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37. Jahrgang
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Samstag, 26. Januar ]_94:6

Bemerkungen iiber das Phinomen des Bewegungsflimmerns und die
Definition des Welligkeitsgrades

Von H. Goldmann, H. Kénig und F. Mider

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

Vom sog. Welligkeitsgrad verlangt man, dass er verschie-
dene Lichtarten in bezug auf ihren Beitrag zum subjektiven
Eindruck des Bewegungsflimmerns objektiv zu charakterisie-
ren gestattet. Durch Versuche mit bewegten Papierstreifen
wird nachgewiesen, dass die erste Fourier-Komponente der
Licht-Zeit-Kurve des welligen Lichtes fiir die in der Licht-
technik vorkommenden Lichtarten (Gliihlampenlicht, Hg, Na,
Fluoreszenzlicht, Mischlicht) tatsichlich die fiir die Berech-
nung des Welligkeitsgrades massgebende Grosse ist ™).

Ein schmaler heller Gegenstand vor dunklem
Hintergrund erscheint bei Bewegung und gleich-
zeitiger Beleuchtung mit welligem Licht mehrfach.
Diese Erscheinung des Bewegungsflimmerns ist sto-
rend, und es besteht an sich wenig Interesse, sie
genau messend zu verfolgen. Gelegentlich wird aber
doch davon gesprochen, dass eine Lichtart «punkto
Flimmern bessers sei als eine andere. Eine solche
Aussage hat nur in dem Masse Sinn, als es méglich
ist, zwei verschiedene Licht-Zeit-Kurven als «flim-
merdquivalent» zu definieren. Dariiber hinaus kann
man sich mit Andresen!)2?) und Bouma3) die
Frage stellen, ob sich aus der Licht-Zeit-Kurve eine
Zahl errechnen lasse, welche fiir zwei Lichtarten
gleich ausfillt, wenn bewegte Objekte «gleich stark»
flimmern. Im Hinblick darauf, dass wir eigentlich
nicht die Stérung als solche, sondern eher die Mass-
nahmen zu ihrer Beseitigung messtechnisch erfas-
sen wollen, verschirfen wir die Definition, indem
wir sie auf die Schwelle des Bewegungsflimmerns
allein beziehen:

1. Wir mischen zu einer Art welligen Lichtes
W, (z.B. Hg-Licht) zeitlich konstantes Licht Z, zu,
bis das Flimmern gerade verschwindet.

2. Wenn fiir eine zweite Lichtart W, (z.B. Fluo-
reszenzlicht) mit dem Zusatz von Z, das Flimmern
ebenfalls gerade verschwindet, so nennen wir Licht-
art W, -+ Z, «flimmeriquivalent» Lichtart W, 4 Z.,.

3. Es sei Z, = Z,. Dann nennen wir W, flimmer-
dquivalent W,, auch wenn wir nicht gepriift haben,

*) Diese Arbeit wurde angeregt durch die Diskussion, die
sich im Schweizerischen Beleuchtungskomitee iiber die Frage
des Flimmerns und verwandter Erscheinungen entspann (Be-
richt erscheint demniichst im Bull. SEV). Wir sind einer
Reihe von Herren, ganz besonders J. Paschoud, Ste-Croix, fiir
Anregungen dankbar.

612.843 53

Le degré d’ondulation doit permettre de caractériser objec-
tivement la contribution de différents genres de lumiéres a
Uimpression subjective du papillotage provoqué par le mou-
vement. Des essais a Uaide de bandes de papier déplacées ont
prouvé que la premiére composante de Fourier de la courbe
lumiére-temps de la lumiére ondulante, parmi les genres de
lumiéres utilisés en éclairagisme (lumiére a incandescence,
Hg, Na, lumiére fluorescente, lumiére mixte) est précisément la
grandeur déterminante pour le calcul du degré d’ondulation*).

ob das Flimmern «gleich starks ist, denn uns geniigt,
dass gleiche Mengen Zusatzlicht (Z, = Z,) ausrei-
chen, um das Flimmern zu beseitigen.

Die Messungen werden sich, wie spiter ausfiihr-
lich dargelegt wird, auf diejenigen Bedingungen der
Bewegung eines Papierstreifens beziehen, unter de-
nen das Flimmern am stirksten erscheint, und zwar
nicht nur, weil hierbei die Messungen am genaue-
sten ausfallen, sondern weil grundsitzlich der un-
giinstigste Fall den Betrachtungen zugrunde gelegt
werden soll.

