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3. l'heorde der PIgmente von gropter Leuchtlcraft; 
von Erw4n Schr6ddnger.  

- 

S 1. Problemstellung. 
Die Farbe des Lichtes, das von einem Pigmentaufstrich 

zuriickgeworfen wird, erreicht hekanntlich niemals jenen Grad 
von Sattigung , den reine Spektrallichter besitzen, sondern er- 
scheint neben dem reinen Licht gleichen Farbtons steta mehr 
oder weniger wei8lich. Sie Ia0t sich aus ihm und einer ge- 
wissen Menge wei0en Lichtes ermischen. Die UnmiSglichkeit, 
Farben von spektraler Sattigung durch Pigmente zu verwirk- 
lichen, ist nicht eine teohnische, sondern bis zu einem gewissen 
Grade eine prinzipielle. Sie ist dadurch bedingt, da0 die 
Mischung zweier Spektrallichter , die im Spektrum nicht zu 
weit voneinander entfernt liegen, einem bestimmten zwischen 
ihnen gelegenen Licht zwar im Farbton Qeicht, aber im all- 
gemeinen weif3licher ist als es. Um die volle Sattigung eines 
Spektrallichtes zu erreichen, mlibte also daa Pigment wirklich 
nur einen infinitesimalen Wellenllingenbereich remittieren, 
alle anderen vollstandig verschlucken. Dann witrde ea uns 
aber natiirlich - wie schon Helmhol tz  bemerkt hat - 
au0erordentlich dunkel, im Grenzfall schwarz erscheinen. 

Pigmente von spektraler Sattiguny lassen sich im allgemeinen 
(auf die notwendige Einschrankung kommen wir sogleich zuriick) 
nur in verschwindeiider Lichtstarke Rerrtellen. - 

Anschaulicher wird der Grund fitr die WeiSlichkeit aller 
Pigmentfarben durch Betrachtung der Newton-Konigschen 
Farbentafel. Er liegt in der Konvexitat der Spektralkurve 
R G P (vgl. Fig. 1). Die Farbe des Pigments wird dargestellt 
durch den Schwerpunkt einer gewissen linearen Mmsenver- 
teilung entlang der Spektralkurve, welche Massenverteilung 
durch die Remissionsfunktion (Remissionskoeffizient als Funktion 
der Wellenlange) und durch die Beleuchtung bestimmt iet. 
Dieser Schwerpunkt P wird im allgemeinen ins Innere des 
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reellen Farbensegments (begrenzt von der Spektralkurve und 
der ,,Purpurgeraden" R 37) fallen, demnach aus einem gewissen 
Spektrallicht S und weif3em Licht W oder eventuell aus W 
und einem hestimmten Purpurgemisch) ermischbar sein. 

Eine Ausnahme erleidet dieser Sachverhalt nur dann, 
wenn die Remission ganz auf das kurzwellige oder ganz auf 

das langwellige Ende des Spek- 
trums beschrankt ist, derart, daS 
die Massenverteilung entweder nur 
von Pbis  J (hca .475pp)  oder nur 
\'OD h! bis 0 (3. ca. 630 pp) reicht. 
Diese Endstucke der Spektralkurve, 
deren angegebene Grenzen ubrigens 
naturgemab unscharf sind, sind 

nach Kon ig streng geradlinig. Die Schwerpunkte solcher 
Pigmente wurden also auf die Spektralkurve fallen, sie wiirden 
den betreffenden Spektrallichtern an Silttigung nicht nachstehen. 

Rot-orange und indigo-violette P2jmente lassen sich in end- 
liclter (wenn auch sicher nick sehr erlteblicher) Lichtstiirke und 
vollkommen spektroler Sat/<quny Iierstellen. 

Zu erinnern i& noch, dab die Punkte R und Y je  einem 
endtichen Wellenlangenbereich , namIich den beiden monochro- 
matischea Endstacken des Spektrums (bis h = 655 bzw. 
h = 430) entsprechen, daher je  eine endliche Punktmasse auf- 
nehmen (nicht bloB eine Liniendichte), wenn in dem betreffenden 
Endstiick Remission stattfindet. 

Man kann nun fur irgendeinen Punkt der Rot-orange oder 
der Indigo-violett-Strecke, und ganz ebenso fur einen Punkt 
der Purpurgeraden die Frage aufwerfen, in weicher maximalen 
Lichtstiirke er sich durch ein Pigment verwirklichen la6t. Man 
kann weiterhin - auf die auserste, mit reinen Lichtern er- 
reichbare Sattigung zugunsten der Lichtstilrke verzichtend - 
dieselbe Frage stellen fiir Punkte, welche der Berandung des 
Segments mindestens nahe liegen. Und so wird man dazu 
gefuhrt , EchlieBlicl~ fur einen beliebigen Punkt der reellen 
Farbflache zu fragen : 

In welcher maximalen Lichtstarke lakt sich dieser Punkt 
durch ein Pigment verwirklichen und wie miissen die Pigmente, 
d. h. ihre Remissionsfunktionen beschaffen sein, melche das leisten? 

L X - -  
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Die Beantwortung dieser Frage ist Gegenstand der vor- 
liegenden Notiz. 

Denkt man sich in der Farbenebene irgend drei nicht auf 
einer Geraden liegende Bezugspunkte gewilhlt, mogen es nun 
die Koni  gschen Grundempfindungspunkte sein oder Punkte, 
die drei reellen Eichlichtern entaprechen, oder sonst irgend 
drei Punkte im Innern oder au6erhalb des reellen Farben- 
segments, und denkt man sich die Einheitsquanta fur diese 
Punkte irgendwie festgesetzt, so pflegt man bekanntlich jede 
Farbe durch ein Zahlentripel zu definieren, namlich durch die 
Quanta der drei gewilhlten Grundfarben, aus denen sie im 
eigentlichen oder uneigentlichen Sinne l), zu mischen ist. Ale 
Verhaltniszahlen betrachtet, bilden die drei Eichwerte die pro- 
jektiven baryzentrischen Dreieckskoordinaten z, des die Farbe 
darstellenden Punktes bezogen auf das Grunddreieck ale Ko- 
ordinatendreieck. Die Summe der Eichwerte ist die Masse 
des darstellenden Punktes und wird als Quantum oder Quan- 
titat der Farbe bezeichnet. Sie ist zwischen Farben von ver- 
schiedener Lage des damtellenden Punktes (Farben verschiedener 
,,Reizart", wie von E r i e s  treffend sagt) keineswegs ein Ma6 
ihres Hellzgkeitsverhaltnisses, au6er - vielleicht - bei ganz 
bestimmter Wahl der Einheitsquanta der gewahlten Grund- 
f'arben; eine noch unentschiedene Frage, die hier aber gar 
nicht angeschnitten zu werden braucht. 

