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GrscaicETLICHE UBBERSICHT, : 3

ingefithrt, der sich auch bald in Italien und teilweise auch in
entschland einbiirgerte. Die Englinder protestirten gegen diese ver-
meintliche Verunglimpfung ihres grossen Landsmannes und sehlugen
‘den Namen ,Farbenblindheit® vor. So wenig auch dieser das Wesen
ider Sache hezeichnet, indem in den seltensten Fillen die Farben-
Ivﬁmpﬁndung vollig fehlt, so ist er doch dem Ausdruck ,Daltonismus®
s yorzuziehn, da es, wie wir schon aus obigen Beispielen ersehn konnen,
sverschiedene Arten dieses Leidens giebt und daher, streng genommen
[Daltonismus nur die dem Triger dieses Namens eigentiimliche Rot-
weriinblindheit, nicht aber die Gelb-blaublindheit bezeichnen dirfte.
IDie von einigen Forschern vorgeschlagenen, das Wesen der Sache
fiender bezeichnenden Namen (Chromatopsendopsie, Dysehroma-
topsie, Achromatopsie u. s. w.) haben sich nicht einzubiirgern ver-
t. Da nun «Farbenblindheit (colour-blindness, firgblindhet, cé-
eité des couleurs, upbropas cabmora ete.)» mehr und mehr in Anf-
nahme kommi, so ist die Einfiihrung eines neuen Namens tiberfiiissig.

Nach der Veroffentlichung jener Arbeit John Daltons wandte
ich die Aufmerksamkeit der Gelehrten mehr und mehr diesem Teile
r Physiologie zu, dessen hohe praktische Bedeutung noch von
ikeinem geahnt wurde. Der erste Versuch einer Erklirung der Far-
thenblindheit ist von Goethe 1798 (a u. b) gemaeht worden. Seine
!Ansichten sind lingst widerlegt, aber manche treffende Bemerkung
zengt von der Scharfe seiner Beobachtung. Die erste umfassende
Untersuchung und qualitative Bestimmung der Farbenblindheit ist
11837 von Seebeck (p. 177) angestellf worden. Im Jahre 1854 wies
Prof. Wilson in Edinbourgh, auf die Wichtigkeit hin, die das Unver-
mgen, die Signalfarben zu unterseheiden, beim Dienste an der Ei-
ssenbahn und in der Flotte haben miisse. Favre in Lyon, Stilling in
Deutschland, Donders in Belgien wnd besonders Holbmgren in
Schweden suchten die Wichtigkeit dieser Forschungen zur allge-
meinen Geltung zu bringen. Wahrhaft populir wurde dieser Zweig
‘der Physiologie, als Holmgren (¢ p. 17) die Ursache eines Eisenbahn-
smmgliicks bei Lagerlunda (15. Nov. 1875) in der Farbenblindheit
Ides Zugfithrers erkannte. Dieser Forscher kann fiiglich als der
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GescarcaTLICHE UEBERSICHT. _ H

(in Kopenhagen), Grant Allen (England) am meisten gearbeitet. Im
Grossen und Ganzen stimmen alle Untersuchungen darin uberein,
dass etwa 2 bis 4%, der Minner, aber blos Y bis 19, der Frauen far-
benblind sind. Eine Erblichkeit will Horner (pag. 321) gefunden
haben, und zwar soll sich die Farbenblindheit durch die, fast aus-
nahmslos vom Uebel unberiihrt bleibenden Tochter auf die Enkel
iihertragen. Noch liegen nicht geniigend genaue, durch Generationen
forteesetzte Untersuchungen vor, um dieses, sowie die von Favre
nnd Delboeuf verfochtene Heilbarkeit des Leidens zu bejahen oder
zu verneinen. Die betreffenden Resultate sind noch nicht von An-
deren bestitigt worden, anch scheint die Zahl der Anhinger der
Heilbarkeit des Uebels abzunehmen. — Ein Einfluss der Verwand-
sehaftsheiraten hat sich nieht feststellen lassen, ebensowenig wie der
Angenfarbe oder des Pupillenabstandes (Cohn). Ueber das Wesen
der Farbenblindheil haben wir bis jetzt keinen Aufschluss erhalten.
Die Boll-Kiihne'sche Entdeckung des Sehpurpurs ist nicht so
wichtig fiir diese Frage, da es ganze Tierklassen giebt, die des Seh-
purpurs entbehren, aber augenscheinlich Farbensinn haben, wie z.
B. die Schmetterlinge u. a.

Die Beobachtung, dass auch das normale Auge an den periphe-
rischen Netzhautteilen farbenblind ist, liefert zwar eine Analogie
aber keine Erklirung, denn hier haben wir es mit normalen, dort
mit anormalen Zustinden der Netzhant zu tun; ob in beiden Féllen
die befreffenden Empfindungen, oder gar ‘deren anatomische Ur-
sachen sich decken, ist sehr die Frage.

