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Abstract. Fig. 4 demonstrates the problem: How are the
messages of the cones processed by the structures of the CNS
before they are perceived in the form of colour impressions ?
The absorption curves of Fig. 2 are used as input functions
of the three types of cones; they were adapted from the work
of MacNicHoL et al. [2] and from similar results of other
authors [1, 3,4]. According to a well known hypothesis [8]
the messages of the green receptors are supposed to be the
antagonists to the messages of the ‘“red” receptors, and the
messages of the blue receptors the antagonists to the sum of
the messages of the green and the “red” receptors (Fig. 11).
But this hypothesis does not account for the red sensations
present in the region of both the long and the short wave
end of the visual spectrum (Fig. 14). Therefore another model
was studied (Fig. 12): Blue (P 445, cyanolabe) being antago-
nistic to yellow (P 570, ervthrolabe); and green (P 535,
chlorolabe) being antagonistic to the combined action of blue
and yellow (P 445 and P 570). This formalism explains the
following experimental data: The distribution of colour sen-
sations along the spectrum (Fig. 7, 13, 14); the wavelengths
of antagonistic spectral colours (Fig. 5); the general form of
the spectral hue discrimination function (Fig. 8); the number
and the qualitative symptoms of colour deficiencies (Fig. 10,
18—24). A meaningful interpretation is given concerning the
reduced colour vision of the distal parts of the retina.

Ubersicht. Die Fragestellung ist in Abb. 4 veranschaulicht:
Welcher Formalismus beschreibt die Datenverarbeitung. die
zwischen den Meldungen der Farbreceptoren (Zapfen) und den
— durch psychophysische Messungen zuginglichen — Farben-
wahrnehmungen vermittelt ? Als Eingangsdaten werden die
Absorptionskurven Abb. 2 verwendet, deren Form und Lage
den von MacNICHOL et al. [2] gemessenen Extinktionskurven
der Zapfenschstoffe sowie anderen Messungen [I, 3,4] ent-
spricht. Der bisher [8, 9] meist vermutete Antagonismus 1. zwi-
schen den Meldungen der Griin- und der ..Rot‘*-Zapfen und
2. zwischen den Meldungen der Blau-Zapfen und der Summe
aus den Griin- und den ,,Rot‘*-Meldungen (s. Abb. 11) erweist
sich als unvereinbar mit einem psychophysischen Befund: daB
ROT-Wahrnehmungen sowohl von langwelligem (etwa 580 bis
700 nm) als auch von kurzwelligem Licht (etwa 465—400 nm)
induziert werden (Abb. 14). Darum wird ein anderes. ebenso
einfaches Verrechnungsschema untersucht: Blau-Meldungen
(Sehstoff P 445) als Antagonisten zu Gelb-Meldungen (Sehstoff
P 570); Griin-Meldungen (Schstoff P 535) als Antagonisten
zur Summe von Blau- und von Gelb-Meldungen (Abb. 12, 1G).
Dieser Formalismus erlaubt es. folgende Tatsachenbereiche
qualitativ und annéhernd auch quantitativ richtig vorauszu-
sagen bzw. theoretisch zu deuten: Die Farbtonverteilung im
sichtbaren Spektrum (Abb. 13. 14, 7); die wechselscitige Zu-
ordnung der kompensativen Farben (Gegenfarben. Abb. 5);
die allgemeine Form der Farbtonunterscheidungskurve
(ADbD. 8); sowie die Anzahl und die qualitativen Kennzeichen
der klinisch bekannten Farbensinnstérungen (Abb. 10 und 18
his 24). Ferner ergibt sich eine physiologisch plausible Inter-
pretation fiir dic Phinomence der Farbenperimetrie (Abb. 9).

Einleitung

Durch die Untersuchungen von Rusurox [1],
MacNicnow u. Mitarb. [2], WaLD u. Mitarb. [3] sowic
BrLackwELL u. Mitarb. [4] sind dic Zapfenschstoffe
des Menschen, charakterisiert durch ihre Licht-Ab-
sorptionskurven, recht, genau bekannt geworden. Hier-
durch hat sich eine lingst aufgestellte Vermutung end-
giiltig bestatigt: Die subjektiven Farbenempfindungen
des Menschen bieten kein unmiticlbares Abbild der
photochemischen Vorgiinge in den Sehfarbstoffen bzw.
der Erregungen der Farbsinneszellen: was wir an
Farben . schen®, entsteht erst durch Wechselbezie-
hungen zwischen den Mcldungen der verschiedenen

Zapfenarten, also durch eine Datenverarbeitung. Die
folgende Untersuchung behandelt auf der Basis der
eben zitierten Ergebnisse die Frage: Welcher Art ist
die Datenverarbeitung, die die Meldungen der Recep-
toren in diejenigen physiologischen Informationswerte
transformiert, welche sich in unseren bewuBten Far-
benwahrnehmungen widerspiegeln ?

Als einen Schritt zur Losung dieser Frage legt die
folgende Arbeit eine Modellrechnung vor: Aus dem un-
iibersehbaren und teilweise widerspriichlichen Material
von Beobachtungs- und MeBdaten iiber das Farben-
sehen des Menschen wird ein definiertes Ensemble von
Einzeldaten ausgewihlt, das fir das zu lbsende
Problem méglichst reprisentativ ist. An Hand dieser
tibersehbaren Menge von Voraussetzungen wird eine
Lésung des Problems vorgelegt. ,

Ich bespreche in dieser Arbeit keine Hypothesen anderer
Autoren zur Losung des gestellten Problems, weil deren hin-
reichende Wiirdigung wegen der auBerordentlichen Anzahl der
bisherigen theoretischen Ansitze den Rahmen dieser Arbeit
sprengen wiirde; es soll in einer spiteren Arbeit geschehen.
Ich verweise in dieser Sache auf [14] Abschnitt 22, vor allem
dort auf Tabelle 8, S. 831. Fiir die langjdhrigen einschligigen

Arbeiten von HurvicH und JamEesox verweise ich auf [16]
und die-dort zitierte Literatur.

A. Rahmen der Modelliiberlegung

Abb. 1 skizziert — als Rahmen fiir die folgenden Uber-
legungen — den Zusammenhang zwischen Eingangs-
und Ausgangsdaten beim Farbensehen des Menschen:
Die Lichtquanten werden von den Sehstoffen der Licht-
sinneszellen absorbiert; die dadurch verursachten
photochsmischen Prozesse veranlassen Errcgungen, also
Anderungen des physiologischen Zustands der Sinnes-
zellen; die Erregungen bestimmen, welche nervésen
Signale ausgesandt werden; diese Signale sind die
Eingangswerte fir die physiologische Datenverarbei-
tung,; deren Ausgangswerte, iiber deren Natur und
deren Lokalisation innerhalb des Gehirns wir aller-
dings noch nichts wissen, bilden sich als Em pfindungen
(Farbenempfindungen) im BewuBtsein des Menschen
ab. Uber die Empfindungen berichtet dann die Ver-
suchsperson.

Fiir die Abbildung der Ausgangswerte der Daten-
verarbeitung in den Farbenempfindungen (ein Prozef,
der die psychophysische Schranke durchbricht), wird
— wie in der Sinnesphysiologie — eine ,,1:1-Uber-
setzung'* vorausgesetzt. Wenn sich eine Versuchs-
person iiber ihre Farbwahrnehmungen in Worten oder
auf andere Weise dufert, tiberschreitet sie damit aber-
mals die psychophysische Schranke, diesmal gleichsam
in der Gegenrichtung; hierfir wird wiederum im
Prinzip eine ,,1:1-Ubersetzung*’ vorausgesetzt, (deren
Problematik hier nicht aufgerollt werden soll).

Abb. 1 soll deutlich machen, auf Grund welcher
Voraussetzungen die Absorptionseigenschafien der Seh-
stoffe als reprasentativ fir die EingangsgroBen, und
die Aussagen von Versuchspersonen iber ihre Farben-
wahrnehmungen als reprisentativ far die Ausgangs-
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grolen der Datenverarbeitung beim TFarbensehen
gelten konnen: Absorptionskurven und Wahrnehmun-
gen sind zwar nicht identisch mit den Ein- bzw. Aus-
gangsgroBen der Datenverarbeitung; fir alle dazwi-
schengeschalteten Ubertragungsinstanzen kann man
aber — bis zum Beweis des Gegenteils — eine ,,1:1-
Ubertragung* voraussetzen.

1. Reize (Aulenwell)

2. Erregungen (Sinneszellen)
3. Physiolog. Datenverarbeitung (Retina, Gehirn)
4. “ Ausgangswerte von 3 (ZNS,wo?)

6. Aussagen der Vp

Abb. 1. Zusammenhang zwischen den Eingangs- und den Aus-

gangsdaten beim Farbensehen des Menschen. Die waagerechten

gestrichelten Linien deuten die ,,psychophysische Schranke*
an. Niaheres s. Text

B. Auslese von empirischen Daten
fiir die Modellrechnung

B1. Eingangsdaten

Uber die Sinneselemente, die die Eingangsdaten
fiir das Farbensehen des Menschen liefern, wird ent-
sprechend den Ergebnissen der eingangs genannten
Autoren folgendes vorausgesetzt: Es gibt drei Arten
von Zapfen. Jeder Zapfen enthilt nur eine Art von
Sehstoffen. Die drei Sehstoffe besitzen eingipfelige
Absorptionskurven. Die Absorptionskurven haben, so-
fern man sie iber der Frequenzskala der elektro-
magnetischen Wellen des sichtbaren Lichtes auftrigt,
eine beinahe gleiche oder sogar genau iibereinstim-
mende Form; sie sind jedoch in der Abszissenrichtung
gegeneinander verschoben. Die Absorptionsmaxima
liegen etwa bei: 445, 535 und 570 nm.

Diese Aussagen beruhen auf folgenden Mefdaten:
Den von Rusuron [1] physikalisch und psychophy-
sisch gemessenen Extinktions- bzw. Absorptionskurven
der Sehfarbstoffe Chlorolab und Erythrolab; den von
MacNicHOL u. Mitarb. [2] gewonnenen Extinktions-
kurven der Endglieder von isolierten Zapfen aus der
Retina von Primaten; sowie — fiir die Kurve des im
Blaubereich absorbierenden Sehstoffs — der von
BLACKWELL [4] gemessenen Tagesseh-Helligkeitskurve
von solchen Zapfenmonochromaten, die allein iiber den
Sehstoff des Blaubereichs verfiigen.

Extinktion und Absorption brauchen im Prinzip nicht
streng miteinander korreliert zu scin. Im Fall der Schstoffe
ist jedoch iiberall, wo man diesen Zusammenhang nachpriifte
— sowohl beim Rhodopsin als auch bei den Zapfenschstoffen
[1] — eine strenge Korrelation gefunden worden. Deswegen
werden die relativen Eatinktfionsdaten in der folgenden Modell-
rechnung von vorneherein als voll iibercinstimmend mit den
relativen Absorptionsdaten der Schstoffe betrachtet. — Ex-
tinktionsmessungen erfassen denjenigen Anteil des Lichtes, der
beim Durchtritt durch die Schzellen bzw. durch deren Sch-
stoffe verlorengeht, sci es im lebenden Auge des Menschen [17,
sei es bei der Durchstrahlung cinzelner isolierter Zapfen [2].
(In beiden Fillen sind die MeBdaten dimensionslose GroBen,
weil das der Extinktion anheimgefallene Licht als Anfeil des
eingestrahlten Lichtes angegeben wird; deswegen ist es ohne
Belang, ob hier Energien oder Quantenfliisse gemessen und
verglichen werden.) Absorptionsdaten werden dagegen im Auge
nicht unmittelbar gewonnen. sondern auf dem Umweg iiher
psychophysische Effekte; denn diese kénnen nur auf physio-
logisch wirksamen, d.h. alko im Sehstoff absorbierten Licht-
quanten  beruhen. Nur diese sind fiir diec Modellrechnung
relevant ; deswegen sind die Sehstoffe auf Abh. 2 und 3 durch
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ihre relativen Absorptionsdaten charakterisiert, obwohl die
genaue Kurvenform aus Extinktionsmessungen [2] entnommen
wurde. _

Als Modelleingangskurven setze ich drei in ihrer
Form identische Absorptionskurven voraus, deren Ab-
sorptionsmaxima bhei 445, 535 und 570 nm liegen
(Abb. 2). Als Kurvenform wihlte ich die nach Augen-
mall typisierte und vereinfachte ungefihre Durch-
schnittskurve der Extinktionsmessungen des 570 nm-
Sehstoffs von MacNicHoL u. Mitarb. [2]. — Da die
Modellrechnungen spiter mit den Ergebnissen psycho-
physischer Messungen in Beziehung gesetzt werden
sollen, wurden die vorausgesetzten Absorptionskurven
der Abb. 2 dann mit der spektralen Durchlissigkeits-
kurve der Augenmedien (nach Abb.2) multipliziert
und danach erneut auf gleiche Maxima normiert
(Abb. 3).

Als Abszisse wihlte ich in Abb. 2 und 3 nicht die lineare
Wellenldngenskala, sondern eine fiir die Wellenzahlen (A1)
lineare Skala, die deswegen gegeniiber der Wellenlingenskala
verzerrt ist; es sind daran jedoch der besseren Orientierung
halber die Wellenlingen aufgetragen. Die Griinde dafiir sind
folgende: 1. Das Integral iiber formgleiche Absorptionskurven
gibt bei linearer Wellenzahlenskala und bei ,,quantengleichem
Spektrum‘* die Absorption gleicher Anzahlen von Quanten
unabhiingig von der Position der Absorptionskurve auf der
Abszisse an. Da man die Sehstoffe eher als ,, Quantenzihler*
denn als Energiemesser (Thermosiule, Aktinometer) auffassen
muB, ist diese Auftragung sinnvoll, weil sich bei ihr die rela-
tive Anzall der absorbierten Quanten ohne weitere Umrechnung
aus den Flickenintegralen der Absorptionskurven ablesen liBt.
2. Die Annahme von verschiedenen Zapfensehstoffen mit Ab-
sorptionskurven gleicher Form, die nur lings der Wellenzahlen-
skala gegeneinander verschoben sind, ist auch fir Sehstoffe
vom Rhodopsin-Typus ausgesprochen und im Dartnall-Nomo-
gramm [19] niedergelegt worden. 8. Empirisch gleichen ein-
ander — im Rahmen der Fehlergrenzen — die gemessenen
Extinktionskurven der drei Sehstoffe (MacNIcuor u. Mitarb.
[2]), wenn man sie auf der Wellenzahlenskala auftriigt, nicht
aber bei der Auftragung auf der linearen Wellenlingenskala.

Die drei Sehstoffe bezeichne ich in dieser Arbeit
nach den Positionen ihrer Absorptionsmazima — s.
Abb. 2 — mit den Farbworten blau, griin und gelb,
und zwar mit kleinen Buchstaben. Grofie Buchstaben
kennzeichnen dagegen im folgenden stets entweder die
Farben-Empfindungen BLAU, GRUN, GELB etc.
oder deren (in unserer Modellvorstellung — s. Abb.1 —
vorausgesetzte) physiologische Basis.

B2. Ausgangsdaten

Als Ausgangswerte der Datenverarbeitung beim
Farbensehen des Menschen gelten in dieser Unter-
suchung die Farben-Empfindungen (Abb. 4). Sechs
Gruppen von psychophysischen Beobachtungs- und
Mefergebnissen bilden die Voraussetzungen fiir die
Modellrechnung; sie miissen sich also aus den Ein-
gangswerten (Abb. 3) durch den zu ecrmittelnden
Prozel der Datenverarbeitung ergeben:

a) Gegenfarben (kompensative Farben ). Bestimmte
reine Spektralfarben im kurzwelligen Bereich sind be-
stimmten reinen Spektralfarben des langwelligen Be-
reichs derart zugeordnet, daB die Mischung der beiden
Partner bei einem bestimmten Intensititsverhiltnis
farblos aussicht. Abb. 5 zeigt diese Zuordnung auf. —
Fir die Spektralfarben in der Mitte des Spektrums
(zwischen etwa 495 und etwa 565 nm) existieren keine

‘kompensativen reinen  Spektralfarben; doch iiber-

nchmen Mischungen aus kurz- und langwelligen Lich-
tern diese Rolle.
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Abb. 2. Als Modelleingangskurven vorausgesetzte Absorptions-
kurven dreier Sehstoffe sowie die spektrale Durchlissigkeits-
kurve der Augenmedien nach [14], S. 813, Tabelle 2. — Die
Absorptionskurven geben den Anteil N, des eingestrahlten
Lichtes N, an, der im Sehstoff absorbiert wird, also N,/N,
(dimensionslose Zahl); die Kurven sind so normiert, daB die
Maximalabsorption gleich 1 gesetzt ist. Die Transmissionskurve
gibt denjenigen Anteil 7'; des ins Auge fallenden Lichtes 7'y an,
der zur Retina gelangt, also 7',/7, (ebenfalls dimensionslos)

b) Unvereinbare Qualititen. BLAU wird stets als
qualitativ unterschiedlich zu GELB empfunden,
GRUN als qualitativ unterschiedlich zu ROT. Inner-
halb dieser beiden Farbenpaare schlieBt ein Partner
den anderen an der gleichen Stelle des Gesichtsfeldes
aus: Es gibt keinen gleichzeitig blaulichen und gelb-
lichen Farbton, ebensowenig einen gleichzeitig griin-
lichen und rotlichen. Dagegen schlieBen alle anderen
Farbtonmischungen einander nicht aus: Es gibt bliu-_
liches GRUN, blduliches ROT etc. Abb. 6 ist eine
graphische Darstellung dieser Verhéltnisse.

Fiir die Ausgangswerte der Datenverarbeitung er-
gibt sich aus dem Phinomen der unvereinbaren Farb-
qualititen, daf} ein Ausgangswert~,, BLAU* niemals
mit einem Ausgangswert ,,GELB* identisch sein kann.
Das gleiche gilt fiir GRUN und ROT. Die physiologi-
schen Reprdsentanten fir BLAU miissen daher als
getrennt von denen von GELB, die von GRUN als
getrennt von denen von ROT aufgefaft werden. Dies
geschieht in Anwendung des in Abschnitt A angege-
benen Prinzips der 1:1-Bezichung zwischen den phy-
siologischen Ausgangswerten der Datenverarbeitung
und den Empfindungen: Qualitativ unterschiedliche
und unvereinbare Empfindungen reprisentieren da-
nach unterschiedliche physiologische Ausgangswerte.

¢) Zuordnung der spekiralen Wellenldngen zu den
Qualitdten. Die meisten reinen Spektralfarben 16sen
Farbenempfindungen aus, die zwei der unter B 2b
(Abb. 6) genannten Qualititen enthalten; beispiels-
weise wird 485 nm eindeutig BLAU-GRUN empfun-
den. Geht man innerhalb des Spektrums von einer
solchen Mischfarbe aus und bewegt sich langsam in
Richtung auf lingere oder kiirzere Wellenldngen, so
nimmt jeweils der Charakter der einen der beiden in
den Mischfarben enthaltenen Qualititen ab, der andere
zu. Dabei gelangt man schlieBlich an eine Spektral-
farbe, bei welcher die zuvor abnehmende Farbqualitit.
gar nicht mehr empfunden wird. Hier wird von den
vorhin genannten Qualititen also nur noch eine wahr-
genommen; es handelt sich also um eine reine Farb-
empfindung (engl. full colour). — Setzt man dann die
Blickbewegung lings des Spektrums in der bisherigen
Richtung fort, so erscheint bald eine neue Qualitit,
dice der zuvor abnehmenden und verschwundenen nichi
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Abb. 3. Die Modelleingangskurven der Abb. 2, multipliziert
mit der spektralen Durchldssigkeitskurve der Abb. 2. Die
Kurvenintegrale reprasentieren unter den Voraussetzungen der
Modellrechnung die relative Absorption von Quanten, wenn
»quantengleiches Licht in ein intaktes menschliches Auge
fallt und dic Augenmedien durchsetzt hat. — Die strich-
punktierte Kurve gibt den relativen QuantenfluB des
Tageslichts wieder (errechnet nach Tabelle 1, 4, S. 9 aus [20])
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Abb. 4. Graphische Veranschaulichung der Fragestellung: Vor-
ausgesctzt sind die Absorptionskurven der Abb. 2 bzw. 3 als
Eingang, bestimmte psychophysische MeBergebnisse (Wahr-
nehmungen, Empfindungen; s. Abschnitt B2) als Ausgang.
Gefragt ist nach der vermittelnden Datenverarbeitung

e

_.e
g
o)
33

GELB

_’J GRUN%

s RrROT
BLAU

mpensaliv
lenldny
S
S

kol

soensossonnt”

U
83
8

450 500
Ainnm

Abb. 5 Abb. 6

Abb. 5. Zuordnung von Spektralfarben zu ihren Komplementir-

farben. Werte entnommen aus: [18], S. 307, Tabelle 87. Die

punktierte Kurve gibt das Ergebnis der Modellrechnung wieder
(s. Abschnitt E3)

Abb. 6. Graphische Darstellung der ,,unvereinbaren Quali-

titen" beim Farbenschen des Menschen. Die einander gegen-

tiberlicgenden Qualitiiten schlicBen sich am gleichen Ort des

Gesichisfelds gegenseitig aus. Gleichzeitig handelt es sich bei
ihnen um Gegenfarben (kompensative Farben)

vercinbar ist (Unvereinbarkeit im Sinne des Ab-
schnitts B 2b). Beispielsweise verschwindet bei der
Wanderung von BLAU-GRUN zu lingerwelligen
Spektralfarben zunichst der BLAU-Anteil; danach

taucht — von etwa 510 nm an — ganz langsam ein
GELB-Anteil im GRUN auf, der dann weiterhin zu-
nimmt. — Diejenige Spektralfarbe, bei welcher der

BLAU-Anteil bereits verschwunden war, sich aber
auch noch kein GELB-Anteil zeigte, ist ein weder
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BLAU- noch GELBstichiges, also ein ,,reines'* GRUN.
Durch das Licht dieser Wellenldnge wird nur eine der
vier Farbqualitidten der Abb. 6 hervorgerufen. — Fiir
die Modellrechnung werden nun folgende Positionen
von reinen Farben (full colours) innerhalb des Spek-
trums vorausgesetzt: BLAU zwischen 470 und 480 nm;;
GRUN zwischen 500 und 510 nm ; und GELB zwischen
570 und 580 nm. Uber das ROT werden an dieser

reines 1BLAU reines lGE LB
BLAU ] GELB
Ror |  GRON ] RoT
reinesTGRUN
400 450 500 550 600 650 700

Ainnm

Abb. 7. Verteilung der ,,unvereinbaren Farbténe* der Abb. 6

lings des Spektrums (ohne Beriicksichtigung der Farb-Inten-

sititen), sowie Angabe der drei ,,reinen Farbtone innerhalb
des Spektrums. Vgl. Abb. 14

I |
Farbtonunterscheidung

A l gemessen ___|
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Abb. 8. Farbtonunterscheidungsfunktion empirisch — berech-
net aus Werten von Bouma [15] — und theoretisch unter den
Voraussetzungen der Modellrechnung, jedoch mit normiertem
Farbtonunterschied zwischen den benachbarten Farbtonen
BLAU, GRUN, GELB, ROT, sowic ohne Beriicksichtigung
des unterschiedlichen WEISS-Gehalts dieser Farbtone
(s. [16] und Abschnitt E4)

Abb. 9. Schema der Farbentiichtigkeit der Netzhaut. Im inner-
sten Feld sind das Zentrum der Fovea und der blinde Fleck
angedeutet. Aus [18]. Fig. 20, S. 104, umgezeichnet. — Der
Tatsache, daB die AuBengrenzen fir BLAU und GELB, und
cbenso dicjenigen von GRUN und ROT nach den bisherigen
Messungen nur ungefihr, nicht aber genau iibercinzustimmen
scheinen, wurde in der Modelliiberlegung nicht Rechnung
getragen

Kybernetik

Stelle keine Voraussetzungen gemacht; s. jedoch Ab-
schnitt G 2.

Fir die Empfindung VIOLETT, die den kurz-
welligsten sichtbaren Spektralfarben zugeordnet ist,
wird vorausgesetzt, daf} sie eine Mjschempfindung aus
BLAU und ROT darstellt, daB also — mit anderen
Worten — VIOLETT ein ROTLICHES BLAU ist.
Hierfur spricht u.a. folgendes: Ahnlich wie BLAU-
GRUN nicht nur durch die reine Spektralfarbe 485 nm
zu erzeugen ist, sondern auch durch Mischung von
reinem BLAU (etwa 475 nm) und reinem GRUN (etwa,
505 nm), so ist VIOLETT nicht nur durch die reine
Spektralfarbe 420 nm, sondern auch durch Mischung
von reinem BLAU (etwa 475 nm) und SPEKTRAL-
ROT (700 nm) zu erzielen.

Das unter Abschnitt B 2b und B 2¢ Gesagte ergibt
fir die Verteilung der vier Qualititen BLAU, GELB,
GRUN und ROT innerhalb des Spektrums die Dar-
stellung von Abb. 7. Diese wird der Modellrechnung
als reprasentativ fiir die Ausgangswerte der Daten-
verarbeitung zugrundegelegt. — Besonders auffallig
ist das Auftreten der Komponente ROT sowohl am
lang- wie am kurzwelligen Ende des Spektrums (s. hier-
zu auch Abb. 14 und [16]).

d) Die Farbtonunterscheidungsfunktion in Abhin-
gigkeit von der Wellenlinge des Lichtes ist in Abb. 8
— allerdings in einer anderen als der iiblichen Weise —
abgebildet: Nicht die gemessenen Schwellen wurden
aufgetragen, sondern ihre Kehrwerte. Dadurch ist er-
reicht, dafl.die_Kurve die Unterscheidungsgiite oder
Unterschiedsempfindlichkeit wiedergibt: Gute Farbton-
unterscheidung ergibt hohe, schlechte Unterscheidung
niedrige MaBzahlen der Unterschiedsempfindlichkeit.

e) Farbenperimetrie (Abb. 9). Der dullerste Bereich
des Gesichtsfeldes ist auch beim voll Farbentiichtigen
total farbenblind. Zentralwirts schlieBt sich ein weiter
peripherer Bereich des Sehfeldes an, der particll farben-
blind ist: Nur die Empfindungen BLAU und GELB
sind von dort her hervorzurufen, nicht aber GRUN und
ROT. Das vorzuschlagende Modell muf3 demnach,
wenn moglich, der funktionellen Selbstindigkeit und
Unabhéngigkeit eines BLAU-GELB-Gegenfarbensy-
stems gegeniiber dem GRUN-ROT-System gerecht
werden. — Darin liegt — neben den Unvereinbarkeits-
verhiltnissen der Farbenempfindungen (B 1b) — ein
weiterer Grund dafiir, vier separate Farbmeldungs-
ausgiinge aus dem Datenverarbcitvungssyst-em voraus-
zusetzen: BLAU und GELB, GRUN und ROT.

f) Farbadaptation und »Neutralstimmung* des Far-
bensehens. Uberwiegt in einem Teil des Gesichtsfeldes
eine Farbe fiir lingere Zeit, so blaBt sie allmihlich ab.
Wird die iiberwiegende Farbe dann schnell durch farb-
neutrales Licht ersetzt, so erscheint. an der betreffenden
Stelle des Gesichtsfeldes subjektiv ein anderer Farbton
(successiver Farbenkontrast). Fiir die Modellrechnung
wird — méglicherweise ist dies eine Vercinfachung der
Tatsachen — vorausgesetzt, dafd der als ,,Nachbild®
subjektiv erscheinende Farbton der kompensativen
Farbe (Gegenfarbe) des zuvor gebotenen Lichtes ent-
spricht.

Durch die Kompensationsreaktionen auf das Uber-
wiegen bestimmter Farben ist indirekt eine physiologi-
scie Rulelage definiert, in der der Korrekturmechanis-

- mus nicht anspricht. Diese Rublelage, die | Neutral-

stimmung*, stellt sich bei einem Aufenthalt von eini-
gen Minuten in vollicer Dunkelheit ein (bevor noch die
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Dunkeladaptation bis zum Stidbchensehen, d.h. bis
zum Wirksamwerden des Sehpurpurs vorgeschritten
ist). Als ,neutrale Beleuchtung wiirde man sinnge-
méf diejenige Beleuchtung definieren, die dem Neu-
tralzustand der Farbadaptation entspricht, d.h. ihn
ungeédndert 148t. Das miiite bedeuten, von dem neu-
tralen Licht wiirden ,,physiologisch gleich viel* BLAU-
und GELB-Meldungen, und ebenso ,,physiologisch
gleich viel“ GRUN- und ROT-Meldungen ausgelést
werden. Ein solches ,neutrales Licht mif3te WEISS
erscheinen. Am einfachsten wire es nun, man koénnte
,neutrales Licht mit ,,energiegleichem* Licht — letz-
teres wire die Mischung aller Komponenten eines ener-
giegleichen Spektrums — gleichsetzen. ,,Energieglei-
ches Licht* sieht jedoch schwach BLAULICH aus.
Bei ,,quantengleichem Licht” miiite dieser Effekt
noch stirker sein. Um trotzdem mit einem Licht
rechnen zu koénnen, das physiologisch ,,neutralem
Licht aller Wahrscheinlichkeit nach sehr nahe kommt,
setze ich fiir die folgende Modellrechnung voraus,
,»»neutrales Licht* entspreche gewohnlichem Tageslichi.
Fiir dieses wiahlte ich auf Rat von Herrn Dipl.-Ing.
K. KALBERLAH ein Tageslicht von der Farbtemperatur
6000° K (Abb. 3).

B 3. Erscheinungsweisen des gestirten Farbensehens

Als Gruppe weiterer Voraussetzungen geht in die
Modellrechnung ein, dafl es eine Anzahl diagnostisch
unterscheidbarer Farbensinn-Stérungen gibt. Fir die
auszuarbeitende Modellrechnung ist daher zu fordern,
daf} der Ausfall von Funktionsgliedern der erarbeiteten
Datenverarbeitungsstruktur gerade diejenigen Verén-
derungen der Ausgangswerte nach sich ziehen muB,
die den klinisch feststellbaren Abweichungen des Far-
bensehens entsprechen. Eine vollstindige Loésung
dieser Teilaufgabe ware dann erreicht, wenn sich das
Ensemble der empirisch bekannten Farbschstirungen
aus den mdglichen Ausfillen im Modellsystem der
Datenverarbeitung herleiten liefe.

Man gliedert die bekannten Farbfehlsichtigkeiten
in Farbenblindheiten (Dichromasien) und Farbano-
malien (anomale Trichromasien). Aus den Symptomen
beider Kategorien seien fiir die Modellrechnung aus-
gewdhlt (Abb. 10):

a) Neutralstellen im Spekirum. Den Dichromaten
und manchen anomalen Trichromaten erscheinen be-
stimmte reine Spektralfarben nicht farbig, sondern
neutral grau.

b) Verkiirzungen des sichibaren Spektrums. Am
kurz- oder langwelligen Ende des Spektrums kénnen
die fiir den Normalsichtigen erkennbaren Wellenlingen
fiir den Farbfehlsichtigen unsichtbar sein.

¢) Fehlende Sehsloffe. Bei mehreren Farbfehlsich-
tigen ist das Fehlen eines der Sehstoffe unmittelbar
nachgewiesen worden.

d) ,.Gesteigerter Farbkontrast™ [5]. Bei den Farb-
anomalen (und auch bei manchen Dichromaten ?) be-
obachtet man eine gegeniiber dem Normalsichtigen ge-
steigerte Abhédngigkeit der Farberkennung von der
Tonung des Umfelds.

In Abb. 10 sind die von der Ophthalmologie unter-
schiedenen und gesondert benannten Farbfehlsichtig-
keiten zusammen mit den dazugehérigen quantitativen
Daten angegeben: diesen Angaben soll die Modell-
rechnung gerecht. werden.
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C. Bisherige Kenntnisse iiber die Datenverarbeitung

aus der Physiologie des Farbensehens von Vertebraten

Bereits HErING sah in den sich zu WEISS aus-
léschenden Gegenfarben den Hinweis auf antagonisti-
sche physiologische Prozesse; als Vorstellungsbild ver-
wendete er dafiir — der Denkweise seiner Zeit gema8—
die ,,Assimilation’“ und ,Dissimilation‘ von Sub-
stanzen. Formal entsprechende elektrophysiologische
Prozesse wurden zuerst von SVAETICHIN [6] in der
Retina von Fischen gefunden und spéter von ihm und
Naka und RusHTox [23] untersucht: wellenlingen-
abhingige S-Potentiale. Fiir sie ist kennzeichnend:
Licht eines Wellenldngenbereichs fithrt zur elektri-
schen Depolarisation, Licht eines anderen zur Hyper-
polarisation der Zellmembran der betreffenden neura-
len Elemente.

Formal ist damit eine Subiraktion aufgezeigt: Den
Eingangswerten sind funktionell die Vorzeichen -+

oder — zugeordnet. Gleichstarke Aktivierung beider
Grau- Verkirzung | fehlender
Stellen d.Speklrums | Sehstoff
Protanopie 490 nm langw. P 570 (gelb)
Deuteranopie 500 nm - P 535 (griin)
Tritanopie 575 nm kurzw. P 445 (blau)
Tetartanopie 465,575nm | - ?
Protanomalie 500 nm? |langw. P 570 (gelb)
Deuteranomalie 495nm ? - P 535 (grin)
Tritanomalie - kurzw. P 445 ? (blau)

Abb. 10. Zusammenstellung von empirischen Daten aus dem
Bereich der Farbfehlsichtigkeiten. Zahlenangaben auf 5 nm
genau angegeben bzw. entsprechend abgerundet. Aus [5]und [8]

Prozesse hat das Ergebnis ,,null*. Gleichzeitige unter-
schiedliche Aktivierung beider Prozesse hat ein Er-
gebnis, das der Differenz ihrer Funktionswerte ent-
spricht. Fir die folgende Modellrechnung ist damit
vorgezeichnet, dall als datenverarbeitende Prozesse
zunédchst probeweise Subtraktionen cinzusetzen sind.

Die Subtraktion bietet sich auch aus anderen
Griinden an: Aus jeweils zwei Eingangskurven, die
sich gegenseitig tiberlappen (s. Abb. 3) entstehen durch
Subtrakiion Kurvenbereiche, die ohne Uberlappung
direkt aneinander anschlieffen (s. z.B. Abb. 11: Die
Kurve ,,GRUN/ROT* entsteht durch Subtraktion aus
den Kurven fiir griin und gelb der Abb. 3); dies letztere
entspricht denYerhéltnissen bei der Farbenwahrneh-
mung, da dort die Farbenbereiche innerhalb der von-
einander unabhingigen Systeme BLAU/GELB bzw.
GRUN/ROT ohne Uberlappung aneinander anstofien
(Abb. 7). — Ein Farbenantagonismus ist auch durch
elektrophysiologische Untersuchungen z.B. im Geni-
culatum von Primaten nachgewiesen worden (DE
Vavrois [7]) ete.

D. Qualitativ-logische Untersuchung
des Abbildungsproblems
D1. GELB aus Griin- und Gelb-(,,Rot*‘- ) Mcldungen ?
Vergleicht man Abb. 2 als Repriisentant der Ein-
gangswerte mit Abb. 6 als Repriisentant der Ausgangs-
werte, s0 fallt folgendes auf: Die Anzahl der Eingangs-
kanile in die Datenverarbeitung ist drei (blau, griin,
gelb), die der Ausgangsgrofien aber w»ier (BLAU,
GRUN, GELB, ROT: s. Abschnitt B 2b und B 2¢).

Dic strukturell einfachste Transformation der EKin-
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gangswerte in die Ausgangswerte bestinde demnach
darin, daB3 drei der Ausgangswerte ihre Meldungen aus-

schlieBlich von je einem der drei Eingangselemente

erhielten, daB der vierte Ausgangswert aber aus der
Summe der Meldungen von zweien der Eingangsele-
mente entstdnde.

Dieses einfachste Schema 1483t sich kombinatorisch
auf dreierlei Weisen verwirklichen. Bisher ist von
diesen drei Méglichkeiten jedoch, soweit ich sehe, nur

10 '
GELB

S
(5]

00 450 500 550 600 650 70

, Farbvalenzen
o

mn nm
grin +,rot”
a5y gridn
/ rot”
ol BLAU GRUN blau
{ BiAy . | GELB
[ 6rON ] ROT

Abb. 11. Einschaltfigur: Schema zur Vorstellung, der Farben-
antagonismus der Abb. 6 komme zustande 1. durch Subtrak-
tion der Meldungen des Griin-Receptors von denen des Rot-
Receptors (in dieser Arbeit sonst Gelb-Recepior genannt, s.
Abschnitt B1, letzter Absatz), und 2. durch Subtraktion der
Meldungen des Blau-Receptors von der Summe der Meldungen
des Griun- und des Rot-Receptors. — Kurvenbild: Ergebnis
der Subtraktion der Modellkurven der Abb. 3 nach diesem
Schema. Dabei wurden folgende Gewichtsfaktoren eingesetzt:
2 far grin; 2 fir ,,rot*; 1 fiir blau; 0,5 fir grin + ,,rot™.
Bei anderen Gewichtsfaktoren wiirden sich die Nullstellen der
resulticrenden Kurven verschieben; doch wiirde sich nichts
Prinzipielles an der Farbverteilung dndern. Unten: Die Farben-
verteilung — gezeichnet nach Art der Abb. 7 —, die sich aus
der Verrechnung entsprechend den dariiberstehenden Farb-
valenzkurven ergeben wiirde. Am kurzwelligen Ende ergibt sich
im Unterschied zu Abb. 7 kein ROT

Abb. 12. Schema fir das Zustande-
gelb kommen des Farbenantagonismus
grin Abb. 6 durch das Zusammenwirken
der Farbreceptoren nach dem Prin-
blos”  Dlau+gelb zip: ROT aus Gelb- und
Blau-Meldungen

eine einzige in Betracht gezogen worden, zuletzt durch
WaLp und Browx [8] und durch MEEssex [9]: Je
einzeln wiren danach die drei Zapfenarten der Abb. 2
fir die drei Farbenempfindungen BLAU, GRUN und
ROT verantwortlich; die vierte Farbenempfindung
GELB ergibe sich durch gemeinsame Wirkung der fiir
die GRUN- und die ROT-Empfindung verantwort-
lichen Zapfen (Abb. 11, Einschaltfigur).

Subtrahiert man die damit als antagonistisch ange-
nommenen Meldungen — genauer: die Absorptions-
kurven — voneinander, so erhilt man die auf Abb. 11
angegebenen Kurvenziige. An ihnen erkennt man fol-
gendes: Innerhalh des Verlaufs des Spektrums ergeben
sich im Unterschied zur Darstellung Abb. 7 nur zwei
Positionen von reinen Farben, eine fiir GELB und eine

fiir GRUN: dic dritte reine Farbe, das BLAU, er-

scheint. — im Unterschied zu Abb. 6 — am kurz-
welligen Ende des Spektrums. Diese Farbe wire somit
nicht — wic in Abschnitt. B 2¢ beschricben — an

beiden Seiten von spektralen Misehfarben eingegrenzt.
Das liegt daran, dafl am kurzwelligen Ende gar keine

ROT-Meldungen auftreten. Dies alles steht im Wider-
spruch zu Abb. 7. Das Verrechnungsschema der Abb. 13
steht also mit bestimmten Voraussetzungen fiir die
hier vorzulegende Modellrechnung nicht im Einklang.

D2. ROT aus Gelb- und Blau-Meldungen

In der soeben beschriebenen Hypothese war das
GELB diejenige Farbempfindung, die aus den Mel-
dungen zweier Zapfenarten herriihrte. Mehr als das
GELB bietet sich jedoch das ROT fiir diese Rolle an:
Es tritt an zwei voneinander getrennten Stellen des
Spektrums auf, am lang- und am kurzwelligen Ende.
Nach dem eingangs genannten Prinzip, daB gleiche
Empfindungen als Indiz fiir gleiche physiologische
Gegebenheiten gelten sollen, bedeutet das: Die Aus-
gangsgrofe ,,ROT* mufl — im Rahmen dieser Modell-
iiberlegungen — von Meldungen aktiviert werden, die
sowohl von der Absorption langwelligen als auch von
der Absorption kurzwelligen Lichtes ausgehen. Nun
reicht aber der Absorptionsbereich keines der drei Seh-
stoffe bis zu beiden Enden des sichtbaren Spektrums
(Abb. 2). Das ergibt sich empirisch auch daraus, daB
das Fehlen sowohl des Gelb- wie des Blau-Sehstoffes
zur Verkiirzung des sichtbaren Spektrums jeweils an
einem der beiden Enden fiihrt (s. Abb. 10); diesen
Verlust kann also keiner der jeweils iibrigbleibende.
Sehstoffe bzw. Rezeptoren ausgleichen. Der Absorp-
tionsbereich eines Sehstoffes reicht jedenfalls nicht
aus, um sowohl die kurzwelligen als auch die lang-
welligen ROT-Meldungen hervorzurufen. Hieraus folgt,
daBl” Meldungen der beiden ,,auflenliegenden* Seh-
stoffe, also des Blau- und des Gelb-Receptors, zur Aus-
gangsgrofle ,,ROT* beitragen miissen.

Solange man sich an den einfachsten Verrechnungs-
modus hélt (zwei Zapfenarten antagonistisch zuein-
ander, die dritte gegen die Summe der beiden anderen),
muf} somit diejenige der vier Ausgangsgrofien, die von
zweien der drei Eingangskanile Meldungen erhilt, das
ROT sein; die beiden hierfiir zusammenwirkenden
Eingangsinstanzen wiren dann zwangsldufig der Blau-
und der Gelb-Receptor. Dies ist in Abb. 12 dargestellt.

Die dritte der méglichen Kombinationen wiire: Blau anta-
gonistisch zu griin; gelb antagonistisch zu blau + griin. Sie
fithrt zu dhnlichen Widerspriichen mit den Voraussetzungen
wie die in Abschnitt D1 besprochene Vorstellung.

Hiernach steht also nur folgende Art und Weise
der Datenverarbeitung mit den bisher in Betracht ge-
zogenen Voraussetzungen des Abschnitts B nicht im
Widerspruch: Die Antagonisten wiren 1. Blau- und
Gelb-Receptor; 2. Griin-Receptor und — gemeinsam —
Blau- und Gelb-Receptor (Abb. 12).

Weitere Alternativen zu dem damit skizzierten einfachsten
denkbaren Verrechnungssystem wiéren nunmehr nur noch
solche Verrechnungsweisen, die strukturell weniger einfach
sind. Hicrher gehért u.a. die Modellvorstellung von Hurvicn
und JamEesox [16]: Drei Receptorarten o, f. 7 werden dort.
nach folgendem Schema als Antagonisten betrachtet: o gegen
B+ 7 (BLAU/GELB-System) und f gegen o + 3 (GRUN/ROT-
System); hier gelten also nicht nur eine, sondern zwei Aus-
gangsfarben (GELB und ROT) als zusammengesetzt. Die Ab-
sorptionskurven weichen in dieser Modellvorstellung allerdings
insofern weit von den experimentell gefundenen ab. als sic
schr eng benachbarte Maxima (x 555 nm. # 553 nm. 3* 558 nm)
besitzen. Thre Form wird als etwas verschieden angenommen’.

v Anmerkung bei der Korrektur. Hurvien und JAMESON
kiindigen eine Herleitung der Farbwahrnehmungsfunktionen

.von den gemessenen Schstoff-Absorptionskurven an. deren Er-

scheinen fiir das Mirz-Heft 1968 des Journal of the Optical
Society vorgeschen ist [22].
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E. Quantitative Ausfiihrung der Modelliiberlegung
fiir den normalen Farbensinn

E1. Ubersicht diber die quantitativen Voraussetzungen

a) Eingangsseite. Uber die quantitativen Beziehun-
gen zwischen der auf die Netzhaut fallenden Licht-
energie und den absoluten GroBen der Eingangswerte
der physiologischen Datenverarbeitung ist nichts be-
kannt und kann daher nichts vorausgesetzt werden.
Aus diesem Grunde waren auf Abb. 2 und 3 die Ein-
gangskurven fir die Verrechnung in ihren Maxima
willkiirlich auf die gleiche Hohe normiert worden. Die
entscheidenden quantitativen Voraussetzungen der
Eingangsseite liegen in den relativen Absorptions-
werten, damit also in den Kurvenformen der Abb. 3
sowie in der Lage der drei Kurven relativ zur Wellen-
lingenskala.

b) Hinsichtlich der Ausgangsseite der Datenver-
arbeitung, also der Farbenempfindungen, sind die
quantitativen Voraussetzungen folgende: 1. Die Posi-
tionen der drei ,,reinen Farben‘ (s. Abb. 7), also die-
jenigen Wellenlingen, bei denen eines der beiden
Gegenfarbensysteme gerade im Gleichgewicht ist;
2. die gegenseitigen Zuordnungen der Gegenfarben
(Abb.5); 3. die Farbtonunterscheidungsfunktion
(Abb. 8); 4. die Voraussetzung, daB ,,normales Tages-
licht* WEISS aussieht (B 2f), daB also beide Gegen-
farbensysteme (BLAU/GELB und GRUN/ROT) bei
dieser Spektralverteilung (Abb. 3) im Gleichgewicht
sind.

E 2. Durchfiihrung der Modellrechnung
fiir den normalen Farbensinn

Nach Abschnitt C und D2 ergeben sich die Aus-
gangswerte der Datenverarbeitung durch Subtraktion
der jeweils negativ bewerteten Meldungen von den
positiv bewerteten. Dies gilt fir jeden Punkt der
Wellenldngen- bzw. Frequenzskala. Man stelle sich
vor, eine Versuchsperson betrachte ein Spektrum ; man
kann dann die Absorptionskurven als ganze mitein-
ander verrechnen. Dabei ist jedoch zunéichst offen,
mit welchen relativen Gewichten die Absorptions-
kurven in die Verrechnung eingehen (sie waren auf
Abb. 2 und 3 willkiirlich auf gleiche Maximalamplitude
normiert worden). Falls die Modellvorstellung auch
quantitativ in sich widerspruchslos wire, so miiBte es
Gewichtsfaktoren fiir die Absorptionskurven geben,
auf Grund derer zweierlei zugleich erfillt ware: 1. Es
miiiten sich die Nulldurchgéinge der Abb. 7 ergeben;
. 2. nach der Multiplikation der Ergebniskurven mit der
Lichtquantenverteilung des mittleren Tageslichts
(Abb. 3) miifiten die Integrale iiber die resultierenden
BLAU- und die GELB-Meldungen einander gleichen
und ebenso die Integrale iiber die GRUN-Kurve und
die beiden Abschnitte der ROT-Kurve; denn nach der
Voraussetzung 4 des Abschnitts E 1b sollten bei dieser
Beleuchtung beide Gegenfarbensysteme im Gleichge-
wicht sein.

In der Tat lassen sich die beiden, voneinander un-
abhidngigen Forderungen mit Hilfe folgender Gewichts-
faktoren erfiillen: oyp=1 fiir blau und o,y=0,6 fiir
gelb im BLAU/GELB-System; o,q=1,7 fiir griin so-
wie o, = 0,6 fiir blau und oty = 1,2 fiir gelb im GRUN/
ROT-System. (Die Integrationen wurden graphisch
durchgefiihrt; die angestrebte Genauigkeit fir die
Tbcreinstimmung zwischen den Integralen der zuein-

16a Kybernetik, BBd. 4

B. HassexsTEIN: Modellrechnung zur Datenverarbeitung beim Farbenschen des Menschen

215

andergehorigen positiven und negativen Kurvenab-
schnitte war +10%).

Die Verrechnungsfunktionen der Datenverarbei-
tung in der Modelliiberlegung lauten demnach:

(Abkiirzungen: Pos [...] & Positive Werte von ...

~ Neg [...]& Negative Werte von ...).
Neg[— blau + 0,6 - gelb] —BLAU, (1)
Pos [— blau + 0,6 - gelb] - GELB, 2)

Neg[— 1,7 - griin + (0,6 - blau + 1,2 - gelb)]
— GRUN, (3)

Pos [— 1,7 griin + (0,6 - blau + 1,2 - gelb)]
— ROT. (4)

Diese Verrechnungen fithren vom Kurvenbild Abb. 3
zum Kurvenbild Abb. 13.

1,0,
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Abb. 13. Farbvalenzen, entstanden durch Verrechnung der
korrigierten Absorptionskurven Abb. 3 nach den Funktionen
(1)—(4). Die Kurven entsprechen — im Rahmen der Modell-
rechnung — den wellenldngen-abhiingigen Intensititen der
Farbenwahrnehmungen beim Betrachten eines quantengleichen
Spektrums. Um die Farbenverteilung bei der Betrachtung
eines Spektrums mit der Energieverteilung neutralen Tages-
lichts zu erhalten, miissen diese Kurven mit der Tageslicht-
kurve der Abb.3 multipliziert werden. — Die Bezeichnung
BY bedeutet ,,Blau-Gelb-Funktion“ (Y nach ,.yellow", um
Verwechslung mit @ fiir Griin zu vermeiden); RG ,,Rot-Griin-
Funktion. Genaue Durchtrittspunkte durch die Null-Linie:
474, 502 und 575 nm
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Abb. 14. Drei Kurvenpaare far die Farbverteilung im sicht-

baren Spektrum: Kurvenpaar I (punktiert) nach BRUCKNER

(1927) aus [5). S.123, Abb.54. — XKurvenpaar 2 (strich-

punkticrt) nach HorvicE und Jamesox [16],. — Kurven-

paar 3 (durchgezogen) nach Jupp aus [19], S. 308, Abb. 2. —

Genaue Nullwerte: 472, 495, 580 nm (Kurve I); 472, 500,
580 nm (Kurve 2); 476, 500, 576 nm (Kurve 3)

Abb. 14 zcigt drei aus der Literatur entnommene Ver-
gleichskurven zu Abb. 13. Sic zeigen die ,,Hering-Komponen-
ten oder dic ,,Farbvalenzen® des Farbenschens.. Kurven 1
und 2 stammen aus unmittelbaren Messungen; Kurve 3 ist
aus farbmetrischen Untersuchungen hergeleitet und daher nur
mittelbar mit den ersten, direkt gemessenen Kurven vergleich-
bar [16]. :

In den folgenden Erérterungen geht es um die Fest-
stellung, ob auch die nicht in die Konstruktion der
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Abb. 13 eingegangenen Voraussetzungen, die im Ab-
schnitt B zusammengestellt wurden, mit dem in den
Funktionen (1)—(4) formulierten Verrechnungsmodus
im Einklang stehen. Die dabei vorzunehmenden Um-
rechnungen entsprechen denjenigen, mit deren Hilfe
Hurvich und JamEsoN [16] die Beziehungen zwischen
den Funktionen der Farbvalenzen (relative visual re-
sponses), der Farbenanteile (hue coefficient functions),
der Farbtonunterscheidung und der gegenseitigen Zu-
ordnung der komplementéiren Wellenldngen dargestellt
haben.

E 3. Zuordnung der kompensativen Farben

Im Rahmen dieser Modelliiberlegung ist der Farbton
einer Spektralfarbe A durch das Verhdlinis zwischen
den zugehérigen Werten der BLAU-GELB-Funktion
(BY) und der GRUN-ROT-Funktion (GR) (Abb. 13)

gekennzeichnet, also durch den Ausdruck BY(A)/

GR (). Nun ist BLAU zu GELB komplementér, und

L |
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Abb. 15. Farbanteilfunktion, entstanden aus dem Kurvenpaar
der Abb. 13 durch Normierung (Dividieren durch die Summe
der absoluten Betrige der Ordinatenwerte beider Kurven der
Abb. 13). Die Wellenlinge 4, =460 nm und deren kompensa-
tive Wellenlinge (Gegenfarbe) 1, =562 nm sind durch Pfeile
im Kurvenbild angedeutet; sie zeichnen sich durch gleiche
prozentuale Anteile beider Farbensysteme bei entgegenge-
sctzten Vorzeichen aus. — Gestaltung der Abbildung R.
ENGELHARDT in Anlehnung an die Darstellung der Aue
coefficient functions von HUurvicH und JamEsox [16]
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dgl. GRUN zu ROT. Daher mu8 die zu einem aus zwei
Komponenten zusammengesetzten Spektralfarbton A
gehorende Gegenfarbe dadurch gekennzeichnet sein,
daB} zu ihren beiden Komponenten die Gegenfarben-
tone aktiviert werden und dafB dies im entsprechenden
Mischungsverhiltnis geschieht [16]: Wenn 2, und 2,
Gegenfarben sind, so gilt demnach:

BY(2,):GR (%) =BY (2,):GR (2,). (5)

Um die zueinandergehérigen Gegenfarben unmittel-
bar aus einem Kurvenbild ablesen zu kénnen, seien
die Farbvalenzkurven (Abb. 13) in ,,Farbanteilfunk-
tionen* [16] umgerechnet. Diese Funktionen sind auf
Abb. 15 dargestellt. Sie entstchen durch Division eines
jeden Kurvenpunktes der Abb. 13 durch die Summe
der absoluten Betrige der Ordinatenwerte der beiden
Kurven. Nunmehr kann man fiir jedes 2, dasjenige
2= 2, ablesen, fiir welches beide Kurven bei umge-
kehrten Vorzeichen dic entsprechenden Ordinaten-
werte haben [16]. :

Hierdurch ergibt sich dic Zuordnung von Gegen-
farben im Rahmen der Modelliiberlegung. Das Ergeb-

Kybernetik

nis ist auf Abb. 5 im Vergleich zur empirischen Kurve
aufgetragen. Die Ubereinstimmung zwischen beiden
Kurven ist iiberraschend gut.

E 4. Farbtonunterscheidungsfunktion

Wenn der einer Wellenléinge A zugeordnete Farbton
durch das Verhiltnis zwischen den zugehérigen Werten
der Farbvalenzkurve gekennzeichnet wird (s. E 3),
dann gibt die Steigung der Farbenanteilfunktion
(Abb. 15) bei jeder Wellenlinge einen Hinweis darauf,
wie schnell sich der Farbton in Abszissenrichtung &n-
dert [16]. Je schneller sich der Farbton mit dem Wellen-
laingenunterschied #ndert, desto geringer muB die
Farbtonunterschiedsschwelle und desto besser die
Unterscheidungsgiite zwischen benachbarten Wellen-
lingen sein. Daher liegt es nahe, den Differentialgquo-
tienten der Kurven der Abb. 15 (ohne Beriicksichtigung
der Vorzeichen der Steigungen) als MaB fiir die Unter-
schiedsempfindlichkeit zu betrachten.

Exakt wiirde dies jedoch nur unter folgenden Vor-
aussetzungen gelten: 1. Wenn man die Farbtonunter-
schiede zwischen den benachbarten Farben BLAU und
GRUN, GRUN und GELB, GELB und ROT sowie
ROT und BLAU gquantitativ einander gleichsetzen
kénnte (dies ist in Abb. 15 implicite der Fall), und
2. wenn die Zumischung von ,,physiologischem
WEISS®, die im Verlauf des Spektrums sicherlich
wechselt (verschiedene ,,Sittigung* der Spektral-
farben), vernachlissigt werden diirfte [16]. — Da diese
beiden Voraussetzungen hier nicht beriicksichtigt wur-
den, gibt die Kurve des absoluten Wertes des Differen-
tialquotienten der Kurven Abb. 15 nur einen Hinweis
auf die ungefihre Kurvenform der ,,Farbtonunter-
scheidungsfunktion‘‘im Rahmen der Modellvorstellung.
Trotzdem ist diese Kurve auf Abb. 8 zum Vergleich
mit der gemessenen Kurve eingezeichnet. Die Uber-
einstimmung zwischen den Formen beider Kurven ist
befriedigend.

ES. Schaltbild

Ein Uberblick iiber die in Abschnitt E2 bis E4
gewonnenen Ergebnisse (s. vor allem Abb. 5, 7, 8, 13,
14) zeigt, dall die in Abb. 12 und durch die Formeln
(1)—(4) wiedergegebene modellmaBige Verrechnungs-
weise eine befriedigende Ubereinstimmung mit den
Voraussetzungen des Abschnitts B2 liefert. Es lohnt
sich daher, sie in Form eines Schaltbildes darzustellen.
Dies ist in Abb. 16 geschehen. Das Schema stellt
gleichsam eine Losung der Aufgabe dar, die durch
Abb. 4 symbolisiert wurde. Als reprisentativ fiir den
Eingang in die Datenverarbeitung sind oben die Mo-
dellkurven der Abb. 3 in abgeflachter Form eingezeich-
net. Als reprisentativ fir den Ausgang des Systems
hitte man die Darstellung der Abb.7 verwenden
konnen. Ich habe jedoch eine Darstellung vorgezogen,
die das ROT graphisch als einen einheitlichen Aus
gangswert erkennen laBt — entsprechend der Voraus-
setzung (Abschnitt A), dal gleiche Empfindungen als
Indiz fiir gleiche physiologische Informationswerte
gelten sollen. Hierdurch ergibt sich als Darstellung der
subjektiven Farbenwelt der (Farben-)Kreis (s. Ab-
schnitt G 2).

Abb. 16 enthilt neben den besprochenen Zusammenhiingen
noch eine modellmiiBige Darstellung fir die Zuordnung zwi-
schen den Meldungen der Farbreceptoren und der Empfindung
W’EJSS. Hicriber wird im Abschnitt G3 Niiheres gesagt.
werden.
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EG. Einbeziehung der Farbadaplation
Es gibt keine gleichzeitige Empfindung von BLAU
und GELB am gleichen Ort des Gesichtsfelds; nach
lingerdauernder Adaptation an BLAU erscheint aber
nach Ersatz des BLAU durch neutrale Beleuchtung
an dem betreffenden Ort des Gesichtsfelds ein GELB.

40! 445 535 570 700
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Abb. 16. InformationsfluBdiagramm, das die durch die For-
meln (1)—(4) wiedergegebene Verrechnung graphisch darstellt.
Die Eingangselemente blau, griin, gelb stellen modellmiBig
die Receptoren dar. Die Faktoren o geben an, mit welchem
relativen Gewicht die Meldungen der Receptoren in die Ver-
rechnungsinstanzen eingehen, sofern man mit gleichartig nor-
mierten Empfindlichkeiten der Eingangselemente rechnet
(entsprechend der Darstellung der Abb. 3). Die Verrechnungs-
instanzen summieren bzw. subtrahieren die Eingangsmeldun-
gen entsprechend den in den betreffenden Sektoren angege-
benen Vorzeichen. Das Zeichén i deutet an, daf positive und
negative Verrechnungsergebnisse auf verschiedenen Kanilen
weitergegeben werden. Es laufen also stets nur auf einem der
beiden Kanile Meldungen weiter, je nach dem Verrechnungs-
ergebnis entweder nur auf dem ,,+*“- oder nur auf dem "
Kanal. Die Empfangsinstanzen (unten) sollen die unmittelbare
physiologische Basis fiir die verschiedenen Farbenwahrnch-
mungen darstellen. — Zum Problem des WEISS s. Ab-
schnitt G3. Die auch hier vorzusehenden Gewichtsfaktoren
oW %gw und ayw wurden der Ubersichtlichkeit wegen
weggelassen

Wihrend der vorangchenden Adaptation blaBite das
BLAU allmihlich ab. Im Laufe eines Tages, wihrend
dessen ecine Versuchsperson ununterbrochen eine blaue
Brille trigt, geschieht dies fast vollig [10].

Das Abblassen einer langdauernd gebotenen Farbe
und das Nachbild in der kompensativen Farbe lassen
sich nach v. HowLst [13] auf das gleiche Prinzip zuriick-
fithren, wenn man eine Schaltung wie die von Abb. 17
zugrunde legt: Die Farbmeldungen werden nach der
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Subtraktion gesondert in je eine sehr trédge integrie-
rende Instanz mit entsprechend langsamer Abkling-
charakteristik geleitet; deren jeweiliger Funktionszu-
stand wird durch Signale in den Kanal der Gegenfarbe
eingespeist. (Fir die Modellvorstellung war voraus.
gesetzt worden, daB im successiven Farbkontrast die
jeweilige kompensative Farbe erscheint, s. Abschnitt
B 2f). Dies bedeutet: Zusatz der Gegenfarbe, folglich
auch Sublraktion von dem eigenen Farbwert. Es han.
delt sich hierbei also um eine feed-back-Schaltung ;
deren Stabilitdt wird hier ohne nihere Begriindung
als gegeben vorausgesetzt.

In die Modellschaltung von Abb. 16 kénnte man die von
Abb. 17 hineinzeichnen. Dies sei jedoch unterlassen, weil da-

durch ein zu uniibersichtliches Bild entstehen wiirde. Doch
sei festgehalten, daB die vollstindige Modellvorstellung die

Prinzipien von Abb. 16 mit dem Prinzip der Farbadaptation
— 2.B. nach Abb. 17 — in sich vereinigt. — Fir die folgende
Diskussion des abweichenden Farbensinns sind beide Prinzipien

notwendig.

Blau Gelb

Er ) NES (1)

BLAU

GELB

Abb. 17. Denkbare Schaltung fir die Farbadaptation. Die
rechteckig gezeichneten Instanzen F*(t) stellen Speicher dar,
welche durch einflieBende Meldungen aufgefiillt werden, deren
Funktionswert aber bei fellendem Einstrom allmihlich wieder
zu null abnimmt. Der jeweilige Funktionswert hidngt. somit
zugleich von den jeweiligen und von den voraufgegangenen
Meldungen ab — von diesen jedoch um so weniger, je langere
Zeit seit ihrem Empfang bereits verstrichen ist. Der jewerlige
Funktionswert einer solchen Instanz wird demnach durch ein
Faltungsintegral F*(t) beschrieben. — In der abgebildeten
Schaltung wird der jeweilige Funktionswert des Speichers in
die Bahn des antagonistischen Farbreceptors eingespeist. —
Die Zeichnung stellt dasjenige Funktionssystem graphisch dar,
das v. HoLsT zur Losung der funktionellen Aufgabe der
Farbkonstanz entwickelt hat [13]

F. Konsequenzen aus dem Modell fiir die Storungen
des Farbensinnes

Die Modellvorstellung fiir die Datenverarbeitung
beim Farbensehen (Abb. 16) enthalt — abgesehen von
den iibertragenden Leitungen und der Summations-
instanz — fiinf Instanzen, in denen Transformationen
von farbenbezogenen Meldungen vor sich gehen: Die
drei Arten von Receptoren, in denen die physikalischen
Einfliisse in Eingangswerte des datenverarbeitenden
Systems transformiert werden; und die beiden Sub-
traktionsinstanzen, in denen die maBgeblichen Wech-
selwirkungen zwischen den Receptorenmeldungen
stattfinden. Die nichstliegende Art und Weise von
Storungen in diesem Modellsystem bestinde darin, daB
eine oder mehrere von diesen fiinf Instanzen eliminiert
wiirden. :

Am FluBdiagramm Abb. 16 fithren acht verschie-
dene Ausfille zu einer Reduktion, aber nock nicht zum
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vélligen Verlust der Wellenlingenunterscheidung durch
das Gesamtsystem: 1. Der Ausfall von einer der drei
Arten von Receptoren (drei Méglichkeiten): 2. der
Ausfall von einer der beiden Subtraktionsinstanzen
(zwei Moglichkeiten); 3. der Ausfall von einer der drei
Receptorenarten und einer der Subtraktionsinstanzen
(drei der sechs kombinatorischen Moglichkeiten). Alle
anderen Ausfille, z.B. der Ausfall zweier Receptoren-
arten, filhren zum Verlust jeder Wellenléngenunter-
scheidung durch die Datenverarbeitungsstruktur
Abb. 16. (Hierbei sind nur die Zapfen in Betracht
gezogen; daB es beim Ubergang von Zapfen- zum
Stibchensehen auch beim Zapfenmonochromaten zu
einem gewissen Farbenempfinden kommen kann, hat
BLAacKWELL [4] mitgeteilt.)

schnitte einander gleich sind; bei den tbrigen funf
Ausfallsformen sind die Integrale der zusammenge-
horigen Gegenfarbenkurven — zum Teil extrem —
verschieden. Dies ergibt sich, auch wenn — wie bei der
Betrachtung des normalen Farbensehens im Ab-
schnitt E 1¢ — neutrale Beleuchtung vorausgesetzt
wird. Beispielsweise mufl aus dem Fehlen des Gelb-
Receptors ein totales Ungleichgewicht des Signalein-
stroms in die BLAU/GELB-Subtraktionsinstanz fol-
gen: Einstrom nur vom Blau-Receptor, auch wenn die
Beleuchlung newtral ist. Wie ein Blick auf Abb. 17 veran-
schaulicht, muB hierauf im Rahmen des Modellsystems
die Farbadaptation ansprechen; dies muf sich in dem
Kurvenbild, das fiirdas Ergebnis der Datenverarbeitung
in dem gestérten System reprisentativ ist, auswirken.

Fehlende
3 Farbseh-
Funktionsglieder (0) slorungen Protanopie
10f
T S AR - gHmeanglche Nl
Deuter- » anomalie g i
g0 .
5 ;
>
-Rezeptoren: s 4wy . Al e
I S innm
anopie -05|
Subtraktions -
instanzen GRUN /ROT I
Trit- -10t
Modell - Zuordnungen __ Modeltkurve

Abb. 18

Abb. 19

Abb. 18. Zuordnung der acht denkbaren (noch nicht zur totalen Farbenblindheit filhrenden) Ausfille im Modellsystem der
Abb. 16 zu den klinisch bekannten (und mit einem eigenen Namen gekennzeichneten) Farbensinnstérungen. Die
Deuteranopie erscheint an zwei Stellen des Schemas

Abb. 19. Graphische Konstruktion der Farbvalenzkurve bei der (Modell-)Protanopie. Néheres im Text. Die Berechnung kann
nur eine allererste Anniherung an die tatsichlichen Verhéltnisse bieten. Eine quantitative Anniiherung setzte z.B. die Kennt-
nis der inncren Verstirkung im Farbadaptations-Regelmechanismus voraus. Auch ist hier — wie auch in den Berechnungen
der anderen Valenzkurven in Abb. 20, 22, 23 und 24 — keine Korrektur an den Enden der Kurven angebracht, so daB3 sich
formal Verkiirzungen oder Verlingerungen des Sehbereichs ergeben, die nicht den Tatsachen zu entsprechen brauchen. —
Nullstelle bei 487 nm

Ermittelt man nun nach den bisher angegebenen
Regeln die Konsequenzen der genannten Ausfélle fiir
die Funktion der Modell-Datenverarbeitung, so ergibt
sich folgendes: Jede der acht Verinderungen der
Modellstruktur filhrt zu einer bestimmten der sieben
klinisch bekannten Formen von-gestortem Farbensehen
in deren auf Abb. 10 angegebenen Symptomen. Abb. 18
gibt die Zuordnung zwischen den Ausfillen im Modell-
system und den Farbensinnstérungen schematisch
wieder.

Fiir alle Farbenblindheiten (Anopien) wiire es hiernach. wie
auch Hurvicn und Jamesox [16] im Rahmen ihrer Modell-
vorstellung annahmen, charakteristisch, daB eine der beiden
Subtraktionsinstanzen ausfiillt. Den Farbanomalien entspriche
nach Abb. 18 jedoch allein der Ausfall von je einem der Sek-
stoffe.

Bei der Ermittlung der Funktion der durch Elimi-
nation von Funktionsgliedern verinderten Modell-
struktur spiclt das im Abschnitt. K6 behandelte Prinzip
der Farbadaptation cine besondere Rolle: Nur bei zwel
der sieben Strukturinderungen (Deuteranopic und
Tetartanopie) ergeben sich von vornceherein (d. h. allein
durch die auszufithrenden Subtraktionen) Kurven-
ziige, bei denen die Integrale tber die jeweils zusam-
mengehorenden positiven und negativen Kurvenab-

Wie die Farbadaptation bei der Ermittlung der
Ausgangsgrofien der gestorten Modellsysteme beriick-
sichtigt werden kann, ist auf Abb. 19 fiir das Beispiel
der (Modell-)Protanopie angegeben: Die Protanopie
entspricht nach Abb. 18 derjenigen Storung, bei der
die BLAU/GELB-Subtraktionsinstanz und der Gelb-
Receptorausgefallensind. Dadamit das BLAU/GELB-
Gegenfarbensystem ganz ausfallt, bleibt nur das
GRUN/ROT-System iibrig, dieses aber mit nur einem
der beiden zum ROT beitragenden Eingénge, dem des
Blau-Receptors. Der hieraus primér resultierende
Kurvenzug ist in Abb. 19 relativ zur ,ursprimglichen
Null-Linie* aufgetragen. Er entspricht im kurzwelligen
Bereich dem Kurvenzug des GRUN/ROT-Gegen-
farbensystems beim Normalsichtigen (vgl. Abb. 13).
Wenn nun — entsprechend der Modellvorstellung
Abb. 17 — so viele GRUN-Meldungen in den Blau-
Kanal hineinflicBen, bis das GR ‘JN-R-OT-G]eichg(\_
wicht wieder hergestellt. ist, so entspricht das graphisch
bzw. rechnerisch einer Versctzung des gesamten Kur-
venzuges in Ordinatenrichtung nach oben bzw. eciner
entsprechenden  Verschiebung der Null-Linie nach

" unten. Wie sich auf Abb. 19 erkennen laBt, wandert

dadurch der Nulldurchgang des ]\'ur\'cnzugos in Ab-
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szissenrichtung, und zwar in diesem Falle um rund
15 nm zu gréBeren Wellenldngen.

Die Abb.20—24 zeigen die auf entsprechende
Weise gewonnenen Modellkurven fiir die in Abb. 18
angegebenen Ausfille. Ein Vergleich mit den auf
Abb. 10 zusammengestellten Voraussetzungen fiir die
Merkmale der in Betracht gezogenen Farbsehstorungen
146t tiberall gute Ubereinstimmung deutlich werden:

10 ;
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Abb. 20. Aus der Modellrechnung hervorgehende Farbvalenz- -
kurven fiir die beiden Formen der Rot-Griin-Blindheit (Prot-
anopie, Deuteranopie) und die Blau-Gelb-Blindheit (Tritan-
opie). Die Deuteranopiekurve entspricht der BLAU-GELB-
Valenzkurve (BY) des normalen Farbensehens (Abb. 13). Die
Tritanopiekurve wurde mit derselben Methode gewonnen, wie
sie fiir die Protanopie beschrieben und auf Abb. 19 veran-
schaulicht wurde. Die Nullstellen der drei Kurven sind 487,
. 502 und 564 nm; vgl. damit die Angaben auf Abb. 10
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Abb. 21. Farbvalenzkurven der (Modell-)Tetartanopie. Sie ent-
spricht der ROT-GRUN-Valenzkurve (1/G) des normalen
Farbensehens (Abb. 13)

Die Ubereinstimmungen liegen bei den fehlenden
Sehstoffen, bei den Verkiirzungen des sichtbaren Spek-
trums und — besonders kritisch — bei den Wellen-
lingen der Graustellen. Die Graustellen entsprechen im
Modell den Neutralstellen eines Gegenfarbensystems,
sofern nicht das jeweils andere Gegenfarbensystem bei
der betreffenden Wellenlinge eine Farbmeldun g liefert.
Aus diesem Grunde erscheinen im Modell Graustellen
im Spektrum 1. bei denjenigen Farbsehstorungen, bei
denen eine der beiden Subtraktionsinstanzen ausge-
fallen ist, also bei den vier Dichromasien, 2. bei der
Protanomalie, obwohl dort beide Gegenfarbensysteme
aktiv sind (Abb. 22); aber deren beide Neutralstellen
liegen nach der Modellrechnung beinahe bei derselben
Wellenlinge. — Bs ist aber auch verstindlich, daf
eine Graustelle im Spektrum der Profanomalen manch-
mal angegeben, manchmal aber auch geleugnet. wird:
Beide Gegenfarbensysteme der Protanomalen sind ja
nach der Modellvorstellung bei neutraler Beleuchtung
farbverstimmt, weswegen die Positionen der Grau-

stellen der beiden Systeme verhéilt-nismélBig variabel
sein miiliten; sie brauchen sich bei verandertem Zu-
stand der Farbadaptation nicht mehr zy decken. —
Ahnlich liegen die Verhéltnisse bei der Deuteranomalie

Yreor.
Protanomalie

505 GELB

N

g
Yo e : : : -
a 400 450 500 550 600 650 700
5 Ainnm
w

"0 gLac

Modellkurven
-10t

‘GRUN

Abb. 22. Farbvalenzkurven der (Modell-)Protanomalie. Die
ROT-GRUN-Valenzkurve gleicht der Protanopiekurve der
Abb. 20. Die BLAU-GELB-Kurve wurde folgendermaBen kon-
struiert: Zunichst wurde die Blau-Absorptionskurve negativ
aufgetragen («,p=1). Daraufhin wurde im positiven Bereich
ein Feld von gleicher FlichengroBe konstruiert, seitlich be-
grenzt durch die Flanken der Blau- und der Griin-Absorptions-
kurve nach Multiplikation mit den Faktoren apr=0,6 und
ogg=1,7; dieses Feld reprisentiert die Gelb-Meldungen, die
auf dem Weg iiber die F*-Instanz (s. Abb. 17) von der BLAU-
Leitung in die Gelb-Leitung einflieBen. Daraufhin wurde die
Subtraktion vorgenommen (— blau -+ gelb), so daB eine
BLAU-GELB-Funktionskurve entstand. Hierauf wurde die
Null-Linie so weit — &hnlich wie in Abb. 19 — verschoben.
bis Flichengleichheit zwischen der BLAU- und der GELB.
Kurve erreicht war. All dies geschah wie in Abb. 19 unter Ver-
wendung der linearen Wellenzahlenskala (vgl. Abschnitt B1).
Die entstandenen Kurven wurden dann in die lineare Wellen.
lingenskala umgezeichnet. — Die Konstruktion einer BLAU-
GELB-Valenzkurve bei fehlenden Gelb-Receptoren ist zur
Zeit nur auf Grund einiger willkiirlicher Ausnahmen moglich,
wie sie auch in der obigen Herleitung stecken. Doch sollte hier
ein erster Hinweis auf die ungefihren Formen der Valenz-
kurven der Protanomalie gegeben werden, die sich aus der
Modellrechnung  ergeben. — Durchtrittspunkte durch die
Null-Linie 487 und 495 nm
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Abb. 23. Farbvalenzkurven der (Modell-)Deuteranomalie. Die
BLAU-GELB-Kurve entspricht der entsprechenden Farb-
valenzkurve des Farbnormalen (s. Abb. 13). Die GRUN-ROT-
Kurve ist nach den gleichen Prinzipien konstruiert wie die
BLAU-GELB-Kurve der (Modell-)Protanomalic Abb. 22.
Durehtrittspunkte durch die Null-Linie 502 und 530 nm

(Abb. 23): Hier wiren die GRUN-Meldungen so
schwach, daB die Neutralstelle des BLAU-GELB-
Systems farblos erscheint.

Bei den drei Farbanomalien sowic bei zwei der
Dichromasien befindet sich nach der Modellvorstellung
der Mechanismus der Farbadaptation bei neutraler Be-
leuchtung nickt in der Ruhelage; das Farbschsystem
istfarbeerstimmt. Dies mufl zur Folge haben, daB die
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Farbstimmung sehr stark von der jeweiligen Tonung
des Gesichtsfeldes abhiingig ist, aber auch von Hellig-
keitsschwankungen ; denn die Farbstimmung mul bei
Dunkelheit die Tendenz haben, zu ihrer Ruhelage zu-
riickzukehren. — Diesen Modelleigenschaften kénnten
die Phinomene des ,,gesteigerten Farblontrastes®, der
,,Labilitat des Farbensinnes und der ,,Unsicherheit
der Farbenerkennung® entsprechen, wie sie als kenn-
zeichnend fiir die Farbenanomalien beschrieben wer-
den [5].
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Abb. 24. Farbvalenzkurven der (Modell-)Tritanomalie. Die

GRUN-ROT-Kurve entspricht der Valenzkurve der Tritanopie

(Abb. 20). Die BLAU-GELB-Kurve ist nach den gleichen

Prinzipien konstruiert wie die BLAU-GELB-Kurve bei der

Protanomalie (Abb. 22), nur daB dort der Gelb-, hier aber der

Blau-Receptor ausfillt. Durchtrittspunkte durch die Null-Linie
520 und 564 nm

G. SchluBfolgerungen

G 1. Anwendbarkeit der Modellvorstellung
Die in Abschnitt D erarbeitete und auf Abb. 16
(und 17) dargestellte Modellvorstellung hat sich als
geeignet erwiesen, simtliche in Abschnitt B aus dem
Tatsachenbereich des normalen und des gestorten

Farbensehens des Menschen zusammengestellten Vor--

aussetzungen zu einem widerspruchslosen Bild zu-
sammenzufiiggen: Dabei handelt es sich jedoch aus-
driicklich um eine Modelliiberlegung: die Eingangs-
werte (Abb. 2) wurden — verglichen mit den experi-
mentell gewonnenen Kurven — in einer vereinfachten
Form verwendet: und die Anzahl der in das Modell
hineingesteckten Voraussetzungen aus dem Bereich der
psychophysischen Phénomene des normalen und des
abweichenden Farbensinnes wurden bewuBt begrenzt.
Es fragt sich daher, mit welcher Wahrscheinlichkeit
die Modellvorstellung die tatsichlichen Vorgénge der
physiologischen Datenverarbeitung beim Farbensehen
des Menschen richtig wiedergibt.

Zweifel hicran konnten sich aus folgenden Uber-
legungen herleiten: 1. AuBer dem System der Abb. 16
konnten noch andere Systeme denkbar sein, die — als
theoretische Modelle — das gleiche leisten. 2. Die in
Abschnitt B zusammengestellten  Voraussetzungen
kénnten trotz der auf die Auswahl verwendeten Sorg-
falt nicht reprisentativ sein: es konnte nicht beriick-
sichtigte Fakten geben, dic dic Maoglichkeit der in
Abb. 16 angegebenen Verrechnungsweise widerlegen.

Auf den ersten Einwand wire zu antworten: Einer-
scits sind aus logischen Griinden — s. Abschnitt D —
auBer der besprochenen nur noch solche Modellvor-
stellungen auf die Voraussetzungen des Abschnitts B
anwendbar, dic strukturell komplizierter sind; bei-
spiclsweise miite dann mehr als nur eine der vier
,reinen Farben (BLAU, GELB. GROUX, ROT) aus

den Meldungen von zwei Zapfenarten gespeist werden
(im Modell Abb. 16 ist es nur das ROT). Meist: bewahrt
sich aber in der Biologie das heuristisch fruchtbare
Prinzip, die jeweils einfachste unter den den Tatsachen
gerecht werdenden Vorstellungen als Arbeitshypothese
zu verfolgen. — Andererseits erweist es sich erfah-
rungsgemdl} als dulerst schwierig, fiir eine groBere
Anzahl von unabhéngig gewonnenen Funktionsdaten
einen widerspruchslosen Systemzusammenhang zu
finden ; daB fiir die iiber 20 Einzeldaten und MeBkurven
des Abschnitts B aber nicht nur eine, sondern zugleich
noch eine zweite in sich widerspruchslose Modellvor-
stellung moglich sein sollte, halte ich fiir unwahr-
scheinlich. Die Mbglichkeit hierfiir prinzipiell zu
negieren, wire aber nicht zu begriinden.

Zum zweiten Einwand wire zu erwidern: Natiirlich
steckt die Moglichkeit zum Irrtum in jeder Auswahl
von empirischen Voraussetzungen fir eine theoreti-
sche Uberlegung. Ich versuchte dieser Gefahr zu be-
gegnen, indem ich solche Daten als repriasentativ fir
das Farbensehen des Menschen auswéhlte, die aus mog-
lichst unabhingigen Beobachtungen herriihren.

Diese Uberlegungen veranlassen mich zum Aus-
sprechen der Arbeilshypothese [11], daBl die physio-
logische Datenverarbeitung beim Farbensehen des .
Menschen durch die Formeln (1)—(4) in Abschnitt E2
und durch Abb. 16 qualitativ und anndhernd quanti-
tativ zutreffend wiedergegeben wird. In den folgenden
Abschnitten seien einige Grundziige des Farbensehens
des Menschen beschrieben, wie sie sich beim Zutreffen
der Hypothese darstellen wiirden.

G 2. Uber das ROT und den Farbenkreis

Eine auffallende Besonderheit der Modellvorstel-
lung Abb. 16 besteht darin, daB die Farbempfindung
ROT von zwei Sehstoffen, blau und gelb, also von zwei
Zapfenarten induziert wird. Es wire aber falsch, das
ROT daraufhin als Mischempfindung anzusehen. Nur
ein kleiner Bereich reiner Spektralfarben (im Modell
zwischen 470 und 520 nm, s. Abb. 2) beeinfluflit zu-
gleich den Blau--und den Gelb-Sehstoff; zu diesem
Spektralbereich gehort iberdies eine viel stirkere
Wirksamkeit des Griin-Sehstoffs, so dafl die ins
GRUN/ROT-System eintretenden und dabei sich
,,mischenden* Blau- und Gelb-Meldungen gar keine
ROT-Empfindung auslésen kénnen, sondern sich nur
in der Reduzierung der GRUN-Intensitit auswirken.

Man mufl das ROT darum nach der Modellvor-
stellung als eine zweile Qualitit sowohl des Blau- als
auch des Gelb-Receptors auffassen. Die ROT-Empfin-
dung wird von den sclben Sehstoffen bzw. Receptor-
meldungen induziert wie die Empfindungsqualitéten
BLAU und GELB. Blau- und Gelb-Receptoren wiren
danach zutreffend als ,,BLAU- und -ROT-* bzw. als
,,GELB- und -ROT-Receptoren* zu bezeichnen.

Dal sich dabei das ROT dem BLAU bzw. dem
GELB im sichtbaren Spektrum nun nicht einfach
iiberlagert, sondern in seiner Empfindungsstirken-
kurve gegen BLAU wnd GELB verschoben st (s.
AbDb. 13), licgt. daran, dall von den kiinftigen ROT-
Meldungen die Meldungen des Griin-Schstoffes subtra-
hiert werden, und daB die Griin-Meldungen dabei mit
cinem gréferen Gewicht in die Verrechnung eingehen:

‘Dadurch werden die Maxima der ROT-Empfindung

von denen der BLAU- und der GELB-Empfindung in
Richtung auf dic Enden des Spektrums ¢leichsam
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,»,abgedrangt'‘. Abb. 25 demonstriert dies schematisch.
Damit wird deutlich, welchen funktionellen Sinn es
hat, dal die Griin-Meldungen mit einem héheren Ge-
wicht als ihre beiden Antagonisten in die Verrechnung
eingehen: Hierdurch wird ein Maximum an Farbton-
unterschieden in den Randbereichen des sichtbaren
Spektrums erreicht.

Da die ,,zweite Qualitit‘* des Blau- und die ,,zweite
Qualitdt” des Gelb-Receptors somit vornehmlich
durch die Strahlung des kurzwelligen und des lang-
welligen Endes des sichtbaren Spektrums ausgelést
werden, und weil diese beiden ,,zweiten Qualititen‘
etnander gleich sind, sind die endstindigen Farben des
Spektrums einander qualitativ dhnlicher als den Farben
der Mitte des Spektrums; VIOLETT ist dem SPEK-
TRALROT verwandter als dem GRUN. Will man die
qualitative Ahnlichkeit graphisch reprasentieren, so
mufl man die Enden des Spektrums einander niher-
bringen als den mittleren Teilen des Spektrums. Hier-
durch deutet sich der ,,Farbenkreis** (Abb. 26) an. Man
vervollstindigt ihn, indem man die Enden des Spek-
trums durch diejenigen Farbténe verbindet, die sich
durch Mischung von Lichtern des kurz- und lang-
welligen Endes des Spektrums ergeben ; hierdurch ent-
steht der PURPUR-Bereich.

Da sowohl dem Blau- wie dem Gelb-Receptor je
zwei Empfindungsqualitidten zugeordnet sind, sind die
Spektralfarben an den beiden Enden des Spektrums
Mischqualititen: am kurzwelligen Ende VIOLETT =
BLAU-ROT-Mischung; am langwelligen Ende SPEK-
TRALROT = ROT-GELB-Mischung. Die reine Emp-
findung ROT kann demgemaB durch kein spekiralreines
Licht induziert werden. Sie entsteht nur durch eine
Mischung von kurzwelligem und langwelligem Licht:
Dem SPEKTRALROT muB so viel VIOLETT oder
BLAU zugegeben werden, daBl die GELB-Beimischung
des SPEKTRALROTSs gerade zu ,,neutral kompen-
siert wird. In der Tat empfinden Versuchspersonen,
denen aufier SPEKTRALROT auch Mischlichter zwi-
schen BLAU und ROT zum Vergleich angeboten wer-
den, als reines ROT bei Neutralstimmung des Auges
keine reine Spekiralfarbe, sondern eine Mischung aus
(viel) SPEKTRALROT und (wenig) VIOLETT oder
BLATU [12].

Auch entspricht — sowohl nach der Modellvor-

stellung als auch empirisch — die kompensative Farbe

zu reinem GRUN keiner reinen Spektralfarbe, sondern
der eben genannten Mischung aus SPEKTRALROT
und VIOLETT (oder BLAU). — Zusammenfassend
kann man somit sagen: Reines ROT entsteht nur durch
Mischung reiner Spektralfarben ; durch diese Mischung
werden die den Spcktralfarb-Empfindungen zugeord-
neten Beimischungen BLAU und GELB gegenseitig
zu null kompensiert, so daB die physiologisch einheil-
liche ROT-Meldung iibrigbleibt.

Physikalisch reine Spektralfarben kénnen also psvcho-
physisch reine Farben oder auch Mischfarhen induzieren; die
psychophysisch reinen Farben lassen sich von reinen Spektral-
farhen oder auch von spektralen Gemischen hervorrufen; nur
ROT macht cine Ausnahme: Es 1Bt sich wwr durch spektrale

iemische hervorbringen.

G'3. Bemerkungen zum W E1SS- Problem
Gegenfarben, in entsprechendem Intensititsver-
hiltnis am gleichen Gesichisfeldort dargeboten. 16-
schen sich gegenseitig in ihren Farbeharakteren aus:
es ergibt sich aber nicht die Empfindung ,.kein Licht®,
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sondern die nicht farbige Qualitit WEISS. Der dem
WEISS entsprechend physiologische Ausgangswert
kénnte sich in dieser Situation theoretisch auf zweierlei
Weisen bilden: Durch nichtlineare Wechselwirkun g,
z.B. Multiplikation, zwischen den Meldungen der anta-
gonistischen Farbreceptoren; oder durch unmittelbare

ROT

BLAU GRUN GELB ROT
” s TN

1-griin

1,5-griin

2.grin

2,5-griin _
400

650 700
Ain nm
Abb. 25. Schematische Darstellung der Farbenbereiche im
Spektrum bei verschiedenem relativen Gewicht ogg der
,»Grin‘‘-Meldungen; alle anderen Meldungen sind in den vier
Teilabbildungen mit gleichbleibendem Gewicht eingerechnet:
app =150y =0,6; o = 1; ¢,z = 1.Alle Einzelkurven wurden
auf gleiche Maximalhéhe normiert; Vorzeichen wurden nicht
beriicksichtigt. Man erkennt, wie auf der kurzwelligen Seite
bei zu geringem Unterschied zwischen ay,i und agg das BLAU
und das ROT nicht voneinander differenziert sind; der gesamte
Bereich wiirde unterschiedslos VIOLETT ergeben. Hier ent-
spricht die unferste Teilabbildung etwa den tatsiichlichen Ver-
héltnissen (s. Abb. 13. 14). Im langwelligen Bereich wird das
Optimum der Differenzierung dann erzielt. wenn der GRUN-
ROT-Ubergang etwa mit dem GELB-Gipfel ibereinstimmt.
Dies ist in der ersten und zweiten Teilabbildung der Fall. Den
tatséichlichen Verhiltnissen entspricht etwa die zweile
Teilabbildung

667
00!

Abb. 26. Darstellung des . Farbenkreises' mit Andeutung der

Anteile der Farben BLAU, GRUN, GELB und ROT. Zur

Konstruktion wurden verwendet: Dic Farbenanteilfunktion
Abb. 15 und das ,.Farbendreieck' [15] Abb. 31

Signale der Farbreceptoren auf Bahnen, die die Sub-
traktionsinstanzen umgehen. Da zur Zeit kaum etwas
fiir die erste Alternative spricht, sind in das Schema
der Abb. 16 drei von den Receptoren ausgehende
signalleitende  Verbindungen eingezeichnet, die zum
Ausgangspunkt WEISS  hinfihren. (Dabei ist die
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Leitung vom Blau-Receptor gestrichelt gezeichnet als
Ausdruck davon, daB der Beitrag dieses Receptors zum
WEISS, falls iiberhaupt vorhanden, sehr gering ist.)

Fiir die qualitative Richtigkeit dieser Modellan-
nahme spricht folgendes: Sowohl beim Fehlen des
Gelb- wie bei dem des Griin-Receptors — nicht aber
beim Fehlen des Blau-Receptors — ist die Helligkeils-
verteilung im Spektrum verdndert. Thr Maximum (im
Normalfall bei etwa 560 nm) liegt im ersten Fall (Prot-
anopie) Kbei etwa 540 nm, im zweiten (Deuteranopie)
bei etwa 570 nm [5].

Dariiber hinaus soll jedoch an dieser Stelle zum Problem
,-Helligkeit und WEISS* keinerlei Stellung bezogen werden,
vor allem nicht zu den Fragen, ob der Beitrag der Griin- und
Gelb-Receptoren zur WEISS-Empfindung gleich groB ist, ob
auch der Blau-Receptor einen Beitrag liefert, ob die Farb-
meldungen einen eigenen, von ihrem etwaigen WEISS-Gehalt
verschiedenen ,,Helligkeitscharakter' besitzen, ob die Farb-
meldungen nach den Subtraktionsvorgidngen noch einmal mit
den WEISS-Meldungen in Wechselwirkung treten usw. Die
Einfiihrung der WEISS-Strukturen in die Modellschaltung
Abb. 16 sollte nur den Charakter einer allerersten Annéherung
an diese Problematik haben. Sie ist jedoch zur ersten Orien-
tierung in der folgenden Frage von Nutzen:

" G4. Farbenperimetrie

Trife die durch Abb. 16 dargestellte Hypothese zu,
so wiirden die drei durch die Farbenperimetrie unter-
scheidbaren extrafovealen Netzhautzonen verschie-
dener Farbtiichtigkeit von auBen nach innen die Ab-
folge von drei aufeinander aufbauenden Junktionellen
Entwicklungsstadien des Farbensehens-reprsentieren
(vgl. Abb. 9 und 16): Die dullerste Zone enthielte aus-
schlieBlich Zapfen mit dem Pigment der Gelb-Recep-
toren, und zwar nur in Verbindung mit den WEISS-
Instanzen. In der nichstinneren Zone kidmen hinzu:
1. Das Blau-Pigment; 2. die BLAU/GELB-Subtrak-
tionsinstanzen mit den Verbindungen zu den BLAU-
und GELB-Ausgangswerten. Die Verbindung des
Gelb-Receptors zur WEISS-Instanz bliebe dabei er-
halten; sie vermittelte den WEISS-Eindruck beim
eventuellen Einander-Ausloschen der Blau- und Gelb-

Meldungen. — Diese zweite Netzhautzone entspriche
gemafB ihrer Farbentiichtigkeit dem Zustand der
Deuleranopie.

Im inneren extrafovealen Bereich der Retina trite
dann der dritte, der Griin-Receptor hinzu. Ahnlich
wie zuvor der zweite, der Blau-Receptor, so kniipft
auch er durch seine ableitenden Bahnen dber eine dop-
pelte Sublraktionsinstanz die Beziehung zu den bereits
vorhandenen Arten von Zapfen; fiir ihn sind es zwei
Partner, der Gelb- und der Blau-Receptor. Hierdurch
wird dann nicht nur eine neue Qualitit gewonnen,
sondern deren zwei: GRUN und ROT. Dabei war, wie
oben in Abschnitt G2 beschricben. das grofiere Ge-
wicht entscheidend, mit dem die Grin-Meldungen in
die Verrechnung mit den Blau- und den Gelb-Meldun-
gen eintraten.

Im Rahmen der fritheren Anschauung (entsprechend
Abb. 11) muBte man dic unplausible Annahme machen. bereits
in dem BLAU-GELB-sichtigen Netzhautbereich miiBten alle
drei Zapfenarten wic in der vollstiindig farbentiichtigen Zone
vorhanden secin. da sich ja das GELB aus Griin- und ,.Rot*‘-
Meldungen ergeben sollte. Es war dann aber schwer cinzuschen,
warum in diesem Bereich gerade die primdren Meldungen der
Griin- und der ,,Rot*-Receptoren, nimlich GRUN und ROT,
nicht wahrnchmbar sein sollten.

Sollte die hier entwickelte Modellvorstellung zutreffen, so
folgten aus ihr entschicdene Forderungen an dice synaptischen
Schaltungen im Zusammenhang mit den unterschiedlichen

Kybernetik

farbentiichtigen Retinabereichen; diese Synapsen wird man
wohl in der Retina selbst erwarten diirfen. In der Peripherie
wiire nur ein einziger Synapsentypus zu erwarten: von Gelb-
Receptoren zu WEISS.-Leitungen (Abb. 16, ganz rechts). Das
nichst-innere Feld wiirde zusitzlich Verrechnungsinstanzen
mit zwei Arten von Eingingen (von Blau-Zapfen und Qelb-
Zapfen; die einen exzitatorisch, die anderen inhibitorisch) er-
warten lassen (Abb. 16, ganz links). Im extrafovealen Zentral-
bereich wiren dazu noch Verrechnungsinstanzen mit insge-
samt drei Arten von Eingéingen, zwei exzitatorischen und einem
inhibitorischen (oder umgekehrt) zu fordern (Abb. 16, Mitte).

G 6. Farblonunterscheidung

Die entscheidende biologische Funktion des Far-
bensehens ist die Wellenlingenunterscheidung. Die
Farbtonunterscheidungsfunktion (Abb.8) — oder
besser: das Integral iiber diese — wiirde ein (aller-
dings auf die Spektralfarben beschranktes) Mal fir
die biologische Leistungsfihigkeit eines Farbensystems
darstellen.

Wie die Erorterungen von Abschnitt E4 erkennen lieBen,
ist der formale Zusammenhang zwischen der Farbtonunter-
scheidungsfunktion und den Absorptionskurven der Sehstoffe
keineswegs einfach: Die Modell-Farbtonunterscheidungsfunk-
tion Abb. 8 gibt den Differentialquotienten der auf Prozent-
werte umgerechneten (Abb. 15) Farbempfindungskurven
(Abb. 13) wieder, welche selbst erst durch die Transformations-
formeln (1)—(4) aus den Absorptionskurven (Abb.3) ent-
stehen. Eine manchmal vermutete direkte Korrelation zwi-
schen guter Farbtonunterscheidung und Mischfarben sowie
zwischen schlechter Farbtonunterscheidung und Grundfarben
ist daher als allgemeine Regel nicht aufrechtzuerhalten. Dies
kénnte fiir kiinftige Untersuchungen iiber das Farbensehen
von Tieren wichtig sein. — Abb. 27 zeigt in einer tabellarischen
Zusammenstellung, wic wenige augenfillige Korrelationen aus
dem Zueinander von Absorptionsmaxima, reinen Farben und
Maxima der Farbtonunterscheidungsfunktion abzulesen sind.

nm
1 Absorptionsmaxima der Sehstoffe 445 | 535 | 570
2. A der .reinen” Farben 475 | 500 | 575
3. A bester Farbtonunterscheidung 440 | 500 | 580
4 Graustellen bei Farbenblindheiten 490 | 500 | 575

Abb. 27. Ungefihre Wellenlingen von ,,Kardinalpunkten® bei
der Farbenwahrnehmung des Menschen. Ubereinstimmungen
finden sich in der ersten der drei Wertckolonnen zwischen den
Zahlenangaben der Zeilen 1 und 3; in der zweiten Wertekolonne
swischen den Zeilen 2, 3 und 4; und in der dritten Werte-
kolonne zwischen 1, 2. 3 und 4. Keine Korrelation zwischen
den Zeilen ist also durchgehend! Die Modellrechnung be-
schreibt den Formalismus, nach dem die Phinomene der
Zeilen 1—4 miteinander zusammenhiingen

G6. Uber den gestirten. Farbensinn

Trifen die Modellvorstellungen der Abb. 16 auf die
Tarbensinnstorungen in der Weise zu, wie dies in Ab-
schnitt I und den Abb. 18—24 dargestellt ist, so wéren
damit manche offenen Fragen unmittelbar beantwor-
tet: es miiBten aber auch einige derzeit géngige An-
schauungen revidiert werden.

Die Farbanomalien wiirden sich von den Farben-
blindheiten darin unterscheiden, dafl bei den ersteren
jeweils eine der drei Arten von Zapfenschstoffen fehlte,
bei den letzteren eine der beiden Subtraktions-
instanzen wegfiele [16]. Wiéhrend sich damit eine ge-
briuchliche systematische Unterscheidung  (Farb-
anomalien/Farbenblindheiten) als sinnvoll bestitigte,

- wire eine andere zu korrigieren: Trichromatisch waren

nur das normale Farbensehen und die Tetartanopic;
alle Gibrigen sechs Farbensinnstorungen — cinschlield-
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lich der Farbanomalien — fielen in die Kategorie der
Dichromasien. Der Ausdruck ,,anomale Trichromasie‘*
wire in sich falsch und miiite fallengelassen werden.

Die Farbanomalien waren stets darum zu den 7'ri-
chromasien gerechnet worden, weil beim Vorliegen
dieser Stérungen alle wichtigen Farben BLAU, GRUN,
GELB und ROT #hnlich wie beim normalen Farben-
sehen — wenn auch unsicherer und schwacher — ange-
sprochen werden kénnen. Es schien sich mehr um eine
quantitative Schwichung des Farbensehvermdgens zu
handeln als um einen qualitativen Verlust. Man hatte
hierbei jedoch nicht an die Fahigkeit der Farbadapta-
tion gedacht, auf Grund farbiger Umstimmungen auch
solche Farben zur subjektiven Erscheinung zu bringen,
deren adiquater Reiz nicht vorhanden ist. Nach der
Modellvorstellung sind alle Farbanomalen bei neutraler
Beleuchtung farbumgestimmt, woraus die Moglichkeit
zur Empfindung der betreffenden Gegenfarben inner-
halb eines polychromen Gesichtsfeldes (Modellfall:
sichtbares Spektrum) zwingend folgt.

Ein besonderes Gewicht hat hinsichtlich der hier
vertretenen Hypothese die Existenz der Tefartanopie
(Abb. 21). Als duBerst seltene Farbsehstorung hatte
sie bisher wenig Beachtung gefunden und ist selbst
manchem Spezialisten unbekannt. Ware sie wegen
ihrer Seltenheit bisher iibersehen worden, so wire ihre
mogliche Existenz jedoch durch die Modellvorstellung
wahrscheinlich gemacht worden bzw. vorauszusagen
gewesen (s. Abb. 18). Die Tetartanopie ist ferner theo-
retisch insofern von besonderem Interesse, als sie — so-
fern die hier entwickelte Hypothese richtig ist — das
GRUN/ROT-Gegenfarbensystem gleichsam in reiner
Form demonstrierte. Entscheidend ist dabei, dafl der
Tetartanope kurzwelliges Licht nicht von langwelligem
unterscheiden kann, daB aber die Mitte des Spektrums
fir ihn eine andere Farbe hat. — Hierdurch wire
iibrigens die Natur des Spektralfarbtons VIOLETT
als einer physiologischen Mischung aus BLAU und
ROT von eciner unabhédngigen Seite her bestétigt.

Aus der Modellvorstellung ergeben sich Voraus-
sagen iber die Farben, die von den Dichromaten sub-
jektiv wahrgenommen werden. Diese Identifizierung
ist empirisch nur bei solchen Patienten moglich, deren
eines Auge normal farbentiichtig ist und deren anderes
Auge die Farbsehstorung aufweist. Volle Ubereinstim-
mung zwischen Voraussage und Befunden besteht fiir
die Deuteranopie und die Tritanopie: Im ersten Fall
werden die Farben BLAU und GELB, im zweiten
GRUN und ROT wahrgenommen [5] — vgl. Abb. 21.
Fir die Protanopie wird jedoch in der Literatur wie
bei der Deuteranopie BLAU und GELB angegeben [5].
Hier besteht also ein klarer Widerspruch zur Modell-
vorstellung, nach welcher der Protanope ROT und
GRUN wahrnehmen miiBte.

H. Ungeliste Fragen

Eine ungeldste Frage wurde am Schlufl des voran-
gehenden Abschnitts erwihnt: Die nach den subjek-
tiven Farbenwahrnehmungen des Protanopen. Ein
weiteres ungeldstes Problem ist. folgendes: RusHToN
[21] gibt an, Protanomale wiirden einen schwachen
Farbtonunterschied zwischen den Wellenlingen (etwa)
530 und 570 nm empfinden, auch nachdem dic Intensi-
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tatsunterschiede abgeglichen wurden. RusuTox folgert
daraus die Existenz eines Sehstoffs, der den bei den
Protanomalen fehlenden Gelb-Sehstoff (in seiner Ter-
minologie: Erythrolab) ersetzt. Wiirde er einen solchen
finden, so wéaren die Protanomalen doch keine Di-
chromaten, wie in Abschnitt G6 angegeben wurde,
sondern wirklich anomale Trichromaten.

Die dargestellte Hypothese macht viele Voraus-
sagen, die empirisch nachpriifbar wéaren, aber noch
nicht nachgepriift sind. Vor allem gehort hierher die
Farbverstimmung des Farbsehsystems bei neutraler
Beleuchtung, die nach der Modellvorstellung fiir alle
Farbsehstorungen auBer der Deuteranopie und der
Tetartanopie vorliegen muf}, und ferner die Anwesen-
heit aller drei Sehstoffe bei der Tetartanopie. In einer
spateren Untersuchung soll auch die Beziehung der in
dieser Arbeit skizzenhaft vorgetragenen Modellvor-
stellung zu den quantitativen Daten der derzeitigen
Farbmetrik studiert und damit, wenn mdglich, eine
genauere quantitative Theorie des menschlichen Far-
bensehens vorgelegt werden.

Ich danke Frau Ursura Bock fiir die Durchfithrung aller
numerischen Rechnungen, Frau MArRGARETE KvLINGE fur die
Anfertigung der Zeichnungen, Herrn Dipl.-Biol. OTT0 V. HEL-
VERSEN fiir viele klidrende Gespriiche, Herrn Stud.-Ref. RoDE-
RICH ENGELHARDT fiir die Durchsicht der Rechnungen und far
die Gestaltung der Abb. 15 und Herrn Dipl.-Ing. KLaus KaL-
BERLAH fir Ratschlidge und firr die kritische Durchsicht des
Manuskripts.
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