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Einleitung.

Wenngleich die theoretischen Untersuchungen iiber das Wesen
und die Gliederung der Farbensinnstérungen durch die Forschungen
von Kodnig und die lange Reihe der in methodischer Beziehung an
ihn sich anschlieBenden Arbeiten zu einem gewissen vorliufigen Ab-
schlusse gekommen sind, so bleiben in praktischer Hinsicht noch zahl-
reiche Details zu ergriinden, die allem Anscheine nach nur an der Hand
von groberen Statistiken der Ldsung nilher gebracht werden kinnen.
Die Arbeit des einzelnen erweist sich bei der Spirlichkeit des Mate-
riales, das ihm naturgemil zur Verfiigung steht, hier als unzureichend,
und er vermag meist nur bescheidene Beitrige filr spitere umfassende
Bearbeitungen zu liefern.

Erwigungen dieser Art waren auch fiir mich bestimmend, {ber
meine im Laufe von 6 Jahrem gewonnenen eigenen Erfahrungen auf
dem Gebiete der Farbensinnpriifung Rechenschaft zu geben und sie
dadurch der allgemeinen Beniitzung zugiinglich zu machen. Auch er-
blicke ich in dem gegenseitigen Meinungsaustausche das wirksamste
Mittel, personliche Einseitigkeiten und Fehler — in die man nament-
lich dann leicht verfillt, wenn man allein in praktischer Tatigkeit steht,
ohne Leitung und Kontrolle von maBgebender wissenschaftlicher Seite —
zu korrigieren und den durch lokale Verhiiltnisse beengten Gesichts-
kreis zu einem umfassenden allgemeinen zu erweitern.

Unter reichlich 3000 mit dem Anomaloskope vorgenommenen Einzelunter-
suchungen beobachtete ich, mit runden Zahlen abschlieBend, folgende Formen von
Farbensinnstorung,

I i Protanopen | 20
Dichromaten 220 : ——
Deuteranopen | 140
e S I !
Avansle Protanomale | 40
: 440 | ]
Trichromaten i Deuteranomale I 400
660

BEosmanit, Farbentiichtigkeit, 1



et 2 amm

Eine Hiufigkeitsberechnung unterlasse ich absichtlich, weil es gich um mehr-
fach durchgesiebte Fille handelt, die kein zutreffendes Zahlenverhiltnis ergeben

witrden.

Bei der Zusammenstellung der Fille und ihrer versuchten prak-
tischen Deutung wurde mir immer klarer, dal man da vielfach mit
Vorstellungen und DBegriffen arbeitet, die keineswegs allgemein aner-
kannt und geliiufig sind, sondern im Gegenteile viel Individuelles an
sich tragen. Um richtig verstanden zu werden, war es also notwendig,
auseinander zu setzen, von welchen Anschauungen ich mieh dabei
leiten lieB, und so bin ich allmiiblich dazu gekommen, eine gedringte
Zusammenfassung alles dessen zu bringen, was mir an theoretischen
Kenntnissen zur Durchfithrung einer von zutreffenden wissenschaftlichen
Grundsiitzen geleiteten Farbensinnprifung ncotwendig erscheint.

Eine solche Darlegung stift auf keine wesentlichen Schwierig-
keiten, weil das ganze Gebiet der partiellen Farbenblindheit (und zum
Teile auch jenes der Farbensinnanomalien) durch eingehende experi-
mentelle Studien sorgfilltiz durchgearbeitet ist und die fir diagnosti-
sche Zwecke daraus abzuleitenden Grundsiitze auch ohne Zuhilfenahme
einer Theorie des Farbensehens leicht verstindlich sind. Nur ist dabei
ein ziemlich umfangreicher Stoff zu bewiltigen.

Nicht mehr so einfach liegen die Verhiltnisse, wenn man daran
geht, die theoretischen Grundlebren zur praktischen Priifung und
Beurteilung der Farbensinnstérungen leranzuziehen. Es geniigt dann
keinesfalls die Darstellung der typischen Symptomenbilder, die ja
relativ leicht zu fassen und zu begutachten sind, sondern man muf
iiberall gerade den Grenzfillen besondere Aufmerksamkeit zuwenden,
weil sie in der Regel die strittigsten sind. Und da zeigt sich bald, daBi
man bei der Mannigfaltigkeit der Formen kaum einen Satz nieder-
schreiben kann, dem streng genommen nicht sofort gewisse Einschriin-
kungen und Hinweise auf Ausnahmen folgen milten. Wenn man da
die Bilder nicht gar zu verwirrend gestalten und die leitenden Gesichts-
punkte nicht ganz aus dem Auge verlieren will, dann heillt es, an
den richtigen Stellen Mall halten und sich mit Andeutungen be-
gniigen, in welcher Richtung Abweichungen vorzukommen pflegen. Der
mit Bedacht Priifende wird sich auch so leicht zurechtfinden und bald
seine eizgenen Wege gehen. Wenn also der erfahrene Leser so manches
vermiBt, was ihm erwihnenswert oder wichtig erseheint, so berubt das
Fehlen nicht immer auf einem Ubersehen.

Eine weitere mehr formelle Schwierigkeit liegt darin, dal die
Mehrzahl der zu behandelnden Fragen fast das ganze Gebiet berihrt,
g0 daB man, um nicht undeutlich zu werden, da etwas vorwegnehmen,
dort wiederholen muB, wodurch die Darstellung leicht schleppend und
ermiidend wird. In diesem Punkte mufl ich an die besondere Nach-
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sieht des Lesers appellieren, da es wirklich leichter ist, hier strenge
Kritik zu iiben, als es besser zu machen.

Es gehiirt (nebst beherrschendem Konnen) ein ganz besonderes
(Geschick dazu, hier iiberall die richtige Mitte zu treffen und immer
verstiindlich und anregend zu bleiben, wie es Kdillner in seiner
neuesten Anleitung wieder so glinzend gelungen ist!). Er hat darin
die Grundwahrheiten und Kardinalregeln so meisterlich in lapidare
Siitze zusammengefalit, dall jeder einzelne fiir den, der sie zu lesen ver-
steht, ganze Seiten spricht, und es wiire leicht, aus der diinnen Broschiire
ein dickes Buch zu machen; das Gegenteil ist bekanntlich schwieriger.

Bei der theoretischen Darstellung habe ich mich nach Moglichkeit
an die historische Entwicklung der Fragen gehalten, weil ich glaube,
dalf die Vorfilhrung des Werdeganges das Verstindnis am wirksamsten
fordert und den Stoff am eindringlichsten dem Gedfchtnisse einprigt.
Solehe Kenntnisse schiitzen auch am sichersten vor der Wiederent-
deckung lingst bekannter Tatsachen und bewahren vor kritischen
Streifziigen in Gebiete, die bereits durch die Gedankenarbeit anderer
klargestellt sind.

Die instruktivste Art, das Verstindnis der einzelnen Formen von
Farbensinnstérung zu erschliefien, scheint mir die graphisehe Darstel-
lung ibhrer Aichwertkurven zu bieten, weil man dabei auf rein experi-
menteller Grundlage, ohne einer bestimmten Theorie zu folgen,
zu einer geordneten Vorstellung iiber die einzelnen Farbensysteme und
ihre Typen gelangen kann, Die Nomenklatur schlieBt sich allerdings
der Helmholtzschen Theorie an, welche den gesamten Tatsachen-
komplex wohl am einfachsten erklirt, auch mit den neueren Unter-
suchungen gut im Einklange steht, ja in ihnen eine weitere Bestiitigung
und Stiitze findet. ,Von dem Verhalten des normalen Sehorgans und
seinen Beziehungen zu den typisch dichromatischen gibt sie in ein-
facher und genau zutreffender Weise Rechenschaft. Die etwas ver-
wickelteren Verhiltnisse der anomalen Trichromaten lassen sich ihr,
wenn auch nicht ganz so einfach, doch in verstindlicher Weise ein-
fiigen. Und sie gibt uns mindestens die einfachste Form, in der wir
die beobachteten Erscheinungen geordnet und ibersichtlich ausdriicken
kinnen*®).” Ieh bringe die betreffenden Kurven einmal in ganz allgemeiner
Darstelluong (einfach schwarz ausgezogen) und dann nach der Drei-
komponententheorie in den Farben Rot, Griin und Blau. Jede dieser
Darstellungsweisen erleichtert einzelne Vorstellungen und erschwert
wieder andere, so dal es wohl am besten ist, sich beide einzuprigen.

') Anleitung zur Priifung deg Farbenunterscheidungsvermdgens
mittels des Anomaloskops fiir Bahnaugendrzte Zeitschrift fir Bahn- und
Bahnkasseniirzte 1913, Nr. 6, Leipzig, J. A. Barth.

% v. Kries, in Helmholtz® Physiol. Optik, ITI. Aufl, 2. Bd, 8. 360
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Auf den theoretischen Teil folgt zuniichst eine Beschreibung
des Anomaloskops, da eine solche in eingehender Form bis-
her nicht existiert. Daran schliele ich die praktische Diagnostik
der angeborenen Farbensinnstorungen und die spezielle Methodik
ihrer Priiffung am Anomaloskope. Auch die einfacheren Verfahren
wurden nach Bedarf iiberall beriicksichtigt. Dann wird die praktische
Beurteilung der Farbensinnstérungen nochmals kurz zusammen-
gefallt, und im SchluBlkapitel bespreche ich die Tafelproben wvon
Nagel und S5tilling, iiber deren Wert gerade in der letzten Zeit
ein lebhafter Streit mit vehementen Angriffen gegen Nagels Probe
ausgebrochen ist. Inzwischen hat der Fithrer der Sturmkolonne (Seydel)
in seinem Geleitwort zu Kdéllners Anleitung merklich zum Rickzug
geblasen!), und es steht wohl zu erwarten, dal die Walfen nun wieder
beiseite gelegt werden und stille sachliche Arbeit und weitere Priifung
an Stelle eines Kampfes tritt, dessen Grundlagen und Voraussetzungen
durchaus nicht einwandfrei waren.

Die Storungen des Farbensinnes sind in praktischer Hinsicht
tatsichlich nieht so leicht zu iibersehen. Nach den ersten hundert Unter-
suchungen am Anomaloskope ist man allerdings von der plotzlichen
Klarheit, nach so langem Tappen im Dunkeln, derart geblendet, daf
man gerne der Meinung Raum gibt, man beherrsche nun diese Fragen,
und sich nieht nur berechtigt, sondern geradezu verpflichtet fiihlt, mit
seinen Erfahrungen hervorzutreten und Leitsiitze aufzustellen. Mit jedem
weiteren Hundert untersuchter Fille brockelt aber ein Teil dieser ver-
meintlichen Sicherheit ab, weil eine lange liickenlose Reihe gleich-
articer Beobachtungen, die zu ganz bestimmten Schliissen zu berech-
tigen schien, plotzlich durch eine Zahl von Fillen unterbrochen wird,
die etwas ganz anderes besagen. Es heilit also auch hier, die richtige
Mitte zwischen allzugrofler Zaghaftigkeit und allzukithnem Zugreifen zu
finden. .
Fiir die wichtigste Entdeckung der letzten Jahre auf dem Gebiete
der Farbensinnstorungen halte ich die Feststellung Kollners, wie
aullerordentlich hiiufig die Ermiidbarkeit der Anomalen am
Spektralapparate gesteigert erscheint. Das stiirkere Hervortreten
dieses sekundéiren Merkmales vermag das ganze Symtomenbild so mannig-
faltig und wechselnd zu gestalten, dall sowohl Diagnose als praktische Beur-
teilung den griéfiten Schwankungen unterliegen kénnen und eine absolut
sichere Entscheidung zwischen farbentiichtig und dem Gegenteile am
Anomaloskope allein iiberhaupt kaum zu treffen ist. Hier miissen dann

e —

1) Ein Geleitwort zu der von Dr. Kdllner entworfenen Anleitung
fiir die Farbensinnprifungen, Von [Dr. Seydel, Bahnaugenarzt in Breslau.
Zeitschrift fir Bahn- und Bahnkasseniirzte 1913, Nr. 6.
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auch die einfacheren Methoden in weitgehendster Weise herangezogen
werden, und es bedarf oft der sorgfiltigsten Abwiigung und zielbewuliten
Zusammenordnung aller mit den einzelnen Proben festgestellten schein-
bar auch noch so unbedeutenden Abweichungen, um die richtige Lo-
sung zu finden oder ihr wenigstens moglichst nahe zu kommen.
Das wichtige Symptom soll daher iiberall die eingehendste Wiirdigung
finden.

Besonders sei noch hervorgehoben, dall aussehlieBlich die
angeborenen Stérungen zur Besprechung gelangen. Allein es
kann nicht dringend genug empfohlen werden, bei allen atypischen
Formen, bei Erkrankungen, welche die optischen Bahnen (von der
Netzhaut bis zur Hirnrinde) in Mitleidenschaft ziehen, sowie bei Intoxi-
kationen, welche erfahrungsgemilll das Farbensehen beeintrichtigen —
vor allem Abusus von Alkohol und Tabak — auch an die Moglich-
keit des Vorliegens erworbener Stérungen zu denken.

Die Untersuchung dieser Formen gestaltet sich wesentlich schwie-
riger, da aulBer Feststellung der meist komplizierteren, in ihren
Erscheinungen weitaus artenreicheren und vieldeutigeren Farbensinn-
storung — bei Erkrankungen der Netzhaut tritt sie z. B. als Blaugelb-
blindheit auf — noch Sehschiirfe, Spiegelbefund und Gesichtsfeld ge-
nauestens aufgenommen werden miissen, was ohne eingehende spe-
zialistische Kenntnisse nicht wverlililich durchgefiihrt werden kann. Die
beste Anleitung zur Untersuchung und Begutachtung dieser Fille findet
man in Kéllners Lehrbuch der Farbensinnstérungen, das auch in der
folgenden Darstellung reichlich beniitzt und viel zitiert ist.



I. Theoretische Einfiihrung.

i kann heute wohl als feststehend angenommen werden, dal
sich die mit abweichendem Farbensehen ausgestatteten Sehorgane in
ihrer Affizierbarkeit durch verschiedene Lichter, d. b. in der Beschaffen-
heit der ihnen gleich eracheinenden Lichter in ganz charakteristischer
Weise unterscheiden. Wenn wir also iiber die Leistungsfihigkeit eines
Auges in bezug auf Erkennung und Unterscheidung von Farben Auf-
schlul} erhalten wollen, so brauchen wir nur zu ermitteln, welche Lichter
fiir dasselbe gleich aussehen. _ Die Einsicht, dal es sich so verhilt,
dali die optischen Gleichungen ein fiir die Charakterisierung
der Sehorgane maligebendes Kriterium darstellen, die hierauf
gegriindete Auseinanderhaltung der wverschiedenen Formen des Seh-
organs, des farbentiichtigen, der zwei Arten des dichromatischen
(farbenblinden) und der zwei Arten des farbenschwachen (anomalen),
und die Moglichkeit, die Sehweise eines jeden derselben, somit auch
ihre Unterschiede in priziser Weise anzugeben; dies scheint mir der
wichtigste Ertrag der neueren Untersuchungen zu sein?).”

Dieses Prinzip der optischen Gleichungen im weitesten Sinne liegt
denn auch seit Holmgren den meisten Prifungsmethoden zugrunde (aus-
genommen sind nur die Kontrastproben). Fast bei allen kommt es darauf
an, zu einem gegebenen farbigen Objekte die ihm gleich erscheinenden
auszuwihlen oder iiber die Gleichheit, beziehungsweise Ungleichheit
mehrerer in bestimmter Anordnung dargebotenen Farbenfelder zu ur-
teilen (pseudoisochromatische Tafeln nach Nagel und Stilling; pseudo-
isochromatische Gleichungen mit verinderlichen farbigen Glisern in
Nagels und Kéllners Lampe usw.). Die hochste Vollendung erreicht
die Methode in der Vergleichung spektraler Lichter, die in ihrer abso-
luten Reinheit die Verwendung sekundirer Kriterien fir derartige
Unterscheidungen ausschlielien.

Die fiir die einzelnen Formen von Farbensinnstorung bezeich-
nenden spektralen Gleichungen sind nun lingst festgestellt, und ihre

1) v. Kries, in Helmholtz' physiolog. Optik, III. Aufl, 2. Bd, 8. 377.
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theoretische Darlegung im allgemeinen, sowie die praktische Ermittlung
im Einzelfalle bilden das eigentliche Ziel aller diagnostischen Bestre-
bungen und somit auch den Inhalt dieser Ausfiihrungen.

Farbensysteme.

Das Farbensehen eines Menschen wird durch die Anzahl der mig-
lichen Farbenunterscheidungen bestimmt. Die Gesamtheit der Far-
benempfindungen, deren ein Individuum iiberhaupt fihig ist,
fassen wir nach v. Kries!) unter der Bezeichnung eines FFarben-
systems zusammen. Die Mannigfaltigkeit dieser Empfindungen unter-
scheidet die einzelnen Formen.

Wir bestimmen ein System in der Weise, dal wir durch
das ganze Spektrum hindurch feststellen, welehe Lichter und
Lichtmischungen den einzelnen homogenen Lichtern des-
selben gleich aussehen. Durch eine derartige Ermittlung kénnen
wir die Beschaffenheit verschiedener Sehorgane in einer durchaus pri-
zisen Weise charakterisieren. Wir erfreuen uns dabei des grofien Vor-
teiles, von jeder Farbenbenennung vollstindig unabhiingig zu sein,
indem der Untersuchte nur anzugeben hat, ob zwei Lichter gleich aus-
sehen oder nicht, ein Ergebnis der Beobachtung, iiber dessen Sinn |
wohl kaum ein Zweifel aufkommen kann. '

Diese Aufgabe wird dadurch ganz wesentlich erleichtert, daf die
Gesamtheit der physiologischen Wirkungen im optischen Empfangs-
organe im Verhiiltnis zu den physikalischen Reizen und psychologischen
Empfindungen eine sehr beschriinkteist. Im groBBen undganzen lassen
sich die physiologischen Valenzen aller Lichter und Licht-
gemische als die Funktion dreier Variablen erschépfend dar-
stellen. Innerhalb eines gewissen Bereiches erhalten wir alle Empfin-
dungen, wenn wir z. B. einerseits die Wellenlinge eines einfachen Lichtes
(den Farbenton), zweitens das Verhiiltnis seiner Mischung mit einem farb-
losen Gemisch (die Séttigung) und drittens die Intensitiit des so erhaltenen
Gemisches (seinen Helligkeits- oder Dunkelheitsgrad) variieren?).

- Noch ansehaulicher kommt dieses Verhalten darin zur Erscheinung,
daB wir durch Mischung beliebig vieler Lichter keine anderen Reiz-
erfolge erzielen kénnen, als durch Mischung wvon 3 Lichtern, oder
m. a. W, dal fiir das farbentiichtige Auge zu jedem belie-
bigen Lichte oder Lichtgemische eine diesem gleich aus-
sehende Mischung dreier Lichter hergestellt werden kann,
wenn auch nicht bei allen Farben mit voller Siittigung. Man nennt des-

') Uber Farbensysteme, Zeitschrift fir Psychologie und Physiologie der
SBinnesgorgane, Bd, XIII, 1897,

) v. Kries, Die Gesichtsempfindungen in Nagels Handbueh der Physio-
logie, 8. 134.
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halb ein solches Farbensystem ein trichromatisches, und Personen,
die damit ausgestattet sind, Trichromaten.

Es braucht wohl kaum erwihnt zu werden, dali die 3 Lichter,
durch deren Mischung man alle fiir den normalen Farbensinn iiber-
haupt denkbaren Farbentdne herstellen will, zweckentsprechend gewihlt
sein milssen. Als dazu geeignet erweisen sich z. B. Rot, Griin und
Blau. Aus Rot und Griin kann man alle zwischenliegenden Lichter der
langwelligen Spektralhiilfte, aus Griin und Blau alle zwischenliegenden
Farbentdne des kurzwelligen Spektralteiles mischen; aus Rot und Blaun
erhiilt man Violett, endlich aus Rot und Violett die Purpurténe, welche
die Reibhe der reinen Lichter in geometrischer Darstellung zu einer
geschlossenen Linie ergiinzen. Durch geeignete Mischung von allen
3 Farben kann man die Siittigung jeder.‘einzelnen Farbe bis zur vol-
ligen Farblosigkeit, zum Weill herunter, bestimmen.

Noch einfacher liegen die Verhiltnisse bei den beschrinkteren
Farbensystemen, mit denen wir unsere Betrachtung beginnen wollen,
weil die Methodik ihrer Analyse ebenso leicht zu iibersehen als dar-
zustellen ist.

A. Dichromatische Systeme.

Fiir den partiell Farbenblinden z. B. reichen schon zwej,
den Enden des Spektrums entnommene Lichter aus, um alle
iiberhaupt méglichen Reizeffekte herzustellen. Jedes beliebige
Licht sieht fiir ihn gleich aus, wie ein rotes oder blaues Licht von
bestimmtem Stirkeverhiiltnis, beziehungsweise wie eine Mischung be-
stimmter Mengen beider Lichter. Die ohnehin schon beschriinkte Man-
nigfaltiskeit der Erregbarkeiten, die ein normales Sehorgan besitzt,
erscheint hier nochmals reduziert und ,fholich wie etwa ein kirper-
liches Gebilde durch die Projektion auf eine Ebene zusammengeschrumpft”
(v. Kries)?l).

Die Feststellung der Intensitit des einfachen Lichtes, sowie die
quantitative Bestimmung des Mengenverhiltnisses, in welchem die zwei
Lichter gemischt werden miissen, um die gleiche Farbenempfindung
auszuldosen, wie die Reihe der homogenen Lichter, nennt man nach
v. Kries die Aichung eines Spektrums; die zwei Mischlichter Aich-
lichter und ihre gefundenen Mengenanteile Aichwerte?).

1) Die Gesichtsempfindungen in Nagels Handbuch der Physiologie,

8. 151,
%) Ebenda, 8. 152. Nagel, Sinnesphysiologie II, in Tigerstedts Hand-

buch der physiol. Methodik, S. 8. Kéllner, Die Stérungen des Farben-
sinnes, 8. 36.
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Aichung eines solchen.

Bei der Aichung eines dichromatischen Systems geht man
in der Weise vor, daB man die eine Hiilfte des etwa 2 bis 3" im Durch-
messer haltenden kreisrunden Objektfeldes eines grolien (z. B. Helm-
holtzschen) Mischapparates fiir Spektralfarben mit einem homogenen
Lichte erleuchtet, die andere Hilfte dagegen entweder mit einem be-
stimmten Rot (etwa 630 pu), oder einem bestimmten Blau (etwa 450 up),
oder mit einer Mischung von beiden beschickt.

Das einfache Licht wird in seiner Intengitit, das Zweifarben-
gemisch in Mengenverhiiltnis und Helligkeit solange verindert, bis
beide Hiilften vollkommen gleich erscheinen. Diese Bestimmung wiederholt
man fiir 15 bis 20 homogene Lichter durch das ganze Spekirum hindurch
und erhilt so fiir jedes einzelne derselben die zahlenmiliigen Rot- und
Blauquantititen des ihm gleich erscheinenden biniiren Lichtgemisches.
Die Rotanteile werden nach Donders auch als Warmwerte (H), die
Blauanteile als Kaltwerte (A) bezeichnet.

Fiir die langwelligen Lichter des Spektrums erhiilt man mit
dem roten Aichlichte allein bei geeigneter Intensitit (ausgedriickt
durch die Spaltweite, die dem roten Lichte gegeben werden mull) eine
wahre Gleichung, der Blauwert ist Null. Erst bei 540 pe kommt man an
eine Grenze, wo mit dem roten Aichlichte allein (durch bloBe Spaltveriin-
derung) keine Gleichung mehr zu erzielen ist. Das Licht von 530 uu er-
scheint dem Dichromaten gegeniiber dem nebenstehenden roten Aich-
lichte schon deutlich weiBlicher, ungesiittigter, was als Ausdruck dafir
gilt, dall bereits ein wesentlicher Blauwert vorhanden ist. Um
Gleichung zu erzielen, mull dem Lichte von 650 pu ein kleiner Zusatz von
Blau gegeben werden, und man hat von hier an sowohl den Rotwert, als
den Blauwert zu notieren. Weiterhin sinken die Rotwerte immer mehr,
die Blauwerte nehmen bestindig zu, bis im Indigo bei etwa 460 uu eine
Stelle kommt, wo Gleichung mit dem blauen Lichte allein (ohne Rot-
zusatz) moglich ist. Schlieflich sinken auch die Blauwerte allmiihlich
und sind wegen der geringen Intensitiit der Lichter gegen das kurz-
wellige Ende hin iiberhaupt nicht mehr genau zu bestimmen.

Aichwertkurven.

Trigt man die Wellenlingen der homogenen Lichter als Ab-
szissen in ein Koordinatensystem ein und als Ordinaten die fiir die
Gleichheit erforderlichen Rot- und Blaumengen (- und K-Werte),
so erhilt man Aichwertkurven, welche die Verhiilinisse. der Licht-
mischung sehr Gbersichtlich veranschaulichen. (Taf. I bis IV))

Die Erfabrung hat gelehrt, daB man bei Untersuchung aller
dichromatischen Systeme iberhaupt nur drei verschiedene
Typen von Aichwertkurven erhilt, die stets in gleicher Form



wiederkehren: zwei nach Lage und Gestaltverschiedene W-Kurven
in der weniger brechbarenm Spektralhilfte, und eine immer gleiche
K-Kurve in der brechbareren Hiilfte. Eine genauere Betrachtung der
Kurvenbilder zeigt weiterhin, dall immer je zwei Kurventypen
ein dichromatisches System zusammensetzen, wodurch sich drei
verschiedene Grundformen herausheben, zwischen denen keine Uber-
giinge existieren. Bei jedem System fehlt somit eine Kurventype, und
Kries hat deshalb diese Arten des dichromatischen Sehens als
Protanopie, Deuteranopie und Tritanopie bezeichnet?).

Bei der Protanopie ist die (vom langwellicen linken Ende des
Spektrums an geziihlte) erste Aichwertkurve nicht nachweisbar; bei der
Deuteranopie fehlt die zweite, bei der Tritanopie die dritte. Bezeichnet
man die am meisten rotwiirts gelegene, der Deuteranopie eigentiim-
liche Warmwertkurve als Wd; die gegen die Mitte des Spektrums an-
schliefende, fiir Protanopie bezeichnende zweite Warmwertkurve als
IWp, und die iiberall gleiche Kaltwertkurve mit K ohne Index, so er-
hilt man fiir die drei dichromatischen Systeme folgende Kurvenpaare:

fiir die Protanopie: Wp+ K
» » Deuteranopie: Wd 4+ A
> . Tritanopie: Wd - Wp

Die Benennung nach der fehlenden Kurve mit Voranstellung der Ordnungs-
zahl ergibt naturgemil eine andere Reihenfolge, als die fortlaufende Zahlung der
nebeneinander stehenden Kurven. Die Warmwertkurve des Protanopen Wp ist
in der Reihe die zweite, weil dem Protanopen eben die erste Kurve mangelt; die
Warmwertkurve des Deuteranopen IT'd wieder steht an erster Stelle, weil dem Deu-
teranopen die zweite Kurve fehlt.

Bei Protanopie und Deuteranopie findet man somit je
eine verschiedene Warmwertkurve und in beiden Fiillen die
rleiche Kaltwertkurve; bei der Tritanopie dagegen nur die
zwei Warmwertkurven, wiihrend die Kaltwertkurve vollstindig fehlt.
Zeichnet man die drei Kurvenpaare iibereinander, so zeigt sich weiter-
hin, dafi von den zwei Kurven jedes dichromatischen Systems immer die
eine nach Lage und Form mit einer der Kurven der beiden anderen
Systeme iibereinstimmt, und die Gleichheit der einzelnen KI.II"‘E"EI!'IZF[]EH
kommt dadureh um so deutlicher zum Ausdrueck?)

Durch eine derartigzge Aichung kann man ,wmxt auf rein experi-
mentellem Wege und frei von jeder theoretischen Annahme zu einer ge-
nauen Analyse des vorliegenden Farbensystems gelangen, und die dabei
erhaltenen Kurventypen geben dann ohne weiteres die einwandsfreie
Diagnose in graphischer Darstellung.

1} Ein Zustand, bei dem die 1, 2. und 3. Kurve fehlt; wortlich zeigt die En-

dung . . .anopie das , Nichtsehen™ an.
*) Kollner, Die Stdérungen des Farbensinnes, 5. 39.
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Der charakteristische Kurvenverlauf, der sich dabei fiir die ein-
zelnen dichromatischen Systeme ergibt, lebrt fermer, dall auch das
Farbensehen bei den Protanopen, Deuteranopen und Trita-
nopen ein verschiedenes sein mull (wenigstens was die Helligke ts-
verhiilinisse anbelangt); denn: wiire dies nicht der Fall und das Farben-
sehen bei allen drei Formen das gleiche, dann miiliten auch die. Aich-
werte und die darnach gezeichneten Kurven iibereinstimmen.

Die Kurven auf den Tafeln I bis IV sind nach den ,on Koénig ermittelten
Reizwerten gezeichnet. Es wurden diese Zahlen speziell deshalb gewihlt, weil Kdnig
der einzige Forscher ist, der nieht nur dichromatische und normale, sondern auch
anomale trichromatische Bysteme guantitativ analysiert hat und sonstige numerisehe
Aichwerte fiir letztere Gruppe fiberhaupt nicht vorliegen?),

Die Kdnigschen Kurven gleichen nieht vollkommen den meist beniitzten
v. Kriesschen, weil Kd&nig (abgesehen wvon Unterschieden in bezug auf die
beniitzte Lichtquelle, die Reinheit der Spektra u. a.) mit griéleren Feldern und
nicht mit hell adaptierten Augen arbeitete, aber die Ubereinstimmung wird von
v. Kries®) selbst als eine frappante bezeichnet, und die strenge Gewissenhaftigheit
und Genanigkeit, mit der Kdnig seine experimentellen Arbeiten ausfithrie, ist so fiber
jeden Zweifel erhaben, dalli gegen die Beniitzung dieser Zahlen gewilli nicht das
mindeste sinzuwenden ist.

Die Kurven sind in die Engelmannschen Tafeln zur Darstellung der Ergeb-
nisge sgpektro-photometrischer Beobachtungen eingezeichnet und der MaBstab zo ge-
nommen, dall die héchsten Intensititswerte der drei Aiehlichter auf 60 Engelmann-
gche Einheiten umgerechnet wurden, um so die Kurven mdglichst anschaulich hervor-
treten zu lassen,

Die Berechnungen gelten fir das Dispersionsspektrum des Gaslichtes. Die
Zahlen der Absrzissenlinien entsprechen den Wellenlingen der homogenen Lichter in
milliontel Millimetern (ug), die Buchstaben zeigen die Frauenhoferschen Linien
an. Die Reizwerte der einzelnen Aichlichter sind durch kleine Ringe bezeichnet, so
dal man die Herstellung der rund ausgezogenen Kurven leicht fibersieht und an der
Hand won Kénigs Zahlen jederzeit nachpriifen kann.

Auf den Tafeln I und IIT sind die Wd- (Rot-)Kurven ausgezogen, die TWp-
(Griln-)Kurven punktiert, die K- (Blau-)Kurven gestriehelt; die abweichenden
Rot- und Grinkurven der Anomalen durch ausgezogene und punktierte par-
allele Doppellinien markiert.

Auf den Tafeln II und IV sind die Kurven in den betreflenden Farben wicder-
gegeben.

Ich bin mir dabei vollkommen bewuBt, daf die Aichwertkurven nichts weiter
darstellen, alsdie Gesetze der Drei- und Zweilichtermischung, wie sie experimentell fiir die
einzelnen Systeme festgelegt wurden; sie geben lediglich an, welche Lichter und Licht-
gemisehe bei ihrer Einwirkung auf das betreffende Sehorgan die gleichen Farben-
empfindungen auslosen, wie die einzelnen homogenen Lichter des Spektrums. Die
Beschaffenheit dieser Empfindungen wird dadureh in keiner Weise be-
stimmt, und man kann es den Aichwertkurven nicht ansehen, welche Farbentine

1) Von den zwei aus dem v. Kriesschen Institute hervorgegangenen Arbeiten
fiber anmomale Systeme bringt jeme von Lotze (iiber Deuteranomale) iiberhaupt
keine Aichwertkurven, jene von Levy (iiber Protanomale) nur Peripheriewerte.

?) Uber Farbensysteme, 5. 259,
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etwa der Dichromat im Spekirum unterscheidet. Mit einer Farbensinntheorie, wie etwa
mit der Helmholtzschen Dreikomponententheorie, haben sie bis auf die fiufere Ahn-
lichkeit nichts zu tun, und K&llner!) weist ausdriicklich darauf hin, dal das Zu-
sammenwerfen beider, besonders bei den erworbenen Farbensinnstérungen, zu grofen
Trugschliisgen fiihren wiirde, Nichtsdestoweniger scheint mir die farbige Darstellung
der Kurven das Verstiindnizs der angeborenen Formen in mancher Hingicht zu er-
leichtern, und man kann wohl um so weniger dagegen einwenden, als ja die ganze
Lehre auf der Young-Helmholtzschen Theorie aufgebaut und an ihrer Hand am
ehesten verstiimdlich ist. Nur darf man nicht anderes herauslesen, als sie ausdriicken
sollen, und z. B. nicht etwa annehmen, da8 die Protanopen nur Griin und Blau, die
Deuteranopen nur Rot und Blau sehen usw. Wer sie aus theoretischen Grimden ab-
lehnt, mag sich an die Ausfithrung in Schwarz halten.

Die Helligkeitsverteilung im Spektrum des total Farbenblinden
ider ja Farbenunterscheidungen tiberhaupt nieht machen kann) ist durch Ereuze, be-
giehungsweise graue Farbe veranschaulicht.

Um die Beziehungen der Kurven zu den einzelnen Spektrallichtern mdagliehst
deutlich hervortreten zu lassen, wurden oben und unten Spekira mit ihren Farben-
bezeichnungen hinzugefiigt. Die Gipfelungen der einzelnen Kurventypen sind durch
starker ausgezogene senkrechte Linien hervorgehoben,

Deutung der Kurven.

Versuchen wir es nun, die Zeichensprache der Kurven in Worte
umzusetzen und unsg nach der graphischen Darstellung iiber die Art
des Farbensehens bei den einzelnen Systemen zu orientieren.

Bei eingehenderer Betrachtung fillt sofort auf, dall die Warm-
wertkurve des Protanopen im ganzen mehr gegen die geringeren
Wellenliingen hin verschoben ist. Thr Gipfel (zugleich die hellste Stelle
des Spektrums) liegt bei etwa 871 pu, im Griingelb des Normalen.
Das Auftreten der Warmwerte erst weiter ab vom langwelligen Ende
liBt die Verkiirzung des Spektrums an dieser Stelle erkennen. Die sehr
niedrige Lage der Kurve schon bei Wellenlingen iiber 620 pyu zeigt
den dort bereits sehr geringen und mit zunehmender Wellenliinge sich
noch rapid vermindernden Reizwert der roten Lichter an.

Die im ganzen mehr rotwiirts gelegene Warmwertkurve des
Deuteranopen hat ihren hiéchsten Punkt bei etwa 603 up (im
Orange des Normalen), von welcher Wellenliinge die Protanopenkurve
noch weiter bis etwa 871 uu ansteigt, wilhrend die Deuteranopenkurve in
dieser Strecke schon betrichtlich absinkt. Der Warmwert eines Lichtes von
600 pp betriigt so z. B. fiir den Deuteranopen 60, fiir den Protanopen nur 35;
dagegen hat fiir den Protanopen erst ein Licht von 571 uu einen Reiz-
wert von 60, welches fiir den Deuteranopen nur mehr einen solchen
von 40 anfweist.

Das protanopische Sehorgan ist demgemil innerhalb
dieses Spektralbereiches gegeniiber den kurzwelligen, das

'y Farbensginnstérungen, 8 87 u. 50



deuteranopische gegeniiber den langwelligen Lichtern relativ
erregbarer, wodurch wir zu einem verhiiltnismiiig einfach zu ge-
winnenden und doch scharfen Unterscheidungsmerkmal beider Formen
kommen, und zwar bei ausschlielllicher Verwendung von Lichtern, die
in den gelben Pigmenten der Augenmedien nicht merklich absorbiert
werden.

Relative Intensitdten von Lithium, Natrium und Thallium.

Sehon Donders?!) hat 1884 bei den einzelnen dichromatischen
Bystemen das Verhalten der relativen Intensititen wvon Na:Li
und Na:Tl bestimmt und aus beiden das Verhalten von T1:Li be-
rechnet. Es erscheinen 10 Teile Na im Mittel gleich:

— - : e =
| Fitr den Normalen 487 Li | 227 TI | 1 Tl= i 14 Li |
FirdenDeuteranopen | 6383 Li i 2056 T | 1 TI= | 27 Li

| SRR =i

” Fiir den Protanopen ! 276 Li | 12:19 Tl I| 1 Tl= | 2386 Li

Daraus erhellt, dafi fiir den Deuteranopen das Intensititsverhiltnis
sowohl von Na : Li, als von Na: Tl (und demnach auch von Tl : Li) mit
dem bei normalen Systemen annihernd iibereinstimmt; die hohen
Werte fiir Li zeigen deutlich die auch bei Deuteranopen herabgesetzte
Empfindlichkeit fiir rotes Licht. Durchaus verschieden dagegen sind
diese Relationen bei den Protanopen. Die hier fiir Li gefundenen
Zahlen betragen das 43fache, die fiir Tl erhobenen etwa die Hiilfte
der fiir Deuteranopen giltigen Werte. Dasselbe gelbe Licht wird
vom Protanopen einem Li von 4- bis 5facher Intensitiit gleich-
gehalten, als vom Deuteranopen, anderseits ist wieder der
Reizwert des Tl fiir den Protanopen etwa um die Hilfte
grofier, als fiir den Deuteranopen.

v. Kries®) hat diese Zahlen fiir Na und Li in noch exakter durch-
geflihrten Untersuchungsreihen vollinhaltlich bestiitigt. Er fand:

10 Teile Na im Mittel fiir Deuteranopen gleich 37 Li
B e - . Protanopen . o,

(Die absolute Héhe der Zahlen kommt dabei nicht in Betracht, da
sie von den Untersuchungsbedingungen abhiingt; entscheidend ist nur
ihr gegenseitiges Verhiiltnis.)

Die Mengen roten Lichtes, die Protanopen und Deuterancpen er-
fordern, um Gleichheit mit einem gegebenen Gelb zu erzielen, ver-
halten sich demnach etwa wie 5:1, d. h. der Protanop mul zu

l}y Farbengleichungen, 8 527.
3 Farbensysteme, S. 259 Gesichtsempfindungen, S. 156.
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diesem Zweck dem Rot eine Intensitit geben, bei der es fiir
den Deuteranopen (sowie fiir den Farbentiichtigen) etwa 5mal so
hell erscheint, als das Gelb; beziehungsweise er wird zu einem
bestimmten Rot, dessen Lichtstirke er nicht steigern kann, ein etwa
omal dunkleres Gelb einstellen, denn um soviel erscheint ihm der
Reizwert des Rot geringer.

Anderseits ergibt sich aus den angefiihrten Zahlen von Donders,
dal der Reizwert des Griin fiir den Protanopen etwa doppelt
so grob ist, als fiir den Deuteranopen; ein gegebenes Grin wird
ihm daher heller erscheinen, und er wird zur Gleichung ein helleres
Gelb wiihlen als der Deuteranop. Durch diese wesentlich verschiedenen
und ganz typisehen Aquivalenzverhiltnisse in der lingerwelligen Spek-
tralhiilfte sind die zwei genannten Dichromatengruppen scharf charak-
terisiert und leicht auseinanderzuhalten.

Nicht ohne Interesse diirfte es sein, die graphische Dar-
stellung der quantitativen Analyse eines diechromatischen
Systems mit dem Spektrum der Dichromaten zu vergleichen.

Spektrum der Dichromaten. (Fig. 1))

Fiir die Dichromaten (wo es nicht ausdriicklich erwiihnt ist, sind
darunter immer nur Protangpen und Deuteranopen zu verstehen)
zerfillt das Spekirum bekanntlich in zwei Hilften, deren Farben einen
scharfen Gegengatz zueinander darstellen. Die warme Hilfte, welche
von einem etwas gelblichen Griin bis zum fdulersten Rot
reicht, wird von den partiell Farbenblinden im allgemeinen
gelb zenannt; die kalte Hilfte, welche vom Blaugrin bis zum
Violett reicht, bezeichnet er in der Regel als blau. Zwischen
der warmen und kalten Hilfte liegt eine Ubergangszone (neutrale
Strecke, etwa zwischen 490 und 500 py), in der die Farben immer
weilllicher, ungesiittigter werden, um schlieBlich bei einer vom Nor-
malen als bliulicheriin bezeichneten Stelle in Farblosigkeit (weil, be-
ziehungsweise grau) iiberzugehen (neutraler Punkt).

Endsirecken der Normalen. (Fig. 2).

An beiden Enden des Spektrums sgind gewisse Strecken vor
har.den, innerhalb deren sich fiir den Normalen der Farbenton nicht
indert, sondern nur die Helligkeit. Lassen wir am roten Ende etwa
von 630 upx ab die Wellenliinge noch weiter wachsen, oder am violetten
Ende etwa von 430 uu ab noch weiter abnehmen, so éindert sich die physio-
logische Wirkung nieht anders, als wenn wir das urspriingliche Licht
in seiner Stiirke verindern. Man bezeichnet diese Strecken nach Konig
als Endstrecken, und je zwei Lichter einer solchen Endstrecke geben
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miteinander Gleichung, wenn nur das Helligkeitsverhiiltnis richtiz ge-
wihlt wird.
Endstrecken der Dichromaten.

Auech die Dichromaten haben Endstrecken, und zwar ist
beiihnen namentlich jene am roten Ende des Spektrums ganz
bedeuntend verlingert. Rot, Orange, Gelb und noch ein wesentlicher
Teil des Grin (bis etwa 540 pu) sind flir den Rotgriinblinden alle von
gleichem Farbenton, nur verschieden in der Helligkeit. Diese
Verlingerung der langwelligen Endstrecke ist neben dem Vor-
handensein des neutralen Punktes die auffallendste Erschei-
nung am Spektrum des Dichromaten.

Der Defekt in der Roterregbarkeit beim Protanopen, die merk-
liche Verkiirziing am roten Ende des Spektrums, kommt auch in
dieser Darstellung deutlich zum Ausdruck, indem die langwellige End-
strecke erst bedeutend weiter nach rechts beginnt, als beim Normalen
und Deuteranopen. Das fdulere Rot, etwa wvon der Linie B an, sieht
der Protanop {berhaupt nicht, es wirkt auf sein Sehorgan nicht,
wiihrend rechts davon das Rot zwischen B und C schon deutliche
Lichtempfindung bewirkt, wenn auch schwicher als beim Normalen
und hdochst wahrscheinlich nicht in der Empfindungsqualitit ,rot".

Auch am violetten Ende ist die Endstrecke fiir den Dichromaten
etwas verlingert, d. h. sie reicht noch etwas in das Indigo hinein (bis
etwa 465 uu), so dall zwischen Blau und Violett kein Unterschied be-
steht; doch ist die Abweichung gegen den Normalen hier lange nicht
s0 groli, wie am roten Ende. Zwischen beiden Endstrecken liegen
die weilllichen Schattierungen von Gelb und Blau bis zum reinen Graun
des neutralen Punktes.

Vergleich der Kurven mit dem Bande des Spektrums.

Betrachtet man daraufhin die Kurven beider Aichlichter
eines Dichromaten, so zerfillt das Spektrum auch in dieser
Darstellung deutlich in zwei Hiilften; der Schnittpunkt beider
Kurven gibt die neutrale Stelle, die Abszisse desselben ihre Wellen-
linge. Die langwellicen Endstrecken der Protanopen und Deuteranopen
reichen soweit, als nur ein Aichlicht vorhanden, beziehungsweise das
zweite gleich Null ist, denn in diesem Abschnitte bestehen fiir den
Dichromaten keine Farben-, sondern nur Intensititsunterschiede. Die
Wd-Kurve kann man bis Uber 540 pu hinaus ohne Blauzusatz fiihren,
die Wp-Kurve noch +weiter gegen das kurzwellige Ende iiber
920 we hinaus, und soweit reichen auch die langwelligen Endstrecken
beider Formen. Eine typische Anordnung der Schnittpunkte in diesem
Sinne ist indessen nicht zu erweisen, weil die physikalische Absorption
durch wechselnde Macula-Pigmentierung gerade in dieser Region be-
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sonders zur Geltung kommt und infolgedessen die individuellen Ver-
schiedenheiten gegen die typischen System-Differenzen {iberwiegen?).

Die Mitte des Kurvenbildes, soweit sie Reizwerte fiir beide Aich-
lichter aufweist, bezeichnet die dichromatische Mittelstrecke, deren
kontinuierlich ineinander iibergehende Farbenténe nur durch Mischung
der Aichlichter beider Endstrecken erzeugt werden kinnen.

Der ganze rotwiirts davon gelegene Abschnitt, der fiir den Nor-
malen Rot, Orange, Gelb und Gelbgriin umfalt und fiir den bei
der Aichung nur das langwellige Licht in Betracht kommt, wird in
Abstufungen einer warmen Farbe gesehen; die ganze blauwiirts ge-
legene Strecke, fiir deren Aichung wir mit dem kurzwelligen Lichte
allein auskommen und die fiir den Normalen vom Blaugrin iber
Cyan, Indigo bis zum Violett reicht, in verschiedenen Helligkeits-
stufen einer kalten Farbe.

Farbenton der warmen Spektralhilfte

Es wird vielleicht auffallen, daB wir die Farben, welche der Dichromat
in der langwelligen Spektralhilfte sieht, bei der Aichung dieses Abschnittes aus Rot
und Blau mischen, wilhrend er sie nach den herrschenden Lehren in verschiedenen
Abstufungen von Gelb sehen soll

Im ersten Falle haben wir eine experimentelle Tatsache vor uns, die nichts
weiter beweist, als dall wir durch die Mischung von zwei Endlichtern die gleiche
physiologische Erregung hervorrufen kinnen, wie sie die zwischenliegenden homo-
genen Lichter erzeugen, worauf ja das Wesen eines dichromatischen Systems beruht;
die Wellenliingen dieser Aichlichter kinnen innerhalb gewisser Grenzen verschieden
gewihlt werden,

Im zweiten Falle dagegen handelt es sich um die Frage, weleche Farben die
Diehromaten iiberhaupt sehen. Das konnen wir begreiflicherweise nicht von ihnen
selbst durch Mitteilung oder Beschreibung erfahren, weil sie dabei sprachliche Be-
Zeichnungen verwenden missen, fiir welche ihnen die fiquivalenten Empfindun-
gen Tehlen.

Daf der Farbenton, in dem sie die warme Hilfte des Spektrums sehen, gelb
sei, wird hauptsiichlich dureh die Angaben von einseitiz Farbenblinden ge-
stiitzt, bei denen das zweite farbentiichtige Auge cine Kontrolle der Bezeichnungen
gestattete, sowie durch die Erfahrung, dal Farbenblinde beim Nachmalen des Spek-
trums in der langwelligen Hilfte vorwiegend gelbe Téne verwenden. Keineswegs
aber nennen sie die warmen Farben immer nur gelb, sondern sie verwenden
sehr hiufig auch die Bezeichnungen rot und grim, da sie den durchgreifenden Unter-
schied dieser Farben gegen Gelb, wie ihn der Farbentiichtige sieht, nicht richtig auf-
fassen konnen. Und dal z. B. in einem Fall, wo der Dichromat von Rot sprieht, nur die
eine warme Farbenempfindung in groBer Sittigung vorliege, erscheint woll
denkbar, LiBt sich aber aus den Angaben der Farbenblinden selbst nicht so ohne
weiteres entnehmen. Zudem lauten die Benennungen oft ganz verschieden, je nach-

'} In unserer Darstellung haben die Kurven durch Umrechnung auf gleiche
Hohe einen gestreckteren Verlauf erhalten, wodurch auch ihre Schnittpunkte derart

verschoben wurden, da sie mit den angegebenen Zahlen nicht genau f{iberein-
stimmen.

Rosmanit, Farbentiichtigkeit. =
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dem man ein ganzes Spekirum betrachten 1ilt, oder nur sehmale Ausschnitte des-
selben,

Eher kénnen wir auf Grund von theoretischen Annahmen zu einer Vorstellung
dariiber gelangen, wie Dichromaten das Spektrum sehen.

Nelhmen wir an, daf die Kurven (nach der Young-Helmholtzschen Theorie)
die Funktionen gewisser hypothetischen Sehsubstanzen (Komponenten) des peripheren
Sehorgans charakterisieren, und dal uns die zwei Warmwertkurven die Empfindung
von Rot und Griin vermitieln, so kdonnen wir uns im Sinne Kdnigs die zwei ersten
dichromatischen Systeme aus dem trichromatischen in der Weize entstanden denken,
dal die Gestalten der Intensitiitskurven immer dhnlicher werden und sich so gegen-
einander verschieben, Lis z. B. die Rotkurve villig mit der unverindert gebliebenen
Grimkurve zusammenfillt oder umgekehrt. Die Empfindung, welche dieger durch
Deckung entstandenen Kurve entspricht, wiirde dann die Resultante der Empfin-
dungen Rot und Griin bei gleicher Stirke sein, das ist ein Gelb von der ungefiliren
Wellenlinge von 575 ppt).

Sehr einfach 1ilt sich der ganze Erscheinungskomplex nach der Heringschen
Theorie erkliren, ohne sich diberhaupt aufl den unsicheren Boden jener Frage zu he-
geben, was der Farbenblinde sieht. Bei Fehlen des Rotgriinsinnes, beziehungsweise
der Rotgriinsubstanz, verbleiben dem Dichromaten eben nur eine mit der unsrigen
ilbereinstimmende Empfindung des Farblosen, sowie eine ungestérte Gelb- und Blau-
empiindung,

Die tatsfichliche Begriindung der Annahme, nach welcher die Dichromaten
rotgritnblind und gelbblausehend sind, ist somit eine recht diirftige, und es wird
wolil noch lange eine offene Frage bleiben, ob die Farbenblinden die warme und die
kalte Hilfte des Spektrums wirklich gelb und blau sehen, sowie ob Protanopen und
Deuteranopen sie gleich sehen,

Farbensehen der Dichromaten.

Aug der Lage des Schnittpunktes beider Kurven erhellt, dafi die
Dichromaten ein Licht, welches dem Normalen blaugriin er-
scheint, farblos sehen, indem die beiden gleich stark erregten
gegensiitzlichen Komponenten, die warme und die kalte, die Empfin-
dung der Farblosigkeit ergeben miissen.

Das diesem Blaugriin bei der Aichung gleichwertig
gefundene Rot-Blaugemisch sieht der Normale purpur-
farben; die Dichromaten verwechseln daher =zwei Farben-
tone, welche fiir den Farbentiichtigen den héchsten Sittigungsgrad
besitzen (Blaugriin und Purpur) mit farblosem Grau. Will man
diese zwei Farben schlechthin Griin und Rot nennen, s0 kann
man in rein systematischem Sinne beide Arten wvon Dichro-
maten als Rot-Griin-Verwechsler (Konig)?) gelten lassen; doch
ist die Bezeichnung insofern keine ausreichende, als sie den grolien
Unterschied beider Gruppen auler acht 1ilt, der gerade bei diesen
Gleichungen sehr auffallend ist. Wie sich aus den schon angefiihrten

1} Konig, Gesammelte Abhandlungen, 8. 104. Th. Youngs Farbentheorie.
%) Zur Kenntnis dichromatischer 'arbensysteme, Gegammelte Abhand-

lungen, 8. 12
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Mischungstatsachen ergibt und wie die direkte Beobachtung lehrt,
mub der Protanop, um ein dem Blaugriin gleich erscheinendes Gemisch
herzustellen, einem sehr lichtstarken Rot einen relativ geringen
Blauzusatz geben; derDeuteranop erfordert etwa die gleiche Blau-
menge, doch mit weit weniger Rot. Der Protanop verwechselt
also ein leieht bliuliches Kot mit einem dem normalen Auge
viel dunkler erscheinenden Grin (Scharlachrot mit Olivgrin); der
Deuteranop ein erhebliech blidulicheres Rot und ein Griin, die
auf das normale Auge etwa den Eindruek gleicher Helligkeit
machen. Das Rot, welches fiir den Protanopen, respektive Deuteranopen
einem bestimmten Griin gleich aussieht, erscheint somit dem Normalen
sowohl nach Farbenton als Intensitiit ungemein verschieden'). Damit
sind zugleich die drei Haupt-Verwechslungsfarben der Dichro-
maten (Rosa, Blaugriin und Grau) gegeben.

Sehr interessante und lehrreiche Bemerkungen iiber das Ver-
halten der Dichromaten gegen das Spektrum, sowie gegen die Pigment-
farben findet man in Nagels ,Einfithrung”®). Als Kostprobe, die ein-
dringlichst zur Lektiire dieser ganz ausgezeichneten und in ihrer
Art einzigen Anleitung auffordern soll, zitiere ich daraus folgende
Stellen :

HJDie gefirbten Gegenstinde senden, wie bekannt, keine spektralreinen Strahlen,
sondern mehr oder weniger unreine Strahlengemische aus, Eine rote Laterne und
ebenso eine rote Fahne senden nieht etwa nur rote, sondern auch orangefarbene und
gelbe, unter Umstinden sogar noch griine Strahlen in  unser Auge. Allerdings
bilden die roten Strahlen den Hauptanteil an dem Gemisch, und der Protanop, auf
den, wie wir sahen, wenigsiens die Strahlen des fufieren Rot nicht wirken, sicht
daher ein solches rotes Objekt viel dunkler, als es dem Normalen erscheint, Ein
recht tiefes Rot, etwa tiefroter Samt, sieht fiir den Protanopen einfach schwarz aus.

Rosarote Stoffe strahlen bekanntlich hauptsichlich rotes und blaues Licht ge-
mischt aus. Ist das Mischungsverhiltnis etwa so, wie bei der Rose ,la France” oder
bei der Alpenrose, so sieht eine solche Blite fur den Deuteranopen nahezu farblos,
grau, aus, die beiden komplementiren Farben, die warme und die kalte, heben sich
auf. Das kann natfirlich nicht gleichzeitig fiir den Protanopen gelten, dessen Unter-
empfindlichkeit {iir Rot vielmehr das Blau fiir ihn viel stirker hervortreten lifit. Der
Protanop sieht denn auch die genannten Bliiten blau oder doeh stark bliulich. Dafiir
erscheinen dem Protanopen manche andere Bliten, die einen Ubergang zwischen
Purpur und Scharlachrot zeigen, farblos, grau, dem Deuteranopen dagegen in einem
warmen gelblichen Ton,

Wenn man die Farbenbezeichnungen der Dichromaten beachtet, so findet
man, daf diese auffallend selten Fehler machen, jedenfalls viel seltener, als man nach
ihrer Hilflosigkeit spektralen Farben gegeniiber erwarten sollte. Das beruht groBen-
teils auf der Erfahrung dariiber, wie der Normale die Gegenstiinde bezeichnet. Der
Farbenblinde weill, daf es blaugriine und gelblichgraue Bliiten kaum gibt, und dab

— ——

) v. Kries, Gegichtsempfindungen, 5. 15Y.
%) Einfihrung in die Kenntnis der Farbensinnstérungen und ihre
Diagnose, Wiesbaden, J. F. Bergmann, 1908
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sie, wenn sie ihm so ausschen, meistens in Wirklicheit rosa sind. Ahnliche Fille von
Schlitssen aus der Erfahrung liefen sich unzihlige angeben.”

ZahlenmiBige Aichwerte.

Auch eine zahlenmifBige Zusammenstellung der Aichwerte
fiir Protanopie und Deuteranopie bringt wesentliche Belege
zu den bisherigen Ausfiihrungen. Die folgende Tabelle enthilt
im ersten Stabe die Wellenliingen der homogenen Lichter, im zweiten
und dritten die von Sehrwald und Nagel gemachten Einstellungen.

Beispiel fiir die Aichwerte eines Protanopen und Deuter-

anopen.
| || I. Protanopie IT. Denteranopisa
Wellanlingo I| . ch::-_]:-l-m:hu.rr e Ee;hfmh-t-:-.r 3]
| des homogenen i Dr. Sehrwald Dr. Nagol
| mebte e B [ |
| | werta | werta werte ‘ wirta
; | | &
| 6T0°8 pp 53 83 |
’ GHE pp | 1 4 |
642 pp || 19 79
I G258 up _ 38 107
| - 615 g il 6B 147
I h:.!-i 1 | 90 151 ‘
ool pp 109 137
551 pu 111 124 |
| 571 ue || 120 103
661 pu 108 82 [
' 5562 pp 92 64 |
' ﬁ;; il s ﬁ 63
. i [ I it :
5256 pp 313 110 26 12
515 pp 20°6 34 15 28
005 pp 9'8 85 ¥ il i 36
496 pu 4-8 47 3% 48
453 pu 2:2 57 16 62
480 pp 09 B (1) B4
I 469 pu 03 (i 03 T0
460°8 pp .| — 1 a4 —_— 67

Der relativ sehr geringe Reizwert der langwelligen Lichter fiir das
protanopische Auge kommt in den niedrigen Aichwerten des Prot-
anopen gegeniiber jenen des Deuteranopen deutlich zum Ausdruck. Die
hijchsten Aichwerte bezeichnen die hellsten Stellen im Spektrum und
ihre oben angegebene differente Lage wird klar ersichtlich. Die lang-
wellizen Endstrecken reichen soweit, als nur Rotwerte vorhanden sind;
Blauwerte finden sich erst bei Lichtern einer Wellenlinge von etwa




530 pp ab. Das griinlichgelbe Licht von 550 uu hat fiir den Protanopen
etwa den 20fachen Reizwert von dem des roten mit 670 ge (5 und
92), fiir den Deuteranopen etwa den doppelten (33 und 64) usw.’).

Neben diesen charakteristischen Unterschieden besteht doech auch
eine gewisse Ubereinstimmung zwischen beiden Gruppen, indem
die Verteilung der Blauwerte im Spektrum, von den Modifika-
tionen durch physikalische Verhiiltnisse abgesehen, fiir alle Dichro-
maten dieselbe ist.

Tritanopie.

Die Tritanopie, die bisher mit Sicherheit nur erworben beobachtet
wurde, soll hier nur soweit erwiihnt werden, als es zur Charakterisierung
des Systems notwendig erscheint. Auch bei dieser Form geniigt die
Mischung zweier, den Endstrecken entnommenen Lichter, um alle iiber-
haupt vorkommenden Reizarten herzustellen; das Sehen ist somit auch
hier ein typisch dichromatisches.

Unzerlegtes Licht wird, wie vom Normalen, weili, farblos gesehen
und diesem gleich erscheint ein Griingelb von etwa 570 uwy, dessen
Stelle den neutralen Punkt des tritanopischen Systems darstellt. Lichter
von grillerer Wellenliinge werden im allgemeinen rot, die von kleinerer
Wellenliinge griin oder auch blau genannt; das am kurzwellicen nde
betrichtlich verkiirzte Spektrum weist im allgemeinen nur die Farben
Rot und Grin auf, die gegen die neutrale Zone hin allmiihlich in Farb-
losigkeit iibergehen.

Zur Aichung dieses Systems verwendet man ein Rot von 650 bis 670 uu
und ein Blaugriin von etwa 490 uu. Die resultierenden Kurven (Taf. I u. IT)
zeigen den Typus der zwei Warmwertkurven, ibr Schnittpunkt gibt die
neutrale Region ap. Bezeichnend fiir das System ist das Fehlen der
K-Kurve. Das farbige Band des Spektrums hirt infolgedessen zwischen
440 und 470 pp auf (soweit erscheint dasselbe verkiirzt) und die kurz-
wellige Endstrecke reicht noch bis etwa 490 uyp herein.

B. Normales trichromatisches Farbensystem.

Fiir den normalen Menschen erweist es sich (innerhalb eines ge-
wissen Bereiches) als undurchfiihrbar, alle {iberhaupt moglichen Farben-
empfindungen durch Mischung zweier, aus den iuleren Teilen des
Spektrums entnommenen Lichter zu erzeugen. Aus Rot und Blau kann
niemals ein Gemisch hergestellt werden, das fiir ein normales Auge griin
aussieht, auch nicht Gelb, Orange oder Blaugriin, sondern die Mischung
sieht fiir den Normalen immer rot, blau, violett oder purpur aus. Dazu
bedarf es vielmehr noch einer dritten Farbe aus der Mitte des Spektrums.

1) v. Kries, Farbensysteme, 8. 252.



Aichung desselben.

Quantitative Analysen trichromatischer Systeme sind bisher nur
von Maxwell und Donders und insbesondere mit aller erdenklichen
Genaunigkeit und systematisch iiber das ganze Spektrum ausgedehnt,
von Kionig ausgefiihrt worden. Die Auffindung geeigneter Farben-
gleichungen war sehr schwierig und gelang erst nach miihevollen Ver-
suchen unter Zuhilfenahme komplizierter Berechnungen. Die Unter-
suchungen, die seither nicht wiederholt worden sind, fithrten zu dem
interessanten Ergebnisse, daB die von Konig fir sich selbst und
seinen Mitarbeiter Dieteriei ermittelten individuellen Kurven
mit jenen bei der Aichung dichromatischer Systeme gewon-
nenen Typen so genau libereinstimmten, dall sie nicht getrennt
cezeichnet werdenkonnten Damit war der experimentelle Nach-
weis erbracht, dall die bei der gquantitativen Bestimmung di-
chromatischer Systeme erhaltenen Aichwertkurven immer
mit je zweien der Normalen identiseh sind und dal sie in
ihrer Dreizahl das normale trichromatische System repri-
sentieren. Die Farben, beziehungsweise die Wellenlingen der drei
Aichlichter bestimmte Konig fiir die Wd-Kurve als ein Rot, welches
von der langwelligen Endstrecke im Spektrum etwas nach dem Purpur
abweicht; fiir die Wp-Kurve als ein Griin von etwa 05 pup und fiir die
K-Kurve als ein Blau von etwa 470 up.

Spektrum des Normalen.

Fir das trichromatisehe Spektrum eines Normalen ergab
zich dabei folgende Gliederung. An die beiden Endstrecken, in denen
sich die Farbe nur der Intensitit, aber nicht dem Tone nach fndert,
schlielit sich nach der Mitte des Spektrums hin je eine Region, in der
jeder Farbenton durch Mischung der an ihrer inmeren Grenze gele-
genen Spektralfarbe mit Licht der anstoflenden Endstrecke erzeugt werden
kann; es sind dies gewissermalien dichromatische Bezirke, die Koénig
Zwischenstrecken nennt. Das in diesen Bereichen hinzutretende
dritte Licht mulli von den Endlichtern verschieden sein, da man keine
Nuance der Zwischenstrecken aus Lichtern der beiden Endstrecken
mischen kann; es mul aber anderzeits fiir beide Endstrecken dasselbe
sein, weil wir sonst ein Farbensystem von vierfacher Mannigfaltigkeit
hiitten, welches auller der Bestimmung einer Farbe nach Ton, Inten-
s.tit und Sitticung noch eine vierte Charakterisierung ermdiglichen
wiirde, was mit der Erfahrung in Widerspruch steht. Man findet
dieses Licht ohne weiteres im Griin, da man mit Rot und
Griin alle Reizarten der ersten Zwischenstrecke, mit Griin und Blaun
alle Farbenempfindungen der zweiten Zwischenstrecke auslésen kann.
In dem von beiden Zwischensirecken umschlossenen medialen Teile
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des Spektrums, den Kdnig (trichromatische) Mittelstrecke nennt,
bedarf es aller drei Lichter, um siimtliche hier moglichen Farbenemp-
findungen hervorzurufen. Die beiliufige Ausdehnung der einzelnen
Streeken ist aus Fig. 2 S. 156 zu entnehmen.

Beziehungen des dichromatischen zum normalen trichromatischen
System,

Bei Beurteilung der Gliederung des normalen Sehorganes sind
wir indessen keineswegs auf diese spiirlichen Analysen angewiesen,
sondern eine niihere Betrachtung der Beziehungen der dichro-
matischen Systeme zum normalen trichromatischen Farben-
system fithrt uns zu ebenso zwingenden Schliissen.

Der allen Farbensinntheorien gemeinsame Grundgedanke geht
dahin, daB sich der Sehapparat aus einer beschrinkten Zahl von Be-
standteilen zusammensetze, durch deren verschiedene Betiticung die
Mannigfaltigkeit unserer Gesichtsempfindungen in bezug auf Helligkeit
und Farbe bestimmt wird. Die einfachste Beziehung zwischen normalen
und beschrinkteren Farbensystemen ist dann durch die Annahme ge-
geben, dall man sich die partielle Farbenblindheit aus dem
normalen Farbensystem durch den Ausfall eines gewissen
Bestandteiles entsfanden denkt!). Die theoretische DBedeutung
einer solchen Annahme liegt darin, dal sich asus den Beziehungen der
beiden Systeme dann gleich eine gewisse Charakterisierung des fehlenden
Bestandteiles ableiten lifit. Wenn sich der Dichromat vom Farbentiich-
tigen nur durch den Mangel einer Komponente unterscheidet, so
werden diejenigen Lichter und Lichtgemische, die der Farben-
tiichtige gleich sieht, durchwegs auch dem Dichromaten gleich
erscheinen miissen; aullerdem alle diejenigen Lichter, die sich fiir den
Farbentiichtigen nur durch ihre Wirkung auf jenen dem Dichromaten
fehlenden Bestandteil unterscheiden. Ein derartiges Verhiiltnis ist von
besonderer physiologischer Bedeutung, und v. Kries hat dafiir eine
kurze Bezeichnung eingefithrt, indem er ein Farbensystem eine Reduk-
tionsform eines anderen nennt, wenn es lediglich gewisser Unter-
scheidungen ermangelt, die dem vollwertigen eigen sind, ohne
dabeiaberanderezubesitzen,diediesemabgehen. Die Farbenunter-
scheidung des einen stellt sich gegeniiber der des anderen lediglich
als ein Minus, eine Einbufie, nicht aber als eine Anderung dar?).

Der Widersprueh, der darin zu liegen scheint, dal ein partiell Farbenblinder
gleichsam derselben Unterscheidungen fihig sein solle, wie ein Farbentiichtiger, fillt

sofort weg, wenn man bedenkt, daB es sich hier nur um Farbengleichungen
handelt. Je differenzierter der physiologische Aufbau eines Sehorganes, umso zahl-

) v. Kries, Farbensysteme, 8. 244,
%) v. Kries, Gesichtsempfindungen, 8 159
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reicher seine Unterscheidungsmdaglichkeiten, umso seltener die Gleichheitsbedingungen.
Je einfacher die periphere Gliederung des Organes, umso beschriinkter die Differen-
zierungen und umsoe zahlreicher die Gleichheitsmiglichkeiten,

Das normale Sehorgan hat das feinste Auflésungsvermigen fiir Farbenunter-
gehiede und weist demgemilli auveh die geringste Zahl von Gleichungen auf. [Der
partiell Farbenblinde differenziert schon viel weniger und die Gleichheitsbedingungen
gind infolgedessen weitaus hiufiger gegeben. Der total Farbenblinde endlich erhilt
Gleichungen zwischen allen Lichtern, wenn nur deren Intensitiit entsprechend regu-
liert wird.

Die Gleichungen der Normalen werden von den Dichromaten
anerkannt,

In der Tat sind nun diese entscheidenden Grundsiitze schon vor
viclen Jahrzehnten (bereits in den Vierzigerjahren des vorigen Sikulums
von Seebeck) aufgestellt und wvon zahlreichen Autoren zunfchst an
rotierenden Scheiben (Maxwell), dann aber aueh fiir Spektralfarben
(Donders, Konig und v. Kries) bestiitict worden.

Die Frage hat ihre besondere Bedeutung fiir den langwelligen
Teil des Spektrums bis etwa zur Wellenliinge von 550 up herab, da
sich die dichromatischen Systeme in diesem Bereiche am schiirfsten
unterscheiden und anderseits die physikalische Absorption sich hier
noch relativ wenig bemerkbar macht.

v. Kries!) priifte deshalb in Parallelversuchen an einem Normalen
und je einem Dichromaten des einen und des anderen Typus, ob fir
die Vergleichung von Mischungen aus Rot (670 ug) und Gelbgriin
(®50 pu) mit zwischenliegenden homogenen Lichtern der Satz Giltigkeit
habe, daB eine fiir den Trichromaten zutreffende Mischungsgleichung
von beiden Dichromaten als richtiz anerkannt wird, und ob umgekehrt
zwei Lichter, welche fiir den Farbentiichtigen den gleichen Reiz dar-
stellen, sowohl fiir das Sehorgan des Protanopen als jenes des Deuter-
anopen von gleichem Reizwerte sind.

Fiir den Dichromaten liegen beide Lichter in der End-
strecke,und ererhéiltdemgemill beijedembeliebigen Mischungs-
verhiilltnisse Gleichung dureh einfache Regulierung der Helligkeit
des dazwischenliegenden homogenen Lichtes. Die Intensitit, welche dem
einfachen Lichte zu diesem Zweck gegeben werden mull, scheidet beide
Gruppen scharf voneinander, indem sich dabei in schon bekannter
Weise fiir den Rotblinden ein relatives Ubergewicht des kurz-
welligen, fiir den Griinblinden ein solches des langwelligen Lichtes
ergibt. Eine Mischung, in der fir den Farbentiichtigen z. B. das
Rot iiberwiegt, wird dem Protanopen (infolge des fiir ihn geringen
leizwertes des roten Lichtes) im Verhiltnis zu dem einfachen

) Farbensysteme, 8 275. Uber die dichromatisechen Farbensysteme,
Centralblatt far Physiologie, 18586, 8. 148.
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Reizlichte zu dunkel; eine soleche, in der fiir den Normalen das
Griin vorherrscht, zu hell erscheinen. Der Farbentiichtige da-
gegen kann nur bei jenem ganz bestimmten Mischungsver-
hiiltnisse Gleichung erhalten, bei dem homogenes Licht und
Mischung gleichfarbig erscheinen. Lassen wir nun die von einem
Deuteranopen eingestellten Gleichungen von einem Protanopen be-
trachten, so werden diesem die Mischungen im Verbiltnis zum Reiz-
lichte im allgemeinen zu dunkel, zu hell oder gleich erscheinen. Diese
drei Werte kénnen wir leicht ermitteln, indem wir fiir ein bestimmtes
homogenes Licht die Verhiltnisse der Mischung sukzessive veriindern.
Dabei zeigt sich nun, daB nur ein ganz bestimmtes Mischungsverhiltnis
unter den verschiedenen Gleichungen des Griinblinden auch vom Rot-
blinden als zutreffend anerkannt wird, und wenn man diesen Quotienten
mit jenem des Normalen vergleicht, so findet man, dalf beide genau
iibereinstimmen und beiliufig in der Mitte zwischen den ermittelten
Helligkeitsgrenzen liegen. Es ergibt sich also mit {iberraschender Ge-
naunigkeit, dall bei demjenigen Mischungsverhiltnisse von Rot
und Gelbgriin, das fiir den Trichromaten gleichen Farbenton
mit dem zwischenliegenden einfachen Lichte aufweist, auch die
Einstellungen beider Farbenblinden iibereinstimmen: und
sucht man anderseits nach einer fiir beide Dichromaten gil-
tigen Gleichung, so gelangt man zu der fiir den Farbentich-
tigen zutreffenden. Noch schiirfer lilt sich die Giltigkeit dieser
Siitze in rechnerischer Weise ableiten und zeigen, dal die berechneten
Reizwerte der genannten Lichter mit den experimentell ermittelten so
iibereinstimmen, dall sich ihre Kurven nahezu vollstindig decken.