Fur Farben gleicher Reizart (die in denselben Punkt fallen, 
durch blo6e xnderung der objektiven Intensitat gleich gemacht 
werden konnen) ist die Quantitat der objektiven Intensitit 
proportional, demnach sicherlich - ceteris paribus - ein 
monotones MaB der Helligkeit. Erganzen wir also unsere 
raumlich zweidimensionale Darstellung des Farbengebietes zu 
einer dreidimensionalen dadurch, da8 wir  in jedem wellen 

1) Im uneigentliche~~ Sinne mischbar nenne ich eine Farbe, die 
auBerhalb des gewiihlten Grunddreiecks liegt, fur die daher ein oder 
zwei Eichwcrte negativ ausfallen. Die konkrete Bedeutung hiervon ist 
bekannt. 

2) Als ,,buryzmtrisc/i'' bezeichne ich ein Dreieckskoordinatensystem, 
dessen .,Einheitspunkt" in den Schwerpunkt des Eoordinatendreiecks 
fiillt. Diese Tatsache ist nicht zu verwechseln mit der millkiirlichen, 
aber bequemen und daher meistens durchgefuhrten Verlegung des Weis- 
pzsnktes in den Schwerpunkt. 

- 

Annalen der Pbysik. IV. Folge. 62. 40 
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Farbpunkt sein Quantum senkrecht zur Farbentafel ale Ordinate 
errichten, so werden die Pigmentfarben gr66ter Quantitilt oder 
grb6ter Lichtstarke oder von - ceteris paribus - grti6ter 
Helligkeit, nach denen wir gefragt haben, eine Flache Uber 
dem reellen Farbensegment bilden, die in der Mitte irgendwie 
verlliuft und entlang dem gekriimmten Teil der Berandung zum 
Ordinatenwert Null, entlang den drei geradlinigen Randstticken 
zu kleinen, in stetigem Kurvenzug aneinanderechlie6effden 
Ordinatenwerten herabsinkt. Diese Fliiche, zusammen mit den 
drei von den Randordinaten gebildeten vertikalen Whden  und 
der gewahnlichen, Fig. 1 dargestellten, reellen Farbenflliche sls 
Basis begrenzt das Gebiet der d u r d  Agmente dar&eIlbaren 
Parbm in unserer dreidimensionalen Darstellung, die wir 
iibrigens nur fir den Augenblick zur Veranschaulichung gewilhlt 
haben nnd auf die weiter kein Gewicht gelegt wird (sie iet 
unpraktisch, weil dem Fehlen objektiven Lichtes nicht ein 
Punkt, sondern die ganze Basisflache entspricht), 

Alles bisher Gesagte gilt fiir jede beliebige Beleuchtung 
der Pigmente, nur mu6 dieselbe von vornherein ihrer genauen 
physfalischen Zusammensetzung und Intensit& nach bestimmt 
gewilhlt und bei allen t’berlegungen festgehalten werden. Mit 
der Beleuchtung ilndert aich nattirlich die Lage der Flilche, 
die in nnserer Darstellung das Gebiet der Pigmente nach oben 
hin begrenzt. Nicht nur wachsen alle ihre Ordinaten pro- 
portional der Iratenaitiit der Beleuchtung, sondern mit der &- 
sammcmetzung der letzteren variiert auch die Gestalt der Flilche. 
Z. B. werden fiir blauliche Beleuchtung blaue T h e  relativ 
leichter in betrilchtlicher Siittigung und Lichtstkke hergeetellt 
werden ktinnen als fir weif3e oder ratliche Beleuchtung, welch 
letztere dagegen die Herstellung gesilttigter, lichtstarker roter 
Pigmentfarben erleichtern wird usw. Das Reedtat, zu dem 
wir gelangen werden hinsichtlich der Pigmente von - bei 
gegebener Reizart - groBter Leuchtkraft, der optimaIan Pig- 
mente, wie ich sie kurz nennen will, das Resultat, sage ich, 
wird gleichwohl in gewissem Sinn von der Belenchtung ganz 
unabbangig sein. Es wird sich nilmlich herausstellen, da6 es 
diesdben Pigmente sind, die f i r  eine ganz beliebige Beleuchtung 
stets optimalen Charaktar tragen; oder mindestens, da6 sich 
eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit von Pigmenteo, d. h; 
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von Bemissionsfunktionen, angeben lil6t , welche unabhangig 
vom Beleuchtungslicht, ja  selbst unabhilngig von der genauen 
Gestalt der Spektralkurve der Fig. 1 definiert sind, und bei 
jeder beliebigen Beleuchtung gerade die Mannigfaltigkeit der 
fiir diese Beleuchtung optimalen Pigmentfsrben daretellen., 

5 2. Aufruohung einer, die Gren5flB;ohe realirierenden Pigment- 

Um die Voratellungen zu Gxieren, wiihlen wir folgende 
spezielle Koordinatenstellung f i r  Pigmente. Als Bezugspunkte 
wiihlen wir die Konigschen (frundempfindungspunkte Das 
Beleuchtungslicht sei beliebig bestimmt , nur soll es, vorder- 
hand, alle ?ichtbaren Wellenlingen Uberhaupt enthalten ; wir 
mogen uns immerhin Sonnenlicht darunter denken. In den 
Schwerpunkt des Dreiecks verlegen wir die Farbe der ideal 
wei6en und aller neutral grauen Pigmente in diesem Lichl, 
d. h. aller Pigmente mit Ronstuntet Remissionsfunktion ; und 
zwar soll das ideal wei6e Pigment mit der Remission 1 die 
Koordinaten 1, 1, 1 erhalten. Sind dann 

die Kanigschen Qrundempfindnngekurven fiir das Interferenz. 
spektrum des Beleuchtungslichtes und zwar in solchem MaB- 
stab, da6 

mannigialtigkeit. 

xi (4 (4 zS(k)  

so sind die Koordinaten eines Pigments mit der Remissione- 
funktion r $1 

seine Quantitiit ist 

(3) q = p , + p a + p , = S ~ ~ ~ + ~ ~ + ~ s i r d d .  

Ftir r laken wir naturlich nur  Werte zwischen 0 und 1 ein- 
schlieSlich der Grenzen zu. Den gleichen Spielraum baben 
dann die p ,  wilhrend q zwiechen 0 und 3 lie& Von der 
btemitiit des Beleuchtungslichtes ist die Eoordinatendarstellung 
unabhtingig, da zufolge der Festsetzung ilber die Koordinaten 
des weiBen Pigments die ,,Einheitsquanta der Glrundempfin- 
dungen" sutomatisch mitvariieren. 

