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Q 6. Der Bpektralk-1. Begren~uag des reellen FarbenEumer 
und Orientierung in ihm. 

Die Abbildung der Farben auf den Vektorkegel und die Auf- 
subhung dcs: Vek@rs, der einer konkret.. vorgegebenen Farhe 
mtspricht, gest,alt.et sich, 80 schwit'rig die saubere experimen- 
t elle Ihrchfiilirung iat, theoretisch LuSerst einfach. Man wiihlt 
'Irei konkret vorgegebene Farben als Eichfarben - aus, 
mischen deiien keine lineare I3ezieliiing ber;t,eht,, d. h. von denen 
lieine BUS den beiden anderen .inixchbar ist. Dime dart man 
(lwi beliebigen nichtkomplanaren V~ktoreii des Biischela zu- 
(irdneii, ent,sprechend den neun willkiirlichen Koeffizienten? die 
Iwi dei. allgenreinst,en (honiogc~nw) affinen Transformation 
verfilgbar sind. (Ein beliebigw riichtkomplanares Vektor- 
t.ripe1 ist iiiit jedeni andoren ,,lrongrueiitl" im Sinne dor rtffinen 
(;eoniet.rir.) Ist- nun eine viert,e Farbe konkret gegeben, go 

;ctellt nian durch Mischen experinientoll die lineare Gleichung 
her, die xwiacheii den vier E'arben jedonfalla hesteht. Sind 
-4,  B, C die Eichfa,rben, E' (lio vierte Farbe, FO hat. nian wio 
I IIMW (;leiclluI1g (3) 

I.' = :I' :J -:- z2 13 - 1  2, C!. (3)  1 

Llit? Volacfiicheii drr xi, tlic wir a.ls Farbkoordinaten (auch Eich- 
\wite) v011 I'. lwxopen aid d B C' a k  Eichfarben, bezeichneii, 
liiinnran verst liiedst I Iwteilt, eines davon mu6 jedenfallv positiv 
stin? wroil links c~iiic wirkliche Farbe steht. Entweder wird eine 
tler 4 Fi1rl)en aus den drei iibrigen iiiischbar sein oder ein ge- 
horig tlosieitw Geiiiiscli von zweim ist (inem gehorig dosiert,en 
(:elniscli tier beiden anderen gleich. Jedenfalk liiBt sich aus 
cibiyer Gleichung t l t ~  ni F gehorige Velitor ko&truieren und 
die ri sind 4nfa.eh wine a,ffin~Fnniet,ris~hen Koinponent.en btJ- 
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zogen auf -1. 11, C nls C;i~iiitlvt~Iito~eii.~~ Lollstruiei t mail auf 
dime Weise (lit’ Mannigfaltiglieit vonVrlitoren, welche den honlo- 
gmen Licht,ern eines konkret vorgegebenen Spektrums ent,- 
spricht., so bildeii sic einen gewissen Kegel, den Spektralkegd, 
ailf dessen Mantel die Vektorspitzen cine gewisse Kurve ein- 
acichnen. s ich t  die L a p  (les Kegellmnt.els, wohl aber die br- 
sondere Fiihung die& Iiurve is t, ahhiingig \-on der speziellelr 
Energievert.eiliing des~  vorliegenden Spektrulus, indeul d i r b  
Kurve diirch F:rhdinng der Energie an riner Stelle des Spelc- 
t,ruins vom Ursprung weiter hinausgeriiclit,, (lurch Verminderung 
riaher an den Ursprung herangezogen wid .  Uns interessiert 
vor allem (lie vdlig unver8nderliche (natiirlich in1 affin- 
eeometrischen Minn) Gest.alt dt.s Kegelnznntels. Seine wichtigst,e 
Rigenschsft, ist diese. Zwai. hrsit.zt dcr Ma.nte1 mTei ebeiza 

%wickel.. Es Kind da,s 
(lie \;on Kiinig sogenann- 
ten Zwischenstrecken voir 
A = 630 bis il = 655 untl 
von 3, = 430 bis 1 = 475. ,, (lie %wickel R 0 G und 
[; 0 I cler Fig. 8. (In dri. 
E’igur ist auch noch zur -- 

R I)ctsseren Vcrdeutlichung 
clcr Schnitt, des S p e k t d -  Fig. 3. Der Spektralkegel. 

krgels init einer willltiirlich gdegt pi1 ICbenc gezeichnet.) 
Auf jcder dieser Zwischenstreckm - sie uinfassen t l i v  

Abgt,ufungen dcs Ora?ige iind clw Indigo - ist aus zwd 
Spektralfarben jerlo zwischen ilinen liqynde Spektralfarbt, 
rnischbar. Tm iibrigen nber koswnrt. es ii,icht vor, dap drei er-  
zpugtde  des Kqels in ein.er Eben.e 2ieye?i. 1)er Kegel hat keine 
Wendegeneiatrix, sondern ist. r insi~n~ig gerollt,, untl m a r  nicht 
so stark gorollt. (man denke a11 das -.Herstellen eiiier Diite). 
(la13 ein Itomplanarcs Gnneratricent ripc4 auf andere Weisc sich 
ck te l len  wiiultl; 

I )  Aln Vektorkciiiipcnenten beze~ctinet niaii auweilen nocli etwas 
ttnderen, niiinlich die Orthogonnlprojekfionen auf die Koordinaten- 
richtungen. Komponent.en dieser Art kcmiuen liier nicht in Betracht, 
weil das 8cnkrecbht.stehen ohne Bedeut,ung ist. In der metrischen 
Geoniet,rie stehen die beiden Koinpcnentenarten bekannt,lich im Ver- 
hiiltnis kovarinnt-kcntravariant. Sie fallen nuinerisch zusammen, 
wenn die Gruntlvekt.nren panrwcisc ni thogonal und gleich lang sind. 
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J ) i t ,  ebenm Zwickel b i 1 t l t . 1 1  (lit: Huinder dtls Mniitels. L)emoch, 
vt~1111 inan das Syektruiil gegrn rin Enrl~ hin durchwandert, 
so nimmt der Farbvektor die Randlagr viii, mc71. bevor das 
Ende des sichtbaren Spektrum wrctioht. ist. Von da an zieht 
er sich, ohne seine Richt,ung zu andern. in sich selbst zuruck. 
1)as bdeutet), daS in diesen Ehzdstreckev~ (Kijnig) jede Farbe! 
ans jeder anderen durch blo8c Aiiderung cter objektiven In- 
tensit8&t. heist,ellbar oder, wie wir oben sagten, von gle icbr .  
€?&art (v. K r j  es) ist. Wegen dieser Miuchbarkeit, aus e i m x  
b m .  m s  zwai Farben hei6en (lie End- hzw. Zwischenst,~eckmi 
a,uch inono- bzw. dichroznatjsch. Zwischen ihnen liegt ( l ie  
Mittelsfrecke, auf welchcr de1. Spektralliegel dnrchwegs konvrx 
gtakriiniint ist. Ich gebe rioch einen Uberblick uber die Lage 
t l i  H S ~ I  f unf Spektralteile, deIe-ri A bgi~~~izungen gegeneinand t A r  

:I her natiirgemaB iiicht. scl-1ai.f hestiniinbar, . wohl auch ~ ( I I I  

rot orange gelb yfun 6/au /ndlgo v~olett 

Fig 4. 

luge zu Augr mi H e111g mrchsrlnd siiid. Mischt iiiaii ;we] 
Il'iwben von den beiden Endstrecken niiteinander in wechseln- 
cltni Verhaltnis, h o  erhalt man al!e moglichen Pmpurtbne. und 
zwar die ges&t,tigtesten, die sich herstellen laesen. Die Parh- 
vektoren erfullen den ebenen X ~ c k e l  R 0 V ,  der den 8pPbtral- 
liegel eu einer geschlossenen Dute eighnet. l)a nun jetlv bv 
liebige Farbe sich dnrch iqyndein Licht inuB darstellen lasseii, 
tlas irgendwie aus Spelrtrallichtei n gcmischt ist. ja sogar. wie 
wii wissen, dnrch pine Mischung von nicht mehr ak zwei 
Spektrallichtein, so folpt. da% n w  die Vsktoren im Innerm 
iener Dute - d k e  aber much alle - reelle Fnrhektwen sind. 
Auch die die1 lilichfarben, yon denen wir eusgingen, miissen 
in1 Innern ode1 auf dem Rande der Diite liegm. - 

Tion der ungefahi enverteilung der Parben im Inneren iiiitchm 
WII uns ein anscheuliches Bild dnrch die Oberlegung, dnB irgend- 
wo mi Innern die Vektorrichtnng liegen mnB. u elche dmn Weip - 

AnnRlen dnr Phvsik. IV. Folge W. 29 
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ehva Soniitwlicht - eiitspricht. 1)as Ebenenbuschel durct-i 
diese Richt.ung zerfallt die Gesarntheit der Farben in Gruppen, 
derart, daB Farban: die nuf derselben Halbebene des Busohols 
liegtm, aus derselben Spektralfarbe (oder demselben gesiittigten 
Purpurton) durch ,,Verdiinnung mit WeiB" hervorgehen. Sic: 
bilden - riach deni allgemeinen Sprachgebrauch - ungtl- 
s&ttigtere Ahwandlungen diesel Spckbralfarbe (dies* Purpurs) , 
und zwar urn so ungesattigter. d. h. weiBlicher, je nahher sie 
dem WeiB liegen. Dabei ist, scharf zii betonen, daB dieses 
,:urn so je" nur eine Bedeutung hat fur denselben Farbton. 
d.  h. in derselben Halbebene. Die Winkel; die xwei mit WeiB 
nicht  komplanar? Vekt,oren mit der Weiarichtung hilder!, 
liefern kein MaB f i i r  die relative Sattigung der beiden Farberi; 
ein solches existiert auf unserem gegenwartigen Standpunlit, 
iibcrhaupt nicht , weil diese Winkel durch affine Transforniation 
~iillig verzerrt.. ilir Veihal tnis umgekehrt. werden kann. 

Parl)eril)a,artt. t l i c b  nii t  WciB koinplanar sind und das WriW 
einsch.Zw/h , sind k(mplrnientj&y im weitmesten Sinne des Wortrs : 
$us ihnen ld3t sich, hei gehijriger Uosierung, WeiB mischen. 

