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& 7. TUeber die Entstehung der Farbenempfindungen durch

das Licht.

Die Empfindung des Leuchtenden erwiichst uns durch die
Erregung der Fasern umserer Sehnerven. Objectives Licht ist
keineswegs fiir ihre Entstehung nothwendig. Erregung durch
Druck auf die Netzhaut, Erregung durch Elektricitiit, Erregung
endlich aus inneren Ursachen kann uns auch die Empfindung
des Leuchtenden hervorrufen, und wir konnen dabei mehr
oder weniger intensive Farben wahrmehmen. Hier soll aber
nur die Art und Weise besprochen werden, wie die Farben-
empfindungen von der Erregung durch Licht abhiingig sind.
Wir haben oben gesehen, dass das weisse Licht aus Wellen-
systemen verschiedener Schwingungsdauer besteht. Sie gehen
aus von den selbstleuchtenden Korpern, wie die Schallwellen
von den tonenden, sie breiten sich aus nach allen Richtungen
wie die Kreise, welche sich um einen in das Wasser geworfenen
Stein ziehen, und wie diese an den Winden des Bassins
reflectivt werden und als umgekehrte Kreise zuriickkommen,
<o werden auch die Lichtwellen von den Kérpern reflectirt, sie
celangen von ihnen zu unseren Augen und durchwandern die
durchsichtigen Theile derselben, bis sie endlich die Endigungen
der Sehnervenfasern erveichen und ihre Impulse auf sie iiber-
tragen. Da wir keine directe Kenntniss davon haben, dass in

die Bildung unserer Netzhaut mehr als eine Art yon Nerven
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eingehe, so scheint es auf den ersten Anblick das Natiirlichste
zu sein, wenn wir uns alle diese Nerven als an und fiir sich
gleich beschaffen vorstellen und annehmen, dass sie siimmtlich
durch Licht von 800 bhis 760 Billionen Schwingungen in der
Secunde (vergl. §. 1) zur Empfindung Violett, durch Licht von
670 Billionen Schwingungen in der Secunde zur Empfindung
Blau, durch Licht von 610 Billionen Schwingungen in der
Secunde zu der Empfindung Griin, durch Licht von 560 Bil-
lionen Schwingungen in der Secunde zur Empfindung Gelb,
durch Licht von 530 Billionen Schwingungen in der Secunde
zur Empfindung Orange und endlich dureh Licht von 450 bis
500 Billionen Schwingungen in der Secunde zur Empfindung
Roth erregt werden: dass sie endlich Weiss empfinden, wenn
e verschiedenen Lichtsorten, so wie sie im Tageslichte ge-
mischt sind, gleichzeitic auf die Netzhaut einwirken.

Indessen stisst man bei dieser Annahme auf bedenkliche
Schwierigkeiten. Zuniichst fillt es in die Augen, dass es nicht
nur sechs oder sieben verschiedene Farbenempfindungen giebt,
sondern dass die Zahl derselben bei unserem feinen Unter-
scheidungsvermogen fiir chromatische Verschiedenheiten sehr
gross ist. Wir miissten somit also auch in einer und der-
selben Art von Nerven eine sehr grosse Menge nicht nur dem
Grade, sondern auch der Qualitit nach verschiedener Zustiinde
annehmen, deren jeder von uns als ein anderer empfunden
wiirde. Man kann nun freilich nicht nachweisen, dass dies
unmoglich sei, aber wahrscheinlich kann man es nicht finden,
da die Vorginge in anderen Nerven, so weit wir dieselben
kennen, nicht zu einer solchen Anmahme berechtigen. Es er-
wiichst uns ferner die Empfindung Blau nicht dann allein,
wenn Licht von 670 Billionen oder etwas mehr oder etwas
weniger Schwingungen in der Secunde unsere Netzhaut trifft,

sondern auch dann, wenn violettes und griines Licht, also
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Licht von kleinerer und Licht von grosserer Schwingungsdauer,
cleichzeitic auf sie fillt, ja auch dann, wenn das gemischte
Tageslicht sie beriihrt, aus dem das Gelb ganz oder theilweise
herausgenommen ist. Man hat zwar versucht durch Rechnung
nachzuweisen, dass die Schwingungen der einzelnen Licht-
sorten sich in solchen Fillen so combiniren, dass der Effect
ein ihnlicher wie der von dem gleichfarbigen monochroma-
Hachen Lichte sein miisse, aber diese Versuche haben zu
keinem befriedigenden Resultate gefithrt.