Die Literatur weist zwei Versuche zur Definition
des Welligkeitsgrades auf.

Andresen 1) 2) befasst sich, auf einer Arbeit von
Arndt4) fussend, nur mit der Lichtzeitkurve

a=ad-+a, sin (2nnt + ¢1) + @y sin (dant+q,) - ...

Unmittelbar massgebend ist diese Funktion nur fii
den Fall: ruhendes Auge, ruhendes Objekt. Vom
Bewegungsflimmern ist bei Andresen nicht die Rede,
noch werden Versuche hieriiber ausgefiithrt. Sein
Kriterium lautet: Fiir die Beurteilung, ob eine
wechselstrombetriebene Lichtquelle bei bestimmter
Frequenz und Beleuchtungsstirke eine flimmerfreie
Beleuchtung liefert, ist lediglich das Verhiltnis

Amplitude der Grundschwingung a,
Gleichlichtanteil a

massgebend.

Bouma 3) dagegen befasst sich mit dem Fall des
bewegten Objektes bei ruhendem Auge (Fixieren)
und betrachtet den Kontrast im Bewegungs-Flim-
merbild, bzw. das Verhiltnis

grosste minus kleinste Leuchtdichte
grosste Leuchtdichte im Flimmerbild

25
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als massgebende Grisse. Er weist darauf hin, dass
sich die beiden Kriterien nicht decken. Der experi-
mentelle Beweis, dass das Kontrastkriterium den
Fall des Bewegungsflimmerns besser erfassen solle
als das Grundwellen-Kriterium von Andresen, wird
nicht zu erbringen versucht.

< or
Lty 112 = 552
q I \/’1 M Ll‘
/K\l "
yamy
N\ X 7'
= e M,

SEV13336

P
Fig. 1.

Anordnung zur Untersuchung des Bewegungsflimmerns

Arndt5) untersucht den dritten méglichen Fall:
Wandernder Blick, ruhendes Beobachtungsfeld. Er
tut dies aber nur fiir sinusformig schwankendes
Glithlampenlicht und braucht daher die Frage des
Kriteriums nicht anzuschneiden.
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Formen der Licht-Zeit-Kurven des Wechsellichtes

Wir stellen uns als Aufgabe die Beantwortung
der Frage: Welches der drei Kriterien

Grundwellen-Kriterium angewandt auf die Licht-
Zeit-Kurve,
Grundwellen-Kriterium angewandt auf die Inten-
sititsverteilung im Flimmerbild,
Kontrast-Kriterium angewandt auf die Intensi-
titsverteilung im Flimmerbild
ist fiir die praktisch vorkommenden Kurvenformen
das geeignetste?

Die Frage, ob eines der Kriterien vom theore-
tisch-physiologischen Standpunkt aus das Beste sei,
bzw. welche theoretischen Mingel den aufgezihlten
Kriterien eventuell zur Last gelegt werden konnten,
soll hier micht diskutiert werden. Dies wird voraus-
sichtlich von anderer Seite aus geschehen. Wir neh-
men die Kriterien wie sie heute vorliegen und fra-
gen uns nur: Welches von ihnen passt am besten
zu den Beobachtungsergebnissen, die sich ihrer-
seits nur auf die hier allein untersuchte Schwellen-
Definition des Bewegungsflimmerns heziehen?

Versuchsanordnung (¥ig.1). Die Apparatur muss
gestatten, ein welliges und ein konstantes Licht von
leicht messbaren Stirken an eine Beobachtungs-
stelle fallen zu lassen, an welcher sich ein heller
Streifen auf dunklerem Hintergrund mit gut regu-
lierbarer Geschwindigkeit vorbeibewegt.

Zur Erzeugung des welligen Lichtes dient eine an
Gleichspannung angeschlossene Philips-Lampe W
(— 130V, 20 W Opal). Sie befindet sich vor dem
50 mm langen und 6 mm breiten Spalt Sp, unter
dem die Kurvenscheibe KS rotiert. Gemiss der
Spaltléinge sind aus dem Rand der Scheibe 2...8 Pe-
rioden der gewiinschten Licht-Zeit-Kurve a heraus-
geschnitten. Die leicht auswechselbare Scheibe wird
vom Motor M, (Spezialausfilhrung Hispano Suiza)
angetrieben, welcher, um eine méglichst gute Kon-
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Fig. 5.
Riumliche Intensititsverteilung im Flimmerbild

