig. 4 0) um eine horizontale Achse ge
dreht werden kann. Hierdurch wird ihre Lage relativ zur Einfallsrichtung des 
Himmelslichtes und zugleich die Lichtmenge verändert, welche von dem auf
liegenden Papier ins' Auge geschickt wird. 

b) Auch der zweite oben angeführte wichtige Satz, nach welchem zwei 
Gesichtsfeldstellen von sehr ungleicher Lichtstärke mit zwei gleich be
schaffenen Stellen des somatischen Sehfeldes gleich hell gesehen werden 
können, lässt sich mit der oben beschriebenen Vorrichtung noch auffallender 
beweisen, als mit dem in Fig. 22 (§ 27) abgebildeten Apparate. Statt die 
ganze untere Metallplatte mit dem grauen Papier zu bedecken, bedeckt man 
die eine, auf der Seite des Dunkelrohres liegende Hälfte mit einem matten 
schwarzen, die andere mit einem passend ausgewählten matten weißen 
Papier, was freilich voraussetzt, dass man eine Reihe weißer und schwarzer 
Papiere von gut abgestuftem Remissionsvermügen zur Verfügung hat. Das 
benutzte weiße Papier muss jedenfalls lichtschwächer sein als das weiße 
Normalpapier, in welchem sich das Loch befindet, das schwarze kann eines 
der käuflichen mattschwarzen Papiere sein, oder es kann an seiner Stelle 
auch eine dicht herußte Fläche benutzt werden. Ich wählte z. R. gegen 
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Mittag eines wolkenlosen Tages ein kaum ins Grau spielendes maltweißes 
Papier, dessen Remissionsvermögen sich zu dem des weißen Barytpapieres 
wie 282: 360 verhielt, und ein schwarzes Wollpapier von 6f360 , und sah 
beide Löcher als ein beiderseits gleich helles Grau, obwohl 
die Lichtstärke des einen Loches t7mal größer war, als die 
des an deren. 

Es kommt bei dem letzteren V ersuche sehr viel darauf an, dass die 
Ebene der beiden Kartonflächen und der Metallplatte sämtlich horizontal, 
und dass sie alle drei gleich stark beleuchtet sind. Man erreicht letzteres, 
wenn der Apparat in einem passend gewählten Abstande vor einem hohen 
Fenster aufgestellt wird, das eine weder durch Bäume noch durch Häuser 
behinderte Aussicht auf den Himmel gestattet. 

§ 47. Die Abhängigkeit der Helligkeitsunterschiede von 
der Gesamtbeleuchtung bei ungleichem D-Reize und ungleichem 
e x o g e n e n Gesamt in du k t. So oft es sich um die Deutlichkeit des Sehens 
tonfreier Bilder (Zeichnungen, Lithographien, Kupferstiche, Pbotographien), 
um Messungen der Sehschärfe, um photometrische Bestimmungen u. s. w. 
handelt, kommen die Helligkeitsunterschiede nahe benachbarter oder einander 
unmittelbar berührender Stellen des psychischen Sehfeldes und zwar ins
besondere seines zentralen Teiles in Betracht. Befanden sich unmittelbar 
vor Empfang des Netzhautbildes der genannten Außendinge zwei zu be
nachbarten, aber· ungleich lichtstarken Stellen gehörige Elemente des kleinen 
fovealen Bezirkes des somatischen Sehfeldes im Zustande gleicher Empfäng
lichkeit, gleicher Unterwertigkeit und gleichen endogenen Induktes, so haben 
wir den in § 4, 4, S. 186 erwähnten Fall vor uns, wo für zwei Elemente 
dieselbe Kurvenschar gilt, jedoch sowohl der D-Reiz als auch der Wert 
von n verschieden ist. 

Wollen wir wieder zur Veranschaulichung der Abhängigkeit der Hellig
keitsunterschiede von der Stärke der Gesamtbeleuchtung die Kurvenschar 
der Fig. 4,3 (einer Kopie der Fig. 37) benutzen, so haben wir es mit zwei, 
den beiden Elementen e und e1 zugehörigen Kurven und mit zwei, den 
beiden IJ-Reizen r und r 1 entsprechenden Ordinatenlinien zu tun, welche 
letzteren einen bei allen möglichen Stärken der Gesamtbeleuchtung gleich
bleibenden gegenseitigen Abstand haben. 

Hierbei sind vier Möglichkeiten zu unterscheiden: 

1. die eine Kurve liegt über, die andere unter der Linie der unveränder
lichen Helligkeit; 

2. dem einen Elemente entspricht die Linie der unveränderlichen Helligkeit, 
dem anderen eine ober- oder unterhalb jener Linie liegende Kurve: 

3. beide Kurven liegen über der Linie der unveränderlichen Helligkeit; 
4. beide Kurven liegen unter der Linie der unveränderlichen Helligkeit. 
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Für die ersten zwei Fälle ergiebt die Betrachtung der Fig. 43 sofort, 
dass der Unterschied der den Elementen e und e, entsprechenden Heilig
keilen um so größer sein muss, je stärker die Gesamtbeleuchtung des 
Gesichtsfeldes bezw. der Netzhaut ist. Denn der Schnittpunkt einer Ordi
natenlinie mit einer beliebigen Kurve der Schar hat einen um so größeren 
Abstand von der Linie der unveränderlichen Helligkeit, je weiter die Ordi-

Fig. 43. 

4.o 

0.2 

0.1 

natenlinie nach rechts liegt d. h. je größer der D-Reiz ist, zu dem die 
Ordinatenlinie gehört. Entspricht also einem der beiden Elemente die Linie 
gleicher Helligkeit und dem anderen eine beliebige Kurve, so bleibt die dem 
einen Elemente zugehörige Helligkeit bei allen Beleuchtungsstärken dieselbe, 
während die dem anderen zugehörige um so mehr von dieser Helligkeit 
nach oben oder nach unten abweicht, je stärker die Gesamtbeleuchtung 
ist. Liegt die Kurve des einen Elementes über, die des anderen unter 
der Linie der unveränderlichen Helligkeit, so weicht die zur ersteren 
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gehörige Helligkeit um so mehr nach oben, die zur anderen gehörige 
gleichzeitig um so mehr nach unten von der Linie der unveränderlichen 
Helligkeit ab, je stärker die Gesamtbeleuchtung. Mit der letzteren wächst 
also in allen drei Fällen der fragliche Helligkeitsunterschied. 

Nicht so einfach verhält es sich in den Fällen 3. und 4., wo die Kurven 
beider Elemente oberhalb oder unterhalb der Linie unveränderlicher Hellig
keit gelegen sind. In solchen Fällen wächst zwar, wenn man von der 
schwächsten Gesamtbeleuchtung ausgeht, der Helligkeitsunterschied zunächst 
auch mit der Stärke der Gesamtbeleuchtung, erreicht aber bei einer ganz 
bestimmten Stärke der letzteren ein Maximum, um darüber hinaus wieder 
abzunehmen bis zu jener Beleuchtungsstärke, wo er sich praktisch genommen 
nicht mehr ändert, weil beide Kurven bereits ihre Asymptoten nahezu er
reicht haben. Mit Hilfe unserer Helligkeitsformel (S. 172) lässt sich dies 
leicht dartun, wenn man für ein gegebenes Verhältnis zwischen den zu 
e und e1 gehörigen D-Reizwerten die entsprechenden Helligkeiten bei ver
schiedenen Stärken der Gesamtbeleuchtung berechnet. Liegen beide Kurven 
über der Linie der unveränderlichen Helligkeit, so kommt dem stärker 
belichteten Elemente der kleinere Wert von n zu; umgekehrt verhält es 
sich, wenn beide Kurven unterhalb jener Linie liegen. 

Angenommen dem Elemente e entspräche die zum n-Werte 0,2, dem 
Elemente e1 die zum n-Werte 0,4 gehörige Kurve, und die D-Reize der beiden 
Elemente verhielten sich wie 1 : 4. Wäre unter solchen Umständen der D-Reiz 
für e gleich 2, der D-Reiz für e1 gleich 1/ 2 , so entspräche dem Elemente e 
die Helligkeit 0,45, dem Elemente e1 die Helligkeit 0,354, und der Unterschied 
beider Heiligkeilen wäre gleich 0,096. Wäre der D-Reiz für e gleich 8, für 
e1 gleich 2, so entspräche ersterem die Helligkeit 0,6, letzterem die Helligkeit 
0,4, und der Unterschied betrüge 0,2. Wäre für e der D-Reiz gleich 32, der 
D-Reiz für e1 gleich 8, so entspräche ersterem die Helligkeit 0,7263, letzterem 
die Helligkeit 0,4857, und ihr Unterschied wäre 0,2406. Betrügen die beiden 
Reizwerte 128 und 32, so entsprächen dem die Heiligkeilen 0,7791 und 015579, 
und der Unterschied 0,2 212; der letztere wäre also bereits wieder kleiner als 
er bei den Reizwerten 3 2 und 8 war; und bei noch größerer Stärke der Gesamt
beleuchtung müsste er sich immer mehr dem Unterschiede 0,2 nähern, welcher 
dureh den Abstand der beiden Asymptoten der beiden Kurven gegeben ist. 

Bei photometrischen Bestimmungen handelt es sich um Verhältnisse 
zwischen den beiden Lichtstärken, welche dem Verhältnis 1 : 1 viel näher 
liegen, als das soeben beispielsweise benutzte Verhältnis 1 : 4. Beim Rechnen 
gewöhnt man sich, die verschiedenen Verhältnisse zwischen zwei Werten 
als zwei verschiedene Grüßen zu nehmen und Verhältnisse durch Brüche 
auszudrücken. Macht man dabei den kleineren Wert zum Zähler, den 
größeren zum Nenner, so lässt sich jedes mögliche Verhältnis durch einen 
echten Bruch bezeichnen, und es hat dann, rechnerisch genommen, einen 

Sinn, wenn man z. ß. dem Verhältnis ~ ~ einen größeren Wert beimisst, 
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als dem Verhältnis 1
1
0
1
0 · Setzt man statt des kleineren den größeren 

Wert in den Zähler, und erhält so die beiden unechten Brüche 1
1
3 und 100 , 

· 1 H 
so misst man dem letzteren einen größeren Wert bei als dem ersteren. 
Im Grunde genommen wird an den beiden Verhältnissen als solchen durch 
die verschiedene Ausdrucksweise nichts geändert. Nur die Art unseres 
Rechnens nötigt dazu, Verhältnisse als Grüßen in die Rechnung ein
zusetzen. Demgemäß will ich, wenn die beiden, für die Elemente e und e1 

in Betracht kommenden Lichtstärken sich z. B. in einem Falle wie 1 : 4 
im andern wie 99: 100 verhalten, ihr Verhältnis Ietzterenfalles als das 
größere bezeichnen, indem ich die kleinere Lichtstärke als den Zähler eines 
Bruches nehme. 

Je •größer« das Verhältnis der für zwei Elemente von gleicher Empfäng
lichkeit, gleicher Wertigkeit und gleichem endogenen Gesamtindukt geltenden 
Lichtstärken ist, desto näher liegen sich die zu den beiden Reizwerten 
dieser Elemente gehörigen Ordinatenlinien. Schon beim Verhältnis 50: 5·1 
würden diese beiden Linien in der Zeichnung (Fig. 43) zusammenfallen, es 
sei denn, dass wir dieselbe nach einem entsprechend großen Maßstabe aus
führen wollten. 

Ähnlich verhält es sich aber auch mit den beiden Helligkeitskurven, 
welche unter den hier angenommenen Umständen zu den beiden Sehfeld
elementen gehören würden. Dem vom stärkeren D-Reize getroffenen Ele
mente e entspricht wieder, wie in dem vorhin näher besprochenen Falle, der 
kleinere Wert von n; aber für das schwächer belichtete Element e1 ist jetzt 
der n-Wert nur wenig kleiner, seine Helligkeitskurve liegt also der Kurve 
des Elementes e sehr nahe. Die beiden Kurven fallen, sobald der Unter
schied der beiden n-Werte zu klein wird, in der Zeichnung ebenfalls zu
sammen, wenngleich theoretisch genommen die Kurve des Elementes e 
immer höher liegen muss als die des Elementes e1• Liegen aber 
die Helligkeitskurven der beiden Elemente einander so nahe, dann gilt 
für die beiden Elemente sehr angenähert das, was in § 45, S. 191 
für den Fall auseinandergesetzt wurde, wo wirklich nur eine 
einzige Kurve in Betracht kam und das Verhältnis zwischen 
den D-Reizen der beiden Elemente dem Verhältnisse 1:1 eben
falls sehr angenähert war. 

So führt unsere Betrachtung zu dem wichtigen Ergebnis, dass, wenn 
das Verhältnis zwischen den D-Reizen zweier somatischer Sehfeldelemente 
von gleicher Empfänglichkeit, gleicher Wertigkeit und gleichem endogenen 
Gesamtindukt sich dem Verhältnis 1: 4 nähert, der Unterschied der 
beiden, diesen Elementen im psychischen Sehfelde zukommen
den Heiligkeilen bei einer ganz bestimmten Stärke der Gesamt· 
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heleuchtung am größten ist, wie dies in§ 45 auseinandergesetzt wurde. 
Wäre bei diesem Optimum der Gesamtbeleuchtung dieser Helligkeits
unterschied bereits nur bei besonderer Aufmerksamkeit noch merklich, so 
würde sowohl eine Verstärkung als eine Abschwächung der Gesamtbeleuchtung 
ihn vollends unbemerklich machen. 

Die bloße Anschauung einer Kurvenschar, wie sie Fig. 43 beispiels
weise zeigt, lehrt uns, dass bei einem so großen Verhältnis zwischen den 
beiden D-Reizen der bezügliche Helligkeitsunterschied um so größer ist, je 
steiler die auf der Zeichnung als einfache Kurve erscheinende Doppelkurve 
an der Stelle verläuft, wo sie von der auf der Zeichnung ebenfalls nur 
einfach erscheinenden doppelten Ordinatenlinie durchkreuzt wird. Die 
Steilheit der Doppelkurve aber ist bei gleichen n-Werten um so größer, je 
größer die Unterwertigkeit der beiden Elemente ist, denn um so tiefer liegt 
der Ausgangspunkt der Kurvenschar auf der Ordinatenachse (vgl. z. B. 
Fig. 35 und 37). 

Hieraus folgt also, dass das Verhältnis der auf die beiden Elemente e 
und e1 wirkenden D-Reize sich dem Verhältnis 1: 1 um so mehr nähern 
kann, ohne unhemerklich zu werden, je größer die Unterwertigkeit der 
beiden zugehörigen Elemente der Sehsubstanz ist, mit anderen Worten, 
dass die Deutlichkeit unseres Sehens einen um so höheren Grad 
erreichen kann, je vorgeschrittener die sukzessive Helladap
tion der Sehsubstanz ist. 

So ergibt sich also aus unserer Theorie dasselbe, was schon in § 18 
aus den Tatsachen der täglichen Erfahrung abgeleitet wurde, dass nämlich 
jedem Anpassungszustande eine besondere, für diesen Zustand optimale 
Beleuchtungsstärke entspricht, bei welcher das Auge das unter den ge
gebenen Verhältnissen mögliche Maximum der Deutlichkeit des Sehens er
reicht, und dass ein für schwache Beleuchtung angepasstes Auge bei keiner 
und also auch nicht bei der für seinen Zustand optimalen Beleuchtungs
stärke so hohe Deutlichkeilsgrade des Sehens erreicht, wie ein für st1lrkere 
Beleuchtung angepasstes. 

Auch ist hier auf die in § 20 beschriebenen Versuche zu verweisen, 
bei denen vor jeder Einzelbeobachtung durch Hingere Betrachtung einer 
Fläche von überall gleicher Lichtstärke soweit müglich für die Gleichartig
keit des zentralen Sehfeldbezirkes gesorgt war, und deren Ergebnisse mit 
der hier entwickelten Lehre durchaus in Übereinstimmung, mit FECHNER's 
Lehre aber zum gri'•ßeren Teile unverträglich sind. 

§ 48. Cber die durch örtliche Anderungen der Netzhaut
belichtung bedingten Helligkeitsänderungen. In~ 39 und fl'. wurden 
die von den Änderungen der allgemeinen Netzhautbeleuchtung abhängigen 
Helligkeitsänderungen im psychischen Sehfelde besprochen; jetzt handelt es 
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sich um Helligkeitsünderungen, welche bei örtlich beschränkten Beleuchtungs
änderungen der Netzhaut eintreten. Ich setze dabei wieder ein stabiles 
Gesichtsfeld und ein ebensolches somatisches Sehfeld voraus (vgl. § 39) und 
nehme also an, dass, abgesehen von der erwähnten Belichtungsänderung 
alles hier in Betracht kommende unverändert bleibt. 

Die Gesamtheit aller Elemente der Sehsubstanz stellt ein derart in sich 
zusammenhängendes System dar, dass eine Änderung im Zustande eines 
Elementes vermöge der induzierenden Wechselwirkungen auch in jedem 
anderen Elemente des Systems eine Zustandsänderung mit sich bringt. 
Dieselbe besteht in einer Grüßenänderung seiner Dissimilation und Assi
milation und bedingt sowohl eine Änderung des Unterschiedswertes D-A., 
als des Verhältnisses D: .A. Von letzterem hängt die (psychische) Farbe 
und Helligkeit ab, von ersterem das (somatische) Indukt, welches von einem 
Element im anderen induziert wird. 

Wäre uns bei belichteter Netzhaut für jedes Element derselben seine 
Belichtung und Empfänglichkeit und zugleich die Wertigkeit des ihm zu
gehörigen Elementes der Sehsubstanz gegeben, so wäre damit auch für 
jedes Element der letzteren die Grüße seiner Dissimilation und Assimilation, 
das Verhältnis beider zueinander und ihr Unterschiedswert gegeben. 

Es gilt nun, mit einem gegebenen ersten Gesamtzustand des Systems 
den zweiten zu vergleichen, welcher durch veränderte Belichtung eines 
Teiles der Netzhaut herbeigeführt wird. 

Bestände das System nur aus zwei Elementen, so ließe sich ebenfalls 
ein Zustand dieses zweigliederigen Systemes als gegeben annehmen und mit 
demjenigen Zustande vergleichen, in welchen die beiden Elemente versetzt 
würden, sobald bei gleichgebliebener Wertigkeit derselben der D-Reiz r in 
einem der beiden geändert wäre. 

Aus der für den soeben angenommenen Fall bereits in § 38 ent
wickelten Gleichung (5) ergab sich (S. 166, H), dass jeder positive (oder 
negative) Zuwuchs zum Reize r des einen Elementes e einen zu diesem 
Reizzuwuchs proportionalen negativen (oder positiven) Zuwuchs zum 
1 ndukte i desselben Elementes, dagegen im anderen Elemente e einen 
proportionalen positiven (oder negativen) Zuwuchs zum Indukte i dieses 
Elementes bedingt. Hieraus folgt, dass die durch einseitige Reizänderung 
in e bedingte Änderung des Unterschiedswertes D-A (in e) und des Unter
schiedswertes D-A (in e) in beiden Elementen aus einem mit dem Reiz
zuwuchs in e proportionalen Zuwuchs zu diesem Unterschiedswerte besteht. 

Denn in e ist sowohl der Zuwuchs zu 01' als auch der Zuwuchs zu ·i pro
portional zum Zuwuchs von r, und in e ist zwar IJ• unverändel'l geblieben, aber 
der Zuwuchs zu i proportional zum Reizzuwuchs in c. Dass der i-Zuwuchs 
in e das entgegengesetzte Vorzeichen hat wie der 1·-Zuwuchs, der i-Zuwuchs in e 
aber das gleiche, ändert nichts daran, dass in beiden Elementen die Zu-
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wüchse zu den Unterschiedswerten der Dissimilation und Assimilation dem in e 
eingetretenen Reizzuwuchs proportional sind. 

Das für ein solches nur gedachtes zweigliederiges System geltende 
Gesetz derProportionalitätzwischen allen Zuwüchsen (den Reiz
zuwüchsen, den Induktzuwüchsen und den Zuwüchsen des Unter
schiedswertes D-A) ist auch für die gegenseitige induktive Wechsel
wirkung jedes beliebigen Elementenpaares in einem vielgliederigen System 
gültig, nur tritt in jedem Elemente an die Stelle des Einzelinduktes das 
Gesamtindukt J (Vgl. § 39). Auch jetzt sind die durch den Reizzuwuchs 
eines Elementes in allen Elementen des Systems bedingten Zuwüchse zum 
Unterschiedswerte D-A jenem Reizzuwuchs proportional, und wenn in 
einer beliebig großen Gruppe von Elementen die sämtlichen Reizwerte durch 
eine Veränderung der Beleuchtung in gleichem Verhältnisse vergrößert oder 
verkleinert werden, so ist sowohl in ihnen selbst als in allen übrigen Ele
menten der Zuwuchs zum Unterschiedswerte D-A jedes Elementes mit 
jenen (unter sich proportionalen) Reizzuwüchsen ebenfalls proportional. 

Es fragt sich nun , welche Helligkeitsänderungen den soeben be
sprochenen Zustandsänderungen des vielgliederigen Systems entsprechen. 

Beim gewöhnlichen Sehen im beleuchteten Baume sind, wie schon auf 
S. 179 erwähnt wurde, fast immer alle Elemente der Sehsubstanz unter
wertig, und ich will deshalb auch hier wieder von den selteneren Fällen 
der Überwertigkeit einzelner Teile der Sehsubstanz absehen. Das end o
g e n e Gesamtindukt (J0 ) jedes Elementes ist bei allgemeiner Unterwertigkeit 
der Sehsubstanz ein Hellindukt und also negativ, dagegen ist das durch 
die Belichtung bedingte exogene Gesamtindukt (Jr) ein Dunkelindukt und 
daher positiv. 

Bei Bestimmung der Dissimilationsgröße eines Elementes gilt die Gleichung 

D = o - J0 + o r - ~· 
also ist hier das endogene Gesamtindukt J0 zum Werte von o hinzuzufügen, um 
den Wert von D 0 zu erhalten; das exogene Gesamtindukt Jr aber ist vom 
Werte tJT in Abzug zu bringen (vgl. § 39J S. 4 69). 

Die einem Elemente der belichteten Netzhaut entsprechende Helligkeit 
ergibt sich, wie in § 39 gezeigt wurde, aus der Gleichung 

i _ D0 + or- Jr (ß) 
1 - 2 + or 

Würde die von uns angenommene Verstärkung der Beleuchtung 
nicht bloß auf einem Teile, sondern auf der ganzen Netzhaut stattfinden, 
so würde, wie in § 39 dargelegt wurde, der Wert von Jr proportional 
mit r wachsen, immer also derselbe Bruchteil der Grüße or bleiben. Wenn 
jedoch die Verstärkung der Beleuchtung nur einen Teil der Netzhaut be
trifft, so wächst .fr in jedem zu diesem Netzhautteile gehörigen 
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Elemente e nicht mehr proportional mit or, sondern weniger, entsprechend 
der kleineren Anzahl der von der Reizvergrößerung betroffenen und positiv 
induzierend auf e wirkenden Elemente der Sehsubstanz. Für die obige 
Gleichung bedeutet dies eine Verkleinerung von Jr und also eine Ver
größerung für den Zähler des Bruches, welcher die Helligkeit H ausdrückt. 
Die dem Elemente e entsprechende Helligkeit wird also jetzt größer sein, 
als sie sein würde, wenn die Beleuchtung nicht bloß für den fraglichen Teil, 
sondern für die ganze Netzhaut in gleichem Maße verstärkt worden wäre. 

Wie in § 39 gezeigt wurde, kann eine und dieselbe Verstärkung der 
GesamtbeIeuch tun g der Netzhaut je nach der Verteilung der Lichtstärken 
im Netzhautbilde bald eine größere, bald eine kleinere Zunahme der einem 
Elemente der Sehsubstanz entsprechenden Helligkeit, bald sogar eine Abnahme 
dieser Helligkeit bedingen. Würde im gegebenen Falle eine Verstärkung der Be
leuchtung der ganzen Netzhaut für das von uns in Betracht gezogene Element e 
eine Helligkeitsabnahme bedingen, so würde also bei der gleichen, aLer nur auf 
einen Teil der Netzhaut beschränkten Verstärkung der Beleuchtung diese Hellig
keitsabnahme vermindert oder auch in eine Helligkeitszunahme verwandelt sein 
können. Der Vollständigkeit halber möge dies hier mit erwähnt sein, obwohl 
ich im Folgenden von solchen Fällen absehen werde. 

Wenn die Veränderung der Beleuchtung eines Teiles der Netzhaut 
nicht, wie wir soeben annahmen, in einer Verstärkung, sondern in einer 
Verminderung besteht, so ergibt eine ganz analoge Erwägung wie die 
oben durchgeführte, dass für jedes, dem jetzt schwächer beleuchteten Netz
hautteile zugehörige Element die korrelative Helligkeit kleiner ist, als sie 
sein würde, wenn die Beleuchtung der ganzen Netzhaut in demselben 
Maße vermindert worden wäre. 

Es bleibt übrig, die Helligkeitsänderungen in einem Elemente c der 
Sehsubstanz zu besprechen, welches zu dem unverändert belichteten 
Netzhautteile gehört. Für ein solches bleibt der Reizwert r ungeändert, 
während der Wert von Jr sich ändert. Denn wenn in den, zum verändert 
belichteten Netzbautteile gehörigen Elementen der Reizwert und die Dissi
milation einen z. B. positiven Zuwuchs erhielt, so empfängt c von jedem 
dieser Elemente einen mit jenem Zuwuchs proportionalen positiven Indukt
zuwuchs und das summarische Indukt in c wird größer. Dies bedeutet 
in obiger Gleichung (6) eine Vergrößerung des Wertes von J,., also für den 
Zähler des die Helligkeit ausdrückenden Bruches eine Verkleinerung und 
daher eine Abnahme der Helligkeit oder eine Verdunkelung. War der Be
lichtungszuwuchs kein positiver, sondern ein negativer, so tritt, wie ohne 
weiteres ersichtlich ist, an die Stelle der Verminderung eine Steigerung der 
Helligkeit. 

Somit ergibt sich der allgemeine Satz, dass unter sonst konstanten 
Bedingungen eine nur einen Teil der Netzhaut betreffende Steige
rung bezw. Minderung der Beleuchtung nicht nur im ent-
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sprechenden Teile des psychischen Sehfeldes eine gesteigerte 
bezw. geminderte Helligkeit, sondern zugleich auch im übrigen 
Sehfelde eine entgegengesetzte Helligkeitsänderung bedingt. 

Eine ganze Reihe früher besprochener Tatsachen bestätigen die Gültig
keit dieses aus unserer Kontrasttheorie abgeleiteten Satzes. Denn bei allen 
in ~ 31 beschriebenen Fällen von reinem Simultankontrast handelte es 

Fig. 4 >. Fig. 4:.i. 

sich um deutliche llelligkeitsänderungen, welche auf einer PapierBäche von 
unveränderter Lichtstärke lediglich dadurch herbeigeführt wurden, dass auf 
einem angrenzenden oder auch einem das erste Feld umschließenden Felde 
(dem Umfelde) die Lichtstärke geiindert wurde. Das einfachste Beispiel 
einer. solchen Helligkeitsänderung durch bloße Induktion liefert der folgende 
Versuch, dessen Beschreibung ich den in § 31 mitgeteilten Versuchen noch 
anreihen will, weil bei demselben außer den beiden Helligkeitsänderungen, 
auf die es allein ankommt: keine anderweiten auffälligen und die Aufmerk
samkeit des Beobachters ablenkenden Anderungen im Sehfelde stattfinden, 
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und weil er den im folgenden Paragraphen zu besprechenden Versuchen 
zugrunde liegt. 

Ein kleiner weißer, vor einem möglichst lichtschwachen Hintergrunde 
stehender Papierschirm (Fig. U) sei von der Lichtquelle l beleuchtet. Vor 
einer zweiten Lichtquelle L befinde sich ein schwarzes Schirmchen, welches 
die Strahlen dieser Lichtquelle von dem weißen Schirme abhält. Eine 
auf der Mitte des letzteren angebrachte schwarze Marke dient als Fixir
punkt. Zieht man das schwarze Schirmehen zur Seite, so wirft ein senk
rechter mattschwarzer Stab seine Schatten neben der Marke auf den weißen 
Schirm. Obgleich dabei die Lichtstärke der Schattenstelle nicht vermindert 
wird, und nur auf der übrigen Schirmfläche zum Lichte von l das von L 
hinzukommt, sieht man doch die Schattenstelle deutlich dunkler werden, 
um so mehr, je stärker die Lichtquelle L ist. 

Da der von der Lichtquelle l bedingte Schatten des Stabes nicht a11f den 
weißen Schirm, sondern in die schon an und für sich dunkel erscheinende 
Umgebung fällt, so ist der von der Lichtquelle L bedingte Schattten das einzige 
auf dem Schirme überhaupt Unterscheidbare. Dadurch ist dieser Versuch dem 
im§ 31, S. 132 beschriebenen FECHNER'schen Versuche überlegen, bei dem 
noch ein zweiter Schatten von anderer Helligkeit auf dem Schirme erscheint 
und die Aufmerksamkeit zersplittert. 

§ 4.9. Ableitung des Ergebnisses der messenden Versuche 
von HEss und PRETORI aus der Theorie der Induktion. Genügend 
große Verschiedenheit der beiden Lichtquellen vorausgesetzt, sind bei dem 
zuletzt beschriebenen Versuche die durch die Induktion bedingten Hellig
keitsänderungen so groß, dass sie Jedem auffallen. Wenn aber kleinere 
Verschiedenheiten der beiden Lichtquellen und entsprechend kleinere Reiz
zuwüchse für die bezüglichen Elemente der Sehsubstanz gegeben sind, so 
kann es unmöglich werden zu entscheiden, ob nur der eine Teil der Schirm~ 
fläche seine Helligkeit ändert oder wirklich beide eine Helligkeitsänderung 
erfahren. Könnte man in solchen Fällen in möglichster Nähe des Versuchs
feldes, als welches hier der weiße Schirm diente, ein Vergleichsfeld her
stellen, welches vor Eintritt der Belichtungsänderung dieselbe Helligkeit 
zeigte, wie der nur durch die Induktion in seiner Helligkeit veränderte Teil 
des Versuchsfeldes, und welches auch nach der Belichtungsänderung des 
letzteren seine Helligkeit völlig unverändert beibehielte, so könnte in zweifel
haften Fällen die Vergleichung mit dieser konstanten Helligkeit uns den 
gewünschten Aufschluss geben. 

Von vornherein ist die Herstellung eines solchen Vergleichsfeldes nur 
denkbar, wenn dasselbe soweit vom Versuchsfelde abliegt, dass der 
funktionelle Abstand (vgl. § :38) der beiden Felder groß genug ist, um die 
induktiven Wechselwirkungen zwischen beiden auf ein zu vernachlässigendes 
Minimum herabzumindern. Ein großer Abstand der beiden Felder verbietet 
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sich aber deshalb, weil die Vergleichung zweier Farbenfelder mit zunehmen
dem gegenseitigen Abstand immer ungenauer wird. Es gilt also denselben 
so zu wählen, dass einerseits der Fehler bei der Vergleichung, anderseits 
die aus der induktiven Wechselwirkung sich ergebenden Fehler gegenüber 
der Grüße der zu beobachtenden Helligkeitsänderungen, wenn auch nicht 
verschwinden, so doch nur wenig in Betracht kommen. 

Ein solches Vergleichsfeld benutzten HEss und PRETORI bei ihren 
messenden Versuchen, deren Ergebnisse ein besonders wichtiger Prüfstein 
für die Richtigkeit der oben entwickelten Induktionsgesetze sind. Das Ver
suchsfeld lag exzentrisch, und das Vergleichsfeld an der symmetrischen 
Stelle der anderen Gesichtsfeldhälfte. Das in der Mitte des Versuchsfeldes 
befindliche Infeld konnte unabhängig vorn Umfelde durch eine besondere 
Lichtquelle messbar beleuchtet werden, und in analoger Weise auch das 
Umfeld, wie dies alles in § 29 beschrieben wurde. 

Wir denken uns zunächst das retinale Infeld und Umfeld gleich stark 
belichtet, so dass sie zusammen einen gleichmäßig belichteten Bezirk aus
machen. Wird nun der Beleuchtung des Umfeldes unter sonst gleichbleiben
den Umständen ein positiver Lichtzuwuchs erteilt, so erhält, wie aus dem im 
vorigen Paragraphen entwickelten Satze folgt, in allen, den retinalen Ele
menten des Infeldes zugeordneten Elementen der Sehsubstanz das schon 
zuvor bestandene Dunkelindukt einen zum Lichtzuwuchs des retinalen Um
feldes proportionalen positiven Zuwuchs, was für das psychische lnfeld eine 
Verdunkelung bedeutet. Soll nun das psychische Infeld trotz der verstärkten 
Belichtung des retinalen Umfeldes seine frühere Helligkeit behalten, so müsste 
man auch dem retinalen Infelde einen Lichtzuwuchs erteilen und zwar 
einen solchen, welcher eben hinreicht, die durch den Reizzuwuchs im Um
felde bedingte Helligkeitsabnahme des psychischen Infeldes durch den Reiz
zuwuchs im somatischen Infelde zu kompensieren. 

Aus dem eben erwähnten Satze, nach welchem die durch einen posi
tiven oder negativen Reizzuwuchs eines Elementes der Sehsubstanz in allen 
übrigen Elementen bedingten Zuwüchse zum Indukte und zum Unterschieds
werte D-A dem Reizzuwuchse proportional sind, folgt ohne weiteres, dass 
auch der zur Konstanterhaltung der Helligkeit des psychischen Infeldes 
nütige Reizzuwuchs dem Reizzuwuchse des Umfeldes proportional sein muss. 
Denn ebenso wie die durch letzteren im somatischen Infelde induzierte 
Änderung dem Reizzuwuchs proportional wäre, müsste auch die durch den 
Reizzuwuchs des Infeldes selbst bedingte entgegengesetzte Änderung diesem 
Reizzuwuchs proportional sein. 

Der Voraussetzung eines stabilen Gesichtsfeldes (s. S. 4 71) war bei 
den Versuchen von Ihss und PRETORI durchaus genügt; ebenso war der 
Forderung eines konstanten somatischen Sehfeldes soweit müglich dadurch 
entsprochen, dass die Augen durch längere Pausen zwischen den einzelnen 
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Versuchen immer wieder auf denselben Anpassungszustand gebracht wurden. 
Anderungen der Pupille sollten zwar eigentlich ausgeschlossen sein, werden 
aber keinen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse gehabt haben, weil sie 
auf alle Teile des gesamten Netzhautbildes in gleichem Verhältnisse 
wirken, und also das Ver h ä I t n i s zwischen dem Beleuchtungszu wuchse 
des retinalen Infeldes und dem des retinalen Umfeldes nicht beeinflussen 
können. 