Zwei Dinge sind es, die man hier besonders im Auge haben
muss: Erstens hingt die Mischfarbe zweier einfacher Licht-
sorten micht allein von deren Schwingungsdauer ab, sondern
auch von der relativen Menge, in der sie gemischt werden,
und zweitens geben zwei Lichtmengen, von denen die eine in
das eine, die andere in das andere Auge fillt, dieselbe Misch-
farbe, wie wemn sie gleichzeitig in ein und dasselbe Auge ge-
langt wiren. Man glaubte friiher, dass dies nicht der Fall
sei. Der Grund davon war ein zwiefacher. Einmal erwartete
man Effecte, die nicht eintreten konnten; man erwartete die
Mischfarben zu sehen, welche aus der Mischung von Pigmenten
hervorgehen; man glaubte z. B., dass man Griin sehen miisse,
werm man mit dem einen Auge durch ein gelbes, mit dem
anderen durch ein blaues Glas sieht. Jetzt weiss man, dass
Gelb und Blau, wenn sie auf dieselbe Netzhaut fallen, sich
auch nicht zu Griin vereinigen, sondern sich zu Weiss, be-
ziehungsweise Grau neutralisiren. Man fehlte ferner vielfiiltig
darin, dass man durch mangelhafte Fixation den Eindruck
beider Augen nicht gehorig zur Vereinigung brachte. Dies 1st
jetzt durch die Erfindung des Stereoskops sehr erleichtert
worden, und. mit Hiillfe desselben hat Dove zuerst nachgewlesen,
dass in der That zwei Farben, von denen die eine in das

eine Auge, die andere gleichzeitig in das andere Auge ein-
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geht, denselben Eindruck geben, als wenn sie beide gleich-
zeitie in ein und dasselbe Auge eingedrungen wiiren, In
emem solchen Falle aber, wo die eine Farbe lediglich das
eine, die andere Farbe lediglich das andere Auge trifft, kann
von einer Combination der Impulse des objectiven Lichtes
keine Rede sein. Man muss anerkennen, dass sich hier die
durch jene Impulse erzeugten Errecungszustiinde combinirt
haben.

Eine weitere Schwierigkeit, welche uns aus der Vorstellung
erwiichst, dass sfimmtliche Selmervenfasern gleich heschaffen
selen, liegt in Folgendem: Um sich die Entstehung so vieler
verschiedener Erregungszustinde in  denselben Nervenfasern
vorzustellen, muss man annehmen, dass Schwingungen von der
Daver von 1/, Billiontheil his zur Dauer von 150 DBillion-
theil einer Secunde, wenn auch nicht gleich gut, doch 1m All-
gememen gut auf ein und dasselbe System, auf das Sehnerven-
faserende, iibertragen werden und darin eine grosse Anzahl
von durch ihre Periode von einander unterschiedenen Be-
wegungen hervorrufen kinnen, deren verschiedene Folgezustiinde
sich dann die Faser entlane bis zum Gehirn fortpflanzen. Das
kann man aber mit den alleemeinen Grundsiitzen der Mechanik
nicht wohl in Einklang bringen. Diese letztere Schwierigkeit
veranlasste schon im Anfange dieses Jahrhunderts Thomas

