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<< Farbfi l ter,  F a r b e n b l i n d h e i t  u n d  F a r b e n s e h e n  >5 

V o n  U. EBBECKE 1, Bonn 

~Farben s ind  Taten cles Lichts,, 
(GOETHE, Farbenlehre) 

In den vergangenen groBen Zeiten der deutschen 
Sinnesphysiologie, als die beiden groBen Meister 
HELMHOLTZ und HERINa mit der Dreifarbentheorie 
und der Lehre yon den Gegenfarbenpaaren einander 
gegeniiberstanden, und der Streit der l~feinungen die 
Gemfiter lebhaft bewegte, gab die Besch~ftigung mit 
der Farbenblindheit die Hoffnung, eine Entscheidung 
im einen oder anderen Sinne herbeizufiihren, da sich 
an ihr als Prfifstein die Theorien zu bew~hren hatten. 
Aber beide Lager fanden Bestatigung und Wider- 
legung; die Hoffnung entt~iuschte. Seitdem sind die 
Symptome grt~ndlicher untersucht und besser be- 
kannt, aber noch ist nicht einmal die Nomenklatur 
ganz einheitlich, indem die verschiedenen Formen der 
Farbenblindheit im Sinne der Gegenfarben Ms Rot- 
gr(inblindheit und Gelbblaublindheit oder im Sinne 
der Dreifarbenlehre als Protanopie, Deuteranopie 
und Tritanopie geordnet werden. 

Es herrscht darin i3bereinstimmung, dab die ver- 
schiedenen Formen der Farbenfehlsichtigkeit Reduk- 
tionssysteme sind, in denen eine Farbenkomponente 
oder ein Farbenpaar ausgefallen ist. Die H~.ufigkeit 
ihres Vorkommens, fund 8% Farbschw~iche (partielle 
Farbenblindheit und Anomalie) im m~nnlichen, 0,5% 
im weiblichen Geschlecht, und der durch die Genera- 
tionen zu verfolgende Erbgang, der ~thnIich wie bei der 
Bluterkrankheit (H~imophilie) eine rezessivgeschlechts- 
gebundene Vererbnng anzeigt, charakterisieren die an- 
geborene Farbschw~che gegentiber der erworbenen 
Rotgrfinblindheit, die bei Erkrankung der Nerven- 
bahnen zwischen Netzhaut und GroBhirnrinde, und 
der erworbenen Blaugelbblindheit, die bei Netzhaut- 
ver~inderungen vorkommt. Angeborene Blaugelbblind- 
heit ist sehr selten. Die Rotgrfinblindheit in ihren ver- 
schiedenen Graden yon Anopie und Anomalie und 
ihren individuellen Modifikationen bleibt dem Rot- 
griinblinden selbst unbemerkt und wird erst bei zu- 
f~lligen Gelegenheiten oder besonderen Prfifungen ent- 
deckt, etwa bei Kindern in ihren ersten Malversuchen, 
beim Einsammeln yon Erdbeeren, wobei sich der Rot- 
grfinblinde nur nach der Form, nicht nach der hervor- 
leuchtenden Farbe richten kann, bei der Schwierigkeit, 
ein braunes Reh im grtinen Wald zu erkennen, trotz 
guter Sehsch~trfe. Da die Rotgrfinblinden ffir die 
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Farben die Bezeichnungen anwenden, die sie von Kind 
an gelernt haben, und die fehlende Bunterkennung 
dnrch eine um so genauere Beachtung der Helligkeits- 
differenzen ersetzen, fallen sie im t~tglichen Leben nicht 
auf, bis etwa das Einsetzen eines roten Flickens in 
einen schwarzen Stoff, das Stopfen eines grauen Hand- 
schuhs mit grtinem Faden auf die St6rung hinweist. 
Wichtiger sind die schweren Eisenbahn- und Verkehrs- 
unfiille, die durch Verwechslung der roten und grfinen 
Signallichter hervorgerufen worden sind und zur sorg- 
fiiltigen Prfifung auf Farbenblindheit im Eisenbahn- 
dienst, Marine und Flugverkehrmittels HOL~mRENscher 
Wollproben, Anomaloskop oder Verweehslungsfarben 
gefiihrt haben. Die Einstellung der Rayleigh-Gleichung 

670 + 535 = 589 

Lithiumlieht + Thalliumlicht - Natriumlicht 

erlaubt eine quantitative Bestimmung. Es zeigt sich 
allerdings, dab der Rotgrtinblinde auch in seinen Blau- 
empfindungen yore Normalen abweicht und dab ffir 
die richtige Farberkennung die Beleuchtung oder Be- 
schattung, die WeiBverhfillung (Nebel), die Gr6Be der 
Farbfl~tche und der Simultankontrast eine ausschlag- 
gebende Rolle - viel mehr als bei den Normalsichtigen 
- spielen. 

Als der ~Nunsch, mir eine anschaulichere Vorstellung 
davon zn verschaffen, wie eigentlich die Farbenblinden 
die farbige Welt ansehen, mich zur Untersuchung der 
Farbenfehlsichtigkeiten ffihrte, stellte sich allm~ihlich 
der folgende Gedankengang ein: durch Vorsehalten 
einer Konvexlinse verh~ilt sich ein normales Auge wie 
ein myopes, durch eine Konkavlinse wird es hyper- 
metrop; das Verst~indnis des Strahlengangs, der Diop- 
trik, wird durch die unmittelbare Beobachtung und 
Demonstration erleiehtert. Will man sich statt dessen 
die Wirkung der Strahlen beim Auftreffen auf die 
Retina mit it/ren Rezeptoren veranschaulichen, so 
kann man das Auge durch Vorsetzen eines Sehwarz- 
glases zeitweilig blind maehen, die Sehelemente fiir die 
Dauer der Strahlenausschaltung auBer Funktion 
setzen. Was geschieht nun, wenn man nur einen Tell 
des weigwirkenden Strahlengemisches und damit nur 
einen Teil der Rezeptoren ausschaltet ? Es mul? eine 
kfinstliche <~absorptive Fehlsichtigkeit~ entstehen, und 
die Frage ist, wie sich diese partiellen Blindheiten bei 
den verschiedenen Farbfiltern verhalten und ob sich 
unter ihnen einige finden, die den nattirlich vorkom- 
menden Formen ~thneln. 
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Damit ist eine Aufgabe gestellt, die auch mit ge- 
ringen zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln durch 
Vorsetzen yon allerlei Farbfiltern, bunten Farbgl~tsern, 
Farbfolien, Farbbrillen experimentell in Angriff zu 
nehmen ist. Farbfilter lassen sich in beliebiger Zahl, 
Farbt6nung und Farbkonzentration sGhon durch 13ber- 
ziehen yon gl~isernen Objekttr~tgern mit einer durch 
irgendeinen Farbstoff gefarbten Gelatineschicht her- 
stellen, unter Umst~tnden auch zu mehreren hinter- 
einanderschalten. Im Spektroskop ist der Grad ihrer 
Durchl~tssigkeit festzustellen, wobei mehr noch Ms auf 
den durchgelassenen Strahlenanteil auf den absor- 
bierten Anteit zu achten ist. Es gibt da PaBfilter wie 
ein Gelbgtas, das bis auf einen kleinen Bezirk im 
komplement~iren Blauviolett alle Strahlen passieren 
l~il3t, und Sperrfilter wit ein_Rotglas, das bis auf das 
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In dem Schema is£ A das vor dem Auge odor vor der Strahlungs- 
qucllc vorgeschaltete Absorptionsfiiter, R das retinale Rezeptivfilter. 
Die bciden, nach unten gezeichneten, Absorptionskurven sollen, tier 

Annahmc nach, "/ihiflich seia. 

langwellige Spektralende sitmtliche Strahlen absor- 
biert, und allerlei Zwischenformen. Am besten sind 
diejenigen Filter, die ein Drittel oder die Hfilfte des 
sichtbaren Spektralbereichs zurtickhalten. 

Dann stehen sich, wie das Schema der Abbildung an- 
deutet, beim Vorschalten des Buntglases zwei Filter 
- ein ~iuBeres Okularfilter und ein inneres Retinal- 
filter - gegenfiber. Das ~iuBere ist nur ein Absorptions- 
filter, ist lichtecht und verwandelt die absorbierte 
Strahlung in W~irme, ohne zersetzt zu werden; das 
innere ist zugleich Rezeptivfilter, maximal lichtunecht, 
den photographischen Sensibilisatoren vergleichbar 
und gibt durch seine photochemischen Zersetzungs- 
produkte den AnlaB zur Nervenerregung, die dann auf 
Nervenwege zentralw~4rts durch die Zwisehenstationen 
bis zur GroBhirnrinde weitergeleitet wird. Beide ent- 
halten Farbstoffe. Sollten ihre Absorptionskurven" 
einigermal3en iibereinstimmen, so w~re der Vergleich 
yon absorptiver und rezeptiver Fehlsichtigkeit m6glich. 