Farbenpaare gleicher Rzchlung (ineinanderliegende Vek- 
toren) sind, wie schon oben erwiihnt, von yleicher Rti.zart 
(gleichem Fsrbton un,d gleichei Satt'igung, iiach dem Sprach- 
gebrauch) ; und zwar entsprechen natiirlich den lichtschwacherrii 
Farbell die kiirzeren Vektoren. Auch hiei gilt aber eine ahn- 
lidhe Bemerkmig, wie oben bexiiglich der Sattigung gemacht' : 
ails den1 Langenverhiiltnis von Vektoren werschiedener Richtung 
lafit. sich durchaus kein SchluB auf das Lichtstarkenverhiiltnis 
ziehen. Yolche Vektloren hahen voin affingeometrischen Stand- 
punkt. folglich auch voiii St,andpunkte der niederen Metrik 
als vollig inkonimensurabel xn gelten ; das Lichtst&rkenverhSilt,- 
ni,: von E'a.rben versehiedenel Raixnri ent,zieht sich bis jetzt 
vdlig uns erer Reurtrilung . 

Es ist. wichtig, darauf zu achteii, daB der so - duidi 
Heworhebung (lei WeiDricht,ung ~ ~- gewonnenen Orientierung 
im Farbenraum etwas Willkurliches . anhaftet. Das WeiB, sls 
Farbe des Sonnenlichtes, ist weder durch die etwa besonders 
einfache Zusaniniensetzung dieses Lichtes, noch etwa durch 
irgendwie hervorstechende Lage des zugeordneten Vektors, 
sondern einzig und allein psychologisch ausgezeichnet durch 
die 'besondere FJinfac,hheit, des Rindrucks oder besser gesagt 



durch clap hufhoren des Lirteils iiber den Farbton ohne Auf- 
horen del Gesichtsempfindung. Dab 4iese psychologische 
fbnderstellung einem physikalisch in keimk Weise ausgezeich- 
neten Licht gemisch -- schwarzer Strahlurg von etwa 70000 C' 
- zukommt, erkliirt sich ungezwungen BUS der Stammea- 
gmchichte bzw. aus der Entwicklungsgeschichte des Sinnm- 
organes. Denn fast ausschlieBlich unter der Einwirkung d i w s  
Lichtgeniisches ist nnser Auge entstanden, hat es sich entwickelt 
iind seine gegenwartige Funktionsforru angenommen. DsS 
diesefi Ihhtgemisch fur die so entstandcne Farbwahrnehmung 
eine ausgezeichnete, zwischen den inoglichen Extrttmen ver- 
mittelnde Rolle spielt, ist nicht verwunderlich; is t doch, nebenbei 
bemerk t. auch fiir die inerltwurdige Koinzidenz des Ensrgk- 
maximums der Sonne mit clerri Helliq3oeitsmaximum in einem 
Spektrum von konstanter Encrgir die rinzige ungemungene 
Erkliiruly: die phvlogenetische ; an cler Stelle des Energie 
maximums und zu beiden Seiten dessrlben war die Entwick- 
lung hohei. Lichtempfindlichkeit sozusagen am rentabelsten, 
wenn es auf moglichst deutlicht. Wahrnehiriurig der Gegenxtiindc 
aiich bei schwacher Beleuchtung ankani. 

Aber keineswegs hebt cliese phylogeiietisch plausible Hr- 
klarung die weitgehende Unbestinimtheit in der Definition (la 
_. Wei6". Diese Unbestimnitheit ist doppelter Art ; erstens 
pine physikalische, da die Zusariituensetzung des Sonnenlichtaa 
keine scharf bestimmte ist, sondrrn niit Tages- und Jahrwzeit 
wechselt, : zweitens eine phpsiologische, da die Farbe -- 
i .  u. gleichaussehende Lichtergruppe --, der wir den Farb- 
ton absprechen, mit der Stimmung cles huges sehr bedeutend 
variiert. Auch das .heUte fertig vorliegende Auge ist geneigt, 
nach nur minntenlanger Gewohnung an eine andere als Sonnttn- 
beleuchtung sein Urteil der Beleuchtung ansupasen und ent- 
weder dieses vorherrschende Licht selbst oder ein ihm niiher 
gelegenes als farbtonfrei anzuerkennen, dafur aber dem Solinen- 
licht, wenn es in dieser Umgebung verpinzelt auftritt, einen 
daza komplementiaren Farbnamen zu geben. Damit sol1 nichts 
Aaruber gesagt werden, ob dss, was jeweilig als ,,WeiS" be 
zaichnet wird, p.sychologiscla immer dasselbe ist oder nicht (ich 
fialte dafiir, da/? es dasselbe ist). Nach w e r e r  metrischen 
Definition der Farbe ist es e m e  aNdere-Farbe (vgC oben Q l), 
und darauf kommt BB fiir urn an, wpil unser Farbbegriff der 

99 * 



c.ineigtb iiict~~ificli fillibal-c?, tlrr psycliologisclir t1agegt.n aii und 
f i i t  sich schwankentl und nirt.risch nicht eifaBbar ist. 

,411s alledem geht hervor, daB die Orientierung im k'arben- 
imni  an der Hand der . WeiBrichtung keiue sehr prinzipielle 
Sache jst, soridern iiur cine? Voi~~tellungshilf~. Wir konnen sie 
XII einer vollig schai,fea rriachen durch exakte physikalische 
Festlegung des Lichtgeniisohcs, t1a.s ah U'eiB beeeichnet, werden 
SOU; abcr dariii licgt Willliiil,, wir k6nnen rein formal auch 
dinem ganz beliebigen, ganz und gar nicht weil3en Gemisch 
dime Rolle ' d e  Wegweisew ubeiti-agen.1) Preilich werden d a m  
Hezeiclinungen wie , ,ungesiittigtcw A bwantllung d cselben Ferb- 
tons'' fur Mischunpn ini t. dieseni Sta.ntla~dlicht vollig ha,ltlos ; 
a I)er das werden sie fCir eiii geeignet iiuigestimmt.es Auge auch 
wenn wir SonnenweiB als Standard wiihlen. 

Viele Bcobachter gebeii an, daB gane abgewhen \-on der 
St,inimiing des Augw eine Parbe ihrcn lh-btoi i  anch dann 
iindert, wcnn nian sie mit cl(mjenigtJn WciB vermischt, das bei 
der eben herrschendcn Stinimnng wirlilich tonfrei erscheint?); 
j a  selbst dann, weiiii iiian ihw ~iisa.iiiiii~~iisetzung gar nicht, 
andert, sondern nu]. ihrc o l ~ j r 1 i t . i ~  Jntcnsitat. hcrabsstzt,.s) 
JXe Bczeichnixng ,,glc,ichrr Farbto!i" ])aBt, tla.nn nicht t inmd 
nuf des, was wir, niir uni einm kurzen Ausdrucli fiir den rein 
objektiven Pachrerlialt zii habtw, als E'arben gleicher Reizart 
bezeichnet hnben. Jch will hior nur hcrvorheben, daB ail& 
rl.iese merkwiirtlige Ta tsa.che unscre ~ l ic~legungen in keiner 
IYrise st.iirt. Vorn Standpunktr tlrr nicdcrcn Metrik,. die nur 
:ruf deni :tb$olut,c>?: ~leichhcitsui t.cil ;iUfge'ba~~it ist,, i6t  jedes 
tlariiber hinaiisg~~hcnde I ~ I ~ ~ U I  i (41, bt.sondt?rs : ,,gleichhcll", 
,,gleich. in1 Farbtoii" odw clrigli.ichen c>t,wa# Akzessorisches, 
worum sie sich nicht mi kiiniiiictr~i hat, wofiir sie inkompetwt, 
ist und wovon sic hiichst,(m zur I~ila.iifigen raschcn rind be- 
qnemen Bczcichnung, abm. nie~iiak mi' exakt,en Regriffs- 
bestimmting Gr~l)ranch iiia.rh tw da.r ". 

1 )  Vgl. von K r i e s ,  in W .  Nagels  Handbuch der Physioloeie 
dCh Menachen, Bd. I11 1 ,  S. 116 (Braunschneip, F. Viehweg, 1904). 

2) Vgl. die dritte der obzitierten Abhandlungen von Helni - 
h o l t z ,  dann W. A b n e y ,  Pror. Roy. SOC. A. 88. S. 120. 1910. Die dort 
rxperimcntell . hergestellten ,,E'arbtongleichungen" Abne ys pehiiren 
diir~liaus der hbheren Farbenmetrik an. 

3)  Vgl, besonders F. E x n e r ,  Wiener Ber. IJa 111. S. 867 1902, 



In den letzten Psragra.phen cles 11. 'l'eils werden wir wif 
dime Erscheinungen xuriickznkoininc,ii hsben. 

3 7. Theoretisohe Koordinatenbestimmung. 
Die Aufgab?, zu einer beliebigen Farbr die Koorclinat.rIJ 

bzgl. dreier Eichfsrben zu findeli, dachten wir uns oben, ini  
.Anfang des 5 6, experiiwntrll gelost durch wirkliche Her- 
stel!un,a der betreffenden Parbt!ngleichung. Dazu mu6 .die 
Farbe riatiirlich in concreto gegeben sein. und m a r  in einer Form, 
die rlas Experimentieren init ihr xuld3t ; dagegen hraucht (lie 
spektrale Zusammemetzung des betreffenden Lichtes - seintx 
Wellenlangenfunktiou i (A)  -- nicht. heksnnt. zu sein. Wir he 
t,r;ic.httm jetzt den umgekehrt8t?ii l{'all, daB ein Licht nnr xahlen- 
niiiBig (lurch seine WellenlBri~enfririktioli gegeben und die Auf- 
gnbc grstellt ist. den zuugeortlrwtcw Pnrhvclkt80r rein rechnerisch 
auf xu  f i II( len. 

1) io  Sufgabc ist loabar, subaltl <,in Spektriiiii v o ~  bekani ter 
&nergievertedu%g experinirntdl ..tlurchgeeicht". d.  h. die K ~ I -  
(,dinaten der kontinuierlicht~i~ IJoIgt~ ix+wt Lichtel. dies- 

Fig. 5 

Spt.ktruiiis experimentell durch wirkliche Herstellimc (1 tit' 
Farbengleichungen a h  drei Irontinuierliche Fnnktionen t l ~ i .  