Young, anzunehmen, dass wir nicht eine Art, sondern drei

verschiedene Arten von Sehnervenfasern besitzen, dass ferner
die Erregung der einen Art die Empfindung Roth, die Er-
regung der zweiten Art die Empfindung Grim und die Er-
regung der dritten Art die Empfindung Violett verursache. Er
stellte sich vor, dass alle drei Arten von Nerven von jeder
Lichtsorte erregt werden konnten, und zwar von jeder quali-
tativ in derselben Weise, quantitativ aber sohr verschieden

und zwar so, dass die rothempfindenden Fasern am stirksten
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errect wiirden vom Lichte grosserer Schwingungsdauer, welches
wir monochromatisch rothes Licht nennen, die griinempfinden-
den Fasern am stirksten von dem Lichte mittlerer Schwingungs-
dauer, welches wir monochromatisch griines Licht nennen, und
endlich die violettempfindenden Fasern am stirksten von dem
Lichte kleiner Schwingungsdauer, welches wir monochromatisch
violettes Licht nennen. Die Entstehung der verschiedenen
Arten des Gelb im prismatischen Farbenbilde stellt sich Thomas
Young in der Weise vor, dass bel einer Schwingungsdauner
des erregenden Lichtes von %4, Billiontheil einer Secunde
und  etwas dariiber und darunter die durch dasselbe hervor-
oebrachte gleichzeitige Erregung der rothempfindenden und
der griinempfindenden Fasern so gegen einander abgewogen
ist, dass weder die eine, noch die andere selbstiindig zum
Bewusstsein kommt, sondern ein gemischter Eindruck entsteht,
den wir Gelb nennen. In derselben Weise erkliirt sich Thomas
Young die Entstehung des Blau aus der gleichzeitigen Er-
recung  der oriinempfindenden und der violettempfindenden
['asern.

Diese Lehre war wenig beachtet worden, bis Helmholtz
in seiner physiologischen Optik wieder auf sie aufmerksam
machte und zeigte, dass sie mehr als jede andere bisher iiber
diesen Gegenstand aufgestellte im Einklange mit den Erschei-
nungen steht.

Zuniichst ist es klar, dass es durch sie verstéindlich wird,
wie teisses Licht, aus dem eine Farbe oder ein Theil der
Farben herauseenommen ist, einen Eindruck hervorbringen
kann. der so sehr mit dem von monochromatischem Lichte
iibereinstimmt, dass wir nicht im Stande sind den einen von
dem anderen zu unterscheiden. Wenn jede Lichtsorte alle
drei Arten von Nervenfasern erregt, nur eine oder zwel der-

selben stiirker, wenn ferner alle Farbenempfindung darauf be-
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rubht, dass eine oder zwei Arten von Nervenfasern stirker er-
regt werden; so ist es klar, dass jede Farbe, die im prisma-
tischen Farbenbilde erscheint, auf zweierlei Art hervorgerufen
werden konne, einmal durch monochromatisches Licht von
bestimmter Schwingungsdauer und zweitens durch ein Licht-
gemenge, dessen stiirkste Reizung dieselben Nerven trifft,
welche von dem monochromatischen Lichte am stiirksten er-
regt wurden. Beide Farben werden nur durch ihren Sittigungs-
grad von einander verschieden sein: da wir aber nur zwischen
niederen Sittigungsgraden einigermassen fein unterscheiden:
so werden wir bel einigermassen hohem Siitticungsgrade des
Gemenges beide Farben fiir gleich halten. Hieraus erklirt
sich weiter, warum alle Farben, auch die reinen Spectralfarben,
uns weniger gesiittigt erscheinen, wenn ihre Helligkeit iiber
emen gewissen Grad hinaus wichst. Erinnern wir uns daran,
dass bei wachsender Stirke des Reizes die Erregung immer
langsamer und langsamer wiichst und endlich ein Maximum
erreicht, welches auch bei weiterem Wachsen des Reizes nicht
mehr iiberschritten wird (§. 3). Ist nun der Reiz, den z B.
monochromatisch griines Licht auf die rothempfindenden und
auf die violettempfindenden Fasern ausiibt, anfangs so gering,
dass er nicht in Betracht kommt im Vergleich mit dem Reize,
welchen dasselbe auf die griinempfindenden Fasern ausiibt;
so wird bei wachsender Helligkeit doch ein Zeitpunkt ein-
treten, von dem an dieser bei schwiicheren Lichtstiirken un-
betriichtliche Reiz anfingt sich geltend zu machen, und von
da an wird das Griin merklich an Sittigung verlieren. Denken
wir uns seine objective Lichtstirke so weit gesteizert, dass
fiir alle drei Arten von Nervenfasern das Maximum der Rei-
zung erreicht ist; so wird uns dies monochromatische Griin
geradezu weiss erscheinen. Es erklirt sich zugleich, weshalb