Die von Haidenhain und Griitzner entdeckte und von Cohn
(7 und k) naher untersnchte Hypnotisirbarkeit des Auges ist noch vollig
ritselhaft. Der Hypnotisirte soll, wenn er farbenblind ist, normal-
sichtig auf dem einen hypnotisirten Auge werden und umgekehrt, und
zwar durch emmfaches Bestreichen der Schlife, oder durch das Bedecken
des einen Auges mift einem warmen Tuche oder der warmen Hand.
Meine dahin beziiglichen Versuche sind ginzlich gescheitert, indem
dicse Wirkung nie eintrat. Uebrigens hat Cohn, wie er mir (im Nov.
1680) brieflich mitznteilen die Freundlichikeit hatte, seine dahin







1 - e oy “y 1 1 =
- ¥ - 1 e & 1R I 1 a - r & . +
| X Ll T ¥
[ q " v
h 1 3 r ] . = -
B [ . o ra ' . y T N g - [ ! 1 ! - 1
[} "l , % 4 g of'e i | 1 .t
- ' - 4 1 ES -
W 0 s ry E 1 - Mg ] 1] [ 1 = i
¥ L 3 K = & 3 - #iplF o L b ! L L .
+ ! o
- 3 0 A, e 5 Ly [ [ s [ : al b " ¥
. . I 1 1 1 NP IAWLETE | 1 |
I W Fa -+, " % | L N " 1 9] . | i i
& - "y BT et 3 R R | 134 A % i 3
gl 1 i i\ wi b ¥ ri ()
= gl bk | A b o Tl st ids Tt it - s lary w
3 dirl L L YUrEL WAD L [ A
IERIIR AT Marnu, -l mi Bl ! A L Nl o1l LE
Ll J 1 ALEL EPRLR Lt h P r | ! .
B e Fal e, i >
; 1 7+ hiln A ok i
' = - 3 1 | | | | LE =il L 4
i 1 d
- 5 AT f ¥ T AETTFAS AT ATT 0 T57 .
Hill [ M L] Aalls J1 |
I 1 . - L 1! 7 by - - 1- | ]
. + . - . . - e i | | Al o
v L - £ L L, iy 1
- r =
11 1
| I A
J ] 'l i L
. L 1 Ay
’ | i
} + | { [







THEORIE DER FARBENBLINDHE:T. ; 9

‘men aus einer gleichzeitigen ziemlich gleichstarken Erregung der rot-
Immpﬁudandan und der grinempfindenden und einem verschwindenden
Bruchteile der violetempfindenden Fasern. Je nach der Stirke, in
‘der die drei Nervenarten erregt werden, sind die Empfindungen schwa-~
cher oder stirker, d. h. die Farben erscheinen dunkler oder heller.
'Da es nun eine Grenze fiir unsere Empfindung giebt, uber welche
| hinaus keine Steigerung sondern eine Verminderung der Empfindung
i der Farbe als solcher eintritt, so miissen alle Farben durch gestei-
(gerte Intensitit der Belenchtung farblos erscheinen, d. h. in weiss
iiibergehen. Dasselbe findet statt, wenn wir alle Farben des Spek-
trums zusammenfassen, oder wenn wir gewisse Farbenpaare, wie rot
rund blangriin, blau und gelb u. s. w. gleichzeitig in gleicher Stirke
rauf das Auge wirken lassen (s. im folg. Kap.). Diese zusammengeho-
irigen Farbenpaare, die sich zu einer farblosen Mischung ergéinzen,
mmennt man Komplementéirfarben'). Wie wir sehn, sieht das Auge
Ikeine einzige Farbe rein, da stets ein entsprechender Bruchteil
ider andern mitwirkt und sich nach obigem zu weiss zusammensetzt.
‘Die weisslichste aller Farben ist hiernach griin, da hier die beiden
tanderen Komponenten den verhiltnissmissig grossten Beitrag liefern.

Sobald bei einem Auge die Reizbarkeit einer dieser Nervenarten
rabnimmt oder zinzlich aufhort, so muss gleichzeitig die Empfindung
(der betreffenden Farbe modifizirt werden. Hiebei brauchen wir uns
rmun gar micht zu denken, dass die entsprechenden Nerven ginzlich
unempfindlich geworden sind, es geniigt vielmehr anzunebmen, dass
‘der von Lichtwellen gewisser Wellenlinge herriihrende Reiz gegen
‘den der anderen Nerven verhiltnissmissig zu schwach ist und daher
inicht mehr znm Bewusstsein kommt.

1) Die Erklirung der komplementiren Farben ist einer der schwiichsten
‘Punkte der Young-Helmholtz'sehen Theorie, denn die Annahme, dass
tdurch Ermidung des Auges flir einen gewissen Farbenton die tibrigen (die zu-
isammen die komplementire Farbe geben) stirker empfunden werden, wird hin-
fallig durch den Umstand, dass man auch auf schwarzem Grunde intensiv go-
farbte Nachbilder erhalt.






