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Uber die Abhingigkeit der Flimmér-HellempfindIichkeit dés
menschlichen Auges von den Messbedingungen*) |

- von Herbert Luthy.

(26. TIT. 1942)

Zusammenfassung. Die Neubestimmungen der spektralen Hellempfmdhch~
keit V (1), welche vor 1939 im Hinblick auf eine evtl. Abinderung des internatio-
nalen Mittelwertes V (4, int) unternommen worden Waren, liessen eine Reihe von
Fragen offen.

Die vorliegende Untersuchung wurde von einem besonders aufgebauten
Spektral-Flimmerphotometer durchgefithrt. Einige charakteristische Ergebnisse:

Es konnen Bedingungen angegeben werden, unter denen sich V(1) von
V (4, int) zwischen 520 my und 650 my um weniger als 59, unterscheidet.

- Generell bestitigt sich die Verschiebung des Maximums von V(1) von
555 m,u nach 560 mpu.

Durch Ubergiessen sowohl des Umfeldes wie des Flimmerfeldes mit zeit-
lich konstantem Licht wird der Flimmerabgleich verbessert.

- Die Abhangigkeit von V(1) vom Vergleichslicht (4,) steigt bis zur Gréssen-
ordnung 5%, wenn A, im roten oder blauen Ende des Spektrums gewahlt wird.
Dasselbe gilt von den Abweichungen vom Additionsgesetz.

Die Anderung von V(A) mit der Leuchtdichte ist von derselben in erster
Annaherung logarithmisch abhangig.

Wenn man von einem Beobachter den Grad der Abhéngigkeit seines V(4)
von Leuchtdichte, Flimmerirequenz, Zusatzbeleuchtung usw. kennen lernen will,
S0 muss man nicht sein Gelb/Blaugriin-Verhaltnis, sondern sein Rot/Griin-Ver-
haltnis in Funktion dieser Parameter untersuchen.

Einleitung.

Die auf unsere Netzhaut fallenden Strahlen der Wellenlingen
400 ... 700 my l6sen in uns die Empfindungen ,,farbig* und ,,hell**
aus. Die Hellempfindlichkeitsfunktionen V(1) vergleichen die
Hellempfindungen, die von verschiedenfarbigen Spektrallichtern
gleicher Energie nach verschiedenen Methoden unter verschiedenen
Bedingungen erzeugt werden.

Den praktischen lichttechnischen Bediirfnissen entsprechend
hat die Internationale Beleuchtungskommission 1924) ¥V (1, int)

*) Dissertation Basel 1942. Siehe auch die vorldufige Mitteilung H.P.A. 14,
145, 1941.
*
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provisorisch festgesetzt: Siehe Kurve V (4, int) in Fig. 1 und die
Zahlenwerte in Tab. 2.

Wir méchten vorausschicken, dass man mit ,,7 (1) nicht den
Begriff von etwas vollkommen Prizisierbarem verbinden darf, wie
es leider zu oft geschehen ist. So paradox es klingt: V (1) existiert
nicht; wir miissen es konstruieren.

Unsere Messungen zur Bestimmung von V(1) erfolgen aus-
schliesslich nach dem sog. Flimmerverfahren. Dasselbe beruht
darauf, dass dem Auge die zu vergleichenden Leuchtdichten auf
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Fig. 1.

Zusammenstellung einiger V(4): Dick ausgezogen: V (4, intern.). V’(4): Mittelwert
fir 19 farbnormale Beobachter, Flimmerleuchtdichte 500 asb, Feldgrosse 1,5°,

iibergossen mit 100 asb weiss. V’”(1): entsprechend fiir 35 asb, iibergossen mit
35 asb.

derselben Fliche in raschem Wechsel dargeboten werden und dass
hierbei das Verschwinden des Farbwechsel-Eindrucks bei niedrigerer
Frequenz erfolgt als das Verschwinden des Eindrucks des Hellig-
keitswechsels. Es gibt also einen schmalen Frequenzbereich, fir
welchen, im Sinne steigender Frequenz betrachtet, das Auge nicht
mehr auf Farbwechsel, aber doch noch auf Helligkeitswechsel
(,, Flimmern‘‘) anspricht. Es ist nun stets moglich, durch Verén-
derung der Stirke der einen Leuchtdichte ein Minimum des Flim-
merns und bel leichter Erhéhung der Wechselfrequenz ein Ver-
schwinden des Flimmerns zu erreichen. Diesen Zustand zieht man
zur Definition der ,,Gleichheit’ im Sinne des Flimmerverfahrens
heran.

Selbst fiir dieses Verfahren, bei welchem mehr als bel jedem
anderen subjektiven Verfahren auf Linearitit gerechnet werden
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kann, wo also am meisten Hoffnung auf richtig integrierende Be-
wertung der Strahlung S(1) gemiss dem Ausdruck
[S@yv@aydr (1)

besteht — selbst in diesem Falle ist 7 (1) nach bestgemeinter Fest-
legung der ausseren Bedingungen (Typus des Flimmerphotometers,
Flimmerfrequenz, Leuchtdichte, Zusatzleuchtdichte, Feldgrosse,
Jahreszeit, Ernihrung, Vorbehandlung des Auges) namentlich an
den Enden des Spektrums noch ein bis einige Prozent von den
inneren Bedingungen (gesamte Verfassung, momentaner Stand der
Ubung in der Wahl des Kriteriums ,,flimmerfrei*) des Beobachters
abhéngig, so dass man besser beim einzelnen Beobachter nur sum-
marisch von den charakteristischen Ziigen des V (4)-Funktionals
spricht. Statistisch lasst sich dann stets aus solchem Ausgangs-
material durch Mittelbildung eine einfache Funktion konstruieren.
Ob man eine solche Funktion dann noch ,,wahres*“ oder ,,wirk-
liches ¥ (4)* nennen will, ist Sache der Ubereinkunft.

Die wichtigsten V (1)-Bestimmungen sind in der den Berichten
der Internationalen Beleuchtungskommission?) entnommenen Fig. 2
berticksichtigt, und zwar als Verhiltnis

7 (A
f“*‘?uﬁ;) @

Die durch Vierecke gekennzeichneten Kurven beziehen sich
auf das Kleinstufenverfahren, bei welchem der gesamte zu tber-
windende Farbensprung derart in einige kleinere Spriinge zerlegt
wird, dass die Ungleichfa,rbigkeit der nebeneinanderhegenden
Flichen zwar merklich ist, aber ein Urteil ,,gleichhell” nicht zu
stark erschwert wird.

Alle iibrigen Kurven beziehen smh auf das Flimmerverfahren.
Bei den durch Dreiecke bezeichneten Kurven wird V() so gewdhl,
dass die aus diesem V(4) und aus den Durchléssigkeitsfunktionen
von Farbfiltern berechneten Durchléssigkeits-Koeffizienten sich
mit den entsprechenden flimmerphotometrisch gemessenen Durch-
lassigkeiten dieser Filter decken.

Die starken Abweichungen der verschiedenen Kurven in Fig. 2
von der horizontalen Geraden zeigen deutlich, dass es sich lohnt,
von einem V' (4)-Problem zu sprechen. Im wesentlichen sind es die
Kurven der obersten Gruppe (1 ...7), die zur Bildung von
V (2, int) fithrten. Die zweite Gruppe (8 ... 11 einschliesslich 12), -
sowie Untersuchungen von ArNpT3), DRESLER?) und R1BcK®) an den
Linien 546, 578 und 589 veranlassten das Deutsche Beleuchtungs-
Komitee, die Internationale Beleuchtungskommission auf die Not-
wendigkeit einer Neubestimmung von V (1) aufmerksam zu machen.
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Ubersicht iiber V (4)-Bestimmungen, Stand Mitte 1939. Aus Compte-rendu de la Com-
mission Internationale de I'Eclairage (1939, Sitzung in Scheveningen), Report CT 5.



Flimmer-Empfindlichkeit des menschlichen Auges. 347

Die in den Jahren 19837/88 von DresLERS), PrESTON?), JAGar®),
JAINsk1®) und ForsyraE, BARNES und SHRIDER!?) gemachten An-
strengungen brachten eine weitgehende, aber nicht vollkommene
Klarung der Sachlage.

