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§ I. Einleitung — Geschichtliches.

Dafs verschieden gefirbte Felder in Bezug auf ihre
Helligkeit bis zu einem gewissen Grade miteinander ver-
glichen werden konnen, ist eine ebenso unbezweifelbare Er-
fahrungsthatsache, wie andererseits zugegeben werden mufs,
dafs hierbei niemals diejenige Genauigkeit erreicht werden
kann, welche hinsichtlich gleich gefirbter Felder mdoglich ist.
Farbige Bilder werden durch Radierungen, Lithographien
u. s. w. nicht nur in den Konturen der dargestellten Gegen
stinde, sondern auch in deren Helligkeitsabstufungen re-
produziert; aber die darin bestehende Unsicherheit tritt uns
entgegen, wenn wir zwei verschiedene Stiche desselben Ge-
mildes nebeneinander betrachten, wobei wohl auch einiges
der berechtigten Freiheit kiinstlerischer Umgestaltung zu-
zuschreiben ist.

Den Anfang einer solchen Helligkeitsvergleichung und
-messung verschiedener Farben, fiir welche Hr. E. v. BRUCKE
die Bezeichnung »heterochrome Photometrie« eingefiihrt hat,
finden wir, soviel ich weifs, bei J. NEWTON,! der iiber die
Helligkeit der Farben des Spektrums folgenden Ausspruch
thut: »It is to be noted, that the most luminous of the
prismatic colours are the yellow and orange. These affect
the senses more strongly than all the rest together; and next
to these in strength are the red and green. The blue com-

' J. Newron, Opticks. Book I. Part I. Prop. VII. Theor, VL
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pared with these is a faint and dark colour, and the indigo
and violet are much darker and fainter, so that these com-
pared with the stronger colours are little to be regarded.«
An demselben Orte erwahnt er auch, dafs die hellste Stelle
nicht in der Mitte des Spektrums, also nicht an der Grenze
von Griin und Blau liege, sondern zwischen Orange und
Gelb. NEwTON stellt diese Betrachtungen an, um diejenige
Ebene zu finden, in der das von einer Linse erzeugte Bild
am scharfsten erscheint.

Von J. FRAUNHOFER! sind dann aus ahnlicher Veran-
lassung zum ersten Male wirkliche Messungen ausgefiihrt worden,
indem er ein weifses, von einer Ollampe erleuchtetes Feld nach-
einander neben die verschiedenen Teile des Spektrums brachte
und nun die Helligkeit des weifsen Feldes jedesmal so lange
verdanderte, bis sic der des farbigen Feldes gleich erschien.
Die hierzu erforderlichen relativen Helligkeiten des weifsen
Feldes waren bei der getroffenen Anordnung nach physikali-
schen Prinzipien leicht zu berechnen. Aus den Mittelwerten von
nur vier untereinander wenig iibereinstimmenden Versuchsreihen
wurde dann eine Intensititskurve iiber dem benutzten Dis-
persionsspektrum als Abscissenaxe gezeichnet. Es ist dieses
diejenige Kurve, welche zur Darstellung der Helligkeits-
verteilung im Spektrum in den Lehrbiichern der Physik und
Physiologie noch jetzt vielfach abgebildet und bei der Be-
rechnung achromatisierter Linsen wohl ausschliefslich zu Grunde
gelegt wird.? Die so erhaltene Kurve hat beinahe denselben
Verlauf wie diejenige, welche K. v. VIERORDT? dann mehr als

Y J. FRAUNHOFER, Denkschriflen der bayrischen Akademie. Bd.V. 5. 193.
Miinchen 1817. (Gesammelte Schriften. Miinchen 1888. S. 1.)

* Vergl. A. STEINHEIL und E. Voir, Handbuch der angewandten Optik.
Bd. I. Voraussetzungen fiir die Berechnung optischer Systeme und Anwendung
anf einfache und achromatische Linsen. Leipzig 1891,

* K. VierorpT, Pogg. Ann. PBd. 137. S.200. 1869. — und Die
Anwendung des Spektralapparates zur Messung und Vergleichung der Stirke
des farbigen Lichtes. Tiibingen 1871.
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fiinfzig Jahre spiter als »Kurve der Stirke des farbigen Lichtes:
im Sonnenspektrum verbfientlichte, die aber nach einer ganz
anderen Methode gewonnen war und thatsichlich nicht die
Helligkeit der verschiedenen Spektralfarben, sondern die
Menge desjenigen weifsen Lichtes angiebt, welches an den
verschiedenen Stellen des Spektrums erforderlich war, um
durch seine Zumischung eine eben merkliche Abnahme der
Sattigung zu bewirken. Dafs beide Kurven einen so ihn-
lichen, ja, abgesehen vom blauen und violetten Teile des
Spektrums, fast gleichen Verlauf haben, deutet auf einen
inneren Zusammenhang hin, der einer weiteren Verfolgung
noch wert ist!; vor allem miifste untersucht werden, ob bei
Zumischung einer eben merklichen Menge eines farbigen, an
Stelle des von VIERORDT benutzten weifsen Lichtes eine
gleiche Kurve entstinde.

' Ob die erwihnte Abweichung an dem blauen Ende des
Spektrums zwischen den von FRAUNHOFER und VIERORDT
erhaltenen Werten von objektiver Verschiedenheit des zerlegten
Sonnenlichtes, oder von der Benutzung verschiedener Unter-
suchungsmethoden, oder von dem sogenannten, iibrigens
auch bei VIEROKDTs Beobachtungen deutlich hervortretenden
PURKINJEschen Phinomen, zu dessen Besprechung wir uns
nunmehr wenden, herruhrt, mufs unentschieden bleiben.

Uber den Einflufs der absoluten Intensitit auf die relative
Helligkeit der verschiedenen Farben hat ]. PURKINJE die
ersten Beobachtungen gemacht. Er beschreibt seine darauf
beziiglichen Versuche mit folgenden Worten: 2

»Objektiv hat der Grad der Beleuchtung grofsen Einflufs
auf die Intensitit der Farbenqualitit. Um sich davon recht

' Vergl. H. v. HELMHOLTZ, Zeitschr. fiir Psychologie u. Physiologie der
Sinnesorgane. Bd, IL. S, 1. 1891,

* J. PURKINIE, Beobachtungen und Versuche sur Physiologic der Sinne.
Zweites Bindchen. Neue Beitrige zur Kenntnis des Sehens in subjektiver
Hinsicht. Berlin 1825. S, rog—r1o0,
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lebendig zu iiberzeugen, nehme man vor Anbruch des Tages,
wo es eben schwach zu dimmern beginnt, die Farben vor
sich. Anfangs sieht man nur schwarz und grau. Gerade die
lebhaftesten IFFarben, das Rot und das Griin, erscheinen am
schwirzesten. Das Gelb kann man von Rosenroth lange nicht
unterscheiden. Das Blau war mir zuerst bemerkbar. Die
roten Nuancen, die sonst beim Tageslicht am hellsten brennen,
namlich karmin, zinnober und orange, zeigen sich lange am
dunkelsten, durchaus nicht im Verhiiltnisse ihrer mittleren
Helligkeit.«

Das Ergebnis dieser Beobachtung lifst sich in folgenden
Sitzen zusammenfassen :

1. Es sind noch Helligkeitsunterschiede vorhanden, wenn
infolge der geringen Beleuchtung alle Farbenunterschiede wer-
schwunden sind.

2. Bei geringer Beleuchtung ist das Verhiltnis der rela-
tiven Helligkeit der verschiedenen Farben ein anderes, als bei
gewohnlicher Tagesbeleuchtung, und zwar haben die roten
FFarben am meisten von ihrer Helligkeit eingebiifst, wihrend
Blau am wenigsten beeinflufst wird.

Der in dem zweiten dieser beiden Sitze erwidhnte Unter-
schied in dem Verhalten verschiedener Farben wird neuerdings
vielfach das »PURKINJEsche Phinomens genannt.

Die von PURKINJE in der Morgendimmerung zuerst ge-
sehene Abhingigkeit der scheinbaren Helligkeit verschieden
gefarbter Pigmente von der Stiarke der Beleuchtung mufs sich
natiirlich auch in der Abenddimmerung, dann aber in um-
gekehrter Reihenfolge zeigen, d. h. es mufs das Rot zuerst,
das Blau zuletzt seine Helligkeit verlieren. Dieses scheint
nun mehrfach beobachtet worden zu sein, denn SEEBECK!
sagt im Jahre 1837 in seiner fiir unsere Kenntnis der
partiellen Farbenblindheit grundlegenden Abhandlung:

1 A, SEEBECK. Pogg. Ann, Bd. 42. 5.222. 1837.
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»In der Dimmerung verschwinden bekanntlich die wenigst
brechbaren Strahlen zuerst aus dem Lichte der Atmosphire,
wodurch die bekannten Anderungen in dem Ansechen der
Farben entstehen.«

Die Erklirung wird freilich hier filschlich in einer ob-
jektiven Anderung der Zusammensetzung des Tageslichtes mit
fortschreitender Didmmerung gesucht; aber die Erscheinung
selbst ist an einer ganzen Reihe von Beobachtungen, dic mit
den verschiedenfarbigsten Pigmenten besonders von farben-
blinden Personen ausgefiihrt sind, richtig beschrieben.

H. DoviE! hat spiter dann dieselbe Erscheinung, ohne
anfinglich von den SEEBECKschen Angaben etwas zu wissen,
ebenfalls bei der Abenddimmerung in Gemaldegallerien beob-
achtet. Er untersuchte sie eingehend vermittels roter und blauer
Gliser, beschrinkte sich aber auf diese beiden Farben.

Weitere Beobachtungen an Pigmentfarben liegen noch
vor von Hrn. GrRAILICH® und Hrn. AUBERT.?

Hr. H. v. HELMHOLTZ* hat zuerst die relative Helligkeit
von Spektralfarben nach dieser Richtung hin untersucht. Er
fand, dafs eine verschiedene Abhiingigkeit zwischen Reiz-
stirke und Empfindungsstirke nicht nur zwischen zwei
spektralen Lichtern besteht, von denen das eine dem
langwelligen, das andere dem kurzwelligen Teile des Spek-
trums angehért, sondern dafs sie auch, freilich in geringerem
Mafse, hervortritt, wenn die beiden Farben derselben
Hiilfte des Spektrums entnommen sind; am geringsten ist sie,
wenn dieses der weniger brechbare Teil des Spektrums

' H, W. Dovg, Ber, der Berliner Akad. 1852, S8.069. — Pogg. Ann.
Bd.85. S. 397. 18352, — Darstellung der Farbenlehre und optische Studien.
Berlin, 1853. S. 183.

* J. GRAILICH, Sitsungsber. der Wiener Akad. Bd. 54. S. 252. 1854

* H. AUBERT, Physiologie der Nelzhawt!. Breslau 1865. 5. 125,

‘ H. HeLmuortz, Pogg., Ann. Bd.oga. 8. 18—21, 1855, (Hissen-
schaftliche Abhandl. Bd. II. S. 61—64. Leipzig 1883.) und Physiolos.
Oprik. 1. Aufl. S. 317. Leipzig 1867.
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ist. Haben zwei verschieden gefiarbte Felder bei einer mitt-
leren Intensitit gleiche Helligkeit, so wird nach gleicher Ver-
minderung der objektiven Intensitit beider dasjenige Feld,
welches von dem kurzwelligeren Lichte erleuchtet ist, das
hellere sein, wihrend nach einer Vergrifserung der objektiven
Intensitit das langwelligere heller aussieht. Man kann die
Erscheinung auch in folgender Weise beschreiben: Geht man
von zwei verschieden gefiarbten Feldern gleicher Helligkeit
aus, so dndert sich bei gleicher objektiver Verinderung der
Reizstirke die Intensitit der Empfindung bei dem kurwelligeren
Lichte stets weniger als bei dem langwelligeren.

An dem Beispiele eines gelben

b _f:-—"_—'f; = und eines violetten Lichtes erldutert
= 4 Hr. H. v. HELMHOLTZ in der ersten
| L Auflage seines Handbuckhes der
| | Pilysiol. Optek! die Erscheinung in
¢ d  folgenden Worten an nebenstehen-

der Figur.

»Die horizontalen Koordinaten lings der Linie a4 mégen
den objektiven Lichtstirken proportional sein, die vertikalen
der Intensitit der Lichtempfindung. Es stelle @ ¢ & ¢ die
Kurve fiir die Intensitit der Empfindung des gelben Lichtes
dar, und es seien die Einheiten des gelben und violetten
Lichtes so gewdhlt, dafs fiir die Lichtmenge @ ¢ die Em-
pfindungsstirke in beiden Lichtarten die gleiche sei, so folgt
aus den angegebenen Thatsachen, dafs die Kurve, welche die
Empfindungsstarke des violetten Lichtes ausdriickt, die Lage
@as0y gegen die frilhere haben miisse. Verkleinert man
beide Lichtmengen im Verhiltnis af : @ ¢, so findet man
fir das gelbe Licht die Empfindungsstirke, ausgedriickt durch
die Linie fe, kleiner als die Empfindungsstirke 7 ¢ des Violett.
Umgekehrt, wenn man beide Lichtmengen auf die Grofse ad

! H. HELMHOLTZ, FPhysiolog. Opdik. 1. Aufl. S. 318. Leipzig 1867.
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bringt, findet sich die zugehdrige Empfindungsstirke des
Gelb dg grofser, als die des Violett o p.«

Diese Auffassung des PURKINJEschen Phianomens ist seit-
dem unverindert beibehalten worden, bis Hr. E. BRopnun? fand,
dafs dasselbe mit steigender Helligkeit der verglichenen Farben
immer mehr und mehr abnimmt, und dafs sich, wenigstens bei
den von ithm untersuchten drei Personen (A. KONIG = normaler
Trichromat, E. BRODHUN = »Griinblind¢ und R. RITTER ==
sRotblind«) eine Helligkeit angeben liefs, oberhalb welcher es
durch die unvermeidlichen Beobachtungsfehler und die in der
Natur der Sache liegenden Schatzungsunsicherheiten verdeckt
wurde. Nimmt man als Mafs der Helligkeit diejenige Ein-
heit, welche in der gemeinsam von Hrn. E. BRODHUN und
mir ausgefiihrten experimentellen Untersuchung uber die psy-
chophysische Fundamentalformel® benutzt und definiert ist,
nimlich diejenige Helligkeit, in welcher einem durch ein
Diaphragma von 1 gmm blickenden Auge eine mit Magne-
siumoxyd iiberzogene Fliche® erscheint, die in einem Abstand
von I m durch eine ihr parallel stehende o,1 qem grofse
Fliche von schmelzendem Platin senkrecht bestrahlt wird,
so fand Hr. BRODHUN die obere Grenze fiir einen noch
sicher nachweisbaren Grad des PURKINJEschen Phidnomens bei
etwa 15 dieser Einheiten®. Es mag an dieser Stelle schon
erwihnt' werden, dafs in der vorliegenden Untersuchung eine
obere Grenze des PURKINJEschen Phinomens bei mir nicht ge-
funden wurde, obschon Helligkeiten bis zu ca. 60oo der eben
definierten Einheiten untersucht wurden; bei Hrn. R. RITTER

' E. BRODHUN, Beitrdge sur Farbenlehre. Inang.-Dissertat. Berlin 1887.

* A. Koxic und E. BrODHUN, Sitzungsber. der Berl. Akad. wvom
26, JFuli 1888 und 27. Funi 1889,

* Vergl. A. KoniG, Grifes Archiv. Bd. 30 (2). S.162. 1884 — und
Wiced, Ann. Bd, 22. S.572. 1884,

* Hr. E, BRODHUN benutzt in seiner Inaugural-Dissertation eine andere
Helligkeitseinheit, doch ist die Umrechnung auf die von uns beiden spiiter
eingefihrte und oben definierte sehr einfach.
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hingegen fand sich jetzt ungefihr dieselbe Grenze wie
damals. Bei Hrn. E. BrobpHUN habe ich keine erneute
Priifung daraufhin angestellt. Der Widerspruch zwischen
meinen frilhern und jetzigen Beobachtungen ist aber nur
scheinbar. Die Abweichung erklirt sich sofort bei einer
Vergleichung der benutzten Intensititsintervalle. Wiirde
Hr. BRODHUN ebenso hohe Helligkeiten benutzt haben, wie
sie jetzt angewendet werden konnten, so hitte sich ohne
Zweifel auch damals das jetzt erhaltene Resultat ergeben.
Das PURKINJEsche Phanomen ist bei den Helligkeiten zwischen
15 und 400 unserer Einheiten schon sehr schwach und kann
erst durch starke Variation der Intensitat nachgewiesen
werden. Hr. BRODHUN hatte uberhaupt nur Intensitaten
bis zu etwa 30 Helligkeitseinheiten zur Verfiigung und war
daher nicht im stande, die Erscheinung weiter zu verfolgen.
Wir werden spater noch Gelegenheit haben, auf die Schwierig-
keit und Unsicherheit einer solchen Grenzbestimmung naher
einzugehen.

Hr. E. BRODHUN giebt entsprechend den von ihm er-
haltenen Resultaten eine von der HELMHOLTZschen in der
Form abweichende graphische Darstellung des PURKINJEschen
Phinomens., Trigt man bei verschiedenen absoluten Intensititen
die zur Herstellung gleicher Helligkeit erforderlichen, etwa in
Spaltbreiten des benutzten Spektralapparates ausgedriickten
Lichtmengen in der Weise graphisch auf, dafs das rote Licht
als Abscisse, das blaue als Ordinate genommen wird, so miilste
man ohne Vorhandensein des PURKINJEschen Phinomens eine
Gerade erhalten, welche durch den Anfangspunkt der Koordi-
naten ginge, Das PURKINJEsche Phinomen in der Form, wie es
Hr. BRoDHUN gefunden, bewirkt aber, dafs eine Kurve ent-
steht, welche bei grifseren Intensititen zwar mit dieser Geraden
zusammenfillt, bei niederen jedoch von ihr nach obenhin ab-
weicht. Nehmen wir als Beispiel die Zahlenwerte einer von
mir ausgefiihrte Vergleichung der Helligkeiten von zwei Licht-
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arten der Wellenlinge 670 ppu und 450 uu® (wobei in der
letzten Columne Differenzen von weniger als 5% nicht an-
gegeben sind, da sie innerhalb der Beobachtungsunsicherheit

liegen):
. c i — = e — E—— —j
450 up 670 uu Gt ‘ Differenz Differenz
Spaltbreite Spaltbreite | i | der Beobachtuog in Prozenten
5 | 7.2 it 4.9 213 %
10 | 10,0 , 4.6 | 5.4 . 117 %o
20 , 16.7 _ g.2 I 7.5 ! 82 %,
40 | 21.4 ' 18.5 2.9 I 16 %o
60 | 30.5 ' 27.7 2.8 | 10 %
S0 | 36.4 . 37.0 | = !- it
120 | 50.3 55.4 I 03 ' i
160 . 72.9 \ 713-9 I iy - i

In der nachstehenden Figur sind diese Ergebnisse in der
angegebenen Weise graphisch dargestellt.

'f'ﬂ' -

0 20 30 % 50 60 10 8¢ 90 00 40 20 B0 S0 (50 760

Der Verlauf der Kurven war bei einer solchen Ver-
gleichung mit Licht von der Wellenlinge 670 upu fiir alle
Teile des Spektrums vom violetten Ende bis zur Wellenlinge

1 S, 24 der BrovHUNschen Dissertation.
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570 pu sowohl fir Hrn. BRODHUN als auch fiir mich ein
vollig analoger; hingegen war fiir Licht gréfserer Wellenlange
kein PURKINJEsches Phinomen mehr zu beobachten.

Auf Grund dieser Ergebnisse stellte Hr. BRODHUN dann
eine Kurve der Helligkeitsverteilung im Spektrum fiir die drei
von ihm untersuchten, schon genannten Personen auf, die
oberhalb einer Helligkeit von 15 Einheiten unabhiangig von der
absoluten Intensitit sein sollte, und die daher, sobald die
objektiven, physikalischen Intensitatskoeffizienten bekannt sind,
von einem Dispersionsspektrum auf das Interferenzspektrum,
von einer Lichtquelle auf eine andere umzurechnen sei. Wenn
auch, wie oben schon erwihnt ist, wenigstens bei meinem
Farbensystem nach der vorliegenden Untersuchung die that-
sachlichen Verhiltnisse etwas anders sind, so verdanken wir
doch Hrn. BRODHUN die erste Bestimmung von Helligkeits-
kurven, bei der der wesentlichste in Betracht kommende, bis
dahin aber nicht beachtete Gesichtspunkt deutlich erkannt ist
und die davon herriihrenden Fehler thunlichst vermieden
sind.

Es sollen daher an dieser Stelle diejenigen Bestimmungen
der spektralen Helligkeitsverteilung iibergangen werden, welche
aufser den schon erwidhnten, zum Teil nach nicht einwurfs-
freien Methoden aus, und deswegen das angestrebte Ziel
gar nicht erreichend, zum Teil ohne Beriicksichtigcung des
bisher Geleisteten ausgefuihrt worden sind.

Die vorliegende Arbeit kniipft unmittelbar an die
BRODHUNsche Untersuchung an. Die Intensititen wurden
nach obenhin bis zu der schon angegebenen Helligkeit ge-
steigert, und nach untenhin wurde in geeigneten Abstufungen
die Intensitit so lange verringert, bis man an dem durch die
Natur unseres Auges bedingten Ende dieser Reihe, namlich
der Reizschwelle, angelangt war.

