(Aus dem physiologischen Institut Freiburg i. B.)

Ueber die sogenannte Flimmer-Photometrie.

Von
Dr. 0. POLIMANTI.

(Mit 4 Fig.)

Bekanntlich ist vor langerer Zeit yon Rood e€ine Be-
obachtung gemacht worden, die, wie zuerst von ihm, so neuer-
dings mehrfach so aufgefafst worden ist, dafs man durch sie zu
einer Vergleichung der Helligkeit verschiedener Farben gelangen
konne. Die Beobachtung bestand darin, dafs fur jedes farbige
Licht bestimmter Qualitdt und Starke ein farbloses Licht aufge-
funden werden kann, welches, mit jenem abwechselnd zur Ein-
wirkung auf die Netzhaut gebracht, schon bei der geringsten
Intermittenzzahl eine continuirliche Empfindung liefert und kein
Flimmern mehr bemerken lafst. Das Flimmern tritt bei unver-
anderter Zahl der Lichtwechsel wieder auf, wenn das farblose
Licht heller oder dunkler gemacht wird. Der hieran geknipfte
Gedanke war der, dafs das farbige Licht dem so gefundenen
farblosen gleich hell zu nennen sei. Beobachtungen dieser Art
sind In neuerer Zeit hauptsachlich von schenck! ausgefihrt
worden. In naher Beziehung hierzu stehen auch die Versuche
VON Rivers ! uUnd von Haycrare.3 Doch mufs betont werden,
dafs das von diesen Autoren zu Grunde gelegte Princip, nach
welchem diejenigen farbigen und farblosen Lichter gleich hell

I Schenck, Ueber intermittirende Netzhautreizung. 1. Mittheilung.
Prugee’s Archiv 64, S. 607.

2 Rivers, Photometry of coloured Papers. Journal of Physiology 22,
S. 137.

i J. B. Haycraft, Luminosity and Photometry. Journal of Physiology
21, S. 126.
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gesetzt werden, die unterbrochen, also im Wechsel mit Schwarz
einwirkend, gleiche IntermittenzSchnelligkeiten zum Verschwinden
des Flimmerns erfordern, mit dem Eingangs erwahnten nicht
ohne Weiteres identificirt werden kann. Meine Beobachtungen
haben sich im Wesentlichen dieser, auch von Schenck benutzten
Grundthatsache angeschlossen. Nach den neuerlichen Ermitte-
lungen, insbesondere {ber die Peripheriewerthe, erschien es
wunschenswerth, derartige Beobachtungen an einem auch in
anderen Beziehungen vielfach untersuchten und gut bekannten
Spectrum, dem Dispersionsspectrum des Gaslichts, auszufihren,
Uberdies dabei mehr, als in der bisherigen Beobachtung ge-
schehen, dem Adaptationszustande Rechnung zu tragen. Ich bin
daher gern dem Vorschlage des Herrn Professor v. Kries Qe-
folgt, eine Reihe von Untersuchungen in dieser Richtung anzu-
stellen.

Der Darlegung der Methode und der Ergebnisse schicke ich
noch einige Erwagungen voraus. Es handelt sich nach dem
gegenwartigen Zustand unseres Wissens bei allen Untersuchungen,
die die Gesichtsempfindungen betreffen, vornenmlich um die
Untersuchung zweier extremer Falle: des Sehens einerseits bel
grofseren Lichtstarken und bei helladaptirtem Sehorgan, anderer-
seits bel schwachem Licht und Dunkeladaptation. Nach be-
kannten Thatsachen ist selbstverstéandlich, dafs von einer, Flimmer-
photometrie* fur den letzteren Fall nicht wohl die Rede sein
kann. Da namlich beim Ddmmerungssehen sich fir je 2 Lichter,
welcher Art sie auch sein mogen, stets ein Verhéltnifs finden
lafst, in dem sie durchaus gleich erscheinen (Alles wird ja farblos
gesehen), so versteht sich von selbst, dafs auch die intermittirende
Einwirkung zweier solcher Lichter, mag sie nun in schnellerem
oder langsamerem Rhythmus erfolgen, immer eine stetige Em-
pfindung liefern wird. Man konnte also in diesem Falle, in dem
die zu vergleichenden Lichter bei passender Wahl der Intensi-
taten vollkommen {bereinstimmend gesehen werden, von einer
Flimmerphotometrie Uberhaupt nicht reden; das eigentlich
Charakteristische des Verfahrens jedenfalls ist dabei in Fortfall
gekommen; will man es rein formell auch auf diesen Fall aus-
dehnen, so ist das Ergebnifs selbstverstandlich: es kann nichts
Anderes liefern, als die bekannte Vertheilung der Dammerungs-
werthe.