Dem damaligen Stand der Erkenntnis entspreehend fasste die
Internationale Beleuchtungskommlssmn im Jahre 1939 u. a. fol-
gende Beschliisse: : ‘

1° Tout résultat de mesure photometrlque d01t étre pla,ce
sur la base fondamentale unique définie par la relation

‘ B=K, f E() V(4) di

20 IIn'y a pas lieu de changer les facteurs de v1s1b111te relatwe'
actuellement en vigueur.

Den allgemein niedrigen Verlauf der neueren Kurven im Blau
deutet man einstweilen als Feldgrosse-Effekt: Heute braucht man
eher kleinere Flimmerfelder, deren Bilder vollsténdig mnerhalb des
gelben Fleckes der Netzhaut fallen. Die Diskrepanzen im Rot sind
imwesentlichen derstarken Leuchtdichteabhiingigkeitzuzuschreiben.
| Diese beiden aus Fig. 2 ersichtlichen charakteristischen Ziige,

die tbrigens seit Ivestl) andeutungsweise bekannt sind, aber lange
Zeit nicht gentigend gewiirdigt wurden, stellen eigentlich alles dar,
~ was man an dem in Fig. 2 enthaltenen Material wirklich ,,versteht’.
 Ausserdem besteht die Vermutung, dass die Form von V(2)
sich mit der Jahreszeit #@ndert2)13) (Vitamin A?), und. zwar soll
die f-Kurve gegen Rot im Winter mehr ansteigen als im Sommer:
Effekt 5% im Verhéltnis V (589)/V (546). Es liegen bis jetzt aber
nur systematische Messungen an den Linien 546, 578 und 589 vor.
Uber das jahreszeitliche Verhalten im Rot weiss man so gut wie
nichts. Es ist verfriiht, einen grossen Anteil der im Rot noch be-
stehenden Streuung bereits jetzt dem Saison- Effekt zur Last zu
legen. Wir haben in dieser Arbeit darauf geachtet, dass nur Werte
miteinander zum Vergleich gelangen, die nicht von diesem Effekt
betroffen sein konnen.

Zusammenfassend iiber den Stand der V (A)-Frage orientieren
der Sitzungsbericht der Internationalen Beleuchtungskommission
1939%) und die Berichte von DrEsLer!%) und Konia?®),

Engere Pro_blemStellung..

Vorab einige stets wiederkehrende Bezeichnungen und Ab-
kiirzungen : .

V{4, ...) spektrale Hellempfindlichkeit; . |

21, Ay Wellenlange, 1, Wellenlinge des Vergleichslichtes;

f(A) = V(4)[/V (A, int) (sog. f-Darstellung); :
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By Leuchtdichte des Flimmerfeldes (in asb);
By 1z Umfeld- und Infeld-Zusatzleuchtdichte;
1 ash (Apostilb) = —=or Stilb = —1o
o Flimmerfeldgrosse, bei uns stets 1,5°.

- Kerzen/cm?;

Der Vergleich unserer Arbeit mit derjenigen von Jacai, der
ersten im Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht ausgeftihrten V (4)-
Bestimmung, nimmt hier naturgeméiss einen breiten Raum ein,
da die beiden Arbeiten in gewissem Sinn ein Ganzes darstellen.

Die verschiedenen Autoren arbeiten meist nur mit ewner
Flimmeranordnung. Solange sogar nur innerhalb der Flimmer-
methode Unterschiede zwischen den mit Spektrallichtern und
Filterlichtern gewonnenen Ergebnissen, sowie Unterschiede im
Flimmerphotometer-Typus zur Diskussion stehen und tiberdies
Zweifel an den nicht ganz einfachen Energiemessungen und den
Leuchtdichteangaben bel einigen Autoren berechtigt erscheinen,
1st es wiinschenswert, in demselben Institut mit moglichst denselben
Beobachtern auf méglichst viele Arten V(4) zu bestimmen.

Unsere Aufgabe besteht darin, die Abklarung tunlichst so weit
zu foérdern, dass die Untersuchung eines Beobachters vor seiner
Verwendung zu technischen Messungen nur noch einiger Test-
Messungen mit gefiltertem Glithlampenlicht bedarf. In erster Linie
handelt es sich um folgende Teilaufgaben:

1) Mottelwert. Es ist ein weiterer Beitrag zur Frage des Mittel-
wertes fiir Spektrallichter bei mittleren Messbedingungen (35 bis
500 asb) zu leisten.

Jacer hat seinerzeit V (1) fir die schon fast blendend wir-
kende Leuchtdichte von 6000 asb (& /, Kerzen je cm?) fiir Spektral-
lichter (mit Glihlampenlicht als Vergleichslicht untersucht. Die
Messungen waren miihsam, so dass in vorliegender Arbeit mit
maximal 500 asb gearbeitet werden soll. Diese Einsparung gestattet
Verwirklichung eines homogeneren Flimmerfeldes und damit eines
bessern Flimmerabgleichs, als dies bei Jacar der Fall war. Unsere
Ergebnisse bei 85 asb werden mit den von Jaccr bei ca. derselben
Leuchtdichte auf ganz andere Weise, ndmlich mit dem Differenz-
Filterverfahren mittelst eines Bechstein-Flimmer-Photometers ge-
wonnenen Werten zu vergleichen sein.

2) V(2;1; 45). Das Standardauge arbeitet geméss Ausdruck (1)
eindeutig und linear, d.h.:
a) Die Form von V(1) ist unabhéngig vom Verglelchshcht /"t
b) Die einzelnen spektralen Komponenten tragen unabhanglg
voneinander additiv zum Helligkeitseindruck bei.
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Die Abhéngigkeit der Funktion V (iy; ;) vom Parameter 4,,
mit andern Worten die Abhéingigkeit vom Weg in der Farbmannig-
faltigkeit ist ndher zu untersuchen, weil in dieser Hinsicht die
Literatur eine Liicke aufweist und weil festzustellen ist, ob ein von
Kon162% vermuteter Zusammenhang zwischen der Grossenordnung
der Abweichungen vom Axiom a) und denjenigen vom Axiom b)
- besteht.

3) V(4; By). Es ist eine Besonderheit des Flimmerverfahrens,
dass namentlich im Rot V (4) stark von By abhéngt. Die neueren
Messungen beziehen sich alle auf gefiltertés Gliihlampenlicht. Die
Untersuchung soll hier auf Spektrallicht ausgedéhnt werden.

4) V(A1; Byi1z). Bei Jaggi wird die Annehmlichkeit des
Ubergiessens von Umfeld und Infeld mit konstanter Zusatzleicht-
dichte By, 7, hervorgehoben. Da es sich bei dieser U 4 1Z-Beleuch-
tung um eine Massnahme handelt, die allgemein als Kunstgriff zur
Erleichterung des Flimmerabgleichs empfohlen werden kann, ist
V(2) in Funktion von By ;; fir verschiedene By zu bestimmen.

Altere Messungen an einem Beobachter liessen vermuten, dass
sich durch starke U + IZ-Leuchtdichten die Leuchtdichteab-
hingigkeit von V(1) im Rot betrichtlich reduzieren lasse. Es ist
zu untersuchen, ob dieser Vermutung allgemeine Giiltigkeit zu-
kommt. Leider wird sich zeigen, dass dies nicht der Fall ist.

Apparatur.

Der Aufgabestellung entsprechend wurde ein Spektral-Flimmer-
photometer aufgebaut, das jede Wellenlinge mit jeder andern zu
vergleichen gestattet. Um die gewiinschte Leuchtdichte von 500 asb
zu erhalten, wurde mit wenig zerstreuten Strahlenbiindeln gear-
beitet. Eine Anordnung bestehend aus Wolframdrahtlampe, Mono-
chromator und Bechstein-Photometer mit Gipsprisma wére -zu
lichtschwach. Wir verwenden deshalb einen Aufbau bzw. einen
Strahlengang gemiss Fig. 3; die Arbeitsweise geht aus dem Text
unter dieser Figur hervor.

Vorfilterung. Durch passende Wahl der Vorfilter (zwischen
450 und 500 mp 2 mm BG 14, von 510 ... 550mp 2 mm BG 7,
von 550 ... 600 my 2 mm BG 14, von 600 mg an 2 mm RG 6)
und der Spaltweiten (reproduzierbar abgelesen an den Zeigern Z)
wird in einem Bereich von 470 ... 640 mu die Leuchtdichte auf
+ 209, konstant gehalten. Zugleich vermeiden die Vorfilter
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Spektralflimmerphotometer.
Strahlengang : 3 Sp halbversilberter Spiegel
Q. Osram-Kleinkinolampe, 8,5 V. St Streuer
VF Vorfilter I Mok
EM TEinfach-Monochromator (Winkel- T regelbarer Autotransformator zum
' Zeiss) Variieren der Flimmerfrequenz
Q. wie Q, L, macht Biindel schwach konvergent
DM Doppelmonochromator (C. Leiss, L;, Ly erzeugt Spaltbild 3 cm hinter der
Berlin) Austrittspupille
GK Graukeil, mit Handrad HR drehbar L, gestattet scharfe Einstellung auf B,
ZzZ ge;ger, zur Ablesung der Stellung von Photometerkop]:
B, Blende, erzeugt Biindel gleicher Aper- @, fiir U+ IZ-Beleuchtung
tur wie diejenige des 2,-Biindels Q. reine Umfeldbeleuchtung
L; Linse, erzeugt Spaltbild vor Sp. | 1 MG Mattglas + Tageslicht-Filter
. @ Glasscheibe zum Ubergiessen des gan-
Vereinigung : zen Gesichtsfeldes mit Weiss
Sch Flimmerscheibe, lisst abwechslungs- U TUmfeld (mit MgO innen geweisst)
weise Strahl 4, und 2, durch P Austrittspupille, 5 mm Durchmesser
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falsches Licht. Die Monochromasie ist derart, dass die Messer-
gebnisse keiner Korrektur nach der Paschen-Runge-Formel be-
diirfen.

