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ttierzu Tafel VII. 

Jede der drei Griissen Farbenton, Siittigung, Helligkeit, 
welche das Bewusstsein in einer Farbenempfindung unter- 
scheidet, ist einer unabhiingigen Reihe von Bestimmungs- 
weisen fiihig und bildet somit ftir sich eine Mannigfal- 
tigkeit. 1Nigher findet yon der einen zur andern Bestim- 
mungsweise ein stetiger Uebergang statt und die 
Vergleichung der einzeluen Quanta jeder Manuigfaltigkeit 
kann durch Messung geschehen. Der Beweis ffir den 
letzteren Satz ist ein metaphysischer und kann, so viel 
ich sehe, nur ffir die Intensit~tt der Empfindung gefiihrt 
werden, wo er denu auch sofort aus diesem Begriffe 
entspringt. Auf die Intensit~tt sind aber Farbenton und 
SRttigung zuriickfiihrbar. Das bestimmte Einzelne der 
vorliegenden GrSssengattung, die Farbe, ist also be- 
stimmbar dutch drei unabh~ngig von einander und stetig 
ver~nderliche messbare Griissen; die Farben bilden daher 
eine stetige Mannigfaltiskeit yon drei Dimensionen, de- 
ren Quanta in Einheiten ausdrtickbar sind*). Da dieser 

~) Yergl. Riemann, Ueber die Itypothesen, welche der Geometrie 
zu Gruude liegen. Abhdl. d~r k. Gesellsch. d, Wissensch. in Ggttin- 
gen XIH. 

H e l m h o l t z ,  Ueber die Thatsachen, die der Geometrie zu Grunde 
liegen. :Nachrichten d. k. Gesellsch. d. Wissensch. in Giittingen 1868. 



209 

allgemeine Gesichtspunkt geeignet ist, manchen Licht- 
strahl auf den Weg zu werfen, den die Erforsehung der 
Mannigfaltigkeit zu betreten hat, und zur Discussion 
eigenthfimlicher neuer Autgaben anregt, so mag es er- 
laubt sein, ihn innezuhalten. 

Die Eigenthtimlichkeit der Beziehungen, welche zwi- 
schen den Punkten der Mannigfaltigkeit der Farben be- 
stehen und darum die letztere vor anderen eharacterisirt, 
ist die, dass im Allgemeinen erst zwischen friar Punkten 
eine Gleichung besteht. Daraus folgt, wie sehon Herr 
Hel  mho l t z  hervorhebt, dass die Bewegung eines Punkt- 
systemes der Mannigfaltigkeit mit relativen Verschiebun- 
gen seiner Elemente naeh drei Hauptriehtungen verkniipft 
ist. Die niihere Form dieser Verschiebungen bestimmt 
sich, wenn die Ortsbestimmung in der Mannigfaltigkeit 
auf GrSssenbestimmungen zurtickgeffihrt wird; sie ist 
eben deswegen auch erst nach der riiumlichen Con- 
struction tier Mannigfaltigkeit mOglich. Nur die allge- 
meine Natur derselben 1/~sst sich jetzt schon andeuten. 

Die Farbentafel hat die Eigenthiimlichkeit, dass je 
zwei Complementarfarben in einer durch den Ort des 
Weiss gehenden Geraden liegen. Hierdurch ist der Win- 
kel zwischen den entspreebenden Farben zweier compte- 
menti~ren Paare festgesetzt, ohne R(ieksicht auf den nume- 
rischen Werth, welchen dass Bewusstsein dem Farben- 
intervalle beilegt. Jm Allgemeinen ist dieser nun keines- 
wegs fiir beide der Gleiche. Dasselbe gilt fiir die 
Festsetzung des Abstandes der Farbenorte vom Weiss. 
Wem~ diese gemitss dem Princip, dass die Quantit~tten 
der Farben gleich werden, wenn die subjectiven Hellig- 
keiten dieselben sind, aus den complement~tren Mengen der 
Complementiirfarben geschieht, so ist dabei nicht beriick- 
sichtigt, ob bei zwei Farben gleiche Theile jener hb- 
st~tnde gleichen Graden der Sattigungsunterschiede tfir das 

Archly fill" Ophihalmologie~ XV, 2, 14 
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Auge entsprechen. Auch dies wird im Allgemeinen 
nicht der Fall sein. Im ersten Falle werden die Fli~- 
chenelemente der Tafel nicht gleichwerthig, im zweiten 
die Massenelemente, die man, bei Reprlisentation der 
der Mengen durch Senkrechte zur Tafel, auch als lineare 
Elemente auffassen kann. Beide Widersprtiche 10sen sich 
also nur durch jene Dehnungen des Punktsystemes bei 
seiner Be~,egung. 

Die Mannigfaltigkeit der Farben - -  und dies unter- 
scheidet sic, wie die Ausmessung des Gesiehtsfeldes durch 
das hugenmaass, in einer neuen Hinsicht yon der gleichfach 
ausgedehnten Mannigfaltigkeit des Raumes -- ist als 
Einhcitliches eine Function gewisser neuer Ver~tnderlicher, 
die in den Eigenschaften des Auges begrtindet sind. Ftir 
zwei grosse Gruppen, das normale und das farbenblinde 
huge konnte fiber die Richtigkeit dieses Satzes kein 
Zweifel auftauchen; die Strenge aber, mit d e r e r  auch 
ftir die ,qerschiedenen physiologischen Zust~nde gilt, ver- 
dient hervorgehoben zu werden. 

In der That, die Erregung in einer Faser des Opti- 
cus ist eine Funktion des Lichtes, das auf ihr peripheres 
Ende fallt, und ihrer Erregbarkeit. Das Licht, das un- 
mittelbar die Erregung bedingt, hiingt aber ab yon den 
Eigeuschaften des Lichtes, das in das huge f~tllt, und 
yon den Ver/inderungen, welche dieselben im Auge er- 
leiden. Yon dieseu drei u ist nun im Allge- 
meinen nut die Eigenschaft des Lichts vor dem Eintritt 
in's huge ftir die vcrsciliedenen hugen dieselbe, mit den 
beiden andern muss daher die Erregung noch variiren. 
Letztcre selber ist aber erst durch einc neue ver/inder- 
liche Funktion mit der Empfindung verkniipft. 

Etwas anschaulicher zeigt sich dies auch so. Wenn 
dutch Ermiidung die Erregbarkeit der Retina geschw~tcht 
oder durch Adaptation erhSht ist, so wird dieselbe Reiz- 
st/~rke dort eine geringere, hier cine grSsse Empfindungs- 
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intensifftt bewirken. Und wean jene Aenderung eine 
Grundfaser vorzugsweise betrifft, der Reiz abet einer 
gemischten Farbe entspricht, so mtissen zu den Ver- 
schiedenheiten der Intensitiit solche des Farbentones 
hinzukommen. Wenn andererseits durch st~trkere An- 
haufuag des Pigments im gelben Fleck die grtinblauen 
Strahlen in einem Auge starker absorbirt werden als in 
einem andern, so wird dort das Weiss des unmittelbaren 
Sonnenlichts einen rSthlichern Character annehmen, re- 
lativ zu dem Weiss des zweiten Auges. 

Es geht hieraus hervor, class die Farbentafel, die 
ein Beobachter aus seinen Versuchen construirt, im All- 
gemeinen nur fiir die beobaehtende Stelle seines Auges 
streag richtig und auch da eine Funktion der Erregbar- 
keit ist. Ftir die Beobachtung ergiebt sich die wichtige 
Forderung, die Erregbarkeit mSglichst constant zu er- 
halten. 

1. Th~ts i~chl iche  G r u n d l a g e n  der  F a r b e n -  

theor ie .  

Die Beziehuagea zwischen den einzelnen Punkten 
der Manigfaltigkeit werden dutch die Mischung der Far- 
ben gewonnen. Die Mischungsversuche mtissen daher 
die eigentliehe Qrundlage der Farbentheorie bilden. Da 
sie abet stets die Ver~tnderungen des Lichts im Auge 
einschliessen, so entsteht die weitere Aufgabe, den Ein- 
fiuss dieser ffir ihre Elimination zu ermitteln. 

In den folgenden Untersuchungen war dieser Ge- 
sichtspunkt maassgebend. Sic sind im Institute des Herrn 
~eheim-Rathes g e l m h o l t z  ausgeffihrt. Die Gfite, mit 
bet mein hochvereh~-ter Lehrer mir seine Untersttitzung 
~uwandte, verbindet reich ibm in unwandelbarer D~nk- 
barkeit. 
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Ueber die Mischung der Spectralfarben. 

1. 

In den Untersuchungen der Herren Helm h o I t z und 
Manwell  tiber die Mischung der Spectralfarben*) liegt 
ein Widerspruch hinsichtlich des Verhaltens der S~tti- 
gung, welche d;e Mischfarben relativ zu den entspre- 
chenden homogenen Farben des Spectrum zeigen. Von 
dem Verhalten der Siittigung hiingt nun gleichzeitig ab 
die Form der Farbentafel, die Richtigkeit oder Unrich- 
tigkeit der objectiven huffassung der Farbenmischung 
und die Bestimmtheit oder Unbestimmtheit der physio- 
logischen Farbentheorie aus den Mischungsversuchen. 
Es ist daher gerechtfcrtigt, wrnn diese S~tttigung zum 
Object einer neuen Untersuchung gemacht wurde. 

Der ffir Experimentahmtcrsuehungen allgemein gttl- 
tige Grundsatz, (lie Erscheinungen in den einfachst mSg- 
lichen hbh~tngigkeiten darzustelien, verlangt die Mischung 
yon zwei Spectralfarben. Diese Methode ist datum den 
Manwel l ' schen  Bestimmungen aus der Mischung dreier 
Spectralfarben zu Weiss vorzuziehen. In der That, letz- 
tere ffihrt nicht nur cine grSsserc Anzahl yon Yariabeln 
ein, sic implicirt auch die quantitative Bestimmung der 
Farben, w,~hrend jene, sowcit es sich lmr um die all- 
gemeine Form der MamJigfaltigkeit handelt, rein quali- 
tativ mSglich ist. Eine Messung der Intensitiit der Far- 
benempfindung ist bei tier logarithmischen Natur und 
dem verschiedenen Grade der Funktionen, welche die 
Abh~tngigkeit der Helligkeit ~'on d(~r Lichtst~rke aus- 
drticken, bis jetzt gar nicht mSglich Auf die Licht- 
st~trken infiuencirt ausserdem die ganze Reihe der vom 

*) :Hcln tho l tz ,  Ueber die Theorie der ausammengesetzten ~ar- 
1)e~l. Pogg. An~. 8l. 15. I)hy do1. Optik. 279. 945. 

I~,].anwell, On ~be~ Tbcorie of Compound ('olvurs, an,l the Rela= 
tions of the Coloul's of the Spec~rtlm. Phil. Trans, 1860. 57. 
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Lichte durchstrablten Medien in viel complicirterer Weise 
als auf die Qualitiiten des Lichtes. 

Aus diesem Gesichtspunkte entspringt unmittelbar 
die allgemeine Forderung der Versuche: Es sind zwei 
Farbenfelder, das eine gebildet aus einer homogenen 
Spectralfarbe, das andere gemischt aus zwei Spectral- 
farben, bei gleichem Farbentone und gleicher Helligkeit 
in ihrer S~tt~igung zu vergleicben. - -  Diese Prtifung ist 
fiber das ganze Feld der Combinationen zweier Spectral- 
farben, soweit in experimentellen Untersuchungen yon 
solchen tiberall die Rede sein kann, auszudehnen. 
Nur die eomplement~iren ]~arben fallen aus der Reihe. 

Filr die Ausfi]hrung tier u ergiebt sich aus 
dieser allgemeinen Forderung die Aufgabe, zwei solche 
spectrale Felder veriinderlich in Ton und Helligkeit der 
einzelnen homogenen Farben neben einander herzustellen. 
- - E s  ist dabei aus leicht ersiehtlichen Gr~indcn tier 
subjectiven Metbode der Vorzug zu geben. 

Dies erreichte ich durch die folgende Anordnung 
(Siehe Fig. 1.).  Von einem feststehenden Spiegel re- 
flectirt, f~llt das diffuse Licht des Himmels dutch die 
Spalten eines Schirmes $1, weleher in eine Oeffnung 
des Fensterladens cingeftigt ist, in das verdunkelte Be- 
obachtungszimmer. Der Schirm entbiitt zwei fibereia- 
ander befindliche verficalc Spalten yon 3 Cm. HShe, 
welche, horizontal gegen einander beweglich, in belie- 
biger Entfermmg yon einander und beliebiger Breite 
eingestellt wcrden kiinnen. I)er unterc recbte Spalt 
(s. Fig. la.,  die eiae schematische Andeutung von dem 
Schirme giebt) heisse s'l, der obere links s " ~ .  - -  In drei 
Meter Entfernung von S~ sind Prisma und Linse auf  
gestellt, welche yon s'~ und s"~ zwei spectrale Bilder 
entwerfen. Das Prisma P ist ein gleichseitiges Miinche- 
her Flintglasprisma, die Linse L eine achromatische 
Steinheil'sche Linse yon 40 Cm. Brennweite. Hinter 
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der Linse befindet sich ein Diaphragma D, dessen recht- 
eckfiirmige Oeffnung in der Richtung der Breite mittels 
einer Schraube beliebig erweitert oder verengert werden 
kann. - -  Im Orte der spectralen Bilder steht der yon 
I-Ierrn H e l m h o l t z  construirte und Pogg. Ann. XCIV. 
S. 3, sowie Physiol. Optik. S. 304 beschriebene Schirm 
S~, dessen beide verticale Spalten s'~ und s"~ genannt 
sein sollen; s'~ sei, yon der Rfickseite des Schirmes ge- 
sehen, der rechte, s"~ der linke. Auf der vordern Seite 
sind (wie in Fig. lb. besonders gezeichaet) auf den ver- 
silberten Schlitten die zwei reinen Spectren ~1 und ~.. 
wahrzunehmen; sie liegen fiber einander, al, das s'l ent- 
spricht oben, a~ dem Spalt (h" entsprechend unten, und 
sind horizontal gegen einander verschoben: (h gegen s~" 
nnd % gegen %' hin. 

