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1. Farbenphotographie durch Kérperfarben
und mechanische Farbenanpassung in der Natur;
von Otto Wiener.

1. Gang der Untersuchung.

Bei der Untersuchung stehender Lichtwellen?) stiess ich
zum erstenmal auf die Frage nach der grundsitzlichen Mog-
lichkeit der Farbenphotographie. Zenker hatte die damals
schon vorhandenen Verfahren durch die Wirkung stehender
Lichtwellen erklart.?) Gegen diese Erklirung waren aber von
Schultz-Sellack?® EKinwinde erhoben worden, welche noch
nicht entkriftet waren. Aus diesem Grunde und weil mir- die
Moglichkeit der Herstellung durchsichtiger dicker photographi-
scher Schichten unbekannt war, glaubte ich die Losung der
Frage fernerliegend. Diese Schwierigkeit iberwandt aber bald
nachher Lippmann#% und gelangte zu einem Verfahren der
Farbenphotographie durch absichtliche Hervorrufung stehender
Lichtwellen, also durch Anwendung der Zenker’schen Theorie.

Ob diese Theorie aber auch die alten Verfahren erklirte,
war damit noch nicht bewiesen; und so fanden meine Ge-
danken in dieser Richtung keinen festen Ruhepunkt. Ich
entschloss mich daher, durch neue Versuche die Ursache der
Farbenwiedergabe bei jenen alten Verfahren zu ermitteln.

1) Wiener, Wied. Ann. 40. p. 205. 1890.

2) Zenker, Lehrb. der Photochromie. Berlin, Selbstverlag des Verf.
1868. Bei meiner fritheren Untersuchung war mir entgangen, dass auch Lord
Rayleigh gelegentlich der Untersuchung der Wellenausbreitung in einem
Medium von periodischer Structur (Phil. Mag. (5) 24. p. 158 Anm. 1887) auf
die Maglichkeit jener Erklirung anfmerksam gemacht hatte. Andererseits
kannte er auch nicht die 19 Jahre frither verdffentlichte Theorie von
Zenker.

3) Schultz-Sellack, ,,Ueber die Firbung der tritben Medien und
die sogenannte farbige Photographie.“ Pogg. Ann. 143. p. 449. 1871,

4) Lippmann, Compt. rend. 112. p. 274. 1891.

Ann. d. Phys. u. Chem. .N. F. 55. 15
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Sie hilden den Ausgangspunkt und einen wesentlichen Gegen-
stand der folgenden Mittheilung.

Jene Einwinde von Schultz-Sellack sind keineswegs
ohne weiteres zu verwerfen. Er bestritt das Zustandekommen
regelmissiger stehender Lichtwellen in Pulvern. Pulver hatten
in der That zur Farbenabbildung gedient, und zwar schon in
dem ersten gefundenen Verfahren von Seebeck, dessen Be-
obachtungen im Jahre 1810 in Goethe’s Farbenlehre!) ver-
offentlicht wurden. Seebeck benutzte feuchtes, am Licht
grau gewordenes Chlorsilber, das er auf Papier strich.

Schultz-Sellack’s Einwand bezieht sich in erhthtem
Maasse auf die Verfahren, bei denen Papier der Triger der
lichtempfindlichen Stoffe ist, indem es dazu in verschiedeneu
Losungen gebadet wird, z. B. bei Poitevin’s Verfahren.

Keine Geltung hat er natiirlich bei solchen, die eine
gleichformige durchsichtige Schicht eines lichtempfindlichen
Stoffes mit gut spiegelnder Unterlage benutzen, wie das Ver-
fahren von Becquerel, der blanke Silberplatten durch Electro-
lyse bis zu einer bestimmten Tiefe chlorirte.

Ein zweiter Einwand von Schultz-Sellack griindet sich
auf die Moglichkeit der Entstehung von Farben durch eine
mechanische Zertheilung der Schicht, welche durch die Be-
lichtung hervorgerufen werden kann und deren Grad nicht durch
die Farbe, sondern durch die Wirkungsstirke des auffallenden
Lichtes bestimmt wird. Die Farbenwiedergabe wire demnach
nur eine zufillige. Diese Erklirung wird indess in Abschnitt 5
als irrig nachgewiesen.

Neue Zweifel an der Allgemeingiiltigkeit der Zenker'-
schen Theorie bringen aber die Ergebnisse der Untersuchungen
Carey Lea’s? iiber die Silberhaloidsalze. Er wies nach, dass
die durch farbige Beleuchtung auf vorbelichtetem Chlorsilber
entstehenden farbigen Stoffe sich auch auf rein chemischem
Wege im Dunkeln herstellen liessen.

1) Goethe, Farbenlehre 2. p. 716. Den dort mitgetheilten Aufsatz
von Seebeck fand ich in keiner Ausgabe der gesammelten Werke
Goethe’s, die ich nachschlug, abgedruckt.

2) Carey Lea, ,,On Red and Purple Chloride, Bromide and Jodide
of Silver; on Helicchromy and on the Latent Photographic Image®“.
Am. Journ. (Ser. III) 83. p. 349. 1887.
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Ebenso hat neuerdings H. Krone?) fiir das Poitevin’sche
Verfahren eine Reihe von Reactionen angegeben, welche durch
die Belichtung ausgelost werden, wonach auf chemischem Wege
verschiedene farbige Korper in dem lichtempfindlichen Stoffe
entstehen konnen. Er #ussert daher?): ,Die Poitevin’sche
Methode beruht auf rein chemischen Vorgingen* und ist ,,von
Grund aus von der Lippmann’schen verschieden.*

Aber er bedient sich auch der folgenden Worte?):

»Dieser causale Zusammenhang'* — niamlich zwischen Farbe
der Beleuchtung und der erwithnten chemisch entstehungs-
fihigen Korper — ,ist rein physikalischer Natur und nur

unter Bezugnahme auf die Vorgiinge und die sich aus der
Beobachtung als richtig ergebenden Erfahrungen iiber die
Wellenbewegung und die Natur des Lichtes mehr und mehr
zu ergriinden,

Ob nun die Zenker'sche Theorie auf jenes Verfahren
keine Anwendung findet, wird nicht ausdriicklich angegeben,
woflir auch die Beweise fehlten. Im Gegentheil dussert Krone$),
,,dass unsere heutige Kenntniss iiber das Wesen photographi-
scher Farbenerzeugung, soweit diese bis jetzt tiberhaupt er-
schlossen ist, auf Zenker’s Theorie beruht.«

Er meint also doch wohl, dass sie noch nicht ganz er-
schlossen ist; und das geht auch hervor aus dem folgenden,
dem vorher citirten sich anschliessenden Satze: ,,Nehmen wir
in Bezug auf die von uns bis hierher besprochenen® — von
mir als alte bezeichneten — ,,Farbenprocesse an, dass uns
die Farbenresultate darin deshalb mit dem bestrahlenden
farbigen Lichte identisch erscheinen, weil die Moleciile der
belichteten Schicht mit denselben Wellenlingen weiterschwingen,
unter denen sie von dem bestrahlenden Lichte getroffen
wurden.

Die in dem letzten Satz ausgesprochene Annahme fithrt

1) In einem Vortrage, versffentlicht in der Deutschen Photographen-
zeitung p. 327 ff. 1891 und in seinem Buche ,Darstellung der natiirlichen
Farben durch Photographie®, Verlag der Deutschen Photographenzeitung
p. 48. 1894,

2) Zu Beginn desselben Vortrags.

3) Das citirte Buch p. 49.

4) Sein Buch p. 38.

15*
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aber zu keiner Erklirung der Farbenwiedergabe; denn da die
belichtete Platte nicht selbstleuchtend geworden ist, miisste
das Weiterschwingen der Molecille gerade die Absorption der
fritheren Beleuchtungsfarben zur Folge haben und die Platte in
den jeweils zu diesen complementiren Farben erscheinen lassen.

Bei der geschilderten Sachlage musste vor allem die
grundsatzliche Frage aufgeworfen werden:

Sind die bei den alten Verfahren auftretenden Farben Schein-
farben oder Kirperfarben, d. h. durch Interferenz oder Absorption
entstanden?

Im ersten Fall, der von der Zenker’schen Theorie ge-
fordert wird, fragt es sich weiter, wie ist es dann moglich,
dass auch auf chemischem Wege dieselben Farben sich bilden
konnen? Sollte es denkbar sein, dass durch chemische Wir-
kung ein Kirper mit geschichtetem Bau entsteht, der Inter-
ferenzfarben zur Folge hat? In der That filhrt Krone?)
diese bemerkenswerthe Moglichkeit an; und es erhellt daraus,
dass man dann ein Verfahren als ein chemisches bezeichnen
kionnte, ohne die Zenker’sche Theorie verwerfen zu miissen.

Im zweiten Fall aber wire die Zenker’sche Theorie
nicht anwendbar, und man stinde vor dem merkwiirdigen und
meines Wissens neuen Ergebniss der grundsiitzlichen Méglich-
keit, dass farbige Beleuchtung iibereinstimmende Korperfarben
erzeugen kann.

Doch konnte jemand vielleicht bei solcher Zuspitzung der
Frage auf den Gedanken verfallen, Absorptions- und Inter-
ferenzfarbe seien nicht grundsitzlich verschieden, jene auf
diese zuriickfihrbar. Es wiirde das auf die von Wrede?
entwickelte Interferenztheorie der Absorption hinauslaufen.
Eine solche Annahme vertriige sich aber nicht mit der That-
sache, dass die Metalle schon bei etwa !/, Wellenlinge Dicke
die eigenthiimliche Absorptionsfarbe zeigen. Grundsitzlich
wird sie widerlegt, wie schon vor langem durch Stokes und
Rudberg ausgefihrt wurde, durch den Umstand, dass Ab-
sorption mit einem Verlust an Licht verbunden ist, dessen

1) In dem citirten Vortrag.
2) Wrede's Theorie und Widerlegung vgl. bei Wiillner, Lehrb.
der Experimentalphysik 2. p. 456, 4. Aufl. 1883.
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Energie in eine andere Form, z. B. der Wirme oder der
chemischen Energie verwandelt wird, wihrend bei Interferenz
allein kein Licht verloren gehen kann, reflectirtes und durch-
gehendes zusammen das einfallende ausmachen, also comple-
mentdr zu einander sein miissen bei weisser Beleuchtung.

Wie kommt es aber, dass jene Frage des Farbenursprungs
bei den alten Farbenphotographien nicht schon ldingst leicht
entschieden werden konnte? Darauf gab schon Zenker!) die
Antwort. Der Grundbestandtheil derselben ist Chlorsilber,
bez. eine niederere Chlorstufe dieses Salzes. Der Brechungs-
exponent des reinen Chlorsilbers ist etwa zwei, fiir chlorirmere
Verbindungen vermuthlich noch grésser. Wenn also ein Licht-
strahl auch unter betrichtlichem Einfallswinkel auf das Chlor-
silber fillt, so wird er innerhalb desselben vermége der starken
Brechung doch nahe senkrecht zur Oberfliche sich fortsetzen
und der Gangunterschied der Interferenz wird gegeniiber senk-
rechtem Einfall nur unmerklich geéndert.

Der Brechungsexponent der empfindlichen Schicht bei
Lippmann’s Verfahren dagegen, welche in der Hauptmasse
aus Collodium oder Gelatine besteht, ist nur etwa 1,5. Dort
ist der Einfallswinkel von Einfluss, die Farben #ndern sich
mit demselben in unerwiinschter Weise.

Die Interferenznatur der Farben und der geschichtete
Bau bei Lippmann’schen Gelatineplatten l&sst sich noch in
anderer Weise erkennen. Verschiedene Beobachter?) hauchten
auf solche Platten und sahen an die Stelle der urspriinglichen
Farben solche von grisserer Wellenldnge treten; dies beweist,
dass die Farben von einem verinderlichen Abstand abhingen,
nimlich dem der Elementarspiegel im Innern, welcher durch
die Aufquellung der Gelatine vergrossert wird.S)

1) Zenker, Photochromie p. 85.

2) Meslin, Ann, de chim. et de phys. 6. Ser. 27. p. 381. 1892;
Krone, ,,Darst. der natiirl. Farben*“ p. 66; Valenta, ,Die Photographie
in natiirlichen Farben®, p. 68. Halle a. 8., Verlag von Wilh. Knapp. 1894.

3) Mit Unrecht glaubt Dr. Neuhauss (Photogr. Rundschau p. 295.
1894) gegen das Zutreffen der Zenker’schen Theorie bei Lippmann’s
Verfahren aus einer bei den unentwickelten Platten beobachteten Korn-
grosse bis 0,0003 mm einen Einwand herleiten zu konnen. Nicht voll-
kommene Kornlosigkeit, wie er meint, sondern ausreichende Durchsichtig-
keit ist erforderlich fiir das Zustandeckommen stehender Lichtwellen.
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Ich habe diesen Versuch wiederholt und vor grosserer
Zuhorerschaft das Hauchen durch Anblasen mit einem Dampf-
strahl ersetzt; in dem auf die Wand geworfenen Bild des
photographirten Spectrums verschoben sich dann die Farben
mit grosser Geschwindigkeit nach dem violetten Ende zu und
kehrten ebenso wieder zuriick, als die Feuchtigkeit durch eine
Bunsenflamme aus der Gelatineschicht wieder vertrieben wurde.

Dieser Versuch lisst sich aber bei den alten Verfahren
nicht anstellen.

Zenker!) versuchte den Lichtstrahlen im Chlorsilber eine
grossere Neigung gegen die Oberflichennormale zu geben, in-
dem er sie erst durch eine Fliissigkeit von hohem Brechungs-
exponent hindurchschickte; doch ohne Erfolg. Dieser muss
ausbleiben, so lange nur eine planparallele Schicht eines
solchen Korpers benutzt wird. Denn durch die Brechung in
diesem wird der urspriingliche Einfallswinkel wieder verkleinert.

Eine solche Verkleinerung kann nicht eintreten, wenn der
Lichtstrahl durch eine senkrechte Grenzfliche in den auf-
gelegten Korper eintritt: hier hatte ein neuer Versuch einzusetzen.

Ich benutzte ein rechtwinkliges Glasprisma vom Brechungs-
exponent n; = 1,75, welches mit der Hypotenusenfliche auf
das Farbenbild aufgelegt wurde, indem die zwischenliegende
Luftschicht durch Benzol verdringt wurde. Fiir die durch
eine Seitenfliche senkrecht eintretenden Lichtstrahlen ist da-
durch ein Einfallswinkel von 459 in stark brechendem Mittel
erzwungen und der in das Chlorsilber eintretende Strahl muss
so einen betrichtlichen Winkel mit der Oberflichennormale
bilden. Der Gangunterschied der interferirenden Lichtwellen
wird dadurch gegeniiber senkrechtem Einfall stark veréndert;
und je nachdem die Farben sich dabei &ndern oder nicht,
sind sie Interferenz- oder Korperfarben. Beschreibung und
Theorie dieses Prismenversuches folgen in Abschnitt 6.

War nun das Spectrum nach dem Verfahren von Becquerel
hergestellt, so hat man den iiberraschenden Anblick, dass ein
durch das Prisma betrachteter Theil des Spectrums im Vergleich
zu dem freigelassenen, unmittelbar durch Luft betrachteten,
bedeutend gegen das Ausserste Roth zu verschoben erscheint.

1) Zenker, Photochromie p. 85.
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Gerade diese Farbenverschiebung ist zu erwarten, wenn
die Zenker’sche Theorie richtig ist.

Zenker gebithrt also das Verdienst, die Ursache der Farben-
wiedergabe bei dem Becquerel’schen Verfahren schon im
Jakre 1868 richtiy in der Wirkung stehender Lichtwellen er-
kannt zu haben.

Der photographische Stoff ist nun bei dem Seebeck’schen
Verfahren derselbe. Der einzige Unterschied liegt in der Form.
Seebeck benutzte Pulver, Becquerel eine homogene Schicht
von chloriirhaltigem Silberchlorid. Die Farbenverschiebung
beim Prismenversuch ist also in der gleichen Stirke wie bei
der Becquerel’schen Platte zu erwarten, wenn die Ursache
der Farbenentstechung die gleiche ist. Die Verschiebung ist
aber in Wirklichkeit nicht vorhanden, ebensowenig bei dem
Poitevin’schen Verfahren:

Der Einwand von Schultz-Sellack erweist sich gerade bei
den Verfahren stichhaltig, bei denen er von wvornherein zuldssig
erscheint.

Denn in feinem Pulver und in Papier kdnnen keine regel-
missigen stehenden Wellen zu Stande kommen,

Mit Recht wird man aber fragen: warum entstehen auf
der Becquerel’schen Platte nicht auch Kérperfarben, die
doch ‘die gleichen Stoffe enthiilt wie die Seebeck’sche? Es
erscheint ja nicht ausgeschlossen, dass dort neben den nach-
gewiesenen Interferenzfarben noch Korperfarben auftreten. In
der That konnte ich zeigen, dass bei dem Becquerel’schen
Verfahren auch Korperfarben mitwirken. Die Beweise dafiir
sind in Abschnitt 11 enthalten. Die Farben der Platten von
Seebeck und Poitevin dagegen sind ausschliesslich Korper-
farben.

Es gibt also Verfahren der Farbenphotographie, die sich
nicht durch die Zenker’sche Theorie erklaren liessen:

Es gibt Stoffe, in denen farbige Beleuchtung ubereinstimmende
Korperfarben erzeugt, die ihre Farbe also nicht der Interferenz,
sondern einer ihnen eigenthiimlichen, durch die chemische
Beschaffenheit bedingten Absorption verdanken.