Die Untersuchung wurde gemeinsam von Herrn Dr. R.
RITTER und mir begonnen. Auf unsere Farbensysteme be-
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ziehen sich daher auch die meisten der mitgeteilten Beob-
achtungen. Leider wurde Herr RITTER durch zwingende Ver-
hiltnisse gendtigt, zu verreisen und daher seine Mitarbeit zu
unterbrechen, ehe die in dem urspriinglichen Plan enthaltenen
Beobachtungsreihen vollstindig ausgefiihrt und der Zusammen-
hang des schon Erhaltenen, sowohl untereinander als zu den
Ergebnissen anderweitiger Untersuchungen, einer volligen Ver-
arbeitung und Durchrechnung unterzogen war. An seine Stelle
trat dann meine Schwigerin, Frdulein ELSE KOTTGEN, die
selbst noch mehrere Beobachtungsreihen ausfilhrte und deren
geschickte und ausdauernde Hiilfe beim Beobachten und Rechnen
es mir allein ermoglichte, noch innerhalb der durch den ge-
gebenen Zeitpunkt der Verdffentlichung dieser Festschrift be-
dingten Frist die Arbeit so weit durchzufithren, als es die vor-
handenen experimentellen Hiilfsmittel iiberhaupt gestatten.?
Ihr und allen im folgenden noch genannten Personen, welche
bereitwilligst die von mir gewiinschten Bestimmungen machten,
vor allem aber Herrn RITTER, bin ich zu grofsem Danke ver-
pflichtet.

§ 2. Apparate.

Zur Ausfihrung der Versuche diente derselbe HELM-
HOLTZsche Farbenmischapparat, den auch Hr. E. BRODHUN
benutzt hat und den mir Hr. Professor A. KUNDT aus der
Sammlung des hiesigen Physikalischen Instituts in dankens-
werter Weise bereitwilligst zur Verfiigung stellte. Die Doppel-
spathe aber, sowie die Ni1coLschen Prismen und die mit
Alaunlésung gefiillten Glaskisten zwischen den Lampen und

! Binnen kurzem hoffe ich in der Lage zu sein, an einem weit voll-
kommeneren Apparate die jetzt nur in ihren Grundziigen angefangene Arheit
fortzusetzen. Vor allem glaube ich, dann auch die Gesichtspunkte beriick-
sichtigen zu kinnen, welche Hr. E. v. BRUCKE in seiner Abhandlung iiber 3Die
heterochrome Photometrie« (Uber einige Konsequenzen der Younc-HELMHOLTZ-
schen Theorie. II. Abhandl, Sitsungsber. der Wiener Akademie. Bd, 84. 1881)

entwickelt,
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den Spalten waren entfernt; daher war die jetzt erreichbare
Maximal-Intensitat hoher als bei Hrn. BRopHUN, die Dis-
persion von der friiheren etwas verschieden und daher auch
die relative Intensitit der einzelnen Teile des Spektrums eine
etwas andere, Die nebenstehende Figur giebt in schema-
tischer Weise eine Darstellung der benutzten Gesamt-
anordnung.

Die runde Metallplatte 7 tridgt das auf allen drei Seiten
geschliffene gleichseitige Flintglasprisma F, die beiden Colli-
matoren €, und C,, welche an den Enden bilaterale, durch
Mikrometerschrauben mefsbare Spalte S, und S, besitzen,
und endlich das Okular-Rohr (0, das am vorderen Ende
einen kleinen vertikalen Spalt S; von 1.85 mm Hohe und
0.8 mm Breite hat. Diese geringe Breite ist erforderlich, um
moglichst homogene Farben in das Auge gelangen zu lassen,
wihrend die geringe Hohe eingehalten werden mufs, damit
auch bei den hellsten Intensititen sie noch stets von dem
Pupillendurchmesser iibertroffen wird. Werden die Spalte
S, und S, erleuchtet, so erscheinen einem durch S, blickenden
Auge zwei spektral leuchtende, in einer vertikalen Geraden
(der vorderen Prismenkante) aneinanderstofsende Halbkreise.
Ihre Farbe hingt ab von der jedesmaligen Stellung des be-
treffenden Collimatorrohres, und die Wellenlinge des be-
treffenden Lichtes kann in bekannter Weise durch Spiegel-
ablesung am Collimatorrohre vermittels Fernrohr und Skala
genau bestimmt werden. Fiir den rechten Halbkreis, der also
dem linken Collimatorrohr £ entspricht, wurde stets Licht
von der Wellenldange 535 pp benutzt. Die Beleuchtung geschah
durch einen »Triplex-Gasbrenner« L, in dem drei parallele
Flammen zuerst von einem in dem mittleren Teile elliptischen
Glascylinder, dann von einem runden Thoncylinder umgeben
sind. Der letztere hat einen kurzen Metallansatz 7, der eine
Konvexlinse enthilt, in deren Brennpunkt sich die mittlere

der drei Flammen befindet, Die Intensitit wurde durch den
2‘
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Spalt S, und vorgesetzte griine Absorptionsglaser verandert.
Der linke Halbkreis wurde durch entsprechende Stellungen
des rechten Collimatorrohres €, mit Licht von den Wellen-
langen 670 pp, 650 pu, 625 wu, 605 pu, 590 wp, 575 wp,
555 gty 535 ppy, 520 pp, 505 pp, 490 up, 470 pp, 450 mu
und 430 pp bei jeder der nidher untersuchten Intensititen
erleuchtet. Die Wellenlingen 505 up und 470 up wurden
gewahlt, weil sie nach einer gemeinsam von Hrn. C. DIETERICI
und mir® ausgefiihrten Untersuchung hinsichtlich des Farben-

VA, Kixie und C. DIETERICI, Sifzmnmgsber. der Berliner Akademie.
2g. Juli 1886. Hr. E. HERING hat die Resultate dieser Abhandlung bisher
nur in zwei beiliufigen Anmerkungen einer Kritik unterzogen (P fliigers Arch.
Bd. 41. S. 44, 1887 und Bd. 47. 5. 425. 1890). Worin unsere sganz
willkiirlichen, zum Teil nachweisbar irrigen, zum Teil das Endergebnis bereits
prijudizierenden Annahmen¢ zum Aufbau der Intensititskurven der Elementar-
empfindungen, sowie die sfalsche Deutung und Benutzung einer an sich brauch-
baren Formele bei der Umrechnung dieser Kurven in die Kurven der Grund-
empfindungen bestehen, vermag ich auch bei vorurteilsireiester Durchsicht der
vor fiinf Jahren geschriebenen Abhandlung noch immer nicht zu finden. Ich mufs
daher wvon jeder Rechtfertigung der damals gemachten Schlufsfolgerung ab-
sehen. Fiir die Bemerkung, welche sich auf die Angabe der Farbentone
der Grundempfindungen bezieht, bin ich Hrn. HeriNG dankbar, da ich
durch dieselbe angespornt werde, mich in der Ausarbeitung meiner Ab-
handlungen einer grifseren Schirfe des Ausdruckes zu hbefleifsigen. Wir
hahen damals den Farbenton der drei »Grundempfindungens (der YounGschen
Farbentheorie) zu bestimmen wversucht und gelangten zu dem Resultat, dafs
unsere Beobachtungen dann ziemlich widerspruchsfrei zu vereinigen waren,
wenn man als Farbenton der Grundempfindungen annahm:

1. ein Rot, welches etwas von dem #Hufsersten Spektralrot nach dem
Purpur abweicht;

2. ¢in Griin von der Wellenlinge etwa 505 ppe;

3. ein Blau von der Wellenlinge etwa 470 g

Wir fiigten in unserer Abhandlung noch hinzu: #Es sind die somit be-
stmmten Grundempfindungen genau diejenigen Farben, welche Hr. HERING
..... als »Ur-Rote, »Ur-Griing und »Ur-Blaue bezeichnet.e Hr. HERING
nimmt nun mit vollem Rechte an dem Worte :sgenaus Anstofs, da »Ur
Rote und »Ur-Griine komplementiir sind, unsere beiden entsprechenden Farben
es aber nicht sein kionnen. Es sei hiermit bereitwilligst zugestanden, dafs das
HEeriNGsche »Ur-Rote von dem Farbentone der von uns bestimmtien roten
Grundempfindung nach Blau abweicht, und dafs der Wortlaut an der von
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tones wahrscheinlich ziemlich genau der griinen, resp. blauen
Grundempfindung (im YOUNG-HELMHOLTZschen Sinne) der
normalen trichromatischen FFarbensysteme entsprechen; 575 pp
ist diejenige Stelle im Spektrum, wo nach der in derselben
Untersuchung gemachten Voraussetzung eine gleich starke Aus-
losung der Rotempfindung und der Griinempfindung statt hat;
670 pp und 430 uu entsprechen in ihrer Farbe den »End-
strecken: normaler trichromatischer Systeme, also denjenigen
Regionen, in denen sich an den Enden des Spektrums keine
Nuancendnderung, sondern nur noch Intensititsanderung findet.
Die Wellenlinge 605 yu war in der von Hrn. E. BRODHUN
und mir uber die psychophysische Grundformel ausgefiihrten
Untersuchung! benutzt, und es erschien mir wiinschenswert,
was hinsichtlich der unteren Reizschwelle spiter noch be-
sonders hervortreten wird, im Anschlufs an diese Arbeit zu
bleiben. Die iibrigen Wellenlingen sind dann so gewihlt,
dafs das ganze Spektrum in moglichst gleiche Intervalle
zerlegt wird.

Bei den. grifseren Helligkeiten wurde auch am rechten
Collimatorrohr vor den Spalt S, ein Triplex-Gasbrenner ge-
setzt. Um die niederen Helligkeiten herzustellen, schalteten
wir dann zunidchst einen Episkotister zwischen Lampe und
Spalt ein, auf den sich mehrere Scheiben mit verschiedenen
Ausschnitten aufsetzen liefsen. Dadurch war eine objektiv
vollig gleichmifsige Verdunkelung aller Spektralregionen

Hrn. HERING angegriffenen Stelle nicht so streng formuliert war, als es, be-
sonders mit Riicksicht auf die Wichtigkeit der behandelten Frage, hitte ge-
schehen miissen. Ubrigens liegt der Schwerpunkt jeder Abhandlung, welche
uber eine experimentelle Untersuchung berichtet, nicht in den Schlufsfolge-
ungen, welche der Verfasser aus den Versuchsergebnissen zieht, sondern in
diesen letzteren selbst, und in Bezug hierauf sehen wir den ferneren Ur-
teilen der Sachverstiindigen, insbesondere aber dem immer noch ausstehenden
Urteile des Hrn. HErRING in aller Ruhe entgegen.

' A. Kowic und E. BRODMUN, Sitsumgsber. der Berliner Akademie,
26. Juli 1888,
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sicher hergestellt.! Es zeigte sich aber bald, dafs sich in
dieser Art die Intensitit auch noch nicht bis zu den der
Reizschwelle nahegelegenen Dunkelheiten herabsetzen liefs,
und es wurde daher Gebrauch von einem Verfahren gemacht,
welches Hr. F. HILLEBRAND? in einer dhnlichen Untersuchung,
auf die wir unten noch weiter einzugehen haben, benutzte.
Die Anordnung ist diejenige, welche in unserer Figur wieder-
gegeben. An Stelle der Lampe (oder der Lampe und des
Episkotisters) wurde ein innen véllig mattschwarzer Papp-
kasten ABSCD vorgesetzt, der bei £F eine fjﬂ'nung hatte,
in die eine aus Pappe hergestellte, zur Abhaltung von Neben-
licht geeignet geformte Verlangerung //// des Collimators C,
hineinragte. Im Innern des Kastens stand vertikal eine Glas-
tafel &, welche auf der vorderen Seite mit weifsem Papier
beklebt und dann mit Magnesiumoxyd iiberzogen war. Sie
wurde beleuchtet durch einen der schon beschriebenen Triplex-
Brenner L,, der, aufserhalb des Pappkastens stehend, sein
Licht durch eine zweite, viel kleinere fonung FK sandte.
Der Metallansatz mit der Konvexlinse war an dem Thon-
cylinder dieser Lampe entfernt und durch eine Drehscheibe
mit runden Offnungen in verschiedenster Grofse ersetzt;
indem diese gewechselt wurden, konnte eine sehr verschiedene
Beleuchtung der Tafel G hergestellt werden. Diese diente
dann als Lichtquelle fiir den Collimator C,. Durch besondere,
schon von Hrn. C. DIETERICI und mir im Verlaufe unserer oben
angefiithrten Untersuchung angestellte Versuche ist der Nach-
weis gefiihrt, dafs von der Tafel, d. h. von dem Magnesium-
oxyd reflektiertes Licht stets dieseclbe Farbe, also gleiche
spektrale Zusammensetzung hat, wie das auffallende. Damit

— e

! Durch Absorptionsgliser, deren Verdunkelungskoeffizienten fiir alle
benutzten Wellenlingen besonders hiitten bestimmt werden miissen, wire dieses
nur in viel ungenauerer und zeitraubenderer Weise mdglich gewesen.

* F. HILLEBRAND, Sitzungsber, der Wiener Akad. Bd. 97. Abt. IIL
Sitzung vom 21. Februar 1889.
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nun auch immer dieselbe Stelle der Tafel ihr Licht durch den
Spalt S, sandte, war der Kasten ABCD samt der Lampe
L, auf einem grofsen Brette aded befestigt, und dieses, auf
einer Glastafel leicht verschiebbar, wurde vermittelst be-
sonderer Visiervorkehrungen zum Collimatorrohre €, stets in
dieselbe relative lLage gebracht,

Um alles die Genauigkeit der Messungen beeintrichtigende
Nebenlicht abzuhalten, war der Spektralapparat mit einem
vollig undurchsichtigen Tuche iiberdeckt, und der Beobachter
safs in einem besonderen, durch schwarze Vorhinge naeh
allen Seiten abgegrenzten Raume, in den nur das vordere
Ende des Okularrohres O hineinragte, und aus dem er
durch einen schmalen, an secine Kleider enganschliefsenden
Schlitz den Arm hinausstrecken konnte, um die Mikrometer-
schraube des Spaltes S, zu drehen. Auf diese Vorsichts-
mafsregeln mufste besonders bei den niederen Intensititen
und der Bestimmung der unteren Reizschwellen grofses Ge-
wicht gelegt werden.

Die Ablesungen an der Mikrometerschraube geschahen
stets von einem Gehiilfen, so dafs der Beobachter, d. h. der
die Gleichheit der Helligkeiten Schitzende iiber seine Ein-
stellungen vor der Beendigung einer Versuchsreihe nichts
erfuhr.

§ 3. Methode der Untersuchung.

Die experimentelle Bestimmung der Helligkeitsverteilung
im Spektrum kann in zwei Methoden ausgefiihrt werden :

Erste Methode. Man lifst, wihrend der Collimator €
die den verschiedenen Spektralregionen entsprechenden Stel-
lungen einnimmt, die Breite seines Spaltes S, unverindert.
Die Herstellung gleicher Helligkeit geschieht vermittels des
Spaltes 5, dessen Breite dann in gewisser Beziehung ein Mafs
fur die Helligkeit der verschiedenen Spektrallichter ist. Nimmt
man das Spektrum als Abscissenaxe, die Spaltbreiten von
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S5, als Ordinaten, so erhdlt man eine Kurve, die an den
Enden des Spektrums in Null iibergeht und am héchsten da
ist, wo die Helligkeit am griéfsten. Diese Kurve wollen wir
die »Kurve der Helligkeits nennen. Wiihrend der Beobachter
das Spektrum durchgeht, hat er wverschiedene Helligkeiten
(vom Maximum bis Null) vor sich.

Eine solche Kurve hat aber geringen Wert, denn ihre
Giiltigkeit beschriinkt sich nicht nur auf ein ganz bestimmtes
Spektrum, sondern auch auf die gerade benutzte (von dem
Spalt 5, herrithrende) Vergleichsfarbe.

Andert man die objektive Intensitit des untersuchten
Spektrums gleichmilsig an allen Stellen, etwa durch Ande-
rung von S,, so erhilt man jetzt eine Kurve, deren Ordinaten
denen der ersten nicht proportional sind; denn das zwischen
der konstanten Vergleichsfarbe und den mit ihr verglichenen
Farben bestehende PURKINJEsche Phanomen bewirkt eine im
Verlaufe des Spektrums sich stetic dndernde Reduktion der
Ordinaten.

Aus demselben Grunde ist eine Umrechnung der Kurve
etwa von dem benutzten Dispersionsspektrum auf das Inter-
ferenzspektrum unmdoglich.

Lifst man aber auch das untersuchte Spektrum unver-
andert und nimmt nur eine andere Farbe zur Vergleichs-
farbe, also zur Ausfiilllung des rechten Halbkreises, so erhilt
man infolge des PURKINJEschen Phinomens ebenfalls an-
dere Spaltbreiten von S,; die Kurve der Helligkeit hat also
auch dann schon einen anderen Verlauf. Das, was wir oben
iiber das PURKINJEsche Phinomen erfahren haben, lifst uns
leicht erkennen, wie sie sich verindert hat. Ist die zweite
Vergleichsfarbe von grifserer Wellenlinge als die erste, so
werden bei gleicher Hohe des natiirlich stets an derselben
Stelle bleibenden Maximums alle iibrigen Ordinaten grofser
sein. Von dem Maximum aus wird die Kurve erst geringere,
dann stiarkere Neigung nach den Enden des Spektrums hin
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haben: stets bleibt siec aber oberhalb der zuerst erhaltenen.
Nimmt man Licht von kiirzerer Wellenlinge zum Vergleich,
so ist die Abweichung die umgekehrte.

Unsere bisherigen Kenntnisse iiber den quantitativen
Verlauf des PURKINJEschen Phidnomens sind aber noch wviel
zu gering, als dafs wir solche Umgestaltungen der Kurve
auch nur emmigermafsen genau vorher iibersehen koénnten,

Selbst wenn es fiir das Vorhandensein des PURKINJE-
schen Phinomens eine obere Grenze geben sollte, so wird
man doch niemals bei dieser Art der Helligkeitsbestimmung
ganzlich von der Einwirkung desselben frei sein. Denn liegt
auch in dem mittleren Teile die Helligkeit des zu messenden
Spektrums oberhalb jener Grenze, die Enden werden doch
stets darunter bleiben und ihre Helligkeitsschatzung wird dem
Einflufs des PURKINJEschen Phinomens unterworfen sein. Am
roten Ende des Spektrums, wo auf einer grofseren Strecke
(von cca. 655 uu an) fiir normale trichromatische Augen keine
Nuancen-, sondern nur Intensititsunterschiede vorhanden sind,
ware freilich bei Spektren von so hoher Intensitit, dafs
der Beginn dieser Endstrecke oberhalb jener Grenze liegt,
dieser Nachteil der Methode nicht vorhanden.

Nach dieser Methode sind, wie wir oben schon ge-
sehen, die FRAUNHOFERschen Bestimmungen gemacht. Auch
Hr. BRODHUN hat sie benutzt, indem er die Intensitit des
untersuchten Spektrums so hoch wahite, dafs er glaubte, an
dem roten Ende vom PURKINJEschen Phinomen frei zu sein.
Fir das blaue Ende wandte er einen besonderen, freilich
nicht einwandfreien Kunstgriff an, wegen dessen auf die
Originalabhandlung verwiesen sei.

Die hier erwdhnten Nachteile dieser Methode veranlafsten
uns, ein anderes Verfahren einzuschlagen, welches zwar durchaus
nicht ohne praktische Mingel, aber doch in mancher Beziehung
vorzuziehen ist. Es wurde u. a. schon im DONDERSschen
Laboratorium bei den dort ausgefiihrten Helligkeitsbestim-
mungen benutzt,
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Zweite Methode. Die Spaltbreite von S, bleibt un-
verindert. Der Beobachter sieht dann das in seiner Farbe
unverinderte Feld auch stets in konstanter Helligkeit und stellt
bei den verschiedenen Spektralfarben diese Helligkeit her. Da
man den Spalt S, nicht allzusehr verbreitern kann, ohne die
Reinheit des Spektrums zu sehr zu beeintrichtigen, so mufs
wahrend einer das ganze Spektrum umfassenden Beobach-
tungsreihe die Beleuchtung von S, so geindert werden, dafs
man stets nur mifsige Spaltbreiten benutzt. Wiirde also beim
Ubergang zu dunkleren Teilen des Spektrums der Spalt zu
breit, so geht man, falls der Kasten A4 5 C DD benutzt wird,
zu grofseren Lochern auf der Drehscheibe vor der Lampe
tiber, oder, falls der Episkotister benutzt wird, zu einer
Scheibe desselben mit grofserem Ausschnitt, bezw. man lafst
ihn ganz fort u. s. w. Die Anderung der Beleuchtungs-
stirke, die dadurch eintritt, war durch eine sehr grofse An-
zahl von Versuchen so genau wie moglich bestimmt, und die
so gewonnenen Reduktionskoeffizienten dienten zur Berech-
nung ideeller Spaltbreiten. Die Ungenauigkeiten, welche durch
solche Umrechnungen in die nachfolgenden Beobachtungs-
angaben hineingekommen sind, erachte ich im allgemeinen
wohl fiir grofser als digjenigen, welche mit der Schitzung
gleicher Helligkeit wverschiedener Farben wverbunden sind.*
Sie beziechen sich aber mit wenigen Ausnahmen nur auf
die Enden des Spektrums, beeinflufsen daher kaum den
wesentlichen Charakter der erhaltenen Kurven. Zeichnen wir
jetzt die (zum Teil ideellen) Spaltbreiten wvon S, in der-
selben Weise auf wie soeben diejenigen von S, so liegen
die Maxima an den Enden; die Kurve ist dort, theoretisch
genommen, unendlich hoch; ihr Minimum liegt in der

1 Bei der in Aussicht stehenden Wiederaufnahme dieser Untersuchung
mit einem neuen Apparat sollen derartige grofse Intensitiitsinderungen durch
Krenzung NicoLscher Frismen erzielt werden.
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hellsten Stelle des Spektrums. Wir wollen sie als »Kurve
gleichwertiger Spaltbreiten« bezeichnen,

Gehen wir nun von einem Spektrum zu einem anderen
iiber und behalten zunachst das konstante Vergleichslicht bei,
so konnen wir die Kurve des neuen Spektrums ohne weiteres
berechnen, wenn wir nur die objektiven, relativen Intensitits-
verhiltnisse der beiden Spektren kennen. Diese sind aber
in den meisten Fallen mit ausreichender Genauigkeit zu er-
mitteln. Geht man z. B. von einem Dispersionsspektrum zum
Interferenzspektrum derselben Lichtquelle iiber, so hat man
die Ordinaten der »Kurve gleichwertiger Spaltbreiten« mit
Koeffizienten zu multiplizieren, welche vom roten Ende des
Spektrums bis zum violetten stetig abnehmen. Die erforder-
lichen Koeffizienten besagen eben nur, auf welchen Bruchteil
man den Spalt zu reduzieren hat, um dieselbe Menge
Licht durchzulassen. Man kann in solcher Weise auch iiber-
gehen zu einem idealen Spektrum, welches in seiner ganzen
Ausdehnung einer gleichmifsigen Verteilung der Energie ent-
spricht. Wir werden weiter unten in § 9 eine derartige Um-
rechnung ausfiihren.

