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Uber das stereophotometrische Verfahren
zur Helligkeitsvergleichung ungleichfarbiger Lichter.

Von J. v. Kries, Freiburg i. B.

Zum Zwecke einer Helligkeitsvergleichung un-
gleichfarbiger Lichter hat Pulfrichl) ein Ver-
fahren angegeben, das auf den Verhdaltnissen der
binokularen Tiefenwahrnehmung beruht, und dein
er deshalb den Namen des stereophotometrischen
gegeben hat. Die Grundtatsache, auf der es be-
ruht, ist die folgende. Lassen wir vor einem
bellen Hintergrund einen dunkeln senkrechten
Stab in einer frontalen Ebene von rechts nach
links und von links nach rechts hin und her
gehn, so erhalten wir unter gewodhnlichen Be-
dingungen in Ubereinstimung mit dem objektiven
Verhalten den Eindruck, daB der Stab sich in
einer frontalen Ebne bewegt. Bringen wir nun-
mehr vor das eine Auge ein Rauchglas, so daR
die einwirkenden Lichter fiir dieses abgeschwacht
sind, so erhalten wir den Eindruck, daR jeder
Punkt des Stabes sich in einer horizontalen
Ellipse bewegt; in der Mitte seiner Bahn er-
scheint er uns also entfernter, wenn er sie in der
einen, als-wenn er sie in der entgegengesetzten
Richtung durchlauft. Die Erscheinung wird als
die der ,kreisenden Marke* bezeichnet. Die Erkl&-
rung liegt in der folgenden Erwédgung. Zwischen
dem Einsetzen eines Reizes und dem Entstehen
der Empfindung findet in jedem Ealle ein ge-
wisser Zeitverlust statt, der sich aber in seinem
Betrage nach der Starke des Reizes richtet, und
zwar mit wachsender Reizstdrke abnimmt. Er-
halt also z. B. das rechte Auge starkeres Licht als
das linke, so wird das rechtsaugige Bild eines be-
wegten Gegenstandes dem linksdugigen ein wenig
voraneilen. In derjenigen Phase, wo der Stab
sich nach rechts bewegt, mufR daher das rechts-
adugige Bild etwas mehr nach rechts, das links-
augige mehr nach links gelegen sein. In der-
jenigen Phase dagegen wo die Bewegung nach
links gerichtet ist, ist das Gegenteil der Fall, das
rechtsdugige Bild liegt mehr links, das liniks-
augige mehr rechts. Die allgemeine Bedingung
fir das Entstehen binokularer Tiefeneindricke,
eine Ungleichheit des von dem einen und anderen
Auge Gesehenen, und zwar eine Rechts-Links-
Verschiebung ist also hier gegeben. Nach den all-
gemeinen Regeln binokularer Tiefenwahrneh-

* Pulfrich, Die Stereoskopie im Dienste der iso-
chromen und heterochromen Photometrie, diese Zeit-
schrift 1922, S. 553, 569, 596, 714, 735 und 751. Buch-
ausgabe unter dem Tibei Die Stereoskopie im Dienste
der Photometrie und Pyrometrie, Berlin 1923.

Nyt 1923.

mung ist zu erwarten, dal der Stab im ersteren
Falle in groRerer, im letzteren in geringerer Ent-
fernung wahrgenommen wird. Dem entspricht
auch die Beobachtung. Der Stab scheint sich so
zu bewegen, dal er in der entfernteren Halfte
seiner Bahn von dem verdunkelten zum heller
sehenden Auge lauft. Die iScheinbewegung geht
im Uhrzeigersinne, wenn das rechte Auge helleres,
im entgegengesetzten, wenn das rechte Auge
schwécheres Licht erhélt als das linke. — LAaRt
mman nun das eine Auge statt durch ein Rauchglas
durch ein farbiges Glas schauen, so ist das gleiche
zu beobachten. Dies kann nicht Uberraschen, da
ja auch das farbige Glas von dem einwirkenden
Licht irgendwelche Teile absorbiert und also Im
ganzen verdunkelnd wirkt. Bringt man nun,
wéhrend das eine Auge durch ein farbiges Glas
blickt, vor das andere farblose Glaser von abstuf-
barer Dunkelheit, so findet man fur die letzteren
einen bestimmten Dunkelheitsgrad, bei dem der
Stab sich genau in einer frontalen Ebne zu be-
wegen scheint, wéhrend seine Bewegung bei der
Anwendung eines helleren oder dunkleren im
einen oder im entgegengesetzten Sinne ,kreisend*
gesehen wird. Hiermit ist nun fir die Hellig-
keitsvergleichung ungleichfarbiger Lichter eine
feste Grundlage gewonnen. ,Wir gelangen, sagt
Pulfrich, zu der folgenden Definition gleicher
Helligkeiten: Wir bezeichnen die Helligkeiten
zweier Farben als gleich, wennldie Zeit zwischen
Erregung und Empfindung fir beide Farben gleich
grof ist, und erkennen diese Gleichheit daran, daB
in dem Augenblick, in dem die als kreisende
Marke der Beobachtung zugdnglich gemachte
Zeitdifferenz der beiden Empfindungen ver-
schwindet, die kreisende Bewegung in eine gerad-
linige uUbergeht* (a. a. O. S. 37).

Es unterliegt' m. E. keinem Zweifel, dal die
Art, in der Pulfrich die Erscheinungen auffaft,
insbesondere die Zurliickfihrung des Stereoeffekts
auf die zeitlichen Verhé&ltnisse der physiologi-
schen b'zw. psychologischen Vorgange grundsatz-
lich vollkommen zutrifft. Fraglich kann aller-
dings erscheinen, ob es geniigt, einfach von der
Zeitdifferenz zwischen Reiz und Empfindung zu
sprechen. Von vornherein erscheint es z. B. nicht
ganz sicher, ob es fir den Stereoeffekt auf den
Zeitpunkt ankommt, in dem die Empfindung be-
ginnt, oder auf denjenigen, in dem sie ihren
Hochstwert erreicht usw. Wir werden unten auf
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diese Fragen noch kurz zuriokkommen. Sie
kénnen jedoch zunéchst auf sich beruhen bleiben,
und wir kdénnen die Definition etwa dahin ab-
andern, dal gleich hell Farben genannt werden
sollen, wenn fur sie der fir den Stereoeffekt
maRgebende Zeitwert Ubereinstimmt.

Auch unter rein physiologischen Gesichtspunk-
ten sind die hier zugrunde gelegten Tatsachen von
groRem Interesse, und ich habe demgemdaR in
meinem Institut Versuche in Angriff nehmen
lassen, die sich in verschiedenen Richtungen da-
mit beschaftigen. Aus diesen noch nicht abge-
schlossenen Untersuchungen maochte ich hier
schon jetzt einiges mitteilen, was gerade fur die
praktische Aufgabe der ungleichfarbigen Hellig-
keitsvergleichung von Bedeutung ist2).

Man muf zunédchst beachten, dal wir es hier
mit einer Definition der Helligkeitsgleichheit zu
tun haben, die, auch wenn sie sich als eine be-
sonders zweckmalige und wertvolle herausstellt,
doch immer die Bedeutung einer Ubereinkunft
hat, und der andere Definitionen der Helligkeits-
gleichheit entgegengestellt werden konnen. So
kénnen z. B. auch zwei Lichter gleich hell ge-
nannt werden, wenn--sie bei Beobachtung auf
kleinsten Feldern oder mit stark exzentrischen
Teilen der Netzhaut (an der auBersten Peripherie
des Gesichtsfeldes), unter welchen Bedingungen
keine Farben gesehen, wohl aber Helligkeits-
unterschiede mit betrachtlicher Genauigkeit
wahrgenommen werden, gleich erscheinen. Wir
pflegen in der Physiologie, um MiRverstdndnisse
auszuschliefen, in den beiden letzteren Fallen zwei
Lichter minimalfeldgleich oder peripheriegleich
zu nennen. Um auch fir das Pulfrichsche Ver-
fahren eine kurze Bezeichnung zu haben, will ich
zwei Lichter, die bei diesem als gleich bewertet
werden, stereogleich nennen. Ob nun z. B. stereo-
gleiche Lichter immer auch minimalfeldgleich
sind, das ist zundchst eine offene Frage.
Das gleiche gilt aber auch fur diejenigen Ver-
gleichungen, die ohne besondere Hilfsmittel un-
mittelbar nach dem Helligkeitseindruck gemacht
werden. Wahlen wir hierflir die Bezeichnung der
Eindrucksgleichheit, so kdénnen wir also fragen,
ob stereogleiche Lichter auch eindrucksgleich
sind, d. li. ob zwei Lichter, die nach dem Stereo-
verfahren als gleich bewertet werden, auch in
der unmittelbaren Betrachtung den Eindruck
gleicher Helligkeit machen. Der Beantwortung
dieser Frage steht allerdings die betrachtliche Un-
sicherheit des auf dem unmittelbaren Eindruck
beruhenden Vergleichs entgegen. Indessen ist an
die Moglichkeit zu denken, dal Eindrucksgleich-
heit und Stereogleichheit so stark auseinander-
fallen, daB trotz dieser Unsicherheit Unterschiede
unzweideutig- bemerkbar werden.

2) Die Versuche werden in meinem Institut von den

Herren Dr. Engelking und Dr. Poo's amsgefiihrt, die
nach Abschluf der ganzen Untersuchung an anderer
Stelle dariiber berichten werden
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Die Frage, ob stereogleiche Lichter auch ein-
drucksgleich sind, fihrt sogleich auf eine weitere,
die auch fir die Stereomethode an sich von grofRer
Bedeutung ist. Fur die Eindruoksgleichheit gilt,
wie bekannt, daB sie in hohem MaRe von der ab-
soluten Starke der verglichenen Lichter und, was
im allgemeinen damit verknupft ist, von- dem
Adaptionszustande des Auges abhéngt. Unter
dem Namen des Purkinjeschen Ph&nomens ist
seit langem die Tatsache geldufig, daB,
wenn wir zwei ungleichfarbige Lichter, die bei
hohen Intensitdten und hell adaptiertem Auge
den Eindruck gleicher Helligkeit machen, pro-
portional abschwéchen und dabei zugleich den
Adaptionszustand des Auges sich in der ent-
sprechenden Weise &ndern lassen, sich das Hellig-
keitsverhdltnis zugunsten des kurzwelligen Lich-
tes verschiebt. Diese Verschiebungen kdénnen
unter Umstdnden wungemein stark sein. Ver-
gleicht man z. B. rein rote Lichter (deren Wellen-
lange nicht unter 700 jjli heruntergeht) mit
blauen, und geht von einem Starkeverhaltnis »aus,
bei dem die beiden Lichter bei hohen Intensitaten
und Helladaption etwa gleich hell erscheinen, so
wird bei proportionaler Abschwachung und
Dunkeladaption das rote bereits vollstandig un-
sichtbar (unterschwellig), wenn das blaue noch
in ansehnlicher Helligkeit sichtbar ist.

Auch fur das Pulfrichsche Verfahren muff nun
die Frage aufgeworfen werden, ob das Verhéltnis
der Stereogleichheit von der absoluten Intensitat
und dem Zustande des Sehorgans unabhangig ist.
m. a.W. ob, wenn zwei 'ungleichifarbige Lichter sich
unter bestimmten Bedingungen als stereogleich
erweisen, dieses Verhéltnis bestehen bleibt, wenn
die Stdrken beider Lichter in beliebigem MaRe
proportional vermehrt oder vermindert werden
und zugleich der Zustand des Sehorgans sich in
der entsprechenden Weise verdndert. Es liegt,

wie ich betonen mdchte, keinerlei Berechtigung
vor, dies von vornherein als selbstverstdndlich
vorauszusetzen. Es ist aber von einigem Inter-

esse, die beiden Mdglichkeiten gegenilberzusteilen,

an die zunédchst zu denken ist, und zwischen
denen nur der Versuch entscheiden kann. Ist die
Stereogleichheit von Adaption und absoluter

Lichtstdrke unabhéngig, so kann sie jedenfalls
nicht durchgédngig mit der Eindrucksgleichheit
zusammenfallen; es mufl vielmehr unter gewissen
Umstanden Vorkommen, daB stereogleiche Lichter
fir die unmittelbare Betrachtung keineswegs den
Eindruck gleicher Helligkeit machen. Wenn
anderseits die Beziehung der Stereogleichheit mit
der der Eindrucksgleic'hheit durchgangig zu-
sammentrifft (wenigstens mit dem Grad der Ge-
nauigkeit, den die Vergleichung der Eindrucks-
helligkeiten (berhaupt gestattet), so muf auch
die Stereogleichheit in mindestens ahnlicher
Weise wie die Eindrucksgleichheit von Licht-
starke und Adaption abhdngen. Man konnte in
diesem letzteren Falle sagen, dal auch die Stereo-
photometrie das Purkinje-Ph&nomen zeigt. Ob
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nun das eine oder 'das andere zutrifft, das ist in
verschiedenen Richtungen von groBem Interesse,
namentlich aber auch fir die Bewertung der
Stereomethode von grundlegender Bedeutung. Wir
haben daher diese Frage zum Ausgangspunkt der
Untersuchungen genommen. Es wurde demgemaR
zunachst fur ein rotes Glas geprift, ob die Ein-
stellung auf Stereogle.ichheit mit einem grauen,
die mit gut helladlaptiertom Auge und; relativ
hohen Lichtstarken gewonnen war, glltig
bleibt oder gedndert werden muB, wenn die Lich-
ter proportional abgeschwéc'ht werden wund das
Auge ein gewisses Mal von Dunkeladaption er-
halt.