Die aus den zahlreichen Versuchsreihen von llEss und PRETORI ge
wonnenen Mittelwerte ergaben, dass der zur Konstanz der Helligkeit des 
Infeldes nötige Beleuchtungszuwuchs dem jeweiligen positiven oder nega
tiven Beleuchtungszuwuchs des Umfeldes stets angenähert proportional 
war, gleichviel welche (unter den gegebenen Bedingungen mögliche) Licht
stärke dem Infelde vor Beginn einer Versuchsreihe gegeben worden 
war. Für jede dieser Lichtstärken war also der Koeffizient, welcher dem 
Beleuchtungszuwuchs des Umfeldes zu geben war, um den eben nötigen 
Beleuchtungszuwuchs des Infeldes auszudrücken, ein konstanter, wenn auch 
für die verschiedenen Anfangslichtstärken des Infeldes verschiedener. Je 
größer die letztere und also auch die Helligkeit des Infeldes war, desto 
grüß er war der Koeffizient, den ich in § 29 und 3 0 als den Kontrast
k o e f fi z i e n t bezeichnet habe. -

Ehe ich die in diesem Abschnitte enthaltenen Grundzüge einer Tbeorie 
der Wechselwirkung der Sehfeldstellen abschließe, sei es mir gestattet, einige 
Sätze aus einer im Jahre 187 4 von mir verüfl'entlichten 1\Iitteilung »Zur 
Lehre vom Lichtsinn<< (LV, § 2i) hier zu wiederholen, um damit nicht nur 
der immer wiederkehrenden Vermengung der auf Induktion beruhenden 
Kontrasterscheinungen mit gewissen ganz andersartigen Erscheinungen zn 
begegnen (vgl. § 4), sondern auch die Antwort auf eine im dritten Bandl' 
der 3. Auflage des Handbuchs der physiologischen Optik von HnMHOLTz 
(S. 490) enthaltene irrtümliche Darstellung meines Kampfes gegen die Kontrast
theorie dieses Forschers zu geben. Am angegebenen Orte schrieb ich: 

»Wenn auf einen Teil eines weissen Papiers ein Schatten fiillt, so nennen 
wir den beschatteten Teil nicht grau, sondern dunkler, obwohl das Licht, 
welches er aussendet, genau dieselbe Intensität und Zusammensetzung haben 
kann, wie das von einem grauen Papiere ausgehende; und wenn wir auf 
ein graues Papier mittels eines spiegelnden Kürpers reflektiertes Licht 
fallen lassen, so nennen wir· die hellere Stelle des Papiers nicht weiß, son
deru nur heller, obwohl sie vielleicht genau dasselbe Licht giebt wie ein 
daneben liegendes weisses Papier. Der Verschiedenheit der Bezeichnung· 
entspricht bierbei eine Verschiedenheit der Wahrnehmung. Das DunkeL 
welches im Grau gesehen wird, ist mit dem gleichzeitig darin enthaltenen 
Weiss vollst1indig zu einer Empfindung besonderer ()ualität yerschmolzen; 
das Dunkel aber, welches als Schatten auf dem "'eiß erscheint, '"ird als 

][er in g, I~icht::-linn. 
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ein besonderes, über dem Weiß liegendes Etwas aufgefasst, durch welches 
hindurch wir noch dns Weiß zu sehen meinen. Analog verhält es sich 
mit einem auf grauem Papiet· mittels eines Spiegels erzeugten helleren 
Flecke, insofern hier das Helle, welches zu dem schon vorhandenen Grau 
hinzukommt, mit diesem nicht zu einem helleren Grau oder zu Weiß ver
schmilzt, sondern gesondert als blosses Licht aufgefasst wird, welches dem 
Grau äußerlich aufliegt, und unter welchem wir noch das Grau zu sehen 
meinen.• 

»Wenn ich mich eben dahin aussprach, dass dasselbe objektive Licht 
je nach den Nebenumständen bald als eine Eigenschaft (Farbe) der Außen
dinge, bald aber als Licht oder Dunkel (Schatten, Finsternis) wahrgenommen 
werden künne, so wollte ich damit nicht gesagt haben, dass trotz dieser 
verschiedenen Wahrnehmung doch die ,Empfindung', entsprechend der 
Gleichheit des Heizes, in beiden Fällen dieselbe sei. Vielmehr meine ich, 
dass die ,Empfindung' in beiden Fällen wesentlich verschieden ist, was 
trotz gleichem Reize deshalb müglich ist, weil die Lichtempfindung nicht 
bloss eine Funktion des Reizes und der jeweiligen Beschaffenheit der zu
nächst getroffenen nen·üsen Teile ist, sondern auch mit abhängt von der 
Beschaffenheit der zum Sehakt in Beziehung stehenden Hirnteile, in welchen 
die optischen Erfahrungen des ganzen Lebens gleichsam organisiert ent
halten sind. Wie der Klang, welchen ein Klavier gibt, wenn man eine 
Taste desselben anschlägt, nicht bloß abhängt von den Schwingungen der 
Saiten, welche der Schlag direkt trifft, sondern auch von der Resonanz 
des ganzen Instrumentes, was bei aufgehobener Dämpfung am offenbarsten, 
aber auch sonst immer der Fall ist, so ist auch die Empfindung, welche 
ein iiußerer Heiz in uns erweckt, nicht bloß abhängig von der Nervenfaser, 
welche zuniichst vom Heize getrofTen wird, sondern ist zugleich das Er
gebnis der Resonanz unseres ganzen Sensoriums. Ein scheinbar unbe
deutender Nebenumstand hebt gleichsam den DUmpfer von gewissen Saiten 
ab und läßt sie mit anklingen, so daß der Charakter der Empfindung ein 
wesentlich anderer wird.« 

>>Es ist richtig, daß diese große Hesonanzfähigkeit unseres Gehirns die 
Untersuchung der Beziehungen zwischen Reiz und Empfindung außer
ordentlich erschwert, und wir vermügen uns nur dadurch einigermaßen zu 
helfen, daß wir unter den müglichst einfachen Bedingungen beobachten und 
nur solche Empfindungen vergleichen, welche unter anniihernd gleichen 
Bedingungen gewonnen wurden.« 1) 

j) Als Herausgeber des lll. Bandes der 3. Auf!. des Handbuches der physiol. 
Optik von HELMHOLTZ sagt v. KmEs (S. 49o): •Es muss hier zur Vermeidung von 
Missverständnissen und zur Klärung der literarischen Sachlage hinzugefügt werden, 
dass der Hauptgegner der HELMHOLTz'schen Kontrasttheorie, HERING, in späterer 
Zeit selbst auf diese Verhältnisse, sogar mit besonderem Nachdrucke hingewiesen 
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VIII. Abschnitt. 

Die binokularen tonfreien Farben. 

§50. Binokulare Mischung tonfreier Farben. Wir können die 
Gesamtheit der wirklichen Dinge, die sich im gegebenen Augenblicke 
auf der Netzhaut des rechten oder des linken Auges abbilden, als das rechts
äugige oder das linksäugige Gesichtsfeld (vgl. § 7, S. 2i) bezeichnen. 
Diese beiden Gesichtsfelder bilden das jeweilige Gesamtgesichtsfeld derart, 
dass der größere Mittelteil desselben beiden gemeinsam ist, und dass sich 
an dieses binokulare Gebiet nach rechts wie nach links ein kleineres, nur 
je einem Auge sichtbares Gebiet anschließt. 

Analogerweise haben wir im psychi sehen Gesamtsehfelde ein 
größeres binokulares Mittelgebiet und die beiden unokularen Seitengebiete 
zu unterscheiden. Jeder Stelle des Mittelgebietes entspricht sowohl im rechts
äugigen als im linksäugigen somatischen Sehfelde je eine Stelle, und jede 

hat. So hat er insbesondere den eigentümlichen Umschlag geschildert (HERMANN's 
Handbuch der Physiologie. lll, S. 57 4. Grundzüge der Lehre vom Lichtsinn in 
GRAEFE-SAEMISCH's Handbuch der Augenheilkunde. Kap. XII, S. 8), der stattfindet, 
wenn eine (objektiv) dunklere Stelle in hellerer Umgebung zunächst als Fleck, 
dann aber, etwa zufolge einer Verschiebung, als ein auf die Fläche fallender 
Schatten gesehen wird, also zuerst den Eindruck eines mit der Umgebung gleich
beleuchteten Grau, dann den eines (beschatteten) Weiss macht. HERING hat, wie 
es scheint, nicht bemerkt oder sich darüber getäuscht, dass die Thatsachen, die 
er hier mit vollem Recht als beachtenswert betont, eben diejenigen sind, die 
HELMHOLTZ seiner Kontrasttheorie zugrunde legte, und deren Anerkennung uns 
nötigt, diese Theorie in großem Umfange als eine mindestens mögliche anzuer
kennen, und dass sie der früher von HERING geführten Bekämpfung dieser Theorie, 
die in der Behauptung gipfelte, dass sie schwarz in weiss verkehre, den Boden 
entziehen. Lehren doch eben die hier von HERING herangezogenen Thatsachen, 
dass wirklich ohne Änderung der Empfindung der zwingende Eindruck des Grau 
in den des Weiss umschlagen kann.• 

In Wirklichkeit ist >die literarische Sachlage<< die, dass ich schon 
im Jahre 1874 in meinen Mitteilungen zur Lehre vom Lichtsinn, in 
denen ich das erste Mal gegen die Kontrasttheorie von HELMHOLTZ 
auftrat, die von v. KRIES erwähnten Tatsachen ausführlich besprochen 
habe und in den von v. KRIES zitierten Handbüchern (1 879 und 1905) nur darauf 
zurückgekommen bin. Dies hat v. KRIES übersehen. 

HELMIIOLTz hat übrigens diese Tatsachen gar nicht mit erwähnt. Er hätte 
sie als Beleg für die Richtigkeit seiner Bemerkung anführen können, daß wir 
immer »die Neigung haben zu trennen, was in der Farbe oder dem Aussehen 
eines Körpers von der Beleuchtung und was von der Eigentümlichkeit des Körpers 
selbst herrührt.• Aus dieser Neigung suchte er allerdings eine gewisse Gruppe 
von Erscheinungen des Simultankontrastes, aber keineswegs alle zu erklären. 
Denn eine andere Gruppe wollte er darauf zurückführen, >daß wir geneigt sind, 
diejenigen Unterschiede, welche in der Anschauung deutlich und sicher wahr
zunehmen sind, für größer zu halten als solche, welche entweder in der An
schauung nur unsicher heraustreten, oder mit Hülfe der Erinnerung beurteilt 
werden müssen• (1. S. 392), noch andere darauf, daß >der Begriff des Weiß dabei 
verändert wird• (1. S. 396). 

i4* 
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zwei solche, zu einer und derselben Stelle des psychischen Sehfeldes 
korrelative Stellen der beiden somatischen Sehfelder heissen nach FECHNER 
korrespondierende oder auch, wie ich sie genannt habe, Deckstellen, 
während JoHANNES MLLLER sie als identische Stellen bezeichnete. 

Hiernach ist die an einer Stelle des binokularen Mittelgebietes, kurz 
des Deckgebietes erscheinende Farbe von beiden zugehörigen somatischen 
Sehfeldstellen zugleich abhängig, und es fragt sich nun, welche Regeln oder 
Gesetze für diese zweifache Abhängigkeit gelten. 

Auch bei völliger Y erfinsterung beider Augen geht in der Sehsubstanz 
des somatischen Doppelsehfeldes der Stoffwechsel weiter, dessen psychisches 
Korrelat jetzt die endogenen Farben des Sehfeldes sind. Wir sehen diese 
im allgemeinen tonfreien Eigenfarben des Auges, so oft wir auf sie achten, 
sei es, dass allerlei Gestaltungen, wie z. B. Nachbilder oder andere endo
gene Farbengebilde unsere Aufmerksamkeit auf sich gezogen haben, oder 
dass wir absichtlich den Inhalt des Sehfeldes zum Gegenstande unserer Auf
merksamkeit macheiL Wer die Augen geschlossen hat, achtet gewöhnlich 
gar nicht auf diese Erscheinungen, auch dann nicht, wenn noch Licht 
durch die Lider hindurch zur Netzhaut gelangt. Befindet er sich jedoch 
offenen Auges in einem völlig verfinsterten Haume und schaut sich ab
sichtlich in demselben um, so bemerkt er jetzt erst, wie Vieles trotz völ
liger Unsichtbarkeit der Außendinge sein Sehfeld enthalten kann. 

Wer sehen will, hat also immer Gelegenheit etwas zu sehen, mögen 
seine :\etzhäute belichtet oder verfinstert sein. Wer aber seine Augen 
schließt, will gewöhnlich gar nicht sehen und macht daher auch keine 
Erfahrungen über die Eigenfarben seines Sehfeldes; denn wir sehen nur 
Jas, was unabsichtlich oder vorbedachterweise Gegenstand unserer Auf
merksamkeit wird; für alles Ubrige sind wir » seelenblind «. 

Was wir bei völlig verfinsterten Augen im binokularen Teile des psychischen 
Gesamtsehfeldes sehen, ist also ebenso wie im beleuchteten Haume von beiden 
somatischen Sehfeldern zug Ieich abhängig, ohne dass wir zu sagen ver
mögen, inwieweit es vom einen oder anderen bedingt ist. Wenn iu diesem Ge
biete aus dem grauen l\ebel desselben irgendwo ein hellerer oder dunklerer 
Fleck auftaucht, so kann derselbe seine Ursache ebensowohl nur in einem der 
beiden somatischen Sehfelder als in beiden zugleich haben. Würde sich aus 
der Form des Fleckes ergeben, dass er das Nachbild eines nur dem linken 
Auge sichtbar gewesenen Außendinges ist, so könnten wir freilieh schließen, 
dass er im wesenlliehen dem linken somatischen Sehfelde entstammt, doch bliebe 
dabei immer noeh unenlsehiedcn, inwieweit an der Farbe des Fleckes die korre
~pondierende Stelle des rechten somatisr:hen Sehfeldes mitbeteiligt ist. 

Die Betonung der auch bei völliger Verfinsterung des Auges in seinem 
wmalischen Sehfelde ablauf'ewlen Vorgänge ist hier deshalb geboten, weil die 
Ansieht verbreitet ist, dass man durch V erfinstemng des einen Auges oder gar 
durch blassen Sr:hluss seiner Lider dasselbe völlig vom Sehakte ausschließen 
könne und es deshalb bei allen Beobachtungen mit dem anderen irgendwie be-



§ 50. Binokulare Mischung tonfreier Farben. 21~ 

lichteten Auge gar nicht weiter zu berücksichtigen brauche. Es wird sich später 
zeigen, zu welchen Irrungen dies führen kann. 

Nach dem oben Gesagten entspricht jeder Farbe des Deckgebietes als 
physisches Korrelat eine, von beiden unokularen somatischen Sehfeldern 
bedingte Regung, jeder Farbe eines unokularen Seitengebietes aber eine, 
nur von einem dieser Sehfelder bedingte Regung. Im ersteren Falle lässt 
sich die korrelative Farbe kurz als eine binokulare, im letzteren Falle 
als eine unokulare Farbe bezeichnen. 

Wir wollen einmal annehmen, es könne unter gewissen Umständen an 
einer Stelle des Deckgebietes nur eine der beiden unokularen Regungen, 
aus denen sich eine binokulare Farbe zu ergeben pflegt, für die an dieser 
Stelle des psychischen Sehfeldes erscheinende Farbe bestimmend sein, so 
dass der Anteil, den das andere Auge an der Entstehung der binokularen 
Farbe hätte, jetzt gleich Null wäre. Solchenfalls würden auch im Deck
gebiete außer den binokularen solche nur unokular bedingte Farben er
scheinen können. 

Die im folgenden zu beschreibenden Versuche werden zeigen, dass im 
Deckgebiete solche Farben, wenn auch nicht völlig unbeeinflusst vom je
weiligen Zustande der Deckstelle des anderen Auges, thatsächlich vor
kommen. Im allgemeinen aber wird sich ergeben, dass, wenn die in 
beiden Augen stattfindenden Regungen nicht beiderseits dieselben sind, an 
der zugehürigen Stelle des psychischen Sehraumes eine binokulare Farbe 
erscheint, die keiner von jenen beiden Farben gleich ist, welche einer rein 
unokularen Regung entsprechen würde; dass ferner diese neue Farbe in 
der tonfreien Farbenreihe (vgl. § 9) stets zwischen den beiden genannten 
Farben gelegen ist, aber je nach den Umständen bald der einen, bald der 
anderen näher steht. 

.Jede solche durch binokulare Regung entstandene Farbe lässt sich 
im Anschlusse an den althP.rgebrachten Begriff der binokularen Farben
mischung als ein Gemisch aus zwei, im eben erörterten Sinne unokularen 
Farben auffassen, wobei der Fall, dass nur eine der beiden Farben im 
Deckgebiete des Sehraumes wahrgenommen würde, als einer der beiden 
Grenzfälle zu gelten hätte, in welchen der Anteil der einen Farbe am Ge
misch auf ein Minimum herabgemindert ist. Denn jede im Deckgebiete er
scheinende, zweien Deckpunkten der Netzhiiute entsprechende Farbe ist 
eine einheitliche, d. h. wir nehmen entweder nur die eine von beiden 
oder eine in der tonfreien Farbenreihe zwischen beiden liegende Farbe wahr, 
nie aber zugleich die beiden unokularen Farben, aus denen wir 
uns die jeweilige binokulare gemischt denken ki'lnnen. Nur nnch
ein'ander künncn wir im Falle eines sogenannten Wettstreites bald die eine, 
bald die andere, bald irgend eine der möglichen Zwischenfarben nn der
selben Stelle wahrnehmen. 
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Indem ich im folgenden die binokularen tonfreien Farben als Gemische 
zwei er unokularer tonfreier Farben auffasse, will ich nichts erklärt, son
dern zunächst nur einen zusammenfassenden Ausdruck für die große Mannig
faltigkeit der bezüglichen Tatsachen gewonnen haben. 

Sind die beiden unokularen Farben von gleicher Qualität, so kann aus 
ihrer Mischung nur wieder ein Gemisch von eben derselben Qualität ent
stehen. Denn wir können uns, wie in § 1 0, S. 35 auseinandergesetzt 
wurde, schon jede tonfreie Farbe selbst als ein Gemisch aus zwei elemen
taren Sehqualitäten, dem absoluten Weiss ( W) und absoluten Schwarz (S) 
denken und jedes dieser Gemische durch ein bestimmtes Verhältnis der 
Menge (dem Gewichte) des darin enthaltenen Weiss zur Menge des Schwarz 
ausdrücken. Dieses Verhältnis bestimmt dann die Qualität der Farbe. Jedes 
solche Gemisch aber lässt sich wieder mit einem beliebigen anderen ge
mischt denken. Ist nun in beiden Gemischen das Verhiiltnis W: S das
selbe, so muss dieses Verhältnis in dem aus ihrer Mischung entstandenen 
Gemische auch \Yieder dasselbe sein, gleichgültig, welchen relativen Anteil 
an letzterem jedes der beiden Einzelgemische hat. 

Würde es sieh statt der Gemische aus TY und S z. B. um Gemische aus 
absolutem Alkohol und reinem 'Wasser handeln, so versteht sich ohne weiteres, 
dass sich aus einer Vermischung einer beliebigen Menge von 2 0 prozentigern 
Spiritus aus der einen Flasche mit einer beliebigen Menge von 2 0 prozentigern 
Spiritus aus einer anderen Flasche nur immer wieder 2 0 prozentiger Spiritus er
geben kann. Der Leser wolle die Trivialität dieses Beispieles im Hinblick auf 
das Folgende entschuldigen. 

l\ae.h der üblichen Auffassung kommen nämlich für die Entstehung einer 
tonfreien binokularen Lichtempfindung nur die beiden, dem ·weiss entsprechenden 
» E rrc gun gs g rö ße n « und die von letzteren abhängigen • In t ens i täten« der 
beiden Empfindungen des \V eissen in Betracht, w;ihrend die von mir mit S be
zeiehnetcn Werte gar nicht mit in Rechnung gebracht werden. Denn wenn
gleich die herrschende Lehre das Schwarz als eine »Empfindung« gelten lässt!), 
so doch nur als eine der Buhe des SehO!'ganes entsprechende Empfindung, 
welche, wenn die Buhe eine absolute wäre, als eine Lichtempfindung von der 
Intensität Null anzusehen wäre. So sagte z. B. l<'EcHNER, Schwarz sei >>nur ein 
geringerer (;rad des Weiss •, wobei er unter Schwarz die Empfindung und nicht 
etwa eine sehr kleine Lichtenergie verstand. 

Auf Grund dieser Lehre konnte man daran denken, dass beim Binokular
sehen durch • Summierung« oder »Superposition« der beiderseitigen Erregungen 
eine Liehtempfindung von größerer > Intensität•, will sagen Helligkeit, entstehen 
könne, als unter sonst gleichen U111ständen bei nur einäugigem Sehen. 

1) A. FICK wollte freilich das Schwarz folgerichtigerweise nicht als >Empfin
dung<, sondern nur als • Vorstellung• gelten lassen. Doch Farbe ist für mich 
Farbe, möge sie Inhalt einer »Empfindung<<, einer >Vorstellung<< oder einer •Wahr
nehmung• sein, ebenso wie der Marmor für mich Marmor ist, möge er noch als 
Bruchstein im Steinbruche oder als Pflasterstein auf der Straße liegen, möge 
die Mauer eines Gebäudes oder das Kunstwerk eines Bildhauers aus ihm ge
formt sein. 
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Während sich aus der binokularen Mischung zweier qualitativ gleicher 
Farben immer wieder dieselbe Farbe ergeben muss, können aus der Mischung 
ungleicher Farben je nach dem relativen Anteil, den jede derselben an der 
binokularen Farbe hat, verschiedene Farben entstehen, jedoch nur solche, 
welche in der Reihe der tonfreien FarbPn zwischen den beiden unokularen 
liegen. Die binokulare Farbe muss also stets minder hell (dunkler) sein 
als die hellere unokulare, und heller (minder dunkel) als die dunklere un
o.kulare Farbe. Würde der Anteil der einen unokularen Farbe verschwin
dend klein sein, so wäre dies, wie gesagt, nur ein Grenzfall!). 

Betrachten wir nämlich die beiden unokularen Farben wieder als Ge
mische aus W und S und denken uns diese zwei Gemische untereinander 
gemischt, so ist leicht ersichtlich, dass daraus ein neues Gemisch entstehen 
muss, in dem das Verhältnis W: S ein anderes ist, als in jeder der beiden 
zur Mischung verwendeten Farben. Je nach dem Mengenver hältnis, in dem 
die letzteren sich gemischt haben, wird das neu entstandene Gemisch ein 
anderes sein, aber sein relativer Gehalt an Weiss, d. i. seine Weisslichkeit 
oder Helligkeit wird stets kleiner sein als in der weisslicheren und grüßer 
als in der minder weisslichen unokularen Farbe, und analog \vird es sich 
mit der Schwärzlichkeil verhalten. 

Dies alles ganz ebenso, wie man zwei Spiritussorten, deren jede einem 
anderen Mischungsverhältnis zwischen reinem Alkohol und reinem Wasser ent
spricht, wieder unter sich mischen kann, woraus dann, je nach dem Mischungs
verhältnis der beiden Sorten, neue Sorten entstehen, die jedoch sämtlich wässeriger 
und minder alkoholisch sind als die alkoholreicherc, dagegen minder wässerig 
und alkoholischer als die alkoholärmere der gemischten Sorten. 

Eine eingehende Untersuchung der binokularen Farbenmischung ist 
zwat' von großem Interesse und gewährt vielversprechende Einblicke in die 
Art des psychischen Betriebes, durch welchen unser binokulares Sehfeld 
aus Einzelteilen der beiden unokularen sich aufbaut, doch muss i.ch mich 
auf die Vorführung verhältnismäßig weniger grundlegender Versuche und 
Beobachtungen beschränken. Ich müchte hier nur an der Hand der Tat
sachen den Beweis führen, dass im binokularen psychischen Sehfelde je 
zweien Deckstellen der beiden somatischen Sehfelder in jedem Augenblicke 
immer nur eine Farbe entspricht, und dass diese Farbe nie heller als die 
hellere und nie dunkler als die dunklere der beiden unokularen Farben 
ist, aus denen man sich die binokularen gemischt denken kann; dass also 
eine »Summierung« oder » Superponierung« zwei er IIelligkeiten beim Bin
okularseben nie vorkommt. 

1) Drückt man den relativen Anteil, welchen je eine der beiden unokularen 
Farben an ihrem binokularen Gemisch hat, durch je einen echten Bruch aus, so 
ist die Summe dieser beiden Brüche stets gleich L Dem entspricht der seinerzeit 
von mir aufgestellte •Satz vom komplementiiren Anteile der beiden Augen an der 
binokularen Farbe. 
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Unter ·binokularer Farbenmischung< versteht die herrschende Lehre nur 
die binokulare Vereinigung zweier Farben von verschiedener bunter Qualität, 
z. B. Rot und Blau. Eine binokula1·e Mischung tonfreier Farben giebt es für 
diese Leim~ nicht, weil sie alle diese Farben von derselben Qualität sein lässf 
und nur eine etwaige » Summie1·ung « oder » Superponierung • zweier • farbloser 
Empfindungsintensitäten « bezw. eine gegenseitige Hemmung zwei er »Erregungen« 
in Betracht zieht. Sobald man die verschiedenen tonfreien Farben als ver
'chiedene Qua I i täten gelten lässt, verlieren gewisse Erklärungen, welche für 
einen Teil der hierher gehörigen Erscheinungen versucht worden sind, ihre theo
retische Grundlage. Belreffs dieser Erklärungen möge hier insbesondere auf die 
Dal'legungen von JnHAXNES l\Jür.LER (t3), PANUM (33), FECHNER (34), AunERT (6) unrl 
HELMHOL TZ (I) Yerwiesen werden, welche schon wegen der dabei beschriebenen 
Thatsachen wertl·oll sinrl. Letzteres gilt ganz besonders von der ausgezeich
neten Abhandlung P.\:"i'DI's »Über das Sehen mit zwei Augen«. 

Oie binokularen tonfreien Farben sind als solche einer besonderen 

Untersuchung bisher nicht unterworfen worden. Es ist sogar, z. B. von 

IIELMnouz, bestritten worden, dass sich aus einer verschiedenen Belichtung 

zweier Deckstellen der Doppelnetzhaut überhaupt eine einfache hinokulare 

Farbe ergeben künne; vielmehr werde je nach den Umständen bald nur 

rlie der einen, bald die der anderen Belichtung entsprechende Farbe ge

sehen. Cm so angemessener schien es, die tonfreien binokularen Farben 

hier besonders zu behandeln. Die spätere Besprechung der binokularen 

mschung bunter Farben wird weitere Belege für die hier aufgestellten Sätze 

bringen und zugleich Gelegenheit gehen, auch den sogenannten binokularen 

Farbenkontrast zu untersuchen. 

~ i)l. Binokulare "'lischung tonfreier Farhen beim Doppelt

sehen eines kleinen Feldes auf andersfarbigem Grunde. Be

findet sich auf einer im iibrigen ganz gleichartigen und durchaus malten 

Fläche · z. B. einem auf dem Tische liegenden schwarzen Papier ein 

kleines ebenfalls mattes Feld von anderer z. ß. weisser Farbe, und 

bringt man durch !'ch waches Schielen seine Gesichtslinien vor oder hinter 

dem Papier zur Durchkreuzung, so erhält man ersteren Falles ein so

genanntes gleichseitig~s andernfalls ein ungleichseitiges Doppelbild des 

kleinen Feldes. 

Fig. 16 A veranschaulieht den Fall, wo die beiden, durch dickere 

Linien ! /r und j'l) dargestellten Gesichtslinien sich vor der Ebene durch

kreuzen, in welcher eine kleine weisse Scheibe auf schwarzem Grunde zu 

!'ehen ist. Gemäß dem von mir seinerzeit ausführlich begründeten Ge

setze der identischen Sehrichlungen findet man die Hichtungen, in denen 

11ns die beiden Bilder des Doppelbildes der weissen Scheibe erscheinen, 

wenn man erstens die beiden :\'elzhäule mit ihren jeweiligen Bildern so 

ineinander;.:-r~Jrgl denkt, dass jede zwei korrespondierende Netzhautstellen 
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zusammenfallen 1), und zweitens ein, diese Doppelnetzhaut enthaltendes 
einfaches Auge annimmt, welches unter gewöhnlichen Umständen zwischen 
den beiden wirklichen Augen zu liegen hätte. Die zu den Netzhautbildern 
dieses imaginären • Cyklopenauges •, wie es später HELMBOL TZ nannte, ge
hörigen Hichtungslinien versinnlichen dann die Sehrichtungslinien, auf denen 
uns die, den jeweils vorhandenen Netzhautbildern entsprechenden Dinge 
et'scheinen, wie dies Fig. 46 B für den vorliegenden Fall darstellt. Der Seh
punkt rp dieser Figur entspricht den beiden Punkten fr und fl des wirk
lichen Papieres (Fig. '•6 A), welches uns auf Grund von Erfahrungsmotiven 

A Fig. "6. B 

angenähert in seiner wirklichen Entfernung auf dem Tische erscheint, nb
wohl sich unsere Gesichtslinien schon vor demselben durchschneiden. Dir 
beiden sich zum größeren Teile deckenden unokularen Bilder des schwarzen 
Papieres mit der weissen Scheibe sind in Fig . !!6 ß nicht ineinander, son
dern übereinander gelegt, und das des linl\en Auges mit /J,, das des rechten 
mit pp bezeichnet. 

Tn analoger Weise ist. der Fall, in welchem sich die Gesichtslinien 
hinter dem schwarzen Papier kreuzen, dnrch Fig. !!7 .\ untl n wranschau-

~) Von der geringen Inkongruenz der Anordnung der Deckstellen auf den 
beiden Netzhäuten ist dabei abgesehen . 
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licht. Auch hierbei erscheint uns das Papier beiläufig in seiner wirklichen 
Entfernung, obwohl det' Kreuzungspunkt der Gesichtslinien in größerer Ent
fernung liegt als das Papier. 

An der Stelle jedes Scheibenbildes kommen zwei verschiedene unoku
lare Farben zur Deckung, nämlich die von der stärkeren Strahlung der 
kleinen weissen Papierstelle einerseits und die von der schwachen Strahlung 
des schwarzen Papiers anderseits an korrespondierenden Stellen der beiden 
Sehfelder bedingte Farbe. Gleichwohl scheint uns bei diesem Versuche die 

A 
Fig. 47. 

B 

Farbe der beiden Doppelbilder keine andere zu sein, als die , welche uns 
die weisse Papie rstelle bei binokularem Einfachsehen derselben zeigt, wobei 
je zwei korrespondierende Stellen der beiden Netzh1iute von der gleich en 
Strahlung gelrollen werden. 

Ist, wie wir eben annahmen, das kleine doppelt gesehene FP-Id weiss 
auf schwarzem Grunde, so künnte man sich die weisse Farbe seines doppelten 
Bildes daraus crkliircn wollen, dass die eine der beiden Deckstellen nur das ge
ringfügige Lieht des schwarzen Grundes empfängt, J essen schwache Wir
kung sich gegenüber der viel sliirkeren der weissen Bildstelle Im anderen 
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Auge nicht geltend machen könne. Diese Auffassung wird aber sofort hin
fällig, wenn man ein kleines schwarzes Feld auf weissem Grunde zum 
Versuche benutzt; denn dann erscheinen beim Schielen die beiden Bilder 
schwarz, obwohl die eine Deckstelle von dem schwachen Lichte des kleinen 
schwarzen Feldes, die andere von dem relativ starken Lichte des weissen 
Grundes bestrahlt ist. Das Schwarz der !deinen Scheibe vermag 
also hier das Weiss der korrespondierenden Stelle des Grundes 
ganz ebenso aus dem Felde zu schlagen, wie im vorigen Falle 
das Weiss der kleinen Scheibe das Schwarz des Grundes. 

Fig. 48 • 

• • 
Die Grüße des Unterschiedes zwischen Scheibe und Grund spielt bei 

den Versuchen keine wesenlliche Rolle; denn mag die Lichtstärke der kleinen 
Scheibe viel oder wenig von der des Grundes abweichen, immer scheint 
uns zunächst das Doppelbild dieselbe Farbe zu haben wie die mit beiden 
Augen einfach gesehene Scheibe. Es kommt nur darauf an, dass die 
Scheibe nicht zu gross ist und sich deutlich genug Yom Grunde unter
scheidet, und dass der letztere ganz homogen ist und nicht etwa an der 
bezüglichen Stelle ebenfalls etwas Unterscheidbares enthlilt. Auch auf die 
Form des Feldes kommt es nicht an, wenn es nur zureichend klein oder 
bei gestreckter Form zureichend schmal ist. 
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Fig. 48 zeigt eine Reihe kleiner Kreisfelder auf schwarzem, auf 

weissem und auf grauem Grunde. Betrachtet man eines der Felder in ge

wiihnlicher Weise einen Augenblick und kreuzt unmittelbar nachher die 

Gesichtslinien etwas vor oder hinter der Fliiche des Papiers, so bemerkt 

man, vorausgesetzt, dass beide somatischen Sehfelder und besonders die 

betroffenen Stellen derselben sich in ganz gleichem Zustande befinden, 

keinen deutlichen Unterschied zwischen der Farbe der jetzt erscheinenden 

zwei Felder und der des unmittelbar vorher einfach gesehenen kleinen 
Feldes. 

Der Helligkeitsunterschied zwischen Feld und Grund mag noch so klein 
sein, stets bedingt er, wenn er nur noch deutlich wahrnehmbar ist, beim Schielen 
ein erkennbares Doppelbild. Es genügt, ein mattes weisses oder schwarzes Papier 
mit einer etwas angestaubten Fingerspitze zu berühren, um den entstandenen 
Fleck auch im Doppelbilde wahrzunehmen. 

Wer seine Augen nicht genügend in der Gewalt hat, um sich ein Doppel
bild mit beliebigem Abstand seiner beiden Einzelbilder zu erzeugen, halte eine 
lange, in der l\lerlianebene des Kopfes befindliche Nadel in passendem Abstande 
vor das kleine Feld und fixiere statt des letzteren die Nadel. 'Venn er die
selbe unter fortwährende!' Fixierung vom Papiere entfernt odet• demselben nähert, 
kann er den beiden Einzelbildern des Doppelbildes einen beliebigen gegenseitigen 
Abstand geben. 

Falls die beiden Nl'!zhautstellen, welche das Bild des kleinen Feldes emp
fangen, sich infolge vorausgegangener ungleicher Bestrahlung nicht in ganz 
gleichem Zustande befinden, so können die beiden Bilder des Doppelbildes ver
schieden erscheinen. Dasselbe könnte auclt bei einer beirlerseils ungleich starken 
Bestrahlung der immer etwas durchscheinenden Sklera der Fall sein. Von dem 
abnol'men Falle eine!' habituellen Verschiedenheit der beiden A ugcn kann hier 
abgesehen werden. Um Nachwirkungen einet· vorausgegangenen ungleichen Be
strahlung der beiden Netzhäute auszuschließen, hält man ein größeres graues 
Blatt genügend lange Zeit vor die Versuchsfläehe, welches rnnn Prst unmittelbm· 
vor jedem Y ersucllC wegzieht. 

Der Grund, auf dem das kleine Feld liegt, soll ganz eben und von durch
aus homogener Farbe sein, d3rf also nuch kein unterscheidbares Korn zeigen. 
Benutzt man kleine Papierscheiben, so sollen sie aus dünnem, ebenfalls ganz 
ebenen Papier sein und rlem (;runde ganz dicht anliegen. 

Bei dem beschriebenen V ersuch erscheinen die Doppelbilder in der 

Ebene des Papiers; anders kann rs sich verhalten, wenn das kleine Feld, 
welches doppelt gesehen werden soll, sidt nicht in jener Ebene, sondern 

in passendem Abstande vor derseihen befindet, wiihrend man eine, auf 

der im übrigen ganz homogenen Papierfliiche angebrachte .Marke binokular 

fixiert. Auf diese WeiH~ lcnnn man ein ungleichseitiges (gekreuztes) Doppel

bild erhalten, welches, besonders im ersten Augenblick, nicht in der Ebene 
des Papiers, sondern ebenso vor derselben erscheinen kann, wie das kleine 

Feld in Wirklichkeit vor dem Papier liegt. 

Es bedeute pp in Fig. r..~) A den llurehschnilt eines auf dem Tische 

liegenden wcis~cn Papiers, ( eine hinokular fixierte Marke auf demselben 
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und s eine kleine schwarze Scheibe, deren Fläche zu der des weissen 
Papiers parallel ist. Man bringt die Scheibe mittels einer feinen Pincette 
median zwischen Gesicht und fixierte Marke. Die Scheibe wird dann 
samt der Pincette doppelt gesehen, und das Doppelbild u ~ und u i. kann 
dabei in beiläufig derselben Entfernung über dem Tische erscheinen, in 
der sich die wirkliche Scheibe über demselben befindet, wie dies Fig. 4 9 B 
veranschaulicht. 