Ersetzt man die Erleuchtung des rechten, bisher als kon-
stant gedachten Feldes zundchst durch eine andere Farbe
von derselben Helligkeit, so ist sofort ersichtlich, dafs hier-
durch die Kurve ungeindert bleibt. Geht man aber zu einer
anderen Helligkeit iiber, so dndert die Kurve ihre Gestalt,
und zwar wird infolge des PURKINJEschen Phinomens beim
Ubergang zu eciner grofseren Helligkeit die Zunahme ihrer
Ordinaten nach dem roten Ende hin geringer sein als nach
dem blauen Ende, und umgekehrt. Wir werden aus den
Beobachtungen ersehen, dafs hierdurch sogar die Lage des
Minimums verschoben werden kann. Die Abweichung von
einer proportionalen Anderung der Ordinaten giebt uns dann
cinen Ausdruck fiir die Stiarke des PURKINJEschen Phinomens
zwischen zwei beliebigen Wellenlangen,
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Es unterliegt demnach wohl keinem Zweifel, dafs die ex
perimentelle Bestimmung von sKurven gleichwertiger Spalt-
breiten« einen grofseren Wert hat als von »Kurven der Hellig-
keit«. Sie hat fiir das betreffende Individuum sogar einen ob-
jektiven Wert, sobald man nur die Helligkeit des jedesmaligen
konstant gehaltenen Vergleichsfeldes in einem rekonstruierbaren
Mafse ausdriickt. Dieses ist in der vorliegenden Arbeit
durch Benutzung der schon oben erwahnten, von Hrn. E.
BRODHUN und mir zuerst eingefithrten Helligkeitseinheit ge-
schehen.

Die experimentelle Bestimmung von »Kurven gleich-
wertiger Spaltbreiten« hat eine gewisse Beschrinkung dadurch,
dafs sehr oft die vorhandenen Lichtquellen nicht ausreichen,
um die als Vergleich gewihlte Helligkeit auch nur anndhernd
bis an das Ende des Spektrums herzustellen. Einzelne der
im folgenden angegebenen Beobachtungsreihen fiir grofsere
Helligkeiten erstrecken sich daher nicht auf alle sonst ver-
olichenen Wellenlingen des Spektrums.

Ein zweiter Ubelstand besteht darin, dafs bei einer
graphischen Aufzeichnung infolge des beiderseitigen schnellen
Ansteigens der Kurven diese ihre Ubersichtlichkeit verlieren,
und man sich aus ihnen fast gar keine Vorstellung von dem
alleemeinen Eindruck der Helligkeitsverteilung und besonders
ihrer Anderung machen kann. Dieser Nachteil der Methode
lifst sich aber leicht beseitigen, wenn man die reziproken
Werte der Spaltbreiten berechnet und nunmehr diese als
Ordinaten iiber dem benutzten Spektrum als Abscissenaxe
auftrigt. Eine solche Art der graphischen Darstellung ist
im folgenden stets benutzt, und ich bezeichne die betreffenden
Kurven als sKurven der Helligkeitswertes, weil die Grofse
der Ordinaten angiebt, welchen Wert die Einheit der Spalt-
breite an den verschiedenen Stellen des Spektrums hat, um
eine bestimmte Helligkeit zu erzeugen.

Es ist nunmehr noch einiges iiber die Bestimmung der
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Helligkeiten zu sagen, auf welche sich die einzelnen »Kurven
der Helligkeitswerte« beziehen. Das theoretisch einzig rich-
tige Verfahren hitte wegen der Farbendifferenz zwischen
Spektrallicht von der Wellenlinge 535 wp und dem Licht
des schmelzenden Platins darin bestanden, die Helligkeit des
rechten Feldes fiir jede Kurve in den hier benutzten Ein-
heiten besonders zu bestimmen, und zwar bei jeder der
untersuchten Personen. Dieses ist aber, weil die vorliegende
Arbeit doch nur einen, das ganze Gebiet zwar umfassenden,
aber wegen der unzulinglichen Apparate keineswegs ab-
schliefsenden Charakter tragt, nicht streng befolgt worden,
sondern es ist die Helligkeitsvergleichung des monochrom-
atisch erleuchteten - rechten Feldes mit dem weifsen Lichte
nur bei einer der benutzten Intensititen, und zwar auch nur
von Hrn. R. RITTER und mir, ausgefiihrt worden. Es hatte
dieses weifse Licht auch nicht einmal genau die Farbe des
Lichtes der SIEMENSschen Platinlampe, auf die sich unsere
Helligkeitseinheit bezieht; es diente vielmehr als Vergleichs-
licht die Benzinlampe eines WEBERschen Photometers, welches
nach einigen Umgestaltungen, auf die wir nicht niher einzu-
gehen brauchen, bei dieser Vergleichung in der Art benutzt
wurde, dafs es in den Dunkelraum dicht neben das Okular-
rohr O unseres Apparates gestellt wurde, und der Beobachter,
sein Auge schnell von einem Okular zum anderen bringend,
den rechten Halbkreis im Spektralapparat mit dem Spiegel-
bild der von der Benzinlampe erleuchteten Milchglasplatte des
WEBERschen Photometers verglich. Solche Vergleichungen
besitzen zwar geringere Genauigkeit, als wenn die Felder un-
mittelbar aneinander grenzen, aber die Unsicherheit ist doch
nicht so grofs, wie man von vornherein glauben sollte.
Hinsichtlich der Angabe der benutzten Helligkeiten ist
noch naher auf den schon erwihnten Umstand einzugehen,
dafs die wirkliche Vergleichung des rechten Halbkreises mit
dem weifsen in der Helligkeitseinheit enthaltenen Lichte
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nur bei einer, zwar ziemlich hohen Intensitit ausgefiihrt
worden ist.

In dem folgenden ist die niedrigste benutzte Intensitat,
welche bei Licht von der Wellenlinge 535 uu, wie wir
spiater genauer sehen werden, etwa 4 bis g mal (objektiv) so
hell war wie die untere Reizschwelle, mit A bezeichnet, und
von dieser Intensitit an sind nach aufwirts zuerst zweimal
in Stufen von 16facher, dann aber stets von 4facher
Vervielfdltigung steigend, die Bezeichnungen B, C. ... H
benutzt, so dafs wir folgende Verhiltnisse der Helligkeits-
stufen erhalten:

H=— 4c — 16F — 645 — 2560 — 1024C — 163845 — 2621444

G = 4F — 16E = 64D = 256C = 40968 — 655364
F— 4E — 16D —  64C —  Toz4B — S whdE

E = 4b= 16C 2568 — 40064

A 4C = 6458 = 1024.4

o= 168 — 2564

B = 164

Die Helligkeitsbestimmung wurde wvon Hrn. RITTER
und mir bei der Intensitit / ausgefiihrt, und von dieser wurden
dann nach oben und unten die angegebenen Stufen durch ent-
sprechende Anderung der objektiven Intensitit des rechten
Halbkreises vermittels Absorptionsgliser und Anderung der
Breite von S, hergestellt.

Fiir die Intensitit /# fand sich bei mir eine Helligkeit
von 36,9, bei Hrn. R. RITTER eine solche von 54,9 unserer
Einheiten, sie lag also oberhalb derjenigen Helligkeit, welche
Hr. E. BropHuUuN fiir die Nachweisbarkeit des PURKINJE-
schen Phinomens gefunden zu haben glaubte.

Bestinde zwischen dem griinen monochromatischen Lichte
und dem mit thm verglichenen weifsen Lichte kein PURKINJE-
sches Phinomen, so ergibe dieses Verfahren dieselben Ver-
gleichsintensititen wie bei einer direkten Bestimmung jeder
Stufe. Da dieses aber nicht der Fall, so geht das PURKIN]JEsche
Phanomen auch in unsere Helligkeitsangaben ein; es hindert
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dieser Umstand aber keineswegs die genaue Reproduzierbar-
keit der von uns benutzten Helligkeiten.

Dafs bei Hrn. RITTER und mir sich so verschiedene
Werte fiir dieselbe Helligkeitsstufe 7, die doch bei uns beiden
durch dieselbe monochromatische Erleuchtung gegeben war,
fanden, folgt ohne weiteres aus unseren verschieden gestal-
teten Kurven der Helligkeitswerte fiir diese Stufe. Bei Hrn.
RITTER liegt das Maximum der Kurve viel nidher an der
Wellenlidnge 535 pwu als bei mir, und es wird ihm daher
Licht dieser Wellenlinge, bezogen auf weifses Licht, auch
relativ heller erscheinen. Aus dem Verhiltnis der gesamten
von der Kurve und der Abscissenaxe umschlossenen Fliche
zu der Hohe der Ordinate bei 535 uu, ergiebt sich dieses
Verhdltnis zu 1,83, wihrend wir experimentell erhielten

ggg = 1.49. Die Berechnung sctzt aber erstens voraus,

dafs die Benzinlampe und der Triplex-Gasbrenner Licht von

derselben Farbe aussenden, und dafs zweitens der Helligkeits-
wert einer Mischung gleich der Summe der Helligkeitswerte
der Komponenten. Ersteres ist nun ohne Zweifel nicht genau
der Fall, und gegen die Berechtigung der zweiten Voraus-
setzung bestehen auch manche Bedenken, worauf wir aber
hier nicht ndaher eingehen wollen.

Mit den experimentell gewonnenen Werten fiir /7 wurden
dann die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Helligkeiten
in der angegebenen Stufenfolge berechnet.

Bei Frl. ELSE KOTTGEN und Hrn, E. BRODHUN, wo nur
bei den Helligkeitsstufen /7 und A4 Bestimmungen der Hellig-
keitswerte ausgefiihrt wurden, habe ich die absoluten Betrige
der Helligkeiten durch Benutzung der von den Kurven und der
Abscissenaxe umschlossenen Flichen unter Zugrundelegung
meines Wertes fiir die Helligkeit A/ berechnet. Ich benutzte
die Helligkeitsstufe /7, weil diese der experimentell bestimmten
Helligkeitsstufe / viel naher liegt als die Helligkeitsstufe A,
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und ich schlofs die Rechnung an meine experimentelle Be-
stimmung an, weil meine Verteilung der Helligkeitswerte im
Spektrum viel mehr mit derjenigen von Frl. ELSE KOTTGEN
und Hrn. E. BRODHUN iibereinstimmte, wie die des Hrn.
RITTER, dessen Beobachtung sonst der meinigen wegen der
arofseren Sicherheit in der Helligkeitsabschitzung vorzuziehen
gewesen ware.

Aufser den schon genannten Helligkeitsstufen ist bei samt-
lichen vier Beobachtern noch eine Helligkeitsstufe S in der
Tabelle angegeben, welche der unteren Reizschwelle entspricht,
und auf die wir in § 8 noch weiter zuriickkommen werden.

In der Spalte fiir Hrn. RITTER sind die drei hellsten
Stufen durch eine Klammer zusammengefafst, weil sie dieselbe

Verteilung der Helligkeitswerte im Spektrum ergeben.

Tabelle der Helligkeitsstufen,

Helligkeitseinheiten
Etz-_'::]m!lrlﬁ I 1‘]-[,;1."-0;1-;,.,1;.,:;};.;- Hy,ﬂt;:_mw_ ' -__]:]'I-i;;l;;:l.;.;.l.i-ic-he_"&:. i_tcmc
Er —_— e ——
Helligkeitzstufen i e  Fien Breocrs ! :-j_'}rl;iuh[imi- I » Rotblinds
| i . E. BropHus | E. RirTER
e e —
1y | 500.4 608, 1 |. 671.7 [S?S .4
G 147 .6 | — ' — 219, 6
F | 36.9 | - I - l 54.9
£ | e ; — — e
D R 3on - — | 348
c 0.575 | = ; - | ©-857
il i 0.0360 | - | - - ©.0536
A | 0.00225 | 0.00232 | 0.00256 | 0.00335
< { o L1.4 | 0.34.4 I 0.29.4 [ O.11..4
| = o0.00024 | = 0.00079 | = 0.00074 ! = 0,00037

Die Beobachtung in jeder Helligkeitsstufe geschah in der
Art, dafs zuerst auch das linke Feld mit Licht von der
Wellenliinge 535 upu erleuchtet wurde, dann ging man in den
erwiihnten Intervallen bis zu dem einen Ende des Spektrums,
kehrte hier um, die gemachten Vergleiche alle wiederholend,
und durchlief nun das ganze Spektrum bis zum anderen Ende,
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worauf nochmals bis zu 3535 pp zuriickgekehrt wurde. Auf
diese Weise hatte man 535 pu dreimal, die Enden des Spektrums
einmal und alle tibrigen Wellenldngen zweimal eingestellt. Es
wurden jedesmal mindestens 10 LEinstellungen auf gleiche
Helligkeit gemacht, so dafs also infolge des eben geschilderten
Hin- und Hergehens bei jeder Wellenlange 30, resp. 20, resp.
10 Einstellungen zu je einem Mittel vereinigt wurden. Uber-
dies wurde bei unglattem Verlauf der Kurve fir die be-
treffende Helligkeitsstufe die ganze Beobachtungsreihe noch-

mals wiederholt und dann das Gesamtmittel berechnet.

§ 4. Versuchsergebnisse,

Indem ich jetzt dazu iibergehe, auf die erhaltenen Kurven
gleichwertiger Spaltbreiten und der Helligkeitswerte naher
einzugehen, mufs zunichst einiges iliber die Genauigkeit der
Einstellung auf gleiche Helligkeit gesagt werden. Hr. BRODHUN,
der eine grofse Sicherheit in derartigen Helligkeitsschiatzungen
besitzt, und der in seiner Eigenschaft als Dichromat (»Griin-
blind¢) nach den freilich sehr wenig zahlreichen Erfahrungen,
die man auf dem Gebiete der heterochromen Photometrie
gemacht hat, hierzu besonders begiinstigt ist, giebt in seiner
schon oben citierten Dissertation fir sich als mittleren Fehler
einer Einstellung auf gleiche Helligkeit von Rot und Blau
(670 pp und 480 pp), also von zwei fiir ihn beinahe maximal
verschiedenen Farben 5,8% an, wihrend bei Gleichheit der
Farbe sich fir Rot ein Fehler von 3,0%, fiir Blau von 3,3 %
ergab. Die jetzt von ihm gemachten heterochromen Gleich-
heitseinstellungen hatten anndhernd denselben Grad der
Sicherheit. Hr. RITTER, ebenfalls Dichromat (»Rotblind«), hat
zwar nicht dieselbe Sicherheit in der Einstellung wie Hr,
BRODHUN, ubertrifft aber mich, den Trichromaten, bedeutend.
Dafs im allgemeinen Trichromaten den Dichromaten in solchen
Helligkeitsschatzungen nachstehen, diirfte aber wiederum
etwas zweifelhaft werden durch die Sicherheit, mit der

-
|
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Frl. ELSE KOTTGEN die Einstellungen machte, nachdem sie
sich durch einige orientierende Versuchsreihen an solche Be-
obachtungen gewohnt hatte.

Es ist oben schon erwihnt (5. 26), dafs die Umrechnung
der verschiedenen Beleuchtungen des Spaltes S, aufeinander
mit grofseren Fehlern werbunden ist, -als diejenigen sind,
welche durch die Unsicherheit der Schitzung auf gleiche
Helligkeit entstehen.

Eine Abhdngigkeit der mittleren Einstellungsfehler von
der Helligkeitsstufe liefs sich nicht bemerken. Die grofsere
Unsicherheit, welche bei der isochromen Photometrie in der
Beurteilung der Helligkeit mit abnehmender Intensitit auf-
tritt, wird hier dadurch ausgeglichen, dafs gleichzeitig die
Farbendifferenzen immer mehr verschwinden, bis wir bei der
Stufe A grofstenteils véllig gleichgefiarbte Felder in Bezug
auf ihre Helligkeit miteinander vergleichen.

In den nachfolgenden Tabellen sind iiberall da, wo
keine Farbenunterschiede bei der Vergleichung zu bemerken
waren, liegende Ziffern benutzt worden. Die Hrn. RITTER
und BRODHUN konnten manchmal bei den Wellenlingen
650 yu und 670 uu einen Farbenunterschied gegen Licht
von 535 pwu wahrnehmen; manchmal war es aber auch trotz
der angestrengtesten Aufmerksamkeit nicht moglich.

Die in den Tabellen angegebenen Werte sind in der Art
reduziert, dafs bei jeder Helligkeitsstufe die zur Gleichheit bei
Licht von der W;el]enliing& 535 mu erforderliche Spaltbreite
gleich 1 gesetzt ist. (Die Beziehung der verschiedenen
Helligkeitsstufen zueinander ergeben die auf S. 30 aufgefiihrten
Zahlen) Bei der Umrechnung auf Helligkeitswerte ergiebt
sich dann die vollig analoge Reduktion ganz von selbst.

Hierbei mufs sich das PURKINJEsche Phianomen darin
zeigen, dafs die gleichwertigen Spaltbreiten mit abnehmender
Helligkeit, also in jeder horizontalen Reihe von links nach
rechts fiir jede Wellenlidnge, die grofser ist als diejenige des
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Vergleichslichtes (535 wpp), zunehmen, fiir die kleineren Wellen-
langen aber abnehmen. Bei den Helligkeitswerten mufs der
Verlauf der umgekehrte sein.

Wie eine Durchsicht der nachfoloenden Tabellen nun
ergiebt, ist dieses mit geringen Ausnahmen auch stets der
Fall. Die wenigen Zahlen, welche von dieser Regel ab-
weichen, sind durch ein beigesetztes Sternchen (*) besonders
kenntlich gemacht. Die am violetten Ende des Spektrums
bei mir vorkommenden Abweichungen konnten von dem im
Violett enthaltenen Rot herriihren. DBei einer Wiederholung
der Versuche mufs daher besonders auf die Helligkeitswerte
im Violett geachtet werden. Vielleicht kann man aus dem
Verhalten derselben einen Schlufs auf die einfache oder zu-
sammengesetzte Natur des Violett ziehen.

A. Konie.
Normales trichromatisches Farbensystem.

S !
Wellen- | _ Gleichwertige Spaltbreiten e a0 1

linge : H | & £ .' e (et | C | £ A | &

| | |

670 uyf 1.17 | 1.23 | 1.403 1.955 4.560 14.52 [29.08](189.0 l296.1
650 » | 0.420 0.547 | 0.667| o0.991] 1.048 5.978/13.86 | 87.57 l178.3
625 3 | o.280| 0.307 ﬂ,jgzl 0.497| 1.004 2.933| 6.202| 20.55 | 34.78
605 » | -:1,274! 0.289 | 0.321| 0.451 u.Eﬁgl 2.073| 4.291| 8.600| 12.12
590 » | 0.330 0.346 | 0.376| 0.523 0.787] 1.863 2.747 £287 5.656
575 » | 0.424 0.459% 0.449 0.568 0.868 1421 1.679| r.gg8| =2.761
555 » | 0.590 0.603 | 0,621 o0.jo2 G.S}'ﬁl 1.037| r.098 r.272| 1.402
535 » | F.— | 1f.— JE— I. Fo—m | f.o— |* F,— B Fu—
520 » | 1.805 I1.77 | 1. 704! 1.707| 1.306] r.r62 r.rzrl o888 r.071
505 » 4-45?] 4.06 | 3.748] 2.779| 2.304 1-309! 7590 r3577| 1.339
490 » |10.06 | 9.53 | 8.91 | 7.971| 4.934 3.332 s.057| 2900 2.342
470 » | — 26.65 22.95 | 20.71 | 11.033 7.748] 7.220 6.4860 5.074
450 » | — — |62, 83 57.28 | 40.67 | 24.23 | 20.95 | 2r.51% 19.21
430 » | — f lsoﬂ 137.9 |119.2 [85.90 |rr5.¢* {131.6*
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A, KONIG.

Normales trichromatisches Farbensystem.