In betreff des benutzten Verfahrens darf
ich mich hier auf kurze Andeutungen beschréan-

ken. Vermittels eines durch Elektromotor an-
getriebenen Exzenters wurde ein senkrechter
Streifen schwarzen Tuchpapiers von 10 mm

Breite und 50 mm Hohe in einer zum Beobachter
frontalen Eibene vor weiBem Hintergrinde hin
und her bewegt. Vielfach wurde {brigens auch
die umgekehrte Anordnung, Bewegung- eines
weiBen Streifens vor schwarzem Grunde benutzt.
Die Periode der Bewegung konnte innerhalb
weiter Grenzen gedndert werden, wurde aber in
der Regel auf etwa 0,8 Sekunde (fur den ganzen
Hin- und Hergang) normiert. Die Exkursion der

Bewegung betrug in der Regel 14 cm, konnte
Ubrigens ebenfalls innerhalb ziemlich weiter
Grenzen gedndert werdenl Beobachtet wurde
aus einem Abstand von etwa 50 cm. ' Der
Beobachter  hatte  den Kopf durch Be-
nutzung einer Kinnstutze annédhernd zu
fixieren. Sein eines Auge 'blickte durch das zu

prifende farbige Glas. Vor dem anderen befand
sich ein Goldbergscher Verdunkelungskeil, der
mit horizontaler brechender Kante angeordnet
war, so daf durch seine senkrechte Verstellung
der Grad der Verdunkelung abgestuft werden
konnte. Diese Verstellung wurde durch eine mit
Millimeterskala und Nonius versehene Trieb-
einrichtung .bewirkt. Naturlich ist es notwendig,
Sorge zu tragen, dall das Auge nicht bei bestimm-
ter Stellung des Keils durch wechselnde Stellen
desselben blicken kann. Aus diesem Grunde
wurde ein Blechschirm mit einem wagerechten
Schlitz von 3,5 mim Ho6he unmittelbar vor dem
Glasikeil angebracht, so dal die Flache des Keils
auf dem Schirm schleifte. Der Beobachter mufite
dann das Auge so einstellen, daR der Schlitz in
seiner ganzen Hohe sich vor der Pupille befand.
Da hierdurch die Pupillenapertur fir das durch
den Keil beobachtende Auge verkleinert wird:, so
war es notwendig, auch vor dem anderen Auge
einen Schlitz von der gleichen Form und GroRe
anzubringen. Es sei noch erwahnt, dal die Ein-
richtung mit dem Goldbergschen Keil in der
M itte eines passenden Trégers montiert wurde,
die Einrichtung fir das zu prifende farbige Glas
aber doppelt, sowohl rechts wie links von diesem
angebracht wurde. Auf diese Weise konnte das
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farbige Licht dem linken und das abzustufende
farblose Licht dem rechten Auge geboten oder
auch die umgekehrte Anordnung 'benutzt werden.

Die Variierung der Beleuchtung geschah
durch die Benutzung der anndhernd lichtdichten
Rolldden, mit denen die Fenster des Beobach-
tungszimmers versehen sind’. Die Hochstbeleuch-
tung war also dadurch gegeben, dal der Beob-
achtungsraum durch alle die vier groRen Fenster,
die er besitzt, Licht erhielt. Durch Abdunkelung
von einem, zwei Fenstern usw., schlieflich da-
durch, daB von einem letzten Fenster fortschrei-
tend grofRere Teile abgedunkelt wurden, konnte
eine Reihe immer schwacherer Beleuchtungen bis
zu sehr geringen Graden, wenn auch nicht bis zu
absoluter Dunkelheit, erzielt werden. DaR das
Licht bei dieser Verdanderung seiner Stdrke auch
geringe Anderungen seiner Zusammensetzung er-
fahren haben mag, kdnnen wir nicht ausschlieBen,
doch dirften diese von sehr geringem Betrage und
fur die erhaltenen Ergebnisse jedenfalls ohne
nennenswerte Bedeutung gewesen sein. Bei dem
Ubergang zu geringeren Beleuchtungen lieRen
wir stets einige Zeit verstreichen, damit das Auge
sich fur die verdnderte Helligkeit angepalit hatte,
ehe die Beobachtung begann.

Es zeigte sidh nun, daR die Stereogleichun-
gen unter den envahnten Bedingungen nicht
gultig bleiben, daR sie sich aber nicht im
Sinne des Purhinjeschen Phanomens, sondern
im  entgegengesetzten  Sinne  &ndern. Mit
Lichtverminderung und DunJceladaption wird die
Stereohelligheit des Grau relativ vermindert und
die des Rot relativ vermehrt. Als Beleg hierfir
diene die nachstehende Tabelle, die die Ergebnisse
je dreier Versuchsreihen von zwei Beobachtern
enthélt. Im ersten Stabe sind die Helligkeits-
stufen aufgefuhrt, wobei 1 die hochste Helligkeit
und die fortschreitenden Zahlen die zunehmende
Verdunkelung bezeichnen. Die anderen Stdbe ent-
halten die Einstellungen des Graukeils, die bei
der betreffenden Helligkeit erforderlich waren,
mum das farblose Licht dem roten, stereogleich zu
machen.

Einstellung
des Rauchglaskeiles auf Stereogleichheit mit Rot.

Helligkeits- Beobachter A Beobachter B
stufe
1 - 23,2 236 ®W-— 23 23,6
7 215 21,4 20,7 20,8 21,8 19,9
8 192 18 18,7 18,1 17,6 17,2
9 153 152 14,5 13 12,9 12,4
10 141 12,9 12,9 71 6,5 5
11 4 34 2 -1 -0,4 —19
12 - 18 -2 —23 -2,3 —3 -3,5

Fir die Zahlen, die die Stellung des Rauch-
glaskeils angeben, ist zu beachten, dal bei der
Einstellung auf — 45 die Kante des Keils vor
der Mitte des Beobachtungsschlitzes steht; bei
dieser Stellung findet also noch keine Verdunke-
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lang statt. Die zunehmenden Zahlen zeigen Stel-
lungen an, bei denen dickere und dickere Teile
des Keils vor den Beobachtungsschlitz kommen,
entsprechen also der fortschreitenden  Ab-
schwéachung des farblosen Lichtes.

Man sieht sehr deutlich und in einer durch-
weg nahezu Ubereinstimmenden Weise, dal mit
abnehmender absoluter Lichtstdrke ein relativ
immer helleres farbloses Licht dem roten stereo-
gleich ist. Die Verschiebung der fur die
Stereogleichheit erforderlichen Verhéltnisse ist
eine auBerordentlich betrédchtliche. Denn wie die
Eichung des Keils ergab, werden bei der Stellung
—2,5 etwa 80 %, bei der Einstellung auf 23 nur
etwa 4 % von dem auffallenden Lieht durchge-
lassen.

Aus dieser Tatsache folgt nun auch, daR von
dbn beiden oben erwdhnten Maoglichkeiten die
zweite zutrifft: Stereogleichheit und Eindrucks-
gleichheit missen unter Umstéanden sehr ausein-
anderfallen. Hiervon kann man sich denn auch
ohne messende Beobachtung direkt d{berzeugen.

Man braucht nur duroh abwechselndes Schlie-
Ben des einen und des anderen Auges sich das,
was das eine und andere sieht, vergleichbar zu
machen. Tut man. dies bei hoher Beleuchtung
und derjenigen Einstellung des Rauohglaskeils,
die fir diese das farblose Licht dem roten stereo-
gleich macht, so erscheinen die vom rechten und
linken Auge gesehenen Helligkeiten dem Ein-
druck nach annéhernd gleich. Verfahrt man da-
gegen in derselben Weise bei sehr herabgesetzter
Beleuchtung und derjenigen Einstellung des
Keils, die in diesem Falle zur Erzielung der Ste-
reogleichheit erforderlich ist, so erscheint das
durch das rote Glas gesehene bei weitem dunkler.

Den gefundenen Sachverhalt kénnen wir auch
etwas anders formulieren, und wir gelangen so
dazu, die Erscheinung mit bekannten Tatsachen
in Verbindung zu setzen und des Uberraschen-
den oder Paradoxen zu entkleiden, das sie auf
den ersten Blick zu haben scheint. Wir kdnnen
namlich sagen, daR zwei Lichter ungleicher Farbe
die sich dem unmittelbaren Eindruck nach als
gleich hell darstellen, hinsichtlich ihrer zeitlichen
Verhdltnisse betrdchtlich verschieden sein kon-
nen. DaR dies unter gewissen Bedingungen vor-
kommt, ist nun wohl bekannt. Auch sind wir
durch unsere gegenwadrtigen Anschauungen von
der Einrichtung des Sehorgans mit groRer Wahr-
scheinlichkeit dariber unterrichtet, worauf
das beruht. Um dies darzulegen, muf ich hier
mit einigen Worten auf den malRgebenden Punkt
dieser Anschauungen eingehen, um so mehr, als
sie, wie gerade die Arbeiten Pulfrichs erkennen
lassen, in den Kreisen der Physiker noch nicht
dasjenige MalR von Beachtung gefunden haben,
das man wiinschen kénnte. Nach einer auf eine
Fille der verschiedenartigsten Tatsachen gestiitz-
ten und, wenn nicht ganz durchgangig® doch
in weiter Verbreitung fiur zutreffend erachteten
Anschauung wird angenommen, da das Sehorgan
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Bestandteilen zusammensetzt,
deren einer dem ,Tagesseihn“, der andere dem
,Dammerungssehn“ dient. Bleibt die Beleuch-
tung, bei der wir uns befinden, unter einer ge-
wissen Grenze, so kommt allein der letztere in
Tatigkeit, weil die Lichter flir den ersteren
unterschwellig sind. Bei hohen Lichtstarken
funktioniert, wenn nicht allein, so doch iganz
Uberwiegend, der erstere. Bei mittleren Be-
leuchtungen greift die Téatigkeit beider in einer
quantitativ abstufbaren Weise ineinander. Die
beiden Bestandteile sind mit verschiedenen
Empfédngern ausgeristet und daher in der Netz-
haut in einer anatomisch erkennbaren Weise ge-
sondert: der erstere, dem Tagessehn dienende be-
sitzt als Empfanger die Zapfen, der dem Dam-
merungssehn dienende dagegen die Stabchen. Es
ist diese Anschauung, die jetzt gewdhnlich kurz
als Duplizitatstheorie des Sehorgans bezeichnet
wird3).

Die Dammerungsorgane sind total farben-
blind, d. h. sie sind! nur zur Wahrnehmung von
hell und dunkel befdhigt, ermangeln aber jeg-
licher  Farbenunterscheidung, wie das die
bekannten und charakteristischen Erscheinungen
des Dammerungssehens lehren. Sie sind es
ferner, die ganz vorzugsweise die weitgehenden,
als Hell- und Dunkeladaption bekannten Zu-
standsédnderungen durchlaufen kdénnen, Zustands-
anderungen, die in der gewaltigen Steigerung der
Empfindlichkeit bei langerem Aufenthalt im
Dunkeln zur Erscheinung kommen und auf dem
wechselnden Gehalt der Stdbchen an Sehpurpur
beruhen. — Im gegenwértigen Zusammenhange
sind noch zwei weitere Unterschiede zwischen
den Tages- und den Ddéammerungsorganen von
Bedeutung. Sie unterscheiden sich erstlich da-
durch, daB die Zapfen gegen langwelliges, die
Stabchen gegen kurzwelliges Licht relativ emp-
findlicher sind. Wie bekannt, liegt im pris-
matischen Spektrum des Sonnenlichts bei hohen
Lichtstarken das Maximum der Helligkeit etwa
beim Natriumgelib (Wellenldnge 589 mt+). Das
lichtschwache, mit dunkeladaptiertem Auge ge-
sehene Spektrum hat dagegenldie hellste Stelle
etwa bei 536 [m. D>as rote Ende des Spektrums ist

sich aus zwei

3 Ich habe diese Hypothese im Jahre 1894 aufge-

stellt- und in den folgenden Jahren an einem groBen
uind mannigfachen Tatsachenmaterial (des e genaueren
entwickelt und begriindet resip. bestatigt. Der Leser,
der sich dafiir interessiert, sei auf die zusammenfas-
sende Darstellung verwiesen, die ich im Jahre 1904 in
Nagels Handbuch der Physiologie gegeben habe (Ab-
schnitt ,,G-esiehtsempfind'ungen®, Bd. 111, S. 168 bis 193).
Dort ist auch Uber die Beteiligung anderer Forscher,
namentlich des franzdsischen Augenarztes Parinaud,
an dem gleichen Gedanken das Erforderliche angegeben.
Hier sei noch erwahnt, daB der Ausgangspunkt der
Theorie in den von Konig entdeckten Tatsachen ge-
geben war, die er als ,,Abweichungen vom Newtonsehen
Farbenmischungsgesetz“ Gezeichnete. Sie bestehen dar-
in, daB unter Umstanden Lichter oder Lichtgemische,
die bei hohen Lichtstarken vollkommen gleich aussehen,
bei proportionaler Herabsetzung aller beteiligten Lich-
ter ungleich werden.
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unter diesen Bedingungen .gar nicht sichtbar, das
Spektrum erscheint am langwelligen Ende ver-
kirzt. Bezeichnet man die unter diesen letzteren
Bedingungen zu beobachtenden Reizwerte als
.,Dammerungswerte”, so kann man sagen, daB die
Ddmmerungswerte ihren Hochstwert etwa bei
536 um besitzen, fir rotes Licht aber praktisch
gleich Null sind.

