Der Metallglanz und die Parallaxe des indirekten Sehens.

Von

A. Hirschmann.

Mit 3 Figuren im Text.

In einer friheren Abhandlungl) habe ich mich bemiht nach-

zuweisen, dass auch fiir das monoculare Sehen, abgesehen von den
mit der Accommodationsédnderung verbundenen Muskelempfindungen,
eine Tiefenwahrnehmung, ein Aequivalent fir die parallaktische
Verschiedenheit der Bilder beim Sehen mit dem Doppelauge, an-
genommen werden muss. Ich habe auf dem Wege einfacher geo-
metrischer Betrachtungen gezeigt, dass eine Parallaxe des indirecten
Sehens existirt, und durch eben so einfache Rechnung und Con-
struction dargethan, dass sie von so betrachtlicher Grof3e ist, dass
von einer Vernachlassigung keine Rede sein darf. Des ferneren
wurde in jener Abhandlung gezeigt, dass zwei der Erklarung be-
durftige Thatsachen sich unter der Annahme einer Parallaxe des
indirecten Sehens in ungezwungener und hinreichender Weise er-
klaren lassen: »Die spaltformigen Pupillen gewisser Thiere« und
»die Pupillarreaction beim Aendern der Accommodation.

Herr Professor Wundt gab in einem Briefe der Vermuthung
Raum, dass sich die Theorie auch experimentell bestatigen lasse.
Eine solche Bestatigung glaube ich nun allerdings erbringen zu
kénnen, wennschon es sich nur um eine Art Experimentum crucis

1) Die Parallaxe des indirecten Sehens und die spaltférmigen Pupillen der
Katze. Philos. Stud. IX, S. 447 ff.

Wundt, Philos. Studien. XI. 11



148 A. Kirschmann.

in Bezug auf das Resultat einer Reihe von Schlussfolgerungen
handelt. Ich glaube namlich theoretisch darthun zu konnen, dass
eine gewisse, bekannte Erscheinung sich in keiner andern Weise
als unter Zuhulfenahme der Parallaxe des indirecten Sehens er-
klaren lasst. Zweitens bin ich im Stande praktisch zu zeigen, dass
man die bewusste Erscheinung auch unter ganz geanderten Um-
standen kunstlich hervorrufen kann, sofern man nur diejenigen
Bedingungen erfullt, welche das Zustandekommen der entsprechen-
den parallaktischen Verhaltnisse ermoglichen. Die bekannte Er-
scheinung, um die es sich hier handelt, ist der »Metallglanz«.

Die Frage des Metallglanzes hat ihre physikalische und ihre
psychologische Seite. Der Physiker untersucht das an MetaMachen
reflectirte Licht auf seine Intensitats- und Polarisations- Eigen-
schaften, und besonders die Untersuchung der letzteren hat zu
mannigfachen fur die Wellentheorie des Lichtes auRerst werthvollen
Resultaten gefthrt. Bei allen diesen Arbeiten des Physikers aber
bilden die Lichtempfindungen zwar das wichtigste Hilfsmittel zur
Erkennung der Natur der physischen Vorgange, aber sie stehen
selbst nicht im Mittelpunkte des Interesses. Ja, die Ergebnisse der
Untersuchungen Uber die Metallreflexion wirden nichts von ihrer
Bedeutung verlieren, wenn es gar keinen Metallglanz gébe, d. h.
wenn zwischen dem von Metallen und dem von andern Korpern
reflectirten Lichte flr unsere Wahrnehmung gar keine charakte-
ristische Verschiedenheit bestdnde (so wie es beispielsweise an der
physikalischen Seite der Lichterscheinungen absolut nichts &ndern
wirde, wenn wir die langwelligen Strahlen als Blau, die kurz-
welligen als Roth empfanden anstatt umgekehrt).

Der Psychologe oder psychologische Optiker dagegen hat die
Frage zu beantworten: Was muss sich in unserem Bewusstsein er-
eignen, d. h. welcher Art missen die Gesichtsempfindungen oder
deren Complexe sein, wenn wir den Eindruck des Metallglanzes
haben sollen? Wie aber fiir den Physiker manche Eigenschaften
der Lichtempfindungen nur insofern einen Werth haben, als er sie
als Erkennungszeichen fir Verschiedenheiten in den physischen
(d. i. Bewegungs-)VVorgangen verwendet, so haben auch fiir den
psychologischen Optiker gewisse physikalisch Giberaus wichtige Eigen-
schaften des Lichtes gar keine oder nur indirecte Bedeutung. Wenn
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z. B. nachgewiesen wurde, dass das an Metallflachen reflectirte Licht
die Merkmale elliptischer Polarisation aufweist, oder dass Metall-
flachen keine Polarisationswinkel haben, so ist damit fur die psy-
chologische Seite 'der Frage wenig oder gar nichts gethan. Denn
fur unser Bewusstsein gibt es kein polarisirtes Licht. Wir unter-
scheiden letzteres von unpolarisirtem nur auf Umwegen und auf
Grund von Helligkeitsverhaltnissen. Unsere Gesichtsvorstellungen
bestehen aus Bewusstseins-Elementen, deren jedes auller den rdum-
lichen und zeitlichen Merkmalen (Ausdehnung, Form, Lage, Dauer etc.)
nur noch die Eigenschaften der Intensitat und Qualitat besitzt, wobei
die Qualitat wieder in Farbe und Sattigung zerfallt. Psychologisch
muss daher der Metallglanz auf die genannten vier Charaktere der
Lichtempfindungen zurtickgefihrt werden; d. h. es muss gezeigt
werden, welche Qualitats-, Intensitats-, Kaum- und Zeitverhéaltnisse
zusammentreten missen, um das herbeizufiihren, was wir Metall-
glanz nennen.

Um dieser Aufgabe gerecht werden zu konnen, muissen wir
uns zunéchst dariiber klar werden, was wir unter »Metall« und
»Metallglanz« zu verstehen haben. Denn Jedermann weil3, dass
auch unmetallische Kérper (Graphit, manche animalische und vege-
tabilische Stoffe) oder solche, die nicht reine Metalle sind (Erze),
Metallglanz aufweisen, und anderseits besitzen die Metalle nicht
immer diese Eigenschaft (z. B. Metalle in feinster Vertheilung). Ob
Metalle im Zustande der Glilhhitze ihre charakteristischen Ober-
flacheneigenschaften beibehalten, scheint mir fraglich. Auch l&sst
sich die Sache sehr schwer untersuchen, da das eigne Licht der
glihenden Flache die Beobachtung des reflectirten stért oder un-
mdoglich macht.

Ueberhaupt ist der Begriff des Metalls nicht ein fest umschrie-
bener und unzweideutiger wie der des Metallglanzes, und wenn
schon die letztere Bezeichnung von ersterer abgeleitet ist, so ist
das, was sie bezeichnet, doch das primare; denn urspringlich war
der Metallglanz das Hauptmerkmal der Metalle. Spater hat man
sich zu einer bestimmteren Definition der Metalle genéthigt gesehen,
wonach dieselben einfache Stoffe von gewissen chemischen und
physikalischen Eigenschaften sind, welche unter gewissen Umstén-
den auch das Merkmal des Metallglanzes besitzen. Wéhrend so der

11~
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Begriff des Metalls auf einer complicirten und strengwissenschaft-
lichen Definition beruht, ist der beibehaltene Ausdruck »Metallglanz«
lediglich eine conventionelle Bezeichnung fiir ein ganz bestimmtes
Phanomen, welches jeder kennt und welches man eben so gut »die
Lichterscheinung X« nennen koénnte. Ob ein Korper ein Metall
ist oder nicht, das ist selbst fir den gelbtesten Fachmann oft
schwer zu entscheiden. Jedes Kind aber, wenn es einmal »Metall-
glanz« gesehen hat, wird — einerlei welchen Namen es daflr ge-
lernt hat — 0ber die Identitdt der Erscheinungen dieser Art auch
nicht im geringsten im Zweifel sein.

Auch der Unterschied zwischen »Metallreflexion« und Metall-
glanz darf nicht aufler Acht gelassen werden. Metallreflexion ist
die Zurtuckwerfung des Lichtes an Metalloberflachen; und es darf
a priori nicht angenommen werden, dass der »Metallglanz« da, wo
er an nichtmetallischen Koérpern vorkommt, auch mit den charak-
teristischen Erscheinungen der Metallreflexion verbunden sei. Ueber-
dies beziehen sich die einschlagigen Arbeiten der Physiker fast aus-
schliellich auf Metallspiegel, welche, da sie fast vollstdndig reguldr
reflectiren, die Eigenschaft des Metallglanzes nur in geringem MaRe
besitzen. Den schonsten Metallglanz aber zeigen gerade die optisch
wenig untersuchten matten Metallflachen, z. B. frische Bruchflachen,
gefeilte, geschliffene oder nicht bis zur vollkommenen Spiegelung
polirte Flachen.

In der einschlagigen Litteratur — soweit mir dieselbe bekannt
geworden ist — finde ich, mit alleiniger Ausnahme der spater zu
citirenden Schrift Briicke’s, den Metallglanz nicht gentigend von
den Ubrigen Arten des Glanzes geschieden. Der bekannte Dove’sche
Versuch, bei welchem zwei farblose Flachen von verschiedener Hellig-
keit bei der stereoskopischen Vereinigung den Eindruck einer gra-
phitartig glanzenden Flache hervorrufen, beweist fir den Metallglanz
gar nichts, obgleich dieser letztere in Folge jenes Versuches von
einigen Autoren)) geradezu mit dem stereoskopischen Glanze identi-
ficirt wird. Aber erstlich ist der Schluss, dass der bei dem er-
wahnten Experiment auftretende stereoskopische Glanz Metallglanz
sei, weil er dem Glanze des Graphits und dieser demjenigen der

1) Aubert, Physiol. Optik. S. 553.
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Metalle @hnlich sei, ein einfacher Trugschluss; und zweitens wird
der Metallglanz monocular ebensogut wahrgenommen wie binocular.
Der einzige Versuch Dove’s, wo monocular Glanz, und zwar hier
gerade metallartiger beobachtet werden konnte, ist derjenigel), wo
eine Farbe, auf eine Glastafel aufgetragen, im durchfallenden Lichte
roth, im reflectirenden griin aussah und an gewissen Stellen, wo sich
beide Eindriicke mischten, wie Kupferbronce glanzte. Das letztere
geschah aber offenbar, weil die betreffende Farbe, wie es ja auch
bei Indigo und manchen anderen Lasurfarben der Fall ist, von
Natur schon einen geringen Grad von Metallglanz besaB3, welcher
aber bei der Auftragung auf Glas, wegen der Abwesenheit jeglicher
Storung durch deckenden Hintergrund, um so besser zur Geltung
kam. Aehnliches dirfte bei den Versuchen Paalzow’s, tber welche
an oben citirter Stelle von Dove kurz berichtet wird, der Fall ge-
wesen sein.  Uebrigens hat Dove bereits ganz richtig eingesehen,
dass beim Glanz, welchen er consequenter als Briicke von der
vollkommenen Spiegelung unterschied, »Spiegelung« und »Zer-
streuung« Zusammenwirken?).

Brucke3 stellt drei Bedingungen fir das Zustandekommen
des Metallglanzes auf:

Erstens: Das Vorhandensein zweier verschiedener gespiegelter
Farben, deren Licht rechtwinklig zu einander polarisirt ist. Der
Unterschied zwischen den »nicht metallisch« gldnzenden Korpern
und den Metallen besteht darin, dass bei ersteren die Localfarbe
von dem Glanz unabhéngig ist, wahrend bei den Metallen die
Localfarbe durch die Farbe des gespiegelten Lichtes bedingt ist
(»Ein rothes Metall glénzt roth, ein gelbes gléanzt gelb«4)). An
anderer Stelleb) sagt er: »Das Licht beider (rechtwinklig zu ein-
ander polarisirten) Bilder, die wir mit der dichroskopischen Lupe
wahrnehmen, ist gespiegeltes, von diesem héngt also die Farbe ab,
die wir den Metallen zuschreiben, und die Farbe des Metalles ist
die Farbe des Glanzes. Dieser innige Zusammenhang zwischen Glanz
und Farbe ist etwas, was sich dem Auge unmittelbar aufdrangt und

) Monatsber. der kgl. preuf. Akad. 1857. S. 390.

) Monatsber. der kgl. preuB. Akad. der Wiss. 1861. S. 522 ff.

) Bricke, Ueber den Metallglanz. Wiener Sitz.-Ber. Bd. 43. p. 177ff.
4) ebendas, p. 180. 5) ebendas, p. 181.
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uns bestimmt, auch gewisse nichtmetallische Koérper, an denen er
sich findet, als metallgldanzend zu bezeichnen«. An einer anderen
Stellel) scheint er das Wesentliche dieser Bedingung nur in der
Abwesenheit der Localfarbe zu sehen.

Zweitens: Die vollige Undurchsichtigkeit der Metalle.

Drittens: Die hohe Intensitit der Lichtreflexion, selbst bei
mangelnder Politur.