40 *. 
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Die mbglichen Gestalten der Remissionsfunktion optiualer 
Pigmente schranken wir nun zunachst durch folgenden, fur 
unsere kleine Untersuchung fundamentalen Satz ein: 

Wenn ein Pigment in der IJmgebung dreier Stellen des 
Spektrums, die im Farbendreieck nicht uuf einer Geraden iiegen, 
Gine von 0 und von 1 verschiedene, ulso rwischen 0 und 1 liegende 
Kemisaion hat, so lapt sicit die Remission an diesen drei Stellen 
so abaiidern, dap ein lichtsturkeres Pigment derselben Heizart 
mtsteht. 

Denn 811s jenen drei reineo Iichtern la& sich dann ein 
positives Quantum der Farbe, die das Pigment besitzt, jeden- 
falls im uneigentiichen Sion ermischen, d. h. eventuell mit 1 
oder 2 negativen Mischungskoeffizienten. Lieqt nun die Re- 
mission an den drei Stellen zwiscicen 0 und I ,  so kann ich, 
sie um kleine Betrage abandern (vermehren oder vermindern), 
derart, daB die hinzutretenden Farbquanta im richtigen Ver- 
haltnis stehen uud ein lichtstarkeres Pigment derselben Reizart 
entsteht. - I n  Zeichen: seien 

i l = a ,  h = 6 ,  i . = c  

die drei Stellen im Spektrum. D a m  liegt in der Voraus- 
setzung, daB 

' z1 (u) x, ((1) x3 (a) 
(4) x1 (4 x2 (t XS (4 f 0 .  

1 5 1  (a) + .q (4 + (4 4 = p ,  8 
3 (4 J, + xg (4 4 + x2 (c)  3', = pz  0' 

I 2 1  ( 4  I'Z (4 5 3  (4 

i 23 (4 on + x3 (4 4 -1- 5 3  (4 4 = ps  I3 

Die Gleichungen 

(5) 

haben dann, f i r  ein vorgegebenes kleioes S > 0, Losungen in &a 

a,, dC. Andert man nun auf den kleinen Strecken ( E  > 0) 

(6) a < i l < u + t ,  b < h < b + e ,  ~ < L < c + E ,  
die Remission (3.) ab auf beziehungsweise 

(7) (Q) + Ja > r (4 + 4 , T (4 + ac 
so andern sich die Pigmentkoordinaten nach '(2) um die mit 
E multiplizierten linken Seiten von (5), die Reizart also, weyen 
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(5) ~ i c h t ,  das Quantum nach (3) um die positive Gro6e 

was zu beweisen war, 
Es folgt, daS die Remission eines optimalen Pigments auf 

keinem endlichen Stiick des -gekrtimmten - Teils der Spektral- 
kurve und ebensowenig auf ' endlichen Stficken beider gerad- 
linigen Endteile von Null und von Eins verschieden sein kann, 
sondern sicherlich auf dem gekriimmten und einem der gerad- 
linigen Stiicke nur &en dieser beiden Grenzwerte besitzt. 

Der Kiirze wegen will ich ein Pigment zweiwertig nennen 
in einem Wellenlilngengebiet , wo seine Remission durchwegs 
Null oder Eins ist, und als zweiwertige Pigmente schlechthin 
solche bezeichnen , deren Remission im ganzen Spektrum nur 
einen dieser beiden Werte annimmt. 

Fu r  eine der beiden geradlinigen (,,dichromatischen") 
Spektralstrecken versagt der obige Beweis wegen des Ver- 
schwindens der Determinante (4). Ferner ist zu bedenken, da6 
die Endpunkte R und P der Spektralkurve je einem endlichen 
(,,monochromatischen") Wellenlhgenbereich entaprechen. Unser 
Beweis schlie6t also auch den Fall nicht aus, da6 in beiden 
moiochromatischen Bereichen gleichzeitig - dann aber auch 
sonst nirgends - Abweichungeu von der Zweiwertigkeit auf- 
treten. Solche Abweichungen erscheinen also noch miiglich 
en tweder 

a) in einem dichromatischen einschlie6lich des angrenzenden 

b) in beiden monochromatischen Beweisen gleichzeitig. 
'l'rotzdem diirfen . wir nnsere Betrachtungen auf zweiwertige 

P@nente heschranken, wetin wir nur darauf Wert legen, jede 
optimale Pigmentfarbe wenigstens in einem ihrer Vertreter 
kennen zu lernen und uns nichts daran liegt, physiologisehc 
Bciplikate auszuscheiden. Es ist niimlich leicht einzusehen, da6 
die Zweiwertigkeit in den Fallen a) und b) durch aukzessive 
Abanderung der Remissionsfunktion ohne dnderuny im Aussehen 
ries Pigments herbeigefart werden kann. 

Liegen niimlich die 3 Punkte a, b, c in der Farbentafel 
auf einer Geraden, so verschwindet die Determinante (4) und 
die Gieichungen (5) haben nichtverschwindende Losungen 

e J ( p ,  +PI + P S I =  & O ? ,  

monochromatischen Bereiches oder 
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in a,, 4, aC 'far 6 = 0. Die entsprechende Abllnderung (7) 
Pndert das Aussehen des Pigments nick und kann solange in 
demselben Sinne fortgesetzt (oder auch von Haw aus endlich 
und so gro6 gewlhlt) werden, bis eine der drei Zahlen r(a) ,  
r(bX r (c )  auf Null oder Eins gebracht ist. Das Verfahren h B t  
sich fortsetzen, soIange r(L) noch an drei Stellen gegen die 
Zweiwertigkeit versti0t, d. h. has Pigment kann durch ein 
zweiwertiges ersetzt werden ohne h d e m n g  seines Aussehens. 
Was zu beweisen war. 

Wir beschriinken unsere Betrachtung also jetzt auf zwei- 
wertige Pigmente und haben unter ihnen die optimalen heraus- 
zusuchen. Die Remission eines zweiwertigen Pigments iet eine 
unstetige Funktion von 1, sie springt an einer oder mehreren 
Stellen von Null auf Eins oder von Eins auf Null. Kine solche 
Stelle nenne ich eine Sprungstelle (1 --t 0) oder (0 -* l), die 
Pfeile natiirlich im Sinne wachsender W ellenlhnge ventanden. 
Man iiberlegt nun leicht, da0 die Zahl der Sprungstellcn Ubn- 
haupt for optimale Pigmente nicht groker als zwei sein kann - 
aobei allerdings wieder Duplikate ausgeschieden werden. Zu- 
nilchst gilt folgender, dem ereten in vieler Beziehnng andoge 
Satz : 

Besitzt ein Pigment drei uuf' der Parbentafel nicht in einer 
Qeraden liegende Sprungstellen, so rapt sich seine Remission durck 
Verschiedung det Sprungstellen so ahandern. dap ein liehtstarherss 
Yiyment dsrselben Reizart entsteht. 3 s  kunn ulso nicht optimal sein. 