Young-Hervuontz scHE THEORIE. ) 11

Anm. Auf einen Umstand mochte ich hier noch aufmerksam ma-
«hen, der von den Gegnern der Young-Helmholtz’schen Theorie
rithersehm worden zu sein scheint. Da dem Rotblinden die ganze Far-
Ibenskala sich aus griin und violet (resp. mit Zusatz von weiss oder
sgrau) aufbaut, so ist es gar nicht unmoglich, dass die gleichzeitige
i gleichstarke Erregung beider ihm einen farblosen Eindruck macht,
mithin die betreffende Farbe, wie man aus der Kurve (Fig. 2) sieht
sgriinblau oder blangriin, nicht mehr als Farbe empfunden wird, wo-
idurch gleichzeitic Rot-blangrinblindheit indizirt wire. Wir kinnen
salso-auch nach der Young-Helmholtz'schen Theorie von einer Rot-
!blaugriinblindheit oder kiirzer Rot-griinblindheit sprechen!

Nach dem Gesagten ist es klar, dass jede Mischfarbe dem Rot-
‘blinden einen dem Griin oder dem Violet ihnlichen Eindruck machen
wwird, je nachdem. welcher Eindruck vorherrscht.

Ob dem Rotblinden das spektrale Grin gesittigter erscheint
als dem Normalsichtigen (was nach dieser Theorie wahrscheinlich
iist), ist sehr die Frage, da die Resultate der hetreffenden Untersu-
chungen sich direkt widersprechen, U. A. hat Raehlmann (cpag.
:38) gefunden, dass Rotblinde griin besser wahrnehmen als Normal-
ssichtige. Dieses ist in jingster Zeit auch von Macé und Nicati (d
ipag. 2) behauptet worden. Dagegen haben wieder Andere gefunden,
‘dass Rotblindheit mit Grimblindheit verbunden ist. Meine Unter-
ssuchungen haben bisher dieses ausnahmslos bestitigt, doch war der
‘Grad der Herabsetzung der Empfindlichkeit fir rot und grin fast
‘immer verschieden.

Da die Rotblindheit (oder nach Anderen die Rotgriinblindheit)
'bei Weitern am hiufigsten vorkommt, so haben wir dieselbe einge-
thender besprochen. Aus der Analogie ergiebt sich leicht das Wesen
‘der Grinblindheit und der Violetblindheit. Taf. 1. Fig. 3und 4 ge-
'hen ein Bild von dem Verlaufe der restirenden Reizkurve.

Falls die Empfindlichkeit fiir griin herabgesetzt ist, so hahben
wir eine Griinblindheit,

Hier gehn die Ansichten der einzelnen Forscher vollig
iauseinander. Wilirend Scholer (a pag. 45) eine Griinpurpurblind-






Die HErinG'scHE THEORIE. _ 13

fachheit die vorige bei weitem iibertrifit, aber leider manche Erschei-
wngen kaum besser zu erkliren vermag, als erstere.

Das Wesen der Hering'schen Theorie ist in Kurze folgendes:
Bs giebt sechs einfache oder Grundempfindungen der Sehsubstanz -
iwelche etwa den Nervenfasern der Young-Helmholtz’schen Theo-
rie entspricht). Diese Grundempfindungen ordnen sich zu drei Paa-
an schwarz — weiss, blaw— gelb, griin —rot"). Je nach der Art
iles Stoffwechsels in der Netzhaut entspricht diesen dreien Paaren
ain Assimilirungs- oder ein Dissimilirungsprozess; und zwar unabhéin-
erie von einander. Wir unterscheiden also drei Bestandteile der Seh-
substanz: die schwarzweissempfindende, die blaugelbempfindende
nd die rofgriinempfindende Sehsubstanz. Die schwarzweisse Sehsub-
stanzist viel reichlicher im Auge vertreten, als die beiden anderen, und
auch diese heiden sind unter sich nicht gleich. Alle Strahlen des
ssichtharen Spektrnms wirken dissimilirend auf die schwarzweisse Sub-
stanz, aber in verschiedenem Grade. Auf die blangelbe oder anf die
inrote Substanz wirken nur gewisse Strahlen dissimilirend, gewisse
wssimilirend und gewisse gar nicht. Ist die gleichzeitig erregte Dis-
similirung und Assimilirung der blaugelben oder der griinroten Sub-
stanz gleich stark, so hebt sich die Wirkung auf, und es bleibt nur
och die Empfindung der schwarzweissen Substanz iibrig. Die beiden
sarbenempfindenden Substanzen sind also antagonistisch, nicht kom-
olementar, denn sie lassen die Empfindung weiss iibrig, ergiinzen sich
wber nicht zu weiss. Konsequenter Weise konnen nie zwei ,Gegen-
sarben“ gleichzeifig in einer Mischfarbe wahrgenommen werden,
Niher darauf einzugehn verbietet uns der enge Rahmen dieser
Mrbeit. Wir verweisen daher auf das Original (@ und b).
Diese geistreiche Hypothese erklirt auf das Ungezwungenste,
a8 Komplementar- (hier Gegen-) -Farben gemischt weiss, resp.
rrau geben, sowie die Tatsache, dass man durch lingeres Fixiren
iines farbigen Objektes ein komplementires Nachbild erhalt, u. A.

1) Dieses Rot entspricht nicht dem Spektralrot, welches gelblicher ist.