Wie ist aber solcher Vorgang denkbar? Der Gedanke
einer moglichen Antwort kam mir beim Lesen der genannten
Arbeit Carey Lea’s. Die erwihnten verschiedenfarbigen Ver-



232 O. Wiener.

bindungen von Chlor und Silber sind nach ihm Molecular-
verbindungen von Silberchlorid und -chloriir, jedoch nicht
durch bestimmte Verhiltnisszahlen ausdriickbar. Er fasst sie
unter dem Namen Photochlorid zusammen. Die niimlichen
farbigen Verbindungen entstehen auch unter Einwirkung des
Lichtes auf einem Grunde, der aus Silberchlorid und -chlorir
besteht, wie es z. B. bei Seebeck’s Verfahren der Fall ist.
Dass solche Verbindungen iiberhaupt durch Belichtung ent-
stehen, bietet dem Verstindniss keine Schwierigkeit.

Warum aber entstehen die mit der Beleuchtungsfarbe
gleichfarbigen Verbindungen? Was hat z. B. bei rother Be-
leuchtung ein rothes Photochlorid fiir einen Vorzug gegeniiber
einem andersfarbigen?

Es hat den physikalischen Vorzug, diese Farbe besser
zu reflectiren, als die andersfarbigen Verbindungen. Farbiges
Licht aber, das reflectirt wird, wird nicht absorbirt und kann
daber auch keine Zersetzung hervorbringen, fiir welche die
Absorption des Lichtes Vorbedingung ist. Von allen mog-
lichen Verbindungen, welche aus dem durch die Belichtung
gestorten chemischen Gleichgewicht hervorgehen konnen, be-
sitzt also die rothe Verbindung den Vorzug der Unzerstérbar-
keit bei fortgesetzter Beleuchtung. Nach den Vorstellungen
der kinetischen und neueren chemischen Theorien milssen wir
aber annehmen, dass bet dem gestorten Gleichgewicht alle
moglichen Verbindungen zeitweilig thatsichlich von einigen
Moleciilgruppen gebildet werden. Von diesen bleiben aber
nur die rothen dauernd ungestdrt, wihrend die andersfarbigen
das rothe Licht absorbiren und also dadurch auch wieder
zerstort werden konnen.

Dies ist eine Vorstellung von dem Vorgang, der sich
ungezwungen aus anerkannten Thatsachen und Anschauungen
ergiebt.

Thre Richtigkeit lasst sich leicht priifen; denn sie verlangt
z. B. die Zersetzbarkeit der rothen Verbindung durch andere
als die rothe Beleuchtung, die Unzersetzbarkeit durch diese
selbst.

Ein solches Experiment liegt bereits unter den Versuchen
Carey Lea’s!) vor. Er entwarf auf rosafarbigem Photochlorid

1) Cajr—ey Lea, Amer. Journ. of Se. (3.) 33. p. 363. 1887.
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ein Spectrum; alle Farben verinderten es, indem sie mehr
oder weniger gut ihre eigene Farbe demselben aufprigten mit
Ausnahme des Roth: ,,in the red it remained unchanged.

Ich selbst stellte zur Priiffung der gegebenen Erklidrung
Versuche an, bei denen die empfindliche Platte der Reihe
nach zwei unter rechtem Winkel gekreuzten Spectren ausge-
setzt wurde. Dieselben werden in Abschnitt 13 mitgetheilt
und erweisen die Richtigkeit der gegebenen Erklirung.

Einen Stoff, welcher die von jener Erklirung behufs voll-
kommener Farbenwiedergabe geforderten Eigenschaften besitat,
nenne ich einen farbenempfinglichen Stoff. Diese Eigenschaften
werden im Abschnitt 12 genau erdrtert.

Durch jenen Zusammenhang ist eine neue Grundlage fiir
weitere Verfahren der Farbenphotographie geschaffen. Denn
der Vorgang ist nicht an bestimmte Stoffe gebunden. KEs er-
scheint jeder Farbstoff, der unter bestimmten Umstanden vom
Licht zersetzt werden kann, geeignet, bei neuen Verfahren
mitzuwirken.

Freilich scheint mit der Entstehungsweise dieser Farben
ihre Unfihigkeit sich fixiren zu lassen, grundsitzlich verbunden
zu sein. Denn ihr Vermégen der Farbenwiedergabe ist an
ihre Zersetzbarkeit im Lichte gekniipft. In der That besassen
die Farben bei jenen alten Verfahren nur einen geringen Grad
der Fixirbarkeit. In welcher Weise diese vielleicht doch zu
erreichen ist, wird im Abschnitt 14 erortert.

Was noch das Zustandekommen der Farbenwiedergabe
betrifft, so nennt man die Erwerbung der Widerstandsfahigkeit
gegen Aussere Einwirkungen eine Anpassung. Daher kénnte
man die so entstandenen Farben Anpassungsfarben nennen,
wobei man sich bewusst bleibt, dass es sich um einen physi-
kalisch-chemischen, im letzten Grunde mechanischen Vorgang
handelt. Eine derartige Anpassung kann man als eine mecka-
nische Anpassung bezeichnen.

Es liegt hier die Frage nahe, sollte nicht auch die farben-
reiche Natur farbenempfingliche Stoffe hervorbringen, deren
Eigenschaften also mit denen der Triger jener Farbenphoto-
gramme {ibereinstimmen? Sollten nicht gewisse Anpassungs-
farben in der Natur sich auch auf diesem Wege erkliaren?

Freilich denkt man sich die Anpassung in der Natur fast
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stets nach dem Darwin’schen Grundsatz der natiirlichen Ziich-
tung durch Auslese der vortheilhaft abindernden Lebewesen
entstanden. Eine solche biologische Anpassung meine ich
nicht, sondern eine mechanische.

Diese Vermuthung scheint sich in der That zu bestitigen
durch Beobachtungen, die ich in biologischen, durch die Freund-
lichkeit von Prof. Dr. Oltmanns aus Freiburg mir empfoh-
lener Werke mitgetheilt fand.

Zunichst stiess ich auf die folgenden Bemerkungen in
dem Werke von Theodor Eimer ,,Die Entstehung der Arten
auf Grund von Vererben erworbener Eigenschaften nach den
(Gesetzen organischen Wachsens. Kin Beitrag zur einheitlichen
Auffassung der Lebewelt¢.?)

Eimer tritt einer zu weitgehenden Werthschitzung der
biologischen Anpassung fiir die Uebereinstimmung der Farbung
eines Thieres mit der Umgebung entgegen und weist auf die
bei raschen Farbenanderungen mogliche chemische Wirkung
des Lichtes hin. Man hat beobachtet, ,,dass Schmetterlings-
puppen wihrend ihrer Entwickelung von der Farbe ihrer Um-
gebung derart beeinflusst werden, dass sie diese Farbe an-
nehmen¥, ,,z. B. die rothe Farbe eines sie umhiillenden Tuches.*
Zur Erklarung dieser merkwiirdigen Beobachtung nimmt er
an, dass der Stoff, aus welchem die Puppenhiille gemacht ist,
,,derart beschaffen ist, dass er das vom Menschen zur Zeit so
sehnlich erstrebte Ziel der Farbenphotographie erfiillt.*?2)

Bei der Moglichkeit solchen Zusammenhanges wird man
es als berechtigt anerkennen, dass ich ihn hier zur Sprache
bringe, auch ohne ihn durch eigene Versuche bestitigen zu
kénnen. Ks wire mir auch kaum moglich, in Kurzem etwas
Neues hinzuzufiigen zu den vortrefflichen, eingehenden und
langjshrigen Versuchen, welche Poulton?) iber die Farben-
anpassung der Raupen und ihrer Puppen angestellt hat.

Nach diesen ist man zweifelsohne in den von ihm unter-
suchten Fillen nicht berechtigt, die Raupenhaut unmittelbar
mit einer photographischen Platte zu vergleichen. Es treten
noch physiologische Vorgiange hinzu. Gleichwohl werde ich

1) Eimer, Jena, Verl. v. Gustav Fischer 1888.
2) L ¢ p. 155.
3) Poulton, Die Citate vgl. in Abschnitt 15.
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an Hand der Beobachtungen Poulton’s zu zeigen versuchen,
dass das Pigment der Raupenhaut wahrend der empfindlichen
Stadien in einem gewissen Maasse die Eigenschaften eines
farbenempfinglichen Stoffes besitzt.

Wenn aber mechanische Anpassung in diesem Fall vor-
lag, kann sie dann nicht eine allgemeinere Mitwirkung bei
der Gestaltung der Lebewelt haben ?

Auch diese Vermuthung fand ich bestatigt, zunichst in
einem Aufsatz von August Weismann ,,Aeussere Kinfliisse
als Entwicklungsreize®.1)

Er benennt den hier als mechanische Anpassung bezeich-
neten Vorgang, sofern er sich an Lebewesen abspielt, als
,,Intraselection*?) und beruft sich auf das 1881 erschienene
Werk von Wilhelm Roux ,,Der Kampf der Theile im Orga-
nismus, ein Beitrag zur Vervollstindigung der mechanischen
Zweckmissigkeitslehret.%) Dieser bezeichnet den Vorgang als
,functionelle Anpassung® und bespricht denselben in allge-
meinster Weise als entstanden durch den ,,Kampf der Moleciile¥,
,Kampf der Zellen“.*) Unter ,,Moleciile* versteht er die kleinsten
organischen Processeinheiten. Im vorliegenden Falle wire
,Moleciile’ wortlich zu nehmen.

In der That lasst sich die Wiedergabe der Beleuchtungs-
farbe durch einen Kérper treffend in bildlicher Ausdrucksweise
erkliren durch den Sieg der mit ihr gleichfarbigen Moleciile
im Kampfe mit den andersfarbigen, errungen durch die Fihig-
keit, das ankommende Licht am besten zurlickzuwerfen.

Damit fithrt die Anwendung der Erklirung alter Verfahren
der Farbenphotographie auf die Erklirung gewisser Anpassungs-
farben in der Natur zu der Unterordnung dieser Erscheinung
unter allgemeinere Erscheinungsgruppen, welche als Vorginge
mechanischer Anpassung anerkannt werden.

Ich gehe nun zu den experimentellen Beweisen und der
genaueren Begriindung und Ausfiithrung des Gesagten iiber.

1) A. Weismann, Jena, Verl. v. Gustav Fischer 1894.

2) p. 6.

3) W. Roux, Leipzig, Verl. v. Wilheln Engelmann.

4) Der Kampf der Gewebe und Kampf der Organe ist, wie Roux
selbst bemerkt, nicht auf gleiche Linie zu setzen, weil dabei nicht
gleichartige Theile in Kampf treten.
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Zuvor dringt es mich aber den Hrn. Arzruni, Grotrian,
Holzapfel und Wiillner, Professoren an der hiesigen tech-
nischen Hochschule meinen Dank fiir ihre Unterstiitzung aus-
zusprechen. Da ich leider manche feinere Farbenunterschiede
schwer beurtheile, gebe ich keine Farbenbeobachtungen hier
wieder, ohne dass sie von einem oder mehreren der Herren
angestellt oder als richtig bezeichnet worden wiren.

2. Apparate und Verfahren.

Zum Photographiren des Spectrums diente ein Steinheil’-
scher Spectralapparat, dessen Ocular durch eine kleine photo-
graphische Kammer ersetzt war. Dieselbe konnte in ein Rohr
eingeschraubt werden, das in das Fernrohr passte. Die Ein-
stellung geschah mittels einer Mattscheibe.

Die Spaltweite betrug etwa 1 mm, wo grosse Helligkeit,
etwa 0,5 mm, wo mehr Reinheit des Spectrums gewiinscht war.
Die Linge des Spectrums betrug von 4 bis #H, 19,2 mm.
Seine Hohe war gewthnlich auf 15—18 mm abgegrenat.

Als Lichtquelle diente meist der electrische Bogen einer
grossen Schuckert’schen Lampe bei einer durchschnittlichen
Stromstirke von etwa 30 Amp. und einer Dicke der positiven
Kohle von 23 mm. Die Kohlen hatten eine Neigung von 45°
gegen die Lothlinie, sodass die grosste Lichtstirke in nahezu
wagrechter Richtung ausgesandt wurde. Die Belichtungszeit
betrug meist eine halbe bis eine Stunde, wenngleich unter
giinstigen Bedingungen schon nach wenigen Minuten Farben
auftraten.

Als Seebeck’sches?) Verfahren bezeichne ich allgemein
dasjenige mit vorbelichtetem Chlorsilberpulver.

Ich benutzte dazu reines, im Dunkeln gefilltes und dann
getrocknetes Chlorsilberpulver, brachte es dann zwischen zwei
Glasplatten und verkittete deren Rénder.

Die Vorbelichtung geschah Anfangs bei einigen Platten
mit violettem und ultraviolettem, spiter rascher mit weissem
Licht. Sie wird so lange fortgesetzt, bis das Pulver eine nicht
zu dunkle violette Firbung angenommen hat.

1) Vgl Citat p. 226. Die simmtlichen Verfahren finden sich in den
Biichern von Zenker (vgl. p. 225) und Krone (vgl. p. 227) beschrieben.
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Becquerell) hat unter verschiedenen Abinderungen ge-
arbeitet. Ich benutzte ausschliesslich und bezeichne hier als
Becquerel’sches Verfahren das ihm eigenthiimliche mit galva-
nisch chlorirter Silberplatte, jedoch ohne nachfolgende Er-
wirmung.

Dazu dienten mir blank polirte galvanisch versilberte
Kupfer- oder Messingplatten oder diinne Silberblechplatten
selbst. Dieselben wurden in einer verdiinnten Salzsiurelésung
(1:8) als positive Electroden eines Stromes von 2—4 Amp.
auf ca. 30 cm? Fliche einige Secunden eingetaucht. Die nach
Becquerel als giinstigste zu erstrebende Dicke des entstehen-
den Chlorsilberhdutchens wird etwa erreicht bei einer Strom-
menge, welche fiir 1 cm? Silberoberfliche 0,067 cm® Wasser-
stoff auszuscheiden vermdchte. Jene Dicke betrigt nach einer
nicht genau ausfiihrbaren Rechnung etwa 0,0016 rmam. Die
Platte wird nachher rasch zwischen Fliesspapier getrocknet
und dann mit weichem Leder abgerieben.

Poitevin’s?) Verfahren wurde von Zenker und Krone
bearbeitet und vervollkommnet.?)

Nach ihren Vorschriften badete ich Rives-Rohpapier in
10 proc. Kochsalzlésung zwei Minuten lang, dann eine Minute
in 8proc. Liosung von salpetersaurem Silber. Das rasch ge-
waschene Blatt wird dann in einer Zinnchloriirlésung aus 5 g
Zinnchloriir auf 100 cm® Wasser dem diffusen Tageslicht aus-
gesetzt, bis es zu einem gewissen nicht zu hohen Grade dunkel
geworden, darauf in einer Mischung von einem Theil concen-
trirter Kaliumbichromatlésung und zwei Theilen concentrirter
Kupfervitriollssung gebadet und zwischen Filtrirpapier auf-
bewahrt. Es ist gut, das etwa getrocknete Papier vor der
Belichtung ein wenig anzufeuchten.

Eine Entwicklung findet natiirlich bei keinem dieser Ver-
fahren statt, sondern die Farben entstehen wihrend der Be-
leuchtung.

Eine Fixirung, die bei dem letzten Verfahren in geringem
Grade moglich ist, habe ich nicht vorgenommen.

1) Edmond Becquerel, Ann. de chim. et de phys. (3) 22. p. 451.
1848; 25. p. 447. 1849; 42. p.8l1. 1854; vgl. auch E. Becquerel ,La
Lumiére* 2, p.209. Paris, Firmin Didot Fréres, Fils et Cie. 1868,

2) Poitevin, Compt. rend. 61. p.1111. 1865.

3) Vgl. die erwiihnten Werke.
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3. Chemisches Verhalten des Chlorsilbers bei Belichtung
und Electrolyse.

Es ist neuerdings von Guntz!) endgiltig nachgewiesen
worden, dass bei der Belichtung des Chlorsilbers Silberchloriir
entsteht.

Das reine, nicht vorbelichtete Silberchlorid erweist sich
nach Becquerel? unter dem Spectrum im wesentlichen nur
fir Violett und Ultraviolett lichtempfindlich und nimmt dabei
eine violette Farbung an. Ich habe diesen Versuch mit dem-
selben Ergebniss wiederholt.

Das so vorbelichtete aus Silberchlorid und -Chloriir be-
stehende Pulver ist aber fiir alle Spectralfarben empfindlich
und gibt dieselben in gewissem Grade wieder.

Es wire wiinschenswerth gewesen zu erfahren, wie das
reine Silberchloriir im Spectrum verindert wird. Hr. Dr.
Hermens, Assistent am techn.-chem. Laboratorium der hie-
sigen Hochschule, hatte die grosse Freundlichkeit, mir solches
nach den Vorschriften von Guntz3) herzustellen. Es scheint
aber sehr schwer zu sein, dasselbe ohne jede Beimengung
von Silberchlorid zu gewinnen; auch Guntz hatte kein reines
Silberchloriir.

Das chemisch hergestellte Silberchloriir verhielt sich unter
dem Spectrum wie vorbelichtetes Chlorsilber, Dieser Versuch
bildete also nach dem Gesagten eine Bestatigung des Guntz’-
schen Nachweises der Bildung von Silberchloriir durch Be-
lichtung von Silberchlorid. Jenes Gemisch von Silberchloriir
und -Chlorid hatte auch das violette Aussehen des vorbelich-
teten Chlorsilbers.

Das nach Becquerel galvanisch hergestellte Chlorsilber
enthilt ebenfalls eine Beimengung von Silberchloriir. Denn
es-ist fiir alle Strahlen des Spectrums lichtempfindlich. Xs
kann aber auch nicht ausschliesslich aus Silberchloriir bestehen.
Denn ich erhielt einmal eine Platte, welche nur violett und
ultraviolett empfindlich war. Sie enthielt also nur Silberchlorid.