Ftir die Vorschaltung des Absorptionsfilters gibt es 
zwei MSglichkeiten. Entweder befindet es sich als 
Okularfilter unmittelbar vor dem Auge oder als Strah- 
lungsfilter, yon dem Rezeptivfilter getrennt, dicht vor 
der Lichtquelle. Das erste Verfahren ist einfacher und 
vielseitiger anwendbar; die Glaser begleiten den Beob- 
achter im Zimmer, im Laboratorium, im Freien, im 
Wechsel der Tages- und Jahreszeiten mit ihren wetter- 
abh~tngigen Himmelsbeleuchtungen, vor Farbproben, 
Farbkreisen, AlttagsgGgenst~inden, Gem~ilden und 
Landschaften; sie k6nnen mit der Hand leicht aus- 
wechsetbar vor ein oder beide Augen gehalten oder ftir 
l~inger dauernde Umstimmungsversuche in Brillen 
nach Art einer Autobrille oder Strahlenschutzbrille ge- 
faBt werden; sie gestatten jederzeit den beim Farben- 
blinden fast immer fehlenden Vergleich mit dem Nor- 
malauge; sie sind aber nur dem Einzelindividuum 
<~subjektiv, zug~inglich. Daher dient das zweite Ver- 
fahren zur Erg~tnzung. Es erfordert einen grol3en licht- 
dichten Lichtkasten, ~thnlich dem zur Betrachtung von 
R6ntgenfilmen iiblichen, der vorn offen ist und eine 
sehr starke (200 W) elektrische Gliihbirne tr~tgt; ihre 
Farbtemperatur muB hoch genug sein, damit die 
Strahlung, nach dem WlEsschen Gesetz, einen ge- 
niigenden Anteil auch der kurzwelligen Strahlen ent- 
h~ilt, wenn sie auch dem Tageslicht nicht ganz gleich- 
kommt. Der Kasten tr~tgt an seiner offenen Vorder- 
seite eine Sehlittenvorrichtung zum Einschieben der 
groBen Rahmen mit den Absorptionsfilmen, fiir die 
sigh alte entsilberte und gefarbte R6ntgenfilme 
(35 × 35 cm) bew~ihrten. Fiir manche Zwecke gentigt 
schon ein Diapositivprojektionsapparat, der den Farb- 
ton auf die Wand projiziert. Der Raum muB im iibrigen 
sorgfiiltig verdunkelt sein. Das Verfahren gestattet die 
Demonstration im gr6Beren Kreise, etwa im H6rsaal 1 
und wird somit zu einer Untersuehung farbiger Be- 
leuchtungen. 

Ohne auf die fast unersch6pfliche Fiille yon Varia- 
tionsm6glichkeiten und Einzelbeobachtungen oder auf 
theoretische Voraussetzungen einzugehen, sei nun das 
experimentelle Ergebnis ffir die drei Filter, die sich als 
am besten geeignet crwiesen, geschildert: das Orange- 
filter mit dem Absorptionsmaximum im Blau, das 
Purpur[itler mit dem Maximum im Grtin und das 
Griinblau/ilter mit dem Maximum im Rot. 

Als 13bersichtsobjekt dient ein Farbenkreis, nach 
Art tines HERn~Gschen, TRENDELENBURGSchGn oder 
OSTWALDschen Farbenkreises, der vor dem Beobachter 
auf dein Tisch liegt oder, in grSl3erer Ausftihrung aus 
Buntpapieren angefertigt, an der Wand h~ingt. Ein- 
schalten des Orangefilters gibt-den Gesamteindruck 
yon sonniger, strahlender Beleuchtung, manche Beob- 
achter sprechen sogar yon gr613erer Helligkeit, die 
meisten achten nur auf den Farbenkreis, dem das 

1 Vorf0.hrung auf der Physiologentagung in Frankfurt,  September 
19,18. 
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Auge zugewendet ist, und sehen die schSnen, frischen, 
hellen roten und grtinen Farbt6ne, die die beiden gegen- 
fiberliegenden H~ilften des Kreises bedecken, verh~ilt- 
nismliBig wenig nuanciert und nur in ihren Helligkeits- 
abstufungen verschieden sind, wobei das f-Grfin 1 auch 
den n-Grfinblaubereich 1, das f-Rot den n-Violettbe- 
reich fiberzieht, die aber an ihren beiden Enden von- 
einander durch zwei unbunte Zwischenstellen ge- 
trennt sin& Die eine Stelle ist das n-Blau, das dunkel, 
schwarz oder grau erscheint; die andre umfaBt eine 
Gruppe nebeneinander liegender Farben von n-Gelb, 
n-R6tlichgelb und n-Grtinlichgelb, die alle weiB oder 
in hellem Grau erscheinen. Das Filterauge ist rotgriin- 
sichtig und blaugelbblind geworden und zeigt im Farben- 
kreis zwei Neutralstellen im Blau und im Gelb, die einem 
Helligkeitston tier Schwarzweiflreihe in, n-Auge enl- 
sprechen. Es verh~ilt sich auch insofern blaugelbblind, 
als es die zur Prtifung auf Blaugelbblindheit (Tritan- 
opie) bestimmten Farbverwechs.lungstafeln (HERTEL- 
STILLING) nicht mehr lesen kann, die, wie ausdriicklich 
angegeben, nur bei Tageslicht zu verwenden sind. In 
der Tat gibt elektrisches Licht eine rStlichgelbe Be- 
leuchtung und mul3 daher, wie nun einzusehen, eine 
geringe Blaugelbschw~iche machen; ebenfalls ist der 
Gesamteindruck eines Auges mit Orangefilter, das eine 
Landschaft betraehtet, dem einer n-Landschaft im 
hellen Sonnenschein bei tiefstehender Sonne 5hnlieh, 
wobei die roten und grtinen T6ne leuehtend pr~valieren. 
Es ist nicht erstaunlich, dab mit dem Orangefilter ein 
reines Blau verschwindet, denn seine Strahlung wird 
absorbiert, so dab nur ie nach seineln S~ittigungsgrad 
(WeiBvalenz, WeiBverhfillung, Grauverhfillung) ein 
verschieden heller unbunter Ton fibrigbleibt. Es ist 
nieht einmal so sehr erstaunlich, dab auch das Gelb 
verschwindet, das doch uneingeschr~inkt yore Orange- 
filter durchgelassen wird; denn es hebt sich ificht vom 
weiflen Untergrunde ab. Aber der Untergrund ist gar 
nicht weiB, er ist orangefarben. Nur ist das l~tngst ver- 
gessen oder yon Anfang an fibersehen. Darum fiber- 
rascht die Feststellung der absorptiven Blaugelbblind- 
heit, deren Ahnlichkeit mit der rezeptiven Blaugelb- 
blindheit und den eharakteristischen beiden Neutral- 
stellen deutlich genug ist. Dennoch liegen hier bei aller 
Selbstverstandlichkeit mehrere Probleme verborgen. 
Wieso kann der Beobachter den generellen Farbton so 
v6tlig fibersehen ? Ist das Ermtidung, Adaptation, Ge- 
w6hnung, Umstimmung, Transformation? Was ist 
dann V~:eifl ? Wie kommt der Beobachter dazu, eine 
strahlende Beleuchtung, vielleicht sogar eine grSBere 
Helligkeit als vorher anzugeben, wo doch das Orange- 
filter nichts hinzuffigen, sondern nur etwas - n~imlich 
wie das Absorptionsspektrum zeigt, das Blau und 
Violett und noch eine H~ilfte des Grfins - wegnehmen 
kann ? Wenn aber das Filter etwas vom Griin weg- 

z Zttr Vereittfachung dcs Ausdrucks ist der subjekt ive oder 
falsche Farbton, den das Filterauge sieht, als f-Farbe yon dem sog. 
objektiven oder rlchtigen n-Farbton des Normalauges unterschieden. 

nimmt, warum sieht das Filterauge das Grfin der Ve- 
getation in einer Landschaft so ausgesprochen kr/iftig, 
frisch, ges/ittigt, fast tiberstark, manche sagen <,gift- 
grfin*> ? Da bleibt manches zu analysieren. Docll vor- 
erst ist das Beobachtungsmaterial zu vergr6Bern. Auch 
ist Tritanopie eine grol3e Seltenheit, Rotgrfinblindheit 
viel h~iufiger. 