Sind die Spalten s~' und s~" ge(ifihet, so fallen in/ 
Allgemeinen vier Spectralfarben dutch dieselben; es kann 
aber mit Leichtigkeit die eine davon abgeblendet werden, 
so class jetzt, wie verlangt, drei homogene Farben ffir 
die Beobachtung zur Verftigung stehen. Diese treffen 
das Objectiv eines astronomischen Fernrohrs F, welches 
unmittelbar hinter S~ auf das Diaphragma D eingestellt 
ist. Es vereinigt zuniichst alle drei durch dis Spalten 
gegangenen Farben in ein einziges Farbenfeld yon der 
Form der Oeffnung des Diaphragma. Durch ein zwischen 
S~ und das Objectiv des Fernrohrs passend eingescho- 
benes, sehr schwach ablenkendes Prisma io (yon 3 
brechendem Winkel) kann aber immer eine solche Tren- 
hung derselben erzielt werden, dass zwei Farbenfelder 
neben oder fiber einander erscheinen: das eine gemischt 
aus zwei Farben, das andere gcbildet yon der dritten 
Farbe. Unmittelbare B~riihrung beider wird durch Ein- 
stellung der Breite des Diaphragma D erreicht. --  Sind 
durch die Lage und Breite von si' und si" die Spectren 
a~ und a2 gegeben, so hfingt der Farbenton der Felder 
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noch ab yon dem Orte der Spalten s~' und %" in den 
Spectren, und ihre Helligkeit yon der Breite dieser 
Spalten. Beide, Farbenton und Helligkeit der drei ho- 
mogenen Farben passend herauszufinden, ist die jedes- 
malige hufgabe des Versuches. Ehe ich die Art, wie 
diese Bestimmung geschieht, nigher bespreche, will ich 
einige Bemerkungen beiffigen fiber die Bedingungen, 
welchen die einzelnen Theile der Zusammenstellung zu 
gentigen haben. 

Es kommt in der hnordnung hlles darauf an~ mSg- 
lichst homogene Spectralfarben zu gewinnen und den 
Farbenfeldern die miiglichst zweckm~ssige Form ftir die 
Vergleichung zu geben. Die erste Forderung verlangt 
die Herstellung r e i n e r  Spectren und die Einstellung 
der Spalten s~' und s2" in den Ort derselben, parallel 
den Frauenhoferschen Linien. Ffir den ersten Punkt 
mfissen die Spalten in $1 schmal und vertical sein; das 
Prisma P soll symmetrisch zu denselben, mit verticaler 
brechender Kante im Minimum der hblenkung aufge- 
stellt werden; die Linse L u n d  das Diaphragma D sind 
symmetrisch in Beziehung auf die Symmetrieaxe der Span 
ten in $1 und des Prisma P zu stellen, wenn man sich' 
dieselbe durch das Prisma im Minimum der hblenkung 
gebrochen denkt; die Oeffnung yon D endlich darf nur 
den mittleren, nicht zerlegten Theil des Lichtbfindels 
durchlassen. Diesen Bedingungen konnte ich theils dutch 
Beurtheilung yon blossem huge,  theils durch die Be- 
ntitzung von Refiexions- und Brechungsbildern in einer 
Weise Genfige leisten, welche fiir die vorliegenden Zwecke 
vollkommen befriedigt. - -  Die richtige Einstellung der 
Spalten des Schirmes S~ in dell Ort des Spectrum wird 
dutch das Verschwinden der different farbigen Siiume 
des Feldes erkannt, welches eine einzelne Farbe, dutch 
einen Spalt fallen(l, liefert. Sehr zweckmiissig controlirt 
man sie, indem man durch den Spalt hindurch mit einer 
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passend gewiihlten Lupe einen Theil des Spectrum be- 
trachtet. Die Frauenhoferschen Linien miissen dann gleich- 
zeitig mit den R~tadern des Spaltes deuflich und paralleI 
zu den letztern erscheinen, und bei Bewegung des kuges 
daft keine perspectivische Erscheinung beider gegen ein- 
ander eintreten. Diese Beobachtung giebt gleichzeitig 
eine Controle ftir die Einstellung des Prisma in's Mini- 
mum der Ablenkung: die horizontalen und verticalea 
Linien des Spectrum miissea gleichzeitig deutlich ge- 
sehen werden. - -  Diffuses weisses Licht, welches, voa 
den Witnden oder Objecten des Zimmers refleetirt, gegea 
die optischen Apparate strhmt, wurde durch Schirme 
mhglichst abgehalten; Reflexionen des Lichts in den kp- 
paraten selber (an der Rtiekfli~che des Prisma und dea 
metallischen Fl~ichen des Schirmes S~. und des Diaphrag- 
ma) war durch Schwiirzung der Theile vorgebeugt. 

Die Beurtheilung der Farbenfelder verlangt die Be- 
riieksichtigung der folgenden Momente. Es ist bekannt~ 
dass ein farbiges Feld flit eine feine Beurtheilung durch- 
aus eine hinreichende scheinbare Gr(isse haben muss~ 
Bei passender Wahl der Vergr(isserung des Fernrohrs 
liisst sich auch bei bescheidener Grhsse des Prisma P 
dies immer leicht erreichen. Die Helligkeit tier Farben- 
felder darf weder zu schwach noch blendend sein. Grosse 
Tageshelligkeit ist immer am Gtinstigsten, da sich dana 
die Spalten am meistea verengern, also die Spectren am 
reinsten und die einzelnen Farben in den kleinsten Inter- 
vallen herstellen lassen; zu geringe Stiirke des Tages- 
lichtes daft keineswegs durch Erweiterung der Spalten 
compensirt werden. - -  Farbige S~tume durch partielle 
Deckung beider Felder oder theilweises Auseinander- 
treten der beiden Farben des Mischfeldes sind durch 
sorgf~ltige Einstellung des Fernrohrs und zweckmiissige 
Richtung der brechenden Kante des Prisma p zu ver- 
meiden. Prisma P und Linse L mtissen yon Ungleichartig- 
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keiten oder Unreinigkeiten frei sein, da sich alle in ver .. 
griissertem Maassstabe als dunkle Flecke im Farbenfelde 
pr~tsentiren. 

Im Versuche sind vor Allem die drei willkfirlich ge- 
wahlten Spectralfarben zu gewinnen. Zur Bestimmung 
der sechs GrSssen, welche ihre FarbentSne und Hellig- 
keit ausdrticken, dienen Breite und Lage der vier Spal- 
ten. Da in S~ zwei Farben immer durch denselben Spalt 
gehen, so siad zwei Paare yon diesen 8 Ver~inderlichen 
yon einander abhiingig, ihre Zahl reducirt sich aber auf 
6, der nothwendigen und hinreichenden Anzahl. - -  Fill" 
die Einstellung der Spalten s~' und s~" im Spectrum wird 
in den meisten Fiillen cinfach das blosse kuge geniigeu, 
indem man sich eben, ohne n~here Angaben zu beabsich- 
tigen, einfach die Aufgabe stellt, zwei gew~hlte Farben 
zu einer dritten zu mischen. Wo es sich abeL' um die 
genauere Bestimmung des Ortes jener Farben im Spec- 
trum, der relativen Lage zu den Frauenhoferschen Linien 
oder der Wellenli~uge, handelt, da ist ein complicirteres 
Vertahren nSthig, das unten nfiher besprochen wird. 

Liegen die drei homogenen Farben in den Feldern 
vor, so ist man bei der eigentlichen Aufgabe angelangt, 
durch genaue Abstufung ihrer Lichts'tiirken, d. h. der vier 
Spaltbreiten, Farbenton und Helligkeit der Felder gleich 
zu machen. Ist dies erreicht, so kann (lie Sattigung 
beider verglichen werden. Bei diesem Verfahren sind, 
soll es iibereinstimmende Resultate liefern, gewisse Vor- 
sichtsmaassregeln zu beobachten. Dem beobachtenden 
Auge ist am Ocular des Fernrohrs einc feste und sym- 
metrische Lage zu geben. Schwankt es hin und her, so 
tritt yon tier einen Farbe bald mehr bald weniger Licht 
durch die Pupille und die Farbenfelder variiren, ohne 
dass objectiv etwas ge~tndert worden w~re. Die Accommo- 
dation des Auges muss sorgfaltig der Mischfarbe ange- 
passt sein; denn mit dem Auftreten von ausschliesslichen 
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Zerstreuungskreisen ftir die eine Farbe erscheint an dem 
Rande diese Farbe allein und dann f/~rbt sich gewShnlich 
das ganze fibrige Feld in der entspreehenden Farbe. 
Sowohl Nachbilder als Contrasterscheinungen sind wohl 
in Betrach~ zu ziehen. Ihr Einfluss ergiebt sich meist 
leicht bei Wiederholung der Yergleichung in verschie- 
dener Reihenfolge und kleinen Aenderungen der Licht- 
st/~rke einer der drei Farben. Subjective Erscheinungen 
mischen sich bisweilen bei engem Spalte in S~ sehr 
stSrend in die Felder. Man kann ihnen durch etwas 
grSssere Breite dieser Spalten, bei Verengerung derjenigen 
in $1, einigermaassen, begegnen. Die Verschiedenheit der 
Empfindung bei Aenderung des Ortes des Netzhautbildes 
ist schon hervorgehoben; sie sowohl als aualoge Unter- 
schiede in den Empfindungen beider Augen werden yon 
den meisten Beobachtern, (lie beide aufmerksam ver- 
gleichen, sofort wahrgenommen. 

Die Resultate dieser Beobachtungen sind die folgen- 
den. Zunfichst boten sich naturgem~tss die nahe bei- 
sammenliegenden Farben des Spectrum der Untersuchung 
dar. Fiir sie sind die Ergebnisse tibersichtlich in fol- 
gender Tabelle zusammengestellt. Es ist dabei die S~it- 
tigung der Mischfarbe, wo keine u zu be- 
merken war, als spectral, wo aber eine s01che sich zeigte, 
als weisslich oder weiss, je nach dem Grade der Vermin- 
derung, bezeichnet. 

Componenten. 

Roth 
Orange 
Gelb 
Gelbgriin 
Griin 
Blaugriin 
Cyan 

Oelb 
Gelbgriin 
Griin 
Blaugriin 
Cyau 
Indigo 
Violett 

l~ischfarbe. 

Orange 
Gelb 
Gelbgriin 
Griin 
Blaugriin 
Cyan 
Indigo 

Siittigung. 

Spectral 
Spectral 
Weieslieh 
Weiss 

Weisslich 
Spectral 
Spectral 
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Diese Tabetle zeigt in den S~tttigungsgraden der 
Mischfarben nine durchaus symmetrische Anordnung in 
BeziehungaufdasGriin.  A l l e M i s c h u n g e n ,  w o G r t i n  
n i c h t  a u f t r i t t ,  s ind yon d e m s e l b e n  S~ t t t i gungs -  
g r a d e  win die e n t s p r e c h e n d e  S p e c t r a l f a r b e ;  
a l le ,  w o e s  a u f t r i t t ,  z e i g e n  n ine  S i i t t i g u n g s v e r -  
m i n d e r u n g  und  zwar  i s t  d i e s e  k l e i n ,  wenn  
Grfin e ine  de r  C o m p o n e n t e n  b i l d e t ,  s t~trker ,  
wenn  e s d i e M i s c h f a r b e  se lbs t  ist. E,sgehtdaraus 
hervor, dass das Griin jedenfalls eine ausgezeichnete 
Stellung in der Farbenreihe einnimmt. 

Dies zeigte sich auch in den Mischungen yon Gelb 
und Blaugrfin zu Grfin oder Gelbgriin und yon Cyan 
und Gelbgr(in zu Grtin oder Btaugriin, welche alle weiss- 
lich ausfielen - -  Ebenso in tier jetzt sich anschliessen- 
den Reihe yon Mischungen, wo die Componenten welter 
auseinander im Spectrum liegen. Die Resultate dieser 
Reihe sind in der folgenden Doppeltabelle zusammenge- 
stellt. Es ist darin unter Roth das ttusserste, gewShnlich 
sichtbare Roth des Spectrum verstanden, unter Violett 
die Farbe zwischen den Linien G und H, unter Grtin 
die Farbe zwischen C und F, etwas n~ther jener Linie, 
unter Gelbgrtin die Farbe yon E bis C, uuter Blaugriin 
diejenige der blauen Seite you F. Diese Definitionen 
sollen abet zun~tchst nur approximativen Sinn haben. 

Comport. Mischfarbe. 

Roth ~ Orange 
Gelbgriin I Gelb 

Orange 
Roth Gelb 
Griin G elbgriin 

i 

S~ittigung. [Compon. Mischfarbe. 

Sp0etral ] Violet~ I 
Spectral Blaugriin 

Weisslieh I 
Weisslieh I Violett 
Weisslieh ] Griln 

Indigo 
Cyan 

Indigo 
Cyan 
Blaugriin 

Siittigung. 

Spectral 
Spectral 

Weisslich 
Weisslieh 
Weisslich 

Die Beobachtungen, welche beide Tabellen entbalten, 
lassen sich so zusammenfasscn: Al le  F a r b e n  yon R o t h  
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his  G e l b g r i i n  e ine i ' s e i t s ,  a l le  yore Y i o l e t t  bis 
zum B l a u g r t i n  a n d e r e r s e i t s  g e b e n  u n t e r  s ich 
M i s c h f a r b e n  yon de r  S i i t t i g u n g  de r  e n t s p r e c h e n -  
d e n d a z w i s e h e n l i e g e n d e n S p e c t r a l f a r b e n .  Grtin 
mi t  i r g e n d  e i n e r  F a r b e  g e m i s e h t  g ieb t  e i n e  
S i ~ t t i g u n g s v e r m i n d e r  ung. 

Da die Farben der Enden des Spectrum sich wie- 
tier hi,bern, so waren zu den angeftihrten Mischungen 
noch die folgenden zu ftigen. 

Componenten. [ ~isehfarbe. 

u Orange 

Rolh Cyan 

Roth Indigo 

Roth 
I Indigo 

Violett 
Violett 

S~igung. 

Weisslich 
Weisslieh 
Weisslich 
Weisslieh 

Die M i s c h f a r b e n  s ind h i e r  al le  weiss l ich .  
Eine besondere Anmerkung verdient jedoch die Mischung 
yon Roth und Indigo zu Violctt. Die geringere S~ttti'- 
gung der Mischfarbe gegentiber dem homogenen Violett 
ist zwar deutlich herauszufinden; aber doch giebt es 
Fiille, wo die beiden Felder kaum yon einander unter- 
schieden werden kSnnen. Man befindet sich hier oft, 
wie auch schon Herr A u b e r t erw~thnt, in der eigenthtim- 
lichen Lage, dass man zwar sicher einen Unterschied der 
Felder erkennt, aber nicht anzugebeu weiss, ob er in 
der Siittigung oder in der Helligkeit oder im Farben- 
tone liegt. Li~sst er sich noch als der Helligkeit ange- 
hSrend erkennen, uud bi'ingt man dann die Helligkeiten 
auf mSglichste Gleichheit, so findet man die Mischfarbe 
deutlieh weisslicher als die spectrale Farbe. Letzteres 
ist gerade bei den besten Tageshelligkeiten und bei der 
sorgfi~ltigsten u aller Nachbilder der Fall. 