1) Guntz, Compt. rend. 113. p. 72. 1891,

2) Beequerel, Ann. de chim. et de phys. (3.) 22. p. 452. 1848; vgl.
auch Zenker, Photochromie p. 18.

3) Guntz, Compt. rend. 112. p. 861. 1891,
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Ich hatte bei ihrer Herstellung nicht auf die Versuchsbedin-
gungen geachtet. Sie war aber wahrscheinlich bei einem sehr
schwachen Strom entstanden. Denn es gelang mir spiter mit
einem Strom von 0,2 Amp. eine Platte herzustellen, welche
im Ultravioletten stark, im sichtbaren Spectrum aber nur sehr
wenig lichtempfindlich war.

Man muss also annehmen, dass eine solche Becquerel’sche
Platte zum grossten Theil aus Silberchlorid besteht, zum ge-
ringeren aus Silberchloriir, dessen Menge bei stirkeren Stromen
grosser wird. In Uebereinstimmung damit erscheint die von
der Silberunterlage abgehobene Schicht in der Durchsicht hell-
violett,

4. Die Genauigkeit der Farbenwiedergabe bei den alten
Verfahren.?)

Becquerel’s Platten geben die Farben bei weitem am
besten wieder. Sie erscheinen glinzend, #hnlich denjenigen
bei Lippmann’schen Platten, und an den richtigen Stellen.

Bei den beiden anderen Verfahren sind die Farben matter
und nicht so genau im Farbenton wiedergegeben.

Die Seebeck’schen Platten zeigen ausser Violett nur
Blau und Roth deutlich, das Letztere aber als eine Art Rosa-
rot, das Erstere oft als Graublau, ausserdem Griin meist sehr
undeutlich, Gelb meist nicht zu erkennen; jedoch tritt hier
stets eine bedeutende Aufhellung des violetten Untergrundes ein.

Das Poitevin’sche Verfahren ist dem Seebeck’schen
iiberlegen; es erscheinen alle Farben; es herrscht aber leicht
ein gelbbrauner Ton vor. Die gelben Theile des Spectrums
werden durch ein mehr orangefarbenes Bild wiedergegeben,
ahnlich der Farbe eines mit Kaliumbichromatlosung durch-
trankten Papieres.

6. Unrichtigkeit der Erklérung der Farbenwiedergabe nach
Schultz-8Sellack.

Eine durchsichtige Jodsilberschicht, die durch Jodiren eines
auf Glas chemisch niedergeschlagenen Silberspiegels entstanden
ist, wird nach Schultz-Sellack? durch Belichtung nicht

1) Vgl. auch Zenker 1. c.

2) Schultz-Sellack, ,Ueber die chemische und mechanische
Verinderung der Silberhaloidsalze durch das Licht.* Pogg. Ann. 143.
p. 439, 1871
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chemisch verindert, da ihr der Jod absorbirende Korper fehlt,
dagegen mechanisch: die Oberfliche wird in ein feines Pulver
zerlegt.

Ich betrachtete eine solche Schicht unter dem Mikroskop
und bestimmte den Durchmesser der Pulverkérner zu etwa
1 p (Tausendstel mm), die Zwischenriume zu 0 bis etwa 3 p;
durch sie hindurch erschien die gelbe noch unversehrte Jod-
silberschicht.

Die Reihenfolge der unter Einwirkung des Sonnenlichtes
entstehenden Durchlassfarben ist nach Schultz-Sellack: Gelb-
braun, Dunkelbraun bei starker Triibung, Roth, Griin, Blau,
Hellbliulichweiss; zuletzt wird die Schicht bei schwacher
Tritbung fast vollig farblos durchsichtig.

Auch ich beobachtete solche Farben; doch da mir kriftiges
und anhaltendes Sonnenlicht fehlte, benutzte ich electrisches
Licht, mit dem ich keine gleichmissigen Wirkungen erhielt:
gleich lang belichtete Theile einer Jodsilberschicht erhielten
verschiedene Farben.

Aber nur die violetten und ultravioletten Strahlen ver-
mogen diese mechanische Zertheilung hervorzubringen, wie ich
Schultz-Sellack bestitigen kann.

Es liegt also hier die Méglichkeit vor verschiedene Farben
zu erzeugen allein durch verschiedene Stirke und Dauer der
Belichtung. Eine Abbildung der Farben kann somit scheinbar
erhalten werden ,,vermége der verschiedenen Intensitit des
violetten Lichtes, welches durch rothes, griines und blaues Glas
hindurchgeht. Denn in gleicher Reihenfolge entstehen die
gleichen Durchlassfarben im Jodsilber.

Diese Farben hilt Schultz-Sellack fiir Beugungsfarben,
weil sie am kriftigsten erscheinen, wenn man die Platte aus
einem dunkeln Zimmer gegen eine kleine Lichtéfinung hin be-
obachtet. In der That sind die Farben bei allseitiger Be-
leuchtung nur sehr matt,

Indess fehlt ihnen die wesentliche Eigenschaft der Beugung:
sie erscheinen nicht aus der urspriinglichen Richtung abgelenkt,
wie bei Gittern, sondern in Richtung der jeweils durchgehenden
und reflectirten Strahlen,

Freilich sind es auch keine gewohnlichen Dickenfarben
des Jodsilbers; denn die Farben #ndern sich, ,,wenn man
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die Luft in den Zwischenriumen durch Wasser oder Firniss
ersetzt.*

Mit dieser Beobachtung vertriglich wire aber die An-
nahme, dass sie durch Interferenz des durch die abgetrennten
Jodsilbertheilchen und des unmittelbar daneben durch die
Zwischenrdume dringenden Lichtes entstehen.

Ich verzichte aber der Kiirze wegen auf die nihere Be-
griindung dieser Ansicht; denn es fragt sich hier nur: lisst
sich die Farbenwiedergabe bei den alten Farbenphotographieen
nach Schultz-Sellack durch Farben erkliaren, welche infolge
mechanischer Zertheilung der Schicht auftreten konnten und
die daher hier Zertheilungsfarben genannt werden sollen.

Eine wesentliche Schwierigkeit fiir eine solche Erklirung
entsteht schon dadurch, dass sie sich auf die Durchlassfarben
bezieht, withrend bei jenen Verfahren die Farben im reflectirten
Licht wiedergegeben sind.

Da aber die Zertheilungsfarben aus der Durchlass-, bez.
Reflexionsrichtung nicht abgelenkt erscheinen, folgt, weil sie
jedenfalls durch Interferenz entstehen, dass reflectirtes und
durchgelassenes Licht zu einander komplementir sein miissen,
abgesehen von der geringen Absorption im Jodsilber. That-
sichlich stellte ich z. B. fest, dass an Stelle eines metallischen
Gelbgriin im senkrecht reflectirten Licht, im durchgehenden
blaulich Violett, an Stelle von Blau Gelb trat. Somit kann
fir die Farben des reflectirten Lichtes nicht die Schultz-
Sellack’sche Reihenfolge gelten, wonach die brechbareren bei
lingerer oder stirkerer Lichtwirkung auftreten.

Auch der blosse Anblick der Farben der alten Farben-
photographieen spricht gegen Schultz-Sellack. Sieerscheinen
ber allseitiger Beleuchtung z. B. am hellen Fenster sehr gut,
wihrend die Zertheilungsfarben hier erblassen. Diese erfordern
beim Betrachten von vorn unmittelbar reflectirtes Licht, bei
jenen stort das bei glatter Oberfliche, z. B. der Becquerel’-
schen Platten; das an ihr reflectirte Licht iiberblendet dann
das aus der Tiefe kommende.

Die Zertheilungsfarben erleiden ferner nach seiner Beob-
achtung im reflectirten Licht eine Aenderung mit wachsendem
Einfallswinkel; auch ich stellte eine solche fest z. B. von Metall-
gelb zu Blaugrau und wieder zu Metallgelb. Bei den alten

Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. 53. 16
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Verfahren hatte man bisher eine solche Aenderung tiberhaupt
noch nicht festzustellen vermocht.

Die Erklirungsweise von Schultz-Sellack lisst sich aber
einer entscheidenden Priifung unterwerfen. Wenn den verschie-
denen Beleuchtungsfarben keine verschiedenen Arten sondern
nur verschiedene Stirken der Einwirkung auf die empfindliche
Schicht zukommen, mithin nur durch letztere die Farben be-
stimmt werden, so miissen alle Beleuchtungsfarben zu Beginn
der Belichtung dieselbe Farbe erzeugen und mit wachsender
Dauer in gleicher Farbenfolge diejenigen Farben hervorbringen,
welche durch ihre verschiedenen Wirkungsstiarken bedingt sind.

Einem solchen Verhalten widerspricht die Beobachtung
von Becquerel, wonach die mit den Beleuchtungsfarben iiber-
einstimmenden Farben gerade zu Anfang am reinsten, wenn
auch schwach ausgeprigt sind. Die Anfangswirkung beginnt
also nicht mit untereinander gleichen, sondern verschiedenen
Farben.

Zur bequemeren Priifung setzte ich auf einer empfind-
lichen Schicht nebencinander liegende Felder verschieden lange
der Beleuchtung durch das Spectrum aus. Dazu wurde vor
dem Spalt des Apparates eine Blende ruckweise vorgeschoben.
So konnte man nach beendetem Versuch auf der Schicht die
Anfangswirkung der verschiedenen Beleuchtungsfarben mit
einem Blick tibersehen. Es stellte sich dabei heraus, dass
diese nicht untereinander gleiche, sondern verschiedene Farben
erzeugten, welche den Farben der Beleuchtung jeweils gleich
oder #hnlich waren.

Es sei hier eine genauere durch Hrn. Prof. Dr. Grotrian
angestellte Beobachtung an einer nach Becquerel’s Verfahren
hergestellten Platte mitgetheilt:

1. Feld. 1 Min. Belichtungsdauer. Spur Roth. Gelb
und Griin nur zu bemerken, wenn Feld 2 noch zur Beob-
achtung zugezogen wird. Blau fehlt.

2. Feld. 2 Min. Roth stirker. Gelb und Griin zu er-
kennen. Blau fehlt.

3. Feld. 4 Min. Roth, Gelb, Griin stirker, Blau noch
kaum zu erkennen.

4. Feld. 8 Min. Roth, Gelb, Griin stirker. Blau zu
erkennen,
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5. Feld. 16 Min. Roth, Gelb, Griin stirker. Blau noch
schwach.

6. Feld. 32 Min. Alle Farben stirker.

Die Wirkung im Ultraviolett erscheint erst im zweiten
Feld, also nach Roth.

Roth ist also hier die zuerst deutlich auftretende Farbe
und erscheint unter rother Beleuchtung. Diese miisste also
nach Schultz-Sellack bei den bestehenden Stirkeverhilt-
nissen der verschiedenen Beleuchtungsfarben von allen die
wirksamste und gleichzeitig Roth die erste Stufe der Zer-
theilungsfarben sein. Andere Farben, also hdhere Stufen der-
selben diirften demnach zuerst nur durch die rothe Beleuchtung
entstehen, die anderen Beleuchtungsfarben diirften zuerst nur
Roth erzeugen.

Die Beobachtung lehrt das Umgekehrte: die anderen
Farben entstehen unter anderen Beleuchtungsfarben, wihrend
das Roth unter der rothen Beleuchtung sich noch nicht in
eine andere Farbe verwandelt hat, im Gegentheil kriftiger ge-
worden ist.

Der niamliche Versuch wurde mit Seebeck’s und Poi-
tevin’s Platten angestellt mit gleichem Ergebniss: ehe die
zuerst erschienene Farbe sich verindert hat, treten an anderen
Stellen andere Farben auf.

Schultz-Sellack’s Erklirung der Farbenentstehung bei
den alten Verfahren der Farbenmphotographie durch Zertheilungs-
farben ist also unrichtig.

Natiirlich ist damit nicht gesagt, dass die Beleuchtungs-
stirke ohne jeden Einfluss auf die entstehenden Farben sei.
Ein solcher ist so gut vorhanden wie bei dem Lippmann’-
schen Verfahren!), das erwiesener Maassen auf anderer als der
von Schultz-Sellack angenommenen Grundlage beruht, aber
aus anderen Griinden. Zur Widerlegung seiner Behauptung
ist aber nicht der Nachweis einer vollkommenen Unabhingig-
keit der Farben von der Lichtstirke erforderlich, sondern nur
des Feblens der von ihm geforderten Beziehung zwischen beiden.

1) Vgl. z. B. Krone, Wied. Aon. 46. p. 428. 1892.

16"
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8. Der Prismenversuch.

Das Prisma wird so auf die eine Hilfte des photographirten
Spectrums gelegt, dass die Kante zwischen der Hypotenusen-
und der Kathetenfliche I (Fig. 1) senkrecht die Richtung
gleicher Farbenlinien durchschneidet. Das Auge des Beob-
achters wird in der Verlingerung derselben Kathetenfliche I
so eingestellt (der Pfeil bezeichnet die Sehrichtung), dass ein
in Richtung gleicher Farben, z. B. im Gelb, vor dem Versuch
gezogener Strich (§) durch Prisma und Luft betrachtet in der-
selben Linie erscheint.

Es ist dann zu berechnen, welche Farbeninderung die
Stelle beim Strich unter dem Prisma gegeniiber der in Luft
erleiden muss, wenn das Farbenbild durch stehende Licht-
wellen hervorgerufen war.

ar
L/ SN s
= ANV
ne \‘q’/z, [:2
P

Fig. 1. Fig. 2.

Es erscheint allgemein die Farbe, deren Wellenlinge der
Gangunterschied zweier an benachbarten Elementarspiegeln
reflectirten Strahlen ist.

Seien 7 und II in Fig. 2 zwei solche Elementarspiegel
vom Abstand d in einem Mittel vom Brechungsexponenten n,.
Die Strahlen mégen im allgemeinsten Fall unter dem Winkel
«, einfallen in einem gleichschenkeligen Prisma vom Brechungs-
exponenten n, und einem Basiswinkel «,, so dass die Strahlen
auf Hin- und Riickweg die Schenkelflichen senkrecht durchsetzen.

Die planparallele Fliissigkeitsschicht zwischen Prisma und
photographischer Schicht bat keinen Einfluss auf den Gang-
unterschied der interferirenden Strahlen §; und Sj, ebenso-
wenig die fibereinstimmenden Phaseninderungen bei Reflexion
an I und JII

2 a, sei der Wegiiberschuss von 8y gegeniiber S in der
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Schicht, «, der Neigungswinkel von 8 innerhalb der Schicht
gegen die Spiegelnormale.
24, sei der Wegiiberschuss von §; iber 8y im Prisma.
Der Wegunterschied zwischen Sy und §; ist dann in
Wellenlingen gemessen, wenn A diejenige in Luft bedeutet:

n 7.
D=2q" —24 ™.

A 13

Nun ist:

a, = d i a, =d.tgeo, sine

2 Gy 1T B 1)
also:

D = 28 M ~msing sing,
A coS a,

da nun:

) n, sin e, = n,sine,,
s0 ist auch:

_2dn, __2dmn, L on? . 2
= =5-2C08 oy = ~— 1/1—n75ma1.

Bei der gewdhnlichen Art die photographische Schicht zu
betrachten, blickt man in Luft senkrecht auf sie. Dann ist
cos o, = 1 und

D= 247
i

Der Gangunterschied der beiden Strahlen ist eine Wellen-
lange, wenn D =1 ist, da D in Wellenlingen gemessen war.
Es erscheint also die Farbe, deren Wellenliinge ist:

Ay =2dn,,
also dieselbe, welche die stehenden Wellen erzeugt hatte.
Im allgemeinen Fall aber wird D =1 fiir eine andere
Wellenlinge:
A=2dn,cose, = ,c080,.
Man erhilt sie also, indem man A, mit einem Factor
[=cose, = Ai
0

multiplicirt. Er bestimmt den Grad der Farbenianderung, d. h.
das Verhiltniss der Wellenlinge der geanderten und urspriing-
lichen Farbe.

Derselbe werde ber einem Einfall unter 45° in Luft mit
/i, im Prisma mit f, bezeichnet.
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Dann ist:
(1) =Y/ 1—5:72,,
@) h=11-

Das Verhiltniss beider f,/f; sei mit f,; bezeichnet; es
bestimmt die Farbeninderung bei dem eingangs dieses Ab-
schnittes angegebenen Versuch, wobei ein Theil des Farben-
bildes durch Luft, ein anderer durch das Prisma betrachtet
wird. Es ist:

2 _p2
(8) foi= l/z?n,:—ea‘_—i :

Die Gleichungen 1 bis 8 lehren also, in welchem Ver-
hiltniss die Wellenlingen der gesehenen Farben sich dndern
miissen, wenn die Brechungsexponenten der photographischen
Schicht und des Prismas bekannt sind. Sie kiénnen umgekehrt
dazu dienen aus einer bekannten Aenderung f und »,, den
Brechungsexponenten », der Schicht zu berechnen; oder auch
die Frage zu beantworten, wie gross bei bekanntem n, der
Brechungsexponent des Prismas zu wahlen ist, damit f aus-
reichend von 1 verschieden wird, um eine deutliche Farben-
anderung zu bewirken. Freilich konnte man auch noch zu
grosseren Einfallswinkeln als 45° itbergehen; doch wiirde dann
die Reflexion an der Oberfliche der Schicht leicht zu stark
und den Versuch stiren.