Was den ersten Punkt anbelangt, so kann ich darin keinen
rechten Sinn finden. Denn wenn Brlcke unter »Farbe« einfach
Qualitat des Lichtes versteht, also auch die achromatischen Quali-
taten, Grau, Weill und Schwarz dazurechnet, so muss, sofern (ber-
haupt diffus reflectirtes Licht vorhanden ist, auch stets »Localfarbe«
da sein. Versteht er aber unter Farbe nur die chromatischen Quali-
taten, dann sehe ich nicht ein, wie er mit vollig farblosen Metallen,
wie Silber, welche gerade den schonsten Metallglanz besitzen, fertig
werden will. Wenn aber die Abwesenheit der Localfarbe ent-
scheidend ist, warum sind dann nicht alle farblosen gldnzenden
Koérper metallglanzend? Zur Stitze seiner Ansicht von der Ab-
wesenheit der Localfarbe fuhrt Bricke die totale Reflexion ins
Feld, bei welcher aus Mangel jeglicher diffusen Reflexion auch
keine Localfarbe existirt. Aber bei der sogenannten totalen Re-
flexion liegt lediglich Spiegelung und kein Metallglanz vor, und an
letzteren wiirde der unbefangene Beobachter dabei auch nicht ein-
mal erinnert werden, wenn ihn nicht die Associationsreihe »Spiege-
lung, Spiegel, Spiegelmetall, Metall, Metallglanz« dazu verleiten
wirde. Endlich muss man fragen, warum die dichroitischen Mine-
ralien. im durchfallenden Lichte nicht metallglanzend erscheinen.
Die ganze Theorie, dass der Glanz auf dem Widerspruch verschie-
dener Farben oder Helligkeiten beruhe, hat eben nur dann einen
Sinn, wenn auBer den reinen Qualitats- und Intensitatsbedingungen
noch andere angenommen werden (wie bei Dove z. B. die ver-
schiedene Accommodation). Denn wenn mehrere Lichteindriicke,
welche nur Qualitats- und Intensitatsunterschiede aufweisen, durch
dieselbe Netzhautstelle vermittelt werden, so mischen sie sich in
allen Fallen zu einem einfachen Eindruck. Um gesondert wahr-

1) Brucke, Die oben citirte Abhandlung S. 183.
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g—enommen zu WerdenI mussen sie entweder raumlich oder zeitlich
verschieden sein.

Was die zweite Bedingung, die totale Undurchsichtigkeit, an-
belangt, so beruht die Annahme derselben auf einem nunmehr
langst erkannten Irrthum. Man kann von undurchsichtigen Koérpern
(= Gegensténden), nicht aber von undurchsichtigen Stoffen sprechen.
Alle Stoffe lassen, wenn in genligend dunnen Schichten angewandt,
Licht durch. Die Durchsichtigkeit dunner Metallplatten (bezw.
Prismen) ist mehrfach Gegenstand der physikalischen Untersuchung
gewesenl). Dass der Metallglanz aber mit betrachtlichen Graden
der Lichtdurchléssigkeit vereinbar ist, das beweist schon der Um-
stand, dass die an ihrer Oberflache einen gewissen metallartigen
Glanz zeigenden Pigmente, wie Indigo, Carthamin2), manche Anilin-
farben, niemals Deckfarben, sondern ausnahmslos Lasurfarben sind.
Den einfachsten Beweis aber liefern die weiter unten zu beschreiben-
den, von mir angefertigten Préparate, die vollen Metallglanz zeigen
und dennoch in ihrer ganzen Masse noch lichtdurchléssig sind.

Was endlich die dritte Bedingung, die grofle Reflexionsfahig-
keit, anbelangt, so enthalt hierin die Annahme Brucke’s manches
Wahre. Dass aber auch diese Eigenschaft fir den Metallglanz nicht
ausschlaggebend ist, lasst sich gerade an den schwarzen, glanzenden
Korpern beweisen, von welchen Bricke meint, dass sie nur des-
halb nicht metallgldnzend seien, weil sie schwarz sind, d. h. zu wenig
Licht reflectiren. Bricke sagtd): »Wirden sie so viel Licht reflec-
tiren, dass wir sie metallglanzend nennen konnten, so wirden sie
bei glatter Oberflaiche das auf sie fallende Licht so zuriickgeben,
wie es polirter Stahl thut, und eben deswegen nicht schwarz er-
scheinen; bei unebener Oberflache wirden sie auch nicht schwarz
erscheinen, sondern je nach Umstanden heller oder dunkler grau,
weil die Netzhautbildchen der einzelnen spiegelnden Stellen Licht-
starke genug haben wirden, um durch sogenannte Irradiation die
dunklen Zwischenrdume zu Uberdecken, wie dies beim Anschauen
des Graphit geschieht.« Hiergegen ist einzuwenden, dass es, wenn

1) Kundt, Sitz.-Ber. d. Berl. Akad. 1888. S. 255 ff. u. S. 1387 ff.; ferner
du Bois u. Rubens, ebend. 1890. 2. Th. p. 955ff.

2) Dove, Ueb. d. opt. Eigenseh. d. Carthamin, in Pogg. Ann. B. 122. S. 454f.

3) a. a. 0. S. 191—192.
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wir lediglich den tatsachlichen Bestand unserer Lichtempfindungen
in Betracht ziehen, gar keine schwarzen Korper gibt, sondern nur
farblose, d. h. solche, die »heller oder dunkler grau« sind. Es sind
andere complicirtere Verhéltnisse in dem optischen Verhalten, nicht
die thatséchlich gegebene Helligkeit des reflectirten Lichtes, welche
uns veranlassen, einen farblosen Korper schwarz oder weill zu
nennen. Wir erkldren einen sogenannten schwarzen Gegenstand
auch dann noch fir schwarz, wenn er im Sonnenschein liegt und
thatsachlich mehr Licht reflectirt als ein weiller oder grauer Gegen-
stand im tiefen Schatten. Wenn es daher lediglich an der Reflexions-
intensitat gelegen ware, so misste man ja den schwarzen glanzenden
Korpern durch starkes Belichten Metallglanz beibringen konnen.

Ferner ist nicht einzusehen, warum nach Bricke die opaken
weillen glanzenden Kdérper nicht metallglanzend sind, da hier doch
alle drei Bedingungen erflllt sind:| Abwesenheit einer Localfarbe,
Undurchsichtigkeit und intensive Reflexion.

Die zahlreichen den Glanz betreffenden Arbeiten von Oppel,
Meyer, Brewster, Rood u. A. behandeln fast ausschlieBlich den
stereoskopischen Glanz und gehen auf eine specielle Erérterung des
Metallglanzes nicht naher ein. Eine vollstandige Aufzéhlung der
einschlagigen Arbeiten bis zum Jahre 1865 findet sich in der dem
historischen Theil des § 32 der physiologischen Optik von Helm-
holtz beigegebenen Litteraturangabel). Die von Brucke citirte,
in dem Helmholtz'schen Litteraturbericht nicht aufgefiihrte Arbeit
Burckhardt’s?), die Uber monocularen, durch Combination von
Schwarz und WeilR hervorgebrachten Glanz handelt, ist mir leider
nicht zugénglich gewesen.

v. Helmholtz scheint sich in seiner Physiologischen Optik3)
zu der Ansicht Bricke’s zu bekennen. Er sagt dort, dass der
Metallglanz dadurch charakterisirt sei, dass das regelmaRig reflectirte
Licht selbst schon geférbt und nicht weill sei, wie bei den durch-
sichtigen Koérpern. Auch er scheint nicht daran gedacht zu haben,
dass es auch farblose Metalle gibt und dass die Briicke’sche Theorie
dem Auge die wunderbare Fahigkeit zuerkennt, regelméfig und

1) S. 795 u. 796 der deutschen, 998 u. 999 der franzés. Ausgabe.
2) Verhandlungen der naturwiss. Gesellsch. in Basel. I. S. 154—157.
3) Helmholtz, Physiol. Optik. S. 784 der deutsch., 985 der franzds. Ausg.
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unregelmaRig reflectirtes Licht ohne weiteres auseinander zu halten
und auflerdem wahrzunehmen, welches von beiden in der Mischung
mit Farbe behaftet ist.

Heringl) unterscheidet den Glanz, der »lediglich auf der
groRBen Intensitat beruht und ebenso den selbstleuchtenden Dingen
zukommt, von demjenigen, welcher sich an unvollkommen spiegeln-
den Fl&chen zeigt«. Ueber den Metallglanz finde ich nur die fol-
genden Satze: »Den leuchtenden Kdorpern stehen am néchsten die
metallisch- und die seidenglanzenden. Auch hier handelt es sich
um Empfindungen, die heller sind als reinweile Korperfarbe. Auf
einer ganz gleichméBig metallisch- oder seidengléanzenden Fléche
sehen wir nicht bloR Flachenfarbe, sondern zugleich Licht als
solches. GleichméRig ausgehreiteter Glanz ist tbrigens bei spie-
gelnden Metallflachen selten, dagegen bei sogenannten mattglanzen-
den ganz gewdhnlich.« Diese in Bezug auf die Auseinanderhaltung
dessen, was wirklich »gesehen« werden kann und dessen, was Er-
fahrung hineincorrigirt, keineswegs correcte Darstellung des sonst
so verdienstvollen Forschers macht wohl nicht den Anspruch, eine
Erklarung des Metallglanzes zu geben, um so mehr als sie zwischen
Metallglanz und Seidenglanz kaum unterscheidet. Auf die sehr
wichtige, oben erwéhnte Unterscheidung des Glanzes und die Be-
deutung der absoluten Helligkeit fur den Metallglanz werden wir
noch zuriickkommen.

Aubert)) hat wie Bricke und Hering die irrige Ansicht,
dass die Helligkeit als solche bei dem Glanze malgebend sei.
Contrast, d. i. groe Helligkeitsdiflerenz, ist nach seiner Meinung
ein unbedingt nothwendiges Erforderniss und zwar »nicht bloR fir
die Empfindung des binocularen, metallischen Glanzes, sondern
fur alles, was wir Glanz nennen«. Hier sind binocularer und me-
tallischer Glanz ganz und gar unter einen Hut gebracht.

Wundt hat in ausfuhrlicher und entscheidender Weise dar-
gethani), dass aller Glanz, binocularer und monocularer, auf unvoll-

1) Hermann’s Handbuch der Physiologie. 3. Bd. S. 576ff.

2) Aubert, Physiol. Optik. S. 553.

3) Wundt, Ueber die Entstehung des Glanzes. Pogg. Ann. Bd. 116. S. 627ff.
Ferner: Beitrage zur Theorie der Sinneswahmehmung, S. 300ff., und Physiologische
Psychologie. 4. Aufl. H. Bd. S. 205—213.
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kommener Spiegelung odeT, was dasselbe ist, auf der Parallaxe
des Doppelauges oder des bewegten Einzelauges beruht,
und dass starke Contraste, sowohl Intensitats- wie Qualitatscontraste,
die Erscheinung des Glanzes wesentlich begiinstigen. Den eben so
einfachen als klaren Ausfihrungen Wundt's ber den gewohnlichen
und stereoskopischen Glanz ist schwerlich etwas hinzuzufiigen. Im
Interesse der Behandlung unseres speciellen Gegenstandes, des
Metallglanzes, halten wir es jedoch fiir nothwendig, mit ein
paar Worten auf das allen Arten des Glanzes Gemeinsame zuriick-
zukommen.

Wenn Licht auf eine Korperoberflache féllt, so wird ein Theil
desselben absorbirt, d. h. in Moleculararbeit umgesetzt, welche wir
mit dem Gesichtssinn nicht wahrnehmen kdnnen, mithin als Licht
vernichtet. Das nicht absorbirte Licht wird theils durchgelassen,
theils refiectirt. Das zuriickgeworfene Licht muss nicht nothwendig
von der Oberflache refiectirt sein; es kann auch aus mehr oder min-
der betrachtlicher Tiefe stammen. Wenn die Menge des durchge-
gelassenen Lichtes fir unsere Wahrnehmung = 0 wird, was flr
verschiedene Stoffe bei verschiedener Dicke eintritt, so nennt man
den Korper (nicht den Stoff] undurchsichtig. Das reflectirte Licht,
welches niemals = 0 wird (so lange nicht das ganze = 0 wird),
kann von zweierlei Art sein. Es ist regelmalig zurlckge-
worfen, wenn zwischen der Richtung des einfallenden und der
des reflectirten Lichtes eine gesetzméRige Beziehung besteht. Es ist
dagegen unregelméllig oder diffus refiectirt, wenn eine solche
gesetzmallige Beziehung nicht existirt, d. h. wenn das in einer Rich-
tung einfallende Licht unterschiedslos nach allen Richtungen zu-
rickgestrahlt wird. Man kann daher das von einem Korper reflec-
tirte Licht als aus zwei Componenten, einer regelmafig und einer
diffus reflectirten, zusammengesetzt ansehen, von welchen jede an-
ndhernd = 0 werden kann. Ist die Reflexion an einer ebenen
oder stetig gekrimmten Flache eine anndhernd vollstandig regel-
maRige, so haben wir die vollkommene Spiegelung. Gelangt dagegen
nur diffus reflectirtes Licht ins Auge, so haben wir die matte Kor-
peroberflache, die aus jeder Richtung in gleicher Weise gesehen
werden kann. In allen andern Fallen, in denen also beide Arten
der Reflexion (einerlei ob wirklich oder scheinbar) in wahrnehm-



Der Metallglanz und die Parallaxe des indirecten Sehens. 157

barer Starke neben einander vorhanden sind, tritt fir uns das Pha-
nomen des Glanzes ein.

Diese Eintheilung ist aber, wie leicht ersichtlich, nicht erschop-
fend; denn das Licht kann ja auch annahernd vollkommen regel-
maRig reflectirt sein und von einer weder ebenen noch stetig ge-
krimmten, sondern einer gebrochenen oder ganz unregelméRig
geformten Flache stammen. Dabei sind zwei Félle moglich: ent-
weder sind die Theile dieser gebrochenen oder unregelmaRig ge-
formten Flache groR genug, dass sie als besondere ausgedehnte
Gebilde wahrgenommen werden, und dann gilt von ihnen einzeln,
was oben von der ganzen Flache gesagt wurde. Oder aber sie sind
zu Klein, um gesondert als Flachen aufgefasst zu werden. Und
zwar konnen sie alsdann so auf3erordentlich Kklein sein, dass sie auch
dem Kkleinsten fur uns wahrnehmbaren Theil der Gesammtflache
gegentber nicht in Betracht kommen, welcher Fall, wie leicht ein-
zusehen, von demjenigen der reinen diffusen Reflexion praktisch
nicht zu unterscheiden ist; oder aber sie sind groR genug, um auf
Grund irgend welcher parallaktischer Verhaltnisse wahrnehmbare
Intensitétsverschiebungen hervorzurufen, wie beispielsweise beim
Glitzern. Dann liegt eine Art des Glanzes vor, welche nur schein-
bar auf dem Zusammenwirken von diffusem und regulér refiectirtem
Licht beruht, da in Wirklichkeit nur Licht der letzten Art wirksam
ist. Wir werden auf diesen Fall spater noch zurlickkommen missen.

