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Farbensehen mit einfarbigem Liclit
Zu d-en noch, immer nicht völlig gelösten Problemen

unserer SLnneSphysiolbgfe gehört die Frage nach der Eni-
stsliung .unserer Farbempfindungen. Für den. unbefange-
nein Beobachter gehören d'i.e Farben einfach als. Eigen-
scha.ften zu dfen Dingen: die Kirsche „ist rot" und .rund-
l'ich, d'à,s Gold „ist geilb" und glänzend, der Schnee ,,ist
weiß" und naß. P h. y s i k a 1 i sc Ire Betrachtung he-
lehrt uns, daß wir die Dinge nur deshalb in verschiedenen
Farben sehen, weil sie Licht verschrledeper Wellenlänge
ansäenden oder verschlucken; wir sprechen dann von
rotem, gelbem oder weißem Lichte. Der Physiologe
li.a,t dagegen einzuwenden, daß auch das Licht nur durch
die Vermittlung unseres Auges seinen Farbwert erhält.
Er verlfegt desbglb die Entstehung der Farbempfindungen
in unser Auge und spricht von der Farbempfindung rot,
gelb oder weiß. Der Psychologe .endlich weist dar-
a,uf hin, daß der vom Auge aufgenommene optische Beiz
uns diooh erst im Gehirn zu Bewußtsein kommen ka.nn;
Fa,rben seien gar keine echten Empfindungen, die nur in,

odier a.m Leii.be empfunden werden könnten; er möchte
diesha.lb lieher von „Sehqualitäteai" oder von ,,Bewußt-
sieilnsinhalten bestimmter Qualität" reden (E. Ileriing). IN un,
dli.e Bezeichnung Farbempfindung ist allgemein.- üblich
und wird ka.um falsch aufgefaßt werden; eine Begriffs-
klürung ist aber zum Verständnis des Folgenden wichtig.

Unsere- Fa,rbempfinclungen bilden eine stetige Reihen-
folge vom dünkelisten Rot über Orange, Gelb, Grün, Blau
zu Violett. Da.s ist eine völlige Übereinstimmung mit dem
Fa.rbenband des Sonnenspektrums und läßt nur den
Schluß zu, daß der adaequate (zugeordnete) Reiz für un-
se.ro Farbempfindungen das Wcllenband des sichtbaren
Lichtes von 670 bis 420 mp (Millionstel Millimeter) Wel-
lenllänge ist. Versuche haben das bestätigt; unser Äugle
unterscheidet etwa, huTid-ertfünfzig Farbtöne, die durch
diio Welëniâhge des .einfallenden Lichtes bestimmt sind;
je einheitlicher d'iese,. desto ein,heitl,icher und gesättigten'
der' Farbton. Dagegen ergeben Reizungen durch Weilen-
gemische ebenfalls gemischte,'ja selbst unreine Farbtöne.
Da.zu gehören d'as Purpur (aus Rot und Violett), die weiß-
lieben enfer verdunkelten (,»verhüllten") Farben, auch
die jvuribunten" Farben der Graureihe. Man ist versucht,
dènWergfeicih 'mit den Tönen des Sehalls noch etwas wei-
tea' auszuspmnen und' an die Geräusche zu denken. Wie
es a.ueh hier wieder' zu harmonisehén Zusammenklängen
kommiein kann, "so anich im optischen Bereich. Da ist vor
allem der Hauptakkörd Weiß. Er bedeutet für uns eine
völlig" eifnheitFche- Empfindung, oder wenn wir wolkn
BewuBtse.insqua'lität — und entsteht doch nach Ausweis
dies Physikers durch gleichzeitige Reizung mit allen Wel-
teriüäugen, also durch einen ganz -extensDven; vielfältigem
Reiiiz. Hier zeigt sich zum) ersten Mal' ein Mißton im bis,-
henijgen Einklang zwischen "physikalischem Befund und
physiologischer Empfindung, der. für unser Verständnis
und' Gefühl eine große Schwierigkeit, bedeutet; main denke
an den leidenschaftlichen Widerspruch Goethes.