Nehmen wir start des Orangefilters das grfinab- 
sorbierende Purpurfilter zur Hand oder bedecken die 
Front des Lichtkastens mit dem groBen purpur- 
farbenen Absorptionsfilm, so ist wiederum ein zwei- 
farbiges Sehen, eine reine Dichromasie, eingetreten. 
Diesmal ist das Rot und Grtin ausgefallen, und statt 
dessen stehen sich zwei groBe, ziemlich einheitlich ge- 
ffirbte Bereiche gegeniiber, die eine Seite in tiefem Blau 
oder Ultramarinblau, die andere in einem leuchten- 
den, warmen Gelbton, der je nachdem als orange- 
farben, r6tlichgelb, goldgelb, warmgelb, reingelb be- 
zeichnet wird. Zwischen den beiden Zonen liegen sich 
diametral gegentiber zwei Neutralstellen yon unbe- 
stimmt verwaschen grauer T6nung. Es ist leicht, zu 
zeigen, dab hier wirklich eine Rotgrtinblindheit oder 
besser Rotgrfinverwechslung besteht; zwei an die 
Wand geh~ingte Farbpapiere, ein grasgrfines und ein 
etwas dunkleres himbeerrotes, erscheinen dem f-Auge 
vSllig zum Verwechseln gleich in einem leicht brfiun- 
lichen Grau, fast ganz unbunt, w~ihrend eine andre 
Farbzusammenstellung aus einem etwas grauen Grtin 
und einem helleren Rot deutlich als heller und dunkler 
unterschieden wird. Die Farbbezeichnung ist stark ab- 
h~ingig yon der Belichtungsintensifiit, der Fl~ichen- 
grSBe und der Dauer der Filterwirkung und auBerdem 
yon individuellen Unterschieden der Beobachter, da 
einige yon vornherein das n-Rot als f-orange, andere 
als f-gelb sehen. Aber auch die ersteren geben bei 
starker Belichtung, nicht zu grol3er Fl~iche und be- 
sonders nach einer Umstimmung yon ein bis wenigen 
1Kinuten Dauer ein reines f-Gelb an. Kleine ~nderungen 
der Belichtung, dutch Beschattung mit der Hand, 
durch Abkehr der Farbflfiche von der Lichtquelle her- 
vorgerufen, machen groBe ~nderungen des Farbtons. 
Herabsetzung der allgemeinen Betichtungsintensit~it, 
Tageslicht gcgen Abend, macht das f-Gelb r6tlicher, 
~ihnlich wirkt Vergr6Berung der FarbfI~che. Daher 
macht auch die Entfernung, yon der aus die Farbe gc- 
sehen wird, schon einen Unterschied. Die ftir das 
normale Auge charakteristische Farbenkonstanz der 
Sehdinge ist nicht mehr gewiihrleistet. Auch hicr hat 
eine genauere Analyse einzusetzen. 

Nehmen wit drittens das rotabsorbierende Grfin- 
blaufilter, so ergibt sich nochinals eine Rotgrfinblind- 
heit und Blaugelbsichtigkeit mit zwei Neutralstellen. 
Aber mit eindrucksvoller Deutliehkeit ist es nun ein 
ganz anderes Blau und Gelb, das gesehen wird, mit 
einer anderen Helligkeitsverteilung der Blauzone und 
Gelbzone und mit einer Drehung der im Kreis sich 
gegenfiberliegenden unbunten Stellen. Gegeniiber dem 
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leuchtend warmen, fippig pr~tchtigen, wenn auch 
nuaneenarmen Gesamteindruck der vorhergehenden 
Rotgrfinblindheit herrscht nun ein kaltes, dfisteres oder 
sehattiges Lokalkolorit. Der Beobachter, der anfangs 
in der Bezeiehnung der gesehenen ~arbt6ne schwankt 
(Violettblau ? Grfinlichgelb ?), braucht einige Zeit, bis 
er sich hineingesehen und inzwischen die anfangs 
zu geringe Helligkeit zugenommen hat. Danach sieht 
er das rotgr/ine Farbenpaar, das dem Purpurfilter- 
auge verwechslungsgleich grau oder briiunlichgrau 
erschien, in sch6nem gelben und blauen Farbton und 
deutlichem Gegensatz, w~ihrend ihm das andre Farben- 
paar, das im Purpurfilter gegens~ttzlich wirkte, in 
Farbton und Helligkeit nahezu gleich erscheint, wenn 
es auch schwierig ist, die Farbfl~chen so auszuw~ihlen. 
dab die Helligkeitsnuancen ganz verschwindenL Das 
ist viel leichter der Fall, wenn der Beobaehter dureh 
Verengung der Lidspalte blinzelnd die Helligkeit 
herabsetzt oder im Augenblickssehen eine Moment- 
belichtung (kurzes 13ffnen und Wiederschliel3en der 
Augen) vornimmt. Im ganzen wirken fiir das Grfin- 
blaufilter die n-Griint6ne heller, die n-Rott6ne dunkler 
als im vorhergehenden Fall. Das Auge mit dem Pur- 
purfilter ist <~relativ rotsichtig~b ohne Verkfirzung des 
langwelligen Spektralendes, das Auge mit dem Grtin- 
blaufilter ist <~relativ griinsichtig~, sein Spektrum am 
langwelligen Ende verkarzt. 

Die beiden Formen stehen sich gegeniiber wie 
Deuteranopie und Protanopie, und die Vergleich- 
barkeit wird noch besser gesichert, wenn wir die zur 
Priifung des Farbensinns dienenden pseudoisochro- 
matischen Tafeln zu Hilfe nehmen. So werden z.B. 
yon den HERTEL-STILLINGschen Tafeln (19. Auflage 
t935) Nr. 15, 17, 19 sowohl vom Protanopen wie vom 
Grfinblaufilterauge nicht gelesen, Nr. 16, 18, 20 sowohl 
vom Deuteranopen wie yore Purpurfitterauge nicht er- 
kannt. Es ist bei Betrachtung solcher Tafetn eigenartig, 
zu sehen, wie unmittelbar beim Vorschalten des Filters 
die Immediaterinnerung der kurz vorher noch gese- 
henen Zahl im ersten Augenblick noch besteht, aber 
sogleich zerflattert, sich aufl6st und unkenntlich wird, 
oder wie beim Vorschalten eines weniger konzentrierten 
Farbfilters, das nur eine Farbschw~iche (Protanomalie 
und Deuteranomalie) macht, der Beobachter mit un- 
sicherem Suchen und langsamem Nachfahren der 
Zahlenlinien sich einem Farbuntiichtigen ~thnlich ver- 
h~lt und mfihsam konstruiert, was der Farben- 
ttichtige in Augenblicksschnelle erfaBt. Wir haben da 
in vervollkommneter Form die Verwendung von Farb- 
filtern vor uns, wie sie der Arzt als <(Filterfalle~> zur 
l~berffihrung von Dissimulanten benutzt, die ihre 
Zahlen auswendig gelernt haben, oder wie sie dem 
Rotgrfinblinden die Unterscheidung von Rot und 

1 Hier bewShrt sich die OSTWALDSChe Farbennormung, die jeden 
Farbton mi t  seiner Nummer und Kennziffer versieht und seine 
StelIung im 1O0teiligen oder 24teiligen Farbenkreis sowie seinen 
WeiB- und Sehwarzgehalt festlegt. 

Grfin erleichtern. Denn ein Protanop wird durch ein 
Purpurglas das Rot, ein Deuteranop durch ein Blau- 
griinglas das Griin an seiner verh{iltnism{iBig gestei- 
gerten Helligkeit erkennen. 

