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Die groBe praktische Bedeutung der Farbensinnstorungen fiir die
Ausiibung manther Berufsarten, andererseits die in jiingster Zeit
wissenschaftlich festgelegte Tatsache, daB von unserer minnlichen Be-
volkerung fast jedes zwolfte Individuum eine wohl charakterisierte
und mit geeigneten Hiilfsmitteln leicht erkennbare Abnormitit seiner
Farbenempfindungen darbietet, macht es jedem — auch dem nicht
ophthalmologisch geschulten — Arzt, der in die Lage kommen kann, ein
Urteil iiber die Farbentiichtigkeit einer Person abzugeben, zur unabweis-
lichen Pflicht, sich mehr wie bisher mit dem Wesen der Farbensinn-
storungen vertraut zu machen und die bewéihrten diagnostischen Unter-
suchungsmethoden technisch zu beherrschen. Es ist ja allgemein be-
kannt, wie geringe Kenntnisse gerade auf diesem Gebiet die meisten Arzte
aufzuweisen haben und wie mangelhaft zuweilen in praxi die Farben-
sinnpriffungen ausgefiihrt werden, trotzdem ihr Ergebnis hiufig nicht
allein iber die Zukunft des Untersuchten entscheidet, sondern auch
in weiterer Folge fiir die Sicherheit des offentlichen Verkehrs und
damit fir das Leben vieler Hunderte von schwerwiegender Bedeutung
werden kann. Von dem Arzt, der eine Lungen- oder Herzstérung
im gegebenen Fall erkennen und beurteilen soll, verlangt man eine
sorgfaltige Untersuchung nach bestimmten allgemein bekannten Regeln,
eine Untersuchungstechnik, die er sich im griindlichen Studium und
in lingerer Ubungszeit hat zu eigen machen miissen, ja bis zu einem
gewissen Grade erwartet man von ihm sogar Kenntnisse von dem
Wesen der in Betracht kommenden pathologischen Zustinde. Handelt
es sich aber darum, zu entscheiden, ob jemand einen normalen oder
abnormen Farbensinn hat, um die Beurteilung und Entscheidung der
praktisch so wichtigen Frage, ob der Betreffende fiir bestimmte Be-
rufe, z. B. fir den Eisenbahn- oder Marinedienst, unbedingt tauglich

ist oder nicht, so denkt fast niemand daran, sich zu fragen, worin
Vertffentl. aus dem Gebiete des Milit.-Sanittitsw. 32. Heft. 1
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bestehen denn iiberhaupt die Stérungen, die hier vorliegen konnen?
welches ist das Prinzip der Untersuchungsmethode, das hier zum
Ziele fihren soll? sondern die groBe Mehrzahl beschriankt sich stets
auf die rein schematische Anwendung irgend eines beliebten Unter-
suchungsmittels, ohne sich von dem eigentlichen Wesen der moglichen
Anomalien des Farbensinns eine auch nur annihernd klare Vorstellung
zu machen. Der Grund hierfir ist wohl einerseits darin zu suchen,
dall dem Mediziner wahrend seines klinischen Studiums auf der Uni-
versitit im allgemeinen nicht die Gelegenheit geboten wird, etwas
einigermafen Griindliches iiber die Storungen des Farbenunterscheidungs-
vermogens und ihre Diagnose zu lernen, geschweige denn selbst der-
artige Fille zu sehen und praktisch zu untersuchen, weil eben die
Augenheilkunde, wie sie in den Augenkliniken.ausgeiibt und gelehrt
wird, in der Regel kein Interesse nimmt an den notorisch angeborenen
und unheilbaren Farbensinnstorungen. Andererseits sind es aber
auch zweifellos die nicht geringen Schwierigkeiten, die das Studium
dieses Gebietes und das Verstindnis der farbenphysiologischen Vor-
ginge an und fir sich schon fiir jeden, selbst fir den Physiologen
von Fach, mit sich bringen, welche es immerhin erklirlich finden
lassen, daB die groBe Mehrzahl der Arzte iiber diese Verhiltnisse von
vornherein ungeniigend orientiert ist und bei der Diagnose daher un-
sicher gehen muB. Schon so mancher Arzt, der mit der festen Ab-
sicht umging, auf dem Wege des Selbststudiums an der Hand physio-
logischer Lehrbiicher in das Wesen dieser interessanten Erscheinungen
tiefer einzudringen, hat gar bald erkennen miissen, wie ungemein
schwer es ist, hier allein vorwirts zu kommen und sich zu einer
klaren Auffassung der Dinge durchzuringen. Dazu kommt, daB fast
sédmtliche wissenschaftliche Arbeiten auf dem Gebiete der Farben-
physiologie nur in den ophthalmologischen oder physiologischen Fach-
 zeitschriften verdffentlicht werden, also nicht jedem zuginglich sind,
und daB daher der Praktiker nur selten Gelegenheit hat, etwas von
den neueren auch fir ihn wichtigen physiologischen Forschungsergeb-
nissen zu erfahren, wie sie uns die wissenschaftlichen Untersuchungen
der vergangenen Jahre in so reicher Anzahl gebracht und durch
welche sich die fritheren Anschauungen iber manche Dinge zum Teil
recht wesentlich gedndert haben.

In Anbetracht dieser Verhiltnisse lag der Gedanke nahe, unser
jetziges Wissen von den angeborenen Farbensinnstorungen, wie es sich
aus den wissenschaftlichen und praktischen Erfahrungen der letzten
Jahre ergeben hat und soweit es fir den Praktiker in Betracht
kommt, einmal in einer zusammenfassenden und gemeinverstindlich
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geschriebenen Darstellung festzulegen, unter moglichster Vermeidung
aller solcher theoretischen Erorterungen, welche fiir das. allgemeine
Verstindnis des vorliegenden Gebietes nicht unbedingt erforderlich
sind. Zwar ist die Literatur der verflossenen Jahre durchaus nicht
arm an derartigen Verdffentlichungen, allein dieselben sind entweder
durch die jingsten Forschungsergebnisse bereits iberholt und stehen
daher nicht mehr wissenschaftlich auf der Hohe, oder sie sind allzu-
sehr vom Standpunkt des Theoretikers aus geschrieben und setzen
vielfach so zahlreiche fachménnische Kenntnisse voraus, dal es fiir
den praktisehen Arzt in der Regel unmdglich ist, ihrem Gedanken-
- gang mit Verstindnis und lebendiger Auffassung zu folgen. Hier soll
nun der erste Teil der vorliegenden Arbeit erginzend einspringen und
damit gleichzeitig eine tatsdchlich vorhandene und hiufig auch recht
unangenehm empfundene Liicke in dem Wissensschatz des praktischen
Arztes ausfiillen. Unter Beriicksichtigung seiner Kenntnisse und vor
allen Dingen auch seiner Bediirfnisse soll im folgenden eine ibersicht-
liche Darstellung der angeborenen Storungen des Farbenunterscheidungs-
vermogens gegeben und dadurch dieses praktisch so wichtige
Gebiet dem allgemeinen érztlichen Verstindnis und Interesse mehr
wie bisher erschlossen werden. Dementsprechend wird es meine Auf-
gabe sein, den Leser zunidchst in die physikalischen und physiolo-
gischen Grundbegriffe der normalen Farbenempfindungen einzufiihren,
ihm dann an der Hand dieser unbedingt erforderlichen Vorkenntnisse
ein anschauliches Bild von dem Wesen, den verschiedenen Formen
und der praktischen Bedeutung der Anomalien des Farbensinnes zu
geben und schlieBlich ihn mit der Diagnose dieser Storungen vertraut
zu machen. Mit derartigen Kenntnissen ausgeriistet wird es dem Leser
dann auch nicht schwer fallen, den zweiten Theil der vorliegenden
Arbeit kritisch zu wiirdigen, in dem die interessanten Ergebnisse einer
mithevollen, unter Heranziehung wissenschaftlicher Hilfsmittel
durchgefithrten Untersuchung des Farbensinnes von 1778 Leuten der
Konigl. Eisenbahnbrigade niedergelegt sind, und in welchem gleichzeitig
auch déem Fachmanne manches Neue und Bemerkenswerte geboten
wird, das bleibenden wissenschaftlichen Wert besitzt.

1. Der normale Farbensinn.

Zwei Faktoren sind es, welche das Zustandekommen einer Gesichts-
empfindung bei uns bedingen: ein physikalischer, reprisentiert
durch den Reiz, welcher von der uns umgebenden Aulenwelt ausgeht
und unser Auge trifft; ein physiologischer, der in der Reaktion

1‘
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beruht, mit welcher der nervose Endapparat unseres Auges, die Netz-
haut, sowie unser Gehirn auf jenen physikalischen Vorgang antworten.
Was den ersten Faktor anbetrifft, so gibt es bekanntlich verschiedene
Arten physikalischer Reize, welche auf das Auge einwirken, hier
kommt ausschlieBlich sein addquater Reiz in Betracht, das Licht,
das wir nach der Undulationstheorie (Huyghens 1678, Euler,
Joung, Fresnel) als duBerst schnelle transversale, d.h. zur Fort-
pflanzungsrichtung des Lichtes senkrechte Schwingungen des Athers
‘aufzufassen haben, jener hypothetischen Substanz, mit der sich die
moderne Physik den ganzen Weltraum angeftillt denkt, und welche,
obgleich unwigbar, doch den allgemeinen Gesetzen folgt, welche fiir
die Bewegung der Molekiile gelten. Das Wesen des Lichts besteht
also in einer Wellenbewegung des Athers, welche von jedem leuchtenden
Korper, den wir iiberhaupt wahrnebmen, erzeugt bezw. reflektiert
wird, und welche sich mit groBer Geschwindigkeit durch den Ather
fortpflanzt. Die Qualitit des Lichtes, seine Farbe, ist nun bedingt
durch die Wellenlinge bezw. durch die Anzahl dieser Atherschwin-
gungen in der Zeiteinheit, die Intensitit des Lichtes, seine Helligkeit
dagegen durch die SchwingungsgroBe, die Amplitude der schwingenden
Bewegung. Je nach der Farbe, in-der uns das Licht erscheint, ist
also seine Wellenlidnge verschieden, und zwar sehen wir langwelliges
Licht rot, Licht mittlerer Wellenldnge griin, kurzwelliges Licht violett;
fir Rot ist mithin die Wellenlinge der Lichtstrablen am groBten, fir
Violett am kleinsten; sie betrigt, in Millionstel Millimeter (uu) aus-
gedriickt, fir reines Rot etwa 680 ww, fiir Griin (Gelbgriin) 550 uy, .
und fiir Violett 420 wu. Die Anzahl der Schwingungen, die ein
Atherteilchen eines derartigen Lichtstrabls in der Sekunde ausfithrt
und welche im umgekehrten Verhiltnis zu der Wellenlinge steht, hat
man fir Rot auf ca. 450 Billionen, fiir Grin auf ca. 590 Billionen und
fir Violett auf ca. 790 Billionen Schwingungen berechnet; die ibrigen
Farben weisen Werte auf, welche zwischen diesen beiden Grenzen
liegen.

Bekanntlich werden nun alle diese verschiedenen Lichfstrahlen
von unsern natiirlichen und kiinstlichen Lichtquellen ausgesandt, je
nach der vorherrschenden Farbe des Lichtes in gréBerer oder ge-
ringerer Menge, und wir besitzen umgekehrt in der prismatischen
Zerlegung dieses von unseren Lichtquellen ausgesandten gemischten
Lichtes das Mittel, die einzelnen qualitativ verschiedenen Lichtarten
rdumlich zu sondern und zur Anschauung zu bringen. So erhalten
wir das bekannte farbige Bild des Spektrums, welches die verschie-
dencn Wellenlingen nebeneinander geordnet enthdlt und von Rot durch
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Orange, Gelb, Griin, Blau, Indigo zum Violett fiihrt. Die gesetz-
méBige Reihenfolge dieser Farben im Spektrum ist durch ihre ver-
schiedene Brechbarkeit bedingt, die langwelligen Strahlen werden
am wenigsten, die kurzwelligen am stirksten bei ihrem Durchgang
durch das Prisma abgelenkt. Man pflegt nun derartige farbige Lichter,
wie wir sie im Spektrum isoliert vor uns haben und welche dadurch
charakterisiert sind, dal sie ausschlieBlich aus Strahlen von einer be-
stimmten Wellenlinge oder von einer bestimmten Schwingungszahl
bestehen, als einfache oder homogene Lichter zu bezeichnen,
wihrend unter gemischten Lichtern solche verstanden werden, die
sich aus Strahlen verschiedener Wellenlingen, also z. B. aus lang-
welligen und kurzwelligen zusammensetzen; das schlechtweg sogenannte
gemischte Licht unserer Lichtquellen (Tageslicht) stellt zum Beispiel
ein derartiges Lichtgemisch dar.-

Wir sind nun mit Hilfe von komplizierten Apparaten, welche es
erlauben, von zwei Spektren Strahlen verschiedener Wellenlingen zu
isolieren und gleichzeitig auf dasselbe Beobachtungsfeld zu werfen, -
imstande, jedes einfache Licht mit einem anderen derartigen in be-
liebigen Mengen zu mischen und die so erhaltene Farbenmischung in
ihren gesetzmiligen Beziehungen zu deren farbigen Komponenten auf
das genaueste zu studieren. Die vollkommenste Vorrichtung dieser
Art ist der Helmholtz’sche Farbenmischapparat, welcher durch Ver-
gleichung zweier aneinanderstoBender farbiger Felder, von denen jedes
sowohl mit homogenem, als auch mit gemischtem spektralem Licht
beschickt werden kann, es uns ermoglicht, festzustellen, in welchem
quantitativen Verhiltnis homogene Lichter verschiedener Wellenldngen,
z. B. Rot und Griin, mit einander gemischt werden miissen, um mit
einem gleichzeitig beobachteten homogenen Licht von bestimmter
Wellenldnge, z. B. gelb, gleichfarbig zu erscheinen. Es ist ohne
weiteres klar, daB sich hierbei fir das farbenuntiichtige Auge, dessen
Empfindlichkeit fir bestimmte Lichtarten, wie wir spiter sehen
werden, beeintrichtigt oder verindert ist, ganz andere Mischungswerte
ergeben miissen als fir das normale Auge, und so stellt der Farben-
mischungsapparat von Helmholtz gleichzeitig fiir die wissenschaft-
liche Differenzierung der Farbentiichtigen und -untiichtigen das voll-
kommenste und sicherste diagnostische Hilfsmittel dar, das wir
iiberhaupt besitzen.

Es wirde mich zu weit fihren, auf die interessanten Gesetze der
Lichtmischung hier niher einzugehen, das Gesagte wird, wie ich hoffe,
fir das Verstindnis des Nachfolgenden geniigen; nur das eine mdchtes
ich noch hervorheben, nimlich die physiologisch interessante Tatsache,
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daB es uns unmoglich ist, mit dem Auge zu unterscheiden, ob ein
gegebenes farbiges Licht, z. B. ein bestimmtes spektrales Gelb ein
homogenes oder ein gemischtes Licht darstellt, ob es ausschlieBlich
aus Strahlen von einer ganz bestimmten Wellenlinge besteht oder
durch eine entsprechende Mischung von zwei verschiedenen Lichtern,
z. B. von roten und griinen, gewonnen ist; ebensowenig sind wir ja
auch imstande, wie jedermann aus eigener Erfahrung wei, im Orange
den Rot- und den Gelbanteil fir sich allein herauszuerkennen. Unser
Auge analysiert eben nicht, ihm feblt vollstindig die beim Ohr so
hoch entwickelte Fahigkeit, einen gegebenen musikalischen Eindruck,
z. B. eine Terz oder einen Dreiklang, in dessen einzelne Bestandteile
zu zerlegen.

Jedes einfache farbige Licht kann je nach der verschiedenen
SchwingungsgroBe seiner Atherwellen an und far sich zwar in ver-
schiedener Intensitdt objektiv vorhanden sein, allein wenn man die
einzelnen homogenen Lichter beziiglich ihrer relativen Helligkeit mit
einander vergleicht, z. B. im Dispersions-Spektrum, so findet man,
daB nicht alle Teile des Spektrums gleich hell sind, sondern da8 hier
ganz charakteristische Unterschiede obwalten, indem nimlich im Spek-
trum der gebrduchlichen Lichtquellen von allen farbigen Lichtern Gelb
am hellsten uns erscheint, demniichst Griin, dann Rot und schlieBlich
Violett, welch’ letzteres mit der relativ geringsten Helligkeit vertreten
ist. Diese Erscheinung ist darauf zuriickzufihren, daB unsere Netz-
haut fiir die einzelnen farbigen Lichtarten, selbst wenn diese die
gleiche objektive Helligkeit aufweisen, doch eine verschiedene Em-
pfindlichkeit besitat, ‘ und zwar ist letztere fiir gelbes Licht am groBten,
fiir violettes am geringsten. Wie wir spater sehen werden, spielen
diese verschiedenon Helligkeitswerte der einzelnen farbigen Lichter
bei gleichstarker Lichtquello fiir das Sehen der Farbenblinden eine
wichtige Rolle, insofern sie es letateren ermdglichen, bestimmte ob-
jektiv verschiedeno Farben, die von ihnen in Wirklichkeit gleichfarbig
gesehen werden, unter gowissen Bedingungen doch auseinander zu halten.

AuBer nach Ton und Helligkeit pflegt man eine Farbe auch
nach ihrem Sittigungsgrad zu beurteilen, der von der stirkeren
oder geringeren Beimischung von Weib abhingig ist. Als gesittigt
bezeichnet man solche Farben, welche gar keine Zumischung weiBien
Lichts enthalten, was cigentlich nur bei den Spektralfarben vorkommt.
Die Mosaikarbeiter des Vatikans sollen auf diese Weise im Stande
sein, jeo nach den verschicdenen Farbentonen, Helligkeitsgraden und
Siittigungsstufen 30000  verschiodene Farbenqualititen zu unter-
scheidon,
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Das gleichzeitige Vorkommen der verschiedenartigen Atherwellen
in dem gemischten Licht unserer Lichtquellen ist nun der Grund,
daB wir die nicht selbst leuchtenden Korper der uns umgebenden
Welt farbig sehen, und zwar ist die Qualitit, der Ton der Farbe
davon abhingig, wie sich die betreffenden Korper nach ihrer mole-
kularen Zusammensetzung den einzelnen Lichtstrahlen des gemischten
Lichtes gegeniiber verhalten, welche Strahlen und in welchen Mengen
von dem beobachteten Korper reflektiert bezw. (bei durchsichtigen
Korpern) durchgelassen, und welche Strahlen absorbiert werden,
unserm Auge mithin unsichtbar bleiben. LBt z. B. ein bestimmter
Gegenstand unter allen auf ihn fallenden Strahlen des gemischten
Tageslichtes hauptsdchlich nur die langwelligen in unser Auge ge-
langen, wihrend er alle iibrigen mehr oder weniger absorbiert, so
sehen wir ihn rot; reflektiert er dagegen nur die kurzweiligen Lichter
und absorbiert die andern, so wird er uns blau oder violett er-
scheinen, je nach der Wellenlinge der unser Auge treffenden Strahlen.
Das Gleiche gilt mutatis mutandis fir die dbrigen Farben. Werden
so gut wie alle Lichtstrahlen von dem betreffenden Objekt reflektiert,
so erscheint es uns weil oder grau, je nach der Menge der reflek-
tierten Strahlen; gelangen dagegen sidmtliche Strahlen zur Absorption,
findet also seitens des betrachteten Korpers eine Reizeinwirkung auf
unser Auge iiberhaupt nicht statt, so sehen wir ihn schwarz; die
gleiche farblose Empfindung konnen wir allerdings auch dann von
einem Gegenstand haben, wenn die von ihm reflektierten Strahlen eine
so geringe Helligkeit besitzen, dal sie keine spezifisch farblose Em-
pfindung in unserem Auge mehr auszuldsen vermogen.