Vor zwei Irrthimern muss hier nachdriicklich gewarnt werden.
Erstlich darf man nicht den Fehler begehen, das Intensitatsverhalt-
niss zwischen dem regelméBig und dem diffus reflectirten Licht eines
glanzenden Korpers als von der Absorption irgendwie abhangig anzu-
sehen. Ein Korper, der im ganzen sehr wenig Licht reflectirt, kann
dennoch einen sehr hohen Grad von Glanz oder gar Spiegelung
aufweisen (polirte schwarze Gegenstande, schwarze Glasspiegel), und
anderseits kann ein vollig glanzloser Kérper sehr viel Licht reflec-
tiren (weille Wolken, von der Sonne beschienener Schnee) oder gar
den Eindruck des Leuchtens machen (Alpengluhen, der Mond).

Selbstverstdndlich wird von zwei im ganzen die gleiche Licht-
menge reflectirenden Koérpern, von welchen der eine glénzt, der an-
dere matt ist, bei ebener Oberfliche der erstere von einer gewissen
Richtung aus heller erscheinen, als der andere, von allen andern
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Richtungen aus aber dunkler. Sind die Oberflaichen gekrimmt, so
wird es mehrere oder viele Richtungen geben, nach welchen der
glanzende Gegenstand intensiveres Licht reflectirt, als der matte.
Was aber an Intensitdt gewonnen wird, das geht an Ausdehnung
verloren; denn der hellere Theil wird nun auch nur einen Bruch-
theil der ganzen sichtbaren Oberflache betragen. Darauf beruht die
secundére Eigenschaft glanzender Flachen, dass auf ihnen Helligkeits-
differenzen VVorkommen,
die auf matten Ober-
flachen unter gleichen

Beleuchtungsverhalt-
nissen ganz unmoglich
waren.  Ebenso sieht
man leicht ein, dass
durch das Poliren eines
Korpers die Oberflache
nichtnothwendig

—————— an Gesammt-Re-
flexionsvermogen
gewinnt; sie kann sogar
verlieren. In den meisten
Féallen wird durch die
Politur lediglich ein
Theil der diffusen Re-
flexion in reguldre um-

gewandelt.

Wir haben gesehen,
dass der Glanz auf dem
Zusammenwirken diffus
reflectirten und gespiegelten Lichtes beruht. Dies kann leicht
zu der falschen Annahme verleiten — und das ist der zweite Irr-
thum, dem ich Vorbeugen mochte — dass unser Auge eine unmittel-
bare Fahigkeit besale, derartig gemischtes Licht als solches zu er-
kennen. Dem aber ist die Thatsache entgegenzuhalten, dass aus
dem Zusammenwirken mehrerer gleichzeitigen Lichtreizungen von ver-
schiedener Qualitat und Intensitdt auf demselben Theile der Netz-
haut stets nur eine einfache Empfindung resultirt. In manchen
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Blichern wird zwar noch von »Spaltung der Empfindung* und von
dem »Sehen einer Farbe durch eine andere hindurch« geredet. Aber
es handelt sich in allen diesen Féallen nachgewiesenermallen um
Tauschungen, die darin ihren Grund haben, dass es uns so auf3er-
ordentlich schwer wird, den thatsachlich gegebenen Empfindungs-
bestand von dem, was Erfahrung hineincorrigirt, zu trennen. Wenn
es aber nicht Intensitats- oder Qualitatsverhaltnisse sind, auf Grund
deren das gleichzeitige Vorhandensein von diffusem und gespiegel-
tem Licht die Erschei-
nung des Glanzes her-
vorruft, so kdnnen es nur
die rdumlichen und zeit- A\
liehen Verhéltnisse sein,
von welchen wiederum
die letzteren theilweise
auBer Frage kommen, da
auch bei momentaner Be-
leuchtung Glanz wahr-
genommen werden kann.

Hier ist es nun gerade
das Verdienst Wundt’s,
gezeigt zu haben, dass zur
Erklarung des Glanzes
die raumlichen Verhalt-
nisse im zweidimensio-
nalen Gesichtsfelde nicht
ausreichen, sondern dass
dazu die dritte Dimension
erforderlich ist.  FOr denjenigen, der noch an der parallakti-
schen Natur der Bedingungen des Glanzes zweifelt, mag die
Betrachtung der drei Figuren 1—3 (S. 158—160) von einigem
Nutzen sein. Es sei AB die Oberflache eines glanzenden Korpers;
dieselbe sei in Fig. 1 eben, in Fig. 2 von convexer, in Fig. 3
von concaver Krimmung. J bezeichnet in allen drei Figuren
die Lichtquelle, R und L die respectiven Oerter des rechten und
linken Auges. Die Stelle der Maximalreflexion (diffuse Refl. + re-
gelmaBige Refl) muss dem katoptrischen Gesetze gemaR in allen
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drei Fallen fiir das linke Auge bei I, fiir das rechte aber bei r liegen.
Will der Beobachter nun den Lichtreflex einfach sehen, so muss er
Augenachsen und Accommodation auf den Punkt# einstellen, hat aber
dann selbstverstandlich Doppelbilder von den Punkten der Flache AB,
soweit sie sich durch diffus zurlickgeworfenes Licht erkennbar macht.
Accommodirt und convergirt er dagegen fir Punkte dieser Ober-
flache, so sieht er die beiden Gebiete der Maximalreflexion geson-
dert und zwar genau so, wie er die Doppelbilder einer beim
Punkte x befindlichen hellen Flache sehen wiirde.

Was beim zweidugigen Sehen die binoculare Parallaxe leistet,
das wird beim eindugigen durch die Ortsveranderung des Auges er-
reicht. Wenn sich beispielsweise das Auge — unsere drei Figuren
gelten auch fir diesen Fall — den Punkt | der glanzenden Fléache
fixirend von L nach li bewegt, so wird sich der von der Spiegelung
stammende Lichtreflex mitbewegen bis r. Will man dagegen den
Lichtreflex selber wahrend dieser Bewegung scharf im Auge be-
halten, so muss das Auge auf den Punkt x gerichtet und fiir dessen
Entfernung accommodirt werden. Ueberall aber, wo wir wirklichen
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Glanz oder mehr oder minder vollkommene Spiegelung wahrnehmen,
lasst sich diese Parallaxe zwischen dem diffus reflectirten und dem
gespiegelten Licht nachweisen. Wir nehmen dieselbe aber eben so
unmittelbar (d. h. ohne jegliches Wissen um die in Frage kommen-
den Gegenstande) wahr, wie alle die andern parallaktischen Erschei-
nungen, auf welchen die Vorstellung von der dritten Dimension
beruht.

Den vorstehend beschriebenen Glanz wollen wir den eigent-
lichen oder parallaktischen Glanz nennen. Neben diesem, und
oft mit ihm vereint, kommt aber noch eine andere Classe von Er-
scheinungen vor, welche lediglich auf einer besonderen Art der Ver-
theilung der Helligkeiten auf einer Koérperoberflache beruhen und
von manchen Autoren (Aubert, Bricke u. A) irrthiimlicher Weise
als charakteristisches Merkmal des Glanzes angesehen werden. Diese
besonderen Intensitats-Combinationen waren, wenn der parallaktische
Glanz, welchen sie oft begleiten, nicht existirte, gar keine von
andern zweidimensionalen Lichteindriicken wesentlich verschiedene
Erscheinungen. Auch Heringl) unterscheidet den Glanz, »welcher
lediglich auf groRer Helligkeit beruht«, von dem, »welcher sich an
unregelmé&nRig?) oder unvollkommen spiegelnden Flachen zeigt.« Die
erstereArt des Glanzes schreibt er auch den »selbstleuchtendenDingen
und denjenigen, welche sehr intensives zerstreutes Licht zurlickwerfen,
zu. Diese auf einem unexacten Sprachgebrauch beruhende Con-
fusion der Begriffe ist um so mehr unzuléssig, als Wundt bereits
in der 1862 erschienenen Arbeit3) diesen Punkt klargestellt hat.
Das Leuchten oder Selbstleuchten ist Uberhaupt keine Eigenschaft,
die wir einem Korper einfach auf Grund der unserem Gesichtssinne
gelieferten Daten zuschreiben koénnen. Wir unterscheiden, selbst
in Féllen von extremen Intensitaten, selbstleuchtende Korper nur
dann von beleuchteten Korpern mit matter Oberflache, wenn wir
auBer den direct gegebenen Daten des Gesichtssinns noch anderes
uber ihr Verhalten erfahren haben. Darum missen wir darUber

1) Hermann’s Handb. d. Physiol. Band Il1 S. 576.

2) Was unter »unregelmaRiger Spiegelung« zu verstehen ist, ist mir nicht
ganz klar. Wahrscheinlich ist die Reflexion an spiegelnden, aber unregelmaRig
geformten Fl&dchen gemeint.

3) Pogg. Ann. Band 116 S. 630.
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belehrt werden, dass Mond und Planeten nur reflectirtes Licht
aussenden, darum sieht ein rothglihendes Stiick Eisen am hellen
Tage nicht anders aus als beleuchtete rothe Korper von matter Ober-
flache, und darum sind Uber gewisse Lichterscheinungen, wie Ko-
metenschweife, das Zodiakallicht, leuchtende Wolken und das Leuch-
ten des Augenhintergrundes bei gewissen Thieren, die Akten noch
nicht geschlossen.

Worin aber bestehen nun die oben erwéhnten, den eigentlichen
Glanz in vielen Fallen begleitenden und daher héufig fur seine Ur-
sache gehaltenen Helligkeitsverhéltnisse? Wir haben weiter oben
schon gesehen, dass bei der regelméaligen Reflexion an polirten
Flachen Helligkeitsdifferenzen benachbarter Stellen auftreten, welche
unter denselben Beleuchtungsverhéltnissen an einer matten Ober-
flache nicht moglich waren. Wir haben uns nun durch lange Er-
fahrung und durch die Gewdhnung, Licht und Schatten als Daten
fur die Erschliefung der Korpergestalt zu benutzen, eine gewisse
Kenntniss der Reflexionsfahigkeiten matter und polirter Flachen
angeeignet. Wir wissen, wie matte Korper sieh bei unzweideutiger
Beleuchtung an ihren Ecken und Krimmungen hinsichtlich der
Lichtreflexion verhalten. Wir wissen beispielsweise, dass schroffe
Intensitatsgegensatze (wenn nicht durch Schlagschatten verursacht)
an einer stetig gekrimmten matten Flache gar nicht Vorkommen
kénnen. Sehen wir nun auf einer Flache, Uber deren rdumliche
Beschaffenheit wir auf Grund anderweitiger Wahrnehmungen nicht
im Zweifel sind, Helligkeiten neben einander, wie sie nach unserer
Erfahrung an einer matten Oberfliche nicht moglich sind, so
schlieen wir, dass nicht lediglich diffuses Licht vorliegen konne,
sondern dass die Flache glanze. Bei solchen Urtheilen sind wir
aber nicht selten Tauschungen unterworfen, welche darauf beruhen,
dass wir Uber Einheitlichkeit, Stirke und Richtung der Beleuch-
tung, sowie Uber die Zugehdrigkeit der Flachentheile zu den von
uns vermutheten Objecten stillschweigend Voraussetzungen machten,
welche falsch waren. Darum kdnnte man flr ein absolut ruhendes
Auge den Effect dieses scheinbaren Glanzes auch dadurch hervor-
rufen, dass man mit Hilfe complicirter Beleuchtungseinrichtungen,
aus Lichtquellen von passender Intensitdt und geeigneten Dia-
phragmen bestehend, die einzelnen Theile der betreffenden Fl&che
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unabhéngig von einander belichtete. Und da, wo sich die Hellig-
keitsdifferenzen der Oberflache wirklich gléanzender Korper inner-
halb gewisser Grenzen halten, lasst sich fir das unbewegte Einzel-
auge die gleiche Wirkung durch Auftrdgen heller und dunkler
Pigmente erreichen. Dies ist der Grund, weshalb es dem Maler
bei geschickter Benutzung der Contrastaufhellung bis zu einem ge-
wissen Grade gelingt »Glanz« zu malen. Er kann auf der Leinwand
nur die auf Helligkeitsverhdltnissen beruhenden zufalligen Merk-
male des Glanzes wiedergeben, und wir ersetzen das Fehlende dann
aus unserer Phantasie. Dass dieser uneigentliche Glanz — wir
wollen ihn den scheinbaren oder falschen nennen — der fast stetige
Begleiter des wahren ist, liegt zwar mit in der Natur der regel-
méaRigen Reflexion begrindet, berechtigt aber nicht im mindesten
dazu, die Helligkeitsverhaltnisse als solche zu den wesentlichen
Merkmalen des wahren Glanzes zu rechnen.

Fassen wir das Uber den Glanz im allgemeinen Gesagte nun-
mehr zusammen: Unter wahrem oder parallaktischem Glanz
verstehen wir die auf dem Zusammenwirken von regelmaRiger und
diffuser Reflexion beruhenden, die dritte Dimension voraussetzenden
parallaktischen Lichterscheinungen. Dieselben werden, ungeachtet
mancher durch unexacten Sprachgebrauch entstandener Verwirrung
in den Benennungen, mit keinen anderen Erscheinungen verwech-
selt und treten ganz unabhdngig von dem, was wir Uber die in
Frage kommenden Gegenstande wissen, ein. Als scheinbaren
oder falschen Glanz dagegen bezeichnen wir gewisse, bei rein
diffuser Reflexion ungewohnliche Helligkeitsverhaltnisse, welche uns
zu dem meist richtigen, zuweilen aber auch triigenden Analogie-
schluss veranlassen, dass es sich in den betreffenden Féllen um
Flachen handele, welche auch parallaktischen Glanz verursachen
kénnen.