Der Beweis verliiuft vbllig analog wie friiher und braucht 
darum wohl nicht in extenso durchgefnhrt zn werden. E r  
beruht darauf, da6 die Farbe des Pigments aus den drei 
Sprungfarben mindestene in uneigentlichem Sinne mischbar 
ist, so da0 eine nach Sinn und OriiSe geeignet gewhhlte Ver- 
achiebung der Sprungstellen die gewiinschte Verstlrkung der 
Leuchtkraft ohne h e r u n g  der Reizart herbeifllhrt. 

Drei und mehr kollineare Sprungstellen erscheinen wieder 
miiglich. Aber solange ihrer noch mindestens drei vorhanden 
sind, lessen sie sich ohne h d e r u n g  im Aussehen des Pigments 
verschieben, bis aie zusammenechlieflen, so da6 achlie6lich 
haohstens noch zwei vorhanden sind. Besser noch als durch 
eine der friiheren analoge Rechnung la6t sich dies auf folgende 
A r t  direkt einsehen, z. B. fiir das langwellige Stuck RO. 
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Vorgelegt sei ein im iibrigen Spektrum zweiwertiges Yig- 
ment, dessen Remission aber auf der Spektralstrecke R 0 (eip- 
echlie6lich der Grenzen) ganz beliebig beschaffen sein mag. 
(Vergleiche die etwas eigenartige aber wohl leicht verstand- 
liche Fig. 2, in welcher der Remiesionskoeffizient auf den Nor- 
malen der Spektralkurve nach 
au6en aufgetragen ist.) Die Auf- 
gabe ist, da6 vorgelegte Pigment 
durch ein auch auf H O  zwei- 
wertiges mit maglichst wenig 
Sprungstellen auf dieser Strecke 
zu ersetzenJ das ihm physiologisch i-- 
gleich ist. R V 

Damit letzteres der Fall Fig. 8. 
sei, mu0 - nach dem Gra6-  
m a n  n schen Satze, da6 gleichauseehende Liohter gemischt 
gleiehaussehende Lichter ergeben - die ron der Remission 
auf RO allein erzeugte ,,Teilfarbe" fUr das abgeanderte Pig- 
ment dieselbe sein, wie filr das vorgegebene. Der Punkt, der 
dieser Teilfarbe entepricht, liegt jedenfalle irgendwo anf R 0. 
Um zum SchluS moglichst wenig Sprungstellen qu haben, ,,er- 
zeugen" wir  die Teilfarbe anf versohiedene Weia, je nachdem 
das vorgelegte Pigment auf dem bei 0 violettwarts annschlie6en- 
den Stiick vollstkndig remittiert oder vollst&ndig absorbiert. 

In beidm Fiilbn gehen wir aus von vollstidiger Ab- 
sorption au f  H 0. Dann schieben wir im ersten Fall (dem die 
Zeichnung entspricht) eine Sprungstelle (0 --t 1) vom roten 
Ende des spektrums violettwiirts und gleichzeitig die Sprung- 
stelle (I -+ 0) von 0 rotw'W vor, in solchem relativen Tempo, 
da6 die im Gebiet R O  auf diese Weise entatehende Remission 
immer die Rcizart der Teilfarbe trifft, was offenbar moglich 
iet und eich solange fortaetzen 1&, bi8 auch das Quantum der 
Teilfarbe . erreicht iet. Die Fortaetzung des Prozesees kannte 
nur dadurch vereitelt werden, da6 eine der Sprungstellen den 
Ort der Teilfarbe iiberschreitet. Das kann aber nicht eintreten, 
bevor das Quantum der Teilfarbe erreicht iat, denn dann 
wiirden ,,unverwendetLL awischen den Sprungstellen n w  Spektral- 
lichter iibrig bleiben, die entweder durchweg rater oder durch- 
weg gelber wiiren als die Teilfarbe, aus denen sich also iiber- 
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haupt kein Quantum der Teilfarbe mebr ermischen la6t; letztere 
ware also aus dem zur Verfiigung stehenden Licht itberhaupt 
nicht in hinreichender Quantitat ermischbar, was den Annahmen 
widerspricht. - 

Im zweiten E’all, wo Ton 0 violettwarts ein Absorptions- 
qebiet anschlieSt, erzeugen wir die Teilfarbe in wachsender 
Starke durch ein einziges Remissionsgebiet, dae den Punkt 
der Teilfarbe in seinem Innern enthiilt. Wir schieben, wieder 
Ton identisch verschwindendem r i n  R 0 ausgehend, eine Sprung- 
stelle (1 -+ 0) von der Teilfarbe rotwarts und gleichzeitig eine 
Sprungstelle (0 -+ 1) von der Teilfarbe violettwlirts vor, in 
solchem relativen Tempo, daS die Reizart der Teilfarbe ge- 
troffen wird. Aus ahnlichem Grunde wie frtiher mu6 auf diese 
Weise auch ihr Quantum erreicht werden, bevor oder schlimm- 
stenfalls in eben dem Augenblick, wo die Fortsetzung des 
Prozesses dadurch vereitelt wird , da6 die erste Sprungstelle 
das rote Ende des Spektrums oder die zweite den Punkt 0 
erreicht. - 

Damit ist unsere Aufgtlbe gelost. 
Wird man auf dem geschilderten Wege nur zu einer 

Sprungstelle gefiihrt, was ausnahmsweise vorkommen kann, so 
ist noch eine zweite irgendwie im Spektrum moglich; resultieren 
sher zwei, so miissen es die einzigen sein, wenn das Pigment 
ein optimales sein soll. 

Nur das eine kann passieren, da0 die zwei Sprungetellen, 
auf die man geftihrt wird, beide in der monochromatischen 
Endstrecke liegen. Sie fallen d a m  in denselben Punkt R der 
Farbentafel und es ist noch eine dritte Sprungstelle irgendwo 
im Spektrum moglich. Aber man erkennt sofort, da6 das 
isolierte monochromatische Remissions- oder Absorptionsgebiet, 
um das es sich diesfalls handelt, ganz an das Ende des Spek- 
trums geschoben werden kann, so de0 nur mehr eine mono- 
chromatische Sprungstelle vorliegt. - 

Uberschauen wir das Gesagte, so behalten ioir also schliep- 
licit, nach Ausscheidung vieler Duplikate, fiir die optimalen 
Pigmenfe nur die zireidimensionnle Mannigfaltigkeit der zwh- 
wertigen Pigmcnte mit ein nder rwei Sprungstellen iibrig. Unter 
ihnen mu6 jede optimale t’igme~farbe mindestens ‘einen Ver- 
treter haben. M’ir haben nun nur noch einige kleinere Gruppen, 
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die sicher nicht optimal sind, auszuscheiden. Von dem Rest 
wird sich zeigen lassen, da0 darunter keine zwei Pigmente 
gleicher Reizart mehr vorkommen. Damit wird bewiesen sein, 
da0 diese Pigmente auch wirklich alle optimal sind, und daS 
sie geuau die eingangs erwilhnte Grenzmannigfaltigkeit und 
zwar in je  einern Exemplar, ohne Duplikate, darstellen. 