7. Prismenversuch mit ¥arbenbildern nach Becquerel,
Erster Beweis fiir ihre Interferenznatur.

Obgleich das Ergebniss des vorigen Abschnittes einer
experimentellen Bestatigung nicht bedarf, theile ich doch mit,
dass ich beim Prismenversuch mit einem nach Lippmann’s
Interferenzverfahren photographirten Spectrum gewaltige Farben-
inderungen beobachtet habe. So wurde an einer Stelle, wo
im senkrecht reflectirten Licht etwa die Farbe der gelben
Natriumlinie erschien, durch das Prisma die Farbe der Grenze
zwischen Blau und Blaugriin, also etwa diejenige der Wasser-
stofflinie H; (#) wahrgenommen. Der Einfallswinkel betrug
dabei noch nicht 45 und das benutzte Prisma hatte nur den
Brechungsexponent np = 1,52,
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Bei den folgenden Beobachtungen bediente ich mich aus-
schliesslich des erwihnten Prismas mit np = 1,75 bei einem
Einfallswinkel von 45°

Wurde nun auf einer Becquerel’schen Platte entlang der
Mitte von Gelb des photographirten Spectrums ein Strich ge-
zogen, so erblickte man im Prisma an seiner Stelle Grin.
Ein anderer Strich lings der Grenze von Griin und Blau ge-
zogen, erschien unter dem Prisma inmitten des Blau liegend.
Bei einer anderen Platte wurde der Strich lings der Grenze
von Gelb und Griin gezogen, er bildete im Prisma betrachtet
die Grenze von Griin und Blau.

Der Versuch wurde auch in der homogenen Beleuchtung
einer Natriumflamme wiederholt. Man gewahrt dann beim Gelb
des photographirten Spectrums einen hellen Streifen von etwa
1,5 mm Breite, dessen Mitte im Prisma um 2,1 mm nach Roth
zu verschoben erscheint bei unabgelenkter Strichmarke; das
ist der Mittelwerth der Messungen verschiedener Beobachter.
Die Grosse dieser Verschiebung ist zufallig gerade gleich dem
Abstand der - und C-Linie im Spectrum. KEs ist also

lp 589
fp,=l—c=ﬁ=0,90.

Eine solche verhiltnissmissige Aenderung der Wellen-
lange des reflectirten Lichtes miisste man erwarten, wenn der
photographischen Schicht ein Brechungsexponent zukéime, der
sich aus Gleichung (3) mit », = 1,75 berechnet zu », = 2,4

Bei einer zweiten Platte wurde nur eine Verschiebung
von 1,2 mm beobachtet, woraus sich f,, = 0,94 und #, = 3,1
ergiebt.

Dass der Brechungsexponent der Schichten verschieden
ausfallen kann, wenn sie nicht genau unter denselben Be-
dingungen hergestellt wurden, ist einleuchtend, da er von dem
Verhaltniss des gebildeten Silber-Chloriirs zum -Chlorid ab-
bhingen wird. Nach Abschnitt 3 macht aber das letztere ver-
muthlich den Hauptbestandtheil der Schicht aus und deshalb
wird sie schwerlich einen Brechungsexponenten haben, der den
des Chlorids weit iibersteigt. Dieser ist nach Beobachtungen
von Wernicke?l) np = 2,06.

1) Pogg. Ann. 142. p. 571. 1871,
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Es ist deshalb nicht wahrscheinlich, dass der Brechungs-
exponent der Schicht gleich 3 werden konnte. Aus Abschnitt 11
wird sich aber ergeben, dass Vorginge mit im Spiel sind, die
eine kleinere Farbenverschiebung beim Prismenversuch erwarten
lassen bei wachsender Lichtwirkung. In der That hatte die
zweite Platte eine griossere Lichtmenge als die erste erhalten.

Uebrigens bedingt auch ein kleiner absoluter Fehler bei
der Bestimmung der Farbenverschiebung einen grossen in der
Berechnung des Brechungsexponenten. Die Beobachtungen
machen auch keinen Anspruch auf Genauigkeit. Sie hatten
urspriinglich nicht die Berechnung von n, zum Zweck, sondern
nur die annihernde Bestimmung der Farbenverschiebung.

Die Grosse derselben liess vermuthen, dass sie auch ohne
Prisma allein bei Verdnderung des Einfallswinkels in Luft fest-
gestellt werden konnte. In der That wurde bei der zweiten
Platte eine Verschiebung der Mitte des hellen Streifens beim
Licht der Natriumflamme fiir 0 und 45° Einfall im Mittel zu
0,36 mm gemessen, woraus folgt f; = 0,98.

Nun lasst sich aber f; auch berechnen aus », und », nach
Gleichung (1), wenn man fiir n, den oben gefundenen Werth
8,1 einsetzt. Dann findet man f; = 0,97, ein Werth, dessen
Abweichung vom beobachteten sich durch die Fehler der Be-
obachtung erklirt.

Die Moglichkeit der Feststellung einer Farbendnderung
mit einem Wellenlingenverhiltniss 0,98 gestattet den Bereich
der sicheren Anwendbarkeit des Prismenversuchs zu bestimmen.

Es fragt sich, wie gross darf der Brechungsexponent einer
Schicht sein, damit man in ibr noch Interferenzfarben mit dem
Prisma erkennen kann. Will man die Farbe bei senkrechtem
Einfall in Luft mit der bei 45° im Prisma vergleichen, so er-
giebt sich mit » =175 und f, = 0,98 aus Gleichung (2):
n, = 6,2; beschrinkt man sich auf die Vergleichung der Farben
bei 45° Einfall in Luft und Prisma, so folgt mit f,, = 0,98
aus Gleichung (3): n, = 5,2.

Soweit mir bekannt, sind grissere Brechungsexponenten
fir die D-Linie noch nicht beobachtet worden.

Derjenige des molekularen Silbers ist nach Wernicke?)

1) Wernicke, Wied. Ann. 52. p. 527. 1894
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auf Grund der Rechnungen von Drudel) gleich 4. Wirde
seine Berechnung aus dem molekularen Brechungsvermogen
gestattet sein, das man aus dem bekannten Refractionsiquivalent
eines Haloids und einer Haloidverbindung des Silbers bestimmen
kann, so gelangte man zu einem Werth kleiner als 3.

Demnach wiirde man mit dem Prismenversuch z. B. die
kiirzlich von Wernicke gemachte Annahme priifen kéunen,
dass die von Carey Lea beobachteten Farben des Silbers nur
Interferenzerscheinungen an molekularem Silber sind. Mit
n, = 4 und n, = 1,75 ergibe sich f, = 0,95: ein in Luft gold-
gelb (A = 589) erscheinendes Silberblittchen miisste unter dem
Prisma deutlich griingelb (4 = 560) erscheinen. Wenn eine
solche Farbenanderung aber nicht eintrite, so wiirden Korper-
farben vorliegen und Carey Lea behielte Recht mit der An-
nahme besonderer Silbermodificationen.

Um so sicherer wird man Interferenz- und Kérperfarben
unterscheiden kénnen bei einer beliebigen Chlorstufe zwischen
Silberchlorid und reinem Silber. Sie ist getroffen durch die
mitgetheilten Versuche beim Verfahren von Becquerel. Die
Entscheidung muss also mit gleicher Sicherheit moglich sein
beim Verfahren von Seebeck, dem die gleichen Chlorstufen
zu Grunde liegen. '

Ich mochte hier noch eine Bemerkung anschliessen iiber
eine denkbare Vervollkommnung der Farbenphotographie nach
dem Interferenzverfahren,

Lippmann’s Farbenbilder haben zwar den Vorzug der
Fixirbarkeit und grosseren Lichtempfindlichkeit vor denen
Becquerel’s voraus. Sie stehen ihnen aber nach durch die
grosse Abhingigkeit der Farben vom Einfallswinkel und die
Nothwendigkeit in gespiegeltem Licht betrachtet werden zu
miissen. Beides fallt bei Becquerel’s Bildern weg. Die
Farben #ndern sich hier so wenig mit dem Einfallswinkel, dass
man das lange Zeit itberhaupt nicht feststellen konnte und sie
erscheinen auch im diffusen Licht. Dadurch erhalten sie das
Gepriage von korperlichen Farben, ohne es zu sein. Sie ver-
danken das dem hohen Brechungsvermégen der bildtragen-
den Schicht.

1) Drude, Wied. Ann. 51. p. 98. 1894.
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Des gleichen Vortheils konnten die Lippmann’schen
Bilder theilhaftig und dadurch auch zum Uebertragen auf
Papier geeignet werden, wenn es gelinge, der Gelatine durch
geeignete Zusitze ein hoheres Brechungsvermégen zu verleihen
oder ganz durch einen anderen Stoff von solchem Brechungs-
vermdgen zu ersetzen. Freilich lasst sich nicht von vornherein
sagen, ob das moglich ist, ohne andere Vorziige des Ver-
fahrens zu verlieren.

8. Becquerel’s farbentragende 8chicht von der Riickseite be-
trachtet. Zweiter Beweis fiir die Interferenznatur der Farben.

Fiir den Zweck des Abschnittes 11 musste ich die farben-
tragende Schicht der Becquerel’schen Platte von der Silber-
unterlage loslosen. Es geschah das mit Gelatine nach der
Vorschrift von Wernicke.?)

Dabei beobachtete ich die merkwiirdige Erscheinung, dass
die Farben von der Riickseite, jedoch gleichfalls im reflectirten
Licht, betrachtet sehr stark verschoben waren aus der Lage,
die sie urspriinglich beim Betrachten von vorn einnahmen.
Zudem war der Farbenton theilweise verindert. Eine solche
Farbeninderung ist bei kérperlichen Farben undenkbar und
nur durch Interferenz zu erkliren. Diese Beobachtung liefert
also einen zweiten Beweis fiir die Interferenznatur der Farben,
mithin fir die Richtigkeit der Zenker'schen Erklarung ihrer
Entstehung durch stehende Lichtwellen.

Man hat solche Farbenverschiebungen auch schon an
Lippmann’schen Platten beobachtet, wenn man sie von Glas-
und Schichtseite betrachtete. Ich kann aber die Erklirungen,
welche ich dafiir angegeben fand, nicht als richtig anerkennen.

Diese FErscheinungen sind die nothwendige Folge von
Thatsachen, die man bisher iibersehen hat. Es wiirde mich
indess zu weit von dem Gegenstand dieser Untersuchung ab-
fithren, wollte ich hier darauf eingehen. Ich muss das einer
besonderen Mittheilung vorbehalten.

1) Wernicke, Wied. Ann. 30. p. 462. 1887.
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9. Prismenversuch mit 8eebeck’s und Poitevin's Farbenbildern.
Erstoer Beweis fiir ihre Xorperfarbennatur.

Dem Prismenversuch mit Seebeck’s Platte standen
Schwierigkeiten entgegen, welche die vorliegende Untersuchung
sehr aufhielten. Das Chlorsilberpulver muss zwischen zwei
Glasplatten festgehalten werden. Es geniigt nun nicht, zwischen
die Deckplatte und das Prisma Benzol zu giessen, um die
Farben hindurch zu sehen; denn an den Lauftzwischen-
rdumen zwischen Deckplatte und Pulvertheilchen wiirde Total-
reflexion eintreten. .

Die Luft muss also vollkommen verdringt werden durch
eine Fliissigkeit von nicht zu kleinem Brechungsexponenten.
Dazu wurde Benzol gewiihlt. Das Zwischengiessen konnte aber
nicht nach der Spectralbelichtung geschehen; denn es erwies
sich als kaum méglich dies zu thun ohne die Pulvertheilchen
aus ihrer Lage zu bringen. Es wurde also umgekehrt zuerst
zwischen die beiden Platten Benzol gegossen und dann erst
das Pulver dazwischen gestopft.

Zum Tragen des Ganzen diente ein rechteckiger Metall-
rahmen, der auf der Vorderseite statt durch Glas durch eine
etwa 0,08 mm dicke Glimmerplatte abgeschlossen war. Es
wurde dadurch eine etwaige scheinbare Verschiebung der darauf
zu ziehenden Strichmarke gegen das Spectralbild beim Prismen-
versuch vermieden.

Die Anwesenheit der Flissigkeit stort nun das Auftreten
der Farben durch die Belichtung nicht; diese kommen wie
frither,” nur rascher. Denn durch das Aufnehmen des dabei
frei werdenden Chlors hatte die Fliissigkeit der Platte eine
grossere Lichtempfindlichkeit ertheilt.

Diese bildete aber eine wesentliche Erschwerung des Pris-
menversuchs; er musste jetzt sehr rasch beendet sein, ehe das
Tageslicht die entstandenen Farben verindern konnte.

Indess gelang der Versuch schliesslich wiederholt. Der
Strich wurde im Rothen durch Diamant auf dem Glimmer ge-
zogen und mit Russ eingeschwiirzt: es war keine Verschiebung
der Farben gegen ihn zu erkennen.

Gleichwohl war es wiinschenswerth, grossere Sicherheit zu
erlangen durch eine einfachere Anordnung.
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Dazu wurde reines Chlorsilberpulver mit Collodium ver-
rihrt und die Mischung auf eine Glasplatte gegossen und
getrocknet. So entstand eine feste Schicht, in der das Chlor-
silber durch Collodium festgehalten war. Sie wurde dann auf
eine Glasplatte angekittet.

Der Strich wurde mit Bleistift auf die Schicht selbst ge-
zogen und der Prismenversuch gelang mit Sicherbheit.

Freilich durfte man auch diese Platten unter Benzol nicht
zu lange am Tageslicht lassen. Es wurde daher das Zimmer
zunichst verdunkelt und dann das Licht nur durch ein Loch
im Laden und eine, doppelte Liage Filtrirpapier diffus zugelassen.

Das neue Verfahren hatte noch den Vortheil, dass die
Farben mit grosserer Deutlichkeit erschienen. Unter dem
Prisma wurden sie zwar durch die Absorption in dessen schwach
gelbem Glase dunkler; es ergab aber der wiederholte Versuch
mit Sicherheit heine Ferschicbung der Farben im Prisma gegen
die in Luft gesehenen bei unabgelenktem Strich.

Es war dabei gleichgiiltig, ob der grobkornige Bodensatz
des Chlorsilbercollodiumgemisches oder die feinkdrnige obenauf
schwimmende Emulsion benutzt wurde. Die Dicke der Kérner
wurde im letzteren Fall fiir die Mehrzahl zu etwa 0,001 mm mit
dem Mikroskop bestimmt.

Regelmissige stehende Lichtwellen sind in solchen Kérnern
von selbst ausgeschlossen. Die Lichtbewegung darin muss sehr
verworren sein.

In erhohtem Maasse ist das bei den Poitevin’schen
Blattchen aus Papier der Fall. Der Umstaud, dass diese die
Farben viel besser wiedergeben, veranlasste mich auch sie dem
Prismenversuch zu unterwerfen.

Dabei erwies es sich als unzutriglich, dass das aufge-
gossene Benzol das ganze Papier durchtrinkte, weil dadurch
die in Luft betrachteten Farben undeutlicher wurden. Daher
wurde das Spectrumbild, nachdem im Gelben ein Strich ge-
zogen war, der Linge nach, also in einer zum Strich senk-
rechten Richtung, in zwei gleiche Theile zerschnitten. Der
eine Theil wurde auf die Kathetenfliche eines Hiilfsprismas I
(Fig. 3 ist cin Querschnitt der Prismen und Blittchen) und
dieses auf eine (lasplatte befestigt, auf dieser eberfalls die
andere Hilfte des Blittchens, und zwar so, dass die Striche



Farbenphotographie. 253

an der Schnittlinie zusammenstiessen, also in einer Ebene
lagen. Zuletzt wurde das Prisma I mit dem grossen Brechungs-
exponenten auf die zweite Hilfte aufgesetzt, Benzol zwischen
gegossen und das Auge in die Schnittlinie der Ebene der Striche
und der einen Kathetenfliche des Hauptprismas eingestellt:
auch hier konnte man nur beobachten, dass die Farben unter
dem Prisma etwas weniger hell waren, das Griin und Blan
auch ein wenig undeutlicher. Dieser Umstand war aber auf
die gelbe Farbung des Flintglasprismas zuriickzufithren; denn
auch ein mit Blaustift auf Papier gezogener Strich erhielt unter
dem Prisma einen etwas griinlichen Ton. Zine Verschiebung
der Farben beim Prismenversuch trat aber nicht ein.

Nun ist aber der lichtempfindliche Stoff bei dem Seebeck’-
schen Verfahren der gleiche wie bei dem Becquerel’schen;
beim Poitevin’schen kommen noch Nebenbestandtheile hinzu,
die vermuthlich den Brechungsexponenten der Schicht nur her-
unterzusetzen vermochten. Das Aus-
bleiben der Farbenverschiebung beweist &
also, dass die Farben der Seebeck’schen
und Poitevin’schen Bilder im Gegen- A A
satz zu den Becquerel’schen nricht Inter-
ferenzfarben sind sondern Korperfarben.

Fig. 3.

10. Seebeck’s und Poitevin’s Farbenbilder in durchgehendem
Licht betrachtet. Zweiter Beweis fiir ihre X6rperfarbennatur.

Die mit Chlorsilbercollodiumemulsion und nach Poitevin’s
Angabe hergestellten Blattchen sind so durchscheinend, dass
sie, von der Riickseite betrachtet, sowohl im reflectirten wie
durchgehenden Licht nach der Spectralbelichtung Farben
zeigen: Diese Farben stimmen mit den Farben der Forderseite
an gleicher Stelle uberein. Ja sie erscheinen im durchgehenden
Licht zum Theil noch besser ausgeprigt.

Dies ist ein zweiter Beweis dafiir, dass die Farben Korper-
farben sind, d. h. durch Absorption entstanden.

Jene Beobachtung war schon friiher dfter fir die genannten
und #hnliche Verfahren gemacht worden; ich habe aber noch
nirgends den Schluss daraus gezogen gefunden auf die Natur
der Farben.

