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XXXe Année

N° 23

Vendredi, 10 Novembre ]_939

Bericht iiber den Stand der Frage der spektralen Hellempfindlichkeit
des menschlichen Auges.

Von H.Koénig, Bern.

(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.)

Die Internationale Beleuchtungskommission hat im Juni
dieses Jahres beschlossen, die seinerzeit fiir die Hellempfind-
lichkeitsfunktion V (1) provisorisch festgesetzten Werte nicht
zu dndern. Da dieser Beschluss fiir die gesamte Lichttechnik
von weittragender Bedeutung ist, sei versucht, einen weiteren
Kreis vertraut zu machen mit den Griinden, die gegen eine
Aenderung von V(1) gesprochen haben.

Da Licht physikalisch strahlende Energie ist, ist
es das Gegebene, seine Wirksamkeit auf wunser
Auge auf das Energiemass zu beziehen. Die unmit-
telbar erkennbare Tatsache, dass im kontinuierli-
chen Spektrum das Licht z. B. an den Enden weni-
ger hell wirkt als im mittleren gelbgriinen Teil, soll
also ihren quantitativen Ausdruck finden in einer
Hellempfindlichkeitsfunktion ¥ (1), welche die Hel-
ligkeitseindriicke monochromatischer Strahlungen
derselben Energie und verschiedener Wellenldngen
A miteinander vergleicht.

Zu einer ersten Einschrinkung zwingt folgende
Tatsache: Wiahrend am hellen Tag der sog. Zipf-
chenapparat, mit einem Empfindlichkeitsmaximum
im Gelbgriin, wirksam ist, arbeitet bei niedriger
Beleuchtungsstufe (z. B. Mondlicht, ca. 1/19 Lux)
der mehr blaugrin empfindliche sog. Stidbchen-
apparat. Die Zunahme der Blauempfindlichkeit mit
Abnahme der Helligkeit ist als Purkinje-Effekt be-
kannt. Da sich die Industrie in erster Linie fiir Ar-
beitsheleuchtung, also verhilinismissig hohe Be-
leuchtungsstufen interessiert, soll sich V(1) nur
auf das helladaptierte Auge beziehen.

Schon die grundlegenden Arbeiten von Ives
(1912)1) lassen zwar erkennen, dass auch in diesem
eingeschrinkten Bereich V(1) als Funktion von 1
allein nicht existiert. Aber man legte in den fol-
genden Jahren das Gewicht mehr auf die ebenfalls
von Ives stammende trostliche Feststellung, dass die
Unterschiede zwischen den Ergebnissen der ver-
schiedenen (unten noch niher besprochenen) Ver-
fahren gegen hohe Beleuchtungen hin und fiir
kleine Feldgrossen kleiner, und zwar von der Gros-
senordnung der Messfehler wiirden.

1) Ives, Phil. Mag. Bd. 24 (1912), S. 149, 352, 744, 845
und 853.

535.736.14

La Commission Internationale de UEclairage a décidé en
juin dernier de ne pas modifier les valeurs fixées provisoire-

Cette décision ayant une portée énorme pour toutes les ques-
tions d’éclairage, Pauteur essaye d’expliquer @ un cercle plus
étendu les raisons qui s’opposaient & une modification de la
courbe V(1).

Wir haben den Eindruck, dass das Gefiihl fiir
die starke Abhingigkeit der Funktion /(1) von den
Messbedingungen voriibergehend etwas verloren ge-
gangen sei. So stand in den Diskussionen, die die
Grundlage der 1924 erfolgten provisorischen Fest-
setzung von V (1, int) bildeten, das Existenzproblem
von V(1) zu sehr im Hintergrund.

Aus der gleichen Einstellung heraus, die mit
dem Begriff «V'(1)» die Vorstellung von etwas allzu
Prizisierbarem verband, fithrten die in den Jahren
1936/37 aufgedeckten Abweichungen von V (4, int)
zur Frage, welches nun das wahre V' (1) eigentlich
sei — mit dem Ergebnis, dass jedenfalls flimmer-
photometrisch ein «wahresy allgemeingiiltiges V(1)
nicht existiert.

Der Praktiker kann sich aber mit dieser physio-
logischen Feststellung nicht begniigen. Die kom-
merzielle Photometrie muss, wenn sie ihrem Zweck
dienen soll, eine einfache Struktur besitzen 2) ; dies
heisst, dass irgendeine lichttechnische Grosse ge-
miss der Formel

Konstazite- SE(l) V(l, int)d]

eindeutig und linear aus den spektralen Energie-
teilen E(]) aufgebaut sein soll; hierin soll die ver-
einbarte Hellempfindlichkeitsfunktion V' (4, int)
eine Funktion von 1 allein sein. Diese letztere Funk-
tion bildet gewissermassen den Rahmen, in den die
Durchschnittseigenschaften des menschlichen Auges
hineingepresst werden miissen.

Dies sind, etwas schematisiert, die Grundziige
der Entwicklung. Um Einzelheiten verstindlich
machen zu konnen, bendtigen wir eine kurze Ueber-
sicht iiber die wichtigsten Verfahren der heterochro-
men Photometrie im Lichte neuerer Forschungen.

2) Kénig, Das Licht Bd. 7 (1937), S. 261.
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1. Das Sehschiirfenverfahren. Zwei Beleuchtungen werden
als gleich definiert, wenn die Erkennbarkeit von Sehzeichen
dieselbe ist. Der Vergleich zweier Lichter erfolgt durch zwei
riumlich und zeitlich getrennte Messungen. Die Sehschiirfen-
Messungen sind miithsam und ungenau (bestenfalls + 5 %)
und kommen fiir laufende photometrische Messungen kaum
in Frage.

2. Der direkt heterochrome Vergleich. Das Verhiiltnis der
Beleuchtungen zweier aneinandergrenzender Photometerfel-
der wird so lange geiindert, bis der Eindruck der Gleich-
helligkeit entsteht, Der Ungeiibte hat anfinglich Miihe, ein
Urteil : «gleichhelly zu finden. Mit einiger Uebung sind re-
produzierbare Werte erhiiltlich. Nachteilig ist die Ueberbe-
wertung sattfarbiger Lichter (Wirksamkeitsplus nach Kohl-
rausch, Farbenglut nach Helmholtz), die so weit gehen kann,
dass der Eindruck (4 + B) einer Lichtsumme 4 + B nie-
driger bewertet wird als der Eindruck (A4) des Lichtes A.
Die direkt heterochrom gewonnene V (1)-Kurve verlduft an
den Enden des Spektrums merklich héher als die Sehschir-
fen-V (1)-Kurve.