Zunilchst ordnen wir die ein- und zweispriingigen zwei- 
wertigen Pigmente in folgende Gruppen, die durch die bei- 
gefiigte Fig. 3 wohl ohne 'weiteres verstiindlich sind. Die ab- 
gegrenzte Strecke ist das sichtbare Spektrum, ale ' Ordinate 
ist die Remission aufgetragen. 

1. Langendpigmente I 
rot violiff 

2. Mittelpigmente -d==l-+ 
rot vio/e# 

:i. Kureendpiginente ,L 
ro t  violett 

4. Mittelfehlpigmente ,-, 

rot viole# 
Fig. 3. 

Als sicher nichtoptimal scheiden nun noch aus: 
a) von den Langendpigmenten jene, deren ltemission 

nicht bis an die kurzwellige Qrenze des monochromatischen 
Rot reicht ; 

b) von den Mittelpigmenten jene, deren Sprungatellen 
beide entweder swischen dem roten Spektralende und 0, oder 
beide zwischea J und dem kurzwelligen Ende liegen. Fiir 
solclie ist offenbar eine Vermehrnng der Lichtstilrke durch 
Ausdehnung des Remissionsgebietes moglich ; 

c) von den Kurzendpigmenten jene, deren Remission 
nicht bis an die iangwellige Grenze des monochromatischen 
Violett reicht ; 

d) von den Mittelfehlpigmenten jene, welche eine Sprung- 
stelle im Inneren des monochromatischen Rot, die andere im 
Inneren des monochromatischen Violett httben ; denn das be- 
treffende Purpur la& sich durch Ausdehnung der beiden Re- 
missionsgebiete verstiirken, solange bis eine der beiden Sprung- 

t 



614 E. Schrbdinyer. 

atellen die Qrenze des monochromatischen Bereiches erreicht. 
(Die mit ztoei gleichfurbigen monochromatischen Sprungstellen 
wurden achon friiher ale Duplikate ausgeschieden und durch 
Endpigmente ersetzt.) 

Es ist nun noch der Nachweis zu fiihren, da6 die. nach 
den husscheidungen a) bis d) iibrig behaltenen Pigmente alle 
untereinander von verschiedener Reizart sind. 

Bei dieser Uberlegung nehmen wir vorweg jene drei Unter- 
gruppen,, deren darstellende Punkte auf eines der drei gerad- 
liaigen Berandungsstiicke fallen. Yie treten nur je unter sich 
in Konkurrenz. Fur sie ist qie Richtigkeit der Behanptung 
ohne weiteres klar und wurde eben durch die Ausscheidnngen 
a) bis d) herbeigefiihrt. 

Fiir die iibrigen mu6 der Nachweie - wenig elegant - 
partienweise gefiihrt werden, d. h. es mu6 znniichst jede der 
vier Gruppen unter sich und dam mit jeder anderen ver- 
glichen nnd alle moglichen Lagenkombinationen der Sprung- 
atellen in Betracht gezogen werden. Immerhin diirfen wir 
uns dabei gestatten, von den Endpigmenten abzusehen, da, sie 
ja  schlie6lich als Ausartungen sowohl der Mittelpigmente als 
der Mittelfehlpigmente mit beriicksichtigt sind. Wir vergleicheo 
also zunhchst : - 
1 

A. Mittelpigmente unter  sich. 
Bei ganz getrennter Lage der Remissionsgebiete ist Koni- 

zidenz der Schwerpunkte offenbar unmijglich. Ebenso bei um- 
aohlie6ender Lage. Denn da (nach obiger Vorwegnahme der 
spektral gesilttigten Pigmente) die Remisaionsgebiete aucb ge- 
kriimmte Teile der Spektralkurve enthalten miissen, fhllt der 
Schwerpunkt der nichtgemeinsamen AuSenteile des umfang- 
reicheren Remissionsgebietes au6erhalb des zu dem kleineren 
Remissionsgebiete gehorigen Segments und mu6 den Schwer- 
punkt des letzteren verlagern. Ebenso wenq die Remissiois- 
gebiete nur iibergreifen. Der gemeioaamd Mittelteil, mit je  
einem nichtgemeinsamen AuBenteil kombiniert, kann nicht beide- 
male auf denselben Punkt filhren. 

B. Mittelfehlpigmente unter sich. 
Hier ist stets von eiriem Pigment auszugehen, daS beide 

Absorptionsgebiete zusammen besitzt, und zu Oberdenken, da6 
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durch die entsprechenden Erglnzungen der Schwerpunkt dieees 
,,Differenzpigments" in verschiedener Weise verlagert wird. 

c. M i  ttelpigmen te mi  t M i  t te ifehlpigm en ten. 
n) Das Remissionsgebiet des ersten und das Absorptions- 

gebiet des zweiten Pigments liegen ganz getrennt. Das Mittel- 
fehlpigment entsteht. dann aus dem Mittelpigment durch Hin- 
zufiigung von Remissioneh, die seinen Schverpunkt unmiiglich 
nngeilndert laseen k8nnen. 

8) Das Re'inissionsgehiet liegt innerhalb des Absorptione- 
gebietes. 

7) Das Absorptionsgebiet liegt innerhalb des Remissions- 
gebietes (8. Fig. 4). Das ganze Farbengebiet zerfilllt dann in 

Dieser Fall bedarf keines Wortes. 

\ 

R Y 
Fig. 4. Fig. 5. 

drei Streifen, deren Schwerpunkte (d. h. die der sie begrenzenden 
Teile der Spektralkurven), wenn die Pigmente von gleicher 
Rsizart sein sollten, so auf einer Geraden liegen miiSten, dafl 
der Schwerpunkt des mittleren Streifens nicht in der Mitte 
liegt; was offenbar unmoglich ist. 

