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rihrehen in den Thriinensack, zwei am Grunde der Ampullen, der trichter-

formigen Hrweiterungen der Thriinenrohrchen, und zwei an den Ein-
giingen, an den Thriinenpunkten.

Das Sehen und die Farben.

Was nennen wir sehen? Schen nennen wir das Zumbewussts in-
kommen der Frregungszustinde unseres N, opticus. Ja, wir konnen im
Allgemeinen sagen: das Bewusstwerden der Zustinde des N. opticus, denn
wir sehen ja auch die Dunkelheit, wir empfinden, dass es dunkel ist, weil
wir in der Dunkelheit unsern N. opticus im Zustande der Ruhe empfinden,
Ein Wesen, das keinen Sechnerven hitte, und dem auch die Theile des
Centralorgans fehlten, durch welche uns die Gesichtsempfindungen zum
Bewusstsein  kommen, wiirde auch die Dunkelheit nicht empfinden, so
wenig wie wir urtheilen, dass es hinter uns dunkel sei, weil wir nach
riickwiirts keine Augen haben.

Alle Erregungszustinde des N. opticus kommen uns als Lichtempfin-
dungen zum Bewusstsein, auch die durch mechanische oder elektrische
Reize erzeugten, ebenso wie die, welche das Licht hervorruft.

Wenn man im d#usseren Augenwinkel einen Druck auf die Sclera
ausiibt, so sieht man vor der Nasenwurzel eine helle Scheibe. Macht man
den Druck etwas stiirker, so bekommt die Scheibe in der Mitte einen
dunklen Fleck, breitet sich aber mehr aus, so dass sie ein heler Ring
mit verwachsenen Rindern wird, Die I;it:-hff_-rst:]minunf_: ist die Wirkung
des mechanischen Reizes, den man auf die Netzhaut ausiibt. Wenn man
im Dunklen die Angen rasch hin und her wirft, so sieht man Lichtblifze.
Diese sind nichts Anderes als die Folgen der Zerrung des N. opticus,
Hustet man im Dunklen, so sieht man Lichtblitze vor den Augen. Diese
sind nichts Anderes als Folgen der Reizung, welche durch die plotzliche
Stauung beim Husten im N. opticus hervorgerufen wird. Auch auf elek-
trischem Wege kann man die Netzhaut und den Sehnerven zur Licht-
empfindung reizen. HEs ist dies vielfiiltiz geschehen, und man sieht dann
sowohl beim Oeffnen, als beim Schliessen des Stromes, aber auch wiihrend
des Stromes, Lichtfiguren, die am genauesten von Pu rkinje studirt worden
sind, der sie folgendermassen beschreibt: , Brachte ich den Leiter des Kupfer-
pols in den Mund und beriihrte mit dem Leiter des Zinkpols den Augapfel,
so erschien in dem friither finsteren Gesichtsfelde an der mir gonst wohl-
bekannten Eintrittsstelle des Sehnerven eine hellviolette lichte Scheibe:
im Axenpunkte des Auges war ein rautentormiger dunkler Fleck, mit
einem raufenférmigen gelblichen Lichtbande umgeben, darauf folgte ein
gleiches finsteres Intervall und auch ein etwas schwiicher lenchtendes gelb-
liches Rautenband; die iiusserste Peripherie des Gesichtsfeldes aber deckte
ein schwacher, lichtvioletter Schein, der, wie man das Auge rollte, ab-
wechselnd an einzelnen Stellen heller wurde. Hob ich die Beriihrung auf,
so kehrten sich die Farben um. Wechselte ich die Pole, brachte ich den
Kupferpol ins Auge und den Zinkpol in den Mund, so kehrten sich die
Farben, sowie auch die Licht- und Schattenpartien nm. Am Eintrittsorte
des Sehnerven war ein finsterer, kreisrunder Fleck, mit einem hellvioletten
Scheine umgeben, der als ein hellyviolettes Rautenband gegen die Mitte des
Gesichtsfeldes auf- und niederstieg und sich mit zwei convergirenden Schenkeln
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auf der entgegengesetzten Seite schloss: diesem nach innen war ein finsteres
[ntervall und im Axenpunkte des Sehfeldes eine glinzende, hellviolette
Rautenfliche. Diese Figur, sowie auch die vorige erscheint jedesmal am
lebhaftesten beim Eintritte der Beriihrung, ist wiihrend ihrer Andauer,
wenn die Leitung nicht auf irgend eine Weise unterbrochen wird, nur
schwer zu bemerken und erscheint auf einen Augenblick mit entgegen-
gesetzten Licht- und Farbstellen bei der Trennung wieder. Die Intensitiit
bei Anwendung des Kupferpoles, also bei aufsteigendem Strome, ist ungleich
mrisser als die beim Zinkpole. Das Lichtviolett ist in dieser Erscheinung
; iittigt und den Grund vollkommen deckend, das gelbliche Licht hingegen
erscheint selbst bei den stirksten Entladungen nur wie der Ueberzug eines
schwachen Firnisses, wie wenn eine gelbe Saftfarbe auf schwarzen Grund
anfgetragen wiirde.