Da man bei Akkommodation der Augen für die Entfernung des fixierten 
Punktes die nähere doppelt erscheinende Scheibe nicht scharf sehen kann, 
empfiehlt es sich, ihren Abstand von der Papierfläche nicht grüßer zu 
nehmen, als nütig ist. 

A Fig. 49. B 

Auch bei dieser Versuchsanordnung entspricht der Netzhautstelle, welche 
im einen Auge ein Bild der kleinen schwarzen Scheibe empfängt, als korre
spondierende im anderen Auge eine vom Lichte des weißen Papiers ge
trofl'ene Stelle. Wenn nun die beiden Bilder der schwarzen Scheibe nicht 
in der Ebene des weißen Papiers, sondern vor derselben erscheinen, so 
wäre jetzt Gelegenheit gegeben, die beiden un okul a ren Farben ge
so ndert an zwei verschiedenen Stellen d es Seh raumes zu sehen, 
niimlich die schwarze Farbe vor der Papierfliiche und die weiße in dieser 
selbst, also an den Orten, wo sie sozusagen hingehüren. In Wirklichkeit aber 
erhält man den Eindruck, als verdecke jedes der beiden schwarzen Scheiben
bilder eine entsprechende Stelle des weißen Grundes und mache dieselbe 
unsichtbar, obwohl sie sich doch auf der einen Netzhaut ebenso abbildet. 
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wie der schwarze Grund auf der anderen. Der ci~tfachen Sehrichtung 
der beiden verschieden beleuchteten Netzhautstellen entspricht also auch 
nur eine Farbe. 

Von den eben beschriebenen Versuchen erhält man den Eindruck, als 
ob dabei eine Mischung der beiden unokularen Farben gar nicht stattfinde, 
sondern die eine die andere vüllig ausschließe. Es ist aber zu bedenken, 
dass bei diesen Versuchen die Vergleichung der Farbe des zuvor binokular 
einfach gesehenen kleinen Feldes mit der seines nachherigen Doppelbildes 

A Fig. 50. B 

nur eine sukzessive ist, und dass solche Sukzessivvergleichungen unzuver
lässig sind. Es gilt also, die Versuche so abzuilndern, dass eine Simultan
vergleichung der beiden Farben möglich wird . 

Zu diesem Zwecke bringt man statt eines einzigen, zwei in Form und 
Farbe ganz gleiche kleine Felder auf dem helleren oder dunkleren homo
genen Grund an und kreuzt seine Gesichtslinien vor oder hinter der Papier
fläche dermaßen, daß sich auf je einer von zwei korrespondierenden Netz
hautsteHen je eines der beiden Felder abbildet, wie dies in Fig. 50 A und 
Fig. 51 A für den FaJI zweier schwarzen l<'elder auf weißem Grunde dar
gestellt ist. Es erscheinen dann drei kleine Felder, ein in der Mitte lie
gendes hinokular !!'esehenes, rechts und links daneben je ein, nur von einem 
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Auge gesehenes (vgl. Fig. 50 B und Fig. 5·1 B). Nun lässt sich die Farbe 
der letzteren mit der Farbe des ersteren vergleichen und zwar um so 
besser, je näher die beiden seitlichen Bilder dem Mittelbilde sind. In den 
Figuren sind sie zum Zwecke der Deutlichkeit der eingezeichneten Netzhaut
bilder viel zu weit auseinander gerückt. 

·wenn die Gesichtslinien vm· der Papierfläche gekreuzt sind, so kommt es 
vor, dass das binokulare Mittelbild nicht in, sondern vor dieser Fläche in der 
Luft schwebend erscheint, wie dies Fig. 50 B veranschaulicht. Dies ändert je
doch nichts an den Farben de1· Bilder und neeinträchtigt nicht deren Ver
gleichung. 

A Fig. 51. B 

Es empfiehlt sich für den nicht besonders Geübten, bei diesen Ver
suchen die kleinen Felder, welche sich auch mit Ililfe eines Locheisens aus 
geeigneten Papieren ausschlagen und auf den gewählten andersfarbigen 
Grund aufkleben lassen, in einer Gitterzeichnung anzuordnen, wie dies 
Fig. 52 zeigt. Hält man die Figur senkrecht zur primären ßlickebene, so 
bleiben die durch binokulare Deckung entstandenen Bilder dann viel sicherer 
vereinigt, während sie ohne das Gitter leicht wieder in ihre Einzelbilder 
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zerfallen. Denn je Yielgestaltiger die zu verschmelzenden Figuren sind, 
de;;to stärker ist der sogenannte Fusionszwang. Mit Hilfe des schon oben 
(S. 220) erwähnten Kunstgriffes wird dann Jeder durch Kreuzung der Ge
sichtslinien vor der Papierfläche zwei beliebige von den in Fig. 52 neben
einander liegenden kleinen Kreisfeldern zu dauernder binokularer Deckung 
bringen. Dem Geübten wird dies auch durch Kreuzung der Gesichtslinien 
hinter der Papierfläche leicht gelingen. 

Fig. 52. 

----
Jlan bemerkt bei die~en Versuchen, dass die beiden nur von je einem 

Auge gesehenen seilliehen llilder der kleinen Felder doch nicht ganz die
selbe Farbe haben, wie Jas Yon beiden Augen gesehene Mittelbild, sondern 
minder hell sind als letzteres, falls der Grund lichtschw1icher, minder dunkel, 
falls der Grund lichtstärker ist, als die wirldichen kleinen Felder. Dies 
beweist, dass die Farbe der seitlichen ßiluer nicht ganz unabhängig ist 
von der Farbe t.!er korrespont.!ierendcn Stelle des Grundes, dass aber der 
relative Anteil der letzteren an der Farbe der seilliehen ßilder ein kleiner 
ist, und zwar wie sich später zeigen wird, um so klein~r, je kleiner der 
Sehwinkel der Felder (ygJ. ~ :;2, S. 2:!!1). 
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Stellt man längere Versuchsreihen an, bei denen man die Lichtstärke 
des Grundes und der kleinen Felder mannigfach variiert und ebenso mit 
großen wie mit kleinen Unterschieden dieser Lichtstärken arbeitet, so findet 
man, dass die Farbe der seitlichen Bilder immer in dem erwähnten Sinne 
von der Farbe des binokularen Bildes abweicht. Ein ganz ausschließliches 
Hervortreten der einen unokularen Farbe, wie es unsere früheren Doppel
bildversuche zu ergeben schienen, findet also, wenn die Felder nicht all
zuklein sind, doch nicht statt. 

Übrigens aber entspricht das Ergebnis dem früher ausgesprochenen 
Satze, dass, wenn aus der binokularen Mischung zweier ungleicher ton
freier unokularer Farben eine dritte Farbe entsteht, dieselbe in der ton
freien Farbenreihe stets zwischen den beiden unokularen Farben liegt. 

Der Einfachheit wegen wurde für die beschriebenen Versuche eine symme
trische Konvergenz der Gesichtslinien angenommen; es ist aber daran zu erinnern, 
dass es nach erfolgter binokularer Vereiniguug der beiden bezüglichen kleinen 
Felder sehr leicht ist, das Doppelauge ohne Änderung des Konvergenz
winkels nach rechts oder links zu wenden und auf diese Weise 
immer andere einander entsprechende Punkte der beiden Figuren 
sich auf den Stellen des direkten Sehens abbilden zu lassen, ganz 
ebenso, wie man bei Betrachtung eines Stereoskopenbildes seinen Blick bald 
diesem, bald jenem Teile desselben zuwenden kann. Für unseren Versuch er
wächst dat·aus der Vorteil, dass nicht notwendig das biuokulare Mittelbild mit 
den Stelleu des direkten Sehens und die seitlichen Bilder mit exzentrischen 
Netzhautstellen gesehen werden müssen. Die letzteren können bei nicht ge
nügender Anpassung lichtempfänglicher sein als die zentralen Teile, was zu
gunsten der Helligkeit der seitlichen Bilder wirken kann. Blickt man aber 
nicht auf das binokulare Mittelbild, sondern auf eine zwischen ihm und einem 
Seitenbilde gelegene Stelle des Grundes, insbesondere auf die zwischenliegende 
Gitterlinie, so entsprechen den beiden zu vergleichenden Feldbildern exzentrische 
Netzhautstellen von gleicher Lichtempfänglichkeit, wie dies der Versuch fordert. 

Wie man zu verfahren hat, wenn man bei diesen Versuchen seine Gesichts
linien schon vor dem Sichtbarwerden der zuvor verdeckten kleinen Felder in 
eine bestimmte Stellung bringen will, ist aus ,einer in § 53 enthaltenen Be
schreibung ersichtlich. 

§52. Einfluss der Grenzlinien auf die binokulare Mischung 
tonfreier Farben. Hat man eine ausgedehnte ebene Fläche vor sich, 
deren durchaus homogene linke Hälfte von anderer Lichtst1irke ist, als die 
ebenfalls durchaus homogene rechte, und kreuzt man die Gesichtslinien 
ebenso wie bei den früheren Versuchen vor oder hinter der Fläche, so 
erscheint die Grenzlinie doppelt. 

In Fig. 53 A entsprechen wieder die starken schwarzen Linien den 
Gesichtslinien, die schwachen jederseits derjenigen Hichtungslinie, welche 
sich mit der Gesichtslinie des anderen Auges auf der halb weißen, halb 
schwarzen Papierfläche schneidet. Statt der beiden Augendurchschnitte 

Hering) I.ichtsinn. 15 
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sind hier nur die beiden Knotenpunkte k.l und h gezeichnet. Fig. 53 B 
versinnlicht die entsprechenden Sehrichlungen und die sich deckenden un
okularen Sehfelder; in der Mitte deckt sich ein Teil der schwarzen Hälfte 
des linksäugigen Sehfeldes mit einem Teile der weißen Hälfte des rechts
äugigen. Dieser Mittelteil erscheint nicht in einer durchaus gleichen Farbe, 
sondern von rechts nach links abschattiert, dicht an seiner rechten Grenze 
am hellsten, dicht an der linken Grenze am dunkelsten und im übrigen in 
einer von rechts nach links zunehmenden Dunkelheit. Fig. 55 gibt ein 

A Fig. 53. B 

ungefähres Bild des Eindruckes, den man erhält, wenn man die Gesichts
linien vor oder hinter den in Fig. 54- dargestellten Flächen gekreuzt hat. 
Das Analoge gilt von Fig. ;:;7 und Fig. 56. 

Sind die Lichtstärken der beiden Flächenh1ilften nicht zu verschieden, 
so machen die binokularen Farben des Mittelteils ganz ebenso wie die der 
beiden Seitenteile den Eindruck von sogenannten wirklichen Farben (s. § 4., 
S. 7) des Papieres. Bei größerer Verschiedenheit erhalte ich vom Mittel
teile mehr den Eindruck einer zufallig ungleich belichteten oder teilweise 
beschatteten Fläche. Auch erscheint er mir öfters beim Anhalten des 
Blickes als eine konvexe oder konkave Fläche. Halte ich die Augen einige 
Zeit möglichst ruhig, so mindert sich der anfangs höchst auffallende Unter-



Fig. 54. 

Fig. 55. 

Fig. 56. 

Fig. 57. 

15* 
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schied zwischen den in der Nähe der beiden Grenzlinien erscheinenden 
Farben des 1\iittelteils, und der letztere nimmt eine mehr gleichartige graue 
Farbe an 1). Gestatte ich den Augen wieder ihre gewohnten Bewegungen, 
so tritt wieder die nach der einen Grenzlinie hin zunehmende Weißlichkeit, 
nach der anderen hin zunehmende Schwärzlichkeit auffallender hervor. 
Sind die Papier!Hichen nicht ganz homogen gefärbt, oder haben sie sogar 
kleine Knickungen, so kann der Mittelteil auch wie glänzend erscheinen. 

Bei wiederholter Anstellung desselben Versuches ist die Art der Zu
nahme der Helligkeit in der Nähe der einen, ihre Abnahme in der Nähe 
der andern Grenzlinie keineswegs immer ganz dieselbe, sondern sie kann 
bald schroffer bald allmählicher sein; auch können einmal die helleren, 
ein andermal die dunkleren Zwischenfarben der beiden auf den Seitenteilen 
erscheinenden Farben im Mittelteile überwiegen; immer ab er ist die 
Farbe, die man an einer beliebigen Stelle des letzteren sieht, 
eine in der tonfreien Farbenreihe zwischen den beiden unoku
Iaren Farben gelegene, nie eine hellere oder eine dunklere. 

Ob man die Farben des Mittelteiles als sogenannte wirkliche Körper
farben oder aber nur als zufällige Schattenfarben oder Glanzfarben sieht, 
ist hier insofern gleichgültig, als auch jede Schattenstelle oder Glanzstelle 
im einzelnen Augenblick immer nur eine binokular entstandene Helligkeit 
oder Dunkelheit hat. Solche Eindrücke kann man auch beim Sehen mit 
nur einem Auge erhalten, und sie sind keine besondere Eigentümlichkeit der 
binokularen Farbenmischung. Schon in § 4. habe ich auseinandergesetzt, 
dass man eine Fläche von ungleich verteilter Helligkeit bald als eine an 
verschiedenen Stellen verschieden gefärbte, bald als eine nur zufällig un
gleich belichtete oder beschattete sehen kann. Dies ist beim Sehen mit 
nur einem Auge ebenso der Fall, wie beim Sehen mit beiden. Den vorhin 
erwähnten Eindruck der Konvexität oder Konkavität des Mittelteiles der 
bei unseren Versuchen erscheinenden Fläche kann man ebenfalls mit nur 
einem Auge erhalten, wenn man eine einseitig beleuchtete, wirklich ge
krümmte Fl1iche oder auch nur ihr Abbild, wie z. B. den Mittelteil der 
in Fig. ;j;> und 57 abgebildeten Flächen betrachtet. Ebenso ist der Glanz 
durchaus nicht ein spezifisch binokulares Ph1inomen (s. § 54). 

Unser Versuch zrigt, welche wichtige Rolle hier die beiden Grenzlinien 
bei der binokularen Farbenmischung spielen. Nicht nur sind die beiden 
Grenzlinien das zuniichst Auffallende, sondern auch die an eine solche 
liDokulare Grenzlinie unmittelbar angrenzende Farbe der zwischenliegenden 
I•'liiche ist drr bezüglichen unokularen Farbe so 1ihnlich, als sei ihr von der 

1) Bei längerem Stillstande der Augen können infolge unwillkürlicher Schwan
kungen derselben an den beiden Grenzlinien sehr helle oder dunkle Säume er
sc!Jeinen, welche die Folge eines Sukzesssivkonstrastes sind und hier nicht zur 
Sache gehören. 
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Far·be der Deckstelle des andern Sehfeldes nichts oder äußerst wenig bei
gemischt, und als künne solche Beimischung sich erst mit wachsendem 
Abstand von der Grenzlinie mehr und mehr geltend machen. 

Überhaupt gilt folgendes: Wenn sich in einem von zwei korrespon
dierenden unokularen Sehfeldbezirken eine Grenzlinie zweier Farben be
findet, während der andere eine durchaus homogene, nichts Unterscheidbares 
enthaltende Farbe hat, so haben bei der binokularen Mischung die durch 
die Grenzlinie geschiedenen Farben in der Nähe der letzteren das Über
gewicht über die nicht differenzierte Farbe im anderen Sehfelde. PANUM 
bezeichnete dieses Überwiegen der Grenzfarben, wie ich sie nennen will, 
als das »Dominieren der Konture«. 

Wir vermögen bei dem hier beschriebenen Versuche nicht, willkürlich 
bald den homogenen Inhalt des einen, bald den differenzierten des andern 
unokula.ren Sehfeldbezirkes erscheinen zu lassen; stets bleiben beide Bilder 
der Grenzlinie sichtbar, und stets erscheint die zwischenliegende Fläche 
nach der einen Grenzlinie hin heller, nach der anderen hin dunkler, als 
ihr MittelteiL Diese Thatsache ist besonders gegenüber der Ansicht von 
HELMUOLTZ hervorzuheben, nach welcher es bei ungleicher Belichtung zweier 
Deckgebiete von unserer willkürlichen Aufmerksamkeit abhängen soll, ob 
der Inhalt des einen oder des andern unokularen Sehfeldgebietes über
wiegend oder ausschließlich zur Erscheinung kommt (vgl. § 54). 

Ganz ähnlich wie mit einer geraden verhält es sich mit jeder beliebig 
geformten Grenzlinie zweier unokularer Farben, wenn der korrespondierende 
Bezirk der anderen Netzhaut ganz gleichmäßig belichtet ist. An der Grenz
linie haben im binokularen Sehfelde die Grenzfarben das Uebergewicht über 
die im korrespondierenden Teile des anderen uuokularen Sehfeldes gleich
mäßig ausgebreitete Farbe. Dem entspricht es durchaus, wenn, wie im 
vorhergehenden Paragraphen beschrieben wurde, das Doppelbild eines 
kleinen Feldes auf lichtschwächerem oder lichtstärkerem Grunde in der
selben Farbe erscheint) wie wenn wir es bei binokularer Fixierung einfach 
sehen. Denken wir uns z. B. die linksgelegene der beiden in Fig. 55 dar
gestellten unokularen Grenzlinien nach rechts hin kreisfürmig umgebogen 
und also in sich selbst zurücklaufend: wäre die so entstandene, von der 
Grenzlinie umschlossene Kreisfläche nur klein, so enthielte sie nur die 
dunkle Grenzfarbe, die sich wegen der Kleinheit des Feldes fast um·er
ändert bis in den Mittelpunkt desselben erstrecken würde. Dies entspricht 
dem Falle, wo ein lichtschwächeres kleines Feld auf lichtstärkerem Grunde 
doppelt gesehen wird. Denken wir uns andererseits die rechts gelegene 
Grenzlinie der Fig. 55 nach links hin kreisfürmig umgebogen, so enthält 
das so entstandene Kreisfeld nur die helle Grenzfarbe, was dem Falle des 
Doppelsehens eines lichtstärkeren Feldes auf lichtschwiichcrem Grunde 
entspricht. 
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Ist das als Doppelbild erscheinende Kreisfeld zu groß, so dass sein 
zentraler Teil zu weit von der Grenzlinie abliegt, so kann derselbe deutlich 
heller bezw. dunkler als die periphere Zone des Feldes erscheinen, wovon 
man sich überzeugen wird, wenn man den Doppelbildversuch mit größeren 
Kreisfeldern anstellt, als wie sie in § 51 angenommen waren. 

Wäre das kleine Feld nicht kreisförmig, sondern bei gleichem Flächen
in halt elliptisch oder sonst wie in die Länge gezogen, so ist es ganz von 

Fig. 58 A. 
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der Grenzfarbe erfüllt, die in dem kreisförmigen Felde nur dicht an der 
Peripherie erscheint. Daher besteht zwischen der Farbe eines binokular 
fixierten Feldes, dessen Lichtstärke von der des umgebenden Grundes ver
schieden ist, und der Farbe seines Doppelbildes ein um so kleinerer Unter
schied, je schmäler das Feld ist. Man kann dies sehen, wenn man ab
wechselnd größere und kleinere Kreisfelder oder breitere und schmälere 
Streifen zum Doppelbildversuche benutzt. Schwarze Buchstaben auf weißem 
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Grunde erscheinen uns daher unokular gesehen schwarz wie die binokular 

gesehenen. 
Bringt man mit Hilfe einer haploskopischen Vorrichtung die beiden 

Hälften der Fig. 58 A zu binokularer Deckung, so erhält man ein Ver
schmelzungsbild, wie es Fig. 58 B darstellt. Sämtliche Buchstaben er
scheinen schwarz. Gleichwohl werden dabei gewisse Buchstaben nur vom 
linken, andere nur vom rechten, und nur die übrigen von beiden Augen 
zugleich gesehen. Mancher vermag gar nicht ohne weiteres zu unter
scheiden, welche Buchstaben nur auf einer, und welche auf beiden Netz
häuten zugleich abgebildet sind. Die Gitterlinien erleichtern die Konstanz 
des passenden Konvergenzwinkels der Gesichtslinien. Wird derselbe will
kürlich oder unwillkürlich ein wenig geändert, so zerfallen die binokular 
gesehenen Buchstaben in Doppelbilder, die übrigen bleiben einfach. 

Wer kurzsichtig ist oder sieb durch eine Konvexbrille kurzsichtig macht, 
bedarf zu dem Versuche keiner haploskopischen Vorrichtung; er braucht nur 
seine Gesichtslinien weit hinter der Figur zu durchkreuzen und dieselbe in den 
Abstand seines Fernpunktes zu bringen. 

§53. Binokulare Deckungzweier kleiner Felder von gleicher 
Form, aber ungleicher Farbe auf beiderseits gleichem Grunde. 
Bei den bisher beschriebenen Versuchen handelte es sich um binokulare 
Deckung zweier unokularer Sehfeldbezirke, deren einer aus einer homo
genen Farbe bestand, während im anderen dieselbe Farbe ein anders
farbiges Feld umgab oder an ein solches grenzte. Es enthielt also nur 
der eine unokulare Bezirk etwas Unterscheidbares. Jetzt handelt es sich 
um binokulare Deckung zweier Bezirke, die beide an korrespondierenden 
Stellen je ein kleines vom Grunde verschiedenes Feld enthalten. Die Farbe 
des Grundes ist wieder in beiden unokularen Bezirken die gleiche, aber 
die Farbe der kongruenten und sich deckenden kleinen Felder ist nicht 
beiderseits gleich. Infolge der Kleinheit der Felder wirken ihre Farben als 
firenzfarben, und auf die Mischung der letzteren kommt es jetzt an. 

Um die aus dieser Mischung hervorgehende neue Farbe mit jeder 
der beiden unokularen vergleichen zu können, kann man sich einer durch 
Fig. 59 A und Fig. 59 B erHiuterten Methode bedienen. 

Fig. 59 A zeigt drei Paare kleiner Kreisfelder von gleichem Dmch
messer, wie sie sich leicht mittels eines Locheisens aus mattgrauem Papiere 
herstellen lassen. Das mittle Paar ist dasjenige, um dessen binokulare 
Vereinigung es sich handelt. Die beiden Felder des obersten Paares sind 
sowohl unter sich als mit dem rechten Felde des mittlen Paares von 
gleicher Lichtstärke, dasselbe gilt von den beiden untersten Feldern und 
dem linken des mittlen Paares. Kreuzt man in entsprechender Weise 
vor der Ebene einer derartigen Figur die Gesichtslinien, so sieht man, wie 
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dies Fig. 5\J B veranschaulicht, neun Felder, von denen hier nul' die mittle 
binokulat· gesehene Längsreihe in Betracht kommt. Wie solche Versuche 
in exakter Weise auf einer ganz ebenen schwarzen 1 weißen oder grauen 
Fläche mit Benützung eines binokular gesehenen Gitters anzustellen sind, 
ist weiter unten beschrieben. 

Da dul'ch Vereinigung zweier gleicher unokularer Farben nur wieder 
dieselbe Farbe entsteht (vgl. S. 214), so zeigt das obere und das untere 
Feld der mittlen Längsreihe je eine der beiden ungleichen Farben, welche 
im Mittelfelde zu einer dritten Farbe vereinigt sind, und es lässt sich 
letztere bequem mit jeder der beiden ersteren vergleichen. Dabei ergiebt 
sich, dass diese dritte Farbe zwar keine ganz konstante, aber stets 
heller als die dunklere und dunkler als die hellere der beiden 
Farben ist, aus deren binokularer Mischung sie entstand, wenn 
sie nicht im besonderen Falle der einen gleicht. Wiederholt man 

Fig. 59A. Fig. 59B. 

mit genügend langen Pausen den Versuch üfter, so zeigt sich, dass die 
auf den ersten Blick erscheinende Mischfarbe bald der einen, bald der 
andern jener beiden Farben ähnlicher ist oder im Grenzfall ihr gleich scheint. 
Dreht man, was als Kontrolversuch zu empfehlen ist, die Fig. 59 A um 
180", so dass die Bilder der beiden ungleichen Scheiben des mittlen 
Paares auf der Doppelnetzhaut ihren Platz vertauschen, so erhält man 
öfters vom mittlen Felde eine andere Mischfarbe als bei der anfäng
lichen Lage. 

In Fig. 59 ist die Verschiedenheit der beiden unokularen Lichtstärken 
nicht groß; je größer man sie wählt, desto leichter tritt der Fall ein, dass 
die binokulare Mischfarbe nicht im ganzen Felde dieselbe ist, oder dass 
das Feld auf den ersten Blick teils in der Farbe des oberen, teils in der 
des unteren Feldes erscheint. Letzterenfalls geheu diese beiden Farben 
bald schroffer, bald mehr allmählich ineinander über . 

.Je grüßer die Verschiedenheil der beiden unokularen LichtsUirken ist, 
desto strenger ist darauf zu achten, dass die Hauptbedingungen, welche bei dem 
Versuche vor:wsgesetzt sind, auch wirklich erfüllt werden. Die eine dieser 
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Bedingungen ist, dass in dem Augenblicke, wo dem Beobachter die Felder 
sichtbar werden, seine Gesichtslinien bereits die Stellung haben, welche zu 
einer genau korrespondierenden Lage der bezüglichen Netzhautbilder nötig 
ist. Die andere Hauptbedingung ist, dass man bei jedem Einzelversuche 
schon vor dem Erscheinen der Felder bestimmt hat, ob man das Mittel
bild mit dem oberen oder mit dem unteren Bilde der Mittelreihe vergleichen 
will. Ersterenfalls muss man den Blickpunkt auf den Zwischenraum zwischen 
dem oberen und dem mittlen Felde, letzterenfalls zwischen dieses und 
das untere Feld verlegen und dementsprechend die Gesichtslinien schon vor 
dem Versuche eingestellt haben. 

Man erreicht dies alles mit Hilfe einer Glastafel, welche an einem 
Stativ in senkrechter Richtung verschiebbar und mit einem rechtwinkligen 
Liniengitter versehen ist, welches hier an die Stelle des in Fig. 59 A auf 
dem Papiere befindlichen Gitters zu treten hat. Befindet sich auf dem 
Tische, über welchem die horizontale Glastafel in passender Höhe einge
stellt ist, ein ganz homogenes schwarzes Papier, so müssen die Linien des 
Gitters auf dem Glase weiß, bei Benutzung eines weißen Papieres schwarz 
sein, während zu einem grauen Papiere beide Gitterarten passen. Nachdem 
man den Kopf in passender Höhe über der Glastafel irgendwie fixiert hat, 
stellt man die Gesichtslinien auf die Entfernung der Glastafel ein, indem 
man die Linien des Gitters betrachtet, und ordnet dann die sechs kleinen 
Scheiben auf dem Papiere so an, dass jedes Scheibenbild, sei es ein bin
okular oder ein nur unokular gesehenes, in einem Quadrate des Gitters 
ebenso erscheint, wie in Fig. 59 B. Die ganz richtige Lagerung der 
Scheiben erkennt man mit großer Genauigkeit daran, dass die binokular 
gesehenen Scheibenbilder der Mittelreihe nicht in der Ebene des Papieres 
auf dem Tische, sondern in der Ebene des Gitters erscheinen. Sobald 
eines dieser Bilder dauernd unterhalb oder oberhalb des Gitters zu schweben 
scheint, haben die beiden bezüglichen Papierscheiben erstenfalls einen zu 
kleinen, letztenfalls einen zu großen gegenseitigen Abstand. Ob die un
okularen Bilder dem Beobachter in der Ebene des Glases oder des Papieres 
erscheinen, ist hier gleichgültig. Durch eine schwarze Samtmaske oder 
durch einen vor dem Gesichte befindlichen schwarzen Schirm mit zwei 
Löchern macht man das Spiegelbild seines Gesichtes unschädlich. 

Nach dieser Vorbereitung lässt man von einem Gehilfen ein steifes, 
ganz homogenes graues Papier horizontal über das Papier mit den Scheiben 
halten, und wartet, ohne die Lage seines irgendwie gestützten Kopfes zu 
ändern, so lange, bis alle Nachwirkungen der früheren Betrachtung der 
Scheiben verklungen sind, fixiert dann diejenige Gitterlinie, welche vorher 
zwischen den beiden zu vergleichenden Scheibenbildern erschien, und liisst 
endlich das graue Papier wieder wegziehen. Unter solchen Umständen ge
lingt es mir leicht, bei nicht zu großer Verschiedenheit der beiden unoku-
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Iaren Lichtstärken, das mittle Scheibenbild sofort in einer homogenen Farbe 
zu sehen, welche, 

Fig. 60. 

wie gesagt, bei wiederholten Versuchen nicht immer 
wieder dieselbe, sondern bald der des oberen, bald 
der des unteren Scheibenbildes der Mittelreihe ähn
licher ist und bei etwas verlängerter Betrachtung ihre 
Qualität iindern kann. 

Wenn ich aber bei guter Beleuchtung schwarze 
und weiße Scheiben auf grauem Grunde, wie sie Fig. 60 
zeigt, zum Versuche wähle, so gelingt es mir zwar 
auch, das mittle Scheibenbild in einer homogenen Farbe 
zu sehen, doch ist dieselbe nur zuweilen von den 
beiden anderen Farben erheblich verschieden und meist 

dem unteren weißen Scheibenbilde der Mittelreihe oder seltener dem oberen 
schwarzen Scheibenbilde nahezu oder völlig gleich. Überdies wechselt leicht 

Fig. 61. 

hei etwas verlilngerter Betrachtung trotz möglichst unverrückter Augen
stellung die Farbe des Scheibenbildes zwischen Schwarz und Weiß, sei es 
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an beschränkter Stelle oder im Ganzen , und dieser Farbenwechsel kann 
sich so schnell vollziehen, dass die Zwischenstufen der beiden Farben nicht 
deutlich zur Wahrnehmung kommen. Dabei scheint gewöhnlich das 
Scheibenbild zu glänzen. 

Hier zeigt sich also in besonders ausgeprägter Weise ein Wettstreit 
der beiden Grenzfarben. Doch sieht man niemals an einem und demselben 
Punkte des Feldes die schwarze und die weiße Farbe zugleich, und ebenso
wenig die eine hinter der anderen, wie dies der FaiJ sein würde, wenn 
die eine in der Ebene des Gitters, die andere dahinter auf dem entfernteren 
Papiere erschiene (vgl. S. 221 ). Ein derartiges räumlich gesondertes Er
scheinen der beiden Farben tritt selbst bei der folgenden Abänderung des 
Versuches nicht ein. 

Man bringe das Gitter wieder statt auf der Glasplatte auf grauem 
Papiere so an, wie dies S. 232 beschrieben wurde. In ein Viereck dieses 

Fig. 62. Fig. 63. 

Gitters lege man eine schwarze Scheibe (s in Fig. 6,1) und auf die Glasplatte (gg) 
eine kleine weiße Scheibe (w), welche für das eine z. B. linke Auge den
selben Gesichtswinkel hat, wie die schwarze Scheibe auf dem Papiere, und 
die letztere genau deckt (vgl. Fig. 61 ). Stellt man dann die Gesichtslinien 
auf das Papier ein, so erscheint die weiße Scheibe in Doppelbildern, deren 
eines sich mit dem Bilde der nur vom rechten Auge gesehenen schwarzen 
Scheibe deckt. Da bei kommt es ni e vor , d a ss di e w e iß e und 
schwarz e Farbe, j ede r ein für sich, in ve rschied en e r Entfe rnung 
er sche in en, nämli ch di e w e iß e näh er , und die schwa rze in der
selben Richtung dahinter in größere r Entfernung. Das Ergebnis 
ist vielmehr so, wie bei der Benutzung der Fig. 60. Der analoge Versuch 
lässt sich mit zwei grauen Scheiben von verschiedener Lichtstärke auf 
weißem oder schwarzem Grunde anstellen, wobei kein Wettstreit sichtbar ist. 

Dies alles beweist, dass hier die Einh e it de r Farbe und di e 
Einh eit der Sehri chtun g zwangsw ei se v e rbund e n s ind. 
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Wenn man unter dem erwähnten Gitter der Gl;tsplatte vier teils weiße, 
teils schwarze Scheiben auf einer grauen Fläche so anordnet, wie es 
Fig. 62 und 63 zeigt, so sieht man unter den erwähnten Bedingungen wieder 
drei Reihen von Scheibenbildern, doch enthält die Mittelreihe jetzt z w e i 
durch binokulare Deckung ungleichfarbiger Scheiben entstandene und den 
Wettstreit zeigende Bilder. Dabei ist bemerkenswert, dass sich diese beiden 
Bilder gleichzeitig in ganz verschiedenen Phasen des Wettstreites befinden 
künnen, und dass also im binokularen Sehfelde an jeder Stelle 
unabhängig von den anderen Stellen der Wettstreit der unoku
laren Grenzfarben ablaufen kann. 

Alle diese Erscheinungen, sowohl die bei nicht zu großer 
Verschiedenheit der beiden Farben wechselnde Art ihrer bino
kularen Mischfarbe, als auch die Phänomene des Wettstreits sind 
unserer Willkür entrückt. Wenn man sich vor dem Sichtbarwerden 
des binokularen Scheibenbildes noch so lebhaft eine bestimmte Farbe 
desselben vorstellt, so hat dies doch keinen Einfluss auf die dann wirklich 
erscheinende, und ebenso treten die verschiedenen Phasen des Wettstreites 
nicht nur ohne, sondern auch wider unseren Willen ein. 

Wettstreit entsteht da, wo zwei verschiedene Grenzfarben zur Deckung 
kommen. Bei den in § 52 beschriebenen Versuchen handelte es sich auch um 
binokulare Deckung zweier verschiedener Farben, aber dort war stets nur 
die eine der beiden unokularen Farben eine Grenzfarbe und dementsprechend 
fehlte der Wettstreit vollständig. Je verschiedener die beiden sich decken
den Grenzfarben, desto auffallender ihr Wettstreit. Eine sich scharf absetzende 
Grenzfarbe ist im Vorteil gegenüber einer verwaschen begrenzten u. a. m. 
Hier galt es nur zu zeigen, dass auch im Falle des Wettstreites auf jeder 
einzelnen binokularen Sehrichtungslinie in jedem Augenblicke stets nur eine 
Farbe erscheint, sei es eine der beiden unokularen oder eine, die sich als 
ein Gemisch beider bezeichnen lässt. Wenn einmal beide unokularen Farben 
innerhalb eines binokularen Scheibenbildes zugleich nebeneinander erscheinen, 
so sind sie doch nicht durch eine scharfe Grenze voneinander geschieden, 
sondern die eine geht durch alle Zwischenfarben in die andere über. 

Die mit Benützung des beschriebenen Gitters auf der Glastafel und 
kleiner Papierscheiben anzustellenden Versuche sind auch in anderer Be
ziehung belehrend. Es wurde schon erwähnt, dass bei ganz richtiger 
Anordnung der Scheiben die durch binokulare Deckung zweier Scheiben 
entstandenen Bilder der Mittelreihe genau in der Ebene der Gitterlinien er
scheinen. Dies gilt jedoch von dem durch binokulare Deckung der ungleich
farbigen Scheiben entstandenen mitllen Bilde der Heihe nur insoweit, als 
die Verschiedenheit der Farben keine zu große ist. Zeigt dieses Bild infolge 
zu großer Verschiedenheil der beiden Farben nur die eine, oder kommt es 
zu einem W ettslreit, so ist auch der Ort des Bildes innerhalb der ihm 
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zukommenden Sehrichtung nicht mehr ein fest bestimmter, und man kann 
es dann bald in der Ebene des Gitters, bald auf dem darunter liegenden 
Papiere sehen. 