S) Absorptionegebiet nnd Remissionsgebiet iibergreifen (siehe 
Fig. 5). Es miiSte im Innern der schraffierten Gebiete I, 11,111 je  
ein Punkt namhaft gemacht werden konnen, derart, dab die drei 
Pankte auf einer Geraden liegen, nnd zwar der Punkt 111 
nicht in der Mitte zwischen I und 11. Denn es mtiSte ja die 
Hinzufdgung des Bogens I1 zu 111 den Schwerpunkt von 111 
in denselben Punkt bringen wie die Hinzufiignng des Bogen- 
paares I. Das ist offenbar unmoglich. - - - 

Die zweidimensionale Pigmentmannigfaltigkeit, auf die wir 
gefiihrt wurden, stellt also die optimalen Pigmentfarben voll- 
at&ndig und in je  einem Exemplare dar. Und zwar, wie vor- 
ausgreifeqd bemerkt war, f iir ein ganz beliebigea BelmchlLtngs- 
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licht, das nur alle Wellenlangen uberhaupt enthiilt. Denn 
weder enthat  die Definition unserer Pigmente irgendeine Be- 
ziehung auf das Beleuchtungslicht, noch haben wi r  im Veriauf 
unserer Untersuchung irgendeine andere Eigenschaft desselben 
benutzt, als stillschweigend die, dab keine homogene Lichtart , 

darin ganzlich fehlen sollte. 
DaS unsere Pigmente ihren optimalen Charakter nicht 

verlieren, ttuch wenn das Releuchtungslicht spektrale Lucken 
aufweist, erkennt man iibrigens sofort durch Grenziibergang 
von einer nur wenig verschiedenen Beleuchtnng, in der die 
Liicken mit kleinen Ordinatenwerten ausgefiillt eind, die qan 
nach irgendeinem Gesetz gegen Null abnehmen l i t .  Dabei 
audert zwar ein Pigment im allgemeinen seinen Ort in der 
Farbentafel , aber nicht seine physische Beschaffenheit, bleibt 
also optimal auch im Grenzfall. Die eindeutige Zuordnung 
zwischen der Pigmentmannigfaltigkeit und den Optimalfarben 
bleibt aber natlirlich nicht erhalten , weil grobe Gruppen 
von Pigmenten farbengleich werden, namlich alle jene, deren 
Sprungstelle in eine spektrale Lucke des Beleuchtungslichtes 
filllt: wie ja tiberhaupt in diesem Fall der Verlauf der Re- 
mission innerhalb einer solchen Liicke d l i g  ohne Enflu6 auf 
das Aussehen des Pigments ist. 

Flir eine kurze, von den eingefiihrten Kunstausdriicken 
freie Zusammenfassung des nunmehr festgestellten Hauptr 
ergebnisses unserer Untersuchung verweise ich an das Ende 
dieser Note (Zusammenfassung S. 621 u. 622). 

3 3. ober die Beantwortung der Fragen nach der groaten er- 
reichbaren Lichtstarke, nach der hochsten errrefohbaren Sffttigung 
und nach den n o t w e n d i g e n  Bedingungen fur lichtetiirkete 

Pigmente. 

Es ist klar, wie man rechuerisch vorzugehen hatte, urn 
nun den ersten Ykil der auf S. ti04 gestellten &age in irgend- 
einem speziellen Fall zu beantworten: in welcher maximalen 
Aichtstiirke E+t sich ein hestimmter Pimkt der Farbentafel dutch 
ein Pigment verwirklichen 0 

Diese Frrtge hat natiirlich nur bei vorgegebenem Beleuch- 
tungslicht einen Sinn. Man wird sich dann ale Vorarbeit aus 
den auf das Interferenzspektrum dieses Lichtes umgprechneten 
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Grundempfindungskurven eine Tafel der drei Integrale be- 
rechnen 

s x 2  0.) d A ,  
1 1 i 

l z l  (A, d A , 
1.0 lo lo 

[z3 @) d h , 

wo A, die kurzwellige Qrenze des sichtbaren Spektrnms ist, 
wiihrend die obere Integralgrenze von A, bis an das lang- 
wellige Ende variiert. Aus dieser Tafel lassen sich die Ko- 
ordinaten der . optimalen Farben mit leichter Miihe ablesen, 
bei hilufigerem Gebrauch wird man sie in einer Tafel mit zwei 
Eingangen vereinigen. Durch verniinftiges Probieren - ich 
sehe keinen einfacheren Wig - am besten vielleioht graphisch, 
indem man immer ein Integral ah Funktion des anderen auf- 
triigt und auf den entstehenden Kurven Sehnen von richtiger 
Neigung aufsucht - auf solche Art also wird man j e n e  
Sprungstellen (htegrationsgrenzen) ermitteln, far welche die 
drei Koordinaten des Pigments das durch den Punkt in der 
Tafel vorgegebene Verhaltnis aufweisen. Diese drei Koordi- 
naten geben dann an, welche Bruchteile der durch ein ideal 
weifies Pigment bei dieser Beleuchtung erregten Rot-, Griin-, 
Blauempfindung durch ein Pigment, das bei dieser Beleuch- 
tung die vorgegebene Reizart realisiert, maximal erregt werden 
k o n n e n . 

Natiirlich lafit sich ganz dieselbe Uberlegung und Bech- 
nung auch unter Benutzung irgendwelcher ariderer, etwa auf 
drei reelle Eichlichter bezogener Eichkurven an Stelle der 
GTundempfindungskurven durchflihren ; wobei dann die opti- 
malen Koordinaten eine noch konkretere, von jeder Hypothese 
uber das Zustandekommen der Farbempfindung auch iiuSerlich 
freie Bedeutung bekommen. 

Die geechilderten rechnerischen Vorarbeiten hier wirklich 
zu leisten, wiirde ich deshalb fur fast verlorene ,Mahe halten, 
weil e3 80 sehr unsicher ist, ob der erste, der die vorstehenden 
Kesultate etwa praktisch zu verwerten wiinscht, dies gerade 
fur Tageslicht und fur die Konigsehen Eichkurven in ihrer 
heute vorliegenden Form wird tun wollen. - 

Eine der eben behandelten verwandte, dem Praktiker viel- 
leicht naherliegende Frage mochte ioh hier nur kurz streifen, 
namlich diese: in welcher maximalen Siiftigung lLBt sich ein 
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bestimmter Farbton durch ein Pigment herstellen, wenn eine 
bestimmte Helligkeit nicht unterschritten werden soll? 