Das Wesen der Farbe ist hiernach, rein physikalisch betrachtet,
lediglich nur Bewegung und eine Bewegung kann wohl eine langsame -
oder eine schnelle sein, sie kann rhythmisch oder unregelmilig er-
folgen, aber sie kann an und fiir sich niemals farbig sein; erst in
unserm Auge bezw. in unserm Gehirn wird diese Bewegung zu der
Empfindung umgeformt, welche wir rot, griin usw. nennen. Die
Farben sind mithin nichts auBerhalb unseres Korpers objektiv
Existierendes, sondern stets nur eine Funktion unseres Auges,
Reaktionszustinde unserer eigenen Organisation gegen gewisse auller-
halb unseres Korpers wirklich vorhandene Bewegungen des Athers;
sie sind — wie Johannes Miller sagt — nie ein sinnlich empfind-
bares AuBeres, sondern immer ein sinnlich Empfundenes, die Energieen
der Simnlichkeit selbst. Es ist also der Begriff der Farbe im allge-
meinen wie auch beziiglich der Qualitdt der einzelnen Farben im be-
sondern nur ein Ausflub unserer eigensten Subjektivitit, unser ganzes
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Farbensystem mit all seinen Eigentiimlichkeiten mithin lediglich nur
ein Produkt unserer korperlich-menschlichen Organisation; es kann
daher auch dieses unser Farbensystem unmoglich ohne weiteres auf
alle Lebewesen der Schopfung iibertragen werden, sondern ist stets
nur fiir solche als giiltig und verbindlich anzusehen, deren Sehorgan
sich hinsichtlich seines anatomischen Baues wie seiner physiologischen
Betitigung dem unsrigen vollkommen gleich erweist.

Wie kann nun ein Lichtstrahl von einer bestimmten Wellenlinge,
der unser Auge trifft, eine farbige Empfindung bei uns auslosen? Wie
haben wir uns hier die Umsetzung des physikalischen Reizes in den
eigentlich nervosen Vorgang physiologisch zu erkliren? Bedeutende
Méinner der Wissenschaft haben sich um die Erforschung dieses hoch-
interessanten Problems bemiiht und versucht, seiner Losung durch die
Aufstellung bestimmter Theorieen der Farbenempfindung nidher zu
kommen; allein die Zahl derartiger Theorieen ist. im Laufe der Zeit
eine so grofe geworden, dal es unmdoglich ist, sie auch nur der
Mehrzahl nach hier zu besprechen. Ich werde mich vielmehr auf die
kurze Wiedergabe derjenigen Hypothese der Farbenempfindungen be-
schrinken, welche nicht allein die bekannteste unter den wissenschaft-
lich anerkannten Theorieen ist, sondern welche auch in verhaltnis-
méBig einfacher und verstindlicher Weise und in wesentlicher Uber-
einstimmung mit den wirklichen Erscheinungen die Tatsachen der
Farbenphysiologie zu erkldren sucht: das ist die von dem Englander
Joung bereits im Jahre 1801 entwickelte und von Helmholtz und
Konig spiter weiter ausgebaute sogenannte Dreifarbentheorie. Ihre
eigentliche Basis ist der ganz allgemeine Grundgedanke, dal unser
Sehapparat sich aus einer beschriankten Zahl von Bestandteilen zusammen-
- setzt, welche durch die Lichtstrahlen nur in 3 Beziehungen verianderlich
sind und durch deren verschiedene Betitigung die Verschiedenheiten
unserer Gesichtsempfindungen in Bezug auf Farbe und Helligkeit be-
stimmt werden. Um fiir jene Bestandteile und physiologischen Teil-
vorginge einen allgemeinen und abstrakten Ausdruck zu haben, hat
man fir sie die Bezeichnung Komponenten des Sehorgans eingefiihrt
und bezeichnet demgemiB diese Theorie auch als Drei-Komponenten-
theorie, worunter also die Gliederung des Sehorgans in 3 verschiedene
Bestandteile bezw. nervise Vorginge zu verstehen ist. Hinsichtlich
der Art und Weise nun, in welcher wir uns des Genaueren diese
dreifache Bestimmtheit physiologischer Betdtigung zu denken haben,
gehen die Anschauungen auch heute noch weit auseinander. Die
plausibelste Vorstellung ist wohl die, dal in den vom Licht zunichst
affizierten Teilen der Netzhaut und zwar in den Zapfen eine Mischung
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verschiedener lichtempfindlicher Substanzen anzunehmen ist, welche
durch die Einwirkung bestimmter Lichtstrahlen chemisch zersetzt
werden und hierbei Umwandlungsprodukte entstehen lassen, welche
die drei Komponenten des Sehorgans in dreifach spezifisch * ver-
schiedener Weise erregen; hierbei bleibt es dahingestellt, ob man sich
diesen physiologischen ProzeB als die verschiedenen Taitigkeitsarten
innerhalb einer Nervenfaser oder von drei verschiedenen Faser-
arten vorzustellen hat, oder ob man schlieBlich an drei besondere
Arten von Nervenzellen zu denken hitte, von denen jede nur einer
ganz bestimmten Tatigkeit fihig wire. Jede dieser drei Kompo-
nenten ist nun weiterhin nach der Helmholtz’schen Theorie in
spezifischer Weise nur durch Licht bestimmter Wellenlingen er-
regbar und zwar wird die erste Komponente hauptsichlich nur durch
langwelliges Licht, die zweite durch Licht mittlerer Wellenldnge und
die dritte durch kurzwelliges Licht in den ihr charakteristischen Er-
regungszustand versetzt, welchem die drei besonderen Empfindungs-
qualititen Rot, Griin und Violett emtsprechen. In diesem Sinne
kann man also von einer Rot-, Griin- und Violett-Komponente unseres
Sehapparates sprechen oder unter Heranziehung der vorhin erwihnten
speziellen Vorstellung auch von Rot, Griin und Violett empfindenden
Nervenfasern!). Es wire dann weiter anzunehmen, dal die Empfin-
dung des Gelb auf einer gleicheeitigen Tatigkeit der Rot- und Griin-
Komponente, eine weile Empfindung auf der gleichzeitigen und
gleichstarken Betitigung aller drei Komponenten beruhen werde usw.
Damit habe ich im wesentlichen die Grundziige der beriihmten und
viel umstrittenen, in ihrer vornehmlich physiologischen Bedeutung
hiufig genug milbverstandenen Helmholtz’schen Dreifarbentheorie
wiedergegeben und mochte mich absichtlich auf die weiteren Details
und Probleme, so interessant sie auch sein mogen, hier nicht niher

1) Von dieser Hypothese ausgehend, haben Konig und Dieterici aus-
gedehnte Untersuchungen iiber die Empfindlichkeit des farbentiichtigen Auges fiir
die 3 Elementarempfindungen angestellt und hiernach die Erregbarkeitsverhalt-
nisse der Rot-, Griin- und Violett-Komponente fiir die Lichtstrahlen verschiedener
Wellenlingen berechnet. Hierbei haben sich feststehende Reizwerte fiir die drei
Komponenten innerhalb der einzelnen Wellenlingen ergeben, sodaB bei graphischer.
Uebertragung dieser Verhaltnisse auf ein Ordinatensystem, dessen Abszisse durch
das Spektrum mit seinen verschiedenen Wellenlingen bezw. Farben reprisentiert
wird, sich die Rot-, Griin- und Violett-Komponente als 3 ihrem Verlauf nach von
einander wesentlich verschiedene und charakteristische Kurven darstellen mit
steiler Erhebung von der Stelle ihrer groSten Empfindlichkeit im Rot, Griin und
Violett und mit mehr oder weniger sohnellem Abfall nach den iibrigen Teilen des
Spektrums zu.
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eben besprochenen Erscheinungen fiir die Farbentiichtigkeit des Auges,
soweit es sich um das direkte Sehen handelt, ohne Bedeutung sind
und sein normales Farbenunterscheidungsvermdgen in keiner Weise
beeintrichtigen, kann nun das trichromatische System sowohl in
seinen zentralen, wie in seinen mehr peripher gelegenen Abschnitten
bestimmte Abweichungen von der Norm aufweisen, welche im Sinne
der Helmholtz’schen Theorie nach zwei Richtungen hin denkbar sind
und auch tatsdchlich zur Beobachtung gelangen: entweder fehlen die
3 farbenempfindlichen Nervenelemente iiberhaupt bezw. teilweise, oder
sie sind zwar vorhanden, aber qualitativ veridndert. Im ersteren Fall
wirde hieraus die Farbenblindheit, totale bezw. partielle Form, resul-
tieren, im letzteren eine Anomalie, welche die sogenannten Farben-
anomalen oder anomale Trichromaten (Farbenschwache) in sich faGt.

2. Die Storungen des Farbensehens.

Die wissenschaftliche Kenntnis der Farbensinnstérungen datiert
aus dem Jahre 1794, als der beriihmte englische Chemiker und
Physiker Dalton die Tatsache verdffentlichte, dal er selbst die
Farben nicht so sehe wie seine Freunde und Bekannten and gleich-
zeitig eine ausfithrliche Beschreibung dieses seines Zustandes gab.
Nach ihm hat dann diese Stérung, als man auch noch eine Anzahl
anderer Personen damit behaftet fand, den Namen Daltonismus
erhalten, den sie auch heute noch vielfach fiihrt, trotzdem die
Englinder gegen diese Art und Weise, das Andenken ihres Lands-
mannes durch ein korperliches Gebrechen zu verewigen, lebhaften
Protest erhoben haben. Goethe hat dann weiter auf Grund experi-
menteller Untersuchungen versucht, die Beziehungen der Farbenblind-
heit zam normalen Farbensinn wissenschaftlich zu ergriinden; er kam
hierbei zu dem Resultat, dal das Wesen des Daltonismus in einem
Mangel der Blauempfindung beruhen miisse und schlug auf Grund
dieser Vorstellung die Bezeichnung Akyanoblepsie vor. Von be-
sonderer Tragweite jedoch fiir die weitere Erforschung dieses Gebietes
wurde die internationale Einfiihrung der farbigen Signale im Bereiche
des Eisenbahn- und Seeverkehrs, indem dadurch die Farbensinn-
stérungen nicht mehr bloB ein speziell wissenschaftliches Interesse
behielten, sondern gleichzeitig von eminent praktischer Bedeutung fiir
wichtige Zweige des Berufslebens wurden. Namentlich war es der
englische Professor Wilson, der zuerst auf die Gefahren und folgen-
schweren Irrtimer hinwies, zu denen die Verwechselung farbiger
Signale seitens farbenblinder Beamten auf der Eisenbahn wie auf
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Schiffen Veranlassung geben konnte und daher lebhaft wieder fir die
Abschaffung aller farbigen Signale eintrat. Durch umfassende theo-
retische und praktische Studien hat dann der schwedische Physiologe
Holmgren die Lehre von der Farbenblindheit in der bedeutendsten
Weise gefordert, die erste auf wissenschaftlichen Grundsitzen be-
ruhende . diagnostische Untersuchungsmethode ausgearbeitet und die-
selbe fiir die Zulassung zum Eisenbahn- und Marinedienst in seinem
Vaterlande durch die Regierung obligatorisch machen lassen, welchem
Beispiel bald alle ubrigen zivilisierten Staaten gefolgt sind.

Unter der groBen Zahl deutscher Gelehrter, welche sich um
die wissenschaftliche Erforschung dieses Gebietes verdient gemaeht
haben, seien hier nur die Namen von Helmholtz, Konig, Hering,
v. Kries und Nagel herausgegriffen; ihnen allen verdanken wir eine
ganze Reihe vorziiglicher und bedeutender Arbeiten, durch welche die
schwierige Lehre von den angeborenen Farbensinnstorungen in den
wesentlichsten Punkten jetzt eine befriedigende Klirung gefunden hat
und welche fiir die spezielle Auffassung der gesetzmiBigen Beziehungen
zwischen dem Sehen der Farbenblinden und der Farbentiichtigen
geradezu grundlegend geworden sind.

Die angeborenen!) Farbensinnstérungen zerfallen in zwei groBe
Gruppen, welche streng von einander geschieden werden miissen, in
die Gruppe der Farbenblinden und in die Gruppe der Farben-
anomalen, auch anomale Trichromaten (Farbenschwache) bezeichnet.
Ubergangsformen zwischen diesen beiden Gruppen in dem Sinne, daB
es fir den Praktiker schwierig, wenn nicht unmoglich sein kann, mit
den ihm zur Verfigung stehenden diagnostischen Hilfsmitteln im ge-
gebenen Fall zu entscheiden, ob der Untersuchte farbenblind oder
farbenanomal ist, kommen, wenn auch immerhin selten, vor; allein
fir die Praxis der Farbensinnpriifungen sind derartige Ausnahmefille
ohne Belang, da es sich hierbei in letzter Linie. doch immer nur
darum handelt, ein Urteil dariiber zu gewinnen, ob Farbentiichtigkeit
vorliegt oder nicht, die Ermittelung der etwaigen speziellen Form
also, so winschenswert sie auch im wissenschaftlichen Interesse im
allgemeinen ist, doch nicht immer unbedingt erforderlich sein wird.

1) Fiir die erworbenen Farbensinnstérungen, wie sie bei Erkrankungen der
Netzhaut und des Sehnerven zur Beobachtung gelangen, konnten bestimmte Typen
bisher noch nicht mit Sicherheit festgelegt werden. Die haufigste der hierbei vor-
kommenden Farbensinnstérungen ist wohl diejenige Form, bei welcher es zu einer
Beeintrichtigung der Griinempfindung kommt, wihrend die Rot- und Blauempfin-
dung in normalen Grenzen bleiben. Daneben kann man aber auch Storungen be-
obachten, welche denen der angeborenen Farbenblindheit auBerordentlich dhn-
lich sind.
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Von diesen rein praktischen Erwigungen ausgehend und gestiitzt auf
vielseitige Erfahrungen aus einer grofen Anzahl miihevoller und zeit-
raubender Untersuchungen iber die Farbentiichtigkeit der Eisenbahn-
beamten, hat der Berliner Physiologe Professor Nagel vorgeschlagen,
den Ausdruck ,farbenblind“, der bisher vielfach ganz allgemein fiir
alle iiberhaupt vorkommenden Farbensinnanomalien unterschiedslos
angewandt wurde und auch in den Reglements der Eisenbahnbehorde
so vorgesehen war, in seiner Bedeutung als Kollektivbegriff fallen zu
lassen und hierfiir die Bezeichnung ,farbenuntiichtig® zu wéhlen, ihn
dagegen fiir diejenige spezielle Form derFarbensinnstorungen zu reser-
vieren, welche die typischen Farbenblinden in sich faBt. Es soll dadurch
dem untersuchenden Arzt méglich gemacht werden, in den Fillen, in denen
er wirklich nicht entscheiden kann, ob der zu Prifende farbenblind
oder farbenanomal ist, sich trotzdem durch eine wissenschaftlich zu-
treffende wie durchaus préizise Diagnose zu helfen, nach der sich die
Behorde in jedem Fall gut richten kann. Dementsprechend will
Nagel- bei der Untersuchung des Farbenunterscheidungsvermégens
im Bereiche der Eisenbahnverwaltung, in derem Auftrage er an die
Prifung und Umgestaltung dieser wichtigen Verhiltnisse herangetreten
war, unterschieden wissen: allgemein zwischen farbentiichtigen und
farbenuntiichtigen Individuen, im speziellen bei letzteren zwischen
Farbenblinden und Farbenanomalen. Es versteht sich von selbst, da
eine derartige Einteilung, wie jede enge Begrenzung bestimmter Be-
griffe in den naturwissenschaftlichen Disziplinen iberhaupt, ihre
wissenschaftlichen Bedenken hat; allein die Verhiltnisse in der
Praxis erfordern nun einmal die Festlegung bestimmter Grenzen,
will man nicht der rein -willkiirlichen Beurteilung Tir und Tor offnen.
Der Arzt, an dessen diagnostische Kunst auf dem Gebiete der Farben-
sinnanomalien besondere Anforderungen ja nicht gestellt werden
konnen, mub ein Schema haben, nach dem er sich in allen Fallen
richten kann und in welches samtliche Fille hineinpassen, und von
diesem praktischen Gesichtspunkt aus bedeutet die von Nagel
empfohlene neue Nomenklatur ‘und Einteilung der Farbensinnstérungen
zweifellos eine wesentliche Verbesserung gegeniiber der bisherigen,
zumal es dem genannten Forscher gelang, ein Untersuchungsverfahren
auszuarbeiten, das sowohl die Farbenblinden als die Farbenanomalen
exakt ermitteln 146t. In-einer vor ungefibr Jahresfrist stattgehabten
Sitzung des Berliner bahnirztlichen Vereins ist dieser Vorschlag von
Professor Nagel Gegenstand eingehender Beratung gewesen und hat
dem Verein Veranlassung gegeben, in einer entsprechenden Resolution
dem Eisenbahnministerium zu empfehlen, die Farbenanomalen in prak-
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tischer Hinsicht den Farbenblinden gleichzusetzen und sie zu einer
gemeinsamen Gruppe der Farbenuntiichtigen zu vereinigen, die im
Gegensatz zu den Farbentiichtigen von bestimmten Berufszweigen im
Eisenbahndienst auszuschlieBen wiren. Nach eingehender Priifung
aller in Betracht kommenden Verhiltnisse hat das Eisenbahnministe-
rium diese Resolution des Berliner bahnirztlichen Vereins definitiv an-
genommen und in allen unterstellten Direktionsbezirken jetzt allgemein
zur Durchfiihrung gebracht.