Dasselbe Weiß kann nun aber auch staitt durch alle Wel-
Leubingen durch bestimmt zugeordnete Gruppen von ihnen
hervorgerufen werden, dais sind die ,,Komplementärfair-
hm". Durch das Purpur läßt solch nämlich das liheare
Farbband zu. einem geschlossenen Faibenkreis zusammen-
fügen, und ,Ln ihm geben einander paarweis gegenüber-
liegendio Farbtöne — oder genauer.; die innen entspre-

chendien Wellenlängen — bei gleich zeitiger Reizung eben-
faillis Weiß. Auch hier ist keine Übarciinstimmung zwi-
sehen phystik aillii sclitor und physiologischer Erkenntnis. Da-
für hait sie sich auf einem andienen Gebiet zwischen Sin-
nieiseindlruck und ainatomiischeni Bau ergeben. Wir emp-
fiindiein einen deutlichen Unterschied zwischen „farbigem
Sehen" bei Talge und im direkten Blickfeld und dem
„Graiuseihon" im seitlichen Blickfeld lind in der Dämme-
rung. Dem entspricht völlig die Unterteilung der Netz-
harnte/lernente in Zapfen und Stäbchen und ihre Verteilung
auf der Netzhaut. Wir dürfen mit Sicherheit die .Zapfen
ab Farbapparat und die Stäbchen als Sc,hwar/,-Weiß-Ap-
parat anriehen; diio Dupliizitätstheorie dies .Sehens (u. /fries)
bit wcblbégrundtet und steht mit den, Beobachtungen völ,-
ï'gl im Einkllaing.

Daß gilt aber nicht in gleichem Maß© für die bisher
entwickelten Theorien der Farbempfindungen. Nach der
ältesten, der „Drci-Komponcnten-Theoriie" von Younj-
//e/m/io/te besteht der Pairbapparat — diie Zapfen — aus
clirei Komponenten. Die erste: wird hauptsächlich durch,
diie lamgweJiliigen Strahlen erregt und ruft die Empfindung
rot hervor, diie zweite auf mittlere Wellenlängen anspre-
chend', gibt grün, die dritte „kurzwellige" Komponente
violett, wobei, sich die Wirkungen überschneiden (vgl.
Abb.). Diese Annahme steht in guter Übereinslimrmmg mit
der Tatsache, daß sieh alle Farbeindrücke durch Mischung
von drei Grundfarben erzielen .lasser, auch die Deutung der
verschiedenen Formen von Fairbuntüchtiigkeit, fälschlich

yoizn^-Z/tdm/io/te'sc/ie Z)/'ebZfompo/icnien-77ieorie. Ohe/*
die Komponenten, unten das Farbband des Spektrums