c-Funktionen fiir die in Fig. 2 dargestellten Licht-Zeit-Kurven,
berechnet fiir die Stelle. § = 2¢

stanz der Drehzahl bei grossem Regulierbereich zu
erreichen, nach Barkhausen geschaltet ist. Mit Hilfe
der Lampe L, der Selenzelle SSZ und des AEG-
Frequenzmessers n lasst sich die erforderliche Fre-
quenz des Wechsellichtes rasch einstellen und be-
stindig kontrollieren. Das konstante Zusatzlicht der
Lampe Z wird mittels eines bequem erreichbaren
Regulierwiderstandes eingestellt. Das Licht der bei-
den Lampen W und Z fillt sowohl an die Beobach-
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tungsstelle B, als auch auf die Selensperrschicht-
zelle V. Obschon diese sich in einigem Abstand von
der Beobachtungsfliche entfernt befindet, ist sie
doch so eingestellt, dass das Verhilinis der Beleuch-
tungsstirken bei B richtig angegeben wird.

Auf dem vom Motor M, angetrichenen Rotations-
teller T liegt, zentriert auf grauem Hintergrund, ein
weisses Papierstreifenkreuz. Eine mit Kreisteilung
versehene Scheibe, die Neonglimmlampe N und der
Spiegel S erlauben, die Rotationsgeschwindigkeit des
Tellers danernd stroboskopisch zu kontrollieren. Um
den Abstand x der Rotationsachse des Tellers vom
Beobachtungspunkt, also die Geschwindigkeit des
Papierstreifens an der beobachteten Stelle, messbar
verindern zu konnen, sind Rotationsteller und Mo-
tor an einem auf den Rollen R, und R, laufenden
Schlitten Sch befestigt.

Bei den Messungen hat der Beobachter im all-
gemeinen, durch das feldbegrenzende Fiithrungsrohr
I blickend, die mittels der Lampe L, und der Linse
[ auf dem Teller entwor-
fene Lichtmarke, die
Beobachtungsstelle, zu
fixieren. Am Fihrungs-
rohr befinden sich einige
mit weissem Papier iiber-
klebte Locher, die, von
aussen schwach beleuch-
tet, als Marken fiir extra-
foveale Beobachtungen
verwendet werden.

Kurvenformen: Fig. 2
zeigt die zehn Licht-Zeit-
Kurven a = f(t) (ohne
die konstante Zusatzam-
plitude) mit dem Mittel-
wert @; den Wert fiir die
Grundwelle @, entnimmt
man aus Tab. I, Zeile 2.
Die angeniherte Darstel-
lung des reinen Queck-
silberlichtes und des
Fluoreszenzlichtes durch
Sinus-Halbwellen  wird

Fig. 3.
Flimmerbild
Versuch der Wiedergzabe des
subjektiven Eindruclkes, den
ein bewegter heller Streifen
auf dunklem Grunde hervor-
ruft.

SEV13336 B

sich spiter durch die Ergebnisse rechtfertigen. Die
Natrium-Kurve wurde dem Bericht der Fachgruppe
«Flimmern» des Schweiz. Beleuchtungskomitees ©)
entnommen. In Fig. 2 will die Bezeichnung (Na m.
dq.) nur sagen, dass diese Kurve dem Natriumlicht
hinsichtlich des Mittelwertes @ (nicht hinsichtlich
des Flimmerns!) dquivalent sei. Die zwei Sigekur-
ven wurden gewihlt, weil Unterschiede zwischen
Empfindungs-Anstieg und -Ausklingen hier am
stirksten zum Ausdruck kommen sollten. Wir fan-
den aber nichts Erwihnenswertes.
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Das Flimmerbild und seine Intensititsverteilung.
Fig.3 ist ein Versuch, den subjektiven Eindruck
des bewegten Papierstreifens festzuhalten, wie er
sich fiir die symmetrische Rechteckkurve, welche
die grossten Kontraste liefert, etwa darbietet. Die
Messanordnung bietet den grossen Vorteil, die Ge-

Drehpunkt
0,
'; % Flimmerfrei
[C___-% Bereiche
o W T
m=ganze
S=%s \\\\ Zah!
_ s s_,|
S=3s s
Bereith
=1%s starksten
Filimmerns
) Emax
5-25 Emin

Emax—Emin It
ein Maximum cfdr
alle Kurvenformen)
an der Stelle S=2s

-
S=3s

Intensitdtsverteilung

1m Flimmerbild Orte der Helilg-

keitsmaxima im
Flimmerbild

y-3Fen

-~ ——
= . Winke| um den sich der

Sg 1 "i,ff_"e’" Streifen pro Lichtwechsel
rej bewegt: S=v T
SEV 73339 (T meist 0,01s)
Fig. 4.