Die Herine'scug TeEoriE. DELBOEUR'S HYPOoTHESE. 15

Darstellung dev charakteristisehen Verwechselungsfarben zu tun ha-
‘ben werden; anch mochte ich Aubert (e pag. 184) beipflichten, wenn
.er sagt: dass die Untersuchungen an Farbenblinden itherhaupt nicht
.entseheidend filr die Beurteilung der einen oder der anderen Farben-
\theorip sind, da wir uns zu viele verschiedene Moglichkeiten bei dem
iphysiologischen Prozess ¢ des Sehens denken konnen, durch welche die
‘hetreffende Veriinderung unserer Empfindungsfihigkeit erkldrt wiirde.

Eine interessante Modifikation der Young-Helmholtz'schen
"Theorie bietet Delboeuf's Hypothese.

Prof. Delboeuf, in Littich, ist rot-(griin)blind und hat
:sein Leiden bereits in der Kindheit bemerkt. In seiner ungemein le-
‘hendig und anschaulich geschriebenen Arbeit ber den Daltonismus
(¢ pag. 885) schildert er seinen Zustand und die Umstinde, die ihn
izur Entdeckung desselben fiihrten, Bei seinen vielen, unter Assi-
stenz des normalsichtigen Dr. Spring angestellten Versuchen fand
ser zufallig in dem Fuchsin ein Mittel, seinen angeborenen Fehler zn
ikorrigiren.

Betrachtete er durch eine 0,01 prozentige Liosung dieses Stoffes
in einem prismatischen (lase) das Spekfrum, so erschien es ihm
auriger und vielfarbig, wihrend er sonst nur zwei Farben, blau und
sgelb, wahrnahm. Eine spektroskopische Untersuchung zeigte, dass
chsin besonders die griinen Strahlen ausloschte. Die Wirkung
des Fuchsin's wurde wieder aufgehoben durch eine 4 prozentige Lio-
ssung von Nickelchloriir von 4 em. Dicke.

Auf diese Beobachtungen gestiitzt, gelangte Delboenf zur An-
mahme, dass das farbenblinde Ange (d. h. d. rotblinde) zu empfind-
Jich fir die griine Farbe sei, und sein Fehler mithin durch Fuchsin
((resp. Rubinglas) korrigirt werden konne, durch Befreiung von dem
., Hinderniss“ fiir die Empfindung des Rot. Bildlich gesprochen, habe
‘das normale Auge Fuchsin und das farbenblinde Nickelchloriir in
‘ler Netzhant. :

Nach monatelanger Abwesenheit von Hause, wihrend welcher
Zeit er viel mit Fuchsin gearbeitet hatte, fand er, dass ein Oelge-
gemilde, welches ein Blumenstiick darstellte, ihm jetzt viel farbiger
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«durchaus kein Vergleich der Resultate verschiedener Forscher mog-
ich ist, indem die Art des betreffenden Farbentones, d. h. der Grad
seiner Sittizung und Schattirung von Einfluss auf die Diagnose ist.
— Zu diesem Zwecke wollen wir uns ein geometrisches Bild aller
ritberhaupt moglichen Farben entwerfen, da wir auf solche Weise den
Ibesten Ueberblick erhalten.

Versuche dieser Art sind bereits von Newton und Lambert
.gemacht worden. Ersterer konstruirte eine Farbentafel, indem
wer die Spektralfarben auf die Peripherie eines Kreises verteilte u.
izwar so, dass die komplementiren Farben gegeniiber stehen. Hiebei
mmuss das im Spektrum fehlende Purpur den Farbenkreis schliessen.
Den Mittelpunkt bildet weiss, und alle Farben gehen durch alle hel-
lleren Stufen allmilig nach der Mitte zu, in weiss tiber, und es sollen
imithin konzentrische Kreise Farben gleicher Helligkeit entsprechen.

Um auch die Lichtintensititen und die Mischfarben zu hertick-
ssichtigen, konstruirte Lambert (p. 36) seine Farbenpyramide (aus
(Calau’sechem Wachs). Die Grundfliche derselben bildete ein gleich-
schenkliges Dreieck, dessen Ecken aus den drei ,Grundfarben® rof,
Iblan, gelb in dem hochst moglichen Grade der Reinheit gebildet
iwurden. Die Spitze der Pyramide bildete weiss. Liings den Kanten
{liefen also die Grundfarben zur Spitze in allen helleren Abstufungen.
«deder der Grundfliche parallele Schnitt zeigte dieselbe Anordnung
{der Farben in einer helleren Schattirung. Den Schwerpunkt jedes
| Dreiecks bildete das neutrale Schwarz, resp. Gran.

Das ganze Farbengebiet wird uns am anschaulichsten, wenn wir
‘die zuerst yon Runge (1810) konstruirte, und von E. Briicke be-
mutzte Farbenkugel') unserer Konstruktion zu Grunde legen, da sie
tes uns gestattet, die Farben durch Zahlen auszudriicken, was zum
‘Vergleich von hochster Wichtigkeit ist. .

Da verschiedene Autoren einen u, denselben Ausdruck verschie-
iden gebrauchen, so wollen wir die von uns benutzten Ausdriicke de-

1) Die Farbenkugel ist spiter kurz beschrieben in einer Arbeit von Reuss
(8. pag. 67).