Die Erregung kann auch ven den Centraltheilen ansgehen und ihre
Ursache dann nach dem Gesetze der excentrischen Erscheinungen nach aussen
versetzt werden. So entstehen die Traumbilder und so entstehen die phanta-
stischen Gesichtserscheinungen, die am hiiufigsten am Abend vor dem Ein-
schlafen anftreten. Man hat bei ihnen das entschiedene Gefiihl des Sehens,
das sich wesentlich unterscheidet vom blossen Vorstellen. Oft ist dies Ge-
fihl so miichtig, dass die Erscheinung fiir eine reelle, eine objective ge-
halten wird. Dies ist die Regel bei Irren und bei Fieberkranken, die
von solchen Hallucinationen befallen werden. Aber auch bei Menschen,
die iibrigens gesumden Geistes und bei vollem Bewusstsein sind, kénnen
Phantasmen zu wirklichen Tinschungen Veranlassung geben. Joh. Miiller
hat fiber diese phantastischen Gesichtserscheinungen ein lehrreiches und
geistvolles Buch geschrieben, in dem solche Beispiele verzeichnet sind.

Der gewohnlichste iiussere Reiz ist das Licht. Das Licht wirkt ent-
weder als weisses Licht auf das Auge ein, oder als farbiges. Das cewohn-
liche Sonnenlicht ist ans einer ganzen Reihe von Farben zusammengesetzt,
die, wenn sie alle miteinander anf die Netzhaut wirken, den Eindruck
von Weiss erzengen. Wenn aber nur eine dieser Farben auf die Netzhaut
einwirkt, so entstehf ein farbiger Eindruck, welcher je nach der Wellen-
linge des Lichtes verschieden ist. Die grisste Wellenlinge der sichtbaren
Strahlen macht den Eindruck von Roth, dann kommt Orange, dann bei
weiter abnehmender Wellenlinge Gelb. Der Bindruck von Gelb tritt ein
da, wo sich die Fraunhofer'schen Linien D befinden, die Natronlinien, die
jetzt durch die spectroskopischen Untersuchungen so allgemein bekannt
geworden sind. Dann kommen (Gelbgriin, Griin, Blaugriin und bei # Blau.
Dieses Blan bei F ist sogenanntes Tiirkisenblau, das heisst ein Blau, welches
dem Griin noch einigermassen nahe steht. Man bezeichnet es auch als
Cyanblau, weil es durch Berlinerblan, also durch Eisencyanideyaniir oder
Ferrocyaneisen dargestellt wird. Schreitet man weiter fort gegen G hin,
s iindert das Blaw seinen Ton und nimmt die Farbe des Ultramarin und
Indigo an, und weiterhin geht es iiber in Violett, als dessen Hauptlinie
die Fraunhofer'sche Linie H bezeichnet werden muss, Jenseits A nimmt
die Lichtintensitiit allmiiliz ab, und es kommen dann bei J, M, N, O, P
die sogenannten ultravioletten, schwach sichtbaren Strahlen, die als lavendel-
grane Strahlen bezeichnet werden. Ueber ihre Firbung machen verschie-
dene Beobachter verschiedene Angaben, einigen erscheinen sie auch violett,
anderen stahlblau, anderen lavendelgraun, noch anderen silbergrau.
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Wir konnen die Farben in einen Kreis ordnen, und zwar so, dass
je zwei einander gegeniiberstehende mit einander, wenn sie gemischt werden,
Weiss bilden. Gewdhnlich ordnet man die Farben so an, dass Roth und
Griin, Blau und Orange, Gelb und Violett ecinander gegeniiberstchen, Es
muss aber bemerkt werden, dass das Griin, welches dem spectralen Roth
complementiir ist, nicht das gewohnliche Grasgriin ist, sondern ein Blau-
oriin. Dem eigentlichen Grasgriin ist eine Farbe complementir, welche
im Speetrum gar nicht yvorkommt, niimlich Purpur, eine Farbe, welche wir
uns entstanden denken konnen dadurch, dass wir das Spectrum zusammen-
biegen und das rothe und violette Ende desselben iibereinanderfallen lassen,
Man kann sich dieses Purpur kiinstlich aus zwel Spectren mischen, Wenn
man mittelst eines Doppelspathprismas zwei sich theilweise deckende Spectra
erzeugt, so dass das violette Ende des einen iiber das rothe des anderm
zu liegen kommt, dann erhilt man als Mischfarbe Purpur. Auch dem
Orange ist nicht alles Blau complementiix, sondern’ nur das Blau, welches
wir mit dem Namen Tiirkisenblau bezeichnet haben. Dagegen ist dasjenige
Blau, welches wir als Ulframarin bezeichnet haben, dem eigentlichen Gelb
complementiir, dem Gelb von der Linie D, das repriisentivt wird durch
das Chromgelb, das doppelt ehromsaure Bleioxyd. Das Complement des
Violett ist ein Gelbgriin, das wir mit dem Namen des Citronengelb zu be-
zeichnen pflegen, weil es die Farbe einer noch nicht ganz reifen Citrone
hat, Wenn wir in correcter Weise die verschiedenen Complemente neben-
einander schreiben wollen, so haben wir: Roth und Blaugriin, Orange und
Tiirkisenblau, Gelb und Ultramarin, Gelbgriin und Violett, Griin und Purpur,
dann wieder Blangriin und Roth und so fort.