Ueberhaupt ist bei den Mischungen der dritten Ta- 
belle eine sehr genaue Beobachtung der oben besprochenen 
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Cautelen gefordert. In's Besondere sind wohl die erste 
und letzte derselben die sehwierigsten yon allen. Hier 
treten jene eigentht~mliehen, yon dem Sehwanken der 
Accommodation bedingten Erseheinungen ganz besonders 
zu Tage. Yon der einen Farbe muss immer nut ausser- 
ordentlieh wenig gew~hlt werden; der eine Spalt in S~ 
wird damit sehr enge, so dass die subjeetiven Ersehei- 
nungen im Farbenfelde sehr begfinstigt werden. Endlieh 
k6nnte wohl ein psyehiseher Grund mit im Spiele sein, 
der in dem Auftreten einer sehr reinen Grundfarbe in 
der Misehung l~ge. Sind ja doch Roth und Grfinbtau 
ebenfalls nur sehr sehwer zu Weiss zu vereinigen, und 
entsprieht ja die berfihmteste Zusammenstellung der 
Farben, die Triade Roth, Grtin, Violett der italienisehen 
Maler, den drei Grundempfindungen. 

Es wurde oben schon hervorhoben, dass eine Beob- 
achtnng strenge nur fiir das eine huge Gfiltigkeit hat. 
Beispiele von u ftir meine beiden hugen 
sin(1 folgende. Eine Mischung yon Roth und Gelbgrtin, 
welche dem rechten huge Grtin im Vergleich zu dem spec- 
tralen Gelb erschien, war fiir alas linke zu roth. Eine 
Misehung yon Violett und Blaugriin, welche alas rec.hte 
huge yon dem speetralen Indigo nicht unterschied, er- 
schien dem linken mehr Cyanblau. Roth und Indigo, 
ftir das rechte huge zusammengese~zt zu einem Violett, 
das im Farbentone dem spectralen gleich war, zeigten 
dem linken huge eine Purpurnuance. Violett und Orange 
ftir das linke Auge zu Roth zusammengesetzt, boten dem 
reehten ein Rosa dar. Diese Unterschiede erkl/~ren sich 
unter der hnnahme, dassjedesmal die brechbareren Strahlen 
der Misehung vom Pigmente des rechten Auges weniger 
stark absorbirt werden, als yon dem des linken. 

Die obigen Beobachtungen weichen yon den Resul- 
taten, die Th. Young ,  H e l m h o l t z  und M a n w e l l  ge- 
wonnen, einigermaassen ab. Wenn ich diesen hochbe- 
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rfihmten M~nnern gegentiber die Resultate mir zu 
vergleichen erlaube, so widerspricht dies ebenso einer 
geziemenden Bescheidenheit als meiner tiefen Verehrung 
ffir sie. Doch mag das Vertrauen in die Richtigkeit der 
Methode und das Bewusstsein gewissenhafter Beobach- 

\ 

tung es rechtfertigen, die Grtinde zu suchen, welche die 
Abweichungen bedingen konnten. 

Th. Y o u n g  sagt*): ,,It is certain, that the perfect 
sensations of yellow and of blue are produced respecti- 
vely by mixtures of red and green and of green and 
violet light." Wenn aueh Young ,  so viel mir bekannt 
ist, nirgends ausffihrliche Mittheilungen tiber Farben- 
mischungen gemacht, so ist doch aus der Bestimmtheit 
seines Ausdruckes, sowie aus der Aenderung der Wahl 
tier Grundfarl~en in seiner zweiten Besprechung dersel- 
ben zu schliessen, dass er seinen Satz auf eigene Ver- 
suche sttttzt, zulnal d~ die Resultate seiner Vorganger 
alle sehr yon ihm abweichen**). Die Verschiedenheit 
dieser Resultate Y o u n g ' s  yon den oben mitgetheilten, 
kSnnte davon herrtihren, dass seine Methode geringe 
Shttigungsunterschiede nieht zu erkennen erlaubte, oder 
dass el' in beiden Mischungen nicht ganz denselben Ton 
des Grfin bentitzt hat. 

Die Abweichungen yon den Beobachtungen des Herrn 
Helmhol tz***)  bestehen darin, dass ich eine Anzahl 
yon Mischfarbeil weniger ges~tttigt fund. Doch beziehen 
sie sich nur auf sehr geringe Si~ttigungsverminderungea 

*) Th. Y o u n g ,  Lectures on natural philosophy I. 439. 440. 
**) Vergl. auch Herschel (Light Art 518) und Dove (Farbcnlehre 

34). Da die Annahme yon Roth, Gelb und Blau als Grundfarben in 
der Abhandlung: ,on the theory of light aud colours, read Nov. 12. 
180l", die Annahme yon Roth, Grtin und u in den Lectures 1807 
sich finder, so miissen die Yersuche in dieses Intervall fallen. 

*~*) H e lmh  o i t  z, U eber die Theorie der zusammengesetzten Farben 
Pogg. Ann. 87. 45. Mfiller's Archly 1852. 461. Physiol. Optik. 279. 
Die obige Yergleichung bezieht sich auf die Tabelle der letzteren Stelle. 
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und sind wohl in der Kleinheit der Felder in den Ver- 
suchen des Herrn H e l m h o l t z  begriindet. 

Herr Manwell*)  zieht aus seinen Farbentafeln zu- 
ni~chst den Schluss: ,,The orange aud yellow of the 
spectrum are chromatically equivalent to mixtures of red 
aud green. They are neither richer nor paler than the 
corresponding mixtures, and the only difference is that 
the mixture may be resolved by a prism, whereas the 
colour in the spectrum cannot be resolved. - -  In the 
same way the colours fi'om the primary green to blue 
are chromatically identical with mixtm'es of these." Dies 
schliesst um so weniger erhebliche Abweichungen von 
meinen gersuchen ein, wenn man in den Manwell ' schen 
Tafeln die g~nz deutlieh vorhandene Abrundung der 
Eeke B (namentlieh in Fig. 4) beriicksichtigt, nur ware 
die Krttmmung bier etwas weniger brechbar. Herr Man-  
well  zieht aber fiir die Enden des Spectrum den zweiten 
Schluss: the extreme ends of the spectrum are probably 
equivalent to mixtures of red and blue, but they are 
so feeble in illumination that experiments on the same 
plan with the rest can give no result, but they must 
be examined by some special method." Ware dieser 
Schluss richtig, so wfirde er wesentliche Verehieden- 
heiten yon meinen gesultaten involviren. Ich werde mir 
unten erlauben, nailer auf die Discussion dieses I)unctes 
einzugehen.**) 

*) M a n w e l l ,  On the Theory of Compound Colours. Phil. Trans. 
1860. 57. 

**) Es braucht der Widersprueh nicht hervorgehobeu za werden, 
in welchem die obigen Beobaehtungen mit der fast allgemein ange- 
nommenen Regal stehen, dass die Sgttigungsverminderung der 3Iiseh- 
farbe in gewissem Sinne proportional sei der l~ntfernung der gemiseh- 
ten Farbeu im Spectrum. Interessant aber ist ihre Beziehung zu den 
Consequenzeu, zu welchen die Theorie des Blitschwingens in den r.er- 
~rSscn Organen sehon ihre :Begriinder gefiihrt hat: ,dass gar kein, einer 
homogenen Farbe iden~iseher Farbe,~ton durch ~isehung erlangt wet- 
den kann." Grailich. Wiener Sitzuugsbcr. XII. Math. nat. C1. 283. 
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Die mitgetheilten u ffihrten zu dem Resul- 
tate, dass das eigentliche Grfin des Spectrum in allen Mi- 
schungen, mug die zweite Componente sein, welche sie 
wolle, eine S~tttigungsverminderung der Mischfarbe gegen- 
fiber der entsprechenden spectralen Farbe bedingt. Oben 
waren ftir die niihere Definition dieses Grfin als Grenzen 
desselben die Frauenhoferschen Linien C und F angenom- 
men, ohne fibrigens ni~here Genauigkeit damit bean- 
spruchen zu wollen. Es sollen jetzt diese Grenzen genau 
bestimmt werden. 

Wird in der Mischung des Grfin mit einer weniger 
brechbaren Farbe "con den weniger brechbaren TSnen 
des Grtin zu den brechbareren fortgeschritten, bei der 
Mischung mit einer brehbareren Farbe abet umgekehrt 
yon den brechbareren TSnen zu den weniger brechbaren, 
so l~tsst sich die Aufgabe in pr~ciser Fassung so aus- 
drficken: Es soll bestimmt werden, i'fir welche Wellen- 
l~tnge des Grfin in jeder dieser Reihen die Sattigungs- 
verminderung anfangt~ merklich zu werden. 

Ich w~hlte die Misehungen mit Roth und Violett 
zu Gelb und Cyan und ging dort yon E aus fiber C 
gegen F, hier yon c fiber F gegen C bin. 

Die Zusammenstellung des Apparates war ganz die- 
selbe, wie die oben beschriebene. Durch den einen Spalt 
des Schirmes $2 fiel nur das Grfin des einen Spectrum 
(die in ihn fallende Farbe des andern war abgeblendet), 
durch den andern Spalt fielen entweder Roth oder u 
yon demselben Spectrum und Gelb oder Blau yon den  
andern, Ein Spalt war somit ffir das Grfin allein zur 
u Durch Drehen der verticalen Schraube sei- 
nes Schlittens konnte er in stetigem Gange fiber die 
Tiine des Grfin verschoben werden. Beobachtete man 
dabei mit einer passend gewahlten Lupe durch den Spalt 
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die Partie des Spectrum, welche in ihn fiel, so konn~e 
man leieht die dunkeln Linien derselben erkennen und 
so die Lage, welche der Spalt im Spectrum hatte, genau 
bestimmen. 

In der ersten Versuchsreihe fiel durch den Spalt s2" 
alas Griin des Spectrum al, durch ss' das Roth yon (~1 
und das Gelb yon as. Zuniichst stand s2" im Gelbgriin, 
die Linie E war deutlich in ihm zu sehen. Die Misch- 
farbe konnte yore Auge nicht yore spectralen Gelb unter- 
schieden werden. Ich verschob jetzt ss" successive ganz 
wenig gegen das Grtin und brachte die beiden Farben- 
felder jedesmal in Ton unO Helligkeit zu miiglichster 
Gleichheit, bis ich ein schwaches Weisslichwerden der 
Mischfarbe gegeniiber dem spectralen Gelb bemerkte. 
War dies der Fall, so konnte ich die Liniengruppe C 
mitten im Spalte wahrnebmen. Stellte ieh nachher diese 
Linie auf den linken Rand des Spaltes ein - -  das Grtin 
war dabei etwas weniger brechbar - -  so konnte ich keinen 
Unterschied in der S~ttigung der Farbenfelder mehr 
wahrnehmen. Der Spalt s2" haste dabei eine Weite von 
0,5 Mm. Diese Bestimmung zeigte ia Wiederholungeu 
sehr gute Uebereinstimmung. Die Abweichungen waren 
immer nur solche, dass ich entweder noch eine Spur 
yon S~tttigungsunterschied erkannte, wenn C am linken 
Rande des Spaltes war, oder erst eine solche, wenu C 
mit dem rechten sich deckte. 

In der zweiten Versuchsreihe fiel durch den Spalt 
s2' das Grfin des Spectrum as, durch s2" Violett you a.~ 
und Blau von al. Zuniichs~ stand ss' betr~tchtlich jen- 
seits yon F i m  Blaugrtin: die Mischfarbe war dem Sl~C- 
tralen Blau iu jeder Beziehung iihnlich. Schob ich nun 
durch Drehen der verticalen Schraube den Spalt gegen 
F hin, bis ich eben eine Si~ttigungsabziahme bemerkte, 
so tibernahm jetzt die Linie F genau die Rolle yon C; 
auch hier waren die bei Wiederholungen eintretendea 

Archly ftir Ophthalmologio, XV~ 3. 15 
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Schwankungen gauz analoge. Die Linie 1~ bestimmt so- 
mit den hnfang des Weisslichwerdens der brechbareren 
Mischungen des Griin. 

Es geht hieraus hervor, dass  das Grtin, we lches  
bei M i s c h u n g  mit  i r g e n d  e ine r  a n d e r n  Fa rbe  
imme r  eine S i t t t i g u n g s v e r m i n d e r u n g  r e l a t iv  zur  
e n t s p r e c h e n d e n  S p e c t r a l f a r b e  b e d i n g t ,  fi ir  
me ine  h u g e n  durch  die F r a u e n h o f e r ' s c h e n  Li- 
nien C und F b e g r e n z t  is t ,  somi t  das I n t e r v a l l  
Yon 5 1 7 1 - - 4 8 6 0  H u n d e r t t a u s e n d t e l  M i l l i m e t e r  
W el lenl i inge  umfass t .  

Ffir die Beurthcilung der Genauigkeit dieser Be- 
stimmung will ich anftihren, dass, wie sich aus der Spalt- 
weite und dem hbstande yon C und F leicht berechnen 
liess, die Abweichungen der einzelnen Bestimmungen 
10 Einheiten der Wellenliinge nicht tiberschritten haben. 
Auch mag beigeftigt sein, dass ich ftir die beiden Augen 
keinen Unterschied in der Lage der Grenzen bemerkt 
habe. 

Diese Bestimmung gibt die S~tttigungsverh~tltnisse, 
wie sic das Auge in Wirklichkeit unterscheidet und ist 
eben darum an eine Eigenthtimlichkeit desse]ben gebun- 
den, die hier noch hervorzuheben ist. Das Auge unter- 
scheidet n~tmlich nut endliehe Grade der Si~ttiguag. Die 
obigen Ergebnisse sagen dabei strenge nur : Bei Mischung 
yon Roth mit successive brechbareren TSnen des Gelb- 
grfin und you Violett mit immer weniger brechbaren 
TSnen des Blaugrtin wird dort bei C, hier bei F dieser 
endliche Grad des Sitttigungsunterschiedes tiberschritten 
und darum yore Auge eben wahrgenommen. Nun ist 
bekannt, dass dieser Werth selber mit der Farbe 
wechselt. Daraus folgt, dass die Bestimmungen yon C 
und F nieht ganz gleichartig sind. Letzteres entspricht 
einer geringeren Menge yon beigemischtem Weiss als 
ersteres. Auf gleiche Mengen des hinzuzuftigenden Weiss 
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reducirt, win'de somit die untere Grenze etwas n~ther 
gegen E bin f a l l e n . -  

Werden in den Mischungen des Grfin mit Roth w)n 
C an successive brechbarere und brechbarere TOne, in 
den Mischungen mit Violett von F an stetig weniger 
brechbare T0ne gew~thlt, so nimmt die Si~ttigungsver- 
minderang je yon ~r an continuirlich zu, bis sie dort 
bet der Complementarfarbc des Roth, hier bet derjenigeu 
des Violett zu einem Weiss ftihrt. Daraus iblgt, dass 
zwischen C und F eine Wellenl~tnge existiren muss, welche 
gleiche S•ttigungsabnahme fiir beide Mischungen gibt. 
Wird der Begriff S~tttigungsverminderung in (lem weitern 
Sinne, der ihn unabhangig yon der Unterschiedsempfind- 
lichkeit des Auges macht, gefasst, so l~tsst sich dieser 
Farbenton als diejenige Wellenl~tnge des Grfin definiren, 
welche mit Roth und Violett zwei Mischfarben erzeugt, 
(lie aus den entsprechenden Farben des Spectrum dutch 
Addition derselben Menge Weiss erhalten werden k6nuen. 