Energiemessung. Zur Bestimmung der spektralen Hellemp-
findlichkeit muss das Verhiltnis der visuell ermittelten Hell-
empfindlichkeit und der entsprechenden Strahlungsenergie ge-
bildet werden. Da die Berechnung der Energie aus Energiever-
teilung der Lampe, Dispersion und spektraler Durchlissigkeit des
Monochromators und Selektivitit der iibrigen Optik manche Fehler-
quellen 1n sich birgt, ist die aus dem Okular austretende Strahlungs-
energie direkt gemessen worden. Dies erfolgte mit einer in Ultrarot
durch Vorfilter (2 mm BG 19 + 3 mm BG 17) unempfindlich ge-
machten AEG-Caestum-Vakuumzelle, deren spektrale Empfind-
lichkeit mit Thermos#ule und Zernike-Galvanometer bestimmt wurde
und’ zwar fiir diejenige Stelle der Kathode, die bei der Energie-
messung wirksam war.

Der Photostrom erzeugt einen Spannungsabfall an einem
Hochohm-Widerstand von 1,3-101° Ohm. Dieser wurde mit einem
Lindemann-Elektrometer (Cambridge) als Nullinstrument nach
der Kompensationsmethode gemessen. Die Photostrome (10711 A)
waren bel uns etwa 10 mal kleiner als bei der entsprechenden Ap-

paratur von Jacc1®). Relative Genauigkeit der Energiemessung:
1 %% '

Schwichungsvorrichtung. Zum photometrischen Abgleich ein
runder Zeiss-Graukeil GK (siehe Figur 3), der unmittelbar vor dem
Austrittsspalt des Doppelmonochromators vom Beobachtungsplatz
aus gedreht werden kann. Seine Stellung lasst sich bequem aus
einiger Entfernung an einer linear geteilten Skala ablesen. Wir
geben einige Zahlenwerte fir diesen als Schwichungsmittel sehr
geeigneten Keil in Tab. 1 wieder, da sie wegen des gleichméssigen
exponentiellen Verlaufes und der Kleinheit der Selektivitat all-
gemeineres Interesse beanspruchen diirften. Die Durchléssigkeit
hat als Funktion von 4 ein flaches Maximum bei 530 mu. Die
Zahlenwerte sind in der Spektralapparatur selbst mit der oben
beschiriebenen Energiemesseinrichtung bestimmt worden.

Die Schwéchung der gesamten Flimmer-Leuchtdichte ein-
schliesslich der U + IZ-Leuchtdichte erfolgt durch Einsetzen von
Graufiltern in die Austrittspupille. Zur Erreichung starker Ab-
sorptionen wird ein Filter von 409, mittlerer Durchlassigkeit
je mm in mehreren mm Schichtdicke verwendet. Die Selektivitit
des 409,-Filters wird gemessen, fiir die zusammengesetzten Filter
daraus berechnet und tabellarisch festgelegt. Mit 4 solchen Okular-
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einsdtzen ergeben sich Leuchtdichten von 500, 200, 80, 85 und
15 asb.

Messung der Leuchidichte. Die starke Abhéngigkeit von V(1)
von der Leuchtdichte erfordert eine Angabe der wirksamen Leucht-
dichte auf 209, genau. Auf der Photometerbank wurde eine Opal-
glas-Lampe als Leuchtdichtenormal geeicht. Die U + IZ-Leucht-
dichte wird hieran wie folgt angeschlossen: Das Normal kommt vor

Tabelle 1.
Durchlassigkeit eines Zeiss-Graukeiles.

Winkel Durchlissigkeit in 9, fir
@ in ° Jy = 485 530 575 630 mpu
40 13,4 13,5 1257 11,6
50 15,7 15,8 14,8 13,5
60 18,5 18,7 17,6 16,1
70 21,9 22,3 21,0 19,2
80 25,9 26,4 25,1 23,1
90 30,5 31,0 29,8 27,7
100 35,9 36,6 35,4 33,4
110 42,1 43,0 41,8 39,9
120 49,3 50,2 49,2 474
130 57,7 58,5 57,5 56,2
140 66,6 67,2 66,2 65,2
150 76,5 77,2 76,1 75,4
160 89,7 90,1 894 88,9

B, an Stelle von L, ein das Gesichtsfeld halb verdeckender
Spiegel an Stelle von G. Durch bekannte Farbfilter vor 5 lasst
sich jedes Stiick des Spektrums ohne grosseren Farbensprung
direkt anschliessen. Die Ergebnisse sind noch mit dem Verhiltnis
der Reflexionskoeffizienten von Glas G und Spiegel zu multi-
plizieren.

Streuwer. Zur Verwischung jeglicher Struktur im Bildfeld ist
bei St ein Streuer mit der Eigenschaft, wenig zu absorbieren, kein
direktes Licht durchzulassen und trotzdem nur in einem kleinen
Winkel zu streuen, in den Strahlengang gebracht. Diesen An-
forderungen geniigt eine fein mattierte Celluloidfolie, deren Dif-
fusionsvermégen durch kurzes Eintauchen in Aceton herabgesetzt
1st. Je nach dem gewiinschten Grad der Mattierung wird dieser
Prozess mit frischem Aceton wiederholt.

Photometerkopf. Es kann sowohl mit U + IZ-Beleuchtung als
auch mit reiner Umfeldbeleuchtung gearbeitet werden.
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Frequenzmessung. Mit der Flimmerscheibe ist ein Kontakt ge-
koppelt, welcher abwechslungsweise einen Kondensator aufladt
und iiber ein triges Galvanometer wieder entladt.

Gang einer Messung. Es wurde im taghellen Zimmer gearbeitet.
Die Beobachter sind gehalten, bei einer etwas zu hohen Flimmer-
frequenz grob die flimmerfreie Stelle zu suchen und nachher
durch symmetrisches Einkreisen von links und rechts die Frequenz
auf ein Minimum zu bringen, derart, dass gerade noch Flimmer-
freiheit herrscht. Um Ungetibte, an einem gewissen Mangel an
Entschlusskraft leidende Beobachter zu einem raschen Urteil zu
zwingen, wird vom Protokollfiithrer der Graukeil langsam um die
mutmassliche Mittellage hin- und hergedreht. Das Durchlaufen
des Minimums wird dem Protokollfithrer durch ein kurzes Zeichen
mitgeteilt. Von diesem Kunstgriff muss bei Anwesenheit von
Infeld-Zusatz-Beleuchtung selten Gebrauch gemacht werden.

Die Einstellungen geiibter Beobachter streuen um weniger
als 2%. 5 Ablesungen gentigen in diesem Fall, wihrend in den
meisten Fiéllen 10 Ablesungen je Messpunkt gemacht werden.

Gang der Rechnung. Abgleichung bedeutet Gleichheit der
Leuchtdichten
_ B(4,) = B(2,)

oder nach (1), da es sich um praktisch monochromatisches Licht
handelt, |

V(41) S(4y) A2y = V (43) S(4y) A25.
Wir éndern nun A;, nicht aber 1,, und regulieren zum Abgleichen
S(4,) (Graukeil): '

V(A7) Sy 4%y = V(4y) S (Ag) A2s.
Es folgt:
: S(4,) S" (A9)
Vil e 2y i e = Sy Aay S S AN,
In Worten: V (4;) als Ergebnis einer Messreihe erhédlt man bis auf
einen Normierungsfaktor, indem man aus den Zahlenreihen S(4,)
und S(4;) 44; die Quotienten bildet. S(4,) ist proportional der
Durchléassigkeit d(4,) des Graukeiles (vgl. Tab. 1). Die Rethe
S(A;) 42; wurde direkt mit der geeichten Photozelle gemessen.
Die Division der Quotientenreihe durch deren Maximalwert gibt
V(41), und zwar fir Vergleichslicht 4,.

Messungen mit dem Bechstein- Photometer. Zwecks engerm An-
schluss an die Arbeit von Jacar®) wurden einige Messungen mit
dem Flimmerphotometer nach BrcaSTEIN!®) auf der normalen

23
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Photometerbank an gefiltertem Glithlampenlicht ausgefiihrt (Licht-
quelle: Klein-Kinolampe 8,5V, Betrieb mit 6,5 V, 2720° Farb-
temperatur; Schottfilter Serie OG und RG).

Ergebnisse.

1. Zur Frage des Muttelwertes.

Fig. 4 gibt die Ergebnisse in f-Darstellung; fiir die drei wich-
tigsten f-Funktionen sind in Tab. 2 die V(1) = f(4) - V (4, int)-
Werte enthalten.

Kurve 1a: f fir 12 farbnormale Ménner, By = 500 asb,
By.iz =100 asb, 4, = 575 mu, « = 1,5° Die Hilfte dieser Beob- .

achter war in der Beobachterschar von JAccr enthalten und stellt
das Mittel beidemal gut dar.

Kurve 1b: f fiir 7 farbnormale Frauen, Bedingungen wie oben.
Nur eine hiervon wirkte bei Jacer mit.

Tabelle 2.