3. Das Kleinstufen-Verfahren. Statt nach 2. die Farbdiffe-
renz mit einem Sprung zu iiberwinden, werden nacheinander
kleinere Spriinge nach 2. ausgefiihrt. Ob dabei die Ueber-
bewertungs-Fehler systematisch auflaufen oder nicht, d.h. ob
sich die Ergebnisse mit denjenigen von Verfahren 2 decken,
oder ob sie sich unter gewissen Bedingungen mehr denjeni-
von 1. nihern, ist noch nicht restlos abgeklirt.

Dieses Verfahren verdient, weniger im Hinblick auf seine
Anwendung in der Praxis, als zur Vertiefung unseres Ver-
stiindnisses des Helligkeits-Begriffes, noch eingehend unter-
sucht zu werden, und zwar namentlich hinsichtlich der Ab-
hiingigkeit der Ergebnisse von der Leuchtdichte.

4. Das Flimmerverfahren. Die zu vergleichenden Leucht-
dichten werden dem Auge auf derselben Fldche nacheinander
in raschem Wechsel dargeboten. Das Verfahren beruht dar-
auf, dass das Verschwinden des Eindrucks des Farbwechsels
bei niedrigerer Flimmerfrequenz erfolgt als das Verschwin-
den des Eindrucks des Helligkeits-Flimmerns.

Von den vier genannten Verfahren fithrt 4. weitaus am
raschesten zu reproduzierbaren Werten. Dieselben liegen den
Sehschiirfen-Werten niher als den durch Direktvergleich ge-
wonnenen Werten. Im Gegensatz zu 2. ist die Additivitit
(Eindruck der Lichtsumme = Summe der Eindriicke der
Einzellichter) in einem engen Leuchtdichtebereich weitgehend
gewiihrleistet.

Im Jahre 1924 setzte die Internationale Beleuch-
tungskommission, gestiitzt auf einige sehr sorgfil-
tige, vorwiegend amerikanische Untersuchungen
nach dem Flimmer- und Kleinstufen-Verfahren pro-
visorisch die in Fig. 1 dargestellte, hier stets als
V{2, int) bezeichnete Funktion fest ).

Das Flimmerverfahren als das theoretisch-phy-
siologisch komplizierteste, aber bequemste Verfah-
ren wurde von jeher nur deshalb anerkannt, weil
es mit dem Sehschirfen-Verfahren leidlich iiber-
einstimmende Werte ergab; kleinere Unstimmig-
keiten durften nicht verwunderlich erscheinen.

Dass die Ergebnisse fiir den relativ kleinen Far-
bensprung von der Kohlefadenlampe (gleichfarbig
mit der Hefner-Kerze) zur Wolframdraht-Vakuum-
lampe in den verschiedenen Laboratorien um 3 %
differierten, war bedauerlich, aber voriibergehend
tragbar und im ubrigen aus der Entwicklung her-
aus verstindlich. Dasselbe galt fiir die Differenzen
von ca. 10 % im Blau, auf die man stiess, als um
das Jahr 1932 das Auftauchen der Gasentladungs-

3) Commission Internationale de I’Eclairage, Compte-
rendu, Genéve 1924 (Cambridge 1926), S. 67. — Eine Ueber-
sicht iiber die der internationalen Kurve zugrunde liegenden
Arbeiten findet sich bei Jainski, Dissertation T.H. Berlin
1938 (Union Deutsche Verlagsgesellschaft, Berlin).

lampen erneut zum Studium grosserer Farben-
spriinge zwang.

Die in den Jahren 1936/37 von Arndt%), Dres-
ler 3) und Rieck 6) an den Linien / = 546, 578 und
589 vorgenommenen Flimmermessungen fiihrten
z.B. zu 20 % Abweichung vom internationalen

10
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Fig. 1.

Kurve der spektralen Hellempfindlichkeit des helladaptierten
Auges nach der provisorischen Festlegung der IBK
im Jahre 1924.

Erklirung: Strahlungen von der Wellenldnge 400 ... 750 my,
(1 my =1 Millionstel mm) erzeugen im Auge Lichteindriicke.
Die Stéirke der Hellempfindung ist von der Wellenldnge der
Strahlung abhingig. Unter der Voraussetzung, dass die ver-
schiedenen Strahlungen des sichtbaren Bereiches einzeln und
mit gleicher Strahlungsintensitit auf das helladaptierte Auge
wirken, zeigt die Kurve den Grad der Hellempfindung 7. Die-

ser Wert betrigt 1,0 oder 100 % fiir die Wellenlidnge 555 my,
welche die stiirkste Hellempfindung auslost. Die Werte der
Hellempfindlichkeit fiir andere Wellenldingen sind relative
Werte, bezogen auf diesen Hochstwert.

Aus: Schweiz. Allg. Leltsatze fiir elektrische Beleuch-
tung, Ziirich 1939, S.

Wert beim Verhiltnis ¥ (589)/V (546). Die Messbe-
dingungen waren zwar bei diesen Autoren von den
iiblichen (Feldgrosse 2°, Leuchtdichte 25- Stlll(l))4 ))

bewusst teilweise verschieden; trotzdem waren diese
Abweichungen beunruhigend hoch.

Dieser Befund veranlasste das Deutsche Beleuch-
tungs-Komitee, die Internationale Beleuchtungs-
kommission auf die Notwendigkeit einer Neube-
stimmung von V(1) aufmerksam zu machen.

Die in den Jahren 1937/38 von Dresler7), Pres-
ton8), Jaggi?) und von Forsythe, Barnes und
Shrider 1°) gemachten Anstrengungen brachten
eine weitgehende, aber nicht vollkommene Klirung
der Situation.

Das wertvolle Hauptergebnis dieser Aktion ist
die Vertiefung unseres Verstindnisses fiir den Hel-

4) Arndt, Das Licht Bd. 6 (1936), S. 75.

5) Dresler, Das Licht Bd. 7 (1937), S. 81.

6) Rieck, Das Licht Bd. 7 (1937), S. 215.

7) Dresler, Das Licht Bd. 7 (1937), S. 203.

8) Preston, Proc. Phys. Soc. Bd. 50 (1938), S. 398.