In ähnlicher Weise, wie hier die binokulare Deckung zwei er kleiner 
Felder von kongruenter Form aber ungleicher Farbe auf beiderseits gleichem 
Grunde, ließe sich nun auch die binokulare Deckung kleiner Felder von 
gleicher Farbe auf beiderseits ungleichfarbigem Grunde und endlich 
der Fall besprechen, wo bei kongruenter Form sowohl die Farbe des Feldes 
als die des Grundes beiderseits verschieden ist. Es ergeben sich jedoch dabei 
betreffs der binokularen Mischung keine neuen Gesichtspunkte, wenngleich 
eine möglichst erschöpfende, auf eigne Beobachtung gegründete Kenntnis 
der hierher gehörigen Erscheinungen für denjenigen wünschenswert ist, der 
sich die Berechtigung zur Kritik der Ergebnisse der auf diesem Gebiete 
erfahrenen Forscher erwerben will. 

Über die Erscheinung des Glanzes. Die oben erwähnte Erscheinung 
des Glanzes erfordert noch eine kurze Besprechung, obwohl derselbe in ebenso 
deutlicher Weise auch beim einäugigen Sehen vorkommt, wie dies schon 
WuNDT hervorgehoben hat. Wenn auf einer Fläche, gleichviel ob sie nur 
mit einem Auge gesehen wird, oder ob sie beiden Augen gleiche und sich 
genau deckende Bilder gibt, ein Hell erscheint, das wir nicht als eine der 
Fläche eigentümliche »wirkliche«, sondern nur als eine zufällige Farbe der
selben auffassen (vgl. § 4), so kann uns die Fläche glänzend erscheinen. 
Dabei ist meist schon die Art der Verteilung von Hell und Dunkel auf der 
Fläche entscheidend. Ein treues photographisches Abbild einer solchen 
Fläche kann ebenfalls den Eindruck des Glanzes machen, sowohl bei einäugigem 
als bei doppeläugigem Sehen. Dies beweist schon, dass die Erscheinung des 
Glanzes nicht an das Binokularsehen gebunden ist. Bei letzterem kann es 
allerdings vorkommen, dass die Lichtreflexe, welche die Fläche glänzend 
erscheinen lassen, nur das eine Auge treffen, und dass daher der Glanz 
verschwindet, wenn wir dieses Auge schließen; ebenso kann es Yorkommen, 
dass die Lichtreflexe beiden Augen verschieden und an verschiedenen Stellen 
der Fläche erscheinen. In solchen Fällen kommen, ähnlich wie bei den 
obigen Versuchen, ungleiche unokulare Farben zu binokularer Deckung. 

Alle diese Arten des Glanzes treten schon beim ersten Anblick der 
Fläche auf, und selbst eine nur momentane Beleuchtung reicht zur Er
scheinung des Glanzes hin. Bewegungen oder Intensitäts1inderung der 
Lichtquelle oder auch bloße Kopfbewegungen bewirken Anderungen der 
Helligkeit oder Lage der Reflexe, und dasselbe tun Bewegungen der re
flektierenden Fläche. Dabei entsteht sowohl bei einiiugigem als bei doppel
iiugigem Sehen ein unruhig wechselnder Glanz, wie ihn in ausgeprägtester 
Weise eine bewegte Wasserfläche zeigen kann. Eine solche, sich immer 
wieder iindernde Verteilung von Hell und Dunkel auf der gesehenen FHiche 



238 Lehre vom Lichtsinn. 

kommt bei dem oben beschriebenen Wettstreit zweier unokularer Farben 

ebenfalls vor. 
Aus alledem geht hervor, dass die Erscheinung des Glanzes beim bino

kularen Sehen nichts gegen den oben aufgestellten Satz beweist, nach 
welchem die auf einer und derselben Sehrichtungslinie erscheinende bino
kulare Farbe in jedem einzelnen Augenblicke eine einfache ist, wenngleich 
sie ebenso wie eine unokulare in verschiedener Weise gesehen werden 

kann (vgl. § 49). 

Eine vorzügliche Darlegung der Bedingungen, unter denen die Erscheinung 
des Glanzes auftritt, hat HEL~IHOLTZ in seinem Handbuch der physiologischen 
Optik gegeben, und in der zweiten Auflage dieses Werkes findet man auch ein 
umfassendes Verzeichnis der bezüglichen Lit teratur. Nach der Ansicht von 
HELMHOLTZ ist die Erscheinung des binokularen oder, wie er sagt, stereoskopi
schen Glanzes »für die Theorie der Thätigkeit beider Netzhäute deshalb von 
Interesse, weil daraus mit SicherheiL hervorgeht, was bei den verschiedenen 
Aussagen verschiedener Beobachter über die Erfolge der binokularen Deckung 
verschiedener Bilder vielleicht zweifelhaft bleiben könnte, dass zwei heterogene 
Lichtwh·kungen auf korrespondierende Netzhautstellen stets einen durchaus 
anderen sinnlichen Eindruck machen, als zwei gleichartige Einwirkungen auf 
dieselben Stellen«. 

·wenn man aber z. B. einen schwarzen Buchstaben auf weißem Grunde 
oder einen weißen auf schwarzem Grunde zuerst mit richtig eingestellten Ge
sichtslinien binokular und sodann bei etwas geänderter Convergenz eines seiner 
beiden Doppelbilder nur unokular fixiert (vgl. § 51), so wird Niemand sagen 
können, dass das letztere Bild »einen durchaus anderen sinnlichen Eindruck 
mache•, als das Bild des zuvor binokular fixierten Buchstabens; die beiden Ein
drücke sind vielmehr zum Verwechseln ähnlich. Und doch finden im einen 
Falle •zwei gleichartige Einwirkungen<< auf zwei korrespondierenden Stellen, im 
andern auf ganz denselben Stellen zwei >heterogene• Einwirkungen statt, näm
lich einerseits die Einwirkung des von einem schwarzen bzw. weißen Buchstaben, 
anderseits die Einwirkung des vom weißen bzw. schwarzen Grunde ausgehenden 
Lichtes. Dasselbe gilt von den bei binokularer Deckung der beiden Hälften der 
Fig. 58 auf S. 2 3 0 gesehenen Buchstaben; die von beiden Augen zugleich ge
sehenen unterscheiden sich oft gar nicht und nur bisweilen kaum merklich 
von den nur mit einem Auge gesehenen. Wenn man freilich in der linken 
Hälfte der Figur die Buchstaben weiß und den Grund schwarz machen würde, 
während in der rechten Hälfte die Buchstaben schwarz auf weiß bleiben, so 
würden uns die nur vom linken Auge gesehenen Buchstaben weiß und die 
nur vom rechten gesehenen schwarz erscheinen, die von beiden Augen zugleich 
gesehenen aber würden, insoweit es überhaupt vorübergehend gelänge, sie zu 
genauer binokularer Deckung zu bringen, das Phänomen des Wettstreites zeigen 
können, wie dies bei rlen durch Fig. 60 illustrierten Versuchen beschrieben 
wurde. 

IIELMHOLTZ hat nicht beachtet, daß sich aus zwei heterogenen Lichtwirkungen 
auf korrespondierende Stellen nur eine einfache Farbe ergibt, die allerdings eine 
inkonstante und sogar ziemlich schnell wechselnde sein kann, sich aber nie in 
zwei g I eich z e i t i g auf derselben Sehrichtungslinie erscheinende unokulare 
Farben, z. B. im vorliegenden Falle in ein völliges Weiß und ein völliges 
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Schwarz spaltet. Damit fällt auch eine Hauptstütze seiner Theorie des Bino
kularsehens und seiner Polemik gegen die Annahme eines angeborenen Zu
sammenhanges zwischen dem Einfachsehen der Farben und der Identität der 
Sehrichtungslinien zwei er Deckstellen. Dies möge hier erwähnt sein, weil 
v. KRIES in seinen Zusätzen zu einem kürzlich erschienenen Neudruck der ersten 
Auflage des Werkes von HELMHOLTZ wieder für dessen Theorie des binok11laren 
Sehens eingetreten ist. 

§ 54. Die binokulare Farbenmischung bei binokularer 
Deckung inkongruenter Bilder. Bei den im vorhergehenden Para
graphen besprochenen Fällen wurden kongruente Figuren auf korrespon
dierenden Stellen der beiden Netzhäute abgebildet; nur in der Licht
stärke waren die Figuren verschieden. Viel häufiger ist beim gewöhnlichen 
Sehen der Fall, dass kleinere oder größere korrespondierende Bezirke der 

Fig. 64. 

beiden Netzhäute mit völlig inkongruenten Bildern bedeckt sind. Bei Be
trachtung naher Dinge, hinter denen noch andere sichtbar sind, bildet die 
Inkongruenz der beiden Gesamtnetzhautbilder mit Ausnahme der Bilder des 
eben fixierten Objektes sogar die Regel. Auch die beiden Netzhautmitten 
können inkongruente Bilder erhalten, wenn ein Ding, das dem Gesichte 
näher als das fixierte liegt, in ungleichseitigen Doppelbildern erscheint. 
Trotz der großen Mannigfaltigkeit der hierher gehörigen Tatsachen genügen 
einige wenige, der oben erwähnten Abhandlung PANUM's entlehnte Beispiele 
zur Einsicht in das, was dabei bezüglich der binokularen Farbenmischung 
besonders wesentlich ist. 

Bringt man zwei Felder, wie sie Fig. 64. in verkleinertem Maßstabe 
zeigt, in ein Stereoskop, und ist für das Scharfsehen der Grenzlinien 
zwischen Weiß und Schwarz gesorgt, so erhält man ein binokulares Bild 
etwa von der Art des in Fig. 65 dargestellten. Man sieht ebensowohl im 
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ersten :\ugenblick als bei längerer zwangloser Betrachtung stets die beiden 
sich durchkreuzenden Grenzlinien zwischen Weiß und Schwarz, nie aber 

entweder nur die eine oder die andere der beiden zur Deckung gebrachten 
Figuren. 

Im linken oberen Viertel des binokularen Bildes deckt sich unokulares 
Schwarz mit Schwarz, im rechten unteren Viertel Weiß mit Weiß, in den 
beiden anderen Vierteln aber kommt unokulares Weiß und Schwarz zur 

Deckung, und man sieht hier ein graues Gemisch aus Schwarz und Weiß, 

welches um so leichter zu glänzen scheint, je weniger genau der Forderung 
völliger Homogenität der sich deckenden Flächen entsprochen ist. Das 

Mischgrau ist bei verschiedenen Versuchen bald heller, bald dunkler und 
geht nach der Grenzlinie des schwarzen Viertels hin durch immer hellere 

Fig. 65. 

Zwischenstufen in ein Weiß, nach der 
Grenzlinie des weißen Viertels hin durch 
immer dunklere Stufen in ein Schwarz 
über. Diese Übergänge sind bald 
schroffer. bald allmählicher. 

Während nämlich im grüßten Teile 
eines solchen grauen Viertels indifferentes 
Weiß mit indifferentem Schwarz gemischt 
ist, mischen sich in der Nachbarschaft 
der Grenzlinien je eine Grenzfarbe und 
eine indifferente, und zwar mischt sich 
an der Grenze des weißen Viertels das 
Grenzschwarz mit dem indifferenten 
Weiß zu einem Schwarz, und an der 
Grenze des schwarzen Viertels das 

Grenzweiß mit dem indifferenten Schwarz zu einem Weiß; mit wachsen
dem Abstande von der Grenzlinie nimmt hier die Weißlichkeil, dort 

die Schwärzlichkeil des Gemisches ab und nähert sich dem allgemeinen 
}lischgrau des Viertels. In der Nähe des Kreuzungspunktes der beiden 

Grenzlinien mischt sich Grenzweiß mit Grenzschwarz zu einem bis in 

die Spitze des Winkels reichenden Grau. Es kommt hier, solange die 
beiden betroffenen Sehfeldstellen gleichartig sind, nie zu einem derartigen 

Überwiegen der einen Grenzfarbe über die andere, dass eine der beiden 
hier zusammenstoßenden Grenzlinien auch nur eine kleine Strecke weit 

ganz unsichtbar würde, sondern es sind selbst bei langer zwangloser Be
trachtung beide Grenzlinien bis zu ihrem Durchschnittspunkte sichtbar. Nur 

bei Hi.ngerem Stillstande der Augen sieht man bei einer nachfolgenden kleinen 
Bewegung derselben infolge des Sukzessivkontrastes nn der einen oder 

anderen Grenzlinie einen sehr hellen oder sehr dunklen Streifen, welcher 

das in ihm gelegene Stückehen der Grenzlinie unsichtbar macht. So wenig 
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also ein Wettstreit mit völligem Verschwinden einer der beiden Grenzfarben 
zu sehen ist, ebensowenig ein Wettstreit, bei dem abwechselnd nur eines 
der beiden unokularen Bilder sichtbar wäre. Auch die absichtlich auf eine 

Fig. 66. 

<ler Grenzlinien gerichtete Aufmerksamkeit vermag, selbst in der Nähe des 
Kreuzungspunktes, die andere nicht zum Verschwinden zu bringen. 

Fig. 66 zeigt links einen längsliegenden, rechts einen querliegenden 
~chwarzen Streifen auf weißem Grunde. Bringt man diese entsprechend 

Fig. 67. Fig. 68. 

vergrößerte Figur in ein Haploskop, so erhält man einen Eindruck nach Art 
des in Fig. 67 abgebildeten. Man sieht ein Kreuz, bestehend aus einem mittlen 
tiefschwarzen Quadrat und vier Schenkeln, die an ihrer Ansatzstelle nicht wie 
im übrigen schwarz, sondern in einem abgeschwächten Weiß erscheinen 

Hering, Lichtsinn. 46 
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das sich scharf von dem schwarzen Mittelquadrat absetzt und sodann durch 
die verschiedenen Zwischenstufen des Grau hindurch in das Schwarz des 
übrigen Schenkels übergeht. Dieser Übergang ist bald schroffer, bald mehr 
allmählich. Dabei bleiben jedoch die Grenzlinien der Schenkel bis an die 
Ecke des tiefschwarzen Mittelquadrates sichtbar. 

Würden wir mit Hilfe eines durchsichtigen Spiegelglases (vgl. S. 79) 
die beiden schwarzen Streifen auf weißem Grunde sich gleichzeitig auf einer 
und derselben Netzhaut abbilden lassen, so würden wir ebenfalls ein Kreuz 
mit schwarzem Mittelquadrat sehen, aber die Schenkel würden in allen 
ihren Teilen hellgrau gefärbt erscheinen, etwa wie in Fig. 68. 

Wenn das linke Auge unter sonst ganz gleichen Umständen statt des 
querliegenden schwarzen Streifens nur den homogenen weißen Grund, das 
rechte aber den längsliegenden schwarzen Streifen sähe, so würde im 
binokularen Felde nur der letztere, und zwar in seiner ganzen Länge 
schwarz gefärbt erscheinen, weil dies die (innere) Grenzfarbe seiner beiden 
Grenzlinien ist und diese schwarze Grenzfarbe das indifferente Weiß der 
korrespondierenden Stelle des anderen Sehfeldes in der Mischung beider 
weitaus überwiegt. Die weiße (äußere) Grenzfarbe seiner beiden Grenzlinien 
würde sich längs des ganzen Streifens mit dem korrespondierenden in
differenten Weiß des Grundes wieder zu einem Weiß mischen. Letzteres 
ist, wenn dem linken Auge zugleich der schwarze querliegende Streifen 
sichtbar ist, an der Sielle der Durchkreuzung nicht mehr möglich; denn 
das Grenzweiß des längsliegenden Streifens mischt sich hier nicht mehr 
mit dem korrespondierend gelegenen indifferenten Weiß, sondern mit den 
(inneren) schwarzen Grenzfarben der beiden Grenzlinien des querliegenden 
Streifens, und aus der Mischung dieser schwarzen Grenzfarben mit jenen 
weißen entsteht das grauliche Weiß an der Ansatzstelle der beiden quer
liegenden Schenkel des Kreuzes. Dieses Weiß ist um so deutlicher, je 
breiter der querliegende Streifen und je entfernter also seine Mittellinie von 
seinen beiden Grenzlinien ist. Denn um so mehr kommt an der Ansatz
stelle das in der Niihe dieser Mittellinie liegende Grenzschwarz des quer
liegenden Streifens gegenüber dem Grenzweiß des längsliegenden in Nachteil. 
Ganz analog verhält es sich mit der ·Helligkeit der beiden längsliegenden 
"Schenkel des Kreuzes an ihren Ansatzstellen. Das Gesagte gilt vom 
ersten Eindrucke und unter der Voraussetzung, dass dabei die beiden 
unokularen Sehfeldbezirke in gleichem Zustande und die Augen beim 
Sichtbarwerden der Figur nicht in Bewegung sind. Bei fortgesetzter Be
trachtung kommt. es dann vor, dass der eine Streifen in seiner ganzen 
Länge gleichmäßig schwarz, und der andere gänzlich durchbrachen er
scheint, oder seltener, dass nur ein Schenkel des Kreuzes sich mit seinem 
Schwarz ohne Unterbrechung in das Schwarz des kleinen Mittelquadrates 
fortsetzt. In beiden Fällen genügt es, den Blickpunkt genau parallel zur 
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Richtung des ununterbrochen erscheinenden Streifens zu bewegen, um so
fort die anfänglich gesehene Unfer brechung desselben wieder herzustellen. 
Bei dieser Augenbewegung verschiebt sich das Bild des ununterbrochenen 
Streifens auf der Netzhaut in sich selbst und rückt also, abgesehen von 
seinen weitabliegenden Enden, nicht auf neue Netzhautstellen, das Bild des 
andern Streifens auf der andern Netzhaut aber verschiebt sich senkrecht 
zur eigenen Richtung. Dabei wird auf der einen Seite des Streifenbildes 
ein Netzhautstreifen, der soeben noch nur das schwache Licht des schwarzen 
Streifens empfing, plötzlich vorn starken Lichte des ~eißen Grundes ge
troffen, auf der andern Seite ein entsprechender Netzhautstreifen, der so
eben noch von diesem starken Lichte bestrahlt war, plötzlich verfinstert: 
dort wird die weiße (äußere) Grenzfarbe des Streifenbildes plötzlich noch 
heller, hier die schwarze (innere) Grenzfarbe plötzlich noch dunkler und 
infolge des momentanen Simultankontrastes auch die Helligkeit der weißen 
(äußeren) Grenzfarbe erhöht. Diese auf beiden Seiten des Streifens erfol
gende Helligkeitssteigerung seines Grenzweiß verschafft demselben von neuern 
das Übergewicht über das unverändert gebliebene Schwarz des anderen 
Streifens, dessen Netzhautbild sich nur in sich selbst verschoben hat, und 
lässt denselben wieder ununterbrochen erscheinen. 

Hiermit steht folgende Thatsache im Einklang: Blickt man genau ent
lang der Mittellinie des querliegenden Kreuzbalkens hin und her, so wird 
man sehr bald den längsliegenden Balken in seiner ganzen Länge schwarz 
und den querliegenden durchbrachen sehen; verlegt man dagegen den 
Blickpunkt entlang der Mittellinie des längsliegenden Kreuzbalkens, so er
scheint sehr bald der querliegende in seiner ganzen Länge schwarz und 
der andere durchbrochen. 

Man kann auch schon auf den ersten Blick nur den einen Streifen 
mit Sicherheit unterbrochen und den andern in ,ganzer Länge schwarz 
sehen, wenn man zuerst z. B. die linke Hälfte der Figur mit einem 
homogenen Blatt von der Lichtstärke des weißen Grundes zudeckt und 
dann längere Zeit den Mittelpunkt des querliegenden Streifens fixiert. Dabei 
adaptiert sich die betroffene Stelle des rechtsäugigen Sehfeldes mehr oder 
weniger an das Streifenbild. Ent~rnt man dann das weiße Deckblatt des 
anderen, längsliegenden Streifens, so empfängt das linke Auge den frischen 
Eindruck desselben und man sieht nun sekundenlang nicht nur die~en Streifen 
jn seiner ganzen Länge tiefschwarz, sondern auch die beiden querliegenden 
Schenkel des Kreuzes erst in einigem Abstande von der früheren Durch
kreuzungsstelle beginnen; auch ist ihre Farbe nicht mehr schwarz, wie sonst, 
sondern nur schwarzgrau. 

In keinem der ·beschriebenen Fälle vermag die absichtlich auf den 
einen oder anderen Balken des Kreuzes oder auf irgendwelche Stelle einer 
Grenzlinie gerichtete Aufmerksamkeit die durch Augenbewegungen hervor

l6* 
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gerufenen Anderungen der Erscheinungsweise des binokularen Bildes zu 
verhindern und ebensowenig an den zuletzt beschriebenen Folgen ein
seitiger Adaptation im somatischen Sehfelde etwas zu ändern. Auch um 
einen Wettstreit zweier sich schneidender Grenzlinien an ihrer Kreuzungs
stelle handelt es sich nicht, sondern nur um die Thatsache, dass bei der 
binokularen Mischung die Grenzfarben einer Grenzlinie zweier stärker 
verschiedener Farben im Vorteil sind gegenüber den Grenzfarben einer 
Grenzlinie zweier weniger verschiedenen Farben, und dass die Grenz
farben einer schärfer gesehenen Grenzlinie im Vorteil sind gegenüber den 
Grenzfarben· einer infolge eines unvollkommenen Augenstillstandes ver
waschen erscheinenden Grenze. 

Fig. 69. 

Die beiden Beispiele von Kreuzung unokular gesehener Grenzlinien im 
binokularen Felde werden hinreichen, um zu zeigen, wie wichtig es ist, 
den ersten Eindruck des binokularen Bildes zu erfassen, und wie groß der 
Einfluss der Augenbewegung auf die Beschaffenheit dieses Bildes ist. Bei 
den bisherigen Untersuchungen des sogenannten Wettstreites der Sehfelder 
hat weder das Eine noch das Andere irgend zureichende Berücksichtigung 

gefunden. 
Analoge Beobachtungen wie an Fig. 66 kann man an Fig. 69 machen, 

welche die beiden Streifen weiß auf schwarzem Grunde zeigt. 
Für schmälere Streifen gilt im wesentlichen dasselbe wie für die 

Streifen der Fig. 66 und Fig. 69, nur wird es dann schwerer, die Hellig
keitsverschiedenheiten an der Kreuzungsstelle zu bemerken. Bei feinen 
Strichen reduziert sich schließlich das kleine Quadrat an der Kreuzungs
stelle fast auf einen Punkt, und weil die beiden Grenzlinien jedes Striches 
einander fast unmittelbar benachbart sind und bis an jenes minimale 
Quadrat sichtbar bleiben, so erkennt man schließlich auch nicht mehr 
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dass in unmittelbarer Nähe des Kreuzungspunktes die Farbe eine hellere, 
oder wenn die Striche weiß auf schwarz sind, eine dunklere ist, als im 
Kreuzungspunkte selbst. Dabei kommt es nicht vor, dass einmal der eine 
oder andere Strich teilweise oder ganz verschwindet, auch wenn man die 
Augen einige Zeit möglichst still hält. 

Bringt man, wieder nach PANUlll's Vorgang, zwei Scharen paralleler 
Striche von verschiedener Richtung zu binokularer Deckung, ohne dafür 
gesorgt zu haben, dass sich der primäre Eindruck des binokularen Bildes 
streng von ·den nachfolgenden sondern lässt, verfährt man vielmehr nach 
einer der gewöhnlich haploskopischen Methoden, so erhält man öfters nicht 

Fig. 70. 

das von vornherein zu erwartende Bild eines regelmäßig quadratischen 
Gitters. An einzelnen Stellen erscheinen nämlich nur die Striche der einen 
Schar, während die der anderen hier fehlen. In stark ausgeprägter Weise 
zeigt dies die von PANUM entlehnte Fig. 70. Hat man zuvor auf zwei ein
ander entsprechenden Stellen der beiden Halbbilder der Figur je eine 
schwarze Marke gemacht, um den beiden Gesichtslinien einen Haltpunkt 
zu geben und sie in bestimmter Stellung festzuhalten, und sieht man nun 
irgendwo in der Nähe des Blickpunktes die Striche der einen Schar ver
schwinden, so ist man nicht imstande, sie dadurch sofort wieder sichtbar 
zu machen, dass man seine Aufmerksamkeit den noch sichtbar gebliebenen 
Teilen der teilweise verschwundenen Striche zuwendet. Man muss viel
mehr warten, bis die verschwundenen Teile von selbst wieder erscheinen. 
Nur zufällig kann einmal dieses Wiedererscheinen mit der Einstellung 
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unserer Aufmerksamkeit zusammenfallen. Wenn man jedoch, wie dies 
IIELIII.HOLTZ empfahl, sich vornimmt, die Striche einer Schar zu zählen und 
dabei in gewohnter Weise den Blickpunkt von einem zum andern springen 
lässt, so können die gezählten Striche fehlerfrei erscheinen. Dabei ver
schieben sich aber die Strichbilder auf der Netzhaut, und) der Netzhaut
strich, welcher das Bild des eben betrachteten Striches der Figur auf
nimmt, war zwischendurch von dem Lichte des weißen Grundes bestrahlt 
worden. So erzeugt also jeder Strich einen neuen primären Eindruck. 
Die andere Strichschar verschwindet nun während der Zählung durchaus 
nicht ganz, sondern wird nur stellenweise lückenhaft. HELMHOLTZ giebt an, 
dass 'er •vollkommen willkürlich imstande« war, seine :.Aufmerksamkeit 

Fig. 71. 

bald dem einen, bald dem andern Liniensysteme zuzuwenden«, und •dass 
dann dieses System für einige Zeit allein gesehen wurdec, •und das andere 
vollkommen .: verschwand. Auch PANUM sah vorübergehend die eine Strich
schar völlig verschwinden. Mir ist dies nur vorgekommen, wenn ich einen 
Punkt der binokularen Figur längere Zeit fest im Auge behielt , so dass 
kleine unwillkürliche Augenbewegungen sich bereits durch Nachbilderschei
nungen verrieten. In solchen Fällen sah ich einen wirklichen Wettstreit 
der beiden Strichscharen im ganzen binokularen Bilde, d. h. es war nur 
je eine m~t v'ölligem Ausschluss der anderen sichtbar, doch konnte ich deren 
Erscheinen und Verschwinden nicht willkürlich beeinflussen. Während der 
Zeit, wo die eine Strichschar verschwunden ist, kann man sie nicht zum 
Gegenstande seiner Aufmerksamkeit machen. Es künnte also höchstens 
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Fig. 72. 

Fig. 73. 
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die Vorstellung ihres Vorhandenseins ihr Wiedererscheinen beschleunigen. 
Die eben allein sichtbare Strichschar aber fesselt von selbst unsere Auf
merksamkeit, und ob man diese Fesselung absichtlich verlängern und da
durch das andere Strichsystem länger unter der Schwelle der Sichtbarkeit. 
zu halten vermag, lässt sich begreiflicherweise schwer entscheiden, um S(} 

schwerer, als kleine unwillkürliche Augenbewegungen, die sich nicht aus
schließen lassen, gerade hier wegen der längeren Adaptation der beiden 
unokularen Sehfelder an das Bild ihrer Strichschar besonders bedeutungs
voll sind. 

Wenn ich dicht unter die Glasplatte, deren Marke ich fixierte , einen 
sogenannten Momentverschluss mit großem Diaphragma. angebracht hatte 
und das Bild nur einen, zur ganz deutlichen Wahrnehmung seines mittleren 

Fig. 7 4. 

Trennung der Rothgrünblinden in 
dies nicht meine Schuld. Wie ich 
blindheit (Jahrbuch "Lotos" 1880) 
sieb zwar alle Rotbgriillblinden darin, 
pfindung fehlt, "können :>ich aber," 
versch1eden verhalten, was denn auch 
lassung gegeben bat, die bierher 
zu scheiden, welche die Anhänger 
blinde und Grünblinde hezeichnen. 
untersucht etc" In demselben 
welche sogenannte "Rot.h-" und 
Verwechselungsgleichungen und der 
zeigen, ausführlich erörtert. E s ist 

Trennung der Rothgrünblinden in 
dies nicht meine Schuld. Wie ich 
blindheit (J ahrbuch .,Loto~" 1880) 
sich zwar alk Apparates \!nden darin, 
pfindung Jofort zu Tage gelh aber," 
verschied bekommen, die Quenn auch 
lassung die Quarzplatte herrher 
w scbei• um soti1rt zu ehewimger 
blinde unkeitsunterscbied zeichnen. 
un tersucht ~ten Lir.htesn~l'lben V 
welche sogenanute "R<nh-" und 
Verwech: elungsgleichungen und der 
zeigen, ausführlich erörtert. Es ist 

Teiles hinreichenden Bruchteil einer Sekunde sichtbar machte, sah ich stets 
beide Strichsysteme ganz gleich deutlich. Auch hier empfiehlt es sich, die 
Versuchsbedingungen durch Benutzung der Figuren 72 und 73 zu variieren. 

Wie wenig man imstande ist, in einem durch Deckung inkongruenter 
Grenzliniensysteme entstandenen binokularen Bilde das eine oder andere 
System absichtlich auf Kosten des anderen hervortreten zu lassen , zeigt 
auch der durch Fig. 74 dargestellte Ver!mch. Hat man, gleichviel auf 
welche Weise, die beiden Hälften dieser Figur zu binokularer Deckung ge
bracht und für passende Refraktion gesorgt (s. S. 231 ), so ist es leicht, die 
Gesichtslinien bei unverändertem Konvergenzwinkel zu erbalten, weil der 
größte Teil der beiden unokularen Bilder identisch ist. Nur in der Mitte 
des einen befindet sich eine kreisförmige Lücke, die mit einem kreisförmigen 
Ausschnitt eines anderen Textes ausgefüllt ist. Wenn ich heim Lesen einer 
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Zeile an der Stelle angekommen bin, wo die beiden verschiedenen Texte 
durcheinandergehen, so bin ich trotz aller Aufmerksamkeit nicht imstande, 
die in den eben gelesenen Text hineinpassenden Worte aus der Konfusion 
der beiden Texte allein hervortreten zu lassen und die des anderen Textes 
zum Verschwinden zu bringen, und zwar sogar auch dann nicht, wenn ich 
zuvor den zusammenhängenden Text gelesen und die fraglichen Worte mir 
eingeprägt habe. 

Jedenfalls hat HELMHOLTZ die große Bedeutung der örtlichen Adaptation 
und der Augenbewegungen auf die sogenannten Wettstreitphänomene nicht 
beachtet und den Einfluss der willkürlichen Aufmerksamkeit weit über
schätzt. Eine neue eingehende Untersuchung unter Berücksichtigung der 
im Obigen hervorgehobenen Gesichtspunkte ist daher sehr wünschenswert, 
denn auf den Beziehungen der beiden unokularen Sehfelder untereinander 
beruht unser ·binokulares Sehen, und zwar sowohl das normale als das 
anomale. 

Schon in meinen Beiträgen zur Lehre vom Ortssinn der Augen habe 
ich das Bild, welches man erhält, wenn man mittels einer spiegelnden 
aber durchsichtigen Glastafel auf einer und derselben Netzhaut gleichzeitig 
die geradeaus liegenden und gespiegelten Außendinge sich abbilden lässt, 
in Vergleich gebracht mit dem Bilde, welches beim Zusammenwirken zweier 
unkongruenter Netzhautbilder im binokularen Sehfelde entsteht. Ein un
okularer Blick durch die große Glasscheibe eines Schaufensters zeigt uns 
hinter dem Fenster bei passenden Beleuchtungsverhältnissen nicht nur da
selbst befindliche, sondern zugleich auch auf der Straße befindliche und nur 
gespiegelte Dinge. Ebenso bieten uns die sogenannten Geisterphotograpbien, 
wie sie durch nacheinander erfolgtes Photographieren z. B. eines Zimmers 
und eines Menschen auf dieselbe Platte hergestellt werden, ein Bild von 
der Art, wie wir es bei gleichzeitiger Abbildung direkt gesehener und ge
spiegelter Außendinge auf derselben Netzbaut sehen. 

An jedem Punkte der Netzhaut summiert sich unter solchen Umständen 
die Lichtstärke des einen Bildes mit der kleineren oder größeren des anderen; 
und diese allgemeine Steigerung der Lichtstärken des zusammengesetzten 
Bildes bat zur Folge, dass überall da, wo eine Grenzlinie des einen Bildes 
auf eine homogene Stelle des anderen Bildes fällt, zwar der Unterschied 
der beiden von den Grenzlinien geschiedenen Lichtstärken derselbe bleibt, 
ihr Verhältnis aber zu Ungunsten der Deutlichkeit des Sehens verändert 
wird. Nur wo zwei Grenzlinien der beiden Bilder zusammenfallen, kann in 
besonderen Fällen das Gegenteil eintreten. Daher sind im allgemeinen die 
Helligkeitsunterschiede und entsprechend auch die Deutlichkeit des Sebens 
im zusammengesetzten Bilde kleiner als in jedem der Einzelbilder. Man 
kann sich hiervon überzeugen, wenn man mit einem schwarzen Schirm 
bald das direkt Gesehene, bald das Gespiegelte abblendet. Zwar ist es 
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möglich , durch passende Auswahl und Beleuchtung des Gespiegelten und 
des direkt Gesehenen ein zusammengesetztes Bild herzustellen, aus dem wir 
an keiner Stelle die beiden Einzelbilder wieder herauszufinden vermögen; 
in der großen Mehrzahl der Fälle aber ist uns dies wenigstens an einzelnen 
Stellen des zusammengesetzten Bildes möglich, auch wenn wir nicht Be
wegungen der spiegelnden Glasplatte oder der auf der Netzhaut abgebildeten 
Dinge zu Hilfe nehmen. Liegt nicht der besondere Fall vor, dass das 
Spiegelbild eines ebenen Dinges mit der Ebene eines gleichfalls ebenen direkt 
gesehenen zusammenfällt, so lässt sich auch durch bloße Lageänderung des 
Kopfes und die dadurch bedingte parallaktische Verschiebung der beiden 
Einzelbilder eine gesonderte Wahrnehmung derselben erzielen. 

In allen Fällen einer derartigen Deckung zweier verschiedener Bilder 
auf derselben Netzhaut findet nur eine Sonderung der in den beiden Einzel
bildern enthaltenen Grenzlinien oder Umrisse statt, nicht aber eine Sonde
rung der Farben; an jeder Stelle des zusammengesetzten Bildes erscheint 
in jedem Augenblicke nur eine Farbe. Wenn uns die Umrisse des einen 
Bildes auf Grund erworbener Motive für die Tiefenwahrnehmung ferner 
erscheinen als die des anderen, als ob wir das erstere durch das letztere 
hindurchsähen, so füllt überall nur eine Farbe die zwischen den Grenz
linien liegenden Flächenteile. Enthält das eine Bild schwarze Buchstaben, 
so erscheinen sie da, wo ein schwarzer Streifen des anderen Bildes über 
sie hinweggeht, tiefer schwarz als da, wo ein grauer oder weißer Streifen 
des anderen Bildes sich mit ihnen deckt, und nur bei ganz oberflächlicher 
Betrachtung werden wir diese ,Unterschiede da, wo sie nur klein sind, über
sehen. Wir können zwar urteilen, dass die Buchstaben des einen Bildes 
eigentlich alle gleich schwarz sind, und dass der Streif, der sie stellenweise 
heller macht, dem anderen Bilde angehört, wir vermögen aber nicht die 
beiden sich hier deckenden und sich deshalb mischenden Farben gesondert 
hintereinander zu sehen. 