Theorie des Flimmerbildes eines weissen Streifens auf schwar-
zem Grund, der um einen seiner Punkte gedreht wird

Die berechneten Intensitiitsverteilungen c¢ beziehen sich auf
den Fall der symmetrischen Rechteckkurve

i ke gt -
samtheit der Erscheinungen in Funktion der Ge-
schwindigkeit mit einem Blick zu iibersehen. (Bei
den Hauptmessungen wurde natiirlich mit kleinem
Beobachtungsfeld, ca. 3°, gearbeitet.)

Zunichst fillt das Auftreten flimmerfreier Zonen
an den Stellen auf, wo der Vorschub des Streifens
pro Lichtperiode gerade ein ganzzahliger Bruchteil
der Streifenbreite ist. Fig. 4 enthilt abgekiirzt die
ganze Theorie fiir den Fall des vollkommen schwar-
zen Grundes, wo also nur das vom Streifen zuriick-
geworfene Licht zu beriicksichtigen ist. Die Theoric
bestiitigt die Existenz flimmerfreier Zonen, und
zwar unabhingig von der Kurvenform a. Fig. 4
zeigt auch die berechnete ridumliche Intensitéts-
verteilung ¢ fiir einige Stellen des Flimmerbildes.
Man sieht, dass die Funktion ¢ an der Stelle S = 2s,
d. h. Streifenabstand (Vorschub) gleich der dop-
pelten Streifenbreite, am stirksten schwankt. Es
liisst sich mathematisch beweisen, dass diese Bezie-
hung fiir alle Funktionen a gilt. Auch bei Zu-
mischung von konstantem Licht ist daher allge-
mein die Zone S = 2s die Zone maximalen Kon-
trastes. Wir werden spiter sehen, dass vielleicht
nicht der Kontrast das Wesentliche ist. Es hat des-
halb jeder Beobachter die Stelle, wo beim Zumi-
schen das Flimmern zuletzt verschwindet, neu ge-
sucht. Sie lag aber stets als flaches Optimum zwi-
schen S = 1,5 und 2,5 s. Es ist daher erlaubt, sich
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in der Berechnung der c-Funktionen auf die Stelle
S = 2s zu beschrinken.

Es sei hier auf die schénen Untersuchungen von Hégger 7)
hingewiesen, der den Flimmereinsatz in Abhiingigkeit von
der Winkelgeschwindigkeit des Objektes im Gesichtsfeld un-
tersucht. Hogger arbeitete offenbar — in unserer Terminolo-
gie — bei S < 2s, was die Gefahr des Kriteriumwechsels in
sich schliesst, da in diesem Gebiet flimmernde und nicht
flimmernde Zonen abwechseln. Dieser Umstand erschwert
leider die Auswertung seiner Ergebnisse im Hinblick auf den
Vergleich der verschiedenen Definitionen fiir den Wellig-
keitsgrad.

Fig. 5 zeigt diese Intensititsverteilungen an der
Stelle S = 2s, die durch Integration der a-Funk-
tionen iiber eine Halbperiode T/2 (die Zeit, in der
der Streifen einen festen Ort iiberstreicht) gewonnen
wurden. Man erkennt: Die in der Technik allein
wichtigen Kurven (Sinus, Halbsinus und Natrium)
und dementsprechend die Flimmerbilder sehen
nahezu gleich aus. Ferner: Einzig die Kurve mit
kurzen Lichtspitzen (Rechteck 1/6 hell) fiihrt zu
klaren dunklen Liicken. Und: Der Unterschied zwi-
schen den 2 Siigekurven geht durch die Integration
verloren.