9) Jaggi, Helv. Phys. Acta Bd. 12 (1939), S. 77.

10) Forsythe, Barnes und Shrider, Journ. Opt. Soc. Amer.
Bd. 28 (1938), S. 241.

*) 1 Stilb = 1 Kerze pro cm?; 1/z-104 Stilb, entsprechend
dem in Deutschland gebriuchlichen «Apostilby, ist die
Leuchtdichte einer ideal weissen diffusen, mit 1 Lux beleuch-
teten Fliche.
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ligkeitsbegriff, wie er durch das Flimmerverfahren
definiert wird 11). Wir wissen heute:

a) Im Blau konnen Unterschiede bis zu 30 %
erzwungen werden lediglich durch Aenderung der
Grosse des Flimmerfeldes.

Diejenige Stelle der Netzhaut, auf welcher sich die fixierte
Stelle abbildet, ist dusserlich durch eine Gelbfirbung, also
optisch durch eine besondere Undurchlissigkeit bzw. Un-
empfindlichkkeit gegeniiber Blau gekennzeichnet. Der 2...3°
grosse gelbe Fleck (macula lutea) ist nicht scharf begrenazt,
sondern geht schon von 1° an allmihlich in die Umgebung
iiber. Vollkommen stibchenfrei ist nur das zentrale Gebiet
von 40 Bogenminuten Durchmesser, was aber fiir das Tages-
Stilb di
w10t €
Stiibchen sicher nicht mehr nennenswert am Sehprozess be-
teiligt sind.

b) Die Hellempfindlichkeit des stibchenfreien
Zentrums nimmt im Rot bei einer Erhéhung der

Leuchtdichte von 10 auf 6000 % durchschnitt-

lich um 30 % ab (inverser Purkinje-Effekt).

Bei hoheren Leuchtdichten pflegt man mit etwas héherer
Flimmerfrequenz zu arbeiten; der inverse Purkinje-Effekt ist
jedoch keineswegs als Abhiingigkeit von der Flimmerfrequenz
deutbar.

sehen nicht von Bedeutung ist, da oberhalb 20-

¢) V(4) ist in noch nicht geklirter Weise von der
Vorgeschichte nicht nur des Auges, sondern des gan-
zen Organismus abhingig; Variabilitdtshereich
wahrscheinlich 5 %.

d) Die Additivitdt gilt auch beim Flimmerver-
fahren, zu dem man in dieser Hinsicht von allen
Verfahren das grosste Zutrauen hatte, selbst in
einem kleinen Leuchtdichtebereich (Intensitdtsver-
héltnis 1 zu 2) bei satten Farben nur auf 1..2 %
genau.

e) Die Eindeutigkeit (Unabhingigkeit des Ver-
hiltnisses zweier Lichter vom Vergleichslicht) ist
beim Flimmerverfahren bei satten Farben nur auf
1..2 9% genau gewihrleistet.

f) Eine Aenderung der Messvorschrift kann das
Ergebnis leicht um 1% beeinflussen.

g) Der Einfluss der Umfeldbeleuchtung hilt sich
innerhalb 1 %.

Die Flimmer-Hellempfindlichkeit ist also mathe-
matisch nicht durch eine Funktion von 1, sondern
durch einen Bereich von nicht-eindeutigen Funk-
tionen von ). charakterisiert.

Unter Verzicht auf quantitative Einzelheiten be-
schrinken wir uns auf einige charakteristische Fest-
stellungen und verweisen im iibrigen auf die Origi-
nalarbeiten und den Bericht der Internationalen
Beleuchtungskommission 12).

Nicht alle Autoren scheinen die wirksamen
Leuchtdichten richtig angegeben zu haben. Wir er-
innern daran, dass ein Irrtum um einen Faktor 2 in

der Gegend von 50- % im Rot 5 % in V(1) aus-

macht.

11) Siehe hierzu besonders: Jaggi, Helv. Phys. Acta Bd. 12
(1939), S. 77.

12) Commission Internationale de I’Eclairage, Rapport du
Comité Hongrois (J. Urbanek et E. Ferencz) (1939) ; ferner:
Dresler, Zeitschr. fiir techn. Physik Bd. 19 (1938), S. 206.

Fehler von einigen Prozenten in den Energie-
messungen an den Enden des Spektrums koénnen
vorkommen.

Vorzeichen und Grossenordnung der Abweichun-
gen neubestimmter V(1) von V (1, int) mdége man
aus Fig. 2 entnehmen, wo als Beispiele die (unter
verschiedenen Bedingungen aufgenommenen!)
V (1)-Kurven von Dresler und Jaggi dargestellt sind.

1,0 S
Zah SN
’ AN
/ X2
/D W, int) NS
/
05 Wa,int) /(,( \
Y i J g
/ N
A N
a A
o"‘% I
450 00 500 550 600 650 MM
Fig. 2.

Beispiele von Ergebnissen neuerer V(])-Bestimmungen.
D Dresler, J Jaggi.

Preston und Forsythe, Barnes und Shrider fin-
den keine nennenswerten Abweichungen von
V (A, int).

Der Vergleich ilterer und neuerer Messungen in
den verschiedenen Spektralbereichen gestattet nach-
stehende Folgerungen:

Die Unterschiede im Blau lassen sich zur Not
als Einfluss der Feldgrosse und auf die Heranzie-
hung des Kleinstufenverfahrens bei der Aufstellung
von V (], int) deuten. Eine Aenderung von V (41, int)
im Blau wire also nur dann ins Auge zu fassen,
wenn man aus grundsitzlichen oder messtechni-
schen Griinden ein kleineres Feld (z. B. 1,2°) als
«besser» ansehen wollte.

Wenn man im Rot mit monochromatischen Lich-
tern gleicher Leuchtdichte arbeitet, so erhilt man
ein ¥ (1), welches wegen dem inversen Purkinje-
Effekt steiler verlduft, als wenn man V (]) aus Mes-
sungen an Lichtern gleicher Energie, also mit wach-
sendem ) abnehmender Leuchtdichte, ableitet. Die-
ser Umstand sowie wiederum die Tatsache, dass bei
der Aufstellung von V' (J],int) das Kleinstufenver-
fahren mitgesprochen hat, lassen verstindlich er-
scheinen, warum fast alle neueren Messungen etwas
steileren Abfall von V(1) verglichen mit V' (1, int)
im Rot ergeben. Die Lage von V(1) im Rot kann
man durch Wahl der Flimmerleuchtdichte stark
verdndern.