Das letztere ist uns nun auch bei der binokularen Deckung zweier 
inkongruente~ Bilder unmöglich. Denn das binokulare Bild zeigt dabei, 
ähnlich wie das eben besprochene zusammengesetzte unokulare, auf jeder 
beliebigen Sehrichtungslinie in jedem Augenblicke nur eine einfache, durch 
binokulare Mischung entstandene Farbe. Wohl aber ist hier die Sonderung 
der beiden durcheinander geschobenen Grenzliniensysteme durch den relativ 
großen Helligkeitsunterschied zweier unokularer Grenzfarben dicht an ihrer 
Grenzlinie außerordentlich erleichtert, sowie dadurch, dass da, wo an der 
Kreuzungsstelle zweier unokularer Grenzlinien zwei verschiedene Grenz
farben sich mischen, die Kontinuität beider Grenzfarben oder wenigstens 
der einen durch eine Helligkeitsänderung unterbrochen erscheint. Hierdurch 
wird verhindert, dass zwei sich kreuzende unokulare Grenzlinien ebenso 
gesehen werden, wie wenn sie einem und demselben System angehörten. 
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Dies alles gilt für jeden der kurzen Stillstände des Doppelauges bei seinen 
sprunghaften Seiten- und Höhenbewegungen; bei jeder Konvergenzänderung 
kommt auch noch die gegenseitige Verschiebung der beiden unokularen 
Bilder in Betracht. 

Fixieren wir mit beiden Augen eine Marke auf einer nahe vor unserem 
Gesichte befindlichen Fensterscheibe 1 so bildet sich die ganze durch das 
Fenster sichtbare Landschaft auf den beiden Netzhäuten nicht korrespon
dierend ab, ihre beiden unokularen Bilder erscheinen im binokularen Bilde 
durcheinandergeschoben. Da wir die sichtbaren Häuser, Bäume, Berge u.;s. w. 
auch bei nur unokularer Betrachtung nach ihren vers.chiedenen Entfernungen 
räumlich ang~ordnet zu sehen vermögen, und jetzt in verschiedener Ent
fernung und nach ganz verschiedenen Richtungen Gelegenes sich auf der 
korrespondierenden Netzhautstelle abbildet, so kann jetzt, in Gemäßheit des 
Gesetzes der identischen Sehrichtung zweier korrespondierender Netzhaut
punkte im binokularen Sehraume, ein nahes Haus in derselben Sehrichtung 
erscheinen wie ein ferner Berg. Bei passenden Lichtstärken beider sehen 
wir dann den Berg durch das gleichsam durchsichtige näher erscheinende 
Haus in der Ferne, wobei bald die Einzelteile des Hauses, bald die des 
Berges besser unterschieden werden, und die auf gleicher Sehrichtungslinie 
liegende Farbe des Berges und die des Hauses sich zu einer binokularen 
Farbe mischen, nicht aber die Farbe des einen gesondert hinter der des 
anderen gesehen wird. Aber dies alles bleibt bei gewöhnlichem Sehen meist 
unbeachtet, weil unsere Aufmerksamkeit nur der Marke auf dem Fenster
glase oder einer auf demselben kriechenden Fliege zugewendet ist, und 
wir, sobald ein der Landschaft angehöriges und deshalb unokulares, z. B. 
nach rechts liegendes Bild unsere Aufmerksamkeit auf 'sich zieht, sofort 
das Doppelauge für die Ferne einstellen und der Stelle zuwenden, wo uns 
das unokulare Bild erschien. Dabei schiebt sich das von uns beachtete 
nach rechts erschienene unokulare Bild des bezüglichen ~ußendinges mit 
dessen vo,rher unbeachtet gebliebenen zweiten unokularen zu einem ein
fachen binokularen Bilde zusammen, und während wir nun dieses betrachten, 
achten wir wieder nicht auf das jetzt entstandene Doppelbild der Marke 
oder Fliege. 

Betrachten wir mit beiden Augen relativ fern gelegene Dinge, so geben 
die näheren unokularen Bilder, von denen das Analoge gilt wie für die 
unokularen Bilder ferner Dinge bei Betrachtung eines näheren. Auch hierbei 
können die unokularen Bilder wie durchsichtig erscheinen. Es möge dies 
noch an einem besonderen Beispiele erläutert werden. 

Die scheinbare Durchsichtigkeit ungleichseitiger Doppel
bilder. Bringt man zwischen sein Gesicht und eine in gewöhnlicher Seh
weite befindliche Schrift einen 1-1,5 cm breiten schwarzen oder grauen 
Papierstreifen (s. Fig. 15', dessen FHiche rechtwinklig von der 'fedianebene 
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des Kopfes durchschnitten wird, so erscheint der Streifen in Doppelbildern, 
welche bei passender Entfernung desselben von der Schrift weit genug von
einander abliegen, um einen Mittelteil der Schriftfläche beiden Augen sichtbar 
zu lassen. Diesem Teile entspricht in Fig. 75 die mit bm bezeichnete Strecke. 
Nach links und rechts von diesem binokular lesbaren Teile der Schrift er
scheint dann je eines der Doppelbilder (u1 und ur), dessen Ränder mal) 
wahrnimmt, während durch seine Fläche hindurch die nur unokular ab-

Fig. 75. 

gebildete Schrift ebenfalls ganz deutlich sichtbar ist, ~ls oh man sie durch 
eine schmale Glasplatte hindurch sähe. Noch weiter nach links und rechts 
erscheint wieder ein binokular sichtbarer Teil der Schriftfläche (b und b). 
Man kann, ohne durch das Doppelbild gehindert zu sein, die ganze Schrift 
lesen, und der nicht Unterrichtete bemerkt dabei nicht, dass er, während 
sein Blick eine Zeile durchmisst, die Schrift anfangs ,hinokular, dann nur 
mit dem linken Auge, hierauf wieder binokular, dann nm mit dem rechten 
Auge und schließlich abermals binokular liest. 

Der Durchschnittspunkt der Gesichtslinien bleibt, während man auf 
diese Weise eine Zeile abwechselnd binokular und unokular liest, bei nor-
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malen Augen und normaler Kopfhaltung auch während der Zeit des nur 
unokularen Lesens auf der Schrifttläche. 

Wenn man seinen Blick entlang einer Linie bewegt, so gleitet er nicht 
stetig auf derselben hin, sondern legt seinen Weg sprungweise zurück. 
Ebenso verhält es sich beim Lesen einer Schriftzeile. Während jedes 
Sprunges kann man wegen der Geschwindigkeit, mit der sich dabei das 
Bild auf der Netzhaut verschiebt, nichts unterscheiden. Erst wenn nach 
vollführtem Sprunge das Auge während ganz kurzer Zeit still steht, erkennt 

Fig. 76. 

man die einzelnen Wortbilder. Je bekannter uns die Schrift und die Sprache 
ist, desto größer ist unter sonst gleichen Umständen die Sprungweite und 
desto kleiner die Zahl der Sprünge, die der Blick zur Durchmessung einer 
Zeile nötig hat. lnfolge der sprungweisen Blickbewegung hindert es uns 
selbst bei Benutzung eines schwarzen Papierstreifens nicht beim Lesen, dass 
da, wo die Grenzlinie eines Doppelbildes das Bild eines Buchstabens durch
schneidet, die Grenzfarbe des Doppelbildes die weiße Umgebung des Buch
stabens zuweilen sehr merklich verdunkelt. Denn nur zufallig kann es 
vorkommen, dass der Blick eine solche Stelle als vorübergehenden Ruhe-
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punkt wählt. Wenn wir aber absichtlich den Blick auf einer Stelle ruhen 
lassen, wo die Grenzlinien eines schwarzen Buclistabens und die Grenzlinie 
eines Doppelbildes sich durchkreuzen, so bemerken wir nicht nur, dass 
zuweilen in dem ganzen, durch das Doppelbild hindurch gesehenen Buch
stabengebiete das weiße Papier etwas verdunkelt erscheint, und dass dies 
in der Nähe der Grenze des Doppelbildes fast immer der Fall ist, sondern 
wir bemerken auch, dass im Wettstreit der weißen Grenzfarbe der Buch
staben mit der dunklen Grenzfarbe des Doppelbildes bald die eine, bald die 
andere das Übergewicht erhält. 

Benutzen wir statt des grauen oder schwarzen Papierstreifens einen 
steifen, ganz ebenen weißen Streifen, so lässt sich derselbe so gegen das 
durch ein Fenster einfallende Himmelslicht neigen, dass seine Farbe der 
Farbe des bedruckten oder beschriebenen Papieres ganz gleich erscheint. 
Dann ist günstigenfalls die Grenze des Doppelbildes gar nicht bemerkbar 
und der nur mit einem Auge gesehene Teil der Schrift erscheint uns dann 
ganz ebenso wie der dicht daneben befindliche binokular gesehene. Wir 
haben dann wieder den in § 51 besprochenen Fall vor uns, wo. kleine, 
unokular gesehene schwarze Felder, d. s. hier die Buchstaben, sich mit 
einer unokular gesehenen, nichts Unterscheidbares enthaltenden Fläche 
decken, deren Farbe die gleiche ist wie die der Umgebung der kleinen 
Felder. 

§55. Der •paradoxe Versuch« FECHNERS. Beim binokularen Lesen 
einer Druckschrift auf weißem Papier erhalten beide Netzhäute fast voll
kommen kongruente, auf korrespondierenden Stellen liegende und in allen 
Einzelheiten gleich lichtstarke Bilder. Im binokularen Bilde mischt sich 
also das beiderseitige gleiche Schwarz der Buchstaben wieder zu demselben 
Schwarz, das beiderseitige Weiß des Grundes wieder zu demselben Weiß. 
Bringe ich vor das eine Auge ein möglichst reines graues Rauchglas, welches 
nur einen passend kleinen Bruchteil des auffallenden 'Lichtes durchlässt, so 
wird dadurch das binokulare Lesen nicht wesentlich gestört. Schließe ich 
sodann das hinter dem Glase befindliche Auge oder verdecke ich noch 
besser Glas und Auge mit einem kleinen, ganz undurchsichtigen Schirm, 
so erscheint sofort das Papier heller, obwohl jetzt das eine Auge völlig 
verfinstert ist und nur das andere noch Licht empfängt. FECHNER, der 
analoge Versuche zuerst anstellte, fand dies paradox, weil er an eine 
Summation der gleichzeitigen Erregungen beider Augen geglaubt hatte, und 
er nahm für den vorliegenden Fall eine antagonistische Beziehung zwischen 
beiden Augen derart an, dass unter Umständen die Erregung des einen 
Auges die gleichzeitige des anderen herabzusetzen vermöge. Nach den Er
fahrungen aber, die wir in diesem Abschnitt über die binokulare Mischung 
tonfreier Farben gemacht haben, erscheint das Ergebnis des obigen Ver-
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suches nicht nur nicht paradox, sondern ganz im Einklang mit jenen Er
fahrungen. Solange man nämli'ch durch das Rauchglas die Schrift betrachtet, 
mischen sich, weil die unokularen Bilder der Buchstaben sich decken, überall 
die Buchstabenfarben unter sich und die Farben des Grundes unter sich, 
und da insbesondere das unokulare Bild des weißen Grundes im Sehfelde 
des bewaffneten Auges eine minder helle Farbe hat als im Sehfelde des 
anderen Auges, so geht aus der Mischung beider ein minder helles Weiß 
des Grundes hervor als das Weiß im Sehfelde des unbewaffneten Auges. 
Verfinstere ich jetzt das eine Auge vüllig, so tritt im Sehfelde des ver
finsterten Auges an die Stelle eines mannigfach differenzierten Bildes die 
Eigenfarbe. dieses Auges, während im Sehfelde des offenen das differenzierte 
Bild mit seinen Gren.zfarben fortbesteht. Für die binokulare Farbenmischung 
kommt aber die fast homogene Farbe im Sehfelde des verfinsterten Auges 
in ebenso geringem Maße in Betracht, wie wenn wir,. statt das Auge zu 
verfinstern, ihm eine homogene, beliebig, aber gleichmäßig belichtete Fläche 
dargeboten hätten (vgl. § 5,1 ). Die Folge ist, dass jetzt im binokularen 
Bilde die Helligkeit des vom offenen Auge gesehenen Weiß des Grundes 
nicht mehr durch die Zumischung der durch das Rauchglas verdunkelten 
Farbe des anderen Sehfeldes herabgemindert wird. 

Allerdings muss sich infolge der vülligen Verfinsterung der zmor 
schwach belichtet gewesenen Netzhaut des einen Auges die Pupille des 
offen gebliebenen etwas erweitern und also seine Netzhaut etwas stärker 
belichtet werden. Doch hat schon FECHNER gezeigt, dass der Versuch auch 
dann noch mit entschiedenem Erfolge gelingt, wenn man den Einfluss der 
Pupillenänderung durch ein dicht vor das Auge gehaltenes Schirmehen mit 
zureichend kleiner Öffnung ausschließt. 

Die Gestaltung des Sehfeldes bei vülliger Verfinsterung des mit dem 
Rauchglase versehenen Auges beschränkt sich übrigens nicht auf die 
zwischen den Buchstaben und Zeilen gelegenen und deshalb den Grenz
linien der Buchstaben nahen Stellen, sondern auch auf grüßeren buch
stabenfreien Stellen ist eine Aufhellung zu. bemerken. Soweit dieselbe sich 
nicht auf die eben besprochene Erweiterung der Pupille zurückführen lässt, 
ist zu bedenken, dass das Gewicht der einem offenen Auge erscheinenden 
Farben viel grüßer ist, als das Gewicht der Eigenfarbe des verfinsterten 
Auges (vgl. § 24), und dass auch die buchstabenfreien Stellen fast nie ganz 
homogen erscheinen. Dies kann seinen Grund sowohl in einer ni<:ht ganz 
homogenen Beschaffenheit der Papierfläche als auch in den sogenannten 
Mouches volantes des Auges haben, insoweit dieselben wirklich bewegliche 
sind; denn für die fixen entoptischen Figuren adaptiert sich das Auge sehr 
schnell, wie später zu erürtern sein wird. 

Man schiebe bei binokularer Betrachtung eines bedruckten Blattes von 
der linken Seite her zwischen Gesicht und Papier ein steifes weißes und 
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ganz ebenes Papier so weit vor, dass dem linken Auge der ganze be
druckte Teil des Blattes verdeckt wird, während er dem rechten Auge 
sichtbar bleibt, wie dies Fig. 76 anschaulich macht. Neigt man dann das 
vorgeschobene Papier so gegen das einfallende Licht, dass sein Weiß genau 
ebenso hell erscheint, wie das Weiß des bedruckten Blattes, so erscheint 
die jetzt nur vom rechten Auge gesehene Schrift nicht merklich verändert, 
höchstens können die Buchstaben eine Spur weniger tiefschwarz erscheinen, 
als beim binokularen Lesen. Es liegt hier der auf S. 254. erörterte Fall 
vor. Auch wenn man die Lage des vorgeschobenen Papieres so verändert, 
dass es lichtschwächer wird, oder wenn man statt des weißen ein graues 
oder schwarzes Papier vorschiebt, verliert die Schrift nicht merklich an 
Deutlichkeit. Die vollständige Verfinsterung des linken Auges ist also nur 
ein Grenzfall; das Wesentliche ist hier die homogene Beleuchtung der 
linken Netzhaut, während die rechte das differenzierte Bild des bedruckten 
Blattes enthält. 

Es lässt sich also durch eine ganz homogene Beleuchtung 
der Netzhaut des einen Auges seine Beteiligung amInhalte des 
binokularen Sehfeldes in ähnlicher Weise ausschließen, als wie 
durch seine völlige Verfinsterung. 

Zwischen der ganz homogenen Belichtung der linken Netzhaut und 
dem bei bester Akkommodation möglichst stark differenzierten· Netzhaut
bilde eines mit schwarzen Buchstaben bedruckten Papieres giebt es alle 
denkbaren Zwischenstufen. Man kann durch Vorsetzen eines sehr dunklen 
Rauchglases das Netzhautbild so lichtschwach und den Lichtstärkenunter
schied zwischen Buchstaben und Grund so klein machen, dass man die 
Buchstaben nur noch schwer zu unterscheiden vermag. Dann hat das 
linke unokulare Sehfeld einen fast ebenso minimalen Anteil am binoku
laren Bilde, wie wenn ersteres gar nicht differenziert, ·sondern die Netz
haut ganz homogen sehr schwach beleuchtet wäre. Die völlige Verfinste
rung des linken Auges ändert dann nichts Merkliches am binokularen Bilde. 
Benutzt man weniger dunkle Rauchgläser, so kommt man zu einer Stufe 
der Lichtabsorption, bei der die Differenzierung im linksäugigen Sehfelde 
soweit deutlich wird, dass die völlige Verfinsterung des linken Auges be
reits eine schwache Erhellung des binokularen Sehfeldes herbeiführt, wie 
sie der FECRNER'sche Versuch zeigte. Diese Erhellung ist bei einem be
stimmten Ausmaße der Absorption durch das Rauchglas am deutlichsten, 
um wieder abzunehmen, wenn diese Absorption zu gering wird und sich 
die Liehstärke des· linksseitigen Netzhautbildes der des rechtsseitigen zu sehr 
nähert. Denn die unokularen Farben jedes Deckstellenpaares sind dann 
einander bereits so ähnlich, dass ihre Mischung eine binokulare Farbe er
giebt, deren Unterschied von der einen wie von der andern unokularen 
Farbe zu klein ist, um deutlich wahrgenommen zu werden. 
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IX . .Abschnitt 1). 

§ 56. Die Geschwindigkeit der Wertigkeitsänderung der 
Sehsubstanz als physisches Korrelat der tonfreien Farben und 
Heilig kei ten. Schon in § ~3 (S. t 04) wurde auseinander gesetzt, wie das 

Überwiegen der Dissimilation über die Assimilation (D > A) eine absteigende, 
der . umgekehrte Fall (D < A) eirie aufsteigende Änderung der Wertigkeit 
der Sehsubstanz um so mehr mit sich bringt, je größer der Unterschied 

D - A ist, während bei gleicher Grüße der beiden Teilprozesse des Stoffwechsels 
(D = A) die W crtigkeit, gleichviel auf welcher Stufe sie eben steht, keine 

Änderung erfährt. Wie in diesem besonderen Falle der gleichen Grüße 
beider Prozesse die Summe derselben (D + A) sehr verschieden sein kann, 
so kann auch für den gewöhnlichen Fall der ungleichen Grüße (D 3 A) 

ihre Summe (D+A) verschieden sein. Demnach ist die Geschwindig
keit der Wertigkeitsänderung einerseits von dem positiven oder 

negativen Werte des durchD-A ausgedrückten Unterschiedes, 
anderseits von der. Grüße der gleichzeitigen Dissimilation und 

Assimilation abhängig. Ein und derselbe Unterschiedswert der beiden 
Prozesse bedeutet also für die Anderung der Wertigkeit der Sehsubstanz 

um so weniger, je größer jeder der beiden Prozesse und also auch D + A 

ist, und um die Geschwindigkeit auszudrücken, mit welcher sich die Wertig
keit bei einem bestimmten Werte vonD-A ändert, müssen wir den Wert 
von D - A zur gleichzeitigen Grüße der beiden Prozesse in Beziehung 

setzen. Dies geschieht, wenn wir die Geschwindigkeit der Änderung durch 
D-A 

ausdrücken. 
D+A 

1) Nach EwALD HERING's Tode wurden mir die auf seine Grundzüge der Lehre 
vom Lichtsinne bezüglichen Aufzeichnungen aus dem Nachlasse der Sichtung 
übergeben. Wohl fand sich ein reiches, wertvolles Material an Beobachtungen, 
Messungen und Entwürfen, aber leider nicht Vieles, das ich im Sinne des Ver
storbenen als druckfertig ansprechen durfte. 

Auch für das hier Veröffentlichte ist anzunehmen, daß er, der sich be1 der 
Darstellung nicht genug tun konnte und immer wieder verwarf, besserte und er
gänzte, während der Drucklegung noch manches anders gefaßt haben würde. 
Ich selbst habe mich zu irgend nennenswerten Änderungen nicht für befugt ge
halten.-

Dürfen wir also an das, was Ew ALD HERING ungedruckt hinterlassen hat, 
nicht den Maßstab anlegen, wie an ein abgeschlossenes Werk, so werden doch 
die hier folgenden Abschnitte auch als Bruchstück Allen willkommen sein, die 
seine seltene Gabe zu würdigen wissen, frei von vorgefaßter Meinung anscheinend 
längst erledigte und geklärte Probleme von ganz neuen Seiten in Angriff zu nehmen 
und so nach den verschiedensten Richtungen anregend, fördernd und klärend 
zu wirken. C. HEss. 

Hering, Lichtsinn. 17 
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Ist im besonderen Falle D = A und also D - A = 0, so ist, wi6 
gesagt, auch die Anderungsgeschwindigkeit. gleich Null, d. h. die Wertig
keit der Sahsubstanz bleibt dabei ungeändert; dem entspricht im psychischen 
~ehfelde das mittlere Grau von der Helligkeit 0,5 (vgl. § 22 S. 1 02). Ist 

D-A 
D > A, so ist D - A eine positive Größe, und D-+ A drückt dann di6 

Geschwindigkeit der dabei stattfindenden absteigenden Änderung aus. 
Je größer diese Geschwindigkeit, desto heller ist die tonfreie Farbe, desto 
näher kommt sie der Helligkeit 1, d. h. dem absoluten Weiß. Ist dagegen 

D < A und hat also D-A einen negativen Wert, so drückt ~ + ~ die 

Geschwindigkeit der aufsteigenden Änderung aus. Je größer diese Ge
schwindigkeit, desto größer ist die Dunkelheit der Farbe und desto kleiner 
ihre Helligkeit, desto mehr nähert sich letztere dem Nullwert und die 
Farbe dem absoluten Schwarz. 

Jeder einzelnen Farbe der schwarz-weißen Farbenreihe 
entspricht also eine ganz bestimmte Geschwindigkeit der ab
oder aufsteigenden Wertigkeitsänderung, und ebenso wie durch 
das Grüßenverhältnis zwischen Dissimilation und Assimi-lation 
(D: A) lässt sich der Helligkeitsgrad der tonfreien Farbe durch 
die Geschwindigkeit kennzeichnen, mit welcher sich dabei die 
Sahsubstanz in ab- oder aufs-teigender Richtung ändert. Der 
einen Hälfte der schwarz-weißen oder tonfreien Farbenreihe entsprechen 
als somatische Korrelate die verschiedenen Geschwindigkeiten der abstei'
genden, der anderen Hälfte die der aufsteigenden Änderung der Sah
substanz. 

Wir vermögen hiernach lediglich aus der Helligkeitsverschiedenheit 
zwei er Sehfeldstellen zu erschließen, daß im somatischen Sehfelde der 
helleren Stelle eine schnellere Abnahme bzw. langsamere Zunahme der 
Wertigkeit der Sahsubstanz entspricht als der minderhellen, während gleiche 
Helligkeit zweier Stellen uns lehrt, daß im somatischen Sehfelde die Ge
schwindigkeit der ab- oder aufsteigenden Wertigkeitsänderung beiderseits 
gleich ist. Über die jeweilige Grüße der Prozesse an den beiden 
Stellen aber sagen uns ihre Helligkeiten nichts aus. Denn zwei 
nebeneinander befindliche Stellen des Gesichtsfeldes können uns gleich hell 
oder gleich dunkel erscheinen, obwohl an den korrelativen Stellen des 
somatischen Sehfeldes die beiden Dissimilationen unter sich und die beiden 
Assimilationen unter sich verschiedene Grüße haben, wenn nur das 
Verhältnis zwischen D u. A an beiden Stellen das gleiche ist; und an
derseits künnen die beiden Stellen ungleich hell oder ungleich dunkel 
erscheinen, obgleich sowohl die beiden Dissimilationen als die beiden Assi
milationen je unter sich g·l eich groß sind. 
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§ 57. Die terminalen Strahlungen. Man denkt sich bekanntlich 
die von den sichtbaren Außendingen in unser Auge gelangenden Strah
lungen aus unzähligen einfachen Strahlungen von verschiedener Schwingungs
zahl bzw. Wellenlänge und von verschiedener Energie zusammengesetzt 
(vgl. Abschn. I § 2 S. 4 ). Ein solches Strahlgemisch erleidet nun auf 
seinem Wege von der Hornhaut bis zu der aus den Sebzellen bestehenden 
Empfangsschicht der Netzbaut mannigfache Änderungen, ehe es auf die 
Sebzellen, d. b. auf die Zapfen und Stäbeben wirken kann. Warum wir 
annehmen müssen, daß die Sehzellen und insbesondere deren Außenglieder 
der Ort sind, wo die Strahlungen erst ZIJ. einem Reiz für die Sehnerven
fasern werden, ist im Anhang zu Kap. XII von S. GARTEN auseinandergesetzt. 
Unter Vermittlung der Sehzellen erhalten also die Strahlungen erst einen 
optischen Reizwert, und deshalb ist es für alles Weitere von grundlegen
der Bedeutung, die wesentlichsten Änderungen festzustellen, de:f\en diese 
Strahlungen auf dem Wege von der Hornbaut bis zur entscheidenden Stelle 
unterworfen sind. Da nur die in die Empfangsschicht gelangten Strah
lungen für unsere Gesichtswahrnehmungen von Bedeutung sind, so habe 
ich dieselben zum Unterschiede von den in die Hornbaut eintretenden als 
die terminalen Strahlungen bezeichnet. In demselben Sinne habe ich 
das terminale Spektrum eines Strahlgemisches von demjenigen Spek
trum unterschieden, welches von dem entsprechenden Strahlgemisch vor 
seinem Eintritt ins Auge erzeugt wird. 

Der Bruchteil, um welchen die Energie einer einfachen Strahlung auf 
dem Wege bis zu den Außengliedern der Zapfen und Stäbchen vermindert 
wird, ist keineswegs für alle Strahlungen eines Strahlgemisches derselbe, 
daher ändern sieb in zusammengesetzten Strahlungen auch die Verhält
nisse zwischen den Energien der einfachen Strahlungen, aus 
denen das Strahlgemisch besteht. Eine Veränderung dieses Mischungsver
hältnisses bedingt aber, wie wir sehen werden, zugleich eine Änderung des 
aus den einzelnen Reizwerten der einfachen Strahlungen resultierenden Ge
samtreizwertes des Strahlgemisches. 

Dem Energieverluste, den eine Strahlung durch Absorption erfahrt, 
entspricht, wie wir uns vorstellen, eine von der Strahlung geleistete Ar
beit, d. h. die Summe sogenannter thermischer, chemischer oder sonst
welcher von der Strahlung geleisteter Arbeit. Insoweit die Strahlung op
tisch wirkt, handelt es sieb um die von ihr im Empfänger geleistete 
chemische Arbeit. 

Hornhaut, Linse und Glaskörper absorbieren als wasserreiche Medien 
ähnlich wie bloßes Wasser, daher es sich fragt, ob unser Unvermögen, 
die sogenannten ultraroten Strahlen des Spektrums wahrzunehmen, nur 
darauf beruht, daß sie durch Absorption zu sehr geschwächt werden, um 
noch wahrnehmbar zu sein, oder ob Strahlen von so großer Wellenlänge 

n• 
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für das Sehorgan überhaupt keinen optischen Reizwert besitzen. Letzteren
falls würden sie auch dann unsichtbar bleibrn müssen, wenn sie auf ihrem 
Wege bis zu den Sehzellen gar keinen Verlust erhalten hätten. Ob die 
ultrayiolelten Strahlen des Spektrums, wenn sie ungeschwächt bis in die 
~ehzellen gelangen könnten, uns auch dann noch gänzlich unsichtbar bleiben 
müßten, ist ebensowenig zu entscheiden; denn auch diese ultravioletten 
Strahlen erfahren auf dem Wege bis zu den Außengliedern der Sehzellen 
individuell verschieden große Energieverluste. 

Durch die schon beim Neugeborenen etwas grünliche, beim Erwach
senen gelb bis braun erscheinende Linse sind individuell verschieden große 
Energieverluste der Yiolett wirkenden Strahlen bedingt; die nachgewiesene 
Fluoreszenz der Hornhaut, der Linse und der Außenglieder der Sehzellen 
kommt auf Kosten der fluoreszierend wirkenden Strahlungen zustande und 
endlich •absorbiert der gelbe Fleck, welcher wie ein gelber Schirm der Seh
zeljenschicht yorgelagert ist, wenigstens für den zentralen Teil die violetten 
Strahlen. 

Ob, wenn diese Energieverluste der violett wirkenden Strahlen nicht 
Yorhanden wären, die ultravioletten Strahlen noch einen optischen Reizwert 
haben würden, läßt sich also ebensowenig wie beim Ultrarot sagen. 

Für unsere weiteren Erüterungen kommen jedoch weder ultrarote noch 
ultraviolette Strahlen in Betracht, sondern die Reizwerte derjenigen, welche 
zwischen dem jeweiligen sichtbaren Anfang und Ende eines gegebenen Spek
trums liegen. Diese unterliegen, ehe sie bis zu den Sehzellen gelangen, 
der selektiven Absorption seitens der beim Menschen mehr oder weniger 
auffallend gefärbten Linse Lzw. auch noch des gelben Farbstoffes der 
l\Iacula lutea, worauf ich schon im Jahre 1885 in einer Abhandlung über 
individuelle Verschiedenheiten des Farbensinnes nachdrücklich hingewiesen 
habe. Die dadurch bedingten Energieverluste der bezüglichen Strahlen 
sind zwar indiYiduell verschieden, zuweilen aber höchst bedeutend. 

Es sei mir gestattet, aus der soeben zitierten Abhandlung einige Sätze 
wörtlich anzuführen, in denen ich Ergebnisse meiner damaligen Untersuchungen 
kurz zusammenfaßtr. 

»Die Färbung der Linse ist also eine ganz allgemeine und konstante Er
scheinung. An den Linsen der Neugeborenen macht sich nur erst die Absorp
tion der violetten Strahlen bemerklich 1 daher die grüngelbe Farbe. Je mehr 
die Pigmentierung zunimmt, desto mehr fälll der Verlust auch der blauen und 
grünblauen Strahlen ins Gewicht, die Linse erscheint rein gelb. Endlich wird 
auch die Absorption der grünen Strahlen merklich und die Linse nimmt eine 
rotgelbe Färbung an« . . . . »Von der Makula konnte ich bei Neugeborenen 
(deren Alter 4 Wochen nie überschritt) nur bisweilen eine Andeutung bemerken. 
Vielleicht wurde sie durch die Trübung der Netzhaut verdeckt, denn MAX ScHULTZE 
(s. u.) gibt an, in der Netzhaut eines während der Geburt gestorbenen, reifen 
Kindes einen gelblichen Anflug unter dem Mikroskop gesehen zu haben« ... 
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:.Schon MAX: ScHULTZE betonte 1) die großen individuellen Verschiedenheiten der 
Makula und suchte daraus Verschiedenheiten des Farbensinnes zu erklären«. 

Die Behauptung,. daß die Macula lutea während des Lebens gar nicht 
vorhanden, sondern nur eine Leichenerscheinung sei, läßt sich leicht wider
legen, wie später ausführlich geschehen wird. 

Die Farbe der menschlichen Linse hat C. llEss im Archiv für Augen
heilkunde (Bd. 61, 63 u. 64. 1908 u. •1909) eingehender Untersuchung unter
zogen und unter anderem gezeigt, daß die gelbe Färbung denelben ohne 
störende Beeinträchtigung ihrer Durchsichtigkeit genügend hohe Grade er
reichen kann, um durch Absorption vollständige »Blaublindheit« des Auges 
herbeizuführen. Derselbe hat dort auch messende Bestimmungen der 
Energieverluste gemacht, welche gewisse Strahlungen beim Durchgange 
durch die Linse erleiden und insbesondere in seiner zweiten Abhandlung 
(Bd. 63 S. ·165) eine treffliche Methode angegeben, um die Linsenfärbung 
in ihrem Einflusse auf das Farbensehen nicht nur an solchen Ausnahmefällen 
mit tiefdunkler Linse nachzuweisen, sondern ihr Verhalten auch unter ge
wöhnlichen physiologischen Verhältnissen und in verschiedenen Lebens
altern genauer zu verfolgen und sie messend zu bestimmen. Er zeigte 
so z. B., daß vielfach schon zwischen dem 20.-30. Jahre 1j4 der zu den 
Versuchen benützten blauen Strahlen in den normalen Linsen absorbiert 
wird; jenseits des 50. Jahres wird in der Regel mehr, zum Teil viel mehr 
als die Hälfte dieser Strahlen in der Linse zu~ückgehalten. 

§ 58. Zum Verständnis der Anpassungen des Auges an die 
jeweilige Beleuchtung ist eine genaue Kenntnis der Art, wie die Augen 
sich beim Betrachten der Außendinge bewegen, unerläßlich. Beim gewöhn
lichen Sehen ändert der Blickpunkt unaufhörlich seinen Ort im Gesichtsfelde; 
denn wir richten die Augen in raschem Wechsel bald auf diese, bald auf jene 
Stelle der Außenwelt. Dabei bewegen sich die Augen mit großer Geschwindig
keit aus einer Stellung in die andere, und entsprechend verschiebt sich das 
Bild der Außendinge so geschwind auf der Netzhaut, daß es unmöglich 
wird, während dieser Verschiebung etwas deutlich zu sehen. Dies wird erst 
durch einen, wenn auch nur kurzen Stillstand des Bildes auf der Netzhaut 
möglich. 

Andererseits kann es bei offenen Augen zu ungewöhnlich lange fest
liegenden Netzhautbildern kommen, ohne daß man eigentlich etwas sieht, 
wenn man in Gedanken versunken die optische Außenwelt gar nicht be
achtet oder auch gedankenlos vor sich hinstarrt. Wer mit gespannter 
Aufmerksamkeit auf ein schwaches Geräusch lauscht oder in rinem Konzerte 

1) Über den gelben Fleck der Retina. Bonn I S6G. 
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nur auf die Musik achtet und,, wie man zu sagen pflegt »ganz Ohr ist«, 
dessen Augen stehen still oder er hält sie geschlossen. 

Die Augenbewegungen sind also beim gewöhnlichen Sehen sprunghaft 
und keineswegs stetig verlaufend, wie man sie sich einst dachte. Meist 
ohne länger als einen kleinen Bruchteil einer Sekunde auf einem Punkte 
zu verweilen macht z. B. beim Lesen unser Blick in rascher Wiederholung 
kleine Sprünge nach rechts, und wenn die Zeile zu Ende geht, einen großen 
Sprung nach links und, falls er sein Ziel dabei nicht sogleich erreicht, noch 
einen kleinen Nachsprung. 

Ganz ähnlich verhält es sich überhaupt immer dann, wenn man die 
Außendinge aufmerksam betrachtet, um sie genauer kennen zu lernen. 
»Ein mehr oder minder indirekt gesehenes Objekt zieht«, wie ich einst 
sagtel), »unwillkürlich unsere Aufmerksamkeit auf sich oder wird von vorn 
herein willkürlich zum Gegenstande derselben gemacht. Hierdurch wird 
dieses zunächst indirekt gesehene Objekt zum Zielpunkte einer Bewegung 
der Augen, welche sozusagen ganz von selbst der Ortsveränderung der 
Aufmerksamkeit folgen. Die Bewegung selbst erfolgt sehr rasch und sozu
sagen jn einem Sprunge. Entsprechend rasch gleiten die Netzhautbilder 
über die Netzhaut, viel zu rasch, um eine Unterscheidung .der bezüglichen 
Objekte zu gestatten. Tatsächlich unterscheidet man dieselben nur vor 
Beginn und gegen Ende oder nach Ende der Bewegung, im indirekten oder 
direkten Sehen. Gibt man 'sich Mühe, die zwischen dem Ausgangs- und 
Endpunkt einer Blickbahn gelegenen Dinge zu unterscheiden, so hat das 
lediglich zur Folge, daß man statt eines großen Blicksprungs eine Reihe 
kleinerer ausführt Hiervon überzeugt man sich sehr leicht, wenn man 
sich ein kleines sehr deutliches Nachbild auf der Stelle des direkten Sehens 
erzeugt. Da dasselbe auf der Netzhaut festliegt, so erscheint es uns immer 
dort, wo wir eben hinsehen. Ich bin nicht imstande, den Blick mit einer 
hllliebigen, ganz gleichmäßigen Langsamkeit über eine bedruckte oder 
unbedruckte Seite hinwegzuführen; immer geht der Blick sprungweise vor
wärts«. Wir entnehmen bei diesem sprungweisen Sehen unserem jeweiligen 
Gesichtsfelde eine Menge von Stichproben, aus denen wir uns ein Gesamt
bild desselben aufbauen; mit der Zahl dieser Proben wächst die Genauigkeit 
der optischen Wahrnehmun5 der Außendinge. 