DaB dhnliche Beziehungen auch fiir die brechbarere Spektral-
hiilfte bestehen, war bei dem gleichen Verlaufe der Blaukurven von
vornherein wahrscheinlich; aber die genaue Priifung ist durch die stark
hervortretenden individuellen Verschiedenheiten infolge von Absorption
im makularen Pigment (Sachs)?) wesentlich erschwert. Doch ergab sich
auch hier bei Betrachtung von Gleichungen zwischen homogenem Blau-
griin und einer Mischung aus Griin und Blau, daf die Einstellungen
fiir den Farbentiichtizen und beide Gruppen von Dichromaten in ganz
dhnlichen Grenzen schwanken, so dall auch fir dieses Spektralgebiet
die Mischungsgleichungen aller drei Systeme iibereinstimmen.

Damit ist experimentell und rechnerisch erwiesen, dafi die
Lichterpaare, welche dem normalen Trichromaten an Hellig-
keit und Farbe gleich erscheinen, stets auch fiir beide dichro-
matischen Sehorgane gleichen Reizwert besitzen und dall die

)y Ober die spezifische Lichtabsorption des gelben Flecks der Netz-
haut, Arch. f. d. ges. Physiol, 50, 1891, S. 574.
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beiden dichromatischen Systeme in der Tat Reduktionsformen
des normalen Systems im obigen Sinne vorstellen. Das nor-
male Sehorgan dagegen vereinigt in sich zwei Gleichheits-
bedingungen, von denen je eine dem Sehorgane des einen und
des anderen Dichromaten zukommt.

Gliederung des normalen Systems.

Wihrend es also auf grofie Schwierigkeiten stéft, die fiir ein
normales trichromatisches System geltenden Gleichungen in der Form
einer Aichung durch direkte Beobachtung systematisch zu ermitteln,
kénnen wir durch Erforschung der genaueren Beziehungen des nor-
malen zu den Zweifarbensystemen auf einem Umwege leicht zu einer
solchen Darstellung gelapgen. Wir diirfen annehmen, dall zwei
Lichter dem normalen Auge im allgemeinen dann gleich er-
scheinen, wenn sie fiir beide Dichromaten iibereinstimmen,
d. h. wenn ihre Wp-, Wd- und K-Werte gleich sind. Diese Werte
lassen sich technisch leicht feststellen und sind bei zahl-
reichen Personen fiir eine geniigende Anzahl einfacher Lichter
ermittelt, so dall wir in ihrer kurvenmiilligen Darstellung

ohne weiteres die drei Aichwertkurven des normalen Systems

erblicken kidnnen?).

Aichung der erworbenen Rotgriinblindheit.

Interessante Beitriige zu dieser Gliederung des Sehorgans liefert
ferner die Aichung der erworbenen Farbensinnstbérungen.
Aueh die erworbene (progressive) Rotgriinblindheit erweist
sich als eine Reduktionsform des normalen Systems und
zeigt eine ganz fhnliche Kurvenkombination, wie die ange-
borenen Formen. Eine Unterscheidung von zwei Typen war bisher
nicht moglich, indem die langwellige Aichwertkurve in allen Fillen eine
gute Ubereinstimmung mit jener der Deuteranopen aufwies, sich aber
deutlich von jener der Protanopen unterschied. Der Gipfel der Kurve
bei erworbenen Formen wird von Killner? zwischen 590 und 610 pu
angegeben, wiihrend derselbe bei angeborener Deuteranopie bei etwa
600 pu gefunden wird, welche Zahl gleichsam als Mittelwert der fiir die
erworbenen Formen gewonnenen Grenzen eine gute Ubereinstimmung
gibt. Die Kurve des blauen Aichlichtes zeigt auch hier die typische,
durch alle Systeme gleiche Gestalt.

Besonders vielversprechend erschien aus theoretischen Griinden
die Aichung wiihrend des noch trichromatischen (guasi anomalen)
Stadiums der progressiven Rotgriinblindheit, weil man hoffen konnte,

1) v. Kries, Gesichtaempfindungen, 8. 161.
) Die Stérungen des Farbensinnes, 8. 154.
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dadurch AufschluB zu erhalten, auf welche Art die zwei Warmwertkurven
des normalen Farbensinnes bei dem Ubergange ins dichromatische
Stadinm zu einer einzigen reduziert werden; doch stélt die Aichung
erworbener trichromatischer Systeme wegen der Unterempfindlichkeit
gegen Helligkeitsunterschiede auf noeh gréfere Schwierigkeiten, als es
schon fiir die angeborenen Formen hervorgehoben wurde.

Aussichtsreicher erschienen jene Fille, bei demen Sehnerven-
erkrankungen zu einer Tritanopie (angeboren oder erworben) hinzu-
treten, oder bei welchen ein Sehnervenleiden (z. B. Neuritis) gleich-
zeitiz erworbene Tritanopie (durch Netzhautédem) und Rotgrinblind-
heit veranlaBt Die Tritanopie weist einerseits die gleichen Warmwert-
kurven auf, wie der normale Farbensinn, und ist anderseits (als dichro-
matisches System) mit zwei Lichtern leicht zu aichen; man konnte
demnach erwarten, daB es hier gelingen werde, die Veriinderungen,
welche das Farbensystem durch die erworbene Rotgriinblindheit er-
leidet, quantitativ zu verfolgen. Diese Untersuchungen haben nun ergeben,
dal die beiden Warmwertkurven mit zunehmender Funktionsstirung
tatsdchlich immer niher aneinanderriicken, die mittleren, sich kreu-
zenden Schenkel verlaufen immer steiler, die beiden Endstrecken
nehmen auf Kosten der Mittelstrecke bestiindig zu, bis schliefilich die
vollkommene Verschmelzung beider Warmwertkurven zu einer einzigen
erfolgt!). Wir diirfen wohl den gleichen Vorgang auch fiir die Um-
wandlung des normalen Farbensinnes in das dichromatische Stadium
der Rotgriinblindheit annehmen und bei zahlreicheren Untersuchungen
gewiirticen, dall die durch Konfluenz entstandene Warmwertkurve auch
einmal die Gestalt der Wp-Kurve aufweise und die progressive Rot-
griinblindheit demgemill in der Form von Protanopie in Erschei-
nung trete.

Auch die quantitative Analyse der erworbenen totalen
Farbenblindheit gewiihrt so manchen lehrreichen Einblick.

Aichung der angeborenen totalen Farbenblindheit.

Derangeborentotal FarbenblindesiehtimSpektrum nur Inten-
sitiits-,aberkeineFarbenunterschiede; im Spektralapparate erhiilt er
zwischen zwei beliebigen homogenen Lichtern durch einfache Regulierung
der Helligkeit eine vollkommene Gleichung; die Gesichtsempfindungen sind
nur in einem Sinne variabel. Dabei ist die Helligkeitsverteilung
eine ganz andere als im normalen Sehorgan; wihrend das Ma-
ximum der Helligkeit fiir den Normalsehenden (im Tagessehen)
in der Gegend des Gelb liegt (bei etwa GO0 puu), findet man bei
der totalem Farbenblindheit den Kurvengipfel betrichtlich

) Kollner, 1. e, 8. 158, wo diese Verschmelzung auch graphisch dargestellt
erscheint,
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gegen das kurzwellige Ende hin verschoben, im Griin, bei etwa
530 uu. (Taf. [l u.1V.) DasSpektrum erscheint daher dem total Farbenblinden
als ein farbloses oder, wie andere wollen, leicht bliuliches Band mit der
hellsten Stelle im Griin des Normalen; die Empfindlicheit gegen lang-
wellige Strallen ist herabgesetzt, das Spektrum an diesem Ende ver-
leiirzt. Der total Farbenblinde sieht genau so, wie der Normale unter
den Bedingungen des Dimmerungssehens. Wie man sieht, weist die Kurve
des mono- oder achromatischen Systems keinerlei Ahnlichkeit mit einer der
drei typischen Aichwertkurven auf, und die totale Farbenblindheit
ltann deshalb auch niehtals Reduktionsform des normalen oder
eines dichromatischenSystems gedeutet werden, sondern sie steht
dem farbentiichtizen Hellapparate vollstindig beziehungslos gegeniiber.

Aichung der erworbenen totalen Farbenblindheit.

(tanz anders liegen die Verhéltnisse bei der erworbenen
totalen Farbenblindheit. Hier findet man das Intensitits-
maximum im Orange bis Gelbgriin des Normalen (etwa 600 bis
570 pu), im wesentlichen also im Bereiche des normalen Sehorganes.

Es mulfite nun ganz besonders interessieren, wie sich die Hellig-
keitsverteilung in jenen Fillen gestaltet, wo die totale Farbenblindheit
aus einem dichromatischen System entsteht. Es liegen hier zwei Beob-
achtungen vor, eine von Kénig (bei Protanopie) und eine von Kéllner
(bei Deunteranopie); beidemal war durch eine Netzhauterkrankung
(Odem und Abhebung) Tritanopie hinzugetreten und so an umschrie-
bener Stelle des Gesichtsfeldes totale Farbenblindheit entstanden. Die
Helligkeitsverteilung im erkrankten Bereiche entsprach nun in beiden
Iillen vollkommen den theoretischen Voraussetzungen; bei dem Prot-
anopen stimmte sie it der Wp-Kurve iiberein, bei dem Deuteranopen
mit der Hd-Kurve. Die Helligkeitsverteilung war also die gleiche ge-
blieben, wie sie vor der Erkrankung war, was in ganz analoger
Weise auch fiir die totale Farbenblindheit des wvorher gesunden
Auges gilt?).

Kurz zusammengefat haben wir also das normale tri-
chromatische Bystem, dargestellt durch die drei bestimmten
Aichwertkurven; ferner zwei typisch verschiedene, aus dem
ersteren als Reduktionsformen abzuleitende dichromatische
Systeme, repriisentiert durech Kombinationen von je zwei der
genannten Kurventypen; daneben und ohne erkennbare Be-
ziehung zu jenen das monochromatische System der ange-
borenen totalen Farbenblindheit, welches identisch ist mit
demjenigen, welches Dichromaten und Triechromaten beim

1y Kdaliner, L ¢, 5. 197
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Dimmerungssehen zeigen; und wieder engere Beziehungen
zu dem trichromatischen Systeme bei jenen Formen von er-
worbener totaler Farbenblindheit, die aus einem zweifarbigen
System entstanden sind.

C. Anomale trichromatische Systeme.

Das eben geschilderte trichromatische System ist das weitaus
hiiufigste und kommt fast allen Frauen und 85 bis 90Y, der Minner
zu; auch die Farbenbezeichnungen und -unterscheidungen der Sprachen
aller Vilker sind den Empfindungen angepalit, welche bei diesem System
entstehen.

Der englische Physiker Lord Rayleigh') hat zuerst nachgewiesen,
dall auch die trichromatischen Systeme untereinander be-
trichtlich verschieden und in mehrere Gruppen zu teilen sind.

Rayleighs Experimente.

Als er 1881 Farbengleichungen zwischen homogenem Gelb und
einem Gemisch aus spektralem Rot und Griin (die ebenfalls Gelb geben)
betrachten liel, fand er ,eine interessante, von Farbenblindheit durch-
aus verschiedene Eigentiimlichkeit des Farbensehens”. Das Rotgriinge-
misch, das fir ihn selbst und die meisten Beobachter mit dem gelben
Vergleichslichte vollkommen iibereinstimmte, erschien seinen drei
Schwiigern (den Bridern Balfour), bei welehen Farbenblindheit
notoriseh nicht bestand, von dem Gelb durchaus verschieden,
und zwar unzweideutig rot: ,beinahe so rot, wie rotes Siegelwachs”.
Wurde nun die Menge des roten Lichtes soweit vermindert,
dall ihnen das homogene und das gemischte Licht den gleichen Farben-
eindruck hervorriefen, so war die Mischung fiir ein normales Auge
zu griin. Yon 23 Untersuchten zeigten 5 eine Abweichung in diesem Sinne.

Von dieser Hauptgruppe sonderten sich zwei Beobachter in einer
gerade entgegengesetzten Richtung ab, indem sie fiir ihre
(leichung mehr Rot als die Mehrzahl verwendeten: ,anderseits
verlangte Mr. H. mehr Rot als ich, um ein gegebenes Grin in Gelb zu
verwandeln (und zwar) etwa im Verhiiltnis von 2:6: 1",

Lord Rayleigh kam zu dem Resultate, daB man zuniichst zwei
Kategorien von normalem Farbensinne zu unterscheiden
habe: die eine, der die weitaus griofite Zahl von Menschen angehirt,
und eine zweite, die nur einen geringen Prozentsatz von Personen um-
fafit. Er glaubte dies um so mehr annehmen zu diirfen, als er bei
keinem der Untersuchten eine Schwiche des Farbensinnes
annehmen konnte, wie er durch Priifung mit den Maxwellschen

1) Nature, Vol, XXV. Experiments on colour, pag. 64 ff, 1881,
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Scheiben feststellte. Von den Fillen mit herabgesetzter Rﬂtempfiuduﬁg
sah er zunichst ab, da die Abweichung nur bei einem der zwei Be-
obachter in ausgesprochener Weise zu ermitteln war.

Untersuchungen von Donders,

Donders’) hat diese Untersuchungen im Jahre 1884 wiederholt;
er verwendete dabei Licht wvon bestimmter Wellenlinge, und zwar
Lithiumrot (670 uu) und Thalliumgriin (339 uyu), deren Mischung ein
dem homogenen Natriumgelb (389 uu) sehr fihnliches Gelb ergab.
Unter 60 Personen fand er vier,welche das biniire Gemisch deutlich
oriin einstellten. Wihrend das Verhiiitnis von Li: Tl bei ihm selbst
2:34, bei dem Physiologen Engelmann 2:89 (im Mittel somit 2:65)
betrug, ergab sich fiir die vier abweichenden Fille im Durchschnitte
nur ein Quotient von 0°82. Ferner fand Donders bei allen vier
Untersuchten (im Gegensatze zu Lord Rayleigh) herabgesetzten
Farbensinn, wie dies bei Priifung mit den Stillingschen Tafeln
sofort zutage trat. Donders vermutete infolgedessen, daBl im allge-
meinen die Fiille, fiir welche die gefundene Proportion galt, herab-
cgesetzten Farbensinn besitzen diirften, und die Untersuchung einiger
Personen, deren schwacher Farbensinn ihm schon von frither her be-
kannt war, mit der Rayleigh-Gleichung ergab tatsiichlich gleich
niedrige Quotienten. Er fand aber auch gleich einige Fille von
unvollkommenem Farbensinn, bei welchen das Verhiiltnis
von Li zu Tl mit dem des normalen Auges i{ibereinstimmete,
und umgekehrt einen Fall, wo bei einem Quotienten von 073
der Farbensinn so gut wie normal war. Donders? fiigt bei:
JFir die drei Gebriider B, die Lord Rayleigh untersuchte, michte
dasselbe der Fall gewesen sein; iibrigens wird ein schwacher Farben-
sinn, wovon der Betreffende fast nie eine Ahnung hat, gewili in vielen
Fillen {ibersehen.” Die Erklirung fiir diese abweichende Art des
Farbensehens sucht Donders in einer relativ geringen Entwicklung
der griinen Valenz im TI, verglichen mit der roten im Li; von dem
Verhiiltnis der Valenzen hiinge es dann ab, welche Mengen Tl und Li
einander neutralisieren.

Konigs Arbeiten.

Ganz auBerordentlich geférdert wurde die ganze Frage durch
die Arbeiten K6nigs, der mit seiner hochentwickelten Untersuchungs-
technik auch diese Formen dem Verstindnisse niher brachte?).

1) Farbengleichungen, Arch. fir Physiologie 18584, 8. 518.

% l.e, 8. b23.

3) Gesammelte Abhandlungen, XIV und XV, Die Grundempfindungen
und ihre Intensitits-Verteilung im Spektrum. Uber die neuere Entwick-
lung von Thomas Youngs Farbentheorie.
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Er fand unter etwa 70 mit der Rayleigh-Gleichung Untersuchten drei,
welche fiir das Zweifarbengemisch eine betrichtliche Vermehrung
des Griinanteils erforderten. Wilhrend das Verhiiltnis von Rot zu
Griin bei der groBen Gruppe der Normalen im Mittel 1°518 betrug,
war es bei den zwei Beobachtern der zweiten Kategorie im Durch-
gchnitte nur 0°413, eine Relation, die ungefihr mit den Dondersschen
Zahlen iibereinstimmte.

Koénig war auch der erste und bisher einzige, der dieses ab-
weichende System durch das ganze Spektrum hindurch quantitativ
bestimmite. Die Anordnung der Farbenmischungen, sowie die Methode
der Berechnung war dem Prinzipe nach dieselbe, wie bei dem nor-
malen System; nur zeigte sich, dal hier storende Sittigungsunter-
schiede viel seltener auftreten und man daher die Komponenten der
einzelnen Beobachtungssitze im Spektrum wviel weiter auseinander-
legen konnte, ohne die Genauigkeit der Beobachtung wesentlich zu be-
eintrichtigen.

Die Grenzen der einzelnen, oben charakterisierten Strecken
waren von denjenigen normaler Systeme nicht nachweisbar verschieden.
Die Betrachtung der erhaltenen Kurven zeigte, daB die Rot- und Violett-
kurve der zweiten Gruppe keine gegen die Norm irgendwie nennens-
werte Abweichung erkennen lieBen, wohl aber war die Grinkurve
von der normalen Form wesentlich verschieden. IThr Maximum
zeigte sich betrichtlich nach dem langwelligen Ende hin ver-
schoben; ihre Gestalt war der Rotkurve dhnlicher geworden
und bildete gleichsam e¢ine Ubergangsform zwischen den nor-
malen Rot- und Grinkurven. {Siaha'Tafﬂln IIT und IV.)

Es ergab sich somit auch fir diese zweite Kategorie eine drei-
fache Gliederung; zwei Kurven stimmten mit dem normalen System
iiberein, wihrend die dritte betriichtliche Abweichungen zeigte. Die von
beiden Gruppen hergestellten Farbengleichungen wurden ge-
genseitig nicht anerkannt. Kdinig hielt es fiir gerechtfertigt, die:e
ganz bestimmten Eigentiimlichkeiten der zweiten Gruppe durch eine sie
charakterisierende Bezeichnung zum Ausdrucke zu bringen,
und schlug vor, das Farbensystem der weitaus zahlreichsten ersten
Gruppe als ein normal-trichromatisches zu bezeichnen, wiihrend
auf die zweite Gruppe, solange sie die einzige auflerdem scharf be-
grenzte ist,der Name anomal-trichromatisches System angewendet
werden moge. . Finden sich spiiter mehrere derartige, von der groflen
Mehrzahl abweichende Gruppen, so ist natiirlich eine andere Bezeich-
nung zu wihlen.” Wir werden bald sehen, dal dieses Bedirfnis auch
nach der Auffindung neuer Formen nicht eintrat, da sich die Kinig-
sche Benennung als auBerordentlich gliicklich gewiihlt und anpassungs-
fihig erwies.
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Die Entstehung des anomalen trichromatischen Systems aus dem
normalen kiénnen wir uns nach Kénig durch die Annahme erkliren,
daf die Qualitit der Grimempfindung, die wir uns an die Titigkeit
der zweiten Komponente gekniipft denken, beibehalten, die Gestalt
ihrer Intensititskurve aber derjenigen von Rot dhnlicher ge-
worden sei Ist sie dann soweit veriindert, dall sie ganz mit der-
jenizen von Rot zunsammenfillt, so sind im Spektrum nur mehr zwei
Farbenténe vorhanden und wir haben ein dichromatisches System vor
uns. Man kann so die von Kdénig untersuchte Gruppe anomaler tri-
chromatischer Formen als Verbindungsglied zwischen dem normalen
trichromatischen und dem dichromatischen (speziell deuteranopischen)
System betrachten.

Die praktische Bedeutung dieser Anomalie zu erforschen, lag
Kiénig mehr weniger ferne, und die geringe Zahl der beobachteten
Fille war wobhl auch kaum geeignet dazu. So #dubert er sich auch
iiber die Frage der Farbenschwiiche nicht niher, wendet sich aber
cegen den Terminus iiberhaupt, da er ihn fast ebenso ungenau findet,
wie den Ausdruck Farbenblindheit.

v. Kriessche Beobachtungen.

Weiter hat dann v. Kries?) 1897 zwei Beobachtungsreihen publi-
ziert, in denen der Quotient der verlangten Griin- zu Rotmengen bei
dem normalen Systeme zwischen 1 und 1'9 schwankte, wihrend er bei
den zwei Anomalen 5'8 und 58 betrug. Der eine dieser Anomalen
(Lotze)®) hat dann 1898 sein abweichendes Farbensystem in einer
Dissertation aus dem v. Kriesschen Institute genau beschrieben und
hielt seinen Farbensinn im iibrigen fiir normal, da er seine Beobach-
tungen mit derselben Sicherheit machte und die gleichen mittleren Ab-
weichungen aufwies, wie die normale Kontrollperson; er gibt aber an,
dali er bei der Entzifferung von Stillings Tafeln betriichtliche Schwie-
rigkeiten hatte,

Zweiter Typus des anomalen Systems.

So kannte man bisher nur einen Typus anomaler trichromatischer
Systeme genauer; die Feststellung Rayleighs, daB es auch Fille
gebe, die fir das binire Gemisch eine Vermehrung des Rotanteiles
erforderten, war aus Mangel dhnlicher Beobachtungen nicht weiter ver-
folgt worden, oder man hatte diese Formen einfach zu den Protanopen
cerechnet. Erst v. Kries fand wieder einen solchen Fall, und er ist
auch der erste dieser Art, der in seinem Institute in systematischer

) Farbensysteme, 8. 287. Uber anomal trichromatisehe Farben-
systeme, Zeitschr. f. Psychologie u. Physiologie, Bd. XIX, 1899.

?) Untersuchungen eines anomalen trichromatischen Farben-
systems, 1898,




Weise durchuntersucht und von dem Triiger des Systems (Levy)!) in
einer Dissertation verdffentlicht wurde.

Levy war es aufgefallen, daB er rotgefiirbte Tuberkelbazillen in
der entfiirbten Umgebung entweder gar nicht oder nur nach besonderem
Hinweis als sehwarze Stiibchen zu erkennen, abblassende Roseolen nicht
wahrzunehmen vermochte. In der von ihm eingestellten Rayleigh-Glei-
chung machte das Rotgriingemisch auf den Normalen den Eindruck
eines fast reinen Rot, welches viel heller erschien, als das Gelb;
der ganz geringe dem Rot gegebene Griinzusatz wurde vom Normalen
kaum bemerkt; die zur Gleichung erforderliche Rotmenge betrug je
nach der Wellenlinge des Vergleichslichtes das 3+4- bis 5fache des
Normalen. Die Einstellung des Normalen erschien ihm selbst gegeniiber
dem Vergleichslichte deutlich griin.

Die Kurve der Peripheriewerte (in dem Gebiete von 660 bis
330 pu), die wiedergegeben wird, zeigt eine auffallende Ahnlichkeit mit
der gleichen Kurve der Protanopen®). Ihr Gipfel erscheint gegen die
Norm ebenfalls nach der brechbareren Seite des Spektrums verschoben
und ihr Verlauf lilit deutlich erkennen, dali der Reizwert langwelliger
Lichter fiir diese Gruppe der Anomalen ein relativ geringerer ist, als
fiir Normale und Anomale der ersten Form.

Levy kommt daher zu dem Resultate, dal sein anomales Sehen
eine gewisse Ahnlichkeit mit dem protanopischen biete und auf einer
abweichenden Beschaffenheit seiner Rotkomponente beruhe; es werde
anzunehmen sein, dafl sie in bezug auf ihre Erregbarkeitsverhiiltnisse
sich von der Griinkomponente weit weniger unterscheide, als von
der Rotkomponente. In unserer graphischen Darstellung sind die fiir
dieses System angenommenen Kurven schematisch eingezeichnet. (Siehe
Tafeln IlI und 1V)

Uber die Frage gleichzeitiger Farbenschwiiche dufiert sich Levy
dahin, dall er die Wollprobe ebenso wie Lotze bestand, nach Stilling
aber partiell farbenblind erschien. In der Unterscheidung roter
oder orangegelber Pigmente stand er gegen Farbentiichtige entschieden
zuriick; bei gleicher Objektgrilie bedurfte er zur Differenzierung einer
oroBeren Intensitit und umgekehrt. Dagegen zeigte die Unterschieds-

1}y Uber einen zweiten Typus des anomalen trichromatischen Far-
bensystems, 1903, Freiburg, Speyer & Kaerner.

?) Die Helligkeitswerte der verschiedenen Lichter in der duBersten, total farben-
blinden, helladaptierten Peripherie des Gesichtsfeldes (von v. Kries als Peripherie-
werte bezeichnet) sind filr dag protanopische Sehorgan durchaus andere, als fiir das
normale und deuteranopische, Auch in dieser Zone zeigt sich die Unterempfindlichkeit
des Protanopen fir langwellige Lichter in ganz charakteristischer Weise: einmal durch
die niedrigen Aichwerte derselben und dann durch die Verschiebung der ganzen
Helligkeitskurve nach der kurzwelligen Saite hin,

Rosmanit, Farbentichtizkeit, ]
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empfindlichkeit bei der Einstellung von Mischungsgleichungen gegen die
Norm ebensowenig eine Abweichung, wie bei Lotze. Ein Bruder Levys
zeigte die gleiche Anomalie.

Wenngleich also hier keine zahlenmiiliige Feststellung der direkten
Rotwerte vorliegt, so kinnen wir nach der Analyse des Falles doch
wobl auf eine analoge Verinderung der Rotkurve schliefen, wie sie
Koénig bei der ersten Kategorie fiir die Grinkurve ermittelte: die
Rotkurve ist in ihrer Gestalt der Griinkurve #dhnlicher ge-
worden und im ganzen niher an diese herangeriickt; wir
haben eine geringere Erregbarkeit fiir die Lichter des roten
Endes mit einer entsprechenden Verkiirzung des Spektrums.
Die daraus resultierende Farbensinnstorung ist der Protanopie dhnlich,
nur graduell nicht zu gleicher Hohe entwickelt; sie steht in ganz dhn-
licher Weise zwischen normalem und protanopischem System, wie die
erstbeschriebene hilufigere Form die Mitte zwischen normalem Farben-
sinn und Deuteranopie einnimmt.

Nomenklatur des anomalen Systems.

Hier seien einige Worte zur Entwicklung der Nomenklatur
dieser Formen eingeschaltet, um in dem Gebrauche der iiblichen Ter-
mini nicht weiter behindert zu sein.

Lord Rayleigh und Donders, die immer nur Fille von Unter-
erregbarkeit fiir Griin im Auge hatten, sprachen kurzhin von einer
cweiten Kategorie normaler Trichromaten. Donders gebraucht
auch den Ausdruck .schwacher Farbensinn” und stellt diesen als ab-
norme Form der normalen gegeniiber.

Die richtunggebende Bezeichnung von Konig wurde bereits her-
vorgehoben; sie blieb weiterhin die maligebende.

Als dann dureh den TI'all Levy ein zweiter Typus dieses
Systems festgestellt war und man nicht wissen konnte, ob nicht noch
weitere nachkommen, sprach man von einer ersten und zweiten
Form anomaler Systeme. Da aber die nahe Beziehung dieser zwei
Gruppen anomaler Trichromaten zu den beiden Arten der Dichromaten
unverkennbar war, hielt es v. Kries fiir kiirzer und bezeichnender,
die schon linger bekannte erste Form, deren Triiger im biniren Ge-
misch der Rayleigh-Gleichung mehr Griin einstellen, als griinanomal;
die Triiger der zweiten Form, die im gleichen Falle mehr Rot erfordern.
als rotanomal zu bezeichnen. Als es endlich die erworbenen Farben-
sinnstorungen bei Netzhauterkrankungen wahrscheinlich machten, dali
gich mit abnehmender Farbenempfindung zwischen normal-trichroma-
tisches und tritanopisches System ein _violettanomales” einschieben
kinne, war es ein einfacher Analogieschlull, die drei anomalen Systeme



nach dem Vorschlage Nagels als protanomal, deuteranomal und
tritanomal zu unterscheiden ).

Die Kénigsche Bezeichnung hatte sich also wider sein eigenes
Erwarten auch fiir die weiteren Formen als itiologiseh kennzeichnend
vortrefflich bewiihrt. Durch Vorsetzen der Ordnungszahl kann
man die Anomalie (die abweichende Bildung, die Alteration) einer
bestimmten Komponente des Sehorgans ebenso zweckmiifig
charakterisieren, wie ihren Ausfall dureh -anopie in der
v. Kriesschen Bezeichnung der Dichromaten.

Lichtabsorption ist nicht Ursache der Anomalien.

Weiter wire noch die viel ventilierte Frage kurz zu beriihren, ob
die gepannten Anomalien des Farbensinnes nicht dureh beson-
ders starke und qualitativ verschiedene Makulapigmentierung
oder stirkere Tingierung in den iibrigen lichtabsorbierenden Medien
des Auges (der Linse und dem Glaskérper) bedingt sein kénnten.

Exzessive Makulatingierung als Ursache liBt sieh schon dadurch
ausschlielien, dall die Differenzen in der Einstellung auch bei Be-
trachtung mit parazentralen Netzhautstellen in vollem Aus-
mafe bestehen bleiben. Die genannte Annahme kann aber auch
durch einen einfachen Versuch widerlegt werden?). Man liBt von einem
Normalen und einem Deuteranomalen Gleichungen zwischen einem Rot-
gringemisch und homogenen Lichtern im Gebiete von 670 bis 550 [y
einstellen. Beruhte die vermehrte sriinzumischung des Deuteranomalen
auf einer relativ starken Absorption des griinen Lichtes, so miilite der
anomale Beobachter bei all den genannten Gleichungen das Griin in
demselben AusmaBie vermehren. Dies trifft jedoch keineswegs zu, son-
dern der Quotient der fir den einen und den anderen Beobachter
erforderlichen Mengen roten und griinen Lichtes zeigt den grafiten
Wert filr die langwelligen Lichter (er betrug bei 628 pp 5°51), um mit
abnehmender Wellenlinge ganz regelmiifig zu sinken (auf 2+12 bei 552 jp);
und je kleiner der Quotient, umso grifer der Griinanteil.

Noch betrichtlicher sind die Abweichungen bei dem Protanomalen
Levy; sie lieBen sich auch durch Vorschaltung eines griinen Glases in
keiner Weise beeinflussen. Ebenso miiBte sich eine derartige abnorm
starke Pigmentierung bei anderen Farbenzusammenstellungen geltend
machen, was aber nicht der Fall ist, da man bei Vergleichung von
homogenem Blaugriin mit Mischungen aus Blau und Griin Zwischen

') Guttmann Gbersetat Gyoyreioc mit pungesetzlich™; das Wort hat aber mit

rGjing gar niehts zu tun, sondern ist einfach die Verneinung von dpreidag, gleich, eben,
und bedeutet (auller ,uneben”) fiir unseren Zweck ganz zutreffend ,unregelmiBig,
dem Gewdhnlichen abweichend”. Gesetzwidrig leiBt avopog.

 v. Kries, Uber Farbensysteme. Siohe auch bei Lotze und Levy.
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den Einstellungen des Normalen und des Anomalen keine deutliche
Abweichung konstatieren kann. Der Unterschied des normalen vom
anomalen Trichromaten kann somit nicht dureh einen absorbie-
renden Farbstoff bedingt, sondern er mull ein physiologischer
sein, d. h. .ein vom Licht affizierbarer Teil des Sehorgans mul von
anderer Beschaffenheit sein und demgemill die Stirke der auf ihn aus-
veiibten Lichtwirkung in anderer Weise als in der Norm von der
Wellenlinge abhiingen™?!). Auch Helmholtz hatte sich zu dieser Frage
bereits 1885 in der 2. Auflage seiner physiologischen Optik in ihn-
lichem Sinne geiulert.

Farbensehen der anomalen Trichromaten.

Eine genauere Betrachtung der betreffenden Aichwertkurven (auf
den Tafeln III und IV) lehrt sofort, dall sich das abweichende
Farbensehen der Anomalen beiliunfig in dem gleichen Spek-
tralgebiete bemerkbar machen werde, in dem sich die Farben-
verwechslungen der Dichromaten abspielen, nur in graduell
geringerem Ausmalie. Obwohl es sich nicht um den Fortfall, sondern
um die Modifikation einer Komponente handelt, so tangiert die veriin-
derte Beschaffenheit derselben die beiden anderen Bestandteile in einer
Weise, dali wir Storungen in der ganzen langwelligen Spektralhilfte,
i. &. in Rot, Gelb und Grin zu erwarten haben.

Am schiirfsten charakterisiert erscheint in diesem Gebiete (unter
normalen Verhiltnissen) das Gelb, welches als schmaler, heller Streifen
zwischen zwel entgegengesetzten Farben steht; man trifft hier eine der
Stellen, welche die grifite Unterschiedsempfindlichkeit fiir Farben-
nuancen aufweisen (die zweite liegt bei F, im oder nahe dem ein-
fachen Blau).

Lage des reinen Gelb.

Donders?® hat sowohl die Lage des reinen Gelb bei freier
Einstellung, als die kleinsten merkbaren Abweichungen von
Gelb und den daran grenzenden Farben bei normalem und
abnormalem Farbensinn bestimmt.

Die Untersuchungen an Normalen erstreckten sich auf 111 Augen
von 76 Personen. Er zeigte bei neutraler Stimmung das mittlere Gelb
(ungefiibr 581 pu), das von vielen als rein gelb, von anderen als griin-
lich oder ritlich bezeichnet wurde, und durch langsames Verschieben
fanden alle die Grenzen, wo es dem Rot oder Griin einigermalien
dbhnlich ward, und setzten dazwischen ihr Gelb ein. Als kleinste Wellen-
linge fand er dabei 572 wu, als griolte 594 pu, im Mittel 582 pu. Die
kleinste Abweichung vom Mittelwerte betrug im allgemeinen 12 uu,

1 v. Kries, Die Gesichisempfindungen, 5, 120,
Y Farbengleichungen, 5. 533.



fiir Donders selbst schwankte sie zwischen 0°2 und 0'9 wu. Fiel das
sinfache Gelb nicht mit Natrium zusammen, dann dnderte sich zugleich
die durch T1 und Li erregte Empfindung, wenn auch nicht der Farbe,
so doch der Intensitit nach sehr schnell. Es ergab sich also eine be-
stimmte Beziehung zwischen der Lage des Gelb und dem Verhilt-
nis von Lithium zu Thallium; wo die erstere nicht mit Natrium zu-
sammentraf, waren auch diese Relationen andere.

Da nun die Verschiebung der Warmwertkurven bei den Farben-
anomalen gerade zwischen 603 und 571 uu gegen die D- (Natrium-)
Linie (989 up) hin stattfindet, ist es naheliegend, in dieser Region den
Mittelpunkt der Erregbarkeitsverinderungen zu suchen. Die spérlichen,
iiber diese Fragen vorliegenden Arbeiten stimmen damit gut iberein.

Schon in den eben erwihnten Untersuchungen von Donders
findet man treffende Belege dafiir. Bei seinen Fillen zweiter Ka-
tegorie (i. e. den Deuteranomalen) schwankte das Urteil iber
Gelb in erheblich weiteren Grenzen, und die Empfindlichkeit
fiir kleinste Unterschiede war gegen die Norm wesentlich
herabgesetzt. Dagegen stand der Koeffizient von Li: Tl nicht in Be-
ziehung zur Lage des Gelb.

Von den gepriiften Personen suchten zwei ihr Gelb im Thal-
lium, drei andere in der Niihe von D; die Abweichungen vom Mittel-
werte waren grober als bei Normalen und die Einstellungen gingen
auch an verschiedenen Tagen mehr auseinander. In einem Falle,
der sein Gelb mit 590 pp einstellte, betrug der kleinste merkbare
Unterschied reichlich 13 pu, fiir Donders nur 0°51 pu. Ein zweiter
Fall suchte das einfache Gelb an derselben Stelle, die kleinsten merk-
baren Unterschiede stiegen jedoch auf 125 Skalenteile, wiihrend sie bei
Donders fiir sein Gelb nur 4'8 betrugen. Von groflem Einflusse zeigte
sich dabei die Lichtstiirke, und Verschiedenheiten der Intensitit
ohne Verinderung der Wellenlinge wurden viel eher als
Farbenunterschiede aufgefalt, als bei Normalen.

Oben (S. 13) wurde bereits mitgeteilt, dall das Intensititsverhiiltnis
von Tl : Li bei Normalen (2'14) und Deuteranopen (2'79) ziemlich {iber-
einstimmt; Donders?) hat diese Relation auch fiir die Deuteranomalen
ermittelt und mit 279 festzestellt; es besteht somit in dieser Bezie-
hung zwischen dem normalen System und den Sehweisen der Deuter-
anopen und Deuteranomalen kaum ein Unterschied.

(zanz dhnlich steht es mit den Helligkeitsverhiltnissen. .Kdnig
hat schon die Aufmerksamkeit auf die Tatsache gelenkt, dall die Ver-
teilung der Helligkeit im (farbig gesehenen) Spektrum, wenn auch
nicht sehr genau (das schlieBen schon die grofien individuellen Unter-

Y Farbengleichungen, 8. 527.
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schiede aus), doch anniihernd mit den fiir die Rotkomponente
sich berechnenden Reizwerten iibereinstimmt. Das gleiche gilt,
wie die betreffenden spiiteren Untersuchungen herausgestellt haben, fir
die Peripheriewerte. ... Offenbar hingt es damit auch zusammen, dall
die Verhiltnisse fiir die Deuteranopen und Deuteranomalen nicht er-
heblich anders sind, als fiir den Normalen, obgleich die Erregbarkeits-
verhiltnisse ihrer Griinkomponente doch verschieden sind, wihrend
der Protanop und Protanomale, bei denen die Erregbarkeitsverhilt-
nisse der Rotkomponente abweichen, sich auch in bezug auf Peripherie-
werte usw. ganz anders als der Normale verhalten™ 1),

Nagels Untersuchungen an Anomalen.,

Sehr wertvolle Untersuchungen iiber das Verhalten der Anomalen
den Spektralfarben gegeniiber verdanken wir NagelZ).

Das Lieht der Natriumflamme e¢rscheint den Deuteranomalen
noch deutlich orange und das Gelb ohne Anniiherung an Orange oder
Griin liegt erst bei etwa #70 wy. Ja, zuweilen ist die Unterschieds-
empfindlichkeit fiir Farbentone in der Region von 580 bis 540 yp der-
art reduziert, dall solche Personen Gleichungen zwischen den genannten
Lichtern (die der Normale gelb und gelbgriin sieht) erhalten kdnnen,
und sie nennen dann beide gelb oder weill, gelegentlich auch grin.

Werden szowohl der Punkt des reinen Gelb als die Umschlags-
stellen gegen rotlich und griinlich scharf angegeben, dann ist auch die
Rayleigh-Gleichung leicht genau einzustellen. Schwankt die Unterschieds-
empfindlichkeit in dieser Region aber in weiteren Grenzen, dann kann
man viel mehr Griin zumischen, ohne dall die Gleichung gestirt wird;
ja bei gewissen extremen Formen kann man geradezu das
reine Griin (340 py) neben das gelbe Vergleichslicht stellen,
ohne dall Ungleichheit eintritt; es bedarf daza meist nur einer
Regulierung des Helligkeitsverhiilinisses. Nagel hat Personen dieser Art
extrem Griinanomale” genannt. Sie stehen den Dichromaten schon
ziemlich nahe, unterscheiden sich aber darin sehr wesentlich, dal es
nicht moglich ist, von ihnen Gleichungen zwischen Rot und Gelb oder
Purpur und Blaugriin zu erhalten.

Auch Donders? hat bereits zwei solche Fiille beobachtet, fir
welche der Unterschied zwischen Tl und Na bei gleicher Lichtstarke
sebr gering war, und bei denen man das Natrium auch in einem

) v. Kries, in Helmholtz' Physiol. Optik, III. Aufl, 2 Bd. 8. 359.

“t Untersuchungen zur Symptomatologie und Diagnostik der an-
geborenen Stérungen des Farbensinnes, Zeitschrift fiir Sinnesphysiologie,
Bd. 41, 8. .239 und 319,

) Farbengleichungen, 8. 523.
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griofBeren oder kleineren Teile durch Lithium ersetzen konnte, ohne
daB die Gleichung darunter litt. Man hiitte sie deshalb leicht fiir Di-
chromaten halten kénnen, doch vermochten sie aus spektralem Rot und
Blau kein reines Weil, sondern nur Purpur und Rosa zu erhalten, und
der neutrale Streifen im Spektrum fehlte.

Analoges gilt fiir die Mischungsgleichungen der FProt-
anomalen. Da bei ihnen die Erregbarkeit fiir Rot stirker herabgesetzt
ist, sind die Ubergiinge zwischen Gelb und Rot besonders unscharf;
rote Lichter werden schon bei einer Intensitiit nicht mehr erkannt, bei
der sie fiir den Normalen und Deuteranomalen noch deutlich sichtbar
gind. Bei Einstellung der Rayleigh-Gleichung vermehren sie daher im
Mischlichte den Rotanteil in einem Ausmale, dali die Mischfarbe fir
den Normalen unzweideutiz rot aussieht. Sie legen dabei ebenfalls (siehe
Seite 37) mehr Gewicht auf Helligkeitsdifferenzen, als auf Wellenlingen-
unterschiede, und das Quantum der Rotzumischung hiingt sehr wesent-
lich von der Intensitit des gelben Vergleichslichtes ab.

Wird homogenem Rot reichlich Blau zugemischt, so wird der
Rotgehalt der Mischung von den Protanomalen (gelegentlich aber auch
von den Deuteranomalen) schon nicht mehr bemerkt, wo ihn der Nor-
male noch deutlich erkennt. Violett aussehende Rot- und Blaumischungen,
sowie ein homogenes, kurzwelliges, fiir den Normalen schon ins Vio-
lette gehende Licht halten die Protanomalen daber hiufig fir Blau.
LiBt man sie ein objektiv dargestelltes Spektrum betrachten und sein
Ende markieren, so zeigt sich, dall sie ein betrichtliches Stiick vom
dullersten Rot schon nicht mehr sehen.

Auch hier gibt es extreme Formen, die zwischen reinem
Rot und Gelb nahezu Gleichung erhalten, wenn nur das rich-
tize Helligkeitsverhiiltnis gewiihlt wird; namentlich wenn man
solche Personen etwas lidnger (einige Sekunden) in das Oku-
larloch des Farbenmischapparates blicken lift, so verschwinden
ihnen die Differenzen des Farbentones, und sie erkliren, eine befrie-
digende Gleichung vor sich zu haben; nach einigem Ausruhen pflegt
es dann allerdings meist nicht mehr zu stimmen. Sie kinnen daher am
Spektralapparate um so leichter als Protanopen imponieren, weil die
einzige zweite Mischungsgleichung, die man am Anomaloskope (Modell I)
zur Verfiigung hat und die man naheliegender Weise gerne zur Unter-
scheidung heranziehen mdochte, jene zwischen Gelb und Griin, fiir den
Protanopen hiiufig kein geniigend scharf begrenztes Helligkeitsverhiltnis
aufweist,
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Guttmanns Untersuchungen iiber Farbenschwiche.

Endlich liegen zu dieser Frage noch ausgedehnte Untersuchungen
A. Guttmanns vor, die schon deshalb besonderes Interesse bean-
spruchen, weil Guttmann selbst deuteranomal ist?).

Er berichtet, dall seine Unterschiedsempfindlichkeit im
Gelb im Vergleiche zum Normalen um mehr als das 10fache
herabgesetzt sei, und zwar gehe die unterempfindliche Strecke vom
Natrium aus ebensowohl nach Orange, wie nach Grin. Wenn er bei
seinen Versuchen Farbe und Helligkeit finderte, so dall die Gleichung
durech Regulierung beider Qualititen hergestellt werden mubte, dann

stieg seine Unsicherheit in der Gegend des Gelb noch nahezu um das
Doppelte, wiihrend diese Modifikation die Einstellung des Normalen gar
nicht beeinflubite.

Reines spektrales Griin erscheint ihm, auch bei optimaler
Helligkeit, isoliert gesehen, vollstindig farblos; dadurch ist seine
Stelle auch bei Betrachtung des ganzen Spektrums leicht anzugeben.

Im Rot konnte er kaum eine Abnabme der Unterschiedsempfind-
lichkeit konstatieren, gibt aber an, dal er vielfach nicht imstande sei,
ein violettes Licht mit Sicherheit von einem blauen zu unterscheiden:
es gelinge ihm dies nur bei sehr hell leuehtenden violetten Farben.

Auch Guttmann betont, in wie aullerordentlich hohem MaBe die
Anomalen bei Einstellung der Gleichungen nicht nur von der abso-
luten Helligkeit, sondern auch von dem Verhiltnis der Helligkeiten
der zu vergleichenden Lichter abhiingig seien. Er mullte die in Glei-
chung zu stellenden Farben immer erst auf genau gleiche Helligkeit
bringen, ehe er ein Urteil dariiber abgeben konnte, ob auch der Farben-
ton gleich sei. Umgekehrt war er sehr leicht geneigt, zwei im Tone
nicht erheblich voneinander abweichende Farben fiir gleich zu halten,
wenn sie subjektiv genau helligkeitsgleich waren.

Alle diese Versuche lehren, dali sich das abweichende IFarben-
sehen aller Anomalen (abgesehen von den extremen Fiillen, die den
Dichromaten schon ziemlich nahe stehen) hauptsiichlich in einer
Beeintrichtigung der Grinempfindung #ubert, die so weit gehen
kann, daB eine solche iiberhaupt unmdglich wird. In der Tat ist denn
auch das Griin fiir alle Anomalen eine so wenig ausgesprochene
Farbe, unterscheidet sich so wenig von Grau und Braun, dali sie die
Benennung gewissermallen instinktiv nur mit Vorsicht und Zégern
anwenden. Wiihrend man aber hiufiec Deuteranomale findet, die eine
kriftice Rotempfindung haben, dagegen der Grinempfindung véllig

') Untersuchungen iiber Farbenschwiche, Zeitschrift fiir Sinnesphysiol,.
Bd 42, 3. 24 und 250, Bd. 43, 5. 146,
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ermangeln, sind die Fiille von Protanomalie, bei denen die Rotempfin-
dung sehr erheblich, die Griinempfindung aber nur sehr wenig beein-
trichtigt ist, viel seltener.

Aichwertkurven der Anomalen. (Taf IIT u. IV)

Diese geiinderte Verteilung der Reizwerte kommt in den Kdnig-
schen Kurven sehr deutlich zum Ausdruck, wenngleich die Verhilt-
nisse hier nicht so leicht zu iibersehen sind, wie bei den Zweifarben-
systemen. Die Gipfel der Rot-, beziehungsweise Grinkurve sind gegen
die D-Linie hin verschoben und beide Kurven einander nihergeriiclkt.
Wiihrend im Kurvenbilde des Normalen zwischen 603 und 571 pu die
Rotkurve abfiillt und die Griinkurve ansteigt, sehen wir beim Protano-
malen in dieser Strecke ein nahezu gleichmilliges Ansteigen beider
Kurven, beim Deuteranomalen ihr allmihliches Absinken. Setzen wir an
den Kreuzungspunkt der normalen Rot- und Grinkurve (wo beide In-
tengitiiten gleich) beiliufig die Stelle des reinen Gelb, so wird seine
wechselnde Lage aus dem Kurvenbilde der Anomalen leicht verstind-
lich, da die Ubergiinge von Gelb nach Rot und Griin férmlich durch-
einander geworfen erscheinen.

Falit man die Richtungslinie 603 uu genauer ins Auge, so ergibt
sich ohne weiteres, dall der Protanomale fiir langwellice Lichter wesent-
lich unterempfindlicher ist, als der Deuteranomale; bei 670 up ist
fiir den Protanomalen noch kein Rotwert nachzuweisen, wiihrend er fir
den Deuteranomalen schon etwa 20 betrigt; der erstere wird daher in
der Rayleigh-Gleichung ein betrichtliches Plus an Rot erfordern. Die
Verkiirzung des Spektrums stimmt etwa mit jener der Protanopen iiberein.

In der D-Linie iiberwiegt fiir den Protanomalen der Rotwert, fiir
den Deuteranomalen der Griinwert, doch werden diese Werte je nach
dem Grade der Anniiherung beider Kurven nicht unwesentlich wechseln.
Bei 383 pp betrigt der Grimwert fir den Protanomalen etwa 35, fiir
den Deuteranomalen nur 20, und die geforderte Vermehrung des Griin-
anteils in der Rayleigh-Gleichung des Griinanomalen wird dadurch
ebenso leicht verstindlich, wie der griBere Reizwert des kurzwelligen
Lichtes fiir den Protanopen und sein geringerer fiir den Deuteranopen.
Die absteigenden Schenkel der Rot- und Grimkurven sind bei beiden
Formen so nahe aneinandergeriickt, dafl die Unterschiede ibrer Inten-
sititswerte mit zunehmender Anniherung immer geringer werden und
Griin als selbstiindige Farbe immer weniger zur Geltung kommt.

Originalkurven Koénigs.

Zur besseren Veranschaulichung der Gestaltsverinderung der Griin-
kurve sei in Fig. 3 eines der Kénigschen Bilder (in der Darstellung
von Helmholtz, physiol. Optik, II. Aufl,S. 358) wiedergegeben. Die Kur-
ven gelten fiir das Interferenz-Spektrum des Sonnenlichtes, in
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dem wegen der gleichmiifiigen Dispersion gleichen Horizontalabstinden
auch iiberall gleiche Unterschiede der Wellenliinge entsprechen. Ihr
MaBstab ist so gewiihlt, daB die von den Kurven und der Abszissen-
achse umschlossenen Flichen fir alle Kurven gleich sind. R, G und V
sind die individuellen Kurven seines Mitarbeiters Dieterici, eines nor-
malen Trichromaten. Die punktierte Kurve G ist die Griinkurve des
Deuteranomalen Zehnder, deren Verinderung in dieser Darstellung
plastischer zum Ausdruck kommt, als bei der Berechnung auf gleiche
Hohe. Die ganze Kurve erscheint betrichtlich nach der langwelligen
Seite hin verschoben und ihre Gestalt kinnte als Ubergangsform zwischen

Fig. 3.

II-'."-""-i-..
-f v

—

: s \
I __="""““ bnz®] e L — Ll \i\.'h._ -"m__l k
680 1 E00 560 520 460 &01

den normalen Rot- und Griin-Kurven bezeichnet werden. Dagegen
kommt die Verschiebung des Kurvengipfels hier nicht so deutlich zum
Ausdruck, wie in der Originalzeichnung Kdnigs!) oder in unserer
Darstellung. Die Rot-Kurve Zehnders weicht nur unmerklich von der
normalen Rot-Kurve ab und die zwei Violett-Kurven fallen ganz zusammen,
da alle Farbengleichungen, in denen ausschlieBlich Licht von kleinerer
Wellenlinge als 500 up verwendet wird, von normalen und anomalen
Trichromaten gegenseitiz anerkannt werden. Die R- und V'-Kurven
Zehnders sind daher gar nicht besonders eingezeichnet.

Zusammenfassend haben wir uns also die Anomalien des
Farbensinnes entstanden zu denken durch eine abweichende
Bildung der Sehsubstanzen, die zu einer Verinderung der
Reizwerte in der langwelligen Spektralhilfte fihrt; diese
findet nach den Kénigsechen Analysen ihren sichtbaren Aus-

) Gesammelte Abhandlungen, Fig. 5, 5. 283,




druck in der Verschiebung einer der Valenzkurven im Sinne
der Anniiherung an die andere. Bei spektraler Untersuchung
sind die Anomalen demgemiill primir und wesentlich charak-
terisiert durch die abweichenden Mischungsgleichungen im
warmen Spektralteile, speziell durch ihr besonderes Verhalten
bei der Mischung von Rot und Griin zu Gelb in der diagno-
stisch ausschlaggebenden Rayleigh-Gleichung. Sehr hiiufig geht
damit Hand in Hand eine Herabsetzung der Unterschiedsemp-
findlichkeit gegen Farbenreize iiberhaupt, wie sie speziell fiir die
Region des Gelbrot, Gelb und Gelbgriin bereits oben beschrieben wurde.

D. Sekundire Merkmale der Anomalen.

Auller diesem abweichenden spektralen Verhalten weisen die Ano-
malen noeh einige andere Eigentiimlichkeiten des Farbensehens auf,
welche fiir die praktische Betiitigung besonders schwer ins Gewicht
fallen; sie sind es auch in erster Linie, welche die Erkennung der
Anomalen mit einfacheren Hilfsmitteln ermdglichen. Man bezeichnet
sie nach Nagel!) einstweilen als sekundiire Merkmale; sie wurden
von A. Guttmann?®) 1904 auf dem Giessener Psychologenkongreli mit-
geteilt. Die Anomalen zeigen:

1. Herabgesetzte Unterschiedsempfindlichkeit fiir Farbenténe,
welche Erscheinung bereits im vorhergehenden mit gewiirdigt wurde.

2. Grobere Abhingigkeit von der Intensitit der Reizlichter.

Sie sind abhiingiger von der Intensitit des farbigen Reizes
insofern, als das Optimum der Lichtstirke fiir die Erkennung von
Farbenunterschieden bei ihnen wesentlich hoher liegt, als bei den Nor-
malen. Das Intervall zwischen dem Merklichwerden des unterschwelligen
Reizes bis zum Erloschen der Farbenempfindung durch Blendungs-
erscheinungen ist wesentlich eingeschrinkt. Schwach beleuchteten Ob-
jekten gegeniiber versagt ihr Farbenunterscheidungsvermégen ebenso,
wie bei einer Steigerung der Intensitit iiber eine gewisse Grenze hinaus.

3. GroBere Abhidngigkeit von Helligkeitsdiiferenzen.

Sie sind abhingiger von Helligkeitsdifferenzen insofern,
als ihnen diese leicht auffilliger erscheinen, als Farbenunterschiede.

N1 e, 85 326,

%) Dr., Alfred Guttmann (Berlin), Untersuchungen an sogenannten
Farbenschwachen. Bericht itber den I, Kongref {, exper. Psychol.,, Leipzig, J. A.
Barth 1904.

DDerselbe, Untersuchungen iiber Farbensehwiiche. Zeitsehr. fir Sinnes-
physiologie, Bd. 42 und 43.



Bei der Unsicherheit ihrer Farbenempfindung wenden die Anomalen
(zanz dhnlich, nur nicht so ausschliefilich wie die Dichromaten) ihre
Aufmerksamkeit in erster Linie den sekundiiren Kriterien der Hellig-
keits- und Sitticungsdifferenzen zu und erlangen in dieser Unterschei-
dungsart durch Ubung allmiihlich eine derartige Fertigkeit, daB sie die
Herabsetzung ihrer Unterschiedsempfindlichkeit nicht nur mehr weniger
verbergen, sondern unter bestimmten Umstinden dem Normalen iiber-
legen scheinen konnen. Dagegen liegt auch die Versuchung sehr nahe,
zwei im Ton nur wenig abweichende Farben fiir gleich zu halten, wenn
sie subjektiv helligkeitsgleich erscheinen, wihrend der Normale von
Helligkeitsdifferenzen leicht absehen und ein sicheres Urteil iiber die
Gleichheit verschieden heller Farben abgeben kann.

4. Gr6Bere Abhidngigkeit von der Winkelgrébe des Objektes.

Sie brauchen zum Erkennen von Farben erheblich
crillere (Gesichtswinkel. Sie haben daher alle die Gewohnheit,
Gegenstinde, deren Farbe sie erkennen wollen, womadglich aus geringer
Entfernung zu betrachten, also sich z. B. auf die Farbentafeln nieder-
zubeugen oder die Wollbiindel nahe ans Gesicht heranzubringen. An
sehr kleinen Objekten kdénnen selbst recht gesiittigte Farben fiir den
Anomalen unter Bedingungen unerkennbar bleiben, unter denen sie
der Normale leicht wahrnimmt. In der Unterscheidung roter, griiner
und farbloser Lichter unter dem Gesichtswinkel von */," und weniger sind
sie fast genau so unsicher, wie typische Dichromaten; namentlich wenn
man ihnen isoliert nur Griin oder nur Weill (beziehunzsweise Gelb})
zeigt, sind sie fast ganz aufs Raten angewiesen.

Diese Abhiingigkeit von der Winkelgrifie der Objekte ist nament-
lich fiir die Bediensteten der Eisenbahn und Marine von entscheidender
Wichtigkeit, da die Signale fast ausnahmslos unter sehr kleinem Winkel
gesehen werden miissen, und zwar wird diese Minderwertigkeit um so
mehr ins Gewicht fallen, als Lichtstirke und Siittigung der Signale
meist unter der fiir die Farbenerkennung optimalen Grole zurick-
bleiben. Nagel sieht darin einen der wesentlichsten Griinde, aus
denen die Anomalen als farbenuntiichtiz bezeichnet werden miissen.

5. Verliingerte Erkennungszeit fiir Farben.

Sie bendtigen zum Erkennen von Farben erheblich lin-
gere Zeit!), und zwar fir Rot etwa das 20fache, fiir Griin das 50fache
gegen jene des Farbentiichtigen. Unter dem Gesichtswinkel von mehreren
Graden kurz aufblitzende Farbenfelder erkennen Anomale ebenso un-
sicher, wie die Dichromaten; sie erhalten meist nur den Eindruck

1) Die Tatsache der verlangsamten Erkennung war bereits Donders bekannt:
die ersten systematischen Versuche dariiber hat Guitmann angestellt.
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von Helligkeit, aber nicht von Farbe; erst bei etwas lingeren Expo-
sitionen nehmen sie wahr, ob es eine warme oder kalte Farbe ist
kénnen aber innerhalb jeder dieser Gruppen keine sicheren Unter-
schiede machen. Blaugriin und reines Griin ist fiir sie unter diesen
Umstiinden iiberhaupt farblos; in der kiirzesten Zeit werden Gelb und
Blau erkannt.

Auch die verlingerte Erkennungszeit fiir Farben ist ein praktisch
ganz besonders wichtiges Symptom der anomalen Systeme, da im Eisen-
babn- und Marinedienste hiufig ein blitzschnelles richtiges Erkennen
der Farbe und daraus folgendes automatisches Handeln vonndten ist.

6. Verstidrktes Auftreten des Farbenkontrastes.

Ein besonders charakteristisches Symptom, welches die Anomalen
aufweisen, ist ihr gesteigerter Simultan- und Sukzessivkontrast.
Diese Eigentiimlichkeit fiuBert sich sowohl bei Rot- als bei Griinanomalen
nur dann, wenn Rot oder Griin die kontrasterregenden Farben sind,
nicht aber beiBlan und Violett. Ein weilies odergelbes Licht erscheint
ibnen griin, wenn ein kriiftiges rotes Licht daneben steht; rot,
wenn ein lebhaftes Griin daneben gichtbar ist (wegen der aulleror-
dentlichen Labilitit der Griitnempfindung weniger ausgesprochen und sel-
tener). Bekanntlich hat Nagel diese aunffallende Erscheinung in der
Abteilung B seiner Tafeln mit bestem Erfolge zur Erkennung der
Anomalen beniitzt, und auch die dritte Einstellung seines Farben-
cleichungsapparates (Rot: Gelb) gestattet eine sehr bequeme diagnosti-
sche Verwertung dieses sinnfilligen Symptoms.

Eine unterschwellige I'arbe kann durch den gesteigerten Kontrast
seitens einer iberschwelligen Farbe iiber die Schwelle gehoben werden.
Zwei Farben, die, fiir sich betrachtet, z. B. infolge geringer Sittizung,
unterschwellig sind, k6nnen, nebeneinanderstehend, durch gegenseitigen
Kontrast spezifisch empfunden werden. Der Farbenkontrast fithrt den
Anomalen unter giinstigen Umstinden zu Farbenempfindungen, die
jenen des Farbentiichtigen nahe kommen, ja sie sogar an Feinheit iiber-
treffen kinnen!).

Es ist ebenso auffallend als interessant, dall die Anomalen, bei denen
die Moglichkeit der Grinempfindung so bedeutend eingeschriinkt ist,
dall sie sich ,gewissermaBen um sie herumdriicken, wo sie nur kénnen”
(Nagel), mit solcher Bestimmtheit von Griin sprechen, sobald der Kon-
trast von seiten eines lebhaften Rot ihnen solches erscheinen lift.

Dagegen ist der sogenannte Florkontrast bei Anomalen herab-
gesetzt, welche Erscheinung auch Guttmann an sich selbst bestitigen
konnte; er sieht die Ursache darin, daB die kontrasterregende Farben-

') Guttmann, Untersuchungen iiher Farbenschwiche, 8. 161
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fliche dureh die Bedeckung mit Florpapier ungesiittict und dadurech
unterschwellic wird, so dall sich kein Kontrast entwickeln kann.

7. GroBere Ermiidbarkeit des Farbensinnes.

DieAnomalen ermiiden farbigen Reizen gegeniiber schnell
und halten schliefilich Farben fiir gleich, die sie mit ausgeruhtem Auge
sofort als ungleich erkennen. Diese gesteigerte Ermiidbarkeit macht
sich auch bei Untersuchungen am Spektralapparate recht storend geltend
und bewirkt fehlerhafte Untersuchungsergebnisse, wenn man nicht die
Dauer der Einzelbeobachtung auf ein entsprechend geringes Mali (2 bis
3 Sekunden) einschrinkt.

Guttmann berichtet, dall ihn gerade diese Farbenuntersuchungen
unverhiltnismilliz mehr anstrengten, als andere sinnesphysiologische
Experimente. Wenn er etwa 10 Einstellungen nacheinander vorgenommen
hatte, war er gerade in den letzten Fillen sehr unsicher. Betrachtete
er die Einzeleinstellung mehrere Sekunden lang, so wurde er in der
Beurteilung immer schwankender; Farben, die ihm eben gleich er-
schiemen waren, wurden plitzlich komplementir, um sofort wieder
dhnlich oder gleich auszusehen; ein kurzes Fortblicken auf eine neu-
trale Fliche liell diese subjektive Erscheinung jedesmal schnell ver-
schwinden; viele Einstellungen, die er vorher in langem, sorgfilticem
Herumprobieren als gleich erklirt hatte, wurden dann beim ersten Hin-
sehen sofort als ungleich erkannt.

Das nicht beniitzte Auge blieb auch bei grifiter Ermiidung des
anderen vollig frisch und gestattete, derartige Ermiidungsgleichun:en
sofort richtigzustellen. Guttmann sieht darin den Beweis, dali sich der
Vorgang in der Netzhaut abspielt. Ein Reiz, der unter normalen Ver-
hiltnissen zur Auslisung einer Farbenempfindung geniige, sei nicht
hinreichend, die erhibte Neuronschwelle des Anomalen zu dbersteigen:
er miisse vielmehr erst nach riumlicher und zeitlicher Ausdehnung,
wie Intensitit gesteigert werden; auf diese Mehrleistung reagiere die
Netzhaut mit vorzeitigen Ermiidungserscheinungen und stirkerer Pro-
duktion von Kontrastfarben.

Aunch bei den einfachen Tafelproben erlebt man es sehr hiiufig,
dall die Untersuchten beim ersten Hinblicken einiges erhaschen, aber
nach kurzer Zeit erkliren, sie konnten nicht mehr weiter, da ihnen
alles durcheinander schwimme.

Zusammenfassung der sekundidren Merkmale.

Guttmann faBt diese Ergebnisse dahin zusammen, dafl die
Schwelle der spezifischen Farbenempfindung fiir den Ano-
malen nieht nur im allgemeinen hoher liegt, sondern bei
Herabsetzung des Reizes in irgendeinem Sinne — sei es in
riumlicher Ausdehnung, zeitlicher Dauer oder im Optimum
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der Intensitit — weit stiirker ansteigt, als die Unterschieds-
schwelle des Normalen. Alle Farbenschwellen sind in mannig-
facher Weise vom Kontraste abhingig.

Guttmann!) hat auch speziell darauf hingewiesen, in welch
mannigfacher Weise diese Symptome einander beeinflussen kdnnen.
Schon fiir zwei derselben ergeben sich 21 mdogliche einfache Kombi-
nationen. Zwei Symptome koénnen sich addieren; die Wirkung des
einen kann durch die antagonistische Eraft eines anderen annulliert
werden; ein Symptom kann die geringere antagonistische Wirkung
' eines anderen iiberwinden usw. Ebenso kann der Endeffekt der Kom-
bination zweier Symptome durch die Wirkung eines dritten einzelnen
Symptoms oder den Endeffekt der Kombination zweier oder mehrerer
anderer Symptome gesteigert oder aufgehoben oder in sein Gegenteil
verkehrt werden. Die Mannigfaltigkeit der Formen wird dadurch ebenso
verstindlich, wie die Sechwierigkeit, den Einzelfall genauer zu ana-
lysieren.

E. Farbensehen der Dichromaten auf groBem Felde.

Anschlieflend sollen Nagels Untersuchungen iiber das Sehen
der Dichromaten auf grollem Felde kurz mitgeteilt werden, weil
sie die Beziehungen beider Systeme enger kniipfen, das allgemeine
Verstindnis wesentlich fordern und auch praktiseh nicht ohne Bedeu-
tung sind?*).

Eswar Nagel aufgefallen, dali er sich (als Deuteranop) bei grolien Fli-
chen sehr selten darin irrte, ob eine Farbe rdétlich sei oder nicht. Er zog dar-
aus den Schlufi, es miisse fiir ihn eine spezifische Rotempfindung
geben, die sich nicht nur durch verschiedene Sitticung von der Griin-
empfindung unterscheide. Er erziblt bei dieser Gelegenheit, dal er
schon in friiber Kindheit die von anderen als rot, griin, gelb und weill
bezeichneten Schiffslaternen auf den Schweizer Seen bei Nacht nicht
unterscheiden konnte, dagegen die roten Lichter sofort mit Leichtig-
keit herausfand, wenn sie sich im Wasser spiegelten und ihr Bild in
einen langen Streifen ausgezogen war.

Daraufhin gerichtete Untersuchungen haben seine Voraussetzung
voll bestiitigt. Die Dichromaten-Gleichung Blaugriin : Purpur am Farben-
kreisel stimmte auf 5 bis 6 m Abstand genau, bei 2 m schon weniger
befriedigend, gar nicht mehr aus 0% m. Das gleiche zeigte sich bei
Betrachtung von Rot und Gelb oder Rot und Griin, die foveal fiir
den Deuteranopen bei geeigneter Helligkeitsregulierung vollig befriedi-
gende Gleichung geben. Vergrifert man den Gesichtswinkel auf 10 bis
o i e, 8 28

®) Neue Erfahrungen iber das Farbensehen der Dichromaten auf
grolem Felde. Zeitschrift fiir Sinnesphysiologie, Bd. 41, 1906, B. 319.
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20° so erscheint die rote Hilfte des Feldes gesittigter farbig als die
andere, und es ist in keiner Weise moglich, durch Siittigungsvermin-
derung auf der Rotseite die Gleichung auch fiir grolie Flichen herzu-
stellen, sondern die Farbendifferenz bleibt bestehen.

Abnliche Ergebnisse zeigten die Versuche mit Spektralfarben. Die
Roterkennung erfolgte auch hier nur dann mit Sicherheit, wenn die
Lichtstirke ziemlich groll war, bei geringeren Intensitiiten versagte das
Unterscheidungsvermogen bei den ungesiittigten Nuancen. Dabei wies
das Sehen auf groflem Felde ganz bemerkenswerte Ahnlich-
keiten mit dem Farbensehen der anomalen Trichromaten
auf, und auch die sekundiren Merkmale dieses Systems lieflen
sich nachweisen.

1. Kein Deuteranomaler erhiilt eine Gleichung zwischen Rot und
Gelb, wohl aber ist die Unterschiedsempfindlichkeit in der Region des
Gelbgriin oft auf Null reduziert. Das gleiche traf fiir Nagel zu, wenn
die Farben auf groliem Felde dargeboten wurden; Rot gab keine
Gleichung mit Gelb, wohl aber Gelb mit Gelbgriin.

2. Homogenes Rot wverliert bei Herabsetzung der Intensitit fiir
den Deuteranomalen seine spezifische Farbigkeit und gibt dann Gleichung
mit lichtschbwachem Gelb; ebenso Griin. Das gleiche gilt fiir Dichro-
maten auf groffem Felde.

3. Violett hilt der Anomale hiufig fiir Blau. Dasselbe trifft fir
den Dichromaten auf grofem Felde zu; das Blau verdeckt auch hier
fur ihn das Rot.

4. Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Farbentdne im langwelligen
Spektralteile sinkt fiir den Anomalen bedeutend mit Verkiirzung der
Expositionszeit. Auch der Dichromat bedarf auf groflen Feldern einer
viel lingeren Beobachtungszeit, um annihernd die gleiche Leistung
aufzuweigsen, wie der Normale auf kleinem Felde.

5. Der Kontrast ist auch fiir den Dichromaten auf grofien Flichen
gesteigert. Gelb, Weili und Grau neben lebhaftem Griin erscheinen rot.