Vielleicht ist dies zum Theil zuriickzufiihren auf einen
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grundsitzlichen Fehler, den Zenker, der Begriinder der
Interferenztheorie der Farbenphotographie, in dieser Hinsicht
gemacht hat. In seinem Lehrbuch der Photochromie sagt er
p- 81 in Bezug auf die durch stehende Lichtwellen erzeugten
Farbenbilder:

,, Jobenso ist es natiirlich, dass dieselben Farben auch im
durchgehenden Lichte erscheinen, die man im reflectirten sieht.
Denn da auch das durchgehende Licht sicherlich nicht die
directe Fortsetzung der kommenden Strahlen ist, sondern
wenigstens zum Theil auch mehrfache Reflexionen erfahren
wird, so miissen in demselben auch diejenigen Farben iiber-
wiegen, die den Entfernungen der vorhandenen Punktschichten
entsprechen, d. h, die identischen.«

Mit den Punktschichten sind die Elementarspiegel gemeint,
die in der empfindlichen Schicht durch stehende Lichtwellen
entstanden.

Die Farben. welche aber durch die Gesammtwirkung der
Reflexionen an den Elementarspiegeln entstehen, miissen zu
den reflectirten Farben an der gleichen Stelle complementar
sein, wie bel allen reinen Interferenzfarben.

Denn sie miissen zusammen das auffallende weisse Licht
ausmachen. Kann doch davon nichts verloren gehen, da sie
nach der Voraussetzung nur durch Interferenz und nicht durch
Absorption entstehen sollen.

Fragt aber jemand, wieso bei gleichem Wegunterschied,
namlich der doppelten Entfernung zweier benachbarten Ele-
mentarspiegel verschiedene Interferenzfarben im reflectirten
und durchgelassenen Licht entstehen kénnen, so vergisst er
die bei den Reflexionen entstehenden Phaseninderungen. An
derselben geometrischen Ebene, an der ein Strahl des reflectirten
Lichtes beim ersten Klementarspiegel durch Eindringen in
optisch dichtere, beziiglich diilnnere Theile zuriickgeworfen wird,
muss ein im durchgehenden zweimal zuriickgeworfener Strahl
in optisch diinnere, beziiglich dichtere Theile eindringen und
erhdlt dadurch eine entgegengesetzte Phaseninderung. Die-
jenige am zweiten Spiegel ist in beiden Fillen die gleiche.
Mithin verbleibt ein Phasenunterschbied von einer halben Wellen-
linge, welcher die complementire Fiarbung des durchgehen-
den Lichtes bedingt. An dieser Ueberlegung wird nichts ge-
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sndert durch Beriicksichtigung einer grosseren Anzahl von
Reflexionen.

Hier wird man einwenden, dass die Phaseninderung bei
Reflexion an einem KElementarspiegel die gleiche sein muss,
einerlei, von welcher Seite das Licht einfillt. Das ist auch
der Fall. Man muss aber bedenken, dass der Elementar-
spiegel nicht als geometrische Ebene, sondern als eine Schicht
endlicher Dicke aufzufassen ist. Sonst konnte er bei fehlender
Absorption iiberhaupt kein Licht reflectiren.

Gerade dieser Einwand verhilft zur Bestimmung der
Phaseniinderung bei Reflexion am Elementarspiegel und nicht
an einer geometrischen Ebene seiner Grenzen oder im Innern,
wovon oben die Rede war. Da nimlich im durchgehenden
Licht der zweimal reflectirte Strahl gegeniiber dem unmittelbar
durchgehenden einen Phasenunterschied von einer halben
Wellenliinge erhalten muss, und da er an jedem der beiden
Elementarspiegel die gleiche Phaseninderung erleiden muss,
so betrigt die Phaseninderung bei Reflexion an einem Elementar-
spiegel eine viertel Wellenlinge.

Darunter ist natiirlich die Phaseninderung verstanden im
Vergleich zu einem an der geometrischen Mittelebene des
Elementarspiegels ohne Phaseninderung reflectirten Strahl.

Dieses Ergebniss werde ich bei der p. 250 erwihnten
Gelegenheit noch in anderer Weise ableiten.

Zugleich sind damit die erwihnten Schwierigkeiten, bez.
Einwinde beseitigt.

Alles Gesagte bezieht sich natirlich nur auf den Fall
fehlender Absorption. Ein solcher liegt vor bei dem Chrom-
gelatineverfahren von Lippmann?), wobei die Durchlassfarben
in der That den reflectirten complementéir sind.

Ist aber nebenher noch Absorption vorhanden, so wird
sie leicht im durchgehenden Licht Ausschlag gebend, weil
jene complementiren Durchgangsfarben, wie bei den Farben
diinner Blattchen, sehr viel Weiss enthalten und daher matt
sein miissen.

So hat Krone? bei Lippmann’schen Haloid-Silber-
platten im durchgehenden Licht nur die Eigenfarbe des beim

1) Lippmann, Compt. rend. 115, p. 575. 1892.
2) Krone, ,,Darstellung der natiirl. Farben* p. 54.
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Entwickeln entstandenen Niederschlags beobachten kénnen, und
ich habe das auch beobachtet. Uebrigens theilt Lippmann
selbst mit, dass er bei zwei Bromsilber-Albuminplatten die
complementiren Farben in der Durchsicht beobachtete.?)
Bei diesen muss also die Absorption besonders gering ge-
wesen sein.

Wenn also im durchgehenden Licht die gleichen Farben
wie im reflectirten auftreten, so konnen diese nicht durch
Interferenz, sondern nur durch Absorption entstanden sein.

Umgekehrt muss Absorption, wofern sie nicht ausreichend
stark auswihlend ist, um Oberflichenfarben zu erzeugen, die
gleiche Farbe dem durchgehenden und reflectirten Licht er-
theilen, denn dieses ist ja weiter nichts als doppelt durch-
gegangenes Licht.

Somit liegt in dieser Feststellung ein zweiter Beweis,
dass die Farben bei Seecbeck’s wund Poitevin’s Verﬂzhren
Korperfarben sind.

11. Die Mitwirkung von Kdrperfarben bei Becquerel’s
Verfahren.

Ich habe in der Uebersicht (1.) darauf hingewiesen, dass
es auffallend wire, wenn der Stoff der Seebeck’schen Platte
unter farbiger Belichtung Korperfarben erzeugte, und der
chemisch damit fast ibereinstimmende der Becquerel’schen
Platte dies nicht vermichte.

Es war aber zu erwarten, dass diese Korperfarben schwer
zu beobachten seien, so lange die Interferenzfarben stark aus-
gebildet waren. ks ist nun leicht verstindlich, dass diese
geschwicht wiirden durch eine gréssere Belichtungsdauer, in-
folge deren die photographische Wirkung bis in geringe Nihe
der Schwingungsknoten der stehenden Wellen sich erstrecken
miisste. Diese Folgerung wurde schon durch Krone?) bei
Lippmann’s Verfahren bestatigt. Ausreichend iiberbelichtete
Stellen des Spectrums werden weiss. Becquerel?) selbst gibt

1) Lippmann, Compt. rend. 114. p. 962. 1892,

2) Krone, Deutsche Photographen-Zeitung p. 187. 1892, citirt nach
Valenta.

3) Becquerel, La lum. 2. p. 222. 1868.
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fiir sein Verfahren an, dass die Farbenunterschiede mit
wachsender Belichtungsdauer verschwinden,

lch habe daher eine Becquerel’sche Platte 20 Stunden,
eine zweite 30 Stunden der Belichtung des Spectrums aus-
gesetzt,

Der Prismenversuch gab dann bei der ersten eine schwichere,
bei der zweiten eine kaum merkbare Farbenverschiebung.
Zugleich werden die Farben unter dem Prisma sehr un-
deutlich. '

Ein strengerer Nachweis der Korperfarben war aber aus
der Betrachtung der farbentragenden Schicht im durchgehenden
Licht zu erwarten. Diese wurde also von der Silberunterlage
abgehoben (vgl. p. 250). Dann erschienen in der That im
durchgehenden Licht an den richtigen Stellen Roth und eine
Spur Blau, das letztere jedoch im ersten Fall mehr mit grau-
blauem, im zweiten mit blauviolettem Farbenton.

Es war aber zu erwarten, dass auch jetzt noch die Inter-
ferenzfarben storend wirkten. Es wurde daher die Seite,
welche dem Silber angelegen hatte und lebhafte Interferenz-
farben im reflectirten Licht zeigte, mit einem Lederlappen so
stark abgerieben, bis diese Farben matter wurden. Dann
trat in der Durchsicht besonders das Roth kriftiger hervor.
Es war aber auch dann nicht ein Spectralroth, so wenig, wie
dagjenige beim Seebeck’schen Verfahren. Uebrigens war
dasselbe schon bei einer nur 3/, Stunden lang belichteten
Schicht, wenn auch viel weniger ausgeprigt, in der Durch-
sicht zu beobachten.

Diese Versuche beweisen also, dass auch bei Becquerel’-
schen Platten Korperfarben entstehen und im Farbenbild um
so stirker mitwirken, je linger die Belichtung dauert.

12. Die denkbare Grundlage einer Farbenphotographie mit
Korperfarben.

Damit ein lichtempfindlicher Stoff durch eine Lichtart
chemisch verindert werden kann, muss er sie absorbiren.
Das Umgekehrte gilt nicht allgemein. Das absorbirte Licht
kann z. B. ausschliesslich in Wirme umgesetzt werden. Man
unterscheidet daher zwischen thermischer und chemischer Licht-
absorption.

Anu, 4. Phys. u. Chem. N, F. 35. 17
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Zur Vereinfachung des Ausdrucks setze ich fest, dass ein
absorptionsmissig lichtempfindlicher Stoff ein solcher heissen soll,
der fur alle Farben lichtempfindlich ist, die er absorbirt, und
zwar in einem zum Absorptionsvermigen jeweils im selben
Verhiltniss stehenden Maasse.

Dass es solche Stoffe gibt, wenigstens mit einem betrécht-
lichen Grad der Anniherung, ist bekannt. Auf ihrem Vor-
handensein berubt der wichtige, von H. W. Vogel aufgestellte
Grundsatz der optischen Sensibilisatoren.?)

Es ist nun denkbar, dass der absorptionsmissig licht-
empfindliche Stoff durch Lichtzersetzung farbige Stoffe erzeugt
und dass diese selbst wieder absorptionsmissig lichtempfind-
lich sind.

Es heisse nun ein farbenempfinglicher Stoff ein schwarzer ab-
sorptionsmissig lichtempfindlicherStoff, dessen Zersetzungsstoffe
nur aus einfarbigen absorptionsmissig lichtempfindlichen Stoften
von mindestens drei ausreichend verschiedenen Farben bestehen
sollen und ausserdem einem weissen, dem jedoch die geringste
Entstehungsfahigkeit zukommen moge. Ausreichend verschieden
sollen diese Farben sein, um durch ihre Mischung unter-
einander und mit Weiss jegliche Mischfarbe erzeugen zu kénnen.
Im Gegensatz zu diesen Mischfarben sollen die ungemischten
Grundfarben heissen. Die einfarbigen Stoffe reflectiren nur
eine Farbe gut; die anderen sollen sie um so starker absor-
biren, je weiter sie von jener abweichen. Dann lisst sich zeigen:

Ein farbenempfinglicher Stoff bildet die Farben der Be-
leuchtung richtig ab.

Die Beleuchtungsfarbe stimme zunichst mit einer Grund-
farbe iiberein. Sie wird von dem schwarzen Kérper absorbirt
und bewirkt eine Zersetzung, da er nach der Voraussetzung
absorptionsmissig lichtempfindlich ist. Bei dieser Zersetzung
entstehen die verschiedenen farbigen Stoffe. Die mit der

1) Das Empfindlichkeitsmaximum ist gegen das Absorptionsmaximum
bisher stets gegen das weniger brechbare Ende des Spectrums verschoben
gefunden worden. Die Verschiebung der beiden jeweils an derselben
Platte bestimmten Maxima ist fiir eine grosse Reihe von Sensibilisatoren
durch J. J. Acworth (Wied. Ann. 42. p. 371. 1891) eingehend unter-
sucht worden. Er findet neben grossen auch sehr geringe Verschiebungen.
Es ist daher grundsétzlich nicht ausgeschlossen, dass es Farbstoffe gibt,
bei denen die Verschiebung unmerklich ist fiir den betrachteten Zweck.
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Beleuchtungsfarbe nicht iibereinstimmenden absorbiren das
auffallende Licht, da sie nach der Voraussetzung einfarbig
sind, mithin alle von ihrer Farbe verschiedenen Beleuchtungs-
farben absorbiren miissen. Da diese Stoffe aber auch absorptions-
miissig lichtempfindlich sind, so werden sie auch zersetzt durch
das Licht, das sie absorbiren. Dagegen kann der mit der
Beleuchtungsfarbe gleichfarbige Stoff nicht zersetzt werden,
da er das auffallende Licht nicht absorbirt. Auf die Dauer
kann also nur er erhalten bleiben und ausserdem der weisse
Stoff, doch dieser nach Annahme nur in geringem Maasse und
also nur bei grosser Beleuchtungsstirke in merklicher Weise.

Stimmt die Beleuchtungsfarbe nicht tiiberein mit einer
Grundfarbe, sondern liegt zwischen zwei solchen, ist z. B.
griin, beim Vorhandensein einer gelben und blauen Grund-
farbe, so werden diejenigen farbigen Stoffe am wenigsten zer-
setzt, welche Griin am besten reflectiren, das ist der gelbe
und blaue. Es wird also ein griines Gemisch entstehen,
ausserdem Weiss, jedoch nur in geringerem Maasse.

Bei weisser Beleuchtung werden siammtliche Farbstoffe
zerstdrt, und der weisse bleibt allein iibrig.

Bei fehlender Beleuchtung bleibt der Stoff schwarsz.

So tiberzeugt man sich, dass alle Farben richtig wieder-
gegeben werden; jedoch nur bei einer nicht zu iiberschreitenden
Grenze der Belichtungsstirke oder -Dauer. Wird sie itber-
schritten, so muss das Weiss vorzuherrschen beginnen und die
Farben miissen allmihlich verblassen.

Es ist moglich, dass ein lichtempfindlicher Stoff die
Eigenschaften des farbenempfinglichen nur theilweise besitzt;
er wird dann auch nur theilweise oder unvollkommen die
Farben wiedergeben konnen.

Ist er nicht schwarz, so gibt er Schwarz nicht wieder.
Ist er nicht absorptionsmissig lichtempfindlich, so bleibt er
unverindert fir eine Farbe, die er absorbirt, und kanun diese
daher nicht wiedergeben.

Sind die Grundfarben nicht einfarbig, so wird er die
einfarbige Beleuchtung, die eine solche reflectirt, entweder
itherhaupt unrichtig, oder doch im Farbenton ungenau wieder-
geben. Ein gleicher Fehler tritt ein, wenn die Zersetzungs-
stoffe nicht absorptionsmissig lichtempfindlich sind.

17"
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Sind endlich an verschiedenfarbigen Zersetzungsstoffen nur
weniger als drei vorhanden, oder sind deren Farben nicht
ausreichend verschieden, so konnen nicht alle Farben wieder-
gegeben werden. Diese Bemerkung bezieht sich auch auf den
weissen Zersetzungsstoff.. Wenn er fehlt, wird Weiss nicht
wiedergegeben.

Trotz all solcher Abweichungen wird aber doch jeder
lichtempfindliche Farbstoff, der farbige Zersetzungsstoffe liefert,
in einem gewissen Maasse Farben abbilden kiénnen. Denn
die Beleuchtungsfarbe wird die gleichfarbige Verbindung un-
gestort lassen, da das Licht von ihr zurfickgeworfen wird,
die andersfarbigen aber leichter zerstoren, weil diese die Be-
leuchtungsfarbe leichter absorbiren.

Man wird die Eigenschaften des farbenempfinglichen Stoffes
fiir sehr verwickelt und schwer erreichbar halten. Indess ist
diese Verwickelung durch die Natur bekannter Verfahren ge-
fordert. Sie ist aber nicht nothig, wenn man sich die Auf-
gabe stellt, auf einfachstem Wege Farbenphotographien durch
Kérperfarben zu erzeugen vermége der Auslese des zersetzend
wirkenden absorbirten Lichtes. Ich komme darauf im Ab-
schnitt 14 zuriick.

13. Erklérung der Farbenwiedergabe bei S8eebeck’s
und Poitevin’s Verfahren.

Die Farbenwiedergabe wird erklirt durch den Nachweis,
dass die benutzten lichtempfindlichen Stoffe mit einer gewissen
Annsdherung die Eigenschaften eines farbenempfinglichen be-
sitzen — nicht vollkommen, denn die Farbenwiedergabe ist
nicht vollkommen.

Die erste Abweichung besteht schon darin, dass der licht-
empfindliche Stoff nicht schwarz ist, sondern bei Seebeck
dunkelviolett bis grauviolett, bei Poitevin dunkelgrauviolett
bis graubraun. Schwarz kann also nicht wiedergegeben werden,
an seine Stelle treten die genannten dunkeln Tone. Indess
theilen diese Stoffe mit dem schwarzen die Eigenschaft, alle
sichtbaren Strahlen in gewissem Maasse zu absorbiren und
gegen alle auch lichtempfindlich zu sein.

Die Zersetzungsstoffe sind, wie schon im Abschnitt 1 er-
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wihnt, Stoffe verschiedener Farbe. Sie milssten nach den
Angaben von Carey Lea und Krone auch ausreichend an
Zahl oder ausreichend verschiedenfarbig sein. Aber sie sind
nicht vollkommen einfarbig, und darin liegt ein Grund fiir die
theilweise unrichtige Wiedergabe des Farbentons (vgl. Absch. 4).