Wellen- Hellighkeitzswerte

lingen | fr [ ¥ i3 (] (Bl s ; 5

{&'}ﬂlu.uLJ.HSS 0813 lo.713 l0.511 @.219 0.0680 [0.0344]0.00529 Eu,uoggﬂ

650 » (2.381 |1.828 1.499 1.009 (0.51I3 0.167 0.0?22!0_0[14 10.00501
625 s |3.400 |3.257 |2.551 |2.012 |0.090 (©.341 @ 0.161 |0.0487 |0.0288
605 » (3.650 |3.460 |5.115 |2.217 |1.I51 |o.482 |0.233 0.116  |0.0825

500 » |3.030 !2.390 |2.660 |L.g1z |1.271 [0.537 |0:364 |o.277 io.lﬁ

eme 3 (2.358 |2.170%(2.227 {1.761 |1.152 |0.704 | 0.506 i.a._;m lo.362
I | | | | | |

555 # |1.095 [1.653 |1.610 |1.425 |1.142 |0.0064 |o.9r7 |0.8r2  |O.713

EoE i fr— b= f— |n= |r— |rn— |&— 5=
520 » }0_-,'-14 lo.565 |0.567 [0.586 |0.716 e.859 |o0.8g2 :U.gfg [0.934
505 » |ﬂ 224 |0.246 |0.267 [0.360 l0.434 |0553 o.62g |o.074 lo0.650
490 » 0.09940.105 |0.112 0.125 [0.203 [0.300 0527 (0374 0.427
470 » | 0.0375/0.043 60_041-%3 0.0900 0.129 |o0.778 |o.r5g 0,167
450 » ‘ == jﬂms,!m-m?i 0.0246 [0.0413 |c.0477 |0.0266% (00521
430 » | — — | — |0.006630.007250.00839 0.0116 |0.00867%|0.00760"

ELSE KOTTGEN.
Normales trichromatisches Farbensystem.

Sa¥ Gleichwertige '%p-'lll;'lm:uen T Hg:].hg]..a::t'sut:nn
Wellenlinge =T TN | R B s T = i
i H J A H | A
670 uu 0.893 38.56 1.120 | 0,0113
650 » 0. 4608 30.40 2.137 | ©.0253
625 » ©.293 |  I7.09 3:413 | ©0.0630
bos @ o.308 | 0.877 3.247 o . Lg
500 3 0.378 ' FLFT 2.645 | o.719
ghE . o 0.520 | 2.088 1.923 |  &.770
555 B - 0.720 | I. o5 1.330 |  0.866
535 ® ! I.— ' r.— I, — | I.—
520 % 1.808 T s 0.553 | e.957
EOL '3 4 .00 T35 0,250 0. 530
490 3 10,88 2,504 0.002 o.786
470 % — |  5.5786 = | 0.186
450 3 i -— I, 068 — |- o.cboo
430 » | = 87.77 —_ | o.0120



. ¥ 3. ! 1 o u Py
iy - 3 - , - o} - of S -1
T 0 | Mo i - £
;
] .




a5 Uber den Helligheitswer! der Spekivalfarben
E. RITTER.

Dichromatisches Farbensystem (sRotblind«).

Hellighkeitswerte

Wellen- i_ £ : ey W 8 o = .

lange I FCH E IE] ! o ' il | A | 5
G670 .”'.”l 0.05I8 0.0370 | 0.0289 | o.0119 | -::.01::519' 0.00343(0.00368%
650 » | 0.155 | o0.109g |0.0824 | ©.0513 | 0.0127 | 0.00004/0.00825
G25 ! 0.493 | 0.395 |o©0.277 | 0.128 | ©.0506 | ©0.0504 |0.0447
6o5 » | 0.996 0.803 | 0.507 0.293 | 0,145 ¢.I79 [0.0722
590 3 | 1.389 I.zs5 | o0.04%7 | 0.476 : 0.273 | o.27¢ '!1;:_1[55
575 B ‘ 1.615 I.460 1.266 | 0,644 i 0.459 O.478 ;ID.435
555 » | T.412 1.401 1.326 | ©.882 | o.770 | o.774" |0.806%
535 » + f.— | r.— e Rl i.— |I.--
520 » | 0.606 | 0.651 |0.601 | 0.907 | 0.9r9 | 0.956 [0.990
505 » | 0.314 | o0.350 |0.380 | ©.582 | 0.687 | 0.759 |0.541%
490 » | 0.182 o.158 i 0.189 | 0.313 | o.79¢ O 43T |o,463
470 3 I 0.0510 | 0.0631 0.0731 | 0.130 o.16% o.1g6 |o,135%
450 ¥ | 0.0I33 | 0.0172 | 0.0217 | 0.0264 | 0,0446 ! o.0650 |0,0736
430 » | — | ﬂ.ﬂﬂjf}ﬁi 0.00445 0.&0547! o,00820 o.o0r0g |0.0112

Auf Tafel III sind meine Kurven der Helligkeitswerte (mit
Ausnahme der Stufe S) in der angegebenen Art graphisch
dargestellt. Aufser denjenigen Wellenlingen, bei welchen
Vergleichungen gemacht sind, habe ich auf der Abscissenaxe,
der leichteren Orientierung halber, auch noch die hauptsach-
lichsten FRAUNHOFERschen Linien eingetragen. — Dafs alle
Kurven bei 535 uu dieselbe Ordinate haben, beruht auf der
erwahnten rechnerischen Festsetzung; dafs sie sich aber
hier alle schneiden, und ihre Reihenfolge, nach der Grofse
der Ordinaten geordnet, auf der langwelliceren Hilfte des
Spektrums uiberall die umgekehrte ist, wie auf der kurzwelligeren,
ist der graphische Ausdruck des PURKINJEschen Phinomens.
Nur die der Helligkeitsstufe / éntsprechende Kurve macht bei
575 up eine Ausnahme, die aber ohne Zweifel Beobachtungs-
fehler ist; die iibrigen in der Tabelle angemerkten Ab
weichungen von der Regel des PURKINJEschen Phédnomens
treten bei dem hier gewdhlten Mafsstabe der Zeichnung gar
nicht herver.
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Die Helligkeitskurven von Frl. ELSE KOTTGEN und Hrn.
E. BRopHUN sind in den Tafeln V und VI aufgenommen, wo
behufs einer weiter unten in §8 6 und 7 angestellten Ver-
gleichung eine grofsere Zahl von Kurven gleicher Helligkeits-
stufen eingetragen ist. Die Kurven beider sind meinen Kurven
der gleichen Helligkeitsstufe sehr ahnlich.

Auf Tafel IV sind Hrn. RITTERs Kurven der Helligkeits-
werte (ebenfalls mit Ausnahme wvon S) dargestellt. Seine
Kurve fiir die Helligkeitsstufe A4 ist mit der meinigen beinahe
identisch. Die Abweichung unserer Kurven nimmt zu mit der
Zunahme der Helligkeit. Das PURKINJEsche Phanomen tritt
auch hier regelmiifsig auf. Der Mafsstab der Zeichnung lafst
die einzige Ausnahme (555up bei der Helligkeitsstufe A)
nicht sichtbar werden. Wie frither schon erwahnt, war bei
Hrn. RITTER ein PURKIN]JEsches Phanomen zwischen den
Helligkeitsstufen %, G und /& nicht mehr nachzuweisen; wenn
es hier thatsiachlich noch bestehen sollte, so wird es durch
die Schitzungsunsicherheit verdeckt. Ich habe daher die
Mittelwerte der bei diesen drei Stufen erhaltenen Spaltbreiten
berechnet und sie als Stufe #G /A in die Tabellen und Zeich-
nungen eingefiihrt.

§ 5. Allgemeine Besprechung der Versuchsergebnisse.

Das PURKINJEsche Phianomen zeigt sich in der Form der
hier benutzten Darstellung darin, dafs die Kurven gleichwertiger
Spaltbreiten und damit auch die Kurven der Helligkeits-
werte mit Anderung der Intensitit auch ihre Gestalt dndern.
In unserem Dispersionsspektrum des Gaslichtes wandert das
Maximum der Kurven der Helligkeitswerte, resp. das Minimum
der Kurven gleichwertiger Spaltbreiten, von der niedrigsten
bis zur hochsten der benutzten Intensititen bei mir, Frl. ELSE
KOTTGEN und Hrn. E. BRODHUN von ca. 530 uu bis ca. 615 pu,
bei Hrn. RITTER von 530 upe bis 570pupu. Die Formidnderung
geschiecht mit zunehmender Intensitit anfangs sehr langsam,
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dann schneller, darauf aber wieder langsamer und hért endlich
vielleicht ganz auf

Welcher Farbentheorie man auch beistimmt, jedenfalls ist
zuzugeben, dafs das, was man Helligkeit nennt, sich (abgesehen
von den monochromatischen Farbensystemen) aus mehreren
Komponenten zusammensetzt oder wenigstens zusammensetzen
konnte.

In der YOUNG-HELMHOLTZschen Farbentheorie mufste
man im allgemeinen annehmen, dafs jede der drei Grund-
empfindungen eine Komponente lieferte, so dafs also die
Helligkeit irgend einer Spektralfarbe als homogene lineare
Funktion der Grundempfindungen darzustellen ist. In Bezug
hierauf sei auf die im folgenden Paragraphen angegebenen
Versuche hingewiesen.

Die Gestalt der Kurven, welche die Verteilung der Grund-
empfindungen im Spektrum angiebt, ist nun nach Unter-
suchungen, die von Hrn. E. BRODHUN angestellt und von mir
veroffentlicht sind,* von der Intensitat abhédngig. Ob hierdurch
allein die Forminderung der Kurven der Helligkeitswerte
mit wechselnder Intensitat zu erkliren ist, kann bei dem
cegenwarticen Umfang unserer Kenntnisse nicht entschieden
werden. Vielleicht ist es notig, die in jener linearen Funktion
vorkommenden drei Koeffizienten wiederum als drei verschie-
dene Funktionen der Intensitit anzunehmen. Bei Farben-
systemen verschiedener Mannigfaltigkeit vollig parallel von
denselben Personen hergestellte Helligkeitsgleichungen und
Farbengleichungen wiirden iiber diesen Punkt allein naheren
Aufschlufs geben kénnen. Hrn. E. BRoDHUNs Untersuchungen *
haben es sehr wahrscheinlich gemacht, dafs der Koeffizient
fiir die griilne Grundempfindung, verglichen mit demjenigen der
roten Grundempfindung, jedenfalls sehr klein, wenn nicht sogar
gleich Null ist.

Y AL KONIG, Sitzungsber. der Berl, Akademie. 31. Mirz 1887.
® E. BRODHUN, Beitrige sur Farbenlehre, Dissert. Berlin 1887,
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Nach Hrn. HERINGs Theorie ist die Helligkeit jeder
Spektralfarbe gleich der algebraischen Summe der Helligkeiten
1) ihrer weifsen Valenz und 2) ihrer farbigen Valenzen. Die-
jenigen spektralen Lichter, welche die Empfindung einer der
vier Urfarbentone hervorrufen, haben nur eine farbige Valengz,
die tibrigen aber zwel. Die »spezifische Helligkeit« dieser far-
bigen Valenzen ist aber nach Hrn. E. HERINGs! und Hrn.
F. HILLEBRANDs*® Untersuchungen fiir die vier Urfarben
durchaus nicht gleich anzunehmen, ja es sollen Grin und
Blau sogar einen verdunkelnden Einflufs besitzen, d. h. in
der Rechnung wire ihrer »spezifischen Helligkeit« ein nega-
tiver Wert beizulegen.

Die Helligkeit ist also auch hier wieder eine lineare
homogene Funktion der Valenzen. Die Funktion enthiilt
aber fiinf (Glieder, von denen freilich immer mindestens zwel
(farbige) gleich Null sind. Da Herr HERING an der Un-
abhangigkeit der Farbengleichungen von der absoluten Inten-
sitat, also an der relativen Verteilung jeder Valenz im Spektrum
festhalt, so mussen hier die Koeffizienten der einzelnen Glieder
als verschiedene Funktionen der absoluten Intensitit des
Lichtes angenommen werden, da sonst die Helligkeitsverteilung
im Spektrum sich nicht mit der absoluten Intensitiit dAndern
konnte. Es wire aber wohl moglich, dafs die Koeffizienten,
nach Beriicksichtigung des in ihnen enthaltenen Faktors der
spezifischen Helligkeit, bei den sich auf die vier Grundfarben
bezichenden Gliedern jener homogenen linearen Funktion
untereinander gleich, von dem Koeffizienten des die weifse
Valenz darstellenden Gliedes aber verschieden sind, In diesem
Falle reduziert sich die Gleichung auf folgende zweigliedrige
IForm

@.\=l‘-‘=‘+mja+ﬁ-ﬁh:

I ——

" E. HerING, Pfliigers Archiv. Bd. 49. 5. 563. 1891.
* F. HILLEBRAND, Sitzungsber, der Wiener Akad., XCVIIL, “Abt. TII.
Sitzung vom 21. Febr. 1880.
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wo e und @ zwei verschiedene Funktionen der absoluten In-
tensitit des Lichtes sind, und §, sich auf die gesamte Hellig-
keit des monochromatischen Lichtes von der Wellenlange 4,
95, auf dessen weifse Valenz und , auf dessen farbige
Valenzen bezieht. Nach der oben gemachten Annahme haben

wir dann zu setzen
P | - [ |l 9 )
'F._'I-.."- —— 5]{1,' = ! "'J {."} 3 ":' :2 % - {'ﬁ”l == .!":' - -:'51 -

wo R, , &, & und B dic vier farbigen Valenzen und 7, g
g” und é die spezifischen Helligkeiten der vier Grundfarben
bezeichnen.

Ich habe nun versucht, die bei Hrn. RITTER und mir
erhaltenen Kurven auf ihre Ubereinstimmung mit dieser ver-
einfachten Form der von Hrn. HERING entwickelten An-
schauung iiber das Zusammenwirken der Helligkeitskom-
ponenten zu priifen.

Wenn man zwei beliebige homogene lineare Funktionen
M und M’ von W, und [, bildet, so ist ersichtlich, dafs

Fr

man bel geeigneter Bestimmung von m’ und m” stets setzen

lcann

B =m". W + m“. M~

Ich nahm nun bei mir die fiir die Helligkeitsstufen A
und A, bei Hrn. RITTER die fiir die Helligkeitsstufen 4 und
FFGH erhaltenen Kurven als M und M”, und sah zu, ob
sich daraus nach dieser Gleichung die iibrigen Kurven bilden
liefsen. Es ergab sich nun, dafs dieses fiir die Kurven
gleichwertiger Spaltbreiten durchaus nicht mdéglich
ist, wahrend bei den Kurven der Helligkeitswerte zwar
keine genaue Ubereinstimmung der Berechnung mit der Be-
obachtung zu erzielen war, dafs aber selbst die grofsten
vorkommenden Abweichungen innerhalb derjenigen Breite der
Unsicherheit unserer Beobachtungen lagen, die bei zufillig
gleichgerichteter Einwirkung sidmtlicher Fehlerquellen noch
zuzugestehen ist. Da ich hoffentlich in einiger Zeit iiber
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besseres Beobachtungsmaterial verfiige, welches dann auch
gestattet, von der oben eingefiihrten vereinfachenden Annahme
abzusehen, unterlasse ich es hier, auf die Schlufsfolgerungen
einzugehen, die man aus den Ergebnissen dieser Rechnungs-
versuche iiber den Energieverbrauch der beim Sehen vor sich
gehenden Prozesse ziehen kénnte.

§ 6. Die spektrale Verteilung der Helligkeitswerte
bei hoher Intensitit.

Wir wollen uns nun zunichst etwas eingehender mit der
spektralen Verteilung der Helligkeitswerte bei derjenigen
Helligkeitsstufe beschiftigen, wo wenigstens annihernd die
obere Grenze der Abhingigkeit von der absoluten Intensitit
erreicht ist (Stufe &7 resp. /G//). Die schon mitgeteilten
Bestimmungen ergeben eine ziemlich gute Ubereinstimmung
der den beiden normalen trichromatischen Farbensystemen zu-
kommenden Kurven sowohl untereinander als auch mit der
dem (dichromatischen) »griinblinden« Farbensystem des Hrn.
E. BRODHUN angehorenden. Frithere von mir angestellite Be-
obachtungen idhnlicher Art, die ich bis jetzt noch nicht ver-
offentlicht habe, bewahren mich gliicklicherweise davor, aus
den jetzigen Beobachtungen einen verallgemeinernden, vor-
eiligen Schlufs zu ziehen; denn sie zeigen, dafls trichromati-
schen Farbensystemen auch Kurven der Helligkeitswerte eigen
sind, die sich in ihrer Gestalt von meiner Kurve und der
Frl. ELsE KOTTGEN angehdrenden wesentlich unterscheiden
und Ubergangsformen zu derjenigen Kurve der Helligkeits-
werte bilden, die dem (dichromatischen) »rotblinden« Farben-
system des Hrn. RITTER zukommt. Die drei von mir vor
mehreren Jahren untersuchten Personen, die Hrn. I.., M. und

- Kr., besitzen ein normales trichromatisches Farbensystem,

wenigstens zeigen ihre Farbengleichungen unter sich und mit
den von mir hergestellten nur unwesentliche Verschieden-
heiten, wenn man sie gemeinsam gegeniiberstellt den-
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jenigen Farbengleichungen, die dem Typus der anomalen
trichromatischen Farbensysteme zukommen, wie er von Lord
RAYLEIGH und F. C. DONDERS zuerst beobachtet und dann
von Hrn. C. IMETERICI und mir eingechender untersucht
worden ist. Das Verhiltnis der Komponenten in den von
ithnen hergestellten Mischungen von Lithium-Rot und Thallium-
Griimn zu der Farbe wvon Natrium-Gelb weicht zwar von
dem fiir mich erforderlichen Verhiltnis nach derselben
Richtung ab, wie es fiir anomale trichromatische Farben-
systeme der Fall; aber die stets hervorgetretene unausgefiillte
Kluft zwischen der normalen und der anomalen Gruppe der
Trichromaten hatte keiner der drei Herren iiberschritten, so
dafs also auf Grund der DoOxNDERSschen Lithium-Thallium-
Probe ihre Zurechnung zu den sogenannten normalen Tri-
chromaten - keinem Zweifel unterliegen kann. Die Bestim-
mungen wurden vor etwa drei Jahren mit demselben Apparate
gemacht, den auch Hr. I£. BRODHUN beil scinen Helligkeits-
vergleichungen benutzte. Wie oben schon erwihnt ist, war
die Beschaffenheit des damals benutzten Lichtes und die Dis-
persion von der jetzigen etwas verschieden; doch es liefsen
sich Koefficienten finden, welche mit hier geniigender An-
naherung eine Reduktion der fritheren Beobachtungen auf das
jetzige Spektrum gestatteten. Die Helligkeitsvergleichungen
erstreckten sich nicht auf das ganze Spektrum, sondern um-
fafsten nur den fir die Gestalt der Kurve charakteristischsten
Teil von 6350 pw bis 530 up; sie geschahen auch nicht bei
denselben Wellenlingen wie jetzt. Ich habe aus den da-
maligen Beobachtungen, die bereits nach unserer jetzigen
Methode angestellt wurden, d. h. die Kurven gleichwertiger
Spaltbreiten, resp. der Helligkeitswerte ergaben, die Zahlen
fir die jetzt benutzten Wellenlingen durch graphische Inter-
polation gewonnen und an ihnen die genannte Reduktion
auf das neue Spektrum ausgefiihrt.

Zu ungefihr derselben Zeit hatte ich Gelegenheit, die
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Kurven der Helligkeitswerte an dem rechten dichromatischen,
und zwar srotblinden« Auge des Hrn X., eines in physikali-
schen Untersuchungen geschulten Beobachters, zu bestimmen.
Auch diese Kurve wurde jetzt in vollig analoger Weise wie
die soeben besprochenen umgerechnet. Ich lege auf sie be-
sonderen Wert, da das linke, dem rechten urspringlich vollig
gleiche Auge ein Jahr vorher infolge einer Netzhautablosung
die Farbenempfindung vollig verloren hatte, also ein patho-
logisch entstandenes monochromatisches Farbensystem besafs,
Auf die hierauf beziiglichen, beide Augen vergleichenden
Beobachtungen werde ich weiter unten in § 11 niher eingehen.

Die Helligkeitsstufe, bei der ich damals an diesen vier
Personen die Bestimmung der Helligkeitswerte vorgenommen
habe, ldfst sich freilich nicht genau und sicher auf das jetzt
benutzte Einheitsmafs beziehen, doch kann ich sie aus den
Angaben meiner Beobachtungsprotokolle bei den Beobachtungen
der Hrn. L., M. und Kr. zu etwa 100, bei den Beobachtungen
des Herrn X. zu etwa 30 unserer jetzigen Einheiten schétzen.
Es wiirde dieses also ungefihr den Stufen & resp. & ent-
sprechen.