In diesem Verhéltnis liegt nun zunéchst die
Erklédrung des Purkinjeschen Phé&nomens; je
mehr bei abnehmender Lichtstdrke und Dunkel-
adaption der Ddammerungs-Bestandteil in den
Vordergrund tritt, um so mehr erscheinen die
kurzwelligen Lichter begunstigt. Der andere hier
ganz besonders wichtige Punkt ist der, daf die
beiden Bestandteile hinsichtlich ihrer zeit-
lichen Verhaltnisse betrachtlich verschieden sind.
Und zwar sind es die Stdbchen, die etwas trager
oder verzogert reagieren. Der einfachste und
durchsichtigste Versuch, durch 'den manl sich
hiervon (berzeugen kann, ist der folgende. Man
befestigt auf einem tiefschwarzen Grund ein
blaues und ein rotes Papierstreifchen, am
besten zwei Quadrate Ubereinander, so daBR die
rechten und linken Réander von beiden in die-
selbe Gerade fallen. Diese betrachtet man bei
stark herabgesetzter Beleuchtung, und zwar ver-
mindert man diese am besten soweit, dal
an dem blauen Feldchen die Farbe nicht mehr
deutlich erkennbar ist. Bewegt man nun das
Blatt schnell von rechts nach links oder umge-
kehrt, ohne mit dem Blick zu folgen, so sieht
man sehr deutlich, wie der Rand dtes roten
Papiers dem des blauen ein wenig voraus-
lauft. Dies ist namentlich auch dann der Pall,
wenn man die Papiere so gewé&hlt hat, daB bei
der herabgesetzten Beleuchtung das blaue Papier
betrachtlich heller als das rote erscheint. Auch
in mancherlei anderer Weise machen sich diese
Ungleichheiten der zeitlichen Verhdltnisse gel-

tend. LaBt man z. B. in einem sonst ganz
dunklen Raum und bei gut dunikeladapiertem
Auge ein maRig helles geséttigt blaues Ob-

jekt durch das Gesichtsfeld hingleiten, so sieht
man einen schmalen voranlaufeaden Rand tief-
blau; an ihn schlieft sich ein unter Umstdnden
betrachtlich hellerer weiler Schweif, der das
etwas spdtere Einsetzen undldie ldngere Dauer
der Stédbchenerregung anzeigt4). Eine schon von
alten Zeiten her bekannte Erscheinung, die hier-
her gehért und in diesem Zusammenhénge ihre
Erklarung findet, ist die der sogen, flattern-
den Herzen. Sie besteht in folgendem. Wenn
man auf farbigen Tafelchen Figuren von einer
anderen Farbe anbringt und dann die Tafelchen
hin und her bewegt, so hat man unter gewissen
Bedingungen den frappierenden Eindruck, daf
die Figuren auf den Téafelchen ein wenig hin

4) Genaueres Uber diese Erscheinungen findet man

in meiner Bearbeitung der Gresiclitsempfindunjgien a. a.
0. S. 323, ferner in Helmholtz Physiologl Optik,
3. Aufl., Il, S. 371.

Nw. 1923

y. Kries: Uber das stereophotometrische Verfahren zur Helligkeitsvergleichung\ 465

und herrutschen. Die Bewegung der Figur und
des Grundes erfolgt scheinbar nicht gleichzeitig,
sondern zeitlich gegeneinander verschoben. Die
Erscheinung ist am schdénsten zu sehn, wenn man
blaue oder blaugriine Figuren auf rotem Grunde
(oder umgekehrt) verwendet und bei etwas her-
abgesetzter Beleuchtung beobachtet. Man hat
dann zwei Farben, von denen die eine ausschlie-
lich auf die Zapfen, die andere dagegen (Uber-
wiegend auf die Stdbchen wirkt.
Diese wie gesagt wohlbekannten
ergeben nun ohne weiteres die Erklarung der
erwéhnten Erscheinung. Vergleichen wir rotes
und farbloses Licht nach der Stereomethode zu-
néchst bei hohen Lichtstd&rken und helladaptier-
tem Auge, so wird dem Rot ein Grau stereo-
gleich gefunden, das mit ihm annahernd die
gleiche Zapfenhelligkeit besitzt. Dabei sind die
Dammerungswerte der beiden Lichter uberaus
verschieden, der des Rot verschwindend gering im
Vergleich zu dem des Grau. Setzen wir nun die
Helligkeit herab, und gewinnen die Augen all-

Tatsachen

méhlich einen gewissen Grad von Dunkel-
adaption, so gewinnt das Grau gegenliber dem
Rot an Eindruckshelliigkeit. Dieser Gewinn

beruht aber auf der Beimischung der trageren
Stdbchenfunktion, und so wird der Stereowert
des Grau dabei nicht wie die Eindruckshellig-
keit vermehrt, sondern im Gegenteil vermindert.
Bei sehr geringen Lichtstirken und hoher
Dunkeladaption missen wir, um Stereogleichheit
zu erzielen, die Eindruckshelligkeit des im wesent-
lichen mit den Stdbchen gesehenen Grau weit
hoéher machen, als die d'es allein mit den Zapfen
gesehenen Rot.

Es erkldren sich auf diesem Wege auch die
etwas verwickelten Erscheinungen, denen wir
beim Vergleich von Blau und Grau begegnen.
Es ergibt sich nédmlich, dal bei abnehmender ab’'
soluter Lichtstdrke und entsprechender fort-
schreitender Dunkeladaption der Stereowert des
Blau im Verhéltnis zu Grau anfanglich ab, dann
aber auch zunimmt. Den ganzen Zusammenhang
macht die nachstehende Zusammenstellung Uber-
sichtlich, deren Einrichtung im dbrigen die
gleiche ist, wie die vorhin fir rotes Licht mit-
geteilte.

Einstellung
des Rauchglaskeiles auf Stereogleichheit mit Blau.
Helsllgreen& Beobachter A Beobachter B
1 20 19,9 185 186
2 21,1 20,9 19,9 19,8
3 20,3 21,1 19,7 20,1
4 225 21,9 216 21,8
5 24,3 239 22,3 23,4
6 171 19 16 15,9
7 15 - 15,6 _
8 9.1 — 11,4 _

Auch diese Erscheinungen nun sind, wie ge-
sagt, in sehr einfacher Weise aus unseren An-

60
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schaumigen vom Sehorgan verstandlich zu
machen. Bei hoher Lichtstirke und Hell-
adaption erscheinen ein Blau und ein Grau

stereogleich, wenn ihre Z-apfenhelligkeiten an-
nédhernd Ubereinstimmen. Dabei ist der D&m-
merungswert des Blau betrdchtlich hdher, wenn-
gleich der Unterschied lange nicht so groB ist,
wie der entgegengesetzte zwischen stereogleichem
Hot und Grau. Wenn nun das Licht geschwacht
wird, so wird hier der hdéhere Dammerungswert
des Blau in der gesteigerten Eindruckshelligkeit

zur Erscheinung kommen, wiederum aber der
Stereowert wegen der groBReren Tragheit der
Stadbchenreaktion nicht herauf, sondern her-

untergehn. Diese Anderung der Einstellungen
entspricht also ganz dem, was wir auch beim Rot
haben: es ist eine Anderung im entgegenge-
setzten Sinne des Purkinjephdnomens. Dal nun
diese bei noch weitergehender Verdunkelung
durch eine Anderung im entgegengesetzten Sinne,
also durch eine (dem P.-Phédnomen entsprechende)
relative Erhellung des Blau abgeldst wird, hat
seinen Grund im folgenden. Wenn die Ver-
dunkelung einen gewissen Grad erreicht hat, so
unterschreiten wir fir beide Lichter die Zapfen-
schwelle; es wird dann {berhaupt nur noch mit
den Stadbchen gesehen. Sobald dieser Punkt er-
reicht ist, stellen die relativ. hdéheren Dé&mme-
rungswerte des blauen Lichtes fir dieses eine
Benachteiligung im Stereoverfahren nicht mehr
dar; vielmehr wird jetzt auch im Stereover-
fahren einfach auf Gleichheit der Ddmmerungs-
werte eingestellt. Dies bestédtigt sich in der Tat
darin, daB, wie die direkte Beobachtung zeigt, der-

jenige Grad der Verdunkelung, bei dem die
Anderung in einem Sinne in die entgegen-
gesetzte umschlagt, etwa der gleiche ist,

bei dem das Blau nicht mehr farbig gesehen wird.
Es bestatigt sich auch darin, dal, wenn wir bei
den hochsten Verdunkelungsgraden nach dem
vorhin erwdhnten Verfahren das rechts- und
linksdugig Gesehene direkt vergleichen und auf
diese Weise blaues und graues Licht auf gleiche
Helligkeit einstellen, ihnen also gleiche Damme-
rungswerte geben, wir auf denselben Wert kom-
men, den das Stereoverfahren ergibt. Es fand
sich hierfir eine Einstellung auf 10 bis 11 er-
forderlich.

Ich  mufR hier die Bemerkung einschalten,
dal auch Pulfrich offenbar die gleichen Er-
scheinungen wenigstens teilweise schon beob-
achtet, jedoch in ganz anderm Sinne gedeutet
hat. Auch er bzw. seine Mitarbeiter fanden, wenn
sie die Brennstdrke der beleuchtenden Lampe
variierten, dal mit zunehmender Brennstiarke
der Stereowert des von einem Rotfilter durch-
gelassenen Lichtes im Vergleiche zum gan-
zen Licht sanik. Indem nun Pulfricli still-
schweigend von der Voraussetzung ausging,
die er wohl fur selbstverstandlich erachtet hat,
dal das Verhéltnis der Stereogleichheit von ab-
soluter Intensitdt und dem Zustand des Seh-
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organs unabh&ngig sein muisse, gelangt er zu der
Folgerung, ,,daB bei den Rotfiltern mit zu-
nehmender absoluter Lichtstairke eine Anderung
des Verhdltnisses der durchgelassenen Licht-
menge zur auffallenden eintritt, und zwar immer
in dm Sinne, dal der verhdltnismaRige Anteil
der durchgelassenen Lichtmenge an der auffallen-
den mit zunehmender Helligkeit der Lampe
immer kleiner wurde“. (A. a. O. S. 60.) Ganz
das Né&mliche fand sich bei wechselnder Be-
leuchtung roter Flachen, und -so folgert Pulfrich
entsprechend, ,dal die Albedo roter Fldchen mit
abnehmender Leuchtkraft unserer Osramlampe
immer mehr zunimmt“. — Unstreitig setzen sich
nun aber diese Auffassungen in Widerspruch zu
physikalischen Anschauungen, die von grund-
legender Bedeutung sind und meines Wissens
allgemein als gesichert gelten. Uberall wird da-
von ausgegangen, dall bei absorbierenden Medien
(von den besonderen Ausnahmefdllen der sogen,
selektiven Absorption abgesehen) das durch-
gehende Licht einen 'bestimmten, von der Inten-
sitdt nicht abhéngigen Bruchteil des auftreffen-
den darstellt, also in strenger Proportionalitat
mit diesem zu- und abnimmt. Diese Annahme
wird namentlich bei der Ableitung des Zusam-
menhanges zwischen der Dicke der absorbieren-
den Schicht und dem Betrag des dirchgelassenen
Lichtes zugrunde gelegt; und in der tatsdchlichen
Giltigkeit des sich  ergebenden bekannten
Exponentialgesetzes bestatigt sich die Richtig-
keit jener Annahme. Das analoge Proportionali-
tatsgesetz wird auch flur die Zuruckweisung des
Lichtes, und zwar sowohl fiir die regelmaRige
Spiegelung, wie fir die diffuse Zurickweisung
im allgemeinen zugrunde gelegt; es wird also
auch angenommen, daf ein nicht selbst leuchten-
der Korper (wiederum von besonderen Ausnahme-
fallen, wie Fluoreszenz u. dgl. abgesehen) in
der einen wie in der anderen Form einen be-
stimmten, von der Intensitdt nicht abhéngigen
Bruchteil des ihn treffenden Lichts zurickwirxt.
Wie mir scheint, wird man daher an Abweichun-
gen von diesen Annahmen erst dann zu denken
haben, wenn die Beobachtungen in ganz zwingen-
der Weise dazu ndtigen. Solange es sich aber
um Tatsachen handelt, die auch eine ganz andere
Auffassung zulassen, wird man diese als die rich-
tige in Anspruch zu nehmen berechtigt sein, um
so mehr, wenn sie sich, wie das hier der Fall ist,
in einer befriedigenden Weise auf anderweit er-
wiesene Tatsachen stiitzen kannb).

5) Sehr maoglich ist dagegen, worauf P.
hinweillt, daB bei seinen Beobachtungen die qualitative
Verédnderung der Beleuchtung mit ins Spiel gekommen
ist, die mit der wechselnden Brennstarke der Osram-
lampe verknipft ist. Da bei geringer Brennstdrke
(Rotglut) die langwelligen Lichter im Verhéltnis zu
den kurzwelligen starker vertreten sind als bei hoher
Brennstarke (Weilglut), so kann allerdings auch hier-
durch eine relative Beginstigung des Bot bed ab-
nehmender Beleuchtung! herbeigefiihrt werden. Fur die
interessierende Frage, ob die Stereogleichungen bei pro-

auch
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Ubrigens liat wohl auch P. die Angelegenheit
nicht als ganz spruchreif erachtet. Er sagt selbst
(S. 61), daR die Sache im Hinblick auf
die abweichenden Verhdltnisse des Purkinjeschen
Phdnomens noch genauer untersucht zu werden
verdiene.