als „Farbenblindheit" bezeichnet, bereitet keine Schwie-
nigkeilten. Dagegen läßt sich Einheitlichkeit und Gewicht
der Empfindung Weiß und daß Auftreten von Koinplie-
memtärfarben weniger gut erklären. Das leistet besser
die ,,Theorie der Gegenfairben" von 1?. ZZm'/i#. Sie geht
von dien drei Empfindungspaaren Schwarz-Weiß, Bläu-
Gelb und Grün-Rot aius und nimmt drei Sehsubstanzen,
an»- 'in dienen Assimilation jeweils dan ersten., Diissimik-
tiion dich zweiten Empfindungspol hervorrufe« soll. Die
erste Substanz wird besonders stark und durch alle Weil-
llewlängen erregt, so daß außer deir bunten auch, stets eine
unbunte Valien,z wirksam wird, und die natürlichen Farben
deshalb verhüllt erscheinen. Dafür -entstehen Schwierig-
koiten für die Erklärung der Farbuntüchtigke.it, auch die
einheitliche Ausbleicbung des Sehpurpurs läßt nichts von
polaren chemischen Vorgängen erkeinne«, die sich Hering
deshalb zum Toil, iins Z en tra,lorga.n verlegt denken möchte.
Von Krles hat versucht, iin der „Zonentbeorfe" beiiide
Annahmen zu vereinen und will die drei Komponenten
von Helm,holtz und die Sehsubstainzen Herings i,n zwei
verschiedenem Zonen unseres Sinniesapparats nebeoeinan-
die.r wiirksaim sein lassen. Aber auch dieser Versuch befrie-
digt nicht.
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Es gibt nämlich noch eine Gruppe von Reobaichtun-
gen., diie sich keiner der Theorien so recht fügen wollen,
dlais ist das Auftreten der ,,Kontrastfarben". Zunächst
der „Suooessiivkontratst" : Fixieren wir längere Zeit eine
hellibeleuch tele farbige Fläche, so haben wir hinterher die
Empfindung der Koinp leinen lä rfairbe als farbiges Nach-
hildi, dais allmählich und zwar periodisch abklingt. Die
Erscheinung läßt sich wohl als Ermüdung, am besten
naich Heriing, erklären. Ein zweiter Fall, als „Simultan-
kontraist" bezeichnet, läßt sich noch schwerer verstehen.
Es tritt nämlich äiuch etimei Kontras teim-pfindung auf, 'wem.11
benachbarte Netzhautsk-flilen gleichzeitig mit verschiede-
non Welilem,längen gereizt waräein. Die dabei auftretenden'
Farbempfindungen, erhöhen siiich gegenseitig, namentlich
weinm es sich um Gegenfarben handelt, auch erscheint bei-
spieteweiße dasselbe Grau, in grikram .Felde rötlich,, im
roten Felde, ,,grüiil;ilcli, vor allem, wenn es durch Flor-
papier verhüllt betrachtet wird. Beide Theorien müssen
zur Erklärung zu Zusatzannahmiein dhre Zuflucht nehmen:
Hehnholtz spricht von Urteiilsläuschung, Hering nimmt
eitoe Selbststeuerung de,s Stoffwechsels Bin.

Besonders eindrucksvoll werden beide Erscheln-ungein,
wmn os geillingt, successive und. sinnuI.bamo Reize zu ver-
-eunen. Das ist auf verschiedene Weise möglich. Man
kann etwa schwarz-weiilß unterteilte Scheiben in weißem
LiiicJrt langsam rotieren lassen, und damit sogenannte
fllackcrncfes weißes Licht 'hervorrufen. Eln.e dier möglichem
Anordnung«« gibt die sogenannte „Benham'sche Scheibe"

Ben/imn'sc/ie Scheibe.
Beim fcmpsamen t/m-
tau/ im P/etisinn er-
sc/iem.t im meiern
Sektor innen ein röi-
hc/ter, au/fe/i ei/i
6!äuiiciier Ring

(vgl. Abb.). Bei langsamem Umlauf sieht man dabei im wei-
wen Sektor einen,'' inneren gelbroten,, zwei, mittlere .graueAnd eiineii äußeren bläulichen Ring auftreten. Audi an-
der© Anordnungen sind ,beschrieben worden, in deinen
©tauchten,d rote',' Fairb-erscheiwungein durch' „lediglich
lairbltosie Objekte" entstehen (von Kries, 1916). Gemeintf duimit, daß durch einen Wechsel von. Schwarz zu Weiß
""1 weißem Lichte Farbempfindungen hervorgerufen wer-den "können.

Hiiiar nun setzen, Untersuchungen von Dri E. Gehrke
(Jen«) eiiin („An,nafcn dc,r Physik", 19/18), die zu hemer-
kemswerten Ergebnissen geführt'haben. Neu. war an Gehr-

'CS Versuchen due» Verwendung einfarbig ge'l'ben Lichtes
jnii't diem Erfolge, daß er damit d'iie- Empfindung der vreir

untern Grundfarben rot, grün, blau und gelb neben weiß
um« schwarz hervorrufen konnte. Ausgangspunkt für diie