Die 20 Prozent Unterschied im Verhiltnis
V(589)/V(546) zwischen den Ergebnissen von
Dresler und Preston bereiten dem Verstdndnis
einige Schwierigkeiten. Vielleicht die Hilfte dieser
Diskrepanz liesse sich als Einfluss der Leuchtdichte
und der Jahreszeit deuten.

Im Gelb haben die neueren Untersuchungen
durchschnittlich eine gegen ¥ (1, int) erhohte Hell-
empfindlichkeit ergeben, was sich in einer Verschie-
bung des Empfindlichkeits-Maximums #ussert.

Man ist aber noch nicht so weit, dass man sicher
sagen konnte, ob unter direkt vergleichbaren Be-
dingungen, d.h. bei gleicher Feldgrosse, Leucht-
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dichte und Jahreszeit zwischen den Beobachter-
gruppen verschiedener Linder physiologisch reale
Differenzen von der Gréssenordnung 5 % im Gelb
und Rot bestehen bleiben oder nicht.

Von den an verschiedenen Stellen im Gang be-
findlichen Untersuchungen, sowie von dem geplan-
ten internationalen Filter-Austausch versprechen
wir uns eine definitive Abklidrung dieser Fragen.

Soviel iiber die wissenschaftliche Basis, auf wel-
cher eine Diskussion iiber eine evil. Aenderung von
V (4, int) erfolgen konnte, und zwar konnte es sich
grossenordnungsmissig handeln um 0.... —20 % im
Blau, 0... +-5% im Gelb und 0..4+10 % im Rot.

Anlisslich ihrer 10. Vollversammlung im Juni
1939 in Scheveningen fasste die Internationale Be-
leuchtungskommission u. a. folgende Beschliisse:

1° Tout résultat de mesure photométrique doit &tre placé,
conformément au sens des recommandations officielles No. 5
et 6 du Comité 1b «Définitions et Symboles> de la CIE adop-

tées en 1935, sur la base fondamentale unique définie par la
relation

B = KM-SE(A) Vi) da

ou B signifie la brillance lumineuse, K, la valeur maximum
du coefficient de visibilité, E(1) les brillances énergétiques
par unité de longueur d’onde; V(1) les facteurs de visibilité
relative définis par la CIE, 1 la longueur d’onde.

2° Il n’y a pas lieu de changer les facteurs de visibilité
relative actuellement en vigueur.

Im ersten Beschluss erkennt man das Festhalten
am Prinzip der linearen Struktur der Photometrie.

Der zweite Beschluss trigt zunichst der Tatsache
Rechnung, dass im Juni 1939 der fiir eine Neufest-
setzung notige Grad von Uebereinstimmung inner-
halb der neueren Messungen noch nicht erreicht
war; dariiber hinaus bringt er zum Ausdruck, dass
nicht nur momentan, sondern auch spiterhin kein
triftiger Anlass zur Aenderung von ¥ (1, int) zu er-
warten sei, ohne dass aber die bisherigen provisori-
schen V' (], int)-Werte ausdriicklich als definitiv er-
klirt werden.

Beide Beschliisse sind fiir die gesamte Lichttech-
nik von grosser Tragweite. Der erstgenannte bedarf
keiner weiteren Begriindung mehr, wohl aber der
zweite.

In einem durch das Schweizerische Beleuchtungs-
komitee der Internationalen Beleuchtungskommis-
sion vorgelegten Memorandum 13), auf welches sich
die nachfolgenden Betrachtungen stiitzen, haben
wir die Beibehaltung des bisherigen V' (7, int) drin-
gend empfohlen und den extremen Standpunkt ver-
treten, wonach eine Aenderung von ¥V (4, int) nicht
nur jetzt, sondern iiberhaupt nicht angebracht er-
scheine.

Die Begriindung dieser ablehnenden Haltung ist
nicht einfach, weil die ins Feld zu fithrenden Argu-
mente verschiedenartiger Natur sind und zum Teil
gar nicht gegeneinander ausgespielt werden kénnen.

Man muss wohl unterscheiden zwischen grund-
sitzlichen und rein messtechnischen Erwigungen.

13) Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht: Versuch einer Be-
griindung, weshalb eine Aenderung von ¥V (1), int) weder
jetzt, noch spiter angebracht erscheint (Januar 1939).

Grundsdtzliche Erwigungen.

Wenn man ¥V (2,int) definitiv wihlen will, so
muss man sich zuerst dariiber im klaren sein, wel-
chen grundsitzlichen Forderungen V(1,int) genii-
gen solle.

Seit Ives vertritt man die Auffassung, dass das
ideale ¥V (J,int) die Verhilinisse widerspiegeln
sollte, die beim Arbeiten und Lesen herrschen.
Quantitativ, so glauben wir heute, konnte man diese
Forderung durch Sehschirfe-Messungen verwirk-
lichen.

So naheliegend diese theoretische Bevorzugung
des Sehschirfeverfahrens erscheint, so ist sie doch
nicht ganz frei von Willkiir. Eine bessere theore-
tische Grundlage fiir die Diskussion ist uns aber
nicht bekannt.

Es wire grundsitzlich gestattet, die langwierigen
und ungenauen Sehschidrfemessungen zu ersetzen,
wenn bewiesen werden konnte, dass ein bequeme-
res Verfahren existiert, welches die Sehschirfen-
V(1)-Werte zu reproduzieren gestattet. Von allen
Verfahren konnte das Flimmerverfahren am ehe-
sten berufen sein, diese Rolle zu spielen.

Theoretisch kennen wir nun keinen Grund, wes-
halb Flimmer- und Sehschérfe-Bewertung sich dek-
ken sollten. In der Tat zeigen die wenigen brauch-
baren Sehschirfe-Bestimmungen Unterschiede ge-
geniiber der Flimmermethode; sie sind aber nicht
so gross wie diejenigen gegeniiber dem direkt-hete-
rochromen Vergleich.

Werden sich diese Differenzen bestitigen oder
nicht? Diese Frage ist weit schwieriger zu beantwor-
ten, als man zunichst annehmen sollte.

Die Kritik des Flimmerverfahrens hat bereits
dazu gefiihrt, das Flimmer-}/"(1) nicht mehr als
Funktion, sondern als Funktionsbereich zu charak-
terisieren.