Zusammenfassend ist zu sagen, daR das Ver-
haltnis der Stereogleichheit in sehr betracht-
lichem MaRe von der absoluten Stérlce der ver-
glichenen Lichter und dem Zustande des Seh-
organs abhéngt. Die Erklarung dafir liegt darin,
dal der von Pulfrich angenommene Zusammen-
hang zwischen Lichtstdrke und den zeitlichen Ver-
hé&ltnissen der physiologischen Vorgénge allerdings
zweifellos besteht, dal es aber nicht allein auf die
Lichtintensitatenl sondern daneben noch auf eine
Leihe weiterer Umstdnde ankommt. Unter die-
sen. ist die wechselnde Beteiligung der zeitlich
stark ungleich funktionierenden beiden Bestand-
teile des Sehorgans an die Spitze zu stellen.
Ausdriicklich méchte ich jedoch betonen, daf
diese allgemeine Anschauung wohl geniigt, um die
hier besprochenen Haupterscheinungen verstand-
lich zu machen, -aber natlrlich nicht ausreichen
kann, um alle Einzelheiten, die uns beim Stereo-
verfahren begegnen, zu erkldaren. Dazu mifRten
wir die zeitliche Gestaltung der Vorgédnge in
jedem einzelnen Bestandteil, ihre Abhé&ngigkeit
von Reizstdrke und Adaptionszustand genauer
kennen als das zurzeit der Pall ist; namentlich
aber mifRten wir auch erst dariiber unterrichtet
sein', auf welchen Zeitwert es fir den Stereo-
erfolg ankommt. Auf alle diese Préagen zurick-
zugireifen sind wir gendtigt, sobald wir das
ganze ‘'Stereoverfahren weiter durchexperimen-
tieren und noch andere als die hier erwdhnten
Variierungen der Bedingungen einfihren. Ein
ergiebiges Feld fir weitere Untersuchungen
eréffnet sich z B., wenn man Bedingungen
heristellt, bei denen der Adaptionszustand der bei-
den Augen verschieden ist. Ich begnlige mich,
hier den einfachsten dieser Versuche zu erwéh-
nen, der die obigen Darlegungen in interessanter
Weise illustriert und den zugrunde gelegten An-
schauungen zur Bestdtigung dient. Er besteht
darin, daB man die oszillierende Marke ohne Her-
anziehung sonstiger Veranstaltungen  (grauer
oder farbiger Gléser) mit einem dunkel- und
einem helladaptierten Auge 'betrachtet, und zwar
bei einer Beleuchtung, die soweit abgeschwacht
ist, dal wenigstens fir das dunkeladaptierte Auge
die Funktion des Da&mmerungsapparates neben
der der Zapfen ansehnlich ins Gewicht fallt, an-
derseits natiirlich nicht so schwach, daR etwa die
Stdbchen nur noch allein funktionieren und die

portionalter Intensitétsdnderung aller Lichter gultig
bleiiben, ist naturlich ein Verfahren, bei dem die Stér-
ken der einzelnen Lichtanteile in ungleichem Verhaltnis
variiert werden, wenig geeignet. Bel unserm Verfahren
ist an die Einmischung solcher Verhdltnisse nicht zu
denken. Wie weit sie ibei iden P.sehen Versuchen mit
ins Spiel gekommen ejnd, entzieht sich einer sicheren
Beurteilung.
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Zapfen ganz ausgeschaltet sind6). Am zweck-
maRigsten stellt man in demjenigen Raum, in dem
die oszillierende Marke aufgestellt ist, von vorn-
herein die geeignete Beleuchtung her, so dal die
Marke, unmittelbar nachdem die Augen in den
gewiinschten Zustand gebracht sind, sogleich bei
dieser Beleuchtung beobachtet werden kann. Um
diesen Zustand der Augen herbeizufuhren, be-
decke man das eine, z. B. das rechte Auge, mit
einem mé&Rig dicken Wattepolster und binde dar-
tiber ein passend zusammemgelegtes schwarzes
Tuch, das breit genug sein mufl, um nach oben und
unten betrdchtlich die Augenhdhle zu Uberragen.
Man erreicht es dann leicht, dal das rechte Auge
wenn nicht absolut, doch sehr annahernd licht-
dicht abgeschlossen ist. Man verweile dann ca.
20 Minuten in einem vom Tageslicht gut erleuch-
teten Raum und schaue zweckmdaRBig noch die
letzten 3 bis 4 Minuten durch ein Fenster in den
hellen Himmel, um so das linke Auge in den Zu-
stand einer starken Helladaption zu bringen.
Man gehe dann ohne Zeitverlust in das Beobach-
tungszimmer und entferne, wenn man vor der
oszillierenden Marke sitzt, den verdunkelnden
Verband vom rechten Auge. Man sieht dann
aufs deutlichste die Marke im entgegengesetzten
Sinne des Uhrzeigers kreisen, in demjenigen also,
den die Scheinbewegung bei gleichem physiologi-
schen Zustand beider Augen hat, wenn das rechte
schwacheres Licht erhéalt. Durch abwechselndes
SchlieBen des einen und anderen Auges Uberzeugt
man sich leicht, daR das rechte dunkeladaptierte
Auge, wie zu erwarten, alles erheblich heller als
das linke sieht. Die einseitige Vermehrung der ge-
sehenen Helligkeit wirkt also, wenn sie durch
Adaption bewirkt wird, .gerade in der entgegen-
gesetzten Weise auf die Stereowahrnehmung, als
wenn sie durch vermehrte Lichtstarke herbeige-
fihrt wird. Auch in dieser Form bestatigt sich,
daB die Dunkeladaption zwar die gesehene Hel-
ligkeit steigert, den Stereowert dagegen vermin-
dert.

Die angefiihrten Tatsachen lassen erkennen,
dal auch die Stereomethode nicht geeignet ist,
das Problem ungleichfarbiger Helligkeitsverglei-
chung in einer Weise zu ldsen, die alle Wiinsche
befriedigt und alle Schwierigkeiten beseitigt.
Besonders deutlich zeigt sich aber zugleich auch,
dal dieses Ziel Uberhaupt nicht erreichbar ist.
Verschiedene Definitionen dessen, was unter der
gleichen Helligkeit ungleichfarbiger Lichter ver-
standen werden soll, flihren zwar in gewissem
Umfange zu anné&hernd Ubereinstimmenden Er-
gebnissen, so dlal die Bevorzugung einer be-
stimmten berechtigt und ausreichend erscheinen
kann. Wenn aber unter anderen Bedingungen

6) Nach vorldufiger Orientierung mdchte
leuchtungen von 1 ibiis 10 Meterkerzen am meisten emp-
fehlen, solche also, bei denen die raumliche Untersehei-
diungsféhigkeit gegentber der bei ,guter Beleuchtung*
schon etwas, aber noch nicht sehr stark herabgesetzt
iBt. Doch ist die Erscheinung auch bei betréchtlich
hoheren Beleuchtungen noch gut zu sehen.

ich Be-
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die verschiedenen Methoden zu gdanzlich verschie-
denen Resultaten fihren, z. B. Stereogleichheit
und Eindrudksgleichheit weit auseinander fallen,
so wird es nicht -angdngig erscheinen, jene als die
schlechtweg maRgebende allein zu bericksichti-
gen. Wenn ferner auch die Ergebnisse der
Stereomethode von der absoluten Intensitdt der
angewandten Lichter und von dem Zustand des
beobachtenden Auges in so auffalliger Weise ab-
hdngen, wie es tatsachlich der Fall ist, so er-
scheint damit die Brauchbarkeit der betreffenden
Definition und die Bedeutung dermit dieser Methode
erhaltenen Ergebnisse zunéchst in Frage gestellt.

Die weiteren Erwdagungen, die wir an diese
Feststellungen knipfen, ordnen sich naturgemaR
unter zwei ganz verschiedenen Gesichtspunkten.
Der erste bestimmt sich durch die Aufgabe und
den Wunsch einer Helligkeitsvergleichung un-
gleichfarbiger Lichter und die gesamten prakti-
schen Interessen, aus denen sich dieser Wunsch
ergibt, und die zur Beschéaftigung mit dieser
Aufgabe immer wieder veranlaBt haben. Ist, wie
wir eben betonten, die Stereomethode nicht ge-
eignet, diese Aufgaben allein und restlos zu 16-
sen, so kann doch gefragt werden, wie weit sich
ihr Nutzen und ihre Bedeutung erstreckt, unter
welchen Bedingungen sie trotz der erwéhnten
Komplikationen wertvoll und verwendbar bleibt.
In dieser Hinsicht kann man wohl folgendes sagen.
Wenn wir auch 'auf dem Standpunkt stehen, daf
es Sache einer zweckmé&Rigen Festsetzung, einer
Ubereinkunft ist, was als gleiche Helligkeit ver-
schiedener Farben definiert werden soll, so
werden wir doch als erste Anforderung an eine
solche Definition die aufstellen missen, daBR sie
sich mit der zwar etwas unbestimmten, in letzter
Instanz aber doch malRgebenden des unmittelbaren
Eindrucks nicht in starken Widerspruch setzen
darf. Eine Definition, derzufolge wir zwei Lich-
ter gleich hell zu nennen hé&tten, von denen dem
unmittelbaren Eindruck nach das eine weit heller
als das andere erscheint, eine Definition also, die
in ihren Ergebnissen mit der Eindruckshelligkeit
génzlich auseinanderfallt, wird als ungeeignet
abzulehnen sein. Sie wiirde mindestens zu fort-
wahrenden Verwechslungen und MiRverstand-
nissen AnlaR geben. Solche Unstimmigkeiten
kommen ja nun fir die Stereomethode tatséch-
lich vor. Sie sind jedoch an ganz bestimmte Be-
dingungen gekniipft, die wir theoretisch daihin
ausdricken konnen, daB am Sehen die beiden
Bestandteile des Sehorgans, der dem Dammerungs-
sehen und der dem Tagessehen dienende beteiligt
sind. Hieraus ergibt sich mit Wahrscheinlichkeit
die Folgerung, daf die Unstimmigkeiten, die die
Stereomethode in sich zeigt, nicht zur Geltung

kommen werden, wenn die Beobachtungen auf
Bedingungen beschrdnkt sind, die ein an-
ndhernd reines Tagessehen gewdhrleisten, d. h.

bei hohen Lichtstdrken und helladaptiertem Auge.
Die Definition der Stereogleichheit ware darauf-

Die Natur-
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hin so zu modifizieren, daB stereogleich zwei
ungleichfarbige Lichter zu nennen sind, wenn
sie, bei hoher absoluter Starke und helladaptierten
Augen verglichen, keinen von Null verschiedenen
Stereoeffekt geben. Diese Definition ist unter
dem vorhin erwdhnten Gesichtspunkt ohne Zwei-
fel zuléssig. Denn, wie vorhin erwéahnt, sind
Lichter, die in diesem Sinne stereogleich sind,
unter denselben Bedingungen (hohe Lichtstarke
und Helladaption) auch anndhernd eindrucks-
gleich. Ob das Verhéltnis der Stereogleichheit
von den absoluten Lichtstdrken unabhéngig ist,
wenn diese unter einen gewissen Betrag nicht
heruntergehen, bedarf allerdings noch einer ge-
naueren Prifung, kann aber vorderhand minde-
stens als wahrscheinlich gelten.

Wird die Definition der Stereogleichheit und
die Anwendung der Methode in dieser Weise be-
schréankt, so wird sie sich vermutlich wegen der
Schérfe ihrer Ergebnisse in einem Umfange und
in einem Sinne brauchbar erweisen, die hinter
den Erwartungen ihres Urhebers kaum Zurick-
bleiben. Was sich in unseren Versuchen heraus-
gestellt hat, hat dann nur die Bedeutung, dal es
auf gewisse Regeln hinweist, die bei der Anwen-
dung des Verfahrens eingehalten werden missen.
Gleichwohl bedarf es dann doch einer gewissen
Vorsicht, um sich Gber Bedeutung und Tragweite
der mit dem Stereoverfahren erhaltenen Ergeb-
nisse nicht zu tauschen. Vor allem ist zu beachten,
daB sie sich eben nur auf die Verhéaltnisse des
Tagessehens beziehen, daB die fir Tagessehen
stereogleichen Lichter an Dammerungswert ganz-
lich verschieden sein kdénnen. Es durfte sich
wohl empfehlen, dem auch in der Terminologie
Rechnung zu tragen. In der Physiologie ist das
seit langem blich. Wir machen den Unter-
schied, ob Lichter ,tagesgleich“ oder ,ddmme-
rungsgleich®“ sind. Im Sinne der Duplizitéts-
theorie kann man auch von ,Zapfengleichheit®
und ,Stdbchengleichheit* sprechen. Ich mdchte
hier bemerken, daB in den Arbeiten amerikani-
scher Untersucher, die sich zum Zwecke beleuch-
tungstechnischer Aufgaben mit der lieterochro-
men Photometrie beschéftigen (Troland, Nutting
u. a.), diese Unterscheidung seit geraumer Zeit
vollkommen streng durchgefihrt ist. Es wird
liier einfach von Zapfenhelligkeit und von Stab-
ohenlielligkeit gesprochen. Diese Beobachter
haben ihre Untersuchung streng auf den Boden
der Duplizitadtstheorie gestellt; sie sind mit den
mafRgebenden physiologischen Tatsachen vollkom-
men bekannt und sind dadurch vor den Td&u-
schungen geschitzt, denen man im entgegen-
gesetzten Falle ausgesetzt ist.