die gemischten Farben bei wachsender Lichtstirke noch leichter
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an Sitticung verlieren, noch leichter weisslich werden, als die
monochromatischen, auch wenn sie bei geringeren Lichtstiirken
ebenso gesiittigt erscheinen wie diese. Hier sind Lichtsorten
vorhanden, welche die iibrigen Nervenfasern leichter erregen:
bei verhiiltnissmissiger Steigerung der simmtlichen Lichtsorten
werden sie also bald ihre Wirkung geltend machen.

Aus der Lehre von Thomas Young wird es ferner verstind-
lich, wie bei der Mischung zweier Farben auf der Netzhaut
die Menge der emen oder der anderen einen bestimmenden
Finfluss auf die Natur der Mischfarbe, auf ihre Tinte, aus-
itben kamm, und wie es mdoglich ist, aus je zwei Farben alle
im Systeme zwischen ihnen liegenden Farben bloss dadurch
zu mischen, dass man die Mengenverhiltnisse abidndert, in
denen gemischt wird. Gelb ist die Empfindung, welche ich
habe, wenn die rothempfindenden und die griimempfindenden
Fasern beide gleich stark und stiirker als die violettempfinden-
den erregt werden. Vermehre ich nun die Menge des griinen
Lichtes, d. h. die Menge solchen Lichtes, welches die griin-
empfindenden Fasern stiirker erregt als die iibrigen, so wird
die Empfindung Griin stiirker werden, und das Gelb wird durch
Griingelb in Griin {iibergehen. Vermehre ich dagegen die
Menge des rothen Lichtes, d. h. des Lichtes, welches die roth-
empfindenden Fasern stiirker erregt, so wird die Empfindung
Roth stirker werden, und das Gelb wird durch Orange in
Roth iibergehen. Ebenso verhiilt es sich bei der Mischung von
Roth und Violett und Griin und Violett, welche mit einander,
die einen die verschiedenen Abstufungen des Purpur, die an-
deren die verschiedenen Abstufungen des Blau geben.

Man kann sich die drei Grundfarben, aus denen wir unsere
canze Farbenwelt aufbauen, einzeln zur Anschauung brmgen
(Vergl. Briicke: Ueber einige Empfindungen im Gebiete der
Sehnerven. Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissen-