2






[l ! F ¥
i ' i
7 1 ) .
o an I - F - A r A '
2 d L] o 0 i L i ; . .- - L
i LR L 1 v i iy L 4 U . .
1 s i AT 0 H 5 ¥ AT AT O : 4 T 6 T F tudatat:
O i iR K X8 '
W «
- F n 1 aF Y &0 a
i 0 a1 YA Nak L 1 a0 arian A 11Tnararn  ofn 7
i - ' ] - % ¥ ey | sahaatenataly
I ¥ dir 1 Sl {NIRE Ar i1 LLEIREN N LA i L
3 p s lmh o 7 1 a9 .
I LN F =1 J | a 'L 2 | I1
- 1 i m Ty el
3 \ - 3
E 5 [} ¥ N T T 0]
w1 B T G
. DHIEE i L
1 AR 'y
- [ ' Nl i = ) ] ika
) ' ils i :
B I A% b m
| Lk L
s 1 . o : : I
- - L 4 tn
! L I
- 111D T







FARBENKUGEL. a1

Anmerkung. Die Parallelprojektionen beider Kugelhilften auf
e Aequatorialebene sind sehr schon dargestellt in v. Bezold’s
Farbenlehre im Hinblick auf Kunst und Kunstgewerbe“ (Braun-
sehweig, Westermann 1874).
Die Verteilung der Farbentone auf dem Aequator ist nicht so
sinfach, da zwischen den Gegenfarben kein konstantes Verhiiltnis
pesteht. Vergleichen wir z. B. nach Helmholtz (pag. 277) die Wel-
tenliingen einiger Gegenfarben, so erhalten wir folgende Tabelle,
wo die Emheit =1 Millionstel par. Zoll ist.

Verhiltnis
Farhe Wellen- | Gegen- | Wellenliinge der Wellen- Remiatkang
Hinge X (g)| farbe. | (@180 Jingen
rot 2425 | blaugriin 1818 1.344 Griin hat die Ge-
orange 2244 blau 1809 1.240 genfarbe purpur,
1goldgelb | 2162 blau 1793 1.206 die, wie schon oben
ygoldgelb | 2120 blau 1781 1.190 bemerkt, eine
gelb 2095 |indigblan 1716 1.221 Mischfarbe der we-
gelb 2085 |indighlau 1706 1.222 nigst n. der meist-
sgriingelb | 2082 violet v. 1600 ab 1.301 brechbaren Far-
griin (1925) | purpur = — bentone des sicht-
! baren Spektrums
ist. (Die Wellen-
linge von Griin ist
dazu berechnet.)

Wir sehen, dass mit wachsender Wellenlinge der Primérfarben
iie der Gegenfarbe anfangs langsam, dann plotzlich sich rasch dn-
ilert. .Das Verhilinis beider schwankt, wenn wir die musikalische
iBezeichnungsweise anwenden, zwischen der Quarte (1,333) und der
deinen Terze (1,20)% (s. Helmholtz p. 278).

Was . die Verteilung der Farbentone auf dem Kreise anbelangt,
%0 bin ich der Ansicht, dass man als gesiittizte Farben einfach den
“indruck zu verstehen hat, den die Farbentone des Gitterspektrums")

1) Beim Gitterspektrum sind die brechbaren Strahlen nicht so anseinander
ezerrt, wie beim Prismenspektrum, und daher intensiver, wiihrend die weniger
srechbaren Strahlen, z. B. rot, weniger zusammengedriingt sind, weshalb sie we-
tiger intensiv erscheinen (s. Helmhol z pag. 230),
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Zwischen ) = 0,6561 und 0,4923 Mikron entspricht 17 des Far-
benkreises 0,00090972 (2)... Mikron,

Die eingeklammerten Werthe fehlten und wurden aus Angstl im
(pag. 31) erginzt. Die Linie fir Indium ist Thalén entnommen (In-
dex of Spectra by Marshall Watts, London 1872, Hillman).

Die Verteilung der Farbentone auf dem Fﬂl‘l}ﬁnkrﬂlﬁﬂ geschah,
mit Hilfe obiger Tabelle der Verhiltniszahlen') der Gegenfarben, in
der Weise, dass von rot (A = 0,6561 Mikron) his zum komplemen-
tiren blaugrin (A= 0,4923) die Farben einfach proportional der
Wellenlinge gesetzt, und darauf die Gegenfarbe (180° —+ o) berech-
net warde. Siehe Tafel 11 Fig. 1.

Zum Nullpunkte wurde purpur gewihlt, damit das reine Grin die
Grenze beider Halbkreise bilde, da alsdann fiir die Rot-griinblinden
die eine Hilfte zur gelben, die andere zur blauen Familie gehort®).

Es bleibt uns jetzt nur noch ubrig: Methoden zu finden, fiir die Pig-
mentfarhen @, 1, ¢ zu bestimmen, um in den Stand gesetzt zu sein,
die Verwechselungsfarben so scharf zn prizisiren, dass jeder sich von
denselben eine genaue Vorstellung machen kann.

Bestimmung des Farbentones (o)

Dureh den directen Vergleich der fraglichen Farbe mif dem ohjek-
tiven, auf einem weissen Schirm aufgefangenen Spektrum kann man
leicht mit einer fiir unsere Zwecke gentigenden Genauigkeit die gleich-
erscheinende Spektralfarbe finden, deren Wellenlinge dann mit Hilfe
der Metallspektren zu bestimmen ist?),

Bestimmung der Sittigung (x).