Es ist zu erwarten, dass mit zunehmender Kennt-
nis des Sehschirfe-Verfahrens die Kritik einsetzen
wird in dem Sinne, dass man zur Einsicht kommen
wird, dass bei diesem Verfahren der Kontrast in
speziellerer Weise herangezogen wird als bei der
Leuchtdichte-Beurteilung im téglichen Leben. Dies
wiirde zwangsldufig zu einem Hin- und Herschwan-
ken zwischen grundsitzlichen und rein messtechni-
schen Erwigungen fithren, und man wire nicht viel
weiter, als man heute hinsichtlich des Flimmer-
verfahrens ist. Und nicht zuletzt konnte sich heraus-
stellen, dass beim Sehschirfe-Verfahren die Addi-
tivitdt nicht ausreichend gewihrleistet ist. (Es liegt
in der Natur des Verfahrens, dass hinsichtlich der
Eindeutigkeit keine Schwierigkeiten zu befiirchten
sind.) Dann kidme man, wie unten am Beispiel des
Flimmerverfahrens erliutert werden wird, nicht
ohne Willkiir weiter.

Im Falle zweier sich vermutlich teilweise iiber-
deckender Bereiche wire es aber schwer, zu ent-
scheiden, ob man das Gewicht mehr auf die teil-
weise Uebereinstimmung oder auf die teilweise
Nicht-Uebereinstimmung legen soll. Nehmen wir an,

ein klarer Entscheid sei dereinst moglich. Dann
‘ ergeben sich zwei Alternativen:
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I) Die Differenzen zwischen Sehschirfen- und
Flimmer-Verfahren mégen durch zukiinftige Un-
tersuchungen bestitigt werden. In diesem Fall be-
deutet ein Festhalten an der grundsiitzlichen Forde-
rung, Sehschirfen-Werte als «richtigs zu betrachten,
eine Abkehr von der Flimmermethode als Primir-
methode zur Aufstellung von V' (1, int). Dann aber
heisst es nichts anderes als: Warten bis das Seh-
schirfen-V (1) zuverlissig festgelegt ist.

Diesen Weg kann man sich fiir alle Fille offen
halten, aber viel verspricht man sich besser nicht
davon. Dem Einwand, dass wir allzu sehr mit Ver-
mutungen operieren, konnen wir nur entgegnen,
dass dieselben nicht ganz unbegriindet sind und
dass die Hoffnung auf eine grundsdtzlich befriedi-
gende Losung des V (1, int)-Problems auf Grund des
Sehschirfen-V erfahrens nicht gerade gross ist.

Und wenn diese Losung auch moglich wire, so
wiirde dies nach I) bedeuten, dass das Flimmer-
verfahren, das wohl stets das praktische subjektive
Verfahren sein wird, keine V' (/, int)-getreuen Werte
liefern kann, sondern grundsitzlich miisste beim
Flimmern mit Korrekturglisern vor dem Auge oder
mit andern Kunstgriffen gearbeitet werden.

Wer aber hiervor zuriickschrecken und lieber
die Sehschirfenmethode opfern wiirde, um die
Flimmermethode als Primdrmethode zu retten, ver-
liesse damit automatisch den grundsitzlichen Stand-
punkt und diirfte von da ab keine andern als rein
messtechnische Argumente mehr gelten lassen.

Soweit die Alternative I) und ihre Auswirkun-
gen. Nun:

II) Zwischen Sehschirfen- und Flimmer-Verfah-
ren mogen keine nennenswerten Differenzen nach-
gewiesen werden. Es ist wichtig, festzustellen, dass
nur unter dieser einschrinkenden Voraussetzung
ein weiteres Diskutieren iiber grundsdtzliche Ge-
sichtspunkte im Zusammenhang mit dem Flimmer-
verfahren ohne Beriicksichtigung des Sehschirfe-
verfahrens iiberhaupt noch einen Sinn hat.

Zunichst sei daran erinnert, dass die einzige all-
gemeine Anforderung grundsitzlicher Natur, die
man vom Standpunkt der Anwendung im tédglichen
Leben an ¥V (4,int) stellen darf, diejenige ist, dass
eine V(1,int)-getreue Leuchtdichte-Bewertung mit
unserer unmittelbaren Empfindung tunlichst nicht
in Widerspruch gerate. Widerspriiche sind im Ge-
biet des Tagessehens nicht zu befiirchten. In den-
jenigen Sonderfiillen, in denen die unmittelbare
subjektive Bewertung von der V(J,int)-getreuen
Bewertung abweicht (z. B. Dimmerungssehen, Dun-
kelkammer-Beleuchtung usw.), handelt es sich um
Betridge iiber 50 %, also Betrige, die weit grosser
sind als diejenigen, um die es sich bei einer Neu-
wahl von ¥V (4,int) handeln konnte.

Hieraus folgt, dass die Forderung, dass V' (J, int)-
getreue Bewertung mit unserem primitiven Vermo-
gen, Helligkeiten unmittelbar abzuschitzen, nicht
in Konflikt geraten diirfe, in der Diskussion iiber
eine evtl. Aenderung von ¥ (/,int) weder pro noch
contra als Argument brauchbar ist.

Nun ein spezielleres Argument: Die allgemeine
Forderung der Wiedergabe der Verhilinisse bei
Tagessehen enthilt in sich, bezw. wird gewéhnlich

erginzt durch die spezielle grundsitzliche Forde-
rung, dass nur eine kleine zentrale Partie der Netz-
haut massgebend sein diirfe, entsprechend dem Um-
stand, dass Arbeiten und Lesen in einem Fixieren
bestehe. Diese Teilforderung hat in der Tat etwas
Ueberzeugendes in sich; sie ist quantitativer Art
und daher auch vom messtechnischen Standpunkt
aus diskutabel. Thre Folge wiire eine Bevorzugung
der Feldgrossen unter 1,5° und damit, wenn man
die Konsequenzen ziehen will, eine Aenderung von
V(2,int).

Aus zwei in ihrer Art ganz verschiedenen Griin-
den sollte man diesem Dogma von der fovealen Be-
obachtungsweise — etwas anderes ist es nidmlich
nicht — nicht zu grosses Gewicht beilegen.