Ein weisser Zersetzungsstoff ist nicht entstehungsfihig bei
Seebeck’s Verfahren; Weiss kann also und wird hier auch
nicht wiedergegeben.

Wohl aber trifft beides fiir Poitevin’s Verfahren zu.
Auch ist die Entstehungsfihigkeit des Weiss geringer als die
der anderen Zersetzungsstoffe. Denn erst bei langer Belich-
tung werden die Farben blasser.

Von allen Eigenschaften des farbenempfinglichen Stoffes
bleibt jetzt nur noch die absorptionsmissige Lichtempfindlich-
keit der farbigen Zersetzungsstoffe bei den beiden Verfahren
zu untersuchen.

Auch sie darf nur in dem Maasse vorhanden sein, als es
der Grad der Genauigkeit der Farbenwiedergabe erfordert.

Bei Seebeck’s Verfahren ist das Roth die am besten
ausgeprigte Farbe. Damit es unter rother Beleuchtung ent-
stehen konnte, mussten alle anderen Zersetzungsfarben roth-
empfindlich sein, um durch die rothe Beleuchtung zerstort
werden zu konnen. Dies trifft auch zu.

Zur Priifung wurde das unter dem Spectrum entstandene
Bild in seiner Ebene um 90° gedreht, sodass jetzt jeder ein-
farbige Streifen des Bildes dem ganzen beleuchtenden Spectrum
ausgesetzt war,

Dabei blieb unter dem Roth der zweiten Belichtung allein
das Roth des ersten Spectrumbildes erhalten; die iibrigen
Farben wurden zerstort, indem sie bis zum beginnenden Ultra-
violett alle eine rothe Fiarbung annahmen.

Aehnliches gilt fiir die anderen Bildfarben. Doch da sie
schon nach der ersten Spectralbelichtung nicht gut ausgepriigt
waren, so konnten sie nach der zweiten kreuzenden nur noch
schwieriger erkannt werden. So viel liess sich jedoch sagen,
dass das Bildroth der ersten Belichtung durch die griine und
blaue zweite Belichtung zerstort wurde, wenn auch die mit
dem Roth verbundene Aufhellung des Grundtones noch zu
sehen war. Es stimmt das mit dem p. 232 erwihnten Ver-
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such Carey Lea’s tiberein. Ferner war auch das Griin des
ersten Bildes ausser durch das Roth auch durch das Blau
der zweiten Belichtung zerstort.

Es war also durch das Blau der zweiten Belichtung so-
wohl das Roth als das Grin des ersten Bildes zerstort; das
Violett kann es natiirlich auch verindern, da Blau ja aus
dem violetten Grundstoff hervorgegangen war. Da nun Gelb
bei diesem Verfahren iiberhaupt kaum erscheint, so ist damit
die Entstehung des Blau unter der blauen Belichtung erklart,
da sie alle andersfarbigen Zersetzungsstoffe zu zerstéren ver-
mag. Blau ist aber wohl die nach Roth noch am besten
wiedergegebene Farbe.

Beim Poitevin’schen Verfahren sind die Farben durch-
weg besser ausgeprigt. Der Versuch mit gekreuzten Spectren
liess sich daher hier besser ausfiihren.

Bei einem Versuch hatte die erste und zweite Belichtung
je eine halbe Stunde gedauert.

Die Farben des ersten Bildes blieben dann, wie zu er-
warten, unter den gleichfarbigen der zweiten Belichtung unge-
andert. Durch die andersfarbigen Beleuchtungsfarben #nderten
sie sich nach der Beobachtung von Prof. Dr. Holzapfel in
folgender Weise:

Das Roth des ersten Bildes wird im Gelb der zweiten
Belichtung gelb, unter den anderen Beleuchtungsfarben eben-
falls verindert.

Das Gelb des ersten Bildes bleibt im Roth der zweiten
Belichtung, ein wenig auch im Griin, wird im Blau griinlich,
im Violett zerstort.

Das Grin des ersten Bildes wird im Roth der zweiten
Belichtung roth, im Gelb gelb, im Blau und Violett veriandert.

Das Blanx des ersten Bildes wird im Roth der zweiten
Belichtung roth, im Gelb gelb, im Griin griin, im Violett ver-
andert und dunkler.

Das Schwarzviolett, das sich unter dem Violett der ersten
Belichtung gebildet, wird unter dem Roth der zweiten Belich-
tung Roth und nimmt unter den anderen Beieuchtungsfarben
eine wenig bestimmte, jedoch zu ihnen jeweils hinneigende
Firbung an.

Im allgemeinen wurde also jeder farbige Stoft nur unter
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der gleichfarbigen Beleuchtung erhalten, unter einer anders-
farbigen veriandert oder zerstort.

Eine Ausnahme bildet davon das Gelb oder besser das
Orange, da die unter gelber Beleuchtung entstehende Farbe
mit einem reinen Gelb verglichen mehr orangefarben erscheint
(vgl. p. 289). Diese Farbe wird durch das benachbarte Roth
und Griin eirer zweiten Belichtung nicht verandert und wird
auch durch Blau nicht leicht zerstort, da hier die Mischfarbe
Griin entsteht.

Diese Thatsache wiirde der gegebenen Erklirung der
Farbenwiedergabe widersprechen, wenn sie nicht die Ursacke
zu einem Fehler derselben wire, welcher die Erklarung recht-
fertigt.

Wenn niamlich der orangefarbene Stoff nicht ausreichend
lichtempfindlich ist fir Roth und Griin, so kann er gleich-
zeitig mit dem rothen Stoff unter der rothen und mit dem
griinen Stoff unter der griinen Beleuchtung entstehen, ohne
wieder zerstort zu werden; wenn er aber ‘iiberhaupt gegen die
Belichtung widerstandsfihiger ist, so kann er schliesslich die
Oberhand gewinnen; und dies wird in der That beobachtet.

Der urspriinglich schmale orangegelbe Streifen breitet sich
mit wachsender Dauer der Spectralbelichtung nach beiden
Seiten hin aus. Seine Breite betrug z. B. in einem 24 Minuten
lang belichteten Felde etwa 1 mm, in einem daneben liegen-
den fiinfmal so lang belichteten etwa 8 mm.

Diese Verbreitung fand bei einigen Versuchen stirker
nach der rothen als nach der blauen Seite des Spectrums
statt. Bei anderen Versuchen schien das nicht der Fall zu
sein. Es kann dies wohl von kleinen Verschiedenheiten in
der Art der Darstellung der emptindlichen Schicht herrithren.

Wo diese Verschiebung vorhanden ist, hingt sie wohl
mit der folgenden Erscheinung zusammen.

Eine genauere Untersuchung ergab namlich, dass bei
kurzer Belichtungsdauer, z. B. 4 Minuten, unter gelber Beleuch-
tung von der Farbe der Natriumflamme nicht ein gelber, son-
dern ein rother Stoff entsteht, der erst allmihlich jene orange-
gelbe Farbung annimmt. Es scheint also der gelbe Stoff erst
aus der Zersetzung eines rothen hervorzugehen.

Dieser Vorgang ist chemisch zu erkliren und muss fir
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die vorliegende Untersuchung nur insofern beachtet werden,
als er eine einseitige Verschiebung des orangegelben Streifens
bei wachsender Belichtungsdauer erkliren kann. Denn nach
dem Gesagten wird der rothe Ausgangsstoff leichter bei rother
als bei griiner Beleuchtung entstehen konnen.

Man iiberzeugt sich so, dass die Abweichungen der Eigen-
schaften der benutzten photographischen Stoffe von denen eines
farbenempfanglichen auch Abweichungen von der richtigen
Farbenwiedergabe bedingen.

Fiir diejenige Farbe beim Poitevin’schen Verfahren aber,
welche bei ausreichender Belichtung dauernd richtig wieder-
gegeben wird, namlich Orangegelb, sind die Bedingungen er-
fullt: alle anderen auftretenden farbigen Stoffe sind fiir orange-
gelbes Licht empfindlich und werden dadurch zersetzt.

Die Farbenwiedergabe und der Grad ihrer Genauigheit durch
die von Seebeck und Poitevin benutzten Stoffe wurde also erklirt
durch den Nachweis, dass sie die FEigenschaflen eines farben-
empfinglichen Stoffes in dem durch jene Genauigkeit geforderten
Maasse der Anniherung besitzen.

14. Die Stellung der Farbenphotographie mit Kérperfarben zu
dem Farbendruck- und Interferenz-Verfahren, Mdglichkeit der
Vervollkommnung der Korperfarbenphotographie.

Die Farbenphotographie mit Hiilfe eines farbenempfing-
lichen Stoffes sei hier als Korperfarbenphotographie bezeichnet.

Sie steht dem neuerdings von H. W. Vogell) ausgearbei-
teten Verfahren des Farbendrucks insofern nahe, als die Far-
ben in beiden Fallen durch Kérperfarben wiedergegeben wer-
den. Ferner bediirfen beide Verfahren des Vorhandenseins
absorptionsmissig lichtempfindlicher Stoffe, auf die sich also
der Vogel'sche Grundsatz der optischen Sensibilisatoren an-
wenden lisst. Ein Fortschritt in der Auffindung solcher
Stoffe kann unter Umstinden beiden Verfahren zu Gute
kommen.

Auch das Verfahren mit Korperfarben eignet sich zur
Vervielfiltigung, da die Farben auch in der Durchsicht er-
scheinen. Dazu muss man sich natiirlich durchsichtiger Platten

1) Verh. d. phys. Ges. z. Berlin, Wied. Ann. 46. p. 521. 1892,
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bedienen, wie sie z. B. neuerdings von Veress?) benutzt wurden.
Natiirlich ist der Farbendruck jedem anderen in der Verviel-
faltigungsfahigkeit iiberlegen. Aber es wiirde das Verfahren
mit Korperfarben wenigstens das Interferenzverfahren in dieser
Hinsicht iibertreffen,

Diesem letzteren steht es aber insofern naher, als die
Farben unmittelbar unter der farbigen Belichtung entstehen.
Da es aber die Fdarben nicht als Schein-, sondern als Kérper-
farben wiedergiebt, so wire es vielleicht als das eigentliche
Ideal der Farbenphotographie anzusehen.

Davon ist es augenblicklich freilich noch weit entfernt.
Vielleicht wird das anders, nachdem seine Grundlagen auf-
gedeckt sind.

Dabei erkennt man, dass das Seebeck’sche und Poi-
tevin'sche Verfahren noch einen Umweg wihlt. Die Eigen-
schaften des farbenempfinglichen Stoffes sind sehr verwickelt.
Aber nachdem nachgewiesen ist, dass er die Farben richtig
wiedergiebt, konnte man umgekehrt seine Begriffsbestimmung
an die Fiahigkeit der richtigen Farbenwiedergabe kniipfen und
fragen: welches sind die einfachsten Eigenschaften, die er zu
diesem Zwecke haben muss?

Ich glaube, dies wire aus einem schwarzen Gemisch dreier
absorptionsmissig lichtempfindlicher Farbstoffe zu ersehen,
welche bei ihrer Zersetzung nur in weisse Stoffe zerfallen.

Doch sind natiirlich die verschiedensten Abarten dieses
Verfahrens denkbar.

Es sind auch verschiedene Wege dénkbar, auf denen sich
die Fixirung erreichen liesse. Es erscheint nicht ausgeschlossen,
dass die entstandenen Farbstoffe durch chemische Einwirkung
in gleichfarbige lichtunempfindliche iibergefithrt oder durch
einen geeigneten Zusatz vor Zersetzung geschiitzt werden.
Einen Fall letzterer Art erwihnt Otto N. Witt in einem
bemerkenswerthen Vortrag.?)

1) Vgl. Eder's Jahrbuch fiir Photographie. p. 46, 1891,

2) Otto N. Witt, ,Ueber Farben und Firben. Eine Studie iiber
Energieverwandlung.“ Vortr. geh. bei Gelegenheit des V1. deutsch. Férber-
tages. Prometheus p. 625 u. 641. 1894. Sehr treffend bemerkt er, dass
Theorie und Praxis aufgehort haben, einander fremd gegeniiber zu stehen,
da jeder theoretische Fortschritt einen praktischen zur Folge haben kann.
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Es lassen sich nimlich lichtunechte, d. h. lichtempfind-
liche Farben auf Faserstoffen dadurch lichtecht machen, dass
man die Faser mit Kupfersalzen imprignirt. Ohne die Natur
der Farbstoffverbindung zu beeinflussen, nehmen diese nach
Witt’s Vermuthung wegen ihrer leichteren Zersetzbarkeit die
Lichtenergie auf und machen sie dadurch fiir den Farbstoft
unschidlich.

Es ist aber auch denkbar, dass die photographische Schicht
erst durch Zusatz anderer Stoffe lichtempfindlich und nach
deren Wegnahme von selbst wieder unempfindlich wird.

Man konnte fragen, welchen Zweck es hiitte, nach neuen
Verfahren zu suchen, da bereits vortreffliche vorhanden sind.
Aber es zeigt die Erfahrung, dass bei verschiedenen Lisungen
einer technischen Aufgabe selten eine einzige alle anderen ver-
drangt. Sondern jede erhilt den Bereich ihrer Verwendungen,
fiir die sie am angemessensten erscheint.

Und wenn das Kérperfarben-Verfahren zur Zeit das unvoll-
kommenste ist, so lisst sich doch den kiinftigen Erfindern
nicht vorschreiben, innerhalb welcher Grenzen der Unvoll-
kommenheit sie es lassen sollen, so wenig man kiinftigen Ge-
schlechtern vorschreiben kann, innerhalb welcher Grenzen der
Erkenntniss sie sich halten sollen, wie es von denjenigen ge-
schieht, welche ibre Grenzen bestimmen zu kénnen meinen.

Es trifft das gewiss bei der Entwickelung der Farbenphotographie zu und
hoffentlich auch in dem. vorliegenden Fall. Ich kann aber hier eine
Acusserung des Verf. nicht unwidersprochen lassen, n#mlich seine An-
nahme, dass chemische Wirkung langwelliger Strahlen zu Stande kime
dadurch, dass sie nach der Absorption erst in kurzwellige verwandelt
wiirden. Mit gleichem Recht kinnte man die Wirmewirkung kurzwelliger
Strahlen durch eine Verwandlung in langwellige erkliren wollen, ehe
sie Erwirmung bewirken konnten. Es wird aber die Art der Lichtwir-
kung nicht durch die Linge der ankommenden Welle, sondern durch die
Beschaffenheit des aufnehmenden Stoffes bestimmt. Meine Versuche iiber
stehende Lichtwellen bewiesen, dass die chemische Wirkung durch die
Jenen innewohnenden electrischen Kriifte hervorgebracht wird, und diese
sind vorhanden unabhingig von der Grosse der Wellenlinge. Sie kdnnen
je nach der Beschaffenheit des betroffenen Korpers Zersetzung oder Er-
wirmung hervorbringen, so gut wie die electrischen Kriéifte eines con-
stanten Stroms Zersetzung bei einem Electrolyten, nur Wirme bei einem
metallischen Leiter erzeugen.



Farbenphotographie. 267

15. Mechanische Farbenanpassung in der Natur.

Man schrieb friiher dem Lichte einen weitgehenden Ein-
fluss auf die Entstehung der Farben in der Natur zu,') nicht
nur bei den Pflanzen, deren Griin zur Entstehung im allgemeinen
unstreitig des Lichtes bedarf, sondern auch bei den Thieren.
Ein solcher unmittelbarer Einfluss wurde aber um so mehr
geleugnet oder wenigstens nur noch in beschrinktem Maasse
anerkannt, je mehr man mit Darwin die Farbung der Thiere
auf die Wirkung natiirlicher und geschlechtlicher Zuchtwahl
zuriickfithren lernte.

Ohne diese Wirkung zu bestreiten, hat aber neuerdings
Semper?) betont, dass die Erklarung damit noch nicht voll-
standig ist, dass z. B. das erste Auftreten von Farbstoff im
Gewand eines Thieres unerklirt bleibt. Diese Bemerkung
kann sich natiirlich nicht beziehen auf Farben, welche als
die bedeutungslose Eigenschaft der vom Organismus hervor-
gebrachten chemischen Verbindungen aufgefasst werden kénnen.3)
Sie hat aber gewiss Berechtigung im Hinblick auf den hiufig
beobachteten Mangel von Farben bei Thieren, die im Dunkeln
leben.

Allgemein fithren Semper?) und Eimer?%) aus, dass das
Abéndern der Lebewesen, welches die Grundlage von Darwin’s
Lehre hildet, von ihm nur als Thatsache hingenommen wurde
und noch selbst der Erklirung bediirftig sei. Als eine Utr-
sache dieses Abanderns betrachtet Eimer®) die physikalischen
und chemischen Verinderungen, welche die Lebewesen durch
die Einwirkung der #usseren Lebensbedingungen erfahren. Er
schreibt daher auch der Einwirkung des Lichtes einen bedeu-
tenden Einfluss auf die Bildung und Veriinderung der Farben
der Thiere zu.?)

Mit solchen Betrachtungen hat man den Boden physika-

1) Vgl. Karl Semper, Die natiirlichen Existenzbedingungen der
Thiere; Leipzig, F. A. Brockhaus 1880, p. 107.

2) Semper L c. p. 122,

3) Vgl. Darwin ,Abstammung des Menschen*, deutsch v. V. Carus,
5, Aufl. p. 298.

4) Semper, l.c. Vorwort.

5) Eimer, Entstehung der Arten 1. p. 1.

6) L c. p.24.