Kehren wir nun zu dem eigentlichen Gegenstand unserer Ab-
handlung, dem Metallglanz zurtick, so erhebt sich zunédchst die
Frage, ob derselbe den Erscheinungen, die wir als parallaktischen
Glanz bezeichneten, zuzurechnen ist, oder nicht. Obgleich nun
hier schon der unmittelbare Eindruck in derselben Weise ent-
scheidend ist wie bei der Frage, ob Roth eine Farbe sei, so lasst

sich doch durch Ausschluss aller anderen Mdglichkeiten zeigen,
Wundt, Philos. Stadien. XX. 12
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dass der Metallglanz »wirklicher Glanz« ist. Die drei Moglichkeiten,
die uns hierbei interessiren, sind die folgenden:

Entweder: der Metallglanz ist weder scheinbarer noch paral-
laktischer Glanz;

Oder: der Metallglanz beruht lediglich auf dem schein-
baren Glanz, d. h. auf Intensitdtscombinationen in
der Flache;

Oder aber: das Wesentliche des Metallglanzes besteht in paral-
laktischen Verhaltnissen.

Die erste Eventualitat ist ziemlich identisch mit der Annahme,
dass der Metallglanz auf irgendwelchem Verhalten der ganzen
metallglanzenden, als homogen gedachten Flache beruhe. Eigen-
thumlichkeiten homogener Flachen bestehen aber entweder in der
Intensitédt und Qualitédt des Eindrucks, in der Gestalt, GroRe und
Dauer, oder in den Beziehungen zu andern Theilen des Gesichts-
feldes. Nun macht eine metallglanzende Flache niemals den Ein-
druck einer Flache von homogener Intensitdt; und sobald sie
es thun wirde, waére sie ja nicht mehr von gleich hellen, nicht-
metallglanzenden Flachen zu unterscheiden. Die Existenz vollig
farbloser Metalle beweist, dass Farbe und Sattigung, sowohl der
ganzen Flache als auch der Theile derselben, nicht zu den Ursachen
des Metallglanzes gehoren. Dass nicht ein eigenthiimliches (oder
sagen wir besser rathselhaftes) Zusammenwirken von Farben, die
sich eventuell zu Weil} erganzen kénnen, das Phdnomen verursacht,
wird durch die Thatsache dargethan, dass metallglanzende Flachen
ihre charakteristische Eigenschaft auch in einfarbiger Beleuchtung
beibehalten. Gestalt und Umgebung der Flachen und deren Be-
ziehung zu andern im Gesichtsfelde vorhandenen Lichteindriicken
haben auf den Metallglanz keinen wesentlichen Einfluss, denn
metallglanzende Flachen erkennen wir mit grof3ter Sicherheit in
jeder beliebigen Umgebung. Auch die GrolRe der Flache ist fur
das Vorhandensein des Metallglanzes irrelevant, so lange dieselbe
nicht so gering wird, dass der Eindruck des Punktférmigen ent-
steht. Bickt eine metallgdnzende Flache in so groRe Entfernung,
oder ist sie so klein, dass ihr Gesichtswinkel die fur die Wahr-
nehmung distincter Punkte erforderliche MinimalgréBe nicht
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erreicht, so hort die Erscheinung des Metallglanzes auf; wir sehen
dann nur einen hellen, resp. leuchtenden, vielleicht auch scintilli-
renden Punkt. Hinsichtlich der Dauer des Eindrucks muss con-
statirt werden, dass Metallglanz sowohl hei dauernder, wie bei inter-
mittirender, hei constanter und inconstanter, sowie bei sehr kurzer
(sog. momentaner) Beleuchtung wahrgenommen wird. Es sind
somit alle Eventualitditen der erstgenannten Madoglichkeit ausge-
schlossen.

Wenn der Metallglanz nur scheinbarer Glanz wére oder auf
irgendwelchen Helligkeitscombinationen zweidimensionaler Art be-
ruhte, so muisste er sich auch durch Auftragen von Pigmenten oder
durch locales Beleuchten einzelner Flachentheile herstellen lassen.
Ebenso miusste die Photographie eines metallglanzenden Gegen-
standes (mindestens die Diapositive im durchfallenden Lichte) Metall-
glauz besitzen. Aber beides ist nicht der Fall. Da damit die zweite
Moglichkeit auch hinféallig geworden ist, so bleibt nur noch die
dritte Obrig. Damit ist aber bewiesen, dass auch der Metallglanz
seine Ursache in parallaktischen Verhéltnissen hat.

Nachdem im Vorstehenden die parallaktische Natur des Metall-
glanzes festgestellt wurde, erhebt sich nunmehr die weitere Frage:
Sind die den Glanz im allgemeinen charakterisirenden Verhaltnisse
der binocularen und Bewegungs-Parallaxe auch ausreichend, das
Specielle des Metallglanzes zu erklaren?

Als Bedingung fir den gewohnlichen Oberflachenglanz haben
wir, soweit derselbe binocular wahrgenommen wird, die Parallaxe
des Doppelauges, bei monocularer Wahrnehmung aber die durch
die Ortsverdnderung des Auges bewirkte Parallaxe erkannt. Dies
gilt natlrlich auch fur metallglanzende Flachen, soweit sie den ge-
wohnlichen (durch die Politur zu erreichenden) Oberflachenglanz
besitzen. Das Eigentliche des Metallglanzes aber, durch welches
sich derselbe von jedem andern Glanz unterscheidet, kann nicht
auf der binocularen Parallaxe beruhen; denn der Metallglanz wird
auch monocular wahrgenommen. Ja er scheint sogar von den Func-
tionen des Doppelauges ganz unabhdngig zu sein. Denn bei
der binocularen Vereinigung stereoskopischer Photographien von
metallglanzenden Gegenstanden kommt zwar der Oberflachenglanz
sehr schén und deutlich zum Vorschein, nicht aber der Metallglanz.

12+
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Es konnte hier eingewandt werden, dass daran die mangelnde In-
tensitat schuld sei; dies ist aber irrig, denn auch bei transparenten
Stereoskopien, die im durchfallenden Lichte hei beliebig intensiver
Beleuchtung betrachtet werden kdnnen, sieht man zwar den Glanz
des Glases oder Porzellans, denjenigen polirter Holz- und Stein-
flachen sowie den Glanz spiegelnder Wasseroberflachen in vollkom-
mener Naturtreue, die Bilder metallischer Gegenstinde dagegen
zeigen immer nur Oberflachenglanz und keinen Metallglanz.

Aber auch die an die Ortsveranderungen des Einzelauges ge-
bundenen parallaktischen Verschiebungen konnen fiir den Metall-
glanz nicht von Bedeutung sein, denn derselbe wird auch hei mon-
ocularer Fixation wahrgenommen. Fur ein absolut ruhendes Auge
kann man eine mit gewohnlichem Glanz begabte Flache durch eine
matte mit entsprechender Localbelichtung ersetzen; wenigstens so
lange man den Gegenstand nicht in so groRe Nahe bringt, dass
die Parallaxe des indirecten Sehens in Frage kommt. Denn es
handelt sich beim gewo6hnlichen Oberflachenglanze ja stets um un-
vollkommene Spiegelung, d. h. fir das ruhende Einzelauge um
nicht scharf umschriebene Stellen verschiedener Intensitit. Eine
metallgldnzende Flache dagegen l&sst sich niemals in befriedigender
Weise durch ein zweidimensional, auf matter Flache angeordnetes
System von Helligkeiten ersetzen.

Wir haben aber dargethan, dass der Metallglanz auf parallak-
tischen Verhaltnissen der Lichtempfindungen beruhen misse. So-
dann haben wir den Nachweis gefuhrt, dass derselbe, soweit er
nicht mit dem Oberflachenglanz zusammenfallt, von der binocularen
Parallaxe und derjenigen des fortbewegten Auges unabhangig ist.
Die einzigen parallaktischen Verhdltnisse, welche auBer den ge-
nannten und als ausgeschlossen bewiesenen bei unsern Gesichts-
eindriicken mdglich sind, sind nun diejenigen des indirecten Sehens.
Es folgt daraus, dass das Wesentliche des Metallglanzes auf der
Parallaxe des indirecten Sehens beruhen muss.

Wie aber sind diese Verhaltnisse zu denken, da der Metall-
glanz doch an physikalisch homogen erscheinenden Flachen auftritt
und bei unbewegtem Auge wahrgenommen wird? Was den letztem
Punkt anbelangt, so muss darauf hingewiesen werden, dass das Auge
auch bei empfundener Ruhe und beabsichtigter schéarfster Fixation
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thatsachlich fortwahrend kleine Bewegungen macht ). Uebrigens
ist es, wie ich an anderer Stelle auseinander gesetzt habe 2), nicht
nothwendig, dass die Bewegungen wirklich ausgefiihrt werden. Es
bleibt uns somit nur die Frage zu erdrtern Ubrig: Wie kdnnen bei
einer einheitlichen, glatten und homogen erscheinenden Fléache
parallaktische Verschiebungen eintreten?

Dies kann in zwei Fallen geschehen. Erstlich, wenn die Fl&che
nicht wirklich homogen und glatt ist, sondern zahlreiche Uneben-
heiten besitzt, oder, was auf dasselbe hinauskommt, aus einer groRen
Menge Kkleiner zu einander geneigter, sei es nun ebener oder ge-
krimmter Flachen zusammengesetzt ist, welche das Licht mehr
oder weniger regelmélig zurtickwerfen, oder auch vollkommen spie-
gelnd sind. In diesem Falle, welcher weiter oben schon berihrt
wurde, muissen die unscheinbarsten Bewegungen des Objects oder
des Auges oder die kleinsten Accommodations-Aenderungen wahr-
nehmbare und betrachtliche Aenderungen in den Intensitatsverhalt-
nissen benachbarter Flachentheile hervorrufen; es muss eine Art
continuirlichen Glitzerns entstehen, gleichsam eine Flache von lauter
scintillirenden Punkten. Werden die kleinen zu einander geneigten
Flachen durch Poliren in eine einzige Ebene uUbergefiihrt, so ver-
schwindet der charakteristische Metallglanz und macht der vollstan-
digen Spiegelung Platz. Mit dieser Annahme l&sst sich jedoch die
aulerordentliche Intensitat der Metallreflexion kaum in Einklang
bringen. Auch konnte man mit einigem Rechte schlieRen, dass
eine schnell bewegte Flache, beispielsweise eine schnell rotirende
Metallscheibe, keinen Metallglanz zeigen dirfe, was mit der Erfah-
rung in Widerspruch steht. Endlich wére nicht recht einzusehen,
warum andere undurchsichtige aber glanzende Korper auf ge-
brochenen Flachen nicht eben Metallglanz zeigen sollten.

Darum sehen wir uns zu der mehr gerechtfertigten Annahme
veranlasst, dass das Licht nur zu einem Theile an der wirklichen
Oberflache der metallglanzenden Korper reflectirt wird, zu einem
andern Theile bis zu einer gewissen Tiefe eindringt, auf diesem
Wege aber eine Menge zur Einfallsrichtung des Lichts in keiner

1) C. du Bois-Keymond, Zeitschr. f. Psych, u. Physiol, d. Sinnesorg. Bd.lII.
2) Die Parallaxe des indir. Sehens etc. Phil. Stud. Bd. IX S. 473.
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nothwendigen Beziehung stehender spiegelnder Flachen (bei Metallen
vielleicht die Oberflachen Kleiner Krystalle) trifft, an welchen es
nach ein- oder mehrmaliger Refraction und Zurtekwerfung zuletzt
zur totalen Reflexion gelangt. Sind diese kleinen Flachen ganz
unregelmalig angeordnet, so wird die Zuriickstrahlung der ganzen
Flache, wie bei der diffusen Reflexion, nach allen Richtungen an-
nédhernd dieselbe Stérke haben. Sie unterscheidet sich aber da-
durch von der diffusen Reflexion, dass die Configuration der hellen
und dunklen Punkte von jeder Richtung aus eine andere ist. Denn
jede dieser kleinen Spiegelflachen strahlt entweder nur nach einer
Richtung, oder — sofern sie von mehreren Seiten Licht erhélt —
nach mehreren Richtungen in verschiedener Stérke Licht zurick.
Das in der Richtung irgend einer Geraden nach dem Mittelpunkte
des Hornhautbildes der Pupille zuriickgestrahlte Licht muss daher
nothwendig aus mehreren Componenten von mehr oder minder er-
heblicher Wegdifferenz bestehen. Diese Wegdifferenz, welche, wie
man leicht einsieht, auf Grund der mehrmaligen Refraction und
Reflexion auch bei sehr geringer Dicke der Metallschicht eine ganz
erhebliche sein kann, verursacht dann, auch bei véllig constantem
Lageverhéltniss zwischen Auge und Object, die bei jeder Drehung
des Auges um seinen Mittelpunkt und bei jeder Aenderung des
Accommodationszustandes unvermeidlich eintretenden parallaktischen
Verschiebungen der durch das indirecte Sehen vermittelten Inten-
sitaten und Lageverhaltnisse.