Die Farbenblindheit kommt in zwei Formen vor: als totale

und als partielle Farbenblindheit. Die totale Farbenblindheit ist
ungemein selten — es sind bisher nur wenige Fille beobachtet —
und dadurch charakterisiert, dal sich alle Lichteindriicke nur durch
ihre verschiedene Intensitit unterscheiden, Farben werden iiberhaupt
nicht erkannt. Das Spektrum erscheint solchen Individuen als ein
farbloser Streifen von ungleicher Helligkeit; sie .werden also die
Schopfung, die Natur etwa ebenso sehen, wie uns Photographieen,
Kupferstiche vorkommen; fiir sie existiert das Licht nur in- einer
Reizart, man hat ihr Farbensystem daher auch als einfarbiges,
monochromatisches bezeichnet.

Die totale Farbenblindheit ist nun' stets mit anderweitigen
Storungen des Sehvermdgens kompliziert, die Sehschirfe ist regel-
mifig erheblich, auf 1/ bis !/;, der Norm, herabgesetzt; es besteht
dauernd Lichtscheu, héufig auch Nystagmus. Aus diesem Grunde
kommt der totalen Farbenblindheit auch eine besondere praktische
Bedeutung nicht zu; die betreffenden Individuen wissen in der Regel
meist, was ihuen fehlt und sind infolge der stets gleichzeitig vorhan-
denen hochgradigen doppelseitigen Schwachsichtigkeit von vielen
Berufsarten, insbesondere vom Eisenbahn- und Marinedienst, selbst-
verstindlich ausgeschlossen. Die Diagnose ergibt sich ohne weiteres
aus der charakteristischen Storung.

Von groBter praktischer Bedeutung dagegen ist die zweite Form,
die partielle Farbenblindheit; ihr Zustandekommen hat man sich
nach der Helmholtz’schen Dreikomponenten-Theorie so zu erkliren,
da von den unter normalen Verhiltnissen existierenden drei (Rot-,
Griin- und Violett-) Komponenten eine ausgefallen ist, sodaf von
vorsherein nur zwei Komponenten vorhanden und mithin auch nur
zwei Grundfarbenempfindungen moglich sind; daher auch die Bezeich-
nung: dichromatischer Farbensinn, Dichromaten fiir diese partielle
Form der Farbenblindheit, die mithin als eine Reduktionsform des
trichromatischen Systems aufzufassen wére.

Je nachdem nun die erste Komponente, die Rotkomponente, oder
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die zweite Komponente, die Grinkomponente, oder die dritte Kom-
ponente, die Violettkomponente fehlt, unterscheidet man unter den
partiell Farbenblinden: Protanopen oder Rotblinde, Deuteranopen
oder Griinblinde und Tritanopen oder Violettblinde. Die Bezeichnung
Protanopen, Deuteranopen und Tritanopen, die von v. Kries
stammt, ist jedenfalls die beste und die fiir wissenschaftliche Zwecke
gebriauchlichste, da sie unter allen Umstinden Milverstindnisse und
Irrtiimer vermeidet. Fir den allgemeinen praktischen Gebrauch
dagegen wird sie sich kaum einbiirgern, da sie — um wirklich ver-
standen zu werden — doch immerhin einige theoretische Vorkennt-
nisse voraussetzt, die man vom praktischen Arzt nicht ohne weiteres
verlangen kann. Es ist daher sicher zweckmaiBiger., sich fir die
Gruppierung der partiell Farbenblinden die alte Helmholtz’sche Be-
zeichnung zu eigen zu machen und Rotblinde, Griinblinde und Violett-
blinde zu unterscheiden, auch wenn diese Nomenklatur bisweilen zu
MiBverstindnissen AnlaB geben kann und gegeben hat. Aber selbst
die Auseinanderhaltung dieser drei Typen der partiell Farbenblinden
ist fir den Praktiker entbehrlich, auch durchaus nicht immer ganz
leicht, und ich mdochte es daher fir zweckmaBiger und auch fir die
praktischen Bediirfnisse fiir vollkommen ausreichend halten, von vorn-
herein auf die Differentialdiagnose, welche der drei Formen von
Farbenblindheit vorliegt, zu verzichten und sich damit zu begniigen,
festzustellen, dal Farbenblindheit vorhanden ist oder nicht. Fir
wissenschaftliche Zwecke kommt man natiirlich ohne die spezifizierte
Diagnose nicht aus, in solchen Fillen mul man sich dann eben den
Geiibteren oder den Fachmann zu Rate ziehen, der auf diesem Gebiet
genau Bescheid weil. Fir die allgemein gefalte Diagnose kann
man sich dann zweckmiBig der Bezeichnung rot-grinblind be-
dienen, womit gesagt sein soll, daB Rot- oder Grinblindheit vor-
liegt; die Violettblindheit kann hierbei unbedenklich vernachlissigt
werden, da sie ungemein selten vorkommt und nur wenige Fille
bisher bekannt geworden sind.

Ich hatte bereits erwihnt, daB wir die Farbenblindheit als eine
Ausfallserscheinung aufzufassen haben, indem das trichromatische
Sehorgan durch das Fehlen einer seiner drei Komponenten in ein di-
chromatisches umgewandelt wird, sie stellt also nicht etwa eine
pathologische Storung dar, sondern reprisentiert ebensogut einen
Farbensinn, wie es der normale tut, nur von anderer und zwar ein-
facherer Natur. Derjenige, den wir farbenblind nennen, ist es im
Grunde genommen eigentlich garnicht; denn er sieht schlieBlich die-
selben Arten des Lichtes, wie der Normalsichtige, nur sieht er einen
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Teil derselben in anderer Weise. In seinem Farbensystem existieren
weniger Arten als in dem des Normalsehenden, und deshalb belegt
er einen Teil der Farben, welche der Normalsehende unter ver-
schiedene Rubriken einreiht, mit gleichen Namen. Daraus ergibt
sich, daB er zwischen bestimmten Farben, welche das normale Auge
als verschiedene auffaBt, eine Ahnlichkeit finden oder sie miteinander
verwechseln mul, wie zum Beispiel Rot mit Griin, und das liBt sich
wiederum leicht erkldren, wenn man beriicksichtigt, dal dem Dichro-
maten, dem die Rot- oder Griinkomponente fehlt, alle diejenigen Licht-
strahlen gleichfarbig erscheinen werden, welche sich fiir den Farben-
tichtigen nur beziglich ihrer Wirkung auf die Rot- oder Griinkompo-
nente von einander unterscheiden. Und so hat man denn an der
Hand der Helmholtz’schen Theorie die bei den verschiedenen Formen
der Farbenblindheit auftretenden Verwechselungsfarben theoretisch
konstruiert und sie in der Tat in der Praxis auch vielfach bestitigt
gefunden, nur daB die Verhiltnisse hier doch noch wesentlich kom-
plizierter liegen, da im praktischen Leben die reinen spektralen Farben
verhiltnismaBig selten zur Perzeption gelangen, es sich vielmehr fast
immer um korperliche, durch Mischung von Pigmenten erzeugte
Farben handelt, welche nicht reine Farbentone aufweisen, sondern
mehr oder weniger Weill enthalten, also nicht gesittigt sind. Ich
mochte absichtlich nicht nadher auf die theoretische Erklirung dieser
Verwechselungserscheinungen hier eingehen, sondern mich damit be-
gniigen, die praktisch wichtige Tatsache hervorzuheben, daB allen
Rot-Griinblinden die Moglichkeit der Verwechselung von Gelb sowohl
mit Rot, wie mit einem gelblichen Grin, und damit auch von Rot
und Griin charakteristisch ist, und dafl ferner unter diesen drei Farben
fir den Rotblinden das Rot, fiir den Griinblinden das Griin die bei
weitem dunkelste Farbe darstellt.

Jedem denkenden Arzt, der diese Verhiltnisse kennt und zu
wiirdigen versteht, muf sich unwillkiirlich die Frage auvfdringen, wie
sehen nun die Farbenblinden in Wirklichkeit die Farben, die sie mit
einander verwechseln und die uns so grundverschieden vorkommen?
welche farbige Empfindung haben sie z. B., wenn sie rot und gelb oder
rot und grin nebeneinander sehen und es fiir gleichfarbig halten?
Abgesehen davon, dal es, ganz allgemein betrachtet, kaum mdglich
ist, sich durch eine direkte Mitteilung oder Beschreibung genau die
Empfindungen veranschaulichen zu lassen, die irgend ein anderer beim
Betrachten eines bestimmten Gegenstandes erhilt, so diirfen wir vor
allen Dingen nicht vergessen, daB der Farbenblinde hinsichtlich der
Farbenbenennung von Jugend auf an eine Reihe sprachlicher Ausdriicke
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gebunden ist, die fiir sein Farbensystem und damit auch fiir seine
Art des Farbensehens im Grunde nicht passen. Sowohl das farben-
blinde wie das farbentiichtige Kind lernen gemeinsam in der Schule
im Anschauungsunterricht, dal eine bestimmte ihnen vorgezeigte
Farbe rot, eine andere gelb, eine dritte griin genannt wird; sie horen,
daB die Ziegelsteine rot, das reife Getreide gelb und das Gras griin
sind und werden daher ganz unabhingig davon, welche farbige Em-
pfindung sie beim Betrachten dieser Gegenstinde haben, sich bei
ihrer Benennung doch stets dieser erlernten Farbennamen bedienen,
selbst wenn sie das Rot der Ziegelsteine, das Gelb des Getreides und
das Griin des Grases in Wirklichkeit in der gleichen Farbe sehen
wirden, d. h. also wenn sie rot-griinblind wiren. Dem heranwachsen-
den intelligenten Farbenblinden wird es natiirlich auffallen, daB seine
Bekannten und Freunde bestimmte Farben, die ihm gleichfarbigerscheinen,
verschieden benennen; -er wird sich nach anderen Unterscheidungs-
merkmalen umsehen und solche auch tatsichlich nach einiger Ubung
finden, und zwar einerseits in den verschiedenen Helligkeitsgraden,
welche die einzelnen Farben bei gleich starker Lichtquelle aufweisen
(vergl. Seite 6), andererseits in den charakteristischen Sittigungs-
unterschieden der einzelnen Pigmentfarben. Und in der Tat konnen
auf diese Weise viele Farbenblinde allméhlich eine grofe Routine darin
erlangen, die richtige Farbenbezeichnung zu erraten, wenn es sich um
die Beurteilung der Farbe bekannter Gegenstinde handelt oder wenn
ihnen die Moglichkeit gegeben ist, die Helligkeits- und Saittigungs-
unterschiede zweier verschiedenfarbiger Lichter mit einander zu ver-
gleichen und hieraus die richtige Bezeichnung zu erschliessen. Sofort
unfihig dagegen zur Beurteilung der Farbe wird der Farbenblinde
dann, wenn er unbekannte farbige Objekte fiir sich allein zu beur-
teilen hat, oder wenn die Farben wenig gesittigt sind, wenn sie also
mit viel Weil oder Grau gemischt sind, oder endlich, wenun er die
farbigen Objekte unter kleinem Gesichtswinkel sieht, die Entfernung
also groB und das farbige Objekt selbst klein ist, wie es ja in der
Regel fiir alle aus der Ferne gesehenen farbigen Laternem, Flaggen
oder Signalscheiben zutrifft. Fir den Rotgrinblinden hat dann eine
gelbe, eine rote und eine grine Laterne in Wahrheit dieselbe Farbe,
und hochstens Helligkeits- und Sittigungsunterschiede sind es, die ihm
unter besonders giinstigen Umstinden — wenn die Atmosphére frei
von Rauch und Nebel und die Lichtquelle geniigend stark ist —
die Unterscheidung dieser Signale ermdoglichen.

Aus der Tatsache, daB der Farbenblinde unter gewissen Bedin-

gungen im Stande ist, Rot, Gelb und Grin auseinander zu halten,
Vertffentl. aus dem Gebiete des Milit.-Sanititsw. 32, Heft. 2
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trotzdem er sie in Wirklichkeit gleichfarbig sieht, geht zur Geniige
hervor, daB sich Farbenbenennung und Farbenempfindung beim Dichro-
maten durchaus nicht immer decken, und es wire daher sehr gewagt,
aus der Art und Weise, wie der Farbenblinde eine Farbe benennt,
Riickschliisse darauf zu machen, wie er die Farbe in Wirklichkeit
sieht. Die Farbenbezeichnung ist nun eben einmal erlernt und kon-
ventionell, sie ist naturgemil dem Farbensystem der Majoritit, also
dem des Farbentichtigen angepaBt und kann daher auch unméglich
mit dem andersartigen System des Farbenblinden in Uebereinstimmung
stehen. Aus diesem Faktum ergibt sich bereits fir die Diagnose der”
Farbenblindheit, wie ich hier vorwegnehmen mdchte, der wichtige
SchluB, dal es wenig Wert haben wird, festzustellen, wie Jemand
diese oder jene Farbe benennt, sondern dab es vielmehr darauf an-
kommen muB, zu ermitteln, ob bestimmte objektiv verschiedene Far-
ben mit einander verwechselt werden. Auf dieses Prinzip der Ver-
gleichung verschiedener Farben, m. a. W. auf das Farbenunter-
scheidungsvermogen griinden sich dann auch die meisten Unter-
suchungsmethoden auf Farbenblindheit; die Benennung der Farben
im einzelnen ist hierbei ganz gleichgiltig, sie dient lediglich nur als
Hilfsmittel dazu, um festzustellen, ob zwei in Wirklichkeit verschie-
dene Farben nebeneinander fiir gleichfarbig gehalten werden oder nicht.

Moglich wire eine direkte Beantwortung der Frage, was ein
dichromatisches Auge in Wirklichkeit sieht, wenn in derselben Person
ein farbenblindes und ein farbentiichtiges Auge sich vereinigt findet.
Solche Fille von einseitiger Farbenblindheit sind, wenn sie iiberhaupt
vorkommen, iiberaus selten. In einem von Hippel und von Holmgren
beobachteten Fall war das eine Auge normal, wihrend das andere
rotgriinblind war. Hier zeigte es sich nun, daB in beiden Fillen in
der Tat gemischtes, also weilles Licht von dem farbenblinden und
dem farbentiichtigen Auge gleich gesehen wurde, wihrend das von
dem farbentiichtigen als hellrot bezeichnete Licht von dem farben-
blinden Auge gelbgriin benannt wurde. Leider sind nun weitere der-
artige Beobachtungen bisher nicht gemacht worden, sodaB eine defi-
nitive Entscheidung der Frage, wie die Farbenblinden in Wirklichkeit
die Farben sehen, vor der Hand verfritht ist, vielleicht auch niemals
mit Sicherheit sich ermdoglichen lassen wird, da die Farbenblinden
eben auBerhalb unseres Farbensystems und damit auch aufBerhalb
unserer Farbenauffassung stehen. Aus diesem Grunde ist es auch
fiir den Farbentiichtigen so ungemein schwer, sich in die Farben-
empfindungen des Farbenblinden hineinzuversetzen; es geht ihm hier-
bei vielleicht, wie dem musikalischen Menschen, der sich ebenfalls
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nicht in das Tonsystem und die Tonempfindungen des absolut un-
musikalischen hineindenken kann und der es nicht versteht, wie eine
fir ihn durchaus falsche Harmonie von jenem fiir richtig gehalten
oder iberhort werden kann. Allerdings ist ein derartiger Vergleich,
streng wissenschaftlich genommen, iberhaupt nur insofern zulissig,
als er sich darauf beschrinkt, der Farbenblindheit die Unfihigkeit des
Unmusikalischen gegeniiberzustellen, Tone bestimmter Hohe aus-
einander zu halten; im ibrigen ist ja auch der Begriff des musika-
lischen und unmusikalischen Empfindens an und fiir sich noch viel
zu wenig geklirt, um einen solchen Vergleich wissenschaftlich
durchfithren zu konnen. Dagegen 1iBt die dsthetische Seite dieser
beiden Empfindungsmodalititen eine Parallele hier wohl zu und mir
wird jeder darin beipflichten miissen, dall die Farbenblindheit ebenso
wie ein mangelhafter musikalischer Tonsinn in dieser Hinsicht zweifel-
los eine gewisse Unterwertigkeit fiir das Empfindungsleben bedingen
muB. Wir alle wissen aus eigener Erfahrung, daB es sogenannte
warme und kalte Farben gibt, dal gewisse Farben in uns das Ge-
fithl des Angenehmen, Warmen erwecken, wihrend wieder andere uns
abstoBen, uns kalt lassen oder uns traurig stimmen. Die erste Gruppe
umfaBt die Farben Rot, Orange und Gelb, also die linke Hailfte des
Spektrums, zu der anderen Gruppe rechnet man die Farben Griin,
Blau und Violett, die rechte Halfte des Spektrums. Gothe hat diese
entgegengesetzte adsthetische Wirkung der warmen und kalten Farben
in seinen ,Materialien zur Geschichte der Farbenlehre“ treffend an
Gelb und Blau geschildert; er schreibt: ,So ist der Erfahrung gemif,
daB das Gelb einen durchaus warmen und behaglichen Eindruck
macht, daher es auch in der Malerei der beleuchteten und wirksamen
Seite zukommt. Diesen erwirmenden Effekt kann man am lebhaftesten
bemerken, wenn man durch ein gelbes Glas, besonders in grauen
Wintertagen, eine Landschaft ansieht. Das Auge wird erfreut, das
Herz ausgedehnt, das Gemiit erheitert; eine unmittelbare Wirme
scheint uns anzuwehen. — Blau steht auf der negativen Seite und
ist in seiner hochsten Reinheit gleichsam ein reizendes Nichts. Es
ist etwas Widersprechendes von Reiz und Ruhe im Anblick. Das
Blau gibt uns ein Gefiihl von Kilte, sowie es auch an Schatten er-
innert.“ Dieser eigentimliche Einflul der warmen und kalten Farben
auf das meunschliche Gemit 148t sich vielleicht durch ihren verschie-
denen Gehalt an thermisch wirkenden Strahlen erkliren; die roten
Farben enthalten ja unter allen anderen Farben die meisten Wirme-
strahlen, es wire wohl denkbar, daB diese Warmestrahlen, wenn sie
das Auge treffen, im Gehirn eine adiquate seelische Vorstellung