In der folgenden Tabelle fiihre ich die erhaltenen Werte
auf und wiederhole des Vergleichs halber die an den vier
jetzt untersuchten Personen fiir die Stufe // erlangten, oben
schon angegebenen Werte.
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Helligkeitswerte

Wellen- Normale trichromatische Farbensysteme | Dichromatische Farbensysteme
linge E. l s Girtinblind « ! » Rathlind«
__-'l!"-_ - KiTT: | It¥ M. [ Kr. | — -—';— BT T —
0K GEN | E. Broprux| R, RiTTER X
. i — - —
670 uu [0.855 |1.I20| — — | = 0.540 | 0.0518 | 0.07I
650 » 2.381 |2.137 | LI.1I5 — | 0.04 I £.368 [ 0.I55 0.183
625 » |3.460-13.413( 2.06 | 1.10 | 1.2 2.630 0.493 | 0.517
605 » [3.650 [3.247| 2.56 | 1.66 | 1.56 | 3.003 | 0.996 | 0.976
g0 ¥ 13.030 |2.645| 2.38 | 2.05 | 1.58 | 2.530 I.339 . L1.370
575 » |2.358 |1.923| 2.00 | 2.08 | 1.50 2,183 1.615 I.477
sEsls |I.605 | I.380 50 | 1.65 | 1.36 | I.661I 1,412 1.339
S A il == = el e R e — I 1. — P
520 » |0.554 |0.553]| — o 0.576 0. 606 0.700
505 # (0.224 |0.250| — — | — 0.225 0.314 0.492
490 » 0.0904| 0.002| — - - 0. 0840 o. 152 0. 230
| | |

Der Umstand, dafs der Helligkeitswert fur Licht von der
Wellenldnge 535 ww, fiir welches die Absorption in dem
Pigment der Macula lutea bei verschiedenen Personen sehr
ungleich ist, stets gleich 1 gesetzt, lafst die Kurven verschie-
dener erscheinen, als sie thatsidchlich sind. Ein richtigeres
Bild wiirde entstehen, wenn die von der Abscissenaxe und
der Kurve umschlossene Fliche stets gleich gesetzt wiirde.
[ch habe hier davon abgesehen, weil nur ein kleiner Teil
der Kurven bis an das Ende des Spektrums verfolgt war;
die Reduktion auf gleiche Fliche wire daher zu unsicher
geworden.

Diese Benutzung eines ungeeigneten Mafsstabes tritt in
Tafel V die u. a. eine graphische Darstellung dieser Kurven
enthalt, in noch viel augenfalliger Weise hervor.

Als Resultat kénnen wir also hinstellen, dafs selbst bei
sehr dhnlichen, demselben Typus angehérigen Farbensystemen
die Kurven der Helligkeitswerte sehr verschieden sein kénnen.
Ob auch innerhalb jeder der beiden Gruppen der Dichro-
maten, also der »Rotblinden« und »Griinblindenc, grofsere
Verschiedenheiten in der Verteilung der Helligkeitswerte vor-
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kommen, kann ich aus eigener Beobachtung nicht beurteilen.
Ich habe die Kurve der Helligkeitswerte bisher nur bei einem
,Griinblinden« und bei zwei »Rotblinden« bestimmt. Bei den
beiden letzteren hatte, wie aus der obigen Tabelle hervorgeht,
die Kurve ahnlichen Verlaul. — DONDERS ! hat bei seiner
ersten hierauf beziiglichen, nach einer weniger vollkommenen
Methode angestellten Beobachtungsreihe einzelne Ubergang-
formen zwischen den beiden Typen gefunden, in der zweiten
Reihe jedoch nicht. Soviel ich weifs, hat er die versprochene
ausfiihrlichere Veroffentlichung des Beobachtungsmaterials nicht
mehr ausgefithrt. Ich selbst mochte diese Frage zunachst un-
entschieden lassen.

Aus der volligen oder angenaherten Gleichheit der Farben-
gleichungen zweier Personen konnen wir daher durchaus nicht
auf ein ihnliches Verhalten hinsichtlich ihrer heterochromen
Helligkeitsgleichungen schliefsen.

Ist, wie wir oben schon erortert haben, der Helligkeitswert
jeder Farbe eine homogene und lineare Funktion der Stirke der
Grundempfindungen (gleichviel, welcher Theorie wir uns an-
schliefsen), so miissen bei zwei hinsichtlich der spektralen
Verteilung der Helligkeitswerte verschiedenen Personen, welche
aber alle Farbengleichungen gegenseitig anerkennen, entweder
die Koefficienten jener Funktion nicht dieselben sein, so dafs
also dieselbe Grundempfindung hinsichtlich ihres Einflusses auf
die Helligkeit verschieden ins Gewicht fallt, oder die spektrale
Verteilung der Grundempfindungen ist bei beiden Personen nicht
dieselbe, dann aber miissen die diese Verteilung darstellenden
Kurven' bei der ecinen Person homogene lineare Funktionen
derjenigen der anderen Person sein. Soviel ich weifs, sind
bisher keine Beobachtungen in der Richtung angestellt, dafs
man aus ihnen auf die Richtigkeit der einen oder der anderen

1 F. C. DoNpERs, Grifes Archiv. XXVII (1), S. 196, 1881 — und
XXX (1), S. 76. 1884, '
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dieser beiden Moglichkeiten schliefsen kénnte. Wohl aber
lkann man bereits priifen, ob jene homogene lineare Abhangig-
lkeit zwischen dem Helligkeitswert und der Stirke der Grund-
empfindungen besteht; es mufs in diesem Falle namlich die
Kurve der Helligkeitswerte auch den Farbengleichungen ge-
niigen. Man braucht also nur von derselben Person bei
wenigstens annahernd derselben Helligkeit in einer beliebigen
Spektralregion Farbengleichungen und heterochrome Hellig-
keitsgleichungen herstellen zu lassen. Bezeichnen wir mit den
Indices 1, 2 und 3 drei bestimmte Spektralfarben, und
schreiben wir eine zwischen diesen herzustellende Farben-
oleichung in der Form
. L —

so miissen L,, L, und L, nicht nur durch diec Werte der
Grundempfindungen, sondern auch durch die Helligkeitswerte
ersetzt werden konnen.

Fur die oben bereits erwahnten Hrn. L., M. und Kg.
und fiir mich verfiige ich tiber derartige Parallelbeobachtungen,
welche ich damals aus anderem Gesichtspunkte und daher
nicht in einer fiir den hier vorliegenden Zweck ganz geeig-
neten Auswahl der Komponenten in den Farbengleichungen
angestellt habe. Die Wellenlingen der Mischungskomponenten
waren 630 pwu und 540 pu; es wurden Farbengleichungen
hergestellt mit Licht von 610 pu, 590 wu und 570 pu, also
im ganzen 12 Farbengleichungen, die jedoch als nicht ganz
vollkommen angesehen werden konnten, da geringe Sittigungs-
unterschiede bestehen blieben.

Da von den Hrn. 1., M. und KR. keine Helligkeits-
gleichungen bei der einen Mischungskomponente 540 uu her-
gestellt waren, so habe ich hier graphisch interpoliert.

Die Resultate der Berechnung und Vergleichung sind in
der folgenden Tabelle eingetragen.

Bei jedem der vier Beobachter enthiilt die erste Kolumne
die - beobachteten Helligkeitswerte, wobei hier die Reduktion
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auf das jetzt benutzte Spektrum und auf den Helligkeitswert
1 fiir die Wellenlange 535 uu nicht ausgefiihrt ist; die drei
durch Interpolation erhaltenen Werte sind eingeklammert. Die
zweite Kolumne enthilt die aus den Komponenten berechneten
Helligkeitswerte der Mischung ; sie miissen, wenn eine homogene
lineare Abhiangigkeit zwischen Helligkeitswert und der Stirke
der Grundempfindungen besteht, gleich dem Helligkeitswert
des gleichgefarbten monochromatischen Lichtes sein. Die
dritte Kolumne giebt die Differenz: Berechnung minus Be-
obachtung in Prozenten.

Bei neun Mischungen betragt diese Differenz 4°%0 und
weniger; die iibrigen drei weichen um 10%b, resp. 11%, resp.
14%0 ab.

Beriicksichtigt mar, dafs bei jeder Helligkeitsgleichung
ohne weiteres ein Fehler bis zu 5% zuzugestehen ist, dafs
hier in jede Berechnung drei derartige Werte eingehen, und
dafs endlich die Farbengleichungen auch etwas unsicher waren,
so glaube ich, dafs man in diesen drei grofseren Abweichungen
wenigstens keine Widerlegung fiir das Vorhandensein jener
Beziehung sehen darf. Weitere Untersuchungen freilich konnen

erst vollkommene Sicherheit bringen.

e ———— EpE—
Helligkeitswerte
Kixic L. i M. i, Kr,
Wellen- % = S 5 = . 7 — e s
linge | 2 | 5 o 2 L8] e E £ e £ | § 7
el Bk pol Bl 5ol gl hiel g ‘ E| %
B = I N = | I - - - 7
* [ ' | i
630 Hu0.92 t 0.75 ! o.60| | 0.61 i
610 » |1.17/1.05/—10%0 1.00 |1 02/42% 1.00 1.00 " 1. .00 0.8g—11%0
590 : (1.00/0.98|— 2% |0.93 0.91/—2"%] 1.30 |1.12|—14%4] 1.00 [0.99|— 1%
570 » 0.74/0.72|— 3%l 0.72 lo.71/—1%| 1.20 1 16/— 3°}s|0.95 0.97|4 2%
550 » 0.50 l 10.91 ' flo.75
540 » i3'-.34' (0.39) iqﬂ.ﬁ';.'} E{n.ﬁu}
530 » - 0,28 |a.43 0.47
| J |
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§ 7. Die spektrale Verteilung der Helligkeitswerte
bei sehr niedriger Intensitit und ihre Beziehung
zu angeborenen monochromatischen Farben-

systemen.

Die PURKINJEsche Beobachtung, dafs mit abnehmender
Helligkeit die Farbenunterschiede geringer werden, und dafs
wir bei sehr schwacher Beleuchtung in der uns umgebenden
Aufsenwelt nur noch Helligkeitsunterschiede, aber keinerlei
Farbenunterschiede mehr wahrnehmen konnen, wird durch die
alltagliche Erfahrung bestitigt. Dafs dieses Verschwinden des
Farbeneindruckes vor dem vdélligen Untersinken unter die
Reizschwelle auch bei spektralen Lichtern eintritt, ist wviel
schwieriger zu beobachten, und es zeigt sich auch, dafs hier
das Rot eine Ausnahme macht, indem es wahrscheinlich bis
zur unteren Reizschwelle, jedenfalls aber bis in unmittelbare
Nahe derselben seine Farbe beibehdlt.! Hr. HERING hat
zuerst auf die theoretische Bedeutung dieses Zuriicktretens der
farbigen Empfindung nachdriicklich hingewiesen, und aus
seinem [aboratorium sind denn auch die ersten darauf beziig-
lichen messenden Versuche hervorgegangen.

Die Lichtintensitat, bei der diese Erscheinung iiberhaupt
auftritt, ist so gering, dafs nur ein lingere Zeit fiir vollige
Dunkelheit adaptiertes Auge dieselbe wahrnehmen kann.

1 Soviel ich finden kann ist Hr. W. v. BezoLp der Erste, der darauf
beziigliche Beobachtungen veréffentlicht hat. Die mir bekannt gewordene
Litteratur iiber diesen Gegenstand ist die folgende:

W. v. BezoLp, Fogg. Ann. Bd. 150. 5. 238. 1873. — Die Farben-
lehre im Hinblick aw/ Kunst und Kunstpewerbe. S. 28. Braunschweig, 1874.

C. BoHN, Pogg. Ann. Erg.-Bd. 6. S. 400. 1874.

J. v. Kries, du Beis' Archiv, Jahrg. 1878. S. 523. — Dic Gesichis-
empfindungen und ihre Analyse. 5. 82. Leipzig. 1882, (Suppl-Bd., zu 4
Bois' Archiv. Jahrg. 1882.)

F. C. DoNDERS, Gréfes Archiv. XXVII (1), S. 106, 1881,

H. ¥. WEEBER, Sitsungsber. der Berl, Akad. vom g. Fuli. 1887.
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Nach Hrn. HERINGs Ansicht ist die Empfindlichkeit eines
solchen Auges fiir die weifsen Valenzen des Lichtes
gesteigert, fur die farbigen Valenzen aber die normale;
infolgedessen kommt bei so geringer absoluter Intensitiit nur
eine Weifs-Empfindung und keine Farben-Empfindung zu
Stande. Die Kurve der Helligkeitswerte ist nach dieser
Anschauung dann also identisch mit einer Kurve der spektralen
Verteilung der weifsen Valenz.

Nach der Theorie der Gegenfarben ist die totale Farben-
blindheit durch den Wegfall der farbigen Valenzen des Lichtes
zu erkliaren, und es mufs daher die Kurve der Helligkeits-
verteilung im Spektrum eines total Farbenblinden, wie sie
zuerst von DONDERS! und dann von Hrn. C. DIETERICI und
mir® bestimmt ist, mit jener Kurve der weifsen Valenzen,
soweit nicht zufillige individuelle Verschiedenheiten (Absorp-
tion in den Augenmedien u. s. w.) geringe Abweichungen
bedingen, zusammenfallen. Ich habe sofort, nachdem Hr.
HILLEBRAND® seine in Hrn. HERINGs Laboratorium gewonnene
»Kurve der spektralen Verteilung der weifsen Valenzen« ver.
offentlichte, diese drei Kurven (die HILLEBRANDsche, die
DoNDERSsche und die von Hrn. C. DIETERICI und mir be-
stimmte), so gut es méglich war, auf dasselbe Spektrum um-
gerechnet und innerhalb der zu erwartenden Genauigkeit villige
Ubereinstimmung gefunden.* Ich mufs gestehen, dafs mich
dieses Eintreffen der HERINGschen Voraussage anfinglich un-
gemein betroffen machte, — aber zur Zeit der Epicyklen-
Theorie hat man ja auch Sonnen- und Mondfinsternisse richtig
im voraus berechnet.

—

' F. C. DONDERS, Ondersock. gedaan in het LPhysiol, Laborat. der
Ultrechische Hoopeschool. 3de Reeks. D. VII Bl 95. 188z,

* A.Kowsic und C, Dieterici, Sitzungsber, der Berl Akad, 29, Juli 1886.

* F. HILLEBRAKD, Sitsungsber. der Wiener Akad, B, 98.  Sitzung
vom 21. Febr, 1889,

' Vergl. weiter unten, S. 357—359.

4*
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Neuerdings hat Hr. HERING! selbst Gelegenheit gehabt,
einen Fall totaler Farbenblindheit niher zu untersuchen, und
fand ebenfalls eine fast voéllige Identitdt beider Kurven.

Die YounG-HELMHOLTZsche Theorie hat dieser That-
sache gegeniiber so lange einen schweren Stand, als sie an
der Unveridnderlichkeit der Intensititskurven fiir die Grund-
empfindungen festhdlt. Wo aber jetzt nach Hrn. EE. BRODHUNS
Untersuchungen® an einer Abhidngigkeit der Gestalt derselben
von der Intensitit nicht mehr gezweifelt werden kann,® ist
die Hebung des scheinbar vorhandenen Widerspruches nicht
schwierig: die Zersetzbarkeit der drei photochemischen Sub-
stanzen (oder Erregbarkeit der drei Faserarten), welche fir
mittlere Helligkeiten jenen drei monochromatischen Farben-
systemen zukommt, ist gleich derjenigen, welche fiir die
ibrigen Farbensysteme bei sehr niedriger Helligkeit besteht.

Dafs bei total Farbenblinden nicht ausschliefslich diese Art
der Helligkeitsverteilung vorkommt, lehren zwei von mir und
zwel anderweitic beobachtete, weiter unten § 11 ndher be-
sprochene Fille; damit ist aber, soviel ich sehe, Hrn. HERINGs
Beweisfilhrung in ihrem wesentlichsten Punkte hinfillig ge-
worden.

Wenn ich somit auch der spektralen Verteilung der
Helligkeitswerte bei sehr niedriger Intensitiat nicht diejenige
Bedeutung und Auffassung beilege, welche ihr Hr. HERING zu
teill werden lafst, so ist doch ihre Bestimmung immerhin von
sehr grofsem Interesse, besonders da, wie schon aus den oben
mitgeteilten Tabellen hervorgeht, der Verlauf der Kurve auch
bei dichromatischen Farbensystemen, sowohl bei »Rotblinden«
als bei »Griinblinden«¢, mit demjenigen bei trichromatischen

! E. HerivG, Pfliigers Archiv. Bd. XLIX. S. 563—608. 189I.

* A, KiNIG, Sifzungsber. der Berliner Akad, vom zi1. Mirs 1887,

® In einiger Zeit wird auch Hr. E. ToNN eine grofse Anzahl darauf
beziiglicher, auf meine Veranlassung angestellter Versuche veriffentlichen, welche
mit den Ergebnissen des Hrn. E. BRODHUN villig iibereinstimmen.
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fast vollig iibereinstimmt. Die Abweichungen sind so gering,
dafs man sie entweder als Beobachtungsfehler, die besonders
an den Enden des Spektrums leicht vorkommen kénnen, oder
als individuelle und nicht als typische Verschiedenheiten an-
schen kann.

Ich gebe hier zunichst eine Zusammenstellung aller mir
bekannten Kurven der Helligkeitswerte fiir sehr niedrige In-
tensitait und aufserdem der Kurven der Helligkeitswerte der
bisher naher untersuchten drei Personen mit angeborener
totaler Farbenblindheit. Um sie untereinander vergleichen zu
konnen, habe ich sie alle auf das jetzt benutzte Spektrum
umgerechnet.

Uber die einzelnen Kurven ist noch folgendes zu bemerken.

A. Trichromatische Farbensysteme.

. A. KOnIG | aus den obigen Tabellen S. 36 hier

5. E. KorTcen J wiederholt.

3. F. HILLEBRAND. Bei der Umrechnung wurde die
Voraussetzung gemacht, dafs die von Hrn. HILLEBRAND in
den seiner Abhandlung beigefiigten Figuren benutzte Abs-
cissenaxe das seinen Messungen zu Grunde liegende Disper-
sionsspektrum darstellt, und dafs sein Gaslicht dieselbe
spektrale Zusammensetzung hat wie das meinige. Es lassen
sich dann durch vergleichende Abmessung der Abstinde der
FrRAUNHOFERschen Linien leicht hinreichend genaue Um-
rechnungskoeffizienten finden.

4. PERELEsS (von Hrn. HERING in der zuletzt citierten
Abhandlung veroffentlicht). Die Dispersion ist dieselbe wie
in meinem Spektrum. Der Umrechnung des Sonnenspektrums
auf das Gasspektrum legte ich Koeffizienten zu Grunde, die
ich gemeinsam mit Hrn. C. DIETERICI vor mehreren Jahren
bestimmt habe. Die Original-Beobachtung bei der Wellen-
linge ca. 541 pp zeigt einen unglatten Verlauf der Kurve, der
besonders bei der Umrechnung hervortritt  Ich habe mir
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daher erlaubt, die Reduktion auf das jetzt von mir benutzte
Spektrum auch einmal in der Art durchzufiithren, dafs ich
(freilich etwas willkiirlich) diesen Punkt um 10 %06 erniedrigte.
— Die Resultate beider Untersuchungen sind angegeben.

B. Dichromatische Farbensysteme.

1. E. BRODHUN — wGritnblinda} aus den Tabellen auf

2. R. RITTER — »Rotblind« S. 37 u. 33 wiederholt.

C. Monochromatische Farbensysteme.

1. A. BEVSSELL. Aus meiner gemeinsam mit Hrn.
C. DiereRrIcI veroffentlichten Abhandlung entnommen und
auf die etwas verschiedene spektrale Zusammensetzung des
jetzigen Spektrums reduziert.!

2. Hrn. HERINGs total Farbenblinder. Die Um-
rechnung geschah in derselben Weise wie bei A. 4.

3. DoNDERS' total Farbenblinder. Die Wellen-
lingen und Helligkeitswerte (Abscissen und Ordinaten), die aus
der Figur, welche DONDERS seiner Abhandlung beigefiigt
hat, abgelesen sind, bezichen sich auf das Interferenzspektrum
des Sonnenlichtes. Die Umrechnung geschah in ganz analoger
Weise wie bei den iibrigen Kurven.

I Ich will hier noch bemerken, dals dieser total Farbenblinde, der
inzwischen verstorbene Gewerbeschuldirektor Hr. Dr., A. BEYSSELL, mir
mehrfach wversichert hat, dafs in grellster Sonnenbeleuchtung Gegenstinde, von
denen er wisse, dals sie als rot bezeichnet wiirden, ihm manchmal eine
Farbenempfindung verursachten, die er sonst niemals habe und die ihn jedes-
mal als etwas ganz Ungewohntes in Erstaunen setze, er habe sie nur sehr
selten gehabt; und er konnte auch keine niheren Angaben iiber die erforder-
lichen Begleitumstinde machen. Es gelang mir nicht, selbst durch Benutzung
von rotem monochromatischen Licht in der grifsten verfiighbaren Intensitit,
diese Empfindung bei ihm absichtlich auszulisen.
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‘ Helligkeitswerte
I Trichromatische Farbensyateme I ?';EL‘:::’;‘;ﬁ:: Monochromatische
) !__“ (Helligkeitsstufe :-EJ_ : I F}[“Tligk“i“‘““f“"_]_:' I'E_:r-br“nysu-m-:
me| o |5l g).glaglez e @ (<3
L ¥ 4 |'ug | BE] £ sk b oa & |3
0 e W
. .
51QFFucn5zg'ﬂmt3| -— i — | -- om;n&nm,,qjﬂmow, e
650 » |o.ox14 023l — | — | = Icrmﬁg umgﬂq.ﬂﬂcrq. [T== =
625 » uu48;r cﬂﬁaciongb b i c}ngig 0.0504 *nu33 | — i -—
605 » _u 116 |0.146 |o.27 | — | — |914,0 0.139 |0.18 i — io.ql
590 » 0.233 [(0.319 [0.42 i — | = |+::+ 267 |0.234 -u 33 0.31 0.50
575 » |0.501 |0.479 0.65 |0.3: 0.36 0.520 0.438 [0.58 |0.59 l0.67
555 » ©0.812 [0.866 |0.92 l0.81 0.88 c‘hu 0.774 |[0.86 0.02 0,84
T i~ T e R e e e
520 » 0.019 0.951 Eo.ga '0.80 ic.Sg 'Ic:l,gﬁ-ﬁ L-:ln_:;ugi.jr Eu.g; 0.92 |0.84
505 » 0.634 0.739 |0.68 [0.54 |0.60 [0.664 !0.?59 lo.61 0.04 |o.48
490 » 0.33¢ [0.386 043 |0.31 0.35 0400 |0431 |0.37 |04z 0.25
470 » 0.154 in.lﬁﬁ 0.26 |0.21 |0.23 |0.162 |0.196 0.088 |o.22 10 092
450 » 0.0466 l0.06000.1T |0.050/0.065/0.0476 |0.0650 'Ionlﬁ Iu crsg[u 035
430 » iD.OﬂSﬁ}!D.DIZOD.Gq.g 0.010 D.D[E'ﬂ 00975(0.0109 immaz o 015|n.m5

Uber den Grad der Unsicherheit dieser Umrechnungen,
deren Ergebnisse mit Ausnahme der nicht korrigierten Kurve
von Hrn. PERELES auf Tafel VI eingezeichnet sind, kann
ich, wie in der Natur der Sache liegt, durchaus kein sicheres
Urteil abgeben und bin daher ungewifs, wieviel von den
zwischen allen diesen Kurven vorkommenden Abweichungen
den benutzten Koeffizienten, und wieviel der Beschaffenheit
der Farbensysteme selbst zuzurechnen ist. Nur sind die
grofsen Unterschiede am blauen Ende des Spektrums wohl
ohne Zweifel der durch die Altersdifferenzen der untersuchten
Personen bedingten, mehr oder minder starken Gelbfirbung
der Linse zuzuschreiben.