Nicht minder aber muf man auch im Auge
behalten, daf wenn wir die Gleichheit der Hellig-
keit nach den fir das Stereoverfahren maRgeben*
den zeitlichen Verhé&ltnissen definieren, dies, wie
oben schon betont, die Bedeutung einer Fest-
setzung oder Ubereinkunft hat. Man darf sich
also durch den Ausdruck der Helligkeitsgleich-
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heit nicht zu der Annahme verleiten lassen, dal
die stereogleiohen Lichter auch in allen mog-
lichen andern Hinsichten, die mit der Helligkeit
irgendwie im Zusammenhang stehen, gleich sein
missen. So ist es zundchst eine offene Frage,
ob die stereogleiohen Lichter auch minimalfeld'
gleich sind. Namentlich aber versteht -sich auch
nicht von selbst, dal sie in derjenigen Hinsicht
als gleich zu bewerten sind, die praktisch die
groRte Bedeutung besitzt, ndmlich hinsichtlich
der rdumlichen Unterscheidung, die sie gestatten.
Man kann zwei Lichter ungleicher Farbe, die, als
Beleuchtungen benutzt, die gleiche Fé&higkeit
raumlicher Unterscheidung (gleiche Sehschéarfe)
ergeben, ,erkennungsgleich“ nennen. Auch ob
die stereogleichen Lichter erkennungsgleich sind,
erscheint zunéchst fraglich und darf jedenfalls
nicht als selbstverstdndlich vorausgesetzt werden.

Wir kénnen nun aber auch >an zweiter Stelle,

den Gedanken an praktische Aufgaben, ins-
besondere an eine heterochrome Photometrie,
ganz zurickstellend, die Erscheinungen unter
ganz  allgemeinen  physiologischen  Gesichts-
punkten betrachten. Den malRgebenden Grund
fir die eigenartigen Erscheinungen, denen
wir beil der binokularen Betrachtung beweg-
ter Objekte begegnen, hat Pulfrich, ohne
Zweifel mit Recht, in den besonderen zeit-
lichen Gestaltungen der Empfindungsvorgange

erblickt. Geht man hiervon aus, so kénnen wir
sagen, daR eben dieses Verfahren, die binokulare
Beobachtung bewegter Objekte, ein feines und
wertvolles Hilfsmittel darstellt, um uns uber
die zeitlichen Verhdltnisse der Erregungs- und
Empfindungsvorgéange zu unterrichten. Die Un-
gleichheiten, die in dieser Hinsicht zwischen den
beiden Bestandteilen des Sehorgans bestehen,
kommen in den vorhin erwdhnten Tatsachen be-
sonders eindrucksvoll zur Erscheinung, so daf die
hieriber schon vorliegenden é&lteren Feststellun-
gen dadurch in wertvoller Weise erganzt werden.
Schaltet man diese Komplikationen aus, beobach-

tet man also bei reinem Tages- oder reinem
Dammerungssehen, so bestatigt sich in beiden
Fallen die allgemeine Grundregel, von der

Pulfrich ausgegangen ist: die maRgebenden Zeit-
werte nehmen n”it wachsender Lichtstdrke ab.
Aber es erhebt sich hier sogleich eine ganze Reihe
physiologisch bedeutsamer Fragen. Man kann,
wie o'ben schon kurz berihrt, im Zweifel dartuber
sein, auf welche Zeitwerte es eigentlich ankommt.
Man kann daran denken, daB der Stereoerfolg
wesentlich davon abhangt, wie schnell nach Ein-
setzen eines Reizes die Empfindung beginnt, aber
ees konnte wohl auch darauf ankommen, wie
schnell sie ansteigt und wann sie ihren Hdchst-
wert erreicht. Die von Pulfrich schon heran-
gezogenen physiologischen'Erfahrungen geben in
dieser Hinsicht keinen Anhalt. Die Beobachtun-
gen von Frohlich (Zeitschr. fiir Sinnesphysiologie
5Jf., S. 58, 1922) zeigen, daB die Empfindung bei
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starkeren Reizen friher einsetzt. Allein daraus
folgt natirlich noch nicht, dal hierin der allein
malgebende Umstand zu erblicken ist. Nach den
alten Angaben Exners soll bei starken Reizen der
Hochstwert der Empfindung friher als bei
schwachen erreicht werden. Dal aber das von
E. frenutzte Verfahren bzw. die Deutung,
die er seinen Beobachtungen gibt, zu begriindeten
Bedenken AnlaR gibt, habe ich schon auseinander-
gesetzt (Nagels Handbuch der Physiologie III,
S. 228). Bei der tatsachlichen Gestaltung des
Stereoverfahrens ist aber auch noch an eine Reihe
Aveiterer Umstande zu denken. Lassen wir einen
Stab vor einem Hintergrinde vorbeigleiten, so
findet an derjenigen Stelle der Netzhaut, Uber die
das Bild des Stabes hingleitet, ein zweimaliger
Lichtwechsel statt. Bewegt sich ein dlunikler Stab
vor hellem Grunde, so findet an jeder Stelle eine
Verdunkelung statt, die sogleich von einer Wie-
dererhellung gefolgt wird; bewegt sich dagegen ein
weiBer Stab oder Streifen vor dunkelem Grunde,
so haben wir in kurzem Zwischenraum Erhellung
und W iederverdunkelung. Von vornherein ist
also auch die Mdglichkeit in Betracht zu ziehen,
daB fir den Stereoerfolg diejenige Geschwindig-
keit in Betracht kommt, mit der beim Abbrechen
des Lichtreizes die Empfindung absinkt. Dal
dies bei hohen Lichtstarken schneller als bei ge-
ringen stattfindet, kann allerdings auch fur wahr-
scheinlich gelten, ist aber bis jetzt mehr durch
theoretische Erwagungen als durch direkte Beob-
achtungen erwiesen. — DaR die verwickelten rhyth-
mischen Erscheinungen, die namentlich bei Ein-
wirkung sehr kurz dauernder Reize 'beobachtet
werden, dabei einen Anteil haben sollten, darf
wohl als unwahrscheinlich ausgeschlossen werden,
weil die Zeiten, in denen diese der primaren Emp-
findung folgen, viel zu lang sind. Das zweite
Aufleuchten z. B., das besonders in der eleganten
Form des ,,nachlaufenden Bildesu zur Erscheinung
kommt, folgt dem primdaren in einem zeitlichen
Abstand von 3 bis % 'Sekunde. Von Inter-
esse ist aber im gegenwaértigen Zusammenhang
die bekannte Tatsache, daB die primére Erregung
der Stdbchen durch Dunkeladaption zeitlich stark
in die Ladnge gezogen wird. Ein das Gesichtsfeld
durchlaufender blauer Gegenstand erscheint fir
das dunkeladaptierte Auge in einen nachlaufenden
weilen Schweif ausgezogen, der mit fortschrei-
tender Adaption immer ldnger wird. Ob etwas
Ahnliches auch fur die Zapfen zutrifft, ist bis
jetzt nicht festgestellt. Gerade diesen Verhalt-
nissen gilt Gbrigens eine Arbeit, die in jlngster
Zeit von Kovacs (unter Leitung von Frdhlich)
ausgefuhrt worden ist (Zeitschr. f. Sinnesphysio-
logie 54, S. 161). Sie geht von der Frage aus, wie
der zeitliche Verlauf der primaren Empfindungen
von der Starke des erregenden Lichts, namentlich
aber auch vom Adaptioniszustande des Auges ab-
hédngt. Auf diese Beobachtungen wird bei der
ausfiuhrlicheren Mitteilung unserer Versuche des
genaueren einzugehen sein.
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Ein groBes physiologisches Interesse knipft
sich aber auch gerade an das Verhdltnis dev
Stereogleichheit zu anderen mehr oder weniger
&hnlichen, ebenfalls mit der Helligkeit zusammen-
h&ngenden Beziehungen, so z. B. um nur eines zu
erwahnen, an die Frage, ob stereogleiche Lichter
auch minimalfeldgleich sind. Doch ist hier nicht
eder Ort, auf 'die Bedeutung dieser Verhdltnisse
einzugehen. Wohl aber dirfen wir es aus-
sprechen, daR die ganze hier in Frage kommende
Gruppe von Erscheinungen, die stereoskopische
Wahrnehmung bewegter Gegenstéande, der physio-
logischen Untersuchung eine Reihe interessanter
Aufgaben stellt und in mehr als einer Hinsicht
wertvolle Ergebnisse erwarten laft. Dieses Ge-
biet erschlossen zu haben, ist ein Verdienst von
Herrn Pulfrich, fir das ihm die Sinnesphysiolo-
gie groBen Dank: schuldet. Dem tut es keinen Ab-
bruch, daR Pulfrich, mit gewissen Tatsachen aus
der Physiologie des Sehorgans nicht bekannt, es
unterlassen hat, sein Verfahren gerade in der
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Richtung zu prifen, die uns am néchsten liegt,
in bezug auf die Abhé&ngigkeit der Stereogleich-
heit von den absoluten Lichtstairken nnd dem
Adaptionszustande des Auges, und daR er aus
diesem Grunde nicht in der Lage war, von den
Grenzen, die seinem Verfahren gesteckt sind, oder
von den Bedingungen, an die es geknupft ist, ein
vollstdndiges Bild zu erhalten. — Die Auffin-
dung der ganzen Gruppe von Erscheinungen ist
zugleich ein belehrendes Beispiel dafiir, daB e3
kaum irgendwo ein Gebiet gibt, von dem wir be-
haupten dirften, es in wirklich erschépfender
Weise durchgearbeitet und durchgeprift zu haben.
Immer stoRen wir wieder auf Gestaltungen der
bedingenden Umstadnde, die noch nicht in Be-
tracht gezogen worden sind. -So ergeben sich
denn auch immer wieder Erscheinungen, die, auch
wenn wir sie mit bekannten in Verbindung bringen
kénnen, sich doch als etwas Neues und Eigen-
artiges darstellen und dadurch besonderes Inter-
esse gewinnen.

Das Problem des tierischen Farbensinnesl).
Von K. v. Frisch, Rostock,

Es ist etwa ein Dezennium verstrichen, seit
il. v. He und ich bei Untersuchungen {ber den
Lichtsinn und Farbensinn der Tiere zu diametral
entgegengesetzten Ansichten gekommen sind.
DaR seither mehr als 60 Arbeiten auf diesem Ge-
biete verdffentlicht wurden, ist ein Zeichen, wie
anregend der Gegensatz gewirkt hat. Wenn wir
heute einen Blick zurickwerfen, so hoffe ich,
Ilhnen zeigen zu konnen, dal die urspringliche
Streitfrage entschieden ist und andere, speziellere
Probleme im Mittelpunkt der Interessen stehen.

Nach der Anschauung von C. v. HeR ist der

Farbensinn — das ist die Fahigkeit, Lichter von
verschiedener Wellenldnge qualitativ (nicht nur
nach ihrer Helligkeit) zu unterscheiden — eine

phylogenetisch spdte Errungenschaft der Tiere,
die nur Wirbeltieren, und unter diesen nur den
Amphibien, Reptilien, Vdgeln und S&ugetieren
zukommt. Unter den letzteren fand er bei Affen
einen Farbensinm, der mit dem des normalen
Menschen Ubereinstimmt,  wdéhrend Hunde,
Katzen und Kaninchen die Farben anscheinend
weniger gesattigt sehen, als wir unter gleichen
Verhaltnissen. Ein tiefergreifender Unterschied
besteht bei Voégeln. So sind Huhner zwar flr
rote und gelbe Farben so empfindlich wie wir2),
fur Grin dagegen und in noch hdherem Male
fur Blau undlViolett sind sie im Vergleich mit
dem Menschen rm/erempfindlich. Dies auBert

) Vortrag, gehalten am 11. April 1923 vor der
Zoologisch-botanischen Gesellschaft in Wien anlaBlich
der Verleihung der Rainermedaille.

sich z. B. darin, dal sie im Dunkelzimmer in
einem Spektrum aufgestreute Reiskdrner nur im
Rot, Gelb und Grin aufpicken, die fiir uns deut-
lich sichtbaren Kérner im Blau und Violett aber
nicht mehr erkennen. Das gleiche gilt fur
Tauben und andere Vogel (vielleicht fir alle
Tagvogel). Sie sehen nach HelR die Welt der
Farben so, wie sie uns bei Betrachtung durch eine
rotlich-gelbe Brille erscheint: ein leuchtendes
Blau verliert an Sattigung und sieht blaugrau
aus; v. HeB hat auch die rotlichgelbe ,,Brille® des
Vogelauges erkannt: sie ist in den roten wund
gelben olkugeln gegeben, die in den Zapfen der
Vogelnetzhaut eingelagert sind; dieses Farben-
filter muR das Licht passieren, bevor es am die
ZapfenauBenglieder gelangt. — Freilich ist Uber
den Farbensinn der Vdgel noch lange nicht das
letzte Wort gesprochen. Die Dinge liegen keines-
wegs so klar, wie sie v. Hel darstellt. Es fehlt
heute an Zeit, um auf diese Verhdaltnisse naher
einzugehen. Doch eine Bemerkung mdchte ich
nicht unterdriacken. Wenn v. Hell meint, dall die
blauen ,,Schmuckfarbenu der Vogel als solche
keine Bedeutung haben kénnten, weil fir die
Vogel das Spektrum am blauen Ende verkirzt
sei, so ist dieser SchluB zum mindesten verfriht.
In einem Spdktrum aufgestreute Futterkdrner
werden von Huhnern auch im Blau aufgepickt
(und also gesehen), sobald man das Blau nur ge-
nigend lichtstark macht (v. HeR 1917, S. 385,
Anm. 2). Ein von der Sonne bestrahltes blaues
Gefieder wird aber entschieden mehr blaues Licht

2) Fir Rot nach den Untersuchungen von Honig_reflektieren, als die im Dunkelzimmer mit spek-

.mann (1921) sogar erheblich empfindlicher als wir.

tralem Blau belichteten Reiskdrner. Und noch
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ein anderer Umstand mahnt zur Vorsicht: v. HeR
gibt an, da die roten und gelben 6lkugeln, durch
die ,die starke Verkirzung des Spektrums“3) be-
dingt ist, ,besonders reichlich im hinteren obe-
ren, fur das Picken der Kdrner in erster Linie in
Betracht kommenden Bezirke* der Netzhaut ein-
gelagert iSiind (1922, S. 69). Die an pickenden
Huhnern gefundenen Werte der Unterempfind-
lichkeit far Blau beziehen sich nur auf diese, mit
roten 6lkugeln besonders reich ausgestattete Netz-
hautstelle. Es hedarf keiner ndheren Erdrterung,
dal die ,,.Schmuckfarben® auch mit anderen Netz-
hautstellen wahrgenommen werden, die nicht so
reich an farbigen 6lkugeln und daher nach HeR
fir Blau empfindlicher sind.

