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Blendungs-, Schwellen- und Kontrast-Empfindlichkeit
als Grundelemente zur Darstellung
der allgemeinen Helligkeitsfunktion des Auges.

Von A. Kiihl, Miinchen.

Vorgelegt von J. Zenneck in der Sitzung vom 2. Dezember 1933.

Es werden Beobachtungsrethen verschiedener Autoren tber Blendungs-,
Schwellen- und Kontrastempfindlichkeit zu einer einheitlichen Dar-
stellung zusammengefaBt. Es wird gezeigt, wie diese Zusammenfassung die
qualitative und quantitative Erklirung einer Reihe von bisher unverstindlichen
Beobachtungen ergibt, was als Bewels dafiir gelten darf, daf hiermit die all-
gemeine Helligkeitsfunktion des menschlichen Auges gewonnen ist.

Die Blendungs-Empfindlichkeit ist in Deutschland von Gehl-
hoff und Schering (,,Zur Frage der Blendung, insbesondere
durch Automobilscheinwerfer Z. f. techn. Physik 1923, S. 321
u. f.) messend verfolgt worden. Eine etwas frithere Versuchs-
rethe am Nuttingschen Sensitometer stammt von Blanchard
(vgl.u.a. D. O. W. 1921, S. 936 u. {.). Obgleich alle drei Autoren
in der Einleitung zu ihren Arbeiten aussprechen, dal3 sie im Be-
ginn der Versuche mit einem unbehaglichen Unsicherheitsgefiihl
bei sich selbst und bei den Beobachtern zu kdmpfen hatten, so
zeigte sich doch, daB3 das Gefiihl der ,,unertraglichen Blendung*
cin recht gut definiertes MeBobjekt ist und — obgleich Gehlhoff
und Schering a.a. O. betonen, daf3 dic MeBreihe von Blan-
chard wegen anderer Beobachtungsbedingungen mit ihren
Scheinwerferversuchen nicht vergleichbar sei — so zeigt sich
doch, dafi nach Ausmerzung ciniger Rechenfehler in den Tabellen
von Gehlhoffund Schering und nach Umrechnung auf gleiche
Beleuchtungseinheit ein exakter und sogar quantitativer Ver-
gleich beider Reihen moglich ist.

Wir stellen aus den zusammengefalten Beobachtungsreihen
der genannten drei Autoren die Abhidngigkeit des Logarithmus
der Blendungs-Flichenhelle (log &) vom Logarithmus der All-

gemeinbeleuchtung oder Umfeldbeleuchtung (log B) dar. Es
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448 A. Kihl

ergibt sich nach Abb. 1, daB der von Blanchard festgestellte,
von Gehlhoff und Schering aber bezweifelte lineare Zusam-
menhang beider GroBen zweifelsfrei allgemein als gute Nihe-
rung anzusehen ist.

Abb. 1

Abhiingigkeit der Blendungsflichenhelle (77A7.y2) 1g ¢ von der Allgemein-
oder Umfeldbeleuchtung (lux) lg 2 fiir blendende Leuchtflichen von schein-
baren Durchmessern zwischen 0%8 und 49.

Gehlhoff und Schering (G. u. S) haben bel verschieden starker All-
gemeinbeleuchtung und fir verschieden grolle scheinbare Durchmesser
der kreisformigen Leuchtfliche an Automobilscheinwerfern den Eintritt
der unertriglichen Blendung festgestellt; Blanchard (Bl) stellte die
gleiche Untersuchung an, indem er die Blendung an einem quadratischen
Priiffeld von 4% 4° beobachten lief, das inmitten eines etwa 609 ;< 60°
grofien quadratischen Umfeldes mit variabler Lichtstirke angebracht war.

Stellt man andererseits die Abhéngigkeit des Logarithmus
der Blendungs-Flichenhelle (log G) vom scheinbaren Durchmesser
der Leuchtfliche dar, so ergibt sich Abb. 2, d. h. die von Gehl-
hoff und Schering (a.a. O. S. 327) angegebene Darstellung

durch Hyperbeln gilt nur als Niherung fiir kleine Leucht-
flichen.
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Vergleicht man nun mit der Kurve fiir log B = — 3, d. h. fir
die geringste vorhandene Umfeldbeleuchtung aus Abb. 2 die Be-
obachtungen tber die Abhingigkeit der Schwellenreize von
der ObjektgroBe, wie sie nach Loeser fiir scheinbare Objekt-
durchmesser von 0%36 bis 0%45 und nach Henius und Fujita
fiir Durchmesser von 1° bis 30%im ,,Handbuch d. physiol. Optik**
von Helmholtz (3. Aufl. Bd. 2, S. 284 und 285) — lecider in
relativen Einheiten der Beleuchtungsstirke — angegeben sind,
indem man die Reihe von Loeser fiir den Durchmesser 0%143

g = <ty B-1gs7
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Abb. 2

Abhingigkeit der Blendungsflichenhelle (K% lg & vom scheinbaren
Durchmesser der blendenden Leuchtfliche bei verschiedener Umfeldbeleuch-
tung (lg Z) in lux.

Die Beobachtungen fiir Durchmesser von 0%08—o0?66 stammen von
Gehlhoff und Schering (G u. S), die fiir den Durchmesser 42 von
Blanchard (Bl).

und dic von Henius und Fujita fiir den Durchmesser 42 an die
genannte Kurve angleicht, so erhidlt man Abb. 3. Es stellt sich
also heraus:

Der funktionelle Zusammenhang zwischen scheinbarem
Durchmesser der Leuchtfliche und der Flichenhelle ist fiir
Schwellenreize und Blendungsreize derselbe; er muB3
also im ganzen Arbeitsbereich des menschlichen Auges
gelten.

31*



450 A. Kiihl

Man kann das auch anders aussprechen, und dadurch wird die
Tragweite, die wir diesem Ergebnis als Grundlage des Folgenden
zuerkennen wollen, wohl noch prignanter herausgekehrt:

Wenn das Auge in irgendeinem Adaptionszustand einen
Schwellenreiz empfangt, so entspricht dem die , kleinste’ Hellig-
keitsempfindung, wenn es in irgendeinem Adaptionszustand ge-
blendet wird, so entspricht dem die ,,gréfite’” Helligkeitsempfin-
dung, deren das Auge fihig ist und bei der ein Unstetigkeits-
gebiet der Helligkeitsfunktion beginnt.

ooo Looser
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Abb. 3

Die Abhingigkeit der Reizschwellen-Flichenhelle (Z/A7 ) lg 77 vom

scheinbaren Durchmesser der Leuchtfliche nach Loeser coo und Henius,

Fujita xxx im Vergleich zur entsprechenden Blendungsfliichenhelligkeits-
kurve fiir Ig B = — 3 aus Abb. 2.

Die Beobachtungen von Loeser sind der Kurve fiir @ — 0’1435 und dic
Beobachtungen von Henius, Fujita fir @ = 4% angeglichen.

Die Kurven der Abb. 2 stellen in dieser Auffassung ihrem Cha-
rakter nach ganz allgemein ,,Kurven gleicher Helligkeit*
fiir verschieden groBle Objekte und fur alle moglichen Adap-
tionszustinde des menschlichen Auges dar. Der Ubergang von
ciner Kurve zu anderen, d. i. von einem Adaptionszustand in den
anderen, erfolgt nach Abb. 1 fiir die Blendungsgrenze linear
mit dem Logarithmus der Allgemeinbeleuchtung. Dieser Uber-
gang kann aber im allgemeinen natirlich nur angeniithert
linear sein, soweit eben das Fechnersche Gesetz in seiner Gb-
lichen Formulierung als Anniherung gilt.
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Eine ausfithrliche Beobachtungsreihe zum Fechnerschen
Gesetz von Koenig und Brodhun konnte durch cine neue
Untersuchung tiber den Wert des eben merkbaren Beleuchtungs-
zuwachses von Blanchard (a. a. O.) voll bestitigt werden. Wir
geben die Beobachtungen durch die Kurve log AB der Abb. 4
in der Fassung nach Blanchard wieder, wobei zu beachten ist,
daB hier dic Einheit der Flichenhelle das Millilambert (ml) ist.

Von einer angeniherten Konstanz des Fechnerschen Quo-
tienten ist daher und bekanntlich nur zwischen den Flichenhellen
1 bis 1000 die Rede. Durch Diskussion der Zuordnung von
lg A B in Abhingigkeit von log B zeigte sich mir aber, daf3 eine
gute Darstellung durch folgende Gleichung moglich ist:

(1) lg A B = 4 0,85 lg B -+ 0,05 1g? B — 1,68.
Setzt man zur Abkiirzung:

c.10v% . /10 =«
0,15 ./ 10 =B
0,05 - /10 =¥,

so ergibt sich fur die Helligkeit folgendes Differential in Ab-
hingigkeit vom Logarithmus der Flichenhelle:

a’H: oA . e/”[lL’—T]g:“dlgB

und hieraus das Integral

g 3
(2) A= e St G S A ol
— 00
das sich im allgemeinen nur mit Hilfe ciner Reihenentwicklung
darstellen 140t. Interessant ist aber zu bemerken, dal3

-4 OO
(3) Heoi=— o [ LIEBRED gl B — ¢ 746
00

d. h. also, daB3 nach dieser Darstellung die Helligkeitsempfindung
auch bei beliebigem Anwachsen der Beleuchtungsstirke einem
endlichen Maximum zustrebt. Der Grund liegt formal darin, da3

. B
mit stark wachsendem B auch der Fechnersche Quotient B

wieder stark anwichst und sich der Einheit nihert. Tatsichlich



452 A. Kihl

kann ja auch die Helligkeitsempfindung tber diec Empfindung
der Blendung nicht mehr hinauswachsen.

Sehr dhnlich mit der Kurve des notwendigen Beleuchtungs-
zuwachses fiir einen eben merkbaren Helligkeitszuwachs lgA B
= f (Ig B) verliuft die Kurve der Schwellenrecize (log 7) fiir
cinc bestimmte Objektgrofle bei verschiedenen Adaptionszu-
stinden. Wir stellen diese Zahlen, zusammen mit der Kurve der
Blendungsflichenhelle fiir ungefihr gleiche ObjektgrdBen, nach
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Abb. 4
a) Abhingigkeit des fiir einen eben merkbaren Helligkeitsunterschied notigen
Beleuchtungszuwachses (lg A B) von der Beleuchtungsstirke (Ig 22) in Milli-
lambert (ml).

Blanchard stellte an etnem in zwei Hilften geteilten Priiffeld von 50 3¢ 59
fest, bei welchem Beleuchtungsunterschied (Ig A7) ein eben merklicher
Helligkeitsunterschied beider Teilfelder auftritt. Die Kurve lg A 3 stellt
die Abhingigkeit von der Beleuchtungsstirke lIg 7 des helleren Teil-
feldes dar, was fiir kleine Werte von lg 2 zu beachten ist!

b) Abhéngigkeit der Schwellenflichenhelle g 7° (in ml) fiir einc Leucht-

fliche von 5% 5% von der Flichenhelle Ig 2 (in ml) eines 60° x 60° groBen Um-

feldes, auf die das Auge?/, Stunden adaptiert war (unmittelbar nach Ver-
16schen der Umfeldbeleuchtung).

c) Abhingigkeit der Blendungsflichenhelle lg & (in ml) fiir eine Leucht-
flache von 4° X 4% von der Fliichenhelle Ig % (in ml) eines 600 % 60° groBien Um-
felses nach 3/45tl’jndiger Adaption an lg 22 (nach Abb. 1).
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Blanchard in Abb. 4 zusammen. Die Kurven log 7 und log &
bedeuten in unserer Auffassung wieder Kurven gleicher Hel-
ligkeit bei (annihernd) gleicher ObjektgroBe, aber bei verschie-
dener Aligemeinbeleuchtung (Adaption). Beide Kurven werden
sich bei Extrapolation schneiden, wie man sicht, d. h. bei der

[6
Abb. 5

Darstellung der allgemcinen Helligkeitsfunktion des Auges fiir beliebige

scheinbare Objektdurchmesser (D0 = x-Achse), beliebige Flichenhelle der

Leuchtflichen (lg G = y- Achse) und beliebigen Adaptionszustand (charak-
terisiert durch die Flichenhelle des Umfeldes lg B = z- Achse).

Durch Beobachtungen sind gesichert: die Blendungsgeraden nach
Art von III und IV gemiB Abb. 1, die Blendungskurven nach Art von I
gemiil Abb. 2, die Schwellenreizkurve V gemifl Abb. 4, die Teile der
Schwellenreizkurve 12 und 1P gemifB Abb. 3.
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diesem  Schnittpunkt entsprechenden Allgemeinbeleuchtung
(Adaption) ist die Allgemecinbeleuchtung schon blendend und
das Auge so belastet, dal auch der Schwellenreizschonblen-
dend sein muB, um iiberhaupt bemerkt zu werden, m. a. W. der
Schnittpunkt gibt das vorher rechnerisch aufgezeigte Maximum
der Helligkeitsempfindung fiir diese Objektgréfie an und
ist selbst schon Beginn des Unstetigkeits-Bereiches der Hellig-
keitsempfindung.

Den Zusammenhang dieser Kurven mit den vorher gezeigten
Abb. 1—3 kann man sich im Sinne unserer Auffassung am besten
verdeutlichen, wenn man sie in ihrer Gesamtheit in einem drei-
dimensionalen Koordinatensystem darstellt.

Wir wihlen die X-Achse zur Darstellung der scheinbaren Ob-
jektgroBe; die ¥Y-Achse zur Darstellung der Objekt-Flichenhelle
(log @), die Z-Achse zur Darstellung der Umfeldbeleuchtung (des
Adaptionszustandes log 5).

Man crhilt, wie Abb. 5 zeigt, durch eine unserer Auffassung
entsprechende Ergdnzung des Beobachtungsmaterials einen
eigenarten von zwei Kegelminteln eingeschlossenen Raum als
Bereich fiirdie allgemeine Helligkeitsfunktion des mensch-
lichen Auges bei beliebiger Adaption und beliebiger Beleuchtung
verschieden grol3er Objekte. Der innere Kegelmantel ist gebildet
durch die Geraden, welche bei konstanter Objektgrofle nach
Abb. 1 den Zusammenhang zwischen Blendung und Adaptions-
zustand darstellen. Der dulere Kegelmantel wird gebildet durch
die Kurven der Reizschwellen in Abhingigkeit vom Adaptions-
zustand nach Abb. 4. Von diesen Kurven ist bisher nur eine
fir ObjektgroBen von ungefihr 4°X4° numerisch festgelegt.
Dal die Extrapolation der Reizschwellenkurven nach Abb. 4
zu dem Unstetigkeitspunkt (Schnittpunkt) mit der Geraden der
Blendungsgrenze fithrt, ist in Abb. 5 durch asymptotisches Ver-
meiden dieses Schnittes angedeutet. Durch stirkercs Hervor-
heben der entsprechenden Kurven ist das nach den bisherigen
Untersuchungen vorliegende Zahlenmaterial angedeutet, damit
klar ersichtlich wird, inwieweit unsere Auffassung ber den bis-
her numerisch gut gesicherten Grund hinausgreift.

Um moglichst klar zu bleiben, heben wir angesichts dieser Ab-
bildung noch einmal hervor, daf3 unserer Auffassung nach die
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Begrenzungsflichen des keilférmigen Raums Flachen gleicher
Helligkeitsempfindung sind,und zwar da3 der dullere Kegel-
mantel die geringstmogliche Helligkeitsempfindung darstellt,
withrend der innere Kegelmantel die groBtmdogliche Helligkeits-
empfindung (Blendungsgrenze) anzeigt. AuBerhalb des gezeich-
neten Raums ist das menschliche Auge einer positiven bzw.
stetigen Helligkeitsempfindung nicht mehr fihig, weil auf der
einen Scite das Auge wegen zu geringen Reizes nicht mehr an-
spricht, auf der anderen Seite aber wegen iibermifBig grofen
Reizes beschidigt wiirde.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Frage nach den Kurven
gleicher Helligkeitsempfindung, welche den Ubergang zwischen
dem duBeren und inneren Kegelmantel ermoglichen. Um keinen
Denkfehler zu begehen, mufl man sich aufs deutlichste vergegen-
wirtigen, dal3 irgendeine Niveaufliche parallel zur X-VY-Ebene
einen bestimmten Adaptionszustand des Auges bedeutet. Fiir
cine bestimmte Objektgréfe ist der fur eine gerade merkbare
Helligkeitszunahme nétige Beleuchtungszuwachs durch die
Reihen von Koenig und Brodhun sowie von Blanchard
festgestellt. Solange an dem betreffenden Adaptionszu-
stand festgehalten wird, bleibt nach unserer Auffassung die
Grofe Alog B konstant, d. h. wenn man in gleichen logarith-
mischen Schritten in einem bestimmten Adaptionsniveau vom
Schwellenreiz bis zum Blendungsreiz fortschreitet, so erhilt man
Punkte gleicher Helligkeitsdifferenzen. Der Mittelpunkt ist also
der Punkt mittlerer Helligkeit zwischen Schwellen- und Blen-
dungsreiz. Verbindet man daher im Schnitt fir eine bestimmte
Objektgrofie die Mittelpunkte zwischen Schwellen- und Blen-
dungsreiz in den verschiedenen Adaptionsniveaus, so erhilt man
die Kurve der mittleren Helligkeitsempfindung fiir alle Adap-
tionszustinde als Kurve gleicher, und zwar in der Mitte zwischen
Schwelle und Blendung liegender Helligkeitsempfindung. Wir
werden diese Kurve lediglich zur bequemen Abkiirzung die
,,Graukurve' nennen. Es ist selbstverstindlich, daf3 nun durch
entsprechende weitere Unterteilung des Raums zwischen Schwel-
lenkurve und Graukurve einerseits und zwischen Graukurve und
Blendungsgeraden andererseits beliebig viele weitere Kurven
gleicher Helligkeitsempfindung angebbar sind. Durch gleich-
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artige Unterteilung anderer Schnitte fiir konstanten Objekt-
durchmesser erhilt man die den ganzen Helligkeitsempfindungs-
raum aufspaltenden Flichen gleicher Helligkeit. Die funktio-
nelle Darstellung dieser Helligkeits-Koordinaten diirfte nicht
ganz cinfach sein. Ich habe sie aus naheliegenden Griinden noch
nicht versucht, weil zunichst der Beweis fiir die Richtigkeit
und Fruchtbarkeit der ganzen Auffassung zu liefern ist.

Es ist m. E. grundlegend wichtig darauf hinzuweisen, dal} dic
so konstruierten Kurven gleicher Helligkeitsempfindung in einem
Schnitt fiir irgendeine bestimmte ObjektgréBe keineswegs mit
den Kurven zusammenfallen, welche man erhilt, wenn man in
jedem Adaptionsniveau die gleiche Anzahl A lg B aus (Gl. 1) ab-
triagt. Das ist im ersten Augenblick befremdend und scheint ein
Widerspruch gegen unsere Auffassung, aber bei niherem Zu-
schen bedeutet es nichts anderes, als daf3 die tibliche Priifung des
Fechnerschen Gesetzes in unserer Darstellung besondere
Bedingungen innehilt. Sie setzt ndmlich voraus, daf3 sich das
Auge zugleich an den vorgenommenen Beleuchtungszuwachs
0 Jur
0 llgVG)G -~ B. e
Beleuchtung der inneren Widerspruchslosigkeit dieser Darstel-
lung dient auch die Beantwortung der Frage nach dem Inte-
grationsweg des vorher angegebenen Integrals fiir die maximale
Helligkeitsempfindung in der Darstellung von Abb. 5. Eine
Rickerinnerung an Abb. 4 zeigt, dal3 in jedem Adaptionszu-
stand der ndtige Beleuchtungszuwachs fiir einen eben merkbaren
Helligkeitsgewinn gréfBer ist als der Beleuchtungszuwachs,
der auf den benachbarten Schwellenreiz hinfithrt, mit anderen
Worten: man verlaBt bei der Integration die Kurve der Schwel-
lenreize unter einer gewissen Neigung in Richtung auf die Ge-
rade des Blendungsreizes. Der Integrationsweg selbst ist leicht
anzugeben, wenn man sich wie oben sagt, daB ja der Bedeutung
der Alg B gemil nach jedem merkbaren Helligkeitszuwachs zu-
gleich das der neuen Beleuchtung entsprechende Adaptions-
niveau erreicht werden soll, d. h. dal stets die Beleuchtung
(g B) als ,,Adaptionsbeleuchtung'’ gelten soll, welche dem ge-
rade erreichten Ig G entspricht. So ergibt sich als Integrations-
weg sofort dic unter 45° geneigte geradlinige Verbindung zwi-

adaptiert, sie prift also in Wahrheit den Wert: (
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schen dem geringsten iiberhaupt festgestellten Schwellenreiz bei
log 77 = — 6 und dem stérksten, dem Unstetigkeitsschnittpunkt
entsprechenden Blendungsreiz log G = etwa 4 5 und damit auch
die Bedeutung des vorher erwihnten Differentialquotienten:

oH
;’lgG G=B.

Den Beweis fir die Haltbarkeit der Darstellung sehe ich auler
in ihrer zwangsfreien inneren Folgerichtigkeit in dem nun zu
zeigenden Umstand, daf3 sie mit groBer Leichtigkeit ein bisher
unverstindliches Gebiet von Beobachtungstatsachen zu erkliren
gestattet, qualitativ und quantitativ, ndmlich den Helligkeits-
kontrast. Hering (,,Lehre vom Lichtsinn** S. 118 f.) fihrt zur
Kennzeichnung der wichtigsten Beobachtungstatsachen beim
Helligkeitskontrast drei Fundamentalversuche an, welche das
Ausschen von zwei ,,grauen’® Teilflichen auf nebencinander-
liegendem schwarzen bzw. weillen Grunde betreffen:

1. Wenn beide grauen Teilflichen objektiv gleich beleuchtet
sind, so erscheint die Teilfliche auf weiBem Grunde erheblich
dunkler als die Teilfliche auf schwarzem Grunde.

2. Wenn die Beleuchtung der grauen Teilfliche auf weilem
Grunde soweit verstiarkt wird, bis beide Teilflichen gleich hell
aussehen, und es wird dann die Beleuchtung des schwarzen und
weiBen Umfeldes proportional herabgesetzt, so erscheint die Teil-
fliche auf dem weilen Untergrunde heller als die auf schwarzem.

3. Wenn die beiden Teilflichen wie unter 2. gleich hell aus-
schend gemacht sind und es wird ihre Beleuchtung um den glei-
chen Betrag vermindert, so erscheint die Teilfliche auf weillem
Grunde wiederum heller als die auf schwarzem.

Zur Erklirung zeigen wir in Abb. 6 ein Schnittbild far cine
bestimmte ObjektgroBe (Teilflichen-GroBe) durch den in Abb. 5
skizzierten Raum der Helligkeitsfunktion des menschlichen
Auges, etwa einen Teil des der Abb. 4 entsprechenden Schnittes
mit einigen Kurven gleicher Helligkeitsempfindung. Neh-
men wir etwa zur Veranschaulichung an, daBl die Flichenhelle
des schwarzen Umfeldes durch log B = — 1 und die des weiflen
Unmfeldes durch log B = -- 1, wihrend die Beleuchtung der
beiden zunichst objektiv gleichen Teilfelder durch den Betrag
log G = o gekennzeichnet sei, dann gehért die Teilfliche fiir
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das auf das schwarze Umfeld adaptierte Auge der Niveaulinie
durch A4 (vgl. Abb. 6) an und die Teilflache fir das auf das weille
Umfeld adaptierte Auge der Niveaulinie B an. Die Teilfliche
auf dem weiflen Umfeld miifite also in ihrer Beleuchtung um
den Betrag B C = Alg(G = 0,94 vermehrt werden, um gleich
hell zu erscheinen, wie die Teilfliche auf dem schwarzen Umfeld
(1. Versuch Herings).

+hy
Abb. 6

Zur quantitativen Erklirung der Heringschen Fundamentalversuche zum
simultanen Helligkeitskontrast,

Wenn jetzt die Beleuchtung der Umfelder proportional ver-
mindert wird, etwa indem beide Umfelder um Alog B = —1
verdunkelt werden, so wandert diec Helligkeitslinic 4 nach A’
und B und ¢ wandern nach B’ C’. Man sicht, dafl der Punkt '
in der Abb.6 unterhalb der durch 4’ gelegten Kurve gleicher
Helligkeit liegt, d. h. das dem Punkt ¢’ entsprechende Teilfeld
auf dem weiBlen Untergrund erscheint um den ablesbaren ent-
sprechenden Beleuchtungsbetrag A lg G ==0,08 heller (Herings
2. Versuch).
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Vermindert man die Beleuchtung der Teilfelder um gleiche
Absolutbetrige, etwa indem man die Beleuchtung des auf dem
schwarzen Umfeld liegenden Teilfeldes um A logG = — 1 ver-
mindert, so fillt der dem schwarzen Teilfeld entsprechende Punkt
von A nach D,

Hierbei ist die Beleuchtung des Teilfeldes auf dem schwarzen
Umfeld von log G = o0, also G =1 auf log ¢ =—1, also G
= 0,1 gesenkt worden, d.h. um AG gleich 0,9. Die Beleuchtung
des gleich hell erscheinenden Teilfeldes auf dem weiBen Umfeld
ist aus der Ordinate des Punktes C zu log G = 0,94 festzustellen,
also G = 8,71. Eine Verminderung um 0,9 fithrt auf G = 7,81,
also log G = 0,89, d.h. in der Zeichnung zu dem Punkt C".
Dieser liegt unterhall der durch D gehenden Helligkeitslinie,
also erscheint das Teilfeld auf dem weillen Umfeld entsprechend
dem ablesbaren Betrag AlgG = 0,80 heller (Herings 3. Ver-
such).

Selbstverstidndlich ist der Zustand des Auges bei der wirklichen
Ausfithrung des Heringschen Versuches nicht so, dal das
Auge auf das schwarze bzw. weile Umfeld vollkommen adap-
tiert sei, sondern es bewegt sich mit kleinen Schwankungen der
Adaption um einen mittleren Adaptionszustand herum. Wie
grof3 diese Adaptionsschwankungen sind, 148t sich numerisch
an Hand von Abb. 6 sofort feststellen, wenn die Flichenhelle
der beiden Versuchsfelder und die zum Ausgleich nétige Ver-
mehrung der Helligkeit des Teilfeldes auf dem weillen Umfelde
bekannt sind, was ja z. B. durch eine der von C. v. He[3 angege-
benen Versuchsanordnungen ohne weiteres moglich ist. Man
braucht dann nur die im Versuch erhaltenen Teilbetrige als
Multiplikatoren ncben die hier abgelesenen Betrige BC und
BC" zu setzen, um auch quantitativ die Heringschen Funda-
mentalversuche zum Simultankontrast aufgeklirt zu haben.
(Die Abweichungen €’ von der Helligkeitslinie 4’ und die Diffe-
renz CC'" bleiben dabei erhalten.)

Es darf hier angedeutet werden, dal der von mir frither be-
handelte Grenzkontrast nach meiner Auffassung in gleicher
Weise als Differenzialerscheinung aus der vorliegenden Darstel-
lung erklarbar wird.

Hiermit diirfte, soweit die heutigen Beobachtungstatsachen
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reichen, der Beweis fur das qualitative und quantitative Zutreffen
der ganzen obigen Darstellung gegeben sein.

Die Variable der Zeit, welche ja in der physiologischen Optik
cine bedeutende Rolle spicelt, 148t sich leider explizite in dieser
Darstellung nicht unterbringen. Wenn das Auge auf irgendein
Adaptionsniveau durch einwirkende Beleuchtung gehoben ist
und nach plétzlichem Verléschen der Beleuchtung in gewissen
Zeitabstinden auf Schwellenreize hin untersucht wird, so bewegt
es sich mit einer Geschwindigkeit, welche von der Verweilungs-
zeit im Adaptionsniveau abhingt lings der zugehérigen Kurve
der Schwellenreize. Man nennt bekanntlich diesen funktionellen
Zusammenhang zwischen Zeit und Schwellenreiz Dunkel-
adaption. Den umgekehrten Weg nennt man Helladaption.
Sie entspricht einem anderen funktionellen Zusammenhang
zwischen Zeit und Schwellenreiz, d. h. einer anderen Bewegungs-
geschwindigkeit der Schwellenreizempfindlichkeit lings der zu-
gehorigen Schwellenreizkurve. Man darf also allgemein sagen,
wenn das Auge nach mehr oder weniger langer Einwirkung
irgendeines Beleuchtungsreizes sich selbst iiberlassen wird, so
sinkt sein Adaptionszustand mit einer 'Geschwindigkcit, welche
Funktion der ReizgréBe und ihrer zeitlichen Einwirkung ist, von
Adaptionsniveau zu Adaptionsniveau ab. Wenn man also die
gezeichneten Kurven gleicher Helligkeit mit ciner von dem Aus-
gangszustand des Auges abhingigen Geschwindigkeit zuriick-
gelegt denkt, so kann man diese Kurven bzw. die von ihnen ge-
bildeten Flichen auch als Adaptionskurven bzw. -flichen be-
zeichnen.

Denkt man sich schlieBlich noch die Koordinaten der Hellig-
keitsfunktion nach der Farbe variiert, so erkennt man, dal} un-
sere Darstellung die Grundlage bietet, um séamtliche bisher be-
kannten Beobachtungstatsachen aus dem Gebiete der Gesichts-
empfindungen abzuleiten.

Insbesondere wollen wir auf die zwangslose Ableitung der
merkwiirdigen Tatsache hinweisen, dal3 von zwei verschiedenen
Reizen bei proportionaler Vermehrung ihrer Flachenhelle
der schwiichere dunkler wird (z. B. Vertiefung der Schatten
beim Ubergang vom Morgengrauen zum vollen Tageslicht).
Nehmen wir beispielsweise an, der schwidchere der beiden Reize
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sei der Schwellenreiz, der stirkere sei der Blendungsreiz im
niedrigsten Adaptionsniveau (sie liegen dann in Abb. 4 etwa in
den linken Anfangspunkten der Kurven lg 7" und lg G bzw. in
Abb. 5 an den unteren Anfangspunkten der Kurve J7 und der
Geraden III). Proportionale Vermehrung der Beleuchtung (und
entsprechender Anstieg des Adaptionsniveaus) bedeutet in Abb. 4
und 5 Bewegung lings irgendwie geneigter paralleler Geraden.
Angenommen, die Vermehrung der Beleuchtung und der Anstieg
des Adaptionsniveaus seien derart, daB3 der Blendungsreiz sich
auf der Geraden lg G fortbewegt, dann bewegt sich der anfing-
liche Schwellenreiz lings einer Parallelen zu der Geraden lg G,
d. h. in diesem Falle lings der Tangente im Anfangspunkt der
Kurvelg 7" Er fillt also — je stirker die Beleuchtung wird — um
so mehr aus dem Raum der Helligkeitsempfindung heraus; er
wird unterschwellig, also dunkler als zuvor, wihrend der Blen-
dungsreiz trotz Vermehrung der Beleuchtung gleichhell
bleibt. Formal liegt die quantitative Erklarung dieser Erschei-
nung darin, dall die Kurven gleicher Helligkeit in Abb. 4 und
Abb. 6 eine von der Kurve Ig 7" gegen die Kurve Ig G abneh-
mende Neigung gegen die Abszissenachse haben. Es 140t sich
also — wenn die proportionale Beleuchtungszunahme und der
Adaptionsanstieg lidngs einer Geraden erfolgt, deren Neigung
zwischen den beiden Extremen liegt, stets eine Helligkeit an-
geben, die trotz der Beleuchtungsvermehrung gleich bleibt (in
obigem schematischen Beispiel ist es die Blendungshelligkeit).
Diese gleichbleibende Helligkeit (Hering nennt sie ein ,,mitt-
leres Grau') variiert also mit der Art des Beleuchtungs- und
Adaptionsanstieges (und ist nicht etwa identisch mit unserer
,,Graukurve' in Abb. 5). Aus dem obigen schematischen Bei-
spiel, d. h. dem Betrag des Unterschwelligwerdens des anfing-
lichen Schwellenreizes bei vermehrter Beleuchtung und Adap-
tionshebung 148t sich abrigens durch sinngemife Extrapolation
der Kurven gleicher Helligkeit tiber die Kurve der Reizschwellen
hinaus auch die Heringsche Schwarzempfindung formal
und quantitativ zwanglos abstufen, was mir recht wichtig er-
scheint.

Auf die Fille der tibrigen Beobachtungstatsachen, die in un-
screr Formulierung der allgemeinen Helligkeitsfunktion nicht
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nur qualitativ, sondern auch quantitativ fabar werden — z. B.
Helligkeit von Objekten im Fernrohr, Ausmerzung gewisser
systematischer Fehler in der astronomischen Sternhelligkeits-
skala, exakter Vergleich der Helligkeit ausgedehnter Licht-
quellen, z. B. der Sonne mit punktférmigen z. B. Fixsternen usw.
usw. — soll nur andeutend hingewiesen werden.

Beziiglich der Helligkeitseinheit hat man natiirlich wegen
-der willkiirlichen Integrationskonstanten véllig freic Hand. Mir
scheint dazu folgendes beachtenswert: Das Integral fiir die Hel-
ligkeit (s. Gl.2) lings der mit fa’]-] beschriebenen Geraden
in Abb. 5 ist, wie bemerkt, nur durch Reihenentwicklung mog-

lich. Andererseits gilt in jedem Adaptionsniveau aolg]{G
also streng die bisherige Formulierung des Fechnerschen
Gesetzes: 0/ = ¢0lgG (aber mit einer von der Adaption ab-
hingigen Konstanten). Da nun die Gerade [d /7 in Abb. 5 alle
Kurven gleicher Helligkeit schneidet, so 143t sich der Wert des
Helligkeitsintegrals (Gl. 2) fiir jede beliebige Stelle auch errech-
nen aus dem Ersatzintegral 77 = ¢ lg G erstreckt bis zum Schnitt-
punkt der Geraden fa’]{ mit dem Adaptionsniveau, welches der
gerade vorgeschriebenen oberen Grenze des Integrals G/ 2 ent-
spricht. Die Integrationskonstanten aber fiir das Integral G/ 2
und fur die Ersatzintegrale miissen cinerseits so festgesetzt
werden, daB ihre Werte an den Schnittpunkten der Geraden
_/‘dH in Abb. 5 mit den Adaptionsniveaugeraden cinander
gleich werden und kénnen andererseits leicht so festgesetzt
werden, dal} eine beliebige allgemein anerkannte Helligkeits-
cinheit, z. B. die der SterngréBen resultiert.

= const,