Wenn wir im Okularfilter oder am Lichtkasten das 
Purpur- und das Orangefilter kombinieren, der Rot- 
grfinblindheit (Deuteranopie) die Blaugelbblindheit 
(Tritanopie) hinzufiigen, so resultiert durch die ver- 
doppelte Absorption ein reines Rotfilter und ffir den 
Beobachter eine totale Farbenblimlheit. Schon im An- 
fang meiner Farbfilterversuche, als sich farbenblinde 
Studenten fiir die Untersuchung zur Verffigung 
stellten, waren mir einige aufgefallen, die bei Betrach- 
tung eines Farbkreises nach Vorsetzen eines Orange- 
glases angaben, dab dann alle Farben verschwunden 
und nur noch Helligkeitsunterschiede zu sehen w~tren. 
Der Befund ist nunmehr durch die kfinstliche Synthese 
zweier Farbenblindheiten best~itigt und erkl~irlich und 
als schnelles diagnostisches Hilfsmittel zur Erkennung 
einer I)euteranopie verwendbar. Es ist eine totale 
Farbenblindheit ohne Verkfirzung des langwelligen 
Spektrumendes, vergleichbar der Farbenblindheit, die 
ffir das helladaptierte Normalauge in der Peripherie 
des Gesichtsfeldes besteht. DaB ein Rotfilter, das aus- 
schlieglich die langwelligen Strahlen durehl~iBt, die 
Erkennung aller Buntfarben aufhebt, ist, wie man 
sagen kann, selbstverst/indlich, da die andern Farben 
nicht mehr, oder nur noch mit ihrer Weil3valenz, 
wirken k6nnen und Rot sich yon Rot nicht <~abhebt,, 
in der Untergrundfiirbung aufgeht. Wir haben es wie 
im Alltagsleben mit Pigmentfarben zu tun, die im 
physikalischen Sinne nielnals rein, monochromatisch, 
sondern mit einem betr~ichtlichen WeiBanteil yon 
Strahlengemisch behaftet sind I. Das Geheimnis liegt, 
wie schon anfangs erw~thnt, darin, wie es m6glich ist, 
einen doch so stark wirksamen generellen Farbton 
weitgehend oder v611ig unbeachtet zu lassen, sich an 
das allgemeine Rot zu gew6hnen, es zu fibersehen, es 
vielleicht in Weil3 umzuwerten, was, wie der Versuch 
lehrt, um so rascher und griindlicher geschieht, je in- 
tensiver die Beliehtung ist, also bei Benutzung des 
Lichtkastens in n~ichster Nfihe der rotgefilterten Licht- 
quelle. Ist das Rotfilter nicht dicht genug, so bleibt 
noeh ein Rest yon Blaugelbempfindung bei vollkom- 
mener Rotgrfinblindheit. 

Das Gegenstfick hierzu liefert ein Grtinfilter yon ge- 
nfigender Konzentration, dessen elektive Grtindurch- 
l~issigkeit unter Umst~inden erst durch Hintereinander- 
schalten mehrerer Griinscheiben zu erreichen ist. Nun 
ist es eine totale Farbenblindheit mit Verkfirzung des 
Spektrums am langwelligen Ende, dem gew6hnlichen 
Dfimmerungssehen vergleichbar, mit dem Helligkeits- 

1 Weii3es Schreibpapier absorbiert 15°/,,o und mehr der auffallen- 
den Strahlung, schw~irzester Druek reflektiert 4°0, gesftttigte 
violette, blaue oder grfine Anilinfarben haben einen Graugehait  von 
50-80%, gelbe oder orange Malfarben k6nnen bis 90% Bunt  ent- 
halten. 

9 Exper. 
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maximum im Gelbgriinen, nach der Duplizit~itstheorie 
ein reines St~bchensehen und photochemisch betrach- 
tet ein Sehpurpursehen, da Absorptionskurve und 
Bleichungskurve des Sehpurpurs mit der Helligkeits- 
kurve des D~immerungssehens tibereinstimmen (TREN- 
I)EI.E~CBURG). Es mtit3te, wenn die anderen photo- 
chemisch zersetzlichen Sehstoffe infolge der unter- 
sehwellig gewordenen Strahlenwirkung nicht mehr an- 
sprechen und nur noch der reichlieher gebildete und in 
gr6Berer Konzentration vorhandene Sehpurpur den 
Reiz auff~ngt, eine reine Grtinempfindmag zustande 
kommen. Der Grtinfilterversuch und ebenso der Rot- 
filterversuch lehren aber, dab es eine Monochromasie 
mit elektiver Buntempfindung nieht gibt. Grtin wird 
weiB, und Rot wird weil3, und Orange und Purpur und 
Grfinblau werden weil3, und es erhebt sich die seltsame, 
schwer zu beantwortende Frage: Was ist dann WeiB ? 

Es wiirde zu welt ftihren, hier noch auf die Sonder- 
stellung des Violettfilters einzugehen, das bei schwa- 
cher Konzentration durch Zurtickdrfingen des Gelb- 
grtins das Rot in tiberstarker Deutlichkeit heraushebt 
und die andern Farben mit warmer Leuchtkraft <~ver- 
sch6nt~> und das bei starker Konzentration m6glicher- 
und fraglicherweise eine zweite Form yon Blaugelb- 
blindheit hinzufiigt. Und erst recht mul3 darauf ver- 
zichtet werden, die vielen Einzelheiten anzuftihren, die 
sich dem Beobachter darbieten, wenn er die bunte 
FiJlle der sichtbaren Dinge mit den Farbfiltern be- 
trachtet und dabei zu neuen ganz ungewohnten Farb- 
eindrticken und Farberlebnissen kommt, zumal die Be- 
schreibung den eigenen unmittelbaren Eindruck nieht 
ersetzen kann. Auch der wichtige Vergleich der hier an 
Pigmentfarben ausgeftihrten Versuehe mit den an 
Spektralfarben zu erhebenden, am NAGEIsehen Ano- 
maloskop zu untersuchenden Befunden, muB einer 
gesonderten Behandlung tiberlassen bleiben. Die in der 
vorangegangenen Darstellung geschilderten Befunde 
gentigen, um mitten in den Fragenkomplex yon Far- 
benblindheit und Farbensehen hineinzuftihren und 
einige Folgerungen abzuleiten. Denn die ]3esch~tffigung 
mit den Farbfilterversuchen, die zun~chst ftir den 
Beobachter den Wert hat, seinen eigenen Farbensinn 
und auch seine Farbenfreudigkeit zu verfeinern und zu 
differenzieren und ihm die Einftihlung in das Sehen 
der Farbenblinden zu erleiehtern, scheint doeh auch 
einige Lehren oder Anhaltspunkte tiber das Zustande- 
kommen der Farbenblindheiten und in notwendigem 
Zusammenhang damit fiber das Zustandekommen des 
Farbensehens zu geben, so dab nunmehr die theore- 
tische Verwertung der Befunde anzuschlieBen ist. 

DaB eine weitgehende Ubereinstimmung der Sym- 
ptome bei den absorptiven und den rezeptiven Fehl- 
sichtigkeiten vorliegt, ist deutlich. Der ktinstlich Rot- 
grtinblinde erkennt die Erdbeeren zwischen den grtinen 
Bl~ttern, die roten Kirschen am Baum ebensowenig 
wie der nattirlich Farbunttichtige mad hat Mtihe, solche 
Gegenst/inde rein nach der Form herauszufinden. 

Anderseits wirken auf ihn manche Farben, die dem Nor- 
malsichtigen ~ihnlich erscheinen, stark verschieden, weil 
er sich nach den Helligkeitsdifferenzen richter. Oder 
cr sieht durch Simultankontrast eine Schieferplatte. 
einen st~hlernen Gegenstand, der dem n-Auge grau 
aussieht, in sch6nem Blau. Er ist in der Farberkennung 
und -benennung sehr vonder  Beleuchtung und Be- 
schattung abh~ngig, von S~ittigung und Verhtillung 
und vonder Fl~tchengr6Be des Farbflecks (Feldgr6Be). 
Die beiden Neutralstellen im Farbenkreis liegen dort, 
wo sie aueh der Farbenblinde angibt. Die im Grtin- 
bezirk gelegene Neutralstelle liegt bei dem f-Auge mit 
deuteranopem Purpurfilter etwas mehr zum lang- 
welligen Ende hin als mit dem protanopen Grtinblau- 
filter. Bei Benutzung beider Augen, yon denen nur das 
eine filterfehlsichtig ist, entscheidet das n-Auge; das 
f-Auge ist gegentiber dem n-Auge amblyop. So geht 
die l~bereinstimmung bis in Einzelheiten. Sicherlich 
ist sie nicht vollkommen; die Aussagen weichen in 
bezug auf Helligkeitswerte und besonders bei Prtifung 
mit Spektrallichtern im Dunkelraum ab und sind noch 
genauer zu prfifen. Aber die )~hnlichkeit, ob Analogie 
oder Verwandtschaft, berechtigt, die kiinstliche Fehl- 
sichtigkeit wie einen 3{odellversuch zu behandeln und 
in den einfacheren Bedingungen ihres Zustandekom- 
mens zu analysieren. 