Diese einzelnen Farben des Farbenkreises konnen nicht nur durch
monochromatisches Licht hervorgebracht werden. Wie der Eindruck des
Purpur immer durch gemischtes Licht erzeugt wird, so konnen auch die
iibrigen Farben durch gemischtes Licht hervorgerufen werden. Ja, man
brauecht nur eine Farbe aus dem Spectrnm wegzunehmen, so geben alle
fibrigen znsammen das Complement zu dieser Farbe. Daher riihrt eben
der Name Complementfarben, weil sie Farben gind, die entstehen, wenn
man weisses Licht in irgend welche zwei Theile theilt, so dass der eine
Theil die Ergiinzung zum andern gibt.

Die Complementfarben haben nun sehr interessante HEigenschaften.
Sie haben die Eigenschaft, dass, wenn sie nebeneinandergesetzt werden, sie
ihren Bindruck erhohen, so dass sie also die glinzendsten Farbenzusammen-
stellungen geben, z. B. Gelb und Blau, Griin und Purpur u. s. w. Sie haben
aber auch die Eigenschaft, dass, wenn dem Auge nur eine Farbe dar-
seboten wird, diese auf subjectivem Wege ibr Complement, die zweite
Farbe. hervorruft. Chevreuil erzihlt, dass zu ihm Hindler mit ge-
musterten Stoffen kamen und sich iiber die Fabrikanten beklagten: sic
hiitten ihnen Stoffe hingeceben, damit sie sechwarze Muster daraufdruckten,
sie hiitten ilinen aber auf cinen rothen Stofl ein griines und auf einen
blanen Stoff ein gelbliches Muster aufgedruckt. Chévreuil erkannte s-
fort, dass dies auf einer Tiuschung beruhe. Fr pauste daher das Muster

durch, schnitt es & jour in Papier aus und bedeckte dann mit dem Papiet
den farbigen Grund, so dass nur das Muster allein zu sehen war, und ds
zeigte es sich sofort, dass die Druckfarbe schwarz gewesen, und dass der
Schein des Farbigen nur durch den farbigen Grund hervorgerufen worden




-

Las Sehen und die Farben. 165

war. Die Farben, die auf diese Weise subjectiv hervorgernfen werden, be-
geichnet man mit dem Namen der Farben durch simultanen Contrast.