Unter den Reptilien verhalten sich die Schild-
kroten &hnlich wie die Tagvdgel, unter den Am-
phibien haben Frésche und Molche wahrschein-
lich einen &hnlichen Farbensinn wie der Mensch.

Eine tiefe Kluft scheidet nach v. HeB die mit
Farbensinn begabten Amphibien, Sauropsiden und
Sauger von den total farbenblinden Fischen und
wirbellosem Tieren. Seine Begrindung dieser
Ansicht ist ja bekannt: Fir das normale, farben-
tichtige Menschenduge ist die Helligkeitsvertei-
lung im Spektrum eine andere als fur das total
farbenblinde Menschenauge; wdahrend der Farben-
tichtige das Gelb am hellsten sieht, ist fir den
total Farbenblinden die hellste Stelle nach dem
Gelbgrin bis Griin verschoben und das Spektrum
am roten Ende verkilrzt; nun sammeln sich
Fische, die positiv phototaktisch sind, die also das
Bestreben haben, die hellste Stelle ihres Behalters
aufzusuchen, stets im Gelbgrin bis Grin, wenn
man im Dunkelzimmer eini Spektmmn in ihr
Bassin wirft. Sie sammeln sich also an der Stelle,
die dem total farbenblinden Menschen am hell-
sten erscheint. Bestrahlt man die beiden Hélften
des Aquariums mit zwei beliebigen, verschiedenen
Farben, so suchen sie stets die Halfte auf, die
fir den total farbenblinden Menschen heller ist,
und verteilen sich dann gleichmdRig im Behélter,
wenn dem total farbenblinden Menschen beide
Halften gleich hell erscheinen. Die Helligkeits-
werte der Farben sind also fir sie die gleichen,
wie fur den total farbenblinden Menschen. Daher
sind sie total farbenblind. — Die gleiche Beweis-
fihrung wurde auf Grund ausgedehnter Ver-
suchsreihen und einer im einzelnen vielfach
variierten Methodik bei Wirbellosen (Wirmern,
Mollusken, Echinodermen, Krebsen, Insekten)
angewandt.

Wenn die Angaben richtig sind, kann man aus
ihnen nur schlieBen, dal die Helligkeitswerte der
Farben fir die Fische und Wirbellosen dieselben
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sind wie fir den total farbenblinden Menschen.
Der Schluf auf totale Farbenblindheit der ge-
nannten Tiere ist nicht zwingend. Denn wenn
fur den total farbenblinden im Gegensatz zum
farbentiichtigen Menschen das Spektrum "am
roten Ende verkirzt und im Grin am hellsten ist,
so folgt darlaus noch (nicht, dal alle Tiere, fir
welche das Spektrum am roten Ende verkirzt und
im Grin am hellsten ist, total farbenblind sind.

Tatsachlich 1aRt sich auf anderem Wege fir
Fische (Pfrillen, Phoxinus laevis L.) nachweisen,
dal sie Farbensinn haben. Zum Verstdndnis des
Versuches muB ich vorausschicken, daR die
Pfrillen sich an Helligkeit und Farbe des Unter-
grundes anpassend). Sie verdanken diese Fahig-
keit der Anwesenheit von schwarzen, gelben und
roten, gestaltverdnderlichen Pigmentzellen in
ihrer Haut. Die Anpassung wird durch Auge
und Nervensystem vermittelt. Versetze ich von
zwei gleich gefdarbten Pfrillen die eine auf hell-
grauen, die andere auf dunklergrauen Unter-
grund, so farbt sich die erste heller als die zweite,
und zwar binnen weniger Sekunden. Versetze
ich von zwei gleich gefarbten Pfrillen die eine
auf gelben, die andere auf grauen Untergrund,
so wird die erste am ganzen Kdrper deutlich
gelber als die zweite; es ist flr unseren Versuch
von Waichtigkeit, daR diese Farbenanpassung
spater beginnt als die Helligkeitsanpassung und
erst nach einigen Stunden vollendet ist. Schon
die Tatsache, daB sieh die Pfrillen auf gelbem
Grunde gelb féarben, spricht fir Farbensinn, ist
aber noch kein strenger Beweis. Einem total
farbenblinden Auge wirde der gelbe Grund als
ein Grau von bestimmter Helligkeit erscheinen,
und es ist die Moglichkeit zu bedenken, dal ein
Grau von eben dieser Helligkeit die reflektorische
Gelbférbung des Fisches auslost. Dann wirde
also der Fisch, so wie der total farbenblinde
Mensch, den gelben Untergrund grau sehen; dann
muRte aber auch ein grauer Untergrund, der fir
den Fisch die gleiche Helligkeit hat wie der
gelbe, die gleiche Wirkung auf seinen Farb-
wechsel haben, das Gelb und das Grau waéren ja
fur ihn identisch. Wie finde ich nun, um diese
Méglichkeit zu prifen, aus einer Serie grauer
Papiere, die in feinen Abstufungen von Weill bis
zu Selrwarz fuhrt, das Grau heraus, welches fir
den Fisch die gleiche Helligkeit hat wie das Gelb ?
Der Fisch selbst sagt es mir an, wenn ich ihn ab-
wechselnd auf gelben und grauen Untergrund
setze. Bringe ich ihn vom gelben Grunde auf
dieses Grau, so farbt er sich in wenigen Sekunden
dunkler, das Grau erscheint ihm also dunkler als
das Gelb. Bringe ich ihn vom Gelb auf jenes
Grau, so hellt er sich auf, dies Grau ist also fir

3 Wenn schlechtweg von einer ,starken Verkir-

zung dies Spektrums am blauen Ende® oder von einer
»Blaublindheit“ der Vogel gesprochen wird, so ist dies
irrefihrendl da es sich eben lim eine Unterem]>X\nd lich-
keit fur Blau (verglichen mit dem Menschen), nicht
aber um eine E7«empfindlichbeit fir Blau handelt.

4) An die Farben nur in beschranktem MaRe:
farben sich auf gelbem und rotem Untergriinde gelb-
lich, viele Individuen auch an bestimmten Korperstellen
rot, wahrend sie eich an grinen, blauen oder violetten
Untergrund nur in ihrer Helligket anpassen.

eie
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ihn heller als das Gelb. Und so kann ich nach
kurzem Suchen ein Grau finden, das beim Aus-
wechiseln gegen den gelben Untergrund keine
Helligkeitsanderuing des Fisches bewirkt und ihm
somit gleich hell erscheint wie der gelbe Grund.
Far einen total farbenblinden Fisch hétte ich
nun zwei Grau von gleicher Helligkeit gefunden.
Lasse ich aber jetzt den Fisch zwei Stunden auf
dem Grau, so bleibt er grau; belasse ich ihn zwei
Stunden auf dem Gelb, so farbt er sich regel-
mé&Rig gelb, und hiermit zeigt er uns, daB er das
Gelb von dem fir ihn gleich hellen Grau ver-
schieden sieht. Das Gelb hat also fir ihn nicht
nur Helligkeitswert, sondern Farbwert — der
Fisch hat Farbensinn. Den Versuch habe ich
Gberdies in verschiedener Weise abgedndert und
dadurch noch beweiskraftiger gestaltet (v. Frisch
1912 (a), 1912 (b)).

v. Hel hat demgegeniiber bestritten, daB ein
gelber Untergrund auf die Farbung der Pfrillen
einen nachweislichen EinfluB habe (1913 b,
S. 407) und noch 1919 meine betreffenden An-
gaben als unrichtig bezeichnet (v. HeB 1919 a,
oS 31, 32). Auch ein anderer Minchener Ophthal-
mologe (Freytag 1914 a) konnte keine spezifische
Farbenanpassung der Pfrille beobachten. Beide
Autoren haben somit an einem Fischmaterial ge-
arbeitet, das fiir den eben besprochenen Versuch
zum Nachweis des Farbensinnes nicht geeignet
war. Huempel und Kolmer (1914) haben gezeigt,
daR die Provenienz der Fische von Wichtigkeit
ist, und an Minchener Pfrillen meine Angaben
bestdatigt, wdéhrend sie an Wiener Tieren die
Gelbfarbung auf gelbem Grunde nicht so ausge-
sprochen fanden. Es freut mich, daB neuerdings
auch die Minchener Augenklinik in den Besitz
von Pfrillen gelangt ist, die sich auf gelbem
Grunde rege]méRig gelb férben: Schnurmann
(1920) versucht in seiner bei v. HelR a.usgefuhrten
Arbeit, diese Tatsache mit der Annahme einer
totalen Farbenblindheit durch eine gezwungene
Hilfshypothese =zu vereinbaren, unterlat aber
hierbei einen naheliegenden Kontrollversuch,
durch dessen Ausfall seine Hypothese widerlegt
wirdb).

Die Fahigkeit der Pfrillen, sich in ihrer Far-
bung'an die Farbe des Untergrundes anzupassen,
wird durch das Anpassungsvermdgen der Schollen
noch bei weitem Ubertroffen. Mast (1915, 1916)
hat hieriber ausfihrliche Mitteilungen gemacht
und héalt auch seine Beobachtungen fiir unverein-
bar mit der These einer totalen Farbenblindheit
der Fische.

Noch einfacher als durch solche Anpassungs-
versuche 4Rt sich der Farbensinn der Fische
durch Dressur auf farbiges Futter oder farbige
Futterndpfe nachweisen. Ich habe solche Experi-
mente auf dem Freiburger Zoologentag (1914 a)
demonstriert, andere Untersucher haben das Er-
gebnis — zum Teil an anderen Fisdharten und

5 Ich komme hierauf an anderer Stelle zurick.
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mit abgeé&nderten Methoden — bestétigt8), nur

v. Hel st die Dressur nicht gelungen (1913 b,

S. 415—418).

Dressurversuche an Bienen haben gelehrt, dafl
auch den Insekten ein Farbensinn zukommt —
was fur jeden, der mit offenen Augen durch die
Natur geht, von vornherein zu erwarten warv).
Durch Zuckerwasserfltterung auf einer farbigen,
z. B. gelben Unterlage lassen sich Bienen in ein
bis zwei Tagen, ja bei entsprechender Versuchs-
anordnung binnen ein bis zwei Stunden auf Gelb
dressieren. Sie befliegen dann'das Gelb auch bei
Abwesenheit von Futter und unterscheiden es
mit Sicherheit von allen Helligkeiten einer fein
abgestuften Grauserie, was einem total farben-
blinden Wesen nicht méglich wére8). Wir kdénnen
bei den Bienen auf diesem Wege auch einen ge-
wissen Einblick in die nédhere Beschaffenheit
ihres Farbensinnes gewinnen, einerseits indem
wir sie der Reihe nach auf mdglichst viele, ver-
schiedene Farben dressieren (ich verwendete die
16 Heringschen Farbpapiere) und zusehen, ob sie
all diese Farben von den Grauabstufungen unter-
scheiden, und ferner, indem wir den auf eine be-
stimmte Farbe dressierten Tieren die ganze
Farbenserie vorlegen und zusehen, ob wund in
welchem MaRe sie die Dressurfarbe, nach der sie
nun suchen, mit anderen Farben verwechseln.
Mit der ersten Methode fand ich, dal die Dressur
auf Orangerot, auf Gelb, auf ein gelbliches Griin,
auf Blau, Violett oder Purpurrot einwandfrei ge-
lingt. AIll diese Farben werden von grauen Pa-
pieren jeder beliebigen Helligkeit sicher unter-
schieden. Dagegen wurde ein gewisses Rot regel-
méaRkig mit Schwarz und Dunkelgrau verwechselt
und ein gewisses Blaugriin von grauen Papieren
mittlerer Helligkeit nicht unterschieden. Die
zweite Methode ergab, dal regelméaBig Verwechs-
lungen zwischen gewissen Farben Vorkommen,
die fir ein normales Menschenauge voneinander
sehr verschieden sind. Grin und Orangerot wird
mit Gelb, Blau wird mit Violett und Purpurrot
verwechselt. Dagegen werden die ,warmen“

6) White 1919, Reeves 1919, Schiemenz in noch un-
verdffentlichten Versuchen aus dem Gottinger zoologi-
schen Institut (.Dressur auf Spektralfarben).