Eine stetige Drehung det· Augen läßt sich am einfachsten dadurch erzielen, 
daß man während fester Fixierung eines Punktes den Kopf langsam nach rechts 
oder links, nach oben oder unten wendet. Dabei drehen sich die Augen, der 
Kopfdrehung entgegengesetzt, in ihren Höhlen. Ein dauerhaftes Nachbild ge
stattet auch hier, das Verhalten der Augen zu kontrollieren. 

4) Über Ermüdung und Erholung des Sehorgans. v. GRAEFES A rch. f. Ophth. 
XXVII, 3. S. 20. 
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Diese Angaben stützen sich auf Beobachtungen, die ich bereits im 
Jahre 18791) bei einer Untersuchung der Muskelgeräusche des Auges ge
macht und seitdem vielfach zum Teil mit verbesserter Methode wiederholt 
habe. Die Augenmuskeln erzeugen ebenso wie jeder andere Muskel während 
ihrer Tätigkeit Geräusche, welche man deutlich zu hören vermag. Man 
verbindet einen dünnen Kautschukschlauch einerseits mit einem kleinen 
Schalltrichter, dessen äußere Öffnung belläufig 4 mm im Durchmesser hat, 
andererseits mit einer durchbohrten sogenannten Olive, welche man in den 
.äußeren Gehörgang so einbringt, daß sie der Haut desselben ringsum dicht 
anliegt. Während beide Augen geöffnet sind und der musculus orbicularis 
()Culi beiderseits völlig erschlafft ist' setzt man den Schalltrichter auf das 
Qbere oder untere Lid, was sich bei nicht zu tief liegenden Augen leicht 
tun läßt. 

Der genannte 1\Iuskel gibt, wenn man das Auge absichtlich schließt, ein 
so starkes schwirrendes Geräusch, daß die Geräusche der eigentlichen Augen
muskeln übertönt werden. Auch wenn man nur das nicht behorchte andere 
Auge zukneift, erschlafft infolge assoziierter Innervation der Schließmuskel des 
behorchten nie vollständig und gibt noch ein störendes Geräusch. Sind aber 
beide Muskeln völlig erschlafft, so hört man bei festem Fixieren eines Außen
punktes noch immer ein stetig anhaltendes, scheinbar aus größerer Entfernung 
kommendes Rauschen. Dieses Dauergeräusch, wie ich es benannte, ist durch 
.andauernde Innervation von Augenmuskeln bedingt und kommt für das Folgende 
nicht in Betracht2). 

»Während man dasselbe beobachtet, hört man nämlich zwischendurch 
ganz kurze, dumpf klappende Geräusche, welche sich mit unregelmäßigen 
Intervallen folgen. Anfangs überhört man dieselben leicht, weil ntan seine 
Aufmerksamkeit zu ausschließlich dem Dauergeräusche zuwendet. Diese 
Momentangeräusche, wie ich sie bezeichnen will, sind arn besten den 
Herztönen zu vergleichen. Wenn man ein ganz unregelmäßig schlagendes 
Herz in einiger Entfernung von der Herzgegend auskultieren würde, so 
müßte man ganz ähnliche Schallempfindungen erhalten. 

Die Momentangeräusche sind nachweisbar die Folge unabsichtlicher, 
ruckender Bewegungen des Augapfels. Man ist sich, während man seine 
Aufmerksamkeit dem Dauergeräusche zuwendet, gar nicht bewußt, wie 
unruhig dabei öfters die Augen sind, und insbesondere nicht des Umstandes, 
daß ihre Bewegungen ruckweise erfolgen. Fixiert man einen Punkt ganz 

~) Über Muskelgeräusche des Auges. Sitzungsbericht der Wiener Akademie 
.a. Wissensch. III. Abt. Febr. 1879. 

'.!) Wie man Störungen vermeiden kann., welche durch die Tätigkeit am 
Knochengerüst des Kopfes angreifender Muskeln entstehen oder in einer Zuleitung 
von Muskelgeräuschen der Hand- und Armmuskeln durch die den Schalltrichter 
haltenden Finger begründet sind, habe ich am angegebenen Orte auseinander
gesetzt. 
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fest, so verschwinden die Momentangeräusche, um erst wieder aufzutreten, 
sobald infolge der Ermüdung oder vorübergehender Unachtsamkeit wieder 
Bewegungen des Augaupfels eintreten. 

Der im Fixieren nicht sehr Geübte tut gut, sich ein langdauerndes 
Nachbild, z. B. von einer kleinen weißen Scheibe auf schwarzem Grunde, 
zu erzeugen und dann erst einen markierten Punkt auf einfarbigem Grunde 
zu fixieren: er wird sich dann überzeugen, daß jedem Momentangeräusche 
des Auges eine Verschiebung des Nachbildes entspricht. Ebenso bieten 
jene mouches volantes, welche durch Augenbewegungen in leichte wirkliche 
(nicht bloß scheinbare) Bewegungen versetzt werden, eine bequeme Kontrolle 
der erwähnten unabsichtlichen Blickschwankungen. 

Sehr. gut kann man die Momentangeräusche beim Lesen beobachten. 
Während der Blick die Zeile entlang scheinbar stetig gleitet, verraten die 
:&Iome'ntangeräusche die ruckweise erfolgende Bewegung des Augapfels. 
Springt der Blick vom Ende der einen Zeile auf den Anfang der nächst
folgenden, so vernimmt man ein besonders deutliches Geräusch, welches 
aber etwas länger ist und im Gegensatze zu dem kurzen Klopfen, wie man 
es gewöhnlich hört, etwas Schabendes oder Reibendes hat; dasselbe ver
hält sich zu den sonstigen Momentangeräuschen etwa so, wie ein Herz
geräusch zu einem Herztone. < 

Ich brauche z. B. zum aufmerksamen Lesen einer Zeile dieses Hand
buches bei 20 cm Abstand meiner Augen vom Blatte durchschnittlich 3 Se
kunden. Klebe ich aber eine Anzahl Blätter einer ganz gleichen Druck
schrift parallel nebeneinander auf den horizontal liegenden Papierstreifen 
eines Kymographions, halte mit der Hand eine dünne Glasplatte dicht über 
den Papierstreifen, fixiere eine mit Schreibdiamant auf dem Glase angebrachte 
feine Marke ganz fest und lasse dann den Streifen mit 3 Sekunden Ge
schwindigkeit unter dem Glase vorübergleiten, so vermag ich auch bei bester 
Beleuchtung keinen Buchstaben zu erkennen, geschweige denn zu lesen. 
Beim gewöhnlichen Lesen verschieben sich die Buchstabenbilder noch schneller 
auf der Netzhaut, da ein Teil der Zeit zu den kurzen Stillständen des 
Auges während des Lesens verbraucht wird. Es versteht sich, daß je 
nach Form· und Grüße der Buchstaben, je nachdem ich an dieselben ge
wöhnt bin oder nicht und je nach der Verständlichkeit des Inhaltes einer 
Zeile die zum Lesen derselben nötige Zeit sehr verschieden sein kann. 

§59. Anpassung des Auges an ständige Netzhautbilder. Unter 
ständigen Netzbautbildern verstehe ich die von den Strahlungen unbewegter 
Außendinge auf der Netzhaut. eines ganz feststehenden Auges erzeugten 
Bilder. Auch wenn die von einem Außendinge zum Auge gelangenden op
tischen Strahlungen ganz unverändert bleiben und etwaige Anderungen der 
Akkommodation und der Pupille abgelaufen sind, kommt es nicht zu einer 
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Konstanz der Lichtempfindung, sondern letztere verändert sich stetig in 
ganz gesetzmäßiger Weise. Aus der großen Mannigfaltigkeit der auf diesen 
Änderungen beruhenden Tatsachen können hier nur einige wenige angeführt 
werden, welche sich unter möglichst einfachen Versuchsbedingungen und 
ohne ungewöhnliche experimentelle Hilfsmittel beobachten lassen. 

Vor einem Tische sitzend habe man ein großes ganz ebenes und überall 
gleich weißes Blatt vor sich ausgebreitet, welches womöglich durch ein 
mäßig großes Fenster ohne dicke Fensterstäbe gut beleuchtet ist. Mit der 
einen Hand halte man in passender Höhe einen langen Bleistift horizontal 
über das Blatt, so daß er seinen Schatten auf die weiße Fläche wirft. 
Je nach dem Abstande des Bleistiftes vom Blatte sind die Ränder des 
Schattens mehr oder weniger verwaschen. Fixiert man nun anhaltend bei 
ruhig stehendem Kopfe einen neben dem Schatten mit Tinte markierten 
Punkt, so sieht man sehr bald zunächst die verwaschenen Ränder des 
Schattens verschwinden, während der übrige, dunklere Teil desselben sich 
aufhellt, bis unter zunehmender Aufhellung der ganze Schatten schließlich 
so vollständig verschwindet, daß die Stelle, auf der er lag, jetzt genatt 
ebenso hell erscheint, wie das übrige Blatt. Das Verbleichen des Schattens 
und sein völliges Verschwinden tritt um so eher ein, je geringer seine 
Dunkelheit schon anfangs und je weiter die fixierte Marke vom Orte des 
Schattens entfernt war. Ist der Schatten verschwunden, so bleibt er es 
auch so lange, als man den Blick fixiert unverrückt festhält. 

Es versteht sich, daß man durch Befestigung des Bleistiftes an einer 
kleinen mechanischen Hand und durch Benützung einer Kopfstütze störende 
Verschiebungen. des Schattens oder des Kopfes während der Fixierung der 
Marke besser ausschließen kann, die um so leichter eintreten, je liinger 
man fixieren muß. Die zum Verschwinden des Schattens nötige Zeit beträgt 
je nach dessen Dunkelheit und je nach der Lage der fixierten Marke relativ 
zum Schatten nur kleine Bruchteile einer Minute oder mehr als eine Minute. 
Letzteres gilt insbesondere für den Fall, daß der fixierte Punkt innerhalb 
des Schattens oder gar auf dessen dunkelstem Teile liegt. Ein zu dunkler 
Schatten läßt sich dann überhaupt nicht in seiner ganzen Länge zum Ver
schwinden bringen, weil die Augen schließlich zu schwanken beginnen; 
wohl aber können die vom fixierten Punkte weiter abliegenden Endstücke 
unsichtbar werden. Es kommt also wesentlich darauf an, wie weit das 
Netzhautbild des Schattenteils, um dessen Verschwinden es sich handelt, 
vom funktionellen Mittelpunkte der Netzhaut entfernt ist; je mehr dies dm· 
Fall, desto früher das Verschwinden. 

Sobald der Schatten verschwunden ist, hat der zweite, nicht minder 
wichtige Teil des Versuches zu beginnen. Während man den gewählten 
Punkt noch weiter fixiert, entfernt man schnell den Bleistift so weit, daß 
er auf die FHl.che keinen Schalten mehr wirft; anstatt des Schattens sieht 
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man jetzt einen hellen Streif auf dem Papier, der um so heller ist, je 
dunkler der Schatten war, und dessen Helligkeit sich von den Rändern 
ganz in derselben Weise abstuft und in das Weiß des Papieres verliert, 
wie anfangs die Dunkelheit de_s Schattens. Kurzum, der helle Streif verhält 
sich zum anfänglichen Schatten wie das Negativ der Photographie ·zum 
Positiv. 

Bei dem soeben beschriebenen Versuche wurde eine auf weißer Fläche 
befindliche dunkle Stelle durch anhaltendes Fixieren zum Verschwinden 
gebracht; auf der hellen Fläche läßt sich aber auch durch Zuspiegelung 
von Licht ein Fleck erzeugen, der noch viel heller ist, als das Weiß des 
Papieres. Zu diesem Zwecke bringt man gegenüber dem Fenster einen 
kleinen Hohlspiegel in passender Höhe und Entfernung so an, daß er ein 
völlig verwaschenes Bild des Fensters auf der weißen Fläche entwirft, und 
verfährt mit diesem hellen Flecke ganz ebenso, wie zuvor mit dem Schatten . 
. Je nach der mehr oder weniger großen Helligkeit des Fleckes und je nach 
der Lage des fixierten Punktes verschwindet nun früher oder später auch 
ein solcher heller Fleck spurlos. Verdeckt man dann rasch den Spiegel, 
so entsteht plötzlich an Stelle des verschwundenen hellen ein dun k I er 
schattenähnlicher Fleck, der sich wieder zum anfangs gesehenen hellen 
Fleck angenähert ebenso verhält, wie ein photographisches Negativ zum 
Positiv. 

Statt einer weißen kann man zu diesen Versuchen auch eine beliebig 
graue, ganz ebene und matte Fläche benutzen. 

Immer hat man die Kopfhaltung so zu wählen, daß die Augen während 
des Fixierens möglichst wenig von der ihnen bequemsten Mittelstelluß:g 
abzuweichen brauchen; auf diese Weise lassen sich die unwillkürlichen 
Blickschwankungen am leichtesten verhüten. Auch ist zu bedenken, daß 
bei langem Fixieren eines Punktes, wenn keinerlei Bewegungen im Gesichts
felde die Aufmerksamkeit wach erhalten, die oberen Lider sich allmählich 
zu senken und eine teilweise Deckung der Pupille herbeizuführen pflegen, 
wodurch die Yorausgesetzte Konstanz der Lichtstärke des Netzhautbildes 
vereitelt wird. 

Auch scharf umrissene Teile des Gesichtsfeldes, z. B. einen scharf 
umgrenzten Schatten auf hellem Grunde oder einen ebensolchen hellen 
Streifen auf minder hellem Grunde würde man auf die beschriebene Weise 
zum Verschwinden bringen können, wenn sich jede, wenn auch nur mini
male Blickschwankung beim Fixieren vermeiden ließe. Dies ist jedoch 
selbst dem Geübtesten um so weniger möglich, je länger das Fixieren schon 
gedauert hat. Infolgedessen verschiebt sich z. B. das Bild des Schattens 
auf der Netzhaut, einerseits wird eine schmale, bis dahin nur schwach 
bestrahlte Stelle der Netzhaut plötzlich stärker bestrahlt, andererseits wird 
ein(,l stark bestrahlt gewesene schwächer bestrahlt, und weil für beide 
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Stellen bereits eine mehr oder weniger vorgeschrittene Anpassung erfolgt 
ist, gilt für den jetzt verschobenen Teil des Bildes ganz dasselbe, was für 
das ganze, nicht verschobene Netzhautbild gilt, wenn wir plötzlich den 
schattenwerfenden Stab entfernen. 

Statt daß, wie im letzteren Falle, an Stelle des ganzen Schattens ein 
heller Streifen auf der weißen Fläche erscheint, zeigt sich jetzt nur ein 
hellerer Saum an der einen Seite des Schattens und gleichzeitig ein dunk
lerar an der anderen Seite desselben. Wäre zufällig einmal die unabsicht
liche Veriagerung des Blickpunktes und die entsprechende Verschiebung 
des Netzhautbildes so groß, daß jetzt das ganze Bild des Schattens auf 
eine neue· Netzhautstelle fiele, so würden am anfänglichen Orte des Schattens 
der erwähnte helle Streifen, das ist ein negatives Nachbild und gleichzeitig 
daneben der Schatten mit seiner anfänglichen Dunkelheit erscheinen. Eine 
so starke plötzliche Verschiebung des Blickes läßt sich nach längerem 
Fixieren absichtlich herbeiführen, wobei man sich von der Richtigkeit 
des eben Gesagten überzeugen kann. (Zur Vermeidung von Doppelbildern 
infolge von Konvergenzänderungen stellt man solche Versuche zweckmäßig 
unokular an). 

Nur wenn die unabsichtliche kleine Verschiebung der Blickrichtung 
mit der Richtung der Mittellinie des Schattens zusammenfällt, und sein 
Bild sich auf der Netzhaut in sich selbst verschiebt, treten die beschrie
benen Säume nicht auf. 

An einem scharf umgrenzten runden Schatten oder auch an einem 
ebensolchen hellen Fleck, von dem ganz das Analoge wie von dem Schatten 
gilt, beobachtet man bei jeder beliebigen Richtung der unabsichtlichen 
Blickschwankung auf der einen Seite einen dunkleren, auf der anderen einen 
helleren siehe!- oder halbmondfürmigen Saum. 

Auch das Bild eines verwaschen begrenzten Schattens oder lichten 
Fleckes verschiebt sich ein wenig während jeder unbeabsichtigten kleinen 
Blickschwankung auf der Netzhaut. Dies bleibt aber unbemerklich, weil 
dabei im Bezirke der Bildverschiebung nur minimale Änderungen der Be
lichtung stattfinden, welche unter der Schwelle der Wahrnehmbarkeit 
bleiben. 

Wären wir also imstande, beim Fixieren eines Außenpunktes jede 
unabsichtliche Augenbewegung auszuschließen, so würde es zum Zwecke 
unserer Versuche genügen, auf die weiße Fläche einen Streifen oder eine 
Scheibe eines Papieres zu legen, das dunkler oder heller ist, als das Weiß 
der Fläche, um dieselben nach gebührender Zeit verschwinden bzw. nach 
rascher Beseitigung derselben ihr negatives Nachbild zu sehen. Ferner 
läßt sich erwarten, daß auch ein tiefschwarzes Papierstück auf weißem 
Grunde oder ein hellweißes auf schwarzem scheinbar verschwinden würde, 
wenn die Fixierung eines Punktes lange genug fortgesetzt werden könnte. 



268 Lehre vom Lichtsinn. 

Wie überraschend schnell bei absolut fester Lage des Netzhautbildes 
kleine Felder desselben, die lichtschwächer sind als ihre Umgebung, un
sichtbar werden können, lehrt uns die Purkinjesche Aderfigur. Ist auf der 
Empfangsschicht der Netzhaut eine relativ große, überall gleich lichtstarke 
Fläche abgebildet, so sind die hinter einem Netzhautgefäße liegenden Stellen 
schwächer belichtet als die übrigen Teile und wir würden dementsprechend, 
solange wir den Blick auf eine gleichmäßig und nicht zu stark belichtete 
Fläche richten, die bekannte Aderfigur deutlich sehen, wenn nicht sowohl 
die von den Gefcißen beschatteten Stellen als ihre ganze Umgebung sich 
ihrer Belichtung derart angepaßt hätten, daß die beschatteten Stellen in 
derselben Helligkeit erscheinen, wie ihre lichtstärkere Umgebung, und alsq 
unsichtbar geworden sind. 

Die üblichen Methoden zur Sichtbarmachung der Gefäßschatten be
ruhen darauf, daß der Schatten auf andere Stellen der Empfangsschicht 
geschoben wird, die also an die schwächere Beleuchtung nicht angepaßt 
sind. Wirft man in bekannter Weise auf die temporale Hälfte der Sklera 
mittels einer starken Sammellinse das kleine Bildehen einer starken Licht
quelle, z. B. einer Bogenlampe, so kann man die Aderfigur bis in ihre feinsten 
Ausläufer sehen. Hält man dabei das Auge gnnz ruhig und fest auf die 
Lichtquelle und die Linse gerichtet, dann verschwindet die ganze Figur 
trotz ihrer anfänglichen Schwärze schon nach wenigen Sekunden; so über
raschend schnell adaptiert sich die den Schatten empfangende Stelle und 
ihre Umgebung an die Verschiedenheit ihrer Belichtung. Bewegt man je
doch das Auge, od.er verschiebt man bei feststehendem Auge die Linse, 
so wird die jetzt auf nicht adaptierte Stellen fallende Schattenfigur sofort 
wieder sichtbar, während daneben die für dieselbe adaptiert gewesenen 
Stellen uns als ein helles negatives Nachbild der dunkleren Aderfigur er
scheinen. Die Schatten der großen Gefäße können dann ganz ebenso wie wir 
dies an dem beschriebenen Bleistiftschatten fanden, einen leuchtend helle11 
Saum zeigen. Die Geschwindigkeit des Verschwindens erklärt sich hier aus 
der Schmalheit des Feldes. 

Viel günstiger sind die Bedingungen für das durch Anpassung bewirkte 
scheinbare Verschwinden von Außendingen, wenn dieselben infolge zu 
schwacher Beleuchtung, wie z. B. bei Abend- oder Morgendämmerung schon 
von vornherein und ehe man einen Außenpunkt zu fixieren beginnt, nicht 
wie bei Tage, mit scharfen, sondern nur mit verschwommenen Umrissen 
erscheinen. Fixiert man unter solchen· Umständen einen Punkt des Ge
sichtsfeldes, so werden die Umrisse der Außendinge zunehmend noch wr
schwommener, und sowohl die anfangs weiß als auch die schwarz er·· 
schieneneu werden immer grauer, bis man endlich nur ein im ganzen 
Gesichtsfeld ausgebreitetes Grau von überall gleicher Helligkeit sieht. 

Ist die Abenddämmerung soweit vorgeschritten, daß schon zahlreiche 
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Sterne sichtbar sind, ohne noch die funkelnde Helligkeit zu zeigen, wie 
in einer klaren Nacht, und behält man z. B. den hellsten der sichtbaren 
Sterne fest im Auge, so mindert sich die Zahl der gleichzeitig sichtbaren 
mehr und mehr, die schwächstleuchtenden und die der. Peripherie des 
nesichtsfeldes näherliegenden verschwinden zuerst, dann auch die helleren 
und weniger indirekt gesehenen, selbst der am hellsten gewesene fixierte 
Stern beginnt zu verbleichen und schließlich kann auch er, wenn der Blick 
nicht zu sehr zu schwanken beginnt, ganz verschwinden. Verlegt man ab
sichtlich den Blickpunkt ein wenig, so werden alle Sterne sofort wieder 
sichtbar. 

Dieses während der Abend- und Morgendämmerung vorkommende Ver
schwinden eines längere Zeit fixierten kleinen Außendinges infolge der Ständig
keil seines Netzhautbildes darf nicht verwechselt werden mit dem sogenannten 
»zentralen Verschwinden« kleiner Objekte bei allgemeiner Dunkeladaptation des 
ganzen somatischen Sehfeldes. Läßt man während einer solchen den Blick wie 
gewöhnlich umherwandern, so kann man beobachten, daß kleine Dinge von 
sehr geringer Lichtstärke zwat• indirekt zu sehen sind, aber völlig verschwinden, 
sobald man den Blick auf sie richtet und ihr Netzhautbild auf die Stelle des 
direkten Sehens zu liegen kommt (vgl'. § 3 8 S. I 6 7). 

Wenn sich an eine schwache Bestrahlung einer Netzhautstelle plötz~ 
lieh eine starke anschließt oder umgekehrt, so tritt an der zugehörigen 
Stelle des Sehfeldes nicht genau in demselben Zeitpunkte, wo die Änderung 
der Belichtung erfolgt, auch schon ein entsprechend heller oder dunkler 
Fleck an den Platz des bisherigen, sondern zunächst ein, unter Umständen 
sogar sehr auffallender, sich außerordentlich geschwind wiederholender 
Wechsel zwischen dunkler und heller Farbe (vgl. § 38 S. 167), und man 
bekommt den Eindruck, als ob zwei antagonistische Kräfte miteinander in 
einem hin- und herwogenden Kampfe lägen, bis schließlich die eine oder 
andere siegreich wird. Die eine Kraft entspricht der Reizkraft oder op
tischen Valenz der Strahlung, die andere beruht, wie uns der VII. Abschnitt 
lehrt, auf der Induktion. Auch bei mind~r großen und minder rasch ver
laufenden Intensitätsänderungen der Bestrahlung kann man bei gehöriger 
Aufmerksamkeit bemerken, daß der durch die Intensitätsänderung beding
ten neuen Farbe oder Helligkeit wenigstens eine kurze gegensinnige Phase 
als eine Art Vorschlag vorangeht. Nur die dann dauernd ins Bewußtsein 
teetende Farbe, sei sie heller oder dunkler als die vorangegangene, kommt 
hier für uns in Betracht. (Daß auch sie trotzt der nun konstant bleiben
den Belichtung sich im weiteren Verlaufe der Anpassung wieder ändert, 
wurde bereits et·wähnt.) 

Wenn man die Intensitätsänderung der Bestrahlung nicht plötzlich 
herstellt, sondern langsamer vollzieht und die Sehsubstanz also sozusagen 
nicht durch einen Stoß erschüttert, sondern vorsichtig in den neuen Zu
stand hineindrängt, so fallen die erwähnten Helligkeitsschwankungen fort. 
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Nach der auf- oder absteigend erfolgten Intensitätsänderung, dann 
konstant gebliebenen Belichtung einer Netzhautstelle vergeht bis zur Voll
endung der Anpassung eine um so längere Zeit, je größer die Intensitäts
änderung, d. h. ihr positiver oder negativer Zuwachs der Belichtung war. 
Das Zeichen der vollendeten Anpassung ist das völlige Verschwinden des 
Schattens oder hellen Fleckes, gleichviel ob wir die unterdes eingetretene 
schwächere gegensinnige Helligkeitsänderung der ganzen Fläche bemerkt 
haben oder nicht. Erfolgt schon vor vollendeter Anpassung eine neue 
Änderung der Belichtungsstärke, so schreitet entweder die Anpassung im 
Sinne der ersten Belichtung weiter fort, oder man sieht ein negatives 
Nachbild, welches aber jetzt schwächer entwickelt ist, als bei ungestörtem 
Fortgang der Anpassung an die frühere Stärke der Belichtung der Fall 
gewesen wäre. 

Erklärung der Anpassung an ständige Netzhautbilder. Man 
hat, wie in § 25 (S. 112-115) gezeigt wurde, neben der Anpassung der 
Sehsubstanz als einer im strengen Sinne nervösen Substanz eine besondere 
Anpasssog des Empfängers der Netzhaut, d. h. der Stäbchen- und Zapfen
schicht, in Betracht zu ziehen. (Dies gilt für die örtliche Anpassung der 
einzelnen Sehfeldstellen wie für die allgemeine Anpassung des ganzen Seh
feldes.) 

Die Anpassung des Empfangcrs an gegebene konstante Bestrahlung 
ist vollendet, wenn Verbrauch und Neubildung des Empfangsstoffes in den 
bestrahlten Sehzellen gleich geworden sind. Die dazu erforderliche Zeit, 
d. i. die Anpassungszeit, ist um so länger, je größer der Unterschied zwi
schen der Stärke der anfänglichen Bestrahlung und der an ihre Stelle ge
tretenen ist, nicht nur, wenn einer schwächeren Bestrahlung eine stärkere, 
sondern auch, wenn einer stärkeren eine schwächere gefolgt ist. Der stär
keren Bestrahlung entspricht ein größerer Empfangsstoffverbrauch und eine 
stärkere Reizung der mit den Sehzellen verbundenen nervösen Substanz, 
der schwächeren Bestrahlung ei9 kleinerer Verbrauch und eine schwächere 
Reizung. Denn nur der durch chemische Wirkung der Strahlung auf den 
Empfangsstoff bedingte Verbrauch desselben vermag einen Reiz auf die 
nervöse Substanz abzugeben, während seine Neubildung an sich keine Wir
kung auf dieselbe hat. Insofern verhält sich der Empfangsstoff einer Netz
hautstelle ähnlich wie ein Herd, dessen Heizkraft von der Menge der brennen
den und nur mittelbar von der Menge der gleichzeitig zugeführten Kohle 
abhängt. 

Anderes gilt von der nervösen Substanz. Der für sie beim Verbrauch 
des Empfangsstoffes erzeugte Reiz, d. h. der eigentliche S eh reiz, ist zwar 
für jedes einer bestrahlten Sehzelle funktionell zugehörige Element der 
Sehsubstanz ein Antrieb zur gesteigerten Dissimilierung, aber jede Stei
gerung der Dissimilierung eines Elementes mindert infolge der Induktion 
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die Dissimilierung der übrigen Elemente und vermehrt zugleich deren Assi
milierung so lange, bis das Verhältnis zwischen Dissimilierung und Assi
milierung (D : A) überall dasselbe und damit auch die Helligkeit überall 
die gleiche geworden ist. Hiermit ist die Anpassung vollendet. Dieser 
vollständigen Anpassung an eine gegebene Bestrahlung entspricht also zwar 
im Ernpfauger eine Gleichheit zwischen Verbrauch und Ersatz des Empfangs
stoffes, in der Sehsubstanz aber nur eine Gleichheit des Verhältnisses zwi
schen Dissimilierung und Assimilierung, wobei die Größe derselben und das 
Gewicht der Empfindung an verschiedenen Stellen verschieden sein kann, 
wie dies alles in früheren Paragraphen ausführlich dargelegt wurde. 

Die Anpassung der Sehsubstanz folgt also der Anpassung des Em
pfängers und obwohl sie sozusagen viel labiler ist als der Ernpfauger und 
auf eine einmalige starke und plötzliche Sehreizbildung infolge plötzlicher 
Änderung der Lichtstärke des Netzhautbildes mit einer ganzen Reihe von 
gegensätzlichen Änderungen ihres Zustandes zu reagieren vermag, so ver
rät sich doch diese ihre Eigenschaft bei kleineren oder nicht zu schnell 
verlaufenden Änderungen der Lichtstärke eines Netzhautbildes wenig oder 
gar nicht. 

Tritt eine Änderung der Bestrahlung nicht bloß für einen Teil der 
Netzhaut eint sondern ändert sich die Gesamtbeleuchtung der eben sicht
baren Außenwelt, so würde, wie schon gesagt wurde, sich das ganze so
matische Sehfeld bis zu völliger Gleichheit der Helligkeit aller seiner TeiJ.e 
an die neue Beleuchtung anpassen, wenn es uns möglich wäre, das Auge 
so lange in genau derselben Stellung festzuhalten, und zugleich jede Ver
änderung der Lichtstärke im Gesamtnetzhautbilde auszuschließen. 

Von der sukzessiven Adaptation. Unter·sukzessiver Adaptation 
(vgl. § 6) verstehe ich im allgemeinen die Anpassung des Sehorganes an 
die Gesamtbeleuchtung des Gesichtsfeldes, von welcher letzteren die Inten
sität und Qualität des von nicht selbstleuchtenden Dingen zurückgeworfenen 
und das Netzhautbild erzeugenden Lichtes abhängt. Während AuBERT unter 
Adaptation nur die nach völliger Verfinsterung des Sehfeldes bei Dunkel
aufenthalt in finsterem Raume und also bei ganz lichtfreier Netzhaut ein
tretende Zunahme der Lichtempfindlichkeit verstand, habe ich den Begriff 
der Adaptation erweitert und von der AuBERT sehen Dunkeladaptation die 
Helladaptation unterschieden. Dem Zustande, in dem sich nach AuBERT 
das Sehorgan bei maximaler Dunkeladaptation befindet, entspricht der Null
punkt der Helladaptation 1), und man hat ebenso viele Stufen derselben 
zu unterscheiden, als es Intensitätsstufen der allgemeinen Beleuchtung des 
Gesichtsfeldes gibt, insoweit diese Intensität innerhalb der Grenzen bleibt, 
bis zu denen die Adaptation zu folgen vermag. 

~) Über Ermüdung und Erholung des Sehorganes. GRAEFES Arch. Bd. XXXVII. 3. 
s. 3~. 
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Beim gewöhnlichen Sehen ist, wie wir sahen, das Auge in fortwähren
der sprungweiser Bewegung. Wegen der damit verbundenen Verschie
bungen des Gesamtnetzhautbildes empfängt eine und dieselbe Netzhautstelle 
in raschem Wechsel die Bilder sehr verschieden lichtstarker Außendinge. 
Doch wird, wenn die Gesamtbeleuchtung der Außendinge eines gegebenen 
Gesichtsfeldes längere Zeit hindurch sich nicht wesentlich ändert, auch die 
durchsehn i ttliche Belichtungsstärke einer Netzhautstelle sich nicht er
heblich ändern und um die Anpassung an den durchschnittlichen Wert 
der sukzessiv verschiedenen Belichtungen handelt es sich, wenn von einer 
Anpassung an eine bestimmte Gesamtbeleuchtung des Gesichtsfeldes beim 
gewöhnlichen Sehen die Rede ist. 

Den verschiedenen funktionellen Eigentümlichkeiten der Einzelteile des 
somatischen Sehfeldes entsprechend befinden sich die· letzteren bei der
selben Gesamtbeleuchtung (nach vollendeter Adaptation) im allgemeinen 
auf verschiedenen Stufen der Adaptation. Deshalb handelt es sich eigent
lich nie um eine überall gleiche Adaptation, sondern um eine Mannigfaltig
keit örtlicher Anpassung oder lokaler Adaptation, wie ich sie seiner
zeit bezeichnet habe, und wenn man von einer erfolgten Adaptation an 
die allgemeine Beleuchtung des Gesichtsfeldes spricht, kann man nur die 
Gesamtheit der gleichzeitig in den verschiedenen Bezirken des Sehfeldes 
bestehende Adaptationsstufen meinen. 

Wenn die Augen einmal ausnahmsweise genügend lange keiner
lei aktive oder passive Bewegungen ausführen, und wenn gleichzeitig alle 
eben sichtbaren Außendinge festliegen und ihre Lichtstärken völlig un
verändert bleiben, so wird sich jede somatische Sehfeldstelle ebenfalls an 
ihre jetzt wirklich konstant bleibende Beleuchtungsstärke adaptieren. Da
bei wird, weil das Gesamtnetzhautbild gewöhnlich in seinen einzelnen Teilen 
von verschiedener Lichtstärke ist, auch die Anpassung der einzelnen Seh
feldbezirke eine verschiedene sein können. Diese Adaptation bei feststehen
dem Auge eignet sich begreiflicherweise zur genaueren Untersuchung viel 
besser als die Adaptation an die durchschnittliche Beleuchtungsstärke bei 
bewegtem Auge. Doch ist das längere Fixieren eines Außenpunktes ein 
unnatürlicher, den Augen aufgezwungener Zustand, der immer wieder durch 
kleine unwillkürliche Augenbewegungen unterbrochen wird. Im übrigen, 
abgesehen von diesem absichtlich herbeigeführten langen Stillstand der 
Augen, kommt ein solcher gesunderweise nur vor, wenn wir »gedanken
lose oder »in Gedanken versunkene vor uns hinstarren und gar nicht 
auf das eben Sichtbare achten. 



Die Beziehungen zwischen der bunten Qualität 
der Farben und der Schwingungszahl der optischen 

Strahlen. 
§ 60. Die Verteilung der Farben im Spektrum .. Wie schon in 

§ 12 erörtert wurde, läßt sich die Gesamtheit aller möglichen Farbentöne 
auf einer in sich zurücklaufenden Linie derart angeordnet denken, daß die 
Verschiedenheit des Tones je zweier unmittelbar benachbarter Farben minimal, 
die Ähnlichkeit aber maximal ist, und also die Farbentöne überall stetig 
ineinander übergehen. Zweckmäßig wählt man als geschlossene Linie einen 
Kreis. Dieselbe Reihenfolge der Farbentüne, wie sie ein solchel' sogenannter 
Farbenzirkel zeigt, finden wir im Spektrum wieder, doch fehlt letzterem 
stets ein Teil der Töne des Farbenzirkels, denn es endet für das normale und 
chromatisch neutral gestimmte Auge einerseits mit einem ins Gelbe spielen
den Rot, anderseits mit einem Violett. 