A V(dint)| V@) | V7() (V)] A |V(kint) V/(A) | V() |[V"7(4)

470 | 0,001 | 0,077 | 0,072 (0,083)| 560 | 0,995 | 1,000 | 1,000 | 1,000
1480 | 0,139 | 0,103 | 0,103 | 0,111 | 570 | 0,952 | 0,974 | 0,970 | 0,989
490 | 0,208 | 0,149 | 0,154 | 0,158 | 580 | 0,870 | 0,902 | 0,895 | 0,921
500 | 0,323 | 0,252 | 0,262 | 0,254 | 590 | 0,757 | 0,782 | 0,773 | 0,805
510 | 0,503 | 0,439 | 0,456 | 0,440 | 600 | 0,631 | 0,651 | 0,641 | 0,678
520 | 0,710 | 0,665 | 0,685 | 0,660 | 610 | 0,503 | 0,506 | 0,498 | 0,541
530 | 0,862 | 0,849 | 0,864 | 0,828 | 620 | 0,381 | 0,370 | 0,365 | 0,405
540 | 0,954 | 0,940 | 0,950 | 0,923 | 630 | 0,265 | 0,259 | 0,254 | 0,289
550 | 0,995 | 0,992 | 0,997 | 0,977 | 640 | 0,175 | 0,172 | 0,167 | 0,195
555 | 1,000 | 1,000 | 1,002 | 0,995 | 650 | 0,107 | 0,105 | 0,101 [(0,121)

Wahrscheinliche Mittelwerte von V(1) fiir 19 normale Beob-
achter, und zwar:
V' (A): = 1,5° B =500 asb, By, ;= 100 asb
V" (4): «=1,5° B = 500 asb, By_;; = 500 asb
V" ((A): «=1,5°% B= 35 ash, By, ;,= 7 asb
Kurve 1: f': Mittel aus la und 1b. Hieraus folgt V' (1) =
= f'(4) -V (4,1nt) in Tab. 2 und Fig. 1. Das Ergebnis berechtigt
figlich zur Behauptung:
Es kénnen Bedingungen angegeben werden, unter denen sich V (4)
von V (2, i) zwischen 520 my und 650 mu um wemger als 59,
unterscheudet.
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~ Dies mag dazu beitragen, das Bediirfnis nach einer Anderung
von V (4, int) um ein Weiteres herabzumindern. Die Abweichung
von iber 20 % 1m Blau bestétigt sich allerdings erneut.

1.0
1,1

1.0
0.9

1.0

1.0
1.7
1.0

09

0.8

1,0

1,0

Lt
1.0
0.9

07

- ] e In®
- : Br = 500 asbr \-——————
, B i 2n d
L % Buwz=73 Be
i f19n Br= 500 asb, 4, =575 mu
)
M/‘ Byiiz= i Br
_ : {7 19n Br = 500 asb, &,= 575 mp
Byiiz= Br :
N —
~— -
Br = 35 asb
- fnn "9
3 /TBuwz = Bf
v _ T ——
= = <
/‘4-’:&;@ 2 /aber 2nd', &= 1,5'7\\'\
L Z .
4 /’f 14n; BF= 50 asb, @« = 1,2° P
- N ; / = f" bei Jaggi A
, : Byiiz= 3 Br
‘ 5 // / L :
s s e —
J Coblentz und Emerson
6 125n, Bp = 50—17 asb ,_-ﬁ/\
L. « = 20 / .
0
¥ 1 9 . a— E
Jainski - 3’;‘\’ ’
60 n, Br = 800—200 asb _ /7 H. K. 50 asb
- /8 H. K., Jaggi, 6000 ash
7 (3,/ o =175
——— ] ’0’/ T HK=2(
S,
A5
R /1--.0-J>’
&9 ‘
Q 9 /5/ H. K. Totalmittel
NS 7| Br=500ash a=15
\/8 | | -4,
500 550 600 mp
Fig. 4.

Zusammenstellung einiger f-Funktionen. Erlduterungen im Text.
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Kurve 2: 7y Ergibt sich aus f' durch Erhéhung von By, ;,
auf 500 asb (= Bp); fihrt zu V"' = f’. V(4,1nt) in Tab. 1.

Kurve 3: f ': Ergibt sich aus f* durch Erniedrigung von Bp
auf 35 asb. Ob bei dieser niedrigen Leuchtdichte By, ;, = By oder
z. B. = 1/5 By genommen wird, ist gleichgiiltig; Effekt 19%,. Hier-
aus V"' =f" - V(4,int) in Tab. 1 und Fig. 1.

Dem gleichmdassigen Anstieg von f'"" mat steigender Wellenlinge
entspricht ewne Verschiebung des Maximums nach etwa 560 mu.

Kurve 4: Entsteht wie 3, aber unter Zugrundelegung von la
statt 1. Diese Kurve eignet sich am besten zum Vergleich mit

Kurve 5: In der Arbeit Jacer®), Fig. 6, mit f'” bezeichnet,
bezieht sich auf By = 50 asb, a = 1,2°, Thre Werte im mittleren
Teil des Spektrums waren aus Messungen an einer Reihe von Gelb-
und Rot-Filtern unter stirkster Heranziehung des Superpositions-
prinzips berechnet worden!

Es ist bemerkenswert, dass die auf einem solchen Umweg gewon-
nenen Werte 5 von Jacer sich mat unseren direlit gemessenen
Werten 4 so gut decken.

Uber die Abweichungen oberhalb 680 mu siehe spiter. Unsere
Kurve verlduft glatter als diejenige von Jaear; die Einbuchtung
be1 540 my ist aber noch andeutungsweise vorhanden. Der glattere
Verlauf wiirde zur Folge haben, dass es theoretisch leichter wire,
unseren Durchschnittsbeobachter mittelst Korrekturglidsern®) auf
V (4, int)-getreue Angaben zu korrigieren als denjenigen JaGo1's.

Das den Kurven 4 und 5 zugrunde liegende Material stammt
im wesentlichen aus den Monaten Mérz und April (1938 bzw. 1941).

Kurve 6: Nach CoBLENTZ und EmErson!?), 125 Beobachter,
o = 2° Br = 50—17 asb, identisch mit Kurve 5 der Fig. 2; wir
geben dieselbe hier gesondert wieder wegen Ihrer Ahnlichkeit mit
unserer Kurve 3.

Kurve 7: Jarnski, 60 normale Beobachter, B,= 800—200 asb,
1,29; sie wire mit unserer Kurve 1 zu vergleichen, deckt sich aber
nicht mit ihr.

Kurven 8 und 9 beziehen sich auf einen Deuteranomalen (H.K.).

Kurve 8: im Jahre 1938 von Jacer bei By = 6000 asb, « ca.
1,59 aufgenommen ; im Rot ist durch das gestrichelte, mit ,,50 asb,
Jacar bezeichnete Kurvenstiick zum Ausdruck gebracht, dass
dieser Deuteranomale praktisch keine Leuchtdichte-Abhingigkeit
aufweist. Dass sich
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Kurve 9, von uns fiir By = 500 asb bestimmt, mit Kurve 8
so weitgehend deckt, darf sowohl als Zeichen der Stabilitit des Deu-
teranomalen als auch als Teilbeweis fiir die Ubereinstimmung der
Energiemessungen in beiden Arbeiten angesehen werden.

2. V(i) in Abhingigkeit vom Vergleichslicht A,.

Es gibt verschiedene Arten von Abweichungen von der Ein-
deutigkeit. Die eine ist dadurch charakterisiert, dass zwei Lichter,
die einem dritten gleich sind, unter sich nicht gleich sind. Wir
betrachten hier Versuche, die sich auf mindestens vier Lichter
beziehen, indem die Anderung von V (4, 4,)/V (4, int) in Abh#ngig-
keit von 4, untersucht wird. Beide Arten von Versuchen sind
einer Anderung des Weges in der Farbmannigfaltigkeit gleichwertig.

Fig. 5 zeigt eine Auswahl von Ergebnissen in f-Darstellung.
Um die Figur nicht mit Kurvenziigen zu iiberladen, sind nur die
Messpunkte der f(4,, 4,)-Funktionen fiir 4, = 485 und 640 mu
durch Kurven verbunden worden, diejenigen fiir 4, = 530 und
575 my nicht.

Kurvengruppe Ch. B.: Ein farbnormaler Beobachter, Mittel
zweler Gruppen von Messreihen.

Kurvengruppe H. K.: Einfache Gruppe von Messreihen eines
Deuteranomalen, keine Wiederholung ,,unwahrscheinlicher
Punkte.

Die entsprechenden Messungen fiir weitere drei Farbtiichtige
streuen wenig mehr als diejenigen des Beobachters Ch. B. Bei
dem Deuteranomalen ist die Streuung, bezogen auf gleiche Anzahl
Messungen, geringer als bei Ch. B. Es lidsst sich also feststellen,

dass der Deuteranomale geringere Abhdmgigkeit seines V (1,) von
Ay aufweist als der Duwrchschnatts-Farbtiichtige.