§ 8. Die untere Reizschwelle.

Die niedrigste der in der vorliegenden Untersuchung be-
nutzten Helligkeitsstufen (A) war durch den Umstand gegeben,
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dafs bei noch geringerer Intensitit die Einstellungsfehler auf
gleiche Helligkeit trotz der ganzlich verschwundenen Farben-
differenz zu betrachtlich waren. Die untere Reizschwelle lag
schon sehr nahe, und es wurde bei den vier jetzt untersuchten
Personen bestimmt, auf welchen Bruchteil die objektive Inten-
sitat der Helligkeitsstufe A4 bei Licht von der Wellenlange
535 wu zu vermindern war, um gerade noch eben merklich
zu bleiben. Es ergaben sich, wie auch schon in der Tabelle

auf S. 32 angegeben ist, folgcende Werte:

Beobachter | S = untere Reizschwelle

|
A. KN 0,11 A = 0,00024
E. KOTTGEN 0,34 A = 0,00079
E. BrRoDHUN 0,29 4 — 0,00074
K. RITTER 0,11 4 = 0,00037

Es geht aus dieser Zusammenstellung hervor, dafs die
Beschaffenheit des Farbensystems ohne Einflufs ist, denn
Fraulein E. KOTTGEN und ich bilden, obgleich wir beide ein
normales trichromatisches Farbensystem besitzen, die Extreme,
wiahrend der »srotblinde« Hr. RITTER mit mir ziemlich zu-
sammenfallt.

Die Unsicherheit der Einstellung auf Ebenmerklichkeit ist
zwar betrichtlich, aber wenn man sich lidngere Zeit an véllige
Dunkelheit adaptiert hat, doch immerhin unvergleichlich
geringer, als man nach den ersten Versuchen, die stets recht
mangelhaft ausfallen, erwarten sollte.

Hr. R. RITTER und ich haben die unteren Reizschwellen
auch fiir die anderen spektralen Lichter genauer bestimmit.
Es ist ersichtlich, dafs man die »ebenmerkliche Helligkeite
als eine bestimmte Helligkeitsstufe auffassen kann, und dafs
demgemifs fiir diese sich ebensogut, wenn auch mit einem
viel grofseren Beobachtungsfehler eine »Kurve gleichwertiger
Spaltbreiten« und eine sKurve der Helligkeitswerte« bestimmen
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lafst, wie bei den anderen Helligkeitsstufen. Das, was man eben
wahrnehmen kann, hat stets dieselbe Helligkeit, gleichviel von
welchem Licht der Reiz ausgeiibt wird. Hr. RITTER hatte
bei der Reizschwelle niemals die Empfindung irgend einer
Farbe, wihrend ich bei den Wellenlingen 650 pp und 670 uu
stets den schwachen Eindruck von Rot bekam.

Die in solcher Weise gemachten Bestimmungen der Spalt-
breiten und Helligkeitswerte fir unser Spektrum sind in den
oben bereits abgedruckten Tabellen auf S. 35—38 schon
enthalten und als Helligkeitsstufe S eingeordnet. Da der
Verlauf der Zahlen kein so glatter ist wie in den iibrigen
Kolumnen, so habe ich die entsprechenden Kurven in den
Tafeln III und IV nicht eingezeichnet; sie wiirden die Uber-
sichtlichkeit beeintrachtigt haben.

Hr. R. RITTER wurde bei der Bestimmung der unteren
Reizschwellen durch das starke Eigenlicht seiner Netzhaut
sehr oft gestort und mufste dann mehrere Minuten lang seine
Einstellungen unterbrechen, um die aufgetretenen subjektiven
Erscheinungen langsam abklingen zu lassen. Hieraus ist es
auch zu erkliren, dafs der Verlauf seiner Kurve der Hellig-
keitswerte bei den Reizschwellen viel unglatter ist als bei mir.
An vier Stellen sind die Werte im Widerspruch mit dem
PURKINJEschen Phanomen und daher in den obigen Tabellen
mit einem Sternchen (*) versehen. Da aber gerade diese Werte
aufserhalb eines glatten Verlaufes der Kurve liegen, so glaube
ich mich ohne Bedenken berechtigt, sie als fehlerhaft zu
bezeichnen und aus den neun iibrigen Werten auf das regel-
massige Vorhandensein des PURKINJEschen Phanomens auch
beim Ubergang der Helligkeitsstufe 4 zu der Helligkeitsstufe
S zu schliefsen.

Die folgende Tabelle enthilt eine nochmalige Zusammen-
stellung der Spaltbreiten und Helligkeitswerte fiir die untere
Reizschwelle bei Hrn. RITTER und mir; nur habe ich jetzt
bei Hrn. RITTER an zwei von den oben erwihnten vier
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Stellen (505 pp und 470 pu) die friheren Mittelwerte durch
solche Einzeleinstellungen ersetzt, welche im glatten Kurvenver-
laufe liegen. Die ersetzten Mittelwerte sind in Klammern mit

kleinen Zahlen nochmals beigefligt.

Helligkeitsstufe der unteren Reizschwelle

(Stufe 5.
| Gleichwertige Spaltbreiten 1 Helligkeitswerte
WEIIEI'ILE.HEE I—— e e |- —— i- = T
! A. Kinmg E. RITTER | A. Kimic | K. RITTER
: L -| ._i — —
670 pu i 296, 1 | 271,.8% | ©0.00338 o,00305%
650 » | 178,35 121.2 | ©.00561 o.oo825
625 » | 34.73 22.35 0,0288 0.0447
605 > ' 12.12 13.85 0.0825 0.0722
500 3 ' 5.66 6.07 0.177 0.1065
575 3 2,76 _ 2.730 o, 362 | eazE
555 I.40 1.24% 0,713 o.806%
535 » I.— I.— S I.—
520 » 1.071 1.01 | D.934 0.090
505 > 1539 | | Gany | ooese | G
490 » 2.342 2,16 ' 0.427 1 0.4603
s sl bidih | ceuer | feiesh
450 3 | 19.21 13.58 0.0521 0.0736
430 > | I31.6* 89.50 0.0076% 0.0112

| In einer frither gemeinsam mit Hrn. E. BRODHUN ge-
machten Untersuchung® haben wir unter anderm auch die
Grofse der unteren Reizschwelle zu bestimmen gesucht. Die
Einheit der Helligkeit war damals zwar dieselbe wie jetzt,
aber es wurde bei dem Ubergang von einer Wellenlange auf
die andere das PURKINJEsche Phinomen nicht beriicksichtigt.
Da wir dieses jetzt in Rechnung ziehen kénnen, so sind wir
in der Lage, die frilher bei mir gewonnenen Resultate mit
den jetzigen zu vergleichen, indem wir sie in Helligkeitswerten,

" A, K616 und E. BRODHUN, Sitzungsber. der Berliner Akad. Sitzung
vom 26. Juli 1888.
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Licht von 535 wu bei der Stufe S gleich 1 gesetzt, aus-
driicken.
Frihere Resultate Jetzige Rezultate
Wellenlange - — ! E o
in fritheren in Helligkeitswerten Helligheitswerten
Helligkeitseinheiten (535 pp = 1) (535 pu = 1)
670 uu 0,060 0,00342 | 000338
6o; @ 0,056 0,152 | o,0825
575 » 0,0020 ' 0,195 | 0,362
505 @ 0,00017 0,317 0,650
470 3 000012 | ,0749 0,167
430 » 0,00012 0,0133 0,0076

Die Ubereinstimmung ist scheinbar keine gute; nur die
Werte fiir 670 uu sind dieselben, bei den iibrigen ist der
jetzige Wert entweder ungefahr das Doppelte oder die Hailfte
des frilhern. Beriicksichtigt man aber, dafs in der fritheren
Untersuchung die Schwichung des Lichtes, die an einzelnen
Stellen des Spektrums bis auf Y/io00 der urspriinglichen Inten-
sitit vorgenommen werden mufste, zum grofsten Teile durch
Absorptionsglaser geschah, deren Ausloschungskoeffizienten
vermittels besonderer spektralphotometrischer Messungen be-
stimmt waren, so glaube ich, dafs jeder in derartigen Messungen
erfahrene Beobachter keine bessere Ubereinstimmung erwarten
wird. Die jetzigen Bestimmungen der unteren Reizschwellen-
werte sind den fritheren in der Zuverlassigkeit der Methode
unvergleichlich iiberlegen, und die damals von Hrn. BRODHUN
und mir gemachten Messungen sind nur als die ersten Versuche
einer annahernden Auffindung der Grofsenordnung dieser
Werte anzusehen,

Hr. W. UHTHOFF ' hat frither auf meine Veranlassung
die Abhingigkeit der Sehschirfe von der Beleuchtungs.

' W. UnTHOFF, Ferhandl, der Physiol. Gesellschaft su Berlin.  Sitzung
vom 13. Februar 1885. (Abgedr. in du Bois" Arch. f. Physiol, Jahrg. 1885.)
— Grdfes Arch. f. Ophthalm. Bd. 32. (1). 5. 198. 1886.

-
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intensitit untersucht und dabei auch festgestellt, wie weit man
die Beleuchtung verringern mufste, um noch eben etwas zu
schen, d. h. um bei grofster Anndherung des Auges an einen
schwarzen, aufeiner weifsen Tafel befindlichen, grofsen SNELLEN-
schen Probehaken dessen Stellung noch eben wahrnehmen zu
kénnen. Es ist ersichtlich, dafs die hierzu erforderliche Be-
leuchtung etwas oberhalb der unteren Reizschwelle liegen
mufs. Da ich mich damals selbst bei diesen Versuchen be-
teiligte, so ist ein Vergleich mit dem jetzt bei mir fur die
untere Reizschwelle erhaltenen Werte moglich. Die bei den
fritheren Versuchen fiir mich notwendige Minimal-Beleuchtung
war gleich derjenigen von einer Kerze in ca. 360 m Entfernung.
Beriicksichtigt man nun, dafs damals mit freiem Auge, d. h.
ohne irgend ein vorgesetztes Diaphragma, beobachtet wurde,
und dafs (wie ich durch eine nachtriglich gemachte Messung
fand) meine Pupillenéfinung in solcher Dunkelheit ca. 60 gmm
grofs ist, und dafs endlich das zur Definition unserer jetzigen
Helligkeitseinheit benutzte Platinlicht ungefihr gleich 1,7
Kerzen ist, so ergiebt sich die damalige Beleuchtungs-
intensitit zu ca. o,00030 unserer jetzigen Helligkeitseinheit.
Wir haben aber soeben (S. 56) gesehen, dafs sich jetzt fiir
meine untere Reizschwelle der Wert von 0,00024 Einheiten
fand. Die Ubereinstimmung ist besser, als man sie unter den
vorliegenden Umstinden nur erwarten kann. In Wirklichfeit
wird der Unterschied beider Werte wohl etwas grifser sein.

§ 9. Bestimmung der Helligkeitswerte in einem
Spektrum mit gleichmaifsiger Energieverteilung.

Die bisher angefithrten Kurven gleichwertiger Spaltbreiten
und der Helligkeitswerte haben nur Bezug auf das von dem
benutzten Spektralapparat gelieferte Dispersionsspektrum der
Triplex-Gasbrenner. Eine absolute Bedeutung kommt ihnen
erst dann zu, wenn man sie reduziert auf ein Spektrum mit
gleichmiifsiger Verteilung der Energie, so dafs man also den
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relativen Helligkeitswert der verschiedenen, nur in der Wellen-
lange sich unterscheidenden Formen der Licht-Energie be-
stimmt. Der direkteste Weg zu einer solchen Umrechnung
wirde in einer experimentellen Messung der Energieverteilung
in dem hier benutzten Spektrum bestehen. Thn zu betreten,
war ich jetzt noch nicht in der Lage; ich hoffe jedoch, der-
artice Messungen bei der beabsichtigten Wiederholung und
Erweiterung der vorliegenden Untersuchung in den Beobach-
tungsplan aufnehmen zu kénnen,

Um jedoch jetzt schon einigermafsen einen Uberblick
iiber das Ergebnis einer solchen Umrechnung zu gewinnen,
habe ich anderweitig vorliegende Messungen der spektralen
Energieverteilung zu Hiilfe genommen, und zwar benutzte
ich die letzte der von Hrn. S. P. LANGLEY! gemachten
Bestimmungen, welche wohl als die zuverlidssigste der bisher
ausgefithrten betrachtet werden mufs. Unter der Voraus-
setzung, dafs das von Hrn. LANGLEY untersuchte Sonnen-
licht dieselbe Beschaffenheit hat wie dasjenige, welches Hr.
C. DIETERICI und ich bei der Reduktion unserer friilher ge-
meinsam gemachten Beobachtungen spektralphotometrisch mit
dem Gaslicht verglichen haben, findet sich die folgende relative
Energieverteilung in dem in der vorliegenden Untersuchung
benutzten Dispersionsspektrum des Lichtes der Triplex-Gas-
brenner, wobei der Wert fir die Wellenlinge 535 up gleich 1
gesetzt 1st.

1 8, P. LANGLEY, Sill. Fowurn. (3) XXXVI. p. 359. 1888, — Die
sEnergy and Visione betitelte Abhandlung verfolgt ungefihr dasselbe Ziel,
welches in diesem Paragraphen angestrebt ist. Ich miochte nicht auf eine ver-
gleichende Kritik dieser Arbeit eingehen, so lange ich selbst noch keine Energie-
messungen ausgefiihrt habe.
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Tabelle der Energieverteilung im Dispersionsspektrum
des Gaslichtes.

Wellenlinge Energic Wellenliinge ! Energie
|

670 1 . 13.00 535 puu Tri=
650 » ' 8 88 525 3 | o.720
625 » 5.58 505 ¥ 0.458
6og 3 3.99 490 » | o©.370
590 > 2.97 470 » | G.251
575 » 2.27 450 » 0,160
555 = 1.48 I 430 » 0.114

Multipliziert man mit diesen Koeffizienten die Ordinaten in
den Kurven gleichwertiger Spaltbreiten, so erhilt man diejenigen
Energiemengen, welche zur Erzeugung der betreffenden Hellig-
keitsstufe gleichwertig sind; ich werde die so entstehenden
Kurven bezeichnen als »Kurven gleichwertiger Energiemengen«.
Berechnet man die Reziproken, so ergeben sich die »Kurven
der Energie-Helligkeitswerte«.

Da diese Beziehung auf absolute Energie nur zu einem
vorldufigen Uberblick dienen soll, so habe ich nicht alle ge-
wonnenen Kurven in dieser Weise umgerechnet, sondern mich
auf die Helligkeitsstufen S, A und /4 beschrinkt, und zwar
bei der Stufe /A ausschliefslich auf die mein Farbensystem
betreffenden Kurven.

Bei den Helligkeitsstufen S und A4 habe ich von den
zwel, resp. vier »Kurven gleichwertiger Energiemengen« die
Mittelwerte gebildet und von diesen dann erst die »Kurven
der Energie-Helligkeitswerte« berechnet.  Derartige Durch-
schnittswerte halte ich bei den Stufen S und A4 fiir vollig
berechtigt, da hier nur geringe individuelle Verschiedenheiten
vorzukommen scheinen, wihrend, wie wir in § 6 gesehen
haben, bei den hdheren Helligkeitsstufen grofsere, den ganzen
Charakter der Kurve beeinflussende Abweichungen vor-
kommen.
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den

Reizschwellen

des

Hrn. R. R1TTER habe

ich

hier fir die Wellenlangen 505 up und 470 pwu die in der

Tabelle auf S. 58 an Stelle der Mittelwerte eingefiihrten und

dort schon besprochenen Werte ausschliefslich berucksichtigt.

Helligkeitstufe A
A. Konic.

— ——— I

Wellenlinge E{;;:E]l:::ﬁ;ii E Helligllé:i::;-u:l: der
e S— -_!___.___ — e —

670 uu | 15.21 0.066

650 » ; 3.73 0.27

625 » | 1.61 0.6z

fog > , 1.09 0.92

500 » : 0.98 1.02

575 » 0.96 1.04

555 @ 0.87 1.15

535 » 1.— I.—

520 » I.30 0.77

503 » 2,18 0.46

490 3 T2 | .27

Helligkeitsstufe A,

e L

| Gleichwertige Energiemengen Helligkeits-
Wellenlinge (- r — — WE::;:"

A. Kosic |E. EﬂTTGE:«ciE. Ercouuvs| R, BirTer | Mitichoerte (Mitielwerte)
| |

670 mu | 2457 1151 ° 1837 | 2504 1987 0.0005
650 = 778 350 525 982 659 0.0015
625 » 115 95 107 I 107 0.0093
605 » 343 27.3 28.5 28.5 29.6 0.034
590 @ 12.7 9.3 11.1 12.7 11.45 0.087
575 =@ 4.54 4.74 4.29 5.18 4.69 | o.21
555 1.82 171 1.80 1.91 1.81 0.55
535 » I.— I.— L= I.— 1.— 1.—
520 @ 0.78 0.76 0.75 ' .75 0.76 1.32
505 » 0.77 I 0.66 0.74 0.64 0.70 1.43
490 » 1.11 r 0.96 0.92 0.86 0.96 1.04
470 =» 1.63 1.35 1.55 1.28 1.45 0.69
450 » 3.64 | 282 3.55 2,60 3.15 0.32
430 » 13.16 | 9.5 11.7 04 | 112 0.089
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Helligkeitsstufe § (unterec Reizschwelle).

=5 ’ i | Helligkeits-

| T o :

i Gleichwertige Energiemengen B
[

|

e il e e [ der Energie

Wellenliinge [

A, Kinic | R. Ritrer Mittelwerte | bt

—_—— — — .__ S I — : - | —

670 tu | 3849 [L 2533 | 3601 0.00027
650 » | 1584 | 1076 | 1330 | 0.00075
625 @ 194 | 125 | 150 ‘ o.0003
605 » 48.4 | 53 ' ST SO oxD
590 ® 16,80 18 I7.4 |  ©.057
575 * 6.27 5.22 | 5.74 i ©.17
555 @ 2,07 1.34 . 1.95 .51
535 b I.— I.— [ I1.,— | lie—
520 0.77 g2 | o. 75 | SEiak
505 » 0.75 0. 60 o.68 I.47
490 » 0.87 o.50 0.83 1.20
470 » 1.50 | .20 | .35 | o274
450 » 3 25l 2.30 2,97, |0 TE
430 » 15.00 10,2 12 6 0,079

In Tafel V habe ich zu den oben schon besprochenen
Kurven auch meine, auf die Helligkeitsstufe /A beziigliche
Kurve der Helligkeitswerte der Energie eingetragen. Dafs
dieselbe in ihrem mittleren Teile einen etwas unglatten Ver-
lauf zeigt, liegt ohne Zweifel an der Unsicherheit der benutzten
Umrechnungskoeffizienten.

Die Kurven der (mittleren) Helligkeitswerte der Energie
sowohl fiir die Stufe A4 als auch fiir die unteren Reizschwellen
(Stufe S) sind auf Tafel VI eingezeichnet.