Nach vielen Versuchen ist es mir gelungen fiir Pigmentfarben, und -
nur auf solche kann es bei dieser Bestimmung ankommen, da die

S

1) Zu diesen Verhiltniszahlen wurden einige Zwischenglieder direkt be-
stimmt uod d. and. gradlinig interpolirt.

2) Diese Bezeichnung habe ich von einem intelligenten Farbenblinden
adoptirt.

8) Eine nihere Beschreibung dieses komplizirten Experimentes ist dem Spe-
zialisten dberflissig, und fir den, der nie mit dem Spektroskop gearbeitet hat,
ohne weitlaufige Erliuterungen und Illustrationen gar nicht verstindlich. Jedes
gute Lehrbuch der Physik enthillt das Notige dartber,












AEQUIVALENZ DER PIGMENTFARBEN. 29

Anm. Das Purpur miisste, als Mischfarbe, eigentlich auf die Sehne
zn liegen kommen, welche die beiden Komponenten verbindet, da es
aber die einzige Mischfarbe ist, die fast vollig den Eindruck einer ge-
sittigten Farbe macht, so kinnen wir, ohne einen storenden Fehler
zu begehen, den Farbenkreis als Voilkreis betrachten.

Aequivalenz der Pigmentfarben,

Von ungemeiner Wichtigkeit fiir unsere Untersuchungen ist es,
die Intensitit der verschiedenen Farbenttne mit einander zu ver-
gleichen. Wie wir spiter sehn werden, ist dieses mit Genauigkeit
nicht miglich. Fiir Pigmentfarben glaube ich eine Methode gefunden
zi haben, die mit annihernder Genauigkeit fiir die gerade benutz-
ten Farben die betreffenden Mengen liefert, in denen diese Farben
gemischt, sich gegenseitic das Gleichgewicht halten (wobei wir die
Mischung von farbigem Lichte, von der Qualitit der Pigf. meinen).

Lassen wir an meinem (Kap. 111, X 26 beschr.) Farbenmesser den
rotblauen Mantel rofiren, so finden wir eine purpurfarb. Grenzlinie,
die weder in’s Rote, noch in’s Blaue spielt; ebenso erhalten wir fiir
den rotgelben Mantel eine orange Grenze, und fiir den blaugelben
-~ eine fast neutralgraue. Vergleichen wir z. B. die (unmittelbar an der
1001eiligen Skala abzulesenden) Gewichte der hetreffenden Farben,
80 finden wir als aequivalent » 16l = 57 :43; bl:g =52 : 48, also
r:g = 2964 :2064 (oder, da fiir gelb z : 100 = 2064 : 5028
(d.h. 2964 + 2064), soist g= 42, mithin » : ¢ = 58 ;: 42; ein
direkter Versuch ergab » : ¢ — 56 : 44. (Differenz = 1,381 —
1,273 = 0,108).

Ebenso erhielt ich fiir rot : grin durch Rechnung 61 : 89, di-
rekt 60 : 40, (Diff, = 0,014), Wir kinnen mithin sagen:

«liir eine als konstant gedachte Pigmentfarbe kinmen wir die
aequivalente Menge jeder anderen Pigmentfarbe bestimmen.» 1)

1) Hierbei ist natirlich nur von der Intensitiit der Pigmentfarbe die Rede,
welche dorch das Einreiben der Papierfliche auf dem Kegelmantel erzielt wer-
den kann.
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B. Vergleichung von Gegenfarben. (5)
% 3. Polarisirtes Licht (Ed. Rose’s «Lichtmesser»).
X &. Farbige Schatten (Stilling).
X 5. Farbige Spiegelreflexe (Ragona Scina).
% 6. Kontrastfarben durch Florpapier (Weber, Pfliger).
N 7. Farbige Nachbilder (Schirmer).

C. Zusammenstellung von Verwechselungsfarben.

X 8. Pseudoisachromatische Tafeln (Stilling).
X 9. Gestickte Buchstaben (Coln).
e 10. Stickwolltafeln (Daae).

2. Methoden zur qualitativen Bestimmung des Farbensinnes. (9)

N 11. Mischfarben durch Pigmente (Maxwell's Kreisel).

Nz 12. Mischung von Spektralfarben (Schdler, Hirschberg).

Az 13. Nachlegen des Spekfr. in farb. Wollen (Magnus).

X 14, Nachlegen der Metalllinien (Colin).

Ne 15. Vergleich isolirter, identisch erscheinender Teile des
Spektrums.

3. Methoden zur quantitativen Bestimmung des Farbensinnes,

A. Untersuchungen mit Spektralfarben.
Messung der minimalen Intensifdt.
a. Durch Anwendung polarisirten Lichies.
X 16, Die Methode von Lamansky.
X% 17. Die Methode von Dobrowolsky.
XN 18. Die Methode von Raehlmann.

b. Durch Anwenduny einer gleichzeitigen Sehprobe.
N 19. Die Methode von Macé und Nicati.