) L oc. p.93. 145. 167 u. a.
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lischer Anschauung betreten. Denn diese verlangt die gesetz-
missige Zuriickfihrung eines Vorganges auf den ihm zeitlich
unmittelbar vorangehenden Zustand. Gegeniiber einer der-
artigen mechanischen Erklarung ist die Darwin’sche Art der
Erklarung als eine statistische zu bezeichnen und nimmt zu
ihr etwa die Stellung ein, wie die Erklirung der Gasgesetze
nach der kinetischen Gastheorie gegenitber der rein mecha-
nischen Erklirung der Bewegung eines einzelnen Moleciils. Nur
der Gegenstand der uns zuginglichen Beobachtung nimmt in
beiden Fillen eine verschiedene Stellung ein. Er ist bei den
Gasen der Gesammtvorgang, in der Natur meist nur der Einzel-
vorgang. Ich bin auf diese Ueberlegung eingegangen, um zu
zeigen, dass die beiden Erklarungsweisen einander nicht aus-
schliessen, sondern sich gegenseitig ergiinzen miissen.

In dieser Hinsicht verdient die Feststellung eines unmittel-
baren Einflusses des Lichtes auf die Firbung der Thiere be-
sondere Beachtung. Ein solcher ist genau untersucht bei
Raupen und Schmetterlingspuppen. Er wurde entdeckt durch
T. W. Wood?') im Jahre 1867. Die im Verpuppen begriffenen
Raupen wurden in den Sonnenschein gebracht und mit ge-
firbten Gegenstinden umgeben; dann nahmen sie deren Far-
ben an. Wie weit diese Empfianglichkeit bei Puppen und auch
bei Raupen verbreitet ist, hat neuerdings Edward B. Poulton?)
in ausserordentlich eingehenden und sorgfiltigen Experimental-
untersuchungen gezeigt.

Als Ursache der Erscheinung wurde von dem Entdecker
Wood eine photographische Empfindlichkeit der Haut ange-
nommen. Doch gab er dafiir keinen Beweis. Seine Annahme
war aber durchaus nicht selbstverstindlich. Denn es sind
Falle rascher Farbenanpassung bekannt, die auf anderen Um-

1) T. W. Wood, Proc. Ent. Soc. p. 99—101. 1867, citirt nach
E. B. Poulton ,,The Colours of Animals®, London, Kegan Paul, Trench,
Triibner & Co. 1890, woselbst die Geschichte der Entdeckung p. 113 ff.
mitgetheilt ist; findet sich auch bei Poulton, Phil. Trans. London. 178.
p- 812. 1887.

2) Vgl. ausser den erwihnten Schriften die umfassende Abhand-
lung: ,,Further experiments upon the colour-relation between certain
lepidopterous larvae, pupae, cocoons, and imagines and their sorroundings.*
Transactions of the entomological Society of London p. 293. 1892.
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stinden beruhen, z. B. bei Froschen und Fischen. Bei diesen
Thieren wird die Farbenanpassung durch das Auge ausgelost
Verlieren sie ihr Auge?), sei es durch den Eingriff des Experi-
mentators, sei es zufillig, so verlieren sie gleichzeitig die
Fihigkeit der Farbenanpassung. Diese beruht aber nicht ein-
mal auf einer Verinderung, sondern nur einer verschiedenen
Lagerung des Farbstoffes vermoge der Zusammenziehbarkeit
der ihn tragenden Zellen, der sog. Chromatophoren, die auch
dem Chamileon?) die merkwiirdige Fahigkeit des Farbenwech-
sels verleihen.

Aus diesem Grunde hielt es Poulton fiir geboten, zu-
nichst nach einem #hnlichen Zusammenhang bei den Raupen
zu suchen. Er bedeckte die Augen einer Anzahl von Raupen
mit einem undurchsichtigen Schirm.?) Sie verloren aber da-
durch nicht die Féhigkeit der Farbenanpassung.

Darauf wurde sein Verdacht auf die behaarten Dornen
der untersuchten Raupen gelenkt.%) Sie konnten vielleicht ein
lichtempfindliches Organ beherbergen. Aber auch diese Ver-
muthung bestitigte sich nicht. Die geschorenen Raupen be-
hielten ihr Farbenanpassungsvermigen.

Die Haut selbst muss also dieses besitzen. Welches ist
nun die physikalische Beschaffenheit ihrer Fiirbung? Poulton
untersuchte dies’) bei Amphidasis betularia, dem Birkenspanner,
der in hervorragendem Maasse die Farbenempfinglichkeit be-
sitzt. Dieser verdankt die griine Farbe einem in Oelkiigelchen
eingelagerten Farbstoff in der Fettschicht, die sich zwischen
Epidermis und den oberflachlichen Muskeln befindet. Die
Epidermis selbst kann ausserdem einen dunkeln Farbstoff be-
herbergen, der dann das griine Pigment verdeckt und die Haut
braun erscheinen lisst.

Die verschiedenen Firbungen entstehen hier also nicht

1) Versuche und Beobachtungen von Lister und Pouchet, vgl
Semper 1. c. p.117, Poulton, Colours of Animals p. 85.

2) Vgl. Ernst Britcke, Untersuchungen iiber den Farbenwechsel
des afrikanischen Chamileons. 1851 u. 1852; Ostwald's Klassiker 43.

8) Poulton, Phil. Trans. 178. p. 323 u. 345 ff. 1887; Colours of
Animals p. 128.

4) Poulton, Phil. Trans. 178. p. 385. 1887. Colours of Animals p.128.

5) Poulton, Trans. ent. Soc. p. 357. 1892,
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durch verschiedene Lagerung der unverinderlichen Farbstoffe,
sondern dadurch, dass Farbstoff neu gebildet und unter Ein-
fluss des Lichtes verindert wird. Die wirksamsten Aende-
rungen erfolgen mit dem dunkeln Farbstoff in den Epidermis-
zellen, aber auch der darunter liegende griine wird beeintlusst.
Der Bereich der dadurch erzeugbaren Firbungen erstreckt
sich vom Braun, Grin und Grau einerseits nach Schwarz,
andererseits nach Weiss.?)

Sollte nun- die Farbenanpassung der Raupen mit der
Farbenwiedergabe der Korperfarbenphotographie zusammen-
hingen, so miisste der dunkle Farbstoff von selbst im Dun-
keln gebildet werden und die hellen Farbungen durch die
Einwirkung des Lichtes auf ihn zu Stande kommen.

In der That hat Poulton beobachtet, dass im Dunkeln
vorzugsweise dunkle Raupen und Puppen, im Lichte dagegen
zwischen hellen Gegenstiinden helle gebildet werden.?) Indess
ist es auffallend, dass dunkle Umgebung in kriftigem Lichte
noch leichter dunkle Formen hervorbringt als vollkommene
Dunkelheit.?) Ich komme darauf noch zuriick.

Wie weit man von den Farbstoffen der Raupenhaut die
oben bezeichneten Eigenschaften eines farbenempfinglichen
Korpers fiir die Erklarung der Farbenanpassung fordern muss,
hiingt von dem Bereich dieser Anpassung ab.

Es hingt diese Frage mit der andern zusammen, ob die
Raupen nur die in der Natur ihnen begegnenden Farben oder
auch andere davon abweichende nachahmen kénnen. Poulton®)
hat meist nur den ersteren Fall beobachtet. Aber auch hier
hat er gezeigt, dass nicht sonstige Umstiinde, sondern nur das
Licht einen Reiz ausiibte. Denn nicht bloss griine Blitter
und braune Zweige waren wirksam, sondern auch griine und
braune Papierstreifen; ebenso z. B. weisse Papierstreifen und
verschiedenfarbige Glasfenster.®)

Wenn aber von Raupen auch andere Farben als die ihrer

1) Poulton, Trans. ent. Soc. p. 859. 1892.

2) Vgl. z. B. Poulton, Phil. Trans. 178. p. 430. 1887 u. Trans.
ent. Soc. p. 328 u. 353. 1892. ]

3) Poulton, Trans. ent. Soc. p. 329 u. 385. 1892.

4) Poulton, Trans. ent. Soc. p. 470. 1892.

5) Poulton, Trans. ent. Soe. Vgl. z. B. Tabellen p. 461 u. 466. 1892.
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natiirichen Umgebung angenommen werden konnen, wird man sie
jedenfalls nicht als Schutzfirbungen verstehen kinnen. Eine
derartige Erklarung verwirft auch Poulton?) in einem Fall bei
Pieris brassicae und Pieris rapae, die sich in einem zu zwei Drittel
mit tief orangefarbenem Papier belegten Glascylinder ver-
puppten. Diese Farbe zerstorte mehr als irgend eine andere
mit Ausnahme von Weiss den dunkeln Farbstoff und erzeugte
8o hellgelbgriine Puppen.

Eine ausgesprochene Abweichung von den Naturfarben
erwihnt Beddard?): ,Mr. Morris?) succeeded in producing
white, red, salmon, black and blue pupae of Danais chrysippus;
they are only green or pink in nature. Man muss also an-
nehmen, dass der Farbstoff dieser Raupe in hohem Maasse
die Eigenschaft eines farbenempfinglichen Stoffes besitzt in
dem oben bezeichneten Sinne (p. 258).

Aus diesen Beispielen folgt, dass die biologische Erkli-
rung der Schutzfirbung nicht geniigen kann; es folgt aber
keineswegs, dass natiirliche Auslese nicht im Spiele war zur
Hervorbringung des farbenempfanglichen Pigmentes der Raupen.
Denn es ist leicht moglich, dass wenn dasselbe fahig wurde,
die natiirlichen Farben der Umgebung wiederzugeben, es von
selbst, d. h. vermoge der nimlichen chemischen Beschaffenheit
auch die Fihigkeit erlangte, andere Farben wiederzugeben.

Fir die Annahme, dass diese Beschaffenheit in gewissem
Maasse diejenige eines farbenempfinglichen-Stoffes ist, spricht
noch ein weiterer Versuch von Poulton. Da die Raupenhaut
in hohem Grade sich der Farbe des Laubgriins anpassen kann,
so muss das von ihm ausgehende Licht auch besonders im
Stande sein, das dunkle Pigment zu zerstéren, das sich beim
Fehlen des Lichtes in der Haut bildet und ansammelt. Poulton
hat nun bei Pieris brassicae und Pieris rapae genau unter-
sucht, welche Strahlen des Spectrums den dunkeln Farbstoff
der Epidermis am stirksten zerstoren. Das Krgebniss wird
durch einen Linienzug#®) veranschaulicht, dessen Abscissen die

1) Poulton, Phil. Trans. 178. p. 421. 1887.

2) Frank E. Beddard,,,Animal Coloration*, London, Swan Sonnen-
schein & Co. p.137. 1895.

8) Morris, Journ. Bombay Nat. Hist. Soc. 1890 nach Beddard.

4) Poulton, Phil. Trans. 178. Fig. 6. p. 431. 1887.
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Wellenlingen der Beleuchtungsfarben und dessen Ordinaten
den geschitzten Betrag des dunkeln Farbstoffs in der Epider-
mis darstellen. "~ Ausser dem bereits erwihnten Maximum der
Farbstoffzerstorung durch orangefarbene Beleuchtung mit
Wellenlidngen zwischen 570 und 650 uu findet sich bei Pieris
rapae noch ein zweites, jedoch weniger stark ausgepriigtes fiir
hellgrine Beleuchtung mit Wellenlingen zwischen 510 und
584 upu. Es ist also besonders der gelbe Bestandtheil des
von griinen Blattern ausgesandten Lichtes, welcher in hohem
Maasse den dunkeln Farbstoff zu vernichten vermag. Die
aussersten rothen und blauen Theile des Spectrums wirken
dagegen fast ebenso wie Dunkelheit.

Die Aehnlichkeit mit dem Vorgange bei der Korperfarben-
photographie geht aber noch weiter. Poulton hat nimlich in
der Epidermis griiner Raupen von Amphidasis betularia, die
den dunkeln Farbstoff zu beherbergen vermag, statt dessen
einen mattgelben Farbstoff gefunden, der unter dem Mikroskop
ein griingelbes Ansehen hatte: ,It is therefore clear that the
surroundings determine not only the presence or absence of
true pigment in’ the epidermic cells, but also its constitution
and therefore colour when present.?!)

Auch der griine Farbstoff in der Fettschicht kann theil-
weise vernichtet werden?), z. B. durch weisse Beleuchtung.
Dann empfingt er also auch Strahlen, die von ihm absorbirt
werden und deshalb auf ihn einwirken kénnen.

Eine Priifung der gegebenen Erklirung bildete bei den
Farbenphotographien der Versuch mit den gekreuzten Spectren
(p- 261). Einen diesem #hnlichen Versuch hat auch Poulton
angestellt. Er versetzte Raupen aus dunkler in helle Umgebung
und umgekehrt, ein Versuch, den er ,,Transference Experiment¢2)
nannte. Er ergab, dass eine Verinderung der ersten Fiarbung
im Sinne der Einwirkung der zweiten Umgebung bemerklich
war, so lange er innerhalb der Stadien stattfindet, in denen
die Raupe die Empfindlichkeit besitzt. Gerade hier tritt aber
dem Verstindniss eine grosse Schwierigkeit entgegen, auf die
ich sofort eingehen werde.

PR——

1) Poulton, Trans. ent. Soc. p.359. 1892,
2) Vgl. z. B. Trans. ent. Soc. p. 352 u. 419. 1892,
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Es muss zuniichst hervorgehoben werden, dass in den
bisher besprochenen Erscheinungen die Raupenhaut sich so
verhalt, als ob sie Farbstoffe beherberge, die in den Stadien
der Empfindlichkeit mit verschiedener Annéherung die Eigen-
schaft des farbenempfinglichen Stoffes besitzen.

Damit man aber einfach sagen konnte, die Raupenhaut
verhilt sich wie eine farbenphotographische Platte, miisste
festgestellt sein, dass zwei verschiedene Stellen der Haut, die
verschiedener Beleuchtung ausgesetzt waren, auch eine ver-
schiedene Farbe annehmen.

Eine solche Beobachtung liegt in der That vor. Doch
scheint sie die einzige zu sein. Sie wurde mitgetheilt vop
Mrs. Barber in einer Abhandlung, welche durch Darwin der
entomologischen Gesellschaft von London!) vorgelegt wurde.
Eine Raupe von Papilio nireus setzte sich vor dem Verpuppen
auf Holz fest, welches an Backstein anstiess. Nach dem Ab-
streifen der Haut nahm sie mit der unteren Seite die Farbe
des Holzes an, an das sie befestigt war, mit der oberen aber
diejenige des anliegenden Backsteins. Poulton? bemerkt
dagegen, dass eine Verschiedenheit der Riicken- und Bauch-
seite bei Puppen hiufig angetroffen wird. Doch kinnte dies
vielleicht gerade dem Umstande zugeschrieben werden, dass
diese beiden Seiten hiufig einer verschiedenen Beleuchtung
unterliegen.

Zu dem entgegengesetzten Krgebniss fiilhrten aber die
Versuche von Poulton. Er brachte den vorderen und hin-
teren Theil der Raupe in verschiedene Umgebung, ein Ver-
such, den er als ,conflicting colour experiment¢3) bezeichnet.
Es wurde keine ortliche Wirkung beohachtet, sondern eine
auf dem ganzen Korper gleichformige, mittlere Fiarbung, die
von dem Verhiltniss der Oberflichen beider Theile abhing,
auch ohne vorwiegenden Einfluss des vorderen Theiles.

Gegen die einfache Natur des Vorgangs sprechen auch
die Versuche Poulton’s, durch die er die Stadien grisserer
Empfindlichkeit feststellte. Es sind das die der Hiutung oder

1) Ent. soc. trans. p. 519. 1874 nach Poulton.
2) Poulton, Phil. Trans. 178. p. 315. 1887.
3) Vgl. z. B. Phil. Trans. 178. p. 873. 1887. Colours of Animals
p. 181, Trans. ent. Soc. p. 420 u. 446. 1892.
Ann. d. Pbys. u. Chem N. F. B6. 18
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Verpuppung vorangehenden. Kurz vor dieser fand meist bei
dem ,,Transference Experiment die Uebertragung in andere
Umgebung statt und trotzdem erwies sich die erste Umgebung
meist als von grosserem KEinfluss als die zweite auf die Fér-
bung, welche die Raupe oder Puppe nack der Hautung oder
Verpuppung annahm. Diese zweite Haut ist natiirlich unter
der fritheren vorgebildet, besitzt aber nach Poulton dann
noch keinen Farbstoff. Die zukiinftige Farbe dieser Haut wird
also beeinflusst, ohne dass sie noch einen Farbstoff enthilt.t)

Man muss daher Poulton unbedingt zustimmen, wenn er
bei diesen Fillen die Annahme eines einfachen photographi-
schen Vorgangs verwirft und verwickelte physiologische Vor-
ginge voraussetzt.?)

Trotzdem halte ich es nicht fiir ausgeschlossen, dass eine Be-
ziehung zur Kérperfarbenphotographie besteht, ndmlich insofern,
als die Farbstoffe der Raupen die Eigenschaft des farben-
empfinglichen Stoffes in gewissem Maasse besitzen. Natiirlich
konnte Poulton nicht eine solche Beziehung annehmen, da die
Natur jener Farbenphotographie noch nicht ergriindet war. Es
besteht fiir ihn daher auch eine Liicke im Verstindniss der
Farbenanpassung der Raupen, die er mit den Worten?3) aus-
driickt: ,,some quality in the light reflected from surrounding
objects forms the cause, but the physiological chain which
connects the two‘ — (Farbe der Beleuchtung und der Haut) —
»hag yet to be discovered.“ Die gesuchte Beziehung ist aber
vermuthlich die Wirkungslosigkeit des Lichtes, wenn es reflectirt,
die Wirkungsfahigkeit wenn es absorbirt wird, je nachdem es
an Farbe mit den belichteten Farbstoffen iibereinstimmt oder
nicht, soweit wenigstens die Farbenanpassung iiberhaupt besteht.