Man denke sich einen iri genügender Grüße ausgeführten und aus 
möglichst freien Farben bestehenden Farbenzirkel in 100 oder mehr Sektoren 
zerschnitten, so würde man ebensoviele kleine Täfelchen erhalten, deren 
jedes einen anderen Ton hätte. Diese Täfelchen könnte man regellos durch
einandergeworfen einem Laien vorlegen, der nie einen Farbenzirkel oder 
·ein Spektrum gesehen, aber einen guten Farbensinn hätte, und ihm die 
Aufgabe stellen, die Täfelchen nach den. Ähnlichkeiten ihrer Farben anein
anderzureihen: er würde die Farben ebenso anordnen, wie sie im Spektrum 
aufeinanderfolgen. Je nachdem einer diese Übereinstimmung zwischen der 
lediglich durch schlichte Farbenvergleichung gefundenen mit der durch das 
physikalische Experiment erzeugten Farbenfolge selbstverständlich oder 
höchst wunderbar findet, wird man an seine Äußerungen über Licht- und 
Farbensinn einen sehr verschiedenen Maßstab anzulegen haben. -

Mit der Reihenfolge der Farben ist noch nicht deren räumliche Ver
teilung im Spektrum bestimmt. In einem richtig entworfenen Farbenkreise 
hat jeder bestimmte Farbenton auch einen ganz bestimmten Ort, weil der 
Kreis dur eh die vier Urfarben in vier gleich große Abschnitte (Quadranten) 
geteilt ist, und jeder Punkt eines solchen Abschnittes einem bestimmteD 
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Verhältnis der beiden .:\hnlichkeitsgrade entspricht, welche der hier liegende 
Farbenton mit den beiden, den Quadranten begrenzenden Urfarben hat. Im 
Spektrum ist die räumliche Verteilung stets eine ganz andere und überdies 
je nach der Art seiner Entstehung verschiedene. Während z. B. der Ort 
des Urgrün in einem prismatischen Spektrum für ein chromatisch neutral 
gestimmtes Auge beiläufig der .Mitte des ganzen Spektrums enspricht, liegt 
das Urgrün im Interferenzspektrum dem violetten Ende viel näher als dem 
roten. 

Von den vier bunten Urfarben des Farbenzirkels finden wir unter ge
wöhnlichen Umständen nur drei im Spektrum wieder, nämlich Urgelb, 
Urgrün und Urblau, nicht aber das Urrot. Das am einen Ende des Spek
trums erscheinende Rot spielt deutlich ins Gelbe, es sei denn, daß die Netz
hautstelle, mit der man es sieht, zuvor mit gelbwirkendem Lichte bestrahlt 
worden war. Solchenfalls kann es allerdings in einem Rot erscheinen, 
welches weder gelblich noch bläulich ist. Für ein überall chromatisch 
neutral gestimmtes Auge aber gibt es im Spektrum nur die zuerst ge
nannten drei Urfarben, deren Orte im Spektrum ich als die drei Kardinal
punkte desselben bezeichnet habe. 

Während im allgemeinen der an einer Stelle des Spektrums erscheinende 
Farbenton sich mit der Intensität des spektral zerlegten Lichtes ändert, 
gilt dies, wie sich im Folgenden zeigen wird, nicht für die Kardinalpunkte, deren 
Farbenton von den Änderungen der Lichtstärke unabhängig zu sein scheint, 
solange die chromatisch neutrale Stimmung der betroffenen Sehstelle be
steht. 

Durch die drei Kardinalpunkte wird das Spektrum in vier Abschnitte 
geteilt, einen vom Urgelb bis an das rote Ende reichenden rot-gelben 
und einen vom Urblau bis an das •violette End,e reichenden rot-blauen 
Abschnitt, während die zwischen rlem Urgelb und Urblau liegende Strecke 
durch das Urgrün in einen grün-gelben und .einen grün-blauen Ab
schnitt geteilt wird. Es enthält also der vom Endrot bis zum Urgrün sich 
erstreckende Teil des Spektrums durchgängig Farben von mehr oder minder 
deutlicher Gilbe, während vom Urgrün bis zum Endviolett alle Farben eine 
mehr oder minder. deutliche Bläue haben. Die zwischen Urgelb und Ur
blau liegende Strecke umfaßt alle grünhaltigen Farbentüne; die rothaltigen 
Töne aber, insoweit sie für das chromatisch neutral gestimmte Auge im 
Spektrum enthalten sind, liegen in den beiden Endabschnitten. 

Die schematische Figur möge diese Verteilung. der Farbentöne im In
terferenzspektrum veranschaulichen 1). Da man gewöhnt ist, sich im Spektrum 
des Tageslichtes mit Hilfe der besonders deutlichen FRAUNHOFERsche Linien 

~) Die hier erwähnte Abbildung hat sich im Nachlasse nicht vorgefunden. 
OfTenbar bestand die Absicht, die Abbildung auf Tafel I mit entsprechenden 
Änderungen wiederzugeben. HEss. 
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zu orientieren und nicht die Schwingungszahl, sondern die Wellenlänge 
einer einfachen Strahlung zur Bezeichnung derselben zu benutzen, so ist die 
Lage jener Linien mit ihren Wellenlängen in das Schema eingetragen. Die 

rote Kaliumlinie 769,9 !Lfl einerseits und die Linie H2 393 fl[t andererseits 
begrenzen unser Schema, obwohl das sichtbar Spektrum urrter günstigen 
Bedingungen beiderseits noch etwas weiter reichen kann. 

NEWTON unterschied 7 Farben (rubens, aureus, flavus, viridis, caeru

leus, indicus, violaceus) und teilte dementsprechend den Kreis in 7 übrigens 
ungleich lange Teile, die er mit den 7 Intervallen zwischen den 8 Tönen 
einer Oktave in einen eigenartigen Vergleich brachte. In der Mitte jedes 

Bezirkes oder Bogens sollte die entsprechende Farbe am reinsten sein, an 
jeder anderen Stelle des Bogens 'aber um so mehr nach der einen oder 
anderen von den benachbarten Hauptfarben neigen, je größer der Abstand 

der Stelle von der Mitte ihres Bezirkes war. Dieser Anordnung der Farben
töne liegt das prismatische Spektrum zugrunde, sie paßt schon nicht mehr 

auf das Diffraktionsspektrum; ich habe sie nur deshalb hier angeführt, um 
zu zeigen, daß die räumliche Verteilung der Farbentöne im Spektrum über

haupt nicht maßgebend sein kann, wenn es sich darum handelt, die 
Farbentöne rationell auf einer geschlossenen Linie anzuordnen, was meiner 

Ansicht nach nur auf dem von mir betretenen Wege erreichbar ist. Jetzt 

handelt es sich nur darum, die, wie wir annehmen müssen, gesetzmäßigen 
Beziehungen festzustellen, welche zwischen jeder einzelnen der einfachen 

Strahlungen in der spektral geordneten Reihe einerseits und der im rationellen 
Farbenkreise geordneten Reihe der Farbentöne anderseits bestehen. 

Für den physikalisch Unterrichteten verbindet sich leicht mit ver

schiedenen Farbentönen des Spektrums der Gedanke an bestimmte Wellen
längen so fest, daß er schließlich jeder einzelnen optischen Strahlenart 

einen bestimmten Farbenton zuschreibt und die Strahlung nach letzterem 

benennt statt nach ihrer Schwingungszahl oder Wellenlänge. Doch der 
Farbton, mit welchem unser Sehorgan auf eine Strahlung bestimmter 
Wellenlänge reagiert, hängt so sehr von der jeweiligen Beschaffenheit des 

Organs und der Energie der Strahlung ab, daß die Bezeichnung der ver
schiedenen einfachen Strahlen mit bestimmten Namen überhaupt nur unter 

Voraussetzung ganz bestimmter Bedingungen einen Sinn hat. Denn eine und 
dieselbe Strahlung kann je nach den Umständen in allen überhaupt mög

lichen Farbentönen gesehen werden. 

§ 61. Das Interferenzspektrum des Himmelslichtes. Da im 

Interferenzspektrum gleichen Unterschieden der Schwingungszahlen oder 

der Wellenlängen gleichgroße Strecken des Spektrums entsprechen, so 
macht dasselbe die Art der Abhängigkeit des Farbentones von der Wellen

länge viel anschaulicher als das prismatische Spektrum. Es ist schon des-
48* 
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halb zweckmäßig, sich zuerst eine Anschauung des Interferenzspektrums 
zu verschaffen, und zwar mit Benutzung des Himmelslichtes. Denn da das 
Sehorgan des Menschen sich, stammesgeschichtlich betrachtet, unter der 
Wirkung dieses Lichtes entwickelt hat, und noch heute alle nicht von der 
Sonne stammenden Belichtungen unserer Netzhaut nur als Ausnahmen zu 
gelten haben, so ist auch für die physiologische Optik die Beschaffenheit 
des Sonnen- und Himmelslichtes von höherer Bedeutung, als die der künst
lichen Lichtquellen. 

Ein 1-2 cm hoher Spalt im Fensterladen eines Dunkelzimmers, durch 
welchen das Himmelslicht zum 30 cm vom Spalte entfernten Aug·e des 
Beobachters gelangen kann, und ein vor das Auge gehaltenes Glasgitter 
genügen, um ein Spektrum erster Ordnung von zweckmäßiger Länge zu 
erhalten. Durch Änderung der Breite des Spaltes läßt sich die Lichtstärke 
des Spektrums verkleinern oder vergrößern. Nähert man das Auge dem 
Spalt, so verkürzt sich das Spektrum, seine Farben schieben sich mehr 
zusammen und seine Helligkeit wächst; entfernt man das Auge, so ver
längert sich das Spektrum, seine Farben breiten sich aus und seine Hellig
keit nimmt ab. Bei . passender Lichtstärke und Enge des Spaltes unter
scheidet man leicht die Linien C, D, E, b, F und G. Die Wellenlänge, 
welche einer zwischen zwei dieser Linien gelegenen Stelle entspricht, läßt 
sich üblicherweise angenähert bestimmen, wenn man das Verhältnis ab
schätzt, in welchem der gegenseitige Abstand der beiden Linien durch die 
fragliche Stelle geteilt wird. 

Da das Pigment der Macula lutea insbesondere die blaugrün-, blau
und violettwirkenden Strahlen erheblich absorbiert, bevor sie zum Seh
epithel der Netzhaut gelangen, so sieht man bei Betrachtung des ent
sprechenden Spektralbezirkes einen dunklen verwaschenen Fleck an der 
Stelle, welche man eben anblickt. Im verhältnismäßig hellen Blaugrün 
eines Spektrums von mittlerer Helligkeit ist dieser dunkle Fleck sehr auf
fällig, im schon an und für sich dunklen Vi~lett aber zu weilen kaum noch 
kenntlich. Auch verschwindet er infolge örtlicher Adaptation des Auges 
i,vgl. § 59) sehr bald, wenn der Blick sich länger im blauwertigen Ab
~chnitte des Spektrums aufhält, wird aber sogleich wieder sehr deutlich, 
wenn man zwischendurch den gelbwertigen Abschnitt betrachtet hat. Für 
die richtige Beurteilung des Farbentones und der relativen Helligkeit der 
bezüglichen Stelle des Spektrums ist diese makulare Absorption sehr stö
rend. Will man also eine 'Farbe des blauwertigen Abschnittes vom Grün 
bis zum Endviolett deutlich sehen, so muß man bei 30 cm Abstand des 
Auges vom Spalte den Blickpunkt '2-3 cm über oder unter die Stelle des 
Spektrums verlegen. 

Sehr zweckmäßig ist es, zwei in einer Flucht liegende, z. B. bei hori
zontaler Lage des Spektrums senkrecht übereinanderliegende Lichtspalte 



§ 61. Das Interferenzspektrum des Himmelslichtes. 277 

im Fenste!laden anzubringen, und zwar so, daß ihr gegenseitiger Abstand, 
30 cm Augenabstand vorausgesetzt, beiläufig 2 cm beträgt. Wenn man 
beiden Spalten eine verschiP-dene Breite gibt, so erhält man zwei über
einanderliegende Spektren von entsprechend verschiedener Intensität und 
kann je zwei Stellen gleicher Wellenlänge in betreff der Verschiedenheit 
ihres Aussehens miteinander vergleichen. Dabei kann man entweder eine 
Stelle des einen Spektrums fixieren und mit der indirekt darüber oder 
darunter gesehenen Stelle des anderen vergleichen oder noch besser den 
Blickpunkt auf die Mittellinie des finsteren Zwischenraums zwischen den 
beiden Spektren verlegen und die Farben der beiden indirekt gesehenen 
Stellen gleicher Wellenlänge miteinander vergleichen. Auch wenn beide 
Stellen noch in das Bereich der Makularabsorption fallen, kann es sich 
wegen der vom Zentrum nach der Peripherie rasch abnehmenden Pig
mentierung der Makula nur noch um die schwache Abwrption von zwei 
beiläufig r gleich schwach pigmentierten Stellen handeln, wodurch das 
wahre Verhältnis zwischen den Lichtstärken der beiden miteinander ver
glichenen Stellen gleicher Wellenlänge praktisch genommen nicht ver
ändert wird. 

Das lichtstärkere Spektrum unterscheidet sich vom lichtschwächeren 
in besonders auffallender Weise dadurch, daß es gelber und blauer erscheint 
als das lichtschwache. Wo im lichtschwachen Spektrum die Farbe eine 
nur undeutliche Gilbe oder Bläue zeigt, treten beide im lichtstarken deut
lich hervor und machen sich um so mehr auf Kosten der Röte bzw. Grüne 
geltend, je größer die Lichtstärke ist. Im Spektrum von mittler Licht
stärke sieht man das reine Gelb ein wenig grtJnwärts von der Linie IJ, 
und das reine Blau etwas violettwärts von. der Linie ]!'. Im lichtschwachen 
Spektrum aber ist an den ebengenannten Stellen das Urgelb und Urblau 
kaum erkennbar: vielmehr geht an der einen Stelle ein Rötlichgelb ohne 
deutliche Einschaltung von Urgelb in ein Grünlichgelb über, an der anderen 
Stelle ein Grünlichblau ebenfalls scheinbar unmittelbar in ein Rütlichblau. 
So kommt es, daß das lichtschwache Spektrum in drei beiläufig gleichlange 
Strecken zerfällt, nämlich in eine vorwiegend grünliche Mittelstrecke, eine 
violette und eine vorwiegend rötliche Strecke. ,Das lichtschwache pris
matische Spektrum verhält sich ganz iihnlich, nur daß hier wegen der mit 
abnehmender Wellenlänge wachsenden Dispersion die vorwiegend rötliche 
Strecke nur etwa halb so lang, die violette Strecke aber etwa doppelt so 
lang ist als die grünliche Mittelstrecke. 

Das mit der Lichtstärke des Spektrums wachsende Hervortreten der 
Gilbe oder Bläue aller Zwischenfarben hat zur Folge, daß dabei ein immer 
größerer Teil der violetten Strecke sich auffallend bläut, daß ferner die grün
haltigen Farben der Mittelstrecke und die rothaltigen Farben der lang
welligen Endstrecke immer gelblicher werden, um so mehr, je ntihcr sH· 
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der urgelben Stelle sind. So wird auf der einen Seite das eigentliche 
Violett immer mehr an das eine, das eigentliche spektrale Rot an das andere 
Ende des Spektrums gedrängt. Zugleich verlängert sich mit wachsender, 
ein gewisses Mittelmaß nicht überschreitender Lichtstärke das Spektrum 
beiderseits, und zwar zunächst nur wenig an seinem kurzwelligen, viel 
bedeutender an seinem langwelligen Ende. Hier verwandelt sich der vorher 
stark mit Schwarz verhüllt gewesene Endteil in Orangerot, und neues Spek
tralrot taucht aus dem früheren Dunkel auf, während sich am anderen 
Ende eine geringe Verlängerung des Violettes zeigt. 

Fast gar keinen Aufschluß erhält man bei den eben beschriebenen 
Beobachtungen am Gitterspektrum über die von der Lichtstärke abhängigen 
Farbenänderungen der kleinen Strecke, welche zwischen der ur blau und 
urgrün erscheinenden Stelle liegt. Während die von der urblauen Stelle 
ausgehende Bläue sich mit wachsender Lichtstärke immer deutlicher nach 
dem kurzwelligen Ende hin ausbreitet, läßt sich ihre Ausbreitung in der 
anderen Richtung auch bei indirekter Betrachtung des Spektrums nicht 
genauer verfolgen. Dies hat seinen Grund darin, daß der Wellenlänge
unterschied zwischen der deutlich urblau und der bereits deutlich grün 
erscheinenden Stelle ein verhältnismäßig sehr kleiner ist. Die innerhalb 
dieser Strecke zu erwartenden ganz dicht zusammengedrängten blau-grünen 
Zwischenfarben entziehen sich der Beobachtung um so mehr, als die durch 
absichtliche und unabsichtliche Verlagerung des Blickpunktes bedingten 
Wirkungen des chromatischen Kontrastes schon an sich fortwährende 
Inderungen der Farbe einer beobachteten Stelle des Spektrums mit sich 
bringen. Nicht ganz so ungünstig ist die Sachlage in einem prismatischen 
Spektrum von gleicher scheinbarer Länge, weil hier die fragliche Strecke 
im Verhältnis zur Länge des Spektrums größer, jedoch immer noch zu 
klein ist, um eine genaue Unterscheidung der fraglichen· Farbentöne zu 
gestatten. 

Steigert man die Lichtstärke über das gewöhnliche Mittelmaß hinaus, 
so nimmt die Vergilbung des langwelligen Teiles bis in die Nähe des dem 
Urgrün entsprechenden Kardinalpunktes noch 7.U, und bei einer gewissen, 
fast schon blendend wirkenden Lichtstärke scheint das Spektrum wieder 
aus drei ungefähr gleichlangen Abschnitten zu bestehen, einem orange
farbenen, einem schwach grünlich-gelben und einem weiß-blauen, und nur 
an den Enden des Spektrums sieht man einerseits noch etwas spektrales 
Rot, anderseits etwas Violett. Noch größere Lichtstärken wirken blendend 
und gestatten keine sichere Beobachtung. 

Selbstverständlich läßt sich sowohl das prismatische als auch das 
Gitterspektrum durch physikalische Hilfsmittel beliebig vergrößern, doch 
galt es zunächst, auf die Besonderheiten relativ kurzer und überdies mit 
einfachen Mitteln herzustellender Spektren hinzuweisen, welche in mancher 
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Beziehung bessere Aufschlüsse geben, als die in großen Spektroskopen 
€rzeugten 1 ). 

§ 62. Herstellung und Beobachtung monochromatisch be
leuchteter Felder. Der Farbenton der eben betrachteten Stelle des 
Spektrums wird durch die gleichzeitig daneben erscheinenden Farben und 
auch dadurch beeinflußt, daß unmittelbar vorher eine andere Stelle des 
Spektrums betrachtet wurde. Diese Wirkungen des später ausführlich zu 
besprechenden simultanen und sukzessiven Buntfarbenkontrastes sind aus
geschlossen, wenn man sich die einzelnen Teile des Spektrums gesondert 
zur Anschauung bringt. 

lm Okularrohr der zur Erzeugung eines prismatischen Spektrums 
dienenden Spektralapparate lassen sich an der Stelle, wo das Luftbild des 
Spektrums liegt, zwei von außen verschiebbare Blenden anbringen, mit 
denen man von beiden Seiten her das Spektrum so verdecken kann, daß 
nur ein nicht allzu schmaler, durch die Okularlinse vergrößerter Streifen 
sichtbar bleibt. Viel zweckmäßiger ist es nach dem Vorgange ·MAXWELLS 

das Okularrohr des Fernrohrs mit einem kurzen verschiebbaren Rohre 
ohne Linse zu vertauschen, das an seinem äußeren Ende durch einen 
Spaltapparat verschlossen und so eingestellt ist, daß der schmale Spalt in 
die Ebene des spektralen Luftbildes zu liegen kommt. Durch Drehung des 
Kollimators kann man jeden beliebigen Teil des Spektrums in den Spalt 
treten lassen. Bringt man das Auge dicht an den Spalt, so sieht man 
einen Teil der dem Auge zugewendeten Prismenfläche gleichmäßig in der 

1) Für den Physiker sind manche an kurzen Spektren anzustellende und 
für den Physiologen oder Arzt wichtige Beobachtungen meist bedeutungslos und 
begegnen deshalb leicht einer gewissen Geringschätzung. So erwähnt H. KAYSER 

in seinem Handbuch der Spektroskopie I. Bd. S. 491, 1900, eine YOn mir zum Nach
weis der Blutfarbstoffe empfohlene einfache spektroskopische Vorrichtung in einer 
Weise, die sofort erkennen läßt, daß ihm als reinem Physiker der eigentliche Sinn 
dieser Vorrichtung ganz entgangen ist. Dieselbe besteht lediglich aus einer innen 
geschwärzten Röhre, an deren einem Ende sich ein Spalt, am anderen Ende ein 
kleines, passend gestelltes gleichseitiges Prisma befindet, durch welches das ihm 
ganz nahe gebrachte Auge in passender Richtung zu blicken hat, um das äußerst 
kurze, dafür aber sehr lichtstarke Spektrum zu sehen. Ist. das Licht durch eine 
vor dem Spalte befindliche schwache Lösung eines Blutfarbstoffes gegangen, so 
erscheinen die charakteristischen Absorptionsbänder desselben im Spektrum als 
feine schwarze oder graue Striche. Man kann auf diese Weise Yiel geringere 
Spuren des gelösten Farbstoffes erkennen, als mit Hilfe der gewöhnlichen Spektral
apparate. Die Empfindlichkeit des Apparates übertrifit auch noch die kleinen 
seitdem in den Handel gebrachten Spektroskope mit gerader Durchsicht und kurzem 
Spektrum. S'chon die den Ärzten geläufige Tatsache, daß das Maximum der Seh
schärfe an zweckmäßige Beleuchtung der Sehprobe gebunden ist, würde auch 
ohne Kenntnis der hier maßgebenden Gesetze des Helligkeitskontrastes verständ
lich machen, warum für den besonderen Zweck der kleine Apparat dem größeren 
Spektralapparat bedeutend überlegen ist. 
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eben eingestellten Farbe leuchten und hat den Vorteil, letztere auf eine!' 
größeren Fläche zu sehen. 

Befindet sich dicht vor dem vertikalen Spalt ein horizontaler, dessen 
beide Schneiden symmetrisch zum Mittelpunkte des vertikalen ausgiebig 
verschiebbar sind, so kann man bald die ganze, bald nur einen beliebigen 
Teil der durch den Vertikalspalt kommenden Lichtmenge ins Auge ge
langen lassen und auf diese Weise innerhalb gewisser Grenzen die Ab
hängigkeit des Farbentones von der Intensität der Strahlung beobachten. 

Immerbin läßt sich auf diese Weise nur ein kleines, von den Dirnen-" 
sionen des Prismas abhängiges Farbenfeld erzielen; doch kann man letzteres 
bedeutend vergrößern, wenn man zwischen Spalt und Auge ei!l kurzes, 
für kleine Entfernungen berechnetes bildumkehrendes Fernrohr anbringt, 
dessen Objektivlinse dicht am Spalte liegt. Man sieht dann durch die 
Okularlinse die Öffnung einer in der Brennweite der Linse befindlichen 
Irisblende im jeweils eingestellten Farbentone leuchten und kann mit 
Hilfe dieser Blende den sichtbar bleibenden Teil des Feldes beliebig ein
engen. 

Leider sind alle derartigen Vergrüßerungen des monochromatischen 
Feldes, so zweckmäßig sie in vielen Beziehungen sind, nur für die lang
welligen Strahlungen verwendbar; denn die über die Strahlen mittlerer Brech
barkeit hinausliegenden kurzwelligen Strahlungen erfordern, besonders bei 
künstlicher Lichtquelle, viel zu große Breiten des Kollimatorspaltes, wenn 
das Farbenfeld die für das Auge nötige Helligkeit haben soll. Je breiter 
aber der Spalt, desto weniger kann von eigentlich monochromatischer Be
leuchtung des Farbenfeldes die Rede sein. 

Denn was wir in der physiologischen Optik eine einfache Strahlung 
zu nennen pflegen, ist keineswegs eine Strahlung von nur einer Schwin
gungsfrequenz, vielmehr ein Gemisch von Strahlungen verschiedener Schwin
gungszahl, um so mehr, je breiter der Kollimatorspalt des Spektroskopes 
ist. Die unzureichende Intensität der zur Verfügung stehenden Lichtquellen 
zwingt uns bei Benutzung kurzwelliger Strahlungen dem Spalte eine ver
hältnismäßig große Breite zu geben. 

Da der Farbenton sich mit der Schwingungsfrequenz nicht sprungweise, 
sondern stetig, wenp auch in verschiedenen Spektralbezirken mit verschie
dener Geschwindigkeit ändert, so läßt sich wenigstens für langwellige Strah
lungen innerhalb gewisser enger Grenzen der Spaltbreite der von dem 
durchgelassenen Strahlgemisch erzeugte Farbenton demjenigen Tone gleich
setzen, welchen eine durch die Mittellinie des Spaltes eintretende homogene 
Strahlung erzeugen würde, falls ihre Energie der Gesamtenergie des Strahl
gemisches gleich wäre. Da nur Spalte benutzt werden dürfen, deren 
Breite durch symmetrische Verschiebung ihrer beiden Schneiden geändert 
wird, so ist diese sogenannte mittle Wellenlänge leicht bestimmbar. 
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Das in unseren Gegenden selten zur Verfügung stehende direkte Sonnen
liebt ist nur zur Herstellung eines sogenannten objektiven Spektrums ver
wendbar. Die Erzeugung eines solchen mittels künstlicher Liebtquellen ist 
umständlich und zu physiologisch-optischen Zwecken nur ausnahmsweise 
erforderlich. 

§ 63. Von den optischen Valenzen der spektralen Strah
lungen. Das Vermögen einer Strahlung, im somatischen Sehfelde be
stimmte Veränderungen zu bewirken, mit denen bestimmte Änderungen im 
psychischen Sehfelde gesetzmäßig verbunden sind, nenne ich das Reiz
vermögen oder die optische Valenz der Strahlung. Art und Größe 
solcher Wirkung hängt einerseits von der Art und Stärke der Strahlung, 
andererseits von der Art und dem jeweiligen Zustande des bestrahlten Seh
feldbezirkes ab. Die einzelnen Fläcbenelemente, in die man sich das ganze 
somatische Sehfeld zerlegt denken kann, sind nicht sämtlich gleicher Art, 
und der Zustand oder, wie ich es nannte, die S ti.m m u n g eines und des
selben Elementes ist keine stetig beharrende, sondern von mehrfachen~ 

ebenfalls veränderlichen Bedingungen abhängig. Eine bestimmte optische 
Valenz läßt sieb also einer Strahlung nur in bezug auf ein Sehfeldelement 
von bestimmter Art und unter Voraussetzung eines bestimmten Zu
standes des Elementes zuschreiben. Als solchen Zustand wählen wir für 
die Untersuchung der bunten Lichtwirkungen wenigstens zunächst den chro
matisch-neutralen 1), in welchem alle Teile des somatischen Sehfeldes 
sich befinden, wenn das Auge so lange vor jeder buntwirkenden Bestrah
lung geschützt worden ist, bis die Nachwirkungen vorhergegangener bunt
wirkender Strahlungen verschwunden sind. 

Die Bezeichnung für die Art einer buntwirkenden Valenz oder, kurz 
gesagt, der Bunt v a I e n z einer Strahlung, erfolgt auf Grund der Eigen
schaften der Farbe, welche unter dem Einflusse der Strahlung an der be
troffenen Sehfeldstelle entsteht. Wenn z. B. an die Stelle des nach Her
stellung des chromatisch-neutralen Zustandes sichtbar gewesenen tonfreien 
Eigengrau unter dem Einfluß der Strahlung eine rote Farbe tritt, so 
schreiben wir der Strahlung eine Rotvalenz zu, bläut sich die Stelle, so 
hat die Strahlung eine Blauvalenz, zeigt sich gleichzeitig Röte und Bläue, 
so hat die Strahlung sowohl eine Blau- als eine Rotvalenz. Wir benutzen 
also die Art des bunten Bestandteiles - vgl. § 1 4 - der erscheinenden 
Farbe als des bewirkten psychischen Phänomenes zur Benennung der 
buntwirkenden Valenz der Strahlung. Wie wir von einem roten, gelben. 
grünen, grauen Bestandteil einer bunten Farbe sprechen, so auch von 

4) Der chromatisch-neutrale Zustand der Sehsubstanz darf nicht mit dem 
Zustande ihrer Mittelwertigkeit verwechselt werden. Die Sehsubstanz kann auf 
jeder Stufe der Wertigkeit chromatisch-neutral gestimmt sein. 
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ebensolchen Bestandteilen einer buntwirkenden Strahlungsvalenz. Und wie 
der bunte Bestandteil einer Farbe sich im allgemeinen wieder als aus zwei 
urfarbigen Teilen bestehend auffassen läßt, so läßt sich auch eine bunt
wirkende Valenz im allgemeinen in zwei urfarbig wirkende Bestandteile 
oder Urvalenzen zerlegt denken. 

Außer der buntwirkenden müssen wir jeder einfachen Strahlung auch 
eine weißwirkende, kurz Weißvalenz, zuschreiben, weil die zunächst 
eigengraue Sehfeldstelle infolge monochromatischer Bestrahlung nicht nur 
bunt, sondern zugleich auch weißlicher werden kann. Solange es sich nur 
um die für das chromatisch-neutral gestimmte Auge geltenden Beziehungen 
handelt, können wir von den weißwirkenden Teilvalenzen der einfachen 
Strahlungen vorerst absehen. 

Es liegt im Begriffe der optischen Valenz, daß dieselbe der Intensität 
der Strahlung proportional ist; denn unter optischer Valenz einer Strah
lung ist nicht die Art und Grüße ihrer Wirkung zu verstehen, welche, wie 
gesagt, je nach dem Zustande des Sehorganes verschieden sein kann, son
dern nur die Art und Grüße des Wirkungsvermögens, welches der 
Strahlung bei einem ganz bestimmten Zustande des Sehorgans eigen ist. 
Die Lichtempfindung, d. h. die als eine Änderung des psychischen Sehfeldes 
in unser Bewußtsein tretende Wirkung der Strahlung ist nicht schon in 
demselben Augenblick da, in welchem die letztere auf die Netzhaut wirkt, 
sondern hat eine sog. Entstehungszeit. Der infolge einer Änderung 
der Netzhautbestrahlung unter Mitwirkung der Induktion eintretende 
neue Zustand der Sehsubstanz bedarf, wie ich schon S. 167 bemerkte, 
einer gewissen, wenn auch kurzen Zeit zu. seiner Herstellung. Während 
dieser Zeit erfährt der höchst labile Zustand der lebendigen Substanz eine 
rasch fortschreitende Änderung und wird trotz gleichbleibender Bestrah
lung von Moment zu Moment ein anderer. Erst des psychischen End
ergebnisses dieser Vorgänge werden wir uns gewöhnlich bewußt. Nur 
unter besonderen Umständen und bei gespannter Aufmerksamkeit ver
mögen wir einzelne Phasen dieses Geschehens gleichsam in ihrem Fluge 
zu erhaschen, wie später zu erörtern sein wird. 

So wenig mit der Richtung und Grüße einer Kraft, welche auf ein 
Bewegliches wirkt, ohne weiteres auch die Bahn und Geschwindigkeit der 
unter der fortwährenden Wirkung der Kraft erfolgenden Bewegung gegeben 
ist, weil für letztere mancherlei andere Bedingungen mit maßgebend sind, 
so wenig ist mit dem Verhältnis zwischen den beiden bunten Urvalenzen 
einer Strahlung ohne weiteres auch das Verhältnis gegeben, welches zwi
schen den beiden urfarbigen Komponenten der von der Strahlung erzeug
ten Empfindung besteht. 

Wenn sich gezeigt hätte, daß jede einfache Strahlung bei chromatisch
neutral gestimmtem Auge nur eine und also ganz bestimmte bunte Farbe 
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zu erzeugen vermag, so hätte dies bewiesen, daß die beiden urfarbigen 
Komponenten der Farbe zu den gleichnamigenurfarbig wirkenden Valenzen 
der Strahlung und folglich auch zur Intensität der Ietzeren proportional 
sind. Wäre dies wirklich der Fall, so könnten wir jeder einfachen Strahlung 
{)hne weiteres dasjenige Größenverhältnis ihrer beiden (physischen) urfarbig 
wirkenden Valenzen zuschreiben, welches zwischen den beiden (psychischen) 
urfarbigen Bestandteilen der von der Strahlung bewirkten Farbe besteht. 
Das auf der oberen Hälfte der Tafel I, S. 4-2 gegebene Schema eines Farben
zirkels wäre dann zugleich eine übersichtliche Darstellung aller Verhältnisse 
gewesen, welche zwischen den beiden bunten Urvalenzen der einfachen 
Strahlung bestehen. Wir brauchten nur zu jedem Farbentone des Farben
zirkels die Schwingungszahl bzw. Wellenlänge der einfachen Strahlung hin
zuzudenken, welche diesen Farbenton erzeugen würde. Dächten wir uns 
ferner diesen Farbenzirkel unter Weglassung der im Spektrum fehlenden 
Farbentöne geradlinig gestreckt, so. wäre auch für jede einfache Strahlung 
das Verhältnis zwischen ihren beiden urfarbig wirkenden Valenzen an
schaulich gemacht. 

So würde es sich, wie gesagt, verhalten haben, wenn für das neutral 
gestimmte Auge nur die Wellenlänge jeder einfachen Strahlung das Be
stimmende für den von ihr erzeugten Farbenton wäre. Doch schon bei 
Betrachtung des Gesamtspektrums bemerkten wir, daß die außerhalb der 
<lrei Kardinalpunkte liegenden, zwischenfarbigen Stellen des Spektrums bei 
größeren Intensitätsänderungen ihren Ton sehr merklich änderten, während 
dies in der Gegend eines Kardinalpunktes nicht der Fall zu sein schien. 
Wenn wir, wie im vorigen Paragraphen beschrieben wurde, unter Aus
schluß simultaner und sukzessiver Kontrastwirkungen die Spektralfarben 
einzeln auf größeren Feldern erscheinen lassen, so zeigt sich ebenfalls, 
daß trotz chromatisch-neutraler Stimmung des Auges rot-gelbe und gelb
grüne Farben bei größerer· Lichtstärke gelber, blau-rote blauer erscheinen 
als bei kleinerer Lichtstärke, wäh~end eine größere Bläulichkeit der grün
blauen Farben bei größerer Lichtstärke zwar bemerkbar, aber viel weniger 
auffallend ist. Das von der Strahlung eines Kardinalpunktes erzeugte 
Gelb, Grün oder Blau aber scheint bei größeren Intensitätsänderungen zwar 
seine Freiheit, nicht aber seinen Ton zu ändern. 

Hiernach gäbe es drei einfache Strahlungen, welche unabhängig von 
ihrer Intensität den bestimmten Farbton einer Urfarbe hervorrufen, wenn 
sie auf das chromatisch-neutral gestimmte· Augen wirken. Die Art der 
bunten Wirkung dieser Strahlungen wäre also nur an ihre Schwingungs
zahl oder Wellenlänge gebunden, und letztere wäre in strengerem Sinne zu
gleich ein Ausdruck für die Art der bunten Valenz der Strahlung. 

Anderes gilt von den Strahlungen, durch welche eine Zwischenfarbe, 
d. h. eine Farbe erzeugt wird, in der sich zwei urfarbige Komponenten 
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unterscheiden lassen; denn das Deutlichkeitsverhältnis dieser beiden Bestand
teile ändert sich mit der Intensität der Strahlung. So kann z. B., wie wir 
sahen , an derselben Stelle des rot-gelben Spektralabschnittes bei kleinen 
Intensitäten der rote Bestandteil der Farbe größer, d. h. deutlicher sein 
als der gelbe, während bei größeren Intensitäten der gelbe Bestandteil 
überwiegt. 