7) Biel den blitenbesuchenden Insekten ist- die Frage
nach einem Farbensinn von besonderem Interesse, und
manche von ihnen eignen sich vorziglich zu Dreasur-
versuehen; bei anderen Insekten ist aber auch, wie bei
Fischen, die Farbenanpassung an die Umgehung ver-
wertbar. So fand Brecher (1922) an gewissen Schmet-
terlingisraupen. dal die auffallende Anpassung der aus
ihnen hervorgehenden Puppen an die Farbe der Um-
gebung durch das Auge der Raupen vermittelt wird,
und konnte auch hier eine spezifische Farbwirkung ein-
wandfrei nachweisen. Hingegen sollen sich Stab-
heuschrecken nach Schmitt-Awracher (1921) an die
Farben der Umgebung nur entsprechend deren farblosen
Helligkeitswerten anpassen.

8) Auf die Einzelheiten der Versaiehsanordnung und
die zu beachtenden Fehlerquellen kann hier nicht ein-
gegangen werden, vgl. dieshez. v. Frisch 1914b, 1919,
1922.
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Farben einerseits, die ,kalten* Farben anderseits
voneinander ebenso sicher unterschieden wie von
farblosem Grau. Ich kam dadurch (1914 b) zu
der Uberzeugung, daB der Farbensinn der Bienen
mit dem Farbensinn der rotblinden (protanopen)
Menschen weitgehend U'bereinstimmt und daB
somit die Bienen ,Dichromaten®“ sind. Auf
diesen Punkt komme ich spéter noch zuriick.

Ist nun ein Farbensinn unter den Wirbellosen
etwa nur bei den hochorganisierten Insekten zu
finden? Versuche, die ich 1913 gemeinsam mit
Kupelwieser an niederen Crustaceen (Daphnien)
unternommen habe, fihrten zu Ergebnissen, die
nur durch die Annahme einer spezifischen Wir-
kung der Farben auf das Auge dieser ,Wasser-
flohe”, und am einfachsten durch die Annahme
eines dichromatischen Farbensinnes erklért wer-
den koénnen. L&aRt man ndmlich ein geeignetes
Material von Daphnia im Dunkelzimmer an
weiles Licht von mittlerer Intensitdt adaptieren,
und sind die Tiere nach einiger Zeit gleichméaRig
in ihrem GefaB verteilt, so reagieren sie auf jede
Herabsetzung der Lichtintensitdt (wenn sie nicht
zu geringfligig ist) durch Bewegung zur Licht-
quelle hin. Schaltet man vor die Lichtquelle ein
blaues Strahlenfilter, so ist dies flr ein total

farbenblindes Auge gleichbedeutend mit einer
Herabsetzung der Lichtintensitat, die Daphnien
reagieren aber auf das Vorschalten des Blau-

filters in entgegengesetzter Weise wie auf Inten-
sitatsverminderung, sie fliehen vor der Licht-
quelle. Durch keine wie immer abgestufte
Intensitdtsverminderung des weillen Lichtes
konnte dieser Erfolg ausgeldst werden. Ander-
seits reagieren die Daphnien auf jede Steigerung
der Lichtintensitdt (innerhalb der bei wunserm
Apparat in Betracht kommenden Grenzen) durch
Bewegung von der Lichtquelle fort. Figt man
aber zu dem weilen Licht, an welches 'die Daph-
nien adaptiert sind, gelbes Licht hinzu, so
schwimmen die Tiere trotz der hiermit verbun-’

denen Intensitatssteigerung auf die Lichtquelle
zu. Es handelt sich demnach bei dem EinfluR
von blauem und gelbem Licht auf die photo-

taktischen Bewegungen der Daphnien nicht nur
um Intensitatswirkungen, sondern um spezifische
Farbwirkungen. Bei Anwendung von Strahlen-
filtern, die nur beschrénkte, scharf umschriebene
Spektralbezirke durchlassen, stellte sich heraus,
da der ,positivierende“ EinfluR dem Rot, Gelb
und Grin bis etwa zur Linie b des Sonnenspek-
trums, die ,negativierende”“ Wirkung dem Blau-
grin, Blau und Violett zulkommt.

Ewald (1914), Koehler (1921 und ‘briefliche
Mitteilungen) und, in etwas anderer Form,
Becher (1921) haben die von uns gefundenen T at-
sachen bestdtigt, nur v. lieB sind die Versuche
niemals gelungen, bei ihm verhalten sich die
Daphnien nach wie vor so, wie es von total
farbenblinden Wesen zu erwarten ist (v. Hel
1914 b, 1919 b, 1922, S. 79).
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Becher zeigte, daR wultraviolettes Licht auf
Daphnien besonders stark scheuchend wirkt, und
halt fur maoglich, daB hier keine Farbwirkung im
gewdhnlichen Sinne des Wortes, sondern vielleicht
eine ,,Schmerzwirkung* vorliege9). Da in unseren
Versuchen bei den verwendeten blauen Lichter]i
eine Mitwirkung ultravioletter Strahlen nicht
ausgeschlossen war, seien unsere Ergebnisse noch
kein zwingender Beweis fur einen Farbensinn.
Zwei Umstédnde scheinen mir sehr entschieden
gegen diese Bechersche Auffassung zu sprechen:
Erstens hat einer seiner Schiler, Peters (1921),
zwei Cladocerenarten gefunden (Peracantha trun-
cata und Scapholeberis mucronata), die gegen
blaues und ultraviolettes Licht, im Gegensatz zu
den anderen Cladoceren, positiv phototaktisch
waren. Sie wiirden also regelmaRig die ,,Schmerz-
quelle* aufsuchen. Und ferner hat Koehlerl0)
auch nach vdolliger Ausschaltung wultravioletter
Strahlen die gleichen Resultate erhalten wie
Kupelwieser und ich, und weiter gefunden, daR
die Daphnien aufch bei Verwendung spektraler
Lichter, und zwar der Farbenpaare Gelbgrin-
Violett, Gelb-Blau, Rot-Blaugriin jeweils die lang-
welligere Farbe aufsuchen, die kurzwelligere
fliehen; auch hier lieR sich nach dem oben dar-
gelegten Prinzip ausschlieRen, daR die Reaktion
auf eine Intensitdtsdnderung zurucikzufuhren sei.
Wollte man nun die spezifisch verschiedene Reak-
tion auf langwellige und kurzwellige Strahlen,
mit Umgehung der Annahme eines Farbensinnes,
durch eine ,.Schmerzwirkung®* der kurzwelligen
Strahlen erkldren, so wére diese ,schmerzende
Wirkung“ nicht auf das Ultraviolett beschrankt,
sondern wirde sich durchs Violett und Blau bis
ins Blaugriin erstrecken. Diese einzig dastehende
Hypothese hat (keine hinreichende Stltze. Viel
einfacher erklaren sich die Becherschen Befunde
durch die Annahme, daR die Sichtbarkeitsgrenze
des Spektrums fir die Daphnien ins Ultraviolett
hinaus verschoben ist — was, wie wir héren wer-
den, auch fir andere Arthropoden zutrifft.

Erhard (1913, 1921) ist an verschiedenen Crustaceen
in Arbeiten, die unter der Leitung von G. v. lieB aue-
gafihrt wurden, zu den gleichen Resultaten gekommen
wie dieser. Gegen eine SchluBfolgerung auf totale
Farbenblindheit besteht hier derselbe Einwand wie
gegen die HeRsche Beweisfiihrung: dadurch, daf der
HelligJceitssmn eines Tieres mit dem des total farben-
blinden Menschen tbereinstimmt, kann nicht das Feh-
len eines Farbensinnes bewiesen werden.

Wie bei den Crustaceen das Bestehen einer
spezifischen Farbwirkung, so ist auch bei den
Insekten das (vom lieR zundchst strikte abgeleug-
nete) Gelingen der Dressurversuche bereits von

9) Der Angriffspunkt dieser Schmerzwirkung waére
nur das Auge; denn ischon van Herwerden (1914) fand,
dal Daphnien mit angeborenem oder kiinstlich erzeug-
tem Augendefekt im Gegensatz zu normalen Tieren auf
ultraviolette Strahlen nicht negativ phototaktiscli
reagieren.

10) Koehler 1921 und weitere,
lichte Untersuchungen.

noch unverdffent-
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so vielen Seiten bestatigt worden, daR auch der
Fernerstehende nicht mehr zweifeln wird. Ich
verweise besonders auf Kihn (1921) und auf die
umfangreichen, durch ihre Methodik ausgezeich-
neten Untersuchungen Knolls (1919, 1921, 1922),
tuber welche Sie ja durch Vortrdge, die er selbst
an dieser Stelle wiederholt gehalten hat, hin-
reichend unterrichtet sind; er hat aufer an
Bienen auch bei Fliegen und Schmetterlingen
Farbensinn nachgewiesen und bei allen diesen
Insekten gegeniber Pigmentfarben bis in die
Einzelheiten das gleiche Verhalten gefunden, wie
ich an Bienen.

Es ist interessant, welchen Ausweg v. HeR
neuerdings gesucht hat: wenn die dressierten
Bienen farbige Papiere unterscheiden konnten,
die flir den total farbenblinden Menschen glei-
chen Helligkeitswert hatten, so sei dies durch den
verschiedenen Ultraviolettgehalt der Papiere be-
dingt, der fir das Bienenauge das eine Papier
heller mache als das andere. Denn eben wegen
der Ultraviolettempfindlichkeit der Biene brauche
eine fir das total farbenblinde Menschenauge
gultige Gleichung zwischen zwei farbigen Flachen
oder zwischen einer farbigen und einer farblosen
I lache nicht auch fir das total farbenblinde
Bienenauge zu gelten (1920 b, besonders S. 309).
Dies ste'ht aber in schroffem Widerspruch zu
seinem fruheren, an den gleichen Pigment-
papieren (und ohne Awusschaltung des Ultra-
violett) gewonnenen Satze: ,,Eine blaue und eine
gelbe Flache, die dem total farbenblinden Men-
schenange gleich hell erscheinen, wirken auch
auf die Bienen wie gleich helle Flachen* (v. HeR
1916, S. 305). Friher konnte er auf Grund seiner
Messungen ,mit mathematischer Bestimmtheit”
Voraussagen, wie sich die Bienen gegenilber be-
liebigen farbigen oder farblosen Flachen ver-
halten wirden, sobald deren Helligkeitswert fur
das total farbenblinde Menschenauge bekannt war
(1918, S. 351, 352; ferner 1913 ¢, ,S. 103, 104;
1916, S. 302—306), jetzt sollen die Bienen unter
den gleichem Bedingungen die gleichen Papiere
infolge des verschiedenen Ultraviolettgehaltes
ganz anders sehen als der total farbenblinde
Mensch. Ist seine jetzige Behauptung richtig, so
ist sei'ne frihere falsch; hiermit zerstdrt er aber
selbst zum guten Teil das Fundament, auf dem
er seine Hypothese von der totalen Farbenblind-
heit der Insekten aufgebaut hatll).

Ich habe mich lberzeugt, daR Bienen, die
durch Fitterung auf unbedecktem blauem oder
gelbem Papier auf diese Farben dressiert waren,
die Dressiurfarbe auch dann mit Sicherheit unter
allen Grauabstufungen herausfanden, wenn vor
Versuchsbeginn sédmtliche Papiere- mit Schwerst-
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flintglas bedeckt wurden, das die ultravioletten
Strahlen  fast vollstandig absorbiert. Der
Dressurerfolg kann also nicht, wie v. HeB will,
auf den verschiedenen Ultraviolettgehalt der Pa-
piere zurtiokgefiihrt werden. Viel eleganter
haben dies kirzlich Kihn und Pohl dargetan
(1921) durch Dressur der Bienen auf Spektral-
linien12). Nach Dressur auf die gelbe Linie eines
Quecksilberspektrums (578 tix) beflogen die
Bienen spektrales Gelb und Grin, nicht aber
kurzwelligere  Spektrallinien. Variieren  der
Helligkeit innerhalb weiter Grenzen é&nderte
hieran nichts. Nach Fitterung auf Blau (436 ju)
beflogen sie spektrales Blau und Violett, wéah-
rend nun der lang-wellige Bezirk vollig gemieden
wurde. Weiter aber konnten sie feststellen, daB
auch die Dressur auf Ultraviolett (365 [/u) ge-
lingt, und fanden die interessante Tatsache, daf
dieses Ultraviolett von weiBem Licht wie auch
von allen fir uns sichtbaren Spektralbezirken
qualitativ unterschieden wird13). SchlieBlich war