1. Wenn mit der Wahl eines kleinen Feldes
V(1) wirklich definiert wire, so wire alles in Ord-
nung. Dem ist aber nicht so. Die starke Abhiingig-
keit von den Betriebshedingungen im Rot zwingt
zu ganz willkiirlichen, d.h. durch keine theoreti-
schen Gesichtspunkte nahegelegte Festsetzungen.
Das jetzige V' (/, int) im Blau der niedrigeren «wah-
ren», zu Feldgrosse 1,2...1,5° gehdrigen Werten an-
zugleichen, wiirde bedeuten, dass man einer theo-
retischen Idee ein Opfer bringen will, das, aufs
Ganze gesehen, sich gar nicht bringen lidsst. Denn
(es sei nochmals wiederholt): Die «foveale Tages-
Hellempfindlichkeitskurve» ist ja doch an sich
nichts Definiertes; V(1) muss im Rot und darf
folglich im Blau weitgehend beliebig festgesetat
werden, also beispielsweise gleich dem bisherigen
V (4, int).

2. Wenn man einem Beobachter mit kriftiger
Macula-Pigmentierung ein blaues Flimmerfeld (1=
475 nm) das eine Mal als Kreis von 1°, das andere
Mal als Kreisring von 7° dusserem und 6° innerem
Durchmesser (Fixierpunkt im Zentrum) darbietet,
wird er um 50 % differierende Resultate finden.
Wenn er aber die ganze blaue Kreisfliche von 7°
Durchmesser statisch anschaut, wird er nicht den
Eindruck haben, er sehe in der Mitte eine um 50 %
dunklere Stelle; die Lokaladaptation sorgt eben fiir
weitgehenden Ausgleich. Dies ist nur ein Gedanke
von vielen, die zur Frage der Wechselwirkung zwi-
schen verschiedenen Netzhautstellen angetont wer-
den kéonnten; wir fithren ihn nur an, um zu zeigen,
wie vorsichtig man der Bewertung dogmatischer
Behauptungen wie derjenigen von der Kleinfeld-
Beobachtung gegeniiber sein muss.

Mit diesen auf Alternative 1I) sich beziehenden
Erkenntnissen ist, sofern man sich ihnen anschlies-
sen will, wiederum viel gewonnen: Sie bedeuten
eine Befreiung, eine Lossage von den «hoheren Ge-
sichtspunkten, denen V (/, int) unterstellt sein soll»,
zugunsten reiner Zweckmaissigkeitshetrachtungen.

Fassen wir zusammen: Theoretische Erwdgungen
reichen zur Definierung der Messbedingungen kaum
aus; die Normalisierungsfrage wird daher besser
als eine rein messtechnische Angelegenheit ange-
sehen und behandelt.

Die theoretischen Erwidgungen wiren ganz un-
vollstindig, wenn wir nicht noch den Zusammen-
hang zwischen Photometrie und Kolorimetrie er-
wihnen wiirden.
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Alle Farben lassen sich als Mischungen dreier weitgehend
beliebig wihlbarer Grundfarben, z.B. Blau, Griin und Rot,
darstellen. Das monochromatische Licht der Energie E(1) 41
sei in diesem Sinn durch die drei Anteile B(1)41, G(1) A
und R(A)A42 charakterisiert.

Die Blau-, Griin- und Rot-Erregung durch die Strahlung
E (1) A bewirkt aber auch, dass wir dieselbe als Licht einer
gewissen Stiirke im photometrischen Sinn wahrnehmen. Wenn
die Farb-Erregungen unabhingig voneinander zur Erzeugung
der Hell-Erregungen beitragen wiirden, so miisste eine Be-
ziehung von der Form

V() =aB@A) +b-G1) + cR(})

bestehen. Eine solche Beziehung ist nicht zu umgehen, wenn
man, wie es bereits geschehen ist, sowohl fiir die Kolori-
metrie als auch die Photometrie eine lineare Struktur fordert.

Die Tragweite dieser Beziehung erkennt man erst richtig,
wenn man bedenkt, dass die drei kolorimetrischen Funktio-
nen ausschliesslich aus Farbgleichungen abgeleitet sind, wiih-
rend das photometrische V(1) grundsitzlich auf dem Ver-
gleich ungleichfarbiger Lichter, also auf Farbungleichungen
fusst. Die Urteile, die das Auge in den beiden Fillen zu
fillen hat, sind ganz ungleicher Art. Diese Feststellung ist
wichtig zum Verstindnis der Tatsache, dass die drei kolori-
metrischen Funktionen in einem viel grosseren Leuchtdichte-
bereich konstant sind als die verschiedenen photometrisch
definierten V'(1).

Die Konstanten a, b und ¢ sind zwar aus kolorimetrischen
Messungen allein nicht ableitbar; trotzdem stellt die obige
Gleichung einen Zwang dar, dem bei der Festsetzung von
V(1,int) Rechnung getragen werden muss, wenn die theo-
retische Einheitlichkeit im Aufbau der Lichttechnik nicht ge-
stért werden soll.

Die Kritik der neueren V (1)-Bestimmungen vom
Standpunkt des Zusammenhanges zwischen Photo-
metrie und Kolorimetrie aus fehlt noch vollstidndig.

Messtechnische Erwdigungen.

Wir wollen zunichst versuchen, auf Grund einer
rein messtechnischen Ueberlegung zu heweisen, dass
eine Aenderung von V' (],int) im Blau umgangen
werden kann.

Fiir ein dunkelblaues Schott-Filter BG 12, 1 mm
dick, ergab sich: Durchlissigkeit bei Farbtempe-
ratur 2720° auf Grund von V' (1, int) berechnet:
2,96 %; fir eine Gruppe von 14 normalen Beobach-
tern bei Feldgrosse 1,2° gemessen: Mittel 2,31 %,
Streuung der Gruppe von 1,8 bis 2,8 %. Die Streu-
ung ist also viel grosser als die evtl. in Betracht
kommende Aenderung von V (1, int).

Fiir nahezu dieselbe Gruppe folgt bei Feldgros-
sen 7°: Mittel 3,2 %, Streuung der Gruppe von 2,4
bis 3,9 %. Will man diese Werte noch héher hinauf-
driicken, so braucht man nur statt eines Kreisfeldes
einen schmalen Kreisring zu wihlen. Diese Mass-
nahme hat noch den Vorzug, dass die bei grossem
Kreisfeld storende Unsicherheit in der Wahl des
Kriteriums und daraus resultierende vermehrte
Streuung des Einzelbeobachters stark herabgesetat
wird. Das Arbeiten mit einem Flimmerfeld von
Kreisring-Form lésst sich lernen.