Um Fig. 5 richtig einschitzen zu kénnen, muss man folgendes
beachten: Die Aufnahme einer vollstindigen Gruppe von Mess-
reithen, bestehend aus vier V(A,)-Aufnahmen von 20 zu 20 mg,
dauert mindestens 114 Stunden. Zu solchen Messungen sind die
Beobachter gewohnlich nur vormittags zu gebrauchen. Die nie
ganz zu beseitigende Inhomogenitit des Flimmerfeldes ist fiir die
verschiedenen 4, etwas verschieden. Kriteriumsénderungen sind
bei diesen Eindeutigkeits-Priifungen weniger zu vermeiden als z. B.
bei den Linearitidts-Prifungen (s. Ergebnisse 3: Abhaéngigkeit von
Bg), wo man immer auf den Kontrollpunkt i; = 4, zuriickgreifen
kann. Die

Kurvengruppen Ch. B. I und Ch. B. II sind zu verschiedenen
Zeiten, beir verschiedener Disposition des Beobachters, aber unter
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gleichen Vorsichtsmassnahmen bestimmt worden. Eine solche Um-
kehrung der Reihenfolge der Kurven ist uns allerdings nur dieses
eine Mal begegnet; sie zeigt, welche Schwierigkeiten sich der E[-
mittlung feinerer Effekte entgegenstellen kénnen.

2 r o V(i 23)
V (4, int.

' Ch. B. (normal)

H. K. (deut.)

560 8 600 mu 2 4

Fig. 5.
Abhéngigkeit der Hellempfindlichkeit vom Vergleichslicht. Die Gruppen Ch. B. I,
Ch. B. II und H. K. stellen die Ergebnisse von Einzelmessreihen dar.

Due Priifungen auf Abhingigkeit vom Vergleichslicht scheinen
bev stark gefirbten Vergleichslichtern Nichi-Eindeutigkeiten von
10%, aufzudecken; sie reduzieren sich aber duwrch Hdiufung der
Messungen auf grossenordnungsmdissig 3%, im mittleren Teil des
Spektrums und auf grissenordnungsmdissig 5%,, wenn eine der
Komponenten dem roten oder blauen Ende des Spektrums entnom-
men 18t.

Samtliche Angaben der Fig. 5 beziehen sich auf Leuchtdichten
um 35 asb.

Fiir einen farbnormalen Beobachter (II. L.) ist die Abhéngig-
keit 17(1;:2,4, By), d. h. die Streuung von V(4;) bei Anderung von
/1 1n Abhéngigkeit der Leuchtdichte zwischen 15 und 500 asb unter-
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sucht worden. ‘Abgesehen von einer leichten Zunahme der Streu-
ung gegen hohe Leuchtdichten hin, die mit der ermiidenden Wir-
kung starker und roter Lichter auf diesen Beobachter Hand in
Hand geht, kann die Streuung in erster Néherung als unabhéngig
von der Leuchtdichte bezeichnet werden.

- Fiir diesen Farbtiichtigen gewinnen also Angaben wie ,,3%,
bzw. 5%, Nichi-Eindeutigkeit’ den Charakter der Beschreibung
etner wirklichen (leuchtdichte-unabhdngigen) Eigenschaft des
Auges.

Es erhebt sich die Frage, ob sich tiber das Vorzeichen dieser
restlichen Abweichungen, von denen man kaum sicher sagen kann,
dass sie systematischer, bei dusserster Prézisierung der Messvor-
schrift reproduzierbarer Natur seien, Regeln angeben lassen.

Jacer®) kommt zur Erkenntnis, dass im Fall stark farbiger
Lichter die Messbedingungen kaum so gewihlt werden koénnen,
dass Abweichungen von der Groéssenordnung 2%, von der Addi-
tivitats- und Eindeutigkeitsforderung vermieden werden. Fiir einen
genau untersuchten Fall (Filtermessungen, Bechstein-Photometer)
findet er 29,. ,,Das Vorzeichen ist derart, dass man in diesem
speziellen Fall sagen kann: Eine Leuchtdichte wird durch eine un-
gefahr gleichfarbige Vergleichs-Leuchtdichte in threr Wirkung her-
.abgedriickt. Es ist wie wenn eine konstante gleichfarbige U + IZ-
‘Beleuchtung wirken wiirde.” Jaecr benutzte bei diesem:Versuch
die Schott-Filter 1 mm BG 7 und 2 mm OG 38 vor der Vergleichs-
lampe. Bei uns ist die Variation des Vergleichslichtes grosser, die
Erweiterung des Fehlerbereichs von 29, auf 3...59% daher ganz
natirlich. i
| Bei Jacar's Versuch diirfte angesichts der Nachgiebigkeit von
V(2) im Rot hauptsachlich das Rot-Filter 2 mm RG 5 (4,; ~ 650
my) fir den Effekt entscheidend gewesen sein.

Das Mittel von 4 Farbtiichtigen zeigt bei uns ebenfalls nie-
~drigen Verlauf der f-Kurve fiir 1, = 640 gegen das dusserste Rot
hin. Rot wird also durch Rot ,,herabgedriickt*“. Im tibrigen lassen
sich aber aus unserm Beobachtungsmaterial in andern Gebieten
des Spektrums ebenso viele Verstosse gegen diese Regel wie Be-
statigungen derselben herauslesen,

3. V() in Funktion der Flimmerleuchtdichte By .

Das Flimmerverfahren zeichnet sich, wie eingangs erwihnt
wurde, leider durch das Vorhandensein einer gerade im praktisch
wichtigen Bereich von 20...100asb foveal wirksamen Zunahme
von V(A) im Rot bei Abnahme der Leuchtdichte aus.

*
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Nun bezeichnet man die Zunahme der Blauempfindlichkeit
mit abnehmender Leuchtdichte unterhalb 10 asb wegen des Mit-
wirkens der in der Fovea centralis spiirlichen, ausserhalb reichlich
vorhandenen Stébchen nach threm Entdecker den Purkinje-Effekt.

Vom rein ph#nomenologischen Standpunkt aus ist es ver-
stindlich, dass sich seit Ives fiir den erstgenannten Effekt wegen
seiner Gegenldufigkeit gegeniiber dem Purkinje-Effekt der Name
»inverser Purkinje-Effekt‘ eingebtirgert hat. Morphologisch haben
die beiden Phinomene wohl nichts miteinander zu tun. Dies ist
der Grund, weshalb wir den Namen ,inverser Purkinje-Effekt*
vermeiden und stets die schwerfilligere Bezeichnung ,,Leucht-
"dichte-Abhingigkeit* benutzen.

RosenBERG!®) hat mit einem Flimmerphotometer nach BucH-
sTEIN durch Vergleich von griinem mit gelblichem Filterlicht unter-
halb By = 14 asb festgestellt, dass jedenfalls oberhalb 14 asb foveal
kein Purkinje-Phéinomen mehr vorhanden sei. Wir erwihnen dies,
well Jainskr®), ausser Jaca1 der einzige Autor, der neuerdings das
ganze V' (A) mit Spektrallichtern aufgenommen hat, irrtiimlicher-
weise aus ROSENBERG's Ergebnis den Schluss zieht, dass jeden-
falls zwischen 200 und 800 asb wegen des Fehlens des Purkinje-
Effektes auf den genauen Wert der Leuchtdichte nicht geachtet
zu werden brauche. Diese Schlussweise ist aber nicht statthaft.

DzroBeEk und RrrB!?%) haben den ,,nversen Purkinje-Effekt‘
bei Natrium- und Neon-Licht bezogen auf Wolfram-Vakuum-Licht
flimmer-photometrisch unterhalb 60 asb nachgewiesen.

Jacar hat eben wegen der grossen Bedeutung der Leuchtdichte
V' (4) bei 6000 asb aufgenommen, um einmal die praktische Grenze
gegen das Gebiet der Blendung hin festzulegen. Von ihm und
DresLeEr?) liegen ferner Messungen im Bereich von 5. .. 200 asb
an Farbgliasern vor, die eine starke Leuchtdichte-Abhingigkeit im
Rot gegen 200 asb hin und einen schwachen gegenlidufigen Einfluss
im Blau und Griin erkennen lassen.

Der allgemeine Verlauf der Leuchtdichte-Abhéngigkeit fiir den
Sprung von By = 35 auf 500 asb, wie er sich aus unseren Messungen
ergibt, wurde bereits in Fig. 1 (Kurven V' und V") und Fig. 4 ((Kur-

ven f und ') zum Ausdruck gebracht. Die Umrechnungsfunktion

V' V(i Ay, Bp=500, By, ;s = Y By) _ f
v V(hs; g, By=35, By, ;2= B,) Iz
f(21: 2o, Bp= 500, By, 1y =5 B,)

f(}n; Ay, Bp= 35, BU-I—-IZ = BE)

gilt es, hier naher zu begrinden.