12) Auch Knoll (1922, S. 293—300) hat an Schmet-
terlingen Spektrumversuche angestellt und gezeigt, dal
sie nach Dresisur auf violettes Figurentpapier spektrale«
Blau und Violett, nach Dressur auf gelbe Forsythia-
bliten spektrales Orange, Gelb und Grin anfliegen. —
Von besonderem methodischen Interesse sind Versuche
Hamiltons an Fliegen (Drosophila), uber die leider
bisher nur eine kurze vorlaufige Mitteilung (1922) vor-
liegt: Die Fliegen wurden im Dunkelzimmer in ein
horizontal gestelltes Glasrohr gebracht. Bestrahlt man
sie von beiden Seiten, durch die beiden offenen Enden
des Glasrohres, mit monochromatischem (spektralem)
Licht von gleicher Wellenldnge, aber verschiedener
Intensitat, so eilen die (positiv phototaktischen) Flie-
gen nach dem helleren Ende. Macht man die Inten-
sitdt der beiden Lichter gleich, so verteilen sie sich
gleichmdRBig im Glasrohr. Belichtet man sie von beiden
Seiten mit monochromatischem Licht von verschiedener
Wellenlange, also mit zwei verschiedenen Farben, so
4Rt sich auch so, indem man die Intensitédt des einen
Lichtes variiert, rasch ein Verhaltnis finden, bei dem
sich die Fliegen gleichmaRig im Rohr verteilen. Nun
wird das Licht der einen Seite abgeblendet und die
Tiere bleiben durch langere Zeit der Einwirkung des
anderen (andersfarbigen) Lichtes ausgesetzt. L&Rt man
nach einiger Zeit wieder beide Farben (in der fritheren
Intensitdt) einwirken, so erweist sich die vorher ge-
fundene Gleichung nicht mehr giltig, sondern die Flie-
gen sammeln sich sofort bei jener Farbe, fir die sie
nicht ermiudet sind. Dies Ergebnis ist nur verstidnd-
lich, wenn die Lichter von verschiedener Wellenldnge
qualitativ verschieden wirken. Fir Monochromaten
waren ja die zwei auf gleiche Wirkung eingestellten
Farben zwei farblose Lichter von gleicher Helligkeit,
und das .Auge muRte daher durch das eine Lieht auch
fur das andere Licht gleich stark ermid'et werden.
Volle Beweiskraft erhédlt der Versuch durch folgende
Kontrolle: man bestrahlt von beiden Seiten mit Lich-
tern von gleicher Wellenlédnge, stellt auch jetzt die In-
tensitat so ein, daB sich die Fliegen gleichmé&Rig ver-
teilen, und blendet dann, wie beim friheren Versuch,
das eine Licht durch einen Schirm ab; nach Entfer-
nung des Schirmes verteilen sich die Fliegen ebenso
gleichmé&Big zwischen beiden Enden des Glasrohres wie

1) Den Leser der v. HeBschen Schriften maochte ich,vor der Abblendung.

sofern er sich fur diese Fragen ernstlich interessiert,
ganz allgemein bitten, bei den Stellen, die sich auf
meine Arbeiten beziehen, diese selbst nachzusehen. Er
wird .darin wesentlich anderes gedruckt finden, als
v. HeR zitiert — wie ich bei friherer Gelegenheit schou
mehrmale gezeigt habe.

13) v. HeR fand, daB das Ultraviolett im Arthro-
podenanige starke Fluoreszenz der brechenden Medien
bewirkt. Gegen seine Annahme, daB die nervdse Sub-
stanz des Arthropodenauges nur durch das griine
Fluoreszenzlicht und nicht durch die ultravioletten
Strahlen selbst erregt werde, hat schon Becher (1921,



1923] V' A risci:
ihnen auch die Dressur auf spektrales Blaugriin
(492 [jj) moglich, das gleichfalls von den Bienen
weder mit anderen Spektralfarben noch mit
weillem Licht jeder beliebigen Helligkeit wver-
wechselt wurde.

Diesem spektralen Blaugrin entspricht fur
das menschliche Auge ungef&hr ein blaugrines
Pigmentpapier, welches die Bienen bei meinen
Versuchen von grauen Papieren mittlerer Hellig-
keit nicht unterschieden hatten. Den Schlussel
zu diesem Widerspruch geben uns vielleicht fol-
gende Versuche Kihns (1921), durch welche er
unsere Kenntnisse vom Farbensinn der Bienen
auch nach einer anderen Richtung wesentlich
erweitert hat.

Er fltterte Bienen aus einem Schdlchen, das
auf einem quadratischen grauen Felde stand und

von einem ringférmigen Streifen aus blauem
Pigmentpapier umgeben war. Nach einigen
Stunden ist die Dressur gelungen: werden den

Bienen auf grauen Feldern verschiedener Hellig-
keit teils graue, teils blaue Ringe (jetzt natir-
lich ohne Futter) vorgelegt, so werden nur die
letzteren, niemals 'die grauen Ringe beflogen.
Doch fallen die Bienen sofort auch auf den
grauen Ringen ein, wenn sie auf gelben Unter-
grund gelegt werden. Also: dieselben Grauriuge
(von verschiedenster Helligkeit), die auf grauen
Unterlagen keine Wirkung auf die blaudressier-
ten Bienen haben, locken sie auf gelben Unter-
lagen sofort an. ,Ein graues Feld in gelber Um-
gebung erhélt also fir den Lichtsinn der Bienen
den Reizwert von Bliau.“

Hierdurch ist fir die Inseikten der ,simultane
Farberikontrast“ erwiesen und zugleich gezeigt,
daB Blau und Gelb nicht nur fir das Wirbeltier-
auge, sondern auch fir das so abweichend
organisierte Bienenauge ,,Komplementarfarben*
sind14). Wir dirfen gespannt sein, ob der Ver-
such auch mit Spektralfarben gelingt und ins-
besondere, ob .sich iauch Blaugrin und U ltra-
violett fur das Bienenauge als Komplementar-
farben erweisen. Fast mochte ich es erwarten,
denn «0 konnte sich der Widerspruch zwischen
dem MiRlingen der Dressur auf das blaugrine
Pigmentpapier und dem klaren Erfolg bei Dressur
auf spektrales Blaugrin einfach I6sen: das blau-
griune Pigmentpapier reflektiert sehr viel Ultra-
violett (Kihn und Pohl 1921), somit neben dem
Blaugrin auch die Komplementédrfarbe fir das
Bienenauge, und deshalb wirkt es auf dieses wie
Grau. Ob es sich tatsédchlich so verhdlt, kénnen
nur neue Versuche zeigen, fir welche der Weg
klar vorgezeichnet ist.

Sie sehen, hier ist noch manches im Fluf und

wir durfen hoffen, bald zu einem tieferen Ver-
S. 66) Bedenken gedufert und durch den Nachweis einer
spezifischen Wirkung des Ultraviolett wird sie nun
unzweideutig widerlegt.

14) Zu der gleichen Auffassung kam Knoll
Schmetterlingen auf anderem Wege (1922, S. 290 bis
293).
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standnis des tierischen Farbensinnes zu gelangen,
als noch vor kurzem mdoglich schien. Aber auch
die Blitenbiologie wird gerade aus diesen Erfah-
rungen Uber den Farbensinn der Insekten neue
Anregungen schépfen. Ich méchte hier nur auf
eines aufmerksam machen: Knoll hat u. a. ge-
prift, wie sich Schmetterlinge, die auf ein blau-
violettes Pigmentpapier dressiert waren, gegen-
tber Blutenbléattern verschiedenfarbiger, natir-
licher Blumen verhalten. Er beobachtete, daB sie
die blauen und purpurroten Blumenblatter be-
flogen, aber auch ziemlich leicht an gewisse weie

Bluten Udbergingen (Knoll 1922, S. 301—307).
Es liegt nahe, einen gemeinsamen Ultraviolett-
gehalt des blauen Papieres und jener weillen

Blumen dafir verantwortlich zu machen. Aber
auch hier sind wir zundchst auf Vermutungen
angewiesen. E.s wird eine dankbare Arbeit sein,
die Beziehungen zwischen den Blumen farben und
der Ultraviolettwahrnehmung der Blitengaste
aufzudecken.

Doch unausgefihrte Arbeiten sind empfind-
liche Wesen, die nicht vertragen, daB zu laut Uber
sie gesprochen wird, und niemand weil auch zu
Beginn einer Untersuchung, wohin er durch den
Zwang der Tatsachen gefihrt wird. So w'ill ich
Ilhnen nichts weiter von Vermutungen, sondern
lieber zu spdéterer Zeit von geschehener Arbeit
berichten.
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Rinne, F., Kristallographische Formenlehre und An-
leitung  zu kristallographisch-optischen sowie
rontgenographisehen Untersuchungen. 4. u. 5. Aufl.
3 Teile. Leipzig, Dr. M. Janecke, 1922. XII, 254 S,
585 Abb. und 1 Tafel. 16 X 24 cm. Preis Teil 1.
Gz. 2,50; Teil 2. Gz. 3,50; Teil 3. Gz. 2,—.

Das Rinnesche Buch héalt nach Anlage, und Aus-
fuhrung die Mitte zwischen einem Lehrbuch und
einem Repetitorium. Es soll, dem Vorwort gemag,
Studierende der Naturwissenschaften, insbesondere der
Chemie und Mineralogie, in die kristallagraphisehe
Formenlehre, die kristallographisch-optischen und die
rontgenographisehen Untersuchungsmethoden ein-
i'lhren und als ratgebendes Buch die Teilnahme am
einschlagigen Praktikum erleichtern. Es ist also aus
den Bedirfnissen das Hochschulunterrichtes heraus
entstanden, und, wie man an vielen Stellen durch-
fuhlt, von der langen Praxis eines begeisterten und
begeisternden Hochschullehrers getragen.

In allen Teilen geht das Buch darauf aus, nicht
abstrakte Wissenschaft vorzutragen, sondern zu eigner
Tatigkeit anzuregen und darauf vorzubereiten.

Diesem Streben kommt auch die Kiirze entgegen,
die den Leser zu intensivem Mitarbeiten zwingt,
wenn anders er sich nach den oft knappen Angaben
des Verfassers volle Rechenschaft tber den Inhalt
geben will. GrofRer Wert ist auf die Sprache der zahl-
reichen Figuren gelegt, die hdufig eine ausfuhrlichere
Beschreibung in Worten unndétig machen. Manchmal
ist ihre Erlduterung im Text aber wohl doch zu
knapp gehalten und es wird der mindlichen Er-
gdnzungen im Praktikum bedidrfen, damit der Studie-
rende Nutzen daraus gewinnen kann. Fir den-
jenigen, der den Gegenstand aus breiteren Darstellun-
gen kennt, werden diese Abbildungen — mir fallen
als Beispiele die Abb. 322/323 zur Theorie des
Mikroskopes, sowie 562 ,Indicesfeld“ ein — nitzliche
Erinnerungshilder erwecken, die ihn zum Nachdenken
anregen konnen. Aber es liegt entschieden ein ge-
wisses Unbehagen darin, daR der Leser gezwungen
ist, beim Lesen Vorsicht walten zu lassen, weil er
eich nicht an allen Stellen darauf verlassen kann, dal
ihm die Grundlagen zum eigentlichen Verstdndnis der
durch die Figuren erlauterten knappen Textstellen in
den Worten des Textes voll geboten werden. Dies
ist der Grund, welhalib ich das Buch oben mit einem
Repetitorium verglichen habe. Im dbrigen muf3 an-
erkannt werden, daB im allgemeinen der Verfasser ein
groBes Geschick bekundet, in Kirze das Wichtige zu
sagen und daR wohl kein anderes Buch auf so be-

schranktem Raum soviel positive theoretische und
praktische Anleitung fir kristallographisches Ar-
beiten bietet.

Einer besonderen Besprechung bedarf der dritte

Teil des Buches, die Darlegung der Rdntgenmethoden
zur Kristalluntersuchung oder, wie der Verfasser sagt:
der Kristall-Réntgenogrammetrie. Waé&hrend es nédm-
lich (ber die Gegenstinde der beiden ersten Teile
auch andere und zwar lehrbuchmifiger ausgearbeitete
Darstellungen gibt, ist die Zusammenfassung der Ront-
genmethoden bisher einzig in ihrer Art. In diesem
Teile bedauert man mehr als in den anderen, daB die
Darstellung nicht etwas breiter ist. Das Buch ist
auch hier eigentlich der Ratgeber neben dem Prak-
tikum, das den Studierenden in Leipzig im Rinneschen
Institut erfreulicherweise geboten wenden kann. Da
dies in Deutschland aber noch zu den Seltenheiten ge-
hort, wirde man gerade auf diesem Gebiet gern eine

groRere Ausfuhrlichkeit hinnehmen. Z B. glaube ich
nicht, daR viele Studierende der Kristallographie oder
Chemie sich mach dem Text und den Abbildungen eine
Vorstellung von dem Arbeiten der Siegbahn- oder gar
Lilienfeldrohre machen kénnen oder daB sie in den
Sinn des Verfahrens mit dem Indicesfeld eindringen
werden. Fur den Kenner der Grundlagen ist die
knappe Ubersicht Uber die geometrische Verwertung
der Interferenzerscheinungen bei den verschiedenen
Verfahren (Laioe, Bragg, Debye-Scherrer, Schiebold)
unter Berlcksichtigung der graphischen Hilfsmittel be-
sonders erfreulich. Uber die Verwertung des letztge-
nannten — aus dem Institut des Verfassers stammen-
den — Verfahrens gibt ein Beitrag Scliieiolds zum
ersten Male Einzelheiten. In dem (glanzen Abschnitt
lber das Rontgenverfahren habe ich aber den prin-
zipiell wesentlichen Hinweis vermit, dal nur durch
die Diskussion der Intensitdten eine Struktur end-
glltig bestimmt werden kann und daR die Benutzung
dies geometrischen Tatsachenmaterials der 