- -  Wahlt mail die Mischfarben so, dass sie gleiche Stel- 
lung zu den zu mischcnden Farben haben, so gewiunt 
diesel' Ton des Grfin, welches for beide k e i n e n  U n t e r -  
sch led in der $attigungsabnahme glbt, eine gewisse Ana- 
logie zu cinem ideellen Tone des Grtin, der fiir beide 
kcine S~ttigungsabnahme bedingt, und wird dami~ ffir 
die theoretischeu Betrachtungen yon Wichtigkeit. Es ist 
der grtinc Ton, d e r m i t  der grbssten relativen Menge 
Purpur Weiss gibt, steht also dem Roth und Violett zur 
Seite, (lie mit der gr0ssten relativen Menge Blaugrtiu 
nnd Gelbgrfin Weiss erzcugen. 

Die Bestimmung dieses Farbentones beruht, ausser 
auf der willktihrlichen Wahl yon Violett und Roth, als 
Farben mlt denen er gemischt werden sell, noch auf der 
Wahl der Mischfarben, welche je ein bestimmtes Vev- 
h~tltniss in den Abst~inden yon den Componenten impli- 
cirt. Dies macht eine genaue Ermittelung durcbaus nn- 

lb* 
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m6glich; doch kann wenigstens aua~hernd eine solche 
versucht werden, wenn mall jenen Lagen der Mischfarben 
wahrseheinliche Werthe beilegt. Da die S~ttigungsver- 
minderung einer Farbe dutch Beimischung einer gewissen 
Quantit~t Weiss, yon der Helligkeit der Farbe wesentlich 
mit abh~ngt, so setzen die obigen Betraehtungen gleiche 
Helligkeiten der Misehfarben voraus. Diese Gleiehheit 
ist nun wieder im Allgemeinen night strenge zu erreiehen, 
sie konnte abet doch im Versuehe als ann~hernd erffillt 
betraehtet~werden. Als Misehfarben w~hlte ieh n~mlich 
Gelbgrfin und Blaugrt~n, den Linien C und F entsprechend. 
In den grtinea TSnen des Spectrum ~tndert sich aber die 
Helligkeit nicht auffallend, sie durfte aber ftir C und F 
als gleich betrachtet werden. Dann entsprach im Ver- 
suehe der Gleichheit der Helligkeiten Gleichheit der 
Spaltbreiten. 

Ich stellte nun nach einander zwei Paare yon Mischun- 
gen dar; das eine war eine Mischung yon Roth mit 
Griin und eine solche aus Gelbgrfiu yon der Brechbar- 
keit der Linie C mit Weiss; das andere war gebildet 
aus u welches mit Grtin, und aus Blaugrtin (F), 
welches mit Weiss gemischt war. Das homogene Blau- 
grfin hatte dieselbe Helligkeit wie das homogene Gelb- 
grtin, und die Menge des Weiss war far beide dieselbe. 
Die Felder jedes Paares warden auf gleiche Helligkeit 
und gleichen Farbenton gcbracht; in dem einen Paare war 
ausserdem Gleichheit der S~ttigung durch passende Wahl 
des Weiss erzielt. Es war dasjenige Grtin zu finden, 
ftir welches jetzt auch in dem andern Paare Gleichheit 
der Si~ttigung existirte. 

Hiezu diente mir die folgende Modification der frii- 
heren Versuchsanordnung. Der Schirm $I war ersetzt 
dutch einen zweiten mit drei analogen verticalen Spalteu 
yon je 2 Cm. HShe, dig immer leicht in eine solche Stel- 
lung zu bringen waren, dass dutch den einen Spalt des 
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Sehirmes S~ Gelbgrfin yon der Brechbarkeit der Linie C, 
Blaugriin yon derjenigen tier Linie F u n d  ein dazwischen 
liegendes Griin fielen; der andere Spalt des Schirme~ 
S~ war dann dispouibel flit Roth oder Violett. S~ ent- 
hielt nun weiter einen linearen Spalt w yon der L~nge 
der drei ersten zasammen, bestimmt, das in die Mischun- 
gen eingehende Weiss zu liefern, tIiezu war seitlich 
yon dam Prisma P, ganz in der Nhhe desselben, ein 
Spiegel so aufgestellt, class die yon w ausgcgangenen 
Liehtstrahlen erst an ihm, dann an der zweiten brechen- 
den Fl~che des Prisma reflectirt warden. Auf dam Schirme 
S~ zeigte sich ausser den drei Spectren - -  ein Schirm, 
senkrecht zu S~, verhinderte, dass w auf S~ ein viertes 
Spectrum erzeugte --  ein lineares weisses ]3ild von einer 
H~he, die gleich ist der Summe der Breiten jener drei. 
Durch passende Lage des Spiegels wnrde dieses weisse 
Bild mit den Linien C and F, welche daml seine beiden 
Enden bildeten, zur Deckung gebracht. 

Im Versuche waren zun~chst alas Grfin der Linie C 
and ein weisses lineares Bild v o n d e r  Gr6sse dieser 
Linie und sie deckend (hiezu war w yon oben her hin- 
reichend zugedeckt) benutzt; sie bildeten, durch ein 
Prisma schwach abgelenkt, das eine Farbenfeld. Mit 
ihnen zusammen fiel das Grfin des mittleren Spectrum 
% durch den Spalt s~", w~hrend s~' auf das Roth dessel- 
ben Spectrum eigestellt war. Waren FarbentSne, Hellig. 
keiten und S~ttigungsgrade der Felder gleichgemacht, 
so wurde s~' an die Stelle yon s~" gebracht, was sich 
durch Beobachtung des linearen weissen Bildes oder einer 
der Linien C und F sehr genau erreichen liess; s~' und 
s~" erhielten gleiche Breiten mit s~" und s~'.  Wurde 
dann noch w ebenso welt voa unten her zugedeckt, wie 
vorher yon oben and s~" auf Violett eingestellt, so waren 
die beiden andern Felder gewonnen. Das zusammenge- 
setzte Blaugrfin warde dem mit Weiss gemischten in 



Ton und Helligkeit m6glichst ~thnlich gemacht, und hier- 
auf die S~ttigung beider verglichen. Im Allgemeinen 
fallt diese nicht gleich aus. Der Ton des Grfin und die 
Menge des Weiss werden alsdann zweckentsprechend 
ge~ndert und Gleichheit der Felder hergestellt. Die Con.. 
trole muss jetzt in umgekehrter Reihenfolge mit der 
ersten Mischung angestellt und das Verfahren so lange 
fortgesetzt werden, bis for dasselbe Grfin und dieselbe 
Menge Weiss beide Paare der Mischfetder Gleichheit der 
S~tttigung zeigen. 

War dies erreicht, so wurden die dunkeln Linien 
des bestimmten grtinen Tones mikroskopisch beobachtet; 
sie lassen sich, wenn sl" sorgf~ltig symmetrisch verengert 
worden war, im Spalte des Schirmes $2 mit grosser Deut- 
lichkeit wahrnehmen. Wcnn zum Voraus alle Linien, 
die bei sehr weitem Spalte in $2 zwischen C und F er- 
kannt werden konnten, aufgezeichnet waren, so war die 
sichtbare Gruppe sofort bestimmt. Ausserdem wurde 
dutch eine kleine, sich leicht crgebende Reihe yon Ab- 
lesungen an der Scala des Schirmes der Ort ermittelt, den 
der Spalt in dem Zwischenraume zwischen den Linien 
C und F einnahm. Mit Htilfe dieser Beobachtungen liess 
sich die Linicngruppe des grtinen Tones in den Kirch-  
hoff 'schen Tafcln mit Sicherheit wiederfinden. Dam~ 
konnten den Tabellen yon D i t s c h e i n e r * )  die Wellen- 
langen ftir dieselben sofort entnommen werden. 

Das System ~:on Linien, das ich zwischeu C und F 
wahrnahm, babe ich in Fig. 3 wicderzugeben versucht; 
die relative Lage der Linien ist dieselbe wie in der 
Tafel II. des Herrn K i r c h h o f f ,  nur sind die Entfernun- 
gen im VerhMtniss yon 10:1 reducirt. Die specielle 
Gruppe, ~iie ich in drei Versuchen bis auf sehr gcringe 
Abweichungen der Lage immer im Spalte erkannte, ist 

*) D i t s che lne r ,  Wiener Sitzgsber. 1864:. L. II. 296. 
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mit Gr. bezeichnet. Diese drei Linienpaare entsprechea 
den folgenden Liuien der Kirchhoff'schen Tabelle II.: 

1867.1 1834.3 und 1833.4 1750.4 
1854.9 1821.4 und 1818.7 1737.7 

Die Tabellen yon D i t s c h e i n e r  ergeben daffir fol- 
gende Wellenliingen in hunderttausendtel Millimeter: 

5017 5040 5097 
5027 - -  5109 

Das Mittel aus dem ersten und letzten dieser Werthe, 
das als w a h r s c h e i n l i c h e r  Wer th  der  gesuch ten  
Wellenl~tnge des CTrtiu dienen mag, ist 5063. 

Die Abst~tnde dieses Ortes yon den Linien C und F 
sind 108 und 203 Wellenl~tngen, weichen also kaum 
e rheb l i ch  you dem Verh i t l tn i s s  1:2 ab. Ich habe 
schon hervorgehoben, dass dieser Werth nur als ein 
niiherungsweise bestimmter betrachtet werden darf. 

Ueber die Abhangigkeit der Fluorescenz der Retina yon 

der Wellenli~nge und Intensifier des auffallenden Lichtes. 

Ftir die qualitativen Mischungsversuche werden yon 
den Yeriinderungen, welche die Lichtstrahlen im Auge 
noch vor ihrer erregenden Wirkung erleiden, yon beson- 
dererWichtigkeit die henderungen ihrer Brechbarkeit. Das 
Studium der Fluorescenz im Auge muss daher mit zu den 
Grundlagen der Farbentheorie gerechnet werden. Wie 
bekannt zeigen sowohl Cornea und Linse als Retina 
Fluorescenz; es ist abet klar, dass nur die Fluorescenz 
der letzteren yon wesentlichem Einfiusse auf die Resultate 
der Farbenmischung sein kann. Denn die yon der Linse 
und Hornhaut ausgesandten Strahlen werden sich in 
diffuser Weise fiber die ganze Retina verbreiten und 
dtirfen so dem Eigenlicht derselben zugezi~hlt werden. 
Der Einfiuss des letzteren muss aber auf alle Farben ein 
gleichmitssiger sein. 
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Zu griisserer Einfaehheit der Darstellung nenne ich 
im Folgenden: F l u o r e s e e n z l i c h t  diejenige eigenthiim. 
liche Farbenerscheinung, welche beim huffallen eines 
homogenen Lichtbiisehels auf eine fiuorescirende Sub- 
stanz dem blossen huge sich darbietet; F l u o r e s c e n z -  
s p e c t r u m  die prismatisch zerlegte Farbenerscheinung, 
die durch das Auffallen eines homogenen Lichtbfischels 
auf die fluoreseirende Substanz neu erzeugt ist. Die 
Helligkeit und Farbe des Fluorescenzlichtes sowohl als 
die Mannigfaltigkeit des Fluorescenzspectrum und die 
Intensitiit jedes ihrer Elemente sind Functionen der 
Wellenlitnge und der Intensitat des auffallenden Lichtes. 
Diese Abh~tngigkeit soll ffir die Retina untersucht werden. 

Die Untersuchung geschah an der herausgeschnitte- 
nen miiglichst frischen Retina nach einer Methode, welche 
der yon Herrn H e l m h o l t z  angewandten*) sehr ithnlich 
ist. Wie tiberall, wo es sich um Erkennen sehr geringer 
Grade yon Fluorescenz handelt, musste auf die Retina 
Licht yon nur e ine r  bestimmten Brechbarkeit, dieses 
abet in miiglichst grosser St~rke, auffallen, was die Her- 
stellung eines vollkommen homogenen und miiglichst in- 
tensiven Strahlenbfischels bei vollkommener Abblendung 
allen diffusen Lichtes yon der Retina forderte. Damit 
war dann auch yon selbst die fiir die specielle Richtung 
der Untersuchung geeignete Methode gegeben. Weitcr 
musste jede Spur falsch dispergirten weissen Lichtes 
vermieden und einer Tiiuschung dutch fremde Fluorescenz 
vorgebeugt sein. Ich suchte diesen Forderungen in fol- 
gender Weise nachzukommen. (Fig 2). 

Vom Heliostaten H refiectirt fielen die Sonnenstrahlen 
dutch einen beliebig zu erweiternden verticalen Spalt s~ 
yon 4 Cent. HShe in 3 Meter Entfernung auf eine achro- 
matische Linse L yon 40 Cm. Brennweite. In der Mitte 

*) Helmholtz,  Pogg. Ann. 94. 205. 
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der Brennweite nahm sie das Miinchener Flintglasprisma 
P yon 60 ~ brechendem Winkel, die Kante vertical und 
im Minimum der Ablenkung auf. Das yon ihm entwor- 
fene spectrale Bild des Spaltes s, fiel auf den yon Herrn 
H e l m h o l t z  construirten Schirm S, es war sehr hell~ 
aber unrein, ja, in der Mitte in kleiner husdehnung ganz 
weiss. Von diesem Spectrum wurde jetzt ein kleiner 
Theil, einer bestimmten Brechbarkeit entsprechend, heraus- 
gegriffen, um ihm durch eine zweite Zerlegung die Homo- 
geneit~tt zu verschaffen. Durch den einen Spalt S (er solI 
durch denselben Buchstaben bezeichnet sein wie der 
Schirm) fiel namlich dieser Theil in 25 Cm. Entfernung 
auf ein verticales Quarzprisma p, von 500 brechendem 
Winkel. Unmittelbar hinter ihm stehend, entwarf eine 
achromatische Linse 1 yon 5 Cm. Brennweite ein spec- 
trales Bild von S auf einem schwarzen Schirm s2 aus 
Carton. Dieses Spectrum zeigte den sehr hellen linearen 
Streifen, tier der gew~ihlten Farbe entsprach und jetzt 
als homogen betrachtet werden konnte; daran schloss 
sich die Reihe der schw~cheren Farben, die v o n d e r  
urspriinglichen Beimischnng von Weiss zu jenem Streifen 
herriihrte. Der Schirm s~ enthielt einen verticalen, be- 
liebig zu erweiternden Spalt. Ueber seine Rfickseite 
wurde die Netzhaut in nicht zu dicker Lage ausgebreitet; 
sie blieb meistens ohne Weiteres auch in dieser verti- 
calen Lage sofort an ihm haften. Dem Spalte wurde eine 
solche Lage gegeben, dass nur die intensive gewiihlte 
Farbe durch ihn auf die Netzhaut fiel. Auf der letzteren 
war dann yon der Rfickseite aus nur dieses eine helle 
Bild zu sehen. Es wurde dutch ein zweites Quarzprisma 
p~ n ich t  in der Richtung des direct durchgehenden 
Lichtes betrachtet. Die brechende Kante dieses Prisma 
kann horizontal nach der Methode yon S tokes ,  oder, 
was vielleicht bier noch passender ist, ebenfalls vertical 
wie diejenige der iibrigen gestellt sein. 
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Die Versuehe waren immer an sehr hellen Sommer- 
tagen angestellt. Das Beobaehtungszimmer war mSgliehst 
verdunkelt, eine Reihe aufgestellter Schirme suchte das 
noeh vorhandene Licht yon tier Retina abzuhalten. Um 
dasjenige Licht das in p~ und 1 etwa noeh diffus zerstreut 
worden war, fortzuschaffen, war unmittelbar vor dem 
Schirme s~ eine blaue Glasplatte B aufgestellt. Dutch 
die besondere Art der Application der Retina war end- 
lich jede Fluorescenz eines Tr~gers (z. B. von Glasplat- 
ten, in deren Wahl man nicht vorsichtig genug sein kann) 
ausgeschlossen. Die Versuche waren immer an ganz 
frischen, unmittelbar nach dem Tode des Thieres heraus- 
geschnittenen Rindsaugen angestellt. 