Hiernach habe ich denn meine Beobachtungen auf das
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andere Extrem, mdglichst helladaptirtes Ange und ziemlich hohe
Lichtstarken, eingeschréankt. Die Aufgabe einer derartigen Unter-
suchung (das wére ein weiterer Punkt, der hier kurz zu berihren
Ist) mochte ich nicht ohne Weiteres mit einigen der friheren
Autoren als eine photometrische, als eine Helligkeitsmessung be-
zeichnen. Denn es ist zum Mindesten fraglich, ob Uberhaupt in
einem ganz festen und bestimmten Sinne z. B. ein gelbes und
ein grines Licht gleich hell genannt werden durfen, und ob die
Frage, welches gelbe Licht einem gegebenen griinen gleich hell
sel, einen so bestimmten Sinn hat, dafs man ihre Beantwortung
als ein Ziel der Untersuchung ansehen kann. Da ich mich
natdrlich hier nicht in tiefe psychologische Erérterungen einlassen
kann, so erscheint es mir am besten, Ziel und Ergebnisse der
Untersuchung in einer moglichst unverfanglichen Weise zu be-
zeichnen. Ich will daher ein farbiges Licht demjenigen farb-
losen, mit dem es bei geringster Zahl der Wechsel eine stetige
Empfindung liefert, ,,fhmmerdquivalent” nennen; in einer un-
mittelbar verstandlichen Weise kann man dann auch von einer
Ermittelung der ,,Vertheiiung der Flimmerwerthe im Spectrum®
reden (sie bedeutet dasselbe, wie eine auf der Flimmermethode
basirte Ermittelung der Helligkeitsvertheilung im Spectrum,
nur mit Vermeidung der bei dieser letzteren Formulirung prasu-
mirten theoretischen Deutung).!

Das Verfahren, dessen ich mich zur Ermittelung der Flimmer-
werthe bediente, schlofs sich in mancher Beziehung demjenigen
an, welches v. Kiues zur Bestimmung der Peripheriehelligkeiten
angewendet hat. Die benutzte Aufstellung konnte auch ganz
ohne Weiteres flr diesen letzteren Zweck verwendet werden;
sie unterschied sich jedoch von der damals benutzten vornehm-
lich dadurch, dafs ein eigens flr diesen Zweck gebauter Spectral-
apparat die etwas unbequeme Aufstellung an (eigentlich in) der
Thir zweier Dunkelzimmer entbehr]ich machte. Der Spectral-
apparat war ein gradsichtiger von Schmidt & Haensch (ebauter.
In der aus Figur 1 ersichtlichen Weise entwarfen die Linsen
(Collimatorlinse LI und Objectivlinse L2) nebst dem gradsich-
tigen Prisma Pr ein reelles Spectrum, aus dem der Ocularspalt OS
einen Streifen ausschnitt. Das hinter OS gebrachte Auge sah

1 Schenck hat, dhnlichen Ueberlegungen folgend, das, was wir Flimmer-
werth nennen, als ,,Intermittenzhelligkeit* bezeichnet; ich ziehe vor, das
Wort Helligkeit ganz zu vermeiden.
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daher in der jetzt fast allgemein benutzten Weise die Flache
der Linse von einem homogenen Licht erleuchtet. Das Colli-

Sch/.

0.S

Figur 1. Schema der Versiichsanordnung.

matorrohr sainmt Spalt und Triplexbrenner sind in der Weise
beweglich, dafs das Spectrum Uber den Ocularspalt hingefihrt
werden, somit die sichtbar gemachte Wellenlange variirt werden
kann. Die Stellung des Collimatorrohres kann an einer Skala
mit Nonius abgelesen werden, so dafs jedes gewtnschte Licht
leicht eingestellt werden kann. Auch hier geht natlrlich der Be-
nutzung des Apparats eine Graduirung in der Weise voraus,
dafs an Stelle des Triplexbrenners eine mit Lithium, Natrium,
Thallium oder Strontium leuchtend gemachte Bunsenflamme
gebracht wird und man die Stellungen des Collimators ermittelt,
bei denen die Metalllinien in der Mitte des Ocularspalts stehen.
Auch ist der Abstand des Ocularspalts mit Sorgfalt so herzu-
stellen, dafs die reellen Bilder der Linien genau in die Ebene des
Spalts fallen.

Zur Ausfihrung der Flimmerbeobachtungen wurde nun voi-
der Objectivlinse eine Scheibe Sch aufgestellt, die in Dotation
versetzt werden konnte und die in einer den Durchmesser der
Linse noch etwas Ubertreffenden Zone 4 Ausschnitte von 450
besafs. Das weifse Licht, welches die Scheibe an ihrer dem
Beobachter zugekehrten Seite reflectirte (weifses Cartonpapier im
gewohnlichen Tageslicht), wechselte demnach bei jeder Um-
drehung vier Mal mit dem die Linsenflache erleuchtenden ho-
mogenen Lichte ab. Selbstverstandlich mufste dieser Licht-
wechsel auf ein nicht zu grofses scharf begrenztes Feld be-
schrankt werden. Aus diesem Grunde wurde in kleinerem Ab-
stand (ca. 5 cm) vom Ocularspalt nochmals ein weifses Cartonblatt
aufgestellt, das mit einer Oeffnung von 2 mm Durchmesser ver-
sehen war (D). Die Rander dieser Oeffnung erschienen scharf,
nachdem dem Ocularspalt ein schwaches, als Lupe wirkendes
Convexglas vorgesetzt war. Es wurde dadurch zugleich er-
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reicht, dafs die Rander der Ausschnitte an der rotirenden
Scheibe nicht scharf gesehen wurden, was zur Vermeidung von
manchen Fehlerquellen nitzlich erschien. Es waére vielleicht
noch besser, wenn man statt einer sichtbaren tber das Feld hin-
laufenden Contur es einrichten konnte, dafs der Lichtwechsel im
ganzen Felde gleichzeitig eintrate; doch liefs sich dies mit un-
seren Hulfsmitteln nicht ausfthren.