Hieraus folgt: Ohne Einbusse an relativer Mess-
genauigkeit ist es unabhingig von der Leuchtdichte
moglich, fiir den grossen Teil der Beobachter der
betrachteten Gruppe ein Kreisringfeld (mit Zen-
trum fiir Fixierung) auszusuchen derart, dass im
Blau V' (1, int)-getreue Resultate herauskommen.

Ein messtechnischer Grund zur Aenderung von
V(2,int) im Blau besteht hiernach nicht.

Um einem Missverstindnis vorzubeugen, betonen
wir: Der Fall des «kleinen» Feldes (1,5° oder klei-
ner) ist ein sauber definierter Grenzfall und muss
daher besonders genau untersucht werden, aber er
ist eben nicht der einzige messtechnisch iiberhaupt
in Frage kommende Fall.

Wenn wie oben fiir den blauen Teil sich fiir
das ganze Spektrum praktische Bedingungen an-
geben lassen wiirden, unter denen V(1) =¥ (},int)
wire, und die wir «V (1, int)-Bedingungen» nennen
mochten, so konnte man sagen: «V (1, int) ist die
bei Innehaltung der ¥V (,int)-Bedingungen wirk-
same Hellempfindlichkeitsfunktion», und es ist an-
zunehmen, dass unter diesen Umstinden niemand
eine Aenderung von V(1,int) beantragen wiirde.

Solche V¥ (1, int)-Bedingungen existieren aber
vielleicht fiir den allgemeinen Fall beliebiger Licht-
quellen nicht. ‘

Derjenige Punkt, in dem man am meisten Miihe
haben diirfte, durch Wahl der Messbedingungen
eine Angleichung an V' (J, int) zu erzwingen, ist der
in fast allen neueren Untersuchungen festgestellte
steilere Verlauf von ¥ (1) im Rot und Orange.

Soll man nun versuchen, die Abweichung von
V (1,int) unwirksam zu machen, indem man nach
dem Vorschlag von Richter ein Korrekturfilter
oder, da dasselbe fiir die meisten Beobachter nicht
existiert, Korrektur-Kombinationsfilter beizieht?
Oder soll man V' (1, int) dndern?

Der Gedanke der Anwendung von Korrektur-
filtern ist nichts Abwegiges; es gibt Fille, wo man
sie ohnehin wegen der individuellen Abweichungen
mit Vorteil verwenden wird, um nicht mit grossen
Beobachtergruppen arbeiten zu miissen. Das sog.
Filterverfahren fithrt niamlich, soweit wir theore-
tisch iibersehen konnen 14), beim Vergleich gleich-
farbiger Lichter von stark verschiedener Energie-
verteilung infolge der Abweichungen der individuel-
len ¥V (4)-Kurven im Fall geringer Beobachterzahl
kaum mehr zu Ergebnissen, welche Prizisions-
charakter haben. Eine zum mindesten rohe Korrek-
tur ist also empfehlenswert.

Solche Filter konnten nun auch die allfilligen
systematischen Abweichungen von ¥ (], int) besei-
tigen.

Die Schwierigkeiten in der Auffindung eines
Korrektur-Kombinationsfilters fiir einen beliebigen
Beobachter scheinen aber nach unseren Vorversu-
chen etwas grosser zu sein, wenn wir die Anglei-
chung an V' (1,int) anstreben, als wenn wir die aus
den Messungen im Amt fiir Mass und Gewicht
(Jaggi) abgeleitete Mittelkurve als Ziel der Anpas-
sung wihlen. Dieses ist zur Zeit der einzige prak-
tisch-messtechnische Grund, den wir zugunsten
einer Aenderung von ¥ (], int) ins Feld fiihren kénn-
ten und dem gegeniiber wir im Augenblick nichts
unmittelbar entgegenzuhalten wiissten.

Aber auch im schlimmsten Fall, nimlich im
Fall, dass sich durch Kombination von Messungen
die Angaben eines Beobachters nicht vollstindig
korrigieren lassen, wiirden wir doch abraten, aus
diesem speziellen messtechnischen Grund V(4 int)

14) Konig, Helv. Phys. Acta Bd. 12 (1939), S. 229.
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zu indern, denn: Die Unterschiede von Beobachter
zu Beobachter sind eher grosser (bei 580 nm
Streuung bei Coblentz und Emerson 15) 20 %, bei
Jaggi ebenfalls) als die allfdllige Aenderung von
V(J,int). Daher wire mit der Aenderung von
V (2,int) nur ein Teil der Schwierigkeiten behoben,
die der subjektiven Photometrie entgegenstehen.
Mit andern Worten: Das erstrebte Ziel, durch ge-
eignete Festsetzung von V (), int) zu erreichen, dass
allfillige praktisch storende Differenzen zwischen
subjektiver und objektiver Photometrie verschwin-
den, liesse sich durch eine Aenderung von V (), int)
nur zum Teil erreichen.

Dem wissenschaftlichen Fiir und Wider stehen
die organisatorischen Erwigungen gegeniiber, die
angesichts der grossen Umtriebe, die die Aenderung
von V (], int) mit sich bringen wiirde, eindeutig ge-
gen eine solche sprechen.

Dies sind im wesentlichen die Griinde, die uns
veranlasst haben, die Auffassung zu vertreten, dass

15) Coblentz und Emerson, Bur. of Stand., Journ. of Re-
seach Bd. 14, 167 (1917).

bei Wiirdigung aller Argumente, die zugunsten
einer V' (],int)-Aenderung angefithrt werden kon-
nen, eine solche nicht nur im gegenwirtigen, son-
dern auch in einem spiteren Zeitpunkt nicht ange-
bracht erscheine.

Es ist gut, dass die V'(1)-Frage aufgeworfen wor-
den ist, und es kann nur von Gutem sein, wenn sie
spiter wieder einmal ventiliert wird. Doch wird eine
erneute Diskussion iiber V(1) nicht ohne gleich-
zeitige Erorterung der kolorimetrischen Grund-
funktionen stattfinden diirfen. Diese kommenden
Diskussionen iiber die Grundlagen der Photometrie
und Kolorimetrie brauchen nicht in der Absicht
ausgel6st zu werden, die genormten Funktionen zu
indern, sondern werden besser mit dem rein wissen-
schaftlichen Ziel unternommen, die Unterschiede
zwischen den genormten und den unter verschiede-
nen Bedingungen wirksamen Funktionsverldufen
festzustellen.