Briicke, Physiologie d. Farben, 2. Anfl. ]
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schaften, Jahre, 1878, Bd. T7, Abth. 3, 8. 39—T71). Es
geschieht dies wenn wir beim Anschauen des prismatischen
Farbenbildes den Spalt des Spectroskops immer mehr ver-
engern. Dann verkiirzt sich begreiflicher Weise das Spectrum
indem die lichtschwachen Enden desselben mehr und mehr
unsichtbar werden, zugleich aber schwindet das Blau und bei
weiterem Verengern des Spaltes auch das Gelb, so dass nur
drei Farben iibrig bleiben, Roth, Griin und Violett und zwar
Violettblau, eigentliches Veilchenblau. Es erklirt sich dies
so, dass im lichtschwachen Spectrum nur noch die Farben
zur Geltung kommen, fiir welche die Erregung einer Art von
Fasern geniigt, wihrend diejenigen, fiir welche die Erregung
zweier Arten von Fasern nothwendig ist, dadurch in eine
der Grundfarben iibergehen, dass die Erregung der zweiten
Art von Nerven zu schwach ausfillt. Man kann dieselbe
Erscheinung hervorrufen, indem man den Spalt, statt ihn
zu verengern, durch ein Stiick Briefpapier oder durch ein
Paraffintiifelchen  beschattet. Bedeckt man damit nur den
halben Spalt, so hat man Gelegenheit, das lichtschwache
Spectrum mit dem lichtstarken zu vergleichen. Man sieht
dann, dass das Veilchenblau riumlich nicht dem Violett
des lichtstarken Spectrums entspricht, sondern dem Indig-
blau. Man hat so Gelegenheit, sich in recht auffallender
Weise davon zu iiberzeugen, dass die Farbe nicht nur
von der Schwingungsdauer des erregenden Lichtes abhiingt,
sondern auch von der Intensitiit. Nach unserer Auffassung
erscheint hier fiir dieselbe Wellenliinge einmal Blau, weil
das Licht stark genug ist, um die griimempfindenden Fasern
mit zu erregen, das andere Mal Violett, weil dies nicht der
Fall ist.

Es muss iibrigens bemerkt werden, dass nur der mittlere

Theil der Netzhaut das volle Unterscheidungsvermégen fiir
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Farben besitzt, dass es den Seitentheilen abgeht, bemerken
wir nicht, weil wir mit ihnen iiberhaupt schlechter sehen
und deshalb wenig auf die von ihnen kommenden FEin-
driicke achten. Wenn man ein kleines prismatisches Farben-
bild mehr und mehr gegen den Rand der Netzhaut hinriickt,
so wird zuerst das Roth orange, dann das Griin weiss-
lich, am lingsten hilt sich noch das Blau. FEin solches
Spectrum hat, abgesehen davon, dass die Farben blisser
sind, eine gewisse Aehnlichkeit mit einem Spectrum, das
man dadurch verdorben hat, dass man den Spalt auf
zwei Millimeter oder dariiber offnete. Einige geben an,
dass sie auf dem Randtheile der Netzhaut geradezu roth-
blind seien.

Rothblindheit im ganzen Sehfelde ist eine hiufige Form
der Farbenblindheit. Farbenblind nennt man im Allgemeinen
Diejenigen, welche leicht unterscheidbare Farben verwechseln,
beziehungsweise sich mit ihren Mitmenschen nicht iiber die
Benennung der Farben einigen konnen. Sie schen eben die
Farben anders als ithre Mitmenschen, und das muss immer der
Fall sein, wenn die Erregbarkeit ihrer verschiedenen Arten von
Sehnervenfasern in anderer Weise als gewdhnlich von der
Wellenlinge abhiingig ist. Farbenblind im strengen Sinne
des Wortes sind nur Solche, welche gar keine Farben sehen,
welche die Welt sehen wie einen Kupferstich. Es scheinen
dies meist Solche zu sein, bei denen das Maximum der Er-
regbarkeit fiir alle drei Arten von Fasern in eine und dieselbe
Wellenlinge fillt, seltner solche, bei denen iiberhaupt nur
eine Art von Fasern functionirt. Ich sage dies im Sinne
der Young'schen Theorie, welche eine solche Unterscheidung
machen lisst. Dass Farbenblinde nicht geeignet sind, Maler
und Decorateure zu werden, wusste man lingst, aber erst

spiiter hat man erfahren, wie verhiingnissvoll ein solcher
ik
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Fehler bei Eisenbahnbeamten werden kann, indem sie ver-
schiedenfarbige Signale verwechseln. Seitdem sind es nament-
lich die Studien und Erfindungen des schwedischen Physio-
logen Frithjof Holmgren gewesen, welche gelehrt haben hier

Vorsorge zu treften.
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