Wellenlange aufgefnnden sind. Man nennt das die Eichfunk. 
tionen oder, in graphischer I )a.rstellung. die Aichkurven f i ir 
d iem Spektrurn, natiirlich bezogen auf drei vorab gewiihlte 
IGchfarlmn. Fig. 5 zeigt die Eichkurven vom . Interferenx- 
3prkt.ruLii dos %innt?nlicht.esl) hemgcn aiif drei Spektralfarbeii, 

1 )  Umgerechnet aua den ,,Elamentarempfindunggaknrven" ( 8 .  u . )  
.T)ietericis mch A. KBnig und C. Weter ic i ,  Zeitschr. f .  Psychol. 
u. Phvsinl. d .  Sinnesnrgane 4. S. 241ff. 1892. 
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deren erste n i t  den1 Rot der Endstreeke, die zweite mit item 
Griin 3, = 505pp, die dritte mit dem Violett der Endstrecke 
der Reizart n uch ubereinstimmt. Die .lnntensitiitzn der Eichlichter 
sind jedoch nicht so gewahlt, wje sie an  drei irgendwie he- 
stimmten Stellen des Spektrums unniittelbar sich darbieten ; 
sondern zunachst ihre Verhaltnkse so, daB die drei Eichfa.rben 
gemischt WeiB, d .h .  eine Farbe von der Reizart des Sonnen. 
lichtes ergeben wurden. Fiir die Eichkurven hat das, wie s i r  
sogleich sehen werden, zur Folge, daD der zwischen' einer von 
ihnen und der -4bszissenachse eingeschlossene, algebraisch be- 
rechnete Flacheninhalt fur alle drei der glriche ist,. Der MaB. 
stab ist dann millkiirlich so gewahlt,, da.6 dieser konstante 
Flacheninhdt gleich 1000 wird - - welche Willkiir die schwierige 
Angabe der absolutwi Lichtstarke rler Eichfa,rhen ersetzt h'm. 
entbehrlich macht,. 

Unebhiingig vo'n der besonderen Art des du;.chgeeichi,e~~ 
Kpektrums ist an diesen Eichkurven das Verhultnis je dreier 
Eichwert- , die zu derselben Abszisse (Wellenlange) gehoren ; 
denn eine Vermehrung der Lichtstarke (Energie) an einer 
Stelle des Spektrums andert alle drei Eichwerte in demselben 
Vehiiltnis. Durch die kontinuierliche Folge jener Verhiiltnisse 
ixt  die Gestalt tles Spektl-alkegels affingeometrisch gegeben. 
1 he genaue Gestalt der Eichkuiven ist dagegen von der Energie- 
vtrteilung noch weitgehmd abhangig, so daB durch geeignete 
Wahl der letzteren einer voii den Eichkuiven sogar eine ganz 
Idiebige Gestalt im sichtbaren Teil des Spektrums gegeben 
w d e n  kiinntel); die del- beiden anderen waxe dainit aller- 
dings schon eindeutig festgelegt. 

Zu einiger Unklarheit kann bei diesw und ahnlichen 
ti herlegungen der Begriff dei, Energieverteilung des ~orgelegt~tw 
Spektrums fuhren. Man hat darunter keineewegs etwa die 
Kellenfunktion 0 (A)  - irii oben definierten Sinn - der Licht- 
cpelle zu verstehen, die zur Emeugung des Spektrums dient. 
1 he Energieverteihg hangt nicht nur von dieser. sondern 
aiich von der Art der spektralen Zerlegung ab. 

Betyachten wir einen Raumpunkt im Spektruui, so wird 
w V C I I ~  clrni Ilicht rines kleinen ~7ell~nla~ngenbereickes, 1 bis 

1 )  Nur an den] Y o ~ ; e i c L ~ z  dex F:i.chwertes IaDt  sich dchte 
iindern ! 



1 - di .  getioffen. Wir gro6 diesel Bereich ist, hangt von tler 
Stiirke der Dispersion dx/dA (wo z eine Raiunkoordinate snt- 
lang dem Spektrum) und von der Breite d% SpalthUes ah. 
Die Wellenlangenfunktion des Spektralliehtes, Q (A), das in dew 
hrrvorgehobenen Raumpunkt henscht, ist uberall Null, au6er 
zwischen A und 1 + d A ;  hier kann sie ah konsttint gelten, imd 
stimmt bei geeigneter prismatischer lnordnung hiv auf die 
Reflexionsverluste mit @ (A) der Lichtquelle uberein. Uap 
hier p (A] uncl @ (A) iibereinstimmen, ist aber durchaus nicht 
so unmittelbar einleuchtend. wie in den meisten Daistellungen 
des Sachverhaltes stillschweigend angenommen. wird, sondern 
ist eine Folge des Siv~ussafxes d u  gecmefrischan Optzk. wonach 
bei jeder opt,ischen Abbildung dcr riiuniliche Winkei eines 
(kleinen; beleucht,enden Strahlenkegels sich im umgekehrten 
Verhaltnis dry FbchenvtrgroRerung Lndert. so da6 das Pro- 
dukt : Rai~niwinkelelement Y Flachenrlement konstant Eleibt. 

Das e; (A) eines Spckt,iallichtes ist also. was wir eine 
,Ilechteckfunktion" nennen kiinnen. Fiir die Jntensitiit, wird 

YS auf die PZliche dieses Rechteckw ankominm, also auf dw 
Produlit: Hohe @ (A) x Grundlinie A 1. Dieses Produkt ah 
Funktion von A ist das, was wir untw der Energievertejlung 
vrrstanden wiss$n wollen. Von seinen beiden Faktoren ist nur 
der erste ausschlieBlich von der Lichtqurllr, der zweitr dagegpn 
A tisschlieBlich von der Art der Zwlegiing abhiingig. 

Nach den1 oben Gwagten i s t  4 il drr Quotient a,iw Spalt,- 
tddbreitr uiid 1)ispersion 

d I ,  ist, elm erstens ini ganztw Spektrum proportional der 
Spltbreite nnd hangt von dei. Wellenlange aus m e i  Griinden 
a.h : erstens weil die VergroSerung etww variiert., zweitens 
w i l  die Dispersion - im prisniatischen Spektrum stark - 
vwiiert. Arbeit,et. iiian in der Na,he des Minimums der Ah- 
lcnkung, so kann die Va,riation von b vernachliiisigt werden; 
d i e  gegen Violett stark anwachsende Dispersion gibt d m n  ein 
richtiges Bill von der Entstellung, zcelche die Lichtfu.nktaon 4j (A) 
h r  Lichtquelle durch. die Art der Zerlegung erleidet. 

Arbejtet. man mit einem Gittri, und entwirft das Spektrum 
zu beiden Seiten der Gitternormali., so liegen die Verhlilt,nisse 
th~oretzsch am rinfachsten. veil wwohl b als d x/d1 ttiinlihernd 



tinabhiingig von 1 xind. Die Eiiergievertc*iliing ist d a m  t i l l  
getreiier: Bild vun a> (A), Mmich gleiieh @ (A) inal einsm kuii- 
stanten kleinen A-Int ervsll. Prakfwh. liind allerdine geraclv 
bei Gittern wegen dcw dgenartigen, viillig uniihehbaren fiiri- 
flkses dor F u r c h ~ t f o m  orheblichc, der Theorie schwer xu- 
&ingliche Ko&ikat.ionen zu fiircht.cn Deumngwhtd halton 
wir mu bermhtigt, im folgenden dor Einfachheit . hdber die 
Beohnung stets nur fiir oin ideal& Gittempektm anmset5ori; 
mr w e r h  nlso nach all dies& k r i l w h  Z 2 o i s c w k u n g w b  
fiir dk Ewrq+vertei/., d .  lt. fiir dte EWhe imsmt?r sp~kt rdm 
. m h t R c k f r 4 ~ i t ~ ~ p l  ietzl am-ch. ~ l ~ ~ e ~ l . ~ . .  

rn (A! die d-ir%saktiina tie h h t q d 5  b.:leutut. 

c @ (A), 
b C! t?itct! klt.zJlo l<OVh9t(b?bk ‘ l W &  at!,. ~)i?W3Vl~&~l. e k e r  f k b ! p ,  

Wetiden wir uns nun wioder dcr am Anfaiq.~ dies@ Pala- 
graphen gestdlt en Aufgebe zu, zu einer gegebenen Welltai- 
Itingcnfunkt ion, sagon wir f fA). den migehiirigen Farbvektor 
oder die drei 3’arbkoorclhateii rechncrisch mi finden. Als he- 
kannt setzen wir die clrei Richfunktionen z1 (I.), z8 (A). q (5.) 
jroraus fur oiii Spektruin von tier eben betrwhft?t.en heqic*- 
verkiluq. ‘Ccilm wir dax siclitbare Welknlikngengebiet in 
n gleichtb Ahsohnittta. etwa von tlts.  k l ~ i w i i   TAR^ (I, so konnm 
wir tlas Liclit f (A) anffwsen als c*iiit* Stip~lposit,ion. von ~ S p e k -  
trtrllichtwn. wslche MIS den ini HptMriiiii tlirrlkt vorlicgendrii 
jt! dnrch ?vItilt.iplikation iiiit tlem Qnot icmtcn f ( A ) / @  (A)  hervor- 
pc+~cn. Die. Koortliiiatcm c*iiim solchrm SIwkt-rallichtw nincl 

l h e  Huitiiiita tliii fen wir iiijt hinl eichencler Geiuiiigkeit. 
durch bestimint.t* Iritegrale erwtzcm. Wir finden’ also fur clio 
#wlichtm Farbkoorclinst en voii. f (A! die clrei Zahleti : 

(61 

Ww tlio Konstaiite C betxifft, PU bietet . h e  exporimen- 
t d i b  ‘Ennit telung iiieist kein b&ndercs; Interewe. .Man macht 
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sie ribtdfliissig (lurch die obai sclion erwibte N o r m i e q  
dei fiichfunktioneri. Ehe besondew einfaohe andytische cte- 
R t a l t  erhalten niinilich . die Koordinaten chjenigen I k h t e ; .  
von dem (la,, Spekt.rum cmtworfeti wirtl: fiir f =  @ wh#lt 
tiian j a  

(7) 

Andvrt iilaii i~it i i  tllen MaSstaL ~ 0 1 1  xweileti der bGchkiirvc.ti 
willkiirlich derart. ab, da6 die drri Integralle gleich werden, FIB 

e rb l t  (la. Ijeleiichtunplicht drti gleiche Farhkoordinatet I ,  
d. h. illan hat daniit sokhe tli*t+i Lielittar tler vorab' gmiihltrti 
Rdmrtm au Eichlichtern gbwiihlt. dic. gankcht.. mit dem Be- 
Ieuchtungdicht gleichauswhtsi. Aiif die absoluEe LichtstBrke 
der Eichfurbttn koinint. tlanii in der 1Cegcl ilicht mehr vie1 an, 
und ~beiisowenig darauf, ob das I)chcht.ingfflieht als Nonil 
gvwiihlt wird gcmde in derjrnigen Lichtstiirke, in der es wirk- 
lich vorliegt oder in irgendeiner aii(It?rtw, Y .  B. der C-fachen. 
Marl darf rlariini - -  iind pflegt dw zu tun - -  den Malstal) 
alley drei I4ichkurven proportional t l t w r t .  abhndern. (Id3 div 
drei Integrals irgendeinen runden Wert rrhalten; etws 1000; 
niid kann dann, imter Fortkxiing ( I t s  li'aktors 1/G. geradiwt 
das Tripd 

ah Koortliirat vii drr; ~ ~ ~ l ~ U ~ h t l l l l ~ S ~ i c t h ~ ~ ~  amprechtwi; frcilich 
nicht .in . der wirkliceh vorkgrnndcii Lic.lit&.iirke, sondem ehw 
in der C-fachvii. 