Flimmer-Empfindlichkeit des menschlichen Auges. 361

Um die Ubersicht zu erleichtern, seien die verschiedenen Para-
meteriiberginge schematisch dargestellt:

P g {BF= 500 asb B i {BF= 500 asb
’ By 1z = s Bp =100 ’ By.1z = Bp=.500

AT TD
Vo {BF: 85 asb e f”’{BF: 35 asb
e BU+IZ= 1/’5 BF= 7 C BU+IZ= By =385

Hierin ist als neues Paar von Bezeichnungen nur f, und V, =
= fo " V (4, int) eingeftihrt worden. Betrachtet man 4, B ... nicht
nur als formale Bezeichnungen fiir die Ubergéinge, bei denen nur
ein Parameter verdndert wird, sondern als Funktionen

V’ ! 'Vf.’ rr

A=y =g B o

so gilt:
o A(X) - B(%) = C(4g) - D(4)

Nun die Entstehung von 4 in Fig. 6. Zunichst ist festzu-
stellen, ob eine nennenswerte Abh#ngigkeit von 4, beriicksichtigt
werden muss.

Kurvengruppe H. L. I zeigt: Fiir den farbtiichtigen Beobachter
H. L. 1st der allgemeine Verlauf der Leuchidichte- Abhdngigkeit von
der Farbe des Vergleichslichtes in erster Naherung unabhdngig.
Es hat also einen Sinn, hieraus

Kurve H. L. 11: Mittelwert der Kurvengruppe H. L. I und
weiterer diesbeziiglicher Messungen, zu bilden.

Entsprechende Messungen an 6 Farbtiichtigen und leichte Aus-
gleichung fithren zu

Kurve A = V'[V,. Man erkennt:
Dre Leuchtdichte- Abhingigkeit ist evn Maxvmum fiir das Verhdiltnus
dusserstes Rot/Griin, und zwar rund 20%, Abnahme fiir eine Zu-
nahme von By = 35 auf 500 asb.

Dies sowie der Umstand, dass die unten besprochenen Kurven
B und D ungefihr denselben Verlauf zelgen, erlaubt, fiir dle photo-
metrische Praxis folgende Regel aufzustellen:
Wenn man von einem Beobachter den Grad der Beeinflussbarkeit
sexnes V (1) durch Art der Apparatur (Flimmerfrequenz), Leucht-
dichte, Zusatzleuchtdichte usw. kenmen lernen wnll, so sollte man
nicht sewn Gelb/Blaugriin-Verhilinis (Y|B-ratio), sondern sein
Rot|Griin-Verhdltnis in Funktion dieser Parameter untersuchen.
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Die neuerdings viel untersuchten Verhiltnisse V (578)/V (546)
und 7 (589) V(546) sind nach unseren Ergebnssien ebenfalls ein
geeigneter Indikator fiir das Verhalten von Beobachtern.

’,’ =3 . ‘ P . ST 6 S ¢ SE— S— b —
HLlb  s=== "
10 b
—- V(S0ash) , . . 1 B -kt
09 b~ V(35 ash) % Cvkiz T 5 Br
)
530 mp "
L1F
H L1
1,0 /
09 F Mittel fiir H. L. (Byjyrz =—
11F v
Vo
1,0
V (500 asb) | . s ok
09 V(35 asb) bei Butiz 5 BF
11}k g B
D= v _T + 30/0
1
1,0 /
V(500 asb) i
o9 | VG5 asty bt Busiz = Br -
nE g v
v
1,0 = LS e e e——
VBusiz=8e)  poi p, — 500 ash
09 V(Bu+rz=';— Br) —_— A
L | 1 1 1 1 | 1 1 A i | l . 1
500 550 600 mu

Fig. 6.
V(4,) in Funktion von 4,, By und By ;,. Die Kurven A, D, B sind ausgeglichen
worden; sieche den erliuternden Text.

Kurve D = V"|V'": Entspricht 4, ist aber fiir dieselben Be-
obachter bei By, ;; = By aufgenommen worden. Die Abhiingigkeit
von By ist also durch Vergrosserung der U + IZ-Beleuchtung ver-
stirkt worden. Hierauf und auf Kurve D wird im néchsten Ab-
schnitt ndher eingegangen.

B/D = V"' |V und B = V"[V' sind die beiden Umrechnungs-
funktionen, die in Fig. 4 zur Bestimmung von f" und f*”” zur Anwen-
dung gelangten. Zahlenmissig ergeben sie sich aus Tab. 1.

Bis jetzt war stets nur von der Grdsse der Leuchtdichte-
Abh#ngigkeit fiir den Sprung 35— 500 asb die Rede. Fig. 7 zeigt
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nun fiir 3 Farbtiichtige den nidheren Verlauf in Funktion von Bjg
fir Rot und Griin (bezogen auf 4, = 575 mu) und fiir verschiedene
U + IZ-Leuchtdichten. Man sieht:

Farbnormale weisen im Rot alle starke Verminderung der Hell-
empfindlichkeit auf; im Griin ist der Einfluss bedeutend geringer
und fiir verschiedene Beobachter von wechselndem Vorzeichen.

Rot | Gelb Griin | Gelb
Byyiz
- BF
10, H L. _ 2
e S _—_.” ’
o s
i / Ch. B. 7
o—0—=<—0>eg
10°, Ijs
i F. Ku.
0% bﬂ !
: Tfs
109, - H. K. (deuteranomal)
L O—H_—'—-—O ]
1 V{;..J = 640; A= 575 mu) I V(}.r = 530; i; = 575 mu) .
L 1 L L ] 1 i i 1 )

I5 35 80 200 500 15 35 80 200 500 as

BF L BF

Fig. 7.
V(4,) in Funktion von B, und By, 15 fir Rot und Griin, bezogen auf Gelb.
Grossere Beeinflussung im Rot, vorwiegend Verstirkung der Leuchtdichteabhéingig-
keit durch U+ IZ-Beleuchtung im Rot. Ordinaten in beliebigem relativen Masstab.

Jacer®) hat bereits auf die photometrische Sonderstellung
eines Deuteranomalen hingewiesen. Die Unempfindlichkeit seines
V (%) gegeniiber starken Anderungen von B, geht erneut aus Fig. 7
hervor und stiitzt damit die aus Fig. 4, Kurven 8 und 9, gezogenen
Folgerungen. Hieraus und aus weiteren, in Fig. 7 nicht enthaltenen
Ergebnissen folgt: |
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Ein Deuteranomaler weist keine Leuchtdichte- Abhdngigket auf; fiir
die farbnormale Schwester dieses Deuteranomalen, einen Protano-
malen und einen Protanopen gilt wahrscheinlich dasselbe.

FEin Blick auf den allgemeinen Verlauf und das Abszissenmass
zeigt:
Im Duwrchschnitt verliuft vm Rot die Leuchidichte- Abhdngigkeit zwi-

schen 30 und 500 asb anndihernd proportional dem Logarithmus
der Leuchtdichie.

Hieraus und aus einer fritheren Feststellung tiber die Grosse
des Effektes folgt:

Die Leuchtdichie- Abhiingigkeit des Verhiltnisses Rot/Griin betrigt

zwischen 35 und 500 asb je Sprung 1:2 ca. 5%,, unabhingtg von

der Leuchtdichte, stellt also ewne eigentliche Eigenschaft des
Auges dar.

Es sel noch auf einen Widerspruch zwischen Fig. 6, Kurven-
gruppe II. L. II, Kurve A, = 575 mu, und Fig. 7, Kurvengruppe
H. L., 4, =530, 4, = 575, By, ;,/By = 1/5, hingewiesen. Aus der
erstgenannten Kurve entnimmt man fir V(500 asb)/V (35 asb)
= ca. 1,05 bei 4; = 530 mu, aus der zweitgenannten geht fiir das-
selbe Verhéltnis bei denselben Bedingungen 0,97 hervor. Im ersten
Fall ist bei konstantem 4,, B, und By, 4, variiert worden, wo-
bei sich der Beobachter auf andere Farben umstellen musste; im
zweiten Fall wurde stets bei derselben Farbe gearbeitet. Solche
Vorzeichenwechsel kann man manchmal reproduzieren, manchmal
gelingt es nicht. Aus dem sehr ausgedehnten Beobachtungsmaterial
lasst sich schliessen, dass in diesem Fall die Kurvengruppe H. L.
rechts in Fig. 7 abnormal ist und ein Anstieg aller drei Kurven
mit steigendem By dem allgemeinen Verhalten des Beobachters
besser entsprochen hitte,

4. V(A) wm Funktion der Umfeld- und Infeld-Zusatzleuchtdichte
' By i1z

Die U + IZ-Beleuchtung wirkt physiologisch und psycho-
logisch anders auf den Beobachter als die reine Umfeldbeleuchtung.

Theoretisch kann die Umfeld-Beleuchtung nur durch Wechsel-
wirkung zwischen den Netzhautstellen und als Faktor im Prozess
des Ausruhens wirken. Die U + IZ-Beleuchtung wirkt ausserdem
dadurch, dass der Flimmerabgleich zweier Lichter durch denjenigen
zweler weniger gesittigter Lichter hoherer Leuchtdichte ersetzt
wird. Esist verstindlich, dass zahlenméssig der Einfluss der reinen
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Umfeldbeleuchtung wesentlich kleiner ist als derjenige der U + IZ-
Beleuchtung; wir haben auch kein Vorzeichen eines Effektes fest-
legen konnen. »
Praktisch unterscheidet sich die reine Umfeldbeleuchtung da-
durch, dass die Struktur der Flimmerfeld-Blende sichtbar ist,
wihrend bei der U + IZ-Beleuchtung das Flimmerfeld wie eine
fahle Scheibe durch einen absolut strukturlosen Nebel leuchtet.