Zum Schluss méchte ich den HH. Dir. Buchmiil-
ler und Prof. Goldmann fiir eine Reihe wertvoller
Hinweise danken.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Die «Pol-Top»-Methode der Wiederbelebung
von Verunfallten.

(Kiinstliche Atmung auf Freileitungsstangen.)
614.825
E. W. Oesterreich berichtet iiber die von der Dusquesne
Light Company, Pittsburgh, Pa, entwickelte und von dieser
Gesellschaft seit einer Anzahl Jahren angewendete «Pol-Top»-
Methode zur Wiederbelebung von Freileitungsmonteuren
nach elektrischen Unfillen. Unter der «Pol-Top»-Methode ist
eine bestimmte Art von Wiederbelebungsversuchen zu ver-
stehen, die an den vom elektrischen Strom Getroffenen vor-
genommen werden, solange sich diese noch in bewusstlosem
Zustande auf der Stange befinden. In 14 Fillen sollen solche
Wiederbelebungsversuche vollen Erfolg gezeitigt haben, trotz-
dem man sich vom rein wissenschaftlichen Standpunkt aus
betrachtet iiber die eigentliche Ursache dieses Erfolges nicht
im Klaren zu sein scheint. Wihrend die Methode der kiinst-
lichen Atmung nach Schifer, die bei den nordamerikanischen
Elektrizititswerken vorwiegend angewendet wird, im allge-
meinen als ziemlich befriedigend bezeichnet wird, hat sie
nach der Statistik meistens dort versagt, wo Monteure bei
Arbeiten an Freileitungen mit dem elektrischen Strom in
Beriihrung kamen und bewusstlos wurden. Es soll hier noch
vorausgeschickt werden, dass es in Nordamerika allgemein
iiblich ist, Arbeiten an Hochspannungsleitungen auszufiihren,
ohne dass diese vorher ausser Betrieb gesetzt werden. Eine
Statistik der Dusquesne Light Company iiber Unfille an
Freileitungen der 2300-V-Verteilnetze erlaubt folgende interes-
sante Feststellungen.

Bei einem Viertel aller mit dem Strom in Beriihrung ge-
kommenen Personen waren Wiederbelebungsversuche nétig. Un-
gefihr die Hilfte der mit dem Strom in Berithrung gekomme-
nen Freileitungsmonteure blieb bei Bewusstsein. In Fillen,
wo nicht lebenswichtige Organe des Korpers im Stromkreis
lagen, verlor der Getroffene das Bewusstsein nicht In 85 %
aller Fille, bei denen Wiederbelebungsversuche vorgenommen
werden mussten, befand sich der Getroffene auf einem Mast
mit geringem Erdungswiderstand (z. B. auf einem metallenen
Tragwerk). In 80 % aller Fiille, bei denen der Fehlerstrom
nach Austritt aus dem Korper iiber einen holzernen Mast nach
Erde floss, wurde die Besinnung wieder erlangt ohne die Vor-
nahme von Wiederbelebungsversuchen, und zwar ohne Riick-
sicht auf den Weg, den der Strom im Koérper selbst nahm.

In allen Fillen, mit Ausnahme eines einzigen, immerhin
zweifelhaften, versagte die Schiifersche Methode dort, wo es
gich um Wiederbelebungsversuche an Personen handelte, die
bei Arbeiten an Freileitungen verunfallten. Die Tiichtigkeit
der Rettungsmannschaft stand dabei ausser Zweifel. Als Grund

des Misserfolges wird die Zeit angesehen, die bis zur Auf-
nahme der Wiederbelebungsversuche verstrich. Bekanntlich
muss der Verunfallte von der Stange heruntertransportiert
werden, bevor die Methode nach Schiifer angewendet werden
kann, was unter idealen Verhiltnissen mindestens 2 Minuten
in Anspruch nimmt. Bedenkt man jedoch, dass in Wirklich-
keit eine geschulte Hilfsmannschaft zuerst zum Unfallort
gebracht und der Verunfallte von der Spannung fiih-
renden Leitung befreit werden muss und dass ausserdem ein
Flaschenzug anzubringen ist, so erscheint eine Zeit von 10
Minuten nicht ungebiihrlich lang. Der Gedanke, die Zeit
bis zum Einsetzen der Wiederbelebungsversuche maglichst
zu kiirzen, fithrte daher zur Entwicklung der sog. «Pol-Top»-
Methode. Im Prinzip ist sie eine kiinstliche Atmungsmethode,
die folgendermassen ausgefiihrt wird.

1. Der Mann, der den Verunfallten zuerst erreicht, befreit
diesen von der Beriihrung mit spannungfiihrenden Teilen,
wobei der Kérper wenn méglich in der Sicherheitsgurte seit-
lich lings der Stange hingen soll.

2. Der Retter begibt sich dann in Stellung direkt unter-
halb des Verunfallten und gurtet sich dort an. Dann arbeitet
er sich an der Stange hinauf, wobei sich der Korper des
Verunfallten zwischen dem Retter und der Stange befindet,
und zwar so, dass die beiden Gurtenteile zwischen den Beinen
des Verunfallten durchfithren. Nachdem die Gurte des Ret-
ters soweit als méglich an der Stange hinaufgeschoben wor-
den ist, wird der Kérper des Verunfallten in eine Stellung
gebracht, in der er rittlings auf dieser Gurte aufsitzt.

3. Allfdllige Fremdkorper werden aus dem Mund des
Verunfallten entfernt, die Zunge herausgezogen und der Kopf
gegen die Stange gebogen.

4. Der Retter umfasst hierauf den Verunfallten um die
Hiifte (unter den Armen hindurch) und placiert seine Hiinde,
je eine von links und rechts, auf den Unterleib des Opfers,
die Daumen unterhalb der untersten Rippen, die Finger an-
geschlossen (Fig. 1).

5. Der Retter versucht mit seinen Armen und Hinden
auf die obere Hilfte des Unterleibes eine Pressung nach auf-
wiirts auszuilben. Am Ende dieser Aufwiirtshewegung sollten
die Finger der leicht geballten Hand unterhalb des Brust-
beines auf den Unterleib driicken. Hierauf wird der Kérper
vom Druck entlastet. Die gleichen Bewegungen werden in
einem Rhythmus von 12 bis 15 pro Minute wiederholt,
bis der Verunfallte das Bewusstsein wieder erreicht oder die
Wiederbelebungsversuche abgebrochen werden miissen.
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