1) Der Freundlichkeit des hiesigen Lepidopterologen Hrn. Omar
Wackerzapp verdanke ich die Mittheilung, dass die Raupe von Geo-
metra Vernaria ihr griines Sommerkleid im Herbst mit dem Braunwerden
der Blitter in ein braunes, nach Ueberwinterung im néichsten Friihling
wieder in ein grilnes verwandelt. In beiden Fillen ist aber keine Hiw-
tung mit der Farbeniinderung verbunden. Vgl. Stett. entomol. Zeit. p. 1.
1889. Es ist aber nicht festgestellt, ob hier das Licht die Ursache def
Farbeniinderung ist.

2) Poulton, Phil. Trans. 178. p. 317. 1887. Trans. ent. Soc.
p. 891. 1892,

3) Poulton, Trans. ent. Soc. p. 359. 1892,
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Um aber zu zeigen, dass die merkwiirdige Beeinflussung
der Beschaffenheit der kiinftigen Haut und der Beschaffenheit
der ganzen Hautoberfliche durch Belichtung eines Theiles der
Haut nicht im Widerspruch mit dieser Vorstellung ist, bin ich
gentthigt darzalegen, dass Vorgéinge denkbar sind, welche im
Anschluss an die den Anstoss ertheilende Lichtabsorption jene
Wirkung verstehen lassen.

Poulton hilt die Annahme fiir moglich, dass die ober-
flichliche gefdrbte Schicht sich befindet in einem Zustand von
»complete physiological unity*!) und dass das Nervensystem
die Lichtwirkung fortleitet. Es ist nicht schwer sich davon
eine genaueré physikalische Vorstellung zu bilden.

Ich erinnere an Erscheinungen, die Ostwald?) unter dem
Namen der chemischen Ferrewirkung zusammengefasst hat.
Man kann amalgamirtes Zink auflésen durch Zufiigung ver-
diitnnter Sauren, aber nicht zum Zink, sondern zu einem mit
ihm metallisch verbundenen Platindraht, wenn Zink und Platin
durch eine Thonwand voneinander getrennt urspriinglich in
eine neutrale Losung eingetaucht waren. Natiirlich wird die
Wirkung durch den electrischen Strom vermittelt.

In dhnlicher Weise ktnnte der bei der Belichtung des
Farbstoffes einer Zelle entstandene Stoff in Nervenleitungen
einen electrischen Strom erzeugen, der die gleiche Zersetzung
in anderen Zellen der Raupenhaut hervorbringt, nattirlich unter
Verminderung der Zersetzung in der betroffenen Zelle selbst.
Es entstiinde dadurch eine gleichmissige Wirkung in der ganzen
Haut. Eine solche Uebertragung der Wirkung miisste man
vergleichen mit einer Fernsehvorrichtung oder einer Vorrichtung
electrisch in die Ferne zu photographiren.

Da aber nach Poulton anscheinend nicht die beleuchtete
Haut, sondern die darunter liegende farblose Haut beeinflusst
wird, so miisste man annehmen, dass in irgend einer Weise
eine Zersetzung auf diese iibertragen wiirde, wobei die in der
#usseren Haut riickgingig gemacht wird. Diese Zersetzung
miisste die spitere Bildung von Farbstoff verhindern. Solche
besonderen Vorstellungen sind freilich noch verfriiht und nur

1) Poulton, Tranps. ent. soc. p. 392. 1892,
2) Ostwald, Zeitschr. f. phys, Chem. 9. p. 540. 1892.
18*
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angefithrt, um die Beziehung zur Farbenphotographie nicht aus-
geschlossen erscheinen zu lassen; sie sind auch verwickelt;
aber dies ist ja der Vorgang selbst. Da indess die Natur
vom Einfachen zum Verwickelten aufsteigt, wire es merkwiirdig,
wenn nicht auch noch Fialle bekannt werden sollten, in denen
der Vorgang auf einer frithen einfacheren Entwickelungsstufe
stehen blieb und eine unmittelbarere Beziehung zur Farben-
photographie aufwiese.

Poulton?) filhrt auf #hnliche Vorginge die Fihigkeit der
Halias prasinana zuriick, einen der Umgebung angepassten
Cocon zu spinnen.

Jene Fernleitung in der Raupenhaut erklirt auch die
Wirkungsfihigkeit dunkler Umgebung im Lichte. Denn die
den dunkeln (Gegenstinden anliegenden Theile der Haut sind
dann ein Entwickelungsheerd fiir dunkles Pigment, das der
ganzen Haut zu Gute kommt.

Dass diese Entwickelung aber noch stirker ist als in voll-
kommener Dunkelheit und auch stirker bei Raupen, die erst
dem Lichte und dann der Dunkelheit, als bei solchen, die nur
der Dunkelheit ausgesetzt waren?), hangt vielleicht mit der
Wirkung der Aussersten violetten und ultravioletten Strahlen
des Tageslichtes zusammen. Ich werde spiter eine #hnliche
Erscheinung bei Farbenphotographieen besprechen.

Weitere Fille von Farbenanpassung wurden schon oben
erwiahnt. Es sind solche, bei denen das Auge den auslésenden
Reiz empfingt. Nach Eimer?) lassen sie sich zuriickfithren
auf den bei den Raupen, indem zwischen der Stelle des Reiz-
empfanges und der Reizwirkung eine lingere Nervenbahn ein-
geschaltet und die Fahigkeit des Reizempfanges auf das Auge
beschrinkt wird. Semper4) erklirt hier die Farbenanpassung
durch die mit den Farben und der Helligkeit der Umgebung
wechselnde Stiirke des Reizes auf die Netzhaut. Sie erzeugen
nach Beobachtungen von Dewar®) verschieden starke electrische
Stréme; man muss ihnen daher auch verschiedene Fihigkeit

1) Poulton, Trans. ent. Soc. p. 392. 1892; Colours of Animals. p. 145.
2) Trans. ent. Soc. p. 419. 1892.

3) Eimer, Entstehung der Arten. p. 156.

4) Semper, 1. c. p. 119,

5) Dewar, Nature. 15. p. 483 u, 453. 1877.
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der Zusammenziehung der Chromatophoren zuschreiben. Mit
wachsender Stirke der Zusammenziehung erscheint aber die
Haut heller. Man sieht, dass diese Erklirung der fiir die
Raupen gegebenen #hnlich ist.

Ferner berichtet Semper1) iiber eine merkwiirdige An-
gabe, wonach ,,weisse Kaninchen am leichtesten und sicher zu
ziichten seien in weissem reflectirten Licht.* Ich glaube aber
kaum, dass dies mit dem vorliegenden Gegenstand etwas zu
thun hat. Bei ihren Verwandten im hohen Norden hat man
wenigstens Griinde2) die Anlegung des weissen Winterkleides
auf den mittelbaren Kinfluss der Kilte zuriickzufiihren. Und
wenn jene Kaninchen nur reflectirtes und nicht directes Sonnen-
licht erhieiten, hatten sie vermuthlich ihren Aufenthalt an
einem kithlen Orte.

Ob der oben betrachteten Art von Farbenanpassung noch
eine weitere Verbreitung zukommt, weiss ich nicht. Vielleicht
werden aber weitere Fille bekannt, wenn erst die Aufmerksam-
keit der Biologen darauf gelenkt ist.3)

Es ist aber auffillig, dass in dem kriftigen Licht der
Aequatorialzonen eher dunkle als helle Formen herange-
wachsen sind. Aber auch hier nimmt man einen Zusammen-
hang mit dem Licht an. So berichtet Darwin%) iiber die
dunklere Firbung vieler Vigel, die den Siiden der Vereinigten
Staaten Amerikas bewohnen gegenitber denen im Norden, und
fugt hinzu: ,,dies scheint das directe Resultat der Verschieden-
heiten zwischen den beiden Gegenden in Bezug auf Temperatur,
Licht etc. zu sein.* )

1) Semper, 1. c. p. 265.

2) Vgl. Poulton, Colours of Animals. p. 94 ff. 1890; Beddard,
Animal Coloration, p. 76. 1895.

3) Nachtriiglich finde ich noch in Vogel’s Handbuch der Photo-
graphie 1. 4. Aufl. p. 57 u. 203. 1890 die bemerkenswerthe Angabe,
dass schon Herschel (Phil. trans. p. 189. 1842) nachwies, dass gewisse
Pflanzenfarbstoffe am stirksten durch die zu der ihrigen complementéren
Beleuchtungsfarbe gebleicht werden. Es hiitte demnach die Untersuchung
Reiz, ob auch bei der lebenden Pflanze z. B. gewisse Bliithen unter far-
biger Beleuchtung #hnliche Firbungen annehmen k&nnen.

4) Darwin, Abstammung des Menschen; deutsch von V. Carus.
5. Aufl. p. 253.

5) Hr. O. Wackerzapp gewisihrte mir den genussreichen Anblick
ganzer Reihen von Schmetterlingen jeweils derselben Art in seiner reich-
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Hier muss man nun bedenken, dass unser Urtheil iiber
den Grad der Farbenanpassung getriibt ist durch die Un-
empfindlichkeit unseres Auges gegen die Aussersten violetten
und ultravioletten Strahlen einerseits, die ultrarothen anderer-
seits. Jene bringen aber hiufig Schwirzung hervor und miissen
daher bei der Farbenphotographie fern gehalten werden.?)

In dieser Hinsicht verdient der folgende Versuch Beachtung,
den ich mit einem Poitevin’schen Blittchen anstellte. Das-
selbe wurde heller, wenn von dem beleuchtenden unzerlegten
electrischen Licht die ultravioletten Strahlen durch eine Chinin-
16sung zuriickgehalten wurden, dagegen dunkler, wenn diese
ungehindert hinzutraten. Es ist dies eine Folge des im ersten
Fall zersetzten, im zweiten neugebildeten Silberchloriirs. Bei
derartigen Versuchen fiel mir auch die schwirzende Wirkung
der Erwirmung und die Verdnderungen begiinstigende der
Feuchtigkeit auf.

Nach allem wird man wenigstens bei den Raupen einen
Zusammenhang mit der Korperfarbenphotographie anerkennen,
insofern sie einen Farbstoff beherbergen, der in gewissem
Maasse die Eigenschaften eines farbenempfinglichen Stoffes
besitzt.

Und in diesem Sinne muss die Farbenanpassung der
einzelnen Raupe als eine mechanische bezeichnet werden. Da-
mit wiirde aber nicht im Widerspruch stehen, wenn diese
Fiahigkeit durch biologische - Anpassung im Sinne Darwin’s
erworben wurde. Denn es konnen diejenigen Individuen am
besten geschiitzt und erhalten worden sein, deren Pigmente
am besten farbenempfinglich waren.

Ob jene Fihigkeit aber auch unter Mitwirkung des Lichtes
nach Roux und Eimer? oder nur durch zufillige Abinderung
des Keimplasmas nach Weismann im Laufe der Zeiten ent-
wickelt wurde, ist wohl nicht leicht zu entscheiden. Dabei

haltigen Sammlung, in denen je nach dem Breitegrad oder dem Klima,
z. B. auf Nord- und Siidseite der Alpen, oder der Hohenlage die Firbungen
stufenweise verschieden waren. Die sonst bedeutungslos erscheinenden
Unterschiede wiirden wohl kaum zu verstehen sein, wenn man sie nicht
auf den Einfluss von Licht, Wirme ete. zuriickfiihren wollte.

1} Zenker, Photochromie. p. 59.

2) Roux u. Eimer, vgl. Citat p. 235 u. 234.
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muss man bedenken, dass es keinen vollkommen echten Farb-
stoff gibt und also jeder wohl in einem geringen Maasse farben-
empfinglich sein wird. Dann werden aber auch die frithen
Vorfahren der Raupen, welche noch nicht die Farbenanpassung
der heutigen besessen haben, ein wenig durch das Licht ver-
indert worden sein. Nach Eimer miisste man sich vorstellen,
dass diese chemische Verinderung auch nicht ohne Einfluss
auf die Beschaffenheit des Keimplasmas und der Nachkommen
geblieben sein konnte und deren individuellen Ab#nderungen
eine bestimmte Richtung verliehen hat. Diese Abénderungen
brauchten dann nicht auf einen Zufall zu warten. Aber
selbst wenn Eimer’s Vorstellung unzulidssig wire, diirfte ein
solcher Zufall in physikalischem Sinne nur als das Spiel un-
bekannter Vorginge betrachtet werden, die noch der Aufkli-
rung bediirfen.

16. Zusammenfassung und Schluss.

Ich hatte mir die Aufgabe gestellt, die Ursachen der Far-
benwiedergabe bei den alten Verfahren der Farbenphotographie
zu ermitteln, wie sie in ihren Hauptarten durch die von See-
beck, Becquerel, Poitevin vertreten sind.

Die Erklirung von Schultz-Sellack durch Zertheilungs-
farben wurde zunichst als unrichtig erwiesen.

Es war vor allem ein Mittel erforderlich zur Unterscheidung
von Interferenz- und Kérperfarben, welche an Stoffen von hohem
Brechungsverméogen erscheinen.

Dies leistete ein rechtwinkeliges Glasprisma von gleich-
falls hohem Brechungsvermégen, durch welches die zu unter-
suchenden Farben betrachtet wurden.

Durch die dabei eintretende Veréinderung der Farben er-
wies sich das Becquerel’sche Bild auf spiegelnder Silber-
unterlage als im Wesentlichen durch Interferenz entstanden.
Hier hatte also Zenker als Ursache der Farbenwiedergabe
richtig die Bildung von stehenden Lichtwellen erkannt.

Bei den Bildern nach Seebeck und Poitevin trat aber
keine Farbeninderung ein, Sie bestehen also aus Korper-
farben, und die Zenker’sche Erklarung findet auf sie keine
Anwendung.
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Zu demselben Schluss fithrt die Thatsache, dass diese
Bilder die gleichen Farben im durchgehenden wie im reflectirten
Licht zeigen.

Es liess sich nachweisen, dass auch bei Becquerel’s
Bildern in geringem Grade Korperfarben mitwirken.

Das Verstindniss der Entstehung von Korperfarben wird
angebahnt durch den fiir das Seebeck’sche Verfahren von
Carey Lea, fir das Poitevin’sche von Krone gelieferten
Nachweis, dass die in der Platte vorhandenen Stoffe fihig sind
farbige Verbindungen zu liefern, unter deren Farben fast alle
Spectralfarben, wenn auch nicht mit deren Farbenton ver-
treten sind.

Es fehlte aber noch die Erklarung, warum die entstehen-
den Farbstoffe mit der jeweiligen Farbe der Beleuchtung iiber-
einstimmten.

Die Erklarung wurde darin gefunden, dass von allen ent-
stehungsfihigen Farbstoffen nur der mit der Beleuchtungsfarbe
gleichfarbige auf die Dauer bestehen kann, weil er dieselbe
am besten zuriickwirft, also am wenigsten absorbirt und daher
am wenigsten verandert werden kann; die andersfarbigen da-
gegen konnen jene Beleuchtungsfarbe absorbiren und deshalb
auch wieder zersetzt werden.

Diese Erklirung wurde dadurch gepriift, dass auf ein
Spectrumbild ein rechtwinklig kreuzendes Spectrum entworfen
wurde. Dabei vermochte in der That eine richtig abbildbare
Beleuchtungsfarbe alle anderen entstandenen Farbstoffe zu zer-
setzen; der gleichfarbige blieb allein erhalten.

Es ist also grundsitzlich moglick, dass farbige Beleuchtuny
in geeigneten Stoffen gleichfarbige Korperfarben erzeugt.

Ich habe solche Stoffe als farbenempfingliche bezeichnet.

Diese Moglichkeit und die Frkenntniss ihrer Ursache
bilden die neue Grundlage einer Art Farbenphotographie, die
man als Korperfarbenphotographie bezeichnen kann. Die Hoff-
nung scheint berechtigt, dass auf dieser Grundlage nene Ver-
fahren gefunden werden, welche die alten Korperfarbenverfahren
an Genauigkeit der Farbenwiedergabe und Fixirbarkeit der
Bilder iibertreffen.

Die Farbenwiedergabe kann als Farbenanpassung bezeichnet
werden; denn sie entsteht durch Auslese der Farbstoffe, welche
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der zerstérenden Einwirkung der Beleuchtungsfarbe am besten
widerstehen; das sind die gleichfarbigen.

Dieser Umstand legte die Frage nahe, ob Farbenanpassung
in der Natur auf gleichem Wege entstehen kann, d. h. durch
einen Vorgang mechanischer Anpassung im Gegensatz zu der
biologischen Anpassung, welche nach Darwin durch natiirliche
Auslese der Einzelwesen entsteht.

Ein solcher Fall liegt vor bei Raupen und ihren Puppen
und ist durch eingehende Versuche von Poulton untersucht.
Wenngleich diese das Hinzutreten verwickelter physiologischer
Vorgiinge erweisen, machen sie doch die Annahme wahrschein-
lich, dass der Farbstoff dieser Thiere innerhalb der empfind-
lichen Stadien der Entwickelung in einem gewissen Maasse die
Eigenschaft des farbenempfinglichen Stoffes besitzt.

In diesem Fall wiirde die Erscheinung zu einer allgemeinen
Erscheinungsgruppe mechanischer Anpassung gehoren, die
durch Wilhelm Roux entdeckt und unter der Bezeichnung
,,functionelle Anpassung® zusammengefasst wurde.

Ich glaube, dass mit Vorstehendem die Arbeit des Phy-
sikers betreffs der mechanischen Farbenanpassung im Wesent-
lichen gethan ist, und es hat jetzt die des Chemikers und
Photographen einerseits, des Biologen andererseits zu be-
ginnen, beziehungsweise das physikalische Ergebniss nutzbar
zu machen.

Phys. Inst. d. techn. Hochschule Aachen, 25. April 1895.