Enthält also die von einer einfachen Strahlung erzeugte Farbe zwei 
urfarbige Bestandteile, so ergibt sich aus der Art der Farbe zwar die Art 
der beiden entsprechenden Teilvalenzen der Strahlung, aber über das Größen
verhältnis zwischen diesen Teilvalenzen erhalten wir keinen Aufschluß. 
Denn der vom Deutlichkeitsverhältnis ihrer beiden urfarbigen Kompo
nenten bestimmten Qualität der bunten Farbe entspricht nicht notwendig 
dasselbe Größenverhältnis zwischen den beiden urfarbig wirkenden· Teil
valenzen der Strahlung. 

Als den Sehfeldbezirk, in welchem. wir die einfachen Strahlungen auf 
ihre Buntvalenzen untersuchen wollen, wählen wir im allgemeinen den 
fovealen und seine nächste Umgebung, kurz, den makularen Bezirk, weil 
hier der Farbensinn am vollkommensten entwickelt ist. Die morphologischen 
Verschiedenheiten des Sehepithels innerhalb dieses Bezirkes lassen von vorn
herein auch funktionelle Verschiedenheiten innerhalb desselben erwartent 
denn die Verschiedenheiten der Sehfeldelemente1) können eine Ungleich
artigkeit derselben bedeuten. Von einer bestimmten Valenz einer Strah
lung läßt sich aber, wie oben erörtert wurde, nur in bezug auf eine 
bestimmte Art der Sehfeldelemente sprechen. In der Tat besteht eine Un
gleichartigkeit derselben, wie wir später sehen werden, auch innerhalb 
des makularen Bezirkes, jedoch im wesentlichen nur in bezug auf die 
Weißvalenz der Strahlungen. Betreffs der chromatischen Funktion aber 
läßt sich der gesamte Bezirk als gleichartig nehmen, weil in allen Teilen 
desselben bei überall gleicher monochromatischer Bestrahlung auch ein und 
derselbe Farbenton erscheint, und etwaige Verschiedenheiten desselben fast 
immer unter der Schwelle der Wahrnehmung bleiben. Wir dürfen also 
den einzelnen einfachen Strahlungen in bezug auf den ganzen Bezirk, wenig
stens sehr angenähert, dieselbe Buntvalenz zuschreiben. 

§ 64. Über biniire Strahlgemische. ~wei gleichzeitig auf dieselbe 
Netzhautstelle fallende Strahlungen erzeugen, wenn sie einem und demselben 
oder zwei benachbarten Haupfabschnitten (vgl. S. 274) des Spektrums ent
nommen sind, durch ihr Zusammenwirken einen Farbenton, welcher auch 
durch eine einfache Strahlung erzeugt werden kann. Die Wellenlänge der 

1) Der auf S. 21 definierte Begriff des Sehfeldelementes deckt sich nicht 
mit dem Begriffe des histologischen Elementes im Sehepithel. 
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letzteren liegt zwischen den Wellenlängen der beiden zur Mischung ver
wendeten Strahlungen und zwar je nach deren Mischungsverhältnis bald 
näher der einen, bald näher der anderen Wellenlänge. Solche aus zwei 

einfachen Strahlungen zusammengesetzte Strahlungen lassen sich als zwei

fache oder als binäre Strahlgemische bezeichnen. Wie man dieselben 

herzustellen vermag, wird später auseinandergesetzt Es gilt dabei, den Gang 
der beiden Strahlungen so zu leiten, daß jede von beiden ein Außenfeld, 

d. i. das Mischfeld, ganz gleichmäßig erleuchtet, und daher an jedem 
Punkte des Feldes das Mischungsverhältnis das gleiche ist. 

Zwar lehrt schon die bloße Betrachtung des Mischfeldes, daß dessen 
Farbenton im Spektrum zwischen den Farbentönen der beiden Einzel

strahlungen liegt, docli ist zur genaueren Feststellung erforderlich, neben 
dem Gemische zugleich die einfache Strahlung gleichen Farbentones sicht

bar zu machen. Zu diesem Zwecke beleuchtet man nur die eine Hälfte 
des durch die Irisblende passend eingeengten Gesichtsfeldes des S. 280 er

wähnten kleinen Fernrohres mit dem Strahlgemisch, die andere mit der 

zunächst nach Gutdünken gewählten einfachen Strahlung und regelt die 

Intensität der letzteren oder die des Gemisches so, daß beide Hälften bei
läufig gleichhell erscheinen. Dabei wird, wenn man nicht zufällig schon 

die richtige einfache Strahlung gewählt hatte, der Farbenton beider Hälften 

verschieden sein. Man ändert nun in der, dieser Verschiedenheit ent

sprechenden Richtung die Wellenlänge der · einfachen Strahlung, wonach 
sich jedoch wieder ein jetzt kleinerer Helligkeitsunterschied zeigen kann. 

Dieser wird abermals beseitigt, ev. die Wellenlänge der einfachen Strahlung 
nochmals berichtigt usw. Aber nur in "besonderen, im folgenden näher zu 

besprechenden Fällen gelingt es, die Farben beider Hälften einander so weit 

gleich zu machen, daß sie weder im Farbentone noch im Freiheitsgrade 
noch in der Helligkeit eine merkliche Verschiedenheit zeigen, und auch 

dann ist nicht ausgeschlossen, daß bei gesteigerter Unterschiedsempfindlich

keit eine Ungleichheit doch noch bemerkbar sein würde. Insbesondere bat 
man sich zu hüten, das kleine Feld länger als 2-3 Sekunden zu fixieren, 

weil dann ein Unterschied, der bei gehöriger Aufmerksamkeit und Übung 

beim ersten Blick noch ganz leicht bemerkbar gewesen wäre, infolge ört
licher·Anpassung der betroffenen Sehfeldstellen schon nach wenigen Sekun

den völlig verschwunden sein kann. 
Die Gleichheit des Farbentones, auf die es uns hier allein ankommt, 

ist sehr schwer festzustellen, .wenn die beiden Farben in anderer Beziehung 

verschieden sind, sei es, daß die eine heller oder daß sie minder frei, d. h. 
merklicher mit Weiß, Grau oder Schwarz verhüllt erscheint (vgl. S. 52). 

Solche bei gleichem Farbentone merkliche Helligkeits- und Yerhüllungsver

schiedenheiten lassen sich selbst bei sorgfältigstem Verfahren besonders 

dann nicht ausschließen, wenn die beiden Strahlungen des Gemisches nicht 
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demselben, sondern zwei benachbarten Hauptabschnitten des Spektrums an
gehören, um so weniger, je größer der Unters'chied ihrer Wellenlängen ist. 

Für die Fälle nun, in welchen es möglich wird, zwischen dem binären 
Gemisch und der einfachen Strahlung eine wenigstens scheinbar tadellose 
Gleichheit der Farbe herzustellen, d. h. eine sogenannte Farbengleichung 
und nicht eine bloße Gleichheit des Farbentones zu erzielen, gilt die weitere 
sehr wichtige Regel,· daß, wenn man bei gleichbleibendem Adaptationszustand 
des Auges die Intensität sämtlicher drei zur Herstellung der Farbengleichung 
benutzten Strahlungen in demselben Verhältnis steigert oder mindert, beide 
Hälften des Farbenfeldes ihre Helligkeit, ihre Freiheit und ev: auch ihren 
Farbenton in ganz gleicherWeise ändern, so daß immer eine Farbengleichung 
fortbesteht. Ebenso wie die einfache Strahlung bei Anderung ihrer Intensi
tät für unser Auge ihren Farbenton ilndern kann, gilt dies auch für den 
Ton eines biniiren Strahlgemisches. 

Man erreicht die gemeinsame Intensitätsänderung aller drei Strahlungen 
an dem auf S. 280 beschriebenen Mischapparate in der einfachsten Weise 
dadurch, daß man den , Querspalt• weiter oder enger macht oder auch in 
minder bequemer Weise mit Hilfe eines in der Nähe des Querspaltes an
gebrachten Episkotisters. 

Daß ein Gemisch aus zwei demselben Hauptabschnitte des Spektrums 
entnommenen Strahlungen denselben Farbenton zeigen kann, wie eine ein
fache im Spektrum zwischen diesen Strahlungen gelegene, und daß bei 
gemeinsamen Intensitätsänderungen aller . drei Strahlungen die Gleichung 
zwischen der Farbe des Gemisches und der einfachen Strahlung fortbesteht, 
erklärt sich einfach durch die Annahme, daß jede der beiden chroma
tischen Urvalenzen des Gemisches die Summe der gleichnamigen 
Urvalenzen der beiden einfachen Strahlungen des Gemisches ist. 
Dann versteht sich ohne weiteres, daß die chromatische Wirkung auf die 
Sehsubstanz seitens des Strahlgemisches dieselbe ist, wie seitens der ein
fachen Strahlung. Ist dann auch die Summe der Weißvalenzen der beiden 
Strahlungen des Gemisches nicht merklich verschieden von der Weißvalenz 
der einfachen Strahlung, so versteht sich ferner, daß die Wirkung auf die 
Sehsubstanz nicht bloß in chromatischer, sondern in jeder Beziehung beider
seits gleich oder wenigstens so angenähert gleich ist, daß der etwa. noch 
bestehende Unterschied unter der Schwelle der Merklichkeit bleibt. Eine 
solche für das helladaptierte Auge hergestellte Farbengleichung kann, weil 
sie eigentlich nur eine Farbentongleichung ist, .zu einer Ungleichung werden, 
wenn an die Stelle des bestandenen Adaptationszustandes ·ein anderer tritt; 
denn ihr Fortbestehen würde zur Voraussetzung haben, daß die Empfindlich
keit des Auges gegenüber den Weißvalenzen aller drei benutzten Strahlungen 
sich mit dem Grade der Adaptation in demselben Verhältnis ändert, wie 
gegenüber den chromatischen Yalenzen. Dies ist jedoch, wie später zu 
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erörtern sein wird, nicht der Fall. Zunächst beschäftigen uns hier nur 
die chromatischen Valenzen. 

Über die Intensitäten, d. h. die Energiewerte der drei bei Herstellung 
solcher Farbengleichungen verwendeten Strahlungen sagt uns die Gleichung 
nichts aus. Wir erfahren also auch nichts darüber, wie sich der Energie
wert der einfachen Strahlung zu dem des ihr gleichscheinenden Gemisches 
verhält. Nur über die Verhältnisse der chromatischen Valenzen gibt uns 
die Gleichung gewisse Aufschlüsse. Es wäre freilich sowohl in theoretischer 
als in praktischer Hinsicht von großer Wichtigkeit, wenn wir jede der drei 
zur Gleichupg benutzten Strahlungen nicht nur durch ihre Wellenlänge, 
sondern auch durch ihren Energiewert kennzeichnen könnten. Solange uns 
aber bei unseren Untersuchungen über die Beziehungen zwischen den physi
kalischen Eigenschaften des Lichtes und seinen psychischen Wirkungen 
keine zureichend bequeme und sichere Methode zur Messung des Energie
wertes einer Strahlung zur Verfügung steht, begnügen wir uns, die einzelne 
Strahlung außer durch ihre Wellenlänge durch die Spaltbreite zu kenn
zeichnen, bei welcher die Strahlung verwendet wird. Dabei ist immer 
vorausgesetzt, daß die Lichtquelle, durch deren spektrale Auflösung wir die 
einzelnen Strahlungen gewinnen, in quantitativer uud qualitativer Beziehung 
bei jedem Einzelversuche wieder die gleiche ist. 

Mischung zweier dem rot-gelben Spektralabschnitt ent
nommenen Strahlungen. Um die Ergebnisse der Mischung zweier dem
selben Hauptabschnitte angehüriger Strahlungen an einem Beispiele zu er
läutern, wollen wir eine Strahlung, deren mittlere Wellenlänge gleich der 
Wellenlänge der Linie C (656 f-lfl) ist, mit einer Strahlung mischen, 
deren Wellenliinge gleich derjenigen der Natriumlinie D (589 ft,u) ist, die ich 
kurz als G-Strahlung und als D-Strahlung bezeichnen will. Da beide dem 
rot-gelben Abschnitte des Spektrums angehören, so hat jede von beiden 
eine rote und eine gelbe Urvalenz. Die einfache Strahlung, welche bei 
einem bestimmten Intensitätsverhältnis der beiden Strahlungen des Gemisches 
denselben Farbenton wie dieses zeigt, habe die Wellenlänge 6 0 0 fl fL und 
diejenige Intensität, bei welcher beide Feldhälften einander gleich erscheinen. 
Aus dieser Gleichung folgt, daß die Summe der beiden Gelbvalenzen der 
Einzelstrahlungen gleich ist der Gelbvalenz der einfachen Strahlung von 
der Wellenlänge 600 flfL und ebenso die Summe der beiden Rotvalenzen 
der gemischten Strahlungen gleich der Rotvalenz der einfachen. Angenommen, 
diese Gleichung wäre hergestellt und man vertauscht nun die einfache 
Strahlung mit einer solchen von größerer Wellenlänge, so erscheint dann 
das entsprechende Halbfeld rütlicher als das vom Gemische bestrahlte. 
Jetzt genügt eine bloße Intensitätsminderung der D-Strahlung bei ganz 
unveränderter G-Strahlung, um dem Strahlgemisch denselben Farbenton zu 
geben, den die einfache Strahlung zeigt, und bei passend gewählter Inten-
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sität der letzteren besteht wieder eine gute Gleichung. Ebenso läßt sich 
für alle übrigen zwischen 600 ,u,u und 656 ,u,u liegenden Strahlungen durch 
alleinige Verminderung der D-Strahlung eine gute Gleichung zwischen dem 
Strahlgemisch und dem einfachen Lichte herstellen. Umgekehrt kann man 
durch alleinige Minderung der C-Strahlung bei ungeänderter D-Strahlung 
dem Strahlgemische dieselbe Farbe geben, in welcher irgend eine zwischen 
den Wellenlängen 600 und 589 f.t,U liegende Strahlung bei passender In
tensität erscheint 1). 

Jede von allen auf diese Weise hergestellten Gleichungen sagt in betreff 
der chromatischen Valenzen zwar aus, daß die Summe der Rotvalenzwerte 
der beiden gemischten Strahlungen gleichgroß ist wie der Rotvalenzwert 
der einfachen Strahlung und ebenso, daß die Summe der Gelbvalenzwerte 
der gemischten Strahlungen gleich dem Gelbvalenzwerte der einfachen; 
sie sagt jedoch nichts aus über die Einzelwerte der Rot- und der Gelb
valenzen in den drei Strahlungen. Die Gleichung lehrt nur, daß die beiden 
Rotvalenzwerte der Strahlungen des Gemisches in bezug auf den Rot
valenzwert der einfachen Strahlung sozusagen komplementär sind, d. h. 
daß sie sich untereinander zu dem Rotvalenzwerte der einfachen Strahlung 
ergänzen, und daß von den Gelbvalenzwerten dasselbe gilt. 

Mischung zweier einfacher Strahlungen, welche zwei ver
s<!hiedenen, aber aneinandergrenzenden Hauptabschnitten des 
Spektrums entnommen sind. Für die Fälle, in denen die beiden Strah
lungen des Gemisches zwei verschiedenen aneinandergrenzenden Haupt
abschnitten angehören und also im Spektrum eine urfarbig wirkende Strah
l.ung zwischen sich haben, mögen als erstes Beispiel die Gemische dienen, 
die sich aus der Strahlung von der mittlen Wellenlänge 671 f.tf.t,. das ist 
die Wellenlänge der roten Lithiumlinie, und aus einer Strahlung von der 
mittlen Wellenlänge 535 ftp, das ist die Wellenlänge der gelbgrünen Thal
liumlinie, herstellen lassen. Letztere Strahlung möge. kurz als Tl-Strahlung, 
€rstere als Li·Strahlung bezeichnet werden. 

Aus diesen beiden Strahlungen läßt sich ein Gemisch bilden, das dem 
helladaptierten Auge weder grünlich noch rötlich, sondern rein gelb er
scheint. Lassen wir dann die Intensität der Li-Strahlung unverändert, 
mindern aber die Intensität der Tl-Strahlung, so wird die Farbe des Ge
misches rötlich und geht mit zunehmender Minderung der Tl-Strahlung 
durch Orange hindurch schließlich in Rot über. Lassen wir dagegen die 

~) Diese Art von Änderung des Mischungsverhältnisses zweier Strahlungen 
ist an dem von HELMHOLTZ angegebenen Apparate für spektrale Farbenmischung 
nicht möglich, weil bei diesem beide Strahlungen des Gemisches aus demselben 
Kollimator stammen, der nur einen Spalt besitzt, durch dessen Verbreiterung die 
Intensität beider Strahlungen zugleich gesteigert wird. Es läßt sich also zwar 
jedes beliebige Mischungsverhältnis zweier Strahlungen herstellen, nicht aber die 
eine unabhängig von der anderen verstärken oder schwächen. 
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Tl-Strahlung unverändert, mindern aber mehr und mehr die Li-Strahlung, 
so wird das Gelb zunehmend grünlicher. Allen auf die eine oder andere 
Weise erzeugten Farben ist also eine mehr oder weniger deutliche Gilbe 
gemeinsam, während ihr zweiter bunter Bestandteil sich in einem Teil der 
Gemische durch eine mehr oder w.eniger deutliche Röte, im anderen durch 
eine mehr oder weniger deutliche Grüne kennzeichnet. 

Während den Farben sämtlicher Gemische, deren -beide Strahlungen 
aus demselben rot-gelben Abschnitte ,des Spektrums entnommen waren, 
eine mehr oder weniger deutliche Röte ebenso gemeinsam war, wie eine 
mehr oder weniger deutliche Gilbe, zeigen also die Farben der aus der 
Li- und der Tl-Strahlung erzeugten Gemische zwar sämtlich eine gewisse 
Gilbe, ihr zweiter bunter Bestandteil kann aber je nach dem Überwiegen 
der einen oder der anderen Strahlung ein ganz verschiedener sein. Zur 
Beobachtung des Gesagten genügt auch hier schon die alleinige Betrachtung 
des Mischfeldes bei beliebiger Größe desselben, doch ist zur genaueren 
Untersuchung wieder erforderlich, neben jedem Gemische die einfache 
Strahlung sichtbar zu machen, deren Farbenton dem des Gemisches gleich 
ist, und womöglich wieder eine 'gute Farbengleichung herzustellen. Dies 
ist auch bei diesen Gemischen möglich, wenn das Farbenfeld klein und das 
Auge im Zustande einer guten Helladaptation ist. Hat jedoch infolge der 
Verfinsterung des. übrigen Gesichtsfeldes die Helladaptation bereits wieder 
erheblich nachgelassen oder war sie schon anfangs ungewöhnlich gering, 
besteht also, anders gesagt, eine merkliche Dunkeladaptation, so erscheint 
das Gemisch· in vielen Fällen weißlicher als die einfache Strahlung. Dies 
erscliwert die Feststellung der Gleichheit des Farbentones und mahnt daran, 
die anfängliche Helladaptation wieder herzustellen. Ist das Auge genügend 
hell adaptierh so kann man auch bei diesen Gleichungen wieder durch 
Änderung des Querspaltes alle drei zur Gleichung benutzten Strahlungen in 
gleichem Verhältnis vergrößern oder verkleinern, ohne daß eine Ungleichheit 
des Farbentones oder der Verhüllung beider Feldhälften bemerklich ist. 

Bei allen eben erwähnten Gleichungen addiert sich wieder die Gelb
valenz der Tl-Strahlung zur Gelbvalenz der Li..Strahlung und die Summe 
ist wieder gleich der Gelbvalenz der einfachen Strahlung. Anders verhält 
es sich mit der Rotvalenz der einen und der. Grünvalenz der anderen 
Strahlung des Gemisches. Bei einep1 einzigen ganz bestimmten Mischungs
verhältnis erscheint das Gemisch rein gelb und hat also weder Rot- noch 
Grünvalenz, sondern nur die summarische Gelbvalenz. Die Rot- und Grün
valenz sind also zwei gleichgroßen antagonistischen Kräften zu vergleichen, 
aus denen sich für die Sehsubstanz keine Resultierende ergibt. Ihre Einzel
wirkungen heben sich bei ihrem Zusammentreffen gegenseitig auf. Bei 
jedem anderen Mischungsverhältnis ist entweder die Hotvalenz der Li-Strah
lung größer als die Grünvalenz der Tl-Strahlung, oder das Umgekehrte 

Hering, Lichtsinn. l9 
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findet statt. Dann vermag die jeweils kleinere Urvalenz einen ihr selbst 
gleichgroßen Teil der anderen aufzuheben und nur der jeweilige Rest der 
letzteren bleibt als Rot- oder Grünvalenz des Strahlgemisches übrig. Das 
Größenverhältnis dieses Restes zur summarischen Gelbvalenz des Gemisches 
bestimmt die Qualität der chromatiscl~en Valenz des letzteren, und die
jenige einfache Strahlung, in welcher dieses Größenverhältnis dasselbe ist, 
zeigt denselben Farbenton wie das Gemisch. 

Geben wir der jeweils größeren von den beiden antagonistischen Ur
valenzen das +, der kleineren das -Zeichen, so können wir den bleibenden 
Rest der größeren als die algebraische Summe der beiden Urvalenzen 
bezeichnen und das Ergebnis sämtlicher Mischungsversuche mit der Li- und 
der Tl-Strahlung dahin zusammenfassen, daß sowohl die Gelbvalenzen 
beider Strahlungen als die Rotvalenz der einen und die Grün
valenz der anderen sich algebraisch summieren. 

In § i 3 wurde dargelegt, daß es keine bunte Gesichtsempfindung 
(Sehqualität) gibt, welche zugleich einen gelben und einen blauen oder zu
gleich einen roten und einen grünen Bestandteil zeigt. Dies besagt zugleich, 
daß es auch keine einfache oder mehrfathe Strahlung gibt, welche zugleich 
eine gelbe und eine blaue Valenz oder, was für die eben besprochenen 
Strahlgemische in Betracht kommt, zugleich eine Rot- und eine Grünvalenz 
hat. Für die einfachen Strahlungen liegt es schon im Begriffe der Valenz, 
da die Art der urfarbigen Bestandteile der von einer einfachen Strahlung 
bewirkten· Farbe das Bestimmende für die Art der urfarbigen Teilvalenzen 
ist, welche wir der Strahlung zuschreiben. Für die zweifachen Strahl
gemische versteht es sich nunmehr auch, denn wenn gegenfarbige Ur
valenzen sich bei der Mischung gegenseitig ganz oder teilweise aufheben 
und nur der nicht neutralisierte Rest der größeren auf die Sehsubstanz 
wirkt, so kann das Strahlgemisch nie zwei gegenfarbige Urval~nze~ zugleich 
enthalten. Aus unserer Analyse der· bunten Farben als Sehqualitäten ergab 
sich nur die Erfahrungstatsache, daß Rot und Grün sich gegenseitig aus
schließen, und nur deshalb konnten sie dort als Gegenfarben bezeichnet 
werden. Die soeben beschriebenen Mischungsversuche haben uns nun .ge
zeigt, daß sie sich deshalb ausschließen, weil sie ·sich in ihren Wirkungen 
auf die Sehsubstanz gegenseitig aufheben. Ihre Bezeichnung als Gegen
farben wird hierdurch vollends gerechtfertigt. 

§ 65. Die Sehsubstanz. Die Valenzen als auf das Sehorgan 
wirkende Kräfte. Setzen wir wieder den Fall, die Sehsubstanz befinde 
sich in chromatisch neutraler Stimmung und das in einein Sehwinkel von 
etwa 4. 0 erscheinende Kreisfeld des kleinen Fernrohrs unseres Spektroskopes 
sei mit einer Strahlung gleichmäßig beleuchtet, die einem der drei Kardinal
punkte des Spektrums, z. B. dem Urgelb (575 ft!l) entspricht. Fixieren 
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wir einige Zeit, z. B. 20 Sekunden lang, den Mittelpunkt des leuchtenden 
Feldes, und setzen dann die Stärke der Strahlung durch Verengerung des 
Querspaltes mit mäßiger Geschwindigkeit mehr und mehr herab, so ver
bleicht gleichzeitig zusehends das Gelb, wird immer weißlicher und hierauf 
tonfrei weiß. Aber nur einen Augenblick besteht diese tonfreie Farbe, dann 
wird das Kreisfeld bläulich, und während die tonfreie Komponente der 
Empfindung mehr und mehr zurücktritt, wird das Blau freier und schöner. 

Stellt man denselben V ersuch mit der dem ur blauen Kardinalpunkte 
entsprechenden Strahlung an, so erscheint das Kreisfeld zuerst in einem 
stark mit Weiß verhüllten Blau, verliert dann während der Abschwächung 
der Strahlstärke mehr und mehr an Bläue, wird tonfrei und hierauf immer 
deutlicher gelb oder braun. 

Macht man drittens den Versuch mit der urgrün wirkenden Strahlung 
des Spektrums, so sieht man zunächst ein helles weißliches Grün, das bei 
Verminderung der Strahlstärke sich zunebmerid verhüllt, vorübergehend 
tonfrei wird und dann in weißliches Rot umschlägt. 

Bei diesen Versuchen wird also, nachdem die bezügliche Strahlung 
einige Zeit mit unverminderter Stärke auf die betroffene Netzhautstelle ge
wirkt hat, die anfängliche urfarbige Empfindung durch bloße. Minderung der 
Strahlstärke in eine tonfreie. und sodann gegenfarbige Empfindung ver
wandelt. Die bunte urfarbige Komponente der anfänglichen Empfindung 
tritt gegenüber der tonfreien immer mehr zurück, verschwindet dann ganz 
und die gegenfarbige Komponente tritt mit wachsender Deutlichkeit hervor. 
Übrigens bemerkt ein aufmerksamer Beobachter schon bevor die Strahlstärke 
vermindert wird, ein Zurticktreten der bunten Empfindungskomponente gegen
über der tonfreien. 

Währt die Fixierung der Mitte des von der einfachen Strahlung be
leuchteten Kreisfeldes länger als wie ich dies beispielsweise angenommen 
habe, so genügt eine kleinere Minderung der Strahlstärke, um die gelbe 
bzw. grüne oder blaue Urfarbe verschwinden und. in ihre Gegenfarbe um
schlagen zu sehen; ist dagegen die Fixierungsdauer kürzer, so erfolgt der 
Umschlag erst bei einer größeren Minderung der Strahlstärke. Längere 
Dauer des Fixierens wirkt also · in demselben Sinne· wie größere Minderung 
der Strahlstärke. (Auf individuelle Verschiedenheiten sowie die jeweilige 
Disposition des Beobachters wird später zurückzukommen sein.) 

Die in weiten Kreisen der Physiker und Physiologen eingebürgerte 
Ansicht, nach welcher für den farbentüchtigen Netzhautbezirk eines nor
malen Auges mindestens zwei (sogenannte komplementäre) einfache Strah
lungen eines Spektrums von nicht allzu großer Helligkeit t) zur Erzeugung 

4) Daß bei sehr hohen Strahlstärken fast alle einfachen Strahlungen mit Aus
nahme der langwelligsten weiß erscheinen können, ist längst bekannt. 
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der weißen Empfindung nötig sind, trifft also hier nicht zu; vielmehr ver
mag man auch mit nur einer einfachen Strahlung eine tonfreie Weiß
empfindung in der beschriebenen Weise, wenngleich nur vorübergehend, 
herbeizuführen, und dies gilt von allen einfachen Strahlungen des Spektrums. 

Man könnte sich versucht fühlen, die beschriebenen Tatsachen irgend
wie aus einer mit der Dauer der Bestrahlung zunehmenden Ermüdung für 
den Reiz der Strahlung erklären zu wollen. Aber eine derartige Auffassung 
scheitert sofort daran, daß man auf jeder durch die Minderung der Strahl
stärke herbeigeführten Stufe der Farbenänderung die ursprünglich gesehene 
bunte Farbe sofort wiederherstellen kann, wenn man die Strahlstärke wieder 
auf ihre anfängliche Höhe bringt. Es genügt, in dem Augenblicke, wo das 
fixierte Kreisfeld eben weiß oder bereits in der Gegenfarbe erscheint, dem 
Querspalte, von dessen Breite die Stärke der auf das Auge wirkenden Strah
lung abhängt, rasch wieder die ursprüngliche Breite Zll geben, um sofort 
auf dem Kreisfelde den anfangs gesehenen Farbenton in nahezu unver
ändertem Freiheitsgrade wieder erscheinen zu lassen. Dabei wirkt die 
Strahlung nicht nur fort, sondern wird während des Wiederansteigens ihrer 
Stärke auf die anfängliche Höhe sogar gesteigert; die vermeintliche Er
müdung müßte dabei noch weiter zunehmen und der bereits unkenntlich 
gewordene Farbenton müßte nun erst recht unter die Schwelle der Wahr
nehmung sinken. 

Auf die gleichzeitig mit den Farbenänderungen des Kreisfeldes ein
tretenden Änderungen des ganzen übrigen Sehfeldes wird später zurück
zukommen sein. Hier handelt es sich insbesondere darum, daß während 
der noch andauernden, wenngleich geminderten Bestrahlung des Kreisfeldes 
die Gegenfarbe der anfangs gesehenen Farbe mit voller Entschiedenheit 
erscheint. 

Die optische Valenz einer Strahlung läßt sich als eine auf 
das innere Auge· wirkende Kraft betrachten. Wenn wir nun bei 
unserem Versuche sehen, daß das einige Zeit mit der urgelb wirkenden 
Strahlung beleuchtet gewesene Kreisfeld bei Abschwächung der Strahlstärke 
sofort seine Gilbe verliert und tonfrei weiß werden kann, so können wir 
sagen, daß die vorhergegangene gelbwirkende Beleuchtung in dem bestrahlten 
Gebiete des somatischen Sehfeldes eine der Gelbvalenz der Strahlung 
entgegenwirkende Kraft wachgerufen hat, durch welche die 
gelbwirkende Kraft aufgehoben oder neutralisiert wird; und 
wenn wir bei noch weitergehender Abschwächung der Strahlung das Kreis
feld blau werden sehen, können wir sagen., daß die in der lebendigen 
Substanz des bestrahlten Gebietes geweckte Gegenkraft jetzt 
ein Übergewicht über die gelbwirk ende Kraft der Strahlung 
gewonnen hat und daß sie eine blauwirkende ist. Je länger die Be
atrahlung dauert, desto weiter entwickelt sich diese antagonistische Kraft 



§ 65. Die Sehsubstanz. 293 

und eine desto kleinere Minderung der Strahlstärke genügt zur Herstellung 
eines Gleichgewichtes zwischen den beiden Kräften bzw. zu einem Über
wiegen der blauwirkenden Gegenkraft. 

Diese Auffassung der optischen Valenz als einer auf das Sehorgan 
wirkenden allonomen Kraft, auf welche dieselbe mit einer autonomen Gegen
kraft reagiert, gibt zwar keine Erklärung der beschriebenen Tatsachen, ist 
aber, wie sich weiterhin zeigen wird, in mannigfacher Beziehung sehr zu
treffend. 

Auch andere Erscheinungen legen uns die Auffassung der Strahlungen 
als auf das Sehorgan wirkender Kräfte nahe. 

Der Mannigfaltigkeit der Farbentöne entspricht die Mannigfaltigkeit der 
geraden Linien, die auf .einer Ebene von einem Punkte derselben ausgehen 
können. Denkt man sich diesen Punkt als Mittelpunkt des auf Tafel I dar
gestellten Farbenkreises, so gehört jeder Radius zu einem bestimmten Farben
tone des Kreises und kann als Vertreter dieses Farbentones gelten. Wie 
man auf dem Kompaß vier Hauptrichtungen unterscheidet, so lassen sich 
auch hier vier Radien als Hauptradien und alle übrigen als Zwischenradien 
bezeichnen. Den vier Hauptradien entsprechen die vier bunten Urfarben; 
der urrote Hauptradius liegt dem urgrünen, der urgelbe dem urblauen 
diametral gegenüber, und dasselbe gilt überhaupt von je zwei gegenfarbigen 
Z wischenradien. 

Da bei chromatisch neutral gestimmtem Auge jede optisch wirkende 
einfache Strahlung einen bestimmten Farbenton erzeugt und wir ihr des
halb eine quaÜtativ bestimmte optische Valenz zuschreiben können, so läßt 
sich, abgesehen von den Purpurtünen, jeder Radius auch als Vertreter einer 
solchen Valenz betrachten, und was soeben von den Farben der Haupt
und Zwischenradien gesagt wurde, gilt dann ebenso von den bunten Valenzen 
der einfachen Strahlungen. 

Erwägen wir endlich, daß jede Strahlung sich als eine auf das Seh
organ wirkende allonome Kraft ansehen läßt, auf welche die lebendige 
Substanz desselben mit der Entwicklung ·einer autonomen Kraft antwortet, 
so kann jeder Radius. auch als Symbol der Richtung angesehen werden, in 
welcher eine dieser Kräfte wirkt, und der Mittelpunkt als Angriffspunkt 
derselben .. Einer aus diesem Punkte auf dem Radius abgetragenen Strecke 
entspricht dann die Grüße der optischen Valenz oder Kraft. 

Die geschilderten Versuche haben wieder sehr anschaulich gemacht, 
daß die Farbe nicht eine Eigenschaft der Strahlung ist und von der letz
teren dem Sehorgan nur mitgebracht wird, sondern daß sie auf einer 
Reaktion des Sehorgans beruht und das psych.ische Korrelat einer von der 
Strahlung in der Sehsubstanz bewirkten physischen Anderung ist. Ich kann 
deshalb, ohne ein Mißverständnis befürchten zu müssen, statt von einer 
gelb-, blau- usw. wirkenden Kraft kurz von einer Blaukraft, Gelbkraft usw. 
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sprechen, wie ich bereits von einer Gelbvalenz, Blauvalenz usw. ge
sprochen habe. 

Wenn also z. B. die deß,l gelben Kardinalpunkte des Spektrums ent
sprechende Strahlung auf die chromatisch .neutral gestimmte Sahsubstanz 
wirkt, so kann ich sagen, es wirke jetzt au( letztere eine allonome Urgelb
kraft, und die bei Wirkung derselben sich entwickelnde Gegenkraft kann 
ich als autonome Urblaukraft bezeichnen. Wirken beiderlei Kräfte gleich
zeitig auf die Sahsubstanz, so heben sie sich, wenn sie im besonderen 
Falle gleichgroß sind, als diametral entgegengesetzte Kräfte in ihrer optischen 
Wirkung vollständig auf; wenn sie aber von verschiedener Größe sind, so 
bleibt nur die Differenz beider Größen im Sinne der größeren Kraft wirksam. 

Fig. 77. 

6r 

G--------9----~m~~b--~~-----ß 

R 

Hätten wir also auf dem urgelben 
Radius eine der Größe der allonomen 
Urgelbkraft entsprechende Strecke ab
getragen und wäre die entstandene 
Urblaukraft die kleinere von heiden, 
so hätten wir jetzt diese Strecke um 
den entsprechenden Betrag zu kürzen; 
falls aber die Urblaukraft die größere 
wäre, diese auf der dem b I a u e n 
Radius entsprechenden Strecke um den 
Betrag der allonomen Urgelbkraft zu 
kürzen. Letzteren Fall versinnlicht 
F~g. 77, in der mg die Größe der zu 
einem bestimmten Zeitpunkte bestehen

den allonomen Urgelbkraft, mb die Größe der zu demselben Zeitpunkte 
be.stehenden autonomen Urblaukrafl und: mb1 den durch die allonome Kraft 
nicht neutralisierten und daher wirksam gebliebenen Rest der autonome• 
Kraft bedeutet (mb- mg = mb1). 

Druck TOD Brei~pf .t Bärtel iD Leipzilf. 
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