Die Scheibe wurde nun durch einen Elektromotor in eine
passend schnelle Umdrehung versetzt. Der Beobachter hatte
alsdann die Aufgabe, durch einen leicht zu handhabenden Schnur-
lauf die Weite des Collimatorspalts so zu reguliren, dafs das
farbige Licht dem weifsen ,flimmer-aquivalent® wurde. Damit
dies maglich ist, darf selbstverstandlich die Geschwindigkeit der
Rotation weder zu grofs noch zu klein sein. Ist sie zu klein, so
hort bei keiner Einstellung das Flimmern auf; ist sie zu grofs,
so verschwindet das Flimmern innerhalb eines mehr oder weniger
grofsen Spielraums der Spaltweiten. Die anfangliche Beflrch-
tung, dafs die Beobachtungen hierdurch sehr difficil werden
wurden, bestatigte sich indessen nicht. Selbstverstandlich ist es
Zwar am gunstigsten, wenn die Geschwindigkeit so regulirt ist,
dafs das Flimmern gerade bel einer bestimmten Spaltweite auf-
hort; indessen gelingt die Einstellung Uberraschend gut auch
bei etwas geringerer Geschwindigkeit, indem man auf das Minimum
des Flimmerns einstellt, kaum minder gut auch bei einer etwas
grofseren, indem man die Mitte der beiden Stellungen sucht, wo
bei Erweiterung und bei Verengerung des Spalts das Flimmern
sichtbar wird. Selbstverstandlich darf in beiden Beziehungen
nicht sehr weit gegangen wrerden. Doch beruht es hierauf, dafs,
nachdem dem Motor einmal die passende Geschwindigkeit ge-
geben viar, die Untersuchung des Spectrums (soweit sie Uber-
haupt erstreckt werden sollte) meist ohne VVeranderung derselben
durchgefihrt werden konnte. Hierfiir kam dann auch noch ein
anderer Punkt in Betracht, der hier hervorgehoben werden
mufs. Wahrend in den meisten &lteren Beobachtungen dasjenige
Grau aufgesucht ward, welches einem gegebenen farbigen Licht
flimmeraquivalent ist, bleibt hier das weifse Licht unverandert
und es wird dem farbigen Licht diejenige Starke gegeben, bei
welcher es dem weifsen flimmer- aquivalent ist. Fur die ein-
zelne Vergleichung durfte dies ohne Belang sein; denn die
Flimmeraquivalenz wird sich wohl ohne Zwieifel ganz U(berein-
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stimmend darin bemerklich machen, dafs die Empfindung un-
stetig wird, wenn wir bei constantem farbigem Licht das weifse
heller oder dunkler machen oder aber, wenn wir bei constantem
Welfs das farbige vermehren oder vermindern. Dagegen ist zu
beachten, dafs hier die Bestimmung aller farbigen Lichter durch
Vergleichung mit demselben Weifs stattfindet.

Bezlglich der Ausfihrung der Versuche ist noch zu er-
wahnen, dafs auch hier ein Theil der Vorsientsmaafsregeln zu
beobachten war, die v. Kries In seiner Arbeit Uber die Netzhaut-
peripherie geschildert hat. Namentlich konnte, da auch hier das
Tageslicht dasjenige war, mit dem alle Anderen verglichen
wurden, nicht gearbeitet werden, wenn dieses schnell und un-
regelmafsig wechselte. Und auch wenn dies nicht der Fall war,
empfahl es sich in der dort angegebenen Weise vorzugehen: es
wurde also stets der Flimmerwerth des Natriumlichtes, 589 pp
bestimmt, dann der eines oder zweier anderer Lichter, sodann
wieder der des Na-Lichtes; jede Bestimmung umfafste dabei
iImmer 6 Einstellungen. Schliefslich wurde dann das Ergebnifs
far ein einzelnes Licht verglichen mit dem arithmetischen Mittel
der vorher und der nachher gemachten Bestimmung des Na-
Lichts und man erhielt so den Flimmerwerth des einzelnen Lichts
Im Verhaltnifs zu dem des Na-Lichts. In den nachfolgenden
Tabellen sind die Werthe stets so angegeben, dafs der des Na-
Lichts = 100 gesetzt ist.

Die nachfolgende Tabelle enthalt nun die Ergebnisse einer
grofseren Zahl derartiger Beobachtungsreihen. Die erste Zeile
enthalt die Bezeichnung des Lichts und zwar doppelt, namlich
erstens den spectralen Ort, von demjenigen des Na-Lichts an ge-
rechnet, in Theilstrichen der oben erwahnten Skala, sodann in
Wellenldangen. Die folgenden Reihen fuhren den flr diese
Lichter ermittelten Flimmerwerth und zwar so, dafs in jeder
Horizontalcolonne die Resultate einer Versuchsreihe enthalten
sind. Die letzte Reihe, mit M bezeichnet, giebt das Mittel aller Reihen.