Das Griin als eigentliche Farbe ist fiir die Deuteranopen
etwas Unbekanntes, sie erkennen es selbst bei groflen Feldern nicht,
wenn es nicht sehr gesiittigt ist; vor allem haben sie unter keinen Um-
gtinden als Nachbild eines Rotreizes oder durch Induktion von seiten
einer roten Fliche aus eine Griilnempfindung; wohl aber ausgeprigte
Rotempfindung durch Induktion von seiten einer griinen Fliche oder
als Nachbild eines gesiittigten Griin. Ob eine Fliche griin ist oder
nicht, konnte Nagel nur daran mit Sicherheit erkennen, ob sie in
einem neutralen Nachbarfeld dureh Simultankontrast oder im Nachbilde
Rotempfindung hervorrief. Dall dagegen eine Fliche rot ist,
konnte er direkt erkennen, wenn nur die Farbe geniigend
hell, nicht zu ungesittigt und das Feld geniigend grol war.
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Bei den Anomalen tritt bekanntlich auch die umgekehrte Kon-
trastwirkung auf, indem Grau, Braun oder Gelb neben kriiftigem Rot fir
sie griin erscheint; die Anomalen kennen eben die Empfindung Grin
wirklich, wenn sie auch bei Kkleineren Feldern, kurzer Sichtbarkeits-
dauer, geringer Sittigung und Helligkeit oft genug Verwechslungen
mit Braun oder Grau machen. Noch mehr eingeschrinkt ist die Mog-
lichkeit der Grimempfindung bei den extremen Formen. So ergibt
sich eine zusammenhiingende Reibe von Farbensinnarten, in der die
Griinempfindung sukzessive immer mehr verschwindet; wir wissen aber
bis jetzt nichts von einer #dhnlichen Reihenbildung in der Rotempfin-
dung. Nagel hiilt es fiir wabrscheinlich, dall auch hier Unterschiede
vorkommen: sicher vorhanden sind sie in bezug auf die zeitlichen Ver-
bhiiltnisse der Farbenempfindung. ,Bei einem Rot bestimmter Siittigung,
Nuance und Helligkeit brauche ich ebensoviele Sekunden, um das Rot
zui empfinden und zu erkennen, als der Normale Hundertstelsekunden
braucht”. Die Deuteranomalen stellt Nagel in dieser Beziehung etwa
in die Mitte zwischen sich und die Normalen.

Nagel will nicht behaupten, daB sich alle Dichromaten, oder auch
nur alle Deuteranopen so verhalten miillten, wie er, wohl aber, dal
diese eigenartigen Erscheinungen auch bei nicht wenigen anderen
Deuteranopen vorkommen; ebenso hat er bei einigen Protanopen den
bestimmten Eindruck gewonnen, dall sie auf grofien Flichen kein rein
dichromatisches Sehen haben, sondern sich wie Protanomale verhalten.
Nagel schlielit daraus, dali es Dichromaten gibt, die im rein
fovealen Sehen ein typisch dichromatisches System auf-
weisen, beim Sehen mit groflen Netzhautflidchen aber ein kom-
plizierteres System zeigen, das nur als ein trichromatisches
bezeichnet werden kann; ob es mit einem der typischen anomal-
trichromatischen Systeme zusammenfalle, wollte er noch nicht end-
giltig entscheiden. Is wire naheliegend, anzunehmen, dall das Sehen
dieser Art von Dichromaten auf groliem Felde ebensolehe Verschieden-
heiten aufweise, wie das foveale Sehen der anomalen Trichromaten,
wodurch die Mannigfaltigkeit der Formen unserem Verstindnisse
wesentlich niher geriickt wird. Eine Fortsetzung dieser Versuche und
namentlich ihre Ausdehnung auf die Anomalen wiire dringend zu
wiinschen, denn die Annahme, dall auch die Anomalen auf
groliem Felde ein vollkommeneres System aufweisen, ist
nicht ohne weiteres abzulehnen; sie wiirde auch hier die zahlreichen
Erscheinungsformen sehr schin erkliren.

Auch in praktischer Beziehung sind diese Untersuchungen Nagels
nicht ohne Bedeutung. Wenn die Deuteranopen auf grofien Feldern
nicht mehr dichromatisch sehen, wird es leicht verstiindlich, warum so
viele Grinblinde die Wollprobe glatt bestehen, namentlich die Purpur-

Hosmanit, Farbentiiehitizkeit, 4



probe. Die Wollbiindel priisentieren sich eben unter einem Gesichts-
winkel, der groli genug ist, um Rotempfindung entstehen zu lassen;
die Langsamkeit der Entwicklung derselben erklirt die Langsamkeit der
Wahl. Auch die Méglichkeit, griine und graue Wollbiindel zu unterscheiden,
kann in verschiedenem AusmaBle vorhanden sein, je nach dem Grade
der Entwicklung, welche die trichromatische Peripherie aufweist. Viele
Deuteranopen vermdgen bei Lupenvergrifierung auf Nagels und
Stillings Tafeln die roten Punkte zu erkennen.

Nagel meint schlieBlich, daB sich auch fir die psychologische
Betrachtung des Farbensinnes neue Wege o6ffnen miillten, sobald es
gelingen sollte, quantitative Untersuchungen des Farbensinnes auf
grolien Netzhautflichen mit derselben Genauigkeit anzustellen, wie auf
fovealen Feldern. Die wvon ihm gefundenen Tatsachen dringen noch
mehr dazu, die subjektive psychologische Gliederung der
Farbenempfindung von der physiologischen Komponenten-
gliederung der Farbensysteme scharf getrennt zu halten. Das
an der Gegenfarbentheorie besonders Bestechende ist, dali sie die psy-
chologische Ordnung der Farbenempfindungen und die physiologisechen
Gesetze der Erregung im lichtempfindlichen Apparate in eine so enge
und einfache Verbindung setzt. Demgegeniiber kann man aber wohl
nicht verkennen, dall das eigentliche Prinzip der eng zusammenhiingenden
Gegenfarben in vielen Fiillen durchbrochen ist. Man kennt zahlreiche
pathologische Fille, wo in evidenter Weise rein nur die Grin- oder
die Gelbempfindung ausgeléscht ist; man kennt anomale Trichromaten
die kriiftive Rotempfindung haben, aber der Grimemplindung villig
ermangeln, und als dritte Tatsachenreihe gesellt sich dazu der Nach-
weis Nagels, dall Dichromaten seiner Art auf groliem Felde eine Rot-
empfindung aufweisen, wihrend die Grinempfindung selbst bei Dar-
bietung groller Fliichen giinzlich fehlt!).

SchluBbetrachtung iiber die Farbensysteme.

Wenn wir die vorstehende, nach den Arbeiten von Donders,
v. Kries und W. Nagel zusammengefalite Darstellung der Farbensinn-
storungen nochmals kurz iiberblicken, so gelangen wir auf Grund von
experimentellen Tatsachen und (rei von jeder theoretischen Annahme
zu einer sehr einfachen und durchsichtigen Vorstellung iiber die ver-
schiedenen Farbensysteme und ihre gegenseitigen Beziehungen?®),

Wir denken uns das optische Empfangsorgan des Nor-
malen aus drei Komponenten bestehend, deren Zusammenwirken
die Mannigfaltigkeit der Farbenempfindungen bedingt. Wie man sich
diese Komponenten vorstellen will, kann hier uneriértert bleiben,

W Nagel 1. ¢, 8. 334
!\ v. Kries, Farbensysteme S, 245 313,
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wesentlich ist uur, daB man durch die Annahme dreier Er-
regungsarten alle Tatsachen der Farbenmischung vollstindig
erkliren kann. Charakterisiert denken wir uns die drei Komponenten
durch die drei Aichwertkurven, welche die Stiirke der Lichtwirkung auf
die betreffenden Komponenten als Funktion der Wellenlinge angeben
und immer und iiberall wiederkehren. Wir bezeichnen das System
als das normal-trichromatische.

Der Ausfall einer der Kurven (Komponenten) fithrt zur
Bildung eines dichromatischen Systems, und es ergeben sich je
nach dem Fehlen der ersten, zweiten oder dritten Komponente drei
verschiedene Formen von partieller Farbenblindheit. Jede von diesen
stellt eine Vereinfachung, eine Reduktion des normalen trichro-
matischen Systems dar, welche Beziehung dadurch zum Ausdruck
kommt, dai zwei im urspriinglichen Farbensystem gleiche Lichter auch
in den reduzierten Formen gleich bleiben, aulierdem aber auch alle
diejenigen gleich werden, die sich im urspriinglichen System nur durch
ihre Wirkung auf den einen, nunmehr mangelnden Teil unterscheiden.
Die Gleichungen der Normalen werden von den Dichromaten
ausnahmslos anerkannt.

Nehmen wir weiterhin an, dall die cinzelnen Komponenten nicht
wegfallen, sondern durch Abiénderung der fir sie geltenden
Kurve der Reizwerte modifiziert werden, so gelangen wir zu
den anomalen trichromatisechen Systemen. Diese sind als drei-
cliedrige Typen keine Reduktions-, sondern Alterationsformen des
normalen trichromatischen Systems, daher die fiir Normale zu-
treffenden Gleichungen von den Anomalen in der Regel nicht aner-
kannt werden. Die theoretische Deutung der anomalen Systeme f{inden
wir nach Kénig in der Verschiebung einer der drei Valenz
kurven im lingerwelligen Teile des Spektrums im Sinne der
Anniherung an die andere. Die Deuteranomalen nehmen wir da-
durch charakterisiert an, dall bei ihnen die Griinkomponente in der
iitblichen kurvenmiifBligen Darstellung der Rotkomponente dhnlicher ver-
liuft; die Protanomalen dadurch, dall die Rotkurve sich nach Gestalt
und Lage der Griinkurve nihert.

Nach diesen hauptsiichlich fiir praktische Zweecke zugeschnittenen
Ausfihrungen wird es keinen Schwierigkeiten unterliegen, die dia-
gnostisechen Kriterien der einzelnen Systeme und ihrer Unterformen
festzustellen und weiter darzutun, auf welche Weise wir dieselben mit
Hilfe des Anomaloskops nachweisen konnen. Ebe wir damit beginnen,
miissen wir uns erst mit der Einrichtung der Instrumente vertraut
machen, da ohne diese Kenntnis ein wirklich nutzbringender Gebrauch
derselben kaum mdoglich ist.
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Il. Beschreibung beider Modelle des
Nagelschen Anomaloskops.

Eine exakte Diagnose und genauere Kenntnis der Farbensinn-
stérungen wurde fiir die Allgemeinheit erst moglich, als Nagel daran
ging, die groflen und komplizierten Farbenmischapparate der physio-
logisechen und psychologischen Laboratorien so zu vereinfachen, dall
sie auch in kleinem Format und bei miiBigen Preisen eine tadellos
exakie Arbeit gestatten, ohne bei der praktisechen Handhabung zu viel
Ubung oder Sachkenntnis zu verlangen. Das Resultat dieser Bemii-
hungen sind die kleinen Spektralphotometer, die heute unseren wich-
tigsten und einfach unentbehrlichen diagnostisehen Behelf darstellen?).

Die Einzelbheiten der Konstruktion, die Arbeitsbedingungen und
Fehlerquellen sollen hier nur soweit berithrt werden, als sie dem
Instrumente Eigentiimliches und vom Standpunkte der Methodik Inter-
essierendes bieten. d

Ein Spektroskop, das zur praktischen Farbenprifung dienen soll,
mull die Moglichlkeit bieten, ein binfires Gemisch zweier Lichter mit
einem homogenen Lichte zu vergleichen. Das einfachste Verfahren zur
Mischung von zwei spektralen Lichtern besteht darin, dall man in einem
solehen Apparate statt eines Kollimator-(Eintritts-)spaltes deren zwei
horizontal nebeneinander anbringt. Es werden dann in der Ebene des
Okularspaltes zwei Spektren entworfen, die sich teilweise decken, wo-
durch man je zwei gerade aufeinanderliegende homogene Lichter durch
Addition zur Mischung bringen kann. Der Wellenliingenunterschied der
zwei Lichter liit sich je nach dem Horizontalabstande der Spalte be-

1) Zwei Apparate fiir die augenirztliche Funktionspriifung wvon
W. A Nagel, Xeitschrift {. Aungenheilkunde. Bd. XVII, Helt 3, Derselbe: Methodik
zur Lrforsechung des Licht- und Farbensinnes, 3innesphysiologie in Tiger-
gtedts Handb, der physiologischen Methodik, 5. 73 AuBerdem: M. v. Frey und
J.v. Kries, Ther die Mischung von Spektralfarben. Areh. f. Physiologie, 1881,
5. 836. Donders, Ubher Spektroskope. Klin, Monatsbl. f. Augenheilkunde, 1881.
v. d. Weyde, v. Graefes Arch. f Ophthalm. 1882, S, 1. Donders, Farbenglei-
chungen. Aveh. £ Physiol 1854.



Fig. 4.

Maodell T des Nagelsehen Anomaloskops mit Auerlampe auf einem Grund-
brette montiert,

Modell IT des Nagelschen Anomaloskops.
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liebiz wiihlen. Bringt man iber diesem Doppelspalt noch einen
dritten einfachen Spalt an, so hat man die gewiinschte Kombination,
indem nun in der Ebene des Okularspaltes ein einfaches und ein
paariges Spektrum iibereinander entstehen, deren Lichter man unter
den gleich zu beschreibenden niheren DBedingungen miteinander ver-
rleichen Jkann.

iin derartiger, von Nagel Anomaloskop benannter Apparat
wird von der FFirma Franz Schmidt und Haensch!) in zwei verschie-
denen Modellen hergestellt. Die fulere Form des einfacheren Mo-
dells I ist in Fig. 4, jene von Modell II in Fig. 5 (Seite 53) wiedergegeben.
Fig. 1 auf Tafel V zeigt an einem Liingsschnitte in Parallelperspektive die
innere Einrichtung der Apparate.

Auf einem Metallfulle (Fig. 4) ist in horizontaler Lage ein Messing-
rohr befestigt, welches eine geradsichtige, dreiteilige Prismenkombi-
nation [} einschlieBt; dieselbe hat eine griliere Dispersion als die ein-
fachen dreiseitigen Flintglasprismen der iilteren Apparate und gibt daher
ceteris paribus reinere Lichter. Das Rohr verlingert sich nach der
einen Seite mit diinnerem Kaliber in das sogenannte Kollimatorrohr A
welches die Spaltvorrichtung triiet; nach der anderen Seite in das Oku-
larrohr /. Wie bei allen Spektralapparaten trigt das Kollimatorrohr
an seinem dem Prisma zugekehrten Ende eine achromatische Linse 0,
(Taf. V, I"ig. 1), in deren Brennebene die Spaltvorrichtung liegt; ebenso
enthiilt das Okularrohr an seinem Prismaende die achromatische Linse (J,,
in deren Brennpunkte die Austrittspupille A liegt. Das Okular entfillt
bei dieser Einrichtung; an seiner Stelle ist eine Kapsel in das Okular-
rohr eingeschoben, welche in der Abbildungsebene der Spektren bei-
Modell I ein Okularloch, bei Modell I einen Okularspalt trigt.

Die Anordnung der Spaltvorrichtung ist dhnlich der von v. Frey
und v. Kries, sowie von Donders verwendeten und wird schematisch
durch Fig. 6 veranschaulicht. Der mit &, bezeichnete obere Spalt ist
durch die Mikrometerschraube &, in seiner Weite verstellbar; die beiden
darunter befindlichen mit S, und &; bezeichneten Spalte sind gekoppelt,
. h. der eine kann (durch die Stellschraube (7.) immer nur unter Ver-
engerung des anderen erweitert werden. Die fdulleren Backen beider
Spalte stehen unverriickbar fest, wihrend das mittlere Metallstiick I,
welches die inneren Backen beider Spalte bildet, durch die Schraube @,
hin und her geschoben werden kann, wodurch eine beliebige Anderung
des Verhiiltnisses beider Spaltweiten ermoglicht wird; die Summe der
Weite beider Spalte, sowie ihr gegenseitiger Abstand bleiben aber un-
verinderlich.

o

"y Werkstitten [ Prazisionsmechanik uwnd Optik, Berlin, 8. 42, Prinzessinnen-
stralle 16,
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Die Spaltmelschrauben haben bei Modell I und II eine Gewinde-
steigerung von 0*5mm; die auf den Schrauben befindlichen Ablese-
trommeln sind in 100 Intervalle geteilt; es entspricht daher ein Inter-
vall 00005 mm: die Trommeln sind von 0 big 100 numeriert, wobei der
Hundertpunkt mit Null zusammenfillt.

Die Spaltbacken der feinen Vorrichtung stolen nicht flichen-
formig gegeneinander, sondern mit scharfen Schneiden. Um deren Be-
gchiidigung durch gewaltsames Schlieflen zu verhindern, sind sie ,ent-
lastet”, d. h. so eingerichtet, dafl in dem Moment, wo der Spalt sich
sehliefit, die Schraube aufhirt zu wirken und der Spaltschlull nur durch
eine kleine Spiralfeder aufrecht erhalten wird. Aullerdem ist durch

Fig. 6.
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Spaltvorrichtung der Anomaloskope,

Ansehliige, die an die Zeiger J, und .J, stollen, dafir gesorgt, dali &, und
(z, nicht mehr als eine Umdrehung machen kinnen, daher der Spalt-
apparat auller durch grofie Gewalt nicht leicht beschiidigt oder iiber-
dreht werden kann.

Vor den Spalten ist eine kleine Konvexlinse L (Taf. V, Fig. 1) so ange-
bracht, dafl die Strahlen fiir siimtliche drei Offnungen von einem Punkte
der Lichtquelle herrihren. Die Strahlenbiischel, welche durch diese Spalte
auf das Prisma D) fallen, erzeugen in der Ebene der Austrittspupille drei
Spektren, ein einfaches und ein paariges. Infolge der Bildumkehrung
liegt das einfache Spektrum nach unten, das Doppelspektrum nach
oben; die Einzelbilder des letzteren sind um die Breite der Spalt-
koppel P horizontal {ibereinandergeschoben.

Da die Lichter dieser in der Ebene des Okularloches iiber-
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einanderstehenden Spektren dureh die enge Offnung nicht gleich-
zeitig austreten konnen, so ist, um dies zu ermoglichen, nahe am
prismalen FEnde des Okularrohres ein sogenanntes Zwillingsprisma # ein-
weschaltet, das aus zwei spitzwinkeligen, mit ibren Basen zusammen-
stollenden Prismen (aus einem Stiicke geschliffen) besteht; die brechenden
Kanten liegen horizontal. Yor dem Doppelprisma ist eine kreisférmige
Blende B angebracht, welehe das Gesichtsfeld kreisrund gestaltet und den
(Querschnitt des Strahlenkegels bestimmt. Der Durchmesser der Blende bei
Modell I betriigt 6 mm, was einem Gesichtsfeldwinkel von 2" 10/ entspricht.

Durch das Zwillingsprisma werden (zunfichst ganz allgemein ge-
gprochen) das einfache und das Doppelspektrum einander so zugebrochen,
dafl ein am Okularloch beobachtendes Auge die untere Hiilfte des Zwillings-
prismas mit dem homogenen gelben Lichte des oberen Spaltes, die
obere Hiilfte mit dem homogenen Rot oder Griin der unterem Spalte,
respelktive mit einer Mischung beider Lichter erleuchtet sieht. Beide
Lichter stoflen an der horizontalen, stumpfwinkeligen -Prismenkante
scharf begrenzt aneinander, und bei gleicher Farbe und Helligkeit der
beiden sich zum kreisrunden Bilde ergiinzenden Gesichtsfeldhilften
verschwindet die Trennungslinie fast vollstiindig.

Des niiheren wird der Einflul des Zwillingsprismas auf den
f 7 S
senkrechtem Liingsschnitte veranschaulicht. Alle Sirahlen, welche die
obere Hilfte des Doppelprismas durchsetzen, werden (zur Basis) naech
unten, diejenigen, welche die untere Hiilfte desselben durchsetzen, nach
oben abgelenkt. Da aber aus den Spalten Lichtbiindel auf beide Prismen-
hiilften fallen, so werden von jedem Spalte zwei Spektren entworfen,
von denen das eine um einen gewiszen Wert iiber dem anderen liegt,
So liefern die drei Spalte sechs Spektren, zwei einfache und zwei ein-
ander deckende Paare; von diesen fallen jedoch nur ein einfaches und
ein paariges in das Okularloch, und zwar das untere der einander
deckenden Paare und das obere der einfachen Spektren; die drei
anderen kommen aullerhalb der Austrittspupille zu liegen und inter-
essieren uns hier nicht weiter.

Ein aus der Mitte von &5, kommendes Strahlenbiindel, welches auf
die Mitte der unteren Hilfte des Doppelprismas fillt, wird duoreh die
Wirkung desselben nach der Mitte der Ausgangsiffnung A gebrochen
und erzengt dort ein einfaches Spektrum (in Fig. 2, Tal. V, gelb ge-
zeichnet). Das gleiche gilt fir die aus der Mitte von &; und &; kom-
menden Strahlenbiischel, welche auf die obere Hiilfte des Zwillings-
prismas fallen; sie werden ebenfalls nach A4 hin gebrochen und er-
zeugen dort das Doppelspektrum (in der gleichen Figur in Rot und
Griin wiedergegeben). Dabei ist immer zu bedenken, dafl das Disper-
sionsprisma [) die Strahlenbiindel bei A in der Richtung senkrecht

Strahlengang im Apparate durch die schematische Fig. 2
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zur Papierebene zum Spektrum ausdehnt; in dem aufgestellten Apparate
liegen die Spektren horizontal von links nach rechts; die Frauenhofer-
sechen Linien stehen senkrecht zum Tische und parallel zu den Spalten.

Die Stellung von &, ist so gewiihlt, dall der Okularspalt aus seinem
durch die untere Hiilfte des Zwillingsprismas in die Austrittséffnung
fallenden Spektrum die Wellenliinge 589*3 up aussehneidet und das be-
obachtende Auge die untere Hilfte des Doppelprismas, i. e. des Ge-
sichtsfeldes mit dem goldgelben Lichte dieser Wellenliinge gleichmiilig
erleuchtet sieht. Die Spalte &, und &, sind so zueinander angeordnet
dall der Okularspalt aus ihren durch die obere Hilfte des Zwillings.
prismas einfallenden Spektren die Wellenliingen der Lithium-Linie
(670 gu) und der Thallinm-Linie (535 pu) ausschneidet, daher das vor
die Austrittséfinung gebrachte Auge die obere Hiilfte des Zwillings-
prismas mit homogenem Rot oder Griin, beziehungsweise wenn beide Spalte
offen sind, mit einer Mischung beider Lichter gleichmilig erfiillt sieht.
In Wirklichkeit sind die beiden iufleren Lichter zur besseren Erzielung
der Rayleigh-Gleichung etwas niiher aneinandergeriickt und die Wellen-
lingen betragen in der Anordnung, wie sie gegenwiirtiz von der Firma
ausgefithrt wird, etwa 6656 up und 5373 pu; sie werden durch zwei
Linien im Funkenspektrum des Blei bestimmt. Wir wollen die Lichter
dieser Wellenliinge als Li' und 7" bezeichnen. Der Ubersichtlichkeit wegen
sind in den Fig. 1 und 2 auf Taf. V die aus der Lichtquelle austretenden
Strahlen gleich von der Mattscheibe M, respektive den Spalten &, S,
und S; ab in jenen Farben ausgefiihrt, in denen sie im Apparate aur
Einstellung und Mischung gelangen, wihrend sie in Wirklichkeit bis
an das Prisma [) heran als weille Strahlen verlaufen und erst durch
dessen Dispersion ihre Farbigkeit erhalten.

Der Natriumspalt lifit sich durch die (vom Beobachter) rechte
obere Mikrometerschraube &, in seiner Weite beliebig verindern und
so dieses Licht in seiner Intensitiit fein abstufen oder auch ganz ver-
ldschen. Die linke untere Stellschraubeé (7., welche die Spaltkoppel ver-
schiebt, gestattet den einen Spalt zu vergriflern, den anderen zu ver-
kleinern oder umgekehrt, d. h. es kann mehr rotes und entsprechend
weniger griines Licht, oder umgekehrt mehr griines und entsprechend
weniger rotes Licht zur Mischung gebracht werden. Auf der Trommel
der gekoppelten Spalte ist das Verhiiltnis der Komponenten, aunf der
des einfachen Spaltes die Intensitiit des Natriumlichtes abzulesen; die
auf die Skala weisenden Zeiger J, und J; sind in Fig. 6 (Seite 55) ersichtlich.

Fiir den Spalt 5, (Natrium) entsprechen der griéfiten nutzbaren
Weite 87 Trommelintervalle; von 87 aufwiirts wird die Trommel, re-
spektive der Spalt nicht mehr beniitzt und von 88 an durech den Anschlag
jede weitere Bewegung der Schraube &) sistiert. Bei Nullstellung ist der
Spalt geschlossen, der Anschlag tritt bei — 1 in Wirksamkeit. Zur Re-
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gulierung der Intensitit des Natriumlichtes stehen somit die Trommel-
intervalle von 1 bis 87 zur Verfiicung; von —1 bis 0 und von 87 bis
S8 geht die Trommel leer.

Fir die Spalte S, (71') und S; (Li') betrigt die grofite nutzbare
Weite 73 Trommelintervalle; auch fiir G, tritt der Anschlag bei —1
und 88 in Wirksamkeit und der tote Gang der Sehraube reicht von —1
bis 0, und von 73 bis NS

Die Summe der Weite der gekoppelten Spalte, beziehungsweise
die Weite des ganz gedffneten einen Spaltes betrigt somit 73 < 0:005
= (365 mm; die Breite des Natriumspaltes 57 > 00005 == 0°435 mm. Bei
Nullstellung der Trommel (7, ist S; (fiir i) geschlossen, S, auf 73
Intervalle geiffnet, man sieht reines Griin; und umgekehrt, steht 75 auf
73, dann ist §, (fiir T7) geschlossen und reines Rot eingestellt.

Die Zwischenstellungen der Schraube geben Mischungen des roten
und griinen Lichtes; je niedriger dieZahl, um so griofier der Griin-
anteil, je hoher die Zahl, um so grifier der Rotanteil Zeigt die
Ablesetrommel des gekoppelten Spaltes z. B. Intervall 4, so ist der Griinspalt
um 4 Teilstriche verkleinert, der Rotspalt um ebensoviel geiffnet; der Griin-
anteil der Mischung betrigt somit 69, der Rotanteil 4 Weist der Zeiger
auf 70, so sind vom Griinspalte nur mehr 3 Teilstriche offen, der Griin-
anteil der Mischung ist auf 3 reduziert, wiihrend der Rotanteil 70 be-
trigt. Bezeichnet man die auf der Trommel abgelesene Zahl der Inter-
valle mit .J, so ergibt sich

fip e S respektive fiir P s
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Stellt man die Schraube G, auf Null, so sieht man die obere
Hilfte des Gesichtsfeldes mit homogenem Griin erfiillt; wird die Trom-
mel aufwiirts gedreht, so nimmt der Griinanteil allmiihlich ab, der
Rotanteil in demselben Verhiiltnisse zu; das Griin blaBt immer mehr
ab, wird zuniichst griinlichgelb, dann reingelb, mit dem allmiihlichen
Uberwiegen des Rotanteiles in der Mischung orange, welches nach und
nach in homogenes Rot iibergeht, das bei Y3 erreicht ist. Durch die
Weiterdrehung der Trommel bis zur oberen Anschlagsstellung bei S8
wird die Beschaffenheit des Lichtes nicht mehr verindert. Fiir den
pralktischen Gebrauch sind die Anschliige sehr bequem, indem man
z. B. reines Rot und reines Grin einfach mit den betreffenden Schluli-
stellungen einstellen kann, ohne dall man hinzusehen braucht.

Bei dem einfacheren Modell I ist das Mittelstiick des Instrumentes
in fester Verbindung sowohl mit dem Kollimator- als mit dem Okular-
rohr und der Prismenkérper ist fiir die D-Linie (Wellenliinge 5893 uu)
geradsichtig hergestellt. An Stelle des Okularspaltes findet sich ein
rundes Okularloch von 06 mm Durchmesser.



Das Modell IT (Fig. 5, S.53) ist etwas komplizierter gebaut und ge-
stattet demgemiil die Beniitzung zu mehrerlei Zwecken. Der wesent-
liche Unterschied gegen Modell I liegt darin, dall das Okularrohr gegen
das Prisma verstellbar ist, so daBl die Wellenliinge der im Okularspalt
austretenden Strahlen nicht ein fiir allemal dieselbe bleibt, wie bei
Modell I, sondern man kann alle drei Lichter gleichzeitic im selben
Sinne im Spektrum verschieben und so simtliche Farben desselben
gichtbar machen. Die Stellung der drei Spalte zueinander bleibt in-
dessen unverinderlich; es ist demnach nicht moglich, in jedem belie-
bigen Teile des Spektrums Gleichungen zwischen einem bestimmten
homogenen Lichte und einem beliebigen Biniirgemische zu erhalten
(denn dazu wire ¢s notwendig, dall die Spalte &, und S; unabhiingio
voneinander und von dem &,-Spalte verschoben werden kénnten), son-
dern man kann immer nur diejenigen Lichter, respektive Wellenliingen
miteinander vergleichen und mischen, die in demselben linearen Ab-
stande stehen, wie die Li- und 7V-Linie zur D-Linie, beziehungsweise
wie die angeordneten Spaltstellungen es zulassen. Die Verschiebung
des Beobachtungsfernrohres /' gegen den Korper D) geschieht in hori-
zontaler Richtung um eine vertikale Achse mittels der Mikrometer-
schraube .M, die mit Linealteilung und Ablesetrommel versehen ist,
eine Kinrichtung, die bei Modell I fehlt. Die Linealteilung reicht von
0 bis 60, und jeder Teilstrich derselben kann auf der graduierten
Trommel noch auf 100 untergeteilt werden. Die Skala gibt nicht Wellen-
lingen an, sondern ist willkiirlich graduiert und muB fiir die drei
hauptsiichlich in DBetracht kommenden Lichter erst geaicht werden. Die
Li-Linie (6656 wu) liegt bei etwa 21, die Na-Linie (5898 uu) bei etwa 25,
die 77-Linie (337'3 pu) bei 294 der Slkala.

Bei Modell II ist die Prismenkombination I fiir die F-Linie (im
Blaugrin, Wellenlinge 486'1) geradsichtic hergestellt. Will man also
dieses Modell in gleicher Weise wie Modell I zur Einstellung der
Rayleigh-Gleichung beniitzen, so mull man der das Fernrohr bewe-
genden Mikrometerschraube eine derartige Stellung geben, daB der
Trommelrand genau mit Intervall 25 der Linealteilung und der Null-
strich der Trommel mit dem horizontal aufgespannten Faden iiberein-
stimmen.

An Stelle des Okularloches ist bei Modell 1I ein Okularspalt,yvon
0°6 mm im Quadrat angebracht. Sehr wesentlich ist bei diesem Modell
die Einschaltung eines horizontal beweglichen Schiebers mit
drei Blendéffnungen zur Veriinderung des Gesichtsfeldes,
welche durch beiderseits vorstehende Handgriffe (I Fig. 5) beliebig gewech-
selt werden konnen. Ihre Durchmesser betragen 35, 6 und 9 wm, die ent-
sprechenden Gesichtsfeldwinkel 1° 15, 2° 10" und 3° 12'; wie man sieht,
gleicht die mittlere Blende genau jener von Modell I. Die Mbglichkeit, die
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Gesichtsfeldwinkel der IFarbenfelder dreifach wechseln zu konnen, ist
namentlich bei der Untersuchung erworbener Farbensinnstorungen oft
von entscheidender Bedeutung.

Modell I gestattet die Hevstellung von Scheingleichungen zwischen
Rot und Gelb, sowie Griin und Gelb und die Einstellung der Ray-
leigh-Gleichung dureh beliebige Mischung von Rot und Grin zu
(relb. Die Beschriinkung auf die drei fest gegebenen Lichter Rot, Griin
nnd Gelb hatte fir die Konstruktion dieses Modells den Vorteil, daB
das Instrument nicht so teuer wurde, wie kompliziertere Farbenmisch-
apparate, auch fiir den Ungeiibten leichter zu handhaben ist und selbst
durch Unkenntnis nicht leicht beschiidigt werden kann.

Die bei Einstellung des gelben Mischlichtes im Falle nicht genaun
zentraler Betrachtung zu beiden Seiten der oberen Gesichtsfeldhiilfte
(in beiden Modellen) sichtbaren roten und griinen Sektoren (Fig. 7),
sowie die gleiche Firbung der Halbierungslinie beruhen auf Dispersion
des Fernrohrobjektivs ().; sie verschwinden sofort bei genauer Zentrie-
rung, auf die man deshalb immer sorgfiltiz zu achten hat. Die Firma
ist eben mit Versuchen zur Beseiticung dieser Erscheinung beschiiltigt.
Die Donderssche Erklirung dafiir!) (durch den Unterschied in der
Richtung der roten und grinen Strahlen) kann fiir diese Apparate
nicht in Betracht kommen.

Eine mannigfachere Verwendung ermoglicht das Modell 11.
Wiihlt man jene Lage des Fernrohres, die zur Einsteilung der Rayleigh-
Gleichune erforderlich ist (Lineal 25, Trommel 0) als Ausgangspunkt,
so ergeben sich folgende Kombinationen.

1) Farbengleichungen, A, f Physiolog. 18583, 5. alt
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1. Hilt man alle drei Spalte offen und verschiebt das Fernrohr,
so lassen sich durch das ganze Spektrum hindureh pseudoisochroma-
tische Gleichungen zwischen homogenen Lichtern und bindren Ge-
mischen herstellen, doch sind in der Mischung stets zwei Lichter zu-
sammengekoppelt, da bei Veriinderung des einen das andere sich mit-
verschiebt. Die Wellenliingendifferenz zwischen beiden Lichtern betriigt,
wenn die untere Gesichtsfeldhiilite Rot von 700 pu zeigt, etwa 90 uy,
nimmt aber nach dem violetten Ende hin wegen zunehmender Zerstreu-
ung allmiihlich ab und betriigt bei 500 uyu in der unteren Gesichts-
feldhilfte nur noch ungefiilhr 25 uu’).

2. VerschlieBt man (kiinstlich) den Doppelspalt, so kann man von
Gelb aus (Linie [)) das Spektrum nach beiden Seiten hin durchgehen.

3. und 4. Verdeckt man den Solitirspalt und einen der gekop-
pelten, so kann man das gleiche von Rot oder Griin aus begorgen.

5. und 6. Schlieft man nur einen der Doppelspalte, so lassen sich
oben und unten zwei homogene Lichter in Vergleich stellen. Die Dil-
ferenz ihrer Wellenlingen ist durch den linearen Abstand der Spalte
gegeben und je nach der Lage im Spektrum verschieden, da die Dis-
persion gegen das brechbarere Ende hin immer stirker wird.

7. Wird der Natriumspalt verdeckt, so kann man durch das ganze
Spektrum hindurch je zwei Lichter mischen, deren Wellenliingen
wiedernm durch den Horizontalabstand der Spalten bestimmt sind und
deren Lingendifferenz davon abhingen wird, welche Farben der Okular-
spalt aus den iiber einander geschobenen Spektren eben ausschneidet.

Schematisch kann man die verschiedenen Einstellungsméglich-
keiten etwa durch die Fig. 3, Taf. V, 1 bis 7 veranschaulichen. Die queren
Biander sollen Spektra vorstellen, die oberen Spaltbilder homogenes
Rot von 665°6 px und gelbliches Griin von 5373 uu, das untere homo-
genes Gelb von 5893 pu — mit einem Worte jene Lage des Okular-
rohres zu den Spalten reprisentieren, die wir zur Einstellung der
Hayleigh-Gleichung bendtigen®). Vor den feststehenden Spalten kann
man das Beobachtungsfernrobr nach beiden Seiten hin bewegen und
erhiilt o rein oder als bindres Gemisch, bis an die Grenzen des sicht-
baren Spektrums jene Lichter, die bei der jeweilicen Lage des Fern-
rohres durch seinen Okularspalt aus den einzelnen Spektren heraus-
ceschnitten werden. Die bei den einzelnen Kombinationen eingezeich-
neten farbigen Spaltbilder sollen die offenen Spalte anzeigen, die an-
deren sind geschlossen zu denken. Gelb repriisentiert dabei den oberen
Solitirspalt 5;, Griin den rechten unteren &,, Rot den linken unteren

) Kdllner, Die Storungen des Farbensinnes, 8. 382,

7) Man erhilt das Bild etwa (nur rechts und links vertauscht), wenn man von der
Spaltvorrichtung her (also umgekehrt) auf den Apparat blickt und die in der Luft
schwelenden Spalibilder mit der Lupe betrachtet.
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Spalt &; des gekoppelten Paares, vom Beobachter aus gesehen. Die
angegebenen Wellenliingendifferenzen treffen selbstverstindlieh nur fir
die als Ausgangspunkt angenommene Einstellung zur Rayleigh-Gleichung
zu und wechseln je nach der Richtung, n welcher (angedeutet durch
die Pfeile) das Fernrohr nach der langwellicen (weniger brechbaren)
oder kurzwelligen (stirker brechbaren) Seite hin verschoben wird.

Denkt man sich das Stiiek I? (Taf. V, Fig. 3, 1) der Spaltkoppel P in
Fig. 1 der gleichen Tafel entsprechend, so ist ohne weiteres ersichtlich, dali
bei Verschiebung desselben in der Richtung des gefiederten Pfeiles der
Mischung mehr Lingerwelliges, bei Verschiebung in der Richtung des ein-
fachen Pfeiles mehr kiirzerwelliges Licht zugesetzt wird, beziehungsweise
dali sich die pekoppelten Spalte stets gegen Orange hin er-
weitern. Bei dem Solitirspalte ist die Backe p in der Richtung des
Pfeiles mit Doppelspitze beweglich, so dali seine Erweiterung nach
der lingerwelligen Seite hin erfolgt und bei ganz gedffnetem
Spalte schon etwas vom Orange mit hineinfillt!).

Die neutralen Stellen im Spektrum des Dichromaten (bei Prota-
nopen und Deuteranopen im Blaugriin, bei Tritanopen im Gelbgriin)
lassen sich in verschiedenen Kombinationen leicht demonstrieren;
speziell Deuteranopen kinnen die Gleichung zwischen dem fiir sie farb-
losen (fiilr den Trichromaten etwas bliulichen) Gemisch aus Grin und
Blau und einem homogenen Blangrin (die sogenannte Neutralen-
gleichung) cinstellen (Kombination 1). Auch die Verkirzungen an beiden
Enden sind leicht zu erweisen, indem man angeben lilit, wann die
Farbigkeit am roten oder violetten Ende verschwindet. Das Benennen-
lassen der Farben in der langwelligen Spektralhiilfte durch die Dichro-
maten bietet interessante Aufschliisse zu den daritber bestehenden
theoretischen Anschauungen. Die Unsicherheit der Anomalen in der
Gegend des Gelbgriin liBt sich leicht ersichtlich machen und bei den
extremen Formen (aber auch in den einfachen Fillen gar nicht selten)
im Grin direkt eine neutrale (farblose) Stelle nachweisen. Einzelne
Farbentiichtige konnen als Mischlicht ein fast reines Weill einstellen
(Kombination 7). Die Gleichung Blaugriin |- Indigo — Cyanblau gestattet
bei abwechselnd zentraler und peripherer Betrachtung die Lichtab-
sorption im gelben Flecke zu demonstrieren usw. Wenngleich also die
Einstellungsmoglichkeiten durch die Koppelung der Spalte beschrinkt
gind, so gestattet das Modell II doch mehrfach so interessante und fiir
das Verstindnis der Farbensinnstéorungen wesentliche Ermittlungen
und Demonstrationen, dall man immer darnach greifen sollte, wenn
die Mittel zur Anschaffung nicht gar zu knapp bemessen sind.

1) In Fig. 1, Tal. V, ist fiir den Solitirspalt die entgegengesetzte Backe als be-
weglich dargestellt, um das an und filr sich gchon komplizierte Schema nicht noeh un-
iibers ichtlicher zu gestalten.
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Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, daf bei den Einstellun-
gen stets nur an den gerifften Kndpfen (7, und (r, angefalit werden
darf, niemals an den Trommeln selbst. Das Bewegen durch Anfassen
der Trommel wiirde bei gewaltsamer Drehung ein Verstellen des An-
sehlages, eventuell auch der Trommel zur Schraube und damit eine
Verschiebung der Skala bewirken kdnnen; das gieiche kann natur-
gemii auch durch gewaltsames Uberdrehen an den Knopfen eintveten.

Um derartige immerhin mogliche, sehr unliebsame Verschiebungen
der Skala nicht zu iibersehen, ist es angebracht, von Zeit zu Zeit eine
Kontrolle der Nullpunkte vorzunehmen, was zweckmiibig in der Weise
geschieht, dal man den Spalt 5, durch Vorschalten eines undurch-
sichtigen Schirmes (Karton od. dgl) dauernd verdeckt, beide Trommeln
iiber den Nullpunkt hinweg bis zum Ansehlag bei — 1 dreht und nun
durch vorsichtiges langsames Offnen der Spalte genau feststellt, wann die
erste, geringste Spur von Licht im Gesichtsfelde bemerkbar wird. Die Ein-
stellungen miissen mehrfach wiederholt werden, und sollen im Augenblicke
des Auftretens auch nur des leisesten Lichtscheines stets Nullstellung der
Skala ergeben, wobei Abweichungen bis zu einem halben Intervalle zu-
lissig sind. Selbstverstindlich miissen die Feststellungen im verdunkelten
Raume und bei dunkel adaptiertem Auge vorgenommen werden.

Weiter sei bemerkt, dal die Temperatur einen nieht unbetricht-
lichen EinfluBf auf die Lage der Linien im Spektrum hat. Geaicht
werden die Instrumente bei 20° C; eine Differenz von mehreren Graden
kann den Brechungsindex des Prismas derart beeinflussen, dall eine
deutliche Verschiebung der Linien eintritt. Die Untersuchungen sollen
also in einem warmen Raume vorgenommen werden, dessen Tempera-
tur sich nicht allzuweit von jener entfernt, bei welcher die Priifung
des Instrumentes vorgenommen wurde.

Vor der Beriihrung durch Unberufene sind die Apparate auf
das sorgfiiltigste zu bewahren und ebenso mull man bei Selbstein-
stellungen genauestens kontrollieren und Halt gebieten, sobald die
Nihe des Anschlages erreicht ist, da man die Kraft, mit der die Schraube
gedreht wird, nichf abschiitzen kann und auch die strikteste Auffor-
derung zu zarter Handhabung nicht immer befolgt wird. Es empfiehlt
sich, die Apparate unter Verschlull aufzubewahren und das Messing-
rohr sorgfiltiz zu umhiillen.

Sehr wichtig ist es, bei Beniitzung der Instrumente auf grobte
Reinheit aller Prismen, iiberhaupt aller im Strahlengang befind-
lichen Glasfliichen zu sehen!). Wenn diese verstauben oder, was
'bei Verunreinigung der Luft mit Siiure- etc. Dimpfen leicht geschieht,
mit einem feinen Hauche beschlagen, so wird dadurch die Reinheit

1y Nagel, in Tigerstedtz Handbueh, 5 55
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der Lichter stark beeintrichtigt. Da die reellen Spektiren in der Ebene
des Okularspaltes entworfen werden. somit alle Lichtarten die Optik
des Apparates durchsetzen, so lassen Unreinheiten der Glasflichen
leicht gemischtes Licht im Apparate diffundieren und vom Olkular-
loche aus gesehen, legt sich Weil auf die Farbenfelder, wodurch ihre
Siittigung vermindert wird. Noch storender sind umschriebene Flecke
auf dem Glase, die je nach ibrer Lage als schwarze oder farbige Flecke
im Gesichtsfelde sichtbar werden.

Man muB daher die Instrumente vor jedem iiberfliissigen Luft-
zutritte, der Staub und Dimpfe mit sich bringen kann, sorgfiltig
schiitzen, was am zweckmiifiigsten durch vorsichtiges Uberstiilpen und
Andriicken von Staniolplittchen sowohl iiber die Spalte, als iiber das
Okularloch geschieht; in solcher Weise geschiitzt werden die- Instru-
mente aueh von der Firma geliefert. ety

Die Lichtquelle mull 18 ¢m von den Spalten entfernt aufgestellt
und moglichst hell sein. Die Glihkdrper werden in schwarze, zylin-
drische Blechgehiiuse eingeschlossen, die an ihrer den Spalten zuge-
kehrten Seite eine etwa 2 em im Durchmesser haltende kreisrunde
Offnung fiir den Austritt des Lichtes tragen, vor welcher eine fein
mattierte Glasplatte angebracht ist (Taf. V, Fig. 1, M); bei elektrischen
Glithlampen steht sie etwa 8 em vor deren Faden, bei Auerbrennern
ist =ie moglichst nahe an den Zylinder herangebracht; diese Matt-
seheibe stellt die eigentliche Lichtquelle dar. Der Absorptionswert des
Matfelases vermindert sich bedeutend, wenn es nali oder fettic wird,
und steigt, wenn es verstaubt und beim Abwischen die Staubteilchen
in den Unebenheiten der matten Seite festgedriickt werden; der Ver-
dunkelungswert einer Matischeibe darfl also nicht ohne weiteres als eine
honstante betrachtet werden.

Uber die Verwendbarkeit der einzelnen Lichtquellen fiir
den speziellen Zweck (je nach ihrer spektralen Zusammensetzung usw.)
sei an folgendes erinnert!). Die elektrischen (iliihlampen weisen alle
einen relativ starken (Gehalt an roten Strahlen auf; sie erfordern dem-
cemiil kleinere Weiten fiir den Rotspalt, grioliere fiir den Griinspalt.
Neu lassen sie stets schnell an Helligkeit nach, aber nach etwa 30 Brenn-
stunden erfolgt die Anderung nur mehr so langsam, dall sie fiir un-
sere Zwecke auller Betracht bleiben kann. Die Abnahme der Helligkeit
erfolgt bei den verschiedenen Systemen und selbst bei den Lampen
der gleichen Sorte ungleich schnell, weshalb allgemeine Angaben keinen
Wert haben. Bedeutende Vorziige (nieht nur in dkonomischer Hinsicht)
bieten die Metallfaden-Gliithlampen, deren Licht weiller ist, als das der
Kohlenfaden, und viel weniger nachliBt.

WNagel,inTigerstedts Handbueh, 5. 3 und ff. Vielfach wirtlich wiedergegeben,
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Nicht unbetrichtlich indert sich die Lichtqualitit mit der Strom-
spannung; nimmt diese ab, so brennen die Lampen roter, und es mubl
demnach in der Rayleigh-Gleichung der Griinanteil der Mischung er-
héht werden, um Gleichung mit Natriumgelb zu bewahren. Nach Unter-
suchungen aus dem v. Kriesschen Institute') iindert sich das Energiever-
hiiltnis von Rot: Griin bei Abnahme der Stromspannung von 220 auf
190 Volt bei der Nernstlampe um 104%),, bei der Kohlenfadenlampe
um 158%,.

Auch die Brenndauer kommt sehr wesentlich in Betracht.
Nagel hat durch Henius die gebriuchlichen Lichtquellen daraufhin
mit dem Anomaloskope untersuchen lassen. Das Verhiiltnis der Rot-
menge zur Grinmenge in der Rayleigh-Gleichung war bei Gasglih-
licht neu 319, und nach ellstiindiger Brenndauer noch immer dasselbe;
der Auerbrenner zeichnet sich demnach in dieser Hinsicht durch be-
sondere Konstanz aus. Dagegen zeigte die Nernstlampe grofle Verin-
derlichkeit; anfangs steigt der Quotient stark an, um schon in der
elften Stunde wieder zu sinken. Bekannt ist, dall Metallfadenglithlampen
Erschiitterungen und StéBe, namentlich wilhrend des Brennens, schlechter
vertragen als die Kohlenfadenlampen.

Das Gasgliihlieht mit seinem Reichtum an griinen, blauen und
violetten Strahlen erfordert grifiere Spaltweite fiir das rote, kleinere
fiir das griine Licht. Ein Nachteil des Gasgliihlichtes liegt (abgesehen
von der Empfindlichkeit des Glihkorpers gegen Erschiitterung) in der
Inkonstanz, die sich bei Gasdruckschwankungen geltend macht, aber
auch ohne solche bemerklich wird, sobald Zugluft die Flamme bewegt,
der Glihkorper etwas lose sitzt und das Verhiiltnis zwischen Gas und
Luftzufubr nicht ganz genau richtig ist. Namentlich letzterer Umstand
ist oft eine Quelle von Fehlern, weil mit wechselndem Gasdrucke die Luft-
zufubr eigentlich geiindert werden miilite. Am besten wird beides ge-
regelt, wenn man sich an dem Auerbrenner eine Regulierdiise fiir
die Gaszufuhr und einen Luftregulierring anbringen lilt, mit deren
Hilfe man beides leicht zu einem bestimmten Optimum der Licht-
stiirtke zusammenstimmen kann?). Aulerdem =zieht sich der Gliih-
strumpf allmihlich zusammen und die einzelnen Glihkorper sind
ziemlich ungleich in der Qualitit des ausgestrahlten Lichtes,

Das Spiritusglihlicht ist von einer grolien Anzahl dieser
Fehler frei, besitzt aber die Vorteile des Auerlichtes. Auch hier ist zu

) Boehm, Marie, Uber physiologische Methoden zur Priifung der
Zusammensetzung gemischten Lichtes, Feitsehr. [iir Sinnesphysiologie 42, 1907.
R. Golant, Uber das Licht der Nernstlampen und seine Verwendung
zu physiologisch-optischen Zwecken, ebenda, 43, 1908.
2) Das Nihere aus jedem Auer-Katalog zu entnehmen, An der Lampe in Fig. 4,
5. Dd, ist die Vorrichtung ersichtlich.
Rosmanit, Farbentiichtigheit, 5
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bemerken, dall beim Aufsetzen eines neuen Glilhkdrpers sich die Zu-
sammensetzung des Lichtes betrichtlich éindern kann,

Nach den bisherigen Erfahrungen hat sich die Verwen-
dung von Auerlicht (Gas- oder Bpiritusglithlicht) bestens
bewihrt.

Bei Bestellungen mub die Lichtart, die zur Verwendung kommen
soll, angegeben werden, und es empfiehlt sich unbedingt, den Apparat
gleich mit der Lampe, auf einem Grundbrett montiert, zu beziehen.
(Siehe Fig. 4, 5. 53.)

Bei etwa erforderlichen Reparaturen geniigt es, das Rohrstiick
einzusenden, zu welchem Zwecke man dasselbe von dem Fulle ab-
schraubt, wobei jedoch nur das Mittelstiick angefalit werden darf. Bei
der Aufmontierung ist dann sorgfiltic darauf zu achten, daB Fernrohr
und Flamme genau in einer Linie stehen.

Aus der Beschreibung des Instrumentes ergeben sich
folgende Regeln fiir seine Aufbewahrung und Beniitzung.

Das Anomaloskop ist verlililich vor jeder Beriihrung durch Un-
berufene zu schiitzen. Uberfliissiger Luftzutritt, Staub, schiidliche Diimpfe
sind durch sorgfliltices Umbhiillen des Rohres auflerhalb der Gebrauchs-
zeit abzuhalten.

Die Untersuchung soll im unverdunkelten, warmen Zimmer statt-
finden.

Gas- und Luftzufubr am Auerbrenner miissen genau reguliert
und konstant erhalten werden. Der Glithstrumpf soll von tadelloser
Beschaffenheit sein. Die Mattglasscheibe der Lampe ist (je nach Bedarf)
durch Waschen mit Wasser und Seife, Benzin oder Ather von jeder
Verunreinigung frei zu halten.

Die Einstellung darf nur an den gerifften Kniépfen und nicht
durch direktes Anfassen der Trommeln vorgenommen werden. Jede
Uberdrehung ist sorgfiilticst zu vermeiden.

Der Beobachter soll sein Auge moglichst nahe an das Okular-
loch heranbringen und genau durch seine Mitte hineinblicken, sonst
storen die farbigen Riinder der oberen Feldhiilfte und der Trennungs-
linie.

Brillen sind wiihrend der Untersuchung abzulegen. Nur Presbyopen
stellen mit ihrem Sammelglase leichter und genauer ein.



Ill. Praktische Diagnostik und Anweisung
zum Gebrauche des Anomaloskops.

Wir werden in diesem Rahmen folgende Arten von an-
geborener Farbensinnstérung zu besprechen haben:

A. Das dichromatische Sehen, die Dichromatopie.
Das System zerfillt in zwei Unterformen:

a) Protanopie
b) Deuteranopie.

Die Protanopie wird auch als Rotblindheit, die Deuter-
anopie als Grinblindheit bezeichnet; Protanopen und Deuter-
anopen zusammen bilden die Gruppe der Rotgriinblinden.

B. Das trichromatische Sehen, die Trichromatopie.

Hier unterscheiden wir zwei Systeme:

1. Die normale Trichromatopie, den reguliren normalen
Farbensinn.

2. Die typische anomale Trichromatopie mit den zwei Unter-

formen der
a) Protanomalie und

b) Deuteranomalie.

Auch die Bezeichnungen Rotanomalie und Griinanomalie
sind wvielfach iiblich.

Von der dullerst seltenen angeborenen Tritanopie (Violett-
blindheit), der tiberhaupt noch nicht sicheren Tritanomalie,
sowie der totalem Farbenblindheit sehen wir hier ab.

Die Beniitzung des Anomaloskops zur Feststellung der Beschaffen-
heit des Farbensinnes berubt auf dem Prinzipe der optischen Glei-
chungen.

Homogenes Licht von einer bestimmten Wellenlinge ruft
eine bestimmte Farbenempfindung hervor, so z. B. ein Licht von
689 up die eines ritlichen Gelb; der Reizerfolg dndert sich stetig mit

5*
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der Wellenliinge. Es sei daran erinnert, dall der Farbenton keine
spezifische Eigenschaft des Lichtes, sondern ein psychologisches Phi-
nomen ist, das unter normalen Verhiiltnissen allerdings durch die Ein-
wirkung eines bestimmten homogenen Lichtes auf das Sehorgan wver-
anlaBt wird. Man sollte demnach die einzelnen Lichter immer nur nach
ihrer Wellenliinge bezeichnen, und wenn wir der Kiirze halber von
spektralem Rot und Griin sprechen, so geschieht dies hauptsiichlich
deshalb, weil nicht jedermann weill, was er sich unter Lichtern wvon
den Wellenliingen 670 und 535 uu vorstellen soll; es ist aber gut, sich
bewulit zu bleiben, dal wir bei dieser Ubung gewissermaBen Ursache
und Wirkung verwechseln?!).

Doch werden die einzelnen Farbenempfindungen keines-
wegs nur durch homogene Lichter hervorgerufen, sondern
man kann die gleichen Empfindungen auch durech Licht-
cemische auslidsen. Dafiir gelten bestimmte Gesetze. Mischen wir
z. B. zwei langwellige Lichter, deren Wellenlingen sich nur um geringe
Betriige unterscheiden, so erscheint das Gemisch einem reinen Lichte irgend
einer mittleren Wellenlinge vollkommen gleicb. Weleche das ist, hiingt
von dem Mengenverhiiltnisse der Mischlichter ab; je mehr der lingerwellige
Bestandteil iiberwiegt, um so griofler wird die Wellenlinge des gleich
erscheinenden homogenen Lichtes und umgekehrt. So kann man die
289 upe entsprechende Empfindung von Rdtlichgelb nicht nur
dureh Natriumlicht hervorrufen, sondern ehbenso dureh Mi-
schung eines bestimmten Rot und Griin, und es ist dem Auge ganz
unmdéglich, zu unterscheiden, welches Gelb von einem homogenen Lichte
und welches von einer Rot-Griinmischung herriihrt. Es kiinnen =o zwei
ganz verschiedene Lichtreize (ein einfaches und ein zZusammengesetztes
Licht) die gleiche Empfindung hervorrufen, und die Nebeneinander-
stellung derartiger qualitativ verschiedenen Lichtreize,
welche die gleiche Farbenempfindung erzeugen, nennt man
eine optische Gleichung. BSie bildet eines der wichtigsten Unter-
suchungsmittel des Farbensinnes, weil man dabei von der Farben-
benennung unabhiingig wird und der Beobachter nur anzugeben hat,
ob zwei Lichter die gleiche Farbenempfindung auslisen oder nicht.

Das Anomaloskop ermdglicht die Herstellung von Glei-
chungen zwischen zwei homogenen Lichtern und solehen
zwischen einem homogenen Licht und einem binfiren Gemische,

Fiir das normale Auge sind Gleichungen zwischen homo-
genen Lichtern nur innerhalb der beiden Endstrecken moglich,
da hier der Reizeffekt derselbe bleibt und die Lichter sich nur durch ver-
schiedene Helligkeit unterscheiden. Betrachtet man z. B. zwei Felder, welche

"y Kollner, Die Stérungen des Farbensinnes, 8. 9.
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durch Licht von 700 und 760 uu erleuchtet werden, so kann man (an den
grofien Mischapparaten) die Intensitit des einen so lange veriindern,
bis beide die genau gleiche Empfindung von Rot hervorrufen. Bei
Lichtern der Zwischen- und Mittelstrecke ist dies nicht mehr maglich,
da sich in diesen Regionen mit der Wellenlinge auch der Farbenton
iindert. Am Anomaloskope sind derartige Einstellungen iiberhaupt nicht
vorgesehen, weil sie kein wesentliches diagnostisches Interesse hiitten.

Anders verhiilt es sich bekanntlich bei den Diehromaten, die
infolgeVerlingerungder langwelligen Endstrecke Gleichungen
zwischen den Lichtern der warmen Spektralhiilfte erhalten.
Da sich auch die Farbenverwechslungen der Anomalen hauptsichlich
in diesem Gebiete abspielen, konnte das Modell I des Anomaloskops fiir
praktisch diagnostische Zwecke auf die drei fest gegebenen Lichter
Rot, Gelb und Griin beschriinkt werden, indem gerade diese Kombi-
nation unseren diagnostischen Bediirfnissen nach allen Richtungen am
meisten entspricht. Die Vorteile, welehe in technischer Beziehung daraus
erwachsen, wurden oben bereits hervorgehoben. (Siehe S. 60.)

Zur Erkennung der Dichromaten reichen wir mit der Gegeniiber-
stellung von je zwei der genannten homogenen Lichter vollkommen aus,
indem wir einfach priifen, inwieweit zwischen Rot oder Griin einer-
seits und Gelb anderseits Scheingleichungen zu erzielen sind.

Erfiillen wir weiterhin die eine Feldhilfte mit Natriumgelb, die
andere mit einer Mischung aus Lithiumrot und Thalliumgriin, so kénnen
wir das binire Gemisch dem homogenen Lichte in Farbenton, Sitti-
gung und Helligkeit so gut wie vollkommen gleich aussehend machen,
und zwar ist eine Gleichung in jedem Falle zu erzielen. Der Quotient
des Rotgriingemisches gestattet uns dann, den normalen
Farbensinn von dem anomalen zu unterscheiden. Die Glei-
chung Li+} ¥l= Na hat dadurch ihre besondere diagnostische
Bedeutung erlangt und wird nach ihrem Entdecker als die
Rayleighsehe bezeichnet.

Mit der Unterscheidung dieser drei Systeme ist unseren prak-
tischen Bediirfnissen im wesentlichen Geniige geleistet. Die weiteren
Kombinationen, welche das Modell II ermdglicht, wurden bereits bei
seiner Beschreibung angefiihrt.

A. Erkennung der Dichromaten.

Im allgemeinen stehen uns am Anomaloskope fiir diese Diagnose
folgende Hilfsmittel zur Verfiigung.
An Modell | und Il

1. Die Gleichung zwischen homogenem Rot und Gelb.
2. Die Gleichung zwischen homogenem Griin und Gelb.
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Nur an Modell II.

3. Die Feststellung der vollstindigen Unbestimmtheit der Farben-
empfindung in der langwelligen Spektralhilite.
4. Die Ermittlung der neutralen Stelle im Blaugriin.

5. Der Nachweis der Verkiirzung am langwelligen Spekiralende der
Protanopen.

1a. Die Rot: Gelb-Gleichung der Protanopen.

Man erleuchtet die obere Gesichtsfeldhilfte mit reinem Li-Rot!),
indem man die linke untere, den Doppelspalt regulierende Stellschraube
auf 73 der Skala stellt oder, was bequemer ist, gleich bis zuom Anschlage
bei 88. Der Effekt bleibt derselbe, weil die Schraube iiber den Teil-
strich 73 hinaus nicht mebhr wirkt.

Der Reizwert des roten Lichtes ist fiir den Protanopen
4 bis dmal geringer als fiir den Deuteranopen, daher der Prot-
anop in dieser Gleichung ein etwa dmal so dunkles Gelb ver-
langt als der Deuteranop. Der Unterschied ist ein sehr auffallender
und diese Gleichung fir die Differentialdiagnose der zwei Formen von
Rotgrinblindheit in erster Linie mabgebend. (Siehe 5. 13.)

Nagel?) hat fir die Stellung des Natriumspaltes bei dieser Glei-
chung im Jahre 1910 die Zahlen 3 bis & angegeben. In Koéllners?)
Anleitung 1913 findet man die gleichen Zahlen.

Meine eigene Erfahrung umfalt S0 Fille von Protanopie. Zur
Rot:Gelb-Gleichung wurden folgende Natriumspaltweiten verlangt.

Anzabl der Falle | Vot do6 Natrinm-
b3 3
a9 & _3‘5 it
13 4
RS 45
3 b
& |

Auf die Spaltweite von 3 entfallen somit 69°/, der Fille; 317/,
auf jene von 3'5 bis 5. Wie man sieht, bewegen sich die Zahlen hier
in sebr engen Grenzen, und man mufl bei der Einstellung recht vor-
sichtiz zu Werke gehen, sonst libersieht man die Gleichung sehr leicht.
Es ist dies die einzige Einstellung, bei der man mit Bruchteilen eines
Teilstriches zu rechnen hat.

Als Mittelwert fiir die Intensitiit des gelben Vergleichs-
lichtes in der Rot:Gelb-Gleichung der Protanopen méchte ich

') Tatsdechlich ist es ein Licht von der Wellenlinge etwa 6656 ypr. (Siehe 8. 57.)
Yy Zwei Apparate usw,
%) Zeitschr. f. Bahn- und Bahnkasseniirzte 1913, S. 144.
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daher die Zahl 3 der Trommelteilung annehmen. Sollte sie nicht
stimmen, so wird man, von ihr aufwiirts gehend, die Gleichung bald
finden; weitere Verdunkelung kommt nicht in Betracht, weil das Halb-
feld dann ganz schwarz aussieht. Die Spaltweiten reichen bis 5.

1 b. Die Rot: Gelb-Gleichung der Deuteranopen.

Der Deuteranop verlangt fiir diese (Gleichung ein etwa
omal helleres Gelb, als der Protanop. Bei Nagel finden wir fiir
die Stellung des Natriumspaltes die Zahlen von 10 bis 12; in K&llners
Anleitung jene von 10 bis 14.

Ich selbst habe 140 Fille von Deuteranopie untersucht. Zur ge-
nannten Gleichung wurden folgende Gelbintensititen verlangt.

Anzahl der Fille i it S‘},‘L‘.ﬁj’: ko=
1 8
'I a9
D e 519 ] 10
18 ; 11
19 12 |
pEAE ST 18 100
1 10 his 3
140 |
I

Am hiiufigsten treffen somit die Einstellungen von 10, und in weiten
Abstiinden davon jene von 11 und 12 zu; es sind dies insgesamt
126 Fille =90°/;; davon entfallen auf die Spaltweite von 10 allein 63°/,.
In einem Falle wurde betrichtliche Verdunkelung des Gelb, bis zur
Protanopen-Gleichung herab, vertragen.

Im Mittel verlangen die Deuteranopen in der Rot:Gelb-
Gleichung somit eine Helligkeit des Gelb von der Spaltweite 10;
sonst findet man noch hiufiger Einstellungen von 11, 12, 13 und 9;
andere Zahlen nur vereinzelt.

2a. Die Griin: Gelb-Gleichung der Protanopen.

Man stellt die linke untere Schraube filr den Doppelspalt zum
Anschlage bei — 1; das obere Halbfeld ist dann mit reinem 7{-Griin?')
erleuchtet.

Der Reizwert des griinen Lichtes ist fiir den Protanopen
etwa doppelt so groB, als fiir den Deuteranopen, und die fiir
diese Gleichung geforderten Helligkeiten des gelben Lichtes
verhalten gich in diesen Fillen wie 2:1%). Die Differenzen sind also

') Tatsiichlich ist es ein Licht von 537-3 uye Wellenlinge.
) Biehe 5. 14.
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wesentlich geringer als in der Rot:Gelb-Gleichung und fallen auBer-
dem deshalb noch weniger in die Augen, weil wir uns hier in einer Helligkeit
des (Gelb bewegen, wo die Unterschiede nicht mehr so sinnfillig sind.
Hier gibt Nagel fiir die Stellung des Natriumspaltes die Zahl von
zirka 80 an; Kdéllner 70 bis 90.
In meinen 80 Fillen von Protanopie wurden folgende Natriumspalt-
weiten verlangt.

| Anzall der Filla WEitﬂﬁﬂfum.};“ﬁ“m-
- — — - —
46 11 I
30 46 bis 58 (auber50) |
1 : 34 | L
1 30
T Al e g 0, 0 bis 75 |
1 | 80 |
| 80 ‘l

59°/, der Fiille erhielten somit Gleichung bei einer Spaltweite von 50,
aber auch bei den 30 Fiillen des zweiten Ansatzes lagen die Einstel-
lungen fast durchwegs um 2 bis 3 Teilstriche von 50 auf und ab und
nur ganz vereinzelt weiter weg. Wir koénnen daher beide Ansiitze zu-
sammenfassen und erhalten so fiir die Einstellungen um 50 herum die
Zahl von 96/, In neun von den erstgenannten 46 Fillen wurden auch
andere Einstellungen angenommen, die bis an 20 Teilstriche auseinander-
iagen und sich zwischen 30 und 70 der Skala bewegten; es waren dies Fiille,
welche auch die Griin:Gelb-Gleichung der Deuteranopen anerkannten.

Iech mochte daher als Durchschnitt fiir die Spaltweite des
Natriumlichtes in der Griin:Gelb-Gleichung der Protanopen
die Zahl von 50 annehmen; auch die Mehrzahl der abweichenden
Fille gruppiert sich eng um diese Mittelzahl.

2 b. Die Griin: Gelb-Gleichung der Deuteranopen.
Nagel gibt hier die Spaltweite des Gelb mit 30 bis 40 an; ebenso
Kéllner.

In meinen 140 Fillen von Deuteranopie wurden folgende Natrium-
spaltweiten verlangt.

Anzahl der Falle Weits :E:lgﬂuhm- “
|_ TS
s 88 36
26 g 36 und 50
26 %3 bis 53 (auber 55)
140
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88 4-26 =114 Fille, i. e. 817/, stellten somit die Natriumspalt-
weite von 35 als Gleichung ein, und zwar 63"/, nur 35, wihrend 19°,
auch weitere Aufhellungen bis zur Protanopen-Gleichung anerkannten.
Die Gleichungen der weiteren 26 Fille, d. i. 189/, lagen zwischen 33
und 40, nur 4 iiber 40 und 1 iiber 50.

Als Mittelwert fiir die Spaltweite des Gelb in der Grian:
Gelb-Gleichung der Deuteranopen liBt sich daher die Zahl 35
vertreten, als Grenzwerte 33 bis 50. In einer nicht geringen Anzahl von
Fiillen wird auch die betreffende Protanopen-Gleichung angenomimen.

3. Weitere sehr bezeichnende und lehrreiche Anhaltspunkte fir
die Diagnose gewinnt man mit Modell II, an welchem der Okularspalt
das ganze Spektrum entlang gefilhrt werden kann. Man iiberzeugt sich
dabei, dall die Lichter der langwelligen Spektralhiilfte bei der Einzel-
betrachtung keineswegs immer nur gelb genannt, sondern sehr hiiufig
auch die Bezeichnungen rot und griin (meist objektiv unrichtig) ange-
wendet werden. Von den Protanopen wird hiufig auch das leuchtende
gspektrale Rot nicht erkannt, sondern sie sprechen nur von dunkel
oder dunkelgelb, oft direkt von griin; Gelb wird verschieden benannt,
Grin nicht selten als rot bezeichnet. Die Deuteranopen dagegen er-
kennen das Rot meist richtip, vermdgen aber Gelb und Grin in keiner
Weise auseinander zu halten; beide Lichter werden hiufig weill ge-
nannt. Bestimmt und nahezu immer an derselben Stelle wird der Um-
schlag der warmen in die kalte Farbe (Blau) angegeben, und diese Be-
zeichnung dann meist durch die ganze brechbarere Hilfte des Spek-
trums festgehalten; Violett wird meist nicht erkannt.

4. Im bliiulichen Griin hort fiir beide Formen meist jede
Farbigkeit auf, und die Beobachter sprechen nur mehr von grau-
weil oder farblos; es ist die bekannte neutrale Strecke, in welcher
die warme und kalte Farbe mit abnehmender Siittigung aneinander
stollen. Verschlieft man (wieder an Modell 1I) den Doppelspalt durch
einen ibergehiingten Klarton und liBt die neutrale Stelle mit dem Soli-
tirspalte einstellen, was durch Einengung von beiden Seiten meist
leicht gelingt, dann steht der wieder gedffnete Doppelspalt fiir das
Mischlicht auf Gelbgriin und Violett, wie sich durch Verdeckung eines
der gekoppelten Spalte nach dem anderen ohne weiteres erkennen lilit.
Durch Drehen der unteren Stellschraube kann man nun auch im oberen
Felde ein gemischtes Blaugriin einstellen, welches dem als weili be-
zeichneten homogenen Lichte der unteren Feldhiilfte etwa gleich aus-
sieht; die Dichromaten sehen dann die ganze Scheibe grau, farblos.

5. Zum Nachweise der Verkiirzung des Spektrums bei Prot-
anopen schlieit man (ebenfalls an Modell 1I) z B. den Natriumspalt
und stellt oben reines Rot geringerer Wellenliinge ein. Nun verschiebt
man den Okularspalt gegen das langwellize Ende hin und liGt an-



ceben, sobald jede Farbenempfindung aufhért und die Halbscheibe
nur mehr dunkel, schwarz aussieht; der Normale wird dann das Feld
noch immer in dunklem Rot leuchten sehen, und die Farbigkeit ver-
schwindet fiir ihn viel spiter. Auch am violetten Ende lalit sich die
Verkiirzung in der Regel nachweisen.

Am leichtesten ist die Diagnose der Deuteranopie zu
stellen. Die Rot:Gelb-Gleichungen sind hier nahezu immer bestimmt
und eindeutie, und auch die Ergebnisse der anderen Methoden pflegen
damit sehr gut ibereinzustimmen.