Nach clicwr Abniwhiirig wwli*ii t l ~ i i t i  die k'arbkoordimat eii 

dej LiClltt* f (I.) 
(6'1 

usw. Mm erkeiuit. tlat3 zii ihrler Bert~htiung nigentlioh' nicht 
die .gesonderte K~rintnitl v011 f (A) untl @ (A), sondern nur dw 
Quoti6nten ?/@ HIP k'unktion cler WellerdiSngc! notwendig ist, 
den m b  als die reldiw Lichttunktion dex vorgelegten Liehfes 
bttzogen auf d s  13t.l~iichtun~licht. altl Soiin bewichned kobnte. 
. .  Piir ein'.Licht f (A). das wir uns jetzt. wider in ooncreto vor- 
liegend denken, iat die Aufnahnie ditwer relativen bichtfunktion 
mit dern Spektrophotometq eiqe gnfache &he, wrnn dae 
Beleuchtungdicht, ffir dysen .Normi&yektrum die . IticbkniyeIi 
gelteii. in cc~ncrd4~ vorliqt. So IMt. Yich ako dier  moibe, 



t8heoretische Methode der Koo~.tlinatenbestininiun~ twdi fiit 
rin konkret vorgegebenes Licht, detssen f (1) von vornherein 
iinbekmnt ist, diirchfiihren. Und m a r  ist die Methode auch 
in diesem Falle ni t ,  Recht als eine theoretische zu bezeichneii. 
iingeachtet der syekt.rophotometrischen Messungsreihe, welche 
dazwischen tritt. Denn dime ist nicht eine farbenmetrische in 
iinserem Sinne, es handelt sich dabei nur uni einen 1ntensitllt.s- 
wrgleich von auch physikalisch ganz gleich zusammengesetzten 
Sprktrallichterpaaren, der ebensogut von einem farbenblinden 
Hecbachter oder von einem Bolometer geleistet. werden karln 
(vgl. Eideitung). Das fund amentale Farbengleichheitsarteil spielt 
tlabei nur eine Hilfsrolle, den soweriinen Teil seiner Arbeit 
hat es durch Aufnahnir dei ICichkurven ein fiir al1t;mal er- 
schiipfend geleist.et. 

0 8. Wechsel der Eichfarben oder dee Koordinateneysteme. 

Es kann der Fall eintreten, daB uian die Koordinaten einer 
Anzahl von E’arben, etwa der Spekt.italfarben eines Spektrum 
oder auch noch anderer Farben kennt hceuglich eines bestimmtpn 
Kichfarhentripels und dsraus die Koordinaten bexiiglich einea 
neuen Eichfarbentripels ableiten will. I)azu miissen natiirlich 
die neuen Eichfarben irgendwir eindeutig gegeben sein; wir 
wollen amehmen. da6 ihre neun Koordinaten beeuglich der 
alten Eiehfarben nach eiher der angegebenen Methode er- 
rnittelt worden sind und numerisch vnr!iegen. Rechnerisch 
liinft die Aufgabe natiirlirh einfach hinnus auf die Transforma- 
tion von ezneni auf ein anderes Syst,eni sffiner Vektorkoordi- 
natcn, d. h. die neuen Koordinaten werden homogen-lineare 
Funktionen der alten sein - eine aifine Transformation, wie 
wir sie schon oben, freilich rnit et.was anderer Bedeutung, 
ktmnen Zelernt hAh0n.l) 
.- ... - 

1) Oben, 5 5 ,  hat cs .rich darum gehandelt. daD der gvwohnlichc, 
c.nklidiEch - metriache Ram u llen moglichen effinen Tm nsf ormatZionen unter- 
woden gedecht werden muD, um ihn von ellen denjenigen Beziehungen 
zu befreien, die er fur psere Anwhauung besitzt. die aber fur dtm 
Parbenrsum bedeutungsloe sind. Ein Wecheel eines etwa schon gelegten 
Koordinetensysteme war demit nicht verbnnden, diefirs mit allen etwe 
darin lokelisiert,en Farbvektoren wurde von der Trensfcrmetion mil- 
g e m m e n .  Jetzt  b e l d e n  alle Farbvektoren ihre Lage, es werden nur 
drei sndere a le  Grundvcktoren ausgemcht und dna iat drr (hind.  ~ ( L F U O I  

clic Koordinaten ihrv Werte iindern. 
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Sei also F eiiie beliebigr Fsrbr. F,, F*, Fs die alten Eich- 
fat Iwn und 

(b4 b, f':3 

I)es ist. nbw Itekenntlich genau die Bedingnng d e f k ,  dt18 
die drei zu A ,  B. C: gehorigen Velrtoren k c h t  kOrrJplanar geien, 
was ~elbstverstiindlich gefordert werden niu6, wenn die drei 
F'rtrhen als Eichfarben verwendber sein sollen. 

Noch rtwas iascber und ubersichtlicher kommt uien ZULU 

K i d .  indem man einfach fur die Vertriiglichkeit der 4 Ferben- 
gleiohungen (8) i intl  (9), els homogent! Gleichungen in F,, Fe 

und 1 aufgefaBt,, die gewohnt:r Bedinpng des Vemchwindens 
tler net,erliiii~ltiit r ansetit 



So gewinnt man mit eineul Schlag die definitwncle P’arbeii- 
gleichnng fur die neuen Koorclinat,en. Rntwickelt lnut.et sie 

I :r, ,r2 r ,  

b’.- b,  h2 b, .f - . . . , - . 0 , 
c1 c2 c, I I , C,  1.2 (’3 

I bl  ‘12 h3 

woraus eich ablaen la& 

I :cl . i 2  .rz3 

usw. Vergleicht nian das Systwi tliew., wie vorlcusgestthrii, 
linear homogenen Umrechnnngsgleichungen fiir die Koordinit,en 
rnit den Farbengleichungen (9), so erkennt riian, dat3 die F’arb- 
koordinaten und die Farbtqi selbst sieh kont.ragrediant t.rans- 
formieren; was trotz des hochst einfachen Sachverhaltes an- 
gemerkt RU werderi verdient, weil zwischen dieuen beiden Artrii 
.van Transformationsformeln nicht. immer init hinreichendri, 
Scharfe geschieden zu werden pflegt. Unsert? Aufgabr erscheint. 

‘damit allgemein gelost. 
Zwei besondere Fiille, fui. spiitri, wichtig, sind nun noch 

:ins Auge zu fassen. Wie oben schori erwzhnt,, ist es sehr vic4 
leichter, die Reizart einer Farbe init. Wort,en und Zeichen fed- 
&legen, ah auch ihre objektive Lichtstiirke. Erst,. beide An- 
gaben zusammen ent,sprechen der Angabe der Absolutwerte dtlr 
Farbkoordinaten, wiihrend dicl Kenntnis der Reienrt qman arif 



t l i r  hrnntnis del. KCJOI tlinrrtnirerhaltnlsse hineuakommt. Wir 
haben oben geseheii, daB mail, wenn von den u r s p U y l z . c h  
Eichfarlwn nur diet Rcizarten gegc1bc.n bzw. gefordert Rind, die 
tlann ~ioch unbtst,inmli.c. Aufgalw der l i c ; o i . d i ~ l t t e ~ i b ~ t i n i m ~  
da.durch z u  ciner hinreichend brstiiiinitri~ machen kani]. da6 
iiian die Flacht~~~~lriclilIeit dei. dwi Eichltur~en fordert.; man 
wahlt daiiiit, ZU Elrichfwbt~ solche FaYbm d n .  drei geforderten 
Hvizai$rn, die addint tlas iinzerIc.gt(. Licht rrgeben, mit dmaen 
Sornia~lspektinii~ opt>riert w i d .  Da dimes unzerlegte Licht 
n!eist,enc: einjgeiniaBrn d m  h'aiilrw W P ~ B  T-erdient, wollen wir 
tlimt! zur KOI iniernng uiitxlichr Hdingung die ,,WeiSbedin- 
h mng"  nenncn. Sei nun (lit P C '  Wc~iRlicdingiing fur die  ah^ 
1Cichfa.rben rifiillt. t l .  11 .  .;pi 

(1 6) 7 -  

wo M' c I i ( 8  1'a.ibr dets unze~~legteri 1ichtc.s in irgendc!iner bc- 
stinmite11 liitrnfiitiit.. Seieii ferner die wum.  Eichfarben nicht, 
wie bisher angenoi~iiiien, gcnaii hekannt. sondern nur ihre. 
IZeizarteii, (1.  h. die 9 Koeffiziriit~ii auf (lei. rechten Seite der 
Ctleichung (9) siiid iiicht genaii beliannt, sondern in jeder Zeile 
ist noch ein Faktor unbest,inimt, so tlaS dm Koeffjzienten- 
whenla x u  wwt:mi w&re etwa. diirch 

I ( r , ,  I. a2 I. u,s 

I p b ,  p b, 11 bJ 
1' c p  v c3 . 

p ,  +' E', -1. J?* -- u,., 

(17)  
I v c ,  

Eine bequeiue P'orni der iiot.wrndigeii und hinreidhenden 
lhgknzung der noch unvo1lstil.ndigen Aufgabe PU vollkommener 
Hmtimmtheit ist dann wicder die Forderung, de6 auch 
(1  67 d + H + C = F , t F , + F , = W  

sein solle, d. h., da6 die WeiSbedingiing such in den muen. 
Koordinaten gefordert wird. Druckt man links durcth F,, 
P2. F,  au6 und vergleichb die Koeffizieat.en, so ergibt. Rich 

1, ( I ,  -1. p b, 1- v G ,  = I ,  
(1") 

I,iew .Ctleiohungen liefern 1, p, Y eindeutig, wenn die l)eter--. 
iirinar~tr-.nbedingung (IS) erfiillt ist. 

1 I. (C2 - ," b, f 'I! cg = 1, 
I I, t13 + p b, + 1' c3 = I .  
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1.:. ~ b i r  nehiiien jetzt an, duB die Koeffizienteii ( I . ,  . . . . (c3 
nchon in dieser Weise normiert seien, kehren also wiedcr mi 
unserer urspriinglichen Rezeichunngsw eke. olme 1, p, v ,  zuruck-, 
wobei aber jetzt 

(18') (6, f b, + C, = (42 t b2 t C2 (L3 f h, 7 C3 = 1.  