Es sind drei Formen partielIer Farbenblindheit, die 
durch funktionelle Ausschaltung je eines Farbbereichs 
entstanden sind; das entspricht der YOUZ~G-HEI.M- 
~IOLTZschen Theorie. Aber niemals gibt es eine isolierte 
Rotblindheit oder Grtinblindheit oder Blaublindheit; 
darin hat HERII~C recht. Wiederum gibt es zwei For- 
men yon Rotgrtinblindheit, und es sind nicht Unter- 
gruppen einer gemeinsamen Form (relativ griinsichtige 
und relativ rotsichtige), sondern so verschieden, wie 
Purpur und Blaugriin verschieden sind; hierin behMt 
v. KRIES gegen I{ERING recht.'Dieser dagegen hat mit 
vollem Recht die notwendige Verbundenheit der 
Gegenfarben und die starke Wirkung des Kontrast- 
antagonismus betont. 

Vom physikalischen Standpunkt ist der Wider- 
spruch zwischen dem, was das f-Auge sieht, und dem, 
was die subtraktive Farbenmischung verlangt, auf- 
fMlig. Denn die VVirkung einer Pigment- oder einer 
K6rperfarbe, durch ein Farbfilter gesehen, ist der 
Hintereinanderschaltung zweier Farbfilter gleichzu- 
setzen. Das !21berdecken einer grtinen Farbfl~che mit 
einem Orangeglas gibt ein abgestumpftes matteres 
Griin, kein krfiftiges oder <~giftiges~ Griin, wie es das 
f-Auge sieht. Die Kombination eines Purpurfilters und 
eines Rot- oder Orangefilters gibt ein einwandfreies 
Rot, nicht das orangefarbene, r6tlichgelbe oder 
warmgelbe des ktinstlich Deuteranopen. Das Grfin- 
blaufilter vor einer gelben Fl~iche gibt ein Griin durch 
die subtraktive Farbenmischung statt des gesehenen 
Griinlichgelbs, kalten oder reinen (Zitronen-)Gelbs. 
Was das f-Auge sieht, ist physikalisch falsch, wird aber 
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physiologiseh durch folgenden Versuch verst~ndlich: 
Der Beobachter betrachtet ein m~iBig grol3es rotes oder 
gelbes Feld durch das dicht vor das Auge gehaltene 
Purpurfilter und sieht das Feld in warmgelber Farbe; 
dann hXlt er das Filter unweit vor die Farbflache und 
sieht diese rot. Er kann den Versuch mehrfach wieder- 
holen. SchlieBlich fiihrt er das Purpurfilter zwischen 
Objekt und Auge langsam hin und her und sieht die 
F~trbung yon rot zu gelb umschtagen, wenn er das 
Filter deln Auge nXhert, yon gelb zu rot, wenn er es 
dem Objekt n~ihert. Der Umschlag erfolgt, wenn das 
purpurfarbige Umfeld des Untergrundes mitspricht 
und wenn es aufh6rt mitzusprechen, also beim l~ber- 
gang von der bezugsfreien zur bezogenen Farbe. Das 
Wissen, dab das Objekt unverfindert seine Farbe be- 
h~ilt, kann den Wechsel des Farbeindrucks nicht ver- 
hindern. Es ist ein gutes Beispiel ftir die Umfeld/In- 
feld-Wirkung, den Simultankontrast. Der Farbwechsel 
ist um so starker, je intensiver die allgemeine Beleuch- 
tung ist, am krassesten, wenn die Farbfl~che auf einem 
weit3en sonnenbeschienenen Untergrund liegt, ent- 
gegen der seinerzeit y o n  HELMHOLTZ gegebenen Deu- 
tung, die an den Florkontrast anknfipfte, und in 13ber- 
einstimmung mit der HERINGschen Auffassung, die den 
Simultankontrast als einen rein physiologischen Vor- 
gang erklarte. Durch den Simultankontrast zu dem Ge- 
samtton des Gesichtsfeldes, der dem ganzen gesehenen 
Bezirk das gemeinsameLokalkolorit gibt, addiert sich 
beim Purpurfilter das (~subjektive~> Kontrastgrfin zu 
dem <(obiektiven~> Rot der subtraktiven Farben- 
mischung, beim Blaugrfinfilter das Kontrastrot zum 
subtraktiven Grfin - in beiden F~illen resultiert ein, 
wenn auch etwas verschiedenes, Gelb - und beim 
Orangefilter das Kontrastgrtin zum .Grfin oder Grau- 
grtin, das verstarkt wird. Es sind die nattirlichen Be- 
dingungen des Sehens, das niemals eine Einzelheit des 
Gesichtsfelds ffir sich allein betrachten kann, sondern 
es in Beziehung zu dem gleichzeitig gesehenen Ganzen 
setzen muB. Es sind die Bedingungen, die im gew6hn- 
lichen Sehen die Konturen verscharfen, die Farben 
gegeneinander absetzen, und die nach dem Prinzip von 
der Farbenkonstanz der Sehdinge die Gleichm~tBigkeit 
der Farberscheinung bei dem allt~glichen Wechsel der 
Beteuchtungen herstellen, die physikalischen Schwan- 
kungen durch die physiologisehen zentralnerv6sen Kor- 
rekturen ausgleichen. Es ist die antagonistische 
<AVechselwirkung der Sehfeldstellen~ (HERtNG), die 
,Rettung der subjektiven Farbe~>, deren sich GOETHE 
mit Stolz rfihmte. Wenn I-[ERING seine Lehre yon der 
Wechselwirkung in die Form seiner Assimilations/ 
Dissimilations-Theorie kleidete, so ist diese Form un- 
haltbar geworden. Von einer assimilatorischen Er- 
regung oder gar yon der Aufhebung einer photoche- 
mischen Zersetzung durch eine andere entgegenge- 
setzte photochemische Einwirkung ist nichts bekannt. 
Wohl aber steht, wie hier nicht nAher auszuffihren ist, 
diese Lehre yon der antagonistischen Wechselwirkung 

in bestem Einklang mit der Lehre von dem zentral- 
nerv6sen Zusammenwirken der Erregung und Hem- 
mung, yon der SHERRINGTONschen <(reziproken Inner- 
ration ~>. Schwarz-Weil3, Rot-Grtin, Blau-Gelb in ihrer 
zentralnerv6sen Vertretung geh6ren zusammen wie die 
spinalen Neuronengruppen der Beuge- und Streck- 
zentren. Es ist in seinem sensorischen Ausdruck und in 
seinem motorischen Ausdruck dasselbe allgemeine 
zentrale Funktionsprinzip der simultanen und sukzes- 
siven Induktion. 

Vom photochemischen Standpunkt kann die An- 
nahme dreier lichtzersetzlicher retinalerSehstoffe durch 
unsere Befunde eine Sttitze erfahren, da es m6glich ist, 
die vorkommenden Formen yon Fehlsichtigkeit durch 
die mehr oder weniger vollkommene absorptive Aus- 
schaltung einer yon drei Komponenten nachzuahmen. 
Dem Blaugfiinfilter, das als ~tugeres Okularfilter dient, 
steht ein inneres Retinalfilter yon gleicher Farbe und 
gleicher Absorptionskurve gegenfiber, dessen photo- 
chemische Zersetzung mit anschliel3ender Erregung 
und Nervenleitung Rot ~bedeutet,~, in Rotempfindung 
tibersetzt wird. Ebenso bewirkt das purpurfarbene 
Okularfilter (vgl. Abb.) die zeitweilige Ausschaltung 
eines purpurfarbenen Retinalfilters, das normMerweise 
dank seiner Farbe und Absorption durch die Strahlen 
mittlerer Wellenl~inge zersetzlich, grfinempfindlich ist, 
sich dem Sehpurpur ~ihnlich verh~ilt und in der zen- 
trMen l~bertragung die Grfinempfindung ausl6st. Und 
das Orangefilter ist das Gegenstfick eines orangefar- 
benen Sehstoffes mit dem Absorptionsbereich im blau- 
grfinen, blauen und violetten Spektralteil; seine Zer- 
setzung meldet die Blauempfindung. Es scheint nicht 
ohne Bedeutung, dab das Blaugriinfilter, das sich 
experimentell ftir die Protanopie als geeignet erwies, 
auBer dem langwelligen Strahlenanteil auch noch eine 
Absorption am kurzwelligen Ende bewirkt, wodurch 
nunmehr die zum Spektralende zunehmende Rot- 
f~irbung des Blaus in der Verschmelzungsfarbe des 
Violetts, die physikalisch unverst~indliche J~hnlichkeit 
in der Farbwirkung der beiden entgegengesetzten 
Spektralenden verstiindlich wird. Die Zersetzung der 
drei Sehstoffe mit anschlieBender Nervenerregung 
liefert das Rohmaterial, aus dessen Verarbeitung in 
zentraleren Stationen der Sehbahn schlie131ich die nach 
dem Schema der reziproken Innervation geordneten 
Grundempfindungen und die durch assoziative Fusion 
nicht weniger reinen Mischempfindungen entstehen. 
Von der Eigenfarbe der drei Sehstoffe, um deren 
Extraktion und chemischen Nachweis (STuDNITZ) und 
um deren Nachweis durch Untersuchung der elek- 
trischen Aktionsstr6me (GI~ANIT) sich die Forschung 
bemtiht, ist freilich der Retina nichts anzusehen. Dazu 
ist die Verdtinnung viel zu grol3. Auch bei den licht- 
und farbempfindlichen Sensibilisatoren, die in der 
photographischen Technik den Filmschichten zuge- 
setzt werden und von denen 1 g genfigt, um 10000 
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mittelgrol3e Platten zu sensibilisieren, ist bekanntlich 
nichts yon ihrer Ffirbung sichtbar. 