Komplizierter liegen die Verhiiltnisse meist bei den Prot-
anopen. Die Farbenverwechslungen sind hier mannigfaltiger, scheinbar
regelloser, und auch die Resultate der sonst gebriuchlichen Verfahren
sind nicht immer leicht mit dem spektralen Verhalten in Einklang zu
bringen. Ebenso ist die Unterscheidung von den Protanomalen extremer
Form nicht immer so ohne weiteres durchzufihren.

Die Rayleigh-Gleichung der Normalen wird von allen
Rotgriinblinden anerkannt, da wir ja in der Dichromasie nur eine
Reduktionsform des normalen Systems zu erblicken haben. Unter
220 Dichromaten finde ich einen einzigen Protanopen notiert, der
die Normalengleichung nicht annahm, und da wird wohl eher ein
Untersuchungsfehler vorliegen, als eine Ausnahme von der Regel

B. Erkennung der Anomalen.

Etwas komplizierter und schwieriger gestaltet sich die Unter-
suehiung der Anomalen.

Wihrend wir es bei dem dichromatischen System mit ziemlich
konstanten Reizwerten und diesen entsprechenden Reizwertkurven zu
tun haben, denken wir uns die Anomalen durch eine Verschiebung
der Warmwertkurven gegeneinander charakterisiert, die naturgeméll ver-
schiedene Grade annehmen kann. Die Anomalen stehen g0 mehr weniger
in der Mitte zwischen Normalen und Farbenblinden und weisen Uber-
gangsformen nach beiden Seiten auf, deren Zuteilung keineswegs
immer eine leichte ist. Diese Bemerkungen sind indessen nicht so zu
verstehen, als ob das ganze anomale System etwas Schwankendes, nicht
recht Fallbares und in der Deutung mehr weniger dem persinlichen
Ermessen Anheimgegebenes wiire. Das ist durchaus nicht der Fall,
sondern die weitaus iiberwiegende Mehrzahl der Anomalen
ist durch ganz typische Mischungsgleichungen vollstindig
sicher charakterisiert; in das Grenzgebiet fallen immer nur Aus-
nahmsfillle, und auch da verfiigen wir heute schon iiber so ausgedehnte
Erfabrungen, dal anftauchende Zweifel meist leicht zu beheben sind.
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Die wesentlichen Verschiedenheiten in der Diagnostik der Dichro-
maten und Anomalen sind darnach leicht wahrzunehmen.

Bei den Gleichungen der Dichromaten hatten wir es durchaus
mit homogenen Lichtern zu tun, von welchen aullerdem das eine (die
mit Li oder 7! erleuchtete obere Feldhiilfte) konstant gegeben war,
so daB nur die Intensitit des Gelb zu suchen blieb. Es geniigte also
dort eine einfache Bestimmung (nach der Helligkeit des Gelb) zur
Feststellung und Kennzeichnung der betreffenden Gleichungen.

Anders steht es bei der Untersuchung der Anomalen. Hier
treten an Stelle des homogenen Li und 77 in der oberen Feldhiilfte
verschiedene Mischungen beider Lichter, und wir bediirfen zur Ermitt-
lung und Charakterisierung dieser Gleichungen einer zweifachen Be-
stimmung nach dem Mischungsverhiiltnis von Rot und Griin und
der Intensitiit des Gelb. Die Veriinderlichkeit zweier Faktoren bringt
naturgemill zahlreichere Variations-Moglichkeiten mit sich; auberdem
werden die Gleichungen in der mannigfaltigsten Weise von den sekun-
diren Symptomen beeinflulit.

Wir miissen daher bei der Untersuchung der Anomalen die ein-
fachen Proben in noch wviel ausgiebigerem Male heranziehen, als wir
dies bei den Farbenblinden tun, da wir namentlich bei den Ubergangs-
formen nach den Dichromasien, wie nach dem normalen Farbensinne
hin nach den Befunden am Anomaloskope allein nicht immer eine ver-
lifiliche Entscheidung treffen koénnen.

Den Dichromasien gegeniiber kommt uns dabei namentlich die
Erfahrung zu statten, dall die Farbenblinden an der Hand von Nagels
Tafeln bestimmte Verwechslungen aufweisen, die bei Anomalen niemals
vorkommen, wihrend die spektralen Gleichungen in extrem-anomalen
Fiillen ziemlich nahe an jene der Dichromaten heranriicken kénnen.
Und bei Grenzfillen nach dem normalen Farbensinne hin geben uns
wieder Nagels und Stillings Tafeln den fiir die praktische Beur-
teilung unentbehrlichen Aufschlull iiber den Grad der etwa vorhan-
denen Farbengchwiiche.

Wir werden somit den Kreis diagnostischer Erdrterungen hier
betriichtlich weiter ziehen und mit der Ableitung allgemeiner Regeln
noch vorsichtiger sein miissen. Im wesentlichen wird unsere Auf-
gabe darin bestehen, zuniichst die abweichenden Mischungs-
gleichungen zu kennzeichnen, dann die sekundiren Merk-
male nach ihrer Erscheinungsform und Bedeutung zu wiir-
digen und endlich die gegenseitigen Beziehungen dieser zwei
Symptomenreihen nach Miglichkeit klarzulegen.

Als oberster Grundsatz ist festzuhalten, daB die Ano-
malen primir und wesentlich durch die abweichende Ray-
leigh-Gleichung charakterisiert sind. Wo diese nicht festgelegt ist,
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darf die Diagnose der Anomalie {iberhaupt nicht gestellt werden, da
sie sonst bestenfalls eine Vermutung bleibt, der die Bestitigung durch
das vor allem kennzeichnende Kriterium fehlt.

1. Rayleigh-Gleichung der Normalen.

Ehe wir jedoch auf die Abweichung von der Rayleigh-Gleichung
eingehen, miissen wir zunfichst die Normalengleichung ermitteln.

Lithinmrot und Thalliumgriin liefern ein Mischgelb, dessen Farbe
dem homogenen Natrium vollkommen gleich erscheint und bei mitt-
lerer Intensitit auch an Sittigung wenig nachsteht. Die Technilt der
Herstellung dieser Gleichung am Anomaloskope wurde bereits be-
schrieben. Durch Drehen an der Schraube der gekoppelten Spalte er-
hilt man jede beliebige Mischung zwischen Rot und Griin; die Trom-
mel des Solitirspaltes zeigt die Intensitiit des Nafriumlichtes an. Der
Beobachter stellt zu einem gegebenen Gelb das diesem entsprechende
Mischgelb ein oder umgekehrt und indert dann Farbe oder Intensitif,
oder abwechselnd beides so lange, bis beide Teilfelder vollkommen
rleich aussehen. Auf der Trommel der gekoppelten Spalte ist das Ver-
hiltnis der Komponenten, auf jener des einfachen Spaltes die Inten-
sitiit des Natrium abzulesen.

Das Rot:Griin-Gemiseh, das einem bestimmten Gelb
gleich aussieht, ist nun fiir den Normalen in seinen Bestand-
teilen scharf begrenzt und streng typisch; eine Vermehrung der
Rot- oder Grin-Komponente nur um 1 oder 2 Teilstriche stort die
(ileichung sofort. Durch Herabsetzung des Sehvermdgens auf etwa 1/;
kann die Schirfe der Einstellung um weitere 1 bis 2 Teilstriche ab-
nehmen (Kdéllner)i),

Sehr wesentlich hingt die Zusammensetzung des Misch-
gelb von der Intensitit des homogenen Vergleichslichtes ab.
Die Helligkeitsgrenzen des homogenen Gelb, innerhalb welcher der
Farbentiichtige iiberhaupt Gleichung mit dem Rot: Griin-Gemische er-
halten kann, reichen etwa von 14 bis 17 der Natrium-Stellschraube.
Je dunkler das Gelb gewiihlt wird, um so mebr mull die Rotkompo-
nente des bindren Gemisches vermehrt werden; je heller das Gelb,
um £0 mehr Griin wird zur Mischung verlangt; doch schwankt die Ein-
stellungsbreite des Mischlichtes dabei nur um wenige Teilstriche, etwa
von 58 bis 60.

Als durchschnittliche Normalengleichung kann man bei
einer Helligkeit” des Natrium von 16 ein Mischungsverhilt-
nis von ) annehmen. Von den 73 Intervallen der Trommelteilung
entfallen dann 59 auf Lithium und 14 auf Thallium. Diese Zahlen
treffen an unseren Instrumenten so gut wie fiir alle Farbentiichtigen zu.

‘) Die Stérungen des Farbensinnes, 8. 373.
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Nagel gibt fiir die Natriumspaltweite 15 bis 1%, fiir die Stellung
des Mischungsspaltes 56 bis 64 an. Bei Kdllner findet man die Zahlen
14 und ebenfalls 56 bis 64

Wie man sieht, differieren die Angaben nur sehr wenig, und ich
moechte hinzufiigen, daB sich meine Zahlen zum groflen Teile auf ein
Modell II beziehen, sowie dall auch unser Modell I in der Gelbintensitit
etwas hoher (145 bis 16) eingestellt ist, so dall beide Apparate nahezu
fibereinstimmen. Bei den neueren, nach den Bleilinien geaichten
Instrumenten liegt die Normalengleichung meist bei einer
Gelbintensitit von 13 bis 15 (im Mittel also bei 14), wozu dann
ein Mischlicht mit entsprechend erhdhtem Rotanteil (bis 60
und 61) verlangt wird. Die Zahlen fiir die Normalengleichung werden
von der Firma fir das einzelne Instrument immer bekannt gegeben
und sind an Normalen auch jederzeit leicht festzustellen; die Schwan-
kungen in der Zusammensetzung des DMischlichtes pflegen 1 bis 2
Teilstriche nicht zu iibersteigen.

Am wenigsten vertrigt die Gleichung eine Vermehrung
der Rotkomponente; fiijgt man davon nur einen Teilstrich zu (indem
man die Trommel des geloppelten Spaltes auf 60 stellt), so wird das
obere Feld bereits merklich dunkler und erhilt einen ritlichen Schimmer,
der bei 61 schon einer bestimmten Rotfirbung Platz macht. Eine Ver-
mehrung des Griinanteiles um 1 Teilstrich bringt dagegen
kaum eine Anderung der Helligkeit oder des Farbentones
hervor; aber schon bei 57 stellt sich nebst merklicher Aufhellung ein
unverkennbar griinlicher Schimmer ein, der bei 86 bereits in einen aus-
gesprochen griinen Farbenton iibergeht. Am wenigsten stéren Veriin-
derungen des Gelbspaltes um 1 bis 2 Teilstriche, meist wird
jedoch auch hier eine Verstellung des Mischungsspaltes in dem angege-
benen Sinne verlangt: bei 15 etwa 60, bei 14 um 61, mit 62 erhilt man
iiberhaupt keine Gleichung mehr. Nimmt man ein helleres Gelb, etwa 17,
dann mufi der Griinanteil auf 38 erhéht werden. Wie man sieht, sind die
Sehwankungen aullerordentlich gering und das leiseste Vorwiegen einer
oder der anderen Komponente, sowie jede Veriinderung der Gelbinten-
gitit um 1 bis 2 Intervalle werden fiir den farbentiichticen Beobachter
sofort bemerkbar. Fiir individuelle Schwankungen ist im Be-
reiche der Normalengleichung somit nur wenig Raum, und die
fir diese Grenzwerte sonst noeh in Betracht kommenden Momente
sollen bei der Gruppe der Leichtanomalen Erwihnung finden.

Weiter wiire noch zu bemerken, daB bei dieser Anordnung
in jedem Falle und beijedem System irgend eine Gleichung zu
erzielen sein mull. Die Anomalen verlangen dazu eine entsprechende
Vermehrung des Rot- oder Griinanteiles der Mischung und
die Farbenblinden erhalten Gleichung mit Gelb bei jedem be-
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liebigen Misechungsverhiltnis von Rot:Griin, und bekanntlich
auch mit reinem Rot oder reinem Grin.

Libt man die Normalengleichung (99:16) von einem Protanomalen
betrachten,so iiberwiegt fiir diesen der Griinanteil der Mischung,
weil er fiir langwelliges Licht untererregbar ist. Der Rotanteil weist
demgemiil einen geringeren Reizwert auf und das Mischlicht sieht
fiirihn griin aus; das homogene Gelb durch Kontraststeigerung
meist rot. Um Gleichung zu erzielen, mull man den Rotanteil allméhlich
erhihen; je mehr sich die zwei Felder dann in Farbe und Helligkeit
niihern, um so mehr schwindet der Kontrast, und schlieBlich erscheinen
beide Hilften gleichmiliig gelb.

Fir den Deuteranomalen mit seiner Unterempfindlichkeit fiir
kiirzerwellige Strahlen kommt dagegen in der Mischung die Rot-
komponente stirker zur Geltung, und er nennt das Mischlicht
rot, das gelbe Vergleichsfeld infolge Kontraststeigerung griin.
Um Gleichung zu erhalten, mull er die Griinkomponente betrichtlich
erhOohen, wobei auech die Induktion der Kontrastfarbe allmihlich ab-
nimmt, bis beide Teilfelder gleich gelb erscheinen.

In ganz analoger Weise, wie bei den Normalen, éindert sich auch bei
den Anomalen (innerhalb gewisser Grenzen, die von dem Grade der
Unterschiedsempfindlichkeit und Ermiidbarkeit abhiingen) das Misechungs-
verhiiltnis mit der Helligkeit des gelben Vergleichslichtes. Es ist aueh
hier keineswegs immer nur eine Gleichung maglich, sendern es
werden je nach der Intensitit des homogenen Gelb meist
mehrere Einstellungen als gleichaussehend anerkannt. Jede
genaue zahlenmiilige Bestimmung des Misechungsverhiltnisses gilt somit
immer nur fiir eine bestimmte Gelbintensitit. Will man also fir die
einzelnen Formen bestimmte Durchsechnittsgleichungen aufstellen, so
mull man sowohl das Mischungsverhiiltnis, als die Helligkeit des Gelb
angeben; die Bestimmung des einen Faktors allein hat nur relativen
Wert, weil der zugehdrige zweite dann erst gesucht werden mul.

[eh mochte dabei empfehlen, fiirdie einzelnen Systeme von
verschiedenen Helligkeiten des Gelb auszugehen. Die betreffen-
den Zusammenstellungen wiiren so zu wihlen, dall sie einerseits fiir die
Mehrzahl der Beobachter méglichst genau stimmen, und anderseits wird
man sich bemiihen, sie nach Zuliissigkeit auseinanderzulegen, damit jede
fiir sich auch fiir den normalen Beobachter recht sinnfilliz bleibe.

Im allgemeinen werden wir bei der Wahl des Gelb fiir die ein-
zelnen Gruppengleichungen die uns schon bekannten Eigentiimlich-
keiten in der Helligkeitsverteilung zu beriicksichtigen haben. Wir wissen,
dali die Protanomalen infolge ihrer Untererregbarkeit fiir rotes Licht ein
stark dunkles Gelb zur Gleichung fordern, und zwar fallen Hellig-
keitsunterschiede hier besonders ins Gewicht, weil sich die Lichtstirke
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in der Region des Lithiumrot so rasch indert, dal eine Abweichung
in der Wellenlinge von 0*5uu in dem erforderlichen Mischungsverhiilt-
nisse schon bemerkbar ist!). Wirwihlen also z. B. eine Gelbintensitit
von 10 Intervallen. Die Deuteranomalen dagegen verlangen ein
ziemlich helles Gelb zur Gleichung, da ihnen das Griin mehr weniger
farblos erscheint. Wir nehmen etwa eine Natriumspaltweite von 19,
Die Normalen stehen zwischen beiden, den Griinanomalen niher.

Die nachfolgend angefiibrten Spaltweiten fir die Gleichungen der
Anomalen gehen im wesentlichen auf Nagels persitnliche Bestimmung
fiir unseren Apparat zuriick; die Zahlen haben sich in jahrelanger Er-
fahrung ganz vortrefflich bewiihrt und erwiesen sich auch fiir die
neueren Instrumente mit nur geringen Verschiebungen zutreffend.

Auch Guttmann?®) verlangt fiir Deuteranomale eine andere Hellig-
keit des gelben Vergleichslichtes als fiir Normale.

Fiir Normale und Deuteranomale liegen die Intensititen so nahe
aneinander, dall man sie zusammenlegen und fiir beide Systeme etwa
von den Zahlen 14 bis 16 ausgehen kann, was zweifellos eine wesent-
liche Vereinfachung bedeutet. Die geringen Veridnderungen, die sich
dadurch fiir das Rotgriingemisch der Griinanomalen ergeben, wird jeder
Priifer, der sich fiir diese Methode entscheidet, nach den hier ange-
fiihrten Daten rasch herausfinden.

Nach diesen Vorbemerkungen kdonnen wir nun an die Feststellung
der Anomalengleichungen selbst gehen.

2. Rayleigh-Gleichung der Deuteranomalen.

Der Deuteranomale ist fir Griin untererregbar und
braucht fiir das Mischgelb dieser Gleichung etwa die 3fache
Griinmenge des Normalen?®). Mitunter ist dabei auch die Erregbar-
keit fiir Rot herabgesetzt.

Nagel gibt die Stellung des Mischungsspaltes mit 38 bis 45
an, die Weite des Natriumspaltes mit 15 bis 17. Bei Kollner findet
man fiir das Rotgriingemisch die Angabe: unter 52, etwa 38 bis 45.

Ieh selbst untersuchte 357 Deuteranomale und erhielt die Glei-
chung bei folgenden Spaltstellungen: (Siehe Tabellen ), ), ¢) Seite 80).

Am hiufigsten, 202mal, d. i. in 57%, der Fille kehren die Ein-
stellungen 47:19 wieder; weiterhin findet man das Mischlicht von 47
noch 28mal bei Solitirspaltweiten von 14 bis 27. Im ganzen wurde das
Mischungsverhiltnis 47 somit beobachtet in 230 Fillen oder 647/, Das
Gros der Fille — 347 — liegt zwischen 40 und 49, unter 40 sind nur
10 Fille verzeichnet. Die Spaltweite 19 fiir das Natriumlicht kehrt 311mal

) Donders, Farbengleichungen, 8. 520.
%) 1, e. Bd. 43, 8. 200.
) Siehe 8. 30 u. 32.°
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Beobachtete Spaltstellungen fiir die Rayleigh-Gleichung der Deuteranomalen.

Trommelintervalle:

a) Fiir beide Spalte.

{ Anzahl
{ der Fille
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wieder, d. i. in 879/, der Fiille; die restlichen 46 Beobachtungen ver-
teilen sich auf Spaltweiten von 14 bis 29.

Als Mittelwert fiir die Rayleigh-Gleichung der Deuter-
anomalen mochte ich demnach die Zahlen 47:19 annehmen;
als Grenzwerte fiir die Stellung des Mischungsspaltes die
Zahlen 40 bis 50, fiir die Weite des Natriumspaltes 14 bis 24.

Die Grenze gegen dasreine Griin hin ist praktisch von gerin-
gerer Bedeutung, denn je groflier die Toleranz gegen die Grinzumischung,
um so ausgesprochener die Anomalie, und wm so weniger kann ein
Zweifel iiber die Farbenuntiichtigkeit bestehen. Die Grenze gegen
vermehrte Rotzumischung, also gegen die Normalengleichung hin,
wird dadurch gegeben, dal bei einem Mischungsverhiltnisse von 50 auf-
wiirts die Zeichen von Farbenschwiiche schon merklich abnehmen und
etwa in der Hiilfte der Fille vollstiindig fehlen. Unter 43 derarticen
Fillen waren z. B. Nagel und Stilling 2Vmal positiv und 19mal
fehlte {iberhaupt jedes Zeichen von Farbenschwiiche, so dal in diesem
Bereiche nur mehr selten von Farbenuntiichtigkeit im praktischen
Sinne gesprochen werden kann.

Ist die Erregbarkeit fiir Rot ebenfalls herabgesetzt, dann kénnen
Rotzumischungen (auch ohne Ermiidung) als Gleichung angenommen
werden, in denen das Mischlicht fiir den Normalen schon deuntlich rot
aussiebht. Vielfach ergeben sich dann auch Fehler im Rot bei Prifung
mit Nagels Tafeln, was ich 15mal notiert finde.

Durch Ermiidung kann die Erregbarkeit fir Grin noch be-
trichtlich unter den angegebenen Grenzwert sinken, so dalB nicht selten
(bei lingerem Betrachten) Gleichung zwischen reinem Griin und Gelb
angenommen wird. Auch die Toleranz fiir Rotzumengung kann unter
solechen Verhiltnissen in einer Weise zunehmen, daf reines Rot mit
GGelb Gleichung gibt. Ebenso kann die Erregbarkeit fiir beide Farben
in dem verschiedensten Ausmalie sinken.

Manche Deuteranomale vertragen von vorneherein (auch bei
kiirzester Betrachtung) Griinzumischungen weit iiber die oben ange-
cebene Grenze hinaus, ja gar nicht selten kann man reines Griin
neben das gelbe Vergleichslicht stellen und erhilt Gleiechung,
sobald die Helligkeit des Gelb entsprechend reguliert wird. Nagel hat
sie als extrem griinanomal bezeichnet Die Abtrennung dieser
Gruppe hat zwar keine wesentliche Bedeutung, erscheint aber nicht
nur gerechtfertigt, sondern sehr zweckmillig, weil diese Fiille auch
sonstige Besonderheiten aufweisen. Das spektrale Griin, isoliert
gezeigt, vermogen sie als spezifische Farbe nicht zu erkennen,
und das Spektrum weist hier eine farblose Stelle auf; sie ver-
langen daher zur Griin: Gelb-Gleichung ein ziemlich helles Gelb, meist
Spaltweiten um 50 herum. Nichtsdestoweniger kennen sie die Emp-

Rosmanit, Farbentiehtigheit, i
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findung Griin wirklich und sprechen mit Bestimmtheit davon, so-
bald der Kontrast von seiten eines lebhaften Rot ihnen solches er-
scheinen lift!). Guttmann?® meint dariiber: ,Es ist nicht die normale
Griinempfindung, sondern die Empfindung eines gewissen, sozusagen
nur im anomalen Farbensinn vorhandenen Griin, also eine vikariierende
Grinempfindung, die vielleicht dem Normalen so unbekannt ist, wie
umgekehrt die normale Griinempfindung dem Anomalen.”

Bei Vorfiihrung des Spektrums an Modell II sieht man weiterhin,
daB die extrem Deuteranomalen auch in der Erkennung won Orange
und Gelb noch unsicherer sind, als die typisch Griinanomalen, und
keineswegs selten sich auch fiir Rot untererregbar erweisen;
diese griBere Toleranz gegen vermehrte Rotzumischung zeigt sich
darin, daB sie Einstellungen als gleich anerkennen, welche der Rayleigh-
Gleichung der Protanomalen nahe kommen. Die ganze Gruppe steht
den Deuteranopen schon recht nahe, doch ist der kardinale Unterschied
nicht zu iibersehen, dali sie die typische Rot:Gelb-Gleichung der
Deuteranopen nicht annehmen.

Auch am Farbengleichungsapparate und an Nagels Tai'eln lassen
sie die charakteristischen Verwechslungen der Deuteranopen vermissen,
wenigstens in ihrer Gesamtheit; vereinzelt sind sie allerdings hiufig
nachweisbar. So kommt es gelegentlich vor, dall sie am Farbenglei-
chungsapparate die dritte Einstellung (Rot:Gelb) nicht, wie die typisch
Deuteranomalen, rot und griin nennen, sondern beide Felder, wie es
die Deuteranopen zu tun pflegen, als rot bezeichnen.

An Nagels Tafeln fallen sie meist schon dadurch auf, dall sie
sich aueh im Rot unsicher zeigen und nicht nur die typischen
Griin:Grau- und Griin:Braun-Verwechsglungen begehen, sondern auch
Rosa : Grau-, Rosa: Braun-, seltener Rosa:Blaugriin-Verwechslungen auf-
weisen. 5o halten sie z B. Taf. 15 (Rosa mit zwei grauen Punkten),
Taf. 12 (Braun: Gelbgriin) und die Taf. &; und B; (Rot:Braun) fiir ein-
farbig rot. Ieh beobachtete die eine oder die andere, oder mehrere dieser
Verwechslungen unter 32 Fillen — so viele mul ich von der Gesamt-
zahl von 337 Fiillen in diese Kategorie stellen — 24mal,

Ich betone nochmals ausdriicklich, dall ich nur solche Fille zu
dieser Gruppe gerechnet habe, denen das spektrale Griin von
vorneherein farblos erscheint, und nicht auch jene, welche die
Griin: Gelb-Gleichung erst naech liingerem Betrachten als Ermiidungs-
gleichung annehmen, sonst kénnte man die Zahl der Fille betriichtlich
in die Hohe treiben. Wohl aber kommt Ermiidung fiir Rot bei extrem
Deuteranomalen nicht selten vor. Ich konnte sie 2mal fiir reines Rof,
omal fiir partiell vermehrte Rotzumischung feststellen; einer der erst-

'} Nagel, 1. e. Bd. 41, 8. 330.

=} 1. ¢. Bd. 43, 8. 2b7.
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genannten Beobachter, der bei lingerem Hineinsehen direkt die Rot:
Gelb-Gleichung der Protanopen gelten liel, gab selbst an, Kirschen und
Erdbeeren nur schwer zu finden.

Die Farbe,in welcher die Rayleigh-Gleichung den Deuter-
anomalen erscheint, wird meist als gelb, griin, auch als orange
oder rotlich angegeben. Dasg Mischgelb der Normalengleichung
nennen sie infolge ihrer Unterempfindlichkeit fiir Grin so
gut wie immer rot; das gelbe Vergleichsfeld durch Kontrast-
steigerung griin. Dasselbe gilt fiir die Protanomalengleichung.

Guttmann!) sage dariiber: ,Das Gemisch des Li: 7, das fir den
Normalen dem Na-Gelb gleich war, erschien deutlich rot; das homo-
pene gelbe Vergleichslicht daneben nicht gelb, sondern griin. In dem
MaBe, wie die Rot-Griin-Mischung bei der Vermehrung des Griingehaltes
weniger rot, d. h. gelber wurde, erschien auch das (subjektiv) griine
Vergleichslicht fiir mich gelber, d. h. weniger griin. In dem Moment,
wo die Rot-Griin-Mischung fir mein Auge gelb erschien, war auch das
homogene, grin erscheinende Licht zu Gelb abgeblafit.”

Von Griin aus die Rotempfindung kontrastiv zu erregen, ist bei
den Deuteranomalen wegen der aulerordentlichen Labilitit der Griin-
empfindung schwieriger. Doch glaubt Guttmann nach seinen Kreisel-
versuchen mit Sicherheit sagen zu konnen, daB auch dieser Kontrast
bei ihm gesteigert ist.

Vollstindig fehlte der Kontrast, auch am Spektralapparate,
insgesamt nur in 14 Fiilllen. Die Normalengleichung wurde neben
jener der Deuteranomalen anerkannt in 26 Fillen, und es unterliegt wohl
keinem Zweifel, dall es sich dabei stets um Ermiidungserscheinungen
gehandelt hat.

Unter den 357 Fillen finden sich auch drei deuteranomale
Frauen, die in*ihrem Verhalten keinerlei Besonderheiten auf-
weisen. Zwei davon (mit den Einstellungen 47 :20 und 47:21) bestanden
die Tafelproben nach Nagel und Stilling; die dritte mit der Gleichung
36:19 erhielt durch Ermiidung Gleichung mit homogenem Griin, Nagel
war -}, Stilling —.

3. Leicht-Deuteranomale,

Interessant ist die niihere Betrachtung jener Fille, deren
Mischlicht fiir die Rayleigh-Gleichung iiber 50 der Skala liegt.
Wie erinnerlich, haben wir 59 als Mischungsverhiiltnis der Nor-
malen angenommen. Bei 58 erscheint das Gemisech schon merklich
lichter, als das gelbe Vergleichslicht, und bei 57 zeigt sich bereits ein
leicht griinlicher Schimmer. Nun kommt es gelegentlich vor, dal die

1y 1. e Bd. 43, 5. 147 und 150,
G!
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typische Normalengleichung (59: 16) in der Helligkeit nicht stimmt,
sondern das obere Feld zu dunkel erscheint; zur Herstellung der
Gleichung muB man dann den Griinanteil um 1 bis 2 Teilstriche ver-
mehren oder versuchen, ob man die Gleichung nicht dureh entspre-
chende Verdunkelung des Gelb erzielen kann. Diese Fille erweisen
sich sonst als durchaus normal, und ich moéchte daher Ein-
stellungen von o5 und 47 noch in den Bereich individueller
Schwankungen der Farbentiichtigen einbeziehen.

Ich bespreche somit hier nur jene Rayleigh-Gleichungen,
in welchen fiir den Mischungsspalt Zahlen von 56 bis 50 herab
verlangt wurden. Uber die anomale Beschaffenheit dieser Gleichungen
kann nicht der geringste Zweifel bestehen, da die genannten Mischlichter
fiir den Normalen bestimmt griin aussehen und die Untererregbarkeit
fiir diese Farbe damit erwiesen ist. Aber fast noch wichtiger, und fir die
praktische Beurteilung in erster Linie entscheidend, sind hier die Prii-
fungsergebnisse bei den einfachen Methoden, weil sie uns Aufschlufl
geben iber das gleichzeitige Vorhandensein oder Fehlem von Farben-
schwiiche.

leh habe 43 derartige Fille untersucht und mdchte sie mit Riick-
sicht auf ihr Verhalten den Pigmentfarben gegeniiber in drei Gruppen
teilen:

a) 18 Fiille mit mehr weniger deutlicher Farbenschwiiche.
Fir die Rayleigh-Gleichung verlangten sie folgende Einstellungen:

| . i
Stollnng des Mischungs- |
und Natrinmapaltes

Anzahl
der Fille

—

|
i 50 : 19 |
50 25 i p

a0 27
[ B1:11
51 : 19

6219
| 02: 20
:| 53 : 19
hd 219
6 - 19
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In finf Fillen wurde nebstbei auch die Normalengleichung an-
erkannt. Zweimal zeigte sich Ermiidung fir Rot partiell, einmal fir
Rot und Griin partiell.

Die Priifung mit Nagels und Stillings Tafeln, sowie mit dem
Farbengleichungsapparate ergab folgendes:
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6) 6 Fille mit leichter Farbenschwiiche, die sich durch ausge-
sprochenen Kontrast am Spektralapparate fullerte; zweimal war das
Symptom auch am Gleichungsapparate nachweisbar. Sie zeigten nach-
stehende Gleichungen:

Anzahl Ete.lluup" des Mischungs- '
der Fille und Natrinmspaltes

1 o0 : 19 I-

2 03 : 19 |

1 o4 : 16 i

1 ' e

1 656 : 16 1
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[hr Verhalten bei den einfacheren Methoden war folgendes:

Angebl .. 1. | Forbenglei-
7 Nagel |Stilling] chungs-
der l'alle_ | | =
| |
2 =t | + = |
i | . '
! | |

¢) 19 Fille, in denen jedes erkennbare Zeichen von Farben-
schwiiche fehlte. Die Pigmentverfahren wurden simtlich tadellos be-
standen, und auch eine Kontraststeigerung liel sich nicht nachweisen;
nur einmal war leichte Ermiidung fiir Rot vorhanden. In dieser Gruppe
befinden sich ebenfalls 2 Frauen.
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Ihre Gleichungen waren folgende:

Anzahl l! Stellong des Mischungs-
der Fille und Natrinmspaltes

|
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I 52 : 16
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56 : 16
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66 : 16
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l‘ 60 : 19
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Finfmal wurde auch die Normalengleichung angenommen

Ich mochte diese 43 Fiille — sowie iiberhaupt alle mit Ein-
stellungen von iiber B0 bis 56 fiir das Mischlicht — als Leicht-
Deuteranomale bezeichnen und ihre praktische Bewertung nach dem
vorhandenen Grade von Farbenschwiiche einrichten. Die ersten 18 Fiille,
die bei den Pigmentproben vielfach versagten (spektrale Anomalien +
Farbenschwiiche), rechnete ich zu den Farbenuntiichtigen, die 25
weiteren (rein spektrale Anomalien) zu den im praktischen Sinne
Farbentiichtigen. Die Fiille, welche die Normalengleichung anerkennen,
die typischen Anomalen-Einstellungen ablehnen und auch keine Er-
miidung aufweisen, konnen der Beobachtung leicht entgehen; man findet
sie nur durch Zufall oder wenn man die Griinkomponente Teilstrich fir
Teilstrich erhéht; mitunter wird auch vermehrte Rotzumischung auf
60) bis 61 nicht als Farben — sondern nur als Helligkeitsinderung wahr-
genommen.

Die Bezeichnung Leicht-Deuteranomale ist selbstverstiindlich eine
durchaus willkiirliche (sie wird iibrigens auch von K6llner?), allerdings in
etwas anderem Sinne, gebraucht) und nur ingofern berechtigt,als eben bei
Einstellungen von iiber 5) bis 56 fir das Rotgriingemisch der
GGrad der Anomalie nur mehr ein geringer ist und Symptome
der Farbenschwiiche in der Mehrzahl der Fille bereits fehlen.
Man kinnte ebensogut alle mit Farbenschwiiche Behafteten dieser Ein-
stellungszone einfach zu den typisch Anomalen schlagen und die davon
Freien zu den Normalen; doch méchte ich ibhre Zusammenlegung in
eine Gruppe deshalb vorziehen, weil alle die gleich abweichende Rayleigh-

') Die SBtorungen des Farbensinnes, 8 36,
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(#leichung aufweisen und man in diesem Bereiche auf Grund des
spektralen Befundes allein nicht mit der Abweisung vorgehen
sollte, wie wir dies bei den typisch Anomalen meist tun. Es sollte
vielmehr immer genanestens auf das Vorhandensein sekun-
direr Merkmale untersucht werden, und abzulehnen wiiren
nur jene Fiille, welche bei den einfachen Methoden versagen.
Auch fiir die gegenseitigce Verstindigung diirfte die Abtrennung von
Vorteil sein.

Es kann wohl nicht iiberraschen, dall gerade in diesem Grenz-
gebiete die Ubergiinge flieBend sind. Spektrale Anomalie und Farben-
schwiiche kombinieren gich in der mannigfachsten Weise, und es fehlen
uns alle Anhaltspunkte, aus dem Vorhandensein oder Fehlen einer
Symptomenreihe auf ein paralleles oder entgegengesetztes Verhalten
der anderen zu schliefen. Es eriibrigt vielmehr nichts, als mdglichst
eingehend zu untersuchen, alle Abweichungen genau zu registrieren
und bei der praktischen Beurteilung auf das sorgfiltigste abzuwiigen,

Es wird vielleicht auffallen,dal die in Gruppe ) mit Nagels Tafeln ge-
wonnenen negativen Resultate hiiufiger mit den abweichenden spektralen
Befunden iibereinstimmen, als dies bei Stillings Tafeln der Fall ist. Da
es sich in diesem Bereiche zweifellos um minutitse Storungen des Farben-
unterscheidungsvermdgens handelt, mdchte ich mich der Meinung Koll-
ners!) anschliefen, dall Nagels Tafeln noch ein feineres Reagens vor-
stellen. Es befinden sich gerade in dieser Gruppe zwei Kollegen, die
als Chefirzte von Privatbahnen selbst viel mit Farbensinnpriifungen
zu tun haben, die Stillings Tafeln flott lesen konnten, sich aber
im Griin, Grau und Braun der Nagelschen Ringe nicht ganz sicher
fiihlten und deshalb um Uberpriiffung ihres Farbenunterscheidungs-
vermogens am Anomaloskope ersuchten. Beide waren solche Leicht-
Deuteranomale mit Einstellungen von 51 : 19 und 55 : 19.

Ich méchte nicht ermangeln, darauf hinzuweisen, dall es sehr
wesentlich von der Untersuchungsmethode abhiingt, wieviel
Leicht-Deuteranomale man herausfindet. Nehmen wir z B. an,
die dargebotene Durchschnittsgleichung des typiseh Deuteranomalen
(47 : 19) stimme nicht, das obere Feld erscheine zu dunkel. Da gibt es
meistens zwei Moglichkeiten, Gleichung zu erzielen. Lassen wir das
Vergleichslicht unverindert und erhdhen den Rotanteil des Gemisches
(wodurch dasselbe verdunkelt wird), so erhalten wir die Gleichung eiwa
bei einer Relation von 51 : 19 und der Fall wiire darnach unter die Leicht-
Anomalen einzureihen. Belassen wir dagegen das Mischlicht und trachten
die Gleichung durch Erhéhen der Intensitit des Gelb herbeizufiihren,
s0 gelangen wir etwa zu einer Einstelluug von 47:21, die in Beziehung

1) Uber das Grenzgebiet, 8. 249,



e R

auf das Mischlicht einer typischen Deuteranomalie entspricht. Beide Zu-
sammenstellungen kénnen gleich gut stimmen, und der Priifer hat die
Wahl, welehe von beiden er als giltig verzeichnen will. Ein richtigeres
Bild von dem Falle gibt jedoch zweifellos die zweite Zusammenstellung,
und wir werden im allgemeinen immer jene Gleichungen als
maligebend betrachten, welche den weitgehendsten Defekt
offenbaren. Ieh habe selbstverstindlich nur soleche Fiille unter die
Leicht-Deuteranomalen gerechnet, welche ausschlieflich die angefiihrten
Gleichungen gelten lieBen und jede solche mit Mischlichtern unter 50
verwarfen.

Ahnliche Erwigungen mulfl man sich iiberhaupt bei allen
Gleichungen des normalen und anomalen Systems, in denen
beide Lichter verinderlich sind, gegenwiirtig halten. Die an-
gefithrten Zahlen bedeuten keineswegs immer die einzig mog-
liche, absolute Gleichheitsbedingung, sondern nur eine im
Einzelfalle gut zusagende. Esist dabei durchaus nicht ausgeschlossen,
dali zn einer anderen Gelb-Intens=itiit ein anderes, ebenfalls Glei-
chung gebendes Mischlicht gefunden wird und umgekehrt. Die Zahl
der Gleichheitsbedingungen ist naturgemiill individuell verschieden und
wird einerseits von der Unterschiedsempfindlichkeit iiberhaupt, ander-
seits von der Ubung in solchen Beurteilungen abhiingen. Je feiner das
Differenzierungsvermdgen von Haus aus und je gréBer die Ubung in
derartigen Beurteilungen, um so mehr wird man sich im speziellen
Falle der einzig moglichen, absoluten Gleichung niihern. Durchschnitts-
zahlen kénnen daher immer nur jene Farbenzusammenstellungen an-
zeigen, welche unter mittleren Verhiiltnissen am besten zur Gleichung
stimmen, aber sie schliefen andere Gleichheitsmdglichkeiten nicht aus.

Dieselben Erwiigungen gelten iibrigens fiir die freie Einstellung.
Man findet auch damit nicht die Gleichung, sondern nur eine Gleichung,
und es wiirde die Untersuchung wohl ungemein komplizieren, wenn man
jedesmal alle iiberhaupt mdglichen Gleichungen aufsuchen
wollte, und dabei bliebe es erst fraglich, ob sich der Anfinger die
Begutachtung dadurch wirklich erleichtern wiirde.

Wenn man zu einer halbwegs faBlichen Ubersicht dieser ziemlich
schwierigen Verhilltnisse gelangen will, halte ich es nicht fir zweck-
miiflig, Ahnliches durch eine mdglichst freie Untersuchungsmethodik
noch weiter auseinander zu legen, sondern wiirde glauben, dali es die
Orientierung wesentlich fordert, wenn man — bei moglichster Differen-
zierung in allen Einzelheiten — das iiberhaupt Vergleichbare zusam-
menlegt, in voller Erkenntnis, warum man es tut, und warum gerade
auf diese Art. Auch zur gegenseitigpen Verstiindigung, wie zu statisti-
scher Verarbeitung, erscheint mir ein solches Vorgehen nicht ganz ohne
Wert. Im ibrigen betone ich, daB diese Ausfiihrungen nur fiir den

S
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Anfiinger gedacht sind; der Wissende, Erfahrene und Geiibte wird
immer untersuchen, wie er es fiir gut findet, und in solche Anleitun-
gen hochstens einen Blick werfen, um zu sehen, wie es andere machen.

4. Rayleigh-Gleichung der Protanomalen.

Der Protanomale ist fiir Rot untererregbar, und die zu
dieser Gleichung erforderliche Rotmenge betrug z B. bei
Levy, je nach der Wellenlinge des Vergleichslichtes, das
34 bis ofache des Normalen. (Siehe S. 33.)

Nach Nagel erhillt der Protanomale die Rayleigh-Gleichung bei
einer Natrium-Spaltweite von 3 bis 5 und bei Stellung des Mischungs-
spaltes auf etwa 70. Bei Kollner lauten die Zahlen auf 5 bis 7 und
iiber 66, im Durchschnitt 69.

Ich selbst untersuchte 40 Protanomale und gebe die erhaltenen
Spaltweiten in den folgenden Tabellen wieder.

Beobachtete Spaltstellungen fiir die Rayleigh-Gleichung der Protanomalen.
Trommelintervalla:

&) Far den Doppelspalt.

i : I |
u) Fiir beide Spalte. i Anzahl ; Stollung des
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Der Mischungsspalt zeigt Relationen von 66 bis 72, der Natrium-
spalt Weiten von 4 bis 10. Am hiiufigsten erhilt man die Gleichung
bei einer Intensitit des gelben Vergleichslichtes von 10, und bei einer



e O e

Stellung des Mischungsspaltes auf ¥0; doch sind diese beiden Zahlen
nicht immer streng konjugiert, sondern es ergeben sich fiir beide Werte
vielfach Kombinationen mit anderen Einstellungen. Als Mittelwert
fiir die Protanomaleneinstellung kann man demnach das Ver-
hiiltnis von 70: 10 annehmen: weiterhin findet sich am hiiufigsten
die Relation von 68 : 10.

Bei der kleinen Zahl von Beobachtungen und der groBlen Mannig-
faltickeit der Formen haben diese Angaben indessen nur geringere
Bedeutung. Als Grenzwerte fiilr den Mischungsspalt kénnen die
Zahlen 66 bis 72, und fir den Solitirspalt jene von 4 bis 10
selten.

Die Farbe der Protanomalen-Gleichung wird als Rot,
Orange, Griin oder Gelb bezeichnet. Bei dieser Gruppe kommt
auch die Kontrasterregung von seiten des Griin deutlich zum
Ausdruck, indem die Protanomalen das Rotgriingemisch in
der Normalen- und Deuteranomalen-Gleichung infolge ihrer
Untererrechbarkeit fiir Rot meist griin und das gelbe Ver-
gleichslicht dureh Kontraststeigerung rot oder orange nennen.

Leicht-Protanomale, welche analog der dhnlichen Gruppe bei
den Deuteranomalen zwischen die Normalen und typisch Protanomalen
zu stellen wéren, habe ich nicht beobachtet. Es kommt wobl ab und
zu vor, dal in der typischen Normalengleichung das obere Feld lichier
aussieht und zur Gleichheit die Vermehrung der Rotkomponente um
einen Teilstrich verlangt wird (also ein Mischlicht von 60, das fiir den
Normalen bereits unzweifelhaft riétlich aussieht), aber die Fille ver-
halten sich sonst durchaus normal, daher ich sie zu den individuellen
Abweichungen innerhalb des normalen trichromatischen Systems
rechnen méochte. Lichtgemische von 61 bis 60 zur Rayleigh-Gleichung
finde ich mnicht verzeichmet.

Durch Ermiidung kann die Erregbarkeit fiir beide Mischlichter
vermindert werden; bei lingerem Hineinblicken erhilt man dann Glei-
chungen zwischen reinem Griin und entsprechend abgestuftem Gelb;
auch weitere Vermehrungen des Rotanteiles werden ertragen, ohne daf
Ungleichheit eintritt; indessen sind hier die Grenzen ziemlich eng ge-
zogen, weil vom 73, Teilstrich an die Schraube bereits leer geht.

Auch hier gibt es extreme Formen, welche primir Gleichung
zwischen Li-Rot und Na-Gelb erhalten; die dabei fiir das Ver-
gleichslicht geforderte Helligkeit steht bald jener der Protanopen, bald
jener der Protanomalen nahe, bietet also nicht immer eine verliBliche
Differenzierung.

Ich zihlte sechs derartige Fillle unter 40 Beobachtungen. Die
Unterscheidung von Protanopie ist durch das Fehlen der Griin: Gelb-
(ileichung (an Modell IT auch der neutralen Strecke im Spektrum),
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gsowie durch das Verhalten gegen die anderen Methoden gegeben, bei
welchen man die typischen Verwechslungen der Dichromaten wver-
mifit. Sie kann schwierig werden und erfordert sorgfiiltigstes Abwiigen
aller nur irgendwie in Betracht kommenden Einzelheiten. Gliicklicher-
weise wire auch ein Irrtum in der Diagnose hier ohne praktische Be-
deutung, da iiber die Farbenuntiichtigkeit in beiden Fiillen nicht der
geringste Zweifel bestehen kann.

LiBt man an Modell II die einzelnen Lichter des Spektrums be-
trachten, so zeigt sich dasselbe am langwelligen Ende deutlich
verkiirzt, lichtes Rot wird oftmals griin genannt, und auch im Orange,
Gelb und Griin lauten die Angaben schwankend und hiiufig objektiv
unrichtig.

Bei Priifung mit Nagels Tafeln konnte ich zwdélfmal Unsicherheit
im Rot und unrichtige Angaben bei den Fragen 1 und 2 feststellen.

Ganz fihnlich, wie bei den Protanopen (gegeniiber den Deuntera-
nopen) sind auch beiden Protanomalen (im Verhiiltnisse zu den Deuter-
anomalen) die gesamten Erscheinungen weitaus mannigfaltiger,
schwerer zu deuten und oft geradezu irrefiihrend. Die meisten
Fille weisen, an allen zugiinglichen und brauchbaren Verfahren gemessen,
vielfache Besonderheiten auf, die alle namhaft zu machen, hier zu weit
fiihren wiirde. So konnte ich mich bei wiederholter Untersuchung einzelner
Fille in grofleren Zwischenriiumen i{iberzeugen, dall die Rot: Gelb-
gleichung keineswegs immer mit den gleichen Zahlen eingestellt wurde,
sondern gie lag bald jener des Protanopen, bald jener des Protano-
malen niiher, und nach diesem Symptome allein hitte man leicht im
Zweifel bleiben konnen, welches System eigentlich vorliegt. Hier wird
die Priifung mit den einfacheren Methoden geradezu unent-
behrlich, und die wertvollste Unterstiitzung erhilt man immer durch die
Nagelschen Tafeln, welche bei Scheidung der Dichromaten von den Ano-
malen nur selten im Stiche lassen. Allerdings finde ich auch zwei typische
Fiille notiert, in welchen diese Tafelprobe bestanden wurde, einmal war
das Ergebnis ein fragliches und einmal nur bei der Abteilung A positiv.

Auch mit dem Farbengleichungsapparate ist die Trennung der
Systeme meist nicht méglich, indem sowohl Protanopen als Protanomale
in der charakteristischen Rot:Gelb-Gleichung ein gleich dunkles
Gelb verlangen und dieses Feld in beiden Fiillen als griin be-
zeichnet zu werden pflegt; es ist dann schwer zu sagen, ob Kontrast-
wirkung oder Beeintriichtigung des absoluten Erkennungsvermogens
vorliegt. Schon Nagel?) sagt, die einzigen Fehldiagnosen, die ihm mit
diesem Apparat passiert seien, hiitten extrem Protanomale betroffen,
die er in zwei Fiillen als Protanopen diagnostizierte.

Es empfiehlt sich daher dringend, zweifelhafte Fille mehrmals zu

N1 e Bd. 41, 8. 255,
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verschiedenen Terminen und mit allen erreichbaren Hilfsmitteln auf
das genaueste zu untersuchen, damit man nicht durch die hiufig
schwankenden Angaben in falsche Bahnen geleitet und dazu verfiihrt
werde, zufiillige Abweichungen fiir dauernde Stdrungen zu nehmen.
Mit zunehmender Lrfabhrung werden auch hier die Unterscheidungen
immer feiner, sicherer und besser fundiert. Als ich anlibBlich dieser
Arbeit zahlreiche Nachpriiffungen vornahm (die erste Untersuchung lag
oft jahrelang zuriiek), war ich ebenfalls gegwungen, einen friiher als extrem
protanomal verzeichneten Fall unbedingt unter die Protanopen einzu-
reihen. Man leann nahezu sicher annehmen,dal jedesmal, wenn sich eine Prii-
fung recht schwer anliBlt, und keine Gleichung stimmen, oder die er-
mittelte in kein System passen will, ein Fall von Rotblindheit oder
Rotanomalie vorliegt; am ehesten kommt man dapn immer noch durch
vorsichtize Abstufung des gelben Vergleichslichtes zum Ziele, denn hier
geniigen oft Verinderungen um Bruchteile eines Teilstriches, um einen
canz anderen Farbeneindruck hervorzurufen. Die ganze Gruppe der
Protanomalen lifit sich tiberhaupt nicht s¢ recht in die Mitte zwischen
normalen Farbensinn und Protanopie stellen, sondern die Fiille liegen
meist schon der Rotblindheit niiher.

Die Kontraststeigerung am Spektralapparate fehlte in
keinem der 40 Fiille. dmal wurde zugleich die Normalengleichung
anerkannt, 2mal auch jene der Deuteranomalen; beides wohl nur durch
Ermiidung.

Auf Tafel VI sind die Durchschnittsgleichungen der einzelnen Formen
von Farbensinngtérung samt ihren Grenzwerten zusammengestellt. Ihre
bildliche Wiedergabe soll den ungefihren Farbeneindruck versinnlichen.

Die Zahlen sind selbstverstindlich nicht wortlieh zu neh-
men, sondern sollen nur besagen, dall die meisten scharfen
Einstellungen doch um gewisse Mittelwerte herumliegen. Die
abweichenden Wellenliingen der in den ilteren Apparaten verwendeten
Mischlichter, die Sauberkeit der Mattzlasscheibe an der Lampe, die Art
und jeweilize Beschaffenheit der Lichtquelle, die Stellung der Regulier-
dilse und Hiilse, die Temperatur des Untersuchungszimmers usw. kénnen
die Einstellungen in nennenswerter Weise beeinflussen, ja das einfache
Aufsetzen eines neuen Glithstrumpfes vermag die Wertigkeit der Skala
um einen Teilstrich zu verschieben.

Unter gleichen Verhiiltnissen ist die Normalengleichung
am konstantesten; ihre Zahlen dienen als Basis fiir die anderen
Einstellungen. Der Rat Kéllners!), zur Kontrolle des Apparates vor
jeder Untersuchung die eigene normale Gleichung einzustellen, ist sehr zu
beherzigen; in dem neuen Formular fiir Obergutachten bei den preubisch-

) Anleitung, 8. 152.
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hessischen Bahnen ist diegs ausdriicklich vorgeschrieben. Sollte sie von
den Mittelwerten merklich abweichen, so lassen sich die an-
deren Zahlen leicht sinngemill umrechnen. Eine Verschiebung
des Mischungsverhiiltnisses von 59 auf 60 wird sich z B. bei der
Protanomalen-Gleichung kaum oder nur in Bruchteilen eines Teilstriches
bemerkbar machen, wiihrend die Differenz bei der Deuteranomalen-
Einstellung schon zwei Intervalle betragen kann.

Sonst erweisen sich als ziemlich konstant die Rot: Gelb-
Gleichung der Protanopen und die Einstellung der Prot-
anomalen; die Abweichungen sind hier in der Regel viel geringer,
als man nach den angefiihrten Grenzwerten vermuten mochte, weil
diese nur Ausnahmsfiille betreffen.

Aueh die Rot: Gelb-Gleichung der Deuteranopen ist
leicht zu finden, da die Schwankungen in der Gelbintensitit nur
gering sind und die Angaben meist ganz bestimmt lauten.

Die Griin : Gelb-Gleichungen der Dichromaten werden in
der Regel mit den fiir die Gelbintensitiiten eingesetzten Mittel-
werten angenommen; die Gleichheitzsbedingungen erstrecken
sich jedoch hiufig iber 20 und mehr Intervalle.

Die hiiufigste und wichtigste Systemgleichung, jene der
Deuteranomalen, weist wegen der oftmals schwankenden Ein-
stellungsbreite und der Hiufigkeit von Ermidungserschei-
nungen die allergrdoBten Verschiedenheiten auf; doch liegen
auch hier die scharfen Einstellungen (bei einer Gelbintensitat
von etwa 19 meist um 45 herum.

Zur Eintragung der Befunde beniitze ich ein ganz einfaches For-
mular, welches alles wesentliche festlegt und die Verarbeitung des Ma-
teriales sehr erleichtert Ich schlielle einen Abdruck davon bei. (Siehe
Seite 94 und 95.)

Die an Modell 1 gewonnenen und S. 94 eingestellten Gleichungen
gind leicht verstindlich. Die Protanomalen- und Normalengleichung
stimmen, die Deuteranomalen-Gleichung wird als weill: gelb bezeichnet;
eine Anomalie ist dadurch unwahrscheinlich. Die Deuteranopen-Ein-
stellung wird abgelehnt, dagegen die typische Protanopen-Gleichung mit
einer Einstellungsbreite von zwei Teilstrichen angenommen. Diagnose:
Protanopie. An Modell II (5. 95) werden noch die Verkiirzung des
Spektrums und die typische neutrale Stelle bestitigt.

Als Beispiele setze ich noch die Zahlen einiger anderer Formen her.
L 68:10 |
59:16 |

45:

44 :

rot: griin

19 gleich griin
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K. k. priv. Siidbahn-Gesellschaft.

Nr.

MName Alter ...

Diensteigenschaft DomiailorE i s R
Veranlassung der Untersuchung: Aufnabhme. Anstellung. Wiederholungspriiffung,.

Befund.

1. Kiérperkonstitution -

Rechtes Ayge

2. Sehvermdgen
Linkes Auge e

3. Farbensinn: a) Nagelsche Tafeln.

Abteilung A, Frage 1 -- Abteilung B, Tafel 1
24 2 frot u. griin
3 — 3
4 —- 4 rot
L) Stillingsehe Tafeln, Auflage XIIL
Tafel 1 L Tafel 7 —
2 8 — (aubBer 6 und 9)
B - 9 —
4 - (auller &) 10 -—-
5 — 11 -
[i e

¢) Holmgrensche Probe:
Grin. Grau, Braum, Rot
Purpur = blau, Blau } zugelagt, -
Feunerrot. Dunkelbraun u. Grin

d) Anomaloskop, Modell I.

68:10, gleich gelb |
a9:16, oA |

]

47:19, weill:gelb !
reines Rot: 10, rot:gelb | |
|

Rk } gleich gelb

=5
35 =¥

'rein._Gr-ﬁT;_ﬁt}, gleie-h AT B 4]
gelb
{Einstellungsbreite 30— 70)
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e, Anomaloskop, Modell 1I.

Spektrales Rot = gelb (auch griin); bedeutende Verkiirzung, Rot verschwindet
bei 24 der Linealteilung; langwellige Hilfte nur gelb genannt; ausgedehnte
neutrale Strecke; dann blaun.

o — x —

f) Gleichungsapparat:

1. Hellrot: Dunkelrot = Grin:Rot 4. Weil: Weil ...

2. Hellrot: Hellrof ..o . 5. Bliulichgrin: Weill........

3. Hellrot: Gelb =beidesgrau, bei
1 helligkeitsgleich.

g Dreilichterapparat ...

Keine Farbe richtig erkannt.

i) Diagnose: Protanopie.

4. Friihere Untersuchung ... ... . ;

Wien, am e e T it
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Bei etwas lingerem Betrachten

40:21

26:26 ¢ gleich griin

reines Grin: 30
62:1b

Bh:14

63:12

reines Rot:10

+ gleich griinlich

Bei der Protanomalen- und Normalengleichung Kontraststeigerung;
die Deuteranomalen-Gleichung wird mit 45 bis 44 :19 angenommen. Bei
Betrachtung durch mehrere Sekunden erhilt man auch Gleichung mit
reinem Griin und reinem Rot.

Diagnose: Deuteranomalie mit Ermidung fiir reines Griin und
reines Rot.

II. 68:10
59:16
47:19 rot:grin
Li:10
Li: b ]

Bei leicht verliingerter Betrachtung:

47:19
45:16
41:16
36:19
20:20
20:27
10: 356
71: 40
Bei augenblicklicher Betrachtung wird keine der typischen System-
(ileichungen angenommen, doch zeigt sich ausgesprochene Kontrast-
steigerung; nach mehreren Sekunden wird nicht nur die Deuteranomalen-
GGleichung anerkannt, sondern auch mit reinem Griin Gleichung er-
halten.
Diagnose: Deuteranomalie bei leichtester Ermiidung; auch
mit reinem Griin (Gleichung.

¢ gleich gelb

IIL. 6810 |
59:16 |
47:18  griin:gelb
23:19  pleich gelb.

rot:grin



Nach mehreren Sekunden:
47:238
40:27 l
30130 I
20:30

Mit 10 und 65 keine Gleichung zu erhalten.

Bei der Protanomalen- und Normalengleichung gesteigerter Kontrast;
Deuteranomalen-Gleichung objektiv richtig bezeichnet. Bei augenblick-
licher Betrachtung durch Intensitiitsinderung des Gelb keine Gleichung
zu erzielen, wohl aber durch Vermehrung der Rotkomponente auf 53.
Bei etwas liingerem Hineinblicken erhiilt man auch bei vermehrter
Giriinzumischung Gleichung bis 20 herab.

Diagnose: Leichte Deuteranomalie mit Ermiidung fir Grin
partiell.

Die Fiille sind Abschriften und nicht etwa schematisch zusammen-
oestellt.

Als Abkiirzungen fiir die einzelnen Formen beniitze ich die Nagel-
schen Chiffren Pp und IJp (fiir Protanop und Deuteranop) #m und Dm
(fiir Protanomaler und Deuteranomaler).

gleich gelb.

5. Die sekundidren Merkmale der Anomalen.

Wenn wir nun zur Betrachtung der sogenannten sekundiiren Merk-
male der Anomalen iibergehen?), so wire zuniichst die Frage zu eriortern,
in welcher Weise diese Symptome die Untersuchung mit dem Anomalo-
skope beeinflussen und wie wir dieselben festzustellen vermogen.

1. Die herabgesetzte Unterschiedsempfindlichkeit fiir Farben-
tbne verschiedener Wellenliinge macht sich am Anomaloskope haupt-
siichlich dadurch bemerkbar, dali die Rayleigh-Gleichung wohl in
dem durchsehnittlichen Mischungs- und Intensititsverhiltnisse einge-
stellt, beziehungsweise anerkannt wird, man aber gar nicht selten zo-
wohl die Farbenmischung, als die Helligkeit des Gelb um mehrere
Teilsiriche verindern kann, ohne dall Ungleichheit eintritt. Mitunter ist
die Unterschiedsempfindlichkeit derart vermindert und schwankend, dal
es {iberhaupt kaum moglich erscheint, eine Gleichung zu erhalten. Die-

slben und betriichtlich weiter auseinanderliegende Einstellungen werden
abwechselnd anerkannt und verworfen, ohne daB man im Augenblicke
die Stellschraube nur beriihrt hitte. Wie bereits erwiihnt, galt dieses
Symptom bei den ersten Beobachtern als eines der Hauptkriterien fiir
Farbenschwiiche. Im Hinblicke auf die geiinderte Verteilung der Reiz-
werte bei den Anomalen darf man wohl annehmen, dalBl diese Unbe-
stimmtheit der Einstellungsbreite mit auf der Alteration einer Kom-
ponente beruht und als Teilerscheinung ihrer abweicbenden Bildung

1) Siehe oben 5. 43

RBosmanit, Farbentichtiglheit, T



— AR =

aufzufassen ist, die naturgemiB in verschieden hohem Grade aus-
cebildet sein kann. Die Erscheinung wiirde dann allerdings mehr zu
den urspriinglichen, als zu den abgeleiteten Storungen gehoren.

2. und 3. Helligkeit und Intensitdt kénnen am Anomaloskope in
mehrfacher Weise variiert werden. Von geringer praktischer Bedeu-
tung ist die Abstufung der Lichtintensitit durch Regulierung der
Lichtquelle oder Anderung des Lampenabstandes, weil sowohl die
Strahlung der Lampe, als ihre Distanz von der Spaltvorrichtung kon-
stant sein sollen. Dagegen ist die Abstufung der Beleuchtungsinten-
gitit durch Anderung der Spaltweiten sehr wesentlich.

So kann die Intensitit des Natriumlichtes durch Verinderungen
der Spaltweite in weitem Umfange reguliert werden, da mit Erwei-
terung und Verengerung des Solitirspaltes auch die durchgelassene
Lichtmenge steigt und fiillt. Dabei indert sich die Zusammensetzung des
Lichtes um ein geringes, indem bei ganz getffnetem Spalte Licht von etwa
285 bis 601 gy, also schon etwas vom Orange mit hereinfillt.

Die Abhiingigkeit der Anomalen von kleinsten Schwankungen in
der Intensitit des gelben Vergleichslichtes macht sich hiufig in recht
auffallender Weise bemerkbar. Oft ist bei fixer Einstellung des Gelb
iiberhaupt keine Rayleigh-Gleichung zu erzielen; sobald man aber die
Intensitiit des Natriumlichtes nur um ein geringes auf oder ab ver-
indert, wird die Mischungsgleichung unter dem Ausdrucke lebhafter
Befriedigung sofort anerkannt. Besonders empfindlich gegen Intensitits-
schwankungen sind (gleich den Protanopen) die Protanomalen.

Bei den gekoppelten Spalten bleibt die Summe beider Spaltweiten
in allen Einstellungen die gleiche und damit auch die einfallende Licht-
menge. Dagegen fndert sich mit den Spaltweiten bestiindig das Mi-
schungsverhiiltnis der zwei Komponenten und damit auch das Aus-
sehen der Mischfarbe nach Ton und Intensitit, da auller der Verschie-
denheitdereinfallenden Wellenliingen auch die Eigenhelligkeiten
der zur Mischung gebrachten Lichter sehr wesentlich in Betracht kommen.
Im allgemeinen bedingt vermehrte Rotzumischung eine ,Verdun-
kelung”, gesteigerte Grinzumischung eine ,Aufhellung” des
Mischlichtes. Bei all diesen Betrachtungen mufl man im Auge behalten, daB
infolge der nach dem kurzwellicen Ende hin zunehmenden Dispersion (in
der Niihe der Thalliumlinie betriigt sie zirka 2:3mal soviel als in der Nihe
der Lithiumlinie) bei gleicher linearer VergriBerung des Rotspaltes die
Ditferenz der Wellenlingen der hinzugemischten kiirzerwelligen Lichter
2*3mal so grof ist, als jene der zugemengten lingerwelligen Lichter bei
der gleichen Erweiterung des Griinspaltes.

Bei anderen Spaltlagen, die man an Modell II nach Belichben
wechseln kann, liegen die Verhiiltnisse je nach der Region des Spek-
trums, in der man sich gerade befindet, naturgemil wieder verschieden,
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und in den beiden Endstrecken, die sich an diesem Modell mit jedem
der Spalte (nach Verdecken der beiden anderen) einstellen lassen,
werden Anderungen der Wellenliinge iiberhaupt nur als Intensitiits-
unterschiede wahrgenomien.

Bei der oft betrichtlich herabgesetzten Unterschiedsempfindlich-
keit der Anomalen fiir Farbenttne ist man fiir die feinere Einstellung
der Gleichungen hiiufiz mehr auf Helligkeits- als auf Farbenunter-
schiede angewiesen und man verstindigt sich durch eine Frage in der
erstgenannten Richtung meist leichter, als durch die umstindlichen
Besehreibungen des Farbentones, zu denen sich oft gerade die unsichersten
Beobachter verpflichtet fiihlen. Es ist am Anomaloskope nicht méglich
(wie an den grilleren Spektralapparaten), die zwei Felder zuniichst auf
gleiche Helligkeit zu bringen und dann erst den Farbenunterschied
auszugleichen, da jede Veriinderung der Stellschraube fiir das Misch-
licht auch eine Anderung des Farbentones zur Folge hat.

4. Eine Veridnderung des Gesichtsfeldes ist nur bei Modell
II mit seinen drei Blenden verschiedenen Durchmessers moglich; bei
Modell I ist das Gesichtsfeld unveriinderlich. Fiir die Untersuchung an-
geborener Formen kommt iibrigens die Grifie des Gesichtsfeldes (in
den hier moiglichen Grenzen und bei normalem Visus) kaum in Be-
tracht, und es verschligt fiir das Ergebnis nicht viel, ob man mit
einer grofleren oder kleineren Blende untersucht. Guttmann!) hilt
die Darbietung eines grolieren Feldes fiir zweckmiiBizer, weil dann
selbst Ungeiibte die Gleichung in charakteristischer Weise einstellen.

5. Die Erhéhung der Zeitschwelle trittbei Betrachtung von Spek-
tralfarben ganz besonders auffillig hervor, weil hier alle sekundiren Kri-
terien fiir ihre Erkennung wegfallen. Doch ist sie ohne besondere Versuchs-
anordnung nicht leicht isoliert nachzuweisen, sondern kombiniert sich
meist in geradezu verwirrender Weise mit verminderter Unterschieds-
empfindlichkeit fiir Farbenton, Intensitiit und Helligkeit, wie mit Er-
miidungserscheinungen. Einzelne Beobachter blicken lange in den Ap-
parat, bis sie sich zu einer Antwort entschliefien, um sie gleich darauf
wieder zuriickzunehmen. Andere wieder geben selbst an, dall sich ihnen
Farbenton und Helligkeit bei lingerem Betrachten fortwihrend ver-
finderten, und machen auch bei gleicher Einstellung wechselnde An-
gaben. In solchen Fiillen empfiehlt es sich, die Einstellungen zunichst
von beiden Seiten miglichst einzuengen und dann dieses eingeschrinkte
Gebiet unter allen gebotenen Kautelen auf Gleichung zu durchsuchen.
B0 gelingt es meist, zum Ziele zu kommen; doch mull man sich
versichern, daf die gewiihlte Einstellung dauernd als Gleichung ange-
nommen wird, sonst kann man groben Tiuschungen unterliegen.

11 e, Bd. 42, 8. 855,
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6. Der gesteigerte Kontrast (bei Rot und Griin als induzie-
renden Farben) spielt bei Erkennung der Anomalen eine nicht un-
wesentliche Rolle. In welcher Weige er in Krscheinung tritt, wurde be-
reits mehrmals hervorgehoben; auch die anderen Farbenschwellen der
anomalen Trichromaten sind in mannigfacher Weize vom Kontraste
abhingig. Das Symptom erweist sich namentlich deshalb so wertvoll,
weil es am Spektralapparate nur selten fehlt — unter den 357 Deuter-
anomalen nur l4mal, unter 40 Protanomalen iiberhaupt nicht — und
hat aunch differenzial-diagnostische Bedeutung gegeniiber den Dichro-
maten, bei denen es nur auf groflem Felde und bei stiirkerer Sitti-
gung vorkommt. Nieht so regelmiiBig ist die Kontraststeigerung am
Farbengleichungsapparate nachzuweisen, und noch hiiufiger fehlt sie
an den Nagelschen Tafeln. Fiir die Hiiufigkeit der Erscheinung bei den
senannten Priifungsverfahren, sowie fir den Grad der Entwicklung
ergeben sich die wverschiedenartigsten Kombinationen. Der Kontrast
ltann am Anomaloskope bestimmt ausgesprochen sein, am Gleichungs-
apparate und den Tafeln aber vollstindig fehlen oder nur in Spuren
vorhanden sein; dagegen beobachtet man es selten, dall er bei den
einfacheren Verfahren voll entwickelt, am Spektralapparate aber nur in
Andeuntung gefunden wird. Gelegentlich kommt es vor, dall sich die
[Kontraststeigerung nur beim ersten Hineinblicken geltend maeht, indem
z. B. die zuerst dargebotene Protanomalen-Gleichung von Deuterano-
malen als Rot : Griin bezeichnet wird. Orientiert sich der Gepriifte
im Laufe der Untersuchung iiber die dargebotenen Farben und man
zeigt ihm neuerdings die erste Einstellung, dann fehlt der erhidhte Kon-
trast und die Bezeichnung erfolgt objektiv richtig mit Rot : Gelb, was
hei einer subjektiven auf Urteilstiitigkeit beruhenden Erscheinung wohl
nicht zu verwundern ist.

.Da die meisten Kontrasterscheinungen von der Breite der Un-
sicherheit in der Beurteilung der Intensitit und Qualitit unserer Ge-
sichtsempfindungen abhiingig sind, so mufi notwendig Ubupg in der
Beurteilung von Farben einen betriichtlichen Einflufi auf das Eintreten
des Kontrastes haben. So wie ein in der Beurteilung riumlicher Gréfien
gelibtes Auge sich vor manchen Tduschungen hiiten wird, in die ein
ungeiibtes verfillt, wird es auch bei den Farbenbestimmungen ge-
schehen, und ich glaube deshalb, daBl geiibte Augen den Kontrast im
allgemeinen weniger lebhaft sehen werden als ungeiibte”').

Hiufig muB man danach fragen, namentlich an den Tafeln, und
oftmals wird er erst daraufhin bestimmt angegeben. Da es anderseits kaum
vorkommt, daBl ein Normaler am Anomaloskope Gelb neben Rot als
griin, oder neben Guriin als rot bezeichnet, so mahnt eine solche An-

) v. Kries in Helmholtz, Physiologisehe Optik, IIL Aufl, 2. Bd, 8. 250.
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gabe immer zu grobter Vorsicht und weist nahezu mit Bestimmt-
heit auf eine Anomalie des Farbensinnes hin; auch Guttmann
wurde zuniichst durch diese Erscheinung auf seinen abweichenden
Farbensinn aufmerksam.

Es bedarf kaum der Erwihnung, dall das Auftreten des Kon-
trastes an eine bestimmte Siitticung und Intensitiit sowohl der indu-
zierenden als der reagierenden Farbe gebunden ist, und bei geringer
Verinderung der Helligkeit des Gelb oder des Mischungsverhiltnisses
eintreten oder verschwinden kann. Auch mull man sich jederzeit ver-
gewissern, dall es sich in derartigen Fillen wirklich um eine vom
Nachbarfelde induzierte Farbenempfindung handelt und nicht um eine
Beeintrichtigung des absoluten Erkennungsvermdgens (wie z. B. bei
den Dichromaten), die naturgemél anders zu deuten ist.