Ohne Zweifel ist das nachgefragte Pigment in unserer 
Qrenzmannigfaltigkeit zu suchen und zwar auf einem Halb- 
strahl durch den WeiSpunkt l) mgglichst weit auSen, so weit, 
daS die gewPnschte Belligkeit eben noch nicht unterschritten 
wird. Man milSte sich also in derselben Ar t  wie fiiiher die 
,,Quantit&tsfl&che", jetzt eine ,,Helligkeitsfl&che~' fiber dem 
Farbensegment errichten, deren Ordinaten in jedem Punkt die 
Helligkeit der optimalen Farbe darstellen. Diese muS sicb, 
wenn ihre Begriffsbestimmung nur tiberhaupt eindeutig sein 
soll, aus den gefundenen drei Koordinaten, die ja die Pigment 
farbe eindeutig definieren eindeutig berechnen lassen. .Aber 
die Ansichten, wie das zu geschehen hat, gehen heute noch 
weit auseinander. Einige halten die' Helligkeit f i r  eine lineare 
Funktion der Koordinaten mit konstanten Koeffizienten, den 
,,speziiischen Helligkeiten" der Grundempfindnngen ; andere, 
darunter Helmholtz in seinen Abhandlungen fiber die Uber- 
tragung des Fechnerschen Qesetzes auf das Farbensyetem, 
glauben, daS nicht einfache additive Verkniipfung vorliegt. 

Die Frage nach der richtigen Fassung des Begriffes der 
heterochromen Eelligkeit ist  eine nngemein wichtige und von 
sehr viel gr66erer Tragweite als die vorliegende Untersnchung ; 
ich werde demnlchst in anderem Zusammenhang viel aus- 
Aihrlicher darauf eingehen. Fur uns hier spielt eie aber offen- 
bar nnr eine Nebenrolle. Wiirde man die optimalen Licht- 
gemische des herzustellenden Farbtons in zunehmender Sgtti- 
gung nach den gegebenen Vorschriften wirklich heretellen, so 
wiirde sich an8 ihnen dasjenige sogleich herausfinden la&, 
das der Forderung eben noch geniigt, wofern diese tiberhaupt 
verniinftig gestellt und nicht eine b1oSe Verbalforderung ist. 

Was nun den zlceiten Ted det mf S. 604 gestellten Bage  
betrifft: tcie miissen die optimalen Piyniente, d. h. ihre Rembssiofls- 
funktionm, beschaffen seinP - so wird sie durch unsere arei- 

1) Man beachte, daS in der Farbentafel, die wir fur w e r e  Pigmente 
angelegt haben, nicht SonnenweiS, sondern die Farbe der ideal remit- 
tierenden Fkche, also die Farbe dee Beleuchtungslichtes im Schwerpankt 
liegt. Eicr ist natiirlich mit ,,Weillpunkt" nicht dieeer Schwerpunkt, 
sondern der Ort des SoonneuweiE gemeint. 
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dimensionale Pigmantmannigfaltigkeit nattirlich durchaus nicht 
ers chijpfend beantwortet. Alle ausgeschiedenen Duplikate sind 
ja gleichfalls optimal. Ein optimales Pigment braucht also 
durchaus nicht zweiwertig zu sein, es kenn mehr als zwei 
Ypriinge besitzen usw. 

Die Unbestimmtheiten, die auftreten, haben alle ihren 
Grund in der Existenz dichromatischer und monochromatischer 
Bezirke im Spektrum; in diesen Bezirken ist die Remissione- 
fuoktion unter Umstilnden in weitestem MaSe willkiirlich. Was 
da gestattet ist und was nicht, l&St sich aber an Hand unserer 
faheren Uberlegungen in jedem Falls leicht iibersehen und 
ich hake eine ltickenlose Aufzilhlung aller maglichen Flllle far 
uninteressant und iiberflilssig. Die Frage ist immer die, ob 
sich der Remissionsfunktion durch geeignete Abiinderung eine 
der ausgezeicbneten Formen geben liiSt oder nicht. 

So wird beispielsweise ein Pigment, das vom kurzwelligen 
Eode bis zum Punkt 0 (Qrenze des Orange), vollstllndig re- 
mittiert, optimal sein, wie immer auch seine Remission im 
langwelligen Teil verlaufen mag. Denn ee IilSt sich in ein 
Mittelfehlpigment verwandeln, 

Dagegen Rind bei Pigmenten, deren Remission auf das 
langwellige Ende bis zum Punkt 0 beschrhkt ist, Abweichnngen 
von der Zweiwertigkeit im dichromatischen Teil unzulhmg, im 
monochromatischen nur dann zultkssig, wenn der dichromatieche 
volletiindig remittiert. Sonst wtirde das Pigment 'bei der Ver- 
wandlung aof ein verbotenes Mittelpigment fihren (s.oben 5.613 b). 

Qanz entsprechendes gilt natiirlich fur die analogen Fiille 
am kurzwelligen BEnde. 

4. Vergleioh mit dsr Erfehrune. 
W ilhelm Ostwald hat aus seinen umfangreichen Ex- 

perimentaluntersuchungen tiber Pigmente rein empirisch die 
Folgerung gezogen , daS zur Erzielung grbBter FurbenreinLif 
bei einem,Pigment mogliohst nur die Remissionen Null und 
Eins, mit tunlichst scbroffem Ubergang, vorkommen sollen, 
ferner nur entweder ein geschlossenes Remissionsgebiet oder 
ein geschlossenes Absorptionsgebiet.l) 

I) W. 0 s  t w a1 d,  KBnigl. BScbs. Ges. d. Wiee., Abh. d. Msth.-Phfs. 
KI. 34. Nr. 3. S. 471ff. 1917; Phya. Zeitachr. 17. 8. 328ff. 1918. 
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Soweit trifft 0 s t w a1 d s  empirische Feststellung mit der 
von uns fur optimale Pigmente theoretisch aufgestellten Be- 
dingungen der Hauptsache nach vollig zusammen. 

Os twald  fordert weiter zur Erzielung grobter Reinbeit, dab 
die Absorption bzw. die Remission genau ein ,,Farbenhalbc6 um- 
fassen, d. h. genau von einer Spektralfarbe bis zu ihrer Komple- 
menfarfarbe reichen 8011. Um fur diese Forderung wenigstens 
ein qualitatives Verstandnis zu gewinnen, erinnern wir daran, dab 
0 stwald unter Ir‘einheit den Bruchteil reiner Farbe verstanden 
wissen will, der in dem Gesamteindruck, den das Qemiscli her- 
vorruft, enthalten sein soll und aus ihm begrifflich sich’ soll 
abtrennen lassen; zu diesem Bruchteil reiner Farbe treten 
dann noch gewisse Bruchteile We$ und Schfoarz als Verunrei- 
nigungen oder Trubungen. 