Es ist ersichtlich, dass die oben precis gefasste Auf- 
gabe sich bei der Retina nicht in der Allgemeinheit in 
genauen Messungen 15sen lfisst, wie es dort gefordert 
ist. Es giebt~ aber einzelne ausgezeichnete Punkte, deren 
Kenntniss ein vollkommen richtiges Gesammtbild jener 
Functionen verschafft. Diese suchte ich zu ermitteln. 

Zuniichst liisst sich die Abhiingigkeit des Fluorescenz- 
spectrum yon der Wellenlange des erzeugenden Lichtes 
im Allgemeinen leicht auf folgende Weise demonstriren. 
Der Spalt S steht zuniichst ira Violett, etwa in der Mitte 
zwischen den Linien G und H. Man sieht dutch p~ ein 
helles violettes Bild, an welches sich ein zwar schwaehes, 
aber doch sehr deutliches Spectrum anreiht, das mit 
Ausnahme des Violett siimmtliche Farben des gewShn- 
lichen prismatisehen Sonnenspectrum zeigt. Wird die 
blaue Glasplatte B unmittelbar vor das Prisma p~ ge- 
halten, so verschwindet das Fluorescenzspectrum voll- 
stfindig. - -  Jetzt wird der Spalt S durch Drehen der 
vertiealen Schraube des entsprechenden Schlittens oder, 
bei grSsseren Excursionen durch Verschiebung des gan- 
zen Schirmes in seiner eigenen Ebene gegen die weniger 
brechbaren Strahlen gertickt, die blaue Glasplatte steht 
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wiedGr vor der Retina. Sofort wird das Fluorescenz- 
spectrum sichtlich schw~tcher, und wenn S i m  weniger 
brechbaren B]au angekommGn ist, so verschwindet es 
g~nzlich. Man sieht in diesem Falle nur alas helle blaue 
Bild des primitiven Spectrum. Fiir das Indigo ist da- 
gegen das Fluorescenzspectrum bei vollkommen richtiger 
Accommodation noch mit Sicherheit zu erkennen; es ist 
auch da ganz vollsti~ndig. - -  Wird nun der Spalt S 
wieder in's Violett geriickt, so ist das Fluorescenzspectrum 
wieder in relativ starker Helligkeit da. Dieses Wechsel- 
spiel liisst sich beliebig wiederholen. Es geht daraus 
hervor, dass bei den betreffGnden Intensit~tsverh~tltnissen 
des Versuches (si --- 6 ram, S ~ 2,5 ram) die Retina re- 
lativ starke Fluorescenz zeigt im violetten Lichte, nut 
sehr schwache im Indigo, keine oder wenigstens kaum 
erkennbare Spuren im Cyan. 

Wird andererseits der Spalt S yon der Mitte zwischen 
G und H gegen alas Ende dew Violet~ gerfickt, so nimmt 
die Fluorescenz ebenfalls sehr ab, um ffir die ultra- 
violetten Strahlen eine minimale zu werden. Diese Be- 
obachtungen mit den erstern zusammengehalten ergeben, 
daws ffir das S o n n e n s p e c t r u m  dig F l u o r e s c e n z  
der  R e t i n a  z w i s c h e n  G und H Gin Maximum er-  
r e i c h t ,  u n d  nach b e i d e n  Se i ten  sowoh l  gegen  
dig w e n i g e r  b r e c h b a r e n  als g e g e n  die b rech -  
b a r e r e n  S t r a h l e n  hin r a sch  abnimmt.  

Ich suchte nun Mher zu bestimmen, ffir welche Wel- 
lenlange des Sonnenspectrum die Fluorescenz der Retina 
eben merklich zu werden anfange. Hiezu stellte ich den 
Spalt S zun~tchst wieder in das Violett, ich sah dann 
ganz deutlich das Fluorescenzspectrum. Hierauf ver. 
schob ich S so lange in das Blau, bis ich bei der grSssten 
Aufinerksamkeit noch die geringste Spur yon dem Fluo- 
rescGnzspectrum wahrnahm. Wurde dann der Spalt S 
mittelst tier verticalen Schraube noch ein wenig gegen 
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das weniger brechbare Ende verschoben, so verschwand 
auch diese letzte Spur. Sie wurde jedoch wieder herge. 
stellt und hierauf, analog wie bei der Bestimmung der 
ausgezeichneten Wellenl~tnge des Grtin, durch einige Ab- 
lesungen an der Scala des Schlittens der Ort bestimmt, 
welchen der Spalt im Spectrum einnahm. Macht man, 
was bei der hier iiberall erreichbaren Genauigkeit wohl 
erlaubt ist, die Voraussetzuag, class beim Uebergauge yon 
F nach G die Aenderung der Wellenli~nge proportional 
der Entfernung yon F erfolgt, so llisst sich aus den 
Wellenl~tngen dieser Linieu leicht diejenige jenes Ortes 
finden. 

Die Messungen wurden bei derselben Breite (6 ram.) 
des Spaltes s~ an einem ganz frischen Stticke Retina so 
rasch hinter einander ausgefiihrt, als es die Sorgfalt, mit 
weleher Einstellung und Ablesung geschehen mussten, 
erlaubte. In der yon ihnen in Anspruch genommenen 
Zeit kommen weder die Eigenschaften der Retina (durch 
hustroeknung), noch die Helligkeit des Sonnenspectrum 
(dutch henderung des Standes der Sonne) sich wesentlich 
ge~tndert haben. So fand ich in drei Wiederholungen 
die Wellenl~tnge fill" den Anfang der Fluorescenz (in 
Hunderttausendtel Millimetern): 

4481 ; 4450; 4452. 
Eine weitere Versuchsreihe bezog sich auf die Ab- 

hfingigkeit des retinalen Fluorescenzspectrum yon der 
Helligkeit des Sonnenspectrum. Es leuchtet ein, dass 
bei der obigen Anordnung der Versuche eine Variation 
der Helligkeit des Sonnenspectrum in eben so einfacher 
als genauer Weise dutch henderung der Breite des 
Spaltes s~ erzielt werden konnte. Da das Fluorescenz- 
spectrum, wie oben erw~thot, auch bei den geringsten 
eigenen Helligkeiteu ein vollstandiges war, so war jetzt 
weiter nicht auf eine Aenderung seiner Mannigfaltigkeit 
zu achten. Den Einfluss der Helligkeit des Sonnenspec- 
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trum auf seine Intensitat glaubte ich am Passendsten in 
folgender Weisc darzulegen. 

Der Spalt si hat zunachst eine geringe Breite; S 
wird so lange gegen das weniger brechbare Blau ver- 
schoben, bis das Fluorescenzspeetrum eben verschwindet. 
Nun wird s, weiter gemacht; dann tritt sofort das Fluo- 
rescenzspectrum deutlich hervor, wahrend es bei Reduc- 
tion tier Breite yon sl auf den urspriinglichen Werth 
wiedcr verschwindet. Die H e l l i g k e i t  des :Fluores-  
c e n z s p e c t r u m  wachs t  a l so  mi t  d e r  I n t e n s i t a t  
des  S o n n e n s p e c t r u m .  Mi t  dem W a c h s e n  des 
l e t z t e r e n  r a c k t  de r  Oft ,  wo das F l u o r e s c e n z -  
s p e c t r u m  eben  m e r k l i c h  wird,  in dem S o n n e n -  
s p e c t r u m  gegen  das w e n i g e r  b r e c h b a r e  Ende.  

Um eine Anschauung davon zu gewinnen, wie viel 
sich der Anfang der Fluorescenz bei bestimmter Aende- 
rung der Intensitat des Sonnenlichtes in der Scala seiner 
Wellenlangen verschiebt, war nur far eine Anzahl yon 
ver~ehiedenen Breiten des Spaltes sl der Oft des An- 
ranges der Fluorescenz zu bestimmen. Ich babe solche 
Messungen in der oben beschriebenen Weise ausgefiihrt 
for die Spaltbreiten 3, 6, 9 ram. Die Beobachtungen 
waren w':eder an demselben Stacke Retina und m5glichst 
rasch nach einander ausgefiihrt. Es ergaben sich in der 
Reihenfolge jener Breiten folgende Wellenl~tngen ffir den 
Anfang der Fluorescenz: 

4291 ; 4514; 4646. 
Bei der ersten Erweiterung des Spaltes s~ rtickte 

also der Ort des Anfanges der Fluorescenz um 223, bei 
der zweiten ebenso grosscn um 132 Einheiten der Wel- 
lenliinge gegen die grSsseren Wellenl~tngen. 

Die H e l l i g k e i t  des F l u o r e s c e n z l i c h t e s  e r -  
r e i c h t  z w i s c h e n  G und H ein M a x i m u m  und 
n i m m t  sowohl  g e g e n  alas Blau a l s  g e g e n  das 
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v i o l e t t e  E n d e  r a s e h  ab. S is  w i c h s t  mit  der  
H e l l i g k e i t  des  e r r e g e n d e n  L i e h t e s .  

Die M a n n i g f a l t i g k e i t  s e i n e r  S t r a h l e n  um- 
f a s s t  a l le  S t r a h l e n  you tier WellenlLtnge des  er-  
r e g e n d e n  L i e h t e s  b i s  zum Roth .  Das F l u o r e s -  
e e n z l i e h t  i s t  d a h e r  we i s s l i eh .  

Der letzte Punkt seheint eine kleine Abweiehung 
yon den Resultaten der Untersuehungen, die Herr Flelm- 
hol tz  fiber die Fluoreseenz im ultravioletten Liehte*) 
ausffihrte, darzubieten. Im Fluoreseenzspeetrum der 
ultravioletten Strahlen fehlt nimlieh das Roth. Ursaehe 
dieser Versehiedenheit mag die sehr viel geringere Inten- 
sitit des ultravioletten Liehtes gegentiber der Intensitht 
der oben ange~vandten Strahlen sein. Dies musste sin- 
real eine geringere Intensitit des Pluoreseenzliehtes be- 
dingen, als es hier der Fall war. Weiter fehlte das sehr 
helle Bild des primitiven Spectrum, das sieh hier fiberall 
an alas Fluorescenzspeetrum ansehloss und daher ein re- 
latives Zurfiektreten des Grfin und Blau gegenfiber dem 
Roth bedingen konnte. Damit war in den Versuehen des 
Herrn H e l m h o l t z  die MSgliehkeit gegeben, noeh grfine 
und blaue Strahlen wahrzunehmen, wo keine rothen mehr 
vorhanden waren, was in den meinigen nieht der Fall 
war. Der Ausdruek der thatsi~ehlichen Verhiltnisse mag 
daher der sein: Wenn die ttelligkeit des-retinalen Fluo- 
reseenzliehtes einen gewissen Grad erreieht, so sind alle 
Strahlen in ihm enthalten yon tier erregendeu Farbe bis 
zum Roth; erreieht sie jenen Grad nieht, so fehlt das 
Roth. Dort muss daher die Farbe desselben eine weiss- 
lithe, bier eine bliuliehgrfine sein. 

A b s o r p t i o n s e r s e h e i n u n g e n  im Auge mfissen 
namentlieh auf quantitative Bestimmungen in Farben- 
misehungen yon gr6sstem Einfluss werden. Sie m0gen 

*) t Ie lmhol tz ,  Pogg. Ann. 94. 205. 
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daher hier wenigstens angedeutet werden. :Bekanntlicb 
hat schon Herr S t o k e s  in seiner beriihmten Abhand- 
lung fiber die Fluorescenz vielfach aufmerksam gemach~ 
auf den Zusammenhang zwischen Fluorescenz und Ab- 
sorption. Die Intensit/iten beider entsprechen sich stets, 
beide erreichen in demselben Orte des primiiren Spectrum 
ihr Maximum*). Daraus folgt zunfiehst, dass  in t ier  
R e t i n a  e ine  A b s o r p t i o n  de r  L i c h t s t r a h l e n  a u f -  
t r i t t ,  die ffir das Y io l e t t  e ine  m a x i m a l e  ist. 

Bei Hornhaut und Linse ist ffir das u eino 
starke Fluorescenz nachgewiesen**). Ffir das Blau ist 
sie, wenigstens ftir grSssere Intensit~tt ebenfalls sicher. 
Man fiberzeugt sich davon leicht an seinem eigenen Auge 
wie ffir das u FMlt ein sehr belles blaues Strahlen- 
btischel yon der Seite her auf die Cornea, so verbreitet 
sich im Gesichtsfelde ein weisslich grfiner Schimmer~ 
wiihrend ein zweitcr Beobachter die Linse in /ihnlichem 
Lichte erblickt. Daraus ergibt sich e ine  A b s o r p t i o n  
de r  b l a u e n  und  v i o l e t t e n  S t r a h l e n  d u t c h  Horn-  
hau t  und L inse  yon selber. 

Die schon erw~thnte eigenthiimliche Absorption der 
blaugrtinen Strahlen im Pigmente des gelben Fleckes ist 
neuerdings von den Herrn Manwel l ,  H e l m h o l t z  und 
S ch u 1 tz e hervorgehoben worden. 