An jeder der erwdhnten kleinen Spiegelflachen wird ein Theil
des dort ankommenden Lichtes reflectirt. Der nicht reflectirte Theil
wird gebrochen und geht dann weiter, bis er an der nachsten Grenz-
flache wieder einen Theil durch Reflexion verliert und so fort, bis
alles Licht unter irgend einem Winkel, groRer als 90° zur Einfalls-
richtung, wieder diesseits der metallgldnzenden Flache angelangt
ist. Trotzdem alle einzelnen Theilchen vollkommen durchsichtig
sind, kann das Licht doch nur bis in eine gewisse Tiefe eindringen,
welche um so geringer ist, je hoher der Brechungsindex der be-
treffenden Substanz ist. So erklart sich dann auch die scheinbare
Undurchsichtigkeit der Metalle bei ganz geringfiigiger Absorption,
oder, was dasselbe ist, die auferordentliche Reflexionsfahigkeit. Es
gehen eben, weder durch die Absorption noch durch den Durchtritt
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in das folgende Medium nennenswerthe Lichtmengen verloren; durch
Absorption deshalb nicht, weil die Theile des Korpers den héchsten
Grad von Lichtdurchléssigkeit besitzen, und durch den Austritt ins
nachste Medium nicht, weil das Licht auf Grund der vielfachen
partiellen und totalen Reflexion nicht bis zur hinteren Trennungs-
flache gelangen kann.

Hier konnte der Einwand erhoben werden, dass nach dem
Vorstehenden der Schnee metallglanzend sein miisste; denn er be-
steht aus durchsichtigen kleinen Krystallen, deren Flachen das
Licht reflectiren. Dem gegeniiber ist aber zu beachten, dass die
kleinen Eiskrystéllchen des Schnees nur sehr unvollkommen spie-
geln, und dass in Folge der groRen Zwischenrdume zwischen ihnen
das Licht bis zu betréchtlicher Tiefe in die ganze Schneemasse ein-
dringen muss, um ganzlich zur Reflexion zu gelangen. In Folge
dieser beiden Umstande ist keine Richtung der Reflexion vor der
andern bevorzugt, und die Schneeflache sieht daher von allen Rich-
tungen aus betrachtet gleich aus, ndmlich blendend weiR.

Ferner, wenn wir oben verlangten, dass die Richtungen der kleinen
Spiegelflachen nicht nothwendig in irgend einer Beziehung zur Ein-
fallsrichtung des Lichts stehen, so schliet das nicht aus, dass die
Raumbeziehungen der kleinen Flachen zu einander gesetzméllige
sind, wie dies zum Beispiel bei den wirklichen Metallen, wo die
kleinen Krystalle ganz entschieden einer gewissen Lageordnung
unterworfen sind, geradezu gefordert ist. Ob diese gesetzméaligen
Lageverhéltnisse nur einen férdernden Einfluss haben, oder ob sie
in manchen Fallen — z. B. bei geringem Brechungsvermdgen —
flr das Vorhandensein des Metallglanzes entscheidend sind, kann
hier nicht ausgemacht werden. So viel ist sicher: es missen, damit
mehrfache Refraction und Reflexion maglich ist, zwischen den kleinen
Theilen der durchsichtigen Materie leere oder anderswie gefillte
Zwischenrdume bestehen. Diese Zwischenrdume aber missen sehr
klein sein, da sonst dieselben stérenden Verhaltnisse eintreten, wie
beim Schnee. Die Zwischenrdume kodnnen aber auf ein sehr kleines
Gesammtvolumen reducirt werden, wenn die durch sie getrennten
Flachen parallel sind, was bei gewissen Krystallformen ganz, bei
andern nur theilweise durch Lagerung der Krystalle im selben Sinne
erfullt werden kann.
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Als Ergebniss unserer im Vorstehenden ausgefiihrten Deduction
stellen wir nunmehr zwei Sétze auf, von denen der erste die psy-
chologische, der andere die physikalische Seite der Frage betrifft;

I. Das Charakteristische des Metallglanzes beruht auf der
Parallaxe des indirecten Sehens.

Il. Das von einer metallglanzenden Flache reflectirte Licht
besteht aus Componenten von erheblicher Wegdifferenz.

Im Anschluss an den zweiten dieser Sétze lassen sich aus un-
seren Erdrterungen noch die nachfolgenden, die psychische Natur des
Metallglanzes betreffenden Folgerungen ziehen.

1) Da eine Wegdifferenz nur in seltenen Ausnahmefallen
gleich einer geraden Anzahl von Viertel-Wellenlangen ist, so liegt
bei dem von metallgldnzenden Flachen reflectirten Lichte stets
auch eine Phasendifferenz vor, in Folge deren das reflectirte Licht
die Merkmale der elliptischen Polarisation besitzen muss. Dies
gilt nicht nur von Metallspiegeln, flir welche es erwiesen ist, son-
dern auch fir matte Metallflichen und alle Flachen Uberhaupt,
welche Metallglanz besitzen.

2) Wenn das von Metallflachen reflectirte Licht nicht einfach
an der Oberflache zuriickgeworfen ist, sondern im Innern mehr-
malige Brechung und Reflexion erfahrt, so wird auch das von
diinnen Metallschichten durchgelassene Licht nicht nur bei seinem
Ein- und Austritt gebrochen werden, sondern es muss angenom-
men werden, dass es ebenfalls auf seinem Wege Reflexion erleidet.
Hat aber ein Theil des durchgelassenen Lichts im Innern des Metalls
eine Reflexion oder eine ungerade Anzahl von Reflexionen er-
litten, so muss das durchgelassene Licht die Erscheinungen der
anomalen Dispersion erkennen lassen. Ist alles durchge-
lassene Licht als reflectirtes zu betrachten, so muss sich die Ord-
nung der Farbenzerstreuung vollstandig umkehren: das Roth muss
scheinbar die groRte, das Violett die kleinste Brechbarkeit be-
sitzen.

3) Alle die moleculare Structur der Metalle verandernden
Vorgéange, wie die Veranderung der Temperatur und Dichte, oder
des elektrischen oder magnetischen Zustandes, missen auf die
metallische Reflexion einen gewissen Einfluss austiben.
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4) Wenn die Metalle aus kleinen durch anderswie gefillte
Zwischenrdume getrennten durchsichtigen Kdérperchen bestehen, so
wird ein Theil des von sehr diinnen Metallplatten durchgelassenen
Lichts wieder austreten, ohne Uberhaupt in das zweite Mittel (die
Metallmasse) eingedrungen zu sein; es ist dies derjenige Theil,
welcher, obgleich ein- oder mehrmalige Reflexion erleidend, die
Zwischenrdume nicht verldsst bis zu seinem Austritt aus dem ganzen
Systeme. Ein anderer Theil des durchgelassenen Lichts wird nur
verhaltnissmaRig geringe Strecken innerhalb derMetalltheile zuriick-
legen. Wenn nun aber gleichzeitig auf Grund der Dispersion eine
Selection der Strahlengattungen stattfindet, so dass eine Verschie-
denheit zwischen der Farbe des durchgelassenen Lichts und des
von der Oberflache der kleinen Metalltheile reflectirten entsteht,
so wird das Metall gefarbt erscheinen; und auch das durch diinne
Platten desselben Materials hindurchgegangene Licht wird farbig
sein. Aber das reflectirte Licht, welches in Wirklichkeit bis
zu einer gewissen Tiefe die Metallmasse durchdrungen hat, wird
die eigentliche Farbe der kleinen Metalltheile repra-
sentiren, wahrend das von dinnen Platten durchgelassene Licht
seine abweichende Férbung gerade denjenigen Strahlen verdankt,
welche nur scheinbar durchgelassen, in Wirklichkeit aber auf dem
Wege der Reflexion hinausgelangt sind. Man kdnnte daher die
Farbe des von diinnen Metallschichten durchgelassenen Lichts die
Oberflachenfarbe der kleinen Metallkrystalle nennen. Da aber
nach beiden Richtungen Licht beider Arten gelangt, also unter
dem reflectirten sich auch solches befindet, welches wirklich von
der Oberflache zurtckgeworfen wurde, und unter dem durchge-
lassenen auch wirklich gebrochenes, so folgt daraus, dass die
Verschiedenheit der beiden Farben niemals diejenige zweier
Complementarfarben erreichen kann.

Fragen wir nun, in wie weit die Ergebnisse unserer Untersuchung
durch die Resultate der physikalischen Forschung Bestéatigung finden.

Satz Il, welcher ziemlich identisch ist mit der Annahme, dass
die Metalle von nahezu vollkommener Durchsichtigkeit sind, steht
ganz im Einklang mit den Vermuthungen der Physiker, welche schon
lange auf die Analogie zwischen dem Verhalten der Metalle und
demjenigen transparenter Korper von hohem Brechungs-Vermdogen
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aufmerksam gemacht habenl). McCallegh hat auf Grund dieser
Analogie von der Verdffentlichung seiner Theorie Abstand genommen,
da er einerseits die Analogie zwischen der Metallreflexion und der
Reflexion des Diamants anerkennen musste, anderseits aber, um
derselben Rechnung zu tragen, dem Diamant eine betrachtliche,
absorbirende Kraft hétte zuschreiben missen, was mit der Ubrigen
Erfahrung in Widerspruch steht?). An dieser Stelle glauben wir
uns der Bemerkung nicht enthalten zu konnen, dass sich in die Er-
gebnisse physikalischer Untersuchung gar manche schwerwiegende
Irrthimer einschleichen auf Grund unkritischer Einfiihrung mathe-
matischer Hulfsbegriffe (wie unendlich kleiner »Theilchen«, »unend-
lich benachbarter« Moleciile, unendlich diinner Schichten u. s. w.),
denen weder in dem physischen noch im psychischen Bestand der
Thatsachen etwas entsprechen kann. Diese Begriffe sind auBer-
ordentlich schatzenswerthe Hilfsmittel fiir Deduction und Rechnung;
aber sie dirfen nicht in die Voraussetzungen aufgenommen werden,
von welchen dieselbe ausgeht; und ebenso missen sie in den Resul-
taten wieder verschwinden, wenn anders dieselben einen realen
Werth besitzen sollen. Wir haben daher auch in der vorliegenden
Darlegung, um nirgends den Boden des physikalisch und psycho-
logisch Nachweisbaren zu verlassen, uberall von wirklichen d. h. aus-
gedehnten Metalltheilchen und Zwischenrdumen gesprochen. Ebenso
haben wir uns aller hypothetischen VVoraussetzungen (ber die specielle
Natur der Bewegungsvorgange, denen unsere Lichtempfindung ent-
spricht, enthalten. Wo wir von »Strahlen« redeten, kann dieser der
Kirze halber angewandte Ausdruck (berall durch correctere wie
»Fortpflanzungsrichtung«, Normale auf die Wellenflache u. a. ersetzt
werden.

Die Analogie zwischen metallischer und totaler Reflexion, welche
fast alle die Metallreflexion behandelnden Physiker in so hohem
Male beschaftigten, ist auch nach unserer Darlegung keine zuféllige.
Das in den metallglanzenden Korper eindringende Licht trifft auf
die oben erorterten kleinen reflectirenden Flachen. Hier wird
natirlich ein Theil des Lichts total, ein anderer Theil theilweise

1) Airy, Cambr. Trans. TomelV p.219; Verdet, Oeuvres, Tome6 p.537 ff.
2) E. VVerdet, Oeuvres, Tome 6 p. 563 ff.
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reflectirt; der nicht reflectirte Theil geht weiter, bis er auf eine
andere Flache trifft, wo sich die Theilung wiederholt und so weiter,
bis alles Licht zur Annahme einer Dichtung gezwungen ist, die um
mehr als 90° von der urspringlichen Eichtung des einfallenden
Lichts abweicht.

Dass die kleinen Metallkrystalle véllig durchsichtig sind, wird
durch die von Voigt gefundene Thatsache bestétigt, dass hei
schiefem Durchgang des Lichtes durch eine Metallschicht die Ab-
sorption nur um sehr wenig starker ist als bei gerademl). Die Ver-
starkung der Absorption geschieht nicht in dem Verhaltniss, welches
aus dem beim schiefen Einfall vergroRerten Wege nach der gewdhn-
lichen Auffassung folgen wirde. Das ist nach unserer Erklarung
der Metallreflexion geradezu selbstverstandlich. Auch der Umstand,
dass die Absorption ahnimmt, wenn die Brechbarkeit wachst2), spricht
fur unsere Ansicht. Hierbei darf aber nicht vergessen werden, dass
man unter Absorption zweierlei versteht. Absorhirt im eigent-
lichen Sinne des Wortes nennen wir denjenigen Theil des Lichtes,
welcher als Licht vernichtet, d. h. in irgend eine Bewegungsart um-
gesetzt ist, fir die unser Gesichtssinn unempfindlich ist. Bei licht-
durchlassigen Korpern nennt man aber vielfach, obgleich véllig
uncorrect, das ganze nicht durchgelassene Licht absorhirt, obgleich
ein groBer Theil desselben keineswegs als Licht vernichtet, sondern
nur, sei es regelmaRig oder diffus, reflectirt wird. So fast in
allen Fallen, wo wir von Absorptions-Spektren reden. Eine mattge-
schliffene Glasplatte lasst ungefahr die Halfte des sie treffenden
Lichtes durch; die nichtdurchgelassene Haélfte ist aber darum doch
nicht absorhirt; sie wird zurtickgeworfen und die wirkliche Absorp-
tion ist verschwindend gering. Ganz ahnlich ist es hei den Metallen.
Seihst sehr diinne Platten lassen nur sehr wenig Licht durch, weil
auf Grund der oben dargelegten Verhéltnisse fast alles Licht re-
flectirt wird. Die Absorption kann daher, trotz der scheinbaren
Undurchsichtigkeit dieser Stoffe, nur ganz verschwindend gering sein.