Es gibt eine Reihe verschiedener Versuche, durch welche man diese
Farben zur Anschauung bringen kann. Am besten gelingt dies durch die
Spicgelversuche, wie sie zuerst Fechner und Dove in présserer Auswahl
angegeben haben. Eine Form, in der sich ein solcher Spiegelversuch sehr
enf anstellen lisst, ist von Ragona Scina beschrieben. Sie besteht darin,
dass man zwei Papierblitter, deren jedes einen schwarzen Ring triigt,
rechtwinklig gegeneinander aufstellt und nun eine eriine Glastafel dia-
gonal zwischen diese beiden Papiere so stellt, dass man das eine Papier
durch dieselbe dioptrisch, das andere katoptrisch sieht. Dann fillt in das
Ange griines Licht, das wir dioptrisch, und weisses Licht, das wir katop-
frisch sehen, das gespiegelt wird. An der Stelle, wo sich der schwarze
Ring befindet, fiillt im dioptrisch gesehenen Papier der Eindruck des
Griinen aus, im katoptrisch gesehenen an der entsprechenden Stelle der
Eindruck des Weissen. Da, wo der Eindruck des Weissen wegfiillt, haben
wir ein stiirkeres Griin als im Grunde; der gespiegelte Ring erscheint
daher grin. Der andere Ring aber erscheint durch Wirkung des Con-
frastes roth. Wenn man die Tafel bewegt, bleibt der rothe Ring stehen,
wihrend der griine sich bewegt: der rothe wird also dioptrisch gesehen,
der griine gehort dem Spiegelbilde an. Diese ganze Frscheinung rithrt
von einer Verschiebung unseres Urtheils her. Wir haben oriines Licht
mit weissem gemischt, welches in unser Auge hineinfillt. Dadurch wird
unsere Vorstellung vom Weiss, vom neutralen Grau verschoben, =o dass
wir jetzt etwas, was grau gefiirbt ist, fiir complementiir gcﬁil‘hf-' halten,
fiv yoth. Wir wiirden ein schwaches Griin jetzt, wo wir unter dem Ein-
drucke der Masse griinen Lichtes stehen, eben nicht mehr fiir Griin, son-
dern fiir Weiss halten. Dass wirklich diese Art der Verschiebung unseres
Urtheils wesentlich in Betracht kommt, das sicht man an folgendem Ver-
such, der von Helmholtz angegeben ist. Man nimmt ein graues Papier
und klebt es auf einen purpurrothen Grund. Dann erscheint das graue
Papier schon einigermassen griin. Dass es wirklich nicht griin ist, davon
kann man gich leicht iiberzeugen, wenn man das Roth rund herum zudeckt,
die Tiuschung schwindet dann vollig. Die Tiuschung wird aber ungleich
grisser, sobald man iiber das vothe Papier ein anderes durchscheinendes
weisses hiniiberlegt, einfach deswegen, weil man hier nun einen an-
scheinend weissen Grund hat, der aber thatsichlich nicht weiss ist, indem
das rothe Papier durch das weisse hindurch wirkt. Das Weiss des oberen
Blattes tiuscht uns iiber die wahre Farbe des Grundes. In derselben Weise
erkliven sich die farbigen Schatten. Wir beleuchten ein Yapier gleich-
zeifig mit Tages- und mit Kerzenlicht und stiitzen ecinen Bleistift darauf.
Er wirft zwei Schatten, der eine ist blau, der andere ist gelb.  Blau ist
der, der dem Kerzenlichte angehort, denn hier fehlt das Gelb, der andere
ist durch den Contrast gelb, weil das Papier, das auch vom Tageslichte
beleuchtet ist, weniger gelb ist.

Dergleichen Verschiebungen unseres Urtheils existiven nun mnicht
blos in Riicksicht auf die Farben, sondern sie kommen in derselben Weise
in Riicksicht auf Hell und Dunkel vor, indem uns ein dunkler Gegen-
stand neben einem hellen besonders dunkel, und ein heller neben einem
dunklen besonders hell erscheint. Sie existiren auch in Riicksicht auf
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die riinmlichen Verhiltnisse, in Riicksicht anf Bewegungen. Wenn man
eine Zeit lang aus einem Fenster auf eine belebte Strasse hinabgesehen hat,
in der sich zahlreiche Wagen nach
einer Richtung hin bewegen, und diesen
mit dem Auge gefolgt ist, und blick

Fig. 80,

das Strassenpflaster an, so scheint es,
dass dasselbe sich in entgezengesetzter
dichtung bewege. Wenn man lingere
Zeit anf einen Wasserfall siecht wnnd
plotzlich auf die danebenstehenden

Felsen blickt, so scheinen sie aufzn-

steigen. Hs ist gewissermassen, als

ob die Geschwindigkeit des fallenden

Wassers 1in einer spiiteren Periode

nicht mehr denselben Eindruck machte

wie im ersten Augenblick, so dass,

wenn im ersten Augenblick die Ge-

schwindigkeit V" wiire, sie spiiter cine

: kleinere Grosse wire, V—Fk: wenn

wir daher auf einen ruhenden Ge-

oenstand sehen, scheint uns dieser

mit der Geschwindigkeit & aufzu-

steigen. Siftzt man in einer Eisenbahn

in einem Hintercoupé und entfernt sich von einem Gebirge, und der Wagen

hilt plotzlich an, so scheint es, als ob das Gebirge nither heranriicke u. s.w.