Die hier hervorgehobenen Satze gewinnen fill" die 
Theorie der Farbenmischung Wichtigkeit. u Allem 
ist hervorzuheben, dass im Auge des Beobachters die 
Fluorescenzerscheinungen unzweifelhaft schon bei viol 
geringeren Intensit/iten des auf die Retina fallenden 
Lichtes, als die obigen sind, einen solchen Grad erreichen, 
dass sie yon Einfiuss sein mfissen auf die durch jenes 
Lieht bewirkte Empfindung. Es wurde schon angedeutet, 

*) S tokes ,  Ueber die Yer~inderung der Brechbarkeit des Lichtes. 
Phil. Trans. 1852 (IL) t)ogg. Ann. :Ergzb. IV. 227. 

**) Helmho]tz,  phys. Optik. 233. 267. 
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class in den obigen Versuchen die allerschwiichsten Grade 
tier Fluoreseenz, die das huge des Beobachters an einer 
pr~parirten Netzhaut wahrzunebmen im Stande ist, wahr- 
scheinlich nicht beobachtet wurden, hber w~tre auch 
dieser Grad erreicht gewesen, so bliebe noch zu erwii- 
gen, dass die Intensit~t des Fluoresceuzlichtes dutch Zu- 
sammensetzung der Intensitiiteu der einzelnen Farben im 
Fluorescenzspectrum entsteht, und dass die Strahlen des 
letzteren you der priiparirten Retina aus bis auf die Re- 
tina des Beobachters ein sehr complicirtes System yon 
Medien zu durchlaufen haben. Und dem zerlegenden 
Prisma sowohl, ats in den Medieu des Auges ist dabei 
reichliche Gelegenheit zu Reflexion und Absorption und 
damit zur Reduction der kleinen Lichtmasse unter ihren 
Schwellenwerth geboten. Dies alles fiillt bei der Fluores- 
cenz im eigenen Auge weg. 

Die Fluorescenz der Retina wirft sofort neues Licht 
auf die Thatsache, dass unter allen Theilen des Spectrum 
tier Farbenton des violetten (und tibervioletten) Lichtes 
am Yeranderlichsten ist bei veriinderter Lichtstarke. Ins- 
besondere dtirfte beim Violett und Blau der Uebergang 
in Weiss bei gesteigerter Intensitiit durch die Fluores- 
cenz untersttitzt sein. Und in der That, er zeigt sich 
gerade bei diesen Farben am aller Auffallendsten, w~hrend 
doch der bevorzugte Uebergang einer Grundfarbe in 
Weiss sehr sonderbar erscheinen muss. 

Es sind jetzt die obigen qualitativen Mischangsver- 
suche zu beleuchten. Wie bereits angemerkt, kann bei 
ihnen yon den Absorptionserscheinungen ganz abgesehen 
werden, denn diese kiinnen ja nut auf die Mengen der 
Farben Einfiuss hubert, die gar nicht bestimmt wurden. 
Fluorescenzerscheinungen kSnnen aber wiederum nur in 
den Fallen, wo Blau oder Violett in die Mischung ge- 
treten sind, vermuthet werden. Hier treten nun zweiHaupt- 
falle auf~ die Mischungen yon Blaugrfin (F) und Violett zu 
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spectralem Blau und "con Roth mit Indigo zu einem Yiolett, 
,]as oft fast ebenso gesSttigt wie das spectrale erscheint. 

Es sollen zunichst das homogene und gemischte Blau 
betrachtet werden. Hier ist die Helligkeit des spectralen 
Blau zwar grSsser als die des Violett. Ftir das Violett 
ist aber die Fluorcscenz relativ grSsser, ihre absolute 
St~irke darf also woh] als nahe gleich der des Blau an- 
genommen werden. Dann ist beiden Farbencmpfindungen 
Blau Weiss in gleichem Maasse beigemischt und ihre 
Gleichheit bedingt daher auch Gleichheit der S~tttigung 
der Farbenempfiudungen, die wit ohne Fluorescenz haben 
wtirden. - -  Liegen abet ein homogenes und gemischtes 
Violett vor, so verhSlt sich alles umgekehrt. Die Hellig- 
keit des Violett ist grSsser ats die des Blau, und alas 
Blau hat eine schwichere relative Fluorescenz. Dies be- 
dingt, dass dem gemischten Violett sehr wenig Weiss 
beigemischt ist, w:~thrend das homogene dm'ch solches sehr 
ver~tndert sein kann. Hier also wird die Mischfarbe ver- 
glichen mit einer schon weisslich gemachten Farbe. Wenn 
sie daber dieser gteich ist, so muss dies als ein Beweiss 
daftir angesehen werden, dass die Misclffarbe weisslich ist. 
Wenu sic aber, wie ich wirklich beobachtete, noch weniger 
ges~tttigt ist als die homogene Farbe, so ist dies ein Be- 
weis a fortiori for die Beimischung yon Weiss. 

Nach dieser Discussion dec Fluorescenz der Retina, kSn- 
nen (lie oben mitgetheilten Beobachtungen im Verbande mit 
den ~ibrigen Thatsachen derMischung der Spectralfarben in 
folgendem M i s c h u n g s g e s e t z e  ausgedrfickt werden: 

1) Es g ib t  im S p e c t r u m  zwei  Geb i e t e  ( R o t h  
his  b und u  bis F), i n n e r h a l b  deren  j e d e  
C o m b i n a t i o n  yon zwei  F a r b e n  in s t e t i g  sich 
i~nde rndem V e r M l t n i s s e  i h r e r  Mengen Misch-  
f a r b e n  g ib t ,  die e inem s t e t i g e n U e b e r g a n g e  tier 
Fa rben tOne  yon der e i n e n  z u r  a n d e r n  F a r b e  im 
S p e c t r u m  en t sp  rechen .  

Ar('hiv {lit Ophthahnologie, XV. 2. ] 6  
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2) Es g ib t  im S p e c t r u m  Combina tonen  yon 
zwei F a r b e n ,  we lche  ffir ein s t e t i g  sich i indern- 
des Verh~tltniss i h r e r  Mengen ,  M i s c h f a r b e n  l ie-  
fe rn ,  die e i ne r  s t e t i g e n  A e n d e r u n g  der Siitti- 
g u n g d e r  e i n e n  nnd  a n d e r n F a r b e  bis zu vo l l em 
Weiss  e n t s p r e c h e n  (Complemen t i~ r f a rben ) .  

3) Alle  t i b r i g e n  C o m b i n a t i o n e n  zweier  Fa r -  
ben des  S p e c t r u m  in a l len  m(igl ichen Verh i i l t -  
n i s sen  de r  Mengen  geben,  wenn  die F a r b e n  we- 
niger  wei t  yon e i n a n d e r  e n t f e r n t  s ind  als Com- 
p l e m e n t i i r f a r b e n ,  die zwi schen  i hnen  l i e g e n d e n  
Fa rben  des Spec t rum,  wenn sie a b e r  w e l t e r  
yon e i n a n d e r  a b s t e h e n  als C o m p l e m e n t i i r f a r -  
ben,  d ie  F a r b e n  zwischen  j e d e r  yon  ihnen  und 
dem e n t s p r e c h e n d e n  E n d e  des S p e c t r u m  und  
P u r p u r  - -  je in v a r i a b e l e r  Si~ttigung. 

Eine Anschauung yon der Genauigkeit dieses Ge- 
setzes gewahrt ein Bliek auf die physikalischen und 
physiologischen Leistungen der hpparate. Die Forderung 
an die im Versuche benutzten Instrumente ist, homogene 
Farben ftir die Mischung zu liefern. Die Reinheit einer 
Farbe verlangt*) zunachst, dass der ihr entsprechende 
austretende und einfallende Strahl gleiche Winkel mit 
den Fllichen des Prisma bilden. Dies ist nur ftir eine 
Farbe mSglich, w~thrend in den Mischungen immer eine 
hnzahl yon Farben, welche dasselbe Prisma lieferte, be- 
nutzt wurden. Welter is~ strenger Parallelismus der 
Strahlen mit dem Hauptschnitte des Prisma gefordert. 
Im Versuche war durch die miissige Entfernung (3 Meter) 
des Prisma yon den Spalten immer ein endlicher Oeff- 
nungswinkel der Strahlenbtischel bedingt. Endlich mttssen 
fiir die Homogeneit~tt der Farben nicht nur die Licht- 
quellen linear sein, sondern auch die Wellenl~tngen der 
Farben einem verschwindend kleinen Intervalle ~~ ange- 

*) Vergl. He lmhol t~ ,  physiol. Optik 249 ft. 
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h~iren, d. h. alle Spalten mfissen linear sein. Die Spalten 
in $1 batten oft eine Breite yon 10--15 ram., die in S~ 
eine solche yon 1--1,5 ram. Es fr~igt sich daher, wd- 
chen Einfiuss muss die dutch diese Umstiinde bedingte 
Unreinheit der Farben haben? Da die Verh~tltnisse des 
Versuches wenigstens nahe Annitherungen an die stren- 
gen Forderungen sind, so kann schon objectiv die Un- 
reinheit der Farben nur gering sein. Reiativ zu den 
Leistungen des Auges im Erkennen yon Unterschieden 
der Farben, darf sie aber wohl als verschwindend klein 
betrachtet werden. 

Die Kenntniss der Unterschiedsempfindlichkeit des 
Auges ffir Siittigungsgrade mfisste zu einer numerischen 
Bestimmung der Genauigkeit der obigen Beobachtungen 
fiber die Farbenmischung, insbesondere der Bestimmung 
der Grenzen des Griin und des Ortes seines ausgezeich- 
neten Tones ffihren. Die vorhandenen Versuche fiber 
dieselbe*) ermSglichen zwar bei dem Mangel einer Ver- 
gleichung der Helligkeiten verschiedener Farben eine 
solche Berechnung. nicht. So vie1 sich aber aus den An- 
gaben des Herrn A u b e r t  tibersehen li~sst, ist die 
Leistungsffihigkeit des Auges in dieser Beziehung be- 
triichtlich. Er land ftir eine rotirende, intensiv farbige 
Scheibe weniger als einen Grad Weiss als hinreichend, 
um eine merkliche Aenderung in der S~ttigung hervor- 
zurufen. Aehnliche Versuche ftihrten mich zu analogen 
Resultaten. Daher mag den Mischungsversuchen die 
voile Genauigkeit beigelegt werden, die an der Grund- 
lage einer Theorie der Farben gesucht werden muss. 

2. Uebe r  d ie  r i~umliche D a r s t e l l u n g  der Man- 
n i g f a l t i g k e i t  der F a r b + n ,  der  F a r b e n t a f e l .  

Aus den experimentel] gewonnenen 81itzen soll nun 
die geometrische Farbentafel abgeleitet werden. 

"~) A u b e r ~ ,  Ne tzhau t  144 ft. 

16 + 
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Zun~chst ist nach der Analyse tier Veri~nderungea 
des Lichtes im Auge einleuchtend~ dass zu unterscheiden 
sind eine Farbentafel, welche die Farben wiedergibt, wie 
sie dem Auge erscheinen, und eine solche, welche sic so dar. 
stellt, wie sie ohne die ira Auge vorhandenen Ver~nderungen 
des Lichtes erscheinen wtirden. In der That alle Farben, 
deren Strahlcn Fluorescenz in der Retina erregen, er- 
scheinen zu wenig ges~tttigt, sic mtissen daher eigentlich 
in grSsseren Abstand yore Weiss geriickt werden, als die 
Beobachtung ergibt. Alle Farben, deren Strahlen merk- 
lich absorbirt werden, erscheinen bei einer gewissen ob- 
jectiven Lichtst~trke relativ zu wenig hell und sind also 
ebenfalls in zu geringer Si~ttigung in die Tafel einge- 
ftihrt, auch sie mtissen daher eine grSssere Distanz yore 
Weiss erhalten. Es soll zun~chst die den Beobaehtungen 
unmittelbar entsprechende Form gefunden werden. 

Es geht aus dem Mischungsgesetze hervor, dass die 
Farbentafel ausgezeichnet sein wird, ausser durch die 
Lage je zweier Complement~rfarben auf einer durch den 
Ort des Weiss gehenden Geraden, noch durch die weitere 
Eigenthtimlichkeit, class d e r  g e o m e t r i s c h e  Ort  a l l e r  
F a r b e n  v o m R o t h  bis  zur  L i n i e b  und  a l l e r  yore 
u  bis  z u r L i n i e F  je  e i n e G e r a d e  ist. Diese 
Geraden sind verbunden an ihren innern Enden dutch 
eine kurze bogenfSrmig gekriimmte Linie, das Gebiet des 
Griin, an ihren ~ussern Enden durch eine dritte Gerade, 
den geometrischen Oft der gesiittigten PurpurtSne. 

Dieser allgemeine Charakter der Farbencurve muss 
sich in allen Formen wiederfinden. Ihre niihere Gestalt 
hi~ngt bekanntlich ab yon der Wahl yon vier Parametern 
und kann daher dutch gewisse Bedingungen gewisse 
Eigenthiimlichkeiten annehmen. Diese sind freilich nicht 
ganz beliebig wiihlbar. So ist es beispielsweise ganz 
unmSglich, der Farbencurve die Kreisform yon N e wt o n*} 

*') N e w , o u r  Optice lib 1.7 pars II. prop. u  



245 

zu geben; denn diese implicirt, dass je zwei endlich yon 
einander entf'ernte Farben Mischfarben erzeugen, die 
weniger ges~ttigt sind als die dazwischen liegenden TSne 
des Spectrum. 

Es sollen nach dem Vorgange des Herrn Helm-  
ho l tz  die Einheiten der Farben so gew~hlt sein, dass 
ihre Mengen gleich sind, wenn sie dem Auge gleich 
hell erseheinen*). Dann wird die Curve der Farbeu sehr 
nahe die yon Herrn H e l m h o l t z  gegebene Form an- 
nehmen, nur ihre beiden Schenkel werden statt leicht 
gebogen, gerade ausfallen. Die ~usseru Grenzen dieser 
Geraden sind gebildet you dem ~ussersten Roth und dem 
brcchbarsten Tone des u der noch keine Umkehr 
zum Blau zeigt; die innern Grenzen fallen nach den 
obigen Bestimmungen mit den Linien b und F zusam- 
men. Der Scheitel des sie verbindenden Bogens daft 
als identisch betrachtet werden mit der oben bestimmten 
Wellenlange des Grfin, die mit Roth und Violett gleiche 
S~tttigungsverminderung der Mischfarbe gab: 5063. 

Die angedeutete allgemeine Form der Tafel darf 
wohl mit Recht als eine aUgemeine Eigenschaft des nor- 
malen Anges angesehen werden. Die specielleren Mo- 
mente derselben bleiben immer Eigenthfimlichkeiten des 
grad beobaehtenden Auges. Wenn ich mir erlaube, 
einige Bemerkungen fiber diesen nghern Verlauf beizu- 
ftigen, so k6nnen sie daher im Allgemeinen nur indivi- 
duelle Gfiltigkeit hubert. 