Abhiingigkeit von Sehweite d, Geschwindigkeit v
und Streifenbreite s. Alle Messungen bei veridnder-
lichem d, v, und s lassen sich auf solche bei d =
25 cm und z. B. s =1 mm reduzieren, wenn man
an der Stelle S = 2s und bei fester Lichtfrequenz
n = 1/T arbeitet. Beweis: Es ist S = vT = 2s, d. h.
s/v = T'/2 = konstant. Dies bedeutet: Je breiter der
Streifen, desto schneller muss er sich bewegen. Die
Zeit, wihrend der ein Raumpunkt durch das Vor-
beihuschen des Streifens aufgehellt wird, bleibt
dieselbe, nimlich 7/2, und damit auch das Ver-
hiltnis zwischen dem Beitrag des Streifens und
dem Beitrag des Grundes. Das Flimmerbild wird
also mur auseinandergezogen. Bei entsprechender
Vergrosserung der Sehweite sind die Verhiltnisse
wieder identisch. Eine Abhingigkeit von der Seh-
weite allein konnte nun nicht festgestellt werden,
was man versteht, weil S nicht so klein war, dass
die Frage der Sehschirfe angeschnitten wurde. Folg-
lich brauchen wir uns auch nicht mehr mit der
Abhingigkeit von s und v zu befassen.

Abhéngigkeit vom Reemissionsvermogen des
Streifens und des Grundes. Bouma wihlt fiir die
Zeit, wihrend welcher das Auge die Eindriicke inte-
griert, die maximale Integrationszeit im Betrage
von 7 = 0,05 s. Unsere Messungen mit verschieden
dunklem Grund lassen sich besser durch + = 0,035 s
darstellen und auf vollstindig schwarzen Grund
reduzieren.

Beweis: Wir denken uns die Leuchtdichte des Flimmer-
bildes physikalisch in drei Komponenten zerlegt: 1) einen
reinen Wechselanteil (man stosse sich nicht daran, dass darin
positive und negative Amplituden vorkommen, denn er tritt
nie allein auf), der dem Flimmerbild sein eigentliches Gepriige
verleiht, 2) einen riumlichen Mittelwert, der dadurch entsteht,

dass eine konstante Beleuchtung vom Betrag E,+ E, = E
den bewegten Streifen mit dem Reemissionsvermogen o, (auf
vollkommen schwarzem Grund gedacht) trifft, und 3) einen
Beitrag, herrithrend vom Grund, wenn dessen Reemissions-
vermdgen o, von Null verschieden ist. Eigentlich sollten wir
alle diese Beitriige in Im/em? ausdriicken, weil die Leucht-
dichte wihrend einer gewissen Zeit 7, der Integrationszeit,

wirkt. Aber 7 ist in dieser Untersuchung von allen Grossen
die problematischste. Da wir uns schliesslich nur fiir Verhilt-
nisse interessieren, ist es praktischer, sich in Beleuchtungs-
stirken (E) auszudriicken. Massgebend fiir den Beitrag 1),
der in den spiter angefiihrten Formeln im Zihler erscheint,
ist der Streifen allein. Fiir die Beleuchtung des Grundes ist

der Mittelwert E allein massgebend, und zwar, verglichen mit
dem Streifen, mit dem Gewicht g. Fiir die mittlere Leucht-
dichte des Flimmerbildes [Beitrag 2) ur}d 3)] wird demnach

als entsprechende Beleuchtungsstirke E (1 4-g) zu setzen
sein. g ist zunichst proportional @,/ 0,. Ferner wirkt der
Grund wihrend der Integrationszeit 7, der Streifen an der
hier allein betrachteten Stelle S =2s wihrend der Be-
deckungszeit T'/2. Der Grund wirkt also 2 /T mal linger als

der Streifen. g ist demnach ?% .8 Bei den der Tabelle I

zugrunde liegenden Messungen war n = 100 Hz, T = 0,01 s,
T/2=10,005 s, o, = 85 %, die Kurvenform symmetrisch recht-
eckig. Je stirker der Grund reflektierte, desto weniger Zu-
satzlicht (E,) war notig. Das Wechsellicht war stets dasselbe;
die Kriterien sollten zu konstanten Werten fithren, denn man
sah immer dasselbe Flimmerbild; folglich ist g so zu wiihlen,
dass E (1 + g) konstant ausfillt. Fiir die dunkleren Griinde
(0, < 14 %) ist dies méoglich, wenn man g =179 /p, wihlt,
also 7 den nicht unverniinftigen Wert 0,035 s zuschreibt. Da-
mit ist, wie behauptet, die Abhingigkeit von der Unterlage
angenihert erfasst.