Die elliptische Polarisation des von Metallen reflectirten Lichtes
ist seit den Arbeiten von Brewster, Senarmont, Jamin,

1) Voigt, Wiedem. Annal. Bd. 23 S. 133 und 160.
2) Beer, Pogg. Annal. Bd. 92 S. 418.
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Neumann, McCullagh u. A. eine von den Physikern allgemein
anerkannte Sache. Brewster, welcher zuerst die falsche Ansicht,
dass Metalle das Licht gar nicht polarisirten, corrigirte, zeigte spater
auch, dass selbst ein geradlinig polarisirter Strahl bei der Reflexion
an einer Metallflache wieder »theilweise entpolarisirt« werden kannl).
Die elliptische Polarisation an sich hat Ubrigens fiir den Metallglanz
keine entscheidende Bedeutung, da sie auch bei der Reflexion an
Flachen beobachtet wird, welche die Eigenschaft des Metallglanzes
nicht besitzen, und da ferner die diesbeziiglichen physikalischen
Versuche sich auf Metall-»Spiegel«, d. h. auf Objecte beziehen,
welche auler dem Metallglanz noch einen hohen Grad von gewdhn-
lichem Oberflachenglanz besitzen. Auch Voigt)) und Drudej)
erkennen an, dass durch das Poliren einer Metallfliche wesentliche
Aenderungen in dem optischen Verhalten herbeigefuhrt werden.
Durch das Poliren einer Metallfliche werden die Lageverhaltnisse
der Metalltheilchen der duflersten Schichten entschieden geandert
und die Zwischenrdume mit den Trimmern der zerstorten Metall-
krystalle und des Polirmittels angefullt. Ob dadurch die Durch-
sichtigkeit der obersten Schichten erhdht oder verringert wird, bleibt
sich gleich; in allen Féllen werden die Bedingungen des Metall-
glanzes dadurch ganz oder theilweise aufgehoben. Je mehr daher
die Reflexion an einer polirten Metallflache sich der vollkommenen
Spiegelung nahert, desto geringer wird ihr »Metallglanz«. Drude
spricht sich (ber diesen Punkt in der oben citirten Arbeit (Satz 2
des Resumé) wie folgt aus: »Durch Poliren oder Beriihren mit
Flussigkeiten entstehen Oberflachenschichten, welche bei durchsich-
tigen Medien die elliptische Polarisation, bei undurchsichtigen
wesentliche Aenderungen der aus der Reflexionsbeobachtung be-
rechneten Constanten hervorrufen. «

Die elliptische Polarisation des von Metallspiegeln reflectirten
Lichtes ist somit nicht beweisend. Dem Nachweis der elliptischen
Polarisation bei matten (d. i. unpolirten) Metallflachen treten aber
mannigfache Schwierigkeiten entgegen, von welchen die wichtigste

1) Brewster, Phil. Trans. 1830 S. 287.
2) Voigt, Wiedem. Annal. 31 S. 326.
3) Drude, Wiedem. Annal. 36 S. 533.
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darin bestellt, dass das Wesen des Metallglanzes, wie wir gezeigt
haben, gerade in der verschiedenen Zusammensetzung des von be-
nachbarten Punkten der Metallflache reflectirten Lichtes liegt. Von
groRerer Bedeutung scheint mir dagegen die Thatsache zu sein,
dass auch das von Metallschichten durchgelassene Licht elliptisch
polarisirt ist. Schon Paradayl) wies an dem von dinnen Gold-
und Platinblattchen durchgelassenen Lichte partielle Polarisation
nach, und Quincke?) hat dargethan, dass nicht bloR der reflectirte
Strahl, sondern auch das von Metallen durchgelassene Licht ellip-
tisch polarisirt ist, wenn geradlinig polarisirtes Licht einféallt. Auch
Quincke ist der Ansicht, dass das Licht bis zu einer merklichen
Tiefe in die Metalle eindringt und aus dem Innern reflectirt wird,
sowie dass diese Tiefe eben so groR oder wenig kleiner als die
Wellenlange sei’). Es muss aber hier nochmals darauf aufmerk-
sam gemacht werden, dass nach unserer Theorie keineswegs ge-
fordert ist, dass die Wegdifferenz der Componenten eines die Metall-
oberflache in einer bestimmten .Richtung verlassenden Lichtstrahls
kleiner sei als die Dicke der Metallschicht. Die Wegdifferenz ist
von dieser Dicke nur insofern abhéngig, als bei einer gewissen
unteren Grenze derselben keine Wegdifferenz mehr stattfinden kann.
Es ist aber ganz selbstverstandlich, dass, je diinner und durchsichtiger
die Metallschicht ist, desto mehr Licht fir die Reflexion verloren
geht. Es muss daher bei auBerordentlich grofer Verdinnung der
Schicht der charakteristische Metallglanz verloren gehen.

Die zweite der abgeleiteten Folgerungen findet sich sowohl in
den von Beerf)5aus den Jamin'sehen Beobachtungen berechneten
Brechungsindices als auch in den Ergebnissen der experimentellen
Untersuchungen Kundt's,, und derjenigen von Du Bois und
Rubensf) bestatigt. Sammtliche Metalle zeigten anomale und

1) Siehe Verdet, Oeuvres, T. 6 S. 596.

2} Quincke’s Arbeiten finden sieh in Poggen dorff’s Ann. Bd.28 S. 541 ff.;
Bd. 119 S. 368ff.; Bd. 120 S. 599ff.; Bd. 129 S. 177ff. u. Bd. 142 S. 177ff.

3) Quincke, Poggendorff’s Ann. Bd. 119 S. 378.

4) Beer, Pogg. Annal. Bd. 99 S.402 ff.

5) Kundt, Sitz.-Ber. der Akademie der Wissenseh. zu Berlin, Jahrg. 1888
S. 255 ff. und S. 1387 ff.

6) Du Bois und Rubens, ebendas. Jahrg. 1890, II, S. 955 ff.
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zwar vollig umgekehrte Dispersion; die langwelligen Farben be-
sitzen anscheinend die grofte, die kurzwelligen die kleinste Brech-
barkeit. Dass in den Resultaten Kundt’s und seiner Schiler Gold,
Silber und Kupfer eine Ausnahme machen und normal dispergiren.
ist nur scheinbar. Da fir diese Metalle die Brechungsindices kleiner
als 1 gefunden wurden, so zeigt gerade die normale Folge der Farben
die Umkehrung der Dispersion an; denn ein Prisma von geringerer
optischer Dichte als seine Umgebung dispergirt normal, wenn die
Farben in umgekehrter Ordnung austreten. Es ist daher ganz
unzuldssig, Gold, Silber und Kupfer als »Metalle mit normaler Dis-
persion® zu bezeichnenl).

Fur die dritte Folgerung miissen die Untersuchungen von Kerr,
Right, Kundt und Drude?), wonach die Polarisationsebene des
von Stalilspiegeln reflectirten Lichtes in ihrer Richtung beeinflusst
wird, als Bestatigung gelten. Hier verdienen auch einige interessante
Angaben Quincke’s Erwahnungi). Silber, welches im durchfallen-
den Lichte gelb erschien, wurde durch bloRen Druck in blaues
verwandelt. Ebenso é&nderte rothliches Gold unter den gleichen
Einflissen seine Farbe in Grin. Dass hierbei nicht lediglich eine
Verdnderung der Dicke der absorbirenden Schicht stattfand, geht
daraus hervor, dass die Metalle auch im reflectirten Lichte ein ver-
andertes Verhalten zeigten. Ferner: Silber, in welchem die Licht-
geschwindigkeit eine grofRere war als in der Luft, verwandelte sich
durch bloRes Liegen an der Luft in solches von geringerer Licht-
geschwindigkeit; dasselbe konnte bei Gold constatirt werden. Durch
bloBen Contact mit Sauren, die keine chemische Verbindung mit
Silber eingehen, wurde blau durchscheinendes Silber in gelbes ver-
wandelt.

Die vierte Forderung ist bei einigen Metallen in so fern erfillt,
als das von dinnen Schichten durchgelassene Licht von anderer
Farbe ist, als das reflectirte. So erscheint Gold im durchfallenden
Lichte meist Blaugrin oder Grin, Silber blaulich. Die Thatsache
aber, dass diese Farben variiren, wie wir oben sahen, so dass Gold

1) Rubens, Die selective Reflexion der Metalle. Wiedem.Ann. Bd.37 S.265.
2) Siehe die oben citirten Arbeiten von Kundt und Drude.
3) Quincke, Pogg. Annal. Bd. 119 S. 382.
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unter Umstanden auch braun und violett, Silber auch gelb und
grauerscheinen kannl), beweist gerade, dass diese Farben nicht die
wirkliche innere Farbe der durchsichtigen Metalltheilchen sind, son-
dern hochstens als deren Oberflachenfarbe aufgefasst werden kdnnen.
Dafir, dass das scheinbar durchgelassene Licht zum groRen Theile nur
leere Zwischenrdume und nicht die eigentliche Metallmasse durchsetzt
hat, spricht auch der Umstand, dass beim senkrechten Durchgang
durch eine Metallplatte (wie beim Passiren eines optisch diinneren Me-
diums) eine Beschleunigung stattfindet. Dass nach unserer Theorie das
Licht den Raum der Metallplatte nicht auf dem kiirzesten Wege passirt,
steht in bestem Einklang mit einer Angabe Quincke’s, nach wel-
cher bei einer Metalldicke von '/io Wellenlange doch ein groRerer
Gangunterschied constatirt wurde. Hier darf auch eine andere zu-
erst von Quinckel) gemachte Beobachtung nicht unerwéhnt bleiben.
Schaltet man nadmlich eine durchsichtige Silber- oder Goldschicht von
gleichférmiger Dicke in den Gang des einen von zwei interferiren-
den Strahlenbiindeln ein, so entsteht eine Verschiebung der Inter-
ferenzstreifen, welche nicht den Verschiebungen, die durch die
Einschaltung stark absorbirender Substanzen hervorgebracht werden,
entspricht, sondern ganz so beschaffen ist, als ob das Metall eine
gewohnliche durchsichtige Substanz mit einem Brechungs-
index <( 1 ware. Dies Resultat kann auf drei Arten zu Stande
kommen:

Erstens: Die ganze Metallschicht besteht aus einer homogenen
durchsichtigen Substanz von einem Brechungsvermdégen kleiner als
das der Luft. Dieser Fall ist auf Grund der Widerspriiche mit den
ubrigen optischen Eigenschaften ganz ausgeschlossen.

Zweitens: Das Metall besteht aus kleinen durchsichtigen mit
sehr geringem Brechungsvermégen begabten Theilchen (Krystallen),
welche das von der Metallschicht durchgelassene Licht durchsetzt
haben muss. Aber in diesem Fall ist nicht einzusehen, warum bei
so geringem Brechungsvermdgen nicht mehr Licht durchgelassen
wird. Auch bleibt dabei der w.eiter oben erwédhnte Gangunterschied,
welcher groRRer ist als die Dicke der Metallschicht, unaufgeklért.
So bleibt als dritte Mdglichkeit nur die folgende Ubrig:

1) Quincke, Pogg. Annal. Bd. 129 S. 186.
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Das Metall besteht aus durchsichtigen durch (leere?) Zwischen-
radume getrennten und von regelmaRig reflectirenden Oberflachen
begrenzten Theilchen. Das durchgelassene Licht hat nur zu einem
Theile das Innere dieser Theilchen passirt; der grofere Theil ist
auf einem optisch langeren Wege, namlich durch Reflexion und
ohne die erwéhnten Zwischenrdume zu verlassen, nach aulen
gelangt.

Wenden wir uns nun wieder zu dem ersten, die psychologische
Seite betreffenden Satze unserer Ergebnisse, nach welchem das
Charakteristische des Metallglanzes auf der Parallaxe des indirecten
Sehens beruht. Wir haben diesen Satz nach Art des indirecten
Beweises in der Mathematik, d. h. durch Ausschluss aller anderen
Mdoglichkeiten theoretisch abgeleitet und wollen nun versuchen, seine
Richtigkeit an einem praktischen Falle zu erproben.

Wenn unsere Deduction richtig ist, dann muss es mit Hulfe
durchsichtiger Korper, sofern es gelingt, denselben eine solche raum-
liche Anordnung zu geben, dass die parallaktischen Erscheinungen
des indirecten Sehens eintreten, moglich sein, die Erscheinung des
Metallglanzes kinstlich hervorzurufen. Die Verwendung der durch-
sichtigen Medien muss hierbei eine solche sein, dass auf Grund
mehrmaliger Reflexion an einer Reihe von spiegelnden Flachen,
deren Entfernung von einander zu gering ist, um direct eine Rolle
in der Tiefenwahrnehmung zu spielen, diejenigen Verhaltnisse fir
das monoculare Sehen eintreten, welche wir an anderem Orte als
fur die Parallaxe des indirecten Sehens charakteristisch nachgewiesen
haben. Am einfachsten wird dies durch Combination einer Anzahl
sehr diinner Platten aus durchsichtigem Stoff erreicht. Ich habe
nun zundchst Versuche mit dinnen Glasplatten gemacht, welche
jedoch negativ ausfielen. Glasplatten von der Dicke der Deckglas-
chen zu mikroskopischen Praparaten sind offenbar schon zu dick zu
unserem Zwecke; dunnere Glasplatten aber konnte ich nicht auf-
treiben. Ausgezeichnet dagegen waren die Resultate der Versuche
mit Gelatine- und Glimmerplatten. Farblose Gelatineplattchen,
welche ich verwandt, hatten eine Dicke von Vso—Yso mm! ferner
konnte ich durch Spalten von schonen glashellen Glimmertafeln,
welche Herr Professor Coiemann mir in liebenswirdiger Weise
zur Verfiigung stellte, Blattchen von beliebiger Dicke zwischen ‘/so
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und etwa /I00—l/m mm hersteilen. (Diese Zahlen erheben keinen
Anspruch auf Genauigkeit, da ich die Messung nicht anders vor-
nehmen konnte, als durch Aufeinanderlegen von mehreren Hundert
Blattchen und Feststellung der Gesammtdicke.) Als brauchbarste
Dicke erwies sich diejenige von Vso—Veo mmi hie noch dinnem
Blattchen bleiben nicht mehr eben, sondern verkrimmen sich und
zeigen Uberdies oft Interferenzfarben.