Es ergibt sich bier ein vielleicht ffir beide Teile niitz- 
licher Anschlug der physiologischen Farbuntersu- 
ehungen an die jfingst in raschem Aufschwung ent- 
wickelte Farbenphotographie. In der fortschreitenden 
Chemie der organisehen Farbstoffe haben die zunfichst 
wegen ihrer Liehtuneehtheit unbrauehbaren hoch- 
zersetzlichen Produkte besondere Bedeutung gewon- 
nen. Die Chemie kennt im Gegensatz zu den gestittigten 
Kohlenwasserstoffen, die farblos sind, die unges~ttig- 
ten Verbindungen, welche die Chromophoren- und 
Auxochromengruppen tragen und bei denen durch 
Einffigen yon einer nnd mehreren Vinylengruppen, 
- CH = CH - ,  die Strahlenabsorption aus dem Ultra- 
violettbereich stufenweise in den Bereich der sicht- 
baren Wellenl~ingen vorrfickt. Zu solchen langen 
Kettenmolekiilen geh6ren die in der Natur vorkom- 
menden karotinoiden Farbstoffe (Mohrrfibe, Paprika, 
Tomate, Hagebutte, Maisk6rner, Safran, aber auch 
Eidotter, Hummerschale). Das Carotin selbst, der 
Farbstoff der Karotte, hat Vitamin-A-Wirkung, da es 
im Organismus in zwei Teile Vitamin A aufgespalten 
wird. Ihm verwandt ist der Sehpurpur, dieser wahr- 
scheinlich urspriinglichste und 51teste Sehstoff des 
Auges, der die Strahlenenergie chemisch ausniitzt und 
sich durch seine hohe Zersetzliehkeit und Regenera- 
tionsftihigkeit auszeiehnet. Die Kenntnis der Cyanine 
oder Methinfarbstoffe, die als Sensibilisatoren der 
photographischen Platte zugesetzt werden und je nach 
ihrer F~trbung im Griin, Gelb, Orange, Rot oder auch 
Infrarot sensibilisieren, hat gelehrt, dab bei den Benz- 
thiazolcyaninen oder anderen entspreehenden Ring- 
systemen die Einftigung einer Vinylengruppe den Ab- 
sorptionsbereich jedesmal in einem Sprung yon rund 
einem Drittcl der Spektralbreite verschiebt. Es ist da- 
her wohl nicht zu gewagt, wenn wir annehmen, dab der 
Organismus, der den Sehpurpur. produziert, auch im- 
stande ist, durch Hinzuftigen oder Herausnehmen einer 
Vinylengruppe andere fihnliche Sehstoffe herzustellen, 
einen rotempfindliehen grtinblauen und einen blau- 
empfindlichen orangefarbenen, auf deren Anwesenheit 
und Wirksamkeit die hier geschilderten Farbfilter- 
versuche hinweisen. Und es ist zu erwarten, dab die 
Chemie der photographischen Platte, die aus dem 
Stadium der totalen Farbenblindheit in das Stadium 
der Farbentiichtigkeit getreten ist, fiir die Erkenntnis 
der in tier Augennetzhaut einsetzenden photochemi- 
schen Vorg~tnge fruchtbar wird. Dabei hat das Sehen 
vor der Farbenphotographie den Vorteil voraus, dal3 
die umst~ndlichen Umkehr- und Entwicklerverfahren 
wegfallen, da die Zersetzung eines Sehstoffes, auf 
Nervenwege weiter vermittelt und transformiert, die 
zugeh6rige Farbe be-deutet, be-zeichnet, die Anwesen- 
heit solcher Strahlen anzeigt oder vielmehr die Eigen- 
schaften der solehe Strahlen aussendenden Gegenst~inde 
signalisiert. 

Wir dtirfen uns hiernach vorstellen, dab im einfach- 
sten Fall ein einziger undifferenzierter Sehstoff vor- 
handen ist, dessen photochemische Zersetzung allge- 
meine Helligkeit, Lieht bedeutet, wobei sich der Grad 
der Helligkeit nach der 5Ienge der Zersetzungspro- 
dukte, in AbhSngigkeit yon dem Produkt aus Strah- 
lungsintensitXt und Dauer (TALt~OTsches Gesetz) und 
auch vonder  Menge des jeweils vorhandenen Seh- 
stoffes, riehtet. So etwa ist das Helligkeitssehen bei der 
Sandmuschel (Mya arenaria), die ihre Siphone ein- 
zieht, wenn sie yon der Strahlung getroffen und in ihrer 
geschtitzten Lage bedroht wird, und fihnlich undiffe- 
renziert auch noch bei den St~bchen der Netzhaut, die 
nur Helligkeit (*weiB~) in verschiedenen Abstufungen 
melden und, um genfigend erregt zu werden, groi3e, 
schon mit blol3em Auge sichtbare, Sehstoffkonzentra- 
tionen ben6tigen. Ein zweites Stadium differenziert 
und sondert zu genauerer Unterscheidung von Be- 
leuchtungen und Objekten den optisehen Analysator 
in zwei Sehstoffe ffir die warmen, sonnigen, lebhaften 
(langwelligen) und die kalten, matteren, sehattigen 
(kurzwelIigen) Beleuchtungen ; es ist das Stadium einer 
Blaugelbsichtigkeit, wobei nach wie vor das Zusam- 
menwirken der beideI~ Strahlengemische oder Reiz- 
arten die allgemeine Helligkeit bedeutet, da die beiden 
Reize, obgleich getrennt aufgefangen, geleitet und 
zentralnervSs repfiisentiert, doeh wie Licht und 
Schatten im typischen Ant;agonistenverh/iltnis zu- 
sammengeh6ren. Erst das dritte Stadium differenziert 
die Gelbkomponente nochmals in zwei gesonderte 
Empfangsapparate, fiir das nahrhaft vegetative Wachs- 
turn und Leben in Wald und Wiese und ftir das" Blut- 
voll-Feurige. Ihre gemeinsame Erregung bedeutet 
noch immer Gelb, w~ihrend sie sich in Einzelerregung 
als Rot und Grfin in reziproker \Vechselwirkung gegen- 
iiberstehen, so dab nun erst die gleichzeitige Erregung 
alIer dreier Komponenten die urspriingliche Hellig- 
keitsempfindung ergibt. Von diesen beiden zentral- 
repr~isentierten Partnern kann tier eine oder der andere 
beeintrtichtigt sein, so dab eine Rotgriinblindheit oder 
eine Griinrotblindheit entsteht, aber immer ist dabei 
auch der Gegenpartner in Mitleidenschaft gezogen. 
Denn wenn die Empfindung nicht g~inzlich fehlIeiten 
soll, mug noch immer das Zusammenwirken aller 
photisch wirksamen Strahlen <~allgemeine Helligkeit~ 
bedeuten. Die Seltenheit der F~ille yon angeborenem 
Ausfall der Blaukomponente (Tritanopie) gegenfiber 
der HSufigkeit yon Deuteranopie und Protanopie 
k6nnte Ms grSl3ere Resistenz des Altbestandes ent- 
wicklungsgeschichtliehe Griinde haben, und auch die 
Tatsache, dab Netzhauterkrankungen mit Blaugelb- 
blindheit, Sehbahnerkrankungen mit Rotgrfinblind- 
heit einhergehen, erscheint bedeutsam, wenn auch 
noch nieht verst~indlich. Das hier angegebene kurze 
Schema stiitzt sich aul3er auf die HELMtIOLTZ-HE- 
~INGschen Ergebnisse, die noch kfirzlich in fortlaufen- 
der Tradition von zwei Seiten her (TRENDELENBURG, 
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TSCHERMAK) ihre Darstellung fanden, auf die SHER- 
RINGTONsChen Reflexgesetze und auf die entwicklungs- 
geschiehtliche Ableitung (LADD-FRANKLIN, SCHENCK, 
G6THLIN), geht im Grunde bis auf die physikalisch 
hoffnungslos irrigen, bialogiseh um so wertvolleren 
GOETHEschen Gedankeng~nge zurtick und ist veran- 
lal3t dureh die bei den Farbfilterversuchen sich mehr- 
faeh aufdr~ingende Frage : \Vas ist nun Weil3 ? 