Die Ergebnisse lassen erkennen, wie hier gleich von vorn-
herein bemerkt sei, dafs eine gewisse Abhangigkeit von den
jeweils benutzten Helligkeiten zu Tage tritt. Ich habe, um dies
ersichtlich zu machen, im letzten Stabe der Tabellen die in jeder
Reihe benutzte Weite des Natriumspalts hinzugefigt. Man wird
bemerken, dafs in der That die gefundene relative Helligkeit
mancher Lichter in deutlicher Correspondenz mit diesen Weiten
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wechselt. Dies ruhrt daher, dafs die Spaltweiten, namentlich in
den lichtschwacheren Theilen des Spectrums, wohl Ofters Uber
diejenigen Grenzen hinausgingen, welche eigentlich, um hinlang-
lich homogenes Licht zu haben, nicht héatten C(berschritten
werden sollen. Ich hin leider auf diesen Umstand zu spéat auf-
merksam geworden, héatte ihm Ubrigens bei den zur Verfiigung
stehenden Lichtstarke- und Dispersionsverhéaltnissen kaum ab-
helfen konnen. Bei der Haufung einer grofseren Zahl von
Reihen durften sich die Fehler auch insoweit ausgeglichen haben,
dafs eine Beurtheilung in Bezug auf die hauptsachlich interes-
sirenden Punkte mit genlgender Sicherheit stattfinden kann.
Die Tabelle lafst, im Hinblick auf bekannte Thatsachen,
zwelerlei erkennen, namlich erstens, dafs die Vertheilung der
Flimmerwerthe nicht Ubereinstimmt mit derjenigen der Dam-
merungswerthe, zweitens, dafs sie wenigstens anndhernd Uber-
einkommt mit derjenigen der Peripheriehelligkeiten, wie sie
V. Kries ermittelt hat. Ersteres ist auch von Schenck bereits
gefunden und angegeben worden. Er zeigt, dafs die nach der
Flimmermethode gemessenen Helligkeiten farbiger Papiere nicht
Ubereinstimmen mit deren Weifsvalenzen, wenn man diese in
der von Hering und Hillebrand angegebenen Weise durch
Beobachtung des dunkeladaptirten Auges in schwachem Licht
ermittelt. Hier zeigt sich der Unterschied Uberaus deutlich; die
Dammerungswerthe haben ihr Maximum bei etwa 540 die
Flimmerwerthe bei 589 oder vielleicht noch etwas grofserer
Wellenldnge. Ueber die ganzliche Verschiedenheit der einen
und anderen Function kann also kein Zweifel bestehen. Was
dagegen den zweiten Punkt anlangt, so erschien eine genauere
Untersuchung geboten, theils weil die bis jetzt vorliegenden Beob-
achtungen Uber die Peripheriehelligkeiten in dem Sinne, wie
V. Kries diesen Ausdruck gebraucht, noch wenig zahlreich
sind, theils weil sie sich auf ein etwas abweichendes Spectrum,
das von einem Wernicke’'sehen Flissigkeitsprisma gelieferte, be-
ziehen. Am besten war es bei dieser Sachlage natdrlich, direct
meinerseits bei der flr die Flimmermethode benutzten Auf-
stellung zu einer Bestimmung der Peripheriewerthe zu schreiten.
Dies habe ich denn auch gethan. Es war zu diesem Ende nur
erforderlich, sowohl die Scheibe wie das Diaphragma (Sch und D
Fig. 1) zu entfernen und statt dessen unmittelbar vor der Linse
einen weifsen Schirm mit einer Oeffnung (55 mm Durchmesser)
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anzubringen. Der Ocularspalt war ohnehin bereits in einem
Blechtafelchen angebracht, welches so geformt war, dafs man
an seinem Rande vorbeisehen und den mit homogenem Licht
erleuchteten Fleck inmitten der weifsen Umgebung am Rande
des nasalen Gesichtsfeldes beobachten konnte. Die Bestimmungen
wurden im Uebrigen ganz in der von Kries angegebenen Weise
ausgefuhrt, mit dem einzigen Unterschiede, dafs die benutzten
homogenen Lichter hier dieselben wie die bei den Flimmer-
beobachtungen verwendeten waren. Die Ergebnisse dieser Beob-
achtungen stellt die Tabelle 11 zusammen und zwar entspricht
wiederum jede eingetragene Zahl dem Mittelwerth von 6 ein-
zelnen Einstellungen. Die letzte Zeile enthalt das Gesammtmittel.
Um das Yerhaltnifs der verschiedenen Beobachtungen ersichtlich
zu machen, sind In Fig. 2 dargestellt 1. die von mir bestimmten
Peripheriewerthe, 2. die von mir gefundenen Flimmerwerthe (in

-
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687 664 CM__ 62r €06 589 w565 B 53* 509
Har2,5 Hos-Z Hcl-7,5 lev-l  JYa-05 Har Ha,+r Nw-+2 Hay+3 17a.t-
Figur 2.
Flimmerwerthe Polimanti.................... 1, Peripheriewerthe Polimanti
und Peripheriewerthe v. Kries---------------- , Im Dispersionsspectrum

des Gaslichtes.

beiden Fallen enthalt nattrlich die Figur die Gesammtmittel)
und 3. die von v. Kries gefundenen Peripheriewerthe. Man
erkennt, dafs die Curve, die die fir mich geltenden Peripherie-
werthe darstellt, nahezu, jedoch nicht ganz genau mit der der
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KniEs'schen Bestimmungen zusammenfallt; die meinige ist ein
wenig nach rechts verschoben.l Bedenkt man, dafs die Ge-
staltung der Curven in hohem Maafse von der Adaptation ab-
hangig ist und dafs man sich durch starke Helladaptation einem
gewissen Extrem voraussichtlich wohl sehr anndahern kann, ohne
es jedoch eigentlich mit Sicherheit und in aller Strenge erreichen
zu konnen, so wird die Differenz nicht auffallen konnen. Ferner
sient man, dafs die Curve der Flimmerwerthe jedenfalls an-
nahernd mit den beiden Curven der Peripheriewerthe zusammen-
fallt. Ich kann hinzuftigen, dafs das Gleiche sich auch ftr noch
etwas kleinere Wellenlangen bestétigen lafst. Zwar konnten die
Versuche mit dem Triplexbrenner nicht wohl weiter fortgesetzt
werden als bis zur Wellenlange 509 w, ich habe aus diesem
Grunde noch eine Anzahl von Beobachtungen mit Auer-Licht
ausgefihrt und bei diesem Flimmerwerthe und Peripheriehellig-
keiten der Lichter 495 und 481 w Iim Vergleich zum Na-Licht
bestimmt. Die Ergebnisse enthalten die folgenden Tabellen
3 und 4.

Tabelle IlI. Tabelle V.
Flimmerwerthe (Polimanti). Periperiewerthe (Polimanti).
Auer-Licht Auer-Licht.

Na + 5 Na + 6 Na + 5 Na + 6
495 iig 481 gg 495 gg 481 gg
9,82 9,34 15,27 14,55
14,28 12,07 11,55 9,57
10,21 9,69 14,34 11,18
10,60 10,05 14,27 11,17

14,49 11,37
11,23 10,28
13,98 11,56

Lafst sich im Ganzen auch nicht verkennen, dafs sowohl
die Peripheriewerthe wie auch namentlich die Flimmerwerthe
nur mit, einer mafsigen Genauigkeit bestimmt werden konnen,
so halte ich mich doch fur berechtigt, den Satz aufzustellen,

1 Die starke Differenz im aufsersten Roth durfte wohl auf dem oben
erwahnten Umstande beruhe, dafs ich hier zu grofse Spaltweiten benutzen

mufste.
Zeitschrift, fur Psychologie XIX. 18
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dafs Flimmerwerthe und Peripheriewerthe im Spectrum nahezu
gleich vertheilt, dafs beide jedenfalls anndhernd dieselbe Function
der Wellenlange sind.

Die dankenswerthe Mitwirkung zweier Dichromaten, und
zwar eines Protanopen (Dr. M. Marx) und eines Deuteranopen
(Dr. W. Nager) hat mir ermdglicht, die gleichen Untersuchungen
auch auf diese Sehorgane auszudehnen.

Hinsichtlich des Protanopen ist bereits bekannt, dafs fir
ihn die Vertheilung der Peripheriewerthe eine sehr andere als
fur den Trichromaten ist. Es lafst sich leicht zeigen, dafs die
geringe Empfindlichkeit far langwelliges Licht sich in der Ge-
staltung der den Flimmerwerth darstellenden Curven ebenfalls
auspragt. In Fig. 3 stellen die vier Linien die Vertheilung der

Figur 3.
Flimmerwerthe Polimanti------------- , Peripheriewerthe Polimanti y
Flimmerwerthe Marx............ccoc....... u. Peripheriewerthe Marx -

im Dispersionsspectrum des Gaslichtes.

Flimmerwerthe und der Peripheriewerthe flr Marx und mich
dar.l Es ist wohl berechtigt danach zu sagen, dafs auch hier

1 Ich habe hier fir mich nicht die oben bereits dargestellten, sondern
neue Versuche zu Grunde gelegt, die fortlaufend alternirend mit den
MARX'schen ausgefuhrt wurden. Mir schien dies wunschenswert™® um den
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eine anndhernde Uebereinstimmung der beiden Functionen heraus-
tritt. Die Zahlenangaben enthélt in gleicher Anordnung wie oben
Tab. V.

Tabelle V.
Peripherie- und Flimmerwerthe von Marx (Protanop)
und PoLimaxTi.

Na—2 Na—15 Na—1 Na—05 Na Na-+1Na+15Na+2Na+3 Na-
Q&fifi 642 gy 624" 606 gg 589gg 56599 543gg 5261g oPalte

Peripheriewerthe (Marx).

12,4 55,4 100 1221 940 424 19,5
7.9 18,8 34,4 56,6 100  118,7 1170 834 8,4
17,3 39,0 85,6 100 79,9 785 410 22,3
8,3 15,5 33,0 86,1 100  104,3 101,5 60,9 16,0
27,2 58,0 100 86,5 82,6 48,3 25,4
23,4 46,9 81,7 100 1119 105,7 76,1 21,9
100 116,0 99,0 91,7 656 28,3
100 946 66,7

100 1059 77 731 L 84.8

16,1 34,6 62,2 100  106,0 79,0 714 ’

8,1 17,0 35,8 69,4 100  106,5 99,0 92,2 62,8 24,2

FlimiJaerwc;rthe ~“Marx).

33,3 56,0 76,5 100 1139 896 498 14,3

11,4 17,9 49,1 77,2 100  113,7 776 545 25,8
10,5 19,9 51,3 85,5 100 1120 775 504 21,2
10,3 23,0 50,2 81,1 100  107,7 796 478 21,1
9,4 22,0 54,3 1,7 100  109,5 74,2 50,0 22,2
20,2 43,5 73,1 100  107,0 776 521 33,0

15,1 28,6 49,9 85,4 100 1229 82,3 61,7 16,3
135 21y6 48,5 100 78,0 4772 19,4

100  116,9 91,3 87,2 60,0
100 1074 1093 752 56,9
100 73,2 535

%104

11,7 23,3 50,3 | 79,5 100 112,3 100,3 79,3 53,0 20,4
| 1

Unterschied der beiden Sehorgane ganz einwurfsfrei hervortreten zu lassen.
Ebenso verfuhr ich bei dem Vergleich mit Nagel
18+
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Na—2 Na— 15 Na—1 Na—0,5 Na Na-j-1 Na+1,5Na+ 2 Na+3 Na-

664 (i[i 642 ju 624~ 606 up 589 /ufi 565U 543pu 526uu  oPalte
Peripheriewerthe (Polimanti).
32,4 46,1 66,7 100 77,3 50,3 29,5 9,6
21,7 32,4 51,6 71,8 100 87,3 71,8 45,0 7,0
48,7 67,0 86,5 100 66,5 53,8 315 13,8
39,0 50,9 61,7 88,5 100 85,5 63,7 = 14,9
71,9 86,9 100 83,1 50,2 38,3 15,9
62,7 83,1 100,4 100 72,3 55,3 44,6 16,7
473 32,7 |

100 73,0 55,5 J 20.0

100 53,0 46,5 27,5

100 749 503 482 368 o4
100 714 660 473 299

30,3 45,4 63,5 83,4 100 76,8 56,2 534 36,3 14,7

Flimmerwerthe (Polimanti).

56,4 76,1 87,9 100 80,4 514 373 TS
41,8 66,0 81,7 94,7 100 82,5 59,4 358 25,8
41,0 58,9 76,8 93,8 100 64,5 520 27,2 18,9
34,7 60,3 83,8 92,7 100 737 53,7 32,0 19,0
35,8 60,5 82,7 93,9 100 79,6 493 29,8 18,3

66,7 82,3 94,1 100 81,6 66,4 457 35,4

100 80,1 58,5 459 28,7 8,2
100 69,9 o1,5 39,1 290 9,3
100 53,4 30,6 9,2

38,3 61,4 80,5 92,8 100 76,5 55,0 522 329 18,0

Der Vergleich mit den Beobachtungen des Deuteranopen
zeigt Aehnliches. Die Ergebnisse sind in den Tabellen VI und
In Fig. 4 niedergelegt. Die Unterschiede sind hier zwar geringer,
aber immerhin deutlich. In der Beurtheilung dieser Verhaltnisse
macht sich nun aber eine gewisse Schwierigkeit geltend. Es
zeigt sich, wie gesagt, hier, dafs die NAGEL’schen Peripherie-
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und Flimmerwerthe sich von den meinigen deutlich unterscheiden,
V. Kries fand den Unterschied seiner Peripheriewerte von den

Sa-Z,5 Sa-Z 15 Sn-i Sa-0,5 Sa- Na+1 'Sa+1,5 Sa.+Z
Figur 4.
Flimmerwerthe Polimanti................., Peripheriewerthe Polimanti------------
Flimmerwerthe Nagel..................... - Peripheriewerthe Nagel--------------

Im Dispersionsspectrum des Gaslichtes.

NAGEL’schen so geringfligig, dafs Uber seine reale Existenz sogar
Zwelifel entstehen konnten. Es ergiebt sich aus dem Vergleich
beider Thatsachen, dafs, wie ja auch oben schon angefiihrt wurde,
zwischen meinen Peripheriewerthen und den von Kries fUr sein
Auge gefundenen ein merklicher Unterschied stattfindet. Fur
ihn lag das Maximum des Peripheriewerths, &hnlich wie fir
Naget nhoch etwas rothwérts von der Na-Linie, flr mich war
dies nicht festzustellen. Die Differenz konnte darauf hindeuten,
dafs ich fir die Peripherie-Untersuchungen keine so vollkommene
Helladaptation bewirken konnte. Nimmt man aber dies an, so
erscheint wieder die sehr gute Uebereinstimmung der Peripherie-
werthe mit den (central bestimmten) Flimmerwerthen unver-
standlich. Eine sichere Beurtheilung der Frage, wie das Ver-
haltnis des Deuteranopen zum Trichromaten aufzufassen ist,
wird daher erst moglich sein, wenn wir die unter den Trichro-
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maten anzutreffenden kleinen Unterschiede beztglich der Peri-
pherie- und Flimmerwerthe mit grofserer Sicherheit, als jetzt,
beurtheilen kdnnen.

Obgleich eine Ermittelung derjenigen Frequenz der Licht-
wechsel, die zur Erzeugung einer continuirlichen Empfindung
erforderlich ist, nicht eigentlich im Plane meiner Arbeit lag, so
habe ich doch auch in dieser Richtung eine Anzahl von Beob-
achtungen angestellt. Es wurde hierbei etwa so zu Werke ge-
gangen, wie es auch Schenck gethan hat, so ndmlich, dafs den
rotirenden Scheiben flr einige Zeit diejenige Geschwindigkeit
gegeben wurde, die fir das Aufhoren des Flimmerns gerade aus-
reichend ist. Dies kann freilich nur so geschehen, dafs man die
Geschwindigkeit abwechselnd ein wenig steigert und dann wieder
vermindert, bis das Flimmern aufhort resp. wieder bemerkbar
wird. Bel einiger Uebung gelingt es aber, mit relativ geringen
Schwankungen sich auf diese Weise stets ganz nahe an dem
eigentlichen Grenzwerth zu halten. Regulirt man den Elektro-
motor so, dafs er bei dauerndem Stromschlufs eine Uberschiissig
grofse Geschwindigkeit unterhalt, so gelingt es recht gut, jenes
Ergebnifs durch abwechselndes Oeffnen und Schliefsen des
treibenden Stromes zu erzielen; die Geschwindigkeit mufs bel
Stromschlufs langsam zunehmen; sobald das Flimmern aufgehort
hat, wird der Strom ge0ffnet, die Geschwindigkeit nimmt all-
mahlich ab, und man schliefst den Strom wieder, sobald das
Flimmern bemerkbar wird. Eine an dem Kreisel angebrachte
UnterbrechungsVorrichtung zeichnete mit Hilfe eines Registrir-
magneten die Umdrehungen auf eine BALTZAR'sche Trommel auf;
so konnte der Mittelwerth der in obiger Weise normirten Ge-
schwindigkeit hinterher leicht festgestellt werden.

Die Versuche, die ich in dieser Weise angestellt habe,
lieferten in mancher Hinsicht Uberraschende Ergebnisse. Ich
wunschte zunachst zu erfahren, ob, wenn man ein weifses Licht
mit verschiedenen farbigen, die aber immer in flimmer - aqui-
valenter Starke genommen sind, intermittiren lafst, alsdann fur
alle Farben die gleichen Intermittenz-Zahlen gefunden werden
oder ob sich eine deutliche Abhéngigkeit von der Wellenlédnge
des betr. homogenen Lichtes bemerklich macht. Als Ergebnifs
zweier Versuchsreihen fihre ich die folgenden Zahlen an:
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Tabelle VIL

Zahl der fur continuirliche Empfindling erforderlichen Lichtwechsel pro
Secunde hei wechselnder Einwirkung von Weifs und flimmeraquivalenten
homogenen Lichtern.

— 25 =2 — 15 —1 — 0,5 Na + 1 + 2 + 3

33,9 35,0 34,9 35,0 8 & 38,8 37,2 38,3 36,9
34,4 33,6 36,1 34,8 42,0 40,3 34,2 32,4 37,0

Sie lassen, wie mir scheint, keinen sicheren Schlufs auf eine
Abhangigkeit dieser Intermittenzzahlen von der Wellenldnge zn.
Ueberraschend war mir aber besonders der verhaltnifsmafsig
hohe Werth dieser Zahlen Uberhaupt. Nimmt man an, dafs in
den beiden hier abwechselnden Lichtern derjenige Reizwerth,
dessen Wechsel vorzugsweise prompt empfunden werden, gleich
gemacht ist, das Flimmern also nur durch die wechselnde Ein-
wirkung auf andere, tragere Theile, bewirkt wird, so héatte man
erwarten dirfen, dafs zur Beseitigung dieses Flimmerns nun
relativ langsame Oscillationen der Reize ausreichen wirden. Es
zeigt sich, dafs dies nicht der Fall ist, womit sich dann sogleich
-eine allgemeinere auf die ganze Methode bezlgliche Frage
erhebt. Die Ermittelung von Flimmerwerthen beruht darauf,
dafs beim Wechsel zweier Lichter, die flimmeraquivalent sind,
geringere Intermittenzzahlen, weniger h&ufige Wechsel erforder-
lich sind, als wenn die Lichter nicht in jenem Verhéltnifs stehen.
Fur die Beurtheilung der ganzen Methode erschien es von In-
teresse, zu erfahren, wie grofs etwa diese Unterschiede sind.

Auch hier war nun das Ergebnifs insofern ein berraschen-
des, als diese Differenzen sich so gering herausstellten, dafs sie
Uber die Grenzen der der einzelnen Bestimmung anhaftenden
Unsicherheit nur wenig hinausgehen. Als Beleg hierfur stelle
ich die eben angefilhrten Zahlen zusammen mit anderen, bel
welchen die verschiedenen homogenen Lichter nicht mit dem
flimmeréaquivalenten Weifs sondern mit Schwarz wechselten, in-
dem auf den Kreisel eine mit schwarzem Tuchpapier Uberzogene
mScheibe aufgesetzt war.
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Tabelle VIII.

Zahl der fur continuirliche Empfindung erforderlichen Lichtwechsel
pro Secunde: 1. bei Wechsel der homogenen Lichter mit flimmeraquivalentem
Weifs; 2. bei Wechsel der homogenen Lichter mit Schwarz.

25 -20 -15 —1 —05 Na +1 +2 +3

Wechsel mit Weifs 339 350 349 350 372 388 372 383 369
Wechsel mit Schwarz 36,3 360 370 364 400 405 391 376 380
Wechsel mit Weifs 344 336 361 348 420 403 342 324 370
Wechsel mit Schwarz 37,0 343 383 388 410 403 40,0 37,0 393

Die Unterschiede sind, wie man sieht, durchweg sehr gering.!
Es ist also jedenfalls merkwurdig, dafs, wenn man die Intensitat
des homogenen Lichts &ndert, mag man sie grofser oder kleiner
machen, das bei der Aequivalenz unbemerkbare Flimmern so
deutlich zur Erscheinung kommt, dann aber doch eine relativ
geringfligige Steigerung der Geschwindigkeit ausreicht um die
Empfindung wieder stetig zu machen.

Etwas einigermaafsen Aehnliches trat mir auch bei einer
anderen Beobachtung entgegen und erwies sich auch hier als
Hindernifs flr die messende Verfolgung der Erscheinung. Die
Flimmerbeobachtungen wurden, wie erwéhnt, immer so ausge-
fahrt, dafs das betr. Feld wenigstens anndhernd fixirt wurde.
Es war stets leicht zu bemerken, dafs bei einer Geschwindigkeit,
die ausreichte, um central das Flimmern aufhoren zu lassen,
dieses wieder deutlich sichtbar wurde, wenn bei veranderter
Augenstellung das Feld in mafsiger Excentricitat gesehen wurde.
Eine genauere Untersuchung des Phanomens, das in mancher
Richtung von Interesse ist, mufste zunachst darauf ausgehen, in
der oben erwahnten Weise und unter ganz gleichen Bedingungen
einmal fUr centrale Fixation, sodann flr eine gewisse Excentri-
citat die zum Verschwinden des Flimmerns gerade hinreichenden
Geschwindigkeiten aufzusuchen. Das (in diesem Falle auf etwa

I Da ich irgend welche Fehlerquellen filrchtete, so habe ich auch
Versuche in der Art angestellt, dafs das Licht der weifsen rotirenden
Scheibe einmal mit einem flimmeraquivalenten homogenen, sodann, indem
der Spalt des Spectralapparats ganz geschlossen wurde, mit Schwarz
wechselte. Auch so erhielt ich nur geringe Differenzen der Intermittenz-
zahlen.
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4,5° Durchmesser vergrofserte) Feld wurde einmal anndhernd
central fixirt; in den anderen Versuchen war das Auge auf ein
von der Mitte des Feldes etwa 15° entfernte Fixationsmarke ge-
richtet. Die nebenstehende Tabelle 1X zeigt eine Anzahl in dieser
Art ausgefuhrter Versuche, bei denen verschiedene homogene
Lichter in etwa flimmeraquivalenten Starken, mit Weifs ab-
wechselnd, einwirkten. In der Tabelle bedeutet C. central und
P. Peripherie, D. die Differenz und zwar mit positivem Vor-
zeichen, wenn hei peripherer Beobachtung die grofsere Inter-
mittenzzahl gefunden wurde. Die Differenzen sind, wie man
sieht, nirgends sehr grofs, aber mit ganz wenigen Ausnahmen
doch stets positiv. Dafs also der untersuchte excentrische Netz-
hauttheil eine etwas grofsere Empfindlichkeit gegen die Licht-
oscillationen besitzt, stellt sich, wie beim directen Vergleich, so
auch hier heraus. Abgesehen hiervon scheinen die Versuche
noch zu ergeben, dafs diese Differenz mit abnehmender Wellen-
lange deutlicher hervortritt, richtiger gesagt erst vom Na-Licht
ab sicher zu constatiren ist, wéhrend sie in den langwelligen
Lichtern noch ganz in die Fehlergrenzen fallt. Unzweifelhaft
knUpfen sich an dieses Ergebnifs allerhand Fragen, die theoretisch
nicht ohne Bedeutung wéren, doch scheint die Behandlung der-
selben zunachst nicht sehr aussichtsreich, weil die Differenzen,
die sich heraussteilen, im Vergleich zu der Unsicherheit der Be-
stimmung gering sind, so dafs sie immer erst in den Durch-
schnittszahlen gehaufter Versuche hervortreten. Ich habe daher
von weiterer Verfolgung des Gegenstandes einstweilen abgesehen.

(Eingegangen am 25. October 1898.)