~ Abhingigkeit des mittleren reflekiierten Lichtes
vom Reemissionsvermégen des Grundes

Tabelle 1.
E E

% g=1 Qg/Qs (gemessen) U.2)
% Lux Lux
4,5 0,37 158 216
7,3 0,60 139 223

14 1,15 102 220

32 2,63 15 272

Die Abhingigkeit von der Beleuchtungsstirke E,
untersucht zwischen 20 und 500 lx, war nicht bei
jedem Beobachter eindeutig zu erfassen. Sie lisst
sich deuten als eine Abnahme von 7 um ca. 10 %

bei Verdoppelung von E. Dies deckt sich mit der
Tatsache, dass die kritische Frequenz des statischen -
Flimmerns mit steigernder Beleuchtungsstirke ent-
sprechend steigt (Ferry-Porter).

Die Abhingigkeit von der Flimmerfrequenz ist
sehr kompliziert; z. B.: Bei o, = 4,5 % unter sonst
gleichen Bedingungen, aber stets unter Wahrung
der Beziehung S = 25, durchliuft die Menge des
notigen Zusatzlichtes E, mit steigender Frequenz
ein flaches Maximum bei n = 100..1200 Hz. Bei
Erniedrigung von n erscheint das Bild nicht mehr
gleichzeitig an allen Stellen des Beobachtungsaus-
schnittes, sondern es eilt durch denselben. Gleich-
zeitig sinkt die Zahl der Bildstreifen und ebenso g.
Der Punkt verschwindenden Flimmerns ist immer
schwieriger zu finden. Angesichts dessen haben wir
uns bei den Hauptmessungen auf n = 100 beschrinkt,
um so mehr als die Frequenz der Netze meistens
50 Hz betrigt.

Die Kriterien. Das dem Wert a, (Maximum fiir
alle a-Funktionen) entsprechende Maximum der
Wechselbeleuchtung sei E,. Die iibrigen im folgen-
den vorkommenden Groéssen wurden bereits erklirt.

Wie vorgesehen, bilden wir drei Welligkeitsgrade

Im Sinne des Grundwellenkriteriums von Andre-
sen (a-Funktionen):
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%
o o ; (E=E,+E);
E(l+g) T
Dieselbe Ueberlegung angewendet auf das rium-
liche Flimmerbild (c-Funktionen):

C
1

o B
0

E(l+g)

Kontrastkriterium im Sinne von Bouma:

’

Crnax— Cmin E
Cy 9

“nes By+E,+ gk

0

Zusammenhang zwischen den Grundwellenkrite-
rien. Die Werte ¢ entstehen durch Integration von

relative Grundwellenanteile auf. Die beiden Grund-

wellenkriterien laufen parallel; es ist stets
T
Wy = ——* Wi
2

Dies ist der mathematische Grund, weshalb das
Kriterium von Andresen fiir das Bewegungsflim-
mern iiberhaupt einen Sinn haben kann.

Ergebnisse der Hauptmessungen (Abhdngigkeit
von der Kurvenform) (Tabelle II). Diese Messun-
gen beziehen sich auf T =10,01 s, n =100 Hz,
0 = 1,3 %, g = 0,6 und E; = 83 Lux; Fixierung,
Lichtfarbe stets diejenige des Glithlampenlichtes.
Hierzu sei bemerkt, dass bei extrafovealer Beobach-
tung stets weniger zugemischtes Licht notwendig
war. Die Werte E der Tab. II sind also in dieser
Hinsicht Maximalwerte. Ferner: Wir glauben nicht,
dass die Tatsache, dass echte Hg- und Na-Flimmer-
bilder andersfarbig aussehen als unsere imitierten

Messergebnisse und Vergleich der Kriterien

Zeile 17 beweist die Brauchbarkeit des Welligkeitsgrades w,

a iiber eine Halbperiode. Hieraus folgt mathema-
tisch, unabhingig von der Kurvenform, fiir die
Mittel werte:

a c
a, €
und fiir die Grundwellen
a T c c
1 1
A= .1 =157-1,
ay o %

Wenn also zwei verschiedene Lichtarten in der
Licht-Zeit-Kurve gleichen relativen Grundwellen-
gehalt aufweisen, so weisen die entsprechenden
riaumlichen Intensititsverteilungen des Bewegungs-
Flimmerbildes um 5/2 kleinere, unter sich gleiche