Vom biologisch-entwicklungsgeschichtlichen Stand- 
punkt aus ist festzustellen, dab der Menschen und 
Tieren gemeinsame Licht- und Farbensinn wie alle 
Sinne die ursprfingliche Aufgabe hat, das Lebewesen in 
seiner Selbsterhaltung zu unterstfitzen, ihm das Zu- 
rechtfinden in seiner Umgebung, die Orientierung fiber 
die ihm wichtigen Dinge und ihre Eigenschaften zu er- 
m6gliehen, und erst sehr sp~it unter Ffihrung des 
Menschengeistes die Aufgabe fibernimmt, Schwingun- 
gen, Wellenl~ingen, Lichtquanten und Elektronen- 
sprfinge zu messen und zu registrieren. Von diesem 
Standpunkt aus ist es leichter, zu dem wesentlichen 
Kernpunkt, den wir bisher umgangen baben und der 
auch hier nur kurz behandelt werden kann, Stellung 
zu nehmen, da er sich noeh in experimenteller Bear- 
beitung befindet. Es ist die Frage nach der Farb- 
erscheinung des weil3en Untergrundes, der mit physi- 
kalischer Selbstverstfindlichkeit orangefarben, grfin- 
blau oder purpurn geffirbt ist oder gef~irbt sein mfil3te, 
wenn eine der drei Komponenten fehlt, sowohl bei der 
kiinstliehen absorptiven Fehlsichtigkeit wie bei der 
natfirlichen rezeptiven Farbenblindheit. Es ist der 
Einwand, der seinerzeit gegen die HELMHOLTzsche Er- 
kl~trung der Farbenblindheit erhoben wurde. Wie ist es 
m6glich (vgl. S. 128und S. 129),dab der Beobachter,der 
auf die Erkennung und Bezeichnung der einzelnen 
Farben eingestellt ist, den stark wirksamen generellen 
Farbton weitgehend oder v611ig unbeachtet l~tgt ? Ist 
es Ermfidung, GewShnung, Umstimmung oder Adap- 
tation ? Oder ist es ein Ubersehen und Vergessen, eine 
Transformation und Transposition, eine Umwertung 
und Umdeutung ? Ist es noch physiologiseh oder schon 
psychologisch zu werten oder gibt es Zwisehenstufen ? 
Jedenfalls ist das l~lbersehene nun besonders zu be- 
achten. Die Beantwortung der Frage, die in die Er- 
5rterungen fiber die Wirkung farbiger Beleuchtungen 
hineinftihren wfirde, scheint in Iolgender Riehtung zu 
liegen. Wenn wir "con den Ver~inderungen, die der 
retinale Sehstoff bei l~ingerdauernder Beanspruehung 
erleidet, absehen, so ist einerseits eine physiologisehe 
Vorrichtung wirksam, die durch Gegenhemmung nach 
den Gesetzen des Reflexgeschehens jede langdauernd 
eint6nige Erregung allm~thlieh immer mehr zugunsten 
anderer und gegenteiliger Erregungen zurfickdr~ingt, 
so wie eine Buntfl~tche sich bei streng fixiertem Blick 
allm~thlieh mit einem grauen Nebel oder Schleier fiber- 
zieht. Dieser Vorrichtung ist aber eine zweite Vorrich- 
tung fibergeordnet, die viel rascher arbeitet, jedesmal 
unverziiglich einsetzt, sobald das Filter vorgeschaltet 

wird, und ebenso schnell beim Absetzen wieder zu- 
rfickschlfigt._ Sie trit t  ein, wenn kein n-Weil3 gleich- 
zeitig beobachtbar ist, und ist dem Vergleichen und 
Bewerten iihnlich, obgleich sie unbewui3t geschieht. 
Sie ist beim Orangefilter am st~.rksten, beim Purpur- 
filter am wenigsten wirksam. Auf die Dauer wird 
schlieBlich )ede gleichm~iBige allgemeine Buntf~trbung 
unbunt, wie sich am besten durch Tragen einer Bunt- 
brille verfolgen 1N3t, oder sie gibt nur noch ein Lokal- 
kolorit ab. Sie wird ffir WeiB genommen, als WeiB an- 
erkannt. Normalerweise geschieht das ffir die Rotbe- 
leuchtung, unter der das Auge, ohne davon gew6hnlich 
etwas zu merken, dauernd steht, die durch die Rot- 
reflexion des Augenleuchtens und der Augenspiegel- 
untersuchung demonstriert wird, die Folge des dem 
Sehepithel als Rotfilter vorgeschalteten blutgeffillten 
kapillaren Maschenwerks. Es ist vielleicht auch die 
Ursache, dag im D~tmmerungssehen ein purpurfarbener 
Sehstoff vorliegt, ohne ausgesprochene Grfinempfin- 
dung 0der doch nur mit dem leicht bl~tulich-grfinlichen 
(Mondlieht-)Sehimmer. Diese Wirkung des Lokal- 
kolorits erkl~irt die eine Graustelle der Protanomalen 
und Deuteranomalen, die sich von dem Gesamtton 
nicht ,abhebt ~, und unter Beteiligung des zugehSrigen 
antagonistischen Partners den st/irkeren Fall tier Prot- 
anopen und Deuteranopen, bei denen der entspre- 
chende Sehstoff oder Absorptivfilter nieht nur in zu ge- 
ringer Konzentration vorhanden ist, sondern fehlt, mit 
ihren beiden, im Farbkreis sich gegent~berstehenden 
Graustellen. Wir wfirden so zu dem Sehlul3 kommen: 
Weigwirkung oder unbunte Helligkeitswirkung hat 
dasjenige Strahlengemisch, das, wie immer es zusam- 
mengesetzt sei, dem gesamten Gesiehtsfeld den gene- 
rellen Farbton gibt; die WeiB- oder Helligkeitsempfin- 
dung reprfisentiert die Gesamtheit der einwirkenden 
und photochemisch wirksamen Strahlung; auI diesen 
Grundton werden die andern gleichzeitigen Farben be- 
zogen. Die ~etapher ~, Grundton,~ m6ge den bildlichen 
Vergleich gestatten, der den Vorgang der Umformung 
oder Umwertung andeutet. Ffir jeden, der eine Melodie 
singen kann, ist es selbstverst~indlich, dab er sie, ohne 
es besonders gelernt zu haben, in versehiedener Tonlage 
anstimmen kann, und der gefibte Klavierspieler trans- 
poniert in die verschiedenen Tonarten, wobei der Sinn 
des Ganzen erhalten bleibt, weil es auf die Propor- 
tionen und Beziehungen ankommt. Der einzelne Ton 
und Farbton erh~ilt seine Bedeutung durch seine Stel- 
lung im Zusammenhang des Ganzen. Schon der erste 
Takt und Akkord entseheidet fiber den Grundton. So 
transponiert der Farbenfehlsichtige, und auch der 
Normale unter farbiger Beleuchtung, sein Well3. Der 
Vergleich, der nieht in jeder Beziehung zutrifft, sagt 
immerhin, dab es auch ein absolutes Tonged~tchtnis 
und ein, bei den meisten Individuen sehr wenig ent- 
wickeltes, Farbged~chtnis gibt. 