Ja, selbst auf die Beurtheilung von Gerade und Schief, von Parallel

und Nichtparallel hat eine solche Verschiebung unseres Urtheils einen wesent-

lichen Einfluss, wie man dies an der beistehenden, von Zillner angege-

benen Figur sieht. Die senkrechten schwarzen Striche sind parallel, und. doch

erscheinen sie geneigt, weiluns die schief auf sie gerichteten Striche beirren.

Kehren wir zu unseren Farben zuriick, so ist es klar, dass, withrend

je zwel und zwei Farben des Farbenkreises miteinander Weiss geben, die-

jenigen, die nicht mifeinander complementiir sind, nicht Weiss, sondern

irgend eine andere Farbe geben miissen, und diese Farben sind die Misch-

farben, welche im Farbenkreise zwischen den complementiiven Farben ein-

geschlossen sind. So gibt Roth mit Gelb Orange, Gelb mit Blan gibt Griin,

das heisst mit demjenigen Blan, welches ihm nicht complementir ist, mif

dem Tiirkisenblau oder Cyanblau. Blau und Roth geben miteinander
Violett, Roeth und Violett Purpur. .

Die Wirkungen des Contrastes machen sich nun aueh zwischen zwel

Nachbarfarben geltend, indem jede Farbe, neben ihre Nachbarfarbe gestellt,

in dersclben ihre ecigene Farbe ertodfet und ihre complementive Farbe

hervorraft. So erscheint z B. Orange, wenn es neben Roth gestellt wird,

gelb, Gelb neben Orange lisst das Orange mehr roth erscheinen u. s W.

Als Helmholtz zuerst zeigte, dass Gelb und Ultramarinblau mit

einander Weiss egeben, ervegte dies allgemeines Erstaunen. Namentlich

alle Maler waren fest iiberzeugt und sind es zum Theil noch heute, dass

Gelb und Blan nicht miteinander Weiss geben konnen, weil sie tiglich

aug Gelb und Blau Griin mischen. Die Mischung aber, welche dort vor

genommen wird, ist eine andere als diejenige, welche auf der Netzhaut
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dattfindet. Das Lieht, das von gemischten Pigmenten zuriickkommt, hat
sich durch Subtraction gemischt, das Licht aber, das sich auf der Netz-
haut miseht, mischt sich dureh Addition. Wenn der Maler aus Gelb und
Blau Griin mischt, so mischt er gelbe und blane Kérnchen durcheinander.
Das Licht, indem es durch die gelben Kornchen hindurchgeht, verliert
die am stidrksten brechbaren Strahlen, und indem es durch die blauen
Kirnehen hindurchgeht, verliert es die am schwiichsten brechbaren Strahlen:
die mittleren, die grimen Strahlen bleiben iibrig. Darum ist das Resultat

dieser Mischung gviin. — Auf der Netzhaut aber geschieht die Mischung
durch Addition, indem auf derselben Stelle der Eindruck Blau und zu-
gleich auch der Eindruck Gelb erfolgt. Aber anech abgesehen hievon,

anch bei Versuchen, welche auf Mischung durch Addition beruhen, ferner
bei Versuchen iiber subjective Farben, iiber Contrastfarben, hatten die
friheren Beobachter meist als complementiive Farbe fiir Gelb nicht Blan,
sondern Violett gefunden. Hs war allgemein die Meinung verbreitet, die
wahre Complementfarbe zu Gelb sei Violetf, und man war deshalb befrem-
det, als Helmholtz dorch direete Mischung der Speetralfarben nachweisen
konnte, dass Gelb und Blau mif einander Weiss geben.