Legt man 25—30 solcher Blattchen von 1I/i0—V,, mm Dicke
aufeinander, so ist das Ganze noch schwach lichtdurchlassig: im
auffallenden Lichte aber hat es genau dasselbe Aussehen wie blankes
Weissblech. Hat der Glimmer eine Spur von gelblicher Farbung,
so bekommt die Combination das Aussehen von Nickelmetall oder
Neusilber, mit braunlichem Glimmer dagegen erh&lt man ungeféhr
die Oberflache des Glockenmetalls oder der Bronce.

Die auf diese Art hergestellten Praparate zeigen, ahnlich wie
unvollkommen polirte Metalle, neben dem eigentlichen Metallglanz
einen ziemlich hohen Grad von Oberflachenglanz. Es lassen sich
jedoch auch matte Flachen in Uberraschender Metalldhnlichkeit her-
stellen und zwar durch geeignetes Prépariren des obersten Glimmer-
blattchens. Dieses oberste Blattchen wird mit einem feinen Messer
vorsichtig geschabt und die so hergestellte rauhe Flache mit Glim-
merpulver und Oel geschliffen. Es lassen sich auf diese Weise alle
mdoglichen Grade der Glanzlosigkeit der Oberflache erreichen, ja so-
gar Feilstriche und Aetzfiguren sehr tduschend nachahmen. Unter-
legt man das oberste Blattchen mit einem sehr diinnen, nicht zu
stark gefarbten Gelatineblattchen, so kann man auch, sofern man
Uber die nothigen Varietaten farbiger Gelatine verfugt, beliebige
Nuancirungen von farbigen matten Metalloberflachen herstellen. Mit
Hilfe von schwach mit Eosinroth geférbter Gelatine erhélt man
beispielsweise matte Kupferflaichen in ganz Uberraschender Natur-
treue. Die Farbe des Goldes, diejenige der Bronce, des Messings
erzielt man in &hnlicher Weise durch Anwendung entsprechend ge-
farbter Lamellen.

Die Imitation von blank polirten farbigen Metallen dagegen
stoft auf groBere Schwierigkeiten und gelingt nicht in demselben
MaRe wie die der matten farbigen. Es findet sich namlich, dass

hier das farbgebende Blattchen unbedingt an der Oberflache liegen
Wundt, Philos. Studien. XI. 13
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muss, wenn der metallische Effect nicht aufgehoben werden soll.
Da nun die mir zur Verfigung stehenden Gelatineblattchen eine zu
betrachtliche Dicke besitzen (I/sv—V40 mm), um nicht als eine von
der eigentlichen Metallreflexion rdumlich getrennte Schicht wahr-
genommen zu werden, so konnte ich beispielsweise bei Anwendung
eines gelben Blattchens niemals vollstdndig den Effect einer blank-
polirten Messingflache erreichen. Die Préparate hatten alle das
Aussehen von zwar polirten, aber auBerdem mit einer diinnen Lack-
schicht (iberzogenen Messingflachen (genau so wie die lackirte
Messingscheibe an manchen Apparaten). Dieses Ergebniss steht
mit der oben dargelegten Theorie, wonach die Farben der Metalle
keine Oberflachenfarben, sondern Farbungen eines Mediums von
sehr vollkommener Durchsichtigkeit sind, in bestem Einklang.
Hiernach kann die Wirkung nur dann vollstandig erzielt werden,
wenn sammtliche an einem Préparate betheiligten Glimmer- (oder
Gelatine-) Blattchen in entsprechender Weise schwach gefarbt sindl).

Dass bei dem Metallglanz der beschriebenen Praparate die
krystallinische Structur des Glimmers keine Rolle spielt, geht daraus
hervor, dass der Effect auch mit amorphen und isotropen Medien,
wie Gelatineblattchen, erreicht wird. Dass die mit Gelatine ange-
stellten Versuche nicht ganz so befriedigend ausfielen wie die andern,
ist darauf zurtickzufiihren, dass die Gelatineblattchen etwas zu dick
und nicht ganz so durchsichtig und glatt waren, wie die Glimmer-
amellen. Dass man Interferenz- und Farben diinner Bléattchen in
keiner Weise fir den Metallglanz verantwortlich machen darf, wie
dies von Brucke?) versucht wurde, wird durch den Umstand dar-
gethan, dass gerade diejenigen Glimmerbléttchen sich als die am
wenigsten geeigneten erwiesen, welche dinn genug waren, um
Interferenzfarben zu zeigen. Die von Bricke ertrterten metall-

1) Anmerkung des Herausgebers. Herr Dr. Kirschmann hatte die
Glte, mir eine Collection solcher aus Gelatine- und Glimmerpléttchen zusammen-
gesetzter Combinationen zuzusenden, die, wie ich bestatigen kann, bei auffallen-
dem Lichte betrachtet die verschiedenen Metalloberflachen, wie Gold, Bronce,
Messing, Aluminium u. s.w., in der Uberraschendsten Weise nachahmen, so dass
Jeder, der diese Objecte ohne Kenntniss ihrer Entstehungsweise betrachtet, sie
ohne weiteres fiir wirkliche polirte Metalloberflachen hélt. W. Wundt.

2) Brucke, die oben citirte Abhandlung S. 185.
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glanzenden Harnsteinel) verdankten daher auch ihre Eigenschaft
nicht den durch die geringe Dicke der Lamellen hervorgerufenen
Interferenzfarben, sondern dem Umstande, dass sie aus einem System
zahlreicher concentrischer Schichten von geringer Dicke und grofer
Durchsichtigkeit bestanden. Die goldgldnzenden Z&hne mancher
Gemsen?) sind aller Wahrscheinlichkeit nach von einer Anzahl
sehr dunner Schichten eines durchsichtigen und schwer Idslichen
Calcium- oder Magnesiumsalzes bedeckt, wie sie von den jungen
Alpenwassern, aus denen die Gemsen zu trinken pflegen, oft gefuhrt
werden.

Glimmerstiicke, welche durch angehende Verwitterung oder
durch mechanischen Druck aufgebléttert sind, zeigen zuweilen auch
einen gewissen Grad von Metallglanz. Es muss aber stets eine
Trennung der einzelnen Lamellen, also die Herstellung von Zwischen-
raumen erfolgt sein. Einen sehr schénen Metallglanz, ganz &hnlich
demjenigen matten Silbers, erhdlt man, wenn man sehr diinne
Blattchen farblosen Glimmers (Muskovit) bis zur WeiBgluth erhitzt.

Zusammenfassung.

Am Schlisse unserer Untersuchung angelangt, will ich ver-
suchen, die Ergebnisse derselben in Kiirze zusammenzufassen, und
zwar in einer solchen Form, dass der Hauptgedankengang unserer
Befrachtungen in einer Reihe von Schlussfolgerungen dargelegt wird,
welchen wie den Gliedern einer mathematischen Deduction Noth-
wendigkeit innewohnt.

1. Der Metallglanz ist eine ganz charakteristische Erscheinung,
welche jedermann unabhéngig von jeglichem Vorwissen um Gegen-
stdnde, Beleuchtung u. s. w. von andern Lichterscheinungen unter-
scheidet. Eine Definition des Metallglanzes kann daher keinen andern
Werth beanspruchen, als etwa die Definition der Empfindung Roth.
Die Bezeichnung der Erscheinung ist ganz irrelevant: »Metall« und
»Metallglanz« haben psychologisch nichts mit einander zu thun.

1) Ebendaselbst S. 177 f. 2) Ebendaselbst S. 178 f.
13*



182 A. Kirschmann.

2. Fur unser Bewusstsein unterscheiden sich die Lichteindriicke
nur hinsichtlich der Intensitat, der Qualitdt (Farbe und Séattigung)
und der Raum- und Zeitverhéltnisse. Das Charakteristische des
Metallglanzes muss sich demnach auf diese vier Factoren oder auf
einen Theil derselben zurtckfiihren lassen.

3. Hinsichtlich der Intensitét eines Lichteindrucks kann es sich
handeln um:

a) die Intensitat der ganzen Flache,

b) die Intensitatsverhaltnisse der Theile der Flache zu ein-
ander oder der ganzen Flache zu andern Eindricken,

¢) Intensitatswechsel.

Die unter h und c aufgefuhrten Eventualitaten fallen zugleich
unter die rdumlichen resp. zeitlichen Verhéltnisse und werden da-
her hei Erorterung dieser zur Sprache kommen. Da der Metallglanz
von der Stiarke der Beleuchtung ganz unabhéngig ist, so kann er
nicht auf der absoluten Intensitat der ganzen Flache beruhen.

4. Da es vollig farblose Metalle gibt, und da ferner metall-
glanzende Flachen auch in farbigem und selbst in anndhernd mono-
chromatischem Lichte ihre charakteristische Eigenschaft beibehalten,
so ist auch die Betheiligung des Farbentones und der Séttigung an
den wesentlichen Bedingungen des Metallglanzes ausgeschlossen.

5. Was die Zeitverhdltnisse anbelangt, so ist der Metallglanz
von der Dauer des Gesammteindrucks der betreffenden Flache un-
abhangig; auch bei sehr kurzer, sogenannter momentaner Beleuch-
tung wird Metallglanz wahrgenommen. Ebenso kann ein Wechsel
in den Eigenschaften des Gesammteindrucks nicht die Ursache des
Metallglanzes sein, da der letztere auch bei nachweisbarer Constanz
der optischen Verhéltnisse der betreffenden Flache und des Auges
wahrgenommen wird.

Die zeitlichen Verhaltnisse einzelner Theile der Flache fallen
zugleich unter »ltaumveihdltnisse« und finden daher im Folgenden
ihre Erorterung.

6. Die Raumverhaltnisse sind entweder diejenigen der ganzen
Flache oder diejenigen der Flachentheile zu einander. Die Raum-
verhéltnisse der ganzen Flache sind: Gestalt, Grofle und Lagever-
héltniss zu andern Flachen im Gesichtsfelde. Form und GréRe sind
ganz irrelevant fur den Metallglanz. Da ferner auch die Umgebung
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der metallglanzenden Flache ohne Einfluss auf das Charakteristische
der Erscheinung ist, so kann der Metallglanz auf den Raumverhalt-
nissen der ganzen Flache nicht beruhen. Die einzige die Raum-
verhéltnisse des Gesammteindrucks angehende Bedingung fiir den
Metallglanz ist die, dass der Eindruck ein flachenhafter ist. Ein
Punkt im Gesichtsfelde, d. h. ein Lichteindruck, der nicht als
Flache wahrgenommen wird, hat, einerlei welcher Art seine Inten-
sitdt oder sein Intensitatswechsel sei, niemals die Eigenschaft des
Glanzes.

7. Es bleibt somit als einzige Mdglichkeit die Folgerung ubrig,
dass der Metallglanz auf raumlichen oder rdumlich-zeitlichen Be-
ziehungen der Tlieile des Eindrucks zu einander beruht. Diese
Beziehungen koénnen nur dann eine Bedeutung haben, wenn die
in Frage kommenden Theile des Eindrucks zugleich Intensitats- oder
Qualitatsverschiedenheiten aufweisen. Da aber, wie schon oben er-
wahnt, Metallglanz an Objecten auftritt, welche vollkommen farb-
loses Licht reflectiren, und da ferner auch einfarbige Beleuchtung
den Metallglanz nicht aufhebt, so kann die Qualitat der Theile des
Eindrucks nicht maRgebend sein. Es muss demnach der Metallglanz
auf rdumlichen oder raumlich-zeitlichen Verhaltnissen
von Partial-Eindricken verschiedener Intensitat beruhen.

8. Die genannten Beziehungen der Theile des Eindrucks oder
des Netzhautbildes zu einander sind entweder constant, also lediglich
raumlich, oder wechselnd, also raumlich-zeitlich. Wenn constante
Raumbeziehungen der Erscheinung des Metallglanzes zu Grunde
lagen, so misste sich diese Erscheinung durch irgend eine Anord-
nung verschiedener Intensitaten in der Ebene vollkommen herstellen
lassen. Dies ist aber nicht der Fall. Es kénnen demnach nur in-
constante Verhéltnisse vorliegen. Diese kénnen aber sein:

a) Intensitatswechsel bei festen Raumverhaltnissen; oder
b) Intensitatswechsel bei wechselnden Raumverhaltnissen.

Der erste Fall kann nur dann eintreten, wenn die Theile der
metallglanzenden Flache entweder selbstleuchtend oder unabhéngig
von einander von verschiedenen in ihrer Intensitat veranderlichen
Lichtquellen beleuchtet sind. Dieser Fall ist aber ganz ausgeschlossen.
Es muss sich also um Intensitatswechsel bei wechselnden
Raumverhaltnissen handeln.
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9. Diese Vorgéange, welche sich, so weit es das Netzhautbild
anbelangt, im zweidimensionalen Raum abspielen, missen nun, so
weit es die Objecte betrifft, entweder ebenfalls zweidimensionaler
Natur sein, oder aber sie bedirfen zu ihrem Zustandekommen der
Tiefendimension. Im ersteren Falle misste eine Lageverdnderung
der Punkte von verschiedener Intensitat in der Flache angenommen
werden. Diese Lageveranderung kann nicht durch eine Veranderung
der rdaumlichen Beziehungen der Objectflache zum Auge ersetzt wer-
den; denn durch eine solche wirde man nichts erhalten, was nicht
auch durch Bewegung von Objecten mit matter und nicht homo-
gener Oberflache zu erreichen wére. Da nun aber bei den uns
bekannten metallglanzenden Gegenstanden von einer objectiven
Lageverdnderung der einzelnen reflectirenden Theile keine Rede
sein kann, so bleibt nur die eine Mdglichkeit Ubrig, dass die die
Erscheinung des Metallglanzes veranlassende objectiv-
Anordnung der Lichtvorgédnge eine dreidimensionale ist.