Messung der minimalen Zeit.
No 20. Kunkel's rotirende Scheiben.
XN 21. Vierordt’s Pendelapparat.
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MeTH. ZUR ENTDECKUNG DER FARBENBLINDHEIT. 32

lAuch musste ich das erhaltene Sortiment (s. Anm. a. d. v. S.) er-
wiinzen durch purpurrote und purpurviolete Schattirungen; ebenso
fehlten die zur Bestimmung der Blaugelbblindheit nicht unwichtigen
oelb- und orangebraunen Schattirungen, und gentigend reines Grau.

obe II* Rot [30° 0,9 —+ 10°]. Im Spektrum: rof, etw. orange,
wenig gelb und grin.

Was die Art und Weise der Priifung anbelangt, so ist dieselbe
ssehr einfach, doch tut man, wie gesagf, wol daran, sich genau an
olmgren’s Vorschriften (¢ pag. 189) zu halten. Zur sicheren Dia-
=nose reicht diese Methode nicht aus, wenn man die Rotblindheit von
Her Grinblindheit trennen will.

Nach H. hat einen schwachen Farbensinn, wer zur Probe I keine
Werwechselungsfarben legt, aber dazu hinneigt.

Unvollstandig farbenblind ist der, welcher die Probe I nicht be-
ssteht, wohl aber IT°

Vollstindig rotblind ist: wer zu II* mittleres oder dunkleres Blau
yder Violet oder wer zu II® griin oder grau legt.

Vollstindig griinblind ist: wer zu IT* dunkelgriin oder grau oder
zu IT° helleres Griin oder Braun aussucht.

Ueber seine Tafel der Verwechselungsfarben') sagt Holmgren
sselbst pag. 194 :  Diese Tafel hat zunichst nicht den Zweck, hei der
Untersnchung direkt gebrancht zu werden, wiewol man sie ausnahms-
weise dazn benutzen kinnte. Sie soll vielmehr lediglich dem Arzte
31 der Auswahl der geeigneten Probefarben, oder bei der Beurtei-
lung des gefundenen fehlerhaften Farbensinnes als Leitfaden dienen.®

Zur quantitativen Abschitzung bedient sich Holmgren einer
ireistufigen Skala:
alle Fille von schwachem Farbension 0,5

» » » unvollst. Farbenblindheit 1
» » » vollstind, ) 2
z, B. R, 0,b oder Gr. 2 u. 8. w.

i

. 1) Holmgrens Tafel der Verwechselungsfarben ist seinem Werke (c), dem
pvon Joy Jeffries (b 2) und de Fontenay (¢) beigefiigt,

3






























SIMULATION. 43

empfehlen. Wie ich mich ndmlich iherzeugt habe, ist die Erinnerung
fir Farbenniancen nicht langdauernd. Die Versuche wurden in fol-
gender Weise angestellt. Bs wurde einer Anzahl von Personen eine
genaun notirte Niiance in Wolle zur niheren Betrachtung vorgelegt,
und daranf der Betreffende ersucht, nach 1 Min., 10 Min., 1 Stunde,
24 Stunden und einer Woche dieselbe Ntance aus dem ganzen
Wollvorrate, nach der Erinnerung, hervorzuholen. Bei den Meisten
(60°,) war die Erinnerung bereits nach 24 Stunden sehr unsicher.
Nach einer Woche traf blos Einer (2%,) die richtige Nuiance, wiewol
mehrere sich Notizen gemacht hatten.

Empfehlenswert ist es: die Verwechselungsfarben nach der Hel-
ligkeit ordnen zu lassen, die Reihenfolge in der oben angegebenen
Weise genaw zu notiven, und nach einigen Wochen die Priifung
zu wiederholen. Bei dieser Art der Untersuchung hat sicherlich der
Priifende mehr Chancen. Auf diese Weise habe ich vier Simulanten
entlarvt.

(% 11.) a) Mischung der Farben mit dem Maxwell'schen Kreisel.

Bekanntlich macht eine Mischfarbe genaun denselben Eindruck
anf das Auge, wie eine Uehergangsfarbe der Komponenten, gemischt
mit neutralem Grau. Wenn das farbenblinde Auge nun die zusammen-
gemischten Farben nicht als Farbe sieht, so muss ihm auch die Misch-
farbe beider farblos erscheinen, und durch ein entsprechendes Grau
ersetzt werden konnen. Das Verhiltniss von schwarz und weiss in
dem der Mischfarbe identisch erscheinenden Grau giebt uns nun eine
Vorstellung von dem Eindruck, den diese Mischfarbe auf den Be-
treffenden macht.