Tabelle 1T

Halbsinus ; Rediteck Redteck Redhteck | Sage

1 Grosse Sinus (Hg, Leucht-| Natrium Rednteck (Na m. aq.) | (Hg m. aq.) symm. Reciee S-age g
stirke) 5/g hell By hell 28/es hell 1, hell 1/¢ hell steigend ‘ fallend

-+ 2 1
2 ay/a, 0,500 10,420 (3—”) 0,352 0,318 0,513 0,578 0,637 (;_v) 0,318 10,318 (?) 0,318
3 cifco 0,318 0,270 0,222 0,203 0,330 0,368 0,406 0,203 0,203 0,203 |
|
4 % 0,816 0,900 0,924 1,000 1,000 1,000 1,000 0,334 0,736 | 0,736
0 ' |
5 % 0,182 0,370 0,464 0,666 0,390 0,278 0,000 0,000 0,264 ! 0,264
)
6 (cm.x—cm.,.)'—clf 0,634 0,530 0,460 0,334 0,610 0,722 1 0,334 0,472 0,472
0

7 { M 133,3 121,2 100,5 90 134 141 88,6 87,2
K 421 | 1212 | 101 | 04 1378 | 147 804 | 880

8 '/2LM+ K) | 137,7 121,2 100,8 92 122 135,9 144 104 890 87,6
9 E (Lux) 276 242,4 201,6 184 244 2718 288 208 178 175,2

10 E, 232 184 141 111 183 214 244 104 134 131

11 gE 166 146 121 110 146 163 173 125 107 105
12 Ws unkorr. 0,118 0,114 0,118 0,004 0,128 0,136 0,174 0,085 0,135 0,138
13 wg 0,114 0,111 0,118 0,005 0,125 0,132 0,165 0,085 0,137 0,140
14 Wa 0,096 0,095 0,095 0,095 0,113 0,113 0,116 0,084 0,098 0,100
15 wa 0,062 0,061 0,061 0,061 0,072 0,072 0,074 0,053 0,063 | 0,064

Bilder, die Ergebnisse wesentlich beeinflussen wiir-
den, konnten aber diese Vermutung mit unserer
Anordnung nicht kontrollieren.

Zu Zeile 7: Messergebnisse zweier Beobachter. Beleuchtung,

bei welcher das Flimmern verschwindet. Zah-

len = Mittel aus 5 Einzelmessungen.

Beobachterwechsel nach jeder 5Ser-Reihe. Hell-

adaptation nach jeder Einzelmessung. Solche Er-

gebnisse wurden nur bei hochster Konzentra-

tion vormittags erreicht.

Zu Zeile 8: Mittelwert.

Zu Zeile 9: Werte von Zeile 8 in Lux.

Zu Zeile 12: Erhalten durch Anwendung der Formel fiir wg;
diese Werte beziehen sich aber gemiss Zeile 9

auf verschiedene E.

Werte der Zeile 14 auf gleiche Beleuchtungs-
stirke 200 Lux reduziert. (Vgl. S. 28, 2. Spalte,
2. Alinea: Abhingigkeit von der Beleuchtungs-

stirke E-).

Zu Zeile 13 :
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Zu Zeile 14 und 15: Hier sind ohne weiteres die auf 200 Lux
bezogenen Werte der beiden anderen Wellig-
keitsgrade angegeben.

Kritik. Keiner der Welligkeitsgrade ist vollkom-
men von der Kurvenform unabhingig. Die Klein-
heit der w-Werte bei der Kurve «Rechteck 1/6 hells
(Lichtspitzen) besagt, dass wir auf diese (in der
Praxis nicht vorkommende Kurvenform) empfind-
licher reagieren (mehr Zusatzlicht benétigen), als
nach irgend einem der Kriterien zu erwarten wire.

Immerhin hingen die Werte w, bzw. w’, weni-
ger von der Kurvenform ab als die Werte wy. Die
unter sich gleichwertigen Grundwellenkriterien sind
also besser.

Fiir die in der Praxis allein vorkommenden Kur-
venformen (Zeilen 1, 2 und 3) sind, wie die Kon-
stanz der Schwellenwerte fiir w, baw, w’, zeigt, die
Grunduwellenkriterien sogar sehr gut.

Auf kleinere Unterschiede in den Kurvenformen
lassen sich die Grundwellenkriterien jedenfalls gut
anwenden.