Nun la6t sich nach Ostwald  der Schwarzgebalt einer 
Farbe z. B. dadurch erhohen, da6 man sie auf dem Farben- 
kreisel mit einem ideal schwarzen, d. h. nicht remittierenden 
Pigment oder am sichersten mit einern echwarzen Loch mischt. 
Daraus lafit sich mit Riicksicht auf das Talbotsche Gesetz 
schlieben, dab - wie irnmer man uber die Natur des Schwarz 
als Empfindung urteilen mag - jedenfalls das objehtive ‘Korrelut 
dessen, was Ostwald  den Scbwarzgehalt nennt, eine rrlntiv 
geringe Lichtstarlre ist. 

Nun ist klar, da6 jene optimalen Pigmente, deren Re- 
mission anf einen allzu kleijreu Teil des Ypektrums beschrankt 
ist, sehr lichtschwrich sein, d. h. nach Oetwald  einen hohen 
Schwarzgehalt und aus diesem Grunde geringe Reinheit zeigen 
werden. - Anderseits werden Pigmente, deren. Remission eiuen 
allzu y o f i n  l’eil des Spektrums umfabt, zwar sehr lichtstark 
sein, daher wenig Schwarz, dnfur aber sehr vie1 Wei6 ent- 
htrlten - letzteres nach den hekannten allgemeinen Gesetzen 
der Lichtmischung. - Datl uberhaupt die Ostwaldschen Pig- 
mente gro6ter Reinheit nur unter unseren optimalen zu suchen 
eind, folgt naturlich aus der Uberlegung, da6 ein Pigment ge- 
ringerer Lichtstarke und gleicher Reizart gleichen WeiSgehalt, 
aber hoheren Schwarzgehalt besitzt , also geringere Reinheit. 

Die Beschrankung des Remissionsgebietes auf das Gebiet 
zwischen zwei Komplementarfarben ist offenbar ein praktisch 
bewahrtes Kompromif3 zwischen der Scylla der wei6lichen und 
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der Charybdis der schwarzlichenTrubung; oder in der, Helmholtz 
folgenden, mehr auf die objektive Beschaffenheit des Strahlen- 
gemisches gerichteten Ausdrucksform : ein Mittel zur Erzielung 
moglichst hoher Farbeusattigung ohne allzu groBe Lichtverluste 
durch Absorption. 

Wegen dieses KompromiBcharakters ware zu erwarten, 
da6 die Qualitit der, den besten von Ostwald  hergestellten 
Pigmentfarben noch anhaftenden Trubung, die eines mittleren 
Grau ist, aus nicht gar zu sehr verschiedenen Anteilen WeiB 
und Schwarz gemischt. Fur  einen Teil derselben trifft das 
nach Ostwalds  Reinheitshestimmungen (a. a. 0. S. 560) recht 
angenahert zu. Fur  viele, namentlich fur die blauen und 
griinen, ist allerdings der Schwarzanteil erheblich gr6Ser als 
der WeiBanteil. 

Ich kann ubrigens nicht unterlassen, mu bemerken, dab 
ich die ganze 0 stwaldsche Terminologie hier nur benutzt 
habe, um die von ihm gefundenen Tatsachen mit meinen theo- 
retischen Ergebnissen einigermaBen vergleichen zu konnen ; nicht 
als ob ich schon uberzeugt wke ,  daS den Begriffsbildungen, 
wie ,,Reinheit", ,,Schwarzgehalt", ,,Grad' dieselbe quantitative 
Bestimmtheit zukommt, wie etwa denen der He lmho l t z -  
Konigschen physiologischen Farbenmetrik. Bei aller Hoch- 
achtung vor Ostwalds  wertvollen und muhsam erarbeiteten 
Erfolgen halte ich doch z. B. seine Absolutbestimmungen von 
,,Reinheit" und ,,Grau" aus dem Werte der Remission an nur 
zurei, wenn auch ausgezeichneten Stellen des Spektrums (Maxi- 
mum und Minimum), fiir nicht8 mehr als bestenfalls eine gute 
Faustregel, keineswegs geeignet zur exakten Definition dieser 
Begri ffe. 

Zusammenfrtesung. 

1. Die groSte Lichtstarke bei vorgegebener Keizart haben 
die Pigmente von folgender Beschaffenheit: 

a) Sie besitzen an keiner Stelle des Spektrums einen 
anderen Remissionskoeffizienten als nur Null oder Eins. 

b) Ihre Remission zeigt nur hochstens zwei Unstetigkeits- 
stellen (,,Spriinge" von 0 auf 1 oder von 1 auf 0) und ist nicht 
durchweg Null. 

Annalen der Phyaik. IV. Folge. 62. 41 
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c) Beschrankt sich die Remission auf einen der beiden 
dichromatischen Spektralbezirke, einschliefilich des angrenzenden 
monochromatischen, so reicht sie mindestens bis an das eine 
Ende dieses Gebietes. 

d) Beschrankt sich die Remission auf die monochroma- 
tischen Bezirke, so umfa6t sie mindestens einen von beiden ganz. 

e) Beschrankt sich die Absorption auf einen monochro- 
matischen Bezirk, so beginnt sie am Spektralende. 

2. Die beschriebenen Pigmente besitzen die angegebene 
Eigenschaft fir jede beliebige Beleuchtung; d. h. bei einer ganz 
beliebigen Beleuchtung wird keinei von ihnen an Lichtstarke 
iibertroffen von irgendeinem Pigment, das mit ihm bei eben 
dieser Beleuchtung Licht von gleicher Reizart remittiert. 

3. Weist das Beleuchtungslicht keine spektralen Luckeu 
auf, so sind die Pigmente alle untereinander physiologisch 
velgchieden und uberdecken das reelle Farbensegment ein- 
schlie6lich der Berandung genau einfach. 

4. AuSer den unter 1. genannten Pigmenten gibt es noch 
andere lichtstarkste Vertreter. ihrer Reizart. Diese Eigenschaft 
kommt beispielsweise allen jenen Pigmenten zu, deren Absorption 
auf ein mono- und dichromatisches Ende des Spektrums be- 
schrankt ist, sie mag dort im iibrigen ganz beliebig verlaufen. 
Uberhaupt beziehen sich die erlaubten Abweichungen von den 
unter 1. aufgefiihrten Eigenschaften durchweg auf die mono- 
und dichromatischen Bezirke. Natiirlich wird jedes solche ab- 
weichend beschaffene Pigment einem Pigment der erstgenannten 
Mannigfaltigkeit vollig gleichen - welchem , hangt allerdings 
im allgemeinen von der Beleuchtung ab. 

5. Diese theoretischen Ergebnisse treffen mit einigen 
empirischen Feststellungen Wilhe lm Ostwalds  zusammen. 

Wien ,  ixp 9ezember 1919, 11. physik. Inst. d. Universitat. 

' 

(Eingegangen 22. Dezember 1919.) 