Der Maxwell’sche Kreisel besteht im Wesentlichen aus einer
Pappscheibe, die durch ein Uhrwerk oder durch eine Handkurbel in
sehr schnelle Rotation gesetzt werden kann. Befestigt man vermit-
telst eines peripherischen, in Grade geteilten Blechringes zwei Kreis-
scheiben aus farbigem Papier, die einen radialen Ausschnitt haben,
g0 dass man sie anf die verlingerte Achse und teilweise {ibereinander
schieben kann (wodurch das Verhiltniss heider Komponenten geiindert






QuariraTIve METHODEN. 45

_entfernten Petroleumflamme fokal vereinigt. Dadurch werden die
Jbeiden Spalten zwei leuchtende Objekte, von denen die Strahlen auf
.das Prisma fallen und farbig zerlegt werden. Schiebt man nun in
,das bewegliche Kollimatorrohr eine Papprohre (von 8 Zoll Linge)
_mit einem stenopiischen Spalte am freien Ende ein, und postirt sich
_mit dem Auge hinter denselben, so muss die Papprohre soweif aus-
.gezogen werden, bis das ganze Gesichtsfeld gleichmissig von einer
Farbe, je eines Spaltes, ausgefiillt ist. Letzteres tritt ein, wenn das
_Bild der leuchtenden Spalten in der Ebene des Kollimatorspaltes
liegt. Durch eine Drehung an den Schrauben des Doppelspaltes
Lcliickt es leicht, zwei einander komplementire Farben einzustellen,
Jwithrend man durch Verstellung des Kollimatorrohres successiv die
_verschiedenen Farbenbilder des Spektrums Revue passiren lassen
Jkann. — (Durch das Vorsetzen einer Konvexlinse (-+ 2) vor den
JKollimatorspalt kann man Sonnenlicht benutzen und durch Sicht-
Jbarmachung der Fraunhofer’schen Linien den verwandien Farbenton
.noch sehirfer wissenschaftlich bestimmen.)*

(X 13.) ¢) Nachlegen des Spektrums in farbigen Wollen.
(Magnus (c)).
~ Der Untersuchte muss das ganze Spektrum in bunten Wollen,
z. B. Holmgren’s Wollproben, nachlegen. Wichtig ist hiebei, dass
er (nach Cohn’s Vorschlag) alle ihm &hnlich erscheinenden Woli-
biindel heraussueht.

(N: 14.) d) Nachlegen der Metalllinien oder isolirter Teile des
Spektrums Cohn 1878 (b, pag 264 ; d, pag. 19).

Diese Methode ist der vorigen vollig dhnlich. Sie gestattet eine
sehr genaue Bestimmung des betreffenden Farbentones, doch ist die
yon Cohn benutzte Art des Abfragens, wie schon oben hemerkt
worden, nicht zuverlissig und fiir andere Forscher unbrauchbar, da
die Resultate nicht vergleichbar sind. Als erforderliche Metalle
empfichlt Cohn, ausser dem leicht zu beschaffenden Natrium (resp.
Chlornatrinm), noch Lithium (rot); Thallium (griin), am besten
pulverisirt; und Indium (blan), das aber kostspieliz und schwer in
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Bei allen diesen Untersuchungen ist man vielen storenden Ein-
fliissen ausgesetzt, wie dem Wechsel der Beleuchtungsintensitit, der
Aenderung des Akkomodations- und Adaptionszustandes des Auges
‘0. & m. Da ausserdem auch bei normalen Augen grosse individuelle
'Schwankungen vorkommen, so konnen wir uns nicht dariber wundern,
‘dass bei diesen Untersuchungen noch so wenig Uebereinstimmung
‘herrseht. Bei jeder quantitativen Priifung des Farbensinnes sollte
idaher, wie Raehlmann u. A. es getan, der Untersuchende stets
(gleichzeitig fiir sein oder ein anderes normalsichtiges Auge die
Reizschwelle bestimmen, wodurch wenigstens die Resultate einer
Versuchsreihe einigermassen vergleichbar werden. Auch st es not-
\wendig, mit dem Minimum der Reizstiirke zu beginnen und durch
Steigerung derselben die untere Reizschwelle zu bestimmen.

~ Da wir es bei der Untersuchung Farbenblinder gewdhnlich mit
ungeiibten, und oft sogar (bei der Priifung der Eisenbahnbediensteten
iund der Flottenmannschaft) mit ungebildeten Personen zu tun haben,
:80 miissen wir hier zum Massstab bei der Beurteilung einer quanti-
'tativen Methode zur Bestimmung des Farbensinnes weniger die
'Unanfechtbarkeit des Prinzipes der hetreffenden Methode, als deren
jprakfische Brauchbarkeit nehmen. FEine quantifative Methode ist
(gut, sobald sie leicht und rasch zu handhaben ist, und wenn die
s Fehler ihrer Resultate nachweisbar innerhalb gewisser, geforderter
! Grenzen liegen.

A. Untersuchungen mit Spektralfarben.

Das Gemeinsame aller dicser Priifungsmethoden ist, dass sie
vdie minimale Intensitil des betreffenden Farbentones messen, bei
welchem die betreffende Farbe erkannt wird ; sie unterscheiden sich
mur in der Art der Inlensiddtsbestimmung. '

1. Sehr bequem und daher vielfach benutzt ist die Regulirung
\und Messung der Lichtintensitdt durch Anwendung von polari-
‘sirtem Lichte'), indem wir dann blos zwei Nicol’sche Prismen in

1) Bei der Benutzung des polarisirten Lichtes geht man von der Annahme
rans, dass das Ange sich zu polarisirtem Lichte ebenso verhalte, wie zu un-
| polarisirtem. :
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