Wir fragen uns noch, w a  d a  fur die Koeffixienten der Trails- 
formation (15) zur Folge hat.. 1)ariihw bplehrt uns folgenh Un1- 
formung der l)eterrninant8e 

rirbst xwei analogen Umformungeii. 
Wahrend also die Forderung der WeiSbedingung in beideri 

Koordinatensystemen fi i r  das Koeffizientenschema der Farb- 
gleichungen (9) zur Folge hat, da6 die drei Koeffizienten jeder 
K o b m  zur Summe 1 geben, geben dann in den Tram- 
formationsfoi~meln (15) die Koeffizienten j e h  Zeile ditt 
Snmme 1 .  

I)er xweite Spezialfall, den wir betrachten luiissen, sol1 
um aufkliircn uber die Veriinderung, welche die drei Eick- 
kuruen beini Wechsel der Eichfarben erleiden. Die Trans- 
formation (1 5j, gultig fur das Koordinat,entripel einer beiicb- 
bigen Ferbe, gilt. natiirlich such fur die kontinuierlichen Folgen 
der Eichwerte der Spektralfarben, wenn wir 5,. . . x3 und 
y o .  . . yc ah die betreffenden Punktionen von 1 auffassen. 
Jede neue Eichkurve ist also eine gewisse Superposition init 
konstanten Koeffixienten von den clrei alteri. 

Zunachst ist klar nnd geht aus den ~1.nsgrs~hl.ic.ben~iii 
Fbrmeln (15) sogleich hervor. da6, wenn die Beizart (Richtung) 
der Eichfarben erhalten bleibt 1md bloB ihre Lichtstarke (Liinge) 
abgefindert wird, dai3 dann die Gestalt der Eichliurven erhalheir 
bleibt, und nur jede mit. einein konstanten k'aktor multipli- 
eh't wird. Eine solche Veranderung wollrn wir fiir den 'Ang~n- 
blick ttls unwesent,lich aneeheii. 
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Nnn betrwhten wir zweitens don Pall, (la6 n i l r  e k e  der 
Eichfarbcn. etrwa Fa$ abgeiindert siitl 

und zwar ~ o l l  E’, auch nicht bcliebig verschoben werdm, 
sondern 4% der Ebene F , F , .  Das he& die Vektoren Fl, F, 

.4 = Yl, R = F2, 

Rind komplanar odn. 
1 0 0 
!‘i c2 c2 7 ( J  .=- c’., . 

, ( i  0 I 

E8 lautet elso das Kot~.ffizient,enschenia Y O I ~  (9) 
1 0 0 
0 1 0 

0 f’:3 

111 dip l 4 ’ 0 1 1 1 1 d n  (15) riiiyesrtzt cvgi hi (tax 

Eine Formveranderung erleidet also in diesem Fdc: nickt 
dzejeniga Eichkwve , deren mgehbrige Eichfarbe ubgeiinht 
worden ist, sondern nur eine der beiden anderen, und zwai 
diejenage. deren Farbvektor als Schmtt &T b& erhalten ge- 
bliebenen Ebenen des Gruddreikuntes erscheint. Dieser Eich- 
kurve superponiert sich die Eichkurve, deren Parbe abgeiindei t 
worden ist, mit einem gewissen Faktor (- 2) . 

Hiitte man P, behebig abgetindert, so hPtke sich die drittr 
Eichkurve der ersten und der zweiten, je mit einem gewissen 
Faktor, superponiert. Diem Resultat ist wichtig, weil 85 urn 
erkennen lassen wird, in welcheiri Grade die spektrale Ver- 
t,eilung der sogenannten Grundempfifidungen durch die Ver- 
suche an Ilichromaten festgelegt wird. Es kommen nlimlich 
an gesunden Augen nu1 zwei Arten von Dichromasie vor, die 
Bogenanntr Rofblindhezt bzw. Grunblindheit. Dadurch werden 
Im Farbenrauni zwei Pichtungen als dem Gundyot und Gruad- 
gr6m entspreohend ausgezeichnet . Die dritte vom Strcndpunkte 
der Young-Helmholtzschen Theorie m erwartep.de Form 
cler Dichromasie. die Bluubhdheif. konimt nur an vchwer er- 
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kranbten Augeii 101 , (lei en Aiigaben welt weiiigw zuverkeslg 
sind. Die Richtung tles Grundblau ist darum ziemlich unsicher, 
Unsere jetzige Betiachtung m i i d  uns lehren, daB gerade die 
Verteilunp der Blauempfindung in] Spektrum durch diese Un- 
sicherheit, nicht beiuhi t wird, sondern nur die Verteilungm 
von Rof und Griin., denen man je einen kleinrn Bruchteil der 
Blauver+eilung superponieren cliirfte, ohne den Ergebnissm des 
ExperLuentes &Walt anautun. 

9. Irreelle Eichfarben. Die Young-Helmholtzsche Theorie. 

Wir machen zunachst die rinfachtb n b t ~  wichtige Beiueikung, 
tlaS rein rechnerisch natiirlicli die JIGglichkeit vorliegt, die 
Farbkoordinaten auf beliebige diei Grundvektoren uiimi- 
rwhnen, aiich auf solche, die entwrdei dlr  drei odrr von denen 
ein oder zwei au/3erhalb der in1 3 G I~eschriebenen ]>Ute liegen, 
so deB ihnen keine clurch ein Licht it.alisier.baie Farbe ent- 
spricht. Auf dieseiri - und nur auf dieseni - Wege kann man 
es erreichen, daB fiir alle reellon Farberi alle drei Eichwerte 
ps i t i v  ausfallen; (lam niuI3 das gewiihlte Chunddreiliant die 
nwahnte ])Ute ganz unischliel3en, miihreiicl jedes aus reellen 
Fwbvektoren gebildete J)reikant, unigekehrt, von der Dute 
uinschlossen wird. Und weil diese nicht selbst ein Dreikant 
ist, sondern teilweise geki Uninit, durchwegs aber konvex ver- 
Iiinft, wird es dann immer Farbeii geben, die aus den reellen 
Eichfarben nicht wirklich geinjscht werden konntln, sondern 
einen oder zwei negative Eichweite bekornnien. 

Natiirlich miissen auch fiir solche ciriztelle Eichfarben, auf 
die unigerechnct werden 8011. ihre 9 Koordinaten bezuglich der 
alten, reellen, Eichfarben bekannt sein. Die Rechnung ist dann 
ganz die hiiher angegebene. Es wild aber nach den1 dort ge- 
sagten aueh genugen. wenn m i '  (lie virtuellen Keizarten, d. h. 
(lie Rzchfungen der neuen Grundvektoren oder analytisch: die 
6 Koordinaten.cerhiiZtn~sse bekailnt sincl ; die Absohitwerte 
lassen sich dann, wie dort, durch die WeiBbedingung noiinieren. 
die neuen Grundvektoren elgebrn dann, rektoriell addieit, 
tlas unzerlegte Licht in deiselben Intensitat. wie die alten, 
I relleii Eichlichter. 

Um ein Beispiel dafiir zu gt4)eii, wie durch wirklich aus- 
gefiihte 3:arbniessungen Richtungen im Farbenrauni eindeutig 
festgelegt werden kijnn(~n, (lie aufierhalh der reellrn Farbdute 



fallen, fuhre ich die von Kijnig vorgenommene Umrechnunp 
auf die von ihni sogenannten Eleitlentnrewzpfwuhngen an. Ak 
Grunddreikant, wirC dabei das kleinsfe Dreilcant gewijhlt, rlas 
die reellen Farbeii ganz umschlieBt. Zwei Eichfarben sind 
reell, nlimlich die Endfarben des Spektrums (Richtung O R  
und 0 V ,  Fig. 3). Die dritt~e ist virtuell und fijllt in die Schnitt- 
kante der ebenen Zwickel R 0 G! und V 0 I .  Dime Pmtlegung 
der dritten Reizart als Schnittlinie zweier Ebenen ist, wich in1 
Sinne der affinen Geometrie eindwtik. 

Pig. I% 

Pig. 6 zeigt die entsprechendeii Eichliurven, die sogk- 
nannten Elementarempfindungskurvcn. Dabei sind die Licht- 
stijrken der Eichliehter (LIngen der Giundvektoren) durch 
die Wei5bedingung festgelegt. 

Die schon von Newt on (.1kanntr Dimensionstatsache fiir 
riorniale Trichromaten wurde anfangs, als die genaue Gestalt 
des Spekt,ralkegels noch nicht bekannt war, unbedenklich in 
der Form ausgesprochen, daS allr Farben sich aus drei Grund- 
farben mischen lessen. 91s solchr wurden meist Rot, Griin. 
Rlau, auch wohl Rot, Griin, Violrtt angegeben. Th. Young 
war der eiste, der hieran die  Hypothese kniipfte, da6 als 
physisches Korrelat dcr Fa1 benipfindung im Auge drei ver- 
schiedene Prozesse odrr Errrgungen qleichzeitip vorhanden 
siiid. ohne einander zti storeii. Die drei Grundfarben sollten 
nur je einen dieser drei Prozesse auslosen. alle ubrigen E‘atben 
d i e  drei Prozesse in wechselndem Verbaltnis. h r a w  wiirdr 
sich iingrzwnngen d ir Gesamtheit der Mischungstathachen ci - 
klarm. wenn rnm nur annimmt, daB die Starke init der 
irgendrin geniischtes Licht, sagen wir, den ersten, GriinclprozeB 
erregt, sich additir zuPammensetzt ails den Erregungsdiffe- 
rmtialen, die von seinen monochi oniatischen Bestandteileri 
f i ir  eich hervorgebiacht wiirden. Wa,hlt man die wvahren 

?nnRlrn der PIlvuk 1V. Fnlge, I;? 9 0  
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(frundfar ben zu Eichfarben, dann waten die drei Eichwerte 
einer Farbe ein genaues MaB fur die Erregungsstarke der drei 
Grundprozesse bei Darbietung dieser Farke - wobei freilich 
die Einheit der Erregunsstarke fur jeden GrundprozeS in will- 
kiirlicher Wcise, z. B. durch die WeiBbeclingnng festgesetzt wird. 