Mit dieser Schlul3folgerung w~tre freilich das physio- 
logische, gesehene WeiB von dem WeiB der Physik so 
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we i r  e n t f e r n t  wie  d a s  g e s e h e n e  S c h w a r z  v o m  p h y s i -  

k a l i s c h e n  S c h w a r z .  A b e r  w i r  b r a u c h e n  n u r  a n  d e n  

h i s t o r i s c h e n  GOETIIE-NEwToN-St re i t  zu  d e n k e n ,  u m  zu  

wissen ,  wie  n o t w e n d i g  die  s t r e n g e  s p r a c h l i c h e  S~tube- 

r u n g ,  d ie  s c h a r f e  b e g r i f f l i c h e  S o n d e r u n g  des  (~weil3en 

L i c h t s ~  in  w e i l 3 w i r k e n d e  S t r a h l u n g  u n d  W e i B e m p f i n -  

d u n g  is t .  E b e n s o  i s t  da s  d d e a l e  Schwarz) )  d e r  P h y s i k  

e ine  v611ige A b w e s e n h e i t  y o n  S t r a h l u n g ,  d ie  S c h w a r z -  

e m p f i n d u n g  a b e r ,  u n t r e n n b a r  m i t  d e r  W e i l 3 e m p f i n d u n g  

v e r b u n d e n  u n d  a ls  i h r  a n t a g o n i s t i s c h e r  P a r t n e r  i m  

S i n n e  d e r  r e z i p r o k e n  I n n e r v a t i o n  in S c h w a r z n e u r o n e n  

d e r  S e h r i n d e  v e r t r e t e n ,  is t ,  o b g l e i c h  i h r  p h y s i k a l i s c h  

ke in  ~iul3eres A g e n s  e n t s p r i c h t ,  e i ne  k r M t i g e  pos i t i ve ,  

w i r k u n g s v o l l e  u n d  u n e n t b e h r l i c h e  F a r b e .  

So m f i n d e n  a u c h  u n s e r e  k l e i n e n  F a r b f i l t e r v e r s u c h e  

in  g roBe  a l l g e m e i n e  F r a g e n  aus ,  u n d  es sei  u n v e r -  

gessen ,  d a b  e i n s t m a l s  d e m  A l t m e i s t e r  d e r  F a r b e n -  

b e o b a c h t u n g  e in  PURKINJ~ s e i n e  Be i t r i i ge  z u r  K e n n t n i s  

des  S e h e n s  i n  s u b / e k t i v e r  H i n s i c h t  w i d m e t e ,  e in  

JOHANNES MULLER se ine  o p t i s c h e n  S c h r i f t e n  f ibe r -  
re icb~o .  

S u  m m a r y  

A green -b lue  f i l te r  p l aced  before  t h e  eye  produces 
r ed -g reen  co lour  b l indness ,  a p u r p l e  f i l te r  a green-red 
co lou r -b l indness ,  a n  o r a n g e  f i l te r  a b lue -ye l low colour- 
b l indness .  These  a r t i f i c ia l  a b s o r p t i v e  v i sua l  de fec t s  have 
g r e a t  s i m i l a r i t y  w i t h  t h e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  forms of 
c o l o u r - b l i n d n e s s  (proto- ,  deu te ro - ,  t r i t a n o p y  a n d  anomaly  
a n d  d i sp l ay  t y p i c a l  confus ions  of colours ,  e x a g g e r a t i o n  0I 
b r i g h t n e s s  d i f fe rences  a n d  of s i m u l t a n e o u s  contrasts ,  
a n d  g rea t  d e p e n d e n c e  of t h e  c h r o m a t i c  i m p r e s s i o n  upon 
s t r e n g t h  of i l l u m i n a t i o n  a n d  size of field. T h e  s imilar i ty  
is b a s e d  on  t h e  f ac t  t h a t  t h e  f i l te r  cu t s  o u t  a p p r o x i m a t e l y  
t h a t  r a n g e  of co lour  for  t h e  n o r m a l  eye for  w h i c h  the 
co lou r -b l i nd  eye possesses  no  p h o t o c h e m i c a l  r ecep to r  in 
t h e  r e t ina .  T h e  s imp le  e x p e r i m e n t s ,  w h i c h  can  be de- 
m o n s t r a t e d  n o t  on ly  b y  p l ac ing  a co lour  f i l te r  before  the 
eye, b u t  also b y  m e a n s  of co loured  i l l u m i n a t i o n  produced 
in a d a r k  room,  p e r m i t  us to  u n d e r s t a n d  w h y  a n  ab- 
s o r p t i v e  or r e c e p t i v e  v i sua l  de fec t  n e v e r  r e su l t s  in red- 
b l i n d n e s s  or  g r e e n - b l i n d n e s s  alone,  because  t h e  general 
c h r o m a t i c  t o n e  of t h e  v i sua l  f ield is con fused  w i t h  white, 
a n d  e n a b l e  pe r sons  w i t h  n o r m a l  co lour  v i s ion  to  feel how 
t h e  co l o u r -b l i n d  see colour .  T h e  e x p e r i m e n t s  are  r e l a t ed  to 
t h e  gene ra l  t h e o r y  of co lour  v i s ion  w i t h  specia l  reference 
to  t h e  p h o t o c b e n f i c a l  d a t a  on  s en s i t i z i n g  p igments  
d e c o m p o s e d  b y  l i gh t  a n d  to  c e n t r a l  n e r v o u s  regulat ion 
( a n t a g o n i s t i c  effects  in  r ec ip roca l  i n n e r v a t i o n ) .  
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L e s  d 6 v e l o p p a n t e s  g ~ n ~ r a l i s ~ e s  d u  s e c o n d  o r d r e  

d ' u n e  c o u r b e  p l a n e  

Nous  cons id6 rons  une  c o u r b e  p l a n e  (~I) :  x( t ) ,  y( t)  i~ 
l aque l le  n o u s  associons  la c o u r b e - a d j o i n t e  (L):  F( t ) ,  
G(t);  la p a r a m 6 t r i s a t i o n  es t  la m ~ m d  p o u r  les d e u x  
courbes .  Sur  la t a n g e n t e  en  M k (M) on  p o r t e  le s e g m e n t  
A , f N  = ~(/), d 'ofi  une  c o u r b e  (N) dire  ddve loppan le  gdnd- 
ral isde o r d i n a i r e ;  su r  la  t a n g e n t e  en  N ~ ce t t e  derni~re ,  
on  po r t e  N P  = z(t) d 'of l  une  c o u r b e  (P) d o n t  la t a n -  
g e n t e  do i t  pa s se r  p a r  le p o i n t  L c o r r e s p o n d a n t  de la  
c o u r b e - a d j o i n t e .  L a  c o u r b e  (P) a ins i  engend r6e  es t  a lors  
appe l6e  ddve loppan te  gdndralisde du  second  ordre de la  
c o u r b e - b a s e  (M).  N o u s  d6s ignons  p a r  a l '616ment  d ' a r c  
de la  cou rbe -base ,  p a r  a z l '616ment  d ' a r c  de la  d6ve lop-  
p a n t e  (N) et  nous  u t i l i sons  les n o t a t i o n s  

cos d5I  cos fl = dN__, avec a~ "~ = :¢,0~.~ + (a' + z') 2, 
sin c~ = da~' sin d a  ° 

D ' a u t r e  p a r t ,  il nous  f a u t  i n t r o d u i r e  les q u a n t i t 6 s  
vec tor ie l les  s u i v a n t e s  

- - ~  d M  - - ~  d23I a "2 
co 1 ~ 31L A da "a';  to, a = ~ IL  A da~ " o:~" 

La  raise en  6 q u a t i o n  du  p r o b l ~ m e  g 6 o m 6 t r i q u e  pr6c6- 
d e m m e n t  d6fini  c o n d u i t  /~ l ' 6 q u a t i o n  

(1) A (Z' + a~) + /3' Z ( B - a ~  Z) = 0 avec 

(2) A _= m 1 (T' + a') -- ~' r. (a' T-- (,J,) 

R e m a r q u o n s  que  nous  avons ,  d a n s  des 6 tudes  aut~- 
r ieures  1, s ignal~ : 

1) le cas A = 0 qu i  d o n n e  u n e  dqua t ion  de R m c a T i  en r(t) 
la  t a n g e n t e  ~ la  d d v e l o p p a n t e  (N) pas se  p a r  L e t  nous 
avons ,  en  o u t r e  

(91 t 
Z = 0  et g ~ , T a l  

2) le cas B = 0 qui  f o u r n i t  u n e  dqua t ion  d u  t y p e  ABEL en 
T(t); la n o r m a l e  ~t la d 6 v e l o p p a n t e  (N) passe  p a r  le 
p o i n t  L. 

Ce qu ' i l  y a de r e m a r q u a b l e  d a n s  le p r o b l b m e  ggn6ral 
c ' e s t  que,  c o n n a i s s a n t  la  f o n c t i o n  z(t) c 'est-~t-dire  une 

1 G.VIGUIER, Ann. Fac. Sci. Toulouse 59, fase. 9, 1 (1945): 
C. R. Acad. Sei. Paris 227, N ° 21-22, nov. 1948. 