Diese Differenz der Ansichten hiingt mit der verschiedenen Sittigung
der Farben zusammen. Wenn ich mein Ange durch munochromatisches
Gelb erregen lasse, so wirken auf dasselbe nur Strahlen von einer Wellen-
linge. Ich kann aber auch das Gelb dadurch erzeugen, dass ich von dem
Ulframarinblan eine Portion aus dem Spectrum herausnehme; dann gibt
das iibrige Licht zusammen den Findruck Gelb. Aber diese beiden Gelb
unterscheiden sich wesentlich von einander. Das eine Gelb ist ein gesit-
tigtes Grelb, niimlich das monochromatische, das andere ist nicht gesiittigtes
Gelb, es ist gemischtes Licht, indem nur die gelben Strahlen vorherrschen,
nichdem blaue herausgenommen worden sind. Ich kann also dieses gelbe
Licht, das ich dorch Wegnehmen von Blan aus dem Spectrum erhalte,
als bestehend ansehen aus weissem Lichte, dem gelbes hinzugefiigt ist.
So kann ich alle Farben als bestehend anschen aus irgend einer bestimmten
Farbe des Farbenkreises und aus Weiss, beziehungsweise (iran, das in
grosserer oder geringerer Menge hinzugemischt ist. Je grésser die Menge
des neutralen Lichtes, des Weiss oder Grau ist, das ich hinzugefiigt habe,
desto weniger ist die Farbe gesittigt. Sie ist am gesittigsten, wenn die
Menge dieser Beimischung Null ist, wenn ich es mit einer monochroma-
tischen Farbe zu thun habe, oder, da monochromatisches Purpur nicht
existirt, mit einem Purpur, das blos gemischt ist aus reinem Roth und
reinem Violett. Nach dieser Begriffshestimmung brauchte iibrigens eine
Farbe nicht nothwendig monochromatisch zu sein, um als im physikalischen
Sinne vollstiindig gesiittigt zu gelien. Es ist nur nothwendig, dass in
ihr nicht zwei oder mehrere Farben enthalten seien, die mit einander
Weiss bilden. Wenn ich den hochsten Grad der Sittignng Lins nenne
und somit die niederen Grade durch echte Briiche ausdriicke, so kann ich
fir die Sittigung folgende Formel aufstellen, S = .7, in welcher S die
Nittigung, W die Menge des weissen Lichtes bedeutet und # die Menge
des farbigen Lichtes, welches iibrig bleibt, nachdem ich alle farbigen Lichter,
soweit sie mit einander Weiss geben, entfernt habe.

Nun haben wir bis jetzt das Tageslicht als weisses Licht angeschen.
Wir halten dasselbe fiir weiss, weil es das dominirende Licht ist, und
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finden das Kerzenlicht neben ihm gelb. ¥s lisst sich aber nachweisen,
dass das gewéhnliche Tageslicht nicht weiss ist, sondern roth, und darauf
beruhen die verschiedenen Resultate, die man bei Beurtheilung der com-
plementiiren Farben erhalten hat. Man wird bemerken, dass niemals eip
Streit dariiber gewesen ist, was das Complement von Roth sei. Man wusste
immer, dass das Complement von Roth Griin ist. Ueber das Complement
von Blau aber, beziehungsweise iiber das des Gelb hat man hin und her
geschywankt.

Denken Sie sich, ich habe eine Tafel, die mit schwefelsanrem Baryt
angestrichen ist und daher vollkommen weiss erscheint. Ich lege auf die-
selbe ein Blittchen Papier, das mit Ultramarin gefiirbt 1st, und lasse dieses
blaue Papier auf weissem Grunde in ecinem Glase spiegeln, das selbst
durch die Dicke angesehen keine Farbe hat. Ich neige den Spiegel und
richte ihn wieder auf. Ich sehe, dass das Bild mehr oder weniger
Siittigung bekommt je nach der Neigung des Spiegels. Man sieht ja durch
das Glas auf den weissen Grund, es mischt sich also das l_“f.!]lf‘]‘i.‘i(']l e-
sechene weisse Lieht mit dem kafopfrisch geschenen blauen, und jetzt wird
man bemerken, dass das Bild, indem es heller wird, indem seine Farbe
weniger gesiittict wird, nun nicht mehr in derselben Schattirung bleibt,

sondern gegen Violett hin ausweicht, dass es einen Stich zum Violetf be-
kommt. Das Lieht also, das mir weiss erschien, wenn ich es an und
fiir sich betrachtete, das hat sich zu einer bestimmten Farbe gemischf,
als roth erwiesen, denn es hat als Mischfarbe Violett gegeben. Denselben
Versuch kann man mit Chromgelb anstellen. Legt man dieses auf die
weisse Tafel und lisst man es spiegeln, so ist das Spiegelbild blassorange,
wenigstens mehr orange als das Chromgelb selbst: das anscheinende Weiss
erweist sich hier bei der Mischung wieder als réthlich. Wenn ich durch
ein blaues Cobaltglas hindurchsehe, so dass ich damit die Hilfte der Pu-
pille bedecke, so erscheint der Grenzstreifen, der durch den Rand des
Cobaltglases gegeben ist, violett, weil sich hier eine Zone auf der Retina
bildet, wo sich weisses Tageslicht mit dem blanen Lichte mischt, das durch
das Cobaltglas zur Netzhaut gelangt.