'Orsiucilie waren dne gesdhildarten Beobachtungen,, daß
auch durch ffeckarndcs weißes Licht Farben,eimipHindun-
gen entstehen, können. Gehrke wollte prüfen,, ob auch
soion durch Lilcht einer einzigen Weleplänge ähnliche

geheimungen, festzjusüeil'liein seien und traif dazu folgende

^
s»UichLsanordinung : Weiße runde- PappscJi-eiibém, die

nwafae Sektoren, oder Rings©gm-eirïte tragen, werden auf
g®®'' Schwungmäschine in langsame Rotation versetzt. Die

Dichtung erfolgt im Dunkelraum durch das Licht einer
alrtumfiamm© mit der gelben D-Linie (À o,58g p)

Diie Beobachter stelhen in ein bis zwei Meter Entfernung
und bllilcken auf den Mittelpunkt der Scheibe.

Im „Grund,versuch" rotiert e>iin-e Scheibe mit einem
schwarzen Sektor von 90® mit einer Umdreihu-ng je Se-
kundo (vgl. Abbildung). Nach etwa 10" ersc,kernt der

hello Sektor gelb, der schwarze lilablau. • Form und An,-
Ordnung der schwarzen Fläche wurde- nun mehrfach ab-
geändert miiit dem Erfolge-, daß neue Farhempfin-dungietn
auf trabe»!'. Brno zweite Grundform 'der Scheibe bildet ein
schwarzer flalbriipg im weißem Felde (vgl. Abbildung).
B,ei dem,selbem Versuchsbindungem erscheint der Kopf
dies Ringes feuchtend grün. Hierzu ®eii bemerkt: Im

G rund'versuch" wird aJlso^ ein Wodhsel zwischen gelb und
schwarz, in der Fachbezeichnu,nig ©in „Sucoessiv-lfon-
tränt gic,boten, diie auftretende B lauempfindung »ejrifcsprieiht
dier übllichen Nachfarbe. Im zweiten Versuch dagegen,
wird dier flackernde Wechsel schwarz-gelb mit einer ruhig
g-eilben fläche in Nachbarschaft gebracht, hier sind also

nach der fachheZeichnung — ein Sucocssiv- |und ein
Simultan-Kon trast voreint! Die dabei entstehende Emp-
ffinckung grün ist neu.

Die beidirn Grundversuche hat Gehrke nun weiter ab-
geändert und kombiniert, er hat beispielsweise Sektoren,
und Segment auf «mer Scheibe verbunden (vgl. Abbil-
d'uing). In diesem Falle- ergab sich im äußerem Ring die
Empfindung rot, im inneren blau. Das Ergebnis war, daß
er je nach dier Versuchsanordnung die Empfindung der
vier bunten Grundfarben rot, grün, blau und. gelb er-
zielen konnte, ' auch lyeiß kam neben schwarz h-eraus|.

/?o/

Grün Gc/i

Das abgebiild'etc Schema gibt die Zuordnung-zwischen
Ve-rsucihsanordnung und Farbempfindung wieder. Dabei
bedeutet das klbinc Feld den Sektor, der schmale Streifen
dös Segment, diie Farbe ist dann die das Segmentes.

Diiio Theorien von You-ng-Heillm-holtz und von Ile-ring
gehen beide von der Vorsitel'l.ung aus-, daß „das Sehen
einer Farbe immer auf eiiin-e Reizung von Netzhau tele-
menten zurückzuführein ist, die auf mehrere bestimmte
Wellie,nlängen abgestimmt sind". Mit dies-ein Theorien las-
sen sich a.be.r die ,,N-e'Uie;n Versuche zum Farbensehen"
nicht in Ein-klöaig bringein. Offenbar liegt das Organ für
Farbempfindungen gar nicht im der Netzhaut. Gehrke
nimmt dafür das- primäre Sehzeuitrum im Hirnstamm in
Anspruch. Um aber diese Auffassung zu bestätigen, siind
wohl' weitere Versuchsergebnisse abzuwarten.

Dr. C. Fo//mer, 'Leipzûjf

Ô/ou
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