Wir wollen uns hier von einer eingehenden Kritik dieser 
Hypothese, gegen die viele und schwere EinwBnde erhoben 
werden kbnnen, fernhalten. Am gewagtestcn erscheint es, daB 
dabei jeder Farbe in tinserem mirisehen S a n n  drei quantitativ 
hestimmte Erregungsstkken, also (loch wohl ein ganz be- 
stimmter Zustand der betreffenden Netzhautstelle zugeordnet 
wird. miolier denn kommt es ,  fragt man sich, daB bei iden- 
tischem' Znstand der Netzhnutstellr so gaiiz verschiedene 
Empfindungen wie Braun und Goldgelb anftreten ? Anhanger 
der Theorie lassen sich dann auch leicht dazu verleiten, diese 
Verschiedenhoit der Empfinduiig hinwegdispntieren zu wollen 
und dmch ,,unbewuBte Schlusse" zu erkkren. Nun ist es zwar 
mciglich, daB das physiologische Korrelat dicser Empfindungs- 
verschiedenheit wenigstens teilweise nicht in der Retina, sondern 
zentripetal gelegen ist (Zonentheorie von v. Kries) ;  aber 
keineswegs f&11t1 es zusammen mit dem physiologischen Korrelat 
der Vemunfttutigkeit (wie das Wort ,,SchluB" andeutet), son- 
dern hochstens init dem des nnschauendelz Verstundes. Was 
wir mindestens voraussetzen miissen, uni die Hypothese in der 
einfachen Form anssprechen zu diirfen, wie es ohen geschehen, 
ist : gleicher Akkoinmodstionszustand des Auges in allen FBllen. 
Denn daS bei gleichem Licht und, sagen wir nur, verschiedener 
Pupillenzueate die gleichen ErregungsstSirlien ansgelost werden, 
ware natiirlich ein Wonsens. Dieser Punkt brauchte uns aber 
fur den gegenwarbigen %week nicht zu heschwereh, weil Farben- 
gleachulzgen auf der Netzhautmitte jedenfalls porn Aklronimo- 
clationszustand unabhangig sind. 

Ungeachtet dieser Schwicriglreiten, nuf die mit besondelein 
Nachdruck hingewiesen zix haben (Ins Verdienst E. Heririgs 
ist, crweisb sich die Youngsche Hypoihese doch unentbehrlich 
als Arbeitshypothese, weil sie bis jctzt die eineige ist, die eine 
einfache Zusammenfassung der Messungsergelnnisse ermoglicht. 

Die BemGrlrungen am Anfang dieses Paragraphen sagen uns 
nun sofort, daB als Grundfaibcn ini Sinne der k'oungschen, 
vnn H e l m h o l t z  nnd Kiinig weiter ausgebauten. Thwrie 
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keinesfalls drei r e e k  Hekzarbn gt&cii lionnen, wed aua ihnen 
nicht. wirlilich nlle antlereii rriischbar sintl. Man kijnnte allcr- 
clings auf das .Auskunftsuiit.t.el verfalltm. da6 iiian xweisinnige 
Erregungsprozesse annimiiit. die bei positivcni Eichwcrt in 
der eincn. bei nt.gat.ivoni in d e i ~  a.ntlw en Richt.ung in Gang se -  
setzt wcwlen. Tiit.c* i i i m  tlas, so h c inan aber wicder ?i,o 
-\us wid I 1 zwisc hen allen nr6yZidni n icht komp l m  aren Vektor- 
tripehi int Inneren der Dutt.: t l i ( *  ~~ischungstatsachen an  und 
fiir sich zeichnen keinrrj voii ihnen aus; RUT; je drei linear un- 
abhiingigm Fnrben lassen sich allo iibripii ~ ~ r i n z i p i ~ l l  gleich 
gut niischen. s:oha.ld i i init  :rnc.li die ..nnc~igcntliche" Mischung 
d t . e n  ]riot. 

lhbi i id iwer  1) brrlcgiiiig tmt:heint 11s iiun abei tlurchaus 
nicht ungercinit,, daB den (fruntlfarben nicht Richtungcn ini 
Innercn, sontlern aufierhalb t l cr  Diittb wtsprechen kijiintsn, 
virtuelle Ileiza.rtfen, derart, (la13 die I)iit.r ganz von dcni Grund- 
farbentlrt4liant iiriischlossen w i l d .  Jknn  das bedeutct j a  nur : 
kein Licht, lijst ausschliefilich ( ? ~ , r i w i .  (hwiclprozefi ails? sondern 
jedes wirlii anf slle drei. n u r  i n  wechelndeni Vt?rhiiltnis. huf 
(hint1 plicjtoclicnii~cher TatIsat:li~!n, clbtwio auf Grunt1 elekt,ro- 
iiiagnCtixliw l~csonsnzph8nonicii(i (mrnn inan rtwa dergleichen 
xuni Ausbau der Thcwie heranziehen wollte) twicheint eiu solcher 
Sachverhelt8 sogar wi t  wahrdieinlicher, als (la13 iinnier nvei 
von den (loch wohl iihnlichartigen Prozascn viillig unempfind- 
lich s ~ i i i  solltvti gegen ein lwst.iti1itt!es St,l.i~.hl[iit~c'riii~ch, auf 
~las dw c l i ~ i t i c ~  5 t i i i . h  anspricltt,. 

Hs wiirc. itlso gal. liein .lirstitnd. x .  I $ .  (lie obigen drei 
IGleinentarfarhm Kiinigs  (yon tlrnen iibi*igeris nur eint! da,s 
Gruii, viitnrll ist) aLs Gruntlfnrlm anznspi.echen nnd (lie in 
Fig. 6 g e g e l . ~ ~ n ~ ~ ~ i  ,,El~~nent~are~ii~~findnngsbur\-cn" all; Ver- 
teilung tler Illwyungsaerte tlcr ( h i  Gi~iintlprozesw i i i i  Sonncn- 
q)ekt.riiiii. 1 )as clinzige, W O ~ A I I  t% ;inch jet,zt w i d w  fthhlt: ist, 
rin zureickmtder (:rund dafiir, geradt. ditws 1)rt~iIisiit vor allen 
anderen auszuzciclinen. V'ic(l~r leistci, wbald man sicli cinnisl 
entschlosscn hat. virtnelle R,cizart.cn fiir die Grundfarben zu- 
zulasscn , jedes 1 keikant,, rlas tlic l. 'd.mdiite iimschlieh, 
win Standpunkt.cs der his jotxt fingdiihrten Tat,mcIien ganz 
gnnan rliwelhrw 1 )iPnet.e. k4nc.t: i.st 1.t )I. AlPn antl~rcm ni ir ;p-  
xaiahne! . 
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p 1u. Beaiehung sw'iechen Dichromaten und Trichromaten. 
Eriniicm wir uns nun der Tatsache, da6 es Personen gibt. 

deren Ferbenraum nicht drei, sondern nur zwei IXmensionrii 
hat, die Dichromaten. Die Entwicklungen cler $8 5-9 lie6en 
sich ganz ebenso wie fur das norrnale trichroniatische auch fur 
das dichromatische huge durchfiihren, sie wurclen niir um vieles 
einfacher sein, cla wir es mit eineni ebenen statt mit eineni 
rgumlichen Vektorbiischel zu . t,un hiitten. Wir brauchen des 
aber nicht auszufiiliren, da wir sogleich sehen werden, da6 
sich 'der Farbenrauni des Dichroiiiaten in viel einfacherer und 
dabei viel bedeutungsrollt~rer Weise clirekt, aus dmni Farbenrauni 
des Trichroniaten ableitcn la6t auf Griind eines einfachen, abw 
weittragenden Erfahrungssatzes. 

Es ware voti vornherein miiglich, (la6 xwischen den1 
zweidiniensionalen und dem dreidinwnsionalen Farberisehen 
uberhaupt keine Beziehung besteht, daB Lichtgtmische, die 
dem Parbentuchtigen gleich erscheinen, vom Farbenblinden 
verschieden gesehen werden und umgekehrt ; nur w%re in] 
Ganzen die Mannigfaltigkeit. von untereinander ve~schiedene~i 
Ilichtern fur den Farbenblinden kleinei. 

Tatsachlich liegt die Saclie aber so, da6 beim Einstellcw 
ctiner Farbgleichung zwar tler Farbenblinde meistens fehlgreift 
- vom Standpunkte des Farbentiichtigen ; der Farbrntuchtige 

dagegen - vom Standyunkte des k'arbenblinden - niemals. 
Wenn man sich also clir Ausdrucksweise gesta,ttet (die mohl 
noch keiner Theorie prajudiziert), (la6 der Trichroiiiat an 
jedem Licht drei, der Dichroinat z u e i  Alerkniale unterscheidet,. 
so niacht, es den Eindrucli : der Farbenblinde unterscheidet, 
an eineni Licht nicht andere, sondrrn ztcei von d e ~  Merknialen. 
die es auch fiir den Fsrbentiichtigw hat., fiir das dritte fehlt 
ihm jede U'iihrnehmung. Zwei Lichter, die in allen drei Merk- 
malen ubertinstinimen, anerkennt: ~r als gleich. Sol1 er da- 
gegen selbst zwei Lichter gegeneina.nder abgleichen, so werdeii 
sit: sich in iler Regel in dein dritten Merknial, worauf cr nicht 
geachtt4 hat,, unte~scheiden iind daruin rlem Farbnit.iicht,igcn 
ungleich erscheint~i. 

1Cs braucht kaiiiii hinxugefiigt, zu werden, da6 inan ini 
Sinne dcr Young-Helmholtzschen Theorie versuchen wird, 
als dime , , h i  Markma.le" die Erregungsstarke~i tler drei 
( ~ r u n ~ l p r ~ ~ ~ w s ~  nnziisprec~hen. Mm wird elwartmen. dxB PS drei 



Cypm VOII Farbeiiblinden gi bt, solche denrn der erste, zweite, 
(lrittc. GriindprozeB fehlt. Damit wiirde die Theorie eine starke 
dtut8zc erhaltcn. 

Veransahanlichen werden wir tins clas Farbeacehen eines 
1 hchromaten im dreidimeneionalcln E'arbenraum am besten in 
tier Wcise, claR wir durch ein Knrwnsystem alle jene Punkte 
(Vektorspitzm) verbinden, die ihin (~ollig) gleich erscheinen. 
Es ergibt sich sofort, daB diesw Knwpnpystem eine Schar 
paralleler Geradrn ist,. 

Denn seien A und B mwi vmchirdrne Farben, die von 
wncni bestimmten 1)iehromatrn verwechsrlt werdm : 

d 
(21) 9 = B .  

I )aB en sich iiiu eint. dichromatzsche Gleichwig handelt, wollen 
wir andnuten dnrch das d oberhalb des Gleichheitszeichens. 
3ri ferner C irgendeine dritte Farbe, so bmteht jedenfalls 
auch fiiy dcn Dichromaten die Idmtitiat 

d (W 6 = C .  
Hiereu a d d i { ~ w  mir die mit L > 1 muItiplizierte, Gleichung (21) 
Seit,e fiir Spite: 

d 
C + J . A = C + d B .  

Wenn nun die trichroiuatischc Parbe C -1 ir ( A  - B) 
ezistiert, d. h. wenn der betreffende Velitor dem reellen Farben. 
rauin angehiirt, FO gilt fiir den Dichromaten : 

i 23) c + # ? ( A  -- B ) = C .  