Die relative Lage der ausgezeichneten Punkte der 
Farbencurve suchte ich dureh die Ermittlung der com- 
pleme~tgren Wellenlgngen zu Roth und Violett ngher zu 
bestimmen. Analog zu den frfiheren Versuchen stellte 
ich neben einander zwei weisse Felder her~ das eine aus 
den zwei complementgren Farben des Spectrum gebildet, 
das andere yon unzerlegtem S0nnenlichte gewonnen. Im 

*) Helmholtz,  Pogg. Ann. 94. 24. Optik ~88. 
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Schirme Sl wurden beide Spalten benutzt. Sie lieferten 
zwei Spectren auf S~, denen leicht "eine solche relative 
Lage gegeben werden konnte, dass die beiden zum Yor- 
aus ann~thernd bekannten Complementiirfarben durch den 
einen Spalt in S~ fallen, wiihrend der andere ftir das 
Weiss disponibel blieb. Letzteres wurde, wie oben, yon 
einem Spalt in $1 dutch doppelte Reflexion seiner Strahlen 
an einem seitlichen Spiegel und an der hintern brechen- 
den Fliiche des Prisma gewonnen. Jener Spalt in S~ 
wurde nun genauer auf eine dunkele Linie im Roth oder 
u eingestellt. Der die Complementiirfarbe liefernde 
Spalt in S~ war dann so lange zu verschieben, bis die 
beiden weissen Felder mSglichst gleic h ausfielen. War 
dies erreicht, so wurden die dunkeln Linien der Com- 
plement~trfarben beobachtet und aus ihnen wie oben die 
Wellenlitnge der Farbe abgeleitet. 

Die Bestimmungen zeigten bei Wiederholungen sehr 
gute Uebereinstimmung ftir jedes einzelne Auge. Da- 
gegen stellte sich durchweg ein kleiner Unterschied ftir 
dieselbe Bestimmung bei beiden Augen ein, der zwar 
gering, aber doch immer grSsser als die Schwankungen 
der Werthe ffir jedes einzelne huge, ausfiel. Die fob 
gende Tabelle gibt die Resultate meiner Messungen. An 
der rothen Grenze des Spectrum konnte ich wegen za 
rasch sinkender Helligkeit nicht fiber die Linie C hin- 
ausgehen; am violetten Ende war aus gleicher Ursache 
keine Bestimmung ftir H miiglich; ohne die Spalten zu 
breit zu machen konnte ich hier die yon Herrn Dit-  
s che ine r  mit B bezeichnete Linie nicht fiberschreiten. 
Ich wiihlte daher geradezu C und B als die T(ine des 
Roth un4 u 

Farbe. f Wellenl~nge. I Comp]. Farbe. Wellenl~inge. links, rechts. 

Roth C-~-6556 ~ Blaugriin 
u t~4225 ~ Gelb 

4875 4865 
5591 5608 
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Diese Werthe weichen betriichtlich von den Messun- 
gen den Herrn Helmhol tz  *) ab und bedingen demgemiiss 
eine etwas andere Lage des Weiss in der Tafel ffir meine 
Augen. - -  

Aus den discatirten ausgezeichneten Punkten der 
Farbencurve und unter t~eriicksichtigung de~ hnga- 
ben des Herrn Helmhol tz  fiber die relative Siittigung 
der Farben suchte ich in Fig. 4 die wahrscheintichste 
Form dieser Farbentafel zu geben. Als genau ist in ihr 
jedoch nur die Natur des geometrischen Ortes der Far- 
ben von C bis b und yon B his F, sowie der gesi~ttigten 
PurpurtSne anzunehen; die relativen Lagen aIler Farben 
zu einander und zu Weiss sind rein gesch~tzt. Eben 
deswegen kiinnen auch die strenge geforderten Reduc- 
tionen der Orte des Blaugrtin und des brechbaren Endes 
des Spectrum hier yon keiner weitern Bedeutung sein: 
Die Verschiedenheit der Tafeln ffir meine beiden Augen 
sind nur gering; sie ergeben sich leicht aus den Unter- 
schieden der Complement~trfarben, die ffir dan linke huge 
eine kleine Verschiebung des Ortes des Weiss gegen die 
blauen TSne bin verlangen. 

Herr Munwell**) hat seine Farbentafel nach dem 
allgemeinern Princip, welches die Intensit~tten der Grund- 
farben ffir willktirlich erkl~trt, construirt; demgem~tss 
musste die Gestalt jener Tafel eine andere sein als die 
der oben abgeleiteten, insbesondere sind am violetten 
Ende alle FarbentSne sehr zusammengedr~tngt. Abge- 
sehen hievoa hat nun zwar die Tafel des Herrn Man- 
well mit der obigen das gemeinsam, dass auch sie ffir 
die Orte zweier Gruppen yon Spectralfarben zwei Gerade 
aufweist. Wesentlich verschieden sind aber die Orte des 
iiussersten Roth und des Indigo in der ~ h e  einer Ge- 
raden, welche dan brechbarste Roth mit dem brechbar- 

4) Heimhol~z ,  Pogg. Ann. 94, 15. Opr 277. 
~*) Phil. Trans. 1860. 57. 
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sten Cyan verbindet. Die Complement~rfarben fallen 
ganz anders aus als die Messungen des Herrn He lm-  
holtz.  Der die Geraden verbindende Bogen hat eine 
weniger brechbare Lage im Spectrum relativ zu dem 
oben bestimmten. Es ist weder mSglich, die Ursachen 
dieser Unterschiede alle in individuelle Eigenthfimlich- 
keiten der Augen zu verlegen, noch sie in etwaiger Ver- 
schiedenheit der Vollkommenheit der Versucbe zu suchen. 
Die Differenzen der Tafeln mfissen also auf einer we- 
sentlichen Verschiedenheit der beiden Bestimmungen be- 
ruhen. 

So viel ich ~ibersebe, kann diese nur die sein: Herr 
M a n w el 1 hat seine Tafel aus quantitativen Bestimmungen 
yon Lichst~rken berechnet, w~hrend die oben gegebene 
aus qualitativen Versucben gefolgert ist. Daraus folgt 
zun~chst, dass ebensowohl Fluorescenz und Absorption im 
Auge, als Absorption in Prismen und Linse auf die Re- 
sulfate seiner Messungen yon Einfluss sein mussten. 
Fluorescenz ist im Violett und Indigo durchweg und bei 
gr~sseren Intensit~ten auch im Cyanblau wohl zu berfick- 
sichtigen. Absorption musste for dieselben Strahlen, die 
Fluorescenz erregen, far das Blaugr~in im gelben Flecke 
und f~ir alas brechbarere Ende des Spectrum in Prismen 
und Linse vorhanden sein. ~un erfolgt allerdings die 
Absorption des Lichtes proportional der Starke des auf- 
fallenden und die Einheiten der Grundfarben sind will- 
kfirlich w~hlbar. Daher konnten Absorptionserscheinun- 
sen yon keinem wesentlichen Einflusse auf die Construc- 
tion sein. Anders aber die Fluorescenz. BerUcksichtigt 
man diese, so ordnen sich die Orte des Indigo in die 
Fortsetzung des geometrischen Ortes der TSne yon Grfin 
bis Cyan. Nach den Manwel l ' schen  Tafeln w~re das 
Indigo im spectralen S~ttigungsgrade mischbar aus brech- 
barem Roth und brechbarstem Cyan. Ich habe diesen 
u mit besonderer Sorgfalt angestellt, es gelang 
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mir abet nie, auch nur anuShernd jenen S~ttigungsgrad 
zu erreichen. Vielleicht ist in den Abweichungen, welche 
die TSne beider Enden des Spectrum zeigen, auch die 
yon Herrn Man well  selber angedeutete Unsicherheit der 
Bestimmung zu berficksichtigen, dies d~u'fte namentlich 
flit den in seinen beiden Tafeln ~mffatlend sehwankenden 
Oft des ~tussersten Roth gelten. 

Die Messungen des Herrn }Ianwel l  sind Bestim- 
mungen objectiver Lichtmcngen. In der Farbentafel 
kann aber nur yon subjectiver Helligkeit tier Intensitat 
derEmpfinduug, die Retie sein. In dem Falle nun, dass Pro- 
portionalit~tt zwischen objectiver und subjeetiver Intensitgt 
bestgnde, kSnnte jene allerdiugs im Maasse dieser werden. 
Die Intensit~tt tier Empfndung steht abet in einer loga- 
rithmischen Abh~tngigkeit yon der lntensitSt des Reizes, 
und diese Function ist ftir verschiedene Farben yon ver- 
schiedenem Grade. Herr Manwel l  hat also nicht nur 
kleine Helligkeiten zu klein uud grosse zu gross in die 
Rechnung eingefiihrt, beides ist ftir die verschiedenen 
Farben ausserdem in verschiedenem Maasse geschehen. 

Wcnn auch die Discussion dieser Momente in Fo]ge 
mangelnder Data sich nicht eingehend ftihren und so ihr 
Einfluss auf die Construction sich nicht berechnen l~tsst, 
so mtissen doch die Resultate des unmittelbaren Ver- 
fahrens der qualitativen Versuche in ihrem Widerstreite 
mit den Construetionen des Herrn Manwel l  als die 
richtigen angeseheu werden. 

Aus der Form der Farbentafel l~sst sich die n~here 
Form der Anfangs erwhhnten relativen Verschiebungen, 
welche die Elemente eiues Punktsystemes der Mannig- 
faltigkeit bei seiner Bewegung erfahren, ableiten. Es 
m~ssen hiezu Bestimmungen der Unterschiedsempfindlich- 
kei~ des Auges far die FarbentSne und die S~tttigungs- 
grade der Farben des Spectrum benutzt werden. Solche 
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liegen bis jetzt nur fiber die Unterscheidung der Farben- 
ti~ne, ausgeffihrt yon Herrn Mande l s t amm*) ,  vor. Es 
kiinnen daher auch nur die auf sie beztiglichen Dehnun- 
gen discutirt werden. Wird das GrSssenelement des Ton- 
unterschiedes dargestellt durch das Winkelelement der 
Taiel, so lautet die Frage: Welches ist ftir jeden Ort 
der Tafel die Griisse dieses Winkelelements oder umge- 
kehrt, welchen Werth hat das Winkelelement an jedem 
Orte der Tafel? 

Es ist klar, dass in einem gegebenen Orte des Spec- 
trum die Unterschiedsempfindlichkeit ftir den Ton des- 
selben in Beziehung steht zu dem S/~ttigungsgrade und 
der Geschwindigkeit der Sfittigungs/inderung in ihm. 
Wird die Unterschiedsempfindlichkeit e umgekehrt pro- 
portional gesetzt de~" GrSsse des Theiles, innerhalb desseu 
das Auge keinen Unterschied im Farbentone empfindet, 
so muss in der Farbentafel, wenn (r die Siittigung und 
o~ den Winkel bezeichnen, den das betreffende Element 
der Farbencurve mit seinem Radius vector bildet, sein: 

1 
e ~ c - -  sin to 

6 

wo c eine Constante bedeutet. Ein Blick auf die Tafel 
zeigt nun, dass im Gelb das Minimum der S/~ttigung 
nahe zusammenfMlt mit dem Senkrechtstehen des Radius 
"~ector zur Curve. Der Punkt, wo die Abweichung yon 
beiden Forderungen am geringsten ist, soll ~t heissen; 
er f/~llt etwa in die Mitte zwischen D und E. hYach dem 
Gesagten muss ffir den ihm entsprechenden Ton die 
grSsste Unterschiedsempfindlichkeit vorhanden skin. u 
ihm aus nimmt gegen die Enden des Spectrum die Sat- 
tigung stetig zu; ~ aber zeigt ein complicirteres Yerhal- 
ten. Gegen das rothe Ende wird es stetig kleiner, dahiu 
muss daher die Unterschiedsempfindlichkeit continuirlich 

*) :E. M~ndelstamm~ Beitrag zur Physiologle derFarben~ diescs 
Archiv X[II. 399. 
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abnehmen. Gegen die brechbareren Tiine bin nimmt ~o 
zuerst ab, w~tchst dann wieder bis 90 ~ um nachher in eine 
stetige Abnahme fiberzugehen. Somit muss es ftir diese 
Abtheilung des Spectrum einen Punct ~ gebeu, wo ein 
relatives Maximum der Unterschiedsempfindlichkeit exi- 
stirt, er fallt in die N~the der Linie F. Von ihm aus 
muss gegen das Violett hin die Unterschiedsempfindlich- 
keit stetig abnehmen. Von ~t und r gegen den ausge- 
zeichneten Ton des Grtin muss ~ gleichzeitig abnehmen, 
doch im ersten Falle mebr. 

Nun ergeben die Versuche, die Herr E. Mande l -  
s t amm unter Leitung des Herrn H e l m h o l t z  angestellt 
hat, ftir die verschiedenen Regionen des Spectrum fol- 
gende Verh~tltnisszahlen der Unterschiedsempfindlichkeit: 

Fiir C D D1/2 E E bl/2 F F G 
19 465 205 214 400 410 270 

Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Farbent(ine er- 
reicht also zwar bei F ein relatives Maximum, das ab- 
solute fallt aber auf D; andererseits ist sie zwar ftir C 
minimal, nicht aber auch ffir G. 

Mit diesen thatsiichlichen Verh~iltnissen tritt die 
Farbentafel nur unter den folgenden hnnahmen in Ueber- 
einstimmung. Von D und F erhi~lt gegen ~, hin das 
Winkelelement einen immer kleineren Werth; diese Ver- 
~inderung muss yon D gegen ~t hill viel rascher aus- 
fallen, als yon F gegen ~,. Beim Uebergange yon F zu G 
muss relativ zu dem yon D zu C das Winkelelement 
einen stetig grSsser werdenden Werth annehmen. 

Analog hat man auch die Verschiebungen in den 
die Mengen repr~sentirenden Senkrechten zur Tafel ab- 
zuleiten. 

Denkt man sich in der angedeuteten Weise fth" jede 
Ortsbestimmung der Mannigfaltigkeit die Griissenbestim- 
mung ausgeftihrt, so lassen sich eine Reihe allgemeiner 
Satze tiber die Farben aufstellen. Beh~ilt man die Schwer- 
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punktseonstruction bei, so sind sic identiseh mit den 
S~tzen fiber die Zusammensetzung paralleler Kr~fte. 
Wahlt man die Repraesentation der Farbenintensit~ten 
dureh L~tngen yon Geraden, die sich in einem Punkte 
sehneiden, so sind es diejenigen fiber die Zusammsetzung 
der Kr~fte ttberhaupt. 