Sinngemiiss sollte man vom Kriterium w’, allein
sprechen, da man nur die c-Kurve, nicht die a-Kurve
beim Bewegungsflimmern «zu sehen bekommty. Als
Schwellenwert fiir verschwindendes Bewegungsflim-
mern sei fiir schmale, weisse, diffus reflektierende
bewegte Objekte auf dunklem Grund der Wert

w’A = 0,06

festgehalten. Da man eher die a- als die ¢-Funktion
kennt, wird man w’, berechnen als w,/1,57.

Wir merken uns besonders:

a) Zwei Kurvenformen sind punkto Bewegungs-
flimmern #quivalent, wenn fiir sie die relativen
Anteile der Grundwelle in den Zeitkurven der
Lichtquellen gleich sind.

b) Wieviel konstantes Zusatzlicht es zur Unter-
schreitung der Schwelle w’, = 0,06 im Fall diffus
reflektierender weisser Streifen braucht, hingt nicht
nur von der Lichtquelle, sondern auch vom Kon-
trast zwischen bewegtem Objekt und Grund ab.

Beispiel: Vergleich einer Leuchtstoffrohren-
lampe mit einer Glithlampe. Es handle sich um
eine Fluoreszenzlampe mit Lichtschwankungszahl
(= tiefster dividiert durch héchsten a-Wert) = 0,5.
Fourieranalyse ergebe a,/a, = 0,21/0,83 = 0,25. Die
Glithlampe weise eine Lichtschwankungszahl von
0,6, also einen Mittelwert 0,8, eine Grundwelle
a, = 0,2, also a,/a, = 0,25 auf. Folglich sind diese
beiden Lichtquellen dquivalent.

Zum Schluss zwei Bemerkungen, um falschen
Auslegungen unserer Ausfithrungen vorzubeugen.

1. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen gestat-
ten nicht, fiir beliebige gegebene Arbeitsverhilt-
nisse den eben noch zulidssigen Welligkeitsgrad zu

nennen. Wir haben nur mit weissent diffus reflek-
tierenden Streifen auf dunklerem homogenem Grund
bei Licht der Zusammensetzung des Gliithlampen-
lichtes gearbeitet, weil wir mit Faden und glinzen-
den Dridhten weniger scharf definierte Kriterien
fanden und die erhoffte Beziechung in der Streuung
unterzugehen drohte. Wir mussten uns beschrinken,
um messen zu konnen. Der Mann in der Praxis
hat es aber meistens nicht mit diffus reflektieren-
den schmalen Objekten und kleinem Gesichtsfeld
zu tun. Die Zahl 0,06 gilt im allgemeinen Fall wohl
nicht ohne weiteres. Wir konnen nur sagen: Wenn
ein Vorversuch oder eine an anderen Anlagen ge-
wonnene Erfahrung zeigt, dass eine bestimmte Licht-
art (evtl. mit Zumischung von konstantem Licht)
befriedigt, dann lisst sich angeben, ob und wieviel
konstantes Licht zugemischt werden muss, damit
eine andere Lichtart ebenfalls befriedigt.

Dies als Einschrinkung im Bestreben, nicht mehr
auszusagen, als wir bewiesen haben. Anderseits ist
diese Einschrinkung nicht dahin auszulegen, dass
man iiber die Verhiltnisse bei glanzenden bewegten
Objekten zum vornherein nichts aussagen konne.
Einem Welligkeitsgrad w’, = 0,06 entspricht z. B.
das Licht von 220-V-100-W-Glithlampen. Uns ist
bis jetzt kein Fall bekannt geworden, in welchem
bei dieser Lichtart iiber Bewegungs{limmern geklagt
worden wire.

2. Eben weil die Verhiltnisse beim praktischen
Sehen komplexer sind als bel unseren unter nor-
malisierten Bedingungen vorgenommenen Messun-
gen, wiire es verfehlt, wenn sich ein Fabrikant dazu
verleiten liesse, eine bestimmte Lichtart als besser
anzupreisen im Vergleich zu einer andern, weil die
seinige einen Welligkeitsgrad von z.B. 0,23 erreicht,
wihrend bei einer andern 0,25 festgestellt wird.
Mehr als eine summarische Orientierung gibt der
Welligkeitsgrad nicht, und es sind daher nur gros-
sere Unterschiede wirklich von lichttechnischer Be-
deutung.

Beide Vorbehalte sind nichts anderes als der
Ausdruck der Tatsache, dass wir an der Grenze des-
sen angelangt sind, was man mit einer Zahl noch
erfassen und ausdriicken kann.
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