( ' + I ( & -  4 )  

d 

IJnd wenn 

paxistiert 

(23') r'+A(B-AA)AC': 

0. h. (23) gilt fiir jedes reelk A, fur welch6 die linksstehende 
trichromatische Farbe existiert. Dime Farben erfiillen aber 
das im reellen Farbenraum gelegene Stuck jener Beraden, die. 
durch den Farbenpunkt (Vektorspitze) der beliebigen Farbe C 
parallel zur Verbindungsgeraden der Vektompitzen von A und. 
B gezogen ist; clenn ihr Farbvektor geht aus dem Farbvektor C 
dmch Addition t.incF1 Multiplums iler Vektordifferenz (A - €3) 
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hervor, ditl ~,wai' keiner reellen Farbe zu ontsprechon ht.aucht,, 
als Vektor aber jedenfalls existiert. 

Soba.111 also fur einen Dichroiuateii nur ciit Paar genauer 
Verwechslungsfarben bekannt ist, d. h. zwei Farben, die ihm 
ununterscheidbm sind, oline cs fiir den Farbmtuchtigen m 
sein, so weiB man schon, daB alle Farbw,  (lie auf einer Paral- 
lelen zur Vcrbindungsgeradcn clieser beitlei I Farben lirgen. 
ebenfalls vciwwhselt. werilcn. 

Ila tlurcli t+i t t  solche Parallcleiischaar tlic Furlmannig- 
fiitiglieit in ( ~ e r  Tat  auf zwei ~>iincnsionen reduzicrt wird, so 
ist anzunehnien, da,B damit auch schon die Gesaiiitheit dei., 
Verw echslungen dvs be t.reff endcn 1)ichroinaten ei sch6pf t, ist ; 
d. h. (la6 von deni then bewirscnon Satz auch die Unilielirung 
gilt : nw solche k'arbenpaare erscheinen deiii llichrometen 
gl'eich, die auf tleisclben Pa.rallrlcn licgen. Ilas IaBt- sich aber 
auch exabt bewr4st.n. 

Wiirde cs naiitlich auch nur cin einzigc's h a r  voii V w -  
wechslungsfarben A' ,  H' geben, derart, daB die Vektoreii 
A - B und A'- B' ?ticlzt (direkt oder invers) parallel wiiren. 
6 0  liefie aicli Io lg t~ i i ,  il,a,a,D die game Ebewc voii Farben 

c: -1- A ( A  - 13) + p (A'- R')  
dem 1)ickiro~uatei~ riiit C gleich emheint  -- . sowctit c l i c w r  Rub- 
druck uberhaupt einc reelle Barbo daistellt; (1. 11. jenes Stuck 
dieser Ebcne, 'das im reellcn li'arbcnramn liegt. Durch die 
S c h a a ~  j)aralleler Ebmen wiirrltl tlic I.'arbrnannigfaItih.kcit auf 
nur eine Diiiiriisioil rednziert. w ~ t s  dcr Voraussctzung wider- 
spricht, daB es sich uni einiw L)ichromaten haiideln soll. 

Man erkeiint nun sofort! i laB; wenn iiian eineiii tlw Griiiid- 

vektoren cines Far bkoo r din a t  (11 is ys t e m ,  c twa dcm Vdi tor Fl. 
die Richt.ung diesw Parallelenscha~ gibt, daB es dann fur den 
betreffenden Farbcmbiinden auf die rrste Koodiiiatc eilifach 
g&--nicht ankoninit,. Solche.. und nw solcho Parbenpaarc er- 
seheinen ihm gleich, die in der zweiten und diit,ten Koordinete 
iibereinstiinmen. Wurde P, ein reeller Farbvektor sein, dann 
wlirden Farben dieser Rcizart -.in jeder beliebigen objektiven 
Qtensitat von ihni uberhaupt nicht wahrgenommen werden, 
weil jede Fa.rbc init den Koordinaten 

b,. 0. 0 )  
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(07 0, 0) 
gleich eischeint. Man konnte sie itls Pehlfarben des Dichonieten 
bezeichnen. 

Tats&chlich konimt dergleichen iiicht, tor : Die Il'ehlfarbe 
d r h  Dichiornaten ist stets cirtuell. 

Cl'iirtlc t's nan genau die1 T ~ ~ J P I )  1 on Dichroiriaten gebei, 
d .  h. wurtlt~ niaii bei Aufsuchung cler Yaiallelenschar im tricho- 
niatischen Farbeniaum fiir eine gioBr Zahl farbeiiblinder Pei- 
sonen ininin. auf eine von c h i  best iiiinitm Richtungen gefuhrt 
wcrden, so \\are tlas eine sehr staikv Stutze fiir die T o u n g -  
Helm ho 1 t zsche Theorie. Die ani Elide des vorigen Para- 
gi aphen t~iw8hntr Unsichei heit in tler Kahl der Grundfarbeii 
wire  behobrxn (lurch die uriwidei stchlich sich aufdiangende 
Voiiiiutung, daB cliesen cliei Tyyen je ainer cler Yo ungscheii 
G i  undprozet'"se jehl t .  Man wmdt> auf diese clrei Richtungen 
als Kooi cIii~atenr.icht~iiigen ti anbfoiniiereli und den so ge- 
wonneneii FaibliooPdiliatell t'iiie tiefei e Bedeutung zuschreibrn 
dcnn irgencl\v.clclic~ii andeieii, als hlaSzalilcn der Starlie, iiiit 
wrlchw die bet! tJffende Faihe dic tli( '1 Grundpiozesse eriegt. 
Jedenfalls. iinabhangig von jedri H ypothese, w k d e  dicses 
Zahlentripel deli Vorteil bieten, daW es mit eineni Blick el- 
k tmen lBBt,  nicht nur ob zwei Fa] brii fur den $'a1 bentuchtigeii 
glcich (oder \on  gleicher Reizait), bondern anch ob sie (,s etwa 
fiii eine drr S Gruppen von Fa i l~nbl~i idc~n bind. 

Imeri  Wideispiuch oder lnindrstrns eine s e h  groBe Kom- 
plikation fur unse~v Theorie wiirde cs becleuten, wenn man auf 
mehr d s  drei distil kte GI iippen \-on Yarbenblinden gefiihrt 
wnrdt.. 

lhr Unteisuchungen Konigh  iiiid aiideiei habeii nun t'i - 
geben, d:iW als physiologische Eigeiitiiiiilichkeit gesunder Augen 
nur zwei Typen von Dichromasie F. orkommen ; die Fehlrich- 
tungeii (Riclitung jener Parallelenschar) aller im ubrigen ge- 
suiiden Augen, die sich als dichroniatisch erwiesen, fie1 inner- 
halb der Vei suchsfehler init einer voii zwei affingeonietrisch 
bestiinmten Richtungen des norinalen ti ichromatischen Farben- 
i aumes zusamnien ; diese Richtungen entsprechen ubrigens, 

whon rtwahnt, keiner rrellen Faibe, die vorn Utsprung 
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dub 1Jardlt.l dazu gezogenen T'ektoren liegen auBerhalb der 
reellen Farbdute.l) 

Man nimint an, daB diese zwei Richturigen zwei von den 
clrei virtuellen Grnndfarben entsprechen, die aus gleich zu be- 
sprechenden Grihden als Grundrot und Grundgriin, und die 
zwei Dichroniatentfpen dementspiechend als R o f b l i d e  und 
Griinblirbde bezeichnet werden. 

Der dritte ' von der Theorie geforderte Typus, die Blau- 
blindheit, ist zwar auch beobachtet wordenz), aber nur. auf den 
erkrankten Netzhautteilen schwer havariierter Augen (Retinitis; 
Ablatio retinae), die auch in anderer Himicht, besonders in der 
Sehscharfe, schwer beschadigt waren. Die Erinittlung der 
Fehlrichtung auf Grund eingestellter Farbgleichungen war da- 
durch sehr erschwert, inimerhin scheint es, daB such dime 
Blaublinden in der Fehlfarbe untwcinanclcr sehr angenahert 
ubereinstimmen. 

Fig. 7 zeigt die ungefahre Lage diEser drei E'ehlrichtungea 
F, F,  F3 im Verhaltnis zum Spektralkegel. Der Deutlichkeit 

halber wurde wieder das ganze Vektor. 
buschel mit oiner an sich bedeutungs- 
lown Ebene zum Schnitt gebracht und 
die Spur anf dieser Ebene gezeichnet. 
Nur beilaufig mochte ich erwiihnen, dq,D 
auch clime zweidimensionale Schnitt- 
figur allein an Stelle des r&umlichen 
Vektorbuschels zur Darstellung der ge- 

1 ' ~  sarnten niederen Farbrnmetrik verwen- 
det werden kann und sogar vie1 
haufiger Anwendung gefunden hat, 
als das raumliche Bild. . Man be- 
xeichnet sie als Farbenebenc oder 
Fsrbendreie:k. Fiir die dritte Koor- 

dinate wird Ersatz geschaffeil dadurch, daB man die Farben 
gleicher Reizart, die sich in demselben Punkt abbilden, 
unterscheidet durch eine Quantittit s- oder Massenzahl, dig 
bei gleicher Reizart der Lange do:: betreffenden Vektors 

0 

Pig 7. 

1) Man vgl. hauptsiichlich: A. Konig u. C. Dieterici ,  Zeitschr. 

2) Vgl. besonders A. Kbnig, Sitzungsber. d. Berliner Akad. 
f .  Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane 4 241ff. 1892. 

d. Wiss. 8. Juli 1897. 8. 718ff. 



i m m i ~ i e ~ i  wird. 1 ) u i ~ h  geeignctt Wahl dw 
t,sfaktors fiir die c h i  . Koordina.t.enrichtungen 

(motlurch dewelbe rlann such fiir jrile andcre Richtung fat- 
gelegt ist) lii6t <% sich erreichen, (lab in cler Farbenebene die 
bekannt,c K r w  t.0 nsche Schwerp~~iktl;ko~~~t,ruktion gilt, wonacb 
Jer Ort i1i.r Mipchfrtrhe ah Mchwqnuikt dcr Kompnenten, 
ihre Mn.sac. als Snmim von dereri 31iLsst.rlzahlPn gefunden wird. 
Rurwn ybicher Farbe fiir den E'arbcnblindui lassen sich in 
din. 1"~rbehenc wegen der fehlcntlcln clrit,t.en Koordiaate nicht 
iinschsulich machen, wohl alwr Ii7irven gleicher Reizad : e8 
sind die (;eraden (lurch den Feh.Ipzm.kt (Spur der Fehlricht,nng). 
Die H.oll~,  welche f i b  den Farbmrauni dic affine Geomet,rie 
spielt, spieu fiir die Farbebene die ebene projekt,ive Geomet,rie; 
die V~~ktorkoorc\inaten Bind projekt i w  l.)reit.ckskoordinaten bp- 
iiiglicli tlw Spur de8 Koordinatenclreikrtntes.. 