Ich will nicht unterlassen, mit besonderem Nachdruck
darauf hinzuweisen, dafs alle diese auf die Energie beziig-
lichen Werte einen grofsen tiefeingreifenden Fehler besitzen,
indem namlich die Absorption in der Macula lutea vernach-
lassigt ist. Ob es spiter gelingen wird, diesen Fehler durch
Ausfihrung derselben Beobachtungen in der unmittelbaren
Nachbarschaft der Macula lutea, wo das Farbensystem wohl
noch dasselbe wie im Fixationspunkt sein wird, zu beseitigen,
mufs erst die Erfahrung lehren. Trotz dieses Mangels der
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Kurve der Energie-Helligkeitswerte habe ich doch noch eine
Rechnung an dieselbe angekniipft, welche uns eventuell einen
Einblick in das Wesen der mit der Lichtempfindung ver-
kniipften peripheren Vorginge hitte thun lassen. Auf der
Helligkeitsstufe A, wo mit Ausnahme des roten Endes des
Spektrums von allen iibrigen sichtbaren Schwingungen des
Lichtathers die Empfindung von Grau ausgelést wird, wo also
auf einem weiten Bereiche die von den verschieden schnell
schwingenden Atherwellen veranlafsten peripheren Vorginge
nur durch die Intensitit sich unterscheiden, diirfte der Ge-
danke nicht ausgeschlossen sein, die letzteren als rein mechani-
sche Mitschwingungen gewisser, freilich noch unbekannter
Elemente anzunehmen. Die Mechanik lehrt uns, dafs die In-
tensitat, d. h. die lebendige Kraft derartig erganzter Schwin-
gungen am grofsten ist, wenn die Eigenschwingungen der er-
regten Masse dieselbe Schwingungszahl besitzen wie die erregen-
den Schwingungen, und dafs die Intensitit in bestimmter Weise
abnimmt, wenn die Differenz der Schwingungszahlen beider
sich vergrofsert. Die Schnelligkeit dieser Abnahme ist ab-
hingig von der Art der Dampfung. Ich habe nun unter der
Annahme, dafs die Reibung der in der Netzhaut entstehenden
Bewegungsvorgiinge der Geschwindigkeit proportional ist, die-
jenige Kurve der spektralen Verteilung der Mitschwingungs-
intensitat gesucht, welche sich den Kurven der Energie-Hellig-
keitswerte am besten anschmiegt, fand aber stets, dafs der
Abfall der berechneten Mitschwingungskurven in der Nihe des
Maximums (ca. 512 uu) zu schnell und dann nach den Enden
des Spektrums hin zu langsam vor sich ging.

Ich sehe davon ab, hier auf die Einzelheiten dieses
Rechnungsversuches niher einzugehen, behalte mir aber vor,
denselben Gedanken auf Grund besseren Beobachtungsmaterials
nicht nur an der fast monochromatischen Kurve der Hellig-
keitsstufe 4 sondern auch an den Grundempfindungskurven
der ibrigen Helligkeitsstufen, vielleicht mit Abinderung der

5
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jetzigen Annahme iiber die Grofse der Reibung, wiederaufzu-
nechmen.

§ 10. Die partielle Farbenblindheit und ihre Er-
klarung nach der Theorie der Gegenfarben.
Die Theorie der Gegenfarben mufs folgerichtic die

partielle Farbenblindheit, d. h. die Farbensysteme zweifacher

Mannigfaltigkeit durch den Ausfall einer der drei von ihr an-

senommenen Sechsubstanzen erkliren. Da die sicher beob-

achteten partiell Farbenblinden nun unter gewissen Um-
stinden Rot und Griin miteinander wverwechseln, hingegen

Gelb und Blau ohne irgend welche Schwierigkeit unterscheiden

koénnen, so nimmt jene Theorie bei ihnen einen Ausfall der

Rotgriinsubstanz an und bezeichnet sie demgemaifs als »Rot-

orinblinde«.! Beim weiteren Ausbau dieser Theorie machte

nun die Erfahrungsthatsache, dafs die partiell Farbenblinden
in zwel vollig oder fast vollig voneinander gesonderte Gruppen
zerfallen, einige Schwierigkeit. Hr. HERING? hat die indivi-
duellen Verschiedenheiten in den Absorptionsverhaltnissen der

Augenmedien und des Pigmentes der Macula lutea 2zu Hulfe

nehmen miissen, um hier die Ubereinstimmung mit der Er-

fahrung aufrecht zu erhalten. Nach unseren bisherigen Kennt-
nissen konnte die Unrichtigkeit dieser HERINGschen Annahme
nicht ohne weiteres nachgewiesen werden, obgleich es doch
wohl als ziemlich unwahrscheinlich anzusehen war, dafs die
mittleren Grade der Absorption gar nicht oder wenigstens fast
gar nicht vorkommen sollten, wahrend die ganz geringen
und die hohen Grade in ungefihr gleichem Prozentsatz ver-
treten sind.

So lange man die von Hrn. C. DIETERICI und mir an
partiell Farbenblinden und an Farbentiichtigen gemachten

! E. HERING, Grundziige einer Theorie des Farbensinnes. Sifzunmgsber.
der Wiener Akad, Sitzung vom 15. Mai 1874.

* E. HeriNG, Uber individuelle Verschiedenheiten des Farbensinnes.
Lotes, Neue Folge. Bd, VI. 188s.
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Messungen® nicht als unrichtig nachweist, mufs es als eine
hochst unwahrscheinliche Tiicke der Natur betrachtet werden,
dafs sie die beiden fast ausschliefslich hier vorkommenden
Grade der Absorption in den Augenmedien genau so gewihlt
hat, dafs die von uns gefundene Beziehung zwischen partieller
Farbenblindheit und den normalen trichromatischen Systemen
sich als das Ergebnis einer vorurteilsfrei ausgefiihrten Rechnung
cinstellen konnte und bei den die Méglichkeit eines solchen
Zufalles nicht ahnenden Rechnern auch einstellen mbifste.
Wiren die Absorptionsverhiltnisse auch nur etwas andere
so hdtten wir die (nach Hrn. HERINGs Auffassung nur schein-
bare) Beziehung gar nicht finden konnen.

In der genannten Untersuchung haben wir die Intensitits-
kurven der »warmen Elementarempfindung« bei vier partiell
Farbenblinden bestimmt, und zwar bei einer Helligkeit, die im
Mittel etwa unserer jetzigen Stufe # entspricht. Dieser Be-
stimmung lag durchaus keine hypothetische Annahme zu Grunde,
wie sich aus unserer Darstellung ohne weiteres ergiebt. Je zwei
und zwei jener vier Personen besafsen beinahe denselben Ver-
lauf dieser Kurven. Bildet man bei jeder Gruppe das Mittel
aus den beiden fast gleichen Kurven und dividiert die (z.- T,
durch graphische Interpolation gewonnenen) Ordinaten, welche
den in der vorliegenden Untersuchung benutzten Wellenlidngen
entsprechen, so bekommt man das Verhiltnis der Absorptions-
koeffizienten, welche unter Annahme des HERINGschen FEr-
klirungsversuches den Augenmedien und dem Pigment der
Macula lutea zugeschrieben werden miissen.

Eine derartige Rechnung habe ich jetzt ausgefiihrt und
gebe hier das Resultat derselben an. Da man nur die rela-
tiven Werte der Absorption bestimmen kann, nicht aber ihren

. absoluten Betrag, so setze ich den Wert fiir §33 ppe gleich 1;
dann erhalt man

Y A. Kosic und C. DieTERICI, Siteungsber. der Berliner Akad, Sitzung
vom 29. Juli 1886,

5&
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Verhiltms

Wellenléinge der durchgelassenen
. Lichtmengen
070 pu 14.97
650 » ! 9.94
625 » | 6.55
605 » 3-25
500 % 2.16
575 * 1.49
555 » 5 114
535 1.—
520 » 0.90
505 » o.80
490 0.61

Ist die Anschauung von Hrn. HERING richtig, so miissen
also die Augenmedien und das Pigment der Macula lutea fur
Licht von der Wellenlinge 670y bei der einen Gruppe der
partiell Farbenblinden 14.97 mal so durchlassig sein, als fur
Licht von der Wellenlinge 535 uu bei der anderen Gruppe.
Noch extremere Verhiltnisse ergeben sich, wie aus der Tabelle
ersichtlich, wenn man 6joup und 490 pu miteinander wver-
gleicht. Ich iiberlasse den Anatomen und Ophthalmologen
die Entscheidung, ob diese in der HERINGschen Hiilfshypothese
implicite vorausgesetzten Absorptionsverhiltnisse, d. h. Far-
bungen vorkommen konnen, und enthalte mich selbst jeglichen
Urteils. :

Nunmehr wende ich mich zu einer mehr physikalischen Be-
handlung und Untersuchung der vorliegenden Frage.

Wenn der Unterschied in den beiden Gruppen der partiell
Farbenblinden im wesentlichen durch verschiedene Absorptions-
verhiltnisse in den Augen verursacht ist, so mufs sich derselbe,
da die Absorptionskoeffizienten unabhingig von. der Intensitit
des auffallenden Lichtes sind, gleichmafsig auf allen Helligkeits-
stufen zeigen. Das in § 4 mitgeteilte Beobachtungsmateriai

ermoglicht aber bereits, eine derartige Priffung und Ver
gleichung anzustellen.
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Die Hrn. RITTER und BRODHUN, welche den beiden
verschiedenen Gruppen der partiell Farbenblinden angehiren,
haben die spektrale Verteilung der Helligkeitswerte sowohl
beir der sehr niedrigen Helligkeitsstufe A4, als auch bei der
Helligkeitsstufe 77, resp. der gleichwertigen Helligkeitsstufe
FGH bestimmt. Dividieren wir nun auf derselben Helligkeits-
stufe bei derselben Wellenlange den dem BroDHUNschen
Farbensystem zukommenden Helligkeitswert durch den RITTER-
chen, so giebt uns der Quotient an, wievielmal grifser in
dem BRODHUNschen Auge die Durchlassigkeit fiir Licht der
betreffenden Wellenlange ist als in dem RITTERschen. Ist nun
die Verschiedenheit der Absorptionsverhiltnisse die wesentliche
Ursache des Unterschiedes beider Farbensysteme, so mufs fiir
dieselbe Wellenlange bei allen Helligkeitsstufen, also auch bei
den beiden hier zur Prifung heranzuziehenden, jener Quotient
derselbe sein.

Die nachfolgende Tabelle enthalt diese Quotienten.

Helligkeitswerte von Bropnus,
dividiert durch Helligkeitswerte

| von RiTTER
Wellenliinge

| Helligkeitsstufe | Helligkeitsstufe

A : i resp. FGH
670 v | 2.06 10.4
650 » ! 1.87 I 8.83
625 » | 1.03 | .33
605 1.00 ' 3.02
500 » - 114 1.83
575 » .21 .35
555 » 1.06 , 1.18
535 # | fo— | I.—
520 » I 1.o1 0.95
505 » 0.87 0.72
490 » 0.03 0.50

Bei der Helligkeitsstufe 4 schwanken, abgesehen von den
Wellenliangen 670 uyu und 650 up, wo auch noch nicht immer
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villige Farblosigkeit der Empfindung eingetreten war, die Quo-
tienten stets hin und her, hingegen nehmen sie bei der Helligkeits-
stufe /A in der Richtung von Rot nach Blau stets ab; infolge-
dessen ist der Quotient im Roten (670 bis 625 uu) fur die
Helligkeitsstufe /7 ungefihr fiinfmal so grofs wie fiir die Hellig-
keitsstufe A, wihrend er im Griinblanen (490uu) nur etwa /s
betrigt.’

Dieser Thatsache gegeniiber mufs der von Hrn, HERING
agemachte bisherige Versuch, die partielle Farbenblindheit mit der

Theorie der Gegenfarben in Einklang zu bringen, fiir mifslungen

erachtet werden. So lange Hr. HERING also keine andere und

haltbarere Hiilfshypothese zu diesem Zwecke aufstellt, wird
man daher gendtigt sein, der YOUNG-HELMHOLTZschen Farben-
theorie fiir die Berechtigung ihres Daseins noch etwas mehr
zuzugestehen als das Gewohnheitsrecht, und es diirfte nicht
zutreffen, ihre gegenwirtige Bedeutung mit der Wertschatzung

eines ehrwiirdigen Erbstiickes zu vergleichen.

§ 11. Die totale Farbenblindheit und ihre
Erklirung aus der Theorie der Gegenfarben.
Die totale Farbenblindheit entsteht nach der Theorie
der Gegenfarben durch den Ausfall sowohl der rotgriinen
als der blaugelben Sehsubstanz. Es ist dann nur die schwarz-
weilse Sehsubstanz vorhanden, und die Gesamtheit der Ge-
sichtsempfindungen, welcher ein total Farbenblinder fihig ist,
mufs in den verschiedenen Abstufungen der Reihe Schwarz-
Grau-Weifs bestehen.
Als Hr. HERING zum ersten Male® die totale Farbenblindheit

! Die nahe Ubereinstimmung dieser Quotienten der IHelligkeitswerte mit
den auf S. 68 berechneten Quotienten der Intensititswerte der »warmen
Elementarempfindung: zeigt, dafs die Helligkeit einer Farbenempfindung jeden-
falls nur sehr unwesentlich von dem Blauwert des betreffenden Lichtes ab-
hiingt.

® E. Herixg, Zur Erklirung der Farbenblindheit aus der Theorie der
Gegenfarben. [Zotos, Neue Folge. Bd. 1. 1880,
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besprach, konnte er bereits an dem bekannten von O. BECKER'
beobachteten und beschriebenen Falle einer derartigen uni-
lateralen angeborenen Anomalie, wo also die Empfindungen
des anomalen Auges mit den Empfindungen des normalen ver-
olichen werden konnten, darauf hinweisen, dafs diese Er-
klirung, was die Qualitat der Empfindungen anbetrifft, vollig
richtig war. Die Empfindungen des total farbenblinden
Auges waren namlich, verglichen mit denjenigen des normalen,
Schwarz-Grau-Weifs. Aber auch die Intensititsverhiltnisse
der Empfindungen bereiteten keine Schwierigkeiten. Hr.
HERING legte damals den verschiedenen Grundfarben seiner
Theorie die gleiche Helligkeit bei, und so mufste trotz des
Fortfalles der tarbigen Valenzen die Helligkeitsverteilung im
Spektrum unveridndert bleiben, d. h. es mufste fiir das total
farbenblinde Auge das Maximum der Helligkeit im Spektrum
ebenso wie fiir das farbentiichtige Auge im Gelb
liegen. Die Beobachtungen BECKERs waren auch mit dieser
theoretischen Erwartung Hrn. HERINGs in volliger Uberein-
stimmung. Seitdem hat nun aber Hr. HERING die Theorie
der Gegenfarben dahin ausgebildet, dafs er den Begrift der
spezifischen Helligkeit einfiilhrt und nunmebr den verschie-
denen Grundfarben auch verschiedene Helligkeiten beilegt.
Wie schon in § 5 ausgefiihrt worden, ist infolgedessen die
spektrale Verteilung der Helligkeit nunmehr eine mehrgliedrige
lineare Funktion der einzelnen Urvalenzen und es fillt das
Maximum der weifsen Valenz nicht an diejenige Stelle im
Spektrum, welche bei den gewihnlich benutzten Intensititen
den Eindruck der grofsten Helligkeit macht; es fallt nicht in
das Gelb, sondern in das Griin. Nach dieser Auffassung
kann also die spektrale Helligkeitsverteilung des total Farben-
blinden nicht mit der normalen Helligkeitsverteilung des
Farbentiichtigen iibereinstimmen. In § 7 ist oben bereits

' O, Becker, Grdfes Arch. fo Ophthalm. Bd, 25 (2) 5. 205. 1879.
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ausfiihrlicher iiber diesen Punkt gesprochen worden und wir haben
dort geschen, dafs die spektrale Helligkeitsverteilung bei drei
oenau untersuchten Fillen totaler Farbenblindheit diese neue Auf-
fassung des Hrn. HERING bestatigt. I2s kann uns nicht wundern,
dafs Hr. HERING! in seiner letzten, schon oft citierten Abhand-
lung auf diese fiir seine Anschauung ja so erfreuliche Uberein-
stimmung seiner Theorie mit der erst nachtraglich gewonnenen
Erfahrung hinweist; wohl aber mufs es erstaunen, dafs nun-
mehr der BECKERsche Fall, der doch eine andere Helligkeits-
verteilung aufweist, noch immer ohne weitere Erlduterung als
vollgiiltige Stiitze der Theorie der Gegenfarben aufgefiihrt
wird. Eine Ausfiillung dieser Liicke seiner Darstellung wiirde
Hrn, HERING sicherlich Manche, unter denen auch ich mich
befinde, zu grofsem Danke verpflichten, die sich jetzt vergeb-
lich an der Hebung dieses scheinbaren Widerspruches ab-
miihen.

Da die Zuverliassigkeit der Angaben in dem BECKER-
schen Fall von DONDERS angezweifelt worden ist, so mochte
ich an dieser Stelle noch auf andere Fille totaler Farben-
blindheit, sowohl angeborener als erworbener, hinweisen, bei
denen die Erklirung der Helligkeitsverteilung auf Grund der
neuesten Form der Theorie der Gegenfarben (mir wenigstens)
dhnliche Schwierigkeiten bereitet.

1. Ein von Hrn. H. MAGNUS? beschriebener Fall an-
oeborener totaler Farbenblindheit.

Obgleich hier dieselben Begleiterscheinungen (Lichtscheu,
geringe Sehscharfe u. s.w.) vorhanden sind, welche stets der oben
in § 7 nidher besprochenen Form totaler Farbenblindheit zu-
kommen, und obgleich hier keinewirklichen Helligkeitsmessungen
im Spektrum angestellt worden sind, glaube ich doch, dafs
man in diesem Falle eine Helligkeitsverteilung annehmen mufs,

' E. Hering, Pfliigers Arch. Bd. 49. 5. 563. 1891.
* H. Macnus, Centralbl. f. prakt. Augenkeilbunde. 4. Jahrg, S. 373. 1880,



bei verschiedener absolwier Intensitiy,

|
i

welche im wesentlichen mit derjenigen des BECKERschen Falles
tibereinstimmt. Bei jener in den Kurven unserer Tafel VI dar-
gestellten Verteilung der spektralen Helligkeitswerte besteht
die charakteristischste Eigenschaft des (hier monochromatischen)
Spektrums in einem nach beiden Seiten vollig symmetri-
schen Abfall der Helligkeit. Hr. MAGNUS sagt aber hier
ausdriicklich, dafs :der Ubergang aus dem Hellen zu den
dunkleren Partien auf der roten Seite des Spektrums schneller
erfolge, als nach dem violettem Ende hin«. Ferner wird be-
stimmt angegeben, dafs :fiir beide Augen die grofste Hellig-
keit ziemlich genau in der Natronlinie lage. Dafs eine Ver-
kiirzung des Spektrums nicht beobachtet wurde, hat nach
meinen Erfahrungen wenig Wert, so lange man hier keine
besonderen Vorsichtsmafsregeln zur Abblendung des diffusen
Lichtes trifit; so ist z. B. neuerdings in dieser Weise noch Hr.
F. KREYSSIG! zweifellos irre gefithrt worden.

2. Ein von den Hrn. H. SCHOLER und W. UHTHOFF?
beschriebener Fall erworbener totaler Farbenblindheit.

Ein 68 jihriger Mann erblindet plétzlich unter heftigem
Kopfschmerz und starkem Blutandrang zum Kopfe Nach etwa
24 Stunden begann eine allmihliche Besserung, welche nach
mehreren Tagen bei der Aufnahme in die Klinik folgenden
Zustand des Sehvermogens herbeigefiihrt hatte:

rechts Finger in 10 Fufs Entfernung
links i R G I 2

! F. KREVSSIG, Genuine totale Farbenblindheit. Ein Beitrag zur Charak-
teristik derselben. Mitteilungen aus der ophthalmiatrischen Klinik in Titbingen.
Herausgegeben von Prof. Nacer. Bd. z. Heft 3. S. 332. 1890. — Vergl
mein Referat iiber diese Arbeit in: Zeitschrift fiir Psychologic und Physiologie
der Sinnesorgane. Bd.I11. S, 122, 1891.

* ScCHOLER und UHTHOFF, Beitridge sur Pathologie des Sehmerven und
der Netshaut bei Allgemeinerkrankungen. S. 69—74. Berlin 1884, — Dieser
Fall ist ebenfalls erwibnt und ausfiihrlich beschrieben in: H. WiLBRAND,
Die hemianopischen Gesichisfeld-Formen und das optische Wakrnehmungisentrum
Wiesbaden 1890, 5. 142—143 und Taf, XI, Fig. 35.
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Ophthalmoskopisch kein abnormer Befund.

Rechts centrale Maculae corneae.

Die Gesichtsfeldpriifung erweist :

1) den Verlust jeder Farbenempfindung auf beiden Augen.
Gleichzeitiz kann durch Aussage des Patienten wie seiner
Angehirigen mit Sicherheit der Beweis erbracht werden, dafs
Patient bisher ein ungestértes Farbenempfindungsvermogen
besessen hat;

2) den Verlust der Raumempfindung auf den rechten
Gesichtsfeldhalften und in dem oberen linken Gesichtsfeld-
quadranten zwel kongruente Defekte;

3) in den sub 2 angegebenen Teilen ist noch Licht-
empfindung objektiv nachweisbar vorhanden. Patient empfindet
subjektiv. Flimmern in denselben.«

Infolge geeigneter klinischer Behandlung besserte sich das
Sehen allmihlich, und etwa 5 Wochen nach der Erkrankung
war auf dem linken Auge die Sehschirfe auf !/: gestiegen
(auf dem rechten Auge ist die Sehscharfe von jeher infolge
der Hornhauttriibung sehr gering gewesen).

» Auch in den fiir Farben-und Raumempfindung unempfind-
lichen Netzhauthilften wurde die Lichtempfindung lebhafter.
Hingegen blieb Patient fiir die Gesamtnetzhaut absolut farben-

blind. — Am Farbenkreisel gepriift ergaben:
200" weils 4 160° schwarz — hellgrau
20" > -} 340" > = blan (£.1)
352 » L 38° 3 — gelb!
60 » | 300" = rot (G.5).