7. Die erhohte Ermiidbarkeit der Anomalen macht sich am
Spektralapparate ganz besonders storend bemerkbar, wenngleich es
picht immer leicht, ja mitunter kaum mdaéglich ist, sie scharf von an-
deren Minderwertigkeiten des anomalen Farbensehens zu trennen. Die
Unterschiedsempfindlichkeit fiir Rot und Griin kann durch Er-
midung ganz betrichtlich absinken. Man findet sowohl unter den
Anomalen, als unter den bei oberfliichlicher Untersuchung scheinbar
Farbentiichtizen durchaus nicht selten Fiille, die bei lingerem Hineinblicken
ganz erhebliche Vermehrungen des Rot- oder Griinanteils (oder sowohl
des einen als des anderen) im bindiren (remische nicht wahrnehmen,
ja selbst mit reinem Rot und Griin Gleichung erhalten, wenn nur die
Intensitit des gelben Vergleichslichtes entsprechend angepalt wird. Auf
diese Weise kann sich eine wahrhaft verwirrende Fiille von Gleichun-
gen ergeben und die Orientierung sich um so schwieriger gestalten,
als gerade von solchen Anomalen h#ufig auch die Normalengleichung
anerkannt wird.

Schon Nagel') hat speziell fiir die Protanomalen hervorgehoben,
dall ibnen die Differenzen des Farbentones =zwischen Rot und Gelb
ofter verschwinden, wenn man sie einige Sekunden in das Okular des
Farbenmischungsapparates blicken ldlit.

Auch Guttmann?) betont die schnelle Ermiidbarkeit fir farbige
Reize bei den Anomalen und meint, dali der Normale mit seiner Ein-
stellung auf Gleichheit eher zu Ende sei, als die durch Ermiidung be-
dingte Unsicherheit beginne.

Aber erst die Untersuchungsergebnisse Kollners?® haben uns die
Wichtigkeit dieses bisher nicht geniigend gewiirdigten Symptoms so

1 e Bd. 41, 8. 254,

9 L c. Bd. 43, 5. 207.

%) Uber das Grenzgebiet zwischen normalem Farbensinn und Far-
bensehwiiche, Bericht iber die XXXVII. Versaml. d. ophth. Ges. Heidelberg 1911,5. 245.
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recht eindringlich zum BewubBtsein gebracht. Seine dulerst geschickte
farbige Wiedergabe der in solchen Fiillen erreichbaren Gleichungen,
zusammengestellt mit den Resultaten der einfacheren Verfahren, wirkte
veradezu frappierend und forderte sofort die eingehendste Beachtung.

Kéllner fand unter 100 daraufhin gepriiften Méinnern zuniichst
g0/, typiseh Farbenblinde und Farbenanomale. Alle anderen stellten
die Normalengleichung scharf ein, wenn ibnen die Intensitit des Gelb
fix dargeboten wurde. Wenn Kéllner dagegen die Lichtmischungen
der Anomalen einstellte und die Beobachter aufforderte, zu versuchen,
ob sie etwa durch Verinderung der Helligkeit des Gelb Gleichung
erzielen koénnten, so gelang dies bei weiteren 129/, der Fille, die zum
Teil fiir Rot, zum Teil fiir Griin unterempfindlich waren. Ja einzelne
sahen, wenn auch nicht gleich, so doch nach wenigen Sekunden, reines
Rot und Gelb gleich, so dall man sie leicht hiitte fiir Dichromaten
halten konnen. Sie waren das aber durchaus nicht, sondern zeigten
sich schon gegen geringe Grinzumischungen fulerst empfindlich; auch
war das Helligkeitsverhiltnis, in welchem Rot und Gelb gleich gesehen
wurden, wechselnd und durchaus nicht typisech innerhalb der fiir
Dichromaten geltenden Grenzen. In einem kleineren Teile zeigte sich
in gleicher Weise eine isolierte Unterempfindlichkeit nur fiir Griin-
zumischung. Die fiir Rot Unterempfindlichen bestanden trotzdem die
Proben an Nagels und Stillings Tafeln, sowie mit Nagel-Kdllners
Farbepgleichungslampe, wihrend die fiir Griin Unterempfindlichen bei
diesen Proben zumeist versagten.

Alle diese Fiille hiitte man somit bei blofler Priifunc mit der
Normalengleichung leicht fiir farbentiichtig halten koénnen, wiihrend sie
tatefichlich betrichtliche Abweichungen von der Norm darboten. Kéll-
ner stellte die Fille in das Grenzgebiet zwischen normalem
Farbensinn und den Anomalien und will sie praktisch nur so weit
zu den Unbrauchbaren rechnen, als sie sich bei den einfacheren Proben
unsicher zeigen; ebenso michte er alle abweisen, die zwischen reinem
L7 und Na Gleichung erhalten.

Um derartice Erscheinungen nicht zu iibersehen, empfiehlt K6ll-
ner, sich nicht etwa mit Anerkennung der Normalengleichung zu be-
gniigen, sondern auch noch die Rotgriinmischungen beider Formen von
Anomalie, sowie reines Li und 7! darzubieten und zu versuchen, ob
nicht etwa durch Anderung der Intensitit des Gelb Gleichung zu er-
zielen sei. Ko6llner fiigt noch bei, die Gleichung zwischen Li und Nua
dirfe in Zukunft nicht mehr als Charakteristikum der Rotgrinblind-
heit betrachtet werden, da man sie sogar in Fillen finde, die mit den
cinfacheren Proben als Normale imponieren und sicher keine Dichro-
maten sind.

Die Erscheinung war auch mir aufgefallen und ich fand sie in
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meinen Protokollen wiederholt vorgemerkt, doch batte ich vorher nicht
systematisch daraufhin untersucht. Erst seit dem Vortrage Kéllners in
Heidelberg verfolgte ich die Frage auf das genaueste und iiberzeugte
mich bald, daB sich die gesteigerte Ermiidbarkeit fiir Rot oder Griin
allein, wie auch fiir beide Farben, bei Anomalen und scheinbar Farben-
tiichtigen keineswegs selten nachweisen lilit.

Als Ermiidungsgleichungen falite ich dabei sinngemiill
nur jene Farbenzusammenstellungen auf, die erst nach etwas
lingerem Betrachten als gleich anerkannt, dagegen nach kur-
zem Wegblicken oder mit ausgeruhtem Auge sofort abgelehnt
wurden. Namentlich der letztgenannte Versuch scheint mir entschei-
dend, weil die Dauer der Beobachtung nicht so leicht zu begrenzen,
bezichungsweise zu messen ist und so manche Beobachter vor Ablauf
mehrerer Sekunden {iberhaupt zu keiner Antwort zu bewegen sind.
Ich glaube, dall das Symptom trotz der Kiirze der Zeit, in die es ein-
geschlossen ist, dadurch mit geniigender Schirfe prizisiert erscheint
und persénlicher Willkiir kein nennenswerter Spielraum bleibt. Auch
Kollner?) sagt in seinem Lehrbuch:  Unter anomale Rayleigh-Gleichung
rechnet man am besten nicht mehr diejenigen mit, welche erst nach
mehrere Sekunden langer Fixation angenommen werden”.

Alg bereits urspriinglich vorhanden, auf abweichender
Bildung beruhend, nahm ich immer nur jene Gleichungen an,
die sofort anerkannt wurden und auch bei wiederholten Dar-
bietungen unveriindert bestehen blieben. Und nur diese schei-
nen mir mafgebend fiir die Einreihung in ein System. Ich
habe demgemiili jene Fille, welche die Anomalengleichungen unter allen
Umstiinden annehmen, auch zu den Anomalen gerechnet, ohne Rick-
sicht darauf, ob sie die Normalengleichung anerkennen oder nicht.
Werden bei lingerem Zusehen und entsprechender Anderung des
Vergleichslichtes noch weitere Beimischungen von Rot oder Grin (iber
die Durchschnittsgrenzen hinaus) vertragen, ohne dali Ungleichung
eintritt, so habe ich diese als Ermiidungserscheinungen gebucht.

Doch gibt es auch hier Fille, die eine gewisse Mittelstellung ein-
nehmen, indem der Umschlag so rasch eintritt, dab das kaum ausge-
sprochene ,ungleich” schon in ,gleich” verbessert wird. Nach glatter
Anerkennung der Normalengleichung erfolgt im ersten Augenblicke
Ablehnung der Deuteranomalen-Gleichung, aber schon nach 1 bis 2 Se-
kunden ist die Scheibe einfarbig geworden. Oder es kommt vor, dali
die Beobachter auf den ersten Blick iiberhaupt keine Gleichung gelten
lassen, weder die Mischung des Normalen noch jene des Deuterano-
malen, aber nach allerkiirzester Betrachtung nicht nur beide, sondern

i 1e, 8, 61,
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selbst dariiber hinausgehende Griinzumischungen als Gleichung hin-
nehmen. Ieh wiirde daher glauben, daBl die Darbietung fertiger Glei-
chungen fiir derartize Unterscheidungen mehr Anhaltspunkte gewiihrt,
als die freie Einstellung, weil diese immerhin einige Zeit in Anspruch
nimmt und sich unterdessen Ermﬁdungserscheinungeq einmischen
kénnen.

Die Beurteilung jener Fille, welche konstant nur die Nor-
malengleichung annehmen, bei eintretender Ermiidung aber auch
stirkere Zumischungen von Rot und Griin gelten lassen, wird theo-
retisch und praktisch von besonderen Gesichtspunkten aus geschehen
miissen. Auf keinen Fall liBt sich die Erscheinung im Bereiche des
Normalen unterbringen, und deshalb hat wohl auch Ké6llner seine oben
beschriebenen Fille in das Grenzgebiet zwischen normalem und
anomalem System gestellt, Man kann vielleicht daran denken, dalB es
sich dabei um Leichtestanomale handelt, bei denen von dem mannig-
fachen sekundiiren Symptomenkomplexe eben nur die erhdhte Er-
miidbarkeit deutlicher ausgesproechen ist.

Fiir die pralktische Bewertung werden einerseits der Grad, bis zu
welchem die Erscheinung gedieben ist, sowie die Art ihrer Abhéngig-
keit von allgemeiner kirperlicher Ermiidung, und anderecrseits die Er-
gebnisse der einfacheren Untersuchungsmethoden auf das sorgfiltigste
zu beachten sein. Lauten diese giinstig, ist die Konstitution und die
Widerstandsfihigkeit eine kriftize, dann wird man namentlich bei
ilteren, in diesem Sinne bereits erprobten untl bewiihrten Personen
immerhin auf tauglich erkennen diirfen. Sind die Ergebnisse der
sonst gebriuehlichen Verfahren minder giinstig, oder stimmen sie unter-
einander nicht recht iberein, ist die Veranlagung eine schwiichliche,
dann wird grifite Vorsicht am Platze sein; insbesondere, wenn die
Farbenempfindung im allgemeinen eine unbestimmte ist und die Be-
antwortung der einzelnen Fragen nur zdgernd und unsicher gesehieht,
wie es gerade hier nicht selten beobachtet wird.

Unter Zugrundelegung dieser Kriterien gruppiere ich meine Unter-
suchungsergebnisse wie folgt. Ich beobachtete die gesteigerte Ermiidbar-
keit bei73 Deuteranomalen, SProtanomalen und in 20 Grenzfillen.

Ich gebe hier nur jene Fille wieder, die ich seit Kollners Vortrag eingehend
untersucht habe, da meine dlteren Aufzeichnungen die erforderliche Genauigkeit ver-
missen lassen. Sie sind daher nur aus einem Bruchteile des gesamten Materiales aus-
gewiithlt und gestatten keine prozentuelle Berechnung iiber die Hiufigkeit der Erschei-
nung. Ich wirde sie eher hiher einschiitzen als Kdllner,

Die 73 Deuteranomalen waren Fille, welche bei kiirzester
Betrachtung nur die Deuteranomalen-Gleichung gelten lieBen.
Sobald sie aber mehrere Sekunden in den Apparat hineinblicken, nehmen
sie auch weiter vermehrte Rot- oder Grin-Zumischung, beziehungsweise
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beides, in wechselndem Ausmalie nicht mehr wahr. Liit man sie kurz
wegblicken, dann lehnen sie diese Ermildungsgleichungen wieder ab,
deren Farben jedoch bei lingerem Hineinsehen abermals zusammen-
flieflien.

Ganz fdhnlich verhielten sich, von ibrer Gleichung ausgehend, die
sechs Protanomalen.

In das Grenzgebiet stellte ich jene Fiille, die auf den ersten
Blick nur die Normalengleichunyg anerkennen und unter dieser
Bedingung jede weitere Rot- und Griin-Zumischung ablehnen, sie aber
bei lingerem Betrachten gelten lassen.

Die Grenzen, bis zu welchen die Rot- oder Griin-Zumischung, be-
ziehungsweise beides, durch Ermiidung gesteigert werden konnte, ohne
daB Ungleichung eintrat, sind in der folgenden Tabelle verzeichnet.
Dieselben haben naturgemiB nur einen beiliufizen, beispielsmiligen
Wert, und es kinnen sich bei Priiffungen zu verschiedenen Terminen
leicht Verschiebungen nach einer oder der anderen Seite ergeben.

Ermftdung far el ]
Form der : i i _ 3
Farbensinn- Rot | Girtin [Refu.Griin Kot | Griin | Kot part. | Rot part. | =
HXNTENE rein | rein rein |P‘aﬂmll;part.ia11i Griin rein | (friin part. B

| [ [

Deuteranomale 2 36 | 9 = 23 3 1 | 78 |

Protanomale - | 2 — 2] — = i

Grenzlille ] ) 6 | el g 1 | 20 |
= [E8 B ST ST S R B T R T 9

Ich fand somit die gesteigerte Ermiidbarkeit fiir Griin 68mal, lir
Rot 10mal, und fiir beide Farben in verschiedenem Ausmabe 21mal
Wiihrend Koéllner diese Herabsetzung der Unterschiedsempfindlichkeit
durch Ermidung hiufiger fiir Rot als fiir Griin beobachtete, zeigte sich
mir das Gegenteil, und meine Zahlen nihern sich mehr der durch-
schnittlichen Hiufigkeit der Griin- und Rotanomalen {iberhaupt. Ebenso
war an meinem Material das Verhalten gegen die einfacheren Proben
gerade umgekehrt, wie bei Kéllner, indem die fiir Grin Ermiidbaren
dabei am hiiufigsten versagten. Man kann daraus wohl nur den Schluf
ziehen, dafl zuniichst noch zahlreichere Beobachtupgen abgewartet werden
miissen, ehe es mdglich sein wird, hier nur einigermalien verlililiche
Beziehungen festzustellen und die dafiir in Betracht kommenden Mo-
mente genauer auseinander zu halten.

Jedenfalls mull man aber dieser Erscheinung schon heute die ein-
gehendste Aufmerksamkeit schenken, da sonst sowohl die Diagnosen-
stellung als die praktische Beurteilung leicht in falsche Bahnen geraten
konnen. Wollte man z. B Fillemit Ermiidungsgleichungen zwischen
homogenem Rot und Gelb oder Griin und Gelb, die (nach der abso-



106 —

luten Rayleigh-Gleichung) sowohl dem normalen, als dem anomalen
System angehidren konnen, unter die Dichromaten einreihen, so wire
dies ein zweifelloses Versehen. Die durchaus atypischen (meist hiheren)
(ielb-Intensitiiten, welche die Beobachter fiir diese Secheingleichungen
in der Regel verlangen, wiirden dieser Zuteilung ebenso bestimmt
widersprechen, wie das keineswegs fir Dichromasie charakteristische
Verhalten bei den einfacheren Methoden. Auch Kdéllners oben mit-
oeteilte Aullerung, dab die Li: Na-Gleichung fir die Diagnose Rotgriin-
blindheit nun nicht mehr mafigebend sei, ist wohl nur in diegem Sinne
aufzufassen. Der Satz kann nur dann Giltigkeit beanspruchen, wenn
es sich um Ermiidungsgleichungen handelt und auch das Ergebnis der
anderen Proben nicht filr Dichromasie spricht. Die absolute Rot:Gelb-
Gleichung mit ihrer typischen Helligkeitsverteilung, in Uber-
einstimmung mit den fiir Farbenblindheit bezeichnenden Re-
sultaten bei den sonstigen Verfahren behiilt dagegen nach wie
vor ihre aunsschlaggebende Bedeutung.

Hierher diirften meines Erachtens auch die angeblich spektralen
Dichromaten zu rechnen sein, welche Nagels Tafelprobe flott
bestehen, womit dann weiterhin die Unbrauchbarkeit dieser Tafeln zur
Farbensinnpriifung iiberhaupt bewiesen sein soll. So erziihlt Seydel?) von
einem Lokomotivfiihrer, der Nagels Tafelprobe rasch und fehlerlos
bestand, aber am Farbengleichungsapparate die Gleichung eines ,echten
rechten Griinblinden” einstellte. Gemeint ist damit wohl die Rot: Gelb-
Gleichung des Deuteranopen am Anomaloskope, welechen Namen mit
Farbengleichungsapparat zu {ibersetzen nieht zuliissig erscheint, weil
diese Bezeichnung bereits fiir den iilteren Apparat Nagels (mit farbigen
(Glisern) vergeben ist. Daf} ein wirklicher typischer Dichromat
Nagels Tafelprobe flott bestehe, scheint mir ein Widerspruch
im Prinzip, denn wer Rosa, Blaugriin und Grau auseinanderhalten kann,
und das mufl jeder, der Nagels Tafeln rasch zu lesen vermag, diirfte
wohl niemals ein Dichromat sein, weil die Verwechslung dieser drei
Farben eben das Wesen der Rotgrinblindheit ausmacht. Es wird sich
in golechen IFillen wohl eher um Ermiidungsgleichungen gehan-
delt haben, die flottes Bestehen der Tafelproben keineswegs ausschliefien,
aber fir die Einreihung in ein System nicht maBgebend sind; damit ent-
fallen wohl auch die fiir die Brauchbarkeit der Nagelschen Tafeln daraus
gezogenen Schliisse. Der FFall ist als beweisend auch in die Diagnostik der
Farbensinnstdrungen von Stargardt und Oloff iibergegangen, die selbst
dhnliche Fille gesehen haben. Auch Augstein®) erwiihnt einen solchen.

) Erfabhrungen in der amtlichen Prifung auf Farbentiichtigkeit.
Zeitsehrit. f. Bahn- und Bahnkassendrzte 1912, Nr. 2.

) Bemerkungen zur Farbensinnpriifung, Zeitsehft. f. Augenheilkunde,
Bd. XXVIII, 8. 349.
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Zur praktischen Beurteilung dieser gesteigerten Ermiidbarkeit kénnte
man vielleicht einwenden, dalBl es sich im Eisenbahn- und Marine-
dienste um ein augenblickliches Erkennen der Signale handle,
bei dem eine Ermiidungsreaktion nicht erst aufkommen kéinne.
Fiir gesunde und ausgeruhte Menschen trifft dies zweifellos zu. Ob aber
durch bedeutende, namentlich linger dauernde Anstrengungen, oder Er-
gchiopfung infolge von Krankheiten, die als solche gerade keine Dienstun-
tauglichkeit bedingen miissen, neben der allgemeinen kirperlichen und
geistigen Leistungsfiihigkeit (bei dazu Disponierten) nicht auch die Unter-
schiedsempfindlichkeit des optischen Aufnahmeorganes leiden konne, ist
nicht so ohne weiteres von der Hand zu weisen. Ich hatte wenigstens Ge-
legenheit, einen besonders ausgesprochenen Fall dieser Art zu unter-
suchen, der nicht nur beide Anomalengleichungen annahm, sondern
auch Scheingleichungen zwischen Li und Na, und 77 und Na erhielt,
aber alles unter so auBergewdhnlichen, durchaus atypischen Helligkeits-
verhiiltnissen und in so unbestimmter und schwankender Weise, dall er
anBerhalb aller Systeme zu stehen schien; auch das Verhalten bei
aungenblicklicher Betrachtung oder lingerem Hineinsehen brachte keine
Klirung. Nagels und Stillings Tafeln, sowie der Gleichungsapparat
waren in ihren Ergebnissen ebenfalls ganz unbestimmt. Als ich mich
nach der unmittelbar vorausgegangenen Arbeitsleistung erkundigte (die
Ermiidung war dem Manne anzusehen), horte ich, dall derselbe einen
zweimaligen anstrengenden Nachtdienst hinter sich hatte. Ich lieB ihn
daher zuniichst ausruben und ordentlich ausschlafen und untersuchte
ihn in diesem Zustande noch ein zweites- und drittesmal. Und siehe
da, nun waren all die so ungewohnlich abweichenden Gleichungen ver-
schwunden, der Gleichungsapparat ergab normalen Befund, Nagel ging
flott, nur Stilling machte geringe Schwierigkeiten, die aber kaum zu
einer Beanstandung gefithrt hiitten.

Seither habe ich es mir zur Regel gemacht, eine Uberpriiffung des
Farbensinnes niemals nach anstrengendem Dienste oder einer Nachtfahrt
vorzunehmen, sondern bestehe streng darauof, dali sich die Kandidaten aus-
geruht und nach durchsehlafener Nacht zur Untersuchung stellen. Dabei
mdchte ich ausdriicklich betonen,dalB ich unter zahlreichen Gepriiften nur
eineneinzigen ausgesprochenenFalldieser Artbeobachtete, und
daB die bei ungeniigendem Ergebnisse vielfach {iblichen Ausfliichte auf vor-
ausgegangene Uberanstrengungen damit nicht das geringste zu tun haben.

6. Die Beziehungen zwischen anomaler Rayleigh-Gleichung und
den sekundiéren Merkmalen.

Wir wollen uns nun den gegenseitigen Beziehungen dieser zwei
Symptomengruppen zuwenden und dabei zu der Frage Stellung nehmen,
was wir unter Farbenschwiiche zu verstehen haben.
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Man kannte seit langem neben den typischen Formen der
Farbenblindheit leichtere Farbensinnstérungen mit geringergradigen Ver-
weehslungen und Benennungsfehlern, als sie die Dichromaten aufweisen.
Man sprach in solechen Fiillen von schwaechem, herabgesetztem
Farbensinn oder mit Holmgren von unvollstindiger Farben-
blindheit, die dadurch charakterisiert galt, dal nur bei der Griin-
probe, nicht aber bei der Rosaprobe Fehler gemacht wurden. Eine
gchiirfere Begrenzung dieser Begriffe war mangels bestimmter Sym-
ptome nicht moglich, und man ziihlte zu diesen Gruppen alle Formen,
die zwischen normalem Farbensinn und Farbenblindheit standen!).

Als dann durch Rayleighs Entdeckung mebrere Arten von
Trichromaten bekannt wurden, die nach bestimmten Richtungen wvon
dem grolien Durchschnitte abwichen, war es naheliegend, danach zu
forsehen, wie sich dieselben zu den oben genannten Zwischenformen
verhielten. Dabei hat man von allem Anbeginne das besondere
spektrale Verhalten und die etwa nebenher laufenden Erschei-
nupgen von [Farbenschwiiche genau auseinandergehalten.

Rayleigh glaubte zuniichst nur eine besondere Art des normalen
Farbensehens vor sich zu haben und konnte mit den verfiigharen Hilfs-
mitteln bei seinen Untersuchten keinerlei Farbenschwiiche konstatieren.

Donders?® fragt nach Bestitigung der spektralen Eigentiimlich-
keiten der zweiten Kategorie von Trichromaten: ,ist aber ihr Farben-
sinn im iibrigen normal, wie Lord Rayleigh fiir seine Fiille annimmt?
Wir finden das Gegenteil, alle vier hatten einen herabgesetzien
Farbensinn.”

v. Kries? erklirte, er habe mnach seinen Beobachtungen keine
Anhaltspunkte dafiir, dall die Anomalen im allgemeinen einen schwachen
Farbensinn aufweisen wiirden. Lo tze hielt sich imiibrigen fiir farbentiichtig,
wiihrend Levy nach praktischen Versuchen auf der Bahnstrecke die
Meinung aussprach, dall Perzonen mit einem ihnlichen Farbensystem
doeh nicht als ganz vollwertig fiir den Eisenbahndienst gelten kénnten.
Beide Beobachter legten dabei den Hauptwert auf die Unterschieds-
emplindlichkeit, die sie nieht herabgesetzt fanden; das Unvermogen,
Stillings Tafeln zu entziffern, hielten sie nicht fir wesentlich.

Nagel'), der als erster iiber ein grofieres Material verfiigte, sprach
sich urspriinglich dahin aus, daB die weit iiberwiegende Mehrzahl jener
Fille, die man bisher als farbenschwach bezeichnet hatte, anomale
Trichromaten waren; er hat aber niemals behauptet, daB Farben-
schwiiche stets auf anomal-trichromatischem System beruhe, und noch

) Nagel, 1. e. 250.

-) Farbengleichungen, 5. 522

‘) Gesichtsempfindungen, 8. 126.
) 1, e. Bd. XLI, 8. 251.
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weniger, dali diese Begriffe sich vollstindig deckten. Er war es ja auch,
welcher die auller der spektralen Anomalie vorhandenen Erscheinungen
unter dem Namen der sekundiiren Merkmale zusammenfalite und sie
dadurch ausdriicklich von der spektralen Gleichung trennte, mit der
Begriindung, daB es bisher nieht gelungen sei, zwischen dem inneren
Wesen dieses Systems und seinen sonstigen Eigentiimlichkeiten einen
ursiichlichen Zusammenhang herzustellen.

Dagegen erklirte Guttmann') den ganzen Symptomenkomplex
fiir einheitlich und zusammengehdrig und in seiner Gesamtheit nur fiir
diese Art von abweichendem Farbensehen charakteristisch. Er schlug
fiir die ganze Symptomengruppe die Bezeichnung Farbenschwiiche vor,
wollte nur mehr von Rot- und Griinschwiiche sprechen und empfahl,
den Ausdruck anomal ganz fallen zu lassen.

Nagel®) hat sich sofort sehr entschieden dagegen gewendet und
den Vorschlag direkt als irrefiihrend bezeichnetf. In seiner Erwiderung
gpricht Guttmann?® nur mehr davon, die anomale Trichromasie auch
als Farbenschwiiche zu bezeichnen.

Der Vorschlag Guttmanns erregte von vornherein Bedenken.
Es sechien wohl kaum zweckmiiliiz, diesen schon an und fiir sich ganz
unbestimmten Terminus, uuter welchem man seit jeher das allerver-
schiedenste zusammengefalit hatte, nun auf einmal zur Bezeichnung
eines im ganz bestimmten Sinne abweichenden Verhaltens bei Einstel-
lung der Rayleigh-Gleichung heranzuziehen. Wihrend man die Unter-
scheidung der Dichromaten in Rot- und Griinblinde aus bekannten
theoretischen Griinden ziemlich allgemein verlassen hatte, will Gutt-
manu diese wenig gliickliche Wortkombination als Rot- und Griin-
schwiiche auf einem noch viel heikleren Gebiete wieder aufleben lassen,
obwohl sie hier genau so anfechtbar und irrefithrend ist, wie dort.
Denn auch bei den Unterformen der Anomalie handelt es sich keines-
wegs immer nur um Stirungen im Rot oder Griin, sondern die Er-
regbarkeit ist aueh hier meist fiir beide Farben herabgezetzt, weun-
gleich in verschiedenem Ausmale. Zudem war die Bezeichnung ,Ano-
malie” schon vorher von allen Autoren, die sich eingehender mit der
Frage befalit hatten, angenommen worden, und es lag nicht die ge-
ringste Veranlassung vor, den iilteren, bereits eingebiirgerten und das
Wesen des Systems gut charakterisierenden Ausdruck gegen einen
fir diesen Zweck nichtssagenden neuen zu vertauschen.

Dagegen ist die Bezeichnung ,Farbenschwiiche” fiir gewisse
Minderwertigkeiten des Farbensehens so allgemein im Gébrauche, dall
man sie nicht gut entbehren kann. Und wenn man sich den ganzen

i) 1. e. Bd. XLII, S. 34.

?) Zur Nomenklatur der Farbensginnstérungen, Bd. XLII, 3. G66.
3 1. e. Bd. XLIII, S, 293,
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Komplex sekundiirer Symptome niiher besieht, so ist nicht zu
verkennen, dal er sich im grolen und ganzen mit jenen Er-
scheinungen deckt, die man den oben genannten Zwischenfor-
men zugeschrieben und gemeinhin als Farbenschwiiche be-
zeichnet hatte. Wir folgen demnach nur einer lingst hergebrachten
Ubung und belassen dem Worte Farbenschwiiche seinen alten Inhalt,
wenn wir die Gesamtheit der sekundiiren Erscheinungen unter
diesem Terminus zusammenfassen, und die an den Anomalen ge-
wonnenen Untersuchungsergebnisse bieten uns die sehr willkommene
Méglichkeit, diesen Sammelbegriff in seine einzelnen Bestandteile aufzu-
lbsen, schiirfer zu priizisieren und genauer zu umgrenzen. Wir werden
also in diesem Sinne unter Farbenschwiiche zu verstehen ha-
ben: die herabgesetzte Unterschiedsempfindlichkeit fir Far-
benténe verschiedener Wellenliinge; die Erhéhung der Raum-
und Zeitsehwelle; die gréBere Abhiingigkeit von der Intensitiit,
von Helligkeits- und Sittigungs-Differenzen (sowohl einzelnen,
als namentlich mehreren Lichtern gegeniiber); den gesteigerten
Kontrast und die raschere Ermiidung.

Aber noeh mehr als theoretische Erwiigungen driingen die
Bediirfnisse der Praxis zu einer Auseinanderhaltung und ge-
sonderten Beurteilung der zwei Symptomenreihen. Die fort-
schreitende Erfabhrung lehrt niimlich immer bestimmter, daB der sieben-
teilige Symptomenkomplex Guttmanns kein einheitlicher ist, und
dali die sekundiren Merkmale keineswegs untrennbar und in ihrer Ge-
samtheit an das eigenartige spektrale Verhalten gebunden sind, sondern
trotz ausgesprochen anomaler Rayleigh-Gleichung in verschiedener
Zahl und wechselndem AusmaBe wvorhanden sein, ja auch ganz fehlen
kinnen. Ebenso kommt das Umgekehrte vor: Zeichen von Farben-
schwiche bei normaler Rayleigh-Gleichung.

Nagel') hat bereits 1907 in seiner Kritik des Guttmannschen
Vorschlages, Anomalie durch Farbenschwiiche zu ersetzen, einen Fall
erwilhnt, der wohl die typischen Erscheinungen der Farbenschwiiche
ansgepriigt zeigte (Unsicherheit im Erkennen von Qriin, Unsicherheit
in allen Farben bei sehr kleinem Gesichtsfeld oder geringer Inten-
sitiit, teilweises Versagen gegen Stillings Tafeln), aber bei der Unter-
suchung mit dem Spektralapparate unzweifelhaft normales trichromati-
sches Bystem aufwies.

Im Jahre 1909 untersuchte Nagel?) das Rostocker Infanterie-
Regiment am Anomaloskope. Unter den zahlreichen Anomalen, die er
dabei konstatierte, fielen ihm einige dadurch auf, daB sie die Er-
scheinungen des gesteigerten Kontrastes entweder gar nicht

1) Zur Nomenklatur der Farbensinnstdrungen, 3. 65.
7} Briefliche Mitteilung an den Verfasser. Wien. klin. Wochensehr. 1909, Nr. 24.
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oder nur in Andeutung zeigten. Andere wieder machten an
seinen Tafeln keine Fehler, sondern antworteten schnell und richtig.
Man miisse demnach feststellen, daB es anomale Trichromaten
gebe, die nicht als farbenschwach in dem idiblichen Sinne zu
bezeichnen seien und die nicht unter die Rubrik der Farben-
untiichtigen fallen. Nach miindlicher Mitteilung hatte Nagel damals
unter insgesamt 877/, Farbenuntiichtigen (i. e. Dichromaten und typisch
Anomalen) 6 solche nicht farbenschwache Anomale gefunden.

Ich selbst teilte an gleicher Stelle einen eigenen derartigen Fall
mit, der sich am Anomaloskope als typisch deuteranomal (mit Ermii-
dungserscheinungen) erwies, aber alle sonsticen Zeichen von Farben-
schwiiche vermissen liell und speziell die Tafelproben von Nagel und
Stilling tadellos bestand. Weitere Fille folgten bald. Iech schlug damals
vor, fiir praktische Zwecke zu unterscheiden:

a) Typisehe Anomalien = anomale Rayleigh-Gleichung mit aus-
gesprochenen sekundiiren Merkmalen.

b) Rein spektrale Anomalien = anomale Rayleigh-Gleichung
ohne sekundire Symptome (Farbenschwiiche).

¢) Farbenschwiiche (= sekundiire Merkmale) bei normaler Ray-
leigh-Gleichung,

Gruppe a) umfalit die weitaus iiberwiegende Mehrzahl der Fiille,
withrend man 6/ und e/ nur seltener beobachtet. Die zahlenmiilligen
Belege folgen spiiter.

Auch Kdéllner!) kommt in seinem Lehrbuche der Farbensinn-
storungen zu dem Resultate, daB anomale Trichromasie und Farben-
gschwiiche zuniichst zwei verschiedene Begriffe seien, und will
unter letzterer ebenfalls den Gesamtkomplex der sekundiiren Eigenschalften
verstanden wissen. Meistens seien beide Erscheinungen zugleich vor-
handen, bei einem kleinen Teile der Beobachter finde man aber auch
Symptome von Farbenschwiiche bei normaler Rayleigh-Gleichung, und
umgekehrt abweichende Gleichung ohne nachweisbare Farbenschwiiche.
Diese Disparitit sei vielleicht nur eine scheinbare und alle FFarben-
schwachen in Wirkliechkeit doch anomale Trichromaten, auch an der
Rayleigh-Gleichung; er beruft sich dabei auf seine Untersuchungen
iiber die Ermiidbarkeit bei der Farbenupterscheidung, die eben genauer
besprochen wurden. Ebenso kinnten alle Anomalen in der Tat doch
farbenschwach sein, wir aber aufler Stande, dies mit unseren derzeitigen
Hilfsmitteln nachzuweisen. Solange diese Frage nicht endgiltig ge-
klirt sei, werde man gut tun, sowohl rein Anomale als Farben-
schwache zu den Farbenuntiichtigen oder wenigstens Zweilel-
haften zu rechnen. Die Beziehungen zwischen Farbenschwiiche und

1 8. 51 und ff
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Einstellung der Rayleig-Gleichung werden eingehend dargelegt und fiir
den Fall getrennten Vorkommens zwei Formen unterschieden:

a) Anomale Rayleigh-Gleichung ohne Zeichen von Farben-
sechwiche.

b) Farbenschwiiche, falls sie bei normaler Rayleigh-Glei-
chung beobachtet wird.

Killner fiigt bei, dal er bei genauer Untersuchung von Fiillen
der zweiten Gruppe mit Spektralfarben doeh gefunden habe, daB Sitti-
cungsunterschiede nicht erkannt wurden, welche dem Normalen sonst
durchaus auffallen. Diese _relativ Farbenschwachen unter den Farben-
tiichtigen” hiitten freilich kein praktisches Interesse, da sie eben die
iiblichen einfacheren Priiffungsmethoden bestehen und fiir gewihnlich
kaum erkannt werden.

Diese Ausfiihrungen geniigen wohl zur Begrindung der
Forderung, die zwei Erscheinungsreihen, wo sie fiir sich vor-
kommen, auch besonders zu bezeichnen und einzuschiitzen
und die betreffenden Ausdriicke nicht promiscue fiir den
ganzen Symptomenkomplex zu gebrauchen. Es diirfte sich emp-
fehlen, das Vorkommen von anomaler Rayleigh-Gleichung mit gleich-
zeitigen sekundiren Merkmalen unter der Bezeichnung typische
Anomalie oder Anomalie sechleehthin zusammenzufassen und, wo
die Erscheinungen getrennt vorkommen, von spektraler Anomalie
und Farbenschwiiche zu sprechen. Auf diese Weise kiénnen wir
uns leicht iiber den Befund verstindigen und erhalten zugleich eine
brauchbare Grundlage fiir die praktische Beurteilung. Theoretisch ist
damit gar nichts prijudiziert, sondern nur der Standpunkt unserer
heutigen Erfahrung festgehalten, und selbst wenn sich herausstellen
sollte, dall tatsiichlich alle Anomalen farbenschwach sind und um-
gekehrt, so geben uns die zwei Termini noch immer eine sehr
treffende Bezeichnung des doppelten Symptomenkomplexes, da ein ab-
solutes Parallelgeben wohl auch in diesem Falle kaum zu erwarten ist.

Am Schlusse diesesKapitels migen nocheinige allgemeine
Regeln fiir die Farbensinnpriifung Platz finden.

Vor jeder Untersuchung stelle man die eigene normale Gleichung ei.

Man sagt dem zu Priifenden, daB er eine beleuchtete runde Scheibe
sehen werde, deren obere und untere Hilfte von verschiedener Farbe
und Helligkeit sein konnen. Die farbigen Réinder der oberen Halbscheibe
und der Trennungslinie hiitten nichts zu bedeuten und blieben unbe-
riicksichtigt. Meist werde es darauf ankommen, genau acht zu geben
und sofort anzusagen, wenn beide Hiilften unter einander vollkommen
aleich erscheinen, beziehungsweise werde dies durch eigene Einstellung
zu besorgen sein. ,Gleich” heibe niemals ,wie vorher”, sondern beide
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Hiilften ,unter einander”, so dall die ganze Scheibe genau in einer
Farbe erscheine. Die Grifle der Felder bleibe immer dieselbe.

Dasg nicht gepriiffte Auge wird am besten zugehalten. aber nicht
liinger, als notwendig ist.

Man lasse zuniichst nur mdaglichst kurz in den Apparat hinein-
blicken. Lauten dabei die Angaben bestimmt und zutreffend, so
kann man auf scharfe Einstellungen rechnen und wird rasch zum Ziele
kommen. Ist bei kiurzester Betrachtung keine Gleichung zu erzielen,
dann liBt man mehrere Sekunden lang beobachten und wird so oft
noch zu einer befriedigenden Gleichung kommen. Doch ist in diezem
Falle immer mit dem ausgeruhten Auge nachzuprifen, um den Cha-
rakter dieser Gleichungen als Ermiidungserscheinung festzustellen.
Tritt die Gleichheit erst nach lingerer Zeit ein — Kodllner!) gibt als

Maximaldauer eotwa 10 Sekunden an — dann darf man nicht mehr
von .Gleichung” sprechen. Fiir Selbsteinstellungen gelten die gleichen
Gesichtspunkte,

Weiter sei an eine wichtige Grundregel erinnert, die uns aus Nagels
Anweisung zum Gebrauche seiner Tafeln sehr wohl bekannt ist, die man
sich aber nicht oft genug vorsagen kann.

-Wenn die Fragen an den zu Untersuchenden in barscher, schroffer
Weise gestellt werden, und der Untersuchende bei einem zdgernden
Verhalten des Untersuchten Ungeduld zeigt oder dessen Angaben in
schroffem Tone kritisiert, verliert diese Untersuchungsmethode (wie
jede sinnesphysiologische Untersuchung in gleichem Falle) jeglichen
Wert. Ein Arzt, der nieht imstande ist, selbst einem fiulierst
ungeschickten, ja einem offenbar simulierenden Untersuehten
gegeniiber volle Ruhe zu bewahren, kann keine zuverliizsigen
Diagnosen bei Sinnesanomalien stellen”

Endlich méehte ich noch auf einen wesentlichen Punkt verweisen,
der ebenfalls in Nagels Anweisung schon hervorgehoben ist. Man
vermeide es strengstens, sowohl wiihrend der Prifung als
nachtriglich, dem Untersuchten Einzelheiten iiber seine un-
richtigen Angaben mitzuteilen oder sie ihm gar zu demon-
strieren; man wiirde dadurch nur sich selbst sowie allen Nachfolgern
die Aufgabe bedeutend erschweren, und einzelne Erscheinungen, wie
z B. der gesteigerte Kontrast, kbnnen scheinbar ganz wegfallen, indem
sie einfach nicht mehr angegeben werden?).

h Anleitung ... 8 151
%) Siehe oben, 3. 1M,

ifosmanit, Farbentdehtighkenr. =



IV. Spezielle Methodik der Farbensinn-
priifung.

Die nithere Methodik war bisher bei den einzelnen Priifern etwas
rein individuelles, indem dariiber kaum noch eine Aussprache statt-
gefunden hat, geschweige denn, dall eine Einigung auch nur iiber all-
gemeine Grundsiitze erfolgt wiire. Es mulite sich eben jeder, der nicht
das Gliick einer sachverstiindigen Anleitung hatte, helfen, so gut es
ging, und sich seine eigene Methode zurechtlegen, dabei allerdings auch
die Kosten seiner Irrtiimer tragen.

Die hier zuniichst interessierende Frage ist wohl folgende: soll
man fixe Durchsehnittsgleichungen zur Beobachtung dar-
bieten oder die individuellen Gleichungen aus beliebiger
freier Einstellung suchen lassen? Dazu kann man sich gegen-
wirtig nur referierend verhalten und die aus eigener Erfahrung ge-
schipfte Meinung vorbringen. Und da wiirde ich aus mehrfachen Griinden
das erstgenannte Verfahren fiir daszweckmiiBigere halten. Es ge-
stattet eine raschere Orientierung bei den laufenden Untersuchungen, und
namentlich der Anfiinger wird sich damit schneller und sicherer zu-
rechtfinden. Die Anlehnung an die Ziffern anderer und die gefundene
Ubereinstimmung mit denselben werden ihm eine wesentliche Stiitze sein,
ihre eventuelle Korrektur lebhafte Anregung bieten. Eine betriichtliche
Anzahl typischer Fille 1Bt sich auf diese Weise gleich kurzer Hand
erledigen, und wo diese Mittelgleichungen nicht angenommen werden,
dort wird er, von ihnen als sicherer Basis ausgehend, die abweichenden
(Gleichheitsbedingungen des Einzelfalles leichter finden; die bei Be-
trachtung der Durchschnittsgleichungen gebrauchten Farben- und Hellig-
keitsbezeichnungen werden ihm meist die Richtung weisen, in welcher
die GGleichung zu finden ist.

Dabei verhehle ich mir nicht im entferntesten, dall alles Schemati-
sieren gewisse Nachteile in sich birgt und namentlich bei bequemen
Priiffern zu einer gewissen Erstarrung der Methodik fiibren kann, die
im mancher Beziehung sehr gerechtferticte Bedenken erweckt. Doch
mochte ich diese (Gefahr nicht hoch einschiitzen, da wir auf dem frag-
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lichen (iebiete noch so ziemlich in den Anfiingen stehen, und unsere
Hauptaufgabe zuniichst nur dahin geht, moglichst viel verwendbares
Beobachtungsmaterial herbeizuschaffen. Der gewissenhafte und auf
eigenen Fiilen stehende Priiffer kann seine Diagnose nach wie vor in
beliebiger Weise suchen und finden, und er wird in seiner Be-
wegungsfreiheit nicht im geringsten beeintriichtigt, wenn er neben-
her auf das Vorhandensein von Durchschnittsgleichungen achtet, nach
denen ohnehin jede Methodik mehr weniger automatisch hindringt.
Und wem es vor allem darauf ankommt, rasch fertic zu werden, der
wird vielleicht ebenfalls weniger Fehler begehen, wenn er sich an ein
schon vielfach erprobtes und bewiibhrtes Verfahren hiilt, als wenn er
ganz nach freiem Ermessen schaltet.

Angesichts dieser Vorteile konnte es der Sache nur forderlich
sein, wenn man der Frage der Durchschnittsgleichungen in weiteren
Kreisen niiher treten wollte, denn ihr tatsiichliches Bestehen, sowie die
ZweckmiiBigkeit ihrer Verwendung zu einer raschen und verliBlichen
Iagnose ist erst noch an grollem Material zu erweisen. Die Arbeit und
srfahrung einzelner reichen hiezu nicht aus, da sie immer nur relativ
beschriinkt sein kénnen. und die Ergebnisse nur zu leicht durch Zu-
filligkeiten aller Art, personliches Befangensein in vielleicht einseitigen
Anschaunungen, Untersuchungsfehler, Beniitzung verschieden geeichter
Apparate usw. beeintriichtigt werden. Erst spiitere Bearbeiter, die grifiere,
an absolut gleichen Priizisionsinstrumenten gewonnene Zahlenreihen
iiberblicken und verarbeiten, werden bei reicherer Erfahrung und ge-
lintertem Wissen die notige Unbefangenheit aufbringen, um hier das
dauernd Wertvolle vom Problematischen zu scheiden.

Um nun das Riesenmaterial der Eisenbahnen, der Marine und des
Heeres, welches zur Klirung dieser Fragen leicht nutzbar gemacht
werden kénnte, diesem Zweck wirklich dienlich zu gestalten, miifite
man sich wenigstens iiber gewisse allgemeine Grundsitze einigen, sonst
lifit sich aus noch so wertvollen Kinzelstiicken kein brauchbares Ganze
zusammenfiigen. Auf was es mir dabei hauptsichlich anzukommen
scheint, habe ich bereits an mehreren Stellen hervorgehoben.

Zum Wesen einer Durchschnittsgleichung gehdrt vor allem, dal
die Einstellungen fiir beide Felder wiedergegeben, also die Spalt-
weiten sowohl fiir das Misch- als das Vergleichslieht angefiihrt werden,
denn erst aus beiden Zahlen kann man anniihernd die gleiche Farben-
kombination herstellen. Weiterhin diirfte es sich empfehlen, bei ihrer
Ermittlung fiir die einzelnen Formen von bestimmten Gelb-
intensititen auszugehen und diese erst dann zu verlassen, wenn
mit denselben iiberhaupt keine Gleichung zu erzielen ist. Stellt man
das Mischlieht fest ein und veriindert die Helligkeit des Gelb, so kommt

man wieder zu ganz anderen Zahlen, die an und fir sich ebenso richtig
E*
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sind, aber mit den erstgenannten nicht direkt verglichen werden kiénnen
Auch ergeben sich im allgemeinen aus der verschiedenen Zusammen-
setzung des Mischlichtes, das zur Gleichung mit einem bestimmten
Gielb verlangt wird, mehr fiir die Diagnose des Einzelfalles verwertbare
Anhaltspunkte, als bei dem umgekehrten Vorgehen.

Minder wichtig erscheint mir die Frage, ob man die Ein-
stellung selbst besorgen oder von dem Beobachter vornehmen
lassen solle. Die meisten Priifer werden wohl das erstgenannte Verfahren
vorziehen, weil es so wesentlich einfacher und sehneller geht. Viele Beoh-
achter finden schon den Okularspalt schwer und stofien, wie Kdllner!)
sehr zutreffend bemerkt, erst eine Weile mit dem Nasenriicken am Okular
herum, bis sie die belenechtete Scheibe finden (namentlich das Beob-
achten mit dem linken Auge fillt den meisten Menschen schwer) und
verlieren sie sofort wieder, wenn sie gleichzeitig mit gestrecktem Arme
eine entferntere Schraube dirigieren sollen. Dann machen sie zumeist
oleich ganze Umdrehungen, und es dauert wieder eine gute Weile, bis
gie lernen, dall es nur auf ganz geringe Verschiebungen ankomme.
Dabei besteht aulierdem die Gefahr, das Instrument durch gewaltsame
Drehungen zu beschiidigen. Es diirfte also im allgemeinen wohl zweck-
miifliger sein, die Stellschrauben selbst in der Hand zu behalten; doch
kommen Situationen vor, welche die Selbsteinstellung zur Behebung von
Zweifeln, zum Zwecke der Kontrolle usw. unbedingt erfordern; vor ihren
Nachteilen mull man sich dann durch entsprechende Belehrung schiitzen.

Guttmann?) dubert sich zu dieser Frage wie folgt: (Ein Autor, der (wie z. B.
Donders) die U.-E. %) prifte, indem er Einstellungen des Experimentators seitens der
Anomalen beurteilen liel (Methode der richbtigen und falsehen Fille), hat andere
Werte mit geringeren Abweichungen erhalten, alz wer die Gleichungen einstellen liel
iMethode der mittleren Fehler), Welche von beiden Methoden die wahre U.-E.-Schwelle
iles Anomalen gibt, ist diskutabel; jedenfalls mufl man sich davor hiten, Hesultate,
die mit der einen Methode gewonnen sind, gegen Resultate der anderen Methode aus-
zuspielen, respektive sie in Beziehung zo diesen zo setzen. Wie mir scheint, Kommt in der
Methode der Einstellungen der wverminderte Farbensinn des Anomalen besser zum
Ausdruck, als in der Methode der Beurteilung von Einstellungen, Nach letzterer
Untersuchung erbilt man allerdings die U.-E. des Anomalen fiir Farbentine sozu-
sagen igoliert.,” Dabei hat Guitmann in erster Linie die doreh Xunabme der Er-
mildung bedingte Unsicherheit im Auge.

Die Reihenfolge, in der man die einzelnen Farbenzusammenstel-
lungen betrachten 1@Bt, ist ziemlich gleichgiltig, die Anordnung muf}
nur so getroffen sein, dafl wesentliche Irrtiimer in der Diagnose aus-
geschlossen sind. Im ganzen und groBen wird sich der Gang des
FExamens wohl danach richten, ob man dem Einzelfalle noech voll-
kommen unbefangen gegeniibersteht und die Priifung gleich am Ano-

) Die Btorungen des Farbensinnes, 8. 72

#) L e. Bd. XLIIL, 8. 207.

# .-E, Unterschiedsempfindlichkeit,
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maloskope beginnt, oder ob schon Untersuchungen mit anderen Methoden
vorausgegangen sind, welehe mehr weniger bestimmte Hinweise auf die
zu gewiirtigende Form von Farbensinnstorung gebracht haben. Hiufig
liegen auch schon ?‘Luﬂerungnn der voruntersuchenden Arzte bei, die
eine ganz bestimmte Differentialdiagnose verlangen und dann fiir das
weitere Vorgehen richtunggebend sind. Immer aber wird die Untersu-
ehung so einzurichten sein, dall man das vorgesteckte Ziel auf mog-
lichst direktem und sicherem Wege erreicht. Dall dabei den theore-
tischen Grundlehren und differentialdiagnostischen Kriterien der einzelnen
Formen immer und iiberall vollauf Rechnung getragen werden mul,
bedarf kaum einer besonderen Betonung. Wer also z. B. auf die blofie
Anerkennung der Normalengleichung hin normalen Farbensinn be-
stimmen, oder auf Grund einer zufilligen Ermiidungsgleichung die Ein-
reihung in ein System vornehmen wollte, der kiénnte grofien Tin-
schungen unterliegen.

Die hiiufigste Form der Farbensinnstorung ist die Deuter-
anomalie, Weill man also von einem Falle noch gar nichts, so erscheint
es mir nicht unzweckmiilie, den Gang der Untersuchung so einzu-
richten, dall man diesen Typus gleich moglichst sicher falit
Es wird sich bald zeigen, daB dieser Weg auch g0 nahe an allen anderen
Formen vorbeifithrt, dali man sie ohne weitere Umschweife gleich mit
herausfinden kann.

Man erreicht dieses Ziel (i. e. zuniichst die Feststellung der Deuter-
anomalie) sehr einfach, wenn man die drei Rayleigh-Gleichungen in
nachstehender Reihenfolge betrachten lLilit

Zuerst bietet man die Protanomalen-Gleichung (65:10,
Rot: Gelb) dar, welche von den Deuteranomalen wegen Kontraststeige-
rung so gut wie immer Rot:Grin genannt wird. Darin liegt schon ein
wesentlicher Hinweis aul eine Abweichung von der Norm.

An zweiter Stelle liifit man die Deuteranomalen-Gleichung
(47 : 19, Griin: Gelb) betrachten, die entweder sofort anerkannt wird,
oder man merkt wenigstens aus den zu ihrer Beschreibung gebrauchten
Farben- und Helligkeitsbezeichnungen, dall dazu nicht viel fehle. Das griine
Mischlicht wird dabei in der Regel gelb genannt, und die angegebenen
Helligkeitsunterschiede lassen sich leicht durch Vermehrung des Rot- oder
Giriinanteiles ausgleichen. Erweist sich dies als unmiglich, dann verindert
man sinngemiill und allmihlich die Gelbintensitit und immer wieder das
Mischlicht so lange, bis die Gleichung erzielt ist. Damit sind die zwei wich-
tigsten Kennzeichen des gesuchten Typus (die charakteristische
Rayleigh-Gleichung und die Kontraststeigerung) festgestellt,
und es bleibt nur noch das Verhalten gegen die Normalengleichung
zu ermitteln. Dieses ist von besonderer Wichtigkeit, weil Dichromaten
bisher genau so wie Deuteranomale antworten kinnen; erst von
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da ab scheiden sich die Wege, Wihrend die Anerkennung der Normalen-
gleichung mit zum Wesen des Zweifarbensystems gehort, wird dieselbe
von den Anomalen in der Regel abgelehnt, es sei denn, dall gesteigerte
Ermiidbarkeit vorhanden ist.

Man zeigt also noch die Einstellung des Normalen (59:16),
(beziehungsweise mit anderen fiir das jeweilige Instrument geltenden
Zahlen), welehe der Deuteranomale wegen Kontraststeigerung (ebenso wie
die Protanomalen-Gleichung) Rot: Griin nennt. (Der erste Farbenname gilt
immer fur die obere, der zweite fiir die untere Feldhiilfte) Damit steht
die Diagnose der Deuteranomalie so gut wie fest, da cine gleiche
Kombination von Farbengleichheit und Benennung kaum bei einer
anderen Form von Farbensinnstérung vorkommt. Zu achten ist nur
darauf, daf die Deuteranomalen-Gleichung unter allen Umstiinden, also
auch mit ausgeruhtem Auge, angenommen wird.

Wird das Mischungsverhiiltnis um 47 als zu hell oder griinlich
hezeichnet und duorch Aufhellung des Gelb keine Gleichung erzielt,
dann kehrt man am besten zur Gelbintensitit von 19 zuriick und ver-
sucht, die Gleichung durch Vermehrung des Rotanteils herzustellen.
Kommt man dabei iiber 50 hinaus bis etwa 55, ehe Gleichung eintritt,
g0 liegt eine leichte Deuteranomalie vor, die oben (S. 83) bereits niiher
gekennzeichnet wurde,

Zur Vervollstindigung des Befundes miissen nur noch die Unter-
schiedsempfindlichkeit und die Ermiidbarkeit festgestellt werden,
Ermittlungen, die teilweise znsammenfallen.

Die Unterschiedsempfindlichkeit prifen wir durch die Schiirfe
der Einstellung, indem man nachsieht, in welchem Umfange die Rot-
oder Griinkomponente erhdht werden kann, ohne dall Ungleichung ein-
tritt. In der Mehrzahl der Fille ist die Einstellung eine so scharfe, dal
Verinderungen um 1 bis 2 Teilstriche auf oder ab schon Helligkeits-
oder Farbenunterschiede bedingen. Ist die Unterschiedsempfindlichkeit
stiivleer herabgesetzt, dann werden auch die Einstellungen unscharf und
sie kinnen bei gleich bleibender Gelbintensitit eine Breite bis zu zehn
Teilstrichen einnehmen. Mit Verinderungen des gelben Vergleichslichtes
wird sich diese Strecke im Bereiche der Skala entsprechend verschieben.
Da derartige Feststellungen meist etwas lingere Zeit in Anspruch nehmen,
mubll man sich naeh Mdglichkeit vor dem Einflusse der Ermiidung
schiitzen, darf also nieht zu kleine Schritte in der Rot-Griinzumischung
machen und nur kurz betrachten lassen.

Ist auch die Ermiidbarkeit gesteigert, dann sinkt mit ibrer Zu-
nahme die Unterschiedsempfindlichkeit noch weiter, und man kommt
namentlich bei allmiihlicher Anderung des Misehlichtes und bestindiger
Anpassung der Gelbintensitiit, durchaus nicht selten zu Gleichungen it
homogenem Kot oder Grin oder beiden, also zu einer Hinstellungs-
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breite, die von 0 bis 73 reichen kann. Ebenso it sich die Empfind-
lichkeit gegen Veriinderungen des gelben Vergleichslichtes feststellen,
was jedoch praktisech wenig Interesse hat. Daraus ergibt sich, dall man
unter .Einstellungsbreite” hier wesentlich verschiedene Befunde zu-
sammenfassen kann, und es ist gut, sich das stets gegenwiirtic zu halten
und bei Gebrauch des Wortes kurz beizufiigen, was man damit
meint.

Die Ermiidungsreaktion priifen wir in der Weise, dall wir den
Rotanteil des Gemisches auf 63 bis 65 der Skala erhohen und
versuchen, ob bei irgendeiner Helligkeit des Gelb Gleichung
zn erzielen ist. Die dazu erforderliche Drehung der unteren Trommel
dauert immerhin einige Sekunden, die hinreichen, eventuelle Ermidungs-
erscheinungen hervortreten zu lassen. Sind solche vorhanden, so wird
bei irgendeiner Gelbintensitiit Gleichung angegeben. Nun lilt man kurz
wegblicken, und dieselbe (:leichung nochmals (oder mit dem ausgeruhten
anderen Auge) betrachten. Da stimmt es schon nicht mehr, sondern die
zwel Hiilften werden wieder als verschieden farbig oder hell bezeichnet;
bei lingerem Hineinblicken verschwindet die Differenz abermals, und die
ganze Scheibe wird einfarbig. Dadurch sind derartige Gleichungen mit
geniigender Bicherheit als Ermiidungserscheinungen charakterisiert.
Nun steigert man die Rotzumischung allmiihlich bis zum homogenen
Li'-Rot und versucht immer wieder, ob noch Gleichung mit irgendeinem
Gelb zu erzielen ist. Das hirt nun entweder bei einer gewissen Grenze
auf, oder man erhilt selbst mit reinem Rot Gleichung.

Die gleiche Feststellung mubl man fiir Grin vornehmen.
Man begiont z. B. bei einem Mischungsverhiiltnis von 43 bis 40 und
erhiht den Griinanteil allmiihlich bis zur Einstellung des reinen Griin;.
dabei ergibt sich in ganz gleicher Weise, ob und bis zu welcher Girenze
noch Gleichung mit Gelb zu erzielen ist.

Die Spriinge, die man dabei in der Rot- und Grimzumischung
machen kann, hiingen ganz von den speziellen Verhiiltnissen des Falles
ab und ergeben sich leicht aus den Farbenbezeichnungen des Beobachters.
(vegen das reine Lithium zu werden die Abstufungen naturgemiili kleiner
zu nehmen sein, da sich hier die Wellenliingen rascher dndern und
fiberhaupt nur ein relativ geringer Spielraum zur Verfiigung bleibt.

In der Mehrzahl der Fiille findet man die Systemgleichung sehr
leicht, die Einstellungen sind scharf und nennenswerte Ermiidungs-
erscheinungen nicht vorhanden. Ein andermal setzt die Gleichheit
wohl innerhalb der durchschnittlichen Grenzen ein, sie ist aber nach
der Seite des Griin hin unscharf, und bei lingerem Betrachten, sowie
Anpassen der Gelbintensitiit, werden auch weitere Griinzumischungen als
(ileichung angenommen. Das gleiche kann sich nach der Seite des Rot
hin ergeben. Wieder ein andermal izt bei kiirzester Betrachtung iiber-
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haupt keine Gleichheit zu erzielen, sondern es wird auch die System-
gleichung erst bei lingerem Hineinblicken angenommen und nach
kurzem Ausruhen wieder abgelehnt. Es ergeben sich so die mannig-
faltigsten Kombinationen, die man nur andeuten kann, sonst wird die
Beschreibung eine verwirrende. Es ist nicht schwierig, die einzelnen
Formen sowohl zum eigenen Gebrauche, als zur gegenseitigen Ver-
stindigung, kurz zu kennzeichnen; wir kénnen z. B. in den eben ge-
nannten Fiillen sprechen von: typischer Anomalie; Anomalie mit
Ermiidung fir Griin, Rot oder beides, partiell oder total; Ano-
malie dureh Ermidung.

Bei einem derartigen Vorgehen wird man wohl niebt leiecht eine
(ileiechheitsbedingung iibersehen, wenn sie auch noch so weit von den
Mittelwerten abliegen sollte. leh wiirde es dabei fiir sehr empfehblens-
wert halten, die absoluten und Ermiidungsgleichungen nach
Miglichkeit auseinanderzubalten, weil sonst die Orientierung recht
schwer werden kann und auch die Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der Tafelproben nicht immer leicht herzustellen sein diirfte.

Lilit sich fiir eines oder das andere oder fiir beide Misch-
lichter eine gesteigerte Ermidbarkeit nachweisen, dann ist
die 3torung jedenfalls schwerer einzuschéitzen, weil eben eines
der sekundiiren Merkmale besonders stark ausgesprochen ist.
Erbiilt man selbzt mit den homogenen Mischlichtern Gleichung, dann
muli man sich vor Verwechslungen mit Dichromasien in acht nehmen.
Entscheidend ist, dall die Gleichheit erst bei lingerem Hineinblicken,
sowie bei wesentlich hoheren, meist auch wechselnden Gelbintensitiiten
eintritt und nach kurzem Wegblicken sofort versehwindet, wiihrend der
Dichromat diese Gleichungen immer nur bei einer bestimmten und weit-
aus niedrigeren Gelbintensitiit sofort annimmt und lingeres Betrachten
oder Wegsehen nicht das geringste daran fdndern.

Weiterhin ist fiir diese Unterscheidung das Verhalten an Nagels
Tafeln .von Bedeutung. Anomale begehen hier nur die typischen Griin-
Grau- und Braun-Verwechslungen und weisen meist gesteigerten Kontrast
auf; sie verwechseln aber niemals Gelbgriin und selten Gelbbraun mit
Rot. Die Dichromaten machen auch Febler im Rot, indem sie es mit
Grau, Gelh und Braun verwechseln, und lassen die erhéhte Kontrast-
wirkung (wenigstens zentral) vermissen. Stillings Tafeln sind zu einer
derartigen Differentialdiagnose nicht verwendbar, da sie in beiden Fillen
nicht gelesen werden und Zahl und Art der nicht entzifferten Zeichen
keine Anhalfspunkte fiir eine Unterscheidung der Systeme bieten. Durch
grolie Ubung und bestiindige Kontrolle am Anomaloskope lernt man
azwar auch hier aus der Art, wie diese oder jene Tafel oder einzelne
Zahlen derselben entziffert werden oder nicht, gewisse wertvolle Sehliisse
aul die nihere Beschaffenheit des Farbensinnes ziehen, aber sie lassen
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sich schwer in Worte fassen, weil sie mehr weniger individuell bleiben
und auch keine absolute Giltigkeit haben, indem man sie da bestiitigt
findet und dort wieder nicht.

Erhilt man die Gleichung mit reinem Griin nicht erst durch Er-
miidung, sondern sofort und unter allen Umstinden, wihrend ver-
mehrte Rotzumischung unter diesen Verhiilltnissen abgelehnt wird, so hat
man einen extrem Deuteranomalen vor sich, der dann das 7U-Griin,
isoliert gezeigt, meist gelb oder farblos nennt. Auch bei diesen schwe-
reren Formen konnen Ermildungserscheinungen gegen vermehrte Rot-
zumischung vorhanden sein. Die Unterscheidung solcher Extremen von
Dichromaten ist dadurch gegeben, dab sie die Rot: Gelb-Gleichung dieses
Systems nicht annehmen und sich an Nagels Tafeln wie Anomale ver-
halten; doeh kommen hier gelegentlich auch Rotverwechslungen wvor.

Das Betrachtenlassen dieser drei Mischungsgleichungen
gestattet in ebenso verlilllicher Weise die Erkennung der
Protanomalen und Normalen.

Der Protanomale wird die Gleichung 68 : 10 entweder sofort
anerkennen oder nur von Helligkeitsunterschieden sprechen,
die man durch vorsichtiges Drehen der Natrium-Stellschraube ausgleicht;
sollte das mnicht gelingen, dann muli man selbstverstindlich auch das
Mischlieht je nach den Angaben des Beobachters so lange veriindern,
bis das Ziel erreicht ist. Die Deuteranomalen- und Normalen-Gleichung
nennt er infolge von Kontraststeigerung meist grin: rot. Auch in
diegsem Falle wird man untersuchen, ob und in welchem Ausmalie ge-
steigerte Ermiidbarkeit fiir eines oder beide Mischlichter nachzuweisen
ist; wo dies nicht zutrifft, pflegt die Einstellung eine sehr scharfe zu
sein. Damit ist die Diagnose eines typischen Falles von Prot-
anomalie gesichert,

Erzielt man durch entsprechende Regulierung des Gelb sofort
auch Gleichung mit reinem Li'-Rot, wihrend eine Vermehrung der
Griinkomponente nicht angenommen wird, so sprechen wir von ex-
tremer Protanomalie. Ermiidungsreaktion gegen vermehrte Griin-
zumischung kann auch hier in verschiedenem Ausmale bestehen. Die
Trennung von Protanopie erfordert ganz besondere Vorsicht
und griindet sich, auller auf das abweichende Verhalten an Nagels Tafeln
und bei Holmgrens Wollprobe, hauptsichlich auf das Fehlen der
Griin : Gelb-Gleichung sowie der neutralen Strecke im Spektrum. Da
aber auch die letzteren Symptome gelegentlich schwanken, so kann es
vorkommen, dal man einen Fall bei wiederholten, weiter auseinander
liegenden Untersuchungen bald als extrem protanomal, bald als prot-
anopiseh bestimmt, was um so leichter verstiindlich wird, als bei diesen
extremen Formen auch an Nagels Tafeln nicht selten Rotverwechs-
lungen vorkommen. Praktisch ist diese Abgrenzung allerdings nur von
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geringer Bedeutung, da zweifellos in beiden Fiillen Farbenuntiichtig-
keit besteht.

Die Mannigfaltigkeit der Formen ist bei der Protanomalie eine
wesentlich geringere, oder vielleicht richtiger gesagt, bei der Seltenheit
der Fille noch nicht geniigend erforscht. Die Prinzipien fiir ihre Glie-
derung wiiren die gleichen wie bei den Deuteranomalen.

Werden beide Anomalengleichungen unter objektiv rich-
tiger Farbenbenennung rasch und prompt abgelehnt, die
Normalengleichung (59 : 16) aber sofort, beziehungsweise mit
den zulissigen geringen Verinderungen, angenommen, dann
ki'nnen wir auf normales System schlieBen. Vermehrungen des
Rotanteiles um 1 bis2 Intervalle (auf 60 bis 61) oder des Griinanteiles
um 2 biz 3 Teilstriche (bis 96 herab) kénnen als noch im Bereiche
individueller Schwankungen des Normalen gelegen betrachtet werden

Die absolute Farbentiichtigkeit ist aber auch damit noch
nicht endgiltig dargetan, denn auch hier kann in vereinzelten Fiillen
die Unterschiedsempfindlichkeit derart herabgesetzt sein, dall
Trommelverschiebungen von mehreren Intervallen nicht wahrgenommen
werden. Ebenso kinnen Ermiidungserscheinungen vorhanden
sein, welche als Zeiehen von Farbenschwiiche fiir die praktische Brauch-
barkeit sehr wesentlich in Betracht kommen. Versucht man in der oben
angegebenen Weise!) (vom normalen Mischungsverhiltnisse ausgehend),
ob etwa nicht auch bei allmihlicher Vermehrung der Rot- oder Griin-
komponente durch lingeres Betrachtenlassen Gleichung mit irgendeinem
Gelb zu erzielen ist, so gelingt dies in einzelnen Fiillen in verschiedenem
Ausmalie, ja selbst mit reinem Rot oder Griin oder mit beiden Farben.

Wird in der Normaleneinstellung die obere Feldhiilfte als zu
dunkel oder ritlich bezeichnet, und mufl man demgemil mit der Griin-
zumischung unter 55, und weiter bis a0, herabgehen, ehe Gleichung
eintritt, dann erscheint das obere Feld dem Normalen schon deutlich
griin, und man hat einen sogenannten Leicht-Deuteranomalen vor
sich. Man findet sie von der Normalengleichung aus ebenso wohl, als
von der typischen Deuteranomalen-Einstellung her?).

(tanz anders, doch vielfach ebenfalls charakteristisch, ver-
halten sich die Dichromaten bei Betrachtung dieser drei Glei-
chungen.

Der Protanop nennt in der Rayleigh-Gleichung des Protano-
malen (68 : 10) das fiir ihn im Verb#ltnis zum Rot viel zu helle Gelb
meist (wie der Deuteranomale) griin, er nimm¢t aber weiterhin nicht
nur die Deuteranomalen, sondern auch die Normalengleichung
an, die er beide gelb, grin oder rot nennt. Man sieht also sofort, dal

Siehe 8. 119.
Y Biche oben, 5. 87.
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man keinen typisch Deuteranomalen vor sich hat (weil diese die Normalen-
gleichung in der Regel ablehnen), sondern es wird vielmehr das Vorhan-
densein einer Dichromasie wahrscheinlich, und zwar weisen die auffallend
unrichtigen Farbenbezeichnungen meist schon auf Protanopie hin.

Die Deuteranopen, denen die Helligkeitsabstufung in der Glei-
chung der Protanomalen im grofen und ganzen zusagt, pflegen alle
drei Gleichungen anzuerkennen und geben kaum Farben- sondern
nur leichte Helligkeitsunterschiede an.

Am hiiufigsten nennen sie noch die Protanomalen-Gleichung zwei-
farbig (Rot : Gelb, Rot : Griin), die Normalengleichung dagegen einfarbig
rot oder gelb, jene der Deuteranomalen gelb oder griin. Die Annahme
aller drei oder zum mindesten von zwei der genannten Glei-
chungen schlielit eine Anomalie so gut wie sicher aus und weist
durch die gebrauchten Farbennamen direkt auf Deuteranopie.

Je nach dem einen oder anderen Ergebnis, oder einfach probeweise,
stellt man nun die Rot: Gelb-Gleichung des Deuteranopen (als
des hiiufigeren Typus) ein (Li-Rot:10 Na) und versucht, ob innerhalb
der Grenzwerte Gleichung zu erzielen ist, was bei den Griinblinden
meist leicht gelingt. Erweist sich dies als unmdoglich, dann setzt
man die Intensitiit des Gelb zur Spaltweite von 9 bis 3 herab
und wird so bald die Rot: Gelb-Gleichung des Protanopen
stimmend finden. Ihre Einstellung gestaltet sich mitunter etwas
schwieriger, da Helligkeitsunterschiede von einem halben Teilstriche
oft schon ein Umschlagen der Farbe bedingen; das Gleichheitsgebiet
ist meist ein sehr eng begrenztes.