Diwe U + IZ-Beleuchtung wird von allen Beobachtern als ange-

nehm empfunden und darf allgemein als Massnahme zur Erleich-
terung des Abgleiches empfohlen werden.

-Bf -_——500 ash l

A1, ]
’ Bu-l-rz-=_5' Brl

Be= 500 asb !

V{z, v

04 | ’ =
b BU+IZ=BF [

~ Fig. 8. _

Einfluss von By, 1 bei B » = 500 asb in AV -Darstellung. Die ausgezogene Kurve,

welche ungefihr den Mittelwert darstellen soll, dividiert durch V(4, int.), gibt"
Kurve B in Fig. 6.

Der Durchschnittsbeobachter bevorzugt bei By = 85 asb ein
Byirz ~ By, bei By, ;,=500asb ein By, ;; ~ 4 Bp. Gelibte
- Beobachter streuen bei By ;,=1...2 By nicht mehr als bei
Bz &~ % By, jedenfalls aber weniger als bei By ;, = 0.

Den spektralen Verlauf des Einflusses von B ;, zeigt Fig. 8:
Nur mit einiger Mihe ldsst sich aus den Messungen von 4 Farb-
normalen ein Mittelwert herauslesen. Die ausgezogene Kurve divi-
diert durch V (4, int) gibt Kurve B in Fig. 6. An die bedingte
Giiltigkeit dieser Funktion soll durch die in Fig. 6 vermerkten
Unsicherheiten von 8%, bzw. 59%, erinnert werden.

Die Funktion C, das Analogon zu B fiir B, = 85 asb, ist in
Fig. 6 nicht enthalten, weil sie von 1 fiir alle 2 um weniger als
+ 19, abweicht und innerhalb dieser Grenzen unsicher ist.

Wihrend wir fiir die Abh#ngigkeit der IHellempfindlichkeit
von A, und B, einen gewissen prozentualen, von der Leuchtdichte
unabhingigen Wert (59, bzw. 3%, feststellen konnten, gilt fiir
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die erheblich kompliziertere Abhiingigkeit von By 7, durchschnitt-
lich nicht dasselbe: Kurve B in Fig. 6 weicht wesentlich mehr von
der Einheit ab als C.
Diese Zunahme des relativen U + IZ-Einflusses mit der Leucht-
dichte Lisst es zweckmdssig erscheinen, nicht mit héheren Leuchi-
dichten als By~ 200 asb zu arbeiten.

- Es mag sein, dass diese Zunahme einzig eine Nebenerschei-
nung zu dem Umstand ist, dass bei Bp= 500 asb die farbnormalen
Beobachter iiber zu viel Licht klagen und leichter ermiiden.

Da die allgemeine Form von 4 und B ausgenommen im Blau-
griin gleich ist, bedeutet das Zuschalten von By, ;, fast im ganzen
Spektrum fir den Durchschnittsbeobachter wn dieser Apparatur
eine Vergrisserung der Leuchtdichteabhingigkeit.

Rot/Wolfram

Byyiz .
: B, Filter
- :
: HN 2 i OF 3
o 5 Ay eff = 614 mu
! -2
’0%{ H. L. ] 2 mmRG2
] 2 eff = 650 mu

10 skl )
fa{ 2mm OG 3

41 eff = 614 mu
'3

2 S 10 20 50 100 200
ash
Fig. 9.
Verringerung der Leuchtdichte-Abhingigkeit im Rot durch U + IZ-Beleuchtung
fiir 2 farbtiichtige Beobachter. Filterlicht, Bechstein-Flimmerphotometer.

Von besonderem Interesse ist nun die Feststellung, dass beim
Bechstein-Flimmerphotometer, wie der Vergleich von Fig. 7 und
9 zeigt, fir By, ;; = 1/5 oder 1/3 By im Rot dieselbe Abhingig-
keit von By, aber eine ganz andere Abhangigkeit von By, ;,
herauskommt! Besonders eindriicklich sind die in Fig. 9 darge-
stellten unveroffentlichten Messungen von Jacer, die eine restlose
Beseitigung des Ganges mit By durch By, ;; =2 By zeigen.
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Die Diskrepanz gegeniiber den mit unserer Apparatur gewon-
nenen Ergebnissen ist zu gross, als dass man den Umstand, dass
es sich in einem Fall um Filterlicht, im andern Fall um Spektral-
licht handelt, dafiir verantwortlich machen koénnte. Es liegt néher,
einen Zusammenhang mit dem Ubergang von einem Photometer-
Typ auf den andern, im besondern mit der damit verbundenen
Frequenzédnderung zu vermuten.

Hier sei einstweilen nur festgehalten:

Die Beeinflussbarkeit der Leuchidichieabhingigkeit im Rot be:
50 asb durch die U + 1Z-Beleuchtung hingt stark von der Art des
Flimmerphotometers ab (Art des Farbwechsels, Frequenz). Im
besonderen wird die Leuchtdichte- Abhingigkeit (0V (4,, B »)/0 By )
bei hartem Farbwechsel und hoher Frequenz wenig im Sinne einer
Verstarkung, bet weichem Wechsel und niedriger Frequenz deutlich
mm Sinne einer Beseitigung der Abhingigkeit beeinflusst.

In diesem Sinne verdient das Bechstein-Photometer wegen der
Moglichkeit einer teilweisen Bekdmpfung der Leuchtdichte-Ab-
hangigkeit den Vorzug..

Durch diese Feststellungen wird alles, was tiber die By jz-
Beleuchtung allgemein gesagt wird, mehr oder weniger problema-
tisch. Man untersuche deshalb einen Beobachter mit

derjenigen Apparatur, an der man thn nachher praktisch photo-
metrieren lassen will, unter moglichst gleichen Messbedingungen bes
Eichung und Anwendung.

Vergleichende Betrachtungen.

Uber den Einfluss der Frequenz und die Art des Flimmerns. Beim
Bechstein-Photometer nimmt der Farbwechsel mindestens 209,
der Zeit in Anspruch; der Ubergang kann als weich bezeichnet
werden. Bei unserer Apparatur mit hartem Ubergang betrégt er
1...29%. Beim Bechstein-Photometer betrigt die Flimmerfre-
quenz durchschnittlich 5, bei uns 15 vollstindige Wechsel je
Sekunde.

Dass es sich bei den im vorangehenden Abschnitt dargelegten
Erscheinungen nicht nur um eine Frequenzangelegenheit handelt,
geht daraus hervor, dass man nach Anderung von By bei absicht-
lich konstant gehaltener Frequenz ebenfalls eine Anderung von
V (4) nachweisen kann.

Dass die Frequenz mitspielt, kann man durch folgende Ver-
suchsreihe plausibel machen: Man zwingt sich, das eine Mal
mit zu hoher Frequenz, also breiter flimmerfreier Zone und Be-
stimmung des Flimmereinsatzes zu beiden Seiten, das andere Mal
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mit zu niedriger Frequenz, also mit verwaschenem Minimum zu
arbeiten. Der Erniedrigung der Frequenz um 3809%,, die sich so
erzwingen lasst, entspricht fir 4, = 575, 4; = 640 mpu fiir den Farb-
tiichtigen I. L., welcher Tendenz zu verhéltnisméssig raschem
Flimmern zeigte, ca. 5%, Abnahme bei asb, ca. 109, Abnahme
von V (A) bei 500 asb. Fir den Deuteranomalen betragen die ent-
sprechenden Werte ca. 29, bzw. 49%,.

Theoretisch lasst sich vermuten, dass unsere Apparatur die
Unterschiede im Empfindungsanstieg bei den verschiedenen Farben
anders herausarbeitet als das Bechstein-Photometer.

Man konnte glauben, dass der Gedanke an die Frequenz alle
ungeklirten Abweichungen unter einen gemeinsamen Gesichts-
punkt zu bringen gestatte. In der Tat:

a) Jacer's Kontrolle auf Eindeutigkeit fithrt zum Resultat:
,,Rot erniedrigt Rot**; damit liuft Hand in Hand: Erniedrigung
der Frequenz wegen Gleichfarbigkeit.

b) Kurven 4 und 5 in Fig. 4: Jacc1’s Kurve 5 liegt ab 640 mpu
tiefer als unsere Kurve 4; bei Jacer ist die Frequenz wesentlich
kleiner als bel uns.

¢) Erniedrigung von V(1) im Rot ist durch bewusste Frequenz-
verklelnerung zu erzielen, und

d) Bei Erhohung von B.;;, die im Rot zu einer Erniedri-
gung von V(4) fihrt, reduzieren normale Beobachter meistens ein
wenig die Frequenz (Grossenordnung 109%,).

Soweit stimmt alles zusammen, aber: Mit dem Bechstein-
Photometer erhélt man nach Fig. 9 oberhalb 50 asb eine Erhthung
von V(4) ber Vergrosserung von By, ;,, trotzdem damit eine
leichte Frequenzerniedrigung verbunden sein kann.