Allwlings it;t dimes Entsprcchen der beiden Cfeometrien 
kein ganx genauctj, da man die projektimn Koordinaten bary- 
zentmsch wiihlen (d. h. den sogenannten ,,Einheit.spunkt" in 
den Schwerpunkt d c s  Iioordinatenclreiccks verlegen) mu6, 
wenii die. cinfachc N e w t  onsche Schwerpunktskomtruktion 
qelten sou. 

liehrcn wir nach dieser Digression wieder m dei raum- 
liclitm l!arstrllnng zuruck, die wir nicht nur wegen ihrer 
7 J I Y % T ~ I ~  Einfrtchhcit, sondern deahalb in den Vordergrund 
riickcn, weil Hie inr zweitcn !hi1 dimcr Albeit allein Anwendung 
findcn liarin. 

Wie erwahnt, sind die llichtungeii E', und F, durc.h die 
(flcichungen der Rot- und Griinblinden cinigerinal3eii sicher- 
qestellt. Es besteht. die Eigent,iimlichkeit, daB die Ebene F,  Fs 
mit der Ebene R 0 G der e d e n  Xwiuchenstrecke msammen- 
fBllt, so daB nicht nur das Endrot d a  S p e k t r u ,  sondern aucb 
die Schsrltrch- uncl Orsngefarben bis etwa 1 = 630 ah 
,,&chiing~n" von Grundrot nnd Grundgriin allein enwheinen ; 
der 131rtuprozcB wird durch Licht,ct, dieser Wellenhge uber- 
hallpt nicht Wr@. 

Es mu6 emiihnt, werdcn, I .  dcrB Koiiig ~ ~ V e r e i n f a c h u n g  
der 1)aretellung sich bemiiht hat, den K m p k P  zwischen den 
experimentell ermittelten Fehlrichtungen, die in Wahrheit 
nrttiirlich doch uber m e i  kleine Ra,umwinkelbereiche geetreub 
4nd, so zii schlieBen. da6 dtw eben erwiihnte Reaultat m t a n d e  
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kouimt; 8. da6 clas Auge in diesoiii I-Uert:ich gegen kleiiit 
Beimischungen von spekktralem Blau oder Violett recht un- 
cmpfindlich ist,. Es wkro darurn inimerhin moglich, da6 die 
Ausschaltung des dritten Grundprozesses in dieseni A-Bereich 
doch nur eine angeniiherte ist. 
h Verhaltnis zur zweiten E’lenienfarfarbe Kdnigs  (E2 111, 

Pig. 7), die wir oben (8 9) verwcndet halsen, liegt (la,? Grund- 
griin F ,  ?haher an Rot. 

Die Lolidisation von P, ist, wit: cjrw8hntj, recht unsieher ; 
ja, die Lage, die wir ihr hier im AnschluB an Kon ig  gegeben 
heben (komplanar init F,  und Endviolett,) , ent.spricht sogar 
Kon’igs eigenen Versuchen an Blaublinden recht schlecht. 
Solange einc sichere Lolialisation nicht niiiglich wollen 
wir aber an dieser, einmal historisch gewordenen Lage nicht 
rutteln und geben in Fig. 8 die sogenannten Grundempfinclungs- 
kurven I< i j i i  igy , d. i. die Eichkurvcii voiii Interferenzspektruiik 

Fig. 8. 

deu Sonnenlichtes bczogen auf (.irundvektoren voii den Rich- 
tungen F ,  F ,  F3 und solcher Liingrb, daB sie koniponiert die 
Farbe des Sonnenlichtes ergeben. Es gchen also z. B. die Ordi- 
naten dtr Rotkurven die spektmle Verteiluilg der Erregungs- 
ati-irke dcs Rotprozesses, wenn man dcr lleihe nach die Farbexi 
dks erwiihnten Spcktruins auf tlas Ange wirken lafit; dabei 
Bind die Einheiteii der Erregungsstiirke fiir die drei Prozcssn 
willkurlich so gewiihlt , daB auf SonnenlichtJ (oder ein ihni 
gleich erschcinendcs) alle h i  in gleiclicr Starke ansprechen. 

Es muB iioch begriiiidet werden, waruni wir von oineni 
Rot-, Griin-, BlauprozeB u. dergl. spechen und nicht einfwb 
ton  ProzeB Nr. 1,  Nr. 2, Nr. 3, da es sich doch nicht, urn r e e k  
Farben handelt, sondern die Empfindung, die der Erregung 
nur. e i w s  Prozesses allein entspricht., uns viillig unbekannt ist. 



Vcr bindet, man eine Griindfarbenrichtung und die WeiB- 
richtung durch eine Ebene, so schneidet diese (lie Farbdiite in 
zwei Geraden, von denen eine in deui spitzen Winkel zwischen 
WeiB iind Grundfarbe liegt ; Vektoicn diesw Richtung lassen 
sich ails Wci6 mid Grundfarbt. adclit,iv ziisaniinensetzen, die 
betreffcncleu Fhrben m e g e n  also den Griincll11.oze6 zwar nicht 
kolieit, a her ea treten nur noch hinzu solche Erregungsstiirken 
dler  c l w i  Prozesse, din fiir sich WciB eip8Lc.n wiirden. Nun 
haberi wir abor einc anwhaulichr Vorstt.lliing davon, wie eine 
reelle II'si~bc bei solchc~ Hiiizufiipung von M'c~iB sich veriindcrt. ; 
wir 1)flegrii zu sagrn, (la6 Sic11 tlnlwi cler I 'nr l ton nicht otler 
wenig vergndrrt, sondern nur t l i r  Yarbensiittigung. Wir diirfen 
dariini wohl snnrhiiien. (la6 ( l i ( x  lrarbe jrnw xwischen WeiS 
und C;rundfarbe gelegrnen, init ihliril koniplatnai.cn Richtunp 
sich zu de~i i  I?indruck, den t l i f s  a.ls mijglich gedacht.e, koliwtt3 
Errcgung drs bct.rrffc.ndei1 Gruiltl111 OZt'SSI s 1ieryorruft.n wi ide ,  
80 vri.halt? wie I l i c h  m-eiBliche Abwandlnng 4ner  Spektralfarbt. 
zu c l i w v  Spoktralfarbe selbt. Wir plniil:il*n also, da6 jenr 
Schnit tfarllt. neiiigstens ein qiiditat i \ . c  s 13iId der Grundfsrbe 
giht, (lit! als rioch gi%ttigt.ei.v Ihwandliing tlavon zii denken ist. 

1 )icscb wcai Wlichen H ( ~ l ~ ~ - i i s n i t ~ n t , ~ l l   PI. C;i.nrdfal~bc.ii sintl 
null l a i r 1  I ' i ~ ~ ~ ~ ~ i i i ~ ~ o t ,  kornplmentiir~ 1.t \V;L XII i. .= 494, ein Griiri 
t'twa I. 1 505 rind ein Blau et.wa 1. = 470 ( l i~ i~ i~~lenien t i i r  xu 
1 = 573) : cliis wchtfert igt, iinsrrt: ~(~zi-~icluliinjisWc.isc.. 

. lnf Gruritl d r r  1 )a.rstt,llui!g t lc  s V(vha1tnissts zwischerr 
dichroiiiati~c11t.iii uiitl t ,ricliro~i~tischriti Hehen (lurch (l i t ,  
Parallelerlschai. IiiBt: sich ulx$pu sofort, erlit!nnen, dai3 dicxen 
Spektralliclitt*rn i ~ i l ( ~ h  tint: iininittt.lbare c~x~)~i~i i~ient~rl l t !  BIJ- 
deutung m h J I l l l I l t ' ~ 1  sollt.e, wits fiir (lit! ctrsteii bcitlcn such wirk- 
lich zutrifft. i. -== 49.1 twcheint ~ I ! ~ I I I  ~f<citblilitlt~n, ?. = 505 driii 
Gr iin blind '1 i u I i 11 ti t (2i.s cheitl t )a 1, c.incu i ti.ichro~iiat,isch~ii 
WeiB (Soliiicwlicht.) hc~stininit.cr Illtensitat. 1)aB die beitlrii 
,,neut.i altAii l>iiiilrte" t.inandt>i. so iiaho liegc.ii lint1 dmch Uii- 

genaiiiglit-it t l w  Vci suclic? o t l t ~  Yiirbung rlw Aiign~mcdien x u -  
w e i l ~ ~ i  hi~gar ill t l t ~  lhihenfolgt~ vertauscht, t~i.seheinctn, war 
einw Jri. Giiinclt~,  Jaij  cler funtlammtala TJnt.ei schitd zwischeii 
den Rot- und C~~.iinblinden su lange geleugnet wurdt.. 

b'iir cinm Blau tdindm waren zwei neutralr Punkte etwa 
bei 1. ;1= 470 untl L = 575 zu crwarten. Tatsiichlich wurde 811 

den i i  t ) tw ( 2 1  wdiritcw Schwt?rlrimkt?n iniiner I h B  t4ner zwischen 

vu I I 



i = GGO urid A - 570 beobachtct. Dies und nocli eiile andere 
Unstimmigkeit ruachen die Lage von F, meifelhaft, wenn 
man jenen Veiwuchen uberhaupt eine Bedeutung fiir die Feat- 
legung der Grundfarben beimeseen will. Will man das aber 
nicht, dam ist natiirlich die Wahl von F ,  vollig willkiirlich. 

Wir haben schon oben erwiihnt, daB eine eventuelle Ande- 
iuug dieser Lagt. die Gestalt der Blaukurve iiicht beriihren 
wiirde, wohl aber die der Rot- und Griinkurve; diesen beiden 
Kurven ware j e  noch ein 'gewisser Ihichteil der Blaukmve zu 
superponieren. welche Bruchteile v rm (lw neuen Lagt. von F3 
a bhiangen, 

Die Sehweise der Monochromafmi kann leidei zur gensneren 
B w t i m u n g  dcr Grundfarben nicht benutzt werden, da zwischen 
ihnen einemeits, den Di- und Trichromaten andererseib keine 
so einfache Bcziehung beateht, wie zwimhen diesen unter- 
tlinander. In der stabchenfreien Netzhautmitte, die uns in 
dieser Abhandlung allein beschiiftigt, sind die Monochromaten 
:ehr wahncheinlich uberhaupt blind ; in den prazentralen und 
poripheien Teilen stirnmt ihre Erregbarkeitskurve nicht etwa 
mit einw (lor drei normalen Grundempfindungskurven, gondern 
mit der normalen Fmegbarkeitskurve des farblosen Diimme- 
riig~1sehm.. ubcrcin, dah in1 stabchenfreien Brzirk ebenfalla 
vcillig fohlt. 

Amh auf die interemanten Pallc a m a l e r  Trkhrornasie 
wollen wii an dieser Stelle nicht eingehm. 

(Eingegangen im Mllrc 1920.) 