Unter 220 Dichromaten fand ich nur einen einzigen FFall, in
welchem die Rot: Gelb-Gleichung beider Typen angenommen
wurde; auch am Farbengleichungsapparate fehlte der charakteri-
stische Helligkeitsunterschied in der Rot : Gelb-Gleichung vollstiindig. Die
Unterschiedsempfindlichkeit fiir Farben und Helligkeit war in auffallend
hohem Grade herabgesetzt. Im Spektrum wurde nur Rot erkannt alles
andere erschien lieht- oder dunkelgrau. An Nagels Tafeln fand der
Betreffende in Abteilung A nur 6 Ringe mit roten Punkten heraus,
alles andere ging wirr durcheinander. Bei Stilling erschien alles nur
grau. Bestimmend fiir die Einreihung unter die Deuteranopen schienen
mir das unverkiirzte Spektrum und das Verhalten bei Holmgren;
eine sichere Entscheidung hiitte nur die Aichung des Spektrums
bringen konnen. Bei der ersten Untersuchung empfingt man allerdings
dfter den Eindruck, derartice Fille vor sich zu haben, da man nicht
gar zu selten Deuteranopen findet, die fiir die Gelbintensitiit eine Ein-
stellungsbreite bis zu 5 Teilstrichen aufweisen; die genauere, namentlich
aber die wiederholte Priiffung bringt meist die entsprechende Aufklirung.
Das Modell Il des Anomaloskopes leistet dabei sehr wertvolle Dienste.
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Die Protanopen fallen im allgemeinen durch das hiiufige direkte
Verwechseln von Rot und Griin auf, indem sie das leuchtende Li'-Rot
griin nennen oder die Rot : Gelb-Gleichung als einfarbig griin be-
zeichnen usw.; auch sonst gehen die Bezeichnungen meist ganz regellos
durch einander. Doch gibt es auch hier keine allgemein giltige Norm;
man vermilit die Erscheinung oft bei Protanopen — ja in einzelnen
Fiillen ist sie sogar weniger ausgesprochen, als man sie je bei Deuter-
anopen findet —, und anderseits beobachtete ich wieder drei Grinblinde,
bei welchen die Sehwere der Symptome kaum mehr zu iberbieten war.

Selbstverstindlich wird man auch die Grin: Gelb-Glei-
chungen aufsuchen, fiir welche der Protanop eine Natrinumspaltweite
um 50, der Deunteranop eine solche von etwa 35 verlangt. Doch sind
die Gelbintensititen hier viel weniger charakteristisch als in der Rot:
Gelb-(ileichung und schwanken hiiufig in weiten Grenzen.

Wie man sieht, verhalten sich die drei Systeme dieser
Kombination von Gleichungen gegeniiber in ganz charak-
teristischer Weise. Die Normalen nehmen nur die Rayleigh-Glei-
chung ihres Systems an und lehmen die beiden anderen unter objektiv
richtiger Farbenbezeichnung ab. Die Anomalen wieder lassen nur die
Mischungsgleichung ibhres Typus gelten und verwerfen beide anderen
unter meist ganz bezeichnender, durch Kontraststeicerung bedingten
Farbenbenennung. Die Dichromaten endlich nehmen die Normalen-
gleichung jederzeit an, aullerdem aber auch eine oder beide Anomalen-
Gleichungen; am hilufigsten wird noch die Protanomalen-Gleichung
zweifarbig gesehen.

Es braucht wohl kaum ausdriicklich hervorgehoben zu werden, dali
man bei der Vielgestaltigkeit der Fiille keineswegs immer in so einfacher
Weise zum Ziele kommt, sondernmitunteralles nur iberhaupt Denkbare ver-
suchen und an Hilfsmitteln heranziehen mull, was nur errveichbar ist,
um zu einer halbwegs klaren und einwandfreien Deutung solcher Aus-
nahmsfille zu gelangen,

Ebensowenig bedarf es eines speziellen Hinweises, dal} eine derartige
Methodik nur eine von vielen Moglichkeiten darstellt, deren Vor-
teile man anerkennen oder ablehnen kann; sie tangiert nicht das Wesen
der Sache, sondern ist mehr eine Frage der Zweckmiilliighkeit.

Nagel pflegte die Untersuchung am Anomaloskope mit der Dar-
bietung der Dichromaten-Gleichungen zu beginnen und ging sonst ganz
ahnlich vor, wie ich es oben vorgesehlagen habe.

Kdallner empfiehlt 1911 folgende fiinf Einstellungent):

1., Rot-Gelb, Intensitit des letzteren verdindern, ob Gleichung maglich,

2. Gelb-Intensitiit fest einstellen, das Rotgrimgemisch verindern, bis Gleichung
miglieh.

") Uber das Grenzgebiet usw. 8. 249, Tafel XIV.
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3. a) Rotgringemiseh etwas Griin beimischen (zirka 8 bis 10 Teilstriche), In-
tengitit des Gelb verindern, bis und ob Gleichung mdglich ist.

"~ 3. k) Dasselbe, nachdem dem Rotgriingemisch etwas Rot beigemiseht ist (zirka
8 his 10 Teilstriche).

4. Grin-Gelb, Intensitit des Gelb verindern, ob Gleichung mdglich.”

Unter dem ,Rotgriingemisch” von 3 « und 3 & ist das Mischungsverhiltnis
des Normalen gemeint. Mit den FEinstellungen 1 und 4 wird man die Dichromaten
und extrem Anomalen ausheben und dureh lingeres Betrachtenlassen die Dbei Nor-
malen und Anomalen evenfuell vorhandenen Ermudungserscheinungen feststellen.
Mit 3 a findet man, von einem Mischungsverhiilinis von 47 bis 49 ausgehend, durch
Verinderung der Gelbintensitit die Deuteranomalen, und mit 36 auf einem Mischungs-
verhiltnisse von B7 bis 69 fuBend, in gleicher Weise die Protanomalen. Die Ein-
stellung 2 endlich dient zur Erkennung der Normalen, indem man, von einer fixen
Gelbintensitit ausgehend, das Mischungsverhilinis des normalen Systems aufsueht.

Ganz iihnlich hat Kollner den ,Gang der Untersuchung” 1912
in seinem Lehrbuche beschrieben. Etwas abweichend und vor allem
ausfibrlicher lautet die  Anleitung zur Priifung des Farbenunter-
scheidungsvermogens mittels des Anomaloskops fiir Bahn-
augeniirzte”, welche Kiollner 1913 fiir den Bereich der preuflisch-
hessischen FEisenbahngemeinschaft entworfen hat, und die nun dort
amtlich eingefiihrt ist. Diese Erweiterung war notwendig, .weil einmal
Riicksicht genommen werden muBite auf die Zahlenschwankungen, welche
durch Intensititsinderungen der Lichtquelle leicht entstehen konnen,
anderseits sind seit Niederschrift des betreffenden Kapitels im Buch
noch eine Reihe Variationen und Ubergangsformen der anomalen
Trichromasie aufgefunden worden, die notwendig beriicksichtigt werden
mufbiten”. Die Anleitung ist zwar im Handel nicht kiiuflich, jedoch in
Nr. 6 der Zeitschrift fiir Bahn- und Bahnkasseniirzte!) verdffentlicht,
so dall ich wohl die tabellarische Zusammenstellung des nun vorge-
schriebenen Untersuchungsganges daraus wiedergeben kann. (Folgt 5. 126
u 127) ;

Wie man sieht, geht Kdllner in seinen Anweisungen fiir die
Anomalen-Untersuchung in gerade umgekehrter Weise vor, wie ich es
oben beschrieben habe,indem er die Migchlichter fest einstellt und
die Gelbintensitiit suehen lift. Die Einstellungen sub 4 beziehen sich
auf die Grenzfiille in dem bereits ausfiihrlich erdrterten Sinne. Hier, wie
sub 5 sind auch die Tafelproben von Nagel und Stilling, sowie das
Cohnsche Tifelchen zur Priifung feinen Farbensinnes als fir die Ent-
scheidung maligebend mit herangezogen.

Uber die Beniitzung von Durchschnittsgleichungen zur Diagnose
der Farbensinnstorungen ifullert sich Kollner?) in dieser Anleitung
folgendermaBen: ,Das Vorgehen ist das ilteste, zugleich einfachste und

1) 8. 144 und ff, 1913 J. A. Barth, Leipzig.
51 e B, 150
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schnellste. Bei ihm kann jedoeh sebr leicht ein Ubersehen einer Ano-
malie des Farbensinnes vorkommen; eg ist daher zu verwerfen.”

Diesem Urteile stimme ich vollinhaltlich zu, wenn die Verwendung
von Durchschnittsgleichungen in der Weise geschieht, dall man z. B. nur
die Normalengleichung oder nur beide Anomalengleichungen (oder auch
alle drei) darbietet und nun aus der vereinzelten Anerkennung der Nor-
malengleichung beziehungsweise Ablehnung der Anomalengleichungen
ohne weiteres und ganz schematiseh auf normalen Farbensinn oder das
Fehlen einer Anomalie schliefien und die Aufgabe damit fiir erledigt halten
wollte. Das wire selbstverstindlich ein ganz unsachliches und durchaus
verwerfliches Vorgehen., Man kinnte damit leicht alle Farbenblinden fiar
farbentiichtic erkliiven und etwa nur wenige Teilstriche auf oder ab
gelegene zweifellose Anomalengleichungen iibersehen.

Wenn man jedoech alle nach dem jeweiligen Stande unseres Wissens
gebotenen Feststellungen vornimmt, so scheint es mir nicht von prin-
zipieller Bedeutung, an welcher Stelle die Untersuchung einsetzt; ob
man die einzelnen Gleichungen von gewissen Mittelwerten oder von
der Nullstellung her anfsucht; sowie ob man von einer fixen Gelbintensitiit
oder einem bestimmten Misehlichte ausgeht. Die Verschiedenheiten, die
sich dabei in letzterer Beziehung fiir die zahlenmiifiige Darstellung er-
geben, sind mehr systematischer und didaktischer Art

Die Untersuchung soll nur nicht zu schematisch, sondern von der
klaren Erkenntnis geleitet sein, warum man so vorgeht: jeder weitere
Sechritt sich folgerichtig aus dem vorausgegangenen ergeben; womog-
lich kein Fall durchsehliipfen oder falsch gedeutet werden kinnen und
die ganze Anordnung so getroffen sein, dafl sie fiir alle Individuali-
tiiten der Priifenden pafit. Kollner!') selbst hat in seinem Lehrbuche
die beste Anweisung dazu gegeben: _Eine rein schematische Unter-
suchung hat iiberhaupt grofie Bedenken. Man soll stets die Unter-
suehung mit Verstindnis und Kenntnis der Gesichtspunkte, auf die es
ankommt, vornehmen, d. h. man mull die Hauptcharakteristika der ein-
zelnen Formen der Farbensinnstorungen beherrsehen.”

Ich bin da ganz der gleichen Meinung und michte nur noch hin-
zufilgen, dafl es wesentlich anderes bedeutet, ob man die Methodik im
allgemeinen bespricht oder im Rahmen einer kurzen Anleitung biindige
Vorschriften zu geben hat. Je griofler der Kreis der Untersuchenden
igt, fiir den sie bindend sein soll, und mit je verschiedeneren theore-
tischen Vorkenntnissen man dabei zu rechnen hat, desto detaillierter,
priziser und eindeutiger werden die Weisungen lauten miissen, um
willkiirlichen Auslegungen durch einzelne Priifer, welche die Tragweite
dieser oder jener Bestimmung vielleicht nicht ganz iibersehen, nach
Miglichkeit vorzubeugen. Und in diesem Sinne wiirde ich glauben, daB

) 1. e. 8. 363,



Kollners Schema die iiberhaupt erreichbare gréfite Sicherheit auch
bei jenen Priifern garantiert, die theoretisch nicht ganz sattelfest sind.

GroBlen Wert mdchte ich darauf legen, in jedem Falle eine
moglichst genaue Spezialdiagnose zu stellen, denn das ist ja
doch das wesentliche und auch praktisch malgebende. Es regt am
meisten an, stellt jeder Untersuchung erst das rechte Ziel, fordert in
wirksamster Weise das theoretische Verstindnis und ermiglicht iiber-
haupt erst ein sachlich geordnetes Vorgehen. Die spezielle Methodik,
in ihren Einzelheiten richtig erfalt, ordnet sich dann wvon selbst zu
einem zielbewuliten Ganzen zusammen.

Nun wire noch die Frage zu beriihren, soll man immer beide
Augen untersuchen, oder kann man sich mit monokularer
Priifung begniigen? Ich untersuche nun seit Jahren in jedem Falle
jedes Auge fiir sich und habe siimtliche Befunde sorgfilltiz notiert.
Doch konnte ich in keinem einzigen Falle einen wesentlichen Unter-
schied zwischen den zwei Augen wahrnebhmen, so dall ich darauf ver-
gichte, niher auf die gefundenen Abweichungen einzugehen. Es werden
zwar gar nicht selten verschiedene Angaben gemacht, aber kaum je
aufrecht erhalten, wenn man immer wieder mit dem anderen Auge
nachpriifen lilit; geringe Verschiedenheiten sind ja bei dem bestiindigen
Wechseln der Adaptation unvermeidlich. Ich mdéchte daher glauben, dall
man sich fir praktische Zwecke mit der Priiffung eines Auges begniigen
kann, oder noch besser, man untersucht mit beiden Augen abwechselnd,
wobei nennenswerte Differenzen in der Farbenunterscheidung kaum
der Wahrnehmung entgehen diirften.

Anschliefend mdchte ich noch einige Bemerkungen iiber Nagels
Farbengleichungsapparat machen, den Stargardt und Oloff als
unbrauchbar, schlecht und direkt irrefiihrend bezeichnen, weil er auf
Farbenbenennung basiere. Nun ist gerade dieser Apparat, der von
Nagel urspriinglich nur zur Untersuchung der Dichromaten angegeben
wurde, wie schon sein Name sagt, nach dem Prinzipe der pseundoiso-
chromatischen Gleichungen konstruiert und nicht auf Farbenbenennung
berechnet. Als sich Nagel spiter mit der Erforschung der Anomalen
beschiftigte, stellte sich heraus, daB auch diese an dem Apparate ganz
charakteristische Angaben machen, indem sie infolge Kontraststeigerung
die dritte Einstellung (Rot:Gelb) als Rot:Griin bezeichnen. Weiterhin
zeigte sich, dall die Protanomalen, genau wie die Protanopen, fiir diese
heterochrome Gleichung ein bedeutend dunkleres Gelb als die Deuter-
anomalen verlangen, womit zugleich eine Unterscheidung dieser zwei
Typen ermdglicht war.

Kollner hat den Apparat wesentlich verbessert, indem er die
Griofle der Objektfelder veriinderlich gestaltete und den trennenden
Steg derart verschmiilerte, daffi die Verschmelzung der zwei Lichter zu

RBosmanit, Farbentilchtipkeit, L
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einer Scheingleichung leichter miglich wurde. Diese Lampe liefert nun
weiter in der Bliulichgriin: Weili-Einstellung eine fiir anomale
Trichromasie beweisende Gleichung, die in einem grofien Teil der
Fille angenommen wird. (Als selbstverstiindliche Voraussetzung hat
dabei zu gelten, dal nicht etwa eine Dichromasie vorliegt) Fiir alle
diese Zwecke stehen beide Lampen seither in Verwendung, und wo sie
iiberhaupt einen Ausschlag geben, war ihre Leistung immer eine zu-
friedenstellende.

Stargardt und Oloff!) haben nun eine groBie Anzahl von Leuten
gefunden, welche das Gelb der oben genannten dritten Einstellung (neben
Rot) als griin bezeichneten, obwohl sie vollkommen normalen Farbensinn
hatten. Die Erkliirung, welche die Autoren dafiir geben: ,Es liegt dies wohl
daran, dal das Gelb an dem Apparat kein reines ist, sondern ein
schmutziges, ziemlich dunkles, und daB nun der Priifling die Bezeichnung
erriit”, verstehe ich nicht, und es diirften wohl auch sonst nur wenige
Leser erraten, warum Normale ein sehmutziges Gelb, sei es an sich oder
neben Rot, fiir griin halten sollen. Es ist auch nicht gesagt, ob sie das
Gelb, isoliert gezeigt, ebenfalls griin nannten. Die Mitteilung ist also
an und fiir sich ganz unklar, da man daraus nicht einmal entnehmen
kann, ob die Autoren die Beobachtungen als Kontraststeigerung oder
als selbstindige, anders geartete Empfindung auffassen. Die daraus zu
ziehenden Schliisse wiiren aber wohl in beiden Féllen andere. Nimmt
man Kontrastwirkung an, dann wiire an Farbenschwiiche zu denken, die
sich ja sonst nicht in auffallender Weise zu fuBern braucht. Sollte das
Gelb dagegen auch isoliert griin genannt werden, was ich bei wirklich
durchaus Normalen niemals gesehen habe und woriiber mir auch aus
der Literatur nichts bekannt ist, so wiire damit nichts weiter bewiesen,
als dafl man solche Menschen an diesem Apparate nicht auf Simultan-
kontrast mit Rot als induzierender Farbe priifen kann, weil sie die Gelb-
scheibe dieser Lampe schon an und fiir sich griin (also in der Farbe,
die erst aus dem Kontraste resultieren soll) sehen, keineswegs aber, dal}
der Apparat nichts tauge. Ferner bietet diese Einstellung ja nur eine
von vielen Verwendungsmoglichkeiten der Lampe, und es liegt deshalb
noch keine Veranlassung vor, dieselbe iiberhaupt zu verwerfen. Auch
befremdet es, dall die Autoren gerade hier die Unzulissigkeit der
Farbenbenennung so betonen, weil dies die einzige Verwendungsart ist,
welche die Namengebung direkt erfordert, indem man die kontrastive
Fiirbung des Nachbarfeldes auf andere Weise eben nicht erfahren kann.

Die genannten Autoren gehen iibrigens so weit, auch vor Killners
Lampe, Gber die ihnen jede eigene Erfahrung fehlt, zu warnen, weil
die Prifung damit ebenfalls aul Farbenbenennung basiere, was sie fiir

') Diagnostik der Farbensinnstorungen 1912, Berlin, Springer, 8. 28.
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prinzipiell falsch halten. Nun sagt Kéllner!) selbst iiber seine Lampe: ,Der
Hauptvorteil der Gleichungen liegt darin, daB der Untersucher nicht von
der Benennung des farbigen Eindruckes der Patienten abhiingig ist. Ob
zwei Farben gleich aussehen oder nicht, wird stets befriedigend angegeben.”
Daraus geht hervor, dal die Annahme der Autoren auch hier nicht
gutrifft, und sie etwas bekimpfen, was von den Erfindern niemals
intendiert war und mit der einzigen oben erwiihnten Ausnahme iiber-
haupt nicht in Betracht kommt. Diese Bemerkungen geniicen wohl zum
Beweise, dall dieser Kritik keine iiberzeugende Kraft innewohnt. Sie ist
inzwischen nur von Stilling?) iibernommen worden; Kéllner?) selbst
und Vierlingt) haben sich bereits dagegen gewendet.

Beide Apparate leisten vielmehr in dem oben angegebenen Um-
fange sehr wertvolle Dienste (insbesondere Kollners Lampe, auch bei
erworbenen Farbensinnstérungen), und einer oder der andere sollte
unter den Priiffungsbehelfen nicht fehlen. Wir haben daran keinen
solchen UberfluB, daB wir auch nur beschrinkter brauchbare so ohne
weiteres abzulehnen vermochten, sondern in zweifelhaften Fiillen kénnen
wir gar nicht genug Hilfsmittel zur Verfiigung haben. Dieselben rea-
gieren ja bei den einzelnen Farbensinnstérungen oft in ganz verschie-
dener Weise, und wir miissen uns die brauchbaren Symptome hiufig
genug da und dort miihsam zusammensuchen, um daraus doch noch
ein geniigend klares Bild zu gewinnen; da ist dann auch der kleinste
Beitrag willkommen. Fiir absolut verlilllich oder ausschlaggebend sind
Lampen wohl von niemand betrachtet worden, denn das war bei far-
bigen Glisern von vornherein nicht zu erwarten. Auch darf man von
ihnen mnicht mehr verlangen, als sie nach ihrer Konstruktion zu leisten
imstande sind und ihre Erfinder damit beabsichtigten; wo z. B. die
Kontraststeigerung iiberhaupt fehlt, miissen die Apparate in der oben
genannten Einstellung naturgemil versagen. Unter 400 Anomalen eigener
Beobachtung war dies 52mal der Fall; 18mal erwies sich die Differen-
zierung der beiden Typen von Dichromaten und Anomalen mit dieser
Lampe unmiglich, da die Helligkeitsverteilung eine andere war.

) Die Storungen des Farbensinnes, 8, 362.

®) Einige Bemerkungen fiber die Farbensginnpriifung, Zentralbl, f.
Augenheilkunde, Mirz 1913,

%) Bericht tiber die Leistungen und Fortschritte der Augenheil-
kunde, 1912, 8. 293.

#) Vergleichende Untersuchungen ... Zeitschrft, f Bahnirzte, Mai 1913.
J. A, Barth,
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V. Praktische Beurteilung der Farbensinn-
storungen.

Eine besondere Besprechung miochte ich noch der praktischen
Beurteilung der Farbensinnstérungen widmen, weil diese sich fiir den
Priifer ebenso verantwortungsvoll, als fiir den Gepriiften folgenschwer
gestalten kann, und gerade diese Frage am héufigsten zn Kontroversen
gwischen den einzelnen Gutachtern Veranlassung gibt.

Kaum jemals werden Zweifel iiber die Farbenuntiichtigkeit der Di-
chromaten auftauchen, und sie kann wohl als feststehend gelten. Be-
denken, die sich gelegentlich wegen der Zuteilung zu dem System (z. B.
bei den extrem Anomalen) oder zu einem Typus desselben ergeben,
sind rein theoretischer Natur. Im grofien und ganzen ist der Sym-
ptomenkomplex hier ein einheitlicher und im wesentlichen abgeschlos-
sener, wenigstens fiir das direkte Sehen.

Nieht mehr so einfach liegen die Verhiltnisse bei den Anomalen,
da wir es hier mit zwei vielgestaltigen Symptomenreihen — der spek-
tralen Anomalie und den sekundiren Merkmalen — zu tun
haben, die zusammen oder fiir sich, in den verschiedensten Graden der
Ausbildung und in den mannigfachsten Kombinationen vorkommen
kinnen. Dadurch ergeben sich =zahlreiche, oft sehr verwickelte Sym-
ptomenbilder, die leicht zu Konflikten in der Diagnose fiihren.

Kommen beide Erscheinungsreihen zusammen vor, wie es
in den der Zahl nach iiberwiegenden typischen Fillen die Regel ist,
dann werden wohl auch bei diesem System nicht leicht Meinungsver-
schiedenheiten aufkommen, weil die Farbenuntiichtigkeit ebenso evident
und iiber jeden Zweifel erhaben ist, wie bei den Dichromaten. Ja, ich
miochte Anomale mit ausgesprochenen sekundiren Merkmalen in ge-
wissem Sinne fiir praktisch gefiihrlicher halten, als die (partiell) Farben-
blinden, weil ihr Farbensehen viel unbestimmter, schwankender, von
dufleren Umstinden, wie der jeweiligen Korperverfassung, abhiingiger
und deshalb unverlillicher ist, als jenes der Dichromaten. Infolgedessen
kitnnen die Anomalen auch von den sekundiren Kriterien keinen so
erfolgreichen Gebrauch machen und unterliegen dadurch weitaus leichter
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- Tduschungen, als die Farbenblinden, bei welchen der ganze Korrek-
tionsapparat viel besser ausgebildet ist und auch konstanter und
sicherer funktioniert. Ich miiBite schon Ofter Gesagtes wiederholen,
wenn ich dies nochmals speziell begriinden wollte.

Die Schwierigkeiten beginnen aber sofort, wenn nur eine
der Erscheinungsreihen vorhanden oder, vielleicht richtiger gesagt,
nachzuweisen ist, also entweder spektrale Anomalie ohne Farben-
gschwiiche, oder umgekehrt. Da dringt sich augenblicks die unabweis-
- liche Frage auf, was ist dann fiir die Einschitzung maBgebend, das
Anomaloskop oder die Tafelproben, beziehungsweise die anomale
Rayleigh-Gleichung oder die Farbenschwiiche? Eine kurze Uberlegung
diirfte den heute auf diesem Gebiete iiberhaupt erreichbaren Grad von
Klarheit schaffen.

Fiir die Zugehorigkeit zum anomalen System, i. e. fiir die
wissenschaftliche Diagnose, ist einzig und allein der Nach-
weis einer anomalen Rayleigh-Gleichung in dem schon be-
kannten Sinne maligebend, und da bildet der Spektralapparat
unbedingt die erste und einzige Instanz; an den damit erhobenen
Befunden messen wir auch die Brauchbarkeit der einfacheren Methoden
fiir die Feststellung dieser Diagnose.

Nicht so klar liegen die Verhiltnisse bei der praktischen Bewer-
tung. Hier k6nnen uns die Verinderungen, welche das Farben-
sehen durch die sogenannten sekundiiren Symptome erleidet
und die wir in erster Linie mit Tafelproben und Gleichungsapparaten
nachweisen — auch bei Fehlen der charakteristischen Rayleigh-Glei-
chung — zwingen, die Farbenschwiiche in die erste Reihe zu
ricken, und wir bewegen uns in einem gewissen Widerspruche, wenn
wir nun wieder die einfacheren Proben iiber das Anomaloskop stellen.

Aber auch diese Bedenken schwinden, sobald wir uns bewulit
werden, dall beide Untersuchungsmittel eigentlich verschiedenen Zwecken
dienen.

Mit dem Spektralapparat weisen wir die charakteristi-
schen Mischungsgleichungen und von den sekundiren Merk-
malen die herabgesetzte Unterschiedsempfindlichkeit, den ge-
steigerten Kontrast und die erhohte Ermiidbarkeit nach. Da-
gegen macht sich die gréfiere Abhiingigkeit der Anomalen von
Sechwankungen der Intensitiit, Helligkeit und Sittigung, sowie
der Zeit- und Raumschwelle, an den Pigmentfarben mit ihrer
gemischten und wechselnden Zusammensetzung in viel auffallen-
derer Weise geltend und tritt demgemiB auch bei” den einfacheren
Proben sinnfilliger in Erscheinung, als am Spektralapparate. Da wir es
nun bei der praktischen Farbenerkennung ausschliefilich mit unreinen
Pigmentfarben zu tun haben (auch die zurzeit verwendeten Signal-
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gliser lassen ohne Ausnahme gemischtes Licht durch), so erhalten wir
auch iiber die genannten sekundiren Symptome den verlili-
lichsten Aufschlufl durch Tafel- und Gliserproben. Die Ergeb-
nisse am Anomaloskope sind uns hauptsichlich deshalb so wertvoll,
weil wir die sekundiire Farbenschwiiche im allgemeinen an die anomale
Rayleigh-Gleichung gebunden und mit dieser zugleich nachgewiesen
erachten. Wir werden bald sehen, in welchem Ausmalle dies zuliissig ist.

Treffen beide Symptomenkomplexe zusammen, so ergiinzen sie
sich zu dem Gesamtbilde der typischen Anomalien, und da diese
der Zahl nach iiberwiegen, s0 kinnen wir aus dem Vorhandensein der
einen Symptomenreihe mit einem gewissen Rechte auf nidhere Bezie-
hungen zu der zweiten Gruppe von Erscheinungen schliefen. Welcher
Art diese Beziehungen sind, entzieht sich zuniichst noch unserer Er-
kenntnis, da uns bis nun jeder Einblick in den ursiichlichen Zusammen-
hang zwischen dem inneren Wesen der anomalen Systeme und ihren
sekundiren Merkmalen versagt ist. Wir kénnen beide Erscheinungs-
reihen mit groferer oder geringerer Sicherheit konstatieren, aber nicht
ursiichlich verkniipfen. Sobald sie also (nach dem heutizcen Stande
unseres Wissens und unserer Untersuchungstechnik) getrennt vor-
kommen, erhilt jede fiir sich wieder ihre selbstindige Be-
deutung und verlangt auch ihre besondere Einschitzung.

Wir miissen daher die Frage, welches von den zwei Priifungs-
verfahren gegebenenfalls fiir die praktische Beurteilung ausschlaggebend
sei, als eine miilige bezeichnen, denn jedes gilt fiir seinen Be-
reich, und in diesem Sinne sind beide gleichwertig und
gleich unentbehrlich. Da weiterhin die Symptomengruppen, die
wir mit diesen Methoden erheben, keineswegs immer konjugiert sind,
noch parallel gehen, so obliegt uns die Verpflichtung, in jedem Falle beide
festzustellen und sorgfiltiz gegeneinander abzuwigen. Je mehr es uns
gelingen wird, das ungemein vielgestaltige Bild dieser Farbensinn-
storung zu zerlegen und in unteilbare Einheiten aufzuldsen, um so
klarer werden wir ihre gegenseitigen Beziehungen iibersehen, und es ist
keineswegs ausgeschlossen, dall wir spiter einmal in die Lage kommen,
auch in jenen Fillen spektrale Abweichungen nachzuweisen, in denen
gegenwiirtiz Zeichen von Farbenschwiiche unvermittelt und fiir sich
allein zu bestehen scheinen; und umgekehrt die Farbenschwiiche auch
dort darzutun, wo wir sie nach dem anomalen spektralen Befunde er-
warten wiirden, aber mit unseren derzeitigen Hilfsmitteln noch nicht
Zll erweisen vermaogen.

Ahnlichen Gedanken haben sowohl Nagel als Kéllner wiederholt
Ausdruck gegeben; allerdings fiigt letzterer hinzu?!): ,Bei mir hat sich

Uber das Grenzgebiet usw. 8, 249,
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bisher in jedem Falle, der mit anderen Methoden farbenschwach erschien,
(spektral) ebenfalls eine deutliche Anomalie gezeigt” (Anomalie ist wohl
hier im Sinne einer Abweichung i{iberhaupt zu verstehen), und neigt
damit mehr der Anschauung Guttmanns zu, dab alle Anomalen farben-
schwach seien. '

In praktischer Hinsicht interessiert uns jedenfalls die
Farbenschwiche vor allem, und wir wiirden uns wohl eher ent-
schlieffen kinnen, jemand mit selbst ausgesprochen anomaler Gleichung
im Dienste zu belassen, wenn er dabei keine Zeichen von Farbenschwiiche
aufweist, als einen anderen, dessen Gleichung vielleicht nur wenig von
der Normaleneinstellung abweicht, der aber bedenkliche sekundire Sym-
ptome erkennen lilBt.

Nagel!') dullerte sich zu dieser Frage wie folgt. ,Fiir die bahn-
arztliche Praxis scheinen mir diese neuen Befunde (gemeint ist anomale
Trichromasie ohne Farbenschwiiche) keine erhebliche Bedeutung zu
haben; nach wie vor wird man Personen, die (am Spektralapparate)
als anomale Trichromaten erkannt sind, vom Eisenbahn- und Marine-
dienst ferne zu halten haben. Wenn man damit auch gelegentlich ein-
mal einen nicht wirklich farbenschwachen Anomalen abweist, so hat
dies bei der aulerordentlichen Seltenheit solcher Fille nicht viel zu
sagen. Es bleibt iibrigens ja auch erst noch festzustellen, ob in diesen
Fillen hinsichtlich der zeitlichen Verhiiltnisse der Farbenunterschei-
dung eine dhnliche Abweichung vom gewdhnlichen Anomalen besteht.

Im Zweifel kénnte man zunichst sein, wie man sich zu stellen
hat, wenn ein Angestellter, der nach bestandener Tafelprobe zum Dienste
zugelassen ist, nachtriiglich aus irgendeinem Grund als Anomaler er-
kannt wird. Ich wiirde in solechem Falle die Tafelprobe mehrmals
wiederholen und einen Anomalen nur dann im Dienste lassen, wenn
er dieselbe bei mehreren Wiederholungen richtig und ohne Zoigern
ausfiihrt.

In hohem Grade erwiinscht ist es jedenfalls, iiber die seltenen
Fille, in denen Personen farbenschwach sind, ohne Anomale zu sein,
wie auch in dem oben erwihnten umgekehrten Fall, genauere Er-
fahrungen in grindlicher Untersuchung zu sammeln. Ich habe der-
artige Untersuchungen auch in Aussicht genommen und werde spiiter
dariiber berichten.”

Leider war es Nagel nicht mehr vergonnt, diesen Vorsatz aus-
zufithren, und sein Wunsch nach weiterer Erforschung dieser Fragen
ist bis heute ein offener geblieben, da noch recht wenig Material dazu
herbeigeschafft wurde.

Ich selbst sprach mich an der gleichen Stelle dahin aus, daB rein
spektrale Anomalien (ohne Farbenschwiiche) bei den Aufnahmspriifungen

1) Wiener klin, Wochenschr. 1909, Nr, 24.



zguriickzuweisen seien, schon Angestellte jedoch im Dienste belassen
werden koénnten, wenn die wiederholt vorgenommene Tafelprobe ein
tadelloses Ergebnis liefert. Dieser Anschauung hat sich auch Kéllner?)
angeschlossen, und ich mochte sie heute noeh fiir die richtige halten.
Bei der ersten Untersuchung sind alle spektral Anomalen abzulehnen,
ganz gleich, ob sie nebenher noch Zeichen von Farbenschwiiche dar-
bieten oder nicht. Werden solche Fille erst bei der Wiederholungs-
prifung aufredeckt, und macht die Amovierung aus dienstlichen oder
sozialen Griinden besondere Schwierigkeiten, dann kénnen wir eher zu
Konzessionen bereit sein, wenn keine, oder wenigstens keine nennens-
werten Zeichen von Farbenschwiche vorliegen. Den Hauptwert wiirde
ich dabei auf die herabgesetzte Unterschiedsempfindlichkeit, den ge-
steigerten Kontrast (der in solchen Fillen auch an Nagels Dreilichter-
apparat festzustellen wiire, welcher den natiirlichen Verhiltnissen am
niichsten kommt), und Ermiidungserscheinungen legen. Wenn eines
dieser Symptome nur irgendwie ausgesprochen ist, miissen wir auf
untauglich erkennen: abzuweisen wiren ferner jene Fiille mit unsicherer,
bestiindig wechselnder Farbenempfindung, die keinen Eindruck recht
aufnehmen oder festhalten koénnen und in ihren Angaben immer hin
und her schwanken. Nagel und Stilling miillten fehlerfrei bestanden
werden.

In das Grenzgebiet zwischen anomalem und normalem Farben-
sinn hat Kdllner Fille gestellt, welche wohl die Normalengleichung
anerkannten, bei lingerem Betrachten aber auch weitere Rot- und Griin-
gzumischungen vertrugen, ja selbst mit homogenem Rot oder Griin,
beziehungsweise beiden, Gleichung erhielten. Es sind dies also Fille,
welche nach leichter Ermiidung nicht nur die Anomalen-, sondern selbst
die Dichromaten-Gleichungen annehmen und den Gutachter leicht auf
Abwege fiihren kinnen. Man wiirde sehr wesentliche Storungen iber-
sehen, wenn man sich mit der Anerkennung der Normalengleichung
begniigen wollte, und anderseits in wissenschaftlichem Sinne Fehler be-
gehen, wenn man auf Grund von Ermiidungsgleichungen die Einrei-
hung in ein System vornebmen wiirde. Es ist hier um so griBere
Vorsicht am Platze, als auch die einfacheren Proben meist keine deut-
lichen Hinweise bringen.

Wie bereits erwiihnt, habe ich seit K61lners Mitteilung 20 dihnliche
Beobachtungen gemacht und mochte nur nochmals betonen, daf ich
bloli solehe Fiille hierher rechnete, welche bei augenblick-
licher Betrachtung nur die Normalengleichung annahmen und
unter dieser Bedingung jede weitere Rot- oder Griinzumischung ablehnten.
In welchem Grade die Unterschiedsempfindlichkeit durch die Ermiidung

!} Die Stérungen des Farbensinnes, 5. 61.
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herabgesetzt wurde, ist bereits oben angefiihrt, und hier soll nur nach-
getragen werden, wie sich die Fillle gegen die Tafelproben und den
Farbengleichungsapparat verhielten.
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In etwa drei Viertel der Fiille war also, trotz bestehender
Ermiildungserscheinungen am Anomaloskope, das Verhalten
bei den einfacheren Proben ein positives, obwohl bmal Glei-
chungen selbst mit reinem Rot und reinem Griin angenommen wurden.
Solche Beobachtungen dringen wohl die Vermutung auf, dall fiir das
Bestehen der einfacheren Proben vielfach doch andere Qualititen (be-
ziehungsweise eigenartice Kombinationen sekundiirer Symptome) in
Frage kommen, als bei der Betrachtung von Spektralfarben, sonst wiire
es kaum verstiindlich, wie Beobachter, die nach wenigen Sekunden
Gleichungen zwischen Rot und Gelb, und Grin und Gelb erhalten,
dennoch die Tafelproben zu lesen vermdgen. Die Dinge liegen hier
offenbar doch wviel komplizierter, als wir zuniichst anzunehmen geneigt
gind, und es ist demnach nicht zu verwundern, daf wir all die vielver-
schlungenen Kombinationen noch nicht klar iiberblicken und ursach-
lich verkniipfen kiénnen.

Nur in einem Viertel der Fille ergab sich teilweises oder giinzliches
Versagen bei den einfachen Proben. 1mal war Nagel fraglich, indem
B3 als einfarbig griin bezeichnet wurde; lmal konnte Stilling nicht
entziffert werden; 4mal deckte der Farbengleichungsapparat Storungen
auf, und zwar 2mal pseudoisochromatische Gleichungen zwischen Bliu-
lichgriin und Weil und 2mal gesteigerten Kontrast, der ebenso oft
auch am Anomaloskope nachzuweisen war.

Wollte man fiir derartige Fiille zum Zwecke gegenseitiger Ver-
stindigung mit einer besonderen Namengebung vorgehen, so wire es
wohl am einfachsten, nur den tatsiichlichen Befund kennzeichnend, von
Farbenschwiiche mit erhéhter spektraler Ermiidbarkeit (bei
fehlender Anomalen-Gleichung) zu sprechen. Ich wiirde dies fiir be-
zeichnender halten, als von Grenzfillen zu sprechen, weil wir diesen
Terminus bei jeder einzelnen Gruppe nicht gut entbehren konnen. Es
lieBe sich wohl auch die Anschauung vertreten, dall derartige Fille
gozusagen noch eine Zwischenstufe zwischen Leichtanomalen und Nor-
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malen bilden, und gleichsam als Leichtestanomale den Farben-
tiichtigen bereits zu allerniichst stehen. Die Stérung wire noch nicht
so weit gediehen, daB die charakteristischen Mischungsgleichungen auf
den ersten Blick anerkannt werden, sondern es bedarf hiezu einer ge-
wissen Ermiidung. Diese gesteigerte Reaktion beherrscht dann das
oanze Bild und setzt die Unterschiedsempfindlichkeit filr Farbenténe
am Spektralapparate noch weiter herab, als es sonst bei gleichmiBiger
Ausbildung der sekundiren Merkmale der Fall zu sein pflegt. Die
weiteren abgeleiteten Symptome wiiren nur mehr in Andeutungen vor-
handen, die aber geniigten, ab und zu das Bestehen der Tafelproben
zu beeintrichtigen. So ergibt sich hier in der Tat ein Grenzgebiet,
welches je nach den theoretischen Anschauungen und der Unter-
suchungstechnik des einzelnen Priifers, sowie den zur Verfiigung
stehenden Hilfsmitteln an Ausdehnung sehr bedeutend wechseln kann,

Das wesentliche wird immer die Unterscheidung bleiben,
welche Farbenzusammenstellungen auf den ersten Blick fiir
gleich gehalten werden, und welche erst nach lingerem Be-
trachten. In der groflen Mehrzahl der Fille wird dieses Kriterium
fiir die Diagnose ausreichen; es kommen aber doch seltene Fiille
vor, wo die Farben so rasch und unvermittelt umsechlagen, dafi Zweifel
entstehen konnen. Es wird z. B. die Normalengleichung glattweg an-
erkannt; dann bietet man die Deuteranomalen-Gleichung dar, die ebenso
prompt Griin:Gelb genannt wird, aber fast im selben Augenblicke ist
auch schon Gleichung eingetreten. Das Intervall kann sebr kurz sein,
aber die Erscheinung bleibt doch so deutlich, dal sie kaum zu {ibersehen
ist; bestitigt wird sie dadurch, dab die Gleichung nach kurzem Weg-
blicken wieder verschwunden ist. Auch bei der Normalengleichung kann
man in solchem Falle dhnliches beobachten; sie wird z. B. sofort Orange:
Gelb genannt, aber im Augenblick auch schon gleich gelb bezeichnet.
Bei der Wichtigkeit dieser Ermiidungserscheinungen mufi in jedem
Falle genau auf das Symptom gepriift werden.

Bei der Aufnahme wiren alle Fille mit nur irgendwie
aunsgesprochener Ermiidungsreaktion zuriickzustellen, bei
Wiederholungspriifungen nur jene, die Gleichung mit reinem
Rot oder Griin annehmen oder bei den Tafelproben versagen.
Fiir durchaus normal darf man solche Fille gewill nicht erkliren, da
es doch immerhin eine betrichtliche Verinderung der Reizwerte in der
lingerwellizen Spektralhiilfte, beziehungsweise eine spezifische Funktions-
schwiche der Netzhaut bedeutet, wenn derartige Wellenlingenunter-
schiede schon nach kurzer Betrachtung nicht mehr wahrgenommen werden.

Schliefilich haben wir noch die Frage zu erdrtern, wann der
Farbensinn als normal zu bezeichnen ist. Dali die blofe Aner-
kennung der Normalengleichung dazu nicht geniigt, wurde bereits
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des ofteren hervorgehoben und sei nur nochmals mit dem Hinweise
begriindet, daB man bei einem derartigen Vorgehen alle Dichromaten
fiir farbentiichtig erkliren wiirde. Es gehort dazu vielmehr noch die
rasche und bestimmte, unter objektiv richtiger Farbenbenen-
nung erfolgende Ablehnung beider Anomalengleichungen,
normale Unterschiedsempfindliehkeit, das Fehlen aller Er-
mildungserscheinungen und die Abwesenheit jeder Kontrast-
steigerung. Ebenso mull das Fehlen aller sekundiren Merk-
male, und demgemil tadelloses Bestehen bei den Tafelproben
(fund am Farbengleichungsapparate) gefordert werden. Nur
wenn alle diese Voraussetzungen zutreffen, diirfen wir be-
denkenlos auf durchaus normal erkennen.

Der Hergang einer solchen Priifung ist gliicklicherweise ein-
facher als seine Beschreibung, da sich ja in der Regel alles rasch ab-
wickelt. Sind die zu stellenden Forderungen alle erfiillt, und ergibt
gich daraus ein einheitliches klares Bild, so konnen wir unsere Ent-
scheidung mit voller Beruhigung und Sicherheit treffen.

Leider geht es aber auch hier nicht immer so glatt, daB wir ein-
fach zwischen ja und nein zu wihlen hiitten, da selbst bei diesem
System, neben durchaus normalem Verhalten am Spektral-
apparate, mitunter verschiedene auf Farbenschwiiche hin-
weisende Zeichen festzustellen sind, welche das Urteil wesent-
lich erschweren und insbesondere leicht zu Meinungsdifferenzen fiihren
kénnen. Ich habe unter reichlich 3000 am Anomaloskope vorgenom-
menen Einzeluntersuchungen 26 derartige Fiille gefunden, deren Prii-
fungsergebnisse mit den einfacheren Methoden in der nachstehenden
Tabelle zusammengefalit sind:

Farben-
] d;"r“f-’i'i}a I Nagel | Stilling | gleichungs-

| APPATAL
20 =4 — JL
1 2 2 S
2 — | [
1 — fehlt +
stk ¢ 77

26 5

Aus diesen Beobachtungen geht mit nicht anzuzweifelnder Sicher-
heit hervor, dafl normales spektrales Verhalten keineswegs
auch immer das Bestehen der Tafel- und Lampenproben ga-
rantiert und dall wir auch hier nicht eines fiir das andere setzen
diirfen. Die Fille sind allerdings selten. Wenn ich von den erwihnten
3000 Untersuchten rund 600 Farbenuntiichtige (i. e. Dichromaten und
Anomale) abziehe, weil sie fiir diese Frage nicht in Betracht kommen,
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so verteilen sich die 26 Fille auf 2400 Gepriifte, woraus sich etwa ein
gweifelhafter Fall auf 100 glatt Normale ergeben wiirde.

So stehen wir hier abermals vor der Frage, wie wir uns da theo-
retisch zurecht finden und praktisch urteilen sollen.

In ersterer Hinsicht liegt die einfachste Erklirung wohl in der
Annahme, dali wir farbenschwache normale Trichromaten vor
uns haben, wobei wir uns denken, daB spektrale Abweichungen iiber-
haupt nicht vorhanden oder zur Zeit nur unserer Erkenntnis und un-
seren Hilfsmitteln noch nieht erreichbar sind (von Untersuchungs-
fehlern selbstverstiindlich abgesehen). Da wir aber unsere Entschei-
dungen nur auf unser heutiges Wissen und derzeitigen Priifungsbehelfe
stiitzen kdénnen, so obliegt uns in derartigen Fillen vor allem
der Nachweis, dall das spektrale Verhalten wirklich nach allen
Richtungen ein durchaus normales ist. Das glaube ich fir die
angefiihrten Fille bestimmt behaupten zu diirfen, und ich kénnte hich-
stens die Moglichkeit zugeben, in den élteren Fiillen da und dort
Ermiidungserscheinungen iibersehen zu haben; doch halte ich auch das
nicht fiir wahrscheinlich, da sie mir bei dem Suchen nach Anomalen-
gleichungen, das ich auch in normalen Fillen niemals unterlassen habe,
wohl aufgefallen wiiren.

Unter dieser Voraussetzung wiirde die Annahme von Farben-
schwiche bei normaler Trichromasie wohi zu Recht bestehen,
wenn es iiber jeden Zweifel erhaben wire, dal Versagen bei den Tafel-
proben tatsiichlich auch immer fiir Farbenschwiche beweisend ist.

Da miissen wir aber denn doch noch eine zweite Moglichkeit in
Betracht ziehen, und die liegt in der Vorstellung, daB fiir das Lesen
der Tafelproben nicht ausschlielllich farbenphysiologische
QQualitiiten, sondern auch allgemeine psychische Funktionen
in Betracht kommen, wie ja gerade Nagels Tafeln hiiufig als In-
telligenzprobe bezeichnet werden. Die Unterscheidung von Griin, Grau
und Braun, sowie von ungesiittigten Farben tiberhaupt, kann fiir den
einzelnen in der Tat eine intellektuelle Leistung vorstellen, der er aus
Mangel an Ubung oder individueller Lebenserfahrung nicht gewachsen
ist'). Das sind dann jene Fille, in denen diese Fiihigkeiten erlernt
werden kénnen, wihrend dies bekanntlich bei angeborenen Farben-

1) Belbstverstindlich muB man bei einer derartigen Annahme die grobte Vor-
sicht walten lassen, und es wird gut sein, sich gegebenenfalls immer Nagels Be-
merkung gegenwiirtig zu halten: ,Es ist ja gerade eine der interessantesten Fest-
stellungen unserer Anomalenforschung, daB das, was man frither fiir Farbendumm-
heit’ und Ausdruck mangelnder Intelligenz hielt, in Wirklichkeit meistens auf der
verlangsamten Entwicklung des Farbeneindruekes berulit und dal diese fruher fiir
dumm gehaltenen Leute griBtenteils Anomale sind”., (SchluBwort iitber Herrn
A. Guttmanns Priorititsreklamationen in der Anomalenforschung. Zeit-
schrift f. Sinneaphys, Bd, 43, 5. 418)
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sinnstorungen iber den Rahmen sekundirer Kriterien hinaus nicht
moglich ist. Auch Mangel an Aufmerksamkeit, neurasthenische Ermiid-
barkeit und physische Ermiidung kénnen sich hemmend geltend machen;
Aufregung, Befangenheit und Angstlichkeit die psychischen Prozesse
storen, und es ist keineswegs immer leicht, diese Einfliisse richtig zu
erkennen und nach Bedarf auszuschalten. Doch will ich mich auf der-
artige Spekulationen nicht niiher einlassen, sie sollten nur so weit ent-
wickelt werden, als man sie zum Verstindnisse derartiger Beobachtun-
gen heranziehen kann. Auf alle Fille empfiehlt es sich, diese Moglich-
keit im Auge zu behalten, und ich schliele aus meiner Erfahrung, dal
man mit einer derartigen Annahme den tatsichlichen Verhiltnissen oft-
mals am niichsten kommt.

Besieht man sich daraufhin die in obiger Tabelle verzeichneten
Fillle etwas genauer, so filllt vor allem auf, daf Stillings Tafeln
20mal Storungen anzeigten, die mit Nagel nicht bestitict werden
konnten. Die Beobachtungen werden verschiedene Deutung finden. Die
einen werden darin einen neuen Beweis erblicken,dall Nagels Tafeln eben
nichts taugen; die anderen werden sie gerade deshalb fir das feinere,
von allgemeinen psychischen Funktionen weniger abhingige Unter-
suchungsmittel halten, und gewill ist es auch eine geringere intellek-
tuelle Leistung, den Farbenunterschied zweier neben einander stehenden
Punkte wahrzunehmen, als zahlreiche, zum Teil recht ungesiittigte,
dazu noch in ibrer Form verzogene Tiipfel zu einer Zahl zusammen-
zufiigen. Da weder am Anomaloskope, noch am Farbengleichungs- oder
Dreilichterapparate irgendwelche Abweichungen nachzuweisen waren,
g0 kann man wohl annehmen, daB Nagels Tafeln hier das richtige
angezeigt haben.

Besonders merkwiirdig war die in der zweiten Rubrik angefiihrte
durchaus singulire Beobachtung. Die Priifung mit Nagels Tafeln er-
gab die bei typischen Anomalien iiblichen Zeichen: Versagen bei Griin
und Grau; B! wurde einfarbig gelb, B2 als einfarbig griin bezeichnet:
bei B2 rot, braun und griin angegeben. Von Stilling XIII wurden fiinf
Tafeln nicht gelesen. Am Gleichungsapparate wurde die dritte Ein-
stellung (Rot: Gelb) bestimmt Rot: Griin genannt. Dreilichterapparat
tadellos. Mit dem Spektralapparate war bloB gesteigerter Kontrast nach-
zuweisen (die Protanomalen-Gleichung wurde als Rot: Griin bezeichnet);
sonst wurde nur die Normalen-Gleichung angenommen und jede weitere
Rot- oder Griinzumischung abgelehnt; Unterschiedsempfindlichkeit seharf.
Dabei war der Gepriifte ganz intelligent und antwortete durchaus prompt.
Es lag also hier wohl ein Fall von typischer Farbenschwiche
bei normalen Mischungsverhiltnissen am Spektralapparate vor.

In den niichsten drei Fillen, die iltere Arbeiter betrafen, schien
es sich um mangelhafte Intelligenz zu handeln, denn die Farbenunter-
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scheidung und Benennung war eine aullerordentlich dirftige. Dem einen
war es absolut nicht beizubringen, um was es sich bei Nagels Tafeln
eigentlich handle, und von Stilling wurde auch bei lingstem Betrach-
ten nichts entziffert. Ahnlich war es in den zwei anderen Fiillen, ihre
Personalbliitter tragen den Vermerk: entsetzlich ungesehiekt. Nur einer
zeigte leichte Kontraststeigerung am Spektiralapparate, sonst war in
allen drei Fillen weder hier, noch am Farbengleichungs- oder Drei-
lichterapparate etwas abnormes zu ermitteln.

In den zwei letzten fraglichen Fillen (1 Kandidat und 1 Schranken-
wiichterin) wurden schlieBlich wohl beide Proben unter bestindiger
Nachhilfe duBerst langsam entziffert; doch muliten beide Bewerber ab-
gewiesen werden, weil auch die Angaben am Dreilichterapparate ganz
unbestimmt lauteten und bestindig zwischen richtiz und unrichtig
wechselten, Es lag beidemal exquisite Farbenschwiiche vor.

Bei der praktischen Beurteilung derartiger Fille wird es somit
vor allem darauf ankommen, ob das Versagen bei den einfacheren
Proben wirklich auf Farbensechwiiche oder allgemeine psychische In-
suffizienz zuriickzufiihren ist. Diese Entscheidung wird sich meist schon
im Laufe der Farbensinnpriifung ergeben; der Wortschatz an Farben-
bezeichnungen und die grobe Farbenunterscheidung wohl am besten
an den Wollbiindeln; sollte dies nicht der Fall sein, so kann man eine
kurze Intellicenzpriifung anschliefen, die mit Zuspitzung auf den be-
stimmten Zweck rasch die erforderlichen Anhaltspunkte bieten wird?).
Ergibt sich ein psychischer Defekt als Ursache, so miilite dieser fir
sich eingeschiitzt werden, auch wenn die spezifische Farben-Empfin-
dung und -unterscheidung in gewissen Grenzen nicht angezweifelt werden
lkann. Weisen die Resultate auf wirkliche Farbenschwiiche, so wird der
Grad derselben in wiederholten sorgfilltigen Untersuchungen genau
festzustellen sein. Besonderen Wert lege ich dabei auf den Drei-
lichterapparat®), da hier oft noch prompt geantwortet wird, wo den
Tafelproben gegeniiber absolute Unbeholfenheit besteht; es handelt sich
eben hier um die Erkennung und Benennung von Lichtern, die ilteren
Bediensteten durch langjihrige Ubung wohl vertraut sind. Ist die Farben-
schwiiche eine nur irgendwie erhebliche, dann wird man trotz normalem
Befunde am Anomaloskope auf farbenuntiichtig erkennen miissen.

In gleichem Sinne fubert sich Koéllners): ,Derartige Farben-
schwache miifiten ebenfalls als farbenuntiichtiz zuriickgewiesen werden,

1) Es gibt dazu bekanntlich zahlreiche Anleitungen; ich erwihne: Die Prin-
zipien und Methoden der Intelligenzprifung. Von Prof. Dr., Th. Ziehen,
Berlin, Karger. 1903,

) Versuche mit Eisenbahn-Signallichtern an Personen mit normalem
u.abnormem Farbensinn, Von W, A, Nagel. Zeitsehr, f. Sinnesphysiol. Bd. 41, S. 455.

%) Die Storungen des Farbensinnes, 5. (1.
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trotz normaler Rayleigh-Gleichung”™. Auch seine Diskussionsbemerkung
anliflich der Vorstellung von zwei Soldaten der Eisenbahnbrigade
in der Berliner ophthalmologischen Gesellschaft durch Napp wider-
spricht dieser Auffassung nicht. Beide Fille verhielten sich am Ano-
maloskope, der Farbengleichungslampe und dem Dreilichterapparate
vollstindig normal, zeigten aber teilweises Versagen bei den Tafel-
proben. Kollner sagte?): _Bisher konnten alle Fiille, in denen Bahn-
augeniirzte am Anomaloskope normales Verhalten gefunden hatten,
wihrend die Priifung mit Nagel und Stilling Anomalien ergab, bei
der Nachpriifung am Anomaloskope als farbenschwach erkannt werden.
Die beiden Fiille von Napp sind die ersten, wo dies nicht miiglich
war.” Kdllner mochte beide Soldaten praktisech als farbentiichtig be-
trachten. Daraus kann man wohl nur schliellen, daf die Untersuchung
der Fiille einen nennenswerten Grad von Farbenschwiche eben nicht
ergeben hat.

Wie man sieht, ist auch die Feststellung des normalen Farben-
gsinnes und ganz besonders jene der Farbentiichtigkeit keineswegs immer
eine so leichte Aufgabe. Auch hier darf sich der Obergutachter nicht
mit der Untersuchung am Anomaloskope begniigen, denn man ver-
langt von ihm weniger Aufschlufl iiber die Zugehdrigkeit zu einem be-
stimmten System, als iiber das praktisch verfiigbare Farbenunterschei-
dungsvermogen. Er mufl daher zum mindesten noch mit Nagels und Stil-
lings Tafeln priifen, und auech Holmgrens Probe wird bei Dichro-
masien gelegentlich ganz ausgezeichnete Dienste leisten; der Farben-
gleichungsapparat, oder noch besser Kéllners Farbengleichungslampe,
werden in zweifelhaften Fillen sehr oft eine willkommene und wert-
volle Ergiinzung bilden, und der Dreilichterapparat bietet die richtige
praktische Priifung auf der Strecke.

Iech mochte nicht unterlassen, die oben versuchte Umgrenzung
des wissenschaftlichen Begriffes ,normaler Farbensinn” nochmals
ausdriicklich zu betonen, und dringend empfehlen, nicht aus dem Auge
zu lassen, dall er keineswegs immer mit ,farbentiichtig” zu-
sammenfillt. Beide Begriffe sind durch die Erfahrungen der letzten
Jahre wesentlich genauer differenziert und dadurch immer mehr ein-
geengt worden.

Als Nagel die Bezeichnung ,farbenuntiichtig” einfiihrte, handelte
es sich zuniichst darum, die Farbenuntiichtigkeit der Anomalen, die
damals noch von verschiedenen Seiten sehr energisch angefochten
wurde, zu allgemeiner Anerkennung zu bringen; durch ihre Zusammen-
- fassung mit den Dichromaten in die grofie Gruppe der Farbenuntiich-
tigen sollte zum Ausdruck gebracht werden, dafl beide Formen fir
die praktische Betiitigcung gleich gefihrlich seien. Die Grund-

1) Zentralblatt f. AHK. Februar 1913. Bericht fib. d. Sitzung v. 23. Jinner,
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lage fir die Diagnose und die darauf gestiitzte praktische Beurteilung
hildete ausschlieflich die Priiffung am Anomaloskope, da wir nur mit
Hilfe der optischen Gleichungen die Zugehorigkeit zu einem der drei
Systeme bestimmen kiénnen.

Diese Anschauungen haben sich seither aber vielfach geifindert, und
die alten Formen fassen den neuen Inhalt nicht mehr. Wir kennen jetzt
(spektral) Normale (das waren nach der friiheren Definition immer auch
Iarbentiichtige), die wir wegen zugleich bestehender Farbenschwiiche
fiir farbenuntiichtig erkliren miissen, und anderseits Anomale (i. e.
in iilterem Sinne stets Farbenuntiichtige), die wir wegen des Fehlens von
Farbenschwiiche noch als farbentiichtig gelten lagsen. Wenn wir dem-
nach in einem Falle, der durchaus normales spektrales Verhalten aufweist
und alle sekundiiren Merkmale vermissen Lillt, von farbentiichtig’ spre-
chen, so meinen wir damit ein ganz anderes (sozusagen bestes!) Farben-
unterscheidungsvermogen, als wenn wir in einem Falle von ausgespro-
chener spektraler Anomalie dieselbe Bezeichnung gebrauchen, weil er
zufiillic ohne Farbenschwiiche einhergeht. Ich wiirde es daher fiir
zweckmilbig halten, dieses so wesentlich abweichende Verhalten gleich
in der Diagnose zum Ausdruck zu bringen, was ja leicht moglich ist,
wenn wir zwischen typiseh Anomalen (Anomalengleichung —- Far-
benschwiiche), Anomalen ohne Farbenschwiche, und farben-
schwachen normalen Trichromaten unterscheiden. Im ersten Falle
sprechen wir von . farbenuntiichtig” schlechtweg; im zweiten Falle
erkliren wir das Farbenunterscheidungsvermogen {iir ,noch aus-
reichend”; und im letzten Falle lautet das Urteil auf ,farbenschwach,
untiichtig”. Die Beobachtungen der zweiten und dritten Gruppe wiiren
damit zugleich als Kompromilfille gekennzeichnet, deren Beurteilung
immer ganz besondere Sorgfalt und Sachkenntnis erfordert und vielfach
persinlich bleiben wird, da sich allgemein giltige Regeln hier kaum
aufstellen lassen.

Durch eine derartize Bezeichnung dirfte das jeweilize Farben-
unterscheidungsvermogen geniigend charakterisiert und eine ausrei-
chende gegenseitige Verstindigung gegeben sein. Je genauer wir die
einzelnen [Fille nach dieser Richtung hin analysieren, um so klarer und
begriindeter werden die Entscheidungen ausfallen, und um so eher
wird es gelingen, das gesamte Beobachtungsmaterial nach diesen Ge-
sichtspunkten zu ordnen; nur auf diese Weise ist auch ein Fortschritt
in der Erkenntnis zu erwarten.

Anschlieflend méehte ich noch einige Worte iiber die allgemeine
Begutachtung sagen. Man darf heute wohl als feststehend annehmen,
dafi die Beurteilung einer fraglichen Farbensinnstérung in letzter In-
stanz in streng sachlicher Weise ohne Priifung mit spektralen Lichtern
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nicht mehr moglich ist. Die letztere ist denn auch bei den deutschen
und oOsterreichischen Eisenbahnen in allen zweifelhaften Fiillen obliga-
torisch, in Preuflien fiir das Lokomotivpersonal von vornherein allein
maligebend.

Iech meine. dab diese Vorschriften auch von jenen aulenstehenden
Arzten gewiirdigt werden sollten, die sich berufen fiihlen, Obergut-
achten iiber Farbensinnstorungen abzugeben.

Es ist gewiB menschlich sehr begreiflich, wenn ein Eisenbahn-
bediensteter, der durch ein ungiinstiges Gutachten in seinem TFort-
kommen schwer bedroht ist, sich mit der Entscheidung des zustiindigen
Bahnarztes nicht ohne weiteres zufrieden gibt, sondern Spezialirzte auf-
sucht, von denen er annimmf, dall sie in solchen Fragen besser orien-
tiert sind. Da sollte man nun allerdings voraussetzen, dall solche Zeug-
nisse nur von jenen Fachiirzten ausgestellt werden, die iiber die Be-
dingungen, an welche die Farbentichtigkeit im Eisenbahndienste ge-
kniipft ist, genau unterrichtet sind, welche die wissenschaftliche Seite
dieser Frage beherrschen, und denen die fiir eine solche Priifung vor-
geschriebenen Behelfe zur Verfiigung stehen.

Leider trifft dies nicht immer zu. Ausgesprochen Anomale mit sehr
deutlichen sekundiiren Symptomen kommen nachtriglich mit Zeugnissen,
(deren Verfasser mitunter hohe Stellen in der wissenschaftlichen Hier-
archie bekleiden), die nichts anderes sagen, als dal der Gepriifte nor-
malen Farbensinn aufweise und zu jedem Eisenbahndienste geeignet
sel. Es ist daraus weder zu entnehmen, was unter normalem Farben-
sinn verstanden wird, noch mit welchen Methoden untersucht wurde
und mit welchen Ergebnissen. Eine solehe Bestiticung mag in dem
Sinne, welchen der jeweilige Priifer dem Begriffe ,normaler Farben-
sinn” unterlegt, vollstiindig richtiz sein, aber sie trifft nicht jenen Grad
von Farbentiichtigkeit, wie er fiir den Eigenbahndienst vorgeschrieben
ist und ohne Untersuchung am Anomaloskope nun einmal nicht fest-
gestellt werden kann.

Es ist daber leicht begreiflich, dal derartige Bescheinigungen (ich
habe hier nur jene Fiille im Auge, die ohne Priiffung mit spektralen
Liehtern begutachtet werden) bei dem Hillesuchenden meist unerfiill-
bare Hoffnungen erwecken, weil ihre Unvollstindigkeit und damit auch
sachliche Unrichtigkeit leicht zu erweisen ist; dem Bahnarzte und der
Verwaltung schaffen sie aber arge Verlegenheiten. Die meist unter
grofien Schwierigkeiten mit tunlichster Beriicksichtigung der Interessen
des Betroffenen kaum geordnete Angelegenheit wird neuerdings auf-
gerollt, und da die Beurteilung keine andere sein kann, die Verbitte-
rung nur grofler, das Vertrauen in die getroffenen Entscheidungen ge-
ringer und die Anfeindung des Bahnarztes immer heftiger. Derselbe

mag noch so sehr nach bestem Wissen und Gewissen und noch so
RKosmanit, Farbenticehtiglkeit. 10
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zutreffend untersucht und geurteilt haben, er hat ohmehin so gut wie
immer das Odium zu tragen, mit dem ihn der Klient fiir die Schi-
digung seiner Existenz voll belastet, denn schuld ist immer nur der
Arzt, der ein Gebrechen konstatiert, niemals dieses selbst. Nun erhilt
er durch die bestimmungswidrige und deshalb sachlich unrichtige
Begutachtung von einer wissenschaftlich hoher stehenden Instanz auch
noch seine Unwissenheit und Fahrlissigkeit bescheinigt, denen von
dem Geschidigten oft genug noch bdser Wille zugesehlagen wird.

Wenn die betreffenden Fachmiinner nur einmal die Eingaben
lesen kinnten, mit denen diese rettenden Zeugnisse den Verwaltungen
vorgelegt werden — die Amovierung des absolut unfiihigen und ge-
wissenlosen Arztes gilt da meist als eine ganz selbstverstindliche For-
derung, -— dann wiirden diese Spezialirzte mit der Ausstellung der-
artiger Bescheinigungen vielleicht doch etwas vorsichtiger sein, und
auch wir Bahniirzte kinnten auf eine billige Schonung und Einhaltung
kollegialer Riicksichten rechnen. Dabei bin ich vollkommen iiberzeugt,
dall sich der ganze Vorgang oft nur unbedachter Weise und vollstin-
dig bona fide abspielt.

Es braucht wohl kaum betont zu werden, daB hier nicht etwa
einem Vertuschungssystem das Wort geredet werden soll, sondern der
Wahrheit mufl unbedingt immer und iiberall die Ehre gegeben werden.
Aber die ist eben unter den gegebenen Verhiltnissen nicht mit irgend
einer Tafel- oder Stiftprobe zu ermitteln, sondern es mull der ganze
vorgeschriebene Untersuchungsgang durchgenommen werden, und auch
dann kinnen sich fiir die praktische Beurteilung eines besonderen
Falles immer noch Schwierigkeiten ergeben, die ohne genauere Kennt-
nis der Dienstverhiiltnisse nicht leicht zu beheben sind. Ieh wiirde
glauben, dall sich wohl auch bei wirklichen FFehlern mit einigem guten
Willen und gegenseitizer Achtung immer eine kongziliante Form fiir
die nitige Remedur finden liee. Jedermann sollte des Grundsatzes
eingedenk bleiben: je héher der Rang, um so strenger die Verpflich-
tung zu absoluter Sachlichkeit und kollegialer Untadeligkeit.



VI. Die Tafelproben von Nagel und Stilling.

Von den einfacheren Methoden, die wir in der Praxis zur Farben-
sinnpriiffung zu beniitzen pflegen, sollen nur Nagels und Stillings
Proben ausfiihrlicher besprochen werden.

Die Diehromaten werden in der Regel mit beiden Proben gleich
verliflich erkannt. Die gegenteilice Behauptung zu ungunsten der
Nagelschen Tafeln habe ich oben bereits gekennzeichnet!). Hier michte
ich nur hinzufiicen, dall es auch da Ausnahmen zu geben scheint.

Ieh habe zwei Protanopen gesehen, die so obenhin an diesen
Tafeln nur Griin-Grau-, Rosa-Gran- und Rosa-Braun-Verwechslungen
begingen, und zwar in so geringem Ausmale, dall man héchstens an
Anomalie, aber keineswegs an Farbenblindheit denken mochte. Die Er-
scheinungen waren sonst so typisch (Stilling beide Male ausgesprochen
negativ), dali ein Irrtum in der Diagnose ausgeschlossen erscheint. Ich
hatte beide Male den Eindruck, dall die Ergebnisse sehr wesentlich vom
Zufalle beeinflulit waren; das Farbenunterscheidungsvermigen ist eben
in solchen Fillen derart herabgesetzt, dafl alles mogliche gleich und
wieder ungleich erscheint. Es kommen hier offenbar ebenso feinste
Helligkeitsunterschiede in Betracht, wie bei der Priifung am Anomaloskope,
so daB der Eindruck beim ersten Hinblicken ein ganz anderer sein
kann, als bei genauerem Zuseben; sobald ich nimlich schiirfer auf die
einzelnen Tafeln einging, zeigten sich sofort die gribsten Defekte. Die
diversen Proben reagieren eben auf die einzelnen Fiille von Farben-
sinnstérung oftmals ganz verschieden, und es diirfte schwer sein, fiir
einzelne derselben die Grofe des Ausschlags festzustellen; es liegt da
vielmehr eine unabiinderliche Tatsache vor, mit der wir eben rechnen
miiggen. Als ich dem einen dieser Protanopen z B. das Holmgren-
sche Purpurbiindel in die Hand gab, legte er sofort der Reihe nach die rein
blauven Strihne zu, wihrend er z. B. bei Nagel 4 15 die zwei einzigen
grauen unter den Rosa-Punkten richtig anzeigte; spiter nannte er sie
dann allerdings wieder griin, und es ist sehr begreiflich, daB da ver-
schiedene Beobachter weit abweichende Resultate erhalten kiénnen. Das
bestiindig wechselnde, aparte, oft geradezu paradoxe Verhalten den

1) Siehe 5. 106,
10%
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einzelnen Methoden gegeniiber gehort eben sozusagen mit zum Wesen
der Protanopie. Auch bei Stargardt!} finden sich zwei dhnliche Fiille.

her einen derartigen Fall von Protanopie besitze ich aueh die Bescheinigung
des Erfinders einer bekannten Methode, dab der damit Gepriifte  gutes Farbensehen” auf-
weige, Am Anomaloskope lagen hochgradige Stirungen (bald im Sinne einer Prot-
anopie, bald einer Protanomalie) vor, insbesondere eine kaum glaubliche Unbestimmt-
heit der Farbenemplindung; die Urteile wurden oft, kaum ausgesprochen, schon wieder
zguriickgenommen, und die Farbenbilder weehselten auch bei nur kurzem Hineinblicken
bestindig. Gleichungs- und Dreilichterapparat waren negativ, ebenso Nagel,
Stilling und Holmgren, die letzteren aber nicht gerade sehr auffallend oder typisch :
interessanterweize zeigte auch die Probe, die zu der oben erwihnten Begutachtung
gefiilhrt hatte, ein negatives Ergebnis.

Ieh habe den Fall wiederholt genau untersucht, und er machie bald den Ein-
druck eines Protanomalen, bald den eines ausgesprochenen Protanopen. Der sehr
intelligente junge Mann, dem die abweichende Art seines Farbensehens sehr wohl
bekannt war, wies die ihn selbst iberraschende Bestiticung nur zigernd und zweifelnd
vor, Es scheint in der Tat, daB bei der Untersuchung derartiger Formen mit Pigment-
proben der Zufall eine grobe Rolle spielen kann.