Man erkennt, dass fiir die im Rot nach Abzug des durch
Leuchtdichte-Abhéngigkeit erklirbaren Teiles noch bleibenden Dis-
krepanzen in den V (A)-Bestimmungen die Art des Flimmerns wohl
ebenso sehr von Belang sein kann wie Jahreszeit und Ernéhrung.
Eine definitive Abklarung erfordert die Moglichkeit des Veréanderns
der Flimmergtite. In unserer Apparatur liess sich dieser Gedanke
leider nicht gut verwirklichen. Zur Losung dieser Fragen ist der
‘Bau eines Photometers mit Filterlicht, Netzanschluss und wvari-
abler Flimmergiite geplant.

Es sei nebenbei erwihnt, dass die Beobachter Cu. B. (normal)
und H. K. (deuteranomal) im Mai 1941 fiir ein dunkles Rotglas
(2mm RG 2) innerhalb 49 dieselbe Durchlissigkeit mit dem
Bechstein-Photometer fanden wie im Mai 1938.
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Uber die individuellen Unterschiede in der Grisse der Flimmer-
frequenz und der Grisse von Effekten. Jeder Beobachter hat wieder
seine besondere Eigenart. Aber wir glauben doch, andeutungs-
weise einen Zusammenhang insofern bemerkt zu haben, als Beob-
achter, welche mit hoher Flimmerfrequenz glauben arbeiten zu
miissen, durchschnittlich grossere Effekte (Abhingigkeit von 4,,
By ...) zeigen als Beobachter, die unter denselben Bedingungen
langsamer flimmern. Der Deuteranomale H. K. arbeitet mit Fre-
quenzen, die 10...209% unter dem Durchschnitt liegen.

Grundsdtzliches iiber die Forderungen ,,helladaptiert” und ,,aus-
geruht, die den Zustand des Auges determinieren sollen. Im Zu-
sammenhang mit Fig. 7 wurde bewusst die ganze Entstehung der
ausgeglichenen Kurve A4 erliutert, um keinen falschen Eindruck
tiber den quantitativen Wert dieser Darstellung feinerer Effekte
aufkommen zu lassen. Noch deutlicher mag Fig. 9 die Schwierig-
keiten des Herausschilens von sinnvollen Mittelwerten zum Aus-
druck bringen. Diese Schwierigkeiten sowie die in Ergebnisse 2)
erwahnte Umkehrung der Reihenfolge von Kurven und der in
Ergebnisse 8) hervorgehobene Widerspruch zwischen zwei voll-
wertigen unabh#éngigen Messreihen veranlassen uns zu einer grund-
siatzlichen Bemerkung tiber den zweckmissig einzuhaltenden Mess-
modus. |

Helladaption auf z. B. 1000 asb und nachheriges Messen bei
einigen 10 . .. 100 asb eignet sich nicht gut zur Ermittlung feinerer
Effekte. Wir arbeiteten im hellen Zimmer; nur bei den Messungen
mit By = 15asb musste das Licht im Raum leicht gedampft
werden. Immerhin war Helladaption einigermassen gew#hrleistet.

Weniger einfach liegt der Fall bei der Frage des Ausruhens.
Dass man beim Kolorimetrieren oder beim Photometrieren nach
der Methode des direkten Vergleichs nach kurzem Blick auf das
Feld sofort, d.h. moglichst schon nach einer Sekunde das Auge
auf einem neutralen Feld ausruhen lidsst, um Umstimmung zu
vermeiden, ist durchaus in Ordnung. Das Flimmerverfahren hat
nun den Vorteil, dem Auge nur den mittleren Farbeindruck zu
zelgen, und wenn eine schiidliche Umstimmung eintritt, so kann
es sich nur um eine Differenzwirkung handeln. Es ist bekannt,
dass man in dieser Hinsicht beim Flimmerverfahren nicht &ngst-
lich zu sein braucht. Jacer hat bel seinen Versuchen iiber Ein-
deutigkeit reproduzierbare Unterschiede von 29, je nach der
Reihenfolge der Ausmessungen der Filter festgestellt. Bei diesen
Versuchen wurde fast dauernd das Flimmerfeld fixiert; das Um-
feld wurde nur gelegentlich rasch angeschaut. Diese Stabilitét

24
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unseres Auges gestattet also in der Praxis zwischen der Forderung
des Ausruhenlassens nach jeder Einstellung und dem Bediirfnis
nach rascher Arbeit relativ leicht einen mittleren Weg zu finden,
der darin besteht, dass man rasch hintereinander einige Einstel-
lungen, die gewdhnlich sehr wenig streuen, ausgefiihrt und dieses
Vorgehen 2- oder 3mal wiederholt.

Etwas kritischer wird nun die Sachlage, wenn es sich darum
‘handelt, zur Untersuchung eines bestimmten, wenige Prozente aus-
machenden Effektes nach einem zeitlich knapp bemessenen Pro-
gramm unter moglichster Beseitigung aller Faktoren, die die Streu-
ung vermehren kénnten, zu arbeiten. Dann leidet das Ausruhen
etwas darunter. Ruht der Beobachter aber konsequent aus, so
streut er zum Teil wegen Kriteriumswechsel, zum Teil weil das
Ausruhen auch eine Ablenkung bedeutet, derart, dass der gesuchte
Effekt unter der Streuung zu verschwinden droht.

Sind solche erzwungene Effekte als Eigenschaft des Auges
anzuerkennen oder als nicht reell abzulehnen? Beides lasst sich
begriinden; weder das eine noch das andere ist allein richtig. Es
gibt eben eine abgestufte Reihe von Realitatsgraden, bei denen
die Methode mehr und mehr auf das Ergebnis bestimmend ein-
wirkt. Aber es ist bekanntlich kein spezifisches Merkmal nicht-
physikalischer Messergebnisse, sondern eine allgemeine Folge der
Art unseres Erkennens, dass das Resultat den Stempel der Mess-
methode tragt. Nur kann im Gebiete der Physiologie die mess- -
technisch bedingte Komponente der zu bestimmenden ,,Eigen-
schaften bereits betridchtlich sein.

Uber die Leuchidichte-Abhiingigkeit einer Farbgleichung. Im
Interesse des Anschlusses an andere Arbeiten wurde Wert darauf
gelegt, im Gebiet stirkster Beeinflussbarkeit von V(1) eine Farb-
gleichung zu untersuchen. Im Doppelmonochromator (Fig. 8)
wurde vor den Spalt S, eine Opalglaslampe mit Rotfilter 2 mm
OG 8 eingebracht ; 4; wurde gleich der effektiven Wellenldnge dieses
Filters = 620 mp gewihlt.

Fir den Farbnormalen H. L. wirkt das rote Filterlicht bei
B, =500asb, By.;; = 5 Bp, bezogen auf das farbgleiche Spek-
tralrot, ca. 39, mehr als bei 35 asb, By_;; = 1/; By. Bei By, ;,=
= By fiir den normalen und unter allen Bedingungen fiir den Deu-
teranomalen ergibt sich weniger als 29.

Die Griosse 89, ist verstandlich, da es sich um einen Effekt

hoherer Ordnung, ndmlich um die Auswirkung der Kriimmung der
Kurve B (Fig. 6) handelt.
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Zusammenfassende Bemerkung iiber die allgemeine Grissenord-
nung der Abweichungen von der linear-eindeutigen Struktur. Konia?2)
hat versucht, durch Modellbetrachtungen plausibel zu machen,
dass die Abweichungen von der Eindeutigkeit mit den Abwei-
chungen von der Linearitit innerlich verwandt sind, wobei die
ersteren Tendenz haben, praktisch weniger in Erscheinung zu
treten. Da die Abhéngigkeit von der Leuchtdichte eine spezifische
Nichtlinearitit darstellt, kann man theoretisch vermuten, dass

Abhingigkeit Abhéngigkeit des
des V(4) von 4, < V(4) von By je Sprung 1:2

In der Tat konnten wir bei Farbtiichtigen oben in beiden
Versuchsgruppen die charakteristischen Fehlerkategorien von 5%
fiir die Enden und 89, fiir die Mitte des Spektrums feststellen.

Fiir den Deuteranomalen sind in beiden Féllen engere Grenzen
nachgewiesen. '

Praktisch bedeutet dies, dass man sich bei der orientierenden Prii-
fung von Beobachtern wahrscheinlich auf die experimentell wesent-
lich einfachere Versuchsgruppe der spezifischen Additwitdtsprii-
fungen (insbesondere die Abhingigkeit von By, ev. noch von By ;4)
wird beschrimken diirfen. '

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1940/41 unter
der Leitung von Prof. Dr. H. Konie im Eidg. Amt fiir Mass und
Gewicht in Bern ausgefiihrt.

Mein herzlicher Dank gebiihrt: Herrn Direktor BucEMULLER
fir die Aufnahme in sein Institut, Herrn Prof. Koni¢ fir seine
Anregungen und stets férdernde Hilfsbereitschaft, sowie allen Be-
obachtern fiir ihre Ausdauer und Sorgfalt, mit denen sie die oft
ermiidenden Messungen ausgefiihrt haben.

Eidg. Amt fir Mass und Gewicht, Bern,
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