10. Inconstante dreidimensionale Beziehungen im Gesichtsraume
bei constanten Raumverhéltnissen der Theile des Objects zu eine
ander kdnnen nur parallaktische Verhéltnisse sein. Der Metall-
glanz muss demnach seine Ursache in irgendwelchen parallaktischen
Beziehungen zwischen Sehorgan und Object haben.

11. Es sind dreierlei parallaktische Verhaltnisse im dreidimen-
sionalen Gesichtsraume mdglich:

1) die binoculare Parallaxe,
2) die Bewegungsparallaxe,
3) die Parallaxe des indirecten Sehens.

Die binoculare Parallaxe kann fiir den Metallglanz in keiner
Weise maligebend sein, denn derselbe wird ebenso gut monocular
wahrgenommen. Die Parallaxe des Doppelauges scheint sich nicht
einmal fordernd zu betheiligen; denn bei der binocularen Ver-
einigung stereoskopischer Photographien erscheint zwar der Ober-
flachenglanz vorzuglich, von Metallglanz dagegen keine Spur. Auch
die auf der Ortsverdnderung des Auges oder der Objecte beruhen-
den parallaktischen Erscheinungen haben fiir den Metallglanz keine
Bedeutung, denn dieser wird auch bei unbewegtem Auge und voll-
kommener Ruhe des Objects wahrgenommen.
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12. Es folgt somit als einzige Mdglichkeit, dass der Metall-
glanz auf der Parallaxe des indirecten Sehens beruht.

13. Die Erscheinungen der Parallaxe des indirecten Sehens sind
bei anscheinend homogenen Flachen, wie sie die metallglanzenden
Korper zu besitzen scheinen, in den folgenden Fallen mdglich:

a) die Oberflache ist nicht wirklich eben oder von stetiger
Krimmung, sondern sie ist zusammengesetzt aus vielen kleinen,
zu einander geneigten Flachen, welche regelméafig reflectiren und
so klein sind, dass sie nicht einzeln wahrgenommen werden kénnen.
Da jede dieser kleinen Spiegelflachen das Licht der jeweilig stérk-
sten Lichtquelle nur in einer Richtung zurtickwirft, so muss jede,
auch die Kkleinste OrtsVeranderung des Objects oder des Auges,
sowie jede Kleinste Schwankung der Accommodation oder der
Fixation eine Aenderung in den Lage- und Helligkeitsverhaltnissen
der einzelnen Lichtpunkte hervorrufen. Diese Veranderungen oder
parallaktischen Verschiehungen sind zwar zu Kklein, um direct raum-
lich wahrgenommen zu werden; sie sind aber grofl genug, um,
auf Grund der eigenthimlichen Verwerthung der Parallaxe des in-
directen Sehens flir die Tiefenwahrnehmung, eine eigenthiimliche,
mit nichts anderem zu verwechselnde Erscheinung hervorzurufen.

h) Der metallgldnzende Korper besteht aus vielen, durch leere
(oder mit einem optisch sehr diinnen Stoffe gefiillte) Zwischen-
rdume getrennten Theilkdrperchen (Krystallen), welche einen hohen
Grad von regelméRBiger Lichtdurchlassigkeit (Durchsichtigkeit) und
spiegelnde (d. i. regelméRig reflectirende) Oberflachen besitzen.
Das in einer bestimmten Richtung zurlickgeworfene Licht besteht
alsdann aus mehreren Componenten, welchen auf Grund des ver-
schiedenen Reflexions-Ursprungs eine mehr oder minder groRe
Weg-Differenz anhaftet. Die Componenten desselben Strahles
verhalten sich daher wie Strahlen aus verschiedener Entfernung.
Jede Veranderung in den dioptrischen Zustanden des Auges
(Accommodationsanderung, Verschiebung des Diaphragmas bei der
Drehung des Auges um seinen Mittelpunkt), auch wenn sie auBer-
ordentlich klein ist und vollig unbewusst verlauft, muss daher die
erwahnten, fur die Parallaxe des indirecten Sehens charakteristi-
schen Aenderungen in der Configuration der hellem und dunklern
Stellen des Netzhautbildes veranlassen.
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Von den beiden erwahnten Mdoglichkeiten besitzt die unter b
aufgefiihrte einen hdhern Grad von Wahrscheinlichkeit, da die Er-
gebnisse der physikalischen Untersuchung der Metallreflexion mit
derselben in Einklang stehen.

14. Die Erscheinung des Metallglanzes muss sich kinstlich mit
Hulfe ganz unmetallischer Mittel hervorrufen lassen, sofern es ge-
lingt, die Bedingungen fir das Eintreten der Parallaxe des indirecten
Sehens in einer solchen Weise herzustellen, dass die parallaktischen
Verschiebungen nicht direct als Ortsverdnderungen und Distanzen
aufgefasst werden kdnnen.

Die vorstehende Folgerung findet sich in den von uns ange-
fertigten und weiter oben (S. 179 f) beschriebenen Praparaten, von
welchen Proben Herrn Professor Wundt zur Beurtheilung unter-
breitet wurden, vollkommen bestatigt.

15. Im Folgenden wollen wir die uns bekannten Wege zur
kinstlichen Hervorbringung von Metallglanz zusammenstellen:

A. Flachen mit mattem Metallglanz erhalt man:

1) Durch Aufstreuen krystallinischer Pulver von genlgender
Feinheit auf Glasflachen. So viel ich weil}, benutzen die Ver-
golder zuweilen Glimmerpulver als Surrogat fur Silberbronce, je-
doch mit verhéltnissméRig geringem Erfolge, welch letzterer darauf
zuriickgefihrt werden muss, dass die Glimmerpartikelchen noch
zu grof und zu sehr mit rauhen Bruchflichen behaftet sind.
Vielleicht sind auch die Zwischenrdume zu groR.

2) Durch Aufblattern dinner Glimmerplatten mittelst der
Glihhitze.

3) Durch Auflegen dunner Platten von groRer, aber diffuser
Lichtdurchlassigkeit (gedltes Seidenpapier, mattgeschliffene Gela-
tine-, Glimmer- oder Glasbléttchen u. s. w.) auf Metallspiegel, auf
gewodhnliche (Silberamalgam-) Spiegel und auf Systeme dinner
planparalleler Platten. (Durch Auflegen solcher Bléttchen von
diffuser Lichtdurchléssigkeit auf einfache spiegelnde Glasflachen,
z. B. auf schwarze Glasspiegel, erhalt man keinen Metallglanz,
sondern einen Glanz, welcher demjenigen matter Seide sehr &hn-
lich ist.)

B. Das Aussehen mehr oder minder gut polirter Metall-
flachen kann in tduschender Weise nachgeahmt werden:
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4) Durch Systeme auf einander gelegter aber dennoch durch
Zwischenrdume getrennter, hinreichend durchsichtiger, planpar-
alleler Platten, deren Dicke geniigend ist, um das Auftreten von
Interferenzfarben zu verhiten, aber nicht hinreicht, um den Ein-
druck einer einheitlichen Flache zu zerstoren. Es ist dabei nicht
nothwendig, dass die Platten ein krystallinisches Gefiige haben
oder anisotrop sind.

Zur Ergdnzung des Vorstehenden sowie der friiheren Abhand-
lung Uber die Parallaxe des indirecten Sehens lassen wir in den
beigegehenen Tafeln eine Zusammenstellung der in Betreff der Par-
allaxe bestehenden Maoglichkeiten fir das binoculare wie fir das
monoculare Sehen folgen.
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Begrenzungslinien.

1. Die dem rechten
und linken Auge ent-
sprechenden Bilder sind
(psychisch) congruent
(d. h. gleich in Gestalt,
Grole undLageverhalt-
nissen) und werden zu
einem einfachen Ein-
druck vereinigt:

(Binoculares Einfach-

sehen der Conturen
von Gegenstdanden in
grofRer Entfernung und
der Theile aquidistan-
ter Flachen.)

2. Die von beiden
Augen vermittelten Bil-
der sind nicht con-
gruent, werden aber
dennoch zu einem ein-
fachen Eindruck ver-
einigt:
(Stereoskopisches Ein-
fachsehen der Con-
turen  dreidimensio-
naler Gebilde oder
binoculareTiefenwahr-
nehmung.)

3. Die Bilder des
rechten u. linken Auges
werden nicht ver-
einigt:

(Doppelbilder.)

A. Kirschmann.

Tafel
der Moglichkeiten des binocnlaren Sehens.

Il
Intensitat.

1. Die Intensitéten
der Bilder des rechten
und linken Auges sind
gleich:

(Binoculares Sehen
matter Oberflachen.)

2. Die Intensitaten
der Bilder sind nicht
gleich, verschmel-
zen aber dennoch
zu einem einheitlichen
Eindruck:

(Binoculare Mischung
der Helligkeiten.)

3. Die Intensitaten
sind nicht gleich und
verschmelzen nicht:

(Wettstreit der Seh-

felder hinsichtlich der
Helligkeiten.)

1.
Farbenton.

1. Die vom rechten
und vom linken Auge
vermittelten Bilder sind
von gleicher Farbe:

(Binoculares Sehen
farbiger Oberflachen.)

2. Die Bilder des
rechten u. linken Auges
sind von verschiedener
Farbe, werden aber zu
einem die Mischfarbe

besitzenden Eindruck
vereinigt:
(Binoculare Farben-
mischung.)

3. Die Bilder der
beiden Augen haben
verschiedene  Farben
und es tritt keine Ver-
schmelzung zur Misch-
farbe ein:

(Wettstreit der Seh-
felder hinsichtlich des
Farbentons.)

V.
Sattigung.

1. Die farbigen Bilder
des rechten und linken
Ay%es besitzen gleiche
Sattigung:

(Binoculares  Sehen

matter farbiger Ober-
flachen.)

2. Die Sattigung der
Bilder ist eine verschie-
dene, aber es kommt eine
Verschmelzung zu einer
mittleren Sattigung zu
Stande:

(Binoculare Mischung

der Sattigungen.)

3. Die Sattigungen
der farbigen Bilder sind
verschieden und ver-
schmelzen nicht:

(Wettstreit der Seh-

felder hinsichtlich der
Sattigung.)

Wir lassen hier die wichtigsten Combinationen der aufgefiihrten Mdoglich-
keiten folgen, wobei wir der Einfachheit halber die unter 111. und IV. rubricirten,
welche Farbenton und Sattigung, die einer Gesichtswahrnehmung nicht noth-
wendig zukommen, betreffen, nicht bertcksichtigen werden.

li +Hi = Binoculares Sehen von Theilen &quidistanter Flachen und
Gegenstande in grof3er Entfernung.
Il + 112 = Binoculare Mischung der Intensitaten in der Flache.
11 + H3 = Wahrnehmung stereoskopischen Glanzes auf nicht stereo-
skopisch gesehener Flache.
~N = Stereoskopisches Sehen von Koérpern mit matter Oberflache.
12 + 113 = Wahrnehmung der Spiegelung, des Oberflachenglanzes und
) der Durchsichtigkeit auf Grund der binocularen Parallaxe.
13 + Hi (od. 112 od. 113) = Doppelbilder.
Der Hinzutritt der unter Ill. und IV. aufgefihrten Mdoglichkeiten bedingt

die Farbié;keit des' Eindrucks resp. den Wettstreit der Sehfelder hinsichtlich

Farbe un

Sattigung.
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Begrenzungslinien.

1. Bei Aenderungen
der Accommodation und
bei solchen Verschie-
bungen der Bilder im
Gesichtsfeld, bei wel-
chen die Distanzen der
Objectpunkte von ein-
ander und vom Augen-
mittelpunkt  constant
bleiben, bleibt die Con-
figuration der Begren-
zungslinien sieh selbst

congruent:
(Monoculares  Sehen
der  Conturen von

Gegenstanden in gros-
ser Entfernung, sowie
der Theile aquidistan-
ter Flachen.)))

2. Bei den unter 1
erwahnten Aenderungen
der Accommodation und
der Lage der Bilder auf
derNetzhaut &ndert sich
die Configuration der
Begrenzungslinien:

(Parallaxe des
directen Sehens.)

in-

Der Metallglanz und die Parallaxe des indirecten Sehens.

Tafel
der Moglichkeiten des monocnlaren Sehens.

Il.
Intensitat.

1. Bei den unter L
genanntenAenderungen

bleiben die Intensitaten bleibt der Farbenton der

ungeandert.

2. Bei den erwéhnten
Aenderungen der Ac-
commodation und der
Lage der Bilder auf der
Netzhaut treten Aende-
rungen der Intensitaten
ein.

1.
Farbenton.

1. Bei den unter L
genanntenAenderungen

Eindriicke ungeéndert.

2. Die erwdhnten Aen-
derungen verursachen
Veranderungen im Far-
benton.

189

V.
Sattigung.

1. Bei den unter It
genanntenAenderungen
bleibt die Sattigung der
farbigen Eindriicke un-
geandert.

2. Bei den erwahnten
Aenderungen treten
Veranderungen in der
Sattigung der farbigen
Eindricke ein.

Combinationen aus vorstehenden Maoglichkeiten.

li +Hi =
1 12 =
12 -1l =
12+ 112 =

Monoculares Sehen von Objecten in groRerer Entfernung,
sowie von Theilen aquidistanter Flachen.
Wahrnehmung des Metallglanzes (bei punktférmigen Licht-
eindriicken des Glitzerns).
Monoeulare Tiefenwahrnehmung von Korpern mit matter

Oberflache.

Monoeulare Tiefenwahrnehmung von Kérpern mit glanzender

Oberflache.

Der Hinzutritt der unter I11] und IVi aufgefihrten Mdglichkeiten bedingt

die Farbigkeit der Eindricke.
bedingen das (monocular wahrzunehmende)

Farben.

Die unter Illo und V2 aufgefiihrten Verhaltnisse
Irisiren und Changiren der

1) Unter aquidistanten Flachen sind hier wie in der anderen Tafel Kugel-
flachen zu verstehen, deren Mittelpunkt im Drehungscentrum des Auges liegt.