Bei Deuteranopen habe ich derartizes niemals gesehen, sondern
sic begehen meist ganz charakteristische Fehler. Sie sind es in erster
Linie, welche bei der Frage nach roten Punkten auf die Tafeln A 6,
11 und 12 und bei der Frage nach nur roten Punkten auf A 12 zeigen,
da Gelbgriin und Gelbbraun fiir sie Gleichung mit Rot geben. Bei
Protanopen ist dies viel seltener der Fall —ich konnte die Erscheinung
unter meinen 80 Beobachtungen nur 27 mal konstatieren —, so dall darin
ein nicht unwesentliches differentialdiagnostisches Zeichen liegt.

In allen Fillen, wo man bei scheinbar wenig abweichendem Tafel-
befunde am Anomaloskope Gleichungen zwischen Gelb und homogenem
Rot oder Griin erhilt, empfiehlt es sich, sebr genau auf Ermiidungs-
erscheinungen zu achten, sonst kann man leicht in ein falsches System
geraten; dabei dienen die vom Typus abweichenden Helligkeitsverhilt-
nisse vor allem als Fingerzeig.

Bei den Anomalen handelt es sich hauptsdchlich um die Frage,
wie wir die sekundiren Merkmale oder, was wir wohl als gleich-
bedeutend nehmen koénnen, die Farbenschwiiche mit den Tafel-
proben feststellen.

Die Herabsetzung der Unterschiedsempfindlichkeit fiir
Farbentine (welche hier von der absoluten Verinderung der Reiz-
werte: durch Kurvenverschiebung kaum zu trennen ist), zeigt sich bei
Nagel besonders in der Verwechslung von Griin, Grau und Braun; bei
den extremen Formen, sowie den Protanomalen kommen gelegentlich
auch Rosa-Grau-Verwechslungen vor, indem z. B. 4 15 (Rosa mit zwei
grauen Punkten) als einfarbig rot bezeichnet wird, oder sie nennen

) Diagnostik der Farbensinnstorungen, 5. 33.
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einzelne Punkte des grauen Ringes rot: sehr selten wird das Braun
auf B 2 und 4 rot genannnt.

Die Abhiingigkeit von Lichtstirke und Helligkeit zeigt sich
darin, dali die lichtschwachen Punkte iiberhaupt nur sehr unsicher er-
kannt werden und eine Priffung bei herabgesetzter Beleuchtung (z. B.
an einem triiben Tage), die einen Normalen nicht im geringsten geniert,
schon ein bedeutend schlechteres Resultat zutage fordert; eine bekannte
Erscheinung, welche hiiufiz den abweichenden Ergebnissen verschie-
dener Prifer zugrunde liegt.

In welch auffallender Weise sich der Gesichtswinkel bemerkbar
macht, wurde bereits hervorgehoben. Aufrecht vor Nagels Tafeln
stehend, sind einzelne Anomale ganz unsicher und begehen die gribsten
Fehler; wie man ihnen aber gestattet, sich auf die Tafeln niederzubeugen,
hebt sich das Unterscheidungsvermigen sofort ganz wesentlich (von
Refraktionsanomalien selbstverstindlich abgesehen); anch dieses Moment
veranlafit niecht selten verschiedene Resultate einzelner Priifer. In iihn-
licher Weise kann man Defekte, die bei Betrachtung aus der iiblichen
Distanz etwa der Wahrnehmung entgehen, sofort offenkundig machen,
wenn man den Gesichtswinkel dureh weiteres Entfernen der Tafeln
verkleinert, z. B. durch Ausbreiten auf einem Sessel vor dem aufrecht
stehenden Beobachter.

Die Erschwerung des Examens, welche durch die verlingerte
Erkennungszeit fiir Farben herbeigefithrt wird, ist jedem Priifer zur
Geniige bekannt; sie kombiniert sich jedoch so hiiufig mit Herabsetzung
der Unterschiedsempfindlichkeit und gesteigerter Ermiidbarkeit, dali
diese filr die Diagnose so wesentlichen Symptome an den Tafeln kaum
isoliert festzustellen sind. Es gilt dies in erhéhtem Grade fiir Stillings
Tafeln, wo es sich darum handelt, die einzelnen Punkte zu einer be-
stimmten Zahl zusammenzuschlieBen. Der zu Priiffende betrachtet die
Tafeln oft endlos lange von allen Seiten, ohne zn einem Resultat zu
kommen: inzwischen machen sich die erhéhte Ermiidbarkeit und die
dadurch noch weiter gesteigerte Herabsetzung der Unterschiedsempfind-
lichkeit in einer Weise geltend, daBl er hiiufig erklirt, nicht mehr weiter
zu kinnen, weil ihm alles durcheinanderschwimme.

Sehr deutlich ist an Nagels Tafeln die Kontraststeigerung nach-
zuweisen. Nahezu belanglos ist es, wenn die zwei grauen Punkte
auf 4 15 griin oder griinlich genannt werden. Iech habe bei 500
Farbentiichtigen speziell darauf geachtet und konnte feststellen, dali die
Punkte in 63/, der Fiille griin oder griinlich,in 19/, graugriin und nur in
18/, bestimmt grau genannt wurden. Dagegen kommt es niemals vor,
daB Farbentiichtige das Braun von B 2 und 4 als Griin ansprechen,
sondern es ist dies ein charakteristisches Zeichen der Anomalen. Die
beiden Tafeln sind sowohl in der Anordnung der zwei Farben (Rot
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und Braun), sowie in der Abstufung der nebeneinanderstehenden Punlte
nach Farbenton und Siittigung verschieden, und es hingt ganz von der
Stimmung des Sehorganes ab, an welcher Stelle des Ringes der Kontrast
hervortritt: man muB hiiufig speziell danach fragen (ob nicht auch
(3riin vorhanden sei), sonst begniigen sich die Untersuchten mit der
Angabe von Rot und Braun. Dafl der Kontrast auch die iibrigen Farben-
schwellen der Anomalen in mannigfacher Weise beeinflulit, wurde oben
bereits erwihnt (Seite 100).

Von Stillings Tafeln kann man nur sagen, dal die Anomalen in
iiberwiegender Mehrzahl der Fiille nicht imstande sind, die Zahlen zu
entziffern, ohne dali sich niiher bestimmen liefle, in welcher Anzahl und
in welchem AusmalBe die sekundiren Eigenschaften an diesem Unver-
migen beteiligct sind. Durch genaueres Befragen iiber die Farben des
Grundes und der Ziffern kann man allerdings mancherlei Aufschlufi
erhalten, so namentlich iiber das Verhalten des Kontrastes.

Nagel') hat dem Problem, welche Bedingungen in der Beschaffen-
heit des Licht- und Farbensinnes erfiillt sein miissen, damit die Fihig-
keit resultiert, Stillings Tafeln zu erkennen, bisher wohl die ein-
gehendsten Studien gewidmet. Am niichsten liege es ja, daran zu denken,
dall die im Drucke der Tafeln verwendeten Farben so gemischt seien,
dall Ziffern und Grund sich wohl fiir den Normalen scharf voneinander
abheben, nicht aber fiir den Anomalen, fir dessen abweichendes Farben-
system das Auvssehen der Mischung ein anderes ist. Nagel hiilt diese
Auffassung nicht fiir zutreffend, da die Differenzen in der Farben-
mischung, die bestenfalls erzielt werden kénnten, nieht entfernt aus-
reichen wiirden, die tatsichlich beobachtete Wirkung hervorzubringen.
Ebenso erkliirt er es fiir ausgeschlossen, dal die herabgesetzte Unter-
schiedsempfindlichkeit fiir Farbentine die Unlesbarkeit der Tafeln fiir
die Anomalen bedinge, da diese Herabsetzung bei vielen Anomalen
nicht bedeutend sei, und es sich bei den Tafeln meist um Nebenein-
anderstellung von Farben handle, die im Spektrum weit auseinander-
liegen. Nagel sucht den Grund der Unlesbarkeit vielmehr in der Eigen-
timlichkeit, dafl die Anomalen bedeutend liingere Zeit brauehen,
um den vollen charakteristischen Eindruck einer Farbe zu
erhalten. Sie finden die farbigen Punkte wohl heraus und kénnen die
Zahlen mithsam lesen, wenn sie ihren Ziigen mit dem Finger oder
einem Stabe folgen und so das Muskelgefiihl zu Hilfe nehmen diirfen;
nur mit dem Blicke folgend vermogen sie aber die einzelnen Punkte
nicht zu einer erkennbaren Figur zusammenzuschlieBen. Nimmt man den
Abstand griofler, wo sie vielleicht die canze Zahl mit einem Blicke er-
fassen kdnnten, dann tritt wieder der zu kleine Gesichtswinkel hindernd

'} Fortgesetzte Untersuchungen . . 5 258,
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in den Weg. DemgemilB meint Nagel, daB die Fiihigkeit der Entaziffe-
rung durch Ubung sehr bedeutend gesteigert werden konne.

Guttmann') ist in diesem Punkte anderer Meinung; er sieht den
Grund der Unlesbarkeit von Stillings Tafeln fiir die Anomalen in
ihrer erhéhten Abhiingigkeit von der Helligkeit und Siitti-
gung der Farben. Sie seien iiberhaupt nicht imstande, die einzelnen
sehr ungesitticten und hellen roten (rosa) Punkte von braunen oder
orangefarbenen zu unterscheiden; dazwischen stiinden nun freilich
leuchtend farbige (rote) Punkte, die wirkten aber ihrerseits erschwerend
auf die Erkennung der benachbarten rotbraunen oder grauroten Punkte,
indem sie diese durch Kentrast griin erscheinen lassen, wodurch das
Auge bei Verfolgung der Zahlenlinien aus der Richtung abgelenkt
werde. Er selbst konne trotz wochenlanger Versuche, bei denen er
tiglich 1/, Stunde Lesen iibte, auler Tafel 1 und 10 keine Zahl erkennen?).

Das Riitsel dieses _fein ersonnenen und mit unermiidlichem Be-
miihen in immer wieder modifizierter Form hergestellten Untersuchungs-
mittels” (Nagel) ist somit noch lange nicht geldst. Am niichsten liegt
wohl die Annahme, dafl aueh hier nicht ein einzelnes Moment das aus-
schlaggebende ist, sondern alle aufgeziihlten Eigentiimlichkeiten in ver-
schiedener Zahl und wechselndem Ausmalie zusammenwirken und so
die zahllosen Abstufungen von der erschwerten Entzifferung bis zur
vollstiindigen Unlesbarkeit bedingen.

Bei Wiirdigung dieser zahlreichen, so aullerordentlich variablen
fiufleren und inneren Momente (zu denen in gewissem Sinne auch noch
die allgemeine somatische und psychische Verfassung zu rechnen ist),
welche das Verhalten der Anomalen gegen die Tafelproben aul das
allerverschiedenste beeinflussen, wird es nicht wundernehmen, dall die
Kombination der hemmenden und férdernden Kriifte zufillig einmal
eine derartige sein kann, dall ihre Resultante die Lesbarkeit einer oder
der anderen Probe nicht beeintriichtigct und diese demnach auch be-
standen wird. Iibenso leicht ist es zu verstehen, dafi die Ergebnisse
verschiedener Priifer, oder eines und desselben zu verschiedenen Zeiten,
nicht immer genau iibereinstimmen, da diese Unbestiindigkeit in ge-
wissem Sinne mit zu den Eigentiimlichkeiten des anomalen Systems
gehiirt und abweichende Resultate daher keineswegs immer a conto des
jeweilig verwendeten Untersuchungsbehelfes zu setzen sind. Dabei miissen
wir uns weiter gegenwiirtic halten, daf unsere Pigmentfarbenskalen doch
nur ein recht diirfticer MaBstab fiir die 160 Farbentone des normalen,
sowie aueh fiir die entsprechend reduzierte Zahl des anomalen Spek-
trums abgeben kénnen und unsere Bestimmungen daher immer ziem-
lich rohe und beiliiufige bleiben werden, Die Leistungen der Technik,

1) 1, e. Bd. XLII, §. 268 ind Bd. XLIII, S, 153.
%) Gemeint ist die X Ausgabe.
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welehe uns heute schon in den Stand setzen, mit Farbendrucken eine
in ihrem praktischen Wert sehr hoch anzuschlagende Abschiitzung des
Farbenuntersecheidungsvermogens vorzunehmen, verdienen demnach
volle Bewunderung. Gewil sind diese Hilfsmittel noch einer weiteren
Vervollkommnung fiihig, und es miiite wohl mdoglich sein, auch fiir jene
Anomalen, die sich unseren derzeitigen Proben gewachsen zeigen, Tafeln
anzufertigen, welche die Minderwertigkeit dieser Fille auf sekundiirem
Giebiete deutlich nachweisen wiirden. Damit gelangen wir aber, selbst
bei noch so sorgfilltiger Synthese aller halbwegs gleichen Bilder, bald
zui individuellen Proben, und wir miiliten dann bei den Priifungen ganze
Albums betrachten lassen, ohne selbst da noch eine Garantie zu haben,
dalfi dieses auch wirklich gerade das fiir die Erkennung des Einzel-
falles erforderliche Muster enthalte. Es werden also unseren Bestre-
bungen hier immer gewisse (renzen gezogen bleiben, jenseits deren
eben das Anomaloskop in seine unbestreitbaren Rechte tritt. Doch sind
dies lauter ganz selbstverstiindliche Dinge, die ich nur als Einleitung
fiir die folgende Betrachtung in Erinnerung bringen wollte.

Uber die Wertigkeit von Nagels und Stillings Tafeln ist
rerade in leizter Zeit ein lebhafter Streit entbrannt, der nahezu mit
personlicher Heftigkeit gefithrt wurde. Die Alarmrufe, welche dabei
iiber die durch aussehliefiliche Verwendung wvon Nagels Tafeln an-
ceblich bedrohte Verkehrssicherheit ertdnten, stiitzten sich auf die nicht
mehr ganz neue Tatsache, daB es Anomale gibt, welche Nagels Tafel-
probe bestehen, bei Stilling aber versagen. Es ist dies, wie gesagt,
¢ine schon idltere Erfahrung, die frither oder spiiter keinem Gutachter
erspart bleibt, ebensowenig, wie die Beobachtung des gegenteiligen Ver-
haltens: Bestehen von Stilling und Versagen bei Nagel. Die Angreifer
{Augstein, Seydel, Stargardt und Ol off) stehen dabei im Lager
Stillings, und Nagels Tafeln kommen recht sehlecht weg.

Sie erforderten eine genaue Kenntnis des Prinzips derselben, seien
viel zu sehr Intelligenzpriifung, gestatteten keine Spezialdiagnose, und
ihre Verwendung sei abspannend und geisttitend; andere wieder standen
ihnen von allem Anbeginn mit grifitem Militrauen gegeniiber und finden
dasselbe nun glinzend gerechtfertigt; ja aueh der schon stark abgeniitzte
Vorwurf von der Verwerflichkeit der dabei notwendigen Farbenbenennung
wird wieder hervorgebolt, und das Schlullergebnis lautet dahin, die
Tafeln seien unzuverlissig und nur beschriinkt brauchbar, weil die damit
erhobenen Befunde mit jenen am Anomaloskope gewonnenen nicht iiber-
eingtimmten. Vor allem aber wird gegen das Monopol Sturm gelaufen?}.

Wer etwa ohne eigene Erfahrung und sonstige Literaturkenntnis
nur diese Arbeiten lesen wiirde, miilite eigentlich zu der Meinung

'y Bei den preulisch-hessischen Staatseisenbalnen sind Nagels Tafeln als ein-
ziges Priufungsverfahren vorgeschrieben,
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kommen, Nagel sei ein recht unwissender Sachverderber gewesen,
einzig und allein von dem brennenden Ehrgeize erfiillt, seine frag-
lichen Tafeln zur allgemeinen Einfithrung zu bringen und andere
Proben, namentlich die viel bessere Stillingsche, zu verdriingen; ja es
wird fast so hingestellt, als ob Nagel bewulit minderwertiges em-
piohlen und nur rasch noch das Anomaloskop dazu erfunden hiitte, um
die aunffallendsten BloBen seiner Tafeln zu decken.

Seydel!') schreibt: ,Auch Nagel scheint doeh allmihlich, wenn aueh nicht
zugestandenermaBen, dessen inne geworden zu sein, dall seine Tafeln nicht den An-
spruch auf so absolute Sicherheit machen kénnen; denn bald hat er diesen gewisser-
mafen als Ergdnzung .. das sogenannte Anomaloskop folgen lassen, . " Diese Ver-
mutung trifft nicht zu. Nagel hat das Anomaloskop nieht deshalh konstruiert, weil
ihn seine Tafeln im Stiche licBen, sondern aus dem viel ndher liegenden Grunde, weil
am groflen Helmholtzachen Mischapparate Untersuchungen in groflem Malstabe nicht
gut moglich waren. Das Anomaloskop bildete in diesem Sinne die notwendige
Voraussetzung der Tafeln, denn ohne jenes Instrument war eine divekte Erkennung
der Anomalen in weiteren Kreisen unmaoglich, weil ihr kardinales Kennzeichen, die
abweichenden Mischungsgleichungen eben nur an einem Spekiralapparate festzustellen
gind. Den Tafeln fiel von vornherein bloB die Aufgabe zu, die Anomalen
fiir die alltdgliche Praxis nach gewissen sekundirven Charakteren ihres
Farbensinnes herauszulinden, um sie dann der Priifung am Anomaloskope
guzufiithren, an welchem einzig und allein eine definitive Diagnosenstellung maglich ist,
Das verlangte Nagel von allem Anbeginne, und wenn er das Anomaloskop nicht gleich-
zeitig mit den Tafeln der Offentlichkeit abergab, so lag das nur daran, dall die Konstruktion
des Apparates noch nieht vollendet war, Tatsichlich waren die Untersuchungen, die seiner
ersten ausfiihrlichen Arbeit fiber die Anomalen, in der er auch seine neuen Tafeln
zum erstenmal beschrieb, zugrunde lagen, zum grofien Teile bereits an einem kleinen
Ei’!l!lltrnlph:}tﬂmetcr ilterer Bauart ausgefithrt. Die genannte FPublikation, sowie die
Ausgabe der Tafeln fallen in das Jahr 1906, und bald darauf war auech das Ano-
maloskop soweit vervollkommnet, dal es 1907 veriffentlicht werden konnte. Nagels
Absiecht war immer nur, Ordnung und Sicherheit in die Farbensinnpriiffungen zu
bringen, nicht neue Verwirrung zu sehaffen. Dal man mit den Tafeln niemals cine
spektrale Anomalie diagnostizieren kdnne, war ihm selbstverstindlich jederzeit klar,
und noch weniger konnte hier jemals von einer absoluten Sicherheit die Rede sein.
Ohne Anomaloskop wiiren die Tafeln nur eine Halbheit gewesen — und Nagel war
kein Mann der halben Arbeit —: erst jenes Imstrument hat den Tafeln ihre volle
Dageingberechtigung gegeben.

Tatsiichlich liegt die Sache doch so, dali die Allgemeinheit heute
theoretisch und praktisch fast ausschliefilich auf Nagels Schultern
steht. Er war es, der uns die Arbeiten friitherer Forscher vermittelte
und mundgerecht machte, und den von ihm geschaffenen neuen Hilfs-
mitteln verdanken wir es, dafl wir an den Friichten dieser Forschun-
gen teilnehmen und sie praktisch verwerten kionnen. Ohne sein mit
eminenter Sachkenntnis gepaartes praktisches Geschick, seinen nie er-
lahmenden Eifer und seine absolute Ehrlichkeit in der Férderung

1) Erfahrungen in der amtlichen Prifung auf Farbentiiehtighkeit,
Zeitschr, fiir Bahn- und Bahnkassenirzte, 1912, 8. 31
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dieser vergessenen I'ragen wiire die ganze Wissenschaft wohl noch
linger in den Archiven vergraben und die Beniitzung der groBen
Farbenmischapparate das Vorrecht einiger physiologischen Laboratorien
oeblieben. Die meisten, welche die Farbensinnfragen seither gefdrdert
haben, waren in engerem oder weiterem Sinne seine Schiiler, und die
persinliche Liebenswiirdigkeit, mit der er sich, trotz der ibn stindig be-
driickenden Arbeitslast, jedermann zur Verfiigung stellte, der lernbegierig
zu ihm pilgerte, trug wesentlich zur Propagation der neuen Lehren
bei. Man kann ruhig behaupten, dali in erster Linie er es war, der uns
die Anomalien des Farbensinnes iiberhaupt erst erschlol, denn die
;anomale Trichromasie” war bis dahin auch fiir die Mehrzahl jener
Arzte, die amtlich Farbensinnpriifungen vorzunehmen haben, ein fremder
Klang, mit dem sich kaum eine bestimmmte Vorstellung verkniipfte. Heute
nimmt man allerdings den von ihm gehobenen und gemehrten Wissens-
schatz als selbstverstiindlichen, liingst erworbenen Besitz und mdéchte
es ihm verdenken, dal er micht auch gleich die Zukunft vorausgesehen.
Aber dazu war der feinfiihlige Mann zu bescheiden und, um sich von
Ahnungen leiten zn lassen, viel zu gewissenhaft und wvon zu ernstem
wissenschaftlichen Streben erfillt.

Nagels Probe war die erste (und ist heute noch die einzige),
die bewult auf die Erkennung der Anomalen zugeschnitten war, die
auf streng wissenschaftlichen, wohldurchdachten und methodisch durch-
gefiihrten Grundsiitzen beruht, bei der man in jeder Phase derselben
genau weill, warum man so verfihrt und nicht anders und bei der
man auch die Diagnose folgerichtig und klarsehend ableiten kann. Auf
den ersten Blick ist das Verfahren allerdings nicht einnehmend, son-
dern seine volle Wiirdigung und Ausniitzung erfordert gewisse theo-
retische Vorkenntnisse, worin ich aber durchaus keinen Nachteil er-
blicken kann. Eigentlich erschlieBt sich einem das Verstiindnis der
Methode erst so recht, wenn man lLingere Zeit mit dem Anomaloskope
gearbeitet hat; erst dieses Instrument gibt einen wirklich verliflichen
Leitfaden aul einem Gebiete, in dem, wie man oft meinen méchte,
nichts dauernd ist als der Wechsel. Ich sagte dariiber bereits frither
einmal’): _Das Verfahren ist in seinen theoretischen Grundlagen so
unanfechtbar und in der technischen Ausfilhrung so vollkommen, als
es im Farbendrucke iiberhaupt hergestellt werden kann. Wenn man
sich dariiber voll Rechenschaft geben will, dann geniigt es allerdings
nicht, die Tafelprobe allein ins Auge zu fassen und sie als noch eine
zu vielen schon vorhandenen abtun zu wollen, sondern man muB die
ganze Lehre von den Licht- und Farbenempfindungen, wie sie in den
letzten Jahrzehnten unter der wesentlichen Mitarbeit von v. Kries und

Y Wiener klin. Wochensehr. 1909, Nr. 24.
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Nagel ausgebaut wurde, und von der die Priiffungsverfahren nur einen
kleinen, aber folgerichtigen Ausschnitt bilden, mit in Betracht ziéhen;
nur auf diesem Wege kann man zu einem wirklich iiberschauenden
Urteile gelangen”. Wer sich das aber einmal erworben hat, der wird
nicht mehr leicht von den Tafeln lassen, da es keine zweite Probe
gibt, die ihr mit nur ihnlich reichem Inhalte den Rang streitiz machen
kinnte.

Leider haben sich nicht alle Hoffnungen erfiillt, die in der ersten
Freude des Hellsehens an dieses Prifungsmittel gekniipft wurden.
Anfangs neigte Nagel zur Anschauung, dall anomale Trichromasie
und Farbenschwiche so gut wie immer zusammenfielen und
man demgemill schon durech die Tafelprobe auf die bestehende Ano-
malie hingewiesen wiirde; aber bereits wilhrend des Druckes der ersten
Arbeit sah er einen Fall von Farbenschwiiche bei unzweifelhaft
normal-trichromatischem Systeme!). Dann stellte sich heraus,
daBl die Unterscheidung der einzelnen Typen in den Systemen doch
nicht so einfach sei, wie es zu Beginn scheinen mochte, und auch ich
konnte bereits in meiner ersten Mitteilung 1907 darauf hinweisen, dall
die an den Tafeln gestellten Spezialdiagnosen mit jenen am
Anomaloskope erhobenen niechtimmer iibereinstimmten®). Von
der fiinften Auflage seiner Tafeln ab (1908) hat dann Nagel auch die Er-
giinzungsfragen, sowie die Unterscheidung der Spezialformen fallen
gelassen und die letzterem Zwecke dienende Tafel beseitigt.

Im Friihjahre 1909 beobachtete ich den ersten Fall, in welchem
bei typischer Deuteranomalengleichung Nagel und Stilling
tadellos gelesen wurden. Die Sache schien mir von so prinzipieller
Bedentung, daBl ich bei Nagel, der damals schon in Rostock
weilte, anfragte, ob ich ihp in einer Farbensinnfrage sprechen kinnte
Er bejahte in gewohnter Hilfsbereitschaft und, als ich ihm meine DBe-
obachtung und die sich daraus ergebenden Bedenken vorgetragen hatte,
sagte er zu meiner priéfiten Uberraschung, er hiitte sich gleich gedacht,
was mich zu ihm fiihre, da er inzwischen gleiche Erfahrungen gemacht
habe, und nun entwickelte er seine Anschauungen iiber diese neuen
Beobachtungen. Als ich ihn beim Weggehen fragte, ob er es fiir zweck-
miiBig halten wiirde, die Sache zu publizieren, erwiderte er, ja, das
wiire ihm ganz recht, da er glaube, ich wiirde es nicht in gehissiger
Weise tun?®); seine Meinung in der Frage werde er mir iibrigens noch

1) Wie oben (Seite 30) erwiihnt, hatte fibrigens schon Donders solehe Fille he-
obachtet; ebenso anomale Trichromasie ohne Farbenschwiche.

) Zur Farbensinnpriifung im Eisenbahn- u nd Marinedienste, Wien,
Braumiiller,

% Fir Fernerstehende sei bemerkt, daB die Tafeln vielfach ohne jede Sach-
kenntnis in der maBlosesten Weise angefeindet wurden,



B [ e

kurz brieflich mitteilen. Ich hatte ihn damals noch in voller Gesund-
heit und Arbeitsfrendigkeit verlassen und ahnte nicht im entferntesten,
dall ich ihn nicht mehr sehen sollte.

Daraufhin brachte ich meine Mitteilung vom Juni 1909%), in wel-
cher ich aueh Nagels Schreiben verdffentlichte. Er gab darin bekannt,
daB er Anomale gesehen habe, die bei Abteilung A schnell und
richtig antworteten und bei Abteilung B den gesteigerten Kontrast ver-
missen lieBen, mit einem Worte seine Tafelprobe bestanden; er
deutete die Fiille als Anomalie ohne Farbensehwiieche und hielt
die Betreffenden deshalb fir farbentichtig.

Diese Anschauung fiihrte ich dann unter Beniitzung meiner
eigenen Beobachtung in diesem Sinne weiter aus und schlug vor,
fiir praktische Zwecke zwischen typisech Anomalen, rein
(spektral) Anomalen und Farbenschwachen zu unterscheiden.
Bekanntlich waren ja die Anomalen nicht so sehr wegen der abwei-
chenden Rayleigh-Gleichung fiir farbenuntiichtig erkliirt worden, als
wegen der die spektrale Anomalie begleitenden sekundiren Merkmale,
und die praktische Bedeutung der anomalen Mischungsgleichung be-
ruhte hauptsichlich darauf, dafi man mit ibr zuogleich die sekundire
Farbenschwiiche als nachgewiesen annelhimen konnte. Als nun die ersten
Fiille bekannt wurden, welche trotz anomaler Rayleigh-Gleichung Zei-
chen von Farbenschwiiche vermissen lieBen (i. e. die Tafelprobe be-
standen), war es nur folgerichtig, sie praktisch als farbentiiehtig
zu betrachten, obwohl sie nicht als physiologisch normal
gelten konnten. Ebenso mulite man logischerweise exquisit Far-
benschwache, welche die Tafelprobe nicht bestanden, fir
farbenuntiichtig erkliiren, auech wenn sie normale Rayleigh-
Gleichung aufwiesen. Die Begriffe .normaler Farbensinn” im
wissenschaftlichen, und _Farbentiichtigkeit” im praktischen Sinne
deckten sich also nicht mehr ganz, und ich versuchte dort darzutun,
in welcher Weise sie auseinander zu halten wiren. Al diese Erwi-
gungen zusammenfassend beantwortete ich dann die Frage nach der
VerliBlichkeit von Nagels Tafeln dahin, daB ihr positives .Ergebnis
nach wie vor fiir Farbentiichtigkeit maBgebend bleibe. Ich fiigte
gleich hinzu: ,Die neuerdings bekannt gewordenen Fille, in denen
trotzdem Farbensinnanomalien bestehen, haben zuniichst nur theoreti-
sches Interesse, da die Farbentiichtigkeit im praktischen Sinne nicht
beeintrichtigt erscheint”. Das ,zunichst” sagt wohl deutlich genug, dal
ich mit meinen damaligen Ausfiihrungen nur den Stand der Frage zu
jener Zeit kennzeichnen und darauf hinweisen wollte, dall wieder _zu-

') Wiener klin. Woehenschr, 1909, Nr. 23 bis 24, Zur Frage der bahnirzt-
lichen Farbensinnprifung,
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niichst” keine Veranlassung bestehe, wegen derartiger vereinzelten Beob-
achtungen (und fiir das multe man sie damals halten), die Nagel-
schen Tafeln als minderwertig zur Beurteilung der praktischen Farben-
tiichtigkeit zu betrachten und die kaum geordneten Verhiilinisse neuer-
dings zu verwirren.

Es heifit dann weiter: ,Sollten neue Erfahrungen Anderungen
der Tafeln notwendig oder wiinschenswert erscheinen lassen, so konnen
wir uns bei der beherrschenden Sachkenntnis und dem strengen Pflicht-
bewulitsein Nagels, der die ganze Farbensinnfrage theoretisch und
praktiseh unausgesetzt mit griofter Aufmerksamkeit verfolgt und be-
stindig fortbildend tiitig ist, ruhig darauf verlassen, dall er wahrge-
nommene oder ihm zur Kenntnis gebrachte Miingel, soweit sie in dieser
Technik iiberhaupt behebbar sind, sofort abstellen und sein Instrument
vorgeschrittener Erkenntnis anpassen werde”.

Leider wurden mit Nagel aueh alle diese Hoffnungen und Pline?)
begraben, und wie wenig man dem Kernpunkte der Frage seither niher
geriickt ist, beweist gerade die erwiihnte Tafelfehde, welche eigentlich
nur neues statistisches Material fiir bekannte Tatsachen bringt und
meines Erachtens an ein lingst iiberwundenes Stadium der Erkenntnis
ankniipft.

[eh habe die Genese meiner damaligen Mitteilung auech deshalb etwas niher
berithrt, weil man versucht hat, mich auf Grund derselben als Hauptschuldigen in
den leidigen Tafelstreit hineinzuziehen, indem meine angebliche Ubersehiitzung von
Nagels Tafeln hauptsiichlich zu ihrer Bekimpfung geftthrt hiitte. Ieh mdehte da in
sachlicher Beziehung klare Verhiltnisse schaffen.

Die Angriffe gegen Nagels Tafeln sollten auf dem von mir kundgemachten
Satze beruhen, dall glattes Bestehen dieser Probe filr Farbentiichtigheit beweisend
sei; das wiire aber eine grundfalsche Idee, weil es ein golehes Verfahren fiberhaupt
nicht gebe. Alle desselben Geistes hitten dann diesen Satz unbesehen hingenommen,
und die naturgemilie Folge war, dall sie das Vertrauen zu der Probe verlicren muBten,
als sie ihr gelegentliches Versagen erfuliren®).

In dem Wortlaute dieger Kritik liegt auch ihre Erklirung. Zu der Ansicht,
daf ich die ,absolutistische Giltigkeit” wvon Nagels Tafeln fiir alle Zeiten dekre-
tieren wollte (was ja an sich eine sinnlose AnmaBung gewesen wire), konnte in der
Tat nur jemand gelangen, der einzig den inkriminierten Satz und diesen un-
besehen hingenommen hatte, Den Kernpunkt der Sache, dal glaties Bestehen dieser
Probe unter bestimmten Voraussetzungen nach wie vor fiir Farbentachtigkeit
malgebend bleibe, keineswegs aber normales spektrales Verhalten be-
weise, hat man vollstindig unbeachtet gelassen; in all diesen Arbeiten wird immer

1) Boviel ich entnehmen konnte, hatte er damals zuniichst eine Verkleinerung
des Gegichtswinkels der farbigen Punkte im Auge. ;

*) Yergleichende Untersuchungen fiber die Leistungsfihigkeit ver-
schiedener Farbenginn-Proben. Von Dr. Franz Vierling, Bahnaugenarzt in
Mainz. Zeitschr. {. Bahn- und Bahnkasseniirzte 1913, Nr. 5. Die Angelegenheit wurde un-
terdegsen zwischen mir und Herrn Vierling in Nr, 9 der gleichen Zeitschrift ge-
orinet.
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nur hervorgehoben, dal die Tafeln spektrale Anomalien nieht verliBlich anzeigten und
in diesem Sinne . versagten’.

Diese Tatsache war sowohl Nagel als mir sehr genau bekannt, denn sie bil-
dete ja die unmittelbare Veranlassung zu jener Mitteilung. Keiner von uns hat dort
behauptet, daB jedermann, der die Tafelprobe bestehe, am Spektralapparate normale
Rayleigh-Gleichung aufweisen miisse, sondern wir hatten ganz im Gegenteile darauf
hingewiesen, dal die Tafelprobe trotz bestimmter spektraler Anomalie positiv aus-
fallen kénne, Die praktische Beurteilung hinge dann von dem Grade der vorhan-
denen Farbenschwiche ab, auf deren Feststellung es in erster Linie ankomme;
erweise sich dieselbe als nicht nennenswert, so sei die Farbentiichtigkeit nicht zu boe-
zweileln. Dieser kardinale Unterschied scheint vielfach ubersehen worden zu sein,
indem Farbentiiehtigkeit immer fir gleichbedeutend mit normaler Ray-
leigh-Gleichung genommen wurde, obwohl Nagel bereits 1907 ausdritcklich
davor warnte und es direkt [fr einen Riickschritt erklirte, wenn wir voreilig Far-
bensehwiiche und Anomalie identifiziertent),

Wenn also einem Kollegen, der unsere Mitteilung aufmerksam durchgesehen
hatte, spiter ein dhnlicher Fall unterkam, in welchem sgich glattes Bestelhien von
Nagels Tafelprobe bei ausgesprochener spektraler Anomalie herausstellte, so hiitte
er gich doeh wohl gesagt, vielleicht ist dies ein soleher Fall von anomaler Trieh-
romasie ohne Farbensehwiche, wie wir zie angezeigt, und er wiirde seine BHe-
obachtung in diesem Sinne weiter verfolgt haben; aber er wire wohl kaum auf den
Markiplatz gegangen, um es laut zu verkiinden, dall Nagels Tafeln nichts taugten
und er schiindlich irregefithrt worden sei,

Ausz diegen Feststellungen geht wohl mit niecht anzuzweifelnder Deutlichkeit
hervor, dal meine damaligen, durchaus sachlichen Ausfihrungen ihrem ganzen In-
halte nach Giberhaupt nicht geeignet waren, einen Streit fiber den Wert von Nagels
und Stillings Tafeln zu entfachen oder einem sgolechen Nahrung zu geben, son-
dern ithre Tendenz wies nach einer gang anderen Richtung — jener der selbstin-
digen Farbenschwiche —, auf welchem Gebiete sich beide Methoden zu ergiinzen,
aber nicht in Konkurrenz zu treten haben,

Eine Bestiitigung der Richtigkeit meiner damaligen Ausfiibrungen
iitber den Wert von Nagels Tafeln darf ich wohl auch darin erblicken,
dali die eingehenden Beratungen, welche im April 1913 (unter Zu-
ziehung Kdllners und eines Bahnaugenarztes jedes Direktionsbezirkes)
im preullischen Eisenbahnministerium iiber diesen Gegenstand gepflo-
gen worden sind?), soweit ich dies aus den dariiber in die Offentlichkeit ge-
langten Mitteilungen entnelmen kann, zu ganz dhnlichen Schliissen
gefithrt haben. 8o wird iiber einen Erlali des preulischen Eisenbahn-
ministers vom 18. Juni d. J. berichtet?), nach welechem es angezeigt
ist, zur weiteren Firderung einer gleichartigen, vorschriftsmifligen An-
wendung des Nagelschen Priifungsverfahrens die Bahniirzte liber die
Untersuchung mit Nagels Tafeln miindlich niher unterweisen zu

) Zur Nomenklatur der Farbensinnstdrungen, Zeitschr, f Sinnes-
physiol,, Bd. 42, 5. 66,

%) Zeitung des Vereines Deutscher Eisenbahnverwaltungen 1913, Nr. 24, 8. 346,
Augendirztliche Beratungen.

“) Ebenda, Nr, 50, 8. 809, Farbensinn-Priiffungsverfahren.
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lassen. Mit dieser Unterweisung sind die Bahnaugen#rzte zu betrauen,
und im Benehmen mit diesen soll auch entschieden werden, ob es
zweckmiiflig ist, dabei einige Eisenbahnbedienstete mit Nagels Tafeln
zu priiffen. Daraus kann man wohl nur den einen Schlull ziehen, daf
Nagels Talelprobe auch an dieser Stelle nach wie vor fiir gut ge-
halten wird und das Bestreben nur dahin geht, ihre VerliBlichkeit
durch Sicherung richtigen Gebrauches und Forderung des theoreti-
schen Verstiindnisses nach Moglichkeit zu heben!).

DaB ich der Frage der Tafelproben vollkommen objektiv gegen-
iiberstand und meine Anschauungen auf genaue Beobachtung, und nieht
auf vorgefalite Meinungen griindete, geht weiter aus folgender Tatsache
hervor. Ich sah bald darauf mehrere (spektral) Anomale, die Nagel
tadellos bestanden, aber bei Stilling versagten, was mir bis dahin ent-
gangen war, wohl zum Teil durch meine Schuld, da ich eine Zeitlang
nicht alle Fille auch mit Stilling gepriift hatte. Nun aber muBte ich
mir sagen, es gibt Anomale, die man mit Nagel iibersieht, mit Stilling
dagegen falit, und ich zog daraus sofort die, wie mir schien, gebotene
Konsequenz, indem ich noch im Dezember 1909 bestimmte, dall von
nun ab jeder Fall von simtlichen Bahnirzten mit Nagel und Stilling
gepriift werden miisse. Ich habe also die eben aktuelle Streitfrage
bereits vor 3!/, Jahren in der einfachsten Weise gelist, indem wir eben
mit Nagel und Stilling untersuchen. Ieh handelte damals unter dem
unmittelbaren Eindrucke der einzelnen Beobachtungen und hatte mein
Material nicht speziell daraufhin durchgesehen. Die administrativen
Sehwierigkeiten, welche die nachtriigliche Ausscheidung von erst spiter
als farbenuntiichtiz erkannten Bediensteten verursacht, sowie die ma-
terielle Schiidigung derselben sind oft so bedeutend, die Vorwiirfe, die
dabei gegen die priifenden Arzte erhoben werden, so peinlich, daB mir
sehon die Maglichkeit, und noch mehr die Wahrscheinlichkeit gréferer
Sicherheit die relativ geringe Mehrleistung bei der Untersuchung des
einzelnen reichlich aufzuwiegen schien. Auch wird man bei Verwen-
dung beider Methoden unabhiingiger von der Individualitit einzelner
Priifer. Zunfichst resultierte allerdings nur eine noch grifere Verlegen-
heit, indem die niichste Wiederholungspriifung, die nun mit Nagel
und Stilling vorgenommen wurde, leider noch eine betriichtliche Zahl
von Anomalen zutage férderte, die vorher mit Nagel iibergangen
worden waren.

1) Ein neuerlicher Erlal (mitgeteilt ebenda, Nr. 70, 8. 1118) ordnet die Fort-
fuhrung der schon im Jahre 1913 gepflogenen vergleichenden Untersuchungen mit
Nagel und Stilling an. Fiir den 1. Oktober 1914 ist die Vorlage abersichtlicher
Darstellungen der Ergebnisse mit gutachtlichen AuBerungen der Bahnaugenirzte vor-
gesehen,
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Dig osterreichischen Bestimmungen iiber die Farbensinnpriiffung der Eisenbahn-
bediensteten sind gerade nicht sehr sachgemil und so weit gefabt, dal man sie recht
oder schlecht anwenden kann. Sie schreiben dic Beniitzung von zwei Methoden vor;
fitr die eine lassen sie die Wahl zwischen Nagel, 5tilling und Reull, zur zweiten
wird die Holmgrensehe Wollprobe bestimmt. Durch diese obligatorische Vorschrei-
bung der Wollprobe geht die durch Anwendung von zwei Methoden angestrebte griBere
Sicherheit wieder verloren, indem die Holmgrensche Probe die Anomalen erfahrungs-
gemil ziemlich ungeschoren lift, und man filr diese wichtigste Gruppe doch wieder
nur auf eine Probe angewiesen ist, Wihlt man zu dieser etwa noch die ReubBschen
Wolltifelehen, se wird die Auslese nicht weit fiber die Dichromaten hinaunsfeichen.

Nun will ich die statistischen Daten iiber die Ergebnisse mitteilen,
die ich bei spektralen Anomalien mit Nagels und Stillings Tafeln er-
hoben habe.

Unter 357 typisch Deuteranomalen waren Nagel und Stilling
279mal negativ. Die weiteren 76 Fiille zeigten folgende anderweitige
Kombinationen in der Lesbarkeit dieser zwei Proben.

Anzahl 4
|  der Falle Nagel

L
-t
I

[n 20 Fillen von leichter Deuteranomalie, bei denen mit
Nagels oder Stillings Tafeln oder dem Gleichungsapparate iiber-
haupt Storungen nachzuweisen waren'), zeigten die zwei Tafelproben
folgende Ergebnisse:

Anzakl
dar Fille

al = o

T

Unter 40 Protanomalen waren beide Proben 38mal negativ und
nur in zwei Fillen ein anderes Verhalten zu erheben.

'} Es sind dies die auf 3. 84 u. 8) unter «) angefiihrten 18 Fille und jene 2 Fille
der Gruppe &), bei denen der Gleichungsapparat Storungen aufdeckte.
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Diese Zahlen lehren immerhin mancherlei, was uns zZu wissen
interessiert.

Zuniichst finden wir die allbekannte Tatsache bestiitigt, daB gut
drei Viertel der Deuteranomalen (279 von 357 = 78%/,) mit einer
derartigen Farbenschwiiche behaftet sind, dall sie beide Tafel-
proben nicht zu lesen vermogen. Umgekehrt konnen wir aus der
letzteren Tatsache mit ziemlicher Sicherbeit auf das Bestehen anomaler
Mischungsgleichungen schlieBen, da ich Nichtbestehen von Nagel und
Stilling bei normalem spektralen Verhalten nur 3mal gesehen habe.
In der {iberwiegenden Mehrzahl der Fille geht demnach die anomale
Rayleigh-Gleichung mit ausgesprochenen sekundiiren Merkmalen einher,
und an einer niheren ursiichlichen Verknipfung dieser zwei Sym-
ptomenreiben kann nicht der geringste Zweifel bestehen.

29 Deuteranomale erwiesen sich gegen beide Tafelproben
refraktir, es wurden beide tadellos bestanden Solche Fille sind selbst
mit beiden Methoden nicht zu eruieren und entgehen leicht der DBe-
obachtung; man findet sie nur zufillig, oder wenn man alle Fille am
Anomaloskope untersucht. Die Farbensehwiiche fehlte demnach in 8%/,
der Fille entweder vollstiindig, beziehungsweise wir hitten zu ihrem
Nachweise noch feinerer Hilfsmittel bedurft. Wenn man algo in solchen
Filllen von einem Versagen der Tafelproben spricht, so kann sich dieser
Ausdruck eigentlich nur auf die Nicht-Ubereinstimmung der mit den-
selben gewonnenen Ergebnisse mit jenen am Spektralapparate erhobenen
beziehen,denn wo iiberhaupt keine mit diesen Proben nachweisbare Farben-
schwiiche vorhanden ist, dort kinnen sie die Tafeln auch nicht anzeigen.

In 20 Fillen von Deuteranomalie war Nagel positiv, Stil-
ling dagegen negativ, die begleitende Farbenschwiiche somit von
der Art, daB sie die Lesbarkeit der Nagelschen Probe nicht beein-
triichtigte, wohl aber die Entzifferung von Stillings Tafeln verhinderte,
Wer also solche Fille mit Stilling untersucht, wiirde nicht nur die
erwihnten 78%/,, sondern noch weitere 6%, (5°6) von Anomalen aus-
heben, die bei Priifung mit Nagels Tafeln verborgen bleiben.

Bei 283 Deuteranomalen war Nagel negativ und Stilling
positiv, d. h. die konkomitierende Farbenschwiiche so beschaffen, dafi
Nagels Tafeln nicht gelesen, jene Stillings aber entziffert werden
konnten. Diese 6/, (6'4) waren daher nur mit Nagel zu ermitteln,
withrend sie mit Stilling der Beobachtung entgehen.

Rosm anit, Farbentitchtiglieit, i1
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Wer also nur mit Nagel prift, ibersieht jene 6"/, Deuterano-
maler, die nur auf Stilling reagieren; wer nur mit Stilling unter-
sucht, wieder jene 6%, die nur mit Nagel zu erkennen sind. Beniitzt
man beide Methoden, so werden diese 129, zu zweifelhaften Fiillen,
weil die Befunde am Anomaloskope und an den Tafeln widersprechend
lauten.

Unter den 20 Leicht-Deuteranomalen waren beide Proben nur
mehr 4mal negativ, ebenso oft fehlte jede mit den Tafeln erweisliche
Farbenschwiiche; wohl aber zeigten sich in den letztgenannten Fiillen
Storungen am Gleichungsapparate. Sonst fillt es auf, daB Nagels
Tafeln die Anomalie (respeltive die begleitenden sekundiren Symptome)
hiufiger anzeigten, als jene Stillings, woraus man wohl mit Recht auf
ihre groliere Empfindlichkeit schliellen kann. Noeh grober wird die
Sicherheit, wenn man die Ergebnisse an Nagels Tafeln und dem Glei-
chungsapparate heranzieht, denn diese Kombination zeigte die vor-
bandenen Storungen 18mal an'), Stillings Tafeln dagegen nur 4malZ).

Von 40 Protanomalen zeigten 38 (=90%,) typische Farben-
schwiiche mit Unlesbarkeit von Nagels und Stillings Tafeln. 2mal
(=a%,) war Nagel positiv, und diese Fille wiiren demnach bei aus-
schlieBilicher Beniitzung dieser Methode unentdeckt geblieben. Einer
davon wurde duoreh Stilling angezeigt, im zweiten Falle fehlt dieser
Befund. Bei dieser kleinen Zahl von Beobachtungen liegen demnach
die Verhiltnisse etwas anders; man kinnte sich aber immerhin denken,
dall bei ihrer Fortfibrung bis 100 die Beziehungen &hnliche wiirden,
wie sie sich fir die Deuteranomalen ergaben.

Nach dieser Statistik scheint es, dall man durch Beniitzung
beider Methoden etwa 4 Fiinftel (¥8%,) aller Anomalen heraus-
finden kann; in einem Fiinftel fehlen jene sekundiren Sym-
ptome, die wir mit diesen Proben nachweisen, entweder voll-
stiindig, so dall beide gelesen werden (in 8%, der Fille), oder
sie sind in einer Form vorhanden, dall sie nur mit einem oder
dem anderen Verfahren eruiert werden konnen, und zwar er-
gibt sich fir jedes derselben eine spezifische Reaktion in
etwa 6%, der Fille. Wir erhalten so bei Verwendung einer einzigen
I'robe scheinbar eine grofiere Anzahl von Treffern (78 6 —=849/,), als
wenn wir beide Methoden beniitzen, weil wir im ersten Falle nur mit
negativen (oder positiven) Ergebnissen zu rechnen haben, im letzteren
aber auch mit zweifelhaften Befunden, bei welchen sich die mit den
zwei Proben gewonnenen Resultate widersprechen. Daraus darf man
aber nicht etwa sehlieflen, dall die Anwendung nur eines Verfahrens

1y Siehe die 1. Tabelle auf 8, 85.
) Selbst wenn man alle 5 fehlenden Befunde fiir negativ nehmen wollte, so
hitten Stillings Tafeln nur 9 Fille angezeigt
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sicherer sei, denn der Zufall kinnte es immerhin fiigen, dal mit einer
Probe gerade jene 6"/, durchschliipfen, die nur mit der anderen zu
ermitteln gewesen wiren; beniitzt man dagegen beide Methoden, so
kommen alle 129/, als zweifelbaft zur Uberprifung und werden dann
richtig erkannt?).

Nach diesen Zahlen miissen wir weiterhin annehmen, dali beide
Verfahren, was die Anzeige spektraler Anomalien betrifft, etwa
gleich hiaufig versagen, ein Ergebnis, das mich selbst iiberraschte,
weil ich nach dem Eindruck von Einzelfillen, die wohl ibhrer Besonder-
heit wegen fester in meinem Gediehtnisse hafteten, eher einen Rekord
fiir Stilling erwartet hiitte. Bei kleineren Gruppen von Fillen kann
das Verhiltnis naturgemiill ein ganz anderes sein, und der Eindruck,
den man empfingt, wird ganz davon abhiingen, wie einem der Zufall
die Beobachtungen in die Hand spielt.

Ich habe mich bemiiht, diese bei der Mannigfaltigkeit der Formen
begreiflicherweise ziemlich komplizierten Beziehungen bildlich meinem
eigenen Verstindnisse etwas niiher zu bringen, und ich mdchte glauben,
dall dies vielleicht durch eine Erwiigung, wie die folgende, miglich wiire.

Denkt man sich das Geltungsgebiet beider Proben durch zwei
Kreise von gleichem Durchmesser versinnlicht, so wiirden sich ihre
Flichen decken, wenn beide Verfahren absolut gleichwertio wiiren. Da
dies nun tatsichlich nicht zutrifft, so kann man sich beide Kreise etwa
um den vierten Teil ibres Rading horizontal gegeneinander verschoben
denken. Wir erhalten dann, soweit die Kreise sich decken, ein grolies
gemeinsames Geltungsbereich, innerhalb dessen die Ergebnisse beider
Methoden dbereinstimmen, und beiderseits sektorenformige Gebiete, in
denen jedes Verfahren seine spezifische Wirksamkeit, und zwar in ent-
gegengesetztem Sinne, entfaltet, Bei groferen Zahlen wiirde sich fiir die
Einzelbeobachtungen, die nicht in den gemeinsamen Geltungsbezirk
fallen, eine mehr weniger gleichmiiBize Verteilung auf die Eigenstrecken
ergeben und die Kombinationen von -~ und -, wie — und -~ beider
Methoden sich ungefihr die Wage halten. Bei kleineren Beobachtungs-
reihen wiirde das Ergebnig davon abhiingen, wie gich die Einzelfille
auf die beiden Eigenstrecken verteilen. Hier kann der Zufall leicht ein
Uberwiegen der einen oder anderen Form ergeben, und danach wiirden auch
die Resultate der betreffenden Zusammenstellungen verschieden ausfallen,

Ob diese Zahlen schon eine riehtige Vorstellung von den tatsiich-
lichen Verhiltnissen geben und sieh bei einem grifleren Material nicht

) Bei allen derartigen Erhebungen mull man sich nur hiiten, Fille einzubezielhen,
in welechen die Anomalie erst dureh Ermiadung (sei sie auch leichtester Art)
in Erscheinung tritt, weil unter diesen Verhidltnissen die Tafelproben in etwa 75"/,
der Fille gelesen werden und die Heranziehung soleher Beobachiungen ein ganz
falsches Bild von der Wertigheit der zwei Methoden geben wiirde,

11%
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wesentlich verschieben werden, ist vorderhand nicht zu ermessen und
eine Konstanz wohl iiberhaupt nur in beschrinktem Umfange zu er-
warten. Es wiire ohne weiteres denkbar, dall die gleiche Anzahl von
Fillen eines anderen Beobachters, nach denselben Gesichtspunkten ge-
ordnet, eine ganz andere Gruppierung ergibt.

Im allgemeinen halte ich Nagels Tafelprobe fiir die wissenschaft-
lichere und schon deshalb mehr zusagende, weil sie eine geistige Mit-
arbeit gestattet und eine bewulite, wohlbegriindete Ableitung der Dia-
gnose ermoglicht. Die Trennung des dichromatischen vom anomalen
System gelingt in der iberwiegenden Mehrzahl der Fille; hiufig er-
geben sich auch Anhaltspunkte fiir die Unterscheidung beider Unter-
formen wvon Dichromasie, sowie der typischen Anomalien von den
extremen Formen., Wer die Sprache dieser Tafeln versteht, wird in
jeder Phase der Priafung, aus jeder einzelnen Antwort neuen Aufschlull
iiber das Farbensehen des Untersuchten gewinnen. Wesentliche Zweifel,
Lingeres Hinhalten kommen dabei kaum vor, und die Fragen werden
in der Tat entweder beantwortet oder nicht (vorausgesetzt, dall sie
iiberhaupt verstanden wurden), abgesehen etwa von jenen Fillen mit
ganz unbestimmter, schwankender Farbenempfindung, die aber leicht
festzustellen ist und an sich schon die Minderwertigkeit beweist. Man
mull nur immer individuell recht genau begreiflich machen, worauf es
eigentlich ankommt, und darf die erste falsche Antwort, die moglicher-
weise auf einer unverstandenen Frage beruht, nicht gleich als ent-
scheidend ansehen.

So wird Nagels Tafeln hiufig der Vorwurf gemacht, daB man
damit zu viel Farbenuntiichtige herausfinde, indem fragliche Er-
gebnisse leicht fiir negative genommen wiirden. Solche Entschei-
dungen werden naturgemifl in gewissem Umfange immer individuell
bleiben und davon abhiingen, wie weit sich der Prifer die ,Anweisung”
angeeignet hat, iber welche theoretischen Kenntnisse er verfiigt, und
ob er mit Interesse bei der Sache ist.

Besonders hiufiz wird iiber die Schwierigkeit der Entscheidung
geklagt, ob wirklich eine anzurechnende Unsicherheit in der
Unterscheidung von Grau und Griin bestehe. Nagel selbst
hat dazu die beste Anleitung gegeben. In den dlteren Auflagen
der den Tafeln beigegebenen Anweisung sagt er: ,Es ist noch kein
Beweis fiir Farbenuntiichtigkeit, wenn Tafeln mit Griin und Grau einen
Augenblick fiir griin gehalten werden, falls nur der Irrtum so-
gleich wieder erkannt wird” Und in den letzten Ausgaben: _Sehr
zogernde Beantwortung der ersten Fragen, besonders der Frage nach
der Tafel mit nur grimen Punkten, erweckt schon stets Verdacht auf
eine Anomalie und fordert zu sorgfiltiger Priifung auf.” Bestimmter
liBt sich das eben nicht in Worte fassen, wenn man nicht Bedingungen
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schaffen will, die den tatsiichlichen Verhiltnissen Gewalt antun. Wann
ein Zdgern von Bedeutung, ein Verdacht gerechtfertigt ist, das kann
nur durch ein sinngemiiles Eingehen auf die Vorsehrift ergriindet
werden.

Nehmen wir an, es bezeichnet jemand die Tafeln mit Grin und
Grau auf den ersten Blick als einfarbig, bei genauerem Zusehen be-
ginnt er an der Richtigkeit dieser Angabe zu zweifeln und wenn man
ihm ein Stibchen in die Hand gibt, so ziihlt er zuniichst einige, dann
alle griinen Punkte richtig heraus. Uberlegt man sich, was dabei vor-
geht, die Konzentration der Aufmerksamkeit, die genauere Fixierung
unter vielleicht nur leichtem Vorneigen, die lingere Betrachtung usw.
und denkt zugleich an die zahlreichen Kombinationen und Abstufungen
der sekundiiren Merkmale der Anomalen, so wird man verstehen, dal
darin allein schon eine ganze Stufenleiter von Unterscheidungsgraden
gelegen sein kann, die je nach der angewendeten Methodik und der
Sachkenntnis des Priifers wahrgenommen werden oder nicht, sich viel-
leicht erst im weiteren Verlanfe der Untersuchung zu einem bestimmten
Bilde verdichten oder auch ungekliirt bleiben.

(Ganz fihnlich verhiilt es sich mit der Kontraststeigerung. Man li3t
z. B. die Tafeln B 2 und 4 betrachten und eg werden Rot, Braun oder Gelb
genannt; dann fragt man, ob nichts Griines dabei sei; erst jetzt sucht
der Gepriifte mit seiner Macula den ganzen Ring genau ab und an
zwei Punkten von bestimmter Helligkeit und Siittigung bleibt sein Blick
haften, die kontrasterregende Wirkung des Rot tritt ein, und nun zeigt
er bestimmt Rot und Griin. Auch diese Antwort setzt sich aus meh-
reren einzelnen Beobachtungen und Schliissen zusammen, und es hiingt
sehr wesentlich von dem Priifenden ab, wie weit sie gefiihrt werden.
Beide Beispiele zeigen, wiec man an Nagels Tafeln hiufig die Bildung
des Urteiles verfolgen kann und welch grofler Untersehied zwischen
einer schematischen Priafung und einer solchen besteht, bei welcher
der Arzt die geistice Fihrung innehat.

Die Zahl der zweifelhaften Fille kann daher aus sachlichen und
individuellen Griinden betriichtlich schwanken, wenn nicht Sachkennt-
nis und richtigz angewandte Technik festere Grenzen ziehen. So hatte
auch ich 142 Fiille zu dberprifen, deren Farbenunterscheidungsver-
migen an Nagels Tafeln als fraglich angemeldet worden war. Ihre
Zahl ist auffallend gering und wohl ein Beweis, dall die Bahnérzte an
der Hand einer entsprechenden Anweisung und nach wiederholten
miindlichen (mit Demonstrationen verbundenen) Informationen sehr
genau und erfolgreich untersuchen. Meist lautete die Anzeige auf Un-
sicherheit in der Unterscheidung von Griin und Grau!). Am Ano-

1) Als Ergebnis der meist gleichzeitig vorgenommenen Priifung mit Stillings
Tafeln finde ich die ganze Stufenleiter der Unbestimmtheit notiert: langsam, zogernd,
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maloskope fand ich als Abweichungen von der Norm nur zweimal
Gleichungen von 61 : 16 (also ein leicht rétliches Mischlicht) und ein-
mal 9% : 16 (eine schon etwas griine Mischung) notiert. Leichte Kon-
traststeigerung, auch am Farbengleichungsapparate, ist fiinfmal ange-
geben. Ieh konnte sidmtliche Fille als farbentiichtig gelten
lassen. Es scheint mir ohne Bedeutung, ob einige derartige Fille mehr
zur Uberprifung kommen oder nicht; man lernt im Gegenteil gerade
bei der Untersuchung soleher scheinbar Farbenuntiichtizen so manches,
das einem auch sonsf sehr zu gute kommt Etwas mehr Sorgsamkeit
bei der Auswahl ist jedenfalls zweckdienlicher, als flichtige Oberflich-
lichkeit; jeder Uberpriifende kennt bald die Quellen, aus welchen ihm
die einzelnen Kategorien von Fillen zufliefien.

Hiufig werden Nagels Proben auch deshalb bemiingelt, weil sie
eine Farbenbenennung erfordern; es ist ein alter Glaubensgrund-
satz, dali dies nicht geschehen diirfe, und die Bezeichnung _ Nenn-
probe” kommt vielfach noch einer Verurteilung gleich. Ieh halte das
bei unseren heutigen Kenntnissen fir eine veraltete Anschauung und
frage bei den Farbensinnprifungen nach Namen, soviel ich nur will,
und lasse antworten, soviel der Gepriifte nur vermag; man fihrt dabei
ausgezeichnet und erhilt so den besten Einblick in das Farbensehen
des einzelnen, sowie in die Farbensinnstorungen iiberhaupt. Als selbst-
verstindliche Voraussetzung hat dabei nur zu gelten, dal man sich
nicht etwa einfallen lasse, aus der blollen Benennung einzelner Farben
eine Diagnose auf Farbentiichtigkeit oder ibhr Gegenteil stellen zu
wollen,

Nagel sagt dariiber!): ,Einige Kollegen haben Anstoli daran ge-
nommen, dall ich bei Abteilung B Farbennamen nennen lasse. Das ist
eine auf MiBverstindnis beruhende Reminiszenz an die Zeit, wo man
mit Seebeck und Holmgren Front machen mulite gegen die Farben-
sinnpriffung mittels Vorzeigen und Benennenlassen farbiger Papier-
stiicke. Priifung mit Farbenbenennung ist zulissiz, wenn man Objekte
von kleinem Gesichtswinkel (1" und weniger) verwendet.

Hat man solehe kleine farbige Objekte in hinreichend groBer Zahl
und Nuancierung, so kénnte man durch blolies Vorzeigen und Benen-
nenlassen eine einwandfreie Diagnoze (ob farbentiichtig oder farben-
untiichtig) stellen. Aber das wiirde zeitraubend und mihsam sein. Sehr
viel sehneller geht es, wenn man immer mehrere Farben nebeneinander

milhsam, schwerlilliz, unbeholfen, ungeschickt, unsicher, fraglich, teilweise, nur bei
seitlicher Betrachtung, mit den ablichen Verweechslungen, nur durch Nachfahren usw,,
also auech hier lauter Urteile, mit denen man ohne weitere entscheidende Hilfsmittel
ebenso wenig anfangen kann, wie mit einer alleemeinen Unbestimmtheit in der Unter-
seheidung von Grin und Grau bei Nagel

'y Zeitsehr. f. Sinnesphysiologie, Bd. 41, 8. 281 bis 282,
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zeigt und aus der Antwort entnimmt, ob der Untersuchte die qualita-
tiven Unterschiede bemerkt oder nicht.”

Als Beispiel dafiir verweist Nagel auf seinen Farbengleichungs.
apparat, wo oft schon die erste Antwort die Diagnose ergebe, indem
die Dichromaten (meist tun es die Protanopen) die erste Einstellung
(Hellrot: Dunkelrot) als Grin: Rot bezeichnen. ,Es ist eben bei diesem
Verfahren auch die Farbenbenennung nur ein Zeichen dafiir, ob der
Untersuchte die zwei vorgelegten Farben als Gleichung oder als Un-
gleichung sieht.”

Und darauf kommt es bei den Tafeln, der Lampe und dem
Anomaloskope in erster Linie an; hier ein Benennungsverbot erlassen
zil wollen, wiirde gegen eines der wichtigsten Prinzipien der modernen
Diagnostik derFarbensinnstérungen verstolien. Die Kontraststeigerung,
weleche bei Erkennung der Anomalen eine so wesentliche Rolle spielt,
ist fiberhaupt nur durch Farbenbenennung festzustellen, da
wir uns von der Wirkung der induzierenden Farbe auf keine andere
Weise Kenntnis verschaffen konnen.

Dabei mufi man immer eingedenk bleiben, dali die Farbenbezeich-
nungen einzelner (normalen) Individuen und ganzer Vilker vielfach
verschieden sein konnen. Die Frage, ob das menschliche Farbenunter-
scheidungsvermdgen noch innerhalb historischer Zeiten eine tiefgrei-
fende Entwicklung durchgemacht habe, ist heute dahin entschieden,
dafl unsere Vorfahren keineswegs an Farbenempfindungen, wohl aber
an Farbenbezeichnungen firmer waren !). So bedeutet im Sanskrit ¢yira,
¢yama noch dunkel, schwarz; erst viel spiiter wurde das Blau davon
losgeldst (#tervog) und noch spiiter folgte die Trennung des Griin
vom Blau; selbst bei den riémischen Dichtern waren die Bezeichnungen
fiir DBlau noech die allerschwankendsten. In analoger Weise ist auch

* heute der Reichtum an Farbennamen verschieden bei Ungebildeten, In-
telligenten, Malern und Farbentechnikern. Die Tiroler Landbevélkerung
und ein betriichtlicher Teil der Siidslawen mennen Grin nahezu kon-
stant blau, empfinden dabei aber vollstindig richtig, wie sich sofort
zeigt, wenn man beide Farben nebeneinander darbietet. Wer also etwa
daraus den Verdacht auf Blaugelbblindheit ableiten und daraufhin
priifen wollte, wiirde sich eine unnitige Mithe auferlegen.

Die Bezeichnungen Braun, ja selbst Grau sind nicht einmal allen
Gebildeten geliufig, und man staunt iberhaupt immer von neuem iiber
den Tiefstand des Wissens in der Farbenlelire, mit welchem die Ab-
solventen unsere Mittel- und Hochschulen verlassen; die wenigsten
Jwissen, was Orange, Violett, Purpur usw. ist. Mit all diesen Erschei-

) Auch dariiber findet man in Kénigs gesammelten Abhandlungen zwei inter-
essante Aufsitze, S, 44 und 440.
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nungen mul jeder Arzt, der Farbensinnpriifungen vornimmt, rechnen
und ebenso mull er iiber die wesentlichsten Farbenverwechslungen der
Dichromaten und Anomalen unterrichtet sein. Dann kann er aber auch
benennen lassen, soviel er nur mag, und er wird aus objektiv falschen
Farbenbezeichnungen ebenso viel entnehmen konnen, als aus objektiv
richtigen. Ieh kann daher in der Notwendigkeit der Farbenbenennung
bei Gebrauch der Nagelschen Proben keinen Nachteil erblicken und
wiirde glauben, dali mit diesem Vorurteile in seiner alten Strenge end-
giltig gebrochen werden sollte.

Wesentlich anders und einfacher liegen die gesamten Verhiltnisse
bei Stillings Tafeln. Hier ist dem Arzte (nach Korrelktur der Refralk-
tions- und Akkommodations Anomalien, die bei Nagels Tafeln selbst-
verstiindlich in gleicher Weise vorgenommen werden muf) rein die
Rolle eines Statisten zugeteilt, der dabei zu stehen, zu warten, umzu-
blittern und darauf zu achten hat, dall keine unerlaubten Hilfsmittel
angewendet werden. [eh habe dabei immer die nicht gerade erhebende
Empfindung, dall jeder halbwegs intelligente Gehilfe dies ebenso gut
besorgen konnte, denn die paar Kniffe, auf deren Nichtbeniitzung es
dabei ankommt, wiren ihm leicht beizubringen.

Das Verfahren wird von seinen Anhiingern .zu allerhdchst ge-
priesen. Nach Seydel steht es dem Anomaloskope an Sicherheit wenig
nach, und auch Stargardt und Oloff haben niemals eine Differenz
zwischen den Ergebnissen beider Priifungsmittel gesehen. An weiteren
Vorziigen werden den Tafeln nachgeriihmt, dali es dabei keine Zweifel
cebe, sie wiirden entziffert oder nicht; die Farbendummheit komme
nicht in Betracht; es gehe viel rascher und sie kdénnten nicht leicht
falsch angewendet werden.

Wo die Tafeln flott gelesen oder gar nicht entziffert werden, da
mag dies ja zutreffen, aber da kommt man mit anderen Methoden
ebenso leicht und meist viel rascher zum Ziele. Wenn ich z B. einem
Dichromaten das Holmgrensche Purpurbiindel in die Hand gebe, und
er legt sofort einen blaven Striihn zu, oder er zeigt an Nagels Tafeln
bei der Frage nach Ringen mit roten Punkten auf A 6, 11 und 12, so
steht die Diagnose beim ersten Griff oder beim ersten Hinzeigen in
absolut sicherer Weise fest; alles weitere ist nur Ergiinzung und Be-
stitigung. An Stillings Tafeln kann man diesen Schlull erst dann mit
anniihernd gleicher Sicherheit ziehen, wenn elf Tafeln durchgenommen
wurden.

Die Schwierigkeiten setzen aber sofort ein, wenn einzelne Teil-
felder oder Zahlen gelesen werden und andere wieder nicht. Der DBe-,
obachter steht dann oft minutenlang vor den Tafeln, versucht es da
und dort, bringt eine Ziffer heraus, die nebenstehende wieder nicht,
und es dauert eine geraume Weile, bis man sich durch die ganze Reibe
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durchgearbeitet hat. Und nun sagt Stilling in seiner Anweisung, wer
selbst eine einzige Tafel auch nur teilweise nicht zu entziffern imstande
ist, — in seiner neuesten Publikation') figt er noch hinzu _sei es
auch die allerschwerste” — der mull ausgeschlossen werden. Was dabei
unter . teilweise” zu verstehen ist, bleibt dem einzelnen Prifer iber-
lassen und kann begreiflicherweise ebensowenig in Regeln gefalit
werden, wie dies bei Nagel fiir die Griin-Grau-Verwechslunzg moglich
ist. Ieh gestehe, dall ich es niemals {iber mich gebracht habe, dieser
Vorschrift in ihrer ganzen Strenge unbedingte Folge zu leisten, weil
mich dieses Priifungsverfahren von der Notwendigkeit und Begriindung
einer so schwerwiegenden Entscheidung nicht iiberzeugt. Iir die Ent-
zifferung der Zahlen koénnen so vielerlei Momente in Betracht kommen,
dall nicht immer leicht zu bestimmen ist, ob das Unvermodgen bei
einer oder der anderen Zahl tatsiichlich auf mangelhaftemm Farben-
unterscheidungsvermogen berunht; wenigstens empfinde ich dabei nie-
mals das Gefithl der Sicherheit, das andere Priifer aus diesem Ver-
fahren ziehen und das in solchem Falle wohl unerliflich ist. Manch-
mal gelingt die Entzifferung noch durch Nachfahren, doch halte ich
dieses Hilfsmittel nicht fiir zuliissig, da es in der Regel Anomale sind,
die nur aunf diese Weise zum Ziele gelangen.