Ferner wurden nach DAAE als gleich folgende FFarben

bezeichnet :
= s = e
00 = 53 = 44"‘",'
80 = H}f.';
4E —=48—=pPf —qC = 10
S ——nle— i —

! Hier ist der im Original vorhandene Druckfehler beibehalten.
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Fiir 2¢ wurde keine andere gleiche Farbe gefunden. In
den PFLUGERschen Tafeln werden die Buchstaben nur nach
der Helligkeit erkannt.«

Der Patient wird aus der Klinik entlassen und erliegt
nach einigen Monaten einem schon linger bestehenden Herz.
leiden, ohne dafs in seinem Sehen eine fernere Anderung sich
bemerkbar gemacht hatte.

Priift man die hier angegebenen Helligkeitsgleichungen,
so zeigt sich, dafs ein normales trichromatisches Auge
sie bei mittlerer Tagesbeleuchtung im allgemeinen an-
erkennen kann; jedenfalls stimmen sie aber nicht mehr bei
stark herabgesetzter Beleuchtung; und das miifste doch sein,
wenn die hier entstandene totale Farbenblindheit derselben Art
wire, wie bei dem wvon Hr. HERING niaher beschriebenen Fall.

Da ich aber sehr wohl weifs, wie leicht bei Versuchen,
wo aus einer Anzahl vor dem Patienten ausgebreiteter Pigment-
proben die gleich hellen ausgesucht werden sollen, besonders
aber bei der DaAEschen Tafel, falsche Resultate, mindestens
aber grofse Unsicherheiten unvermeidlich sind, so lege ich auf
diese Beobachtungen kein grofses Gewicht.

3. Ein von Hrn. E. SIEMERLING! und mir beobachteter

1 E. SIEMERLING, Arch. fiir Psychiatrie. Bd. 21. S, 284. 1889. (Vergl.
auch H. WiILErAND, Die khemianopischen Gesichisfeld-Formen w. s.w. S, 144.)
Uber diesen Fall hat Hr. E. SIEMERLING in der Sitzung der Gesellschaft der
Charité-Arzte am 7. Februar 1889 einen Vortrag gehalten, der zu einer lin-
geren Diskussion Veranlassung gab. An dieser habe ich mich damals auch
b;ateiligt, und meine Ausfihrungen sind nach stenographischer Aufzeichnung
dann spiter in der Berl. blin. Wochenschrift (Jahrgang 1889, Nr. 33 und 34)
veriffentlicht worden, olne dafs ich, nachdem das Manuskript gesetzt war,
die erbetene Revision erhalten. Aus dem Wortlaut dieser so entstandenen
Publikation hat sich dann die Ansicht herausgebildet, dafs ich Anhiinger
der Theorie der Gegenfarben geworden sei. Da diese Mifsdeutung meiner
Worte in weite Kreise, sogar in die Tagespresse (vergl, Berliner g
liche Rundschan, 25. Februar 1890) tibergegangen, nehme ich hier Ver-
anlassung, iene Auslegung als unrichtig zu erkliiren, was ja der Inhalt der
vorliegenden Abhandlung ohnehin beweist.
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Fall erworbener totaler Farbenblindheit (verbunden mit homo-
nymer Hemianopsie).

Ein 54 Jahre alter Zimmermann wurde wihrend der
Arbeit plétzlich schwindlig. Die Besinnung wverlor er nicht
ganz, die Sprache war nicht merklich beeintrdchtigt und nach
einer halben Stunde war er bereits wieder im stande, allein
nach Hause zu gehen. Seitdem bemerkte er, dafs er zwal
»die Gegenstinde sehen, aber nicht erkennen konnte; erst
wenn er sie anfafste, wufste er, was er vor sich hatte«. Diese
Storung hob sich nicht, und der Patient liefs sich Anfang
Januar 1889 in die »Charité« in Berlin aufnehmen.

Die Untersuchung des Gesichtsfeldes ergab, dafs in der
rechten Hilfte beiderseits ein symmetrischer absoluter Defekt
vorhanden war. In den erhaltenen Gesichtsfeldhilften wurden
alle Farben als grau bezeichnet; sie unterschieden sich nur
durch ihre grifsere oder geringere Helligkeit. Der Fixations-
punkt war noch erhalten, und es ergab sich eine Sehschirfe
von ungefiahr /3. Beiderseits besteht Emmetropie.

Hr. SIEMERLING hatte die grofse Liebenswiirdigkeit,
mir die genaueste Untersuchung der Gesichtsempfindungen
und -wahrnehmungen dieses Patienten zu gestatten, und ich
erfreute mich dabei stets seiner bereitwilligsten Unterstiitzung,
wofiir ich ihm auch an dieser Stelle meinen besten Dank sage.

Aus einer Unterhaltung mit dem Patienten gewann ich
zunidchst die vollige Gewifsheit dariiber, dafs er sich der ver-
schiedenen Farben noch sehr gut erinnerte und sich
dieselben noch lebhaft wvorstellen konnte. Er war sich,
soweit man derartige Uberlegcungen wvon einem Manne
seines Bildungsgrades erwarten kann, ganz klar dariiber,
dafs er jetzt von all jenen frilher wahrgenommenen Farben
nur noch Weifs, Grau und Schwarz sah. Damit war eine
erworbene totale Farbenblindheit an einem vorher farben-
tichtigen Individuum konstatiert, und zwar hatte sich die
frithere dreifache Mannigfaltigkeit der Farben auf die einfache
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Mannigfaltigkeit der Reihe Schwarz-Grau-Weifs reduziert, nicht
auf die Helligkeitsabstufungen etwa von Rot oder Griin oder
Blau. Die wichtigste Frage war nun, ob durch diese vollige
Umgestaltung des Farbensystems auch eine Anderung in der
Helligkeitsschidtzung der verschiedenen Farben -eingetreten
war. Nach einigen vorliufigen Versuchen, die im Aussuchen
von scheinbar gleichhellen farbigen Wollbiindeln bestanden,
schlug ich folgendes Verfahren ein.

Vor den Patienten wurde ein mit griiner Olfarbe mittlerer
Hellickeit angestrichener Karton hingelegt und dafiir gesorgt,
dafs alles oberflachlich reflektierte Licht vermieden war. Vor
seinen Augen begann ich dann einen anderen Karton rot
anzustreichen, und zwar in einem sehr hellen Farbentone, Der
Patient bemerkte bald, dals dieser zweite Karton viel heller
wurde als der erste (griine); ich mischte dem Rot nun
Schwarz bei; darauf wurde er fiir dunkler erklart. Es wurde
nun etwas weniger Schwarz genommen u. s. f., bis der
Patient endlich behauptete, die beiden Flichen konnten gar
nicht mehr voneinander unterschieden werden. Dasselbe
Verfahren wurde nun auch bei anderen Farben benutzt;
bei Blau mufste Weifs zugemischt werden, um die gleiche
Helligkeit zu erhalten. — Ich ging dann auch einmal von
dem ungemischten Blau aus und erhielt nun natiirlich eine
zweite Reihe von Tafeln, die zu ihrer Herstellung alle viel
mehr Schwarz erforderten.

Diese beiden Reihen mit Olfarbe bestrichener Tafeln
habe ich nun nachher selbst moglichst unbefangen auf ihre
Helligkeit untereinander verglichen und auch unbeteiligten
farbentiichticen Personen (mit normalen trichromatischen
Farbensystemen) zur Beurteilung vorgelegt: Das einstimmige
Urteil ging dahin, dafs jede Reihe unter sich nahezu gleiche
Helligkeit besafs.! Zufillig war das Rot der helleren Reihe bei-

! Leider sind die Farben inzwischen verschieden stark nachgedunkelt,
so dafs sie micht als dauernde Beweisstilcke dienen kdnnen,
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nahe identisch mit einem Rot, fiir welches Hr. A. BEYSSELL,
der oben S. 54 erwidhnte total Farbenblinde, vor einigen
Jahren ein ihm vollig gleiches Griin ausgesucht hatte, so dafs
man nun in der Lage war, dieses BEvYsSELLsche Griin mit
dem Griin jener helleren Reihe leicht und sicher vergleichen
zu kionnen: Die beiden Griin waren in ihrer Helligkeit un-
gemein verschieden, und zwar mufste das von Hrn. BEYSSELL
ausgesuchte etwa zwanzigmal so stark beleuchtet werden, um
die gleiche Helligkeit zu erhalten.

Aus der Gesamtheit dieser Beobachtungen geht also
zweifellos hervor, dafs in dem hier beschriebenen Falle er-
worbener totaler Farbenblindheit die Helligkeitswerte der
verschiedenen Farben durch den Wegfall der eigentlichen
Farbenempfindung und die damit erfolgte Einschrankung des
ganzen Gebietes der Gesichtsempfindungen auf die eindimen-
sionale Reihe Schwarz-Grau-Weifs nicht beeinflufst wurden.

Die Sehschirfe des Patienten begann bald sich zu bessern;
Ende Januar war sie bereits auf !/z gestiegen; dann aber war
nur noch ein langsamer Fortschritt zu konstatieren. Bei der
letzten Priifung, mehrere Monate spiter, betrug sie */5. Gleich-
zeitic mit dieser Besserung begann auch die normale Farben-
empfindung sich wieder einzustellen. Nach der Aussage des
Patienten wurden die Farben zuerst sganz weifslich, ganz
matt« gesehen, dann erschienen sie immer »lebhafter«, bis
nach einigen Monaten ihr fritheres Aussehen beinahe, doch
»nicht ganz so lebhaft, so glinzend« wieder vorhanden war.
Sie erschienen »wie unter einem diinnen Schleier, in einem
weifsen Dunst«. In diesem Stadium konnte ich mich durch
die mannigfaltigsten Versuche davon iiberzeugen, dafs ein
trichromatisches Farbensystem bestand. _

Leider war der Patient (wahrscheinlich infolge der hemiano-
pischen Gesichtsfeld-Beschriankung, verbunden mit seiner ginz-
lichen Ungeiibtheit in derartigen Beobachtungen) nicht im
stande, an einem spektralen »Farbenmischapparat« hinreichend
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genaue Angaben zu machen, um aus ihnen irgend welche
Schliisse zu ziehen. Er verlor die relativ kleinen leuchtenden
Flachen immer aus dem Gesichtsfeld.!

4. Ein von mir beobachteter Fall erworbener totaler
Farbenblindheit, entstanden durch Ablosung und nachherige
Wiederanlegung der Netzhaut.

Bereits in § 6 (5. 44 und 45) habe ich des hier niher
zu besprechenden Falles gedacht. — H. X. erlitt vor etwa vier
Jahren an seinem linken Auge, welches, wie oben schon er-
wahnt, dem anderen Auge bis dahin vollig gleich war, eine
Netzhautablosung, die bis auf eine schmale peripherische Sichel
das ganze Gesichtsfeld umfafste. Er hatte das Glick, dafs
nach einer langeren sorgfaltigen Behandlung die Netzhaut sich
wieder anlegte und er e¢in skotomfreies Gesichtsfeld wieder-
erhielt. Etwa ein Jahr spéter, nachdem der Heilungsprozels
abgelaufen und der seitdem unverandert gebliebene Zustand
bereits eingetreten war, habe ich die ersten Versuche vor-
‘genommen, die dann mehrfach wiederholt wurden und stets
dasselbe Resultat ergaben.

Das rechte (gesunde) Auge besitzt eine Myopie wvon
ungefahr 4 Dioptrien und normale Sehschiarfe (ca. 1 mit
SNELLENschen Hacken). Es ist, wie oben schon erwihnt,
dichromatisch und zwar gehort sein Farbensystem der so-
genannten srotblinden« Gruppe an. Eine Bestimmung der
» Elementarempfindungskurven« nach denselben Methoden und
an demselben Apparat, wie sie in der gemeinsam mit Hrn.
C. DIETERICI ausgefilhrten und hier schon oft erwihnten
Arbeit benutzt wurden, ergab fiir dic Kurven dieselbe

! Neben den hier erwiihnten Beobachtungen iiber die Farbenempfindungen
konnte man in dem Patienten noch hichst interessante Studien dariiber
machen, wie ungemein leicht eine grofse Herabsetzung der Sehschiirfe, ver-
einigt mit plotzlich erworbener totaler Farbenblindheit, die Erscheinungen der
3Seelenblindheite vortiuschen kann. Ich beabsichtige an anderer Stelle spiiter
darauf niher einzugehen und verweise vorliufig auf die beziiglichen Mit-
ieilungen in der oben citierten SiEMERLINGschen Abhandlung,
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Gestalt, welche wir damals fiir diese Gruppe gefunden hatten.
Der »neutrale Punkte, d.h. die weifs erscheinende Stelle im
Spektrum fand sich nach dem frither von mir zu seiner Auf-
suchung angegebenen Verfahren! je nach der benutzten Helligkeit
zwischen zwei 495,6 yu und 498,4 ppu.

Die aus zwei Beobachtungsreihen (welche, wie schon friiher
erwiahnt, ungefihr bei der Helligkeitsstufe / ausgefiihrt wurden)
gewonnenen Kurven der Helligkeitswerte sind bereits oben
in der letzten Kolumne der auf S. 46 abgedruckten Tabelle
enthalten. Es ist dort schon darauf hingewiesen, dafs die
Werte sehr nahe mit denjenigen des ebenfalls :rotblindenc
Hrn. RITTER iibereinstimmen, wie auch ein Blick auf Tafel V
zeigt.

Bei dem linken (kranken) Auge besteht Metamorphopsie.
Die Gegenstinde erscheinen so, als wenn man sie durch ein
Glas mit unregelmifsig-wellige Oberfliche betrachtet. Die
Sehschirfe im Fixationspunkt ist zwar nur gleich '/20; aber
da Hr. X. mit physikalischen Beobachtungen vertraut ist, so
gelingt es trotzdem, recht ausgiebige Versuchsreihen mit spek-
tralem Lichte anzustellen.

Hr. X. erkldrt, dafs er mit diesem Auge (abgesehen
natlirlich von dem oben erwihnten peripheren sichelformigen
Teile des Gesichtsfeldes) die Gegenstande nur in den Ab-
stufungen von Hell und Dunkel sehe und keinerlei Farben-
unterschiede wahrnehme, was auch an spektral erleuchteten
Feldern sich bestatigt fand. Stets gelingt es durch blofse
Anderung der Helligkeit véllige Gleichheit herzustellen,
wenn die beiden in dem Spektralapparate aneinanderstofsenden
Halbkreise mit Licht der verschiedensten Wellenlingen er-
leuchtet sind, selbst bei Benutzung der dufsersten noch sicht-
baren Enden des Spektrums. Hierdurch war die wvollige

' AL KoniG, Grifes Archiv f. Ophthalm., Bd, 30. (2). S. 162. 1584.
und Wiedem Ann., Bd. 22. 8. 552, 1884, '
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Monochromasie der Empfindungen des linken Auges aufser
jeden Zweifel gestellt.

Um nun die Qualitit der Empfindung des linken Auges
(im Vergleich zu den Empfindungen des rechten Auges) so
objektiv als méglich zu bestimmen, wurden folgende Wege
eingeschlagen.!

Hr. X. suchte zuerst, indem er abwechselnd mit dem
rechten und linken Auge in den jetzt nur auf dem einen
Halbkreise erleuchteten Apparat hineinblickte, diejenige
Wellenlinge, welche ihm auf beiden Augen denselben Ein-
druck machte. Die Einstellungen schwankten zwischen 494 pp
und 498 uu, fielen also mit der Stelle des »neutralen
Punktes« zusammen. Ferner betrachtete Hr. X. mit dem
linken Auge die verschiedensten Gegenstinde seiner Um-
gebung (weifses Papier, die gelbliche Tischplatte, hellblauen
Karton u.s. w.), sowohl bei Sonnen- als auch bei Gasbe-
leuchtung, und suchte fiir jeden Gegenstand mit dem rechten
Auge im Spektralapparat diejenige Wellenlinge, welche, auf
ungefihr dieselbe Helligkeit gebracht, ebenso aussah. Das
Urteil war hier viel unsicherer; es kamen Schwankungen bis
zu 6 pu vor. Das Mittel aller Einstellungen betrug 496,3 pu,
fiel also ebenfalls in die »neutrale« Stelle des Spektrums.
Damit war also nachgewiesen, dafs alle Empfindungen des
linken Auges véllig farblos waren, d. h. nur aus den Uber-
gangsstufen von Schwarz-Grau-Weifs bestanden.

Ich bestimmte nun die Kurve der Helligkeitswerte in
diesem monochromatischen System und zwar bei derselben
Helligkeitsstufe, welche fiir das rechte dichromatische Auge
benutzt worden war.

Der mittlere Fehler bei der Einstellung auf gleiche

! Hr. E. HERING hatte damals noch nicht sein iufserst einfaches Ver.
fahren veroffentlicht (Grdfes Arch., Bd. 36 (3). S. 1. 1890), welches uns jetzt
in den Stand setzt, derartige binokulare Farbenvergleiche so ungemein sicher
und schnell ausfithren zu kénnen.

6
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Helligkeit der hier ja stets farbengleichen beiden Halbkreise
war viel grofser als bei normalen Augen unter gleichen Um-
stainden. Es mufs dieses hauptsiachlich darauf geschoben
werden, dafs infolge der geringen Sehschirfe die vertikale
Trennungslinie der beiden Felder niemals scharf gesehen
wurde.*

Es wurde aber doch eine glatte Kurve der spektralen
Verteilung der Helligkeitswerte fiir dieses Auge erzielt und
es stellte sich das hochst beachtenswerte Ergebnis heraus,
dafs die hier, also an dem total farbenblinden linken Auge,
erhaltenen Helligkeitswerte bis auf Abweichungen, die im
Maximum 7%p betrugen, mit denjenigen des partiell farben-
blinden rechten Auges iibereinstimmten. Ich unterlasse es,
die Zahlen mitzuteilen, und bemerke nur noch, dafs die
Abweichungen ganz unregelmifsig verteilt waren.

Endlich machte Hr. X. noch folgende Versuche:
Mit dem rechten partiell farbenblinden Auge wurden
Farbengleichungen zwischen einer Mischung der Lichter
aus den beiden Endstrecken des Spektrums einerseits und .
den dazwischen gelegenen homogenen Lichtern anderer-
seits hergestellt; jede dieser Farbengleichungen wurde dem
linken total farbenblinden Auge zur Beurteilung vorgelegt
und von diesem, wie freilich nicht anders zu erwarten war,
als richtig befunden; nur bei einer der vielen derartigen
Gleichungen, als eine Mischung von 3590 uu und 470 uw
homogenem Lichte von 530 up fiir das rechte Auge gleich
gemacht worden war, erschien dem linken Auge das homo-
gene Feld etwas dunkler. Bei einer Wiederholung derselben
Gleichung an einem anderen Tage trat diese Abweichung

* Wenn ich meine eigene Sehschirfe durch gefettete und mit Lyko-
podiumsamen bestreute Gliser auf das gleiche Mafs herabsetze, so sinkt auch
meine Empfindlichkeit fiir Helligkeitsunterschiede bedeutend, freilich nicht bis
zu derjenigen, welche Hr. X, auf dem linken Auge besitzt.
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nicht mehr hervor. Worin sie ihre Ursache gehabt hat, ver-
mag ich nicht anzugeben.

Ebenso wie in dem unter 3 (und wahrscheinlich auch
wie in dem unter 2) mitgeteilten Falle hat also auch hier
der Verlust der eigentlichen Farbenempfindung keine Ande-
rung in den Helligkeitswerten der verschiedenen Lichter zur
Folge gehabt, und doch war die Natur der eingetretenen
Storung in beiden Fillen so verschieden wie nur denkbar.
Das eine Mal ist die Ursache ein cerebraler, das andere Mal
ein peripherer, sich in der Netzhaut abspielender Prozefs.

§12. Schlufsbemerkung.

Indem ich meine Darlegungen hiermit der Offentlichkeit
ubergebe, bin ich mir wohl bewufst, — was ich auch schon
an mehreren Stellen nachdriicklich hervorgehoben habe, —
dafs dieselben durchaus keinen abschliefsenden Charakter
tragen. Eine grofse Anzahl von Fragen konnte mehr ange-
deutet als gelost werden; und fast iiberall trat das Liicken-
hafte des Beobachtungsmaterials hervor. Trotzdem denke ich
aber doch, dafs meine Arbeit nicht ganz ohne Wert ist.

Einerseits weist sie eindringlicher, als es bisher geschehen
ist, darauf hin, dafs die YOUNG-HELMHOLTZsche Farben-
theorie, wie aber auch wohl zur Zeit von allen ihren Ver-
tretern zugestanden wird, die Form der Grundempfindungs-
kurven als Variable der Helligkeit ansehen mufs, und dafs in
der Bestimmung dieser Abhangigkeit ihre ndchste Weiter-
entwickelung zu suchen ist.

Andererseits sind aber auch Beobachtungen mitgeteilt,
welche mit der HERINGschen Farbentheorie, soviel ich sehen
kann, zundchst noch in unvereinbarem Widerspruch stehen
und die friiher oder spiter dazu notigen werden, mindestens
eine durchgreifende Umgestaltung derselben vorzunehmen,
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Ohne Abneigung und ohne Vorliebe fiir die eine oder
die andere der auf dem Gebiete der Farbenlehre noch mit
einander streitenden Auffassungen habe ich aufrichtig ver-
sucht, nur die Thatsachen reden zu lassen, und ich bin
gewifs, damit voll und ganz im Sinne und als Schiiler des

grofsen Meisters gehandelt zu haben, dem diese Arbeit als
festlicher Grufs gewidmet ist.
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