2#
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auslosen. Gerade diese #dsthetische Wirkung der kalten und warmen
Farben auf unser Gemiit ist es ja auch, welche fir die Identifizierung
seelischer Affekte und Gefiihlszustinde mit gewissen Farben, also fir
die Symbolik der Farben, soweit diese iiberhaupt auf &sthetischen
Griinden beruht, von so groBer Bedeutung ist. Und die gleichen
dsthetischen Momente sind es, welche uns an den farbenprichtigen
Reizen der Natur, an dem Farbenkleid der Tier- und Pflanzenwelt
Freude und GenuB finden lassen. Der Farbenblinde unun, der Rot
und Gelb gleichfarbig sieht, aus dessen Farbensystem also ein Teil
der warmen Farben stets ausfdllt, muB durch die dadurch bedingte
Beeintriachtigung der Mannigfaltigkeit seiner Farbenempfindung auch
in seinem #sthetischen Empfinden beziiglich der Farbeneindriicke
gegeniiber dem Farbentiichtigen benachteiligt sein; er sieht im wahren
Sinn des Wortes die Welt mit anderen_ Augen an, er lebt in einer
andern Welt; der Anblick der Natur mit ihren farbigen Reizen und
Wundern kann ihm nie und nimmer den Genul bieten, den sie dem
Farbentiichtigen gewahrt; er wird in dieser Beziehung ebenso dastehen
wie der Unmusikalische, der ebenfalls nicht den hohen idealen Genufl
kennt, den die Musik mit ihrer Wirkung auf Seele und.Gemit dem
im Reich der Tone Wandelnden in so reichlichem Male spendet.
Die partielle Farbenblindheit wird nun fiir die Angehorigen vieler
Berufsarten in hohem Grade storend, wenn es ihnen auch hiufig ge-
lingt, durch sorgfiltige Beriicksichtigung von Helligkeits- und Sittigungs-
unterschieden ihren Defekt wenigstens teilweise zu erginzen. Manche
Handwerker und Fabrikarbeiter, wie Schneider, Maler, Farber und
Weber konnen so in der Ausiibung ihres Berufes behindert werden,
ebenso der Arzt, der Chemiker und der Botaniker. Besonders fiir den
praktischen Arzt bedeutet die Farbenblindheit zweifellos eine Er-
schwerung, unter Umstinden sogar eine wesentliche Beeintrichtigung
seines diagnostischen und damit auch seines therapeutischen Konnens,
denn unsere ganze medizinische Diagnostik griindet sich ja zum
groBen Teil auf die Wahrnehmung von Farbenunterschieden. Wenn
er auch durch Ubung und Schirfung seiner Beobachtungsgabe, durch
Heranziehung und Beriicksichtung aller moglichen sekundéren Kriterien
— vorausgesetzt da er seine Storung ihrem Wesen nach iberhaupt
kennt — imstande ist, das Manko bis zu einem gewissen Grade zu
ersetzen, so kann er doch nie lernen alles zu sehen, was die Majoritit
sieht und wird daher bei der diagnostischen Beurteilung aller jener
vielgestaltigen Farbenverinderungen, decnen wir in der praktischen
Medizin auf Schritt und Tritt begegnen, mehr oder weniger unsicher
gehen; dies gilt namentlich fir alle diejenigen Fille, in denen es
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darauf ankommt, besonders feine Farbenniancen auseinander zu
halten, oder wo die Farbentone wenig gesittigt, also stark mit Weil
oder Grau vermischt sind. Manche Exantheme der Haut und Schleim-
haut konnen auf diese Weise der Diagnose erhebliche Schwierigkeiten
bereiten. Wesentlich ungiinstiger ist der Farbenblinde schon dann
gestellt, wenn es sich darum handelt, Farbenverinderungen nicht nur
an und fiir sich, sondern in ihrer spezifischen Farbigkeit heraus zu
erkennen, wie es z. B. bei der chemischen (quantitativen und quali-
tativen) Untersuchung des Urins, des Magensaftes etc. unbedingt ver-
langt wird; die Gmelin’sche Probe, die Blutprobe, die Diazoreaktion,
die Salzsdurebestimmang mittels Phenolphtalein und viele andere
Reaktionen werden vom farbenblinden Mediziner falsch bewertet oder
iberhaupt verkannt; bei der Deutung verschieden gefirbter mikro-
skopischer Praparate und Schnitte wird er groben Irrtimern ausge-
setzt sein; rotgefirbte Tuberkelbazillen wird er in ihrer charak-
teristischen Fiarbung nie sehen konnen, sie werden ihm schwarz oder
grau erscheinen. Durchaus ungeeignet ist der farbenblinde Arzt zur
spezialistischen Ausbildung in der Augenheilkunde, in der die sichere
Erkennung und Deutung der feinsten Farbenverinderungen das tig-
liche Brot des untersuchenden Arztes bilden. Alle jene feinen patho-
logischen Verénderungen des Augenhintergrundes, welche mit einer
gelblichen oder rotlichen Verfirbung einzelner umschriebener Stellen
einhergehen und welche in der groBen Mehrzahl der Fille die Diagnose
ohne weiteres entscheiden, bleiben fiir den farbenblinden Untersucher
unsichtbar, ebenso einzelne nicht minder wichtige pathologische Pro-
zesse am &dufleren Auge, unter denen besonders die beginnende Ziliar-
injektion erwihnt sei, deren Diagnose fiir den Farbenblinden so gut
wie unmdglich ist. DaB unter diesen Umstinden die Farbenblindheit
den Studiengang des Mediziners, sowie seine irztliche Ausbildung
wesentlich beeinflussen und erschweren mubB, liegt auf der Hand, und
es wire daher vielleicht das beste, — wie es die Kaiser Wilhelms-
Akademie fiir das militirarztliche Bildungswesen getan hat — Farben-
blinde vom Studium der Medizin iberhaupt auszuschliefen. Zum
mindesten aber mul verlangt werden, daB es der Mediziner von Be-
ginn seines Studiums an weil, wenn er farbenblind ist, und diese Tat-
sache nicht erst rein zufillig in den hoheren Semestern erfihrt, wie
es bei der Mehrzahl aller Farbenblinden der Fall ist. Wenn er iiber
die Eigenart seines Farbensinnes orientiert ist, wenn er wei, welche
Farben ihm anders als dem Normalen erscheinen, so wird naturgemil
sein eigenes Interesse an dieser Storung ein wesentlich lebhafteres
werden und er wird jede Gelegenheit benutzen, Vergleiche zwischen
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seinem Farbensehen und dem des Normalen anzustellen; er wird es
dann allméahlich merken, welche Fehler er im Einzelnen macht und
wird es bis zu einem gewissen Grade lernen, sie zu vermeiden. Die
Universitidten sollten daher fiir die Immatrikulation bei der medi-
zinischen Fakultit die Beibringung einer drztlichen Bescheinigung obliga-
torisch machen, aus der hervorgeht, dall der Betreffende auf Farbentiichtig-
keit érztlich untersucht ist und mit welchem Ergebnis. Das Gleiche
gilt in entsprechender Weise fiir das chemische und botanische Studium ).

Direkt gefihrlich dagegen kann die Farbenblindheit fir die
Interessen des Eisenbahn- und Marinedienstes werden, wenn es sich
um die Erkennung und Unterscheidung bestimmter farbiger Signale
handelt, weshalb auch mit Recht die Zulassung zu diesen Berufsarten
von der normalen Beschaffenheit des Farbensinnes abhingig gemacht
wird. Und in der Tat hiingt ja oft von dem zuverldssigen Funktio-
nieren des Farbensinnes eines Eisenbahn- oder Marinebeamten die
Sicherheit ganzer Eisenbahnziige oder Schiffe und damit das Leben
zahlreicher Personen ab. Allerdings fehlt es bisher an dem wissen-
schaftlichen Beweis, da Eisenbahn- oder Schiffsungliicke durch die
Farbenblindheit ihrer Beamten hiufiger verschuldet gewesen wiren,
(wohl deshalb, weil das verantwortliche Personal in solchen Fillen
meistens zuerst oder mit verunglickt), und diese Tatsache ist von
den Gegnern der obligatorischen Farbensinnpriifung vielfach daza be-
nutzt werden, um gegen die AusschlieBung der Farbenblinden vom
Eisenbahn- und Marinedienst Front zu machen, glicklicherweise bisher
ohne Erfolg. Denn selbst wenn es der Farbenblinde durch Ubung
bis zu einem gewissen Grade dahin bringt, die roten, griinen und
weiBen (gelben) Signale auseinanderzubalten, so handelt es sich bei
ihm doch nie um ein sicheres Erkennen dieser Farben auf Grund von
drei spezifisch verschiedenen Empfindungen, sondern immer um ein
Erraten und Vermuten, das vielleicht 99 mal richtig erfolgt, im
100. Falle aber vollstindig versagen kann. Es braucht nur einmal
die Helligkeit einer ‘der Laternen aus irgend einem Grunde beein-
trichtigt zu sein, z. B. wenn RuB, Wasserdampf, Eis oder Schnee
an dem farbigen Glas haftet, oder di¢ Atmosphire ist mit Rauch
oder Nebel erfiillt, sodaB die Sittigungsverhiltnisse der Farben andere
werden, so ist der farbenblinde Beamte tatsichlich auler stande, zu
entscheiden, ob das gegebene Signal griin oder rot ist, ob es ,Bahn
frei“ oder ,Halt“ bedeutet. Ich glaube nicht, dal jemand von den-

1) Fir die Zulassung zum pharmazeutischen Beruf ist die Priifung auf
Farbentiichtigkeit bereits vorgeschrieben, sie erfolgt hier durch den zustindigen
Kreisarzt (§ 43 der Apotheken-Betriebs-Ordnung).
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jenigen Arzten und Beamten, welche die Farbensinnpriifung als iiber-
flissig und nutzlos abgeschafft wissen wollen, dazu zu bewegen sein
wiirde, nachts auf eingleisiger Strecke einen D-Zug zu benutzen, der
von einem notorisch farbenblinden Lokomotivfihrer gefahren wird,
der sich also. bei Beurteilung der fiir ihn maBgebenden Signale, ob
die Strecke frei ist oder nicht, lediglich danach richtet, ob er einen
schwachen oder einen starken Lichtschein am Signalmast vor sich
sieht. Eine andere Frage dagegen, die schon von Holmgren im
Jahre 1878 in seiner epochemachenden Arbeit iiber ,die Farbenblind-
heit in ihren Beziehungen zu den Eisenbahnen und der Marine“ er-
wiahnt ist und die auch kirzlich wieder auf dem Metzer Bahnarzttage
1904 von Ullersberger-StraBburg angeschnitten und lebhaft diskutiert
wurde, wire hier noch kurz zu streifen: nimlich, ob man nicht besser
tite, die farbigen Signale iiberhaupt abzuschaffen und dafir nur weies
Licht in verschiedener Gruppierung zu verwenden, fir Rot vielleicht
drei, fir Grin zwei Lichter, fir WeiB ein Licht in entsprechender
Anordnung neben oder unter einander. Zweifellos ist dieser Vorschlag
diskutabel, wenigstens fiir die Eisenbahnverwaltung, vorausgesetzt dal
es technisch durchfihrbar ist; dagegen diirfte seine Realisierung bei
der Marine aus mannigfachen Griinden unmoglich sein, auch wirde
sich ein Ersatz fiir die im Tagesverkehr auf See gebriuchliche Flaggen-
sprache mit ihren zahlreichen Kombinationen der verschiedenartigsten
farbigen Flaggen kaum so leicht finden lassen. Im Ubrigen darf man
hierbei auch nicht vergessen, dal unser gesamtes farbiges Signal-
system auf internationalen Abmachungen beruht, deren Anderung
manche Weiterungen und Umsténdlichkeiten im Gefolge haben wiirde.
Bei dieser Lage der Dinge wird daher vorldufig wenigstens, vielleicht
auch fir immer, an eine Modifikation unseres jetzigen farbigen Signal-
systems in dem eben angedeuteten Sinne kaum zu denken sein, und
solange wir daher dieses Signalsystem, das auf ein sicheres und
schnelles Farbenunterscheidungsvermégen gegriindet ist, beibehalten,
haben auch die verantwortlichen Behorden im Interesse der Sicherheit
des Betriebes wie des Lebens und der Gesundheit des Publikums die
Pflicht, alle Ubelstinde und Gefahren aus dem Wege zu rdumen, mit
denen die Farbenblindheit den Verkehr bedroht, und das ist aus-
schlieflich nur dadurch zu erreichen, daB sdmtliche Farbenblinde
ohne Ausnahme von solchen Stellungen ferngehalten werden, in denen
sie mit dem Signaldienst irgendwie zu tun haben. Diese Erwigungen
haben denn auch die Behorden veranlait, bei der Kaiserl. Marine wie
bei der Handelsmarine, bei unseren Eisenbahntruppen wie bei der
Staatseisenbahnverwaltung die Farbentiichtigkeit fiir einen Teil dieser
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Berufsangehorigen zur Bedingung fiir ihre Tauglichkeit zu machen,
und zwar sind es bei der Kaiserl. Marine die Mannschaften der
Matrosen-Divisionen und das Matrosenpersonal der Torpedo-Abteilungen,
bei der Handelsmarine die Seeschiffer und Seesteuerleute, welche ein
gutes Farbenunterscheidungsvermogen besitzen miissen. Fir unsere
Eisenbahntruppen ist die Fahigkeit der Unterscheidung der Farben
Rot, Griin und WeiB durchweg vorgeschrieben. Die Verwaltung der
Staatsbahnen verlangt fiir bestimmte, im einzelnen genau angegebene
Dienstklassen und Gruppen ihres Personals — hauptsachlich sind es
die Stationsbeamten, das Lokomotiv- und Streckenpersonal — ein
richtiges Farbenunterscheidungsvermogen, von dem die, Anstellung und
weitere Beschiftigung in diesem Dicnstzweig abhingig ist. Ja sie
geht sogar noch weiter und hat durch ErlaB aus dem Jahre 1897
bestimmt, dal spitestens alle 5 Jahre, gleichzeitig mit der vorge-
schriebenen Wiederholung der Untersuchung auf Sehschirfe, bei be-
stimmten Dienstklassen auch eine erneute Priifang des Farbensinns
vorzunehmen ist, von deren Ergebnis das weitere Verbleiben in dem
betreffenden Dienstzweig abhingig gemacht wird. AuBerdem ist nach
allen Augenkrankheiten, Kopfverletzungen, Gehirnerkrankungen und
Erschiitterungen sowie nach schweren Allgemeinerkrankungen ebenfalls
eine derartige Wiederholungspriifung des Farbensinns vorgeschrieben,
um etwaige danach erworbene Farbenblindheit festzustellen. Werden
bei diesen Wiederholungspriifungen Mingel im Farbenunterscheidungs-
vermogen gefunden, so werden die in besonders verantwortlichen Stellen
befindlichen Beamten aus den bisher wahrgenommenen Dienststellungen
zuriickgezogen und in solchen Stellen verwandt, in denen der be-
zeichnete Mangel nicht hinderlich ist, in denen die Betreffenden ins-
besondere nicht mit dem Signaldienst in Beriihrung kommen. Die
Kontrolle, welche also auf diese Weise die Eisenbahnverwaltung iiber
das Farbenunterscheidungsvermigen ihres Beamtenpersonals ausiibt,
ist eine griindliche und mustergiltige; durch sie wird jedenfalls der
Sicherheit des Eisenbahnbetriebes, sowie den Interessen des Publikums
in weitestem Umfange Rechnung getragen.

Was die Hiufigkeit des Vorkommens der angeborenen partiellen
Farbenblindheit anbetrifft, so kann man nach den besten statistischen
Untersuchungen, die wir hieriiber besitzen, mindestens 3 °/, der midnn-
lichen Bevolkerung, also rund ungefihr jeden 30. Mann als farben-
blind annehmen. Unter den 3 Typen der Dichromaten sind die Griin-
blinden die hiufigsten. Beim weiblichen Geschlecht ist Farbenblind-
heit auBerordentlich selten und nur bei 0,25 9/, der Untersuchten
gefunden worden. Worauf diese iiberraschende Erscheinung zuriick-




— 95 —

zufiihren ist, dariiber gehen auch heute noch die Ansichten weit aus-
einander; die einen glauben, daB die friihzeitige Beschiftigung der
Midchen mit farbigen Handarbeiten in Schule und Haus, spéterhin
dann die durch die Farbenauswahl ja in erster Linie bestimmte Toiletten-
frage von je her das einzelne weibliche Individuum veranlaft hat,
den Farbensinn zu iiben und.zu kriftigen, woraus dann allméhlich auf
dem Wege der Vererbung fir das ganze weibliche Geschlecht ein
besseres Farbenunterscheidungsvermdgen resultierte. Andere dagegen
bestreiten einen derartigen Zusammenhang auf das Entschiedenste und
stitzen sich hierbei auf die Erfahrungen, die man vielfach bei den
Weibern unter den Naturvolkern gemacht hat, bei denen von einer
Schulung des Farbensinns im obigen Sinne iiberhaupt nicht die Rede
sein kann und die trotzdem einen ausgezeichneten feinen Farbensinn
und einen ebenso geringen Prozentsatz an Farbenblinden wie die
Kulturvolker aufzuweisen hatten. Noch andere wieder halten das
auBerordentlich seltene Vorkommen weiblicher Farbenblindheit iiber-
haupt nicht fiir erwiesen, sondern fir ein moglicherweise nur schein-
bares, bedingt durch die Mangelhaftigkeit der bisherigen Statistiken
hieriiber, in denen das weibliche Geschlecht gegeniiber dem ménn-
lichen mit viel zu kleinen Zahlen vertreten sei, als dal man hieraus
einwandfreie zahlenmiBige SchluBfolgerungen ziehen konnte. Jeden-
falls bedarf also hiernach diese Frage noch der weiteren Klirung,
dagegen kann die Tatsache als sicher gelten, dal eine Behand-
lang der Farbenblindheit, wie ihr von den Anhidngern der erst er-
wihnten Richtung auf Grund ihrer Ansichten iber die Ubung des
Farbensinns vielfach das Wort geredet worden ist, nach unsern
wissenschaftlichen Anschauungen von dem Wesen dieser Stérung ein
Unding ist, da selbst durch jahrelang fortgesetzte Ubungen ein Farben-
blinder nie dazu gebracht werden konnte, die Farben in Wirklichkeit
so zu sehen, wie wir sie empfinden. Wer nur einmal Gelegenheit
gehabt hat, zu sehen, wie der gewandteste Farbenblinde am Spektral-
apparat versagt, selbst wenn er tiglich mit diesem Apparat arbeitet,
und wie er hier dem leuchtendsten Rot, Griin und Gelb vollkommen
ratlos gegeniibersteht, der wird von der Aussichtslosigkeit derartiger
Ubungstherapie endgiltig iiberzeugt sein. Das Einzige, was man durch
Ubung und zwar beim Farbentiichtigen erreichen kann, ist eine
schnellere Auffassung und prizisere Benennung der einzelnen ver-
schieden empfundenen Farbentone, und zu diesem Zweck sollte auf
eine systematische Erziehung und Schirfung des Farbensinns in der
Schule und zwar sowohl beim Anschauungsunterricht wie auch vor
allen Dingen gelegentlich hiufiger Spazierginge im Freien regelmiBig
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wissen, daf alle anomalen Trichromaten farbenschwach im Sinne der
friheren Bedeutung dieses Begriffes sind und umgekehrt wirkliche
Farbenschwiche ohne anomale Trichromasie bisher nicht beobachtet
worden ist.