Und dazu die wesentliche Verschiedenheit der vielen Auflagen!
Man breite einmal die 4 bis 5 letzten vor sich aus und vergleiche die
korrespondierenden Tafeln; die Unterschiede in Farbe, Hellickeit und
Lesbarkeit sind schon fiir den Normalen ganz gewaltice und sind es
zum mindesten wohl ebengo fiir die Anomalen, die in weit hoherem
Malie auf Grund sekundiirer Kriterien urteilen. Stargardt findet von
der elften Auflage (1906) an alle ausgezeichnet. Meiner Ansicht nach
ist die zwolfte (1909) die wenigst brauchbare, wie ich gleich nach ihrem
Erscheinen dargetan habe®): man findet damit die geringste Zahl von
Anomalen heraus. Ieh habe sieben Deuteranomale notiert, welche diese
Edition flott herunterlasen, wihrend sie bei der ellten versagten; die Fille
lielen sich nach Belieben vermehren, doch lohnt es nicht die Opfer
an Zeit, da die Tatsache vollstindig evident ist. Auch unter den oben
erwiihnten 142 Farbentiichtigen finde ich ein iihnliches Verhalten (flottes
Lesen der zwolften, und Schwierigkeiten bei der elften Auflage) oft-
mals vorgemerkt. Etwa der gleiche Unterschied besteht zwischen der
XII. und XIII. Ausgabe, welch letztere wohl wesentlich besser ist, als die
XII., aber doch der XI. etwas nachsteht.

Die Tafel 10 der XIlI. Auflage mit ihren verzogenen gelbroten und
gelbbraunen Farbenflecken halte ich direkt mebhr fiir eine Vexir- als

1) Zentralbl. f. AHE. Mirz 1913, Einige Bemerkungen iiber die Far-
bensinnpriafung.
9 Wiener klin, Wochensehr, 1909, Nr. 24.
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fiir eine Farbenunterscheidungs-Probe und mdéechte nicht die Verant-
wortung auf mich nehmen, jemand nur deshalb abzuweisen, weil er
diese Tafel nicht zu entziffern vermag; in der XII. Ausgabe ist auch
diese Tafel relativ leicht zu lesen. Vierling rithmt sein altes Exem-
plar von 1883, welche Folge fiir Normale und Untiichtize schon des-
halb leichter zu lesen ist, als die neuesten J.’tuflagﬂn, weil die Flecken
des Grundes in Form, FFarbe und Helligkeit nur wenig differieren und
in parallelen, respektive konzentrischen Reihen zu den Ziigen der Fi-
guren angeordnet sind (Stilling hebt in den Vorbemerkungen die
leichtere Lesbarkeit fiir Normale als Verbesserung hervor); auch die
XII. Auflage hat Vierling immer gute Dienste geleistet. Augstein
wieder schiitzt die IX. Auflage (1889) ganz besonders, weil sie die Unter-
scheidung der Rot- und Grinblinden gestatte. Nach meiner Erfabrung
ist (as Verhalten der einzelnen Anomalen gegeniiber den verschiedenen
Editionen ein vielfach abweichendes; die einen werden mit dieser, die
anderen mit jener leichter entdeckt, und die Resultate miissen diffe-
rieren, sobald man sich so wesentlich verschiedener Hilfsmittel bedient.
Ieh habe die XII. Auflage niemals als malgebend beniitzt, sondern
immer nur zu vergleichenden Untersuchungen; meine Angaben be-
ziehen sich immer nur auf die X, XI. und XIII. Ausgabe.

Nur einen vielgepriesenen Vorzug von Stillings Tafeln muli man
riickhaltslos zugeben, und das ist der, dall ibr Gebrauch keinerlei theo-
retische Vorkenntnisse erfordert; und gerade diesen Umstand halte
ich in wissenschaftlichem Sinne fiir einen grolien Nachteil; sie erfor-
dern nicht nur keine Kenntnisse, sondern sie bieten iiberhaupt keine
Méglichkeit, schon vorhandene zn verwerten. Damit hingt es wohl
auch zusammen, dall sie die ganze Materie niemals irgendwie befruchtet
oder zu weiteren Forschungen angeregt haben. Auch die den Tafeln
vorangestellte, in ihren Anschauungen so hiiufig wechselnde theoreti-
sche EKinleitung ist in keiner Weise geeignet, klare Vorstellungen zu
erweclken, und sagt speziell kein Wort {iber die Anomaiien des FFarben-
sinnes, welches System Stilling bekanntlich iberhaupt nicht anerkennt.

Die Tafeln lehren eben nichts weiter, als dall bei ibrem Versagen
mit grofiter Wahrscheinlichkeit eine Farbensinnstérung vorliegt (was
praktisch gewill schon sehr viel bedeutet), aber jede genauere
Orientierung iber ihre Art ist ausgeschlossen. Da gibt es allerdings
nichts zu fragen und nichts zu benennen, dafiir weill der Arzt aber
auch kaum je, ob er einen Dichromaten oder einen Anomalen vor sich
hat, und noch weniger ist es moglich, die zwei Typen der Dichromaten
zu unterscheiden; alle Versuche, die Stilling in dieser Richtung unter-
nommen hat, fiihrten ebensowenig zu einem verliBlichen Resultate, wie
die gleichgerichteten Bestrebungen Nagels.

Weunn man also aus dem Grunde, weil die Methode keinerlei Vor-
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kenntnisse verlangt, und in der Absicht, durch ihren Gebrauch Be-
denken zu beseitigen, die aus der Verwendung von Nagels Tafeln re-
sultieren konnen, Stillings Tafeln als einzigen, ausschlaggebenden
Priiffungsbehelf einfiihren wollte, so wiirde das in wissenschaftlicher
Beziechung — bei voller Anerkennung und Wirdigung ihrer
hervorragenden praktischen Brauchbarkeit — einen bedauer-
lichen Riicksehritt bedeuten, dem, soviel ich sehe, keinerlei gleichwer-
tige praktische Vorteile gegeniiberstiinden. Es lige dann fiir die All-
gemeinheit der Arzte keine Veranlassung mehr vor, sich mit Farben-
sinnfragen iiberhanpt noch irgendwie theoretisch zu befassen; die ganze
mithsam erworbene Differenzierung des anomalen Systems mit all dem
betriichtlichen Wissen, das sich die Arzte seit Einfithrung der Nagel-
schen Methoden auf diesem (iebiete schon angeeignet haben, wiirden
bald wieder vergessen sein, und an die Stelle einer zielbewuliten, sorg-
filtic gegliederten wissenschaftlichen Priifung wiirde wieder die voll-
stindig geistlose, mechanische Arbeit des Ziffernablesens auf Grund
von nicht immer ganz klaren theoretischen Vorstellungen treten.

Und trotz alledem glaube ich, ist die groBe Beliebtheit von Stil-
lings Tafeln hauptsichlich auf diese schematische, auch dem Unkun-
digsten zugiingliche leichte Verwendbarkeit zuriickzufiihren, und sie
war wohl auch mit die Veranlassung, dal die grofie Sympathie fir
dieses Verfahren neuerdings so miichtig zum Durchbruche kam, als ein-
zelne Obergutachter Anomale fanden, die nur damit zu erkennen
waren, wilhrend sie Nagels Tafeln zu lesen vermochten; denn ein voll-
giltiger Beweis fiir die griofere Verlillichkeit der Stillingschen Tafeln
ist bis heute nicht erbracht.

Wir lesen dariiber schon bei Nagel!): .Ihr Prinzip ist fein erdacht
und im hichsten Grade einleuchtend, ihre Anwendung einfach, die
Aufgabe fiir Untersucher und Untersuchte eine leichte. Auf diesen so
stark fiir Stillings Tafeln sprechenden Momenten mag es wohl be-
ruhen, daB anscheinend niemand sich veranlaBt sah, die Zuverlissig-
keit der Methode zu erproben... An Kritik auf Grund einzelner
untersuchter Fille fehlt es allerdings nicht.” Dariiber sind wir auch
heute noch nicht wesentlich hinausgekommen. [s wird viel von per-
sonlichen Eindriicken, von der Uberlegenheit der Tafeln in kleineren
Beobachtungsreihen gesprochen; ja sogar die Zahl der Auflagen zum
Beweise ihrer Vortrefflichkeit herangezogen (Stargardt und Olotf)?),
obwohl es doch offenkundig ist, daB wir iiber diese Fragen erst seit Einfiih-
rung des Anomaloskopes ein sicheresUrteil haben; aber all das lebrt uns nur
recht wenig iiber die Verliiilichkeit der Methode. Auch hier scheint die
Arbeit und Erfahrung einzelner nicht auszureichen, sondern es wird

11 e 8. 267.
9 Diagnostik . . 8. 35



grolier, nach einheitlichen Gesichtspunkten geordneter Statistiken be-
diirfen, bis wir einen nur einigermalfien klaren Einblick erwarten kénnen.

Auch die Hoffnung, dall man durch ausschliefliche Beniitzung
von Stillings Tafeln die Zuriickweisung Farbentiichtiger (ein Ubel-
stand, der Nagels Tafeln hilufig vorgeworfen wird) vermeiden wiirde,
kann ich nieht gelten lassen, da ich oben bereits 20 Fille mitgeteilt
habe!), die bei Stilling versagten, am Anomaloskope, dem Gleichungs-
apparate und Nagels Tafeln aber tadellos bestanden, so dall man sie
wohl bestimmt nicht zu den Farbenuntiichtigen rechnen kann. Es wiire
also durech ein Stilling-Monopol auch in diesem Sinne nichts ge-
wonnen.

Ieh miochte also glauben, es sei nicht so sehr unsere Aufgabe,
dariiber zu streiten, welches Verfahren in einzelnen Fillen hiiufiger
versagt oder erfolgreich ist, sondern wir sollten die ganze Anomalen-
frace von den weitesten Gesichtspunkten aus anfassen, und namentlich
daranf hinarbeiten, das Verhalten der spektralen Anomalien zur
sekundiiren Farbenschwiiche moglichst klarzustellen. Auch diirfen
wir die Tafelproben nicht nur daraufhin betrachten, inwie-
weit sie spektrale Anomalien anzeigen, sondern wir miissen
ihnen auech einen selbstiindigen Wert zur Ermittlung isolierter
Farbenschwiiche zuerkennen; die Frage ihrer Zuverlissigkeit nach
beiden Richtungen wird uns dabei als Frucht einer zweckmiillig ge-
fiibrten Statistik ganz von selbst in den Scholi fallen.

Dazu brauchen wir aber unter vielem anderen auch eine stabile
Priifungsnorm, denn sobald wir die Methoden nach einigen Jahren
immer wieder wechseln, werden wir statt Klarheit nur Verwirrung
ernten. Auch wiire ich dafiir, die Bahniirzte in Farbensinnfragen theo-
retisch und praktisch nach Mdaglichkeit 20 unterrichten, ihr Interesse
daran zu wecken, und die Methode der Farbensinnpriifung so einzu-
richten, dall sie denkend durchgefithrt werden kann, denn jede schema-
tische Behandlung ertitet das Interesse. In den Obergutachten sollten
wir die einzelnen Formen mdoglichst genaun spezialigieren und daranf
gsehen, dall ibr Wesen schon in der dafiir gewiihlten Bezeichnung
charakteristisch zum Ausdruck komme. Ich erblicke daher auch in der
falsehen Spezialdiagnose eines Bahnarztes durchaus nichts so bedenk-
liches {wie etwa Stargardt und Oloff diesen Umstand den Nagelschen
Tafeln zum Nachteile anrechnen?), sondern frene mich immer, wenn
die Kollegen sich iiberhaupt in einer genaueren Diagnose versuchen;
sie werden es mit der Zeit schon besser machen, namentlich wenn sie
von den Obergutachtern an der Hand einzelner Fiille iiber etwaige Irr-
tiimer aufgeklirt werden. Das ist gewil die beste Art, Interesse wach-

N Biehe 3. 139 und 141.
%) Diagnostik 5. 33.
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zurufen, das Verstindnis zu férdern, und sich gegenseitic in die Hiinde
zu arbeiten. Das wesentliche in der ganzen Frage wird immer
eine sorgfiltige primire Auslese durch die Bahniirzte bleiben,
und daBl diese mit entsprechendem theoretischen Verstindnis und an
der Hand von Methoden, die eine geistige Mitarbeit nicht nur gestatten,
sondern zur unerliBlichen Voraussetzung haben, in erfolgreicherer
Weise durchzufiihren ist, dariiber sind wohl weiter keine Worte zu
verlieren. Den gegenteiligen Standpunkt, schematische Proben zu wiihlen,
weil ein wirkliches, tiefer reichendes Verstindnis doch nicht zu erzielen
sei, halte ich wohl fiir bequem, aber durchaus unangebracht.

Wenn ich also meine Ansicht iiber die Wertigkeit dieser zwei Tafel-
proben genauer prizisieren wollte, so wiirde ich etwa zu folgenden
Schliiesen kommen.

Die praktische Brauchbarkeit von Nagels und Stillings Tafeln
zur Erkennung von Farbensinnstérungen ist ungefiihr die gleiche; sie
zeigen sowohl Dichromasien und Anomalien, alg auch isolierte Farben-
schwiche mit nahezu derselben VerliBlichkeit an.

Nagels Probe ist die wissenschaftlichere, und, wie die Kontroll-
untersuchungen am Anomaloskope ergeben haben, die empfindlichere,
doch fordert ihre volle Ausniitzung ein gewisses Mali von theoretisehen
Kenntnissen; ein nicht unterrichteter, an der Farbensinnpriiffung nicht
weiter interessierter Arzt wird deshalb mit Stillings Tafeln vielleicht
weniger Fehler begehen.

Die Hiufigkeit, mit welcher beide Methoden in der Anzeige spek-
traler Anomalien versagen, scheint an einem grofleren Material etwa
die gleiche zu sein; bei kleineren Serien erweist sich bald die eine, bald
die andere iiberlegen.

Es scheint eine relativ kleine Zahl von Anomalien zu geben, auf
welche nur eine oder die andere Probe reagiert, so dall sie nur
mit der jeweiliz ansprechenden eruiert werden kinnen, wihrend sie
mit der anderen unerkannt bleiben. Die zahlenmiiflige Hiufigkeit dieser
Fiille liBt sich noch nicht bestimmen; nach einer grisBeren eigenen Be-
obachtungsreihe scheint dies etwa fiir jeden 20. Anomalen zuzutreffen.

Die Vorteile beider Methoden sind mit ihrem Wesen verkniipft
und demnach nicht ibertragbar: will man derselben daher in ihrer
(Gesamtheit teilhaftic werden, so mufl man beide Tafeln nebeneinander
verwenden.

Eine Notwendigkeit hiezu liegt nach den derzeitigen Erfahrungen
nicht vor, sondern die Beniitzung beider ist zunichst nur ein Akt
der Vorsicht.
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Fir Anfinger mochte ich zum Sechlusse einige Punkte, die mir
bei der Priifung mit den Tafelproben von Bedeutung scheinen oder
besonders hiiufig zu Zweifeln Veranlassung geben, nochmals knapp zu-
sammenfassen, obwohl sie im vorstehenden meist schon erwihnt wurden.

Ieh beginne mit Nagels Tafeln. Vor allem ist auf moglichst
helles Tageslicht zu achten. Bei Abnahme der Beleuchtung, z. B.
an einem triitben Tage, sinkt die Unterschiedsempfindlichkeit fiir feinere
Farbentine auch bei Farbentiichtigen so betrichtlich, daf man leicht
zur Annahme einer Farbensinnstérung verleitet werden kann, wo eine
solche tatsiichlich nicht besteht.

Die Tafeln milssen von tadelloser Reinheit sein, damit sich
die farbigen Punkte scharf von dem weillen Grunde abheben. Sie
sollen moglichst wenig berithrt und nieht unnétig dem Lichte ausge-
setzt werden. Ob man sie jedesmal erst ausbreitet oder irgendwie ge-
falit verwendet, ist ohne wesentliche Bedeutung. Im ersten Falle soll man
sie nicht mit den Fingern anfassen, sondern mit einem Stibchen nach
Wunsch ordnen; wird aus Grinden der Sauberkeit oder rascheren Ar-
beitens die Verwendung in irgend einer Fassung vorgezogen, dann
wechsle man oOfter die Lage der betreffenden Tafel oder Mappe; auf
keinen Fall gebe man die Tafeln in die Hand und lasse auch nicht
mit den Fingern darauf zeigen, sonst sind sie in kurzer Zeit un-
brauchbar.

Der zu Prifende mull aufrecht vor den Tafeln stehen
(Refraktions- und Akkommodations-Anomalien korrigieren!);
liest er bei gutem Visus nur niedergebeugt, so besteht dringender Verdacht
auf Anomalie; die Fihigkeit der Farbenunterscheidung ist oft ganz auf-
fallend von der Lesedistanz (dem Gesichtswinkel) abhiingigz (siehe S. 44
und 149). 4

Einleitend empfiehlt sich der Hinweis, dali die Tafeln Ringe ent-
halten, die aus farbigen Punkten bestehen; die einzelnen Fragen
wiirden sich teils auf die Farbe der Punkte, teils auf jene der Ringe
beziehen; macht man dies nicht von wornherein klar, so werden diese
zwei Dinge immer wieder verwechselt. Bei der Frage nach einfarbigen
Ringen betone man ausdriicklich, dall helle und dunkle Punkte
gleichgezihltwiirden,sie miiiten nur alle von der gleichen Farbe sein.

Die Dichromaten sind mit diesen Tafeln leicht herauszufinden.
Die Deuteranopen erkennt man meist schon an der ersten Antwort, in-
dem sie bei der Frage nach Ringen mit roten Punkten auf 4 6, 11
und 12 und bei der weiteren Frage nach Ringen mit nur roten Punkten
auf A 12 zeigen. Die Protanopen tun dies nicht so regelmillic und
sind mitunter etwas schwerer herauszufinden. Einzelne von ihnen zeigen
falseh und riechtic wirr durcheinander, und es heilit da vorsichtig zu
Werke gehen und die einzelnen Fragen nach den Regeln der Methode
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sinngemiill aul alle Tafeln ausdehnen. Der ganz rote Ring wird z. B.
bei flichtigem Hinsehen richtig als einfarbig bezeichnet; fragt man
aber, ob nicht etwa graue oder griine Punkte darunter seien, so werden
bei genauer Betrachtung ohne weiteres auch solche aufgezeigt. Analoge
Fragestellungen wiederholt man bei Grin und Grau oder den mehr-
farbigen Ringen; die falschen Antworten hiiufen sich dann bald derart,
dall es nicht schwer wird, sie nach den Gesetzen der Farbenverwechs-
lung in ein System zu bringen.

Die Unterscheidung zwischen Grin und Grau ist den
Dichromaten durchgehends unmdoglich. Die Tafeln der Abtei-
lung B werden nahezu regelmillig einfarbig genannt; 1, 2 und
4 rot, 3 griin, nur verschieden hell; anderweitige, jedoch ebenfalls
offenkundig falsche Bezeichnungen kommen nur ausnahmsweise vor.
Irgendwie auffallende Kontrasterscheinungen treten an diesen Tafeln
bei Diehromaten nicht zutage.

Die Anomalen beantworten die Fragen nach Ringen mit roten
Punkten meist richtig; nur die Extremen sind in der Unterscheidung
von Rosa und Grau niecht immer ganz sicher und nennen z. B. A4 15
einfarbig rot oder zeigen in dem grauen Ringe einzelne rote Punkte;
sie lassen aber die sonstigen typischen Fehler der Dichromaten durch-
aus vermissen.

Bei der Frage nach nur griinen Ringen zeigen auch so manche
durchaus farbentiichtice Beobachter ohne Zdégern und ganz bestimmt
auf Ringe mit Grau und Griin oder den nur grauen Ring, selbst wenn
man ihnen vorher genau auseinander gesetzt hat, worauf es bei der
Priiffung ankomme.

Die feineren Farbenunterschiede fallen ihnen entweder aus Un-
achtsamkeit oder Mangel an Ubung gar nicht auf oder sie beachten sie
zuniichst nicht genauer, weil sie ihnen unwesentlich erscheinen. Die
Verhiillung des Griin mit Grau zeigt auf den gemischten Tafeln in der
Tat so wverschiedene Arten und Grade von tiuschender Ahnlichkeit,
dali das Verhiltnis der bunten Komponente zur schwarz-weien und
die daraus resultierenden Farbentone auf den ersten Blick nicht immer
leicht auseinander zu halten sind!).

Ieh gebe in solchem Falle dem Gepriiften ein Stibehen®) in die
Hand und lasse z. B. auf 4 4 (Grau mit Griin) die einzelnen griinen
Punkte herauszihlen. Bei diesem genauen Absuchen merkt ein un-

) Es sei dazu auf den wundervollen Absehnitt fiber die Verhiillung bunter
Farben in Herings Lehre vom Liehtsinn verwiesen. 5. 49. Leipzig, Engel-
mann 1905. '

%) Ganz vorziiglich eignen sich dazu Holzstiricknadeln, da ein Ende zuge-
spitzt ist und das zweite cinen Knopf trigt; es darf damit aber nur gezeigt werden,
songt sind die Tafeln bald zerkratzt.
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achtzamer, aber farbentiichtiger Beobachter sofort, um was es sich
handle, und macht weiter bei Griin und Grau keine Fehler mehr; er
findet dann auch die grauen Punkte auf 5 3 (welche Tafel besonders
hiiufig als einfarbig griin bezeichnet wird), leicht heraus. Gelingt die
Unterseheidung auch in der Weise nichf, sondern wird lange herum-
gesueht und wiederholt falsch gezeigt, dann ist die Storung offenkundig
und zweifellos. Man darf sich also bei der Frage nach nur griinen
Ringen nicht gleich mit der ersten falschen Antwort begniigen oder sich
etwa darauf verlassen, dafl der Untersuchte selbst sie richtigstellen
werde, sondern man mull der Sache genau nachgehen und ein be-
stimmtes Urteil zu gewinnen trachten. Meine Erfahrung hat mich ge-
lehrt, dall eine derartige Nachhilfe meist zu richtigen Ergebnissen fiihrt,
indem dieselben mit den am Spektralapparate erhobenen gut iiber-
einstimmen.

Eine absolut giltige Regel gibt es allerdings auch hier nicht. Ieh habe
nicht wenige Denteranomale mit typischen spektralen Mischungs-
gleichungen (ohne Ermiidungsreaktion) gesehen, die Stilling tadellos
lesen, keine Kontraststeigerung aufweisen und an Nagels Tafeln nichts an-
deres erkennen lassen, als diese Unsicherheit in der Unterscheidung von
Grin und Grau?). Macht man sie aber durch Auszihlenlassen einmal auf-
merksam, dann zeigen sie auch hier allmiihlich richtig, was ja bei der Wandel-
barkeit der sekundiren Symptome nicht gar so verwunderlieh ist. Diese
Tatsache allein beweist also keineswegs immer normalen [Farbensinn,
sondern die genauere Einsicht erschlielit siech erst durch die Unter-
suchung mit mehreren Verfahren.

Bei der Aufnahme stelle ich solche Kandidaten als spektral ano-
mal zuriick, iltere Beamte lasse ich als (in praktischem Sinne) nicht
farbenschwach im Dienste?). Diese Vorsicht bei der Einstellung
empfiehlt sich deshalb, weil man nie wissen kann, in welcher Weise sich
die sekundiiren Merkmale gerade in kritischen Momenten geltend
machen und ob sie namentlich nicht etwa durch Ermiidung stirker
hervortreten?). Altere Bedienstete haben die Lehrjahre bereits hinter
sich und beherrschen durch lange Ubung mebr weniger die sekundiren
Kriterien (siehe S. 44) und sonstigen dulleren Hilfsmittel der Farben-
unterscheidung; bei neu Eingestellten scheint mir gerade die Lernzeit
mancherlei Gefahren zu bergen. Auch haben die Verwaltungen an
Neulingen kein so grolles Interesse, um durch ihre Einreihung ein
besonderes Risiko auf sich zu nehmen, wihrend #ltere, schon be-
wiihrte Beamte keineswegs immer leicht zu ersetzen sind.

14 Die Fille stehen den 5, 161 erwihnten 2 Beobachtungen von Deuteranomalie
mit flottem Lesen von Nagel und Stilling sehr nahe.

%) Biehe S. 143 u. 144,

) Biehe S5. 107.
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Augstein schreibt zu dieser verschiedenen Beurteilung!): ,Werden aber bei
geringer Abweichung von der Normalengleichung und Ablehnung der Rot- und
Griin : Gelb-Gleichungen Stillings Proben und Cohns Tifelchen erkannt, so ist
Farbentiichtigkeit vorhanden und meines Erachtens nicht der geringste Grund vor-
handen, eine Trennung vorzunehmen, wie Rosmanit will, nimlich schon im
Dienszte befindliche Personen zu belassen, aber Anwiirter abzuweigen., Es ist genau
dasselbe, wie fiir den Lokomotivdienst §=2/, auch ausreichend ist, obwohl & =1
wiinschenswerter ist,”

Derartiges habe ich niemals vorgeschlagen, sondern ich hatte bei dieser
Trennung ebenso wieNagel®)immer nurspektral Anomaleohne Farbenschwiche
im Auge. Zwischen geringer Abweichung von der Normalengleichung und Ablehnung
der Dichromatengleichungen liegt noch eine weite Strecke mit vielen Méglichkeiten,
die genan erwogen gein wollen, ehe man fir Farbentfichtigkeit entscheidet. Auch den
Vergleich mit der Sehschiirfe mochte ich nicht fiir zutreffend halten, da es sich bei
den Anomalien des Farbensinnes um viel kompliziertere und in der Erscheinungs-
form variablere Vorgiinge handelt, als z. B. bei einer einfachen Achsenametropie.

Die Priifung mit Abteilung 5 der Tafeln darf nur dann
entfallen, wenn bei 4 rasch und bestimmt richtig geantwortet
wird. Entsteht jedoch nur der geringste Zweifel, dann mull unbedingt
auch die Abteilung B genauestens durchgenommen werden.

Bei B1 macht man zweckmifig neuerdings aufmerksam, dal es
auf die Schattierung nicht weiter ankomme, sondern hell und dunkel
als eine Farbe ziihlten; wird der Ring trotzdem als einfarbig bezeichnet,
so ist dies ein wichtiger Fingerzeig fiir Anomalie.

Bei B2 und 4 empfiehlt es sich, falls dies nicht spontan ange-
geben wird, speziell darnach zu fragen, ob nicht auch grine Punkte
vorhanden seien, weil oftmals nur der eine oder der andere in
dieser IFarbe erscheint und dies als scheinbar unwesentlich nicht be-
sonders angegeben wird. Falls nur die zwei grauen Punkte auf 415
als griin bezeichnet werden, so hat dies kaum etwas zu sagen (siehe
S. 149).

Niemals unterlasse man, den Befund genau zu notieren; spiitere
Begutachtungen werden dadurch sehr wesentlich erleichtert. Auch wolle
nicht vergessen werden, dall solche Anweisungen immer mehr in die
Hiinde wvon Leuten kommen, fiir die sie niecht bestimmt sind, und da8
man durch allzu starres Festlegen auf einen bestimmten Priffungsgang
leicht in eine Falle geraten kann.

Auch bei Stilling ist gute Beleuchtung sehr wesentlich; bei
wechselnder Lichtstirke kénnen die Ergebnisse recht bedeutend diffe-
rieren. Die Entfernung, aus der die Tafeln betrachtet werden, ist hier
weniger wichtig; Sehschiirfe und Refraktion miissen selbstverstiindlich

) Bemerkungen zur Farbensinnprifung, Areh. {. AHE, Bd. 28, 1912;
5. 354.
%) Wien. klin, Wochschit. 1909, Nr. 24 und vorstehend S. 135 und 136.
Rosmanit, Il‘.:.rljnn'rii:hlig]mir.. 12
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ebenso genau bericksichtigt und Anomalien der letzteren korrigiert
werden. )

Verwechslungen von 3 und 8 sind — ohne sonstigen Fehler —
g0 gut wie belanglos. Hiufig geniigt die Frage, ob die aus den farbigen
Punkten gebildeten Linien sich tatsiichlich in der Mitte der Ziffer
schneiden, um weitere derartige Verwechslungen hintanzuhalten; gelingt
es auf diese Weigse nicht, dann lasse man bei einer oder der anderen
dieser Zahlen den farbigen Punkten mit dem Stiibchen nachgehen, wo-
bei der Unterschied in der Form meist rasch wahrgenommen wird.
Einzelne zweifellos Farbentiichtige sind aber so unaufmerksam, dal sie
immer wieder dieselben I'ehler begehen und sich bei jeder dieser
Ziftern speziell erinnern lassen. Schwerer ziihlen schon Verwechslungen von
2 und 6; 0, 6 und 9, und es zeizen sich dann meist auch grobere Defelkte,
die an dem Vorhandensein einer Farbensinnstérung kanum zweifeln lassen.

Als praktisch unwesentlich kann es gelten, wenn nur Tafel 10 der
XIII. Auflage (beziehungsweise die korrespondierende Tafel der anderen
Ausgaben) nicht entziffert wird. Wenngleich die Mehrzahl der Farben-
tiichtigen sie ohne weiteres zu lesen vermag, so gibt es darunter doch
so manche, fir welche die Entriitselung dieser Tafel nieht ausschliel-
lich Sache der Farbenunterscheidung ist.

Will es bei blofler Betrachtung der Tafeln gar nicht gehen, dann
gebe man das Stiibehen in die Hand; oft bedarf es dieser Nachhilfe nur
bei den ersten Ziffern, damit dann flott weiter gelesen werde. Geht
es andauvernd nur dureh Nachfahren und langes Herumsuchen,
g0 liegt fast immer eine Anomalie des Farbensinnes vor; auf
keinen Fall darf ein Entziffern nur durech Nachfahren als voll-
giltiz positiv genommen werden; solche Fiille sind vielmehr stets
zur Uberpriiffung anzumelden.

Die wirklich Farbenuntiichtigen versagen meist auf mehreren Tafeln
mit einigen Ziffern, so dall iber die Minderwertigkeit ihres Farben-
sechens nicht leicht ein Zweifel auftauchen kann. Viele Dichromaten ent-
ziffern fiberhaupt gar nichts, nur die Tafel 4 der XIII. Auflage (die
bekannten 4 groflen roten Ziffern auf grauem Grunde) wird auch von
den meisten Farbenblinden ohne weiteres gelesen, selbst von den Pro-
tanopen, zu deren spezieller Erkennung sie dienen sell; ihr Wegfall
wilrde dem Werte der Tafeln kaum Eintrag tun.

Dali gelegentlich auch bei sonst gutem Farbenunterscheidungs-
vermogen, wo sowohl die Apparate als die anderen Tafelproben posi-
tive Ergebnisse liefern und wir ohne Bedenken Farbentiichtigkeit in
praktischem Sinne annelimen koénnen, einzelne Tafeln nicht entziffert
werden, ist oben (8. 139 und 141) bereits hervorgehoben; ein Ver-
sagen bei Stilling allein ist daher nicht immer absolut be-
weisend fir Farbenuntiichtigkeit.
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Vor kurzem ist von Stillings Tafeln die XIV. ,unveriinderte”
Auflage erschienen. Sie enthiilt statt der friiheren 15 ganzen Tafeln mit
je 4 Farbenfeldern 30 Halbtafeln mit je 2 Farbenfeldern, die nicht
mehr fortlaufend numeriert, sondern in 12 Gruppen geteilt sind
Tafel 1 der XIII. Ausgabe bildet mit 2 Halbtafeln die 1. Gruppe; die
in der Farbenzusammenstellung gleichen Tafeln 2 und 3 der genannten
fritheren Ausgabe mit 4 Halbtafeln die 2. Gruppe usw. Dabei ist die
Reihenfolge der Tafeln in den einzelnen Gruppen mehrfach verschieden,
so dall sich die einzelnen Exemplare nur gruppenweise gleichen: es
soll dadurch dem Auswendiglernen der Tafeln vorgebeugt werden.
Doch hat diese wechselseitige Anordnung den unangenehmen Nachteil,
daB sich die einzelnen Tafeln nicht speziell bezeichnen lassen, weil die
Numerierung eines Exemplares immer nur fiir ein solches der
gleichen Gruppe gelten wiirde. Man mul} sich also auf die Angabe der
Gruppe beschrinken oder, wenn man fiir seine Zwecke, beziehungs-
weise zur gegenseitigen Verstindigung genauere Ergebnisse notieren
will, die nicht gelesenen Zahlen der einzelnen Gruppen direkt an-
fiihren. Auch ist es nicht gerade vorteilhaft, dal in einzelnen Gruppen
Tafeln mit denselben Ziffern unmittelbar anfeinanderfolgen.

Als Neuerung sind 4 Buchstabentafeln zur Bestimmung
der Farbensehschirfe (bereits 1876 in 1. Auflage erschienen) bei-
gegeben, welche je 3 in der Griofe abgestufte Reihen griiner, blauer,
roter und gelber Buchstaben auf schwarzem Grunde enthalten und
auf 6 m zu lesen sind.

Die Priifung =oll mit Bestimmung der Farbensehschiirfe beginnen
Wer auch die oberste Buchstabenreihe nicht liest (also weniger als
halbe normale Farbensehschiirfe aufweist) scheidet sofort als farben-
blind aus. Wer fiir eine oder gar mehrere dieser Tafeln keine volle
Sehschiirfe hat, wihrend sie fiir die iibrigen normal ist, erscheint einer
Farbensinnanomalie verdichtig. Ist die Sehschirfe fiir alle Farben nor-
mal oder nur auf hiéchstens die Hilite herabgesetzt, so folgt die Prii-
fung mit den Zifferntafeln.

Werden auch hier alle Zahlen gelesen, dann konne der gewissen-
hafte Untersucher zur Kontrolle noch Nagels und Cohns Tafelproben
beniitzen. dazu bediirfe es aber nicht der Originaltafeln, sondern beide
Proben lieflen sich mit Stillings Zahlen improvisieren. Zum Ersatze
der Nagelschen Tafeln lasse man Stillings Ziffern durch einen ge-
lochten Karton betrachten und frage mnach der Farbe der Tiipfel (in
friheren Auflagen war das die sogenannte Kontrollprobe, welche
Farbenschwiiche anzeigte); an Stelle der Cohnschen Probe bedecke
man eine Tafel der Gruppe 4 mit einem Florpapier oder, wenn man
die Feinheit aufs fiuBerste treiben will, mit zweien.

Nagels Tafeln seien allenfalls als Kontrolle fiir Farbenblindheit

12*
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brauchbar, .wiibrend schwacher Farbensinn damit nicht nur mit er-
triglicher Sicherheit zu diagnostizieren ist”. Das Cohnsche Tifelchen
sei nichts als eine schwer lesbare pseudoisochromatische Tafel, deren
fehlerhafte Konstruktion durch Florpapier verdeckt wird.

Dies etwa die Angaben Stillings in der neuesten Ausgabe seiner
Tafeln. Dali die wvorgeschlagenen Ersatzproben in Prinzip und Aus-
fibrung mit den Originalen so gut wie gar nichts gemein haben, ist
wohl leicht ersichtlich. Uber den Wert der Farbensehschiirfepriifung
habe ich kein Urteil, da mir jede Erfahrung dariber fehlt, weill also
auch nicht, ob es sich wirklich empfiehlt, jede Untersuchung mit dieser
Prifung zu beginnen. Wenn man damit bloB die Farbenblinden sofort
ausscheidet und nur in diesem Falle die Priifung mit den Zifferntafeln
erspart, so dirfte diese Komplikation der Probe die aufgewendete
Mithe kaum lohnen, weil man die Dichromaten mit den Zahlen allein
ebenso rasch und verliilich herausfindet.

Auf keinen Fall liegt fiir die Besitzer der XIII. Ausgabe eine Ver-
anlassung vor, sich die XIV. anzuschaffen. Wenn die letztere auch als
unveriindert bezeichnet wird, so gleicht sie der vorhergehenden keines-
wegs vollstindig, Die in der XIII. Auflage so omindse Tafel 10 ist auf
den 2 Halbtafeln der neuen Ausgabe weitaus leichter zu lesen, des-
gleichen die Tafel 11. Die Ergebnisse der Priiffung werden also je nach
der beniitzten Edition abermals wesentlich differieren. Davon konnte
ich mich erst letzthin bei einem Falle von Farbenschwiiche mit durch-
aus normalem spektralen Verhalten sehr deutlich {iiberzeugen. Die
Mischungsverhiiltnisse am Anomaloskope waren durchaus normal, kein
Kontrast, keine Ermiidung; Farbengleichungsapparat tadellos. An Nagels
Tafeln die Unterscheidung von Griin und Grau ganz unsicher; erst
nach mehreren milllungenen Versuchen gelang es miihsam, die griinen
Punkte aus den gemischten Ringen richtiz herauszuzihlen. Bei Stilling
XIII wurden 3 und 8, 5 und 6 durchweg verwechselt und die Tafeln
10 und 11 konnten iiberhaupt nicht entziffert werden; die XIV. Aus-
gabe wurde glatt heruntergelesen. Somit ein Fall von isolierter
Farbenschwiiche, welcher durch eine Tafelreihe angezeigt wird, durch
die zweite nicht; von zwei Arzten, welehe mit diesen verschiedenen Aus-
gaben untersuchen wiirden, miilite der eine auf farbenuntiichtig, der
zweite auf das Gegenteil erkennen. Es ist also wieder eine Auflage
von verschiedener Wertiglkeit dazu gekommen, und es wird wohl kaum
jemand behaupten koénnen, dal die an und fir sich ganz ausgezeich-
neten Tafeln durch das fortwiilhrende Herumprobieren besser oder ver-
liiBlicher werden. Die brauchbarsten Ausgaben bleiben nach wie vor
die X., XI. und XIIL

Vielfach beliebt ist auch das Cohnsehe Tifelchen zur Prifung
feinen Farbensinns; sein wirmster Fiirsprecher ist wohl Augstein.
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Das Prinzip der Methode beruht auf der Tatsache, ,dal die anomalen
Trichromaten, bei denen der Simultankontrast im Farbenpaar Griin-
Rot gegeniiber der Norm gesteigert erscheint, sobald es sich um ge-
sittigte Farben in scharf begrenzten Feldern handelt — bei der Meyeor-
schen Florkontrastanordnung (ungesittigte Farben mit unscharfen
Grenzen) schlechter als der Normale sehen”. Die Probe stiitzt sich also
nur auf eines der sekundiiren Merkmale, das gerade besonderen Schwan-
kungen unterworfen ist, und ihre Beniitzung erscheint daher schon von
vornherein nicht gerade vielversprechend. ,In dem Prinzip der Farben-
sinnprifung mittels des Florkontrastes liegen eben womdglich noch
mehr Komplikationen als in dem der psendoisochromatischen Tafeln von
Stilling” und ,bei ihrer Verwertung wiirde man viele Personen als
farbenblind oder farbenschwach bezeichnen miissen, die tatsiichlich
nicht nur an grofien, sondern auch an ganz kleinen farbigen Objekten
sich als farbentiichtig erweisen.” (Nagel)?!). In dihnlicher Weise dubert
gich Collin?): ,Zweifellos ist richtig, dall wer die Halken glatt entziffert,
sicher weder farbeublind noch farbenschwach ist, dagegen gilt nicht
die Umkehrung dieses Satzes; wer die Tafel nicht liest, braucht darum
noch nicht farbenuntiichtic zu sein.”

Auch Kéllner erwihnt die Methode in seinem Lehrbuche nicht,
so daB ich glauben moéchte, ibhre Anfithrung in seiner neuesten An-
leitung sei nicht ausschlieflich anf seine Initiative zuriickzufiihren; es heilit
dort auch nur: ,Ein Normaler soll die Stellung der Haken deutlich
und ohne Zogern erkennen.” Ebensowenig kann Vierling?), der sich
liber Augsteins Anregung speziell damit befaBte, wesentliches dariiber
berichten. Genauere vergleichende Untersuchungen an einem gréleren
Materiale sind noch ausstindig,

Ein wesentliches Gebrauchshindernis des Tifelchens bildet die
verschiedene Dichtigkeit des Florpapieres, mit welchem die einzelnen
Exemplare geliefert werden. Ich besitze ein solches aus dem Jahre
1900, durch dessen Deckpapier man einfach gar nichts sieht. Napp
arbeitet mit einem Tifelchen der gleichen Ausgabe, das ihm ganz gute
Dienste leistet, woraus wohl zweifellos hervorgeht, dall die Ausstattung
der einzelnen BStiicke sehr bedeutend abweicht. Ein unbedingtes Lir-
fordernis wiire somit ein Deckpapier von absolut gleicher Dichtigkeit,
welches schon bei der Anschaffung in gréferen Quantititen mit-
geliefert werden miite. Erhilt jemand z. B. ein Exemplar mit undurch-
sichtigem Florpapier und glaubt, die Haken miiiten gerade durch deises

') Zeitsehrft. . Sinnesphys. Bd. XLI, 5. 270.

? Zur Kenntnis und Diagnose der angeb. Farbensinnstdrungen,
Hirschwald 1906, 5. 33.

3 Vergleichende Untersachungen. .. Zeitschrift fiir Bahniirzte, 1913, Nr. 5,
J. A. Barth.
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Originalpapier gelesen werden, so kann er mit dem Tifelchen gar
nichts anfangen, es sei denn, er nimmt ein feineres Deckblatt. Gibt
man diese Wahl aber frei, dann miissen naturgemiil auch die Resultate
verschieden ausfallen, und ich mochte einer in ihren Ergebnissen derart
schwankenden Methode keinen besonderen Wert beimessen. Bekannt-
lich hat man mit Pfliigers Tafeln fihnliche Schwierigkeiten, und die
praktische Brauchbarkeit der Florkontrastproben als allgemein verwend-
bares Priiffungsmittel wird dadurch meines Erachtens betriichtlich
herabgemindert. Ich halte das Tiafelchen in diesem Binne fiir ganz ent-
behrlich; es kann uns nichts Entscheidendes lehren und ist auch als
ergiinzender Behelf nur von fraglichem Werte.

Dem gegeniiber macht Napp') neuerdings auf die vorziiglichen
Leistungen dieser Methode aufmerksam wund empfiehlt sie ihrer Ein-
fachheit und Billigkeit halber besonders fiir Musterungszwecke. Er fand
iibrigens unter 14 am Anomaloskope Deuteranomalen, die Nagel und
Stilling nicht zu lesen wvermochten, zwei, welche das Cohnsche
Tiifelchen, wenn auch zdgernd, entzifferten; das wiire ein Versagen der
Probe in etwa 14°, der Fille, obwohl ich so kleinen Zahlen keine
wesentliche Bedeutung beilegen mdéehte. Napp rilhmt das Verfahren
namentlich als Vorprobe, weil es von vornherein einen Hinweis gebe,
ob man eine Farbensinnstérung zu erwarten habe; ich wiirde meinen,
daB man mit einer zdgernden Entzifferung auch nicht viel anfangen
kann.

Nachtrag.

Hegners Chromotestor.

Auf der letzten Naturforscherversammlung zu Wien im September
1913 demonstrierte Herr Dr. Hegner aus Jena einen kleinen von ihm
in Gemeinschaft mit Herrn Dr. Liwe in der Zeissschen Werkstitte
konstruierten Farbenmischapparat, der mir wvon solcher Bedeutung
scheint, dall ich das Wesentliche dariiber hier noch erwihnen mdchte,
ohne der ausfiibrlichen Publikation durch den genannten Herrn
Kollegen nur im entferntesten vorgreifen zu wollen.

Die Konstruktion des Apparates, der die gleichen Einstellungen
ermiglicht, wie das Modell I des Anomaloskopes, ist ebenso einfach
als sinnreich und zweckentsprechend. Er hat ungefihr die Gestalt eines
Brewsterschen Stereoskopes, nur sind die Seitenflichen nicht trapez-
formig, sondern rechteckig. Die vom Beobachter abgekebrte (distale)
Offnung der Metallkapsel ist durch eine Mattglasscheibe verschlossen,
die proximale trigt das Okularrohr mit Linse und Blende. Das Kiist-
chen ist mittels eines Zapfens auf einem Stativ derart (verschiebbar)

) Yergleichende Farbensinnpriifungen. ., in der Festschrift fiir von
Sehjerning, 8. 105.
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befestigt, daf sich das Okularrohr leicht in Augenhdhe des sitzenden
Beobachters bringen lilit. Der kleine Apparat kann vor jeder beliebigen
in gleicher Hohe mit der Mattglasscheibe befindlichen Lichtquelle auf-
gestellt werden.

Im Innern der Kapsel ist etwa an der Grenze des distalen und
mittleren Drittels eine zur Mattglasscheibe parallele Zwischenwand an-
gebracht, welche 2 gleich grofle viereckige Fenster (Blenden) enthiilt.
Die proximale Zelle ist durch eine sagittale Scheidewand in 2 seitliche
Hilften geteilt. Das vom Beobachter links
gelegene Fenster ist fest durch ein gelbes i s
Farbenfilter verschlossen, durch welches o
Licht etwa von der Wellenlinge der Na- i |
triumlinie eintritt; vor demselben befindet :
sich eine mittels Hebels verstellbare Blenden- L :
vorrichtung, welche die Intensitit des Gelb
beliebig abzustufen gestattet. Vor der rechten
Blende ist ein.in vertikaler Richtung ver-
schiebbares Farbenfilter angebracht, welches
aus 2 mit scharfen Kanten aneinander sto-
Benden Hilften besteht; die eine lilit ein
spektroskopisch genau bestimmtes Rot
durech, die andere ein entsprechendes Griin.
Durch Verschieben dieses Doppelfilters
kann man rotes oder grines Licht oder
eine beliebige Mischung beider zur Ein-
stellung bringen. Der Hebel fiir die Blend-
vorrichtung und die Schraubenspindel, |
welche das zweifarbige Filter bewegt, sind f
mit Skala und Zeiger versehen und leicht ==
zu dirigieren. Die Skala fiir das Mischlicht
zeigt das Mengenverhiilinis der 2 Bestand- Fig. 8. Schematischer Lingsschnitt

. F . dureh den Chromotestor,
teile gleich in Prozenten an.

Das durch die 2 Fenster eintretende Licht fillt anf 2 in den proxi-
malen Ecken der Kapsel angebrachte, schrig gestellte, versilberte Glas-
spiegel, die es zweien der Seitenflichen eines zwischen den Spiegeln
und unmittelbar vor dem Okularrohre befindlichen Glasprisma wvon
gleichseitig dreieckigem Querschnitte zufiihren. Das je eine dieser beiden
Seitenflichen treffende Licht wird immer von der anderen total reflek-
tiert und gelangt durch die dritte frontal stehende Prismenfliche in
das Okularrohr.

Die brechende Kante des Prismas liegt in der Brennebene der
Okularlinge und trennt die 2 halbkreisférmigen Farbenfelder in einer
seharfen senkrechten Linie. Wie sich aus der Beschreibung des Strahlen-
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verlaufes ergibt, sieht der Beobachter die 2 Farbenfeldei seitlich ver-
tauscht und demnach das linke von den Mischlichtern, das rechte vom
gelben Vergleichslichte erfiillt. Wenn die wagrechte Trennungslinie des
zweifarbigen Filters die rechte Blende genau halbiert, dann werden
gleiche Mengen roten und grinen Lichtes durchgelassen und das resul-
tierende Mischgelb gibt mit dem nebenstehenden einfachen Gelb bei
einer bestimmten Intensitiit desselben die Normalengleichung. Mit
reinem Rot und Griin lassen sich durch Regulierung des Gelb leicht die
Dichromatengleichungen einstellen; durch entsprechende Anderung
des Quotienten der DMischlichter die Anomalengleichungen, Die
Handhabung des Apparates ist dabei ungemein einfach, und es kann
auch nicht leicht etwas daran ruiniert werden.

lech hatte Gelegenheit, je einen Protanopen und Deuteranopen,
Protanomalen nnd Deuteranomalen mit dem Chromotestor zu unter-
suchen, und sie stellten alle ganz charakteristische Gleichungen ein, so
dali ich der Brauchbarkeit des kleinen Mischapparates die beste Pro-
gnose stellen mochte. Selbstverstindlich wiirde dadurch das Anomalo-
skop in keiner Weise entbehrlich werden, weil die selbst an diesem
Apparate nur relative Reinheit der spektralen Lichter durch Farben-
filter niemals erreicht werden kann; bei ihrer Verwendung werden
immer mehr Lichter verschiedener Wellenlinge zur Einstellung ge-
langen, als dies oben fiir den Spektralapparat angegeben wurde. Durch
moglichst zahlreiche vergleichende Untersuchungen mit dem Anomalo-
skope wird nun festzustellen sein, inwieweit diese griliere Unreinheit
der Lichter fiir die praktische Brauchbarkeit des Apparates in Frage
kommt. Derselbe ist zurzeit noch nicht in allen Details fertigpestellt
und deshalb auch noch nicht im Handel.

Sollte sich seine, wie es scheint, gute Brauchbarkeit, die auf
Grund von vergleichenden Untersuchungen mit dem Spektralfarben-
mischapparate auch von Herrn Dr. Hegner bereits hervorgehoben
wurde, an grolliem Material bewihren, so wire damit ein weiterer
Schritt vorwirls getan. Man kinnte den einfachen und relativ billigen
Apparat auch einem Teil der Bahniirzte in die Hand geben, und es
wiirde dadurch nicht nur die primiire Auslese eine wesentlich verli8-
lichere werden, sondern wir wiirden auch bald eine grifere Statistik
dariiber erhalten, wie sich die abweichenden Mischungsgleichungen der
Anomalen zu den Ergebnissen der einfacheren Methoden, speziell der
Tafelproben, verhalten oder mit anderen Worten, wie hiiufiz anomale
Rayleigh-Gleichung (man diirfte diese Bezeichnung wohl auch fiir den
Chromotestor anwenden) und Farbenschwiiche koordiniert oder jedes
Symptom fiir sich vorkommen, eine Frage, die mir zurzeit von der
groliten Bedeutung erscheint.
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Anderungen bei Einstellung
Rayleigh-Gleichung 98,

Intensitit der Lichter 7.

Intensitdtsverhilinis von Li, Na und
Tl bei Normalen, Deuteranopen und
Frotanopen 13.

— von TI:Li bei Deuteranomalen (Don-
ders) 37.

Haufigkeit, mit der die Tafelproben von
Nagel und Stilling sprktrale Ano-
malien anzeigen 162, 163.

Hegners Chromotestor 132,

Helligkeit des Gelb.

— in den Dichromaten-Gleichungen 13, 14,
oy 11, T2

— in der Griin : Gelb-Gleichung der
Deuteranopen und Protanopen 13, 14,
T1, 72.

— in der Rot : Gelb-Gleichung der Deutera-
nopen und Protanopen 13, 14, 70, T1.

— in der Rayleigh-Gleichung der Nor-
malen 76 und Anomalen TT—T9.

Helligkeitsinderungenbei Einstellung
der Rayleigh-Gleichung 93,

Helligkeitsverteilung im Spekirum
37,

— ihre annfihernde Ubereinstimmung mit
den fiir die Rotkomponente berechneten
Werten 38

— im Spektrum des total Farbenblinden
12, Tafeln III, 1V,

Herabgesetzter Farbensinn 108,

Herabgesetzte Unterschiedsemp-
findlichkeit fiir Farbentine bei
Anomalen 43, 97.

Kalte Hilfte des Spektrums 14, 17.

Kaltwerte () im Spektrum Y.

zur Farben-

der

sinnpriifung 124—128.

| — Farbengleichungslampe, siche diese.

Kombination der sekundiiren Merkmale
bei Anomalen 47.

KEomponentengliederung des Seh-
organs b,

Kénigs Untersuchungen an Anomalen
30.

Kontraststeigerung bei Anomalen 45,
49, 100, 110, 188, 136, 165, 167.
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Kontraststeigerung, bei Deuterano-

malen 83, 83, 110, 111, 117, 118,

bei Diehromaten auf grofen Flichen

45

am Farbengleichungsapparate 100,

- ihr Fehlen bei Anomaien 83, 100.

- an Nagels Tafeln 149, 164.

bei Protanomalen 78, 90, 92,

an Stillings Tafeln 150, 151.

ihr Vorhandensein am Anomalogkope

ein nahezu bestimmter Hinweis auf

eine Anomalie des Farbensinnes 101.

Kontrolle der Nullpunkte an den
Trommeln des Anomaloskopez 63.

v. Kriessche Beobachtungen an Deuter-
anuomalen 32,

Kurve der Peripheriewerte bei Prot-
anomalen 835,

Kurventypen bei Aichung der dichro-
matischen Farbensysteme 8, 9, 12,
Tafeln I, II, siehe auBerdem ,Alchwert-
kurven™.

Lage des reinen Gelb im Spektrum
der Anomalen 37, 38, der Normalen 3&.

Leieht-Deuteranomale 83, 118, 122,

mit deutlicher Farbenzschwiche S4.

mit leichter Farbensehwiche 56,

ohne Farbensehwiche B85,

welche die Normalengleichung an-
crkennen Bi.
— ihr Verbalten gegen Nagels und

Biillings Tafelm 162,
Leichtest-Anomale 138,
Lichtabsorption in den Augenmedien

LY, 26.

— mnicht Ursache der Anomalien 35.
Mengenverhiltniz der Misehlichter bei

Einstellung der Rayleigh-Gleichung am

Anomaloskope 5%,

Methodik der Farbensinnprifung

114,

Migsechung von Liehtern 7, 21, 52

Mittelwerte fliirdieGelbintensititen
in den Dichromaten-Gleichungen 70
bis T3.

~ in der Rayleigh-Gleichung der Deuter-
anomalen #1.

- der Normalen 76,

— der Protanomalen 90.

Mischungsgleichungen der Ano-

malen 74, 76, 77, T9—93, 133.

- der Deuieranomalen 30 (Donders),

31 (Kdnig), 82 (v. Kries), 88 (Nagel),

29 (Rayleigh), 79—&8, 93,

— der Protanomalen 33, &4 (Levy), 29

(Rayleigh), 39, 89—92,
Mititelstreeke des dichromatischen

Spekirums 17.

. des normalen irichromatischen (nach

Kinig) 23.

Modell | des Anomaloskopes 55.

Modell IL 53,

— Einstellungen an denselben 60, 61;

Fig. 8, Tatel V.

Magels Einfibrung in die Kenntniz der
Farbensinnstérungen 19.
— Dreilichterapparat 136, 142,

| — Farbengleichungsapparat, siche

diesen.

- Prifungsmethodik 124.

Nagels Tafeln. 147— 130, 1562—159.

Bemerkungen zu ihrem Gebrauche 174.

ihr Bestehen durch Deuteranomale

156, 161, 176.

vergleichende Beurteilung mit

lings Tafeln 162, 173.

Erkennung der Anomalen 148,

— der Dichromaten 147.

Verhallen der Extrem-Deunleranomalen

an denselben 82,

Kontrasisteigerung 100, 149, 165.

angebliches Lesen durch Dichromatlen

1uG.

Prifung mit Abteilung B 177.

Seydels Kritik der Tafeln 153.

Btatistische Daten tber die Priifungs-

ergebnisse bei Anomalen 160, 161.

Stellung von Spezialdiagnosen damit

1ab.

ihre Verlillichkeit 156, 168,

Unterscheidung von Giiin und Grau

164, 176.

ihre Wertigkeit fiir die Anzeige

spekiraler Anomalien 152,

ihre Wertiglkeit in Prozenten berechnet

162.

ihr wissenschaftlicher Wert 164,

Nagels Untersunchungen an Anomalen
38,

Neutrale Strecke im Spekirnm der
Deuteranopen und Protanopen 14, 16,
5.

— der Tritanopen 21.

Niehtbestehen wvon
ling hei normalem
halten 161,

Nomenklatur des anomalen Systems
nach Kénig 31, allgemeine 34.

Normale, ihre Erkennung 76, 122, 188,

Normalengleichung 76, 92, Tafel VI.

— ihre Anerkennung (gelegeniliche) durch
Anomale 83.

— — dureh alle Dichromaten 24, T4.

— ihre Benennung durch die Anomalen T8,

— beidem Vorhandensein von Ermildun gs-
erscheinungen 104.

Normaler Farbensinn 21, 22, 26,

— Begrill 1423, 156.

— Feststellung 76, 122, 138,

— gein Verhalten zur Farbentiichtigkeit
143, 144, 156,

Normalestrichromatisches Farben-
system 21, 122,

— Aichung desselben 22.

Aiehlichter nach Konig 22.

— Aichwertkurven 22, Tafeln I—IV.

geine Beziehung zuwm diehromatischen

System 23.

— seine Gliederung 26.

Stil-

Nagel und Stil-
spektralen Ver-
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Normales trichromatisches Farben- |

system, relative Intensititen von Li,
Na und TL 14,

Normale Trichromasie und Farben-
schwiche 110, 112, 139, 140, 141, 142
bis 143, 144, 155.

Notwendighkeit einer
Priafungsnorm 172,

Optische Gleichungen 6, siehe auech
»Gleichungen”,

Okularloch an Modell I des Anomalo-
skopes 54, B8,

Okularspalt an Modell II 54, 59.
Originalkurven Kdnigs des normalen
und anomalen Systems 41; Fig. 3,

8. 42,

Peripheriewerte (v. Eries) 33.

Piligers Taleln zur Prifung des Farben-
sinnes 182,

Praktische Beurteilung der gestei-
gerten Ermidbarkeit bei Anomalen 104,
10%, 120, 136, 188, 164,

stabilen

— der Farbenschwiche 135 {(Nagel), 136 |

(Kdllner), 138, 142,

— der Farbensinnstirungen 1352,

Praktiseche Diagnostik der Farben-
sinnstiérungen 67.

FProtanomale 29, 52—34, 39, 41.

— ihre Benennung der Farben in den
einzelnen Hayleigh-Gleichungen 78, 90.

— ihre Erkennung 33, 34, 89—93, 121,
160, 161, 162,

— extreme Formen 121.

— Kurve der Peripheriewerte 33.

— Reizwert des roten Lichtes 89.

— jhre Rotkurve 84, Tafeln ITI und IV.

— Rotmengen in ihrer Rayleigh- Gleichung |

19 (Rayleigh), 33 (Levy), 59.

— Btatistik, eigene, 89.

— Trennung der extremen Formen von
der Protanopie 121.

Protanopen 12, 13, 14, 19,

— ibre Erkennung 70, 71, 72, 73, 74, 98,
122, 124,

— die groBere Erregbarkeit ihres Seh-
organs durch kurzwellige Lichter 12,
20, 21.

-- ihre Periphericwerie 33.

— der Reizwert des roten und griinen
Lichtes fiir dieselben 13, 14, T0, T1.
— relative Inten=itdien von Li, Na und

T1 13.

— Verhalfen an Nagels Tafeln 147.

== Verkiirzung des Spektrums 16, 73.

— ihr Warmwerthkurve 12, Tafeln I und II.

Prifung eines oder beider Augen 129,

-~ der gesteigerten Ermudbarkeit 119.

— , herabgesetzten Unterschiedsemp-
findlichkeit fiir Farbenténe bei Ano-
malen 118,

Pasyehologische Gliederung der
Farbenempfindungen 5H0.

Quotient der Griin: Rot-Mengen
bei Normalen und Deuteranomalen

Quotient der Grin:Rot-Mengen
in Prozenten an Hegners Chromotestor
183,

— nach Trommelintervallen am Anomalo-
gskope berechnet 53,

Rayvleighs Experimente an Anomalén
29,

Ravleigh-Gleichung 68, ihre Formel
G4,

— der Anomalen 68, 69, T4.

w— = ihre Beziehungen zu den sekundiren
Merkmalen 107,

— — jhre Einstellungsbreite 119%.

» Kennzeichen T&.

~— — Vorkommen ohne Zeichen von
Farbenschwiiche 111—113, 13:—134
144, 1566.

— Aufhellung und Verdunkelung des
Mischlichtes D8,

— — Berechnung des Rot- u, Griinanteiles
desselben 58, sieche auch ,Quotient”.

— der Deuteranomalen 29-—32, :8-—43,
19—83, 9.

— Einfiuf der Ermiidung auf dieselbe 82,
108, 107,

— ihre Gelbintensititen T8, 70,

— Intensitiits- und Helligkeitsverdnderun-
gen bei der Einstellung 9s. _

— der Leicht-Deuteranomalen 83 —88%,

— Mittelwerte der Gelbintensititen fir
Deuteranomale 31,

— — fiir Normale T6.

» Protanomale 90.

— der Normalen TG, 92.

— — an den neueren Instrumenten 77.

— — ibre Anerkennung (gelegentliche)
dureh Anomale 83, durch alle Dichro-
maten 24, 74

— — ihre Benennung durch
malen T8, 83, 90.

— — nach Nagel und Kéllner 77.

— — Verhalten bei gesteigerter Ermiid-
barkeit 104.

— der Protanomalen 32—31, &9—92, 93.

Reduktionsform eines [FFarbensysteins
nach v. llrieg 23.

— Reduktionsformen des normalen tri-
chromatischen Systemns 61

Regeln fiir Aufbewahrung und Beniitzung
des Anomaloskopes 63, G4, G6.

— fiir die Farbersinnpriifung 112.

Rein spektrale Anomalien 111, 112,
132—1354, 114, 156,

Reizwert des grunen Lichies fiir Deuter-
snomale #0, 31, 32, 35 T

— fiir Deuteranopen und Protanopen 14,

— e,

die Ano-

1.
-— des roten Lichtes [iir TProtanomale
.38
- fitr Protanopen und Deuteranopen 13,
70, T1.

Relative Intensititen von Li, Na und
Tl bei Normalen, Deuteraropen und
Protanopen 15.

nach v. Kries 32, . auch ,Griinanteil”. | — wvon TIl:Li bei Deuteranomalen 37.



Rotempfindung, spezifische, der
Dichromaten, beim Sehen auf groBen
Feldern 47, 48, 49.

Rotmengen in der Rayleigh-Gleichung
der Protanomalen 29 (Rayleigh), 33
iLevy), 80.

tot: Gelb-Gleichung der Deuteranopen
und Protanopen 70, T1.

Rot- und Griananteil imn Mischlichte der
Layleigh-Gleichung 58.

Rotgrinblindheit, erworbene, jhre
Aichung 26.

Rotgriinverwechsler 18

Rotkurve der FProtancomalen
Tafeln 111, IV.

Sittigung der Farben 7.

Schlubbetrachtungen fiber die Farben-
systeme 5H,

Schwacher Farbensinn 108, siele
o F arbenschwiiche™.

Sekundire Merkmale der Anomalen
43—46, 75, 132—138.

— bei Betrachtung von Pigmentfarben 133,

- ihre Beziehung zur Rayleigh-Gleichung
107.

— beim Farbensehen der
auf grofem Felde 48.

-— jhre Feststellung mit dem Anomalo-

Ekope D7—107.

— mit den Tafelproben won

148 won Stilling 150.

ihre Kombination 47.

bei Leicht-Deuteranomalen 86,

ihr selbstindiger Wert neben den

spekiralen Befunden 108, 134, 158.

ihre Zusammenfassung 46,

Simultankontrast bei Anomalen 45,

Spaltstellungen, beobachtete, fir die
Rayleigh-Gleichunr der Denterano-
malen und Protanomalen, tabellariseh
50, B84,

Spektrale Anomalie ohne Farben-
schwiiche 111, 112, 132 —134, 144, 156,
176, 177,

Bpektrum T.

der Dichromaten 14; Fig. 1, 8. 15.

Endstrecken der Dichromaten 16,

— der Kormalen 14.

Farbenton der warmenSpektralhilfte 17.

Helligkeitsverteilung 87.

- geine kalte Hiifte 14, 17.

Lage des reinem Gelb bei Anomalen

3T, 88,

— hei Normalen 36.

Mittelstrecke der Dichromaten 17,

— bei Normalen 23

neutrale Strecke der Dichromaten 1/,

16, 21, 78.

der Normalen 14, 22; Fig. 2, 5. 15.

des total Farbenblinden 27, Tafeln 111

und IV.

— VYerkiirzung bei Dichromaten 16.

— bei Protanomalen 91.

. Protanopen 73,

— , Tritanopen 21.

34,

Dichromaten

Nagel

——
——
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Spektrum, warme Hilfte 14, 17.

— Zwigehenstrecken bei Normalen 22.

Spezialdiagnose der Farbensinn-

stérungen 120,

— ihre Stellung durch die Bahniirzte 172.

Spezielle Methodik der Farben-
ginnprifung 114.

— Reihenfolge derdarzubietenden Farben-
zusammenstellungen 117.

Statistik der Farbensinnstérungen,
eigene 1, 70, 71, 72, 80, 81, 85, 89, 104,
106, 131, 186, 187, 139, 160.

Stillings Tafeln 150, 168,

Bemerkungen zu ihrem Gebrauche 177,

Besprechung der XIV. Ausgabe 179,

vergleichende Beurteilung mit Nagels

Tafeln 162, 173.

Erkennung der Anomalen damit 150

— der Dichromaten 147.

Grund ihrer Unlesbarkeit fiir Anomale

150, 181,

Kontraststeigerung an denselben 150,

161,

ihrLesen durch Deuteranomale 161, 176.

Statistische Daten iber die Prifungs-

ergebnisse bei Anomalen 160, 161.

Verhalten der Normalen an denselben

140.

ihre VerliGlichkeit 163, 171,

ihr Versagen bei bestehender Farben-

tiichtigheit 178.

Versehiedenheit der einzelnen Auflagen

169.

ihre Wertighkeit fiir die Anzeige spek-

traler Anomalien 168,

— in Prozenten berechnet 162.

ihr wissenschafilicher Wert 170.

Sukressivkontrast 45.

Tafelproben von Nagel und Stilling

147,

ihr Bestehen durch Deuteranomale 155,

161.

Erkennung der Anomalen mit Nagel

und Stilling, mit jeder Probe allein

162, 163,

ihr Lesen als eine intellektuelle Leistung

140,

ihr Nichtbestehen bei normalem spek-

tralen Verhalten 161.

ihr selbstindiger Wert zur Ermittlung

isolierter Farbenschwiiche 172,

Temperatur des Untersuchungs-
raumes 63,

Theoretisehe Finfiithrung 6.

Totale Farbenblindheit, angeborene
27, erworbene 28

Trennung der Ermitdungserscheinungen
von wahrer Dichromasie 120,

- der extremen Protanomalie von Prota-
nopie 121.

— der sekundiiren Merkmale von den
Mischungsgleichungen 108,

Triechromasie, normale und Farben-
gchwiche 110, 112, 139, 140, 141, 142
bis 143, 144, 155,

=

e
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Trichromatisches System 8.
Tritanopie, angeborene 21, erworbene
[ e

Typen der Aichwertkurven, siehe
~Stichwertkurven™,
Typische Anomalien -111, 11%, 132

bis 134, 144, 156.
Untersehiedsempfindlichkeit fir
Farbentine,
— ihre Herabsetzung bei Anomalen 43, 97.
— ihr Absinken durch Ermiidung 101,
—_ - i Verkiirzung der
Expositionszeit 44, 09,
— — fiir Dichromaten beim Farbensehen
auf grollen Flichen 48,

skkope 97, 118, 133,

— mit Nagels und Stillings Taleln |

148, 149,
Untersuchungen an Anomalen

30, w.
leigh 29.
Unvollstiindiger Farbenginn 105,
Verdunkelung des Mischlichtes in der
Rayleigh-Gleichung 98.

Vergleieh der Dichromatenkurven mit |
| Zunsammenfagsung der Anomalien des

dem Bande des Spekirums 14, 16.
Verhalten der Anomalen gegeniiber den
Spektralfarben 37 (Donders), 38

(Nagel).

Verhitllung bunter Farben 175.

Verkilrzung des Spektrums, bei Di-
chromaten 16.

— hbei Protanomalen 91.

— bei Protanopen 73,

— bei Tritanopen 21,

Verlingerte Erkennungszeit fir
Farben bei Anomalen 44.

| Verlingerte

von |
Donders 30, Guttmann 40, Konig |
Kries 32, Nagel 3% Ray- |

Erkennungszeit, ihr
Nachweis am Anomaloskope 99,

— mit Nagel und Stilling 149.

Verstiirktes Auftreten des Farben-
kontrastes bei Anomalen 45,

— sein Nachweis am Spektralapparate 100.

— mit Nagels und Stillings Tafeln 149,
150, 151, 165.

— giehe auch jKontraststeigerung”.

YVerteilung der Blanwerte im Spektrum
]

Verwendbarkeit der ecinzelnen Licht-
gquellen fir das Anomaloskop G4.

Warme Hilfte des Spektrums 14, 17.

| Warmwerte W) im Spektram 9.
— ihre Feststellung mit dem Anomalo- |

Warmwertkurve der Deuteranopen und
Protanopen 12, Tafeln [, [I.

Wellenlinren der 3 Aichlichter eines
normalen trichromatischen Bystems nach
Koénig 22,

-— der am Anomaloskope (Modell [} zur
Einstellung gelangenden Lichter 57.

— der den Gelbspalt und die gekoppelten
Spalte passierenden Lichter 98,

Wollprobe bei Diehromaten 49.

Zeitsechwelle, ihre Erhdhung bei Anos
malen 44, 99, 133, 149,

Farbensinnes 42, 43,

— der Farbensysteme 28, 5.

. der sekundiren’ Merkmale der

malen 46,

Zweifelhafte Fille bei Prifung mit
Wagel und Btilling 165.

Zweiter Typus des anomalen Systems
a2,

Zwillingsprisma des Anomaloskopes b6.

Zwischenstrecken des normalen Spek-
trums nach Konig 22,

Anao-

13
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Die Anomaloskope nach Nagel gind zu beziehen von der Firma
Franz Schmidt & Haensch, Werkstitten fiir Prizisionsmechanik und
Optik, Berlin S 42 Prinzessinnenstrafie 16.

Die Preise stellen sich wie folgt:

1. Anomalogkop nach Nagel zur Messung von Spektralfarben  Mark

fiir diagnostische Zwecke, Modell T . . . . . . . . 3156 —
sonmomaloskop, Modell I . . . . . . . . . . . . . . 00—
3. Mehrkosten fiir Konstantenbestimmung pro Apparat . . . 20
4. Montierung des Anomaloskopes auf Grundbrett inkl Gas-
glithlichtlampe (siehe Fig. 4, S. 53), Mehrkosten R S T
3. desgleichen inkl. Spiritusgliiblichtlampe, Mehrkosten . . . 47—
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Tabellaristhe Zusammenstellung der Rot : Gelb- und Griin :
Gelb - Gleichungen der Dithromaten, sowie der Rayleighglei-

thung der Normalen und Anomalen.
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Bildliche 2
Darstellung Firt Mittelwerte Grenzwerte

des Misch-| der Gelb- |

der Gleichungen lihtes |Intensitiiten |

Rot: Gelh-Gleichung
der Protanopen

i3 3-5

Rot: Gelb- Gleichung
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Griin : Gelb - Gleichung
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T1: 50 45 -70
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Tl 35 33 -50
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Normalengleichung 59 : 16 57 - 61 14-17
Protanomalen !
70: 10 b6 - 72 4-10
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_ 47 : 19 40 - 50 14-24
Gleichung

Die Zahlen bedeuten Intervalle der Trommelteilung
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