3. Zur  p h y s i o l o g i s e h e n  P ~ r b e n t h e o r i e .  

Die r~umliche Darstellung der Mannigfaltigkeit der 
Farben ist eindeutig bestimmt durch die Wahl der Orte 
und Einheiten dreier Farben. Dieser Thatsache legte 
man die objective Bedeutung bei, dass die Mannigfaltig- 
keit selber eine stetige Reihe yon Combinationen dieser 
Farben in variabelem Verh~tltnisse ihrer Menge n sei. 
Letzteres waren (lie e i n f a e h e n  Farben*) .  Sollte der 
Satz nur sagen, dass man sich alle Farben als gewinnbar 
denken kSnne aus drei wirklichen Farben, so mtisste die 
Bedingung erffillt sein, dass die FarbentaM ein ge- 
naues Dreieck sei; ~die Eckpunkte desselben w~ren 
dann die Orte tier einfachen Farben. Dieses ist 
nun in der oben eonstruirten Tafel strenge nicht 
der Fall; die Orte der grfinen TSne bilden eine bogen- 
f6rmig gekrt~mmte Linie, wahrend allerdings alle fibrigen 
Theile der Farbencurve gerade ausfallen. Die Existenz 
der einfaehen Farben darf daher nur als erste Ann~he- 
rung zugegeben werden; sic waren Roth, Grttn (~ = 5063) 
und Violett. - -  Dass die Tafeln des Herrn Manwel l  
den allmaligen Uebergang der Schenkel im Grfin eben- 
falls zeigen, ist schon erw~hnt; die nur approximativ 
richtige Annahme der einfachen Farben gilt daher auch 

"~') Leonardo da Vinci, Trattato della pittura 1651. Cap. LXXL 
,,Colori semplici dorrando quelli the non sono eomposti~ ne si possono 
comporre per via dl mistione d'altrl eoIori." 
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for sie. Als dritte einfache Farbe scheint aber aus ihr 
Cyan hervorzugehen; die Ursachen welche diese Ver- 
schiedenheit erkl~ren mSchten, sind oben ausgeft~hrt, 
nach jeneu Bemerkungea ist Violett als das richtigere 
Resultat anzusehen. 

Sollte der obige Satz aber ein A asdruck des that- 
s~ehlichen Verhaltens der Farben sein, d. h. sollten in 
Wirklichkeit die Spectralfarben zusammengesetzt sein 
aus drei qualitativ versehiedenen Licht~rten, so w~re dies 
zwar auch bei der strengen Nichtexist~nz einfacher Far- 
ben im obigen Sinne mbglieh; die neuen einfachen Far- 
ben brauchten ja nicht identisch zu sein mit wirklich 
�9 r Farben. Aber dieser SaLz dtirfte erst auf 
Grund einer ga~z neuen Versuehsreihe ausgesproehea 
werden. Dass Herr Brews te r ,  welehet" diese zu liefern 
versuchte, irrte, hat Herr H e l m h o l t z  nachgewiesen. 

Es kann also aueh jetzt noch ,,eiL~e Reduction der 
Farben auf drei Grundfarben" immer nut subjecti~'e Be- 
deutung haben, es kann sich nur darnm handeln, die 
F a r b e n e m p f i n d u n g e n  auf drei G r n n d e m p f i n d u n -  
gen zur~ickzuftihren. Setzt man die Thatsachlichkeit 
dieses Satzes als erwiesen, so ist die n~tchste Aufgabe, 
die Natur der Grundfarben zu ermitteln. 

Da diese Aufgabe eine Eigenschafl; ties Auges zum 
Angelpunkte hat, so verlangt ihre LSsung eine Variation 
dieser Eigenschaften und kann unter Voraussetzung con- 
stanter physio~giseher Zust~nde des Auges hie gewonnen 
werden. Daraus folgt, dass aus den Mfi~ehungsversuehen 
for das normale Auge allein eine Bestimmung der Grund- 
farben strenge gar nieht mSglich ist. I~L dem besonderen 
Falle abet, wo die Existenz dreier einfaeher Farben sich 
aus denselben ergibt, sind mit grosser Wahrscheinlich- 
keit diese aueh als die Grundfarben anzusehen. In der 
That, ist die thats~chliehe sensorie]le Zusammensetzung 
der Farben aus drei Grundfarben naehgewiesen und 
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lassen sich in Wirklichkeif durch Mischung dreier 
bestimmter Farben die tibr[gen erhalten, so ist 
die einfachste hnnahme die, dass jene subjective 
Zusammensetzung diese objectiv mSgliche sei; und 
wenn in Wirklichkeit gewisse Empfindungen hie durch 
Zusammensetzung erhalten werden kiinnen, so be- 
recbtigt h!ichts anzunehmen, dass sie zusammengesetzt 
sind. Bindend is~ freilich dieser Schluss nicht; auch bei 
u einfacher Farben k~innten immer noch drei 
Grundfarben angenommen werden, welche gesiit~igtere 
hbstufungen solcher Farbcn wiiren, die sich aus jenen 
mischcn lassen. 

bus den Mischungsversuchen folgt daher jetzt mit 
grosser Wahrscheinlichkeit, class die p h y s i o l o g i s c h e n  
G r u n d f a r b e n  Roth ,  Gri in  ( ~ 5 0 6 3 )  u n d  V io l e t t  
sind. Die Siittigungsverminderung, welche das Grfin in 
allen Mischungen bedingt, verlangt abet, dass die Grund- 
farbe Grtin ges~tttigter sei als das Griin des Spectrum. 
Die Aenderung des Tones jeder Farbe bei sehr vermehr- 
ter Intensitat des Lichtes, Ermiidungserscheinungen und 
gewisse Beobachtungen an Farbenblinden fordern ausser- 
dem, dass alle drei Grundfarben wesentlich gesiittigter 
seien als das Roth und Violett des Spectrum nnd jenes 
schon gesiittigtere Grtin. 

Die Annahme yon Roth und Grfin als Grundfarben 
ist mit den, aus der Untersuchung Farbenblinder gewon- 
nenen Resultaten in yeller Uebereinstimmuag. Die dritte 
Grundfarbe is~ dutch solcbe Untersuchungen nicht er- 
mittelt; die Santoninversuche, die einen Ersatz daftir 
bieten m~chten, scheinen fiir das Violett zu sprechen. 
Dass das Violett und nicht Blau als dritte Grundfarbe 
erscheint, hat insofern etwas Auffallendes, als die erstere 
Empfindung sich schon wieder dent Roth n~ihert. In dem 
Ums~and aber, dass die Schwingungszahl der violetten 
Strahlen ungefithr die doppelte ist yon der des Roth, die 
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Ursache eines Mitsehwingens der rothen Fasera bei dieser 
We]tenl~nge und durum einen Wahrscheinlichkeitsgrund 
ftir das Blau als dritte Grundfarbe zu sehen, scheint mir 
den experimentell begrtindeten hnsichten fiber das Wesen 
der Nervenerregung zu widersprechen. Keine der Grund- 
fasern schwingt far die tiefere ultrarothe Octave mit; 
und wie die Consequenzen der Theorie des Mitschwingens 
mit den Thatsachen stimmen, ist oben angedeutet. Neben 
Roth und Grtin ist Violett yon den Begrfindern der 
Theorie, Y oung  und H e l m h o l t z ,  Blau yon den Herren 
Maxwel l  und F i c k  angenommen wordeu*). 

A_us der Farbentafel l~tsst sich das Curvensystem 
ableiten, welches die Vertheilung der Erregung in den 
drei Fasergattungen (oder die relativen Intensitaten der 
drei versehiedenen Erregungsprocesse in derselben Faser) 
als Function der Wellenl/i, nge im Spectrum darstellt; es 
muss dabei die Gesammterregung ftir alle FarbentSne als 
constant angenommen werden. Abstrahirt man zun~tehst 
yon der unbekann~en Differenz der S~tttigung, welche die 
Grundfarben Roth und Violett gegenfiber den entspreehen- 
den Spectralfarben und die Grundfarbe Grtin relativ zu 
dem Gr~in zeigt, das eine dem Durchsehnitte der Geraden 
Cb und BF tier Tafel (Fig. 4) entsprechende S~tttigung 
hat, so kann man den u dieser Curven his auf die 
Lage der Abscisse anniihernd angeben (Fig. 5). In den 
TSnen C, Gr und B welche den Grundfarben entsprechen, 
muss je eine tier Fasern maximal erregt sein; in G r i s t  
ist diese maximale Erregung abet verbunden mit einer 
kleinen Erregung der beiden andern Fasern. Far  die 
In~ervalle Cb und BF ist die Erregung wechselnd auf je 
zwei Fasern vertheilt, in dem Gebiete CF ist Erregung 

"~) Young,  Lectures I. 439. 
Helmhol tz ,  ()ptik 291. 
Maxwell ,  Trans. 1860. 78. 
F ick ,  2~aa~. u. Phys. d. Sinncsorg. 292. 
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in allen dreien vorhanden. Unter Beriieksichtigung jener 
S~tttigungsdifferenz ist die Abscisse tiefer (nach C' Gr' B') 
zu'verlegen und die Curve des Roth und Violett yon 
den Punkten b und F an, we sie in die l~ichtung CB 
iibergehen, fiber die iibrigen T6ne des Spectrum zu ver- 
l~tngern. 

Dieses Curvensystem ermSglicht die Ableitung eines 
zweiten, welches die u der elementaren Empfin- 
dungsintensit~iten bei constanter Gesammterregung iiir 
die verschiedenen FarbentSne des Spectrum darstellt. Die 
Untersuchungen der Herren F e c h n e r  und F ick  ma.ehen 
es n~mlich h6chst wahrseheinlich, dass die Abh~tngigkeit~ 
in welcher die Empfindungsintensit~t yon der l%rven- 
erregung steht, eine logarithmische Function ist. Diese 
mfisste zwar ftir die "r Fasergattungen der 
Retina yon verschiedenem Grade sein; doch mag hievon~ 
da die Yerh~tltnisse ja alle nur gesch~tzte sind~ abge- 
sehen werden. Ftir die mittleren Grade der Gesammt- 
erregung nehmen dann die Curven for die elementaren 
Empfindungen ungefahr die in Fig. 6 gegebene Form au 
und die jedesmalige Summe der elementaren Empfindun- 
gen' wird durch die sti~rker gezeicbnete Curve angedeutet. 
Ftir eine bestimmte Gesammterregung nimmt diese Summe 
also fiir die Grundfarben die kleinsten, ftir Gelb und Blau 
die grSssten Werthe an. 

Dies fiihrt nun auf einen fundamentalen Punkt der 
Theorie. Wenn auch nicht gerade angenommen werden 
darf, dass die Intensiti~t der Farbenempfindung gleieh sei 
der Summe der Intensit~ten tier elementaren Empfin- 
dungen, so ist es andererseits doch unwahrscheinlich, dass 
diese sehr verschiedenen Summen derselben Farbeninten- 
siti~t entsprechen. Am wahrscheinlichsten ist wohl die 
Annahme, dass mit der Summe der elementaren Empfin- 
dungsintensit~tteu auch die Intensitiit der Farbe wiichsto 
Dann l~sst sich die gefundene Beziehung auch so aus- 
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spreehen: Ffir eine bestimmte Gesammterregung ist die 
Intcnsitiit der Farbenempfindung (die IIelligkeit) ffir die 
Grundfarben die kleinste, ffir Gelb und Blau dis grSsste. 
Dies entsprache der punktirten Linie der Fig. 6. 

Umgekehrt muss jetzt ffir eine gegebene Intensitiit 
tier Empfindung (Helligkeit) die grSsste Erregung statt- 
finden, wenn sie einer Grundfarbs angehiirt, kleinere, 
~venn sie gemischten zukommt. Wenn die Erregung nur 
in einer Grundfarbe stattfindet, ist die Empfindung am 
schw~chsten, wenn sis auf zwei gleichm~tssig vertheilt ist, 
ist letztere am grSssten. Auf alle drei Fasern ausge- 
dehnt folgt ftir alas Weiss, dass as bei einer gegebenen 
Intensiti~t die kleinste Gesammterregung erfordert. 

Es ergeben sieh hieraus einige interessante Conse- 
quenzen. Bei intermittirender ]~eleuchtung z. B. muss 
ffir das Zustandekommen siner gleichmiissigen Empfin- 
dung die Summe tier Dauer eines hellen und dunkeln 
Sectors, gleiche ttslligkeit vorausgesetzt, ffir dis Grund- 
farben die griisste sein. Die posi~iven Nachbilder der 
Grundfarben mfissen am liingsten dauern. Wenn die 
Geschwindigkeit der Fortpflanzung der b~ervenerregung 
mit der GrSsse tier letzteren w~tchst, so muss eine Misch- 
farbe cet. par. eine griissere Zeit ftir die Wahrnehmung 
erfordern, als die Grundfarben. Die experimentelle Un- 
tersuchung dieser Punkte muss rtickwiirts Licl~t auf die 
gemaehts Hypothese werfen. 

Aehnliche Bemerkungen lassen sich fiber die Bszie- 
hungen zwisehen Reiz und Empfindung anstellen; bier 
finden die Entwickelungen, die Herr F e c h n e r  fiber die 
Vsrtheilung der Empfindungsintensit~tea maebt*), An- 
wendung. Es ist jedoch zu berficksiehtigen, dass die 
Constanten in den Functionen, welche die Abh~tngigkeit 
tier Erregung vom Reiz ausdrfieken, far die ver- 

~) F e c h n e r ,  Psychophyslk II. 68. 

Archly fi~r Ophthalmologle~ X~. 2. 17 
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schiedenen Fasergattungen sebr verschieden ausfallen 
miissen. - -  

Die physiologiscbe Theorie tier Farbea fiibrt die 
Fi~higkeit des Auges, in einer Lichtempfindung die drei 
Qualit~tten Farbenton, S~ittiguug uad Helligkeit zu unter- 
scheiden, auf die" Unterscheidung yon Empfindungsinten- 
sit/iten allein zurtick. Daraus folgt unmittelbar, dass, 
wenn die Intensit,~t der Empfindung als eine messbare 
Gr6sse zugegeben ist, auch die Unterschiede der Far- 
bentSne und Sfittigungsgrade messbare Gr6sse sind. Die 
begriffliche Messbarkeit der IntensitStt wurde aber oben 
hervorgehoben*). Es ist somit die Voraussetzung be- 
wiesen, welche der dargelegten Auffassuag der Farben 
ais eiae Manaigfal~igkeit yon drei Dimeasionen zu Grunde 
lag. Interessant ist, dass im Lichte der physiologischen 
Theorie der :Farbeu die verschiedenen Variabelen tier 
Maunigfaltigkeit, ganz wie beim Raume, GrSssen derselben 
Gattung sin& 

~) Vergl. Kan t ,  Kritik tier reinen Vernunft. p. 146 4er ~ o s e n -  
kranz ' sehen  Ausgabe. 

Winterthur, im August 1869. 

Berlin, Druck yon W. Btixea~teln, 
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