Alle diese Versnche zeigen deutlich, dass das Tageslicht nicht, wie
man frither geglaubt hat, weiss ist, sondern dass es roth ist. Wir empfin-
den das nicht, weil wir das dominirende Licht immer fiir weiss halten,
cerade so, wie wir auch Gas- oder Kerzenlicht, wenn wir hinreichend lange
kein anderes gesehen haben, fiir weiss halten. In unserem Laboratorium
sind vor einer Reihe von Jahren von Dr. Memorsky Untersuchungen ge-
macht worden itber die Farbe der verschiedenen Beleuchtungen. Da hat
es sich gezeigh, dass Kienspiihne, Kerzen, Leuchtgas, Oel und Petrolenm
simmtlich Licht von gelboranger Farbe geben. Am meisten gefirbt ist
das Licht des Kienspahns, dann folgen Talgkerzen und Oellampen, dann
Stearinkerzen, Leuchtgas und Petrolenm. Das Magnegiumlichf, das man
fiir weiss gehalten hat, ist blassviolett, und das einzige Licht, das Me-
morsky weiss fand, war Licht der Kohlenspitzen, elekfrisches Licht. Auch
hier war es nur das gute Gliick, welches uns Kohlen in die Hiinde ge-
geben hatte, die weisses Licht gaben. Ich habe seitdem mehrfach elekiri-
sches Kohlenspitzenlicht gesehen, das entschieden rothlich war.

Aus der farbigen Beschaffenheit des Tageslichtes erklirt sich das
verschiedene Urtheil iiber die Contrast- und die Complementiirfarben. Helm-
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holtz machte ans remem Gelb und aus reinem Ultramarinblan Weiss. Nun
haben wir aber gesehen, dass, wenn wir dieses Ultramarinblan mit Weiss
auf der Netzhaut mischen, wir dann nicht Ultramarinblau, sondern einen
violetten Ton erhalten. Wenn wir also zn dem Gelb eine nicht gesiittigte
Complementirvfarbe aufsuchen wollen, so kann diese nicht mehr Ultramarin
sein, sondern sie ist Violett, wie dies auch bei fritheren Versuchen mit
Pigmenten und beim Aufsuchen der Contrastfarbe auf weissem oder granem
Grunde gefunden wurde. Die gesiittigte Complementfarbe zum Blau ist
Chromgelb. Wir haben aber geschen, dass, wenn wir das Licht, das von
Chromgelb zuriickkommt, mit weissem Lichte mischen, wir dann eine
Farbe erhalten, die sich dem Orange niihert. Wenn ich also zum Blan
eine nicht gesittigte complementiire Farbe suche, so ist diese nicht mehr
Gielb, sondern in der That ein blasses Orange, wie es auch iltere Beob-
achter gefunden haben.

Mit der rothen Firbung des Tageslichtes und mit dem diffusen Lichte,
das durch die Sclera in unser Auge einfillt, hiingt es zusammen, dass
unsere Refina unterempfindlich ist fiir rothes Licht, das 1 158 die
Retina fiir rothes Licht weniger empfindlich ist als fiir Licht von kiirzerer
Wellenliinge. Dass das Licht, welehes dureh unsere Selera eindringt, roth
sein muse, ergibt sich erstens schon darans, dass es dureh ein System
von triitben Medien hindurchgegangen ist und dadurch also vorwiegend
die kurzwelligen Strahlen verloren hat, und zweitens darauns, dass es durch
sahlreiche Blutgefisse hindurchgegangen ist und hier der Absorption des
Blutfarbstoffes unterworfen wurde. Es gibt aber anch einen Versneh dafiir,
der zuerst in etwas anderer Form und ohne geniigende Erklirung von
Dr. Smith in Foechabers beschrieben wurde. Er besteht in Folgendem :
Man stellt sich so, dass man mit der Seite des Gesichtes nach dem Fenster
cewendet ist, oder dass man neben sich zur Seite eine Kerze oder eine
Lampe hat, und sieht eine weisse Fliche an. Nun schliesst man ab-
wechselnd das eine und das andere Auge, dann verfirbt sich diese weisse
Fliche, und zwar in der Weise, dass, wenn man die weisse Fliche mit
dem Auge, welches an der Lichtseite ist, ansichf, dieselbe eriin erscheint,
wilhrend sie dem Auge, das an der Schattenseite ist, roth erscheint. Der
Grund ist folgender: von der Lichtseite fillt eine Menge Licht durch die
Sclerotica ein, dieses wirkt auf die Retina des Auges an der Lichtseite
und macht sie noch mehr unterempfindlich gegen Roth, als sie schon fiir
gewohnlich ist. Es erscheint ihr deshalb weisses Licht als Griin. Schliesse
ich dieses Auge und sehe ich mit dem andern die weisse Fliche an, so
erscheint sie dureh den Contrast roth.

Von der Unterempfindlichkeit fiir langwellige Strahlen riithrt es auch
her, dass bei stirkerer Beleuchtung eine Landschaft einen mehr rothgelben
Ton hat. s ist dies die sonnige, die goldige Beleuchtung, wiihrend an
¢inem triithen Tage die Landschaft vielmehr cinen graublauen Ton hat.
Fechner hat gezeigt, dass, wenn die objective Helligkeit, die Beleuch-
lung, in geometrischer Progression zunimmt, die Verstirkung der subjectiven
Empfindung, der subjectiven Helligkeit, nur in arithmetischer Progression
fortschreitet. Er hat ferner gezeigt, dass fiir jeden Reiz, der auf Nerven,
ilso auch auf den Sehnerven ausgeiibt wird, eine sogenannie Reizschwelle
existirt, das heisst eine gewisse Hohe, die der Reiz erreichen und welche
er iiberschreiten muss, um iiberhaupt eine Wirkung zu erzielen. Denken

118st,




160 Zeitlicher Verlanf der Netzhauterregung.

Qie sich, dass die Reizschwelle fiir Roth am hochsten liege und von da
cegen Blau hin immer niedriger werde, und dass nach und nach die
Helligkeit immer zunehme, so muss anfangs die Wirkung des Roth bei
geringer Helligkeit relativ gering sein, weil man sich noch wenig von der
teizschwelle des Roth entfernt hat, wihrend man sich bei den iibrigen
Farben schon weiter von der Reizschwelle entfernt hat, da ihre Reiz-
schwelle niedriger ist. Je weiter aber die Helligkeit steigt, um so mehy
wird dieser Unterschied in den Hintergrund treten, und um so mehr
werden also auch die langwellizen Strahlen, die rothen und gelben zur
Geltung kommen. Mit dieser Utl},','ll_:i:-.hlu.-'li- in der Lage der Reizschwelle
fiir das Roth und das Blau hingt es zusammen, dass man, wie Purkinje
und Dove bemerkten, die Helligkeit der Farben anders beurtheilt, je
nachdem sie stark oder schwach beleuchtet sind. Wenn ich Jemanden bei
heller Tagesheleuchtung aus einer Reihe von Papieren ein rothes und ein
blaues aussuchen lasse, die ihm und Anderen gleich hell erscheinen, und
lasse diese selben Papiere in der Ddmmerung, oder sonst bei sehwacher
Belenchtung, aber im neufralen Lichte, untersuchen, so finden Alle, dass
das blaue Papier heller gel als das rothe, weil man nun eben mit dem
Roth niither der Reizschwelle steht und deshalb der Eindruek des Roth
nicht nur absolut, sondexrn auch relativ sehwiicher ist, als er bei heller
Tagesbelenchtung war.

Da wir uns, wie wir oben gesehen haben, alle Farben vorstellen
kionnen als gemischt aus einer bestimmten Farbe des Farbenkreises und
aus Weiss, bezichungsweise Grau, so miissen wir auch die Farben in ein
System bringen konnen. Man hat diesem Systeme viele verschiedene Formen
weocben, und in der That kommt auf die Form wenig an. Anfangs hatte

man die Farben in einen Kreis anzuordnen gesucht. Ks hatte sich aber
da gezeigt, dass man wohl die verschiedenen Grade der Nittigung aui-
tragen kinne, dass man aber nicht die verschiedenen Grade der Hellig-
keit und Dunkelheit erhalte. Nimmt man eine Kugel und triigh anf
diese nicht nur die Farben auf, sondern denkt sich auch das Innere dieser
Kugel mit Farben erfiillt, dann kann man in der That alle Pigmentfarben
in ein System bringen. Im Aequator der Kugel sind die reinen Pig-
mente anfeetragen. An dem einen Pole gehen sie in Schwarz iiber, un
dem andern gehen si¢ in Weiss iiber. Man hat also an der Oberfliiche
der Kugel alle Farben in ihren Uebergiingen zum Weiss und Schwarz.
[n der Axe dicser Kugel muss man sich aber eine Linie denken vom
Weiss zum Schwarz, die Linie des neutralen Grau. Im Innern der Kugel
wiiren dann alle Mischfarben des neutralen Grau, die verschiedenen Arten
yon, Braun, Grau u. s. w. zu finden.

Nach demselben Principe hat man die Farben auf und in einer
Pyramide und auf und in einem Kugeloctanten vertheilt. Auf letzterem
stand das Weiss in der Mitte des sphirischen Dreieckes, die reinen
Farben an den Seiten und Eeken desselben und das Schwarz am Kugel-

centrom.

Zeitlicher Verlauf der Netzhauterregung.

Der Erregungszustand im Sehnerven iiberdauert jedesmal den Act
der Erregung. Die Wirkung iiberdauert dic Ursache. Wenn deshalb mehrere
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