Die erste Mitteilung uber diese neue charakteristische Form der
Farbeusinnstorungen verdanken wir dem englischen Physiker Lord
Rayleigh, der im Jahre 1881 gelegentlich von Untersuchungen iiber
Farbenmischungen die interessante Feststellung machte, daB seine
drei Schwiger, bei denen Farbenblindheit notorisch nicht bestaud,
eine fir ihn und zahlreiche andere Beobachter deutlich goldgelb aus-
sehende Mischung aus spektralem Rot und Griin fiir typisch rot er-
klirten. Nachdem dann Konig auf Grund eingehender Untersuchungen
iber das Wesen dieser eigentiimlichen Farbensinnstorung fiir dieselbe
die Bezeichnung anomale Trichromaten vorgeschlagen und eingefiihrt
hatte, ist es namentlich der Berliner Physiologe Professor Nagel ge-
wesen, der die wissenschaftliche Erforschung dieser Anomalie durch
Arbeiten aus seinem Laboratorium in hervorragender Weise gefordert
und deren praktische Diagnose iberhaupt erst moglich gemacht hat.
Ihm gebithrt das Verdienst, wisseaschaftlich nachgewiesen zu haben,
daB diese Anomalie einen ganz charakteristischen Symptomenkomplex
hat, dall sie viel hiufiger vorkommt, als man es bisher im entfern-
testen geahnt hat, ja daB sie haufiger ist, als die Farbenblindheit
selbst, und daB schlieBlich die Farbenanomalen durch die Eigenart
ihres Farbensehens in praktischer Beziehung fir Berufe, wo gewisse
Farbenunterschiede mit Sicherheit bei geringer WinkelgroBe und in
kurzer Zeit erkannt werden miissen, also hauptsdchlich fir den Bahn-
und Marinedienst, in gleichem MaBe untauglich sind wie die
Farbenblinden.

Manche Farbenanomale wissen iiberhaupt nicht, daB ihr Farben-
sinn eine Abnormitit aufweist; sie machen fast nie grobe Fehler
oder Verwechselungen wie die Farbenblinden, auch nicht bei den
bekannten Holmgren’schen Wollproben und anderen Untersuchungs-
methoden; die weniger guten Beobachter unter ihnen bemerken
iberhaupt nie, dab sie sich von der tbrigen Menschheit in ihrem
Farbenempfindungsvermogen unterscheiden, wenn nicht ein Zufall zur
Entdeckung der Tatsache fiihrt. Gelegentlich zwar beurteilen sie eine
Farbe ungenau oder falsch, aber wenn sie darauf aufmerksam gemacht
werden, so korrigieren sie ihr Urteil ohne weiteres und fithren die
Divergenz auf wechselnde Beleuchtung, momentane Unaufmerksam-
keit etc. zuriick. Die aufmerksamen und intelligenten anomalen Trichro-
maten dagegen bemerken an sich einige sehr merkwiirdige Abweichungen



von den Urteilen der Farbentiichtigen. Zunichst erkennen sie manche
Farben, besonders Rot und Griin, wie an Signallaternen, erst in weit
geringerer Entfernung als die Normalen, ohne dass ihre Sehschirfe
dabei irgendwie herabgesetzt zu sein braucht. Feilchenfeld hat diese
Verhaltnisse bei einer Anzahl anomaler Trichromaten experimentell
genau gepriift, indem er rote und griine Signalscheiben, wie sie bei
der Eisenbahn verwandt werden, auf grofere und kleinere Entfernungen
erkennen und benennen lieB. Nach dem Ergebnis dieser Untersuchung
mubl der Gesichtswinkel, unter dem eine derartige Signallaterne von
dem Farbenanomalen in ihrer spezifischen Farbe erkannt werden soll,
um das drei- bis zwolffache groBer sein, als fir den Normalen. In
der Unterscheidung kleiner farbiger -Objekte sind also die anomalen
Trichromaten wesentlich ungiinstiger gestellt als die Normalen und
fast ebenso ungiinstig wie die Farbenblinden. Als weiteres praktisch
wichtiges Symptom kommt die Tatsache hinzu, daB die Farben-
empfindlichkeit der anomalen Trichromaten von der Intensitat des
Reizes, also von der Helligkeit der Farbe viel abhingiger ist als beim
Farbentiichtigen, daB sie also lichtschwache Farben viel unsicherer
erkennen als die normalen Trichromaten; besonders wird schwaches
Griin immer mit Grau verwechselt, dunkles Violett wird fir Graugriin
gehalten. Weiterhin ist durch Untersuchungen von Guttmann an
einer Reihe von Farbenschwachen festgestellt worden, daB der ano-
male Trichromat zum Erkennen der Farben erheblich lingere Zeit
braucht als der Normale, und zwar fir Rot das 20 fache, fiir Griin
sogar das 50 fache der Zeit, welche der Farbentiichtige hierzu nétig
hat. Manche Anomalen erkennen daher rotes und griines Licht bei
kurzer Exposition iberhaupt nicht, sie sehen es zwar hell, aber
nicht in seiner spezifischen Farbe. Desgleichen hat man gefunden,
daB die anomalen Trichromaten farbigen Reizen gegeniiber schnell
ermiiden, sie werden wihrend der Beobachtung einer Farbe bald
unsicher in ihrem Urteil iber den Farbenton, den sie vor sich haben.
Diese Ermiidung in Verbindung mit der verlangsamten Erkennung der
Farben summiert sich nun beim anomalen Trichromaten zu weiteren
Storungen, er hilt schlieBlich Farben fiir gleich, die er bei ausge-
ruhtem Auge sofort als ungleich erkennen wiirde und kann daher
aul diese Weise in die Lage kommen, grobe Verwechselungen zu
machen. Seine Angaben bekommen hierdurch hiufig etwas ungemein
Unsicheres, wenn man sein Farbenunterscheidungsvermégen lingere
Zeit priift.

Das interessanteste und charakteristischste Symptom aber, welches
der anomale Trichromat stets aufweist, ist die Erscheinung des so-
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genannten gesteigerten Farbenkontrastes. Wenn man nimlich
einem Farbenanomalen in der Ndhe hintereinander ein weilles, gelbes,
rotes oder griines Licht zeigt, so wird er richtige Angaben machen.
Sobald er aber diese Lichter nebeneinander sieht, macht er grobe
Fehler; - neben einem deutlich roten Licht erscheint ihm néamlich ein
weiles, ein gelbes, ja sogar ein orangerotes Licht griin. Man be-
zeichnet dieses Phidnomen wissenschaftlich als gesteigerten oder ab-
normen Farbenkontrast und hat erst jetzt gefunden, daB alle Personen,
welche einen derartig gesteigerten Kontrast aufweisen, anomale Tri-
chromaten sind. Ich muB mich hier schon damit begniigen, diese
Tatsache zu konstatieren, und leider darauf verzichten, nidher auf
diese interessante Erscheinung - einzugehen, zumal ihre theoretische
Seite noch sehr der Klirung bedarf und ihre Erforschung bisher wenig
befriedigende Resultate zu verzeichnen gehabt hat.

Guttmann, der recht interessante Untersuchungen iiber diesen
gesteigerten Farbenkontrast an intelligenten anomalen Trichromaten
vorgenommen hat, berichtet von zwei farbenanomalen Malern, welche
das Portrit einer dlteren Dame mit schwarzem, graumeliertem Haar,
die auf einem Sopha vor einer zartrosa gefirbten Wand saB, fiir
fehlerhaft gemalt erklirten, weil sie das Haar griinlich sahen, ndmlich
in der Kontrastfarbe der rosa gefirbten Wand. In wie weit diese
Erscheinungen des gesteigerten Farbenkontrastes von EinfluB sind auf
die Malerei iiberhaupt, besonders aber etwa zur Erklirung der ex-
tremen sezessionistischen Richtung mit ihrer fir unser Empfinden
bisweilen geradezu unnatirlichen Farbenkombination herangezogen
werden konnen, das mochte ich hier dahingestellt sein lassen.

Unter allen iibrigen Symptomen ist nun der gesteigerte Farben-
kontrast das charakteristischste und diagnostisch wichtigste Merkmal
der anomalen Trichromasie, weil es auf Grund dieser Erscheinung
— wie wir sehen werden — mdglich ist, die Diagnose im gegebenen
Fall mit Sicherheit zu stellen.

Die wissenschaftlich feststehende Tatsache, daB die anomalen
Trichromaten farbige Objekte nur unter groBem Gesichtswinkel erkennen
konnen, dal sie hierzu erheblich lingere Zeit brauchen als der
Farbentiichtige,” daf8 sie ferner bei lingerem Beobachten eines farbigen
Objektes schneller ermiiden und dadurch unsicher in der Beurteilung
von farbigen Lichtern werden, und dass sie schlieBlich infolge ihres
gesteigerten Farbenkontrastes gelegentlich auch direkten Farben-
verwechselungen ausgesetzt sind, alle diese Tatsachen lassen die ano-
male Trichromasie als eine auBerordentlich wichtige Farbensinnstérung
erscheinen, welche praktisch in vielen Fillen ebenso wie die Farben-
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blindheit zu bewerten sein wird und vor allen Dingen fiir den Eisen-
bahn- und Marinedienst durchaus untauglich machen muB. In richtiger
Wiirdigung dieser Verhiltnisse hat sich denn auch unsere Eisenbahn-
verwaltung im Interesse der Sicherheit des Betriebes wie auch im
Interesse des reisenden Publikums veranlaBt gesehen, alle anomalen
Trichromaten aus solchen verantwortlichen Stellen zuriickzuziehen, in
denen sie mit dem Signaldienst in Beriihrung kommen, und hat sie
in anderen Stellungen Verwendung finden lassen, in denen dies nicht
der Fall ist; auBerdem werden an neu Eintretende beziiglich ihrer
Farbentiichtigkeit natiiclich die entsprechenden gleichen Anforderungen
gostellt. Diesem Beispiel ist dann weiter die Militirbehorde hinsicht-
lich der ihr unterstellten Eisenbahntruppen gefolgt und auch die Marine-
verwaltung steht im Begriff, ihre bisherigen Bestimmungen iber die
Farbentiichtigkeit bezw. iiber die Priifung derselben in diesem Sinne
zu erweitern und abzuiéndern. Aber auch bei allen feineren Unter-
suchungen, wie sie wissenschaftliche Tétigkeit mit sich bringt,
kann und wird die Unsicherheit der Anomalen im Farbenerkennen und
-unterscheiden zu Tage treten. Der Mediziner irrt sich leicht — wie
das hdufig genug beobachtet worden ist — bei gefdrbten mikrosko-
pischen Priparaten; vereinzelte rotgefirbte Tuberkelbazillen iibersieht
er iberhaupt oder wird sie, darauf aufmerksam gemacht, nur als
schwarze Stibchen erkennen konnen. Bei verschieden gefirbten
Blutpriiparaten oder mikroskopischen Schnitten sieht er infolge seines
gesteigerten Farbenkontrastes andere Farben, als zur Firbung ver-
wandt worden sind; ebenso wird er gelegentlich auch leichte und
wenig ausgeprigte Verfirbungen der Haut und der Schleimhaut
ibersehen konnen. Er wie der Physiker sind unsicher bei spektral-
analytischen Untersuchungen, am Polarisationsapparat; der Chemiker
irrt sich beim Titrieren, wo der Umschlag der Farbe, und zwar das
Erkennen ihrer allerschwichsten Sittigungsstufe, die Entscheidung
bringt. Trotzdem aber wird man, glaube ich, sowohl den farben- -
anomalen Mediziner, wie den Chemiker und Physiker unbedenklich zu
diesen Studienfichern zulassen konnen, da es ihnen durch Heran-
ziehung gewisser Hilfsmittel (Verlingerung der Beobachtungszeit, Ver-
groBerung‘des Gesichtswinkels fiir das fixierte farbige Objekt, Be-
nutzung anderer Farblosungen) immerhin gelingt, das Manko ihres
Farbensinnes auszugleichen; selbstverstindlich ist hierfir Voraussetzung,
daB die Betreffenden iiber die Eigenart ihrer Farbenstorung beim
Beginn ihres Studiums orientiert und belehrt werden, und das lielie
sich durch die von mir vorgeschlagene obligatorische Einfiihrung der
Farbensinnpriifung seitens der Universititen leicht erreichen.
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Wie bereits erwéhnt, ist die anomale Trichromasie hdufiger als
die Farbenblindheit und hdufiger als man zuerst angenommen hat.
Nach den bisherigen Statistiken, die hieriiber existieren, kann man
gut 4,5 bis 59, Farbenanomale unter der ménnlichen Bevolkerung
rechnen, sodall sich der Gesamtprozentsatz der Farbenuntichtigen auf
3%, 4+ 5°, =89/, stellt. Die Griinanomalen bilden auch hier
den vorherrschenden Typus, wie die Griinblinden unter den Farben-
blinden. Weibliché¢ anomale Trichromaten hat man bisher nicht ge-
funden.

Die hereditdren Verhdltnisse spielen bei den Farbenanomalen
ebenfalls eine bedeutende Rolle; auch hier ist der Vererbungstypus,
soweit. bisher bekannt, in der Regel derartig, daB die Mutter die
Anomalie auf die Sohne vererbt, ohne selbst daran zu leiden.

3. Die Diagnose der Farbensinnstérungen.

Wenn es auch fir das praktische Ergebnis der Farbensinn-
prifungen bei der Eisenbahn und bei der Marine im allgemeinen
gleichgiltig sein wird zu erfahren, ob der ermitielte Farbenuntiichtige
farbenblind oder anomaler Trichromat ist, da ja beide Formen fiir
diese Berufe in gleichem MaBe untauglich machen, so kénnen doch
immerhin Fille zur Beurteilung vorkommen, in denen es von Wert
ist, festzustellen, wélche Art der Farbenuntiichtigkeit vorliegt, und
ich mochte es daher prinzipiell fir wiinschenswert halten, wenn bei
der [ntersuchung des Farbensinns allgemein nur solche diagnostische
Verfahren in Anwendung gezogen werden, welche die Differenzierung
der beiden Formen der Farbenuntiichtigkeit im gegebenen Fall ermog-
lichen. Unbedingt dagegen ist zu verlangen und daran festzu-
halten, daB die zu benutzende Methode entsprechend unseren modernen
wissenschaftlichen Anschauungen und Kenntnissen von den Storungen
des Farbensehens sowohl die Farbenblinden als auch die Farben-
anomalen ermittelt; alle diejenigen Verfahren daher, welche seiner-
zeit ohne Riicksicht auf die Existenz der anomalen Trichromasie kon-
struiert oder allzusehr auf die Ermittelung der Farbenblindheit zu-
geschnitten sind, konnen fir unsere Zwecke jetzt nicht mehr in
Betracht kommen; das gilt namentlich auch fir die Holmgren’sche
Wollprobe und die Stilling’schen pseudo-isochromatischen Tafeln,
welche unter allen iibrigen Methoden zweifellos die weiteste Ver-
breitung gefunden und sich in #rztlichen Kreisen der groften Beliebt-
heit erfreut haben; ich werde Gelegenheit nehmen, auf diese beiden
Untersuchungsverfahren, die ich wohl als bekannt voraussetzen darf,
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im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit ndher zuriickzukommen und
dieselben dort an der Hand praktischer Priifungsergebnisse kritisch
zu wirdigen, mochte aber doch zur vorldufigen Orientierung gleich

. hier hervorheben, daB sowohl das Holmgren’sche wie das Stilling-

sche Verfahren, so wertvolle Dienste sie auch unter Umstinden dem
Fachmann und dem Physiologen leisten konnen, doch fiir den
allgemein-praktischen Gebrauch ungeeignet sind, da sie nicht selten
Fehldiagnosen in dem Sinne ergeben, daB Farbenuntiichtige als farben-
tichtig und umgekehrt durchaus Farbentiichtige als farbenuntiichtig
erscheinen, eine Tatsache, die wiederholt, auch bei unseren Unter-
suchungen der Eisenbahrregimenter, konstatiert worden ist und die
natiirlich den “praktischen Wert der Untersuchungsresultate in bedenk-
licher Weise beeintrichtigen muf!). Mit absoluter Sicherheit dagegen
und groBtmoglichster wissenschaftlicher Vollkommenheit ist die Dia-
gnose und die Differenzierung der beiden Typen der Farbenuntiichtig-
keit (wie auch ihrer speziellen Formen) am Helmholtz’schen Farben-
mischapparat zu machen; allein dieses Verfahren erfordert einen sehr
kostspieligen und schwer zu handhabenden Apparat und kann daher
fir den praktischen Arzt nicht in Betracht kommen; seinen Bediirf-
nissen kann vielmehr nur eine verhiltnismaBig einfache Methode ge-
recht werden, die zugleich tuto, cito et jucunde arbeitet. Sie muf
leicht und sicher alle diéjenigen ermitteln, deren Farbensinn irgendwie
von der Norm abweicht, darf aber auch umgekehrt nicht etwa jemand
fir farbenuntiichtig erkliren, der in Wirklichkeit farbentiichtig ist; sie
darf ferner weder an die Geschicklichkeit und Erfahrung des unter-
suchenden Arztes noch an die Intelligenz des zu Priifenden zu grofie
Anforderungen stellen und muB schlieflich in kurzer Zeit und ohne
etwaige Zuhilfenahme anderer kontrollierender Verfahren in jedem
Fall zum Ziele fiihren. Diesen Anforderungen entspricht einmal der
Nagel’sche Farbengleichungsapparat, dessen Zuverlissigkeit

1) Das Gleiche gilt fiir die bekannten Cohn’schen ,,Tifelchen zur Priifung
feinen Farbensinns‘‘, welche besonders in militdrarztlichen Kreisen bisher viel be-
nutzt wurden. Zweifellos ist richtig, dal wer die Haken glatt entziffert, sicher
weder farbenblind noch farbenschwach ist, dagegen gilt nicht die Umkehrung
dieses Satzes; wer die Tafel nicht liest, braucht darum noch nicht farbenuntiichtig
zu sein. Ich kenne eine ganze Anzahl intelligenter normaler Trichromaten mit
tadellosem Farbensinn, die die Cohn’schen Téfelchen nicht zu entziffern imstande
sind, trotzdem iiber ihre Farbentiichtigkeit nach dem Ausfall der Untersuchung
mit anderen bewihrten Methoden wie auch am Spektralapparat nicht der geringste
Zweifel obwalten kann. Ein negatives Resultat bei diesem Verfahren ist daher
durchaus nicht beweisend fiir Farbenuntiichtigkeit und muf stets durch andere
sichere Methoden kontrolliert werden.

Vertffentl. ans dem Gebiete des Milit.-Sanititsw. 32. Heft. 3
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hinsichtlich des Priifungsergebnisses durch zahlreiche Kontrollunter-
suchungen am Helmholtz’schen Farbenmischapparat wissenschaftlich
erwiesen ist und daher auller jedem Zweifel steht, zweitens die von
dem gleichen Forscher kirzlich herausgegebenen Tafeln zur Prifung
des Farbenunterscheidungsvermogens, iber deren wissenschaft-
lichen und praktischen Wert die im zweiten Teil dieser Arbeit nieder-
gelegten Untersuchungen bei den Eisenbahnregimentern ein abschlieBendes,
iiberaus giinstiges Urteil ergeben haben.

Was zunichst den Farbengleichungsapparat anbetrifft, so ist
dasPrinzip dieser Untersuchungsmethode folgendes: Zwei farbige Lichter,
deren eins rot, das andere gelb ist, und welche beide in ihrer Hellig-
keit verindert werden konnen, werden dem zu Untersuchenden gezeigt.
Jeder Rot-Griinblinde kann nun durch Variierung der Helligkeit eines
der beiden Lichter eine fiir ihn giltige ,Gleichung“ bekommen, das
heit, die beiden Lichter einander vollkommen farbengleich machen;
fir den Farbentichtigen ist dies natirlich unmoglich, die Farben
bleiben fiir ihn stets unterscheidbar. Ebensowenig wird der anomale
Trichromat jemals eine Gleichung zwischen Rot und Gelb bekommen
konnen, dagegen bezeichnet er das Gelb neben dem Rot infolge seines
gesteigerten Farbenkontrastes als Griin. Dieses Verhalten ist ungemein
charakteristisch und absolut beweisend. Als farbige Lichter dienen kleine
halbkreisformige Farbengliser, welche in zwei nebeneinander befind-
lichen, revolverartig drehbaren Scheiben gefalit sind und durch einen
Auerbrenner von der Riickseite her beleuchtet werden, und zwar sind
in jeder Scheibe fiinf Gliser mit den Farben Rot, Gelb, Griin, Blau und
Weil enthalten, um fiir bestimmte Zwecke (zur Untersuchung erworbener
Farbensinnstérungen bezw. bei Prifung auf Simulation) auch noch
andere Kombinationen zu ermoglichen. Auf jeder Seite ist zwischen
Lichtquelle und der Scheibe mit den Farbenglisern ein Schieber an-
gebracht, welcher durch einen Hebel leicht beweglich ist und die
Helligkeit der jedesmal eingestellten farbigen Felder unabhingig von
einander beliebig zu varileren gestattet. Zwei jederseits eingefeilte
Marken, die mit I und II bezeichnet sind, geben die Stellung des
Hebels an, bei welcher das gelbe Feld die richtige Helligkeit hat, um
entweder fiir den ersten Typus der Farbenblinden, den Protanopen,
oder fir den zweiten Typus, den Deuteranopen, mit dem roten Feld
gleichfarbig zu erscheinen. Annidhernd dieselben Einstellungen des
Hebels auf Marke I bezw. II ermoglichen auch die Unterscheidung
der beiden Typen der anomalen Trichromaten; der Rotanomale verlangt
eine Helligkeit des ihm griin erscheinenden Gelb, welche der Stellung
des Schiebers auf Marke I entspricht, damit ihm das rote und griine
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Feld gleich hell erscheint, der Griinanomale dagegen wihlt die
Stellung 11, um die beiden verschiedenfarbigen Felder gleich hell zu
erhalten.

Der Gang der eigentlichen Untersuchung spielt sich nun so ab,
da man den zu Priifenden, der sich (nach Korrektion etwaiger Ame-
tropie) in 2 m Entfernung vom Apparat aufstellen mu — damit das
Bild der beiden farbigen leuchienden Felder auf den fovealen Bezirk
der Netzhaut fillt — auffordert anzugeben, welche Farbe das linke und
das rechte helle Feld nach der jedesmaligen Einstellung aufweist und
ob eins der Felder heller ist wie das andere. In der Regel bedient
man sich hierbei 3 bestimmter Einstéllungen und laBt dieselben von
dem zu Priifenden benennen, und zwar zeigt man als erste Einstellung
auf beiden Seiten rot, aber das linke Feld hellrot, das rechte
dunkelrot oder umgekehrt; als zweite ebenfalls auf beiden Seiten
rot, aber beide gleich hell, eine Rot - Rotgleichung, und als
dritte schlieflich eine Rot-Gelb-Scheingleichung, auf der einen -
Seite helles rot, auf der anderen gelb mit Stellung des Hebels ent-
weder auf Marke I oder auf Marke II. Bei der ersten Einstellung
(hellrot-dunkelrot) wird die Erfahrung verwertet, daB alle Farben-
blinden, denen eine solche Helligkeitsungleichung gezeigt wird,
glauben, vor eine Farbenungleichung gestellt zu sein, da sie ganz
richtig urteilen, da8 man ihr Farbenunterscheidungsvermogen
prifen wolle, und sie umgekehrt ja auch vielfach gewohnt sind,
Farbenunterschiede aus Helligkeitsunterschieden zu erkennen. Die
Antwort fillt dann natirlich immer falsch aus, indem die beiden
Felder entweder als rot und griin, oder als rot und gelb oder griin
und gelb bezeichnet werden. Und in der Tat verraten sich fast
simtliche Rot-Griinblinde bereits bei dieser ersten Antwort. Mit der
zweiten Einstellung (beide Felder gleich hell rot) ist beabsichtigt, dem
Untersuchten zu zeigen, dall wirkliche Gleichungen zustande kommen
konnen. Fiir den Dichromaten, der fiir Helligkeitsunterschiede ja sehr
empfindlich ist, muB ofters etwas hin- und herkorrigiert werden, bis
er die Rotgleichung anerkennt. Dann hat er aber auch den Eindruck
vollkommener Gleichheit und ist nachher weniger geneigt, an der
Richtigkeit der Rot-Gelb-Scheingleichung zu zweifeln, die ihm mit der
dritten Eiunstellung geboten wird.

Es wird manchem auffallen, dal hier eine Methode Anwendung
findet, bei welcher nach dem Namen der Farbe gefragt wird, was
ja als prinzipiell unzulissig gilt. Der VerstoB ist indessen nur ein
scheinbarer. Die Namenbenennung ist hier nur ein Mittel, um zu
erkennen, ob die betreffende Farbenzusammenstellung als Gleichung auf-

3*
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gefaBt wird oder nicht. Dem Farbenblinden ist durch die Art der Frage-
stellung nahegelegt, die Hellrot-Dunkelrot-Einstellung als eine Farben-
ungleichung zu bezeichnen und umgekehrt nachher von einer Gleichung
zu sprechen, wo fir den Farbentiichtigen Farbenungleichung besteht.
Daher ist auch die Bezeichnung des einzelnen farbigen Feldes an und
fiir sich von untergeordneter Bedeutung; ob jemand das leuchtende
Hellrot als Rosa bezeichnet, oder das Gelb Braun, Orange, Grau oder
weiblich benennt, ist ganz gleichgiltig, man erkennt daran immer nur,
dal der Betreffende es nicht mit Rot verwechselt.

In der Hand des geiibten Untersuchers arbeitet der Nagel’sche
Farbengleichungsapparat?!) tadellos sicher und auBerordentlich schnell,
man braucht pro Kopf hochstens eine Minute, um mit Sicherheit zu
entscheiden, ob Farbenuntiichtigkeit vorliegt oder nicht und welche
spezielle Form. Ein weiterer grofer Vorzug dieser Methode besteht
darin, dafl man die Einstellungen und damit auch die Fragen von
* Fall zu Fall &ndern kann, sie in anderer Reihenfolge bringen oder
mit gegenseitiger Vertauschung der linken und der rechten Seite
zur Beantwortung vorlegen kann, wodurch besonders bei Massen-
prifungen die Untersuchung sich wesentlich abwechselungsreicher und
angenehmer gestaltet und das Ergebnis an Zuverlissigkeit nur ge-
winnen kann. Fir jeden, der daher in die Lage kommt, derartige
Massenuntersuchungen ausfilhren zu miissen, oder der sich klinisch
viel mit Farbensinnpriifungen beschiftigt, wird der Farbengleichungs-
apparat ein unentbehrliches diagnostisches Hilfsmittel sein, das ihm
aufs warmste empfohlen sei; eine grofe Anzahl ophthalmologischer
Kliniken und physiologischer Institute haben den Apparat bei sich
eingefithrt und arbeiten mit ihm dauernd. Auch fir die Auf-
deckung der Simulation gibt es kein anderes praktisches Ver-
fahren, welches so schnell und sicher selbst den gewiegtesten
Simulanten- entlarvt, wie gerade diese Untersuchungsmethode. Aller-
dings erfordert der Apparat ein gewisses MaB von Ubung seitens des.
Untersuchers und ein Vertrautsein mit dem Sehen der Farbenuntiich-
tigen, wenn die erhaltenen Antworten richtig gedeutet und bewertet
werden sollen, aber schlieBlich kann sich jeder, der etwas Interesse
und Verstindnis fiir diese Dinge mitbringt, bei gutem Willen und
einiger Ubung diese Kenntnisse und Fertigkeiten aneignen und wird
dann sicherlich seine Freude an dem tadellosen Funktionieren dieser
vortrefflichen Untersuchungsmethode haben. Immerhin steht ihrer

1) Zu beziehen von W, Oehmke, Mechaniker des Berliner physiologischen
Instituts. Preis inkl. Auerbrenner 50 Mark.
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allgemeinen Einfihrung zur Zeit noch der nicht unerhebliche Preis
des Apparates entgegen, so daB der praktische Arzt, der ja in der
Regel nur hin und wieder mal ein Individuum auf Farbentiichtigkeit:
zu untersuchen hat, wohl darauf verzichten wird, sich einen derartigen
fir ihn kostspieligen Apparat zuzulegen, zumal ihm in den Nagel-
schen Tafeln zur Prifung des Farbenunterscheidungsvermogens ein
gleichwertiges und dabei billiges, fir seine Zwecke auch vollkommen
ausreichendes Ersatzmittel zur Verfiigung steht.

Was nun diese neuen Nagel’schen Tafeln?) anbetrifft, so bestehen
dieselben aus zwei Abteilungen A und B, von denen die erstere 16,
die letztere 4 Tafeln enthilt; auf jede der Tafeln ist ein Farbenring
aufgedruckt, der aus einzelnen farbigen Punkten gebildet wird und
welcher teils nur aus verschiedenen Schattierungen ein und derselben
Farbe (rot, griin und grau), teils aus verschiedenartigen Kombinationen
dieser drei Farben zusammengesetzt ist. Der Farbenblinde ist nun,
wenn man ihm die Tafeln der Abteilung A vorlegt und ihn auffordert,
einen einfarbigen Ring, z. B. cinen solchen mit nur roten Punkten zu
zeigen, auBerstande, dje einfarbigen Ringe von den mehrfarbigen
zu unterscheiden, weil die Farbentone der einzelnen Punkte so gewahlt
sind, dass sie die Verwechselungsfarben fir den Farbenblinden dar-
stellen. Zur Erkennung des anomalen Trichromaten dienen die vier
Tafeln der Abteilung B, an denen er sich auf Grund seines gesteigerten
Farbenkontrastes in charakteristischer Weise verrdt. Das ist im
groBen und ganzen das Prinzip dieser neuen Tafeln; alle néheren
Einzelheiten, insbesondere unter welchen Kautelen die Priifung prak-
tisch vorzunehmen ist, welche Fragen an den zu Untersuchenden zu
stellen sind und wie deren Beantwortung beim Farbentiichtigen, wie
sie beim Farbenblinden und beim Farbenanomalen ausfallen muf, das
alles ist in einer den Tafeln beigegebenen Anweising so ausfithrlich
und vortrefflich erlidutert, daB ich mich darauf beschrinken kann,
auf diese Darstellung zu verweisen und sie jedem zum griindlichen
Studium zu empfehlen. Im iibrigen werde ich auf die Tafeln im
nichsten Abschnitt noch genauer zuriickkommen und werde dabei
auch ihren Wert als diagnostisches Verfahren an und fiir sich wie im
Vergleich mit den iibrigen Methoden eingehend wiirdigen.

Die Entscheidung der Frage, ob im gegebenen Fall Farben-
tichtigkeit vorliegt oder nicht, kann bisweilen Schwierigkeiten be-
reiten, wenn es sich um Dissimulation einer tatsachlich vorhandenen

1) Zu beziehen von der Verlagsbuchhandlung J. F. Bergmann in Wies-
baden zum Preise von 1,20 M. Die Tafeln werden jedoch nur an Aerzte
und Behdrden abgegeben.
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Farbensinnstorung handelt, wie sie nicht selten von intelligenten
Farbenuntiichtigen mit Geschick und Raffiniertheit durchgefiihrt wird,
wenn es aus irgend welchen Griinden, z. B. bei Anstellung im Eisenbahn-
oder Marinedienst, darauf ankommt, ihre Anomalie zu verbergen.
Gerade bei den bisher gebrauchlichsten diagnostischen Untersuchungs-
methoden, der Holmgren’schen Wollprobe und den Stilling’schen
Tafeln, hat man héufig beobachten kénnen, wie Dissimulanten ihre
Stérung mit Erfolg lingere Zeit verheimlicht haben, bis sie dann schlieB-
lich bei Prifung mit einem ihnen unbekannten Verfahren als farben-
untiichtig entlarvt wurden. Und in der Tat kann man sich ganz gut
auf die Holmgren’sche Probe bis zu einem gewissen Grade ein-
iiben, und wenn der betreffende Dissimulant dann noch mit einem
Wollsortiment gepriift wird, das nicht sehr reichbaltig ist oder Woll-
biindel ungleicher Qualitit enthilt, so wird er bei einiger Schlauheit
und Geschicklichkeit bald lernen, die typischen Fehler zu vermeiden
und wird so als farbentiichtig imponieren kénnen. Das gleiche trifft
fir die Stilling’schen Tafeln zu, die man auswendig lernen kann
und auf diese Weise trotz in Wirklichkeit bestehgnder Farbenuntiichtig-
keit dann doch zu entziffern imstande ist, eine Erfahrung, die besonders
von Bahnirzten wiederholt gemacht worden ist. Demgegeniiber be-
sitzen wir in dem Farbengleichungsapparat von Nagel ein Verfahren,
welches bei geschickter Handhabung es selbst dem gewandtesten Dis-
simulanten unmoglich macht, durchzuschliipfen, weil man hier eben
den Gang und die Art der Untersuchung durch die verschiedenartigsten
Einstellungen von wirklichen Gleichungen und Scheingleichungen, wie
durch die beliebigen Anderungen der Helligkeitswerte der farbigen
Felder in zu mannigfacher Weise modifizieren kann, als dal dem Dis-
simulanten noch irgend welche Anhaltspunkte iibrig bleiben, nach denen
er sich bei der Beurteilung der ihm gezeigten Farbeneinstellungen
richten kionnte. Aber auch mit den neuen Nagel’schen Tafeln wird
es in der Regel leicht gelingen, Dissimulanten zu entlarven, wenn man
sich genau an die beigegebene gedruckte Anweisung hilt, welche der-
artige Fille vorgesehen bat, und in geeigneter Weise mit der Frage-
stellung hin und wieder wechselt. Am sichersten ist man natiirlich
vor Téauschungsversuchen, wenn die zu Priffenden die Untersuchungs-
methode iiberhaupt nicht kennen und daher auch keine Gelegenheit
haben, sich vorher auf sie einzuilben. Diese Erwigungen . sind es
denn auch gewesen, welche Nagel veranlaft haben, die Bestimmung
zu treffen, daB seine Tafeln seitens des Verlegers nur an approbierte
Arste und Behorden abgegeben werden diirfen.

Simulation von Farbenuntiichtigkeit seitens eines Farbentiichtigen
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kommt naturgemilB sehr viel seltener vor und ist iiberhaupt nur dann
nit Aussicht auf Erfolg durchfihrbar, wenn der Simulant mit dem Sehen
der Farbenuntiichtigen und deren .Fehlern bei den einzelnen Proben
auf das genaueste vertraut ist. Aber auch dann gehort viel Geschick und
Erfahrung dazu, um die Taduschung auf die Dauer mit Erfolg durch-
zufithren; selbst der gewiegteste Simulant wird sich schlieBlich doch
mal durch Inkonsequenz gelegentlich verraten und Unterscheidungen
oder Fehler machen, die fiir den wirklichen Farbentiichtigen ganz
unmoglich sind. Am sichersten und schnellsten wird auch hier die
Entlarvung mit dem Farbengleichungsapparat gelingen.

Zum SchluB noch eine wichtige praktische Regel, die zwar fiir
alle sinnesphysiologischen Untersuchungen gilt, hier aber ganz besonders
beachtet und beherzigt werden muB. Wie nimlich auch die Angaben
des Untersuchten bei einer Farbensinnpriifung ausfallen mogen, unter
allen Umstinden vermeide man jede schroffe und vorzeitige Kritik,
man wiirde dadurch den Betreffenden nur einschiichtern und kopfscheu
machen, die Prifung selbst unnétig aufbalten und das Ergebnis un-
sicher gestalten. Man priife vielmehr in konzilianter Weise ruhig
weiter, womoglich ohne ihn etwas davon merken zu lassen, daB seine
Angaben unrichtig waren, und iberzeuge sich durch weiteres Fragen,
ob die Angaben von vorhin beibehalten oder ob sie etwa berichtigt
werden. Ebensowenig darf man einen als farbenuntiichtig Befundenen
iiber seine fehlerhaften Antworten etwa nachtriglich aufkliren oder
belehren wollen; man wiirde dadurch allen spiter nachuntersuchenden
Arzten ihre Aufgabe auBerordentlich erschweren. Je unbefangener
der zu Priifende in die Untersuchung eintritt, um so schneller und
_sicherer 1Bt sich bei ihm auch die Dla,gnose stellen.

"



Es war im Interesse wissenschaftlicher Forderung mit besonderer
Freude zu begriien, als sich die Medizinal- Abteilung des Kriegs-
ministeriums auf Grund der neueren Forschungsergebnisse auf dem
Gebiete der Farbensinnstorungen und angeregt durch das Vorgehen
der Eisenbahnverwaltung entschloB, eine praktische Nachpriifung dieser
wichtigen Verhéltnisse auch bei der Armee vornehmen zu lassen, um
einmal festzustellen, in welchem Umfange bei denjenigen Truppenteilen,
fir welche sicheres Farbenerkennungsvermogen bestimmungsgemifl
verlangt wird, das Vorhandensein anomalen trichromatischen Farben-

sinns noch nachgewiesen werden konnte, andererseits um gleichzeitig *

ein definitives Urteil dariiber.zu gewinnen, welche Methode sich im
Hinblick auf die neueren physiologischen Erfahrungen iiber die Ano-
malien des Farbensinns, was die Zuverlissigkeit ihrer Resultate wie
die Einfachheit ihrer Anwendungsweise betrife, am besten fiir die all-
gemeine Einfilhrung in die militdrarztliche Praxis eignen wiirde. Zu
diesem Zwecke wurde eine Kommission von mehreren augen-
spezialistisch ausgebildeten Sanitéatsoffizieren gebildet und damit beauf-
tragt, das Farbenunterscheidungsvermdgen der Eisenbahntruppen einer
genauen Nachprifung zu unterziehen und iber das Ergebnis der
Untersuchung im Sinne der obigen Ausfilhrungen eingehend zu be-
richten. Die Aufgabe, welche hiermit der Kommission gestellt war,
war eine doppelte: erstens kam es darauf an, mit Hilfe eines wissen-
schaftlich absolut einwandfreien Verfahrens alle Farbenuntiichtigen,
und zwar getrennt nach Farbenblinden und Farbenanomalen, rein
zahlenmiBig zu ermitteln und im Verhéltnis zur Gesamtzahl der
Untersuchten zu bestimmen, zweitens mufite es sich darum handeln,
festzustellen, welches von den fiir die Praxis geeigneten diagnostischen
Verfahren im Vergleich mit den Ergebnissen der erstgenannten wissen-
schaftlichen Methode die zuverldssigsten Resultate liefern wiirde.

Aus dufleren Griinden standen uns von der Eisenbahn-Brigade nur
das Eisenbahn-Regiment No. 2 sowie die Betriebsabteilung in ihrer
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vollen Stirke fiit die Untersuchung zur Verfiigung, die beiden iibrigen
Regimenter No. 1 und 3 befanden sich zum groBten Teil zu Ubungs-
zwecken aulerhalb der Garnison oder komnten aus dienstlichen Riick-
sichten zur Untersuchung nicht herangezogen werden; sie sind daher
in der weiter unten folgenden tabellarischen Ubersicht nur mit kleinen
Zahlen vertreten und haben auch bei der prozentualen Berechnung
ihrer eigenen Farbenuntiichtigen keine Beriicksichtigung gefunden.
Immerhin stellte sich die Gesamtzahl aller Untersuchten auf 1778 Mann,
von denen 237 Unteroffiziere waren. Da nach § 6, 5e der Dienst-
anweisung zur Beurteilung der Militdrdienstfihigkeit fiir die Eisenbahn-
truppen die Fahigkeit des. Unterscheidens der Farben Rot, Griin und
Weil (Gelb) Bedingung der Tauglichkeit ist, so muBten simtliche
Leute bereits auf Farbentiichtigkeit gepriift worden sein. Bestimmungs-
gemal erfolgt die erste derartige Untersuchung bereits beim Musterungs-
und Aushebungsgeschift, wenn die gestellungspflichtigen, fiir tauglich
befundenen Leute seitens des Militdrvorsitzenden der Ersatz- bezw.
Oberersatzkommission fiir die Eisenbahntruppe designiert werden; eine
nochmalige griindliche Farbensinnpriifung wird dann bei der defini-
tiven Einstellung der Rekruten in die Eisenbahnregimenter vor-
genommen und schlieBlich werden die Mannschaften - der Betriebs-
abteilung?), bevor sie von den Eisenbahn-Regimentern abgegeben werden
sowie bei ihrer Einstellung in die Betriebsabteilung selbst, nochmals
einer eingehenden Farbensinnuntersuchung unterworfen. Siamtliche
Mannschaften, die wir untersucht haben, waren also bereits zu wieder-
holten Malen auf ihr Farbenunterscheidungsvermogen gepriift worden,
und zwar sowohl mit der Holmgren’schen Probe als mit den
Stilling’schen Tafeln. Nach ersterem Verfahren wird fast regelmiBig
beim Musterungs- und Aushebungsgeschift untersucht und vorldufig
bestimmt, ob der Betreffende fiir die Eisenbahntruppen tauglich ist
oder nicht; es war daher anzunehmen, dass auch unsere Leute zum
groften Teil wenigstens vor ihrem Eintreffen beim Truppenteil nach
Holmgren geprift waren. Die Stilling’sche Methode dagegen ist
hier allgemein bei der definitiven Einstellung der Leute in die
3 Eisenbahn-Regimenter in Anwendung gezogen worden, wihrend die
Mannschaften der Betriebsabteilung vor ihrer endgiltigen Ubernahme
sowohl mit der Holmgren’schen Probe als auch mit den Stilling-
schen: Tafeln untersucht worden waren. Unter diesen Umstinden haben

1) Die Betriebsabteilung der Eisenbahnbrigade stellt das Stations-, Zug- und
Streckenpersonal fiir den Betrieb der Militireisenbahn und rekrutiert sich aus den
zuverléssigsten und fiir diesen Dienst besonders geeigneten Mannschaften des
zweiten Dienstjahres der drei Eisenbahn-Regimenter.
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Wie bei ailen Massenuntersuchurzen. so muSien aoch hier
gegensher etwaigen orbewufren oder absichilihen Tauschungen ge-
wisse Vorsichtsmabregeln am Plawze sein. wenn die Untersuchung

wissenschaftlich einwandfrei sein solite.  Daher wurde zunachst in
geeigncter Weise dafor gesorgt, daf diejenicen Leute, welche sich im
Untersuchungsraum  selbst aufhalten multen, bevor sie zor Prifang
herankamen, nicht Gelegenheit haben konnten, der Prufung der Vorher-
gehenden zuzusehen.  Weiterhin war mit der Moglichkeit zu rechnen,
dalh die Mannschaften vorher bereits auf irgend welche Weise von
der Art der Prifung Kenntnis erhalten hatten, oder wenn auch das
nicht, s0 doch wihrend der Untersuchung selbst sich die Namen
der beireffenden Farben merken und einprigen konnten, wenn sie
letatere in den Antworten regelmilig in bestimmter Reihenfolge
wicderkehren horten.  Aus diesem Grunde war es geboten, in dem
(iang der Untersuchung einen hiufigen Wechsel eintreten zu lassen,
was sich ohne Schwierigkeiten durchfibren lieB. So wurde die Prifung
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auf anomalen trichromatischen Farbension mit den Tafeln der Ab-
teilung B (vergl. die Gebrauchsanweisung) hin und wieder damit ein-
geleitet, daB zunichst einige beliebige Tafeln aus der Abteilung A zur
Angabe des Farbennamens vorgelegt wurden; erst wenn der Betreffende
die verschiedenen Farben dieser Tafeln benannt hatte, erfolgte
im unmittelbaren AnschluB hieran die eigentliche vorschriftsmiBige
Probe mit den Tafeln der Abteilung B. In &hnlicher Weise wurde
mit den Einstellungen am Farbengleichungsapparat gewechselt; einmal
wurde Rot rechts, Gelb links gezeigt, andermal umgekebrt; bald
wurde mit einer wahren Rotgleichung, bald mit einer Scheingleichung
angefangen, oder auch mal ein griines Glas neben dem gelben ein-
gestellt usw. So lieB sich die Untersuchung bequem in der mannig-
faltigsten Weise modifizieren und gewann dadurch nicht nur wesent-
lich an Zuverlissigkeit in Hinsicht auf das Ergebnis der Priifung,
sondern brachte auch in die Taitigkeit des untersuchenden Arztes eine
wertvolle Abwechselung hinein. Denn es versteht sich von selbst, dafl
derartige Untersuchungen, sobald sie eine grofere Anzahl von Personen
betreffen, bei denen sich Fragen und Antworten stets in gleicher
Weise wiederholen, mit der Zeit ungemein ermiidend auf den Unter- .
suchenden wirken miissen und schlieBlich zur reinen Schablonenarbeit
herabsinken werden, wenn man nicht fir eine ausreichende Abwechs-
lung in der Methode sorgt und dadurch der eigenen Denktitigkeit
neue Aufgaben stellt. In Beriicksichtigung aller dieser Verhaltnisse
baben wir daher an einem Tage in der Regel auch nicht mebr als
eine Kompagnie (zirka 120 Mann) untersucht, es auch moglichst ver-
mieden, téiglich hintereinander die Untersuchungen fortzusetzen, viel-
mehr hiufig einen oder zwei Tage dazwischen gelassen, um °dann
nachher mit frischem Eifer und neuem Interesse an die alte Arbeit
herangehen zu konnen. Ich glaube, daB es uns so gelungen ist, die
besten Vorbedingungen fiir eine wissenschaftlich einwandfreie Unter-
suchungsreibe zu schaffen und Resultate zu erzielen, welche den weit-
gehendsten Anspriichen auf Genauigkeit und Zuverlissigkeit gerecht
werden muliten.

Die Verschiedenheit im Naturell wie im Bildungsgang des einzelnen
Mannes brachte es mit sich, daB der eine schneller, der andere lang-
samer die gestellte Aufgabe loste, und daB so die Dauer der Unter-
suchung beim einzelnen Mann verschieden ausfiel; immerhin wurde pro
Kopf und fiir jedes der beiden Verfahren durchschnittlich nicht mehr
als eine Minute gebraucht. Die uberwiegende Mehrzahl der Leute
beantwortete die Fragen prompt und sicher, ohne iiber die Qualitat
der gezeigten Farben oder iiber ihre Benennung irgendwie im Zweifel
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wers alsdans de Farbeplererrorz mrzera
fat 404 oo mit der wirkioten Farbepempizdurg nizit deckt. Es
hardeit sich dann eben rlcht um  eine Beeintrachiigzre.des Farben-
erkennungs- und -usnierscheidsngzsvermigeps an urd far sich. sondern
um «ine gewisse Armeit des sprachiichen Wortschatzes, der hier nicht
ausreicht, um  die  verschiedenen Qualitaten der Farbenempfindungen
auch wrminologisch in praziser Weise zom Ausdruck zu bringen,
wozu vielleicht in manchen Fallen noch eine gewisse Schwerfalligkeit
im Denkprozelh zukommen mag. Jedenfalls wire es sehr gewagt,
aus derartigen unzutreflenden Angaben gleich ohne weiteres auf Farben-
untiichtigkeit schlicBen zu wollen; hierza ist stets der Nachweis ganz
hestimmter und charakteristischer Verwechselungen erforderlich, wie
wir sie im ersten Abschnitt dieser Arbeit naher kennen gelernt haben.
Finige von den zu Prifenden — hauptsichlich waren es Unter-
offiziere - traten mit eciner gewissen Angstlichkeit und ibergroBen
Vorsicht an die Untersuchung heran. Wahrscheinlich aus Furcht sich
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irgendwelche fehlerhaften Angaben zu Schulden kommen zu lassen, die
etwa auf die weitere Belassung in ibren bisherigen dienstlichen Stel-
lungen hédtten von Einflul sein konnen, gingen diese Leute bei der
Prifung mit der groBten Behutsamkeit vor, vermieden é&ngstlich die
Bezeichnung rot und griin und erschwerten auf diese Weise recht
erheblich den Gang der Untersuchung. Durch nochmalige, in ruhigem
Ton erteilte Belehrung dariiber, worauf es bei der Priifung iiberhaupt
ankidme, und Wiederholung der gestellten Aufgabe gelang es dann
schlieBlich, auch in diesen Fillen zu einem definitiven sicheren
Resultat zu gelangen.

Was nun das zahlenméaBige Ergebnis unserer Untersuchungen
anbetrifft, so erwiesen sich von den auf Farbensinn gepriften 1778
Unteroffizieren und Mannschaften als farbentiichtig 1734 Mann
= 97,53 9/, der Gesamtzahl der Untersuchten, als farbenuntiichtig
44 = 2,47 9/,; von letzteren waren als farbenblind 13 = 0,73 9/,,
als farbenanomal 31 = 1,74 9/, der Untersuchten befunden worden.
In welchem Umfange die einzelnen Truppenteile der Eisenbahn-Brigade
an diesen Zahlen beteiligt sind, geht aus der nachstehenden Uebersicht
hervor.

Davon. waren:

Zahl —
Truppen- der farben- farbenuntiichtig
Unter-| farbenblind farbenanomal
teil such- tiich- | | P s 3.3 s . Summe
tig (B855I EBEl Tl
fen S5 EE || ol [E 1S 2] s | % o] %
Eisenb.-Rgt.No.1| 13216 | 12915 1 1 2| —|— | 1 1'| —| 3 —
” » » 21093130 1065127 1 4| 51(0456] 38 |20°%]23%|2,10|283)2,65
e » o 8|l1ton] 168u} 1 |—) 1| =] 21| 2]|8|—]|4|—
Betriebs-Abteilg. | 38180 37279 | 2 3| 51,31 1 31| 41|1,05] 912,36
Gesamtzahl . . .. |17782%7] 1734232 5 8113 10,73] 5 | 265 | 315 |1,74 |445 (2,47

Anm. Die kleinen Zahlen, welche in den groBen mitenthalten sind, bedeuten
Unteroffiziere.

Dieses Resultat ist in mehr als einer Hinsicht iiberaus interessant
und bemerkenswert; es beweist zunidchst schlagend, daB die beiden
bisher gebrauchlichsten und beliebtesten Untersuchungsmethoden, die
Holmgren’sche Wollprobe und die Stilling’schen Tafeln, fiir die
allgemeine Verwendung in der Praxis ungeeignet sind, da sie beide
nicht nur Farbenanomale — was von vornherein zu erwarten war —
sondern sogar typische Farbenblinde durchschliipfen lassen. Zwar ist
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die Zahl der gefundenen Dichromaten hier nicht sehr groB und bleibt
weit zuriick hinter den allerdings auBergewdhnlichen Werten von
Nagel, der unter 300 nach Holmgren untersuchten Eisenbahnbeamten
noch 5 9/, typische Farbenblinde fand; aber die Tatsache bleibt doch
immerhin bestehen und fillt gerade hier umsomehr ins Gewicht, als
es sich um Leute gehandelt hat, die simtlich zu wiederholten Malen
mit Hilfe beider Methoden gepriift waren und bei denen die Ein-
stellungs-Untersuchung durch Arzte stattgefunden hatte, welche auf
eine langjihrige Ubung und Erfahrung in diesem Gebiet zuriickblickten
und die vorgeschriebene Untersuchungstechnik sicher beherrschten.
Es kann danach keinem Zweifel unterliegen, dal es die Methode selbst
sein mul, welcher derartige Fehldiagnosen zum groBten Teil zur Last
zu legen sind, und wir werden uns daher die Frage vorzulegen haben,
auf welche Mingel das Versagen dieser beiden Untersuchungsver-
fahren sogar den Farbenblinden gegeniiber zuriickzufiihren ist. Diese
Frage ist umsomebr berechtigt, als beide Methoden inbezug auf die
Diagnose der Farbenblinden bisher allgemein als absolut maBgebend
und zuverlidssig angesehen wurden, so zuverlissig, daB die Behorden
sich veranlaBt gesehen haben, das Holmgren’sche Verfahren fiir
die Farbensinnprifungen auf Seetiichtigkeit obligatorisch zu machen,
eine Bestimmung, die bis auf den heutigen Tag noch immer ihre
Gltigkeit behalten hat.

Was zunidchst die Holmgren’sche Probe anbetrifft, so ist ihr
Ausfall in erster Linie von der Beschaffenheit des verwandten Woll-
sortiments abhingig; sobald hier die charakteristischen Verwechselungs-
farben nicht in richtiger Qualitit und geniigender Anzahl vorhanden sind,
ist stets die Moglichkeit gegeben, daB Farbenblinde bei dieser Priifung
durchschliipfen, ganz besonders dann, wenn die einzelnen Wollbiindel
womdglich noch von verschiedener Grofe sind und aus der ungleichen
Wollqualitit bestehen. Der intelligente Farbenblinde, der seine Sto-
rung kennt und sich mit dem ihm eignen Raffinement gern an AuBer-
lichkeiten hilt, wird unter solchen Verhiltnissén im Stande sein, der-
artige Biindel sicher zu wihlen, wenn es ihm bei dem Vormachen der
Probe durch den Arzt aufgefallen ist, daf} diese fiir ihn leicht kenntlichen
Wollbiindel zu den zu wihlenden gehdren. Allein selbst beim besten
aller Wollsortimente, dem schwedischen, konnen Fehldiagnosen vor-
kommen, indem typisch Farbenblinde die Probe teilweise oder ganz
bestehen und somit als farbentiichtig imponieren. Wie wir ndmlich
aus neueren wissenschaftlichen Untersuchungen wissen, gibt es viele
Dichromaten, speziell Deuteranopen, die nur bei Beobachtung auf re-
lativ kleinem Felde (1—10°9), besonders am Spektralapparat, ihre
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typischen Verwechselungen machen, wihrend bei Betrachtung grioferer
Felder (von 109 oder 15° an) die Verwechslungsmoglichkeit bei ihnen
bedeutend eingeschrinkt ist, und zwar gilt dies namentlich fiir die
Farben Rot und Purpur, wahrend fiir Griin selbst auf groBtem Felde
die geeignete Verwechselungsfarbe, je nach der Wellenlinge des Griin,
in einem Gelb oder Grau sich am Spektralapparat leicht finden 1aBt.
Dementsprechend verhalten sich nun diese Dichromatén auch den
Holmgren’schen Wollbiindeln gegeniiber, welche ja ein relativ groBes
farbiges Feld fir die Beobachtung darbieten, indem sie namlich die
sogenannte Purpurprobe, sowie die Probe mit dem lebbaften Feuer-
rot ebenso schnell wie die Farbentiichtigen bestehen und sich in der
Unterscheidung des Purpur von anderen Farben, insbesondere von
Grau, Blaugriin, Rot und Violett vollkommen sicher zeigen; erst bei der
Griinprobe verraten sie sich als farbenuntiichtig. Hieraus ergibt sich
von vornherein die praktisch-wichtige Regel, bei der Untersuchung
mit den Holmgren’schen Wollbiindeln die Griinprobe unbedingt als
erste Probe beizubehalten und fir die Diagnose entscheidend sein zu
lassen. Wenn im Gegensatz hierzu von einigen Autoren vorgeschlagen
worden ist, zur Vereinfachung der Priifung die Purpurprobe zur ersten
Probe zu machen und die Griinprobe nur bei solchen Personen anzu-
wenden, die im Purpur Fehler gemacht haben, so bedeutet diese Modi-
fikation zweifellos eine verhingnisvolle Verschlechterung der Holm-
gren’schen Methode und wird sicherlich fir manche Fehldiagnosen
verantwortlich zu machen sein. Ob dieses eigentiimliche Verhalten
solcher Dichromaten darauf zuriickzufiihren ist, daf hier die Netz-
hautperipherie dem Netzhautzentrum iiberlegen ist, in dem Sinne, daB
erstere ein annihernd trichromatisches Farbensystem aufweist, welches
bei der Erregung peripherer Netzhautpartieen fiir die Beurteilung mal-
gebend wird, oder ob es die grofere gereizte Flache der Netzhaut an
und fiir sich ist, welche die bessere Unterscheidung groBerer farbiger
Objekte ermoglicht, mag dahin gestellt bleiben. Jedenfalls gibt es
Dichromaten, fiir welche die erstere Annahme zweifellos zutrifft, ja
bei denmen sogar aller Wahrscheinlichkeit nach ausschlieBlich allein
die Fovea farbenblind ist, wihrend die parazentralen und peripheren
Netzhautteile trichromatisehen Farbensinn besitzen.  Einen inter-
essanten derartigen Fall hat kiirzlich Nagel veroffentlicht, wobei es
sich um einen élteren Lokomotivfiithrer handelte, der die Holmgren-
sche Wollprobe glatt bestand, wihrend er sich bei der Untersuchung
mit den Nagel’schen Tafeln, am Farbengleichungsapparat wie auch am
Helmholtz’schen Farbenmischapparat als typisch griinblind erwies.

In anderen Fillen hat man wieder gerade das Umgekehrte be-
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obacbtet, nimlich, daB die Untersuchung nach Holmgren Farben-
blindheit ergeben hatte, wahrend nach dem Awusfall der Prifung am
Spektralapparat wie am Farbengleichungsapparat an der Farben-
tichtigkeit des Betreffenden nicht zu zweifeln war. So hat Nagel
bereits im Jahre 1898 unter 1420 Untersuchten allein 39 solcher
Falle (= 2,175 9/,!) gefunden, die bei der Wollprobe die typischen Ver-
wechselungsfarben eines Protanopen oder Deuteranopen zusammen-
legten und trotzdem keine Dichromaten waren. Ich selbst habe
Gelegenheit gehabt, Zeuge einer Nachprifung eines langgedienten
Eisenbahnbeamten zu sein, der auf Grund des Ergebnisses der Holm-
gren’schen Prifung seiner Zeit fir farbenblind erklart und pensioniert
worden war. Die Untersuchung am Farbengleichungsapparat wie am
Farbenmischapparat ergab vollkommene Farbentichtigkeit und der
Mann wurde wieder in den Eisenbahndienst ibernommen. Offenbar
handelt es sich in diesen eben beschriebenen Fillen um Personen,
deren Farbensinn ebenfalls im Netzhautzentrum ein anderer ist als
in den parazentralen und peripheren Netzhautteilen, und welche sich
daher farbigen Objekten gegeniiber je nach deren Grole verschieden
verhalten. Kleine farbige Objekte, welche unter einem Gesichtswinkel
von wenig dber 1 Grad erscheinen, sich also nur in der Fovea cen-
tralis abbilden, werden nach dem Farbensinn des Netzhautzentrums,
das hier trichromatischen Charakter aufweist, beurteilt; bei groBeren
farbigen Objekten dagegen, wie z. B. bei Betrachtung der Holmgren-
schen Wollbiindel, die nicht mehr ausschlieflich foveal gesehen werden
konnen, iberwiegt der mangelhafte dichromatische Farbensinn der
Netzhautperipherie und wird malgebend fiir die Farbenunterscheidung.
Fir die praktischen Verhiltnisse im Eisenbahn- und Marinedienst
kommt aber nun ausschlieBlich der Farbensinn des Netzhautzentrums
in Betracht, weil farbige Signale, sobald sie iberhaupt beachtet
werden, stets foveal fixiert werden, und aus diesem Grunde gibt die
Untersuchung nach Holmgren fiir die Sicherheit, mit der jemand
farbige Lichter und Flaggen erkennen wird, durchaus kein zuverldssiges
MaB, und man wiirde sehr Unrecht handeln, wollte man alle die-
jenigen Personen, die bei der Wollprobe grobere Fehler machen,
praktisch immer als farbenuntiichtig behandeln und sie etwa unter
allen Umstéinden vom Eisenbahn- und Marinedienst ausschlieBen; hier
dirfen vielmehr nur solche Methoden malgebend sein, bei welchen
der Farbensinn der Fovea centralis allein fiir sich oder nur der eines
ziemlich kleinen zentralen Bezirks geprift wird, wie es z. B. der
Farbengleichungsapparat und die Nagel’schen Tafeln tun.
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Nach dem Gesagten liBt also die Holmgren’sche Probe, selbst
wenn sie auf das Gewissenhafteste ausgefiihrt wird und man sich streng
an die Vorschriften hilt, doch hiufig genug Fehldiagnosen in beiderlei
Sinn zu, ganz abgesehen davon, dab sie dic iberwiegende Mehrzahl der
Farbenanomalen iberhaupt nicht ermittelt, und die Erfahrungen, die
wir in dieser Hinsicht bei unseren Untersuchungen gemacht haben,
wie die zahlenmiBigen Ergebnisse letaterer bestitigen die Unzuling-
lichkeit dieser Methode fiir derartige Zwecke in vollem MaBe. Damit
soll ihr durchaus nicht etwa jeder Wert abgesprochen werden; in der
Hand des geiibten und mit dem Wesen der Farbenblindheit ver-
trauten Untersuchers wird sie in Verbindung mit anderen Verfahren,
besonders bei wissenschaftlichen Priifungen, unter Umstinden wertvolle
Dienste leisten konnen, als selbstindige Methode dagegen fihrt sie
leicht zu fehlerhaften Schlissen und ist aus diesem Grunde fir den
praktischen Arzt, der ein Untersuchungsverfahren besitzen muf}, das
allein, ohne Kombination mit einem anderen, in allen Fillen zum
richtigen Ziele fiihrt, als unbrauchbar zu bezeichnen.

Ahnliches gilt fiir die Stilling’schen Tafeln. Zweifellos bietet
dieses Verfahren gewisse Vorziige; es ist einfach zu handhaben, ver-
langt keine aktive Hantierung des Untersuchten, wie z. B. die
Holmgren’sche Probe, und erfordert wenig Zeit, allerdings auch
wenig Denkarbeit seitens des Untersuchenden. Diesen Vorziigen
stehen aber auch Nachteile von schwerwiegender Bedeutung gegeniiber.
Zunichst hat es Stilling in der Gebrauchsanweisung, die er seinen
Tafeln beigegeben hat, unentschieden gelassen, in welcher Entfernung
die Tafeln dem zu Priifenden vorgelegt werden sollen, ob in der
iiblichen Leseweite oder auf grioBeren Abstand, in einigen Metern
Distanz. Die Folge hiervon ist natiirlich, daf ganz nach Belieben
des untersuchenden Arztes gepriift’ wird; der eine 1ilt die Tafeln
vielleicht in 2 Meter, der andere in 30 Zentimeter lesen und schafft
dadurch fiir die Untersuchung selbst willkiirliche Bedingungen, welche
das Ergebnis in verschiedener Weise beeinflussen werden, je nachdem
das Bild dieser farbigen Tafeln allein auf den fovealen Bezirk oder
mehr auf die peripheren Teile der Netzhaut fillt. Weiter verlangt
Stilling in seiner Gebrauchsanweisung, daB jeder, der eine der
Tafeln, wenn auch nur teilweise, nicht entziffern kann, praktisch als
farbenblind angesehen werden soll. Diese Forderung entspricht in
keiner Weise immer den tatsdchlichen Verhéltnissen und wirde zu
bedenklichen MiBgriffen fiihren. Jeder farbentiichtige Arzt, der mit

den Stilling’schen Tafeln viel gearbeitet hat, weiB, daB einige der
Vertfientl. aus dem Gebiete des Milit.-Sanititsw. 32. Heft. 4
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Tafeln auch fir den intelligenten Farbentiichtigen ungemein schwer
zu entziffern sind, ja dall es Leute gibt, deren Farbensinn in jeder
Hinsicht tadellos ist und welche trotzdem auBer stande sind, die
Tafel VIIT und 1X zu lesen. Wic soll in derartigen Fillen der unter-
suchende Arzt entscheiden? Hat die Unsicherheit, mit der jemand
die in Wirklichkeit schwieriger zu lesenden Tafeln entziffert, ihre Ur-
sache in einer tatsdchlichen Storung des Farbensinns oder ist sie aufl
Zufslligkeiten, auf Mangel an Findigkeit, geringe Intelligenz ete.
zuriickzufihren?  Als weiteres wichtiges Moment gegen die Zu-
verlissigkeit dieser Methode spricht die Tatsache, daB man die Zahlen
der einzelnen Tafeln vorher auswendig lernen und dann selbst als
typisch Farbenblinder lesen kann, eine Erfabrung, die Bahnérate
‘wiederholt gemacht haben, und dann weiterhin der Umstand, daB in
der letzten Auflage die Tafeln die einzelnen roten Punkte, welche
die zu lesenden Zahlen zusammensetzen, im Gegensatz zu den matt
gehaltenen Punkten des Hintergrundes lackiert sind. Hierdurch ist
es jedem ermoglicht, bei entsprechender schriger Haltung oder Be-
trachtung der Tafeln die roten Punkte an ihrer glinzénden Oberfliche
herauszuerkennen und sich so die Zahlen ohne Schwierigkeiten zu-
sammen zu konstruieren. Ein junger Student, der Protanop war, las
mir auf diese Weise glatt simtliche 10 Tafeln herunter. Aber auch
den anomalen Trichromaten gegeniiber, die wir bei unserer Unter-
suchung als solche gefunden hatten und die wir nachher des Interesses
halber nochmal mit den Stilling’schen Tafeln nachgepriift haben,
hat das Verfahren in vielen Fillen vollkommen versagt oder un-
bestimmte Resultate ergeben. In Beriicksichtigung aller dieser Fak-
toren bietet also auch die Stilling’sche Probe keine Gewihr dafir,
daB alle Farbenblinden und Farbenanomalen ermittelt werden, und
das zahlenmiBige Ergebnis unserer Untersuchungen-beim Eisenbahn-
Regiment 2 liefert wohl den besten Beweis fiir diese Behauptung.
Ohne gleichzeitige Heranziehung einer anderen kontrollierenden
Methode wird man sich mithin auf die Resultate der Stilling’schen
Tafeln ebensowenig verlassen konnen, wie auf diejenigen der Holmgren-
schen Probe, die Tafeln sind daher fir die allgemeine Verwendung
in der Praxis in gleicher Weise als ungeeignet zu bezeichnen, wie die
Holmgren’schen Wollbiindel.

Demgegeniiber haben wir unter den 1778 Mann, die mit den
Nagel’schen Tafeln untersucht worden sind, nicht einen einzigen Fall
zu verzeichnen gehabt, in dem uns diese Methode im Stich gelassen
hitte oder in dem das Resultat sich nicht in voller Ubereinstimmung
mit dem Ergebnis am Farbengleichungsapparat hinsichtlich der Farben-
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tichtigen, sowie mit dem Ergebnis am Helmholtz’schen Farben-
mischapparat in Bezug auf die Farbenuntiichtigen befunden hitte.
Auch die Ermittelung der beiden Typen der Farbenuntiichtigen mit Hilfe
der Nagel’schen Tafeln sowie ihrer speziellen Formen hat uns hier-
bei in keiner Weise Schwierigkeiten bereitet und mit dem Ergebnis
der Nachpriiffung am Farbenmischapparat gut gestimmt. Nur in zwei
Fillen war das Resultat hier ein anderes, indem nimlich zwei Leute,
die auf Grund der Prifung mit den Tafeln fir Protanopen erklirt
waren, sich am Spektralapparat als Rotanomale erwiesen. Dieser
Irrtum wiirde fiir rein wissenschaftliche Zwecke vielleicht von
Belang sein konnen, hier ist er jedoch ohne jede Bedeutung,
da die Betreffenden an den Tafeln so grobe Verwechselungen
machten, dal sie in praktischer Hinsicht zweifellos den Farben-
blinden gleichkommen und unbedenklich zu letzteren gerechnet werden
konnten. Solche Fille stehen eben hart an der Grenze zwischen
Farbenblindheit und anomaler Trichromasie und werden unter Um-
stinden jene Ubergangsformen bilden konnen, iiber deren Bewertung
ich mich bereits an anderer Stelle (S. 12) ausfiihrlicher ausgesprochen
habe. Was die Untersuchungstechnik bei den Nagel’schen Tafeln
anbetrifft, so ist dieselbe iberaus einfach und lie sich an der Hand
der den Tafeln beigegebenen ubersichtlichen Gebrauchsanweisung leicht
erlernen, so dall wir sie nach wenigen Prifungen bereits sicher be-
herrschten.

So konnen wir denn aus den wissenschaftlichen und prak-
tischen Erfahrungen, die wir bei den Untersuchungen der Eisen-
bahntruppen gewonnen haben, das Facit ziehen, daB wir in den
Nagel’schen Tafeln zur Priifung des Farbenunterscheidungsvermdgens
ein Untersuchungsverfahren besitzen, das zuverlissig arbeitet, einfach
und bequem zu handhaben ist und sich daher anch fiir die allgemeine
Einfihrung in die militdrdrztliche Praxis aufs beste eignen wird. Fiir
die groBeren Garnisonlazarette, denen ophthalmologisch ausgebildete
Sanitétsoffiziere zur Verfigung stehen, wiirde sich auBerdem die Be-
schaffung des Nagel’schen Farbengleichungsapparates empfehlen, der
gleichzeitig auch fir die Diagnose der erworbenen Farbensinn-
storungen, wie letztere bei Erkrankungen der Netzhaut und des Seh-
nerven hiufig vorkommen und hier fir die spezielle Diagnose oft
geradezu entscheidend werden, vortreffliche Dienste leisten wird. In
diesem Sinne hat sich denn auch die Kommission in ihrem Bericht
an die vorgesetste Behorde ausgesprochen.

4.
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Wenn ich zum SchluB die Hauptergebnisse dieser Arbeit noch

einmal in ibersichtlicher und Prédziser Weise zusammenstellen soll, so
michte ich dies in folgenden Sitzen tup:

1. Die neueren physiologischen Erfahrungen iiber die angeborenen
Storungen des Farbensinns haben ergeben, daB es auBer den Farben-
blinden noch eine zweite, woh] charakterisierte Form von Farben-
untiichtigen gibt, die sogenanntep anomalen Trichromaten oder
Farbenanomalen, welche fast doppelt so hiufig wie die Farbenblinden
angetroffen werden und welche infolge der Eigenart ibres Farben-
sehens in praktischer Beziehung fiiy bestimmte Berufsarten, speziell

fir den Eisenbahn- und Marinedienst, in gleicher Weise untauglich
sind wie die Farbenblinden.

2. In Anbetracht dieser wissenschaftlich feststehenden Tatsachen
diirfen von jetzt ab bei der Priifung des Farbenunterscheidungsver-
mogens nur noch solche diagnostische Methoden Anwendung finden,
welche es erméglichen, die Farbenblinden und die Farbenanomalen
mit Sicherheit zu erkennen, welche nach Nagel praktischer Weise zu
einer gemeinsamen Gruppe, der der Farbenuntiichtigen zusammen-
gezogen werden. Die fiir die Diagnose der Farbensinnstérungen bis-
her gebriuchlichsten beiden Verfahren, die Holmgren’sche Woll-
probe und die Stilling’schen Pseudo-isochromatischen Tafeln bieten

h‘ierf'iir keine Gewihr, gang abgeschen davon, daB sie auch bei der
Ermittelung der Farbenblinden hiufig vollstindig versagen.

3. Dagegen gestatten der Nagel’sche Farbengleichungsapparat

sowie die von Nagel kiirzlich herausgegebenen Tafeln zur Priifung

® des praktischen Arztes eignen sich
schen Tafeln, welche ein einfaches und
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Marine und in die Eisenbahntruppen eintreten zu lassen, deren Farben-
tiichtigkeit auBer jedem Zweifel steht, die also weder farbenblind noch
farbenanomal sind. Die Entscheidung dieser Frage hitte auf Grund der
Prifung mit den Nagel’schen Tafeln (bezw. mit dem Nagel’schen
Farbengleichungsapparat) zu erfolgen, deren Anwendung nach dem
Vorbilde der preuBischen Eisenbahnverwaltung auch fiir die Armee und
- Marine bei allen Farbensinnuntersuchungen obligatorisch zu machen
wire. In zweiter Reihe kime fir die Marine noch die Nachanter-
suchung aller derjenigen bereits im Dienst befindlichen Personen in
Betracht, welche mit dem Signaldienst direkt zu tun haben oder sich
in solchen besonders verantwortlichen Stellungen befinden, in denen
sie farbige Lichter allein zu beurteilen haben. Aber auch fir die
iibrigen Truppengattungen unserer Armee ist die Farbenuntichtigkeit
insofern von einer gewissen Bedeutung, als es hier eine Menge farbiger
Signale und Flaggen gibt, die in ihrer' spezifischen Farbe er-
kannt werden miissen, wenn sie richtig gedeutet werden sollen. Zwar
werden in dieser Beziehung im allgemeinen Verwechselungen selten
vorkommen, da derartige Signale in der Regel von einer grofien An-
zahl von Leuten gleichzeitig beobachtet und bewertet werden und die
Farbenuntiichtigen in solchen Féllen die Minoritdt bilden, welche mit
ihrer Ansicht nicht durchdringt; allein bei Verwendung einzelner
Farbenuntiichtiger zu besonderen Auftrigen oder in Stellungen, in
denen sie allein auf ibr eigenes Urteil angewiesen sind, ist die Mog-
lichkeit falscher Beobachtung stets gegeben und kann zweifellos auch
einmal zu verhidngnisvollen MiBverstindnissen fiihren. Ich behalte
mir vor, auf die engeren Beziehungen des Farbenunterscheidungsver-
mogens zu der militirischen Ausbildung des einzelnen Manns, vor
allem im SchieB- und Gelindedienst, an anderer Stelle ausfiihrlicher